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RESUMO

0 projeto aqui proposto considera a redugio de ruido nas captagdes de sinais acusticos,
onde um ruido concorrente com um sinal principal se soma a este e resulta em um sinal audivel,
porém ruidoso. O sinal principal foi considerado como sendo de voz, ja o ruido foi representado
por um ruido aditivo, gaussiano e branco. Para efetuar a redugao do ruido, foi criado um método
baseado num arranjo linear e uniforme de microfones seguido da subtracdo espectral da
magnitude do espectro do ruido. Nas simulag¢des, a voz humana incide a um angulo conhecido em
relagdo aos microfones e o ruido é suposto uniforme em todo o ambiente. A partir de simulacées
computacionais, foi possivel obter uma boa estimativa do audio principal. Foram realizadas
comparagdes subjetivas (inspecdo visual de espectrogramas e avaliacdo do dudio por ouvintes) e
objetivas (relacdo sinal-ruido e PESQ, Perceptual Evaluation of Speech Quality) para trés métodos
diferentes de reducdo de ruido, a saber: apenas arranjo de microfones, apenas subtracdo
espectral e o cascateamento destes o qual demonstrou ter maior reducdo de ruido do que os
métodos individuais.
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1. INTRODUCAO

Vivemos em um ambiente; onde, na maioria das vezes, o ruido é inevitavel e ubiquo, de
maneira que sinais de voz sdo geralmente imersos em ruido e raramente podem ser adquiridos e
processados de forma pura.

O ruido pode afetar profundamente a comunica¢do humano-humano, modificando as
caracteristicas do sinal de fala e assim degradando a qualidade e a inteligibilidade da fala e,
consequentemente, afetando a percep¢do do ouvinte. Dependendo do tipo de ruido a
comunicagdo humano-maquina e madaquina-maquina podem ser afetadas prejudicando o
processamento de instrugdes transmitidas e recebidas. A fim de tornar possivel a comunicac¢io
natural e confortavel na presenca de ruido, é desejavel o desenvolvimento de técnicas de
processamento de sinais para limpar o sinal recebido antes de ser armazenado ou transmitido

[1].

De um modo geral, o ruido é um termo usado para representar qualquer sinal indesejado
que interfere com a medicdo, processamento e comunica¢do do sinal de informag¢do desejada.
Esta defini¢do no sentido amplo, no entanto, é demasiadamente abrangente por mascarar muitos
aspectos técnicos importantes do problema real. Para permitir uma melhor modelagem e

remocdo dos efeitos do ruido, é vantajoso quebrar a definicdo geral de ruido nas seguintes
subcategorias [1]:

"Ruido Aditivo", originado de varias fontes de som ambiente,
e "Sinais Interferentes"”, entre falantes concorrentes,

"Reverberacdo", causada pela propagacdo reflexdes diversas (multipath) e
e "Eco", resultado do acoplamento entre alto-falantes e microfones.

2

O combate a esses quatro problemas levou a evolucdo de diversas técnicas de
processamento de sinais, inclusive acusticos, que se encaixam nas quatro categorias sendo estas,
reducdo de ruido (aperfeicoamento de fala), separacdo de fontes, dereverberacdo de fala e
supressao ou cancelamento de eco.

A pesquisa pioneira sobre a reduc¢do de ruido de um canal foi iniciada na década de 1960
com duas patentes de Schroeder [2][3]. Ele propds uma implementagdo analdgica de subtracao
espectral de magnitude. Este autor, no entanto, ndo recebeu muita atencdo do publico,
provavelmente porque nunca foi publicado em revistas ou conferéncias [4].

As técnicas de processamentos de sinais sofreram consideradas evolugdes ao decorrer
de sua historia e, apds severas transformacgdes tecnoldgicas somadas ao envolvimento
computacional, sido realizadas atualmente como processamento digital de sinais. O
processamento digital de sinais tornou-se um tema importante em pesquisas contemporaneas,
em virtude da ampla gama de aplicagées na engenharia. Novas técnicas de separacao de sinais
podem ser aplicadas nos casos em que as técnicas mais antigas ndo podem ser usadas,
possibilitando resolugdes de problemas em dareas diversas, principalmente na ciéncia e
engenharia.

Cerca de 15 anos depois das patentes de Schroeder, Boll, em seu paper informativo [5],
reinventou o método de subtracdo espectral, além de passar a trabalhar no dominio digital.
Quase ao mesmo tempo, Lim e Oppenheim, em um trabalho marcante [6], formularam de forma
sistematica o problema de reducdo de ruido, estudaram e compararam os diferentes algoritmos
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conhecidos na época e demonstraram que a reducio de ruido ndo é apenas util para melhorar a
qualidade de discursos corrompidos por ruido, mas também util para aumentar a qualidade de
sistemas baseados em codifica¢do preditiva linear (LPC, Linear Predictive Coding).

1.1. PROBLEMA DA PESQUISA

E comum ouvir em gravag¢des de audio, assim como no audio
embutido em video, sons interferentes provenientes de fontes
indesejaveis.

Neste trabalho, é investigado o problema chamado de separacio
de sinais de audio, nome que se da pelo fato de que é realmente dificil
separar as fontes sonoras (tanto para o cérebro humano, quanto para
computadores) em locais com um ruido uniforme ao fundo, aqui

considerado AWGN isotrépico. Foi definido o caso de apenas um falante Figura1-1-
Bluetooth Headset

em um ambiente uniformemente ruidoso.

Atualmente, alguns aparelhos celulares, além de muitos equipamentos handsfree, como o
da figura 1-1, sdo capazes de eliminar ruidos a um nivel aceitavel por meio de um hardware que
algumas vezes sdo dotados de dois ou trés microfones. Alguns carros com sistema de audio
bluetooth, com funcdo de telefone, sdo contemplados com um sistema parecido para reduzirem
ruidos externos [14].

1.2. OBJETIVO

O projeto proposto tem como objetivo modelar e simular trés formas de reducdo de
ruido: 1) Array de microfones; 2) Subtracdo espectral de magnitude; 3) Método combinado
usando os dois métodos anteriores em cascata. Além disto, é feita a comparacdo de desempenho
das trés formas propostas, buscando verificar que o método combinado proporciona maior
reducdo de ruido.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Filtros, sio comumente definidos como sendo sistemas projetados para extrair
informagdes, sobre uma quantidade de interesse, a partir de um sinal ruidoso [7, p.1]. No
trabalho realizado foram utilizados dois tipos de filtros, um espacial - técnica de processamento
de sinais usada em arrays para transmissdo ou recepc¢do de sinais direcionais - e um espectral -
filtro que reduz ruido de fundo com caracteristicas de banda larga. Ambos podem ser
implementados digitalmente, tornando possivel a realizacdo das simulagdes deste trabalho, o
qual considerou o processamento “off-line” de sinais digitais previamente gravados.

De maneira geral, um sistema de comunicagdo é composto basicamente por um
transmissor, um canal de transmissio e um receptor, como na figura 2-1.

Sinal
Recebido

Sinal
Enviado

Sistema de Comunicagao

Figura 2-1 - Composicio basica de um sistema de comunicacio



0 transmissor é o responsavel por converter o sinal em formas de onda que possam ser
transmitidas pelo canal de transmissdo utilizado. O receptor por sua vez recebe o sinal
transmitido e entrega, em sua saida, o sinal reconstituido.

