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RESUMO

Este trabalho consiste na implementa¢do de um algoritmo de redugdo de ruido em sinais de
voz para operagdo em tempo real usando o processador de sinais digitais TMS320C31. O
filtro redutor de ruido foi desenvolvido visando, principalmente, uma futura aplicagdo em
telefonia. O algoritmo implementado € baseado na técnica de Subtragido Espectral (SE), com
algumas modifica¢es para eliminar o ruido musical, presente na SE cl4ssica. A motivacgio
para o uso desse algoritmo foi que ele apresenta uma baixa carga computacional, o que

viabilizou a operagdo em tempo real usando o TMS320C31. Além disso, um novo método de

deteccdo de ruido em sinais de voz foi proposto. Este método é baseado na varidncia da

relacdo sinal/ruido e integra o filtro redutor de ruido implementado. Este filtro foi
desenvolvido e executado numa plataforma composta de uma placa TIGER 31/PC adicionada
a um microcomputador (PC). A TIGER 31/PC € uma placa de aquisi¢do € processamento de
sinais, que contém um processador de sinais digitais TMS320C31. O software utilizado para
o desenvolvimento do filtro foi o Hypersignal RIDE, que permitiu a elaboracdo do aplicativo
em ambiente grafico. Os resultados do processamento, avaliados por meio de testes e anélise
de resultados, mostraram eficicia na reducdo de ruido e, além disto, o sinal processado
apresentou baixas distor¢des e boa qualidade. Com relagdo ao uso de recursos da placa de
processamento digital de sinais utilizada, observou-se que os recursos disponiveis, incluindo
memoria e processador, foram bem aproveitados. O novo método de detec¢do de ruido em
sinais de voz também foi testado e avaliado durante o processamento no TMS320C31,

obtendo-se resultados superiores aos obtidos com outros métodos convencionais.
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ABSTRACT

This work consists in the implementation of a speech enhancement algorithm using a
TMS320C31 Digital Signal Processor (DSP), which will be used to reduce noise in an analog
telephone system in real time. The algorithm is based on the Spectral Subtraction, with
several modifications to minimize the “musical noise”. The main advantage of this algorithm
is its low computational load, making possible real-time applications. Furthermore, a new

noise detection method for speech signals based on the variance of the signal-to-noise ratio

was proposed and implemented. The implementation of the filter was based on a DSP/PC

board, which incorporates a TMS320C31 running at 60 MHz, and a Real-time Integrated
Development Environment (RIDE), which allows developing applications using a graphical
interface. Available DSP’s resources were well explored and the results of processing,
evaluated through objective and subjective tests, show good noise reduction and low
distortions in the processed signal. The implemented system may be used to reduce noise in

speech signals sampled up to 19 kHz.
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SIMBOLOGIA E ABREVIACOES

A/D-D/A - Analégico/Digital — Digital/Analégico
ALU - Unidade Légica e Aritmética ("Aritmetic and Logic Unit")
ARAU - Unidade Aritmética de Registrador Auxiliar (“Auxiliar Register Aritmetic Unit”)
COFF - Formato Comum de Arquivo de Objeto ("Commom Object File Format")
CPU - Unidade Central de Processamento ("Central Processing Unit")
DIS - Detec¢io de Intervalos de Siléncio
DISS - DIS usando a Varidncia da Relagdo Sinal/Ruido
DLL - Biblioteca de Conexdo Dinamica ("Dinamic Link Library")
DMA - Acesso Direto a Meméria ("Direct Memory Access")
DSP - Processador de Sinais Digitais ("Digital Signal Processor")
E{-} - Indica Valor Estimado
E/S - Entrada/Saida
EPROM - ROM programével e reprogramavel ("Erasable Programmable ROM")
FFT - Transformada Répida de Fourier ("Fast Fourier Transform")
HFT - Telefones Méos Livres (“Hands Free Telephones™)
IFFT - Transformada Rapida de Fourier Inversa ("Inverse Fast Fourier Transform")
ISA - “Insdustry Standard Architecture”
ISTFT - Transformada Inversa de Fourier de Curto Prazo ("Inverse Short Term Fourier
Transform")
MEM - Método de Ephaim & Malah
PC - Computador Pessoal ("Personal Computer")
RAM - Memo6ria de Acesso Aleatério ("Random Access Memory")
RIDE - Ambiente de Desenvolvimento Integrado de Tempo-Real
("Real-Time Integrated Development Environment")
ROM - Memoéria Somente para Leitura ("Read Only Memory")
RT - Tempo-Real ("Real-Time")
SE - Subtragio Espectral
SEM - Subtrago Espectral Modificada
SECP - Subtragio Espectral de Curto Prazo
SNR - Relagdo Sinal/Ruido (“Signal/Noise Relation™)
SNR_post — Relagdo Sinal/Ruido a posteriori
SNR_prio — Relagdo Sinal/Ruido a priori
STFT - Transformada de Fourier de Curto Prazo (“Short Term Fourier Transform”)
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INTRODUCAOQO

O desenvolvimento e a implementagdo para operagdo em tempo real de novos algoritmos de
reducdo de ruido em sinais de voz sdo atualmente alvo de muitas pesquisas cientificas, devido
ao crescente desenvolvimento das telecomunicagdes neste final de milénio. Dentro desse
contexto, a redugdo de ruido em sinais de voz pode ser aplicada em vdrias atividades, como
por exemplo, em redes telefonicas convencionais, telefonia celular, telefones viva-voz
(“Hands-free”) e até em servicos de informagdo baseados em sistemas com
sintese/reconhecimento de voz. Qualquer avango objetivando o melhoramento de voz dessa
natureza pode ser considerado como uma grande contribui¢do a pesquisa cientifica em

telecomunicagdes.

Na maioria das aplicagdes praticas um algoritmo de redugdo de ruido eficiente deverd ser
capaz de melhorar o sinal ruidoso nos aspectos fisico (recuperac¢io da forma de onda original)
e auditivo (inteligibilidade), além de possuir baixa carga computacional, viabilizando uma

implementag¢dao em tempo real.

Para satisfazer a estes requisitos fundamentais uma nova técnica de redug@o de ruido, baseada
na Subtragdo Espectral (SE), desenvolvida em [1], foi implementada para operagao em tempo
real. Esta técnica, aqui denominada Subtracdo Espectral Modificada (SEM), apresenta um
melhoramento significativo do sinal ruidoso, mantendo a baixa carga computacional da SE
Cléassica. A vantagem €, principalmente, a minimiza¢io do ruido musical, caracteristico da

SE Cléssica.

Um ponto importante deste trabalho, foi o desenvolvimento e a implementagio de um novo
método de detecg¢do de ruido em sinais de voz ruidosos. Este método, baseado na relagdo
sinal/ruido, usa um sinal de varidncia desta relagdo para comparagio com um limiar de
decisdo voz/ruido constante, e foi denominado Detec¢do de Intervalos de Siléncio usando a
Varidncia da Relagdo Sinal/Ruido (DIS ). A DIS integra o algoritmo redutor de ruido

implementado.

A defini¢do de uma plataforma apropriada para o desenvolvimento e execugdo do filtro foi
fundamental para o sucesso deste projeto, considerando principalmente a quantidade de

memoria disponivel para o armazenamento de instrugdes e dados e o processador que executa
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a aplicagdo. Na plataforma escolhida, o hardware é composto basicamente de uma placa de
processamento digital de sinais TIGER 31/PC [12] acoplada a um microcomputador (PC). A
placa TIGER 31/PC escolhida possui 128 KB de memoéria RAM estética (SRAM) e incorpora
um processador de sinais digitais TMS320C31-60 [17] operando a 60 MHz. O software de
desenvolvimento é o Hypersignal RIDE [11], que opera sobre o Windows e € utilizado a
partir dos consoles do PC. O RIDE possui um controlador (“driver”) que realiza a interface
entre o0 PC e a TIGER 31/PC. Este software permitiu que o filtro fosse elaborado
graficamente, através da criagdo de diagramas de blocos. O uso desta plataforma foi uma
tarefa que requereu um estudo das caracteristicas do processador TMS320C31, da placa

TIGER 31/PC e do software Hypersignal RIDE. Por outro lado, obter tempo-real, nas

condi¢bes desejadas, ndo foi tarefa das mais faceis, pois demandou, durante o processo de

elaboragdo do filtro no RIDE, otimizagido de fungdes, envolvendo constantes alterages no

diagrama de blocos do filtro e avaliages do processamento.

Para atingir o objetivo proposto nesta dissertagdo, com sucesso, vérias etapas de estudos e

desenvolvimento foram realizadas. Assim, o texto foi estruturado como segue:

No Capitulo I € apresentada uma introdug@o aos processadores de sinais digitais (DSPs).
Descrevem-se as caracteristicas bésicas e a arquitetura do DSP TMS320C31, bem como

as ferramentas bésicas de desenvolvimento de software para este processador.

No Capitulo II sdo descritas as técnicas de redugdo de ruido baseadas na Subtragio
Espectral (SE). A partir da SE classica e da defini¢do de novos pardmetros, identificados
como a relagdo sinal/ruido a posteriori (SNR_post) e a relagdo sinal/ruido a priori
(SNR_prio), uma nova técnica é apresentada, a Subtragdo Espectral Modificada (SEM),
bem como a metodologia de implementagdo desta técnica e das vdrias etapas envolvidas

nesta implementagao.

No Capitulo III um novo método de detecgdo de ruido em sinais de voz ruidosos, usando a
varidncia da relagdo sinal/ruido, € proposto. Os resultados da nova detec¢do também sdo

apresentados.
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No Capitulo IV € feita uma descri¢do detalhada da implementagio do filtro redutor de
ruido com o software de desenvolvimento Hypersignal RIDE, para armazenamento e
execu¢do na placa TIGER 31/PC, em tempo real. Neste contexto, apresenta-se a
plataforma utilizada no projeto do filtro, incluindo as caracteristicas basicas da TIGER
31/PC e do ambiente de desenvolvimento RIDE, bem como as suas capacidades com
relagdo a operagdes em tempo real. O filtro desenvolvido no RIDE, incluindo seus

subsistemas, sdo explicados.

No Capitulo V sdo apresentados e avaliados os resultados de testes realizados com o filtro

implementado no RIDE. Estes testes incluem estatisticas do DSP, como meméria
utilizada e tempo de processamento, bem como caracteristicas da filtragem, incluindo

redugdo de ruido obtida e anélises da qualidade do sinal filtrado processado.

Finalmente, no Capitulo VI, comentam-se os resultados obtidos.
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CAPITULO I

INTRODUCAO AOS PROCESSADORES DE SINAIS DIGITAIS

L1 - Introdugao

Os microprocessadores dedicados ao processamento de sinais digitais surgiram no inicio dos
anos 80 com o INTEL 2920, seguido pelo NEC uPD7720 e pela primeira geragdo da familia
TMS320 da Texas Instruments, com o TMS320C10, em 1982. Desde a introdu¢do do
primeiro processador da familia TMS320, a Texas Instruments estabeleceu um padrio para a

inddstria de processadores de sinais digitais (DSPs).

Os DSPs foram desenvolvidos para aplicagdes que requerem uma alta velocidade de
processamento, principalmente para a execugdo de algoritmos em tempo real. A principal
vantagem dos DSPs em relagdo aos microprocessadores comuns estd no fato de os DSPs
utilizarem um conjunto de instru¢Ges baseadas em operagdes tipicas de processamento digital.
Por exemplo, uma operagdo tipica de processamento digital combina operagdes de soma,
multiplicagdo e armazenamento (tipo A=BC + D) e pode ser realizada em um tnico ciclo de
instrugdo de um DSP, enquanto que em microprocessadores comuns levam mais de quatro
ciclos. Fungdes de multiplicagdo levam mais tempo, especialmente quando envolvem
nimeros tais como . Um microprocessador convencional pode levar virias centenas de
ciclos de clock para implementar este tipo de cilculo. Os DSPs tém unidades de hardware

dedicadas a tais operagdes, de modo a realiz4-las em um tnico ciclo de clock.

