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Reduc¢ao de Ruido na Radiocomunicacdo de Alta
Frequéncia através de Mascaras Tempo-Frequéncia
Aprimoradas por Correlacdo Cruzada

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

Resumo— Este artigo investiga o impacto da premissa de
ortogonalidade estatistica na reducdo de ruido por mascaras
tempo-frequéncia na radiocomunicacio de alta frequéncia (HF).
Além das classicas mascara de Wiener (WM) e raiz quadrada
de Wiener (SRW), um modelo existente (EWM) e um modelo
proposto (PEWM) da WM aprimorada por correlacio cruzada
sdo avaliados. Avaliacdes objetivas indicaram a superioridade
dos modelos aprimorados na qualidade e inteligibilidade da fala
processada. A EWM exibiu o melhor desempenho, atingindo
valores préximos ao topo de escala das métricas em todos os niveis
de razio sinal-ruido Os resultados sugerem que a capacidade
da SRW em preservar a poténcia e o envelope temporal da
fala prevalece sobre o melhor desempenho da WM em estimar
a forma de onda da fala, mas que a superioridade da EWM
em estimar a forma de onda predomina sobre a capacidade da
PEWM em preservar a poténcia da fala. Os resultados indicam
que o desenvolvimento de métodos robustos para estimacio da
densidade espectral de poténcia cruzada é um caminho promissor
para aprimorar a reducio de ruido na radiocomunicacio de HF.

Palavras-Chave— Radiocomunicacdo de alta frequéncia, re-
ducio de ruido, mascara tempo-frequéncia, filtro de Wiener,
correlacio cruzada.

Abstract—This paper investigates the impact of the statis-
tical orthogonality assumption on noise reduction using time-
frequency masks in high-frequency (HF) radiocommunication.
In addition to the classical Wiener mask (WM) and square-
root Wiener mask (SRW), an existing model (EWM) and a
proposed model (PEWM) of the cross-correlation-enhanced WM
are evaluated. Objective evaluations indicated the superiority of
the enhanced models regarding the quality and intelligibility of
the processed speech. The EWM exhibited the best performance,
reaching values near the upper bound of the metrics across all
SNR levels. The results suggest that the capability of SRW to
preserve the speech power and temporal envelope prevails over
the better performance of WM in estimating speech waveform,
but that the superiority of EWM in estimating speech waveform
heavily predominates over the capability of PEWM to preserve
speech power. The findings indicate that developing robust
methods for cross-power density spectrum estimation represents
a promising path to improve HF noise reduction.

Keywords— High-frequency radio communication, noise reduc-
tion, time-frequency mask, Wiener filter, cross-correlation.

I. INTRODUCAO

A radiocomunicacio em alta frequéncia (HF) € um modelo
de comunicacgdo sem fio que viabiliza comunicacgdes globais e
além do horizonte por meio da refracdo ionosférica, sendo cru-
cial para aplicagdes comerciais, militares e de emergéncia em
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regides isoladas [1]. No entanto, a operag¢do na banda HF (3—
30 MHz) é desafiadora devido ao ambiente altamente ruidoso
e a complexidade na sele¢do de frequéncias utilizaveis [2].

A qualidade e a inteligibilidade da fala sdo severamente afe-
tadas por interferéncias, ruidos actsticos e ruidos eletromag-
néticos. As caracteristicas temporais do ruido eletromagnético
determinam os requisitos de poténcia de transmissdo e a estra-
tégia de deteccdo do sinal [3]. As fontes de ruido atuam pre-
dominantemente de forma aditiva e multiplicativa [4]. O ruido
aditivo surge de ruidos intrinsecos ao receptor e interferéncias
externas, enquanto o multiplicativo de fendmenos que afetam
a propagacdo das ondas, principalmente o desvanecimento [4].

Embora a filtragem passa-banda seja convencionalmente
utilizada para atenuar componentes fora da faixa de inte-
resse na banda passante [5], essa abordagem isolada costuma
ser insuficiente. Consequentemente, torna-se imprescindivel a
aplicacdo de métodos complementares de processamento de
sinais em banda base para a efetiva recuperacdo da fala [6].

Uma das principais estratégias para reducdo de ruido em
fala utiliza mdscaras tempo-frequéncia (MTFs). Essa técnica
se baseia na multiplica¢do, em cada unidade tempo-frequéncia
(T-F), da fala contaminada por um fator de atenuacdo [7].
Esses ganhos, projetados para atenuar as bandas de frequéncia
dominadas pelo ruido, sdo tipicamente derivados da razdo
sinal-ruido (SNR) local. O mapeamento da SNR para o ganho
determina a funcdo de atenuagdo que define a mdscara [7].