Normalmente, o processo de filtragem fica localizado no receptor e sua eficiéncia é
responsavel pela inteligibilidade da comunica¢do. No caso aqui estudado, é possivel expandir o
conceito de receptor, pois o receptor final de um sistema acustico serd o ser humano que
intrinsecamente possui a capacidade de "filtragem e estimag¢do" do sinal audivel e pode ter esta
capacidade explorada pelos métodos de melhoria de comunicagdo empregados.

A existéncia de ruido é inevitdvel em muitas aplicacdes de processamento de voz em
ambientes reais. Num sistema de comunicag¢io, um sinal acuistico desejado, como a voz de uma
pessoa captada por um microfone, é corrompido por ruido indesejado no ambiente, resultando
em um sinal distorcido. Este sinal corrompido necessita ser processado por um filtro que buscara
suprimir o ruido, deixando o sinal desejado relativamente inalterado. Este é o conceito basico de
cancelamento de ruido que rege este trabalho.

O estudo das técnicas de cancelamento de ruido vem sendo feito desde 1960 e, desde
entdo, varios métodos foram propostos e investigados [7 ,p.25]. Estes métodos podem ser
classificados em trés categorias basicas: Técnicas de Beamforming que exploram o uso de
multiplos sensores, Cancelamento Adaptativo de Ruido que utiliza um sensor primario que capta
o sinal ruidoso e outro sensor para captar o sinal de referéncia de ruido e Modificacdo Espectral
Adaptativa que se aplica a um unico sensor. Serdo detalhadas duas destas técnicas as quais foram
utilizadas neste trabalho.

A técnica de Beamforming, que em uma traducgdo literal seria "Formacdo de feixe", é
conhecida também por Array . Esta técnica utiliza um arranjo de sensores, onde para o caso
acustico se da por um arranjo de microfones, que tem a fun¢io de explicitar o sinal desejado e
suprimir o ruido. Este conjunto de microfones é espacialmente posicionado no ambiente ruidoso
onde se quer captar o sinal desejado. A posicdo de cada microfone e a geometria sdo conhecidos e
referenciados a um ponto do ambiente. Estes sensores captam os sinais que chegam até eles e,
através de pesos diferenciados para cada sensor, é construido um feixe direcional de captagdo de
sinal. Desta forma, o sinal que estiver se propagando na dire¢do de interesse sera reforcado e os
de outras dire¢des, suprimidos. Informacgdes sobre as técnicas de Array podem ser encontradas
em [7,p.18] e [8].

A Modificacao Espectral consiste em se trabalhar com o espectro de frequéncia do audio
ruidoso. De posse do sinal ruidoso, esta técnica tenta restaurar a magnitude espectral do sinal
desejado, subtraindo do sinal ruidoso uma estimativa da magnitude espectral do ruido. Ao
decorrer do estudo bibliografico, foram encontradas diversas variantes da técnica de modificacdo
espectral, porém todas referenciam a técnica de Boll [5] e, por este motivo, foi utilizada esta
técnica. Informacdes sobre a filtragem por subtracdo espectral aqui realizada podem ser
encontradas em [5], [7] e [11].



3. METODOLOGIA

A metodologia deste projeto foi baseada na modelagem e simula¢do de um problema. Em
um sistema de gravacdo sem processamento a qualidade do &4udio gravado ndo é
necessariamente a melhor, ja com o processamento digital de sinais é possivel alterar a entrada
do sistema de forma a melhorar a qualidade sonora na saida. Com a ajuda de algoritmos
computacionais ja conhecidos foi possivel simular procedimentos para se obter esta melhora e
langando mao da unido de procedimentos conhecidos.

No modelo de reproducdo de dudio sem processamento, figura 3-1, o bloco "Entrada”
fornece um unico audio ruidoso, o qual é repassado para o bloco "Saida". Neste caso é como se o
audio captado fosse reproduzido sem alteragdes.

Entrada E> Saida

Figura 3-1 - Modelo sem processamento

y(©) = x(0), 1)

onde x(t) é o sinal de entrada, suposto ruidoso, e y(t) o sinal de saida que se obteria na
auséncia de processamento.

J& no modelo com a presenca de processamento, o sinal de entrada é trabalhado de
forma a ser possivel obter uma saida com maior qualidade em relagio ao modelo sem
processamento.

Entrada I:> Processo [> Saida

Figura 3-2 - Modelo com processamento

y@®) = h(x®), (2)

em que h(.) é o “Processo”, x(t) é a entrada ruidosa e y(t) a saida do sistema com menor
presenca de ruido.

No modelo com processamento, da figura 3-2, o bloco "Entrada" fornece sinais ruidosos
para o bloco "Processo”, que digitalmente processa os dados e fornece para o bloco "Saida" um
audio com inteligibilidade superior ao da entrada.

0 bloco "Entrada” é descrito no capitulo 3.1 e se destina a criagdo de um ambiente onde
a voz trafega em um angulo definido até o array de microfones.

O processamento do dudio foi baseado em arranjo de microfones e subtracdo espectral.
O primeiro método é largamente utilizado para redugao de ruido em celulares modernos, quando
ha dois ou mais microfones. Ja o segundo, é empregado para reduzir ainda mais o ruido de fundo,
suposto AWGN. Todos os procedimentos do bloco "Processo” sdo descritos no capitulo 3.2.

0 bloco "Saida" apresenta o sinal estimado da entrada, ou seja, o resultado final, descrito
no capitulo 3.3.



3.1. ENTRADA

0 bloco "Entrada” da figura 3-2 é mais bem representado pela figura 3-3. A entrada de
audio no sistema foi totalmente simulada, ndo sendo utilizados microfones reais para captacao
do sinal de voz. Utilizando-se do préprio software MATLAB® foi carregado um arquivo de voz
s(n), criado um ruido r(n) e entdo foi simulada a recep¢do de cada microfone do sistema,
obtendo-se os sinais x; (n), x,(n), ..., xy(n).

x1(n)

s(n)
Xz(n)
som+  |——>
() RUIDO g
Oxy(n) :

Figura 3-3 - Entrada simulada: s(n) sinal limpo, r(n) ruido, xn(n) sinais de saida de cada microfone.

0 sinal s(n), foi retirado do banco de dados de voz TIMIT CORPUS SAMPLE,
disponibilizado em [15]. Escolheu-se a frase em inglés “The Thinker is a famous sculpture” falada
por uma voz masculina gravado em formato do tipo WAVform (WAV), por ndo ser comprimido e
preservar a qualidade maxima, tendo sido amostrado a 16kHz. |4 o sinal de ruido r(n) foi gerado
usando a funcdo “randn()” do MATLAB®, tendo média nula e variancia constante, simulando um
AWGN isotrépico. Além disso, foram criados sinais ruidosos com uma relacdo sinal-ruido de
4.5dB.

A partir do sinal limpo s(n), do ruido r(n), da quantidade de microfones N, da distancia
d entre estes e do angulo 6 de incidéncia de s(n), foi criado o script “ENTRADA.m” - ANEXO 1.
Este script cria os dudios x;(n) defasados que serdo recebidos em cada um dos microfones, desta
forma, neste trabalho, ndo consideramos grava¢des de um ambiente real. O resultado da
execucdo deste script é uma matriz com a quantidade de microfones referenciados nas linhas, e
as amostras de cada microfone apresentadas nas colunas.

