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Analise de Desempenho de Técnicas de Estimacé
de Canal na Desreverberacédo de Sinais de Fala

Gleyson A. da Silva, José A. Apolinario Jr. e Dirceu G. da Silva

Resumo—Este artigo apresenta uma comparagdo en- original por ser afetado pelas distor¢cbes introduzidas
tre dois métodos diferentes de estimagdo de canal numno percurso entre 0 emissor sonoro e o receptor. Estas
contexto de desreverberacdo de sinais de fala captadospjteracdes podem, de um modo geral, ser elencadas
por um unico microfone: a estimacao por média cepstral oy guas categorias principais: ruido aditivo e ruido
e a estimagao baseada na |de~ntlflca9ao qlos Zer0S asS0Cky 1 olucional [1], esta segunda possuindo intima ligagcéo
ados ao sistema de degradacdo. Além disso, pretende-se . b .
determinar as condigBes de uso apropriadas para cada ©OM &S proprledafjes aCUSt'C?S d_o ambiente.
método. A motivacéo para esta analise de desempenho é a UMa vez que ha uma relacéo direta entre a resposta ao
possibilidade de aplicacdo destas técnicas em um granddMmpulso do ambiente e a reverberagdo produzida, geral-
ntmero de situacdes praticas que tém alguma dependénciamente a solucdo deste problema passa pela estimacéo
da melhoria de sinais de fala, incluindo reconhecimento da resposta inversa do meio, que é a base de ambos os
automatico de voz e, em um contexto mais geral, asmétodos aqui expostos. Conseqiientemente, uma técnica

telecomunicagoes. capaz de realizar a normalizacdo deste canal estara sendo
Palavras-Chave— Desreverberacéo de fala, estimacdo de responsavel pela desreverberacéo do sinal.
canal, melhoria de sinais de fala. Na literatura, as técnicas de desreverberacdo mais

Abstract— This paper presents a comparison between conhecidas podem ser agrupadas em duas categorias:
two different channel estimation methods for single- métodos que consideram um unico microfone [2], [3]
microphone speech dereverberation: cepstral mean esti- e métodos que consideram um arranjo de microfones
mation and estimation based on the identification of the [4] [5]. Em particular, os aspectos tedricos de desre-
zeros assomated_wnh the degrao_latlon sys_tt_em. Besides th'sverbera(;éo de salas baseados na filtragem pela resposts
we aim to establish the appropriate conditions of use for ;. arsa foram introduzidos ha mais de duas décadas atras
each method. The motivation for this performance analysis . .

para ambientes com resposta de fase minima [6] e de

is the possibility of applications of these techniques in a . .,
number of practical situations which have some depen- fase mista [7]. Neste trabalho, para ambos os meétodos

dence on speech enhancement, including automatic speectfomparados, sera considerado um Unico microfone e
recognition and, in a broader context, telecommunications. resposta do ambiente de fase mista.

Neste trabalho, a primeira técnica de estimacdo de
canal para fins de desreverberacdo € uma aplicacao
da normalizacdo de canal fundamentada na teoria de
filtragem homomorfica desenvolvida em [2]. Para sinais
convoluidos num dominio no qual eles possam ser soma-

Os mais recentes avangos na area de telecomudts, uma separacao por subtracdo € possivel. O logaritmo
cacgdes, como teleconferéncia e aplicagbes multimidin, espectro, owepstrum por exemplo, satisfaz essa
tém fomentado a necessidade de solucdo para diversmsdicdo. A partir deste procedimento, a deconvolugéo
problemas que atingem o processo de comunicacdoédperfeitamente possivel quando se conhece algum dos
voz. Dentre estes, pode-se destacar a reverberagacsidais. Entretanto, quando ndo ha informacdo alguma
sinal de fala, que é o efeito indesejavel produzido pelasespeito dos mesmos, pode-se utilizar os métodos de
reflexBes desse sinal no ambiente. deconvolugéo cega para obter a separagéo.

