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Este trabalho apresenta um estudo e avaliação de um método de supressão de ruídos aplicado a 
sinais de voz degradados, baseado em um filtro Wiener-Kolmogoroff e na estimação espectral 
em curtos intervalos de tempo. A filtragem do sinal de voz degradado ê levada a efeito atra 
vés de um balanceamento do espectro do sinal degradado, em função do espectro do sinal degra 
dante estimado nos intervalos de pausas.

São apresentados os resultados obtidos para uma degradação dos sinais de voz por ruído de au 
tomóvel e ruído branco. Os resultados mostraram um considerável aumento na Relação Sinal-Ru 
ído do sinal de voz, o que levou a um significativo melhoramento na qualidade e intelegibili^ 
dade do sinal degradado.

1. INTRODUÇÃO

Em sistemas digitais de transmissão de voz, é comum a 
presença de componentes indesejáveis, na forma de ruí 
dos acústicos, que são sobrepostos ao sinal de voz, le 
vando a uma redução da qualidade e intelegibilidade da 
conversação entre usuários. Os ruídos acústicos são 
produzidos por fontes externas localizadas no meio am 
biente dos usuários, sendo frequentes, por exemplo, em 
sistemas móveis de comunicações ou sistemas de comuni 
cações a céu aberto. Exemplos de tais ruídos ambien 
tais são: ruídos de trânsito, ruídos de motores e ruí
dos em zonas industriais.

A degradação dos sinais de voz por ruídos acústicos a 
presenta-se de forma intermitente, ou seja, todos os 
valores das amostras do sinal são atingidos. Desta for 
ma, para redução do ruído, devem ser utilizadas técni^ 
cas não seletivas, que permitam uma filtragem contínua 
do sinal degradado |1|. Estas técnicas incluem os cha 
mados "métodos de supressão de ruídos" |1 ,2 | que se ba 
seiam na teoria dos filtros ótimos e/ou teoria de esti 
mação espectral a curtos intervalos de tempo.

Neste trabalho, é estudado um "método de supressão de 
ruídos" no qual a redução do ruído ê levada a efeito 
através de um balanceamento adaptativo da amplitude es 
pectral do sinal degradado |1 j. O balanceamento espec 
trai consiste em determinar-se uma função de transfe 
rência de um filtro Wiener-Kolmogoroff, obtida a par 
tir de estimações do espectro do sinal de voz degrada 
do e do espectro do sinal de ruído, que é utilizada pa 
ra obter-se uma modificação da amplitude espectral do 
sinal ae voz degradado. Este método foi inicialmente 
proposto em j 2 | e estudado em .uma estrutura de filtros 
polifásicos em j 3 |. Este trabalho apresenta uma nova 
variante do método, baseada em estimações espectrais a 
curtos intervalos de tempo, por uso da transformada 
discreta ae Fourier (TDF).

II. PRINCÍPIOS DO SISTEMA ADAPTATIVO DE SUPRESSÃO DE 
RUÍDOS

A Fig. 1 mostra a estrutura geral de um sistema adapta 
tivo de supressão de ruídos. Estes sistemas utilizam, 
em geral, algum tipo de filtro adaptativo cuja respos 
ta ao impulso é determinada em função das propriedades 
estatísticas do sinal a ser melhorado e do ruído. Es 
tas propriedades, em geral, não são disponíveis nestes 
sistemas. Um pré-conhecimento delas não é também pos 
sível, se os sinais são não estacionários. Por isso, 
as informações necessárias a respeito da estatística 
dos sinais devem ser obtidas a partir do sinal degrada 
do, e em curtos intervalos de tempo correspondentes a 
segmentos de igual comprimento y(n,k), onde n = 1 ,2 ,..., 
nT e k = 1 ,2 ,..., n . nT e n representam o número de 
amostras de cada segmento e o número de segmentos res 
pectivamente. Os parâmetros do filtro são calculados 
e atualizados a cada novo segmento. Supõe-se, portan 
to, que os sinais são suficientemente estacionários 
nos intervalos de tempo considerados. Para sinais de 
voz, pode-se considerar que esta estacionariedade exis 
te em intervalos de 16 ms a 32 ms |4 |. Uma outra con 
sideração a ser feita ê a de que o sinal de voz não se 
ja correlacionado com o ruído.