Com a func¢do "CRIA_MICS.m" - ANEXO 1A - que é utilizada pelo script "ENTRADA.m", foi
possivel criar os audios x;(n) de cada microfone com o ruido embutido.

| r(n)

s(n) x1(n) + ©e° x1(n)
> z L)V >
xé(n) xz(n)
— - >(2) >
o)
—— 7-TN >@ >N

Figura 3-4 - Simulacao de atrasos de cada microfone i: x'i(n) sinais atrasados de Ti amostras.

Conforme o diagrama da figura 3-4, é possivel observar que o mesmo sinal s(n) é
atrasado de T; amostras para cada microfone, conforme (3) e (4).

xi(n) =s(n—T) (3)

x(n) = x;(n) +r(n)



x(n) = s(n—T) +r(n), (4)

onde x;(n) é o sinal ruidoso no microfone i, r(n) é o ruido e s(n — T;) é o sinal atrasado de T;
amostras.

Com o estudo de trigonometria é possivel calcular o atraso do sinal de entrada em todos
os microfones do array como apresentado na figura 3-5.

s(t)

Xip1(t) x;(t)

Figura 3-5 -Atraso de onda plana em relacido a um angulo ¢, sendo D a distdncia entre microfones e s(t) a fonte
de interesse.

Um ponto muito importante a ser considerado é a modelagem de onda plana atribuida
ao sinal sonoro. Para tal, deve ser considerado que a distancia da fonte sonora ao conjunto de
microfones é bem maior do que a distincia d entre os microfones, em outras palavras esta sendo
considerado far-field (campo distante). [8]

Para se encontrar a distancia A entre o sinal recebido por um microfone x; e outro x;,,
pode-se empregar a expressao

A= D.cosy, (5)

onde ¢ é o angulo de incidéncia da onda e D a distdncia entre os microfones.

Para se determinar o atraso no tempo, é necessario se utilizar a velocidade de
propagacdo da onda sonora, que no ar é de aproximadamente 340m/s, logo

D.cosp

A= (6)

onde ¢ é o angulo de incidéncia da onda, D é a distancia entre microfones e At é o tempo de
diferenca entre x; e x; ;.

Na maioria das situagdes praticas, este atraso se d4 em fragdes de segundos e, como
trabalhamos com sinais digitais, devemos fazer a conversido entre tempo e amostras. Esta
conversao é obtida em razdo da taxa de amostragem, desta forma é possivel afirmar que o atraso
fracionario do sinal de tempo discreto é de

An = At.fs, (7)

onde At é o tempo desta defasagem para os sinais de tempo continuo e fs é a frequéncia da
amostragem.
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A aplicagdo de um atraso fracionario aos sinais de tempo discreto foi realizada utilizando
uma funcdo pronta do Matlab chamada "delayseq()", que realiza o atraso fracionario com base na
FFT, modificacao linear de fase e IFFT de um bloco de amostras.

Antes de se determinar a quantidade N de microfones e a distancia D entre estes, convém
estudar o método “Delay-sum Beamforming” do bloco “Processo”, conforme sera visto na se¢ido
seguinte.

3.2. PROCESSO

0 bloco "Processo" apresentado na figura 3-6 tem como referencia a figura 3-2 e foi
criado dentro do script chamado “PROCESSO.m” - ANEXO 2. Este é subdividido em dois blocos
nomeados como DS_BEAM (Delay-Sum Beamforming) - ANEXO 2A - e SUBSPEC (Subtragao
Espectral) - ANEXO 2B.

xX2(n) z(n)
e ) "™ —=

Figura 3-6 - Bloco Processo.

0 bloco DS-BEAM em uma traducdo literal seria "Formacao de feixe por atraso e soma".
Este método é conhecido na literatura como um modelo classico de técnica de beamforming, onde
os sinais de cada entrada x,(t) sofre um atraso correspondente, sendo, em seguida, calculado o
sinal médio, z(n).

Como o feixe tem a caracteristica de reforcar o sinal proveniente de determinada
direcdo, os sinais provenientes de outras dire¢cdes acabam sendo atenuados. Desta forma, por
exemplo, em um ambiente com ruido que possa ser aproximado por um AWGN isotrépico,
geralmente, é possivel realizar o direcionamento do feixe auditivo do array a fim de reforcar ou
identificar a voz de determinada pessoa. Vale comentar que este método também pode ser usado
caso existam diversas pessoas falando espalhadas pelo ambiente.

O bloco SUBSPEC implementado realiza a média espectral proposta por Boll [5]. As
caracteristicas do ruido sdo estimadas a partir do instante inicial de siléncio, ou seja, assume-se
que o instante inicial é composto apenas por ruido e este é usado para modelar o ruido de todo o
restante do sinal, supondo-se que o ruido seja estacionario.

Apés esta andlise geral do macro bloco “Processo”, da figura 3-6, serdo explicados a
seguir os micro blocos DS_BEAM e SUBSPEC.

3.2.1. DELAY-SUM BEAMFORMING

E possivel verificar no modelo da figura 3-7 um conjunto de microfones uniformemente
espacados, posicionados em uma mesma linha imaginaria e a propagac¢ido de uma onda sonora,
suposta plana, chegando a uma diregao especifica. Deve ser deixado claro que nao é esta a Unica

forma de posicionamento geométrico dos microfones que, por exemplo, podem ser dispostos em
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forma circular, como em sonares de submarinos. Além disto, nesta figura, tomou-se a liberdade
de modelar o problema ja considerando sinais de tempo discreto.

s(n) P—————————n

e e e e o = =

Figura 3-7 - Delay-Sum Beamforming: Ti amostras atrasadas de cada sensor i,
wi peso de cada sensor i, z(n) sinal de saida.

O sistema desta figura possui N microfones, onde x;(n) é o sinal, ja amostrado, recebido
pelo i-ésimo sensor (que vai de 1 até N), T; é o atraso relativo de amostras de cada sensor, w; é o
peso atribuido a cada sensor, 8 é o angulo de incidéncia da frente de onda na linha onde estdo
localizados os microfones, d é a distancia entre cada microfone e z(n) é a saida deste sistema.

Usualmente, na técnica delay-sum, os pesos para cada microfone sio iguais e, para se
obter um ganho unitario na saida, o peso é o inverso da quantidade de microfones N:

1
Toda a teoria aplicada no método Delay-Sum Beamformer é a mesma aplicada no bloco
"Entrada". Pela figura 3-7 é possivel perceber novamente este problema de geometria e entio
determinar o atraso t; (segundos) de cada microfone adjacente com as variaveis apresentadas e

a velocidade de propagacdo c da onda [8], dada por

d.cos@

)
c

T =(0-1

9)

onde 0 é o angulo de incidéncia da onda array, d é a distancia entre cada microfones, c é a
velocidade de propagacdo e i o indice do microfone.

Este calculo permite obter os atrasos dos sinais em tempo continuo, isto é, antes da
amostragem: o sinal do primeiro sensor é atrasado de t; segundos, o sinal do segundo sensor é
atrasado de 7, segundos e assim por diante. Com os valores t; é possivel adiantar cada onda e
soma-las para se obter a saida do array. Este tempo de atraso pode ter fra¢cdes de segundos que
quando convertido para amostradas podem resultar em fragdes de amostras. E possivel calcular
este atraso em amostras a partir de

Ti = Ti.fS. (10)

onde 7; é o tempo de atraso do i-ésimo microfone em relacdo ao primeiro e fs é a frequéncia
de amostragem.
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Se as distancias d entre os microfones, o angulo de incidéncia 8 e a frequéncia de
amostragem f's forem constantes durante todo o processo, é possivel escrever

d.cosf
c

K =

-fS Y (11)
e entdo substituindo (10) em (11) é possivel perceber que
T, = (i—1).K, (12)

para i=1, 2, .., N, provando que cada microfone i é atrasado de T; amostras em relagdo ao
primeiro.