De um modo geral, os DSPs consistem em virios médulos bésicos, a saber: unidade de
processamento, unidade de memdria para armazenamento de programas, unidade de memoria
de dados e unidades de interfaceamento. Como qualquer microprocessador de uso geral, 0
DSP busca, decodifica e executa uma instru¢do, que pode ou ndo envolver dados armazenados
na memoéria. Entretanto, o modo como isto é realizado nao é o mesmo para todos os
processadores. Duas arquiteturas podem ser identificadas: Von Neumann e Harvard. Os
diagramas em blocos referentes a estas arquiteturas sdo mostrados nas figuras I.1 e 1.2. A
aplicagdo, além de meméria e configuragdo periférica, normalmente define o tipo de

arquitetura empregada.
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Fig. I.1 — Arquitetura Von Neumann
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Logica e
Aritmética

Fig. 1.2 — Arquitetura Harvard

A arquitetura Von Neumann estabeleceu um padrdo para o desenvolvimento de computadores
durante os dltimos 40 anos. Nessa arquitetura, que €é usada na maioria dos
microprocessadores, programa e dados podem residir no mesmo espagco de meméria. A
desvantagem com esta arquitetura € que hd somente um barramento para dados e enderegos, 0

que impede o acesso simultaneo a cédigos e dados.

Para aplicagdes em que € necessdria uma manipulagdo rdpida de dados, acessar as memorias
de dados e programa em um lnico ciclo € vantajoso. Isto acontece com a arquitetura Harvard,
que separa os espacos de memoria de dados e de programa e viabiliza o acesso simultaneo
através de dois barramentos independentes. O aumento na velocidade de processamento é
6bvio. Contudo, hd um custo adicional, que € a complexidade do hardware. Uma solugio
intermedidria foi encontrada com a arquitetura Harvard Modificada, que tem somente um

barramento externo, mantendo no entanto dois barramentos internos.
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A arquitetura de um sistema tipico baseado em DSP é apresentada na figura 1.3, que inclui:

» DSP;
» Memobria, para armazenar instrugdes de programa e dados;

» Circuitos de conversdo analégico para digital e vice-versa (conversores A/D e D/A), visto

que a maioria das aplica¢des envolve sinais analégicos.

Fig. 1.3 — Sistema tipico usando DSP

Devido a sua arquitetura projetada especificamente para o processamento de sinais digitais, os
DSPs geralmente t€ém um poder de processamento superior ao dos processadores
convencionais. Para aplicagdes em tempo real, onde a manipulagdo rdpida de dados é
necessdria, o uso dos DSPs se torna praticamente indispensdvel. As aplicagdes dos DSPs
atingem atualmente todas as &reas tecnoldgicas, como telecomunicagdes, dudio, video,

controle, etc.

1.2 - O processador TMS320C31

O TMS320C31 € um processador de sinais digitais de ponto flutuante da terceira geragdo de

processadores produzidos pela “Texas Instruments” [15], denominado aqui de ‘C31. Sua

arquitetura € parecida com a Von Neumann e sua alta velocidade de processamento €

viabilizada com a implementagdo de fungdGes em hardware que outros processadores
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convencionais implementariam através de software ou microcédigos. O ‘C31 pode realizar
paralelamente € em um unico ciclo, multiplicagao e opera¢des na ALU (Unidade Ldégica e
Aritmética) sobre dados ponto-flutuante. O ‘C31 também possui vérios registradores, uma
memoria “cache” de programa, unidades aritméticas especiais (ARAUs), memdrias internas
de acesso simultineo, canal de DMA e alta velocidade de processamento. Ha também alguns

dispositivos auxiliares, como temporizadores, interface serial e controladores de interrupgao.

A CPU tem um multiplicador ¢ uma ALU independentes para oferecer até 60 milhdes de
operagdes por segundo em ponto flutuante (MFLOPS). O ‘C31 com capacidade para operar a

60 MFLOPS ¢ denominado TMS320C31-60.

O controlador de DMA tem seu préprio barramento de dados e opera em paralelo com a CPU.
Com uma arquitetura de barramentos internos independentes, o acesso a dispositivos de
entrada/saida (E/S) via DMA e a memdria externa ou interna, pode ocorrer mesmo quando a
CPU est4 realizando alguma operagdo. O espago total de memoéria do ‘C31 € de 16M palavras
de 32 bits (64 Mbytes), incluindo acesso a E/S. Internamente hd duas unidades de memdria
RAM de 1K palavras de 32 bits (8 Kbytes), que podem ser acessadas simultaneamente pela
CPU em um tnico ciclo. Para manter o alto desempenho usando pouca meméria externa, o

‘C31 possui uma memoria “cache” de 64 palavras (256 bytes).

Para programagdo do ‘C31, existem ferramentas de desenvolvimento da Texas Instruments
que incluem um simulador por software, um compilador C, incluindo um “linker” e um
“Assembler”, um emulador de hardware, um médulo de avaliagdo e um “kit” inicializador do
DSP. Adicionalmente, hd outras ferramentas e/ou ambientes de desenvolvimento, como o
software Hypersignal RIDE, que permite o desenvolvimento de aplicagdes em ambiente

grafico.

L.2.1 - Caracteristicas bdsicas

O processador TMS320C31 é produzido em um encapsulamento quadrado de 132 pinos,

usando tecnologia EPIC (“Enhanced Performance Implanted CMOS) de 0,6 pm e possui as

seguintes caracteristicas bésicas:
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CPU

Tempo de ciclo de instrugdo de 33 ns (TMS320C31-60);

Palavras de instrugdo e dados de 32 bits, e de endereco de 24 bits;

Operagdes l6gicas de 32 bits, inteiras de 24/32 bits e ponto-flutuante de 32/40 bits;
Instrugdes de dois e trés operandos;

Instru¢Ges de processamento paralelo no Multiplicador e na ALU, em um tnico ciclo;
Capacidade de repeti¢ao de bloco;

Chamadas condicionais e retornos;

Instrugdes para multiprocessamento;

N N NN N N N RN Y,

Dois geradores de enderegos com oito registradores auxiliares e duas unidades aritméticas

de registrador auxiliar (ARAUs);
Oito registradores de precisio estendida (40 bits);
Registrador de deslocamento de 32 bits;

Registradores de controle de barramento que configuram a geragdo de estado de espera;

Periféricos (mapeados em memoria):
» Um controlador de DMA;
» Uma porta serial;

» Dois temporizadores de 32 bits;

Meméria

> “Cache” de instrugdo de 64 palavras de 32 bits (256 bytes);

> Dois blocos RAM de 1K palavras de 32 bits (8 Kbytes), de acesso simultdneo num dnico
ciclo;
espago de enderecamento de 16M palavras (64 Mbytes);
ROM de “boot” pré-programada;

um barramento de memoéria externa;
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1.2.2 - Arquitetura

O ‘C31 tem uma arquitetura Von Neuman, que prové um espago de programa e dados
unificado. Entretanto, hd um conjunto de barramentos internos, que podem operar de modo

independente, e um grande niimero de periféricos internos, que aumentam sensivelmente seu

desempenho. A figura 1.4 apresenta o diagrama em blocos do processador TMS320C31, onde

destacam-se:

CPU

A CPU do TMS320C31, apresentada na figura 1.5, tem um multiplicador e uma ALU
independentes e atinge até 60 MFLOPS (TMS320C31-60). Resultados sdao armazenados em
um dos 8 registradores de precisdo estendida. Estes registradores de 40 bits armazenam
valores com 32 bits de mantissa e 8 bits de expoente e destinam-se a qualquer operagdo
aritmética. Os registradores de precisdo estendida sdo um recurso extremamente valioso para
programacdo em linguagem Assembly ou C. Estes registradores permitem manter resultados
intermedidrios sem armazenar dados na memoéria. Isto resulta em um c6digo Assembly de

alto desempenho e um compilador C eficiente.

Para atingir 60 MFLOPS, a CPU tem duas ARAUs (Unidades Aritméticas de Registradores
Auxiliares). Estas ARAUs geram enderegos de 24 bits que sdo acessados através de oito

registradores auxiliares. As ARAUs podem executar qualquer uma das seguintes operagdes:

e Incremento ou decremento, com valores iguais ou diferentes de 1;
e Enderecamento circular para o uso de “buffers” circulares;

e Enderecamento “bit-reverso” para FFTs;

Além disso, a arquitetura baseada em registradores da CPU dispde de um registrador de
deslocamento de 32 bits, oito registradores de precisdo estendida (R0-R7), dois registradores
de indice (IRO e IR1), oito registradores de enderecamento indireto (ARO-AR7) e doze
registradores de sistema para controle de barramentos. Os dois registradores de indice (IR0 e

IR1) sdo usados pelas ARAUS para indexar um endereco [16].
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Enderegos = s e |
16 MW
A23-00 /]
«
Barramentos de enderegos, dados, programa e de DMA
I

Instrugoes
E dados

D(31-0) - —
i IT " DMA

Origem

o

ALU Destino

Multiplicador

ponto- ponto- Contagem XFR 4
flutuante flutuante Contiola Jﬁ

8 registradores de
precisdo estendida

8 registradores auxiliares
2 registradores de indice

ﬁ

5
Ge(r’ador d: Gecr‘ador de Barramentos periféricos
enderego enderego 1 de enderegos e dados

12 registradores de controle

Figura 1.4 — Diagrama em blocos do TMS320C31

Memoéria

Para obter um méaximo aproveitamento, o processador ‘C31 € projetado para acessar até
quatro palavras por ciclo. Estas consistem de um cédigo de instru¢do, dois operandos de
dados (internos) e uma transferéncia de dado do controlador de DMA. Os barramentos
internos podem transferir todas as quatro palavras em paralelo. O ‘C31 usa sete barramentos

para realizar as transferéncias internas. Estes barramentos sao descritos como:

» Dados/enderegos para programa: A CPU usa estes barramentos para buscar instrugdes

em todos os ciclos;

AYA
AVAVEY
v

cm 1 2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



Dados/enderegos para dados: Em qualquer ciclo, a CPU pode buscar dois operandos,
devido aos dois barramentos de enderecos de dados e um barramento de dado, que pode

ser acessado duas vezes em um tnico ciclo;

Dados/endere¢os para DMA: O DMA usa estes barramentos para realizar a transferéncia

do controlador de DMA em paralelo com operagdes da CPU.

A arquitetura de barramentos independentes do ‘C31 permite o uso de memdrias interna e
externa (de dados e de programa). H4 internamente dois blocos RAM de 1 K palavras de 32

bits (8 Kbytes), uma memoéria cache e uma unidade de meméria ROM.

A figura 1.6 apresenta o diagrama em blocos da meméria do processador ‘C31.

bbbk dd

"Registrador de deslo-
Multiplicador camento de 32 bits

[ 40

o Registradores de precisio
estendida (R0-R7) i

Registradores auxiliares
(AR0-AR7)

egistradores de sistema (12)

Figura 1.5 — Diagrama em blocos da CPU do TMS320C31
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1 =3 61l [ =20 8 1 0 ! [ ]

Barramento de enderego para programa

FATTT=¥[[]Towl T1] vI

Barramento de dado para dados I XRDY

| (10 W 3 | [Al]] [=]5]5] | —» IOSTRB
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] | [l [ [A]] | [ 1 | 4P XD31-XDO/W

2° Barramento de enderego para dados

DEI-0h =W S 7 VY O S BRgls s
A(23-0) +— Barramento de dado para DMA

I = OE=A A |

Barramento de enderego para DMA
32 24 32 24 24 32

Ny~ —_— — Barramento
Contador de programa/ CPU  Controlador || periférico
registrador de instrugao de DMA

Figura 1.6 — Diagrama em blocos da Memdria do TMS320C31

O barramento primério do ‘C31 est4 habilitado a acessar até 16M palavras (64 Mbytes), que
define o limite maximo de meméria que pode ser usada pelo processador. Os mapas de
memoria do ‘C31 [17] sdo mostrados na figura 1.7, onde os enderecos estdo em hexadecimal e

o tamanho de meméria é medido em palavras (W) de 32 bits.

Na figura I.7-a tem-se o mapa de memoéria do ‘C31 no modo “microprocessador”. Este € um

modo de operagdo do processador em que a ROM interna ou a memoria flash (se houver) esta
desabilitada e, neste caso, o processo de “boot” deve ser realizado a partir da memoria
externa. Na figura [.7-b tem-se o mapa de memoéria do modo “microcomputador”, em que a
ROM do ‘C31 ou a meméria flash esta habilitada e, portanto, a inicializagdo do TMS320C31

é realizada a partir de informagdes contidas nesta ROM. [16]
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“Reset”, interrupgio, “Trap”,
vetores e drea reservada Reservada
para operacoes de “Boot-

Loader”

externa
(8 MW - 64W) externa
(8 MW - 4KW)

Boot 2

Reservado Reservado
(32KW) (32KW)

Registradores do barramento periférico Barramento periférico
mapeados na meméria Registradores mapeados

(interna de 6KW) na meméria
(interna de 6KW)

RAM LY

Bloco 0 Bloco 0
(internade IKW) | (interna de IKW)

" ram
Bloco 1

;}AN{ (interna de IKW-63W)
oco — —
(interna de 1IKW) %p@ﬁes programadas pelo
usudrio e drea de “Trap”
(interna de 63W) _

Externa Boot 3 Externa

MW - 40K
— 8 OKW = SMW — 40KW

(a) Modo microprocessador (b) Modo microcomputador/” Boot-Loader”

Figura 1.7 — Mapas de Memdria do TMS320C31

DMA

A figura 1.8 mostra o diagrama em blocos do controlador de DMA do processador ‘C31. Para
realizar uma transferéncia, o controlador de DMA 1€ o conteiddo do enderego apontado pelo
registrador de enderego de origem e entdo escreve este contetido no endereco apontado pelo

registrador de enderecos de destino. Os enderegos de origem e destino sdo incrementados ou
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decrementados ap6s cada transferéncia, dependendo do valor do registrador de controle. O

controlador de DMA realiza transferéncias continuas através do barramento de DMA até que

o valor no registrador de contagem de transferéncia chegue a zero, ativando uma interrupgéo.