Fig. 1 - Estrutura geral de um sistema adaptativo de 
supressão de ruídos
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O ponto de partida para o método de supressão de rui 
dos estudado é a equação de Wiener-Hopf

Ry s ( i )  = h j f oPf R Yy( i - i >  i e I  (1)

obtida para os filtros ótimos denominados por "filtros 
Wiener-Kolmogoroff (WK)" [5 j. Nestes filtros, a res 
posta ao impulso h_. onde jel, é obtida segundo o
critério do mínimo erro médio quadrático. A eq. 1 mos 
tra que, para o cálculo de Qpt/ são necessárias ape 
nas a autocorrelação, R (i), do sinal de voz degrada 
do e a correlação Rys (i), entre o sinal degradado, y(n) , 
e o sinal original, s(n). Quaisquer outras informa
ções sobre os sinais são supérfluas.

Para o filtro WK não causal, I = ( - 0 0 , 0 0 )  , tem-se:

R (i) ys h.
1 , opt R (i)

yy
= h *opt R

yy
(i) ( 2 )

equação não pode ser utilizada diretamente, pois os si 
nais de voz e frequentemente também os sinais de ruído 
são não estacionários. Contudo, as densidades espec 
trais de potência, S (Q) e S (í/) , podem ser substi

 ̂ yy nn _ ~
tuídas por suas respectivas estimações Ŝ ,̂ (fi,k) e
S (Í2,k), determinadas em curtos k-ésimos intervalos nn
de tempo, isto ê:

s y y (n,k) = Ê[|Y(U,k)I2 ! (6 )

s n „ ( ! l , I O  = Ê [  | N ( ! i , k )  |2 | ( 7 )

onde |Y(ft.,k_) j e |N(ft,k) j são as amplitudes espectrais 
do sinal y(n,k) e n(n,k), respectivamente. Em segmen 
tos de atividade de voz, a DEP do sinal degradado, de 
vido â sua forte não estacionariedade pode ser aproxi 
mada pelo quadrado da amplitude espectral do k-ésimo 
segmento:

Aplicando-se a transformada de Fourier à e q . 2, obtêm- 
se a seguinte função de transferência:

opt
s (jfi)

(jfl) = --^ ----
S (íi)

yy

(3)

onde Sys (jft) é a densidade espectral de potência cruza 
da entre y(n) e s(n) e S ^ d )  é a densidade espectral 
de potência (DEP) de y(n).

Seja o sinal de voz degradado y(n) = s(n) + n(n), onde 
n(n) é o sinal de ruído. Pode-se mostrar que, para o 
caso de s(n) e n(n) não serem correlacionados entre si
I 6 Í ,

s (fi,k) = |Y"(n,kj 12 (8)
yy

A estimação S (£2,k)da DEP do sinal de ruído é levada nn
a efeito durante os intervalos de pausas através da mé 
dia quadrática da amplitude espectral |Y(n,k)| =
i N (í2, k) |, para k = 1,2, ... np , determinada em np in
tervalos de pausas do sinal degradado:

nP
s  ( n ,k ) =  — —  I | Y ( f i , k )  I 2 (9)nn „ '

P k=l

Com os valores estimados segundo as eq. (8 ) e (9), ob-
tém-se

s (n)ss (4a) [l - Q(fl,k) para 0 < Q (n,k)< 1

H (fi,k) opt ; 1
i

0 para Q (n,k)* 1

Sy y (f!) “ Sss,8) S (S2) * nn (4b)

Substituindo-se as eq. 4a e 4b na eq. 3, obtém-se o se 
guinte algoritmo de supressão de ruídos:

com 

Q (fi , k ) ÊriN(n.k) |21 
|Y(fi,k) |S

(11)

para S (Í2) < S (fi) nn yy

(5)

para Ŝ ífi) ^ Syy(^)

Dbservando-se a eq. 5 vê-se que a função de transferên 
cia H0 pt í̂ ) permite a supressão do ruído, sem que, pa 
ra tanto, seja conhecida ou estimada a estatística do 
sinal de. voz.