Os microfones captam o sinal proveniente da fonte principal além de ruidos
provenientes de todas as direcdes, deste modo podemos modelar os sinais captados pelos
sensores da seguinte forma:

x1(n) s(n—Ty) r(n)
x(n) = ngn) _ s(n:—Tz) + rz(:n) ‘ (13)

wml  lse-1ol Lo

para um bloco de amostras, com n=0,1,..,M.

Aplicando a Transformada de Fourier de tempo discreto (DTFT) aos sinais de (13),
obtém-se

?Eiﬁﬂ [ﬁﬁiﬁiiiiﬁil I EZZ%
’ A R (14)
lX (efw)J lS(efw)e—fwTNJ IR (efw)J
que pode ser escrito como
X,(e7) = $(e)e T + Ry(el®) (15)

ondei=1,2,..,NeT;éoatraso em amostras de cada microfone i.

Aplicando os atrasos T; e os pesos w;, a expressdo geral do beamformer de atrasos e
somas fica com a forma: [8]

Z(e*) =TI, w; X, (e/*)e T, (16)
Substituindo (15) em (16), pode-se escrever
2(e/°) = $(e/°) + L Ty Ri(e)e /. (17)

Nesta expressdo, é possivel perceber que o sinal s(n) se mantém inalterado na saida do
beamforming, enquanto o ruido r(n) é reduzido.
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Apos toda esta analise, finalmente, é possivel finalizar a etapa de “Entrada”, na qual nido
havia sido definida a quantidade de microfones e a distincia de separacio entre eles.

Neste trabalho, foi considerado um array de N = 5 microfones, e distdncia ded =5
centimetros entre cada um deles e incidéncia de angulo 8 (figura 3-7). O projeto foi simplificado
pelo fato de ser conhecido o valor do angulo de incidéncia da fonte principal em relagao ao array
de microfones, logo 6 = ¢.

Para um 6 genérico de 45° e substituindo os valores de c e d em (9), obtemos a expressio
para o atraso de cada microfone:

0,05 .cos45

w= D7

=({—-1).107*. (18)

E possivel verificar que nunca havera atraso no primeiro microfone, pois i = 1 em (18)
resulta 7; = 0. Isto é facilmente entendido pelo fato de ser este o sinal de referéncia.

ApoOs esta andlise sobre o método Delay-Sum Beamforming e as caracteristicas utilizadas
no bloco "Entrada” do sistema, é apresentado a seguir o método de filtragem por Subtracgio
Espectral.

3.2.2. SUBTRACAO ESPECTRAL

A técnica de subtragdo espectral, também conhecida como supressio espectral, consiste
em se descobrir uma estimativa do ruido no dominio da frequéncia e com isto modificar o
espectro de frequéncia do audio de entrada pela subtracio desta estimativa do espectro do ruido.
Na saida, normalmente, é obtido um sinal modificado e com menor presenca de ruido em relacdo
a entrada.

Se o ruido tiver uma distribuicdo espectral estreita, a filtragem digital pode ser
facilmente aplicada para suprimir esta componente de ruido. Contudo, se a componente de ruido
tem uma banda espectral larga, uma simples filtragem de supressao de banda pode ndo ser
apropriada, devendo-se nestes casos empregar métodos como a subtracio espectral.

Z(k Y (k)

Estimativa do Ruido |

Figura 3-8 - Subtracio espectral, sendo z(n) um bloco do sinal de entrada, Z(k) a transformada rapida de Fourier
de z(n), Y(K) o espectro do sinal reconstruido e y(n) a transformada Inversa.

Na figura 3-8 é aplicada uma transformada ao sinal de entrada z(n) a fim de se trabalhar
no dominio da frequéncia. Apds esta transformacao é realizada uma estimativa do ruido e esta
estimativa é subtraida do sinal de entrada. Apds uma transformacdo para o dominio temporal o
resultado é um sinal com menos ruido, ou seja, o método de subtracdo espectral é uma
abordagem simples e eficaz para suprimir ruido de fundo estacionario e de banda larga. E
importante ressaltar que o sinal de voz ndo pode ser considerado um processo estaciondrio,
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porém para intervalos de ordem de 30ms de duragdo os sinais podem ser caracterizados como
tal [13].

Este método é baseado na hipdtese de que o espectro do sinal z(n) pode ser expresso
como a soma do espectro de voz s(n) com o espectro do ruido r(n), sendo o processamento é
feito no dominio da frequéncia, assim,

Z(k) = S(k) + R(k), (19)

em que S(k) é a FFT (Fast Fourier Transform) do de um bloco do sinal desejado, s(n), R(k) é a
transformada um bloco do ruido, r(n), e Z(k) é a transformada de um bloco do sinal corrompido,
z(n). Tomando-se o quadrado na equagdo (19) é possivel chegar em

1Z(R)1? = 1SRN + IR(K)I? + 2IS () IR (k) | cosb, (20)
onde 8 representa a diferenca de fase entre as componentes espectrais do sinal de voz e do
ruido.

Se o sinal de voz e o ruido sdo processos randomicos, estaciondrios e nio
correlacionados, em média, a expressio (20) pode ser aproximada por:

E{1Z(k)|?} = E{IS(K)1?} + E{IR(k)|?}. (21)

A subtracio espectral é aplicada somente para o espectro de poténcia do sinal,
preservando-se a fase do sinal ruidoso. A técnica da subtracdo espectral faz uso da propriedade
de que o aparelho auditivo humano é pouco critico a variacdes pequenas de fase. Desta forma, é
possivel combinar a magnitude do espectro instantdneo com a fase do sinal ruidoso.

Assim, estimando-se a poténcia do ruido E{|R(k)|?} da equagdo (21), obtém-se:

E{ISUON} = VE{(IZ(K)[2} - E{IR(K)I?}. (22)

Esta é a forma basica do método de subtracdo espectral. Um algoritmo geral pode ser
desenvolvido no dominio da magnitude espectral [11]:

Sa0|” = 1z — R, 23)

onde S(k) é a estimativa do espectro S(k), R(k) é uma estimativa do espectro do ruido, b é um
expoente inteiro, b = 2 representa a estimativa da magnitude quadrada; n é um pardmetro para
controle da quantidade de ruido a ser retirada na subtracdo espectral, n = 1 se traduz como
retirada maxima de ruido. Logo, a estimativa do espectro da voz sera construida por

St = [1ZG)1P = n|RGO[] eie. (24)

Esta expressdo é conhecida como a subtragdo espectral paramétrica [11], onde para
b = 2en =1, atribui-se o nome de IPS (Instantaneous Spectral Subtraction) e, parab =1len =
1, o nome de MS (Magnitude Spectral Subtraction).
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As técnicas de remogio de ruido que realizam modificacdo espectral podem introduzir
uma distor¢do muitas vezes descrita como um “ruido musical”. Normalmente, estas distor¢des
aparecem quando ha muita presenca de ruido, situacdo esta que se espera evitar pelo uso do
bloco Delay-Sum Beamforming antes de se fazer a Subtracdo Espectral.

