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Reduc¢ao de Ruido na Radiocomunicacdo de Alta
Frequéncia através de Mascaras Tempo-Frequéncia

Erik S. Milesi, Marcio H. Costa e Bruno C. Bispo

Resumo— A radiocomunicacio de alta frequéncia é uma im-
portante forma de comunicacdo sem fio utilizada em aplicacoes
comerciais e militares. Este estudo apresenta uma analise de
desempenho de métodos de reducio de ruido baseados em mas-
caras tempo-frequéncia em radiocomunicacio de alta frequéncia.
Foram avaliadas a mascara binaria, de Wiener e raiz de Wiener.
Simulacdes computacionais assumindo a estimacdo perfeita da
razao sinal-ruido (SNR) e condicoes préoximas as encontradas em
comunicacdes maritimas, em termos de SNR e caracteristicas do
ruido aditivo, demonstraram aumento nos indices objetivos de
inteligibilidade e qualidade. A mascara raiz de Wiener obteve
resultados superiores, especialmente em baixa SNR.

Palavras-Chave— Reducao de ruido, radiocomunicacéo de alta
frequéncia, mascara tempo-frequéncia, enfatizaciio da fala.

Abstract— High-frequency radio communication is an impor-
tant form of wireless communication used in commercial and
military applications. This study presents a performance analysis
of time-frequency masking-based noise reduction methods in
high-frequency radio communication. Binary, Wiener, and Wie-
ner root masks were evaluated. Computer simulations assuming
perfect signal-to-noise ratio (SNR) estimation and conditions close
to those found in maritime communications, in terms of SNR
and additive noise characteristics, demonstrated an increase in
objective intelligibility and quality indices. The Wiener root mask
achieved superior results, especially at low SNR.

Keywords— Noise reduction, high-frequency radio communi-
cation, time-frequency mask, speech enhancement.

I. INTRODUCAO

A radiocomunicagdo em alta frequéncia (HF, do inglés
high frequency) é um importante modelo de comunicacio
sem fio, permitindo comunica¢des além do horizonte ou até
globais, com alcance de milhares de quildmetros por meio
da propagacdo de ondas celestes com refracdo ionosférica.
O espectro HF corresponde a banda de 3 a 30MHz e ¢é
atualmente utilizado para uma ampla variedade de aplicagdes
comerciais e militares, por fornecer um meio de comunicacio
confidvel para dreas isoladas ou remotas, onde servigos alter-
nativos ndo estdo disponiveis. Suas aplicagdes sdo variadas,
incluindo comunicacgdo rural em dreas remotas da Amazdnia,
comunicagdes de emergéncia em regides de desastre, entre
embaixadas, com aeronaves ou navios, € militares [1].

O radio HF ¢ valorizado pelo seu longo alcance, mas sua
utilizag@o ndo é tdo simples como em outras bandas sem fio.
O canal pode ser ruidoso e encontrar uma frequéncia utilizdvel
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pode ser desafiadora [2]. A qualidade e inteligibilidade da
fala obtida a partir da faixa HF podem ser prejudicadas por
interferéncias, ruido eletromagnético (geralmente de origem
atmosférica, galdctica ou artificial), variando conforme a loca-
lizagdo, hordrio e estacdo do ano, e ruido actstico. A interfe-
réncia ocorre quando duas ou mais ondas se combinam para
formar uma nova. O ruido eletromagnético surge de sinais que
interferem na transmissdo, enquanto o ruido acustico € uma
forma de contaminacio sonora gerada por atividades humanas
e naturais nas imedia¢des do microfone de captacdo [3].

O ruido eletromagnético proveniente de fontes solares e
cOsmicas estabelece um limite para a transmissdo de infor-
magdes na faixa HF. Esse limite é modificado pela radiacio
de fontes de ruido na troposfera, no ambiente terrestre e,
especialmente, por fontes de rddio de origem humana. As
caracteristicas de longo prazo desse ruido afetam a poténcia
necessdria para transmissdo, enquanto as caracteristicas de
curto prazo determinam como o sinal deve ser concebido e
detectado para transmitir a informacdo desejada. Assim, o
ruido € o fator decisivo que determina se o sinal € utilizdvel
ou ndo para a transmissdo de informacdes [3].