III. SUPRESSÃO DE RUÍDOS POR BALANCEAMENTO ESPECTRAL 
ADAPTATIVO

! S (fi) y nn

s (n) 
yy

dopt(fi)

onde 0 (í2,k) é independente do nível absoluto do sinal 
degradante e foi denominado em |3| como "fator relati 
vo de degradação.

A estimação do espectro de um segmento do sinal de voz 
original é obtida através de um balanceamento espec 
trai da amplitude espectral do k-êsimo segmento do si 
nal degradado:

S(n,k) = {h (n ,k) . lY(n,k)| e j6<n,k)} (12) opt J

Nesta estimação, é considerado que a fase do sinal de 
voz degradado representa uma aproximação utilizável da 
fase do sinal de voz original, ou seja:

No sistema de supressão de ruídos por balanceamento es 
pectral adaptativo, a filtragem do sinal degradado é 
realizada através de modificações da amplitude espec 
trai deste sinal, segundo a eq. (5). Entretanto, esta

argS(fi,k-) = argY (Í2, k) = 6 (.fi,k) (13)

Esta aproximação baseia-se no fato de que o ouvido hu 
mano é relativamente insensível a degradações de fase



| V, 8 j.

IV. REALIZAÇÃO POR TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

A Fig. 2 mostra a estrutura do método de supressão de 
ruídos por balanceamento espectral adaptativo. Este mé 
todo ê realizado através da Transformada Discreta de 
Fourier.

O sinal de voz degradado é dividido em segmentos de L 
amostras com 50% de superposição entre si, que são mul^ 
tiplicados por uma janela de Hamming. O k-ésimo segmen 
to, a ser filtrado y(n,k), é então transformado em um 
vetor de coeficientes de Fourier:

Yi k = Ç  íy(n,k)} i = 0,1,2,...,L-1 (14)

A supressão do ruído é feita por uma modificação do mõdu 
lo das componentes do vetor ^ :

|S. ,: 1 , k = C i , k i, k i (15)

Na transformação do k-ésimo segmento, y(n,k), de L amos 
tras, cada componente do vetor ^ tem um espaçamento 
de frequência de 2-tt/L. Os coeficientes de balanceamen 
to espectral ^ são, portanto:#

C. . = H ( í 2tt/L, k) i = 0,1,2, ... ,L-1 (16) 
1 , k

Ao módulo das componentes do vetor balanceado, ê 
associada a fase de Y^ Através da transformação in 
versa do vetor obtêm-se então o segmento do sinal 
de voz melhorado, S(n,k). Na região de superposição 
dos segmentos são então somadas as amostras de transfor 
mações subsequentes.

Durante os intervalos de pausas, o detetor de pausas a 
tiva a atualização da estimação da DEP do sinal degra 
dante. Nos intervalos de atividade de voz são utiliza 
dos os valores da DEP do último intervalo de pausa. Ê 
considerado que a DEP do sinal degradante permanece, de 
forma aproximada, inalterada nos intervalos de ativida 
de de voz subsequentes até uma próxima atualização nos 
intervalos de pausas.