Numa situacdo em que o locutor se encontra distanteD segundo método, proposto em [8], caracteriza-se
do microfone, como, por exemplo, em aparelhos ger, além de ser uma técnica capaz de estimar respostas
viva-voz, o sinal adquirido pelo microfone difere dacusticas de fase mista considerando um Unico micro-

fone, ser capaz de obter uma estimativa com alto grau
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I. INTRODUCAO
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eficacia e abrangéncia da técnica. A eficacia deve 8mste modo, sejg(t) o resultado da convolugdo entre o
entendida, neste contexto, como a precisdo na estimasiveal de vozs(t) e a resposta ao impulso do cangt).
da resposta do canal. J4 a abrangéncia da técnica &aid@o:
testada mediante a manutencao da validade do método
sobre condi¢cdes mais adversas como, por exemplo, a y(t) = s(t) = h(t). 1)
insercdo de ruido aditivo. ~ ~ .
. AT ) .~ Como no caso da recuperacdo da gravagdo antiga,
Este artigo esta dividido como segue: uma descricag ~ . .
. . ~ : onde ndo era conhecida a resposta ao impulso do
dos métodos de estimacdo de resposta ao impulso Utl- ~ .
. 3 - aparelho de gravacédo, aqui se desconhece a resposta ac
lizados € apresentada na Secao II; os resultados experi- . o ) . -
. . mgpulso do ambiente que ird contaminar o sinal original
mentais, mostrando o desempenho de cada método, sao" . . . L
" ~ . ~ .’ ¢om ruido convolucional, ou seja, o objetivo é, dgdo,
exibidos na Secéo lll e, por fim, as conclusdes obtidas,. . ~ L . 7
s80 apresentadas na Secao V. eStimar um sinal tdo préximo quanto possivel do original.
’ Ap6s a digitalizagdo de(t) e a aplicacdo da DFT
para cada quadro de voz, a operacdo acima transforma-

Il. METODOS DEESTIMACAO DE RESPOSTADO  g¢ nyma multiplicagdo no dominio da freqiiéncia:

AMBIENTE

O processo de desreverberagdo, que pode ser en- \Yiil = | Skl | Hl, 2
quadrado como um procedimento de normalizacdo de e e
canal, possui basicamente trés etapas que devem Oégire]? N OJ”Z'CG da 3':1; ? edo indice do quadro. A
atingidas na seguinte seqiiéncia: estimacdo da respgg{gxmagao ecorre do tato de que
ao ambiente, obtencao da resposta inversa e, por ultimo,

filtragem com a resposta inversa. Neste trabalho, seréo y;(t) = w;(t) - y(t) = w;(t) - [s(t) * h(t)]
abordadas apenas técnicas para a realizacao da primeira ~ [wilt) - s(B)] * h(t) = si(t) * h(t), (3)
etapa, haja vista que a solugcdo para as demais é con-

sagrada. ondew;(t) € o janelamento aplicado enft) para obter-

sey;(t). A validade dessa aproximacao depende de que o
tamanho da janela seja maior que a resposta ao impulso
do canal [9].

O trabalho pioneiro em deconvolugéo cega foi apre-para simplificar a notagéo, serdo utilizados ap&has
sentado em [9], inspirando algumas das mais comumesgtees I para indicar os vetores de pontos da DFT para
utilizadas técnicas de normalizagéo de canal. Naquelgja quadro.
trabalho, o objetivo era restaurar uma gravacao musicapara a recuperacdo de um dos sinais, aplica-se o
removendo as distor¢des convolucionais introduzidas pg§aritmo a ambos os lados da equacéo, fazendo com

um aparelho de gravacéo antigo (ano de 1907). Degige a multiplicagso transforme-se em uma soma.
modo, nenhum conhecimento explicito existia do sinal

ou do aparelho de gravacédo. Para obter algum conheci- log | Y| =~ log |S;| + log |H]. (4)