No canal sem fio, embora existam outras possibilidades,
a forma de contaminagio pelas fontes de ruido pode ser
dividida basicamente em multiplicativa e aditiva. O ruido
aditivo surge tanto devido as caracteristicas intrinsecas do
receptor (ruido térmico e de disparo), quanto a fontes externas
(efeitos atmosféricos, radiacdo cdsmica, e interferéncia de
outros transmissores e aparelhos elétricos). O ruido multipli-
cativo tem origem em diversos processos que afetam as ondas
transmitidas durante sua trajetéria entre a antena transmissora
e a receptora, principalmente o desvanecimento [4].

A redugdo de ruido em sistemas de transmissdo sem fio é
realizada na banda passante, utilizando filtros sintonizados do
tipo passa-banda para atenuacdo de componentes fora da faixa
de interesse [5]. Entretanto, em geral, essa estratégia ndo é
suficiente e métodos de processamento do sinal na banda base
sdo importantes para a recuperacdo da fala de interesse [6].

Uma das principais estratégias de reducio de ruido em sinais
de fala utiliza mascaras tempo-frequéncia (MTF) [7]. A cada
unidade tempo-frequéncia, um fator de atenuacdo, referido
como ganho, € aplicado ao sinal de fala contaminado. As
MTFs sdo caracterizadas por uma curva de ganho em funcio
da razdo sinal-ruido (SNR, do inglés signal-to-noise ratio) [8].
Apesar da SNR em cada unidade de tempo-frequéncia nio ser
alterada, a SNR global pode ser aumentada se ruido e fala
ocuparem bandas de frequéncia diferentes ao longo do tempo.

Este trabalho tem como objetivo investigar o desempenho
das MTFs na reducdo de ruido aditivo em sinais de fala
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transmitidos em HF. Estimativas ideais da SNR a priori sio
utilizadas com o propdsito de verificar o mdximo desempenho
alcancdvel pelas técnicas avaliadas. Para tanto, sdo utilizadas
medidas objetivas de inteligibilidade e qualidade da fala.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: a Se-
¢do II formula o problema e apresenta a teoria das mdscaras
tempo-frequéncia; a Secdo III descreve a configuragdo das
simula¢des computacionais realizadas e os sinais empregados;
na Secdo IV sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos; por fim, a Se¢do V conclui o estudo.

II. METODOLOGIA

Esta secdo apresenta o problema da contaminagdo por
ruido na transmissdo de fala em alta frequéncia e introduz
a técnica de mascaramento tempo-frequéncia para reducdo de
ruido, proporcionando a base tedrica para a compreensdo dos
métodos e abordagens discutidos ao longo do estudo.

A. Formulagdo do Problema

O diagrama em blocos do problema de transmissdo da fala
em um canal sem fio de alta frequéncia é apresentado na
Figura 1. O sinal de fala e o ruido sdo denotados por s(n)
e v(n), respectivamente. Ambos sdo ndo-observaveis.

S@o considerados um canal de transmissdo sem desvane-
cimento e condi¢des de propagacdo relativamente estidveis ao
longo do tempo. Dessa forma, considera-se que os sistemas sdo
invariantes no tempo, em uma determinada janela de andlise,
e contaminagdo por ruido aditivo. Assim, o sinal de fala no

receptor é definido como y(n) = s(n) + v(n).
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Fig. 1. Modelo do sistema de comunicagdo HF.

A transformada de Fourier de tempo curto (STFT, do inglés
short-time Fourier transform) de y(n) é dada por

Y(k,A) =Sk, \)+V(k,N), (1)

onde S(k,\) e V(k,\) sio as STFTs de s(n) e v(n),
respectivamente, A denota o indice da janela de tempo e k
representa o bin de frequéncia.

B. Mdscaras Tempo-Frequéncia

A técnica de mascaramento tempo-frequéncia para supres-
sdo de ruido tem como objetivo atenuar as faixas de frequéncia
do sinal de fala contaminado dominadas pelo ruido. Isso
¢é realizado ao multiplicar, a cada unidade tempo-frequéncia
{k, A}, o sinal Y (k,\) por um fator M (k, \), resultando em
uma estimativa de S(k, \) dada por [9]

S(k,A) =Y (ke \)M(k, ). )

Apesar de ndo alterar a SNR em cada unidade tempo-
frequéncia, a SNR global pode ser aumentada se ruido e fala

ocuparem faixas de frequéncia distintas ao longo do tempo. A
estimativa §(n) é construida utilizando as STFTs inversas de
S(k, \) e uma estratégia de sobreposicio-e-soma [10].