Ap6s apresentados os micro blocos Delay-Sum Beamforming e Subtracao Espectral a
préxima a ser descrita é etapa de “Saida”.

3.3. SAIDA

0 bloco “Saida” da figura 3-2 apresenta o resultado audivel dos procedimentos aplicados
neste trabalho e é apresentado no script “SAIDA.m” - ANEXO 3.

Como foram simulados os blocos DS_BEAM e SUBSPEC separadamente também foi
possivel realizar comparagdes entre a filtragem pelo primeiro e pelo segundo método
individualmente.

Para realizar a andlise subjetiva baseada na audicdo foi reproduzido inicialmente o audio
da fonte s(t) seguido da reprodugdo do audio ruidoso sem processamento x;(t). Em seguida,
foram reproduzidos os audios filtrados:

m(t) - processado apenas pela subtracao espectral -,
z(t) - processado apenas pelo array de microfones - e finalmente o

y(t) - cascateamento dos dois métodos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo realizadas trés comparagdes entre os audios: visual, audivel e numérica. As duas
primeiras foram consideradas como subjetivas, por ndo terem resultados numéricos, onde serido
apresentados graficos e resultados da avaliagdo humana ao reproduzir os audios resultantes.
Para isto, foram criados os scripts “RESULTADO_subjetivo” - ANEXO 4 - e
“RESULTADO_objetivo” - ANEXO 5. Lembrando que as simulagées foram realizadas no ambiente

MATLAB®. Todo o processamento realizado pode ser representado resumidamente pela figura 4-
1.

I
1 x,(n) = n(n) + s(n) I m(n)
I SUBSPES I

| l

I

: | 2(n)
HRETON '

: D I
T N DS_BEA I
g M ‘| suBspEs Iy
| ox n L Dl

! u( )> )

Figura 4-1 - Processos realizados

A nuvem na figura 4-1 representa a “entrada simulada”, ou seja, a partir de um sinal de
uma fonte sem ruido s(t) e um ruido r(t), foram criados cinco sinais defasados entre si. O
primeiro sinal x; (t) foi tratado como sinal principal recebido, ou seja, este sinal seria o sinal
recebido se ndo houvesse processamento pelo array. Foram entdo analisadas trés diferentes
tipos de filtragem em relacdo a este sinal x; (t):

e Modificagdo Espectral
e Arranjo de microfones
e (Cascateamento dos métodos anteriores

A filtragem do sinal recebido x;(t) e processado apenas pela modificacdo espectral
resulta em m(t), os sinais x,(t) recebidos pelo array e trabalhados por beamforming resultam
em z(t), ja os dois tipos de filtragem em sequéncia produzem y(t).

4.1. AVALIACAO SUBJETIVA

Para ser possivel realizar a andlise subjetiva visual foram plotados graficos das formas
de onda no tempo. Na figura 4-2(A) é apresentada uma comparacgao entre o sinal recebido pelo
microfone principal x, (t) (preto) e o sinal da fonte s(t) (vermelho). Uma observagio a ser feita é
que o ruido adicionado resultou em um aumento de amplitude, o que era de se esperar. Na figura
4-2(B) é apresentado o mesmo sinal do microfone x,(t), porém comparado ao sinal m(t)
processado apenas pelo bloco SUBSPEC (azul). Na figura 4-2(C), fornecemos a comparagdo entre
x4 (t) (preto) e o sinal z(t) processado pelo ARRAY (verde). A figura 4-2(D) relaciona x, (t)
(preto) com a saida y(t) (ciano).
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Comparagao x, (1) com s(t)
1 T T T T T T T

Sinal x1(t)

Sinal s(t)

Amplitude

| 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Tempoa (s)
Comparacao x1(t) com m(t)

1 T T T T T T T

Sinal x,(1)
Sinal m(t)

Amplitude

’ 0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Tempo (s)
Comparagao x, (1) com z(t)

Sinal X, (1)
Sinal z(1)

Amplitude

0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 1.6 18 2
Tempo (s)
Comparagéo x,(t) com y(1)
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o 055 bl iy | |‘ i -
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< 05F ! (i | | [ Ll 4
I
Kl 1 | 1 I L 1 | 1 I I
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Tempo (s)

Figura 4-2 - Comparacdo dos sinais - (A) recebido x fonte, (B) recebido x processado SUBSPEC,
(C) recebido x processado ARRAY, (D) recebido x processado completo

Destas comparagdes, pode-se observar que m(t) (azul) parece ndo representar com
fidelidade algumas poucas por¢des do sinal fonte, mas, apesar disto, parece reduzir
drasticamente o ruido. Também pode-se observar que z(t) (verde) ainda tem grande parcela de
ruido enquanto que y(t) (ciano) é o que mais se assemelha do sinal original. Ndo é possivel
determinar objetivamente a real qualidade de cada etapa do processamento apenas com a
observacdo da amplitude em fun¢do do tempo, pois a Unica informagdo que se pode retirar destes
graficos é que os trés métodos reduzem o ruido, mas podem estar afetando o sinal de voz
original.

Para ser possivel realizar uma melhor analise visual, foi realizada a andlise espectral do
sinal, utilizou-se entdo o espectrograma.

O espectrograma tem trés dimensdes geométricas, onde o eixo horizontal representa o
tempo, o eixo vertical representa a frequéncia e a terceira dimensdo é indicada por cores dentro
dos eixos. A intensidade das cores representam a amplitude (em dB) para uma frequéncia
apresentada no eixo vertical e um momento no eixo horizontal. Desta forma o espectrograma
disponibiliza uma representacao da poténcia do sinal no tempo e na frequéncia.

Uma escala de cores acompanha os espectrogramas. Quanto mais “quente” a cor, maior é
a amplitude da frequéncia, consequentemente, as cores “frias” representam amplitudes
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pequenas. Para ser possivel realizar comparag¢des entre os espectrogramas, foi adotada uma
escala tUnica. O espectrograma do sinal original s(t) é apresentado na figura 4-3.

Sinal s(t)
8000 e . 7 5 | : : 20

2
8

Frequency
8
[=]
o

2000

-100

Time

Figura 4-3 - Espectrograma do sinal da fonte

As mesmas comparacdes dos graficos apresentados na figura 4-2 podem ser realizadas
entre a figura 4-3 e 4-4.

Sinal x4 (1)

... 6000

Frequenc

Time
Sinal m(t)

P, E e
- =
Q
c -
5]
o )
g
w = -

1
2
Time
Sinal z(t)

% 600!
c
[
=
=3
[
[

Time
Sinal y(t)

2
8

Frequency
]
o
o

Figura 4-4 - Espectrograma do sinal: (A) recebido pelo microfone referéncia,
(B) obtido ap6s processamento SUBSPEC, (C) obtido apés processamento ARRAY,
(D) obtido apés uniido dos métodos
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Na figura 4-3, existe um alto contraste entre as cores quentes e as cores frias, o que
simboliza distribui¢do da energia da voz em frequéncias definidas.

A figura 4-4(A) apresenta o sinal x; (t) que chega no microfone principal. E possivel
afirmar que o ruido corrompe o audio em todos os microfones, pois a diferenca entre estes é
apenas um atraso no tempo. O ruido atinge todas as frequéncias resultando em um 4audio pouco
inteligivel.