A adaptaçao âs propriedades estatísticas variantes no 
tempo dos sinais de voz ê melhor à medida que o segmen 
to de analise é menor. Por outro lado, para obter-se 
uma aceitável resolução do espectro, o comprimento do 
segmento deve ser escolhido de forma a ter-se, no mini 
mo, o dobro do período da frequência fundamental espe 
rada |9|. Como compromisso entre essas duas exigên
cias, foi escolhido um segmento de 256 amostras. O ja 
nelamento pela função de .Hamming permite uma mudança 
suave" nas fronteiras dos segmentos, de modo a serem 

evitadas descontinuidades na fase.

Resultados preliminares mostraram a presença de um ruí̂  
do residual produzido quando algumas componentes espec 
trais do sinal tratado são fortemente atenuadas ou até 
totalmente suprimidas devido a.estimações espectrais 
erróneas. Este mecanismo produz "buracos" no espectro 
do sinal tratado, cuja percepção auditiva se apresenta 
de natureza tonal com frequência variável. Estes ruí
dos residuais são comumente denominados na literatura 
como "ruídos musicais" |1 0 ,1 1 | e são frequentes nos in 
tervalos de baixa energia do sinal. Um considerável 
melhoramento da qualidade do sinal tratado, pode, por 
tanto, ser obtido se o ruído musical puder ser reduzi 
do ou mascarado. Com este objetivo, foram efetuadas 
algumas modificações no algoritmo estudado. Uma modi 
ficação consistiu em utilizar-se, para a determinação 
de Qj_ k e H-l k nos intervalos de pausas, não a estima 
ção da DEP, Ê[|N^ k j2] , mas sim a atual estimação de 
cada k-ésimo intervalo, |Y. , ;2 . Isto leva a 0. , = 1  
nestes intervalos, significando uma total supressão do 
ruído nos mesmos. Este procedimento leva, entretanto, 
a indesejáveis supressões de segmentos de baixa ener 
gia do sinal de voz, se estes segmentos são interpreta 
dos como intervalos de pausas.

Desta forma, podem ser produzidos saltos bruscos dos 
intervalos de pausas para intervalos de atividade de 
voz com alta energia, ou o contrário, que são percebi 
dos auditivamente de fórma não natural. Isto pôde, en 
tretanto, ser compensado, prolongando-se a região de
tetada de atividade de voz.

Uma outra modificação consistiu em não permitir-se que

Fig. 2 - Estrutura geral do método de supressão de ruídos por balanceamento espectral 
adaptativo



os valores espectrais atingissem valores abaixo de um 
determinaao valor após o balanceamento, de forma a e 
vitar-se a impressão de curtas interrupções nó espec
tro. Entretanto, a impressão subjetiva da perturba 
ção nos intervalos de pausas deve corresponder â mes 
ma nos intervalos de atividade de voz. Desta forma, 
foi também fixado o valor mínimo a ser atingido pelos 
valores espectrais nos intervalos de pausas nos mes 
mos valores fixados nos intervalos de atividade de 
voz.

V. CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS

Como material de teste do método de supressão de ruí
dos estudado, foram utilizados os seguintes sinais de 
prova:

a) Sinal de voz, com uma duração de 7,68 s, correspon 
dente a um texto falado por um interlocutor masculi 
no (SP1)

b) Sinal de voz, com uma duração de 5,632 s, falado por 
dois interlocutores masculinos (SP2)

Com estas modificações, os coeficientes de balancea

(17)

mento são obtidos da seguinte forma:

rH(Qi,k > i§i,k >EL|Ni(k|2]

ci,k = i

l«[|Nifk!2] iãi,k' < E U Ni,k l2!

onde 0 < X << 1 e

r
!Ê[|N .(ki2]

/ ' h , k i 2
em atividade

Qi,k = 4

i  1
nas pausas

(13)

Uma boa percepção auditiva foi feita para valores de 
situados entre 0,05 e 0,1.

c) Ruído acústico de uma Kombi movida â diesel, grava 
do no seu interior do início da partida até uma ve
locidade de 80 Km/h.