As madscaras podem ser definidas utilizando critérios obje-
tivos ou heuristicas. Em geral, 0 < M (k,\) < 1 e M(k,\)
¢ uma funcdo da SNR a priori associada a A-ésima janela e
k-ésimo bin, a qual é definida como

Ss(k, A)
§(k7 )‘) - Sv(k, )\)7 (3)
onde Sq(k,\) = E{|S(k,)\)|2} e Sy(k,\) = E{|V(k, /\)\2}
sdo as densidades espectrais de poténcia de s(n) e v(n),
respectivamente, ¢ E {-} é o operador valor esperado.

Entre as MTFs encontradas na literatura, destacam-se a
mascara bindria (BM, do inglés binary mask) [11], a mascara
de Wiener (WM, do inglés Wiener mask) [9] e a mascara raiz
de Wiener (SRW, do inglés square-root WM) [9].

1) Mdscara Bindria: A BM é a MTF mais simples, com
curva de ganho dada por [11]

17 E(ka)‘) Z 607
07 f(k‘7)‘) < 507

onde £, é uma constante geralmente igual a 0 dB. Ela retém as
componentes espectrais dominadas pela fala enquanto elimina
as componentes dominadas pelo ruido.

2) Mdscara de Wiener: A WM ¢ a principal MTF encon-
trada na literatura e sua curva de ganho é definida por [9]

E(k,A)
(ke N)+ 17

A WM ¢ o filtro 6timo que minimiza, no dominio da frequén-
cia, o erro quadratico médio (MSE, do inglés mean squared
error) entre o sinal de fala e o sinal de fala processado, ou
seja, que minimiza a funcdo de custo dada por

M(k,\) = { 4)

Mk, 2) = (5)

J(k, A) = B{|S(k, ) = S(k, M)}, (6)

assumindo que s(n) e v(n) sdo independentes, ou pelo menos
ndo-correlacionados, € tém média zero.

3) Mdscara Raiz de Wiener: A SRW é uma versido suavi-
zada da WM com curva de ganho dada por [9]

§(k,A)

MOV et

(N
a qual é semelhante a curva de ganho do método de subtracdo
espectral [9]. A SRW ¢ o estimador ideal do espectro de
poténcia da fala [9].

Nos tltimos anos, a SRW tem sido amplamente utilizada em
diversas aplicacdes de fala, mostrando resultados satisfatérios
e frequentemente superando abordagens semelhantes que uti-
lizaram a WM e a BM [12].

III. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

Esta secdo descreve a configuragdo das simulacdes realiza-
das para avaliar o desempenho das miscaras BM, WM e SRW
na reducdo de ruido em sinais de fala transmitidos por HF.
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A. Ruido de Contaminagdo

A base de dados Ham Radio [13] foi utilizada para obter
trechos de ruidos tipicos em aplicacdes de HF. Essa base
possui sinais recebidos por estagdes de radios definidos por
software (SDR, do inglés software defined ratio) da rede Kiwi.
Os sinais de fala encontrados nessa base possuem niveis de
SNRs variando entre -20dB e 5dB.

Os sinais sdo modulados em banda lateral tinica (SSB, do
inglés single sideband), usando a banda lateral inferior (LSB,
do inglés, lower sideband), com largura de banda de 2,7 kHz
e frequéncias de portadoras de 7,05 a 7,053MHz e de 3,6
a 3,62MHz. A limitacio em banda de 2,7kHz atende as
recomendacdes de transmissdo da ITU. Embora originalmente
amostrados a 12.001 Hz, os sinais armazenados na base de
dados tém taxa de amostragem reduzida para 8 kHz.

A partir deste banco de dados, foram extraidos 750 trechos
sem fala, de forma a obter amostras reais de ruido wv(n)
proveniente do canal de comunicagdo em HF .

B. Sinais de Fala

A base de dados TIMIT [14] foi utilizada para gerar os si-
nais de fala. Essa base contém 6.300 dudios, com uma sentenga
cada, gravados a uma taxa de amostragem de 16kHz. Cada
locutor, de 8 grandes regides dialetais dos EUA, pronunciou
10 sentengas. Os dudios foram reamostrados para 8 kHz.

Pares de audios foram selecionados aleatoriamente, in-
dependentemente do género dos locutores, e concatenados.
Intervalos de siléncio com duragdo de 1 s foram adicionados no
inicio, entre as sentengas e no final de cada sinal concatenado.
Um total de 750 sinais s(n) foram assim gerados.