Por exemplo, uma aplica¢do poderia usar o DMA para transferir 512 palavras da memoria

externa lenta para a RAM interna, enquanto a CPU realiza algum processamento. Entretanto,

caso a CPU necessite acessar 2 RAM interna, o co

as transferéncias.

ntrolador de DMA suspende imediatamente

Barramento periférico
de dado

Barramento de dado para DMA

A

Barramento de enderego para DMA

Ed

" Controlador de DMA

Registrador de controle

Registrador de enderego de origem

Registrador de endereco de destino

Barramento
periférico
de enderego

Registrador contador de transferéncia

Figura 1.8 — Diagrama em blocos do Controlador de DMA do TMS320C31

1.3 - Ferramentas de desenvolvimento de software para o TMS320C31

Para desenvolver uma aplicagdo para o TMS320C31 existe um conjunto bésico de

ferramentas de geragdo de codigo fornecido

pela Texas Instruments, que inclui um

compilador C, um “assembler”, um “linker” e geradores de Biblioteca. A figura 1.9 apresenta

um diagrama com a seqiiéncia l6gica padrido para o desenvolvimento de aplicagdes para o

TMS320C31 [14]. Os blocos sombreados da figura realgam o caminho mais comum no

desenvolvimento de software; os outros blocos sdo opcionais.
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Figura 1.9 — Diagrama de desenvolvimento de software para o TMS320C31

Compilador C
O desenvolvimento de uma aplicagdo em linguagem ‘“assembly” de qualquer DSP ¢
tarefa dificil e, em muitos casos, impraticidvel. Assim, h4 um compilador C ANSI que
produz o cédigo fonte em linguagem “assembly” do TMS320C31. O compilador
fornecido pela Texas Instruments inclui também um otimizador que opera diretamente no

cédigo em “assembly”.
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(] Assembler
O “assembler” traduz arquivos fonte em linguagem “assembly” para arquivos objeto em
linguagem de médquina. A linguagem de méaquina é tipo COFF (“Common Object File
Format” — Formato Comum de Arquivo Objeto). O formato COFF usa o conceito de

programacao modular, através da defini¢io de se¢des (segmentos continuos de memoria).

O Linker

O “linker” combina arquivos objeto formando um tnico médulo objeto executidvel. O

linker reconhece arquivos objeto COFF e bibliotecas de objeto como entrada.

QO Gerador de Biblioteca
O Gerador de Biblioteca permite coletar um grupo de arquivos e formar uma biblioteca.
Ele também permite ao usudrio modificar uma biblioteca, apagando, substituindo,
extraindo ou adicionando membros. Uma das aplicagdes mais usuais do Gerador de

Biblioteca € a construgdo de uma biblioteca de médulos objeto.

(] Bibliotecas de arquivos objeto

Oito bibliotecas de objeto sdo fornecidas com o compilador C. Estas bibliotecas contém

as fungGes padrdo de suporte ao processamento (“run-time”) e fungdes do compilador

para o TMS320C31.

Q Utilitario de Construgio de Biblioteca
O Utilitirio de Constru¢do de Biblioteca deve ser utilizado para a construgdo de
bibliotecas préprias, de suporte ao processamento (“run-time”). As fung¢Ges padrGes de

suporte ao processamento sdo fornecidas em cédigo fonte.

() Utilitario de Conversio para Hexadecimal
O Utilitario de Conversdo para Hexadecimal converte um arquivo objeto COFF para o
formato objeto ASCII-hex, Intel, Motorola-S, TI-target, ou Tektronix. O arquivo
convertido pode ser carregado num programador de EPROM.
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A seqiiéncia indicada na figura 1.9 € necesséria para a obten¢do de um médulo que possa ser
executado em um sistema usando o TMS320C31. Para auxiliar esta tarefa, o usuario pode
usar ferramentas de “depura¢do” para refinar e corrigir o c6digo antes de carregi-lo no
sistema alvo. As plataformas de “depuragdo” oferecem uma interface que permite ao usudrio
visualizar informagdes em linguagem de baixo nivel, inspecionar e modificar varidveis em C,

visualizar o c6digo fonte em C e monitorar a execugio do programa.

1.4 - Conclusades

Devido a sua arquitetura projetada especificamente para o processamento de sinais digitais, os
DSPs geralmente tém um poder de processamento superior ao dos processadores
convencionais, viabilizando o desenvolvimento de sistemas para aplicagGes em tempo real.
Este fato é comprovado pelas diversas dreas em que sdo aplicados os DSPs, como por

exemplo, as telecomunicagdes, dudio e video, e controle.

O processador TMS320C31 € um DSP de ponto-flutuante que possui um alto grau de

paralelismo, com uma arquitetura composta de véarios barramentos internos de dados e

enderecos, uma CPU com alta capacidade de processamento e diversos registradores.
Destaca-se que a CPU do TMS320C31 tem um multiplicador e uma ALU independentes,
possibilitando que até duas operagdes aritméticas sejam executadas em um unico ciclo. O
TMS320C31 tem duas unidades de meméria RAM, memoéria ‘“cache” e ROM de
inicializag¢@o, que podem ser acessadas simultaneamente, em um unico ciclo de clock, devido
a estrutura de barramentos internos independentes. Este DSP possui também um controlador
de DMA para a realizagdo de operagdes concorrentes entre a E/S e a CPU, além de uma porta

serial e dois temporizadores.

Com relagdo a programagdo do TMS320C31, existem viérias ferramentas de desenvolvimento
de software disponiveis. As ferramentas basicas incluem um compilador C, um “Assembler”
e um “Linker”, além de virias bibliotecas oferecidas pela Texas Instruments e outras

empresas de DSP.
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CAPITULO Il

REDUCAO DE RUIDO USANDO A
SUBTRACAO ESPECTRAL MODIFICADA (SEM)

I11.1 - Introdugdo

A redug¢do de ruido em sinais de voz pode ser aplicada em vérias é4reas. Em
telecomunicagdes, o ruido em sinais de voz ocorre em diversos ambientes como, por exemplo,
em redes telefonicas convencionais, telefonia celular e em telefones viva-voz (“Hands-free”).
Na maioria das aplicagdes um algoritmo de redugdo de ruido eficiente deverd ter duas

caracteristicas fundamentais:

- melhoria do sinal ruidoso nos aspectos fisico (recuperagdo da forma de onda original) e

auditivo (inteligibilidade);

- baixa carga computacional, viabilizando uma implementac¢do em tempo real.

Satisfazer a estes requisitos fundamentais néo é tarefa ficil, pois se por um lado as técnicas
simples de redugdo de ruido ndo apresentam resultado satisfatério, por outro lado, técnicas
mais eficientes possuem alta complexidade matemadtica, impossibilitando o processamento em
tempo real. Como exemplo de técnicas de redugdo de ruido com caracteristicas tdao distintas
tém-se a Subtragdo Espectral (SE) Cldssica [1] e o Método de Ephraim & Malah (MEM) [3].
Baseada na SE Cléssica, de simples implementagdo porém de resultados pouco eficientes,
uma nova técnica foi desenvolvida [9]. Esta nova técnica, aqui denominada Subtracao
Espectral Modificada (SEM), apresenta um melhoramento significativo do sinal ruidoso,

mantendo a boa eficiéncia computacional da SE Classica.

As técnicas de redugdo de ruido baseadas na Subtragdo Espectral (SE) [1] somente podem ser
aplicadas para sinais ruidosos estaciondrios [7]. Para o sinal de voz, sabe-se a priori que este
apresenta uma caracteristica de ndo-estacionariedade extremamente forte. No entanto estudos
mostram que para pequenos intervalos de tempo, normalmente até 40 ms [7], o sinal de voz

pode ser considerado aproximadamente estaciondrio. Neste caso pode-se pensar na aplica¢do

18

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



das técnicas baseadas na Subtragdo Espectral (SE), usando-se técnicas de processamento de
sinais. A principal é a STFT (Short Term Fourier Transform) que possibilita o processamento
de trechos do sinal aproximadamente estaciondrios [8]. A aplicacio da SE a pequenos
periodos do sinal recebe o nome de Subtragao Espectral de Curto Prazo (SECP), mas a titulo

de simplificagdo serd denominada apenas de SE.

I1.2 - Subtragao Espectral (SE) Cldssica

Seja, por exemplo, um sinal de voz puro, v(t), degradado por um ruido aditivo 7 @),

formando um sinal ruidoso Y(f) como apresentado na equagio IIL.1:

y@)=v(t)+r() (IL1)

Ap6s um processo de amostragem do sinal ruidoso e considerando apenas as amostras no

intervalo Af, pode-se reescrever a equagio II.1 como segue:

Ya (M) =v,,(n)+1,,(n) (IL2)

Para o desenvolvimento da técnica de subtragdo espectral, considere At como sendo o

quadro temporal analisado. Assim, no dominio da freqiiéncia, a equagdo II.2 torna-se:

Y, (w)=V,,(w)+R,, (W) (IL.3)

Tomando-se o quadrado na equagio I1.3 obtém-se:

| Y, (W) P=|V, W) [F +V,, (W) xR, (W) +V,, W)XR,, (W) +|R, (W) | 14)
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Considerando o sinal de voz e o ruido como processos aleatérios independentes, da equagdo

I1.4 tem-se:

[V, W) =Y, W) [ =| Ry, (W) |* (IL5)

A equacgdo II.5 mostra que € possivel recuperar o espectro de amplitude do sinal original,
desde que se conhega o espectro do ruido. Como ndo se dispde isoladamente dessa
informagdo, deve-se estimi-la. Além disso, observa-se que nao existe uma recuperagdo da
fase do sinal. Isto ocorre porque, além de nio existir método que permita uma estimagédo da
fase original, demonstra-se que o ouvido humano € pouco sensivel as variagdes de fase nestas
condigdes (sinal puro/sinal ruidoso) [5]. Portanto, a subtragdo espectral € aplicada somente

para o espectro de poténcia do sinal, preservando-se a fase do sinal ruidoso.

Assim, estimando-se a poténcia do ruido e aplicando-se o valor estimado na equagido ILS5,

obtém-se:

E{|V,, W)} = | Y W) P —E{| Ry W)}

Definindo-se a fungio de transferéncia do filtro redutor de ruido como sendo:

E{|V, W) [}

H, (W)=
=yl

obtém-se diretamente da equag@o II.7 um filtro redutor de ruido dado por:

V1Y 0 [ —E{| Ry, (W) [}
| Y, (w)|

IHA:(W) |:

Da equagio I1.8 verifica-se que o filtro obtido pela técnica da SE Cléssica s6 € realizdvel se a
poténcia do sinal ruidoso for maior ou igual a poténcia estimada do ruido. No entanto, como
os sinais possuem fases aleatdrias, isto ndo € garantido. Esta aleatoriedade na fase pode, no
processo de adigio dado na equag@o II.3, resultar na formagéo de um sinal ruidoso de poténcia

inferior a do ruido, como indicado na figura II.1.
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>

Figura Il.1 — Mecanismo de formagado do sinal ruidoso

Para a solucgio desse problema pode-se tomar o valor absoluto na equagio II.5, definindo-se

uma nova func¢ao de transferéncia, dada por:

Y, )2 —E{| R, (W) [}
1Y, (W)

|H1m(w) |:

Outra solug@o é fazer uma “retificagio de meia-onda”, que resultaria num filtro definido por:

J1%u ) —E{| Ry (W) [}
|H,, W) |= 1Y, (W)| (IL.10)
caso contrdrio

se |Y, (W) |2 E{| R, W) |

No entanto, qualquer que seja a solugdo adotada, o resultado serd uma alteracdo aleatéria das
amplitudes nas freqiiéncias onde isto ocorre, acarretando a geragdo de tons indesejaveis no
sinal processado. Esses tons, que formam o conhecido ruido musical, sio um dos maiores

inconvenientes na aplica¢do da subtragdo espectral [2 e 4].