Recentemente, em [8], o desempenho de MTFs cldssicas —
mascara bindria (BM), mascara de Wiener (WM) e mascara
raiz quadrada de Wiener (SRW) — na redug¢do de ruido
na radiocomunicagdo de HF foi avaliado. As funcdes de
atenuacdo da WM e SRW sdo derivadas assumindo ortogo-
nalidade estatistica entre fala e ruido. Versdes da WM sem
essa suposi¢do foram propostas em [9], [10] para a reducdo
de ruido branco, ruido de burburinho, e ruido com espectro de
fala, apresentando desempenhos superiores a WM.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da
premissa de ortogonalidade na redugdo de ruido HF por MTFs.
Para tanto, modelos aprimorados da WM e SRW, incorporando
a correlacdo cruzada, sdo empregados. Este trabalho estd
organizado da seguinte maneira: a Se¢do II formula o problema
e apresenta a teoria das MTFs, incluindo a proposi¢do de uma
MTF aprimorada por correlacdo cruzada; a Se¢do III descreve
a configuracdo das simulagdes computacionais realizadas e os
sinais empregados; na Se¢@o IV sdo apresentados e discutidos
os resultados obtidos; por fim, a Se¢do V conclui o estudo.

II. METODOLOGIA

Esta secdo formula o problema da contaminacio por ruido
na radiocomunica¢do de HF, introduz a técnica de masca-
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Fig. 1: Modelo do sistema de comunicacdo HF.

ramento T-F para reducdo de ruido, e descreve duas MTFs
classicas e suas versdes aprimoradas por correlagdo cruzada.

A. Formulagdo do Problema

Um diagrama em blocos simplificado do problema de
transmiss@o da fala em um canal sem fio de HF ¢ apresentado
na Figura 1. O sinal de fala e o ruido sdo denotados por z(n)
e d(n), respectivamente. Ambos sdo ndo-observaveis.

Como em [8], sdo considerados um canal de transmissao
sem desvanecimento e condi¢des de propagacdo estdveis ao
longo do tempo. Dessa forma, considera-se que os sistemas sdo
invariantes no tempo, em uma determinada janela de andlise, e
contaminag@o puramente por ruido aditivo. Assim, o sinal em
banda base no receptor é definido como y(n) = z(n) + d(n).

A transformada de Fourier de tempo curto (STFT) de y(n)
na janela temporal [ é dada por

N-1
Yi(k) = D yln+IM)h(n)e /IR (1)
n=0
onde k = 0,...,K —1 é o bin de frequéncia, h(n) é uma

janela de andlise com comprimento N, e M é o tamanho do
deslocamento da janela.
Como y(n) = z(n) + d(n), Y;(k) pode ser escrito como

Yi(k) = Xi(k) + Di(k), 2

onde X;(k) e D;(k) sdo as STFTs de x(n) e d(n) na janela
temporal [, respectivamente.

B. Mdscaras Tempo-Frequéncia

A técnica de reducdo de ruido por mascaramento T-F tem
como objetivo atenuar as faixas de frequéncia da fala contami-
nado dominadas pelo ruido. Isso € realizado ao multiplicar, a
cada unidade T-F {k, [}, o espectro Y;(k) por um fator M;(k),
resultando em uma estimativa de X;(k) dada por [7]

X (k) = Yi(k) M (k). 3)

A fala estimada Z(n) € entdo construida usando as STFTs
inversas de Xl(k) e uma estratégia de sobreposi¢cdo-e-soma.

O principio fundamental dessa técnica é que, embora a SNR
local permanega inalterada por essa operagdo de escala, a SNR
global pode ser significativamente aprimorada se a fala e o
ruido estiverem concentrados em regidoes T-F distintas.

As mdscaras podem ser derivadas utilizando critérios obje-
tivos ou heuristicas. Entre as objetivas, destacam-se as MTFs
derivadas a partir da minimizag¢do, em cada unidade T-F, da
fungdo custo de erro quadratico médio (MSE) dada por

Jik) = E{|Xu(k) = Xi(k)|*}. )

A seguir, trés MTFs existentes na literatura — duas classicas
e uma aprimorada por correlagdo cruzada — s@o descritas, e
uma aprimorada e com preserva¢do de poténcia € proposta.