mento do sinal original, foi realizada uma gravagéo mais ] i o

recente da musica que eles desejavam restalesti ( Dessa forma, é possivel recuperar um dos dois sinais,

la Guibba por Enrico Caruso). A gravacdo recente foi OU /. conhecendo-se um deles. Aplicando-se a trans-

realizada com equipamentos modernos e foi cantada ff§fnada inversa em (4), passamos para o dominio de-

um tenor com voz de caracteristicas similares a de Enrfé@minadoquefrency11], ou

Caruso. O espectro médio desta nova verséo foi utilizado v, =i +h, (5)

para estimar as caracteristicas originais da musica de . -

Caruso. Dividindo o espectro médio da antiga gravac@Bdeyi, si € h sdo os vetores de coeficientespstrum

por esta nova versao, eles obtiveram uma estimativaRff@ cada quadro do sinal de voz distorcido do sinal

funcdo de transferéncia do equipamento original. UWPO € do canal, respectivamente. _

dos pressupostos do método era que a resposta emara que (5) seja verdadeira, como ja mencionado, €

fregiiéncia do equipamento utilizado recentemente fod&eessario que o tamanho da janela seja maior que a

plana. Apos obter a estimativa da resposta do gravad§gPosta ao impulso do canal, conforme [9].

foi projetado um filtro inverso para compensar as suasiomando a media do sinal no dominguefrency

distor¢Bes, reconstituindo-se, assim, a gravagao origirf&Mmos:
A proposta do método de estimagéo por média cepstral

€ seguir passos similares aos adotados em [9] e [10].

A. Estimacao por Média Cepstral

<l

1 A
= NZ(éﬁ-h)a (6)
=
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onde N é o numero total de quadros do sinal. de zeros em nimero igual ou superior a quantidade de
Considerando que o canal seja invariante no tempegmentos evidencia a existéncia de um padréo que pode

e desconsiderando quaisquer efeitos de nao-linearidade atribuido ao ambiente.

gue possam ser introduzidos pelos circuitos ou pelo canaConforme exposto em [8], esta técnica de estimagdo

de transmisséo, podemos expressar (6) como: consiste no seguinte procedimento:
N 1) segmentacé@o do sinal contaminado pelo efeito de
y=h+ ks Z &, (7) reverberacéao;
N im1 2) obtencdo dos zeros associados a cada um dos
ou segmentos;
y=h+s. (8) 3) identificagcdo do padrdo de resposta do ambiente

_ _ entre 0s segmentos;
De acordo com [12], caso o sinal de voz seja ba-4) desfatoragio para obtencio da resposta estimada.
lanceadd, a médiacepstraldo sinal de voz tende para Como condicdes de contorno do método, cada seg-