A figura 4-4(B) apresenta a saida apés a filtragem de subtragio espectral m(t). E
possivel verificar que esta filtragem realmente reduz o ruido pelo fato deste espectrograma se
assemelhar ao sinal s(t) - figura 4-3.

A figura 4-4(C) apresenta a saida z(t), sinal processado pelo arranjo de microfones. A
comparacgdo entre este espectrograma e o da figura 4-4(A) mostra que a técnica de "delay-sum
beamforming" consegue reduzir uma parcela do ruido, ainda que em quantidade inferior em
relagdo a m(t) - figura 4-4(B).

A figura 4-4(D) apresenta o espectrograma do cascateamento do delay-sum beamforming
com a subtracdo espectral. E possivel perceber que, apesar de pouca diferenca entre este e o da
figura 4-4(B), ele ainda apresenta o espectrograma mais parecido com o da figura 4-3 e,
consequentemente, deve proporcionar melhor resultado.

A andlise subjetiva audivel foi feita por duas pessoas que compararam todos os sinais
descritos com o sinal original da fonte s(t). O script “SAIDA” - ANEXO 3 - foi construido para
reproduzir todos os sinais dudios.

Para ser avaliado a qualidade do dudio foi implementado um sistema de escala, criada
com uma faixa de valores entre 0 e 5, sendo 0 um audio nao inteligivel e 5 um dudio de maxima
qualidade.

Pessoa 1l | Pessoa 2
x,(t) 0 1
m(t) 2 3
z(t) 1 2
y(t) 3 4

Tabela 1 - Analise subjetiva (audivel)

As duas andlises indicam que o cascateamento dos processos é a melhor forma de se
obter reducdo de ruido em relagio aos processos separados.

O préximo passo para se confirmar que a unido dos processos é o melhor método para se
reduzir ruido, é a avaliacdo objetiva.

4.2. AVALIACAO OBJETIVA

Foram realizadas medidas quantitativas para determinar se cada método reduziu de
forma satisfatéria o ruido ambiente.

A primeira andlise foi baseada na relacdo sinal-ruido estimada da seguinte forma
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SNR = 101log;, (st o (n>|2)' (25)

em que L é o comprimento total dos sinais, s(n) é o sinal de referéncia e y(n) o sinal recuperado.

Por ser uma medida global do nivel de ruido, a SNR nio reflete bem a qualidade do sinal
de voz obtido na saida. A quantidade é mais bem representada pelo valor médio da razio sinal-
ruido entre blocos do sinal completo.

SegSNR = = Y54 SNRy,. (26)

na qual B é o nimero de blocos considerados, para blocos de 34 amostras de comprimento.

A medida SegSNR é conhecida como razdo sinal-ruido segmentada, onde SNR, é a razdo
sinal-ruido no m-ésimo bloco. Caso, para algum bloco, ocorra logaritmo de zero, tal problema é
contornado limitando-se os valores de SNR,;, a uma faixa dinimica de 40 a -40 dB.

Além destas medidas objetivas, foi utilizada uma terceira chamada PESC (Perceptual
Evaluation of Speech Quality), uma medida que avalia a qualidade perceptivel de voz,
padronizada pela ITU-T P.862. Esta medida é aplicada industrialmente, sendo usada por
fabricantes de telefones, fornecedores de equipamentos de rede e operadores de
telecomunicagdes.

Foram realizadas 10 simulagdes para o mesmo sinal de voz mas com diferentes
realizacoes de ruido, sendo calculada a média de cada uma das medidas. Os resultados sido
apresentados na tabela 2.

SNR (dB) SegSNR (dB) PESQ

x, () 45 -12.17 1.86
m(t) 7.37 -9.26 1.89
m(t) Boll [16] 3.24 -3.65 1.45
2(t) 7.98 -8.91 1.95

y(t) 11.19 -5.31 2.01

Tabela 2 - Analise objetiva

Na tabela 2, todos os sinais de saida, m(t), z(t) e y(t) podem ser comparados com o sinal
x4 (t), o sinal gravado sem processamento.

Para descobrir se os valores apresentados pelo parametro PESQ sdo satisfatorios, foi
criada a tabela 3 onde sdo comparados o sinal limpo com ele mesmo e o sinal limpo com o ruido
puro. Nesta tabela, pode-se ver que a medida PESQ tem valor maximo de 4.5 e que o sinal ruidoso
tem PESQ de 0.53, esperando-se os métodos de reducdo de ruido proporcionem valores
intermediarios a esses.

SNR (dB) SegSNR (dB) PESQ
s(b) Inf 40 45
() -1.31 -5.07 0.53

Tabela 3 - Analise objetiva para se obter parametros

Para todas as medidas de qualidade adotadas, quanto maior o valor nas tabelas 2 e 3,
maior é a qualidade do dudio em relagdo ao sinal limpo s(t) de entrada.
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Com respeito a relacdo sinal-ruido segmentada, SegSNR, é possivel afirmar que o sinal
proveniente pelo método cascateado tem melhor resultado, igualmente apresentado pelo
parametro PESQ, cujo o resultado foi de 2.01.

Os resultados das tabelas 1, 2 e 3 foram fornecidos como saida do script
"RESULTADOS_objetivos.m" - ANEXO 5 - utilizando um tamanho de bloco equivalente a 30 ms,
ou seja, 480 amostras, e apds esta andlise foram feitas outras simulagdes com sinais ruidosos na
entrada do sistema conforme apresentamos a seguir.

N n o
N -b [*2]
T T

PESQ - saida
N

181

1.6f

—yboll(t)
—y(t)

1.4

SNR (dB)

Figura 4-5 - Relacio entre a saida utilizando-se o algoritmo criado SUBSPEC - y(t) e Boll [16] - yboll(t)

O resultado apresentado na figura 4-5 mostra que enquanto a subtracdo espectral de
Boll [16] (azul) s6 apresenta bons resultados para SNR de entrada relativamente elevadas, o
algoritmo de subtragdo espectral aqui implementado (verde) (ANEXO - 2B), mantém um bom
desempenho, mesmo para sinais mais degradados (SNR abaixo de 5.5 dB), sendo, portanto, mais
indicado para uma possivel implementacdo pratica.
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5. CONCLUSOES

A partir de um estudo bibliografico foi possivel modelar e simular os métodos de
reducdo de ruido com array de microfones e com subtracdo espectral de magnitude. Com os
resultados apresentados na tabela 1, a performance da medida PESC da tabela 2 e os
espectrogramas apresentados na figura 4-4, é possivel afirmar que o estudo subjetivo e objetivo
apresentaram resultados coerentes.

Foi obtida melhor qualidade no sinal de saida quando utilizado a técnica combinada em
comparag¢ao com os métodos separados. Isto se deu pelo fato de que o arranjo de microfones
reduzir o ruido no sinal antes deste passar pela subtragido espectral, proporcionando um sinal
menos ruidoso na entrada deste segundo método.

Como visto na figura 4-5 o método de subtracdo espectral de Boll [16] revela que seus
parametros sdo ajustados para sinais de entrada com elevada SNR global. Ja o algoritmo criado
(SUBSPEC) tem desempenho menos variavel com a relacdo sinal-ruido da entrada, desta forma
apds o array de microfones, este tltimo proporciona melhores resultados, principalmente para
SNR de entrada abaixo de 5.5 dB.