1) Mdscara de Wiener: A solugdo classica desse problema
de otimizagdo é a WM. Ela assume que P,4 (k) = 0, ou seja,
que X;(k) e D;(k) sdo varidveis aleatérias ortogonais. Essa
suposigéo estatistica é equivalente a X;(k) e D;(k) serem de
média nula e descorrelacionadas linearmente.

Sua fun¢do de atenuacdo € real e definida como [7]

wa,l(k) + Pdd,l(k) E(kj) +1
onde & (k) = Ppy,i(k)/Pyai(k) é a SNR a priori associada
a l-ésima janela e k-ésimo bin, P, (k) = E{|X;(k)|*}
e Puqi(k) = E{|Di(k)|*} sdo as densidades espectrais de
poténcia (PSD, do inglés power spectral density) na janela [
da fala e ruido, respectivamente, P,q (k) = E{X;(k)D;(k)}
¢ a PSD cruzada entre fala e ruido na janela /.

2) Mdscara Raiz de Wiener: A SRW é uma versao menos
agressiva da WM, derivada originalmente de forma heuristica,
com funcdo de atenuagdo dada por [7]

_ Pyz (k) ] &lk)
Milk) = \/Pm,z(k) + Paay(k) \/&(k) +1° ©

Recentemente, demonstrou-se que a SWR é a MTF que
minimiza (4) sob a restricdo de preservacdo da poténcia da
fala [11], assumindo Pyq;(k) = 0. Devido a restrigdo, o
valor de J;(k) obtido pela SRW € maior ou igual ao da WM.
Também demonstrou-se que, quando P4 ;(k) = 0, a SRW &
um estimador quase-6timo do envelope temporal da fala [12].

Como as propriedades de preservacdo de poténcia e enve-
lope da fala estdo relacionadas a inteligibilidade, a SRW tem
se consolidado como uma escolha preferencial em aplica¢des
de fala, particularmente em arquiteturas de aprendizado de
maquina, nas quais fornece resultados que frequentemente
superam os alcangados por métodos baseados na WM [12].

3) Mdscara de Wiener Aprimorada: A mascara de Wiener
aprimorada (EWM, do inglés enhanced WM) é a MTF que
minimiza (4) sem a suposicdo de que P,q (k) = 0. Sua fungio
de atenuagdo € dada por

ch,l(k) + Pwd,l(k) (7)
me,l(k) + Pdd,l(k) + QRC{de’l(/{)} ’

A EWM ¢ o estimador MMSE (do inglés minimum MSE)
de (4). Nota-se que ela € uma MTF de valor complexo, com
|M; (k)| <1, que se torna a WM quando P,q;(k) = 0.

4) Mdscara de Wiener Aprimorada com Preservacdo de
Poténcia: A mdscara de Wiener aprimorada com preservacao
de poténcia (PEWM, do inglés power-constrained EWM) ¢é
a MTF que minimiza (4) sob a restricdo de preservacdo da
poténcia da fala, mas sem a suposi¢do de que Pyq;(k) = 0.

Pode-se demonstrar, a partir da derivagdao da SRW por mul-
tiplicador de Lagrange em [11], que sua funcdo de atenuagdo é

Proi(k

My (k) = 1(F) .
Py 1 (k) + Paai(k) + 2Re{ Pra,i(k)}

Nota-se que a PEWM ¢é uma MTF de valor real quando

—2Re{Pyq(k)} < Ppy (k) + Paq(k) e de valor imagindrio

caso contrdrio, que se torna a SRW quando Re{P,4;(k)} = 0.

M, (k) =

®)

IIT. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

Esta se¢do descreve a configuracdo das simulagdes re-
alizadas para avaliar o desempenho das MTF cléissicas e
aprimoradas na redu¢do de ruido HF em sinais de fala.
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A. Sinais

a) Ruido: A base de dados Ham Radio [13] foi usada
para obter trechos de ruidos de aplicacdes em HF. Essa base
possui sinais recebidos por estacdes de rddio definido por
software, armazenados a uma taxa de amostragem de 8 kHz.

Destes sinais, 750 trechos sem fala foram extraidos para
formar um conjunto de sinais d(n) representando trechos reais
de ruido proveniente do canal de comunicacdo em HF .

b) Sinais de Fala: A base TIMIT [14] foi utilizada para
gerar os sinais de fala. Ela contém 6.300 dudios, com uma
sentenca cada, gravados a uma taxa de amostragem de 16 kHz.
Cada locutor, de oito regides dialetais dos EUA, pronunciou
dez sentengas. Os dudios foram reamostrados para 8 kHz.