Zero, ous —0,e entdoy ~ h. . . mento deve possuir completamente a respasig, o
Esta técnica apresenta uma polarizacdo devido ao fg{R jmplica em que cada segmento a ser analisado deve
que o balanceamento ndo ocorre, fazendo COMBAW® 1o o minimo, tamanho igual ao da resposta ao impulso
tenda a zero. . do ambiente. Outra restricdo a ser considerada é a de
A modificacdo proposta neste artigo visa a compegye 4 resposta(n) deve ser estacionéria. Esta condic&o
sacdo da polarizagdo na estimacao cega da respostg gfe permite que se considere que os zeros associados
ambiente, introduzida pelo termo de (8). Para isso, aH(z), 2z = a;el% | permanecem em local fixo.
foi verificado que a média da evolugdo dos coeficientesp fim de assegurar uma maior precis&o nos resultados,
cepstrumtende para uma constante e que ela pogeptencio das raizes dos polindmios representativos dos
refletir a tendéncia do peso fonético de uma locucaQgmentos, durante o processo de fatoragdo, é realizada
Considerandan como a media dos coeficiente8ps- 4iravés do algoritmo Lindsey-Fox [13], uma vez que os
trum obtidos do sinal limpo, de acordo com [11] elaggmentos possuem tamanho razoavel e este algoritmo é
pode ser encontrada utilizando-se uma segunda gravagags adequado a determinacdo de raizes de polindmios
limpa com caracteristicas estatisticas similares as @9 5rdem mais elevada, que apresentem uma constelacéo
sinal que foi convoluido com o canal, ou seja, de MesM@ zeros muito préxima & circunferéncia de raio unitrio
texto. Neste artigo, ela foi obtida a partir de sinais q§3]_
voz de contextos fonéticos distintos gravados por variosa estratégia de identificacdo do padrdo de resposta
locutores. _ do ambiente é a representacédo dos zeros através de ume
Assumindo que o termdseja aproximadamente iguainatriz de singularidades quantizadas. Dada a simetria
a mediam, pode-se obter uma estimativa mais fiel dgo problema, uma vez que polinémios de coeficientes
canal, conforme a equagdo abaixo: reais (caso aqui estudado) geram raizes complexas con-
Y-m=h+%—m. 9) jugadas, pode-_se mapear parte dp_pl_ﬂ‘loem uma
~ grade de localizacdo de zeros. Inicializando a matriz
Admitindo ques ~ m, tem-se: com o valor nulo, cada zero obtido pela fatoracdo dos
$—m~h, (10) poliném_ios ipcre_m_enta em la sua corr(_asponden,tt_e célula
de localizac¢éo bidimensional. Apos realizar a analise dos
de onde pode-se tirar que a estimativa do canal € dadasegmentos, as células da matriz de quantizagédo que
pory — m. tiverem armazenado o vald¥ representam as posi¢oes
dos zeros relativos a resposta ao impulso do ambiente.

B. Estimag&o com Base na Identificacdo dos Zeros A quantizacdo adotada para a localizacdo das raizes

o . . : no planoZ é realizada da seguinte forma: utilizando co-
A idéia basica deste método consiste na obtencag ; .

~ . . Ordenadas polares, a magnitude é representadaor
do padrdo de resposta do ambiente mediante a obser-

= . P . icbes, conB,,, representando o nimero Bés para
vacao de valores repetidos de raizes (zeros) extraida : ~ ; .

AV . a designacdo da magnitude, enquanto a fase é composta
polindmios representados por segmentos do sja).

: X N por 287 posigBes, comB; representando o nimero de
Considerando que a respodtan) € estacionaria, e uma,_. . . :
) , ) g bits representativos da fase. Para a fase, é estabelecida
vez que o sinal de fala é variante, a repeticdo de valores o C
uma quantizacgédo linear, uma vez que a distribuicdo dos
1Equilibrio entre a ocorréncia de sons sonoros, fricativos e oci€ros de acordo com esse parametro € uniforme. Ja para

sivos. a magnitude, utiliza-se uma quantiza¢éo néo-linear, com
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uma concentracao maior de posi¢fes proximas ao circtégposta do ambiente e outra locu¢cdo de mesmo texto,
unitario, e que permita o estabelecimento de valorperém proferida por um locutor diferente. J& a estimativa
méximos e minimos, conforme (11) [8]. C, foi levantada a partir do processo similar a estimativa

B, porém com texto e locutor diferentes.
~ s s
dig = Do [D1 +tg <D204iq — D2>:| , (11

ondeDy, Dy e D, séo parametros de controle da fung
e a;q € 0 valor da magnitude; quantizado linearmente

Por fim, através do emprego de um algoritmo
desfatoracao adequado, chega-se a estimativa da re:
ao impulso do ambiente.