Como sugestdo para continuacdo deste trabalho, Um préximo passo seria utilizar a
subtrag¢do espectral em cada canal do Array, para entdo ser realizado o Delay-Sum Beamforming.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de graduacio foi dividido em trés grandes periodos, descritos como
"Trabalho de Graduagdo I", "Trabalho de Graduacio II" e "Trabalho de Graduacio III". O primeiro
periodo, comprimiu os meses de novembro de 2013 a janeiro de 2014, o segundo periodo os
meses de mar¢o a maio de 2014, o terceiro e dltimo de junho e agosto de 2014.

Como requisito para conclusdo de cada periodo foi necessario realizar a entrega de
relatérios genéricos, porem ampliados e melhorados a cada periodo. Durante os periodos foram
realizadas diversas modificagdes a fim de beneficiar a qualidade cientifica do projeto final.

No "Trabalho de Graduacgao 1", todo o projeto foi idealizado com o objetivo de reduzir
ruido a partir de dois canais de entrada (dois microfones), sendo um canal com a qualidade de
audio mais claro do que ruidoso e outro canal mais ruidoso. Além da captacdo dos sinais, seria
realizada a supressao espectral para se reduzir ainda mais o ruido, o que nio ocorreu.

12 periodo
Nov Dez Jan

292 periodo
Mar Abr Mai

39 periodo

Fases da Pesquisa Fev Jun Jul

Ago

Tema e formulagdo do problema

Levantamento Bibliografico

Elaboracgdo do Projeto

Testes com Tipos de Solugdes

Escolha da Solugdo Ideal

Implementagdo

Analise de Dados

Redacéo Trabalho Final
Tabela 4 - Cronograma inicial - apresentado em Trabalho de Graduagao I

Foram feitas diversas modificacdes no projeto, o cronograma foi alterado tanto em
etapas, quanto em periodos de cada uma. O cronograma da tabela 4 referencia o cronograma
apresentado no “Trabalho de Graduacio I”, ou seja, o inicialmente proposto, ja a tabela 5 foi
proposta no segundo periodo e mantida no terceiro.

No segundo periodo, "Trabalho de Graduacio II", foi mantido o objetivo de se reduzir
ruido com microfones e supressio espectral, porem a quantidade de microfones ndo havia sido
estabelecida, e sim por um valor maior ou igual a dois. No segundo periodo foi projetado como
seria o relatdrio final e também foram criados alguns dos scripts, como o calculo de delay dos
microfones e a subtragdo espectral.

Fases da Pesquisa

19 periodo
Nov Dez Jan

Tema e formulacdo do problema

Fev

29 periodo
Mar Abr Mai

39 periodo

Jun Jul Ago

Levantamento Bibliografico

Modelagem e Simulagdo

Andlise de dados

Comparacdo de resultados

Experimento real

Redagdo Trabalho Final

Tabela 5 - Cronograma cumprido - apresentado em Trabalho de Graduacio II e III

No terceiro (ultimo) periodo foram finalizados todos os scripts bem como o relatério

final do trabalho de graduacdo.
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ANEXOS - ALGORITMOS

ANEXO 1 - ENTRADA.m

% Audio principal
_t,fs] = audioread('sx90.wav');
e thinker is a famous sculpture
t = s t / max(abs(s _t));
t=[zeros(2870,1) ; s _t]; %IS da subtracdo espectral

o° — P

S
T

n n

o\

o\°

% Ruido genérico gaussiano
SNR=4.5;

sigma=std(s_t,1)*10" (-SNR/20) ;

r t=sigma*randn(l,length(s t))';

%% Criacdo dos audios de cada microfone

n = 5; % Quantidade de microfones do array

= 0.05; % Distdncida entre os microfones (m);
theta = 80; % Angulo de incidencia da fonte no array
[ x t ] = CRIA MICS( s t, r t, fs, n, d, theta);

ANEXO 1A - CRIA_MICS.m

function [ audios ] = CRIA MICS( fonte, ruido, fs, gquantidade mic,
distancia mic, angulo);

%% Célculo de delay entre microfones

vel som = 340; % Velocidade de propagacdo do som: 340 m/s
delay tempo = ( distancia mic * cos(angulo* (pi/180)) ) / vel som;

%% Sons captados por cada microfone:

mic(:,1) = fonte;

x linha(:,1) = mic(:,1) + ruido;

for i = 2 : gquantidade mic,
mic(:,1) = delayseg(fonte, (i-1)*delay tempo, fs);
x linha(:,i) = mic(:,1) + ruido(l:end);

end

audios = x_ linha;

end
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ANEXO 2 - PROCESSO.m

o

%% Variadveis do sistema

n=>5; % Quantidade de microfones do array

theta = 80; % Angulo de incidencia no microfone principal

d = 0.05; % Distdncida entre os microfones (m);

%% Microfone de referéncia

xl t =x t(:,1);

%% Funcdo para reduzir ruido apelas pela Subtracdo Espectral

[ mboll t ] = SSBoll79( m t, fs, 0.25);

[ m t ] = SUBSPEC( x1 _t, fs, 480);

[ mt ] =1[m¢t; zeros(length(xl t) - length(m t),1)];

%% Funcdo para reduzir ruido no adudio com base no Array de microfones
[ z t ] =DS BEAM( x t, fs, n, d, theta);

%% Funcdo para reduzir ruido no &udio com base no cascateamento
[ vyt ] = SUBSPEC( z t, fs, 480);

[ vyt 1 =1yt ; zeros(length(xl t) - length(y t),1)];

ANEXO 2A - DS_BEAM.m

function [ limpo ] = DS BEAM( entrada, fs, gquantidade mic,
distancia mic, angulo)

%% Calculo de delay entre microfones
vel som = 340; % Velocidade de propagacdo do som: 340 m/s
const = cos(angulo* (pi/180));

delay tempo = distancia mic * const / vel som;

%% Corrigindo o delay dos microfones
reproc(:,1) = entrada(:,1);

for i = 2 : quantidade mic,

reproc(:,1i) = delayseqg(entrada(:,1i),-(i-1)*delay tempo, fs);
end
limpo = sum(reproc')'/quantidade mic;
end

27




ANEXO 2B - SUBSPEC.m

function [ limpo ] = SUBSPEC( sujo, fs, bloco)

o\°

% Constantes da Supressdo Espectral
1fa = exp(-1/(4*fs/ (bloco/2)));
eta = exp(-1/(1*fs/ (bloco/2)));

5 OO0 W

2;
1;

%% Calculo da quantidade de blocos existentes
num blocos = floor (length (sujo) /bloco) ;

%% Chute inicial ruido

var=le-3;

sd=sqgrt (var) ;

R b = (sd*sqgrt (bloco))"b* (ones(1l,bloco))';
%% Interacdes para Subtracdo Espectral
limpo = [];

janela = hann(bloco);

auxl = (zeros(l,bloco))';

for i = 1:(num blocos*2-1)

modulo Z b = (abs(fft( sujo((i-1)*bloco/2 + 1:((i+l)*bloco/2))

.*sgrt (janela)))) ."b;
fase Z b = (phase(fft(sujo((i-1)*bloco/2 +
1:((i+1)*bloco/2)) .*sqgrt (janela))));
sComparacdes

for k=1l:bloco

if modulo Z b(k) >= R b (k)

R b(k) = R b(k)*alfa + modulo zZ b(k)*(1 - alfa);
else

R b(k) = R b(k)*beta + modulo 7z b(k)* (1 - beta);
end;

S b = (modulo Z b - n.*R b);