Pares de 4udios foram selecionados aleatoriamente, inde-
pendentemente do dialeto e género dos locutores, e conca-
tenados. Intervalos de siléncio com duracdo de 1s foram
adicionados no inicio, entre os audios e no final de cada sinal
concatenado. Um total de 750 sinais x(n) foram gerados.

c) Fala Contaminada: Os sinais de fala contaminada
y(n) foram criados pela soma de trechos de mesmo ta-
manho de z(n) e d(n). As poténcias de d(n) foram ma-
nipuladas de forma a obter SNRs globais em y(n) iguais
a {—20,-15,-10,—5,0,5}dB, que representam condi¢des
tipicamente encontradas no canal HF [14]. Isso resultou em
750 conjuntos {z(n),d(n),y(n)}, sendo 125 para cada nivel
de SNR. Os sinais de cada conjunto foram normalizados pelo
maior valor absoluto do seu y(n) correspondente.

B. Mascaramento Tempo-Frequéncia

As STFTs Y;(k), X;(k) e D;(k) foram calculadas utilizando
uma janela de Hamming com duragdo de 32 ms, sobreposicio
de 75% e uma FFT de 512 pontos. Para cada janela [, estima-
tivas instantineas das PSDs foram obtidas como Poyi(k) =
IXu(B)2, Paay(k) = |[Di(k)? e Poay(k) = Xu(k)D; (k),
e utilizadas para calcular a funcdo de atenuagdo M;(k) das
madscaras. Em seguida, M, (k) foi aplicada a Y;(k) conforme
(3), gerando X;(k). Por fim, a estimativa &(n) foi construida
utilizando as STFTs inversas de X 1(k) e sobreposi¢do-e-soma.

A aproximacdo das PSDs por valores instantdneos, pres-
supondo conhecimento prévio dos sinais de fala e ruido, é
empregada em uma parcela significativa da literatura existente
sobre aprimoramento de fala. Essa metodologia resulta nos
coeficientes exatos das MTFs, chamadas neste caso de ideais,
permitindo identificar seus limites de desempenho. Essa abor-
dagem foi utilizada, por exemplo, em [15], [16], [17], [18].

C. Métricas de Avaliacdo

1) Erro Quadrdtico Médio: A reducio de ruido proporcio-
nada pelas MTFs foi avaliada através do MSE entre as formas
de onda da fala desejada e da fala processada, definido como

| N2
Er = i T;)[x(n) — Z(n)]*, )

onde N denota o comprimentos dos sinais.

2) PESQ: O PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Qua-
lity) é um algoritmo padronizado para avaliacdo objetiva da
qualidade de sinais de fala amostrados a 8kHz [19]. Ele
compara representacdes psicoacusticas de um sinal de fala de-
gradado e sua correspondente referéncia ndo-corrompida [20].

A pontuagdo 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) [21]. Mas o valor mdximo fornecido pelo PESQ ¢é
4,549, quando o sinal degradado € idéntico ao de referéncia.

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

3) STOI: O STOI (Short-Time Objective Intelligibility),
proposto em [22], é uma métrica intrusiva amplamente esta-
belecida para avaliar a inteligibilidade da fala [23]. Ela avalia
a correlacdo entre envelopes de energia de tempo curto de
um sinal de fala degradado e de sua correspondente referéncia
ndo-corrompida. Sua pontuacdo varia de 0 a 1, onde a unidade
corresponde a preservacdo da inteligibilidade da referéncia.

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

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdio apresenta e discute os resultados de reducgdo de
ruido HF proporcionados pelas MTFs cléssicas e aprimoradas.

A. Termo Cruzado

A magnitude de Prrl(k‘), Pdd_,l(k:) e PMJ(IC), para a janela
[ = 254, um par de sinais 2(n) e d(n) aleatoriamente escolhi-
dos e SNR de 5dB, séo exibidos na Figura 2. Observa-se que
P,q(k) possui, em grande parte do espectro de frequéncias,
valores na mesma ordem de grandeza de wa,l(k) ou Pdd,l (k).

Portanto, o termo cruzado instantineo de’l(k‘) possui va-
lores ndo despreziveis no caso de ruido HF, pelo menos para
as SNRs tipicas desse canal. A possibilidade desse fendmeno
ocorrer para alguma classe de ruido € discutida em [7, p. 7].
Ao negligenciar o termo cruzado, a WM e SRW nio produzem
os coeficientes que minimizam (4) na respectiva janela [.
Essa inacurdcia, que ocorre ao longo das janelas, prejudica
a reducdo do ruido HF, como serd mostrado a seguir.