Ambiente

IIl. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Magnitude (dB)

Para ambos os métodos de desreverberacgéo, foi
tado o seguinte modelo de resposta ao impulso
ambiente, capaz de simular as reflexbes geradas = e ; :
ambiente no sinal de voz: |

0.2 0.4 0.6 0.8 1

) n < O wT
= z :N—’L q 6 0 g sta em | equenCIa do A b|ente e Estimativas
7 ] 0 g (n ]n0)7 n > B c at| A Be

ondep é o numero de obstéculog,| < 1 € uma cons- . . .

tante que determina a taxa de decaimento da respostgie,la observaga~o da Figura 1, pode-se chegar as
§(n) denota a fungdo impulso unitariay; representa o S€gUintes conclusoes:

nimero de reflexdes gy, o intervalo de tempo entre < Pelo comportamento em baixas freqiiéncias e a in-
cada reflexdo (retardo). Neste trabalho foi considerada Cclinacéo descendente da curva, pode-se deduzir que
uma Situagéo de reverberagao em trés ObStéC(@IOS na estimativa A ha gl’ande influéncia do contexto

3), sendo adotados os seguintes parametros para cadafonético;
situacdo: na primeiraV; = 20, no =5 e ¢ = 0,9; na  * asestimativas B e C sdo mais independentes do con-

segunda N, = 8, ng = 11 e g2 = 0,6, e na terceira, texto fonético, pois ndo apresentam comportamento
N3 =12, ng = 8 eqz = 0,8. Com este modelo, é obtido similar ao da estimativa A,

um efeito de reverberacéo com 36 reflexdes e a resposta @ estimativa B reproduz com razoavel fidelidade o
de fase mistai(n), obtida a partir de (12), possui ~ comportamento do modelo de reverberacao;
comprimento de 101 amostras. Os resultados praticos apesar de ser a estimativa B mais precisa que a
apresentados neste artigo levaram em consideracdo umaC, percebe-se claramente que essas duas curvas
base contendo vérias frases proferidas por varios locu- S€ sobrepdem na maior parte do espectro; isto
tores que foram apresentadas em [14]. Foi utilizado um traduz a independéncia de texto e locutor que o
processo aleatério de escolha do(s) locutor(es) e da(s) Procedimento possui.

locucéo(bes). Para ambos os métodos, as locugbes, que

foram gravadas a uma taxa #2050H = e reamostradas B, Estimagcéo pela Identificacdo dos Zeros

a 8.000H z. Inicialmente nao foi acrescentado ruido. . . .
Utilizando uma locugdo e um locutor aleatoriamente

escolhidos a partir da mesma base, obteve-se o padrao de

A. Estimagdo por Media Cepstral identificacéo de zeros apresentado na Figura 2. Os zeros

Foram estabelecidas trés estimativas pBf&)| com de cada um dos segmentos sdo mapeados na grade de
a intengdo de extrair informagdes relevantes sobred@antizacdo. No exemplo apresentado, foram adotados
processo. A estimativa A foi obtida através do calcules seguintes valores3; = 12, B, = 8, Dy = 1/7,
da média de um mesmo locutor falando dez frases &m = 6,9552, D1 = 2,2, O‘an =0e a;fm =2,2.
sequéncia (sem a subtracdo da média de um sinal limpo)Apés a desfatoracdo do polinbmio de zeros obtido,
A estimativa B foi conseguida a partir da subtrac&ncontrou-se a resposta estimada do ambiente conforme
no dominio cepstral entre uma locugéo corrompida pglade ser visto na Figura 3.
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o zerosdoAmbiente] @MbOS 0S valores. As Figuras 4 e 5 apresentam, respecti-