%0verlap and Add
aux?2 = auxl;
auxl = real (ifft((S_b.”(1/b)).*exp(j*fase Z b)));
aux3 auxl (l:bloco/2) .*sqgrt(janela(l:bloco/2)) ...
+ aux2 (bloco/2+1:bloco) .*sgrt (janela (bloco/2+1:bloco)) ;

limpo = [limpo; aux3];
end;

end

28




ANEXO 3 - SAIDA.m

% Audios de saida

o\°

o

tempo = ceil(length(s_t)/fs);

o)
°

al = audioplayer(x t(:,1), fs);% Audio gravado por apenas um
microfone

play(al); pause (tempo);

°
Q

a2 = audioplayer(m t, fs);% Audio filtrado apenas supressido espectral

play(a2); pause (tempo) ;

a3 = audioplayer(z_t, fs);% Audio filtrado apenas com array
play(a3); pause (tempo);

Q

a4 = audioplayer(y t, £s);% Audio filtrado com array e supressdo
espectral

play(a4); pause (tempo) ;

%

ANEXO 4 - RESULTADOS _subjetivos.m

clear all
close all
clc

ENTRADA; PROCESSO;

title 01 'Sinal s(t)'; title 02 'Sinal x 1(t)';
title 03 = '"Sinal m(t)'; title 04 = 'Sinal z(t)';

title 05 = 'Sinal y(t)';

%

%% Sinais de Audio

t = linspace (0, length(x t)/fs, length(x t));

%

% Comparacdo Ruidoso x Fonte e Ruidoso x Array —--—-—-—-—-—-—-—-——--——--—--

figure ('name', 'Comparacdo de Sinais', 'Color', 'white',...

'PaperUnits', 'centimeters', 'PaperPosition', [10 1 24 24],.

'Units', 'centimeters', 'Position', [10 1 24 24]);
for 1 =1:4
subplot(4,1,1);
plot(t,x1 t,'k"); hold on;

xlabel ('Tempo (s)'); ylabel ('Amplitude');
axis ([0 length(x t)/fs -1 11);
end

subplot(4,1,1);

plot(t,s t,"'r");

title('Comparacdo x 1(t) com s(t)');
legend(title 02, title 01, 'Location', 'EastOutside');

subplot (4,1,2);

plot(t,m t,'b");

title('Comparacdo x _1(t) com m(t)"');
legend(title 02, title 03, 'Location', 'EastOutside');
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subplot (4,1, 3);

plot(t,z t,'g");

title('Comparacao x 1(t) com z(t)');
legend(title 02, title 04, 'Location', 'EastOutside');

subplot (4,1,4);

plot(t,y t,'c');

title('Comparacdo x_1(t) com y(t)');
legend(title 02, title 05, 'Location', 'EastOutside');

%% Espectrogramas
$Comparacdo com Filtrado ————————=———————"———"—"—"—~—~———(—~—(—~—~—~(—(—(—(—(—————
figure ('name', 'Espectrograma’', 'Color', 'white', ...
'PaperUnits', 'centimeters', 'Paperposition', [10 1 24 7],...
'Units', 'centimeters', 'Position', [10 1 24 8]);

specgram(s_t, 512, fs);
colorbar; caxis([-100 2071);
title(title 01);

$Comparacdo Fonte x Ruidoso x Array ———————————=——————————————

figure ('name', 'Espectrogramas’', 'Color', 'white', ...
'PaperUnits', 'centimeters', 'PaperPosition', [10 1 24 24],...
'Units', 'centimeters', 'Position', [10 1 24 24]);

subplot(4,1,1);

specgram(xl t,512,fs);
colorbar; caxis([-100 201);
title(title 02);

subplot (4,1,2);
specgram(m_t, 512, fs) ;
colorbar; caxis([-100 2071);
title(title 03);

subplot (4,1, 3);
specgram(z_t,512,fs);
colorbar; caxis([-100 20]);
title(title 04);

subplot (4,1,4);

specgram(y t,512,fs);
colorbar; caxis([-100 207);
title(title 05);
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ANEXO 5 - RESULTADOS_objetivos.m

clear all
close all
clc

for i = 1:10;

ENTRADA
PROCESSO

[

% Valores para comparades
SNR(i,l)=SNRdB(S_t,S_t);
SNR(i,2)=SNRdB(s t,r t);
L=34;

SegSNR (i, 1)=SegSNRdAB fast(s t,s t,L);
SegSNR (i,2)=SegSNRdAB fast (s t,r t,L);
PESQ(i,1)=pesqg(s_t,s t,fs);
PESQ (i,2)=pesq(s_t,r t,fs);
SNR (i, 3)=SNRdB(s_t,x1 t);
SNR (1i,4)=SNRdAB(s_t,m t);
SNR(i,5)=SNRdAB (s _t,mboll t);
SNR (i, 6)=SNRAB(s_t,z t);
SNR (i, 7)=SNRAB(s_t,y t);
SNR (i, 8)=SNRdB(s_t,yboll t);
SegSNR (i, 3) =SegSNRdB_fast (s _t,x1 t,L);
SegSNR (i, 4)=SegSNRdAB fast (s t,m t,L);
SegSNR (i, 5) =SegSNRdAB_ fast (s _t,mboll t,L)
SegSNR (i, 6) =SegSNRdAB fast (s t,z t,L);
SegSNR (i, 7) =SegSNRdB_ fast (s t,y t,L);
SegSNR (i, 8) =SegSNRdAB_fast (s _t,yboll t,L);
PESQ (i, 3)=pesq(s_t,x1 t,fs);
PESQ(i,4)=pesqg(s_t,m t,fs);
PESQ (i, 5)=pesg(s_t,mboll t,fs);
PESQ (i, 6)=pesg(s_t,z t,fs);
PESQ(i,7)=pesqg(s_t,y t,fs);
PESQ (i, 8)=pesqg(s_t,yboll t,fs);
end
clc
disp ( '-——- Sinal ------ SNR (dB) —---- SegSNR(dB) —---—-- PESQ -
-—=');
disp (sprintf (' s (t) $.2f $.2f $.2f
', o . e
mean (SNR(:,1)),mean (SegSNR(:,1)),mean (PESQ(:,1))))
disp (sprintf (' r(t) %.2f %.2f %.2f

"ﬁean(SNR(:,Z)),mean(SegSNR(:,Z)),mean(PESQ(:,Z))))
disp( e
=)
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disp (sprintf ('

A\l
7oe e

disp (sprintf ('

2R

disp (sprintf ('

2

disp (sprintf ('

Joe e e

x 1(t)

mean (SNR(:, 3)) ,mean (SegSNR (

m(t)

mean (SNR(:,4)) ,mean (SegSNR (

mboll (t)

mean (SNR(:,5)) ,mean (SegSNR (

z (t)

mean (SNR(:, 6)) ,mean (SegSNR (

disp (sprintf ('

20

disp (sprintf ('

7oe e

y (t)

mean (SNR(:, 7)) ,mean (SegSNR (

yboll (t)

mean (SNR(:,8)) ,mean (SegSNR (:

$.2f

:,3)),
.2f

o\

o

.2f

:,5)),
.2f

o\

1,60)),
.2f

o

7))
.2f

o

mean (PESQ (:

mean (PESQ (:

mean (PESQ (:

mean (PESQ (:

;8)),mean (PESQ(:,8))))

o\°

o\

o

o

o

.2f

.2f

.2f

.2f

.2f

.2f

32