Os sinais acima listados foram digitalizados com uma 
frequência de amostragem de 8 KKz e 14 bits/amostra.

A Fig. 3 mostra a forma do sinal de voz correspondente 
a um trecho de 704 ms de duração do sinal de prova SP3. 
Neste gráfico, é destacada a forma pseudo-periódica da 
vogal /a/ e a forma ruidosa da consoante /s/. Pode-se 
ainda reconhecer que a energia dos sons surdos (p. ex., 
/s/) é consideravelmente mais baixa que a dos sons so 
noros (p. e x ., /a/).

Os sinais de voz degradados foram obtidos adicionando- 
se os sinais de ruído, de modo a obter-se uma desejada 
Relação Sinal-Ruído (SNR).

ijljfov

/ t s /

704 t/ms

Fig. 3 - Forma do sinal de voz "Das Hertz",/das herts/

242



VI. RESULTADOS DA SIMULAÇÃO E DISCUSSÃO

A tabela mostra os resultados do método de supressão 
de ruídos por balanceamento espectral, para uma Rela 
ção Sinal-Ruído = 10 dB. São mostrados o ganho da SNR 
(SNR-G) e o ganho da Relação Sinal-Ruído-Segmental 
(SegSNR-G) para os sinais de voz SPl e SP2 com degrada 
ção por ruído de automóvel e ruído branco.

Tipo ae Ruído SNR-G dB SegSNR-G dB Sinal de 
Prova

Automóvel 5,18 8,54

Branco 4,15 7,85

Automóvel 4,93 15,99 SP2
Branco 6,94 17,26

Tabela - Resultados do método de supressão de ruídos 
para os sinais de voz SPl e SP2 degradados 
por ruído de automóvel e ruído branco.

Os resultados mostram um considerável ganho na SNR e 
particularmente da SegSNR, que mfstram a eficácia do 
método estudado, tanto na supressão do ruído de automó 
vei quanto do ruído gaussiano. Na figura 4, é mostra
do, cie forma visual o efeito do método de supressão de 
ruídos através do espectrograma do sinal de voz após o 
tratamento. Nesta figura, percebe-se, de forma consi
derável, a eficácia do método na supressão do ruído, 
principalmente nos intervalos de pausas; isto explica 
os altos valores obtidos para SegSNR-G, uma vez que o 
sinal de prova SP2 possui um longo intervalo de pausa. 
Entretanto, percebe-se também, comparando-se a Fig.4.a 
como a Fig. 4.c, que segmentos de baixa energia do si 
nal original (p. ex., /s/) são também parcialmente su 
primiaos, se estes segmentos são interpretados como 
pausas.

O êxito ae um método de supressão de ruídos é, portan 
to, bastante dependente de uma detecção de pausas li 
vre de erros, pois a adaptação do algoritmo de supres 
são de ruídos ê realizada somente nos intervalos de 
pausas, através de uma atualização dos valores expec- 
trais estimados para o sinal degradante. O melhoramen 
to da voz degradada depende, portanto, também da esta 
cionariedade do sinal degradante, pois, se este sinal 
for fortemente não estacionário, dificilmente os para 
metros do filtro, atualizados dirante os intervalos de 
pausas, terão o mesmo efeito nos intervalos de ativida 
de de voz, uma vez que, nestes intervalos, não é possí 
vel uma atualização do espectro do ruído.

Os critérios de avaliação do método estudado foram, em 
primeira linha, de caráter objetivo através da medição 
da SNR e SegSNR. Além disso,' foram levados a efeito 
testes subjetivos, através da reprodução acústica dos 
sinais de voz após o tratamento, que confirmaram, de 
forma qualitativa, o melhoramento na qualidade e inte- 
legibilidade dos sinais de voz.

Fig. 4 - Espectrograma para o sinal de prova SP2: 
a) Sinal de voz original, b) Sinal de voz 
degradado por ruído de automóvel e c) Si_ 
nal de voz tratado.
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