! ®§®®®®®®‘®@®® . x__ zeros Estimados vamente, a comparacao entre a constelagdo estimada e &
| N . ~
08f o | °g, ] correspondente a resposta do ambiente para uma relagéo
0.6( f l °% sinal-ruido de 100 dB e o espectro original e o estimado
(< . . .
0.4} %®® } s | para o ambiente. Pode-se notar uma profunda dispari-
2 o2l %§® | % | dade, principalmente no espectro. Outra deficiéncia desta
5 ol I 1 técnica fica exposta aqui: a similaridade da estimativa
£ | P ~
E —02—% ‘ 8| com a resposta original € altamente dependente do
W g } é‘i acerto dos zeros, pois tanto 0 processo numérico quanto
o4 % } & | matematico de obtencé&o do polindbmio representativo da
ey | 2®§ estimacgéo contribuem para a instabilidade do método.
-0.8f %, o | @@®®@
POR® gy | 9@ e®
-1, " © ®®1®®® L . . O Zeros do Ambiente
-1 -0.5 EixoORea| 05 1 1 Ogoooo®®1®@00 & X  Zeros Estimados
08} &L | ©g
® =]
. ~ . . 0.6 & ! o @%
Fig. 2. Constelacdo de zeros de H(z) e de sua estimativa. : ® [ -
0.4r %O : ®§ ]
o o | %
g g ! %1
i I R A -]
—  h(n) estimado = 5 | 8
0.97 & -02[%, | 8
0.8f : S
0.7f K i 4 800@ : ®®% 7
: ° 06l @ | o
061 ® | ®
3 -0.8 OOO | o®
£ osl] ¥ 20000 gg ! #°
g -1t 0 O®®1®@OO .
< 0af -1 -05 0 05 1
Eixo Real
0.3
02 Fig. 4. Constelag&o de zeros obtida com RSR = 100dB.
0.1H
0 FERREBS B SRS
0 26 4‘0 Ambiente
Namero de Amostras 20 T T T = = = Estimado
l' -
or ~ o 4
Fig. 3. Comparagéo entre a resposta do ambiente e a estimar , s,
20} ’ v ] B
’
1
T - . & -40f ~e 1
O erro médio quadratico entre a resposta estima & ~* _’-,'
a do ambiente com este método chegou a um vala § -eo A 1
aproximadamente -35,87 dB, apontando para uma gr §’ /
.. . -80 1
similaridade entre as respostas. A curva de respost b
frequéncia deste resultado seria basicamente idént  -100f “,' N 1
do ambiente. .
-120 , J
5"'"
C. Robustez a Ruido 4% 0.2 04 06 08 1
Wt

Com vistas a estabelecer uma comparacéo mais elc..w
entre as tecnicas, ,eSCOIheu_Se verificar a Sen_SIblhdade 9.855 Resposta em Freqiiéncia do Ambiente e Estimativa por Zeros
mesmas a um ruido de fundo de valor muito pequen@ra RSR = 100dB.

Foram escolhidos dois valores de relagdo sinal-ruido
(RSR) muito altos: 100 e 50 dB. A técnica de estimacao pela média cepstral apresentou

A técnica de estimacao pela identificacdo dos zeroemportamento bem mais robusto a insercao do ruido.
mostrou-se bastante sensivel a esse tipo de excitag@am uma RSR igual a 100 dB, a resposta em freqiiéncia
nao foi capaz de estimar adequadamente os zeros pa@ basicamente idéntica ao montado na Figura 1. Para
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uma RSR de 50dB, verifica-se um desempenho muita média cepstral pode fornecer um mecanismo de
melhor que o segundo método, além disso, pode-se cmentificacdo cega de canal independente do texto.
statar que a relacdo de similaridade entre as estimativas

B e C se mantém. A menos de alguns desajustes nos AGRADECIMENTOS

vales, pode-se perceber que as estimativas acompanhagly 5 ores agradecem a Fernando S. Pacheco por
0 comportamento da resposta original na maior Pagle. gentiimente cedido o codigo-fonte do algoritmo
do espectro. O segundo método mostrou-se 'nadequﬁﬁfﬂsey-Fox. Os mesmos também s&o gratos & CAPES,

mesmo para valores de RSR muito além dos encontradosapERJ e ao CNPQ por viabilizarem esta pesquisa.
na pratica. Em tais casos (RSR menor que 30dB), o

primeiro método apresenta resultados razoaveis, mas
novos gréaficos ndo foram mostrados por limitacGes de
espaco. [1] S. Subramanian, A. P. Petropulu and C. Wendt, "Cepstrum-
based deconvolution for speech dereverberatiBEE Trans.
Speech Audio Processingpl. 4, no. 5, pp. 392-396, Sept. 1996.
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