C. Fala Contaminada

Os sinais de fala contaminada y(n) foram criados artifi-
cialmente pela soma de trechos de mesmo tamanho de s(n)
e v(n). As poténcias de v(n) foram manipuladas de forma
a obter SNRs globais iguais a {—20, —15,—10, —5,0,5} dB,
resultando em 750 conjuntos de sinais s(n), v(n) e y(n),
sendo 125 para cada nivel de SNR. Cada sinal y(n) foi
normalizado pelo seu maior valor absoluto. Este mesmo fator
de normaliza¢do foi também utilizado para normalizar os
respectvos sinais s(n) e v(n). Um conjunto de s(n), v(n)
e y(n) é ilustrado na Figura 2.

D. Filtragem por Mdscara Tempo-Frequéncia

As STFTs Y (k,\), X(k,\) e V(k,\) foram calculadas
utilizando uma janela de Hamming com durac¢do de 32 ms,
sobreposi¢do de 75% e uma transformada discreta de Fourier
(DFT) de 512 pontos. Para cada janela A\, uma estimativa de
&(k, M) foi obtida como

; 1S(k,N)[?
§(k7>\) - |D(k,)\)|27

e utilizada para calcular a curva de ganho M (k,\) das
diferentes mdscaras. A curva M (k, \) foi por sua vez aplicada
a 'Y (k,\) conforme (2), obtendo a estimativa S(k, A). Por fim,
a estimativa §(n) do sinal de fala foi construida utilizando as
STFTs inversas de S(k, \) e sobreposicio-e-soma [10].

k=1,2,..,512, (8)
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Fig. 2. Exemplo de sinais com SNR = —10dB: (a) s(n); (b) v(n); (c) y(n);
(d) 3(n) obtido pela SRW.

TABELA 1
CORRESPONDENCIA ENTRE MOS-LQO E CATEGORIA DCR.

Pontuagdo Categoria de Degradagdo
5 Inaudivel
4 Audivel, mas ndo incobmoda
3 Pouco incomoda
2 Incomoda
1 Muito incomoda

E. Métricas de Avaliacdo

Duas métricas de desempenho foram utilizadas para ava-
liagdo da inteligibilidade e qualidade proporcionadas pelo
processamento das mdscaras tempo-frequéncia.

1) PESQ: O PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Qua-
lity) é um algoritmo para avaliacdo objetiva da qualidade de
sinais de fala amostrados a 8 kHz [15], [16]. Ele compara re-
presentagdes psicoacusticas de um sinal de fala possivelmente
degradado e sua referéncia ndo corrompida [17].

A pontuacdo bruta do PESQ pode ser mapeada para a
escala 1-5 da opinido média (MOS, do inglés Mean Opinion
Score), resultando na pontuacdo MOS-LQO (MOS-Listening
Quality Objective) [18]. A correspondéncia entre essa escala
e a classificacdo da categoria de degradag¢do (DCR, do inglés
Degradation Category Rating) é mostrada na Tabela 1. No
entanto, o mdximo MOS-LQO fornecido pelo PESQ ¢é 4,644,
quando os sinais de referéncia e degradados sdao idénticos.

Neste trabalho, o algoritmo PESQ foi utilizado para avaliar
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o desempenho das madscaras quanto a qualidade sonora de
§(n). Para isso, os sinais s(n) e §(n) foram utilizados como
os sinais de referéncia e degradado, respectivamente.

2) STOI: O STOI (Short-Time Objective Intelligibility) é
uma métrica para avaliacdo objetiva da inteligibilidade de
sinais de fala [19]. Ele é baseada em um coeficiente de corre-
lacdo entre os envelopes temporais da fala limpa e degradada,
utilizando segmentos sobrepostos de curta duracido (384 ms).
Fornece uma pontuacio que varia de 0 a 1, onde valores mais
elevados indicam uma maior inteligibilidade.

Neste trabalho, o algoritmo STOI foi utilizado para avaliar o
desempenho das MTFs quanto 2 inteligibilidade de §(n). Para
isso, s(n) e §(n) foram utilizados como os sinais de referéncia
e degradado, respectivamente.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢d@o apresenta e discute os resultados das simula¢des
computacionais realizadas utilizando os sinais, métricas de
avaliacdo e procedimentos descritos na Secdo III.

Diagramas de caixas dos valores de MOS-LQO e STOI,
obtidos pelas trés MTFs estudadas e sem processamento (—),
para os diferentes niveis de SNRs sdo mostrados na Figura 3
e 4, respectivamente. Os valores médios e o aumento percental,
em relagdo ao caso sem processamento, de MOS-LQO e STOI
obtidos sdo apresentados na Tabela II e na Figura 5. Observa-
se que as trés MTFs sdo capazes de proporcionar aumento de
qualidade e inteligibilidade para as diferentes SNRs. Nas duas
métricas e em todos os cendrios, a mascara SRW apresentou o
melhor desempenho, enquanto a BM o pior, mas sua vantagem
sobre a WM diminui conforme a SNR aumenta.