B. Erro Quadrdtico Médio

Diagramas de caixa dos valores de Er, obtidos pelas MTFs
para os diferentes niveis de SNRs, sdo mostrados na Figura 3.
Valores médios e de desvio padrdo, inclusive do caso sem
processamento (—), sdo apresentados na Tabela 1.

Andlises estatisticas foram realizadas em cada nivel de SNR.
O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado a cada distribuicdo de
MSE. A hipétese nula de normalidade foi consistentemente
rejeitada. Entdo, o teste ndo-paramétrico de Friedman foi apli-
cado para identificar diferencas globais de desempenho entre
as MTFs. Como variacOes significativas foram detectadas, o
teste post-hoc de Nemenyi foi utilizado para comparagdes aos
pares. Com um nivel de significancia de a = 0,05, nao foram
encontradas diferencgas significativas entre: PEWM e SRW em
todas as SNRs; EWM e WM em -20dB; PEWM e WM para
SNR > -10dB; SRW e WM para SNR > -5dB

Os resultados confirmam que a EWM apresenta o melhor
desempenho quanto ao Ep em todos os niveis de SNR, indi-
cando uma melhor estimagdo da forma de onda da fala z(n).
Devido a inclusdo da restricdo de preservacdo de poténcia, a
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Fig. 2: Exemplo de PL”(k), Pdd,l(k) e |Pwl(k)|

PEWM proporciona um E7 maior que a EWM, enquanto a
SRW fornece um Er maior que a WM, conforme esperado.

A superioridade da EWM frente a WM aumenta com a
SNR. Em -20dB, elas apresentaram desempenhos similares.
Em -15dB, a EWM proporcionou uma reducdo no Er de
20,7%. Na SNR de 5 dB, a redugao atingiu 83,7%. Isso sugere
que, em termos de Ep, o efeito de incluir o termo cruzado é
inversamente proporcional ao nivel de contaminagdo.

Comportamento semelhante ocorreu entre a PEWM e a
SRW para SNR>-5dB. Ressalta-se que, para SNR<-10dB,
a PEWM ndo superou a SRW. O uso de valores instantdneos
do termo cruzado garante que a PEWM preserva a poténcia
da fala de forma mais eficaz do que a SRW. No entanto, o
desempenho inferior da SRW sobre a WM e da PEWM face a
EWM indica que uma maior preservacido de poténcia da fala
ndo produz obrigatoriamente um menor Fr.

C. Qualidade e Inteligibilidade

Diagramas de caixa das pontua¢cdes MOS-LQO e STOI, ob-
tidos pelas MTFs estudadas e sem processamento (—), para os
diferentes niveis de SNRs sdo mostrados na Figura 4. Valores
médios e de desvio padrio sdo apresentados na Tabela II.

Andlises estatisticas foram realizadas em cada nivel de
SNR. O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado a cada distribuicio
de MOS-LQO e STOI. A hipétese nula de normalidade das
distribuicdes foi consistentemente rejeitada. Entdo, o teste ndo-
paramétrico de Friedman foi aplicado para identificar diferen-
cas globais de desempenho entre as MTFs. Como varia¢des
significativas foram detectadas, o teste post-hoc de Nemenyi
foi utilizado para comparacdes aos pares. Com um nivel de
significancia de o = 0,05, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre: PEWM e SRW no MOS-LQO em todas
as SNRs e na STOI em 0dB; SRW e WM no STOI para SNR
> -5dB; PEWM e WM na STOI na SNR de 0dB.

Os resultados indicam que a EWM apresenta consistente-
mente o melhor desempenho, atingindo o topo da escala da
STOI e valores de MOS-LQO préximos ao topo de escala
do PESQ, em todos os niveis de SNR. A EWM superou
significativamente a WM inclusive na SNR de -20dB, condi-
¢do na qual elas apresentaram desempenhos similares no Er.
Isso indica que, na média, uma reducdo de Er ndo implica
necessariamente em melhoria de qualidade e inteligibilidade.

A PEWM proporcionou indices de inteligibilidade leve-
mente superiores a SRW, exceto na SNR de 0dB. Apesar de
ndo haver diferenca significativa, ela obteve valores médios
de MOS-LQO superiores aos da SRW em todas as SNRs.
Por outro lado, comparada a WM, a SRW alcancou indices
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Fig. 3: Distribuicdo de Er para cada MTF e cada SNR.