A figura I1.2 ilustra o diagrama em blocos do algoritmo de redugio de ruido em sinais de voz
baseado somente na SE Classica, destacando-se a re-utilizagdo da fase do sinal ruidoso na

reconstrugdo do sinal processado, como citado anteriormente.
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" ESTIMACAO DO RUIDO

o ma e

E{va(n)}

Figura I1.2 — Redugao de ruido usando a SE Cldssica

I1.3 — Subtragao Espectral Modificada (SEM)

Com o objetivo de eliminar o ruido musical presente na SE Cl4ssica, mantendo-se a baixa
carga computacional, um novo método foi proposto em [9]. Este método utiliza dois novos

pardmetros denominados SNR_post e SNR_prio, definidos como:

[Va W[
| Ry (W)

Y.
SNR _post (w)=-—2——"1 . SNR_prio_(w)=

(II.11)

onde:

SNR_ post  (w) = Relagdo Sinall Ruido a posteriori para a janela analisada

SNR_ prio_ (w) = Relagdo Sinal/ Ruido a priori para a janela analisada

Estes dois termos foram introduzidos inicialmente por McAulay & Malpass [6] e sdo os mais

importantes do modelo redutor de ruido desenvolvido por Ephraim & Malah (MEM)' [3].

Na nova técnica usando a relagdo sinal/ruido, a fungdo de transferéncia definida na SE

Classica é reescrita em fung¢io da Relagdo Sinal/Ruido a priori (SNR_prio).

! O MEM apresenta alta carga computacional, inviabilizando atualmente sua implementagdo em tempo real no
TMS320C31. Por isso, sua teoria nao foi discutida neste trabalho.
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Das equagdes I1.9 e I1.11 tem-se:

1
E{SNR _ post,,(w)}

(I1.12)

|H, (W) |= Jl—

A equagdo II.12 mostra que a SE Classica € fun¢do da Relagdo Sinal/Ruido a posteriori
(SNR_post). De acordo com a figura II.1 e a equagdo II.11, o célculo ou estimacdo da
SNR_post pode levar a valores abaixo de 1, devidos também ao problema de fase. Isto
exigird uma correc¢do na resposta do filtro estimado, o que, desta forma, ndo evitaria o ruido

musical.

No entanto, mostra-se que existe uma relagdo entre a SNR_post e a SNR_prio. Assim, na
~ . - - 2 ra -~ - rs

equagdio I1.5, dividindo-se todos os termos por | Ry, (W) |*, que é a poténcia do ruido, obtém-

se:

Y F _ [V
| Ry, (W) |2 | Ry (W) ,2

(I1.13)

De acordo com as defini¢des da equagdo I1.11, temos:
SNR _ post,, (w) = SNR _ prio,, (w)+1 (I1.14)

Das equagdes II.12 e II.14, mostra-se facilmente que a subtragdo espectral pode ser redefinida,

possibilitando a proposi¢do de um novo filtro com uma resposta em amplitude dada por:

E{SNR _ prio,, (W)}
E{SNR _ prio,, (W)} +1

(II.15)

|H,y 0 |=J

Pode-se também alterar a equagéo II.15 com a introdugéo de fatores de controle de redugdo de

ruido, como a seguir:

(II.16)

E{SNR _ prio,, (w)} A
E{SNR _ prio,, W)} +p

| Hm (W) Ip.,l o~ (
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Na equagdo I1.16, p e A sdo fatores que podem representar uma subestimagdo ou uma
superestimagdo do ruido, dependendo dos valores a eles atribuidos. A figura I1.3 ilustra

curvas de [Ha(w)|o para alguns valores de p e A, com variagdes da SNR_prio de 0,5 a 50.

p=0,4 & A=0,5
N p=1 e A=0,5
e p=1,5 € A=0,5
=~ p=1,1=08

Figura II.3 — Fungdes de Transferéncia da SEM usando fatores de controle de redugdo de ruido

A equagio I1.16 apresenta uma nova técnica para o projeto de um filtro redutor de ruido que,
deste modo, prevé uma estimagdo da Relagdo Sinal/Ruido a priori (SNR_prio). Observa-se
que n3o ha mais a retificagdo de meia-onda como mostrada na equagdo II.10, nem a alteragdo

proposta na equagdo I1.9.

Este novo modelo de filtro possibilita a minimizagdo do ruido musical, garantindo ainda uma
redugdo do ruido aditivo significativa. No entanto, para obter-se o resultado desejado, é
preciso estimar corretamente a Relagdo Sinal/Ruido a priori (SNR_prio). Deve-se destacar
que uma superestimagado podera causar distor¢des perceptiveis no sinal de voz processado, ao

passo que uma subestimagdo produzira um ruido musical forte. Portanto, é preciso encontrar
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um meio-termo, que minimize estes dois fatores, objetivando a supressdo do ruido musical
com redugio significativa do ruido aditivo. A estimag@o da SNR_prio serd discutida no item

I1.4.5.

A figura I1.4 ilustra o diagrama em blocos do algoritmo de redugdo de ruido em sinais de voz
baseado na SEM, destacando-se a estimagdo da SNR_prio, fator essencial na obtengdo da

resposta desejada.

"ESTIMACAO DA SNR_prio

| E{va(n)}

Figura I1.4 — Redugdo de ruido usando a SEM

11.4 — Metodologia de Implementagdao da SEM

A implementagdo do filtro redutor de ruido utilizando a SEM envolve técnicas de
processamento de sinais, como janelamento temporal do sinal amostrado, aplicagdo da
Transformada de Fourier de Curto Prazo (STFT), etc. Isto € necessdrio para garantir a
estacionariedade do sinal de voz ruidoso e para a estimagdo da relagdo sinal/ruido a priori
(SNR_prio), que se baseia nos espectros de amplitude das janelas processadas pela STFT e

nas estimagdes da poténcia do ruido aditivo e da relag@o sinal/ruido a posteriori (SNR_post).

Baseado nestes requisitos, tem-se, na figura II.5, a metodologia de implementagdo da SEM.
Inicialmente o sinal de voz ruidoso amostrado passa por uma janela temporal de tamanho
limitado, assegurando, assim, trechos do sinal que sejam praticamente estaciondrios e
permitindo o uso da STFT. Apé6s o célculo da STFT tem-se, na freqiiéncia, um sinal
complexo que é separado em fase e amplitude. A fase do sinal ruidoso é mantida e a

filtragem € aplicada somente ao espectro de magnitude do sinal, como indicado no diagrama.
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Separagdo em fase e
amplitude

' Jjanelamento 2

FASE

.| RUIDOSA
Recuperagdo de fase e \)

amplitude

Figura I1.5 — Metodologia de implementagdo do filtro redutor de ruido usando a SEM

O objetivo da Detecgdo de Intervalos de Siléncio (DIS) é viabilizar a estimagdo da poténcia
do ruido. A DIS implementada € baseada na variancia da relagdo sinal/ruido a posteriori e

sera assunto do Capitulo III.

Na recuperagio de fase e amplitude, usa-se a fase do sinal ruidoso e a magnitude do sinal de
voz estimada pelo filtro para reconstruir o sinal complexo usado no célculo da ISTFT.

Finalmente, para reconstruir o sinal filtrado usa-se um método de sintese.

As segdes seguintes descrevem, separadamente, a fungéo de cada bloco do diagrama ilustrado

na figura ILS.

? Sdo considerados intervalos de siléncio os perfodos entre duas falas consecutivas no sinal de voz ruidoso.
Nestes intervalos, como ndo hd voz, somente o ruido aditivo estard presente.
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I1.4.1 - Janelamento

O janelamento € aplicado ao sinal amostrado y(n) e tem a func¢fo de tomar trechos de voz
praticamente estaciondrios e de permitir o uso da STFT. Um diferente tipo de janela pode ser
usado, como por exemplo a janela de Hamming ou a de Hanning. Associado a janela, deve-se
definir também o intervalo de sobreposi¢do das janelas consecutivas, que depende também do
tipo de janela adotada. Um valor tipico € 50% para uso com a janela de Hanning. O tamanho
da janela deve ser o suficiente para garantir a estacionariedade do sinal de voz, ndo devendo
exceder a 40 ms [7]. Por exemplo, para um sinal amostrado a 8 kHz, podem ser usadas

janelas com 256 amostras, correspondentes a 32 ms.

11.4.2 - Transformada Rdpida de Fourier de Curto Prazo (STFT)

A STFT calcula a Transformada de Fourier Discreta (DFT) para pequenos trechos do sinal de

voz, considerados praticamente estaciondrios. A STFT calculada € um sinal discreto de

amostras complexas. A partir desse sinal, pode-se obter os espectros de amplitude e fase da

janela processada. A escolha do nimero de pontos para os espectros da STFT € um fator

relevante, pois existe uma relagdo entre qualidade dos espectros e tempo de calculo da STFT,
isto €, com mais pontos tém-se espectros mais definidos, porém o processamento serd mais

lento e vice-versa. Um valor tipico para o projeto proposto seria uma STFT de 256 pontos.

11.4.3 — Estimagdo do Ruido

A filtragem proposta é fun¢do da Relagdo Sinal/Ruido a priori (SNR_prio) conforme
mostrado na equagdo II.16. Para a estimagdo da SNR_prio é necessédrio primeiramente

estimar a poténcia do ruido aditivo, como apresentado no diagrama da figura IL.5.

A poténcia do ruido serd medida nos intervalos de siléncio definidos pela DIS, a partir das
janelas do sinal ruidoso desses intervalos. Para evitar que, no célculo do ruido estimado,
transi¢Oes abruptas ocorram entre janelas adjacentes, suaviza-se o resultado por meio de uma
filtragem passa-baixas de primeira ordem [3]. Assim, obtém-se a poténcia estimada do ruido,

como segue:

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



E{|RyW'}, = aE{|Ry(W)

by - {IY,WF), _ au

onde k € o indice de interagdo, incrementado a cada janela analisada. A equagdo II.17
introduz uma dependéncia entre a poténcia do ruido atual em relagdo a poténcia do ruido das
janelas anteriores. A constante Q, que pode ser interpretada como um fator de esquecimento,
controla o grau de dependéncia e varia normalmente entre 0 e 1. Esta estimagdo pode evitar
que ocorra uma variagdo brusca de poténcia de uma janela para a outra, o que contribuiria
fortemente para o surgimento do ruido musical. Portanto, deve-se calcular adequadamente
um valor para o.. O célculo de o é baseado no tamanho da janela de andlise, da freqiiéncia de
amostragem do sinal e da constante de tempo que garanta o esquecimento das informagdes.
Para o filtro a ser implementado, trabalhando-se com quadros de sinal de 128 amostras’,
freqiiéncia de amostragem de 8 kHz e considerando um tempo de esquecimento padrdo de

140 ms*, um valor tipico para o € de aproximadamente 0,86.

E necessério estimar um valor inicial para a poténcia média do ruido, antes que a Detecgdo de
Intervalos de Siléncio (DIS) comece a atuar. Destaca-se que a DIS € baseada na relagdo
sinal/ruido a posteriori (SNR_post), como serd visto no Capitulo III. Como a SNR_post
depende da prépria poténcia estimada do ruido (eq. II.11), esta inicializagdo deve ser
garantida para que a DIS comece a atuar. A estimagdo inicial da poténcia média do ruido
pode ser obtida a partir de algumas janelas anteriores da poténcia do sinal ruidoso |¥(w)|,

considerando que estas janelas contenham somente trechos de ruido.

O fator m presente na equagéo II.17, representa um atraso aplicado ao sinal ruidoso usado na
atualizag@o da poténcia média estimada do ruido. Este atraso, que serd discutido no Capitulo
III, faz-se necessdrio devido ao método de detecgdo de intervalos de siléncio empregado.
Destaca-se que o valor atribuido a m deverd ser um niimero inteiro. Este valor determina o

nimero de janelas atrasadas.

3 Um quadro de 128 amostras do sinal ruidoso amostrado corresponde a janelas de andlise de 256 amostras,
considerando um “overlap” de 50%, necessdrio para o janelamento do sinal usando, por exemplo, janela de
Hanning.

* Apés 140 ms, deseja-se que a poténcia média obtida ndo considere mais do que 25% dos valores passados.
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I1.4.4 - Estimagdo da Relagdo Sinal/Ruido a posteriori (SNR_post)

A estimagdo da relag@o sinal/ruido a posteriori (SNR_post) pode ser obtida diretamente do
espectro de amplitude do sinal ruidoso captado e da poténcia do ruido estimada. Assim,
considerando-se que |Ym(w)|2 representa o espectro de poténcia do sinal ruidoso para a janela

analisada, tem-se:

Y, W)’
E{lRA:(W) |2}

E{SNR_post_(w)}= (I1.18)

Verifica-se que a SNR_post € diretamente proporcional a variagdes do sinal ruidoso, o que

confirma sua sensibilidade em relagao as mudangas bruscas de fase do ruido.

I1.4.5 - Estimagao da Relagao Sinal/Ruido a priori (SNR_prio)

A estimag@o da Relac@o Sinal/Ruido a priori (SNR_prio) é fundamental para a realizagdo da
filtragem usando a SEM, visto que a fung¢io de transferéncia para este filtro é fungéo direta do
valor estimado da SNR_prio, como mostrado na equagdo II.16. Esta estimagdo depende do
préprio sinal de voz estimado, o que caracteriza um sistema nao causal. Para resolver este
problema, considera-se que a variagio de poténcia de uma janela para outra nio €
significativa. Assim, utiliza-se um estimador recursivo baseado no valor estimado da
SNR_prio da janela anterior e no valor da SNR_post da janela analisada [3]. Este estimador é

definido como a seguir:

E{|Va W)}
" E(| R, W)},

E{SNR_priom(w)]k =f

+ (1- B). TIE{SNR _ post,, (w)}k -1] (II.19)

onde k € o indice de interagdo, incrementado a cada janela analisada, 7[e/ indica uma
transformacg@o sobre E{SNR_posts(w)}-1 e Brepresenta o grau de dependéncia da SNR_prio
calculada com base no valor estimado da voz para a janela anterior, em relagdio a SNR_prio
calculada a partir da SNR_post da janela analisada, lembrando-se que
SNR_posta{w)=SNR_prioa(w)+1, conforme definido na equagdo II.14. Como o valor

estimado da SNR_post pode ser menor que 1, deve-se utilizar a seguinte transformacio 7/ e]:

29

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Se (E{SNR_post,(w)}-1)<e  entdo (E{SNR_post,(w)}-1)=¢ (11.20)

Esta limitagio de (E{SNR_posts(w)}-1) tem a fun¢do de minimizar o ruido musical.
Adotando-se £=0 estar-se-ia realizando a “retificacdo de meia-onda” proposta anteriormente
na equacgdo II.10, o que significa uma poténcia nula para a voz, na freqiiéncia onde isto

ocorre. Assim, propde-se um valor minimo positivo para €.

Voltando-se a equagdo II.19, tem-se que a contribui¢io da SNR_post na SNR_prio depende
do valor de S. Verificou-se que fortes variagdes na SNR_post podem afetar o desempenho da

SNR_prio. Assim, o valor tipico adotado para S varia entre 0,9 e 1.

11.4.6 - Filtragem usando a SEM

A cada janela processada, a filtragem € realizada aplicando-se a fungdo de transferéncia da
SEM ao espectro de amplitude do sinal ruidoso da janela em andlise. Uma implementag@o
prética eficiente para processamento em tempo-real é fazer A=/ na equagdo I1.16. Com esta

atribuig@o, a fungdo de transferéncia implementada é a seguinte:

E{SNR _ prio,, (w)}
E{SNR _ prio,, W)} + p

(I1.21)

|Hm(w>|=\/

O pardmetro p deverd funcionar como um ajuste fino para o nivel de redug¢do de ruido
desejado, destacando-se que valores inadequados de p poderdo provocar maiores distor¢Ges

no sinal processado. Assim, o valor tipico adotado para p varia entre 0,5 e 1,5.

Usando-se o valor estimado da SNR_prio para a janela analisada, a filtragem usando a SEM

envolve poucas operagdes matematicas, como mostrado na equagao II.21.

No diagrama da figura II.5 pode-se observar que somente o espectro de amplitude do sinal é

filtrado, mantendo-se a fase do sinal ruidoso.
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I1.4.7 — Transformada Inversa de Fourier de Curto Prazo (ISTFT)

A ISTFT calcula a Transformada Inversa de Fourier Discreta (IDFT) para as janelas do sinal,

consideradas estaciondrias. Este procedimento € necessério para a reconstru¢ao do sinal no

tempo.

O bloco correspondente a ISTFT recebe sinais complexos proveniente do bloco de

recuperacdo de fase e amplitude, ilustrado no diagrama da figura II.5, onde a fase ruidosa e o

espectro estimado de amplitude do sinal de voz filtrado sdo convertidos nos valores

complexos usados como entrada para a ISTFT.

11.4.8 - Reconstrugdo do sinal no tempo

A reconstruc@o do sinal no tempo € feita por um método de sintese. O método mais adotado
baseado na STFT € o “Overlap Addition” (OLA), podendo também ser utilizado um banco de
filtros [8].

IL.5 = Conclusades

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas de redugdo de ruido baseadas na SE Cl4ssica e

na SEM, detalhando-se o algoritmo implementado.

Com relagio a implementagdo, destacou-se a importincia de uma correta estimagdo do ruido
aditivo e da SNR_prio, objetivando a eliminagdo do ruido musical com significativa redugio
de ruido aditivo. Também foi verificado que estas estimagdes sdo baseadas nas janelas
anteriores processadas, incorporando-se no entanto uma parcela de informagdes da janela
atual de anélise. Este tipo de estimagdo é denominada de “decisdo dirigida” e ndo € linear, o

que dificulta uma andlise tedrica do seu comportamento.
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Com o objetivo de controlar o nivel de redugio de ruido utilizou-se o pardmetro o na fungio
de transferéncia do filtro. A inclusdo deste parametro é de facil implementagdo e funciona
como um fator de superestimagdo ou subestimagdo do ruido, dependendo do valor a ele

atribuido.

Mostrou-se que um ponto importante para a implementag¢do do filtro redutor de ruido € a

Detecgdo de Intervalos de Siléncio (DIS), a partir da qual estima-se a poténcia do ruido. Este

fato é fundamental, pois os parimetros bdsicos do filtro, isto é, as relagdes sinal/ruido a

posteriori e a priori, sdo baseados na poténcia média estimada do ruido.
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CAPITULO III

DETECCAO DE INTERVALOS DE SILENCIO EM SINAIS DE VOZ
USANDO A VARIANCIA DA RELACAO SINAL/RUIDO (DISS)

II1.1 - Introdugao

A deteccdo de intervalos de siléncio (DIS) no sinal de voz ruidoso € necessdria para a
estimag@o do ruido aditivo, fator essencial no célculo da fungdo de transferéncia do filtro.
Nos intervalos de siléncio, como ndo hd voz, somente o ruido aditivo estard presente. Desta
maneira, pode-se medir o nivel de ruido nestes intervalos e conseqiientemente estimar o
comportamento do ruido aditivo presente no sinal de voz, considerando que o mesmo €

estaciondrio.

A detec¢do de intervalos de siléncio em sinais de voz ruidosos nao € tarefa facil. Para um
sinal de voz com uma baixa relagdo sinal/ruido (SNR), torna-se dificil identificar estes
intervalos. Um bom detector deve ser capaz de identificar trechos de ruido em sinais com
SNRs relativamente baixas e também nos casos em que o nivel médio de ruido varia com o

tempo.

Neste trabalho, visando a obteng¢iio de um detector eficiente, uma nova técnica de detec¢ao
de intervalos de siléncio foi desenvolvida. Nesta nova técnica, a detecgdo é baseada na
varidncia da relagdo sinal/ruido a posteriori (SNR_post) e foi denominada Detec¢do de

Intervalos de Siléncio usando a Varidncia da Relag¢do Sinal/Ruido (DISS)

1.2 - Detecg¢ao de Intervalos de Siléncio usando a Varidncia da Relagao Sinal/Ruido (DISS)

A DIS implementada no filtro é baseada na varidncia da relagdo sinal/ruido a posteriori

estimada (E{SNR_post}). O algoritmo da figura III.1 ilustra este método.
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E{SNR_post)}

l

Célculo da média
da SNR_post (SNR)

'

Armazenamento das »n dltimas
médias calculadas

'

Calculo da variancia das
médias armazenadas (s°/SNR])

'

Filtragem passa-baixas
(Obtengdo de s°[SNR])

DIS = Ruido
(Atualizagdo da poténcia estimada do ruido)

Figura IIl.1 — Algoritmo da DIS baseada na varidncia da SNR (DI

Apés uma estimac@o inicial da poténcia média do ruido usando algumas janelas anteriores do
sinal ruidoso, a SNR_post € calculada e a DISS estard apta a atuar automaticamente. Para

simplificagdo, neste capitulo, a SNR_post serda denominada apenas de SNR.
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A DISS considera as variagdes do valor médio da SNR estimada. Inicialmente, calcula-se a
média aritmética das amostras do espectro estimado da SNR, como mostra o diagrama da
figura III.1. Posteriormente, sdo armazenadas as n tltimas médias calculadas, correspondente
a um intervalo de n janelas de sinal. O armazenamento € necessdrio para o cédlculo da
variancia destas n médias, que € realizado a cada janela analisada. Os valores da variancia
nos intervalos de siléncio e voz apresentam diferencas em valores absolutos bem superiores as
obtidas com a SNR. Portanto, a partir deste sinal de varidncia, torna-se mais ficil estabelecer
um limiar de decisdo para a DIS, que no diagrama da figura III.1 € identificado como & Usar
como base um sinal que permite a defini¢do de um limiar de decisdo menos critico torna o
sistema de detecgdo mais estdvel, garantindo uma melhor detecgdo, o que justifica o uso da
variancia da SNR para a DIS. Além disso, como as variancias calculadas nos trechos de voz,
bem como nos intervalos de siléncio (ruido), apresentam variagoes em torno de niveis médios,
utiliza-se uma filtragem passa-baixas de primeira ordem para suavizar a curva das variancias.
O sinal resultante pode ser visto como uma “varidncia média” (?[SW?]). Este valor é
comparado a um limiar de decisdo pré-fixado (£) para a identificagdo dos intervalos de
siléncio. A filtragem passa-baixas corresponde a um sistema recursivo, que atualiza a

“varidncia média”, como segue:

s_z[m] = y.s_z[m] + (1-¥).s*[3NR] (IIL1)
k k-1 k

onde k é o indice de interagdo incrementado a cada janela analisada, s°/SNR] € a varidncia
calculada e s?[SNR] representa a “varidncia média” calculada pela filtragem passa-baixas. A

atualizagio desta média é feita a cada janela analisada.

A equagdo III.1 introduz uma dependéncia entre a “varidncia média” atual e a “varidncia
média” calculada na interagdo anterior. A constante ¥, que pode ser interpretada como um

fator de esquecimento, controla o grau de dependéncia e varia normalmente entre O e 1.

Finalmente, a “varidncia média” calculada na filtragem passa-baixas de primeira ordem é
comparada a um limiar de decisdo (£). Neste projeto, considerou-se & constante, pois a

atualizagdo de £ aumentaria a complexidade do sistema e ndo garantiria uma melhor detecgio.

O limiar de decisdo (£) adotado, juntamente com os valores atribuidos a ¥ e n, definem a
sensibilidade do detector. Normalmente, para uma detec¢do capaz de operar com sinais

ruidosos de baixa SNR, o limiar £ deve ser um valor pequeno, menor do que 1. Destaca-se
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também que, para valores fixos de y e n, quanto maior for o valor de & menor serd a
sensibilidade e um sistema de detec¢do menos sensivel deve ser aplicado nos casos em que
uma SNR relativamente alta seja garantida. Caso contrério, deve-se atribuir a ¥, n e £, valores

que assegurem a DIS para baixas SNRs.

Com relagdo aos parametros n e ¥, estes podem causar um atraso na detecg@o, suficiente para
comprometer a DISS. O problema ocorre quando trechos de voz sdo identificados como
intervalos de siléncio, levando a uma atualiza¢do da poténcia do ruido com trechos de voz.
Para resolver este problema, propde-se o uso do atrasador definido na estimag@o da poténcia
média do ruido (equag@o II.17 do capitulo anterior), onde o valor de m determinou o nimero
de janelas atrasadas, devendo corresponder, teoricamente, ao atraso méaximo provocado pelos
fatores n e y. Assim, para garantir a estabilidade do sistema, a atualizagdo do ruido deveré
ocorrer apds, no minimo, m=n+1 janelas. Este fato poderd ser comprovado na andlise dos

resultados obtidos, assunto da préxima se¢ao.

A DIS usando a variancia da SNR é robusta. Este método de detecgdo € sempre estavel e um
eventual erro se propaga somente até o préximo intervalo de siléncio, quando a “varidncia
média” e a poténcia média estimada do ruido sdo atualizadas. A duragdo do intervalo de
siléncio, necesséario para que a poténcia da voz seja eliminada da poténcia média do ruido,
depende principalmente dos valores definidos para os pardmetros n e . O desenvolvimento
seguinte mostra o que ocorre se um trecho de voz provocar uma superestimag@o da poténcia
do ruido, e a corre¢do deste erro, considerando-se para este caso, um nivel de ruido constante.
Assim, considera-se que, na ocorréncia de um trecho de voz, um erro na DIS atualizou a

poténcia estimada do ruido com janelas deste intervalo, fazendo com que:
2 2
E{|Ry W)|"}>| Ry (W) (II.2)

Supondo que o ruido mantém-se constante até que o préximo intervalo de siléncio ocorra,

tem-se:

|YA1(W)|2 = IRA:(W)|2
E{|R,W|’} E{|R,W)|*}

E{SNR _ post w}= (IIL.3)
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Analisando as equagdes III.2 e IIL.3, conclui-se que E{SNR_post} < 1, indicando uma
diminui¢io no valor estimado da SNR_post, que conseqiientemente provocard também uma
diminui¢do na varidncia da SNR. Considerando que este ultimo intervalo de siléncio é
relativamente grande, o suficiente para que a ‘“varidncia média”, obtida com o sistema
recursivo da figura III.1, seja menor do que o limiar de decisdo, a poténcia estimada do ruido
voltard a ser estimada de forma correta. A partir desse ponto, um periodo méximo, que
corresponde ao atraso provocado pelo fator & usado na estimag@o recursiva da poténcia do

ruido (eq. I1.17), garante a corregdo do erro e a estabilidade do sistema.

Generalizando, usar a varidncia da SNR como base para a detecgdo garante duas vantagens
diretas. A primeira é que a DIS sempre atuard na ocorréncia de intervalos de siléncio

relativamente grandes, em todos os casos em que o nivel de ruido diminuir durante o

processamento do sinal ruidoso. Outra vantagem importante é que néo € necessério atualizar

o limiar de decisdo (£), j4 que esta atualizagdo seria apenas um ajuste fino que consumiria
tempo de processamento e memoria. Utilizar um limiar constante simplifica os célculos, fato

que deve ser considerado em uma implementag@o em tempo real.

Analisando-se somente trechos de ruido, conclui-se do desenvolvimento anterior que, no caso

em que o nivel de ruido diminui, a atualizag@o da poténcia do ruido serd sempre assegurada.

Por outro lado, a DIS baseada na varidncia da SNR também detecta variagdes no nivel de
ruido, quando este aumenta. Uma varia¢do abrupta no nivel do ruido é considerada como
voz pelo detector, de maneira que a média estimada do ruido ndo seja atualizada neste caso.
Em se tratando de uma variagc@o abrupta transitéria, o detector funciona corretamente, pois
este efeito transitério ndo deve ser considerado na estimagdo do ruido. Porém, no caso em
que ocorrer um aumento brusco no nivel do ruido e esta alteragdo se mantiver por um tempo
relativamente grande, a ndo atualizagdo da média do ruido causard um erro na estimagao.
Este erro significa que, no processo de filtragem, a redugido de ruido no sinal de voz
processado serd menor. ElevagGes lentas no nivel do ruido sdo bem identificadas pelo
detector, o que garante uma atualizagdo da poténcia média estimada do ruido nestes casos.
Existe um compromisso entre a méxima variagao que o detector consegue identificar e a sua
sensibilidade, definida pelos pardmetros & ¥ e n. Quanto menos sensivel for o detector,

menor serd a capacidade de detectar um aumento no nivel médio de ruido.

Todas as caracteristicas da DIS podem ser comprovadas pela anélise dos resultados obtidos,

discutidos na préxima secéo.
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II1.3 - Resultados Obtidos

A DIS foi testada usando a mesma plataforma de desenvolvimento e execugdo do filtro
redutor de ruido baseado na SEM. O detector implementado foi testado, operando em tempo
real. O ambiente de desenvolvimento, bem como as etapas de elaboragdo deste detector e a
obtencdo e andlise de diversos tipos de resultados obtidos no processamento, serdo assuntos
dos capitulos IV e V. Adianta-se que os grificos aqui apresentados e analisados foram
obtidos no ambiente de desenvolvimento Hypersignal RIDE e a execugdo do detector foi
realizada numa placa TIGER 31/PC com 128 Kbytes de meméria SRAM, que incorpora um
processador de sinais digitais TMS320C31 operando a 60 MHz. Além disso, o sinal ruidoso
processado foi amostrado a 8 kHz, as janelas de andlise eram de 16 ms (256 amostras) com
overlap de 50% e FFT de 256 pontos. O detector foi configurado com as seguintes
atribui¢des: n=4 janelas (64 ms), »=0,8 e um limiar de decisdo £=0,/. Também, a estimagio
recursiva da poténcia do ruido foi configurada com m=>5 janelas, correspondente a um atraso

de 80 ms.

Os gréficos obtidos mostram a SNR (em azul), a “varidncia média” da SNR (em vermelho),

areas sombreadas em amarelo correspondentes a trechos de fala (se houver) e é&reas
sombreadas em cinza relativas a DISS Estes graficos foram obtidos e analisados para vérias
situagdes envolvendo trechos de voz ruidosa e trechos onde somente o ruido aditivo estd

presente. Estas situagdes sdo descritas a seguir.

Trecho de voz com baixa SNR

O sinal de voz ruidoso com baixa SNR, utilizado para os testes da DIS§ € apresentado na
figura III.2. O ruido aditivo presente no sinal ruidoso corresponde a um ruido gerado por um
carro em movimento (com o motor ligado). As figuras III.3 e II1.4 mostram, respectivamente,
os graficos da energia e do nimero de cruzamentos de zero deste sinal’. Nota-se, pela anlise
destes graficos, que é praticamente impossivel estabelecer um limiar de decisdo que
identifique corretamente os intervalos de siléncio no sinal de voz analisado e, neste caso, um

método convencional baseado nestes sinais ocasionaria erros na detecgao.

3 Energia e Taxa de cruzamentos de zero, avaliados a cada janela de sinal, sd@o pardmetros usados em muitos
sistemas de detecg¢do de intervalos de siléncio. A apresenta¢do dos mesmos neste trabalho, permite uma
comparagdo, mostrando a dificuldade em se estabelecer um limiar de decisao.
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2 104:....___..._..____.__ OO
: | M Sinal de Voz Ruidoso Trecho de fala

Amplitude

tempo (s)

Figura II1.2 — Sinal ruidoso com baixa SNR, usado para avaliagdo da DISS

9 - - —
el T Energia do Sinal de Voz Ruidoso Trecho de fala |

M‘VWM

tempo (s)

6

Figura III.3 —Energia do Sinal ruidoso da figura I11.2

AVA
AVAVAL

1 12 13 14 15 16 17 18

5 2 s ¢ 7 UNESP



10 [ g Crusamentos de Zeros do Snal de Vez Rakdoso || Trecho de fala

3 6
tempo (s)

Figura III.4 —Cruzamentos de Zero do Sinal ruidoso da figura I11.2

O grafico da figura IIL.5 apresenta a “variancia média” da SNR para o sinal ruidoso mostrado
na figura IIL.2. Neste grafico, também é mostrado a SNR do sinal ruidoso. Nota-se que a
“varidncia média” tem grande diferenga em relagio a SNR, que ocorre porque, nos trechos de
siléncio, a SNR tem pequenas variagdes em torno de 1 (um), e em trechos de voz, a SNR
atinge valores relativamente altos e tem variages bem maiores. Esta diferenga tornou menos
critica a defini¢do de um limiar de decisdo (&) para a DIS, diferente também do que ocorre
nos sinais de energia e cruzamentos de zero, mostrados, respectivamente, nas figuras IIL.3 e

II1.4.

B °[SAR] - u DISS
B SVNR I ~ Trecho de fala

Amplitude

i

1

\
¥
1A

1
NS VR
3

‘1
il
u
\

tempo (s)
Figura IIl.5 — Andlise da DISS para o sinal ruidoso da figura Ill.2




Trecho de voz com baixa SNR (anilise do limiar de decisiio)

Para tornar evidente a defini¢do de limiares de decisdo, tanto para a “varidncia média” da
SNR (&), como para a propria SNR, apresenta-se, na figura II1.6, o mesmo trecho de voz
analisado anteriormente, destacando-se os valores menores de amplitude (“zoom™).
Observa-se que, para o limiar de decisdo adotado (£=0,1), a detec¢do atua corretamente, ndo
atingindo o trecho de voz indicado no grafico. Analisando a SNR, conclui-se que ¢
praticamente impossivel encontrar um limiar minimo que atualize o ruido somente nos

intervalos de siléncio, e nunca o atualize em trechos de voz.

W 5°/SNR] T B = DISS
W SNR Trecho de fala
I I ; | 8 o]

iE

Amplitude
]
S

1
i\
NG N

9
tempo (s)

Figura IlI.6 — Andlise do limiar de deciséo (&) para um sinal ruidoso da figura I1I.2

Trecho de voz com SNR relativamente alta (analise do limiar de deciséo)

A figura I11.7 considera um sinal de voz ruidoso com SNR relativamente alta, onde dois
trechos curtos de fala contendo as expressdes “alo” e “teste” foram processados. Como a
varidncia tem uma mudanga de nivel abrupta e muito forte na transig@o siléncio/voz, o atraso
provocado pela filtragem passa-baixas de primeira ordem utilizada para o calculo da

“varidncia média” é muito pequeno na transi¢do siléncio/voz e relativamente grande na
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transicdo voz/siléncio. Para sinais com baixas SNRs, o efeito tenderia a ser menor. Este
atraso deve ser considerado na definigdo do fator m definido na equagdo de atualizagdo da
poténcia média estimada do ruido (eq. I.17). Destaca-se que este sistema recursivo considera
pouco a variancia calculada para as janelas atuais e aplica um peso maior as varidncias das
SNRs processadas anteriormente (¥=0,8). Porém, nos casos de transigdo siléncio/voz, como a
varidncia das janelas do trecho inicial da voz é muito superior & ultima “varidncia média”
calculada no trecho de siléncio, isto provocara um aumento significativo da média e quando
comparada a um limiar de decisdo £ pequeno, fara com que a DISS atue rapidamente e pare de

atualizar a poténcia estimada do ruido.

Por outro lado, nas transi¢des voz/siléncio, o atraso provocado pelo sistema recursivo tem um
efeito oposto, isto €, quanto maior a SNR, maior sera o tempo necessario para a DIS
identificar o intervalo de siléncio e comegar a atualizar a poténcia estimada do ruido. Isto
ocorre porque a “varidncia média” da SNR no trecho de voz é muito alta se comparada ao
valor da variancia no trecho de siléncio. Portanto, a atualizag¢@o da “varidncia média” com a
ocorréncia de um intervalo de siléncio provocara um retardamento na atuagdo da DIS No
caso de uma conversagio telefonica, por exemplo, desde que este tempo seja o suficiente para
que o ruido seja atualizado corretamente, ndo ha inconvenientes. Vale lembrar que este atraso
pode ser controlado pela defini¢do do fator de esquecimento yusado pelo sistema recursivo da

equagdo I11.1

]

W °/SNR] = DISS
W SNR R ] i ~ Trecho de fala

fempo (s)

Figura Ill.7 — Andlise do limiar de decisdo (&) para um sinal ruidoso com alta SNR
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Trecho de ruido (analise do limiar de decisio)

A figura II1.8 foi obtida analisando-se somente um trecho de ruido, onde é possivel visualizar
0 que ocorre em torno do limiar de decisdo (&) quando o nivel de ruido varia. No caso em que
o nivel de ruido diminui, o sistema tende a estabilizar-se e a atualizagdo da poténcia estimada
do ruido ¢é realizada. No trecho de aumento do nivel de ruido, o sistema também se

estabilizou e atualizou a poténcia estimada do ruido.

Aumento do nr’;’é‘! dermdo o
Diminuigdo do nivel de ruido
L

A

Amplitude
S

tempo (s)

Figura II1.8 — Variagdo do nivel de ruido em intervalo de siléncio

III.4 — Conclusdes

O método de detecgdo proposto neste capitulo, apresenta excelente desempenho, usando como
pardmetro basico a varidncia da SNR. Inicialmente, a idéia era adotar uma detecgdo baseada
somente na SNR. Porém, estudos e experimentos levaram ao desenvolvimento desta nova
metodologia. A analise feita neste capitulo ndo foi das mais profundas, mas permite propor

um novo método de detecgdo de intervalos de siléncio, com as seguintes caracteristicas:
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uso de um limiar de decis@o (&) fixo;

decisGes tomadas a partir da “varifincia média” da SNR, onde é possivel distinguir melhor,

trechos de voz e siléncio, se comparado com outros métodos;

atualizagdo do nivel de ruido quando este varia.

A sensibilidade do detector pode ser controlada pelo ajuste dos parametros &, ye n. Melhores
resultados podem ser obtidos se, para o ajuste destes parametros, for considerada também a

aplicagdo (telefonia fixa, telefonia mével, reconhecimento de fala, etc).
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACAO DO FILTRO REDUTOR DE RUIDO
EM TEMPO REAL USANDO O TMS320C31

IV.1 - Introdugao

O estudo apresentado no capitulo II mostrou uma nova técnica de reducdo de ruido em sinais
de voz baseada na Subtragdo Espectral Classica. Esta técnica, desenvolvida em [9], foi
denominada Subtragdo Espectral Modificada (SEM). Além disso, um novo método de
Detecc¢do de Intervalos de Siléncio (DIS) utilizando a variancia da SNR foi proposto. Este
método, denominado DIS§ estd descrito no capitulo III. Neste capitulo, apresenta-se o
software desenvolvido para a implementagido desse algoritmo em tempo real, assim como a
plataforma de desenvolvimento e operagdo deste software. Esta plataforma € composta de
uma placa TIGER 31/PC acoplada a um slot ISA de um microcomputador (PC), a partir do
qual foi desenvolvido o projeto do filtro redutor de ruido usando um software de

desenvolvimento denominado Hypersignal RIDE. Um aparelho de som (microsystem)

também foi utilizado para reprodugdo e gravagdo dos sinais, facilitando uma avalia¢do

subjetiva do filtro.

Assim, neste capitulo, serd descrita inicialmente a plataforma de desenvolvimento e operagdo
do filtro, composta basicamente da placa TIGER 31/PC e do software Hypersignal RIDE.
Destaca-se que a placa TIGER 31/PC possui um processador de sinais digitais TMS320C31 e
que o software RIDE permitiu o desenvolvimento do filtro em ambiente grafico, com a

implementag@o e interliga¢do de blocos funcionais.

Posteriormente, o diagrama de blocos do filtro desenvolvido no RIDE € apresentado, seus
médulos e blocos funcionais sdo descritos e possiveis alteragcdes nos parametros desses blocos
sdo discutidas. As adaptagdes e otimizagdes realizadas no filtro durante o processo de
desenvolvimento também sdo apresentadas. Estas alteragcdes visaram, principalmente,
diminuir o tempo de processamento no TMS320C31 e o uso da memoria da TIGER 31/PC. A

avaliagdo dos resultados de testes realizados € assunto do capitulo V.
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1V.2 — Plataforma de Desenvolvimento e Operagdo

A escolha de uma plataforma de hardware e software para o desenvolvimento e execugdo de
uma aplicagdo de processamento de sinais digitais em tempo-real é uma tarefa que requer uma
avaliagdo do tipo de aplicagdo, das caracteristicas do processador de sinais (DSP) que devera
executar a aplicag@o e de uma estimativa da quantidade de memoria requerida pela aplicagéo.
Por outro lado, obter tempo-real, nas condi¢Ges desejadas, ndo € tarefa das mais faceis, pois

requer otimizagdo de fungdes de processamento de sinais e constantes avaliagdes do

processamento no DSP. E claro que o objetivo é sempre utilizar um DSP que seja mais barato

e que consiga executar a aplicagdo desejada. Visando a implementagdo de um algoritmo de
reducgdo de ruido em sinais de voz para operagdo em tempo real, uma plataforma de hardware
e software foi escolhida. O hardware ¢ composto basicamente de uma placa de
processamento de sinais TIGER 31/PC [12] acoplada a um microcomputador (PC), como
mostra a ilustra¢@o da figura IV.1. A placa TIGER 31/PC escolhida possui 128 KB de SRAM
e incorpora um processador de sinais digitais TMS320C31 [17] operando a 60 MHz.

PC

usado para o desenvolvimento
do filtro redutor de ruido

TIGER 31/PC
interna ao PC

- armazena e executia a
filtragem em tempo-real

MICROSYSTEM
reproduz o sinal processado
pela TIGER 31/PC

Figura IV.1 — Hardware usado no projeto do filtro redutor de ruido

O software escolhido para o desenvolvimento e execugdo do algoritmo € o Hypersignal RIDE
[11], que trabalha sobre o0 Windows, e € utilizado a partir dos consoles do PC. O RIDE possui

controladores que realizam a interface entre o PC e o DSP.
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Destaca-se que o algoritmo de redugdo de ruido em sinais de voz baseado na Subtragdo
Espectral Modificada (SEM) ja4 havia sido implementado anteriormente, durante o
desenvolvimento deste trabalho, no software Matlab/Simulink, para operagdes em tempo nio-
real. Esta implementacao possibilitou a defini¢io de um diagrama de blocos funcionais para a
SEM e, acima de tudo, uma familiarizagdo com interfaces graficas (Graphical User Interface -
GUI), o que contribuiu muito para o desenvolvimento do filtro no RIDE, para operagdao em

tempo real.

1V.2.1 - A placa TIGER 31/PC

A TIGER 31/PC € uma placa de processamento de sinais para sistemas PC ISA ou para
operag¢io autonoma. Baseada no processador TMS320C31, a TIGER 31/PC opera em até 60

MHz, para obter uma taxa de até 60 MFLOPS. Ela pode ser usada em aplicages multimidia,

tais como modem, fax, telefonia, processamento de voz e aplicagdes de dudio com qualidade
de CD. A placa TIGER 31/PC é compativel com sistemas 386, 486 e Pentium, com conexao
direta em slot ISA de 16 bits.

IV.2.1.1 - Caracteristicas do hardware

A TIGER 31/PC possui as seguintes caracteristicas basicas de hardware:

» Possui um processador TMS320C31 operando a 40, 50 ou 60 MHz;
» Aceita, na prépria placa, de 128 KB a 1 MB de SRAM (RAM estética);

Interface para linha telefonica analdgica, entrada analdgica estéreo/microfone e saida

analégica estéreo, com qualidade de CD (16 bits), operando a até 50 kHz;
Conversor A/D-D/A estéreo, operando a até 50 kHz com resolugdo de 16 bits;

Uma porta serial de alta velocidade, operando a até 15 Mbits/s;

Interface de 32 bits para o barramento ISA, suporta DMA e interrupgao bidirecional;

EPROM (até 128 KB) e conector para fonte de alimentagdo, permitindo uma operagdo

autdnoma.
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1V.2.1.2 - Arquitetura

A arquitetura da TIGER 31/PC € baseada nas capacidades do processador TMS320C31.
Além disso, esta placa possui uma arquitetura de barramento, que permite interfaceamento
com um PC e com outras unidades de E/S. O diagrama em blocos da TIGER 31/PC é
mostrado na figura IV.2, onde se destacam o DSP, as unidades de meméria SRAM, uma
unidade de meméria EPROM, o conversor A/D-D/A, um mdédulo de interfaceamento para
linha telef6nica externa, e uma porta serial RS-232. O DSP ilustrado no diagrama da figura
IV.2 é o TMS320C31-60, que opera a 60 MHz. Uma foto da placa TIGER 31/PC pode ser
visualizada na figura IV.3, indicando um processador TMS320C31 incorporado.  Os

principais componentes da TIGER 31/PC sao descritos a seguir.

Porta de
emulador Porta serial

T

Entrada de
microfone/line”

TMS320C31

60 MHz/60 MFLOPS

Interrupgoes

_=;"'_f:l..,',:_.]';"[_-_'r.'ﬁ_. (i [ PG (ISA)

Figura IV.2 — Diagrama em blocos da TIGER 31/PC com o processador TMS320C31-60
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Figura 1V.3 — Foto da placa TIGER 31/PC

Processador

TMS320C31 operando a 60 MHz (60 MFLOPS).

Memoéria

O TMS320C31 tem um barramento para acessar uma ou duas unidades de meméria externa.
Na placa TIGER 31/PC, cada uma destas unidades pode ter 128 Kbytes ou 512 Kbytes de
RAM estatica (SRAM). Na placa utilizada, tem-se 128 Kbytes.

Interface com o PC

A TIGER 31/PC possui um conector para o barramento PC/AT (ISA), com uma interface

especifica para a transferéncia de dados com o PC. A taxa de transferéncia maxima € de

aproximadamente 2 Mbytes por segundo, podendo apresentar pequenas variagdes de PC para

PC, dependendo da velocidade no barramento ISA.
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As transferéncias podem ser realizadas sob o controle da CPU, por uma interrupgdo ou por
DMA. Independentemente do modo de transferéncia de dados entre o PC e o DSP, o PC pode
interromper a TIGER 31/PC em qualquer instante. Isto possibilita flexibilidade no projeto de
software. Por exemplo, pode-se alterar o parimetro de uma fungdo do DSP, em pleno

processamento no DSP.

A interface para o PC € projetada de tal forma que muiltiplas placas TIGER 31/PC podem

residir no barramento ISA para aplica¢des de multiprocessamento.

Entrada/Saida analégicas

A placa TIGER 31/PC tem um conversor analégico p/ digital e vice-versa (A/D-D/A)
CS4216-KL da Cristal Semiconductor [12], que tem resolugdo de 16 bits (qualidade CD) e
taxa de amostragem varidvel até 50 kHz. O sinal de entrada pode ter nivel tipo microfone ou
"line". A saida tem nivel "line". Aplicagdes tipicas incluem multimidia, reconhecimento e
sintese de voz, andlise espectral e processamento de sinal actstico. A placa também tem uma

porta de entrada/saida serial (RS-232) que, quando usada, desabilita o conversor A/D.

Entrada/Saida serial

O TMS320C31 tem um canal serial de E/S para transferéncia de 8/16/32 bits em até 15 Mbps.
O canal est4 disponivel via um conector de 14 pinos para cabo tipo “fita”. Quando este canal

€ utilizado, o conversor A/D-D/A € automaticamente desabilitado.

Conexao para linha telefonica

A TIGER 31/PC tem uma interface para linha telefonica analégica padrdo, compativel com a

rede telefonica brasileira. Esta interface usa um médulo CH1840 da Cermetek [12].

Suporte a emulador

A TIGER 31/PC tem um conector para suportar os emuladores externos XDS-500/510 da
Texas Instruments e o TEM30 da DSP Research [12]. Um emulador é uma ferramenta de

depuragdo externa que permite o controle direto sobre o processador TMS320C31 da TIGER
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31/PC [16]. Contudo, como a TIGER 31/PC permite emulagdo prépria, utilizar um outro
emulador normalmente nido € necessdrio. Adicionando-se o TIGER Smart POD e o seu
software associado, a TIGER 31/PC pode ser atualizada como um emulador compativel com
0 XDS-510. Quando usada como um emulador, a TIGER 31/PC suporta o depurador DB30 da

Texas Instruments e o ambiente de desenvolvimento Code Composer da Go DSP.

1V.2.1.3 - Software

O suporte ao desenvolvimento de aplicativos para a TIGER 31/PC conta com as seguintes

opgoes:
Sistemas operacionais QuickSTART da TIGER e o SPOX 2.x da Spectron Microsystems;
Compilador C, Assembler, Linker e Loader da Texas Instruments;

Bibliotecas completas de apoio ao software para dispositivos na placa e para
comunicag¢des com um PC, disponiveis nas versdes DOS e Windows, além de bibliotecas

convencionais em C e das bibliotecas de fungdes da TIGER, denominada PowerPack

TIGER [13].

Depuragdo em nivel de cédigo C através de dois ambientes de depuragio disponiveis: o
DB30 da Texas Instruments, em versdo para DOS ou Windows, e 0 GO DSP! Code

Composer, um ambiente integrado para desenvolvimento de c6digo do DSP e depuragio.

Outros softwares de desenvolvimento disponiveis, incluindo o Hypersignal RIDE e o

DSP works;

Uma sele¢do de algoritmos de fax, modem e codificadores de voz sdo oferecidos,

incluindo G.728, CELP, ADPCM e VSELP.

BCplIS - FEIS - UNESP
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1V.2.2 - O software Hypersignal RIDE

O Hypersignal RIDE € um software para o desenvolvimento de aplicagdes para DSPs baseado
em um ambiente grafico para o sistema operacional Windows/NT. No desenvolvimento deste
trabalho usou-se o RIDE (“Real-Time Integrated Development Environment”) em conjunto

com a placa de processamento de sinais TIGER 31/PC.

O RIDE possui um conjunto de bibliotecas de fungdes usadas em processamento de sinais

digitais e permite ao usudrio criar suas préprias fun¢des usando cédigo fonte em C ANSIL

A principal motivagdo para o uso do Hypersignal RIDE € que este software permite o
desenvolvimento de aplicagdes em ambiente gréafico, através da elaboragdo de diagrama de
blocos, e permite operagdes com diferentes placas de processamento de sinais. Um projeto
desenvolvido sobre a plataforma RIDE/PC-DSP pode ser convertido para uso na placa TIGER
31/PC operando sem o PC. Além do Hypersignal RIDE gerar diretamente um arquivo COFF
para uso em outra plataforma usando o TMS320C31, h4 também uma opg¢do onde o c6digo
fonte da aplicacdo em C ANSI pode ser obtido. Essa op¢do ndo existe no ambiente adquirido

devido ao seu alto custo.

IV.2.2.1 - Caracteristicas bdsicas

O Hypersignal RIDE é um programa capaz de simular algoritmos em um ambiente grafico

usando uma biblioteca de blocos funcionais (DLLs). Sua arquitetura permite a
implementac@o répida de algoritmos com base em estruturas conceituais e € composta de dois
niveis de atuagdo: um € a interface do usuério (composta da drea de trabalho e das barras de
menus e ferramentas disponiveis ao usuério); o outro, € a biblioteca de blocos funcionais [10].
O software € baseado em Dynamic Link Libraries (DLLs), que podem ser consideradas como
sub-rotinas ou blocos individuais. Esses blocos podem ser conectados entre si para formar a
aplicacdo. Uma biblioteca padrio de blocos de simulagdo no PC e uma biblioteca padrdo de
blocos para execugdo no DSP estdo disponiveis. Adicionalmente, novas fun¢des podem ser
desenvolvidas e incorporadas usando C ANSI e o aplicativo Block Wizard (parte integrante do
RIDE).

Os principais pontos de destaque do RIDE sdo:

» Opera com 32 bits, incluindo todos os blocos de fun¢io (DLLs);
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O processamento em tempo real pode ser obtido através do uso de placa(s) com DSP(s)
em conexdo com o PC, com geragdo de um arquivo tipo COFF para aplica¢tes

autdénomas;

Possui o utilitirio Block Wizard, que permite ao usuério criar novos blocos e DLLs
(“Dinamic Link Library”). Se o usudrio ji tem o cédigo fonte em C, ele pode ser

adicionado a um bloco;

Permite ao usudrio elaborar blocos hierarquicos. Um bloco hierdrquico contém dois ou
mais blocos convencionais interligados, formando uma estrutura, com uma ou mais

entradas/saidas;

Suporte ao uso de caminhos de realimentagdo na estrutura de blocos;

Compilagdo rdpida do projeto (estrutura de blocos) para a simulagdo, permitindo ao

usudrio definir a ordem de compilagdo dos blocos;

Uso de mais de um projeto na 4rea de trabalho, visualizando-os lado a lado ou em cascata

na tela;

A selecdo de blocos € feita através de uma janela de sele¢do de fungdo (Seletor de
Blocos), sendo possivel acessar a drea de trabalho enquanto o Seletor de Blocos pode ser
acessado na tela, simultaneamente. Pode-se também apagar ou adicionar blocos definidos

pelo usudrio e listados no Seletor de Blocos;

Possibilita a alteragdo de parametros dindmicos de um bloco (a freqgiiéncia de uma senéide
de um bloco “Gerador de Onda”, por exemplo) durante a simulagdo do projeto, bem como

observar o comportamento do sistema;

Permite visualizar resultados graficamente na tela do PC, mesmo durante o processamento
no DSP, através de blocos mostradores e de blocos que realizam a transferéncia de dados

entre o DSP e 0 PC;

Possui controladores de dispositivos para vérias placas DSP.

Para dar uma idéia do ambiente de desenvolvimento Hypersignal RIDE, na figura IV.4
apresenta-se um exemplo com um projeto de anulagéo de eco (arquivo Echo.lst) na drea de

trabalho.
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Blocos (Fungdes)

Barra do Hyperlab Barra de ferramentas
Barra de menus

Project
I-ATAdd2
AT Deley 1
AT DSP 1o PC Upkoad 1
|-RTGan2
AT TIGER 31 A/D w/ D/A Con
RT TIGER 31 D/A w/ A/D Con
Single Charnel Display 1

Janela de Projeto
Folha de trabalho Seletor de Blocos )j

(“worksheet”) Area de trabalho

Figura IV.4 - Interface de usudrio do RIDE com o projeto echo.lst aberto

1V.2.2.2 — Suporte as aplicagdes em tempo real

O RIDE permite o desenvolvimento completo de projetos para aplicagdes em tempo-real,

com definicdes de mapa de memoria, interrupgdes, entrada/saida, etc. A interagdo da
plataforma RIDE com uma placa de processamento de sinais é feita por um controlador
especifico, denominado de “controlador de tempo-real”. Esse controlador realiza toda a
interface entre o PC e a placa com DSP, fornecendo informagdes sobre fluxo de dados,
viabilizando a conexdo dos arquivos objetos, carregando codigo, dados e pardmetros para a

memoria do DSP, e monitorando todas as operagdes no DSP.
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Algumas das caracteristicas basicas e capacidades do RIDE com relag@o ao processamento de

sinais usando DSPs, incluem:

Suporte a multiprocessamento com o uso de varios DSPs;
Suporte a criagdo de aplicagdes para DSPs virtuais;
“Linker” de objeto integrado;

Suporte a outras bibliotecas;

Controle do mapa de memoria,

Suporte a interrupgao;

Suporte a sincronizagao;

Suporte a “depuragao”;

Acesso a informagdes de aloca¢do de memoria;

Andlise relativa ao tempo de processamento de blocos individuais e/ou do algoritmo

completo no DSP;

Exportagdo de uma aplicag@o para arquivo COFF ou para a memdria flash;
Operagoes de memoria,

Importagdo de arquivos externos para uso com o DSP;

Obtencgido de estatisticas do sistema;

Controle direto do DSP;

Acesso a arquivos texto com informagdes sobre a aplicagio e o processamento no DSP.
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1V.3 — Desenvolvimento do Filtro no RIDE

O sistema de redugdo de ruido em sinais de voz implementado no RIDE é baseado na
metodologia de implementagdo da Subtragdo Espectral Modlificada (SEM), ilustrada na figura
IL.5, e no algoritmo de Detecgdio de Intervalos de Siléncio usando a Varidncia da Relagédo
Sinal/Ruido (DISS), mostrado na figura III.1.  Este sistema dinidmico foi projetado para
operagdo em tempo-real. Assim, todos os blocos funcionais usados na sua elaboragdo
pertencem a biblioteca de tempo-real (RT) do RIDE que, no tempo de execugdo, serdo
carregados na placa TIGER 31/PC e executados pelo TMS320C31. O modelo implementado
possui um diagrama principal com varios subsistemas, relativos as principais etapas do
processamento. Cada subsistema representa um bloco hierarquico do RIDE, com entrada(s) e
saida(s), contendo internamente blocos funcionais interligados para executar a tarefa para o
qual foi programado. Os subsistemas desenvolvidos para uso no filtro redutor de ruido

(incluindo os tamanhos de quadros de sinal utilizados) s@o:

Transformagdo Tempo-Freqiiéncia (128/129/256/512 amostras)

DIS e Estimagdo do Ruido (129 amostras)

Calculo da Fung@o de Transferéncia do Filtro ((H(w)|) (129 amostras)
Filtragem (129/256/512 amostras)

Transformagdo Freqii€ncia-Tempo (128/256/512 amostras)

A modelagem do filtro redutor de ruido em sinais de voz realizada no RIDE é mostrada na

figura IV.5.
E{SNR A |
S _posta \(:V)} - \H u(w)|

Céiculo de Hiw)

DIS e EstimacBo do Ruido Sa'ﬂﬂ!ﬁif!ﬂdo COﬂ'lmeO Re/Im

4

s

Yl !
Convess30 A/D . | : Efvam)}

Sinal ruidoso composto Re/Im .

Transformacio Tempo-Frequéncia Filzagem |
Transformag S0 Fregiéncia-Tempo

Figura IV.5 — Diagrama Principal do Filtro elaborado no RIDE
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Os blocos conversores A/D e D/A mostrados na figura IV.5 indicam que a entrada do sinal
ruidoso deve ser um sinal analégico fornecido na entrada “line” da placa TIGER 31/PC e que

a saida do sinal filtrado é um sinal também anal6gico disponivel na saida “line” da TIGER
31/PC.

No modelo da figura IV.5, inicialmente o sinal analégico de entrada (“line in”) da placa
TIGER 31/PC é amostrado e digitalizado pelo bloco de conversdo analégico para digital
denominado “Conversdo A/D”, com uma taxa de amostragem de 8 kHz. Definiu-se também
um tamanho de quadro de saida do conversor A/D de 128 amostras. Porém, como foi
aplicado um efeito de “overlap” de 50%, o quadro de andlise é de 256 amostras (32 ms),
suficiente para garantir a estacionariedade do sinal. O “overlap” € necessério para que o sinal
possa ser janelado. O janelamento evita o surgimento de descontinuidades no sinal
processado.  Destaca-se que os blocos funcionais do algoritmo sdo executados no
TMS320C31, onde o processamento é realizado, quadro a quadro, num “loop” infinito, a
menos que ocorra uma interrupgdo a partir do PC.  Os conversores A/D e D/A operam de
modo sincrono e a taxa de amostragem pode ser alterada pelo usuério no bloco de conversao
D/A, podendo variar de 7350 Hz a 44 kHz, com valores intermedidrio especificos. Porém, a
quantidade e complexidade dos blocos envolvidos na aplicagdo determinaram uma freqiiéncia
de amostragem mdxima permitida para o processamento do filtro em tempo real.
Analogamente, observa-se que a quantidade de meméria de dados requerida na placa TIGER
31/PC ¢é diretamente proporcional ao tamanho de quadro escolhido. Estes assuntos sdao

discutidos no Capitulo V.

Ap6s a realizagdo da conversdo A/D, o quadro de amostras digitais do sinal ruidoso (ys{n)) €

transferido para o subsistema “Transformagdo Tempo-Freqiiéncia”. Este subsistema fornece,

na saida, o espectro de poténcia janelado |Ys(w)|’ e um sinal também janelado, composto de

parte real (Re) e imagindria (Im) referentes & FFT do sinal ruidoso. A partir do espectro de
poténcia deste sinal, realiza-se a DIS, estima-se o Ruido e calcula-se a Fungdo de

transferéncia do filtro.

No subsistema de filtragem, a func¢io de transferéncia obtida é aplicada as janelas do sinal
complexo da FFT. Este procedimento equivale a filtrar a magnitude do sinal ruidoso e

manter a fase ruidosa.
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Apés a filtragem, o subsistema “Transformagio Freqiiéncia-Tempo” realiza a conversido
inversa, do dominio da freqiiéncia para o do tempo, utilizando-se um processo de sintese. A
saida deste subsistema € um quadro do sinal de voz estimado E{vs(n)} contendo

128 amostras.

Finalmente, o conversor D/A converte os quadros processados fornecendo em sua saida o

sinal de voz temporal filtrado.

Os subsistemas que compdem o diagrama da figura IV.5 sdo descritos nas proximas segdes.
Destaca-se que cada subsistema € composto de blocos interligados além das suas respectivas

entrada(s) e saida(s).

1V.3.1 — Transformagdo Tempo-Fregiiéncia

O subsistema de transformagdo do sinal ruidoso do dominio do tempo para o da freqiiéncia,

desenvolvido no RIDE, é mostrado na figura IV.6.

|—~III—| w7
Magnitude ﬁmiradnpmcax l

Ao quadiado

TRANSFORMACAO TEMPO-FREQUENCIA

FFT Otimizada para C3x

Sinal ruidoso composto Re/Im

>

Janela de Hamming (otimizada)

Figura IV.6 — Subsistema Transformacdo Tempo-Freqiiéncia

Inicialmente aplica-se aos quadros do sinal temporal original de entrada y{n) um efeito de
“overlap” de 50%, e um janelamento, utilizando-se a janela de Hamming. O “overlap de
50%” é realizado pelos blocos contidos no retangulo tracejado (em vermelho) ilustrado na

figura IV.6. As Figuras IV.7 e IV.8 ilustram, respectivamente, os efeitos “overlap” e
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Janelamento para um trecho do sinal. Como