Em relacdo a qualidade da fala, nota-se que o incremento
proporcionado pelas mdscaras tende a aumentar conforme a
SNR aumenta. As mdscaras WM e SRW destacaram-se ao
proporcionarem incrementos médios no MOS-LQO superiores
a 1,13 pontos para as SNRs de -20 e -15dB, e superiores a
1,5 pontos para SNRs mais altas. Na SNR de -20 dB, cendrio
mais critico, a superioridade da SRW frente as BM e WM foi
de 71% e 15%, respectivamente. As melhorias na qualidade
significam, segundo a Tabela I, que a degradagdo causada pelo
ruido pode evoluir de muito para pouco incomoda.

Em relacdo a inteligibilidade, nota-se que o incremento
proporcionado pelas mdscaras tende a diminuir conforme a
SNR aumenta, comportamento contrario ao observado na
qualidade. As mascaras WM e SRW destacaram-se novamente,
proporcionando incrementos médios superiores a 0,40 ponto
no STOI, equivalente a mais de 100%, para as SNRs de -20 e
-15dB, e préximos a 0,10 ponto para as SNRs mais altas. Na
SNR de -20dB, cendrio mais critico, a superioridade da SRW
frente as BM e WM foi de 34% e 9%, respectivamente

O desempenho superior da SRW na melhoria da inteligibi-
lidade e qualidade da fala processada pode ser atribuido a sua
capacidade de preservacdo do envelope temporal da fala [20],
que € um fator importante para a sua percepg¢ao.

A partir desses resultados, verificou-se o potencial das
MTFs para a reducdo de ruido na radiocomunicacdo em HF.
Entretanto, trabalhos futuros deverdo explorar o impacto de
estimadores reais de SNR sobre o desempenho méaximo dessa
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Fig. 3. Distribui¢do da pontuacdo MOS-LQO da fala contaminada e das
falas processadas pelas mascaras BM, WM e SRW.
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Fig. 4. Distribui¢cdo da pontuagdo do STOI da fala contaminada e das falas
processadas pelas mdscaras BM, WM e SRW.

TABELA 1II
RESULTADOS MEDIOS DE MOS-LQO E STOI.

Métrica Miscara SNR (dB)
-20 -15 -10 -5 0 5
— 1,26 1,23 1,26 1,33 142 1,56
MOS-LQO BM 1,60 1,82 2,07 241 276 3,03
WM 239 254 276 3,04 328 342
SRW 2,75 2,84 3,02 323 342 3,50
— 034 038 045 056 068 0,78
STOI BM 062 068 0,74 079 083 0,85
WM 0,76 0,78 0,80 083 085 0,86
SRW 083 083 084 08 08 087

técnica. Apesar de trabalhos pregressos ja terem explorado
esse tipo de problema [21], as condi¢des particulares da
radiocomunicagdo de HF exigem uma andlise aprofundada
sobre a questdo. Uma possibilidade € o uso de técnicas de
aprendizado profundo para a estimacido da SNR a priori [22].



XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2024, 01-04 DE OUTUBRO DE 2024, BELEM, PA

140

120

100

2 80
g
Q
€
5
< 60 >
40
20
-20 -15 -10 -5 0 5
SNR (dB)
Fig. 5. Aumento percentual médio nas pontuacdes MOS-LQO e STOI.

V. CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma andlise de desempenho de
métodos de reducdo de ruido baseados em mdscaras tempo-
frequéncia em aplicacdes de radiocomunicagdo de alta
frequéncia. Foram avaliadas as mascaras bindria, de Wiener e

raiz

de Wiener. Simulagdes computacionais assumindo estima-

¢ao perfeita da SNR local e condi¢des proximas as encontradas
em situacgdes praticas, em termos de razdo sinal-ruido e carac-
teristicas do ruido aditivo, resultaram em aumentos nos indices
objetivos de qualidade e inteligibilidade em relagdo ao sinal

nao

processado. A mascara raiz de Wiener obteve resultados

superiores, especialmente em condicdes de baixa SNR. Apesar
das evidéncias promissoras, o impacto do uso de estimadores
reais de SNR sobre o desempenho dessas técnicas deve ser
avaliado com atengfo, em especial no caso de baixas SNRs.
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