TABELA I: Resultados médios (x10™%) de Erp.

Miscara ‘ SNR (dB)
[ -2 -15 -10 -5 0 5
— 356 +£205 321117 236 +£733 109+312 441+157 150 +519
WM | 264+ 145 193112 1174741 511£300 28 +311 141+120
SRW | 3444161 2404124 141+£811 630+£352 3444317 1674125
EWM | 263+£166 1534123 643+£693 1324199 057+026 023+0,14
PEWM | 365+ 175 260+ 128 146+853 617+375 3,12£35 1394127

superiores de MOS-LQO em todas as SNRs e de STOI para
SNR<-10dB, apesar de proporcionar valores maiores de Fr.

A superioridade da SRW sobre a WM na qualidade e
inteligibilidade estd de acordo com estudos realizados com
outros tipos de ruido [11], [12]. Isso sugere que a capacidade
da SRW em preservar a poténcia e o envelope temporal da
fala [11], fatores importantes para a sua percepgao, prevalece
sobre o melhor desempenho da WM na métrica Er. Por
outro lado, sugerem também que a superioridade substancial
da EWM no erro temporal Er tem predominancia sobre a
capacidade da PEWM em preservar a poténcia da fala.

Os resultados apresentados indicam que a incorporagdo do
termo cruzado melhora o desempenho das MTFs, especial-
mente da WM, na redugdo de ruido HF. Ressalta-se que esses
resultados sdo imunes a imprecisdes nas estimativas das PSDs,
uma vez que as fungdes M;(k) foram calculadas usando seus
valores instantdneos. Portanto, eles provém de um cendrio
ideal e constituem o limite superior de desempenho das MTFs.

No entanto, os resultados sugerem que o desenvolvimento
de métodos robustos de estimagdo das PSDs é um caminho
promissor para elevar os niveis de redugdo de ruido e apri-
morar a qualidade e inteligibilidade da fala recuperada, sendo
uma alternativa a pesquisas recentes por novas funcdes custos.

V. CONCLUSOES

Este artigo investigou o impacto da premissa de ortogonali-
dade estatistica na redugdo de ruido por MTFs na radiocomu-
nicacdo de HF. Modelos aprimorados da WM, incorporando a
correlagdo cruzada, foram propostos e avaliados.

Avaliacdes objetivas indicaram a superioridade dos mode-
los aprimorados. A EWM apresentou o melhor desempenho,
atingindo o topo da escala da STOI e valores de MOS-LQO
préximos ao topo de escala do PESQ, em todos os niveis de
SNR. Ela superou significativamente a WM inclusive na SNR
de -20dB, condicdo na qual elas apresentaram desempenhos
similares quanto ao erro quadratico médio da fala estimada.

Os resultados sugerem que a capacidade da SRW em preser-
var a poténcia e o envelope temporal da fala prevalece sobre
o melhor desempenho da WM em estimar a forma de onda da
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TABELA II: Resultados médios de MOS-LQO e STOI.

Meétrica Miscara SNR (dB)
-20 -15 -10 -5 0 5
— 1,26 £ 026 123 +0,11 126 +0,11 1,33 +0,14 142+0,17 156 +£0,15
WM 249 £0,22 2,65+ 021 292 +020 3234020 3,50+0,17 3,74 +0,13
MOS-LQO SRW 3,05 +£0,27 3,15 £0,27 337 +022 3,60+£0,19 3,.82+0,14 3,9 + 0,11
EWM | 453 +£0,17 4,554 0,00 4,53 +0,14 4,55+0,00 4,53 +0,19 4,53+ 0,09
PEWM | 3,15 + 0,30 3,27 £0,28 349 +0,21 3,70 +£0,18 3,89 +0,15 4,01 £+ 0,11
— 0,34 £ 0,05 038 +£0,05 045+0,05 056+0,07 0,68+ 0,07 0,78 £ 0,05
WM 0,83 £0,02 085 +0,03 087 +0,02 090 +0,02 093+0,02 095+0,01
STOI SRW 0,88 £0,02 0,88 £0,02 0,89 £ 0,01 091 £0,02 0,94 +=0,02 0,95 =+ 0,01
EWM 1,00 £ 0,01 1,00 + 0,00 1,00 £ 0,01 1,00 £ 0,00 1,00 £+ 0,01 1,00 £ 0,00
PEWM | 0,89 £+ 0,02 0,90 £+ 0,02 091 + 0,01 093 £0,02 095+ 0,01 0,97 £ 0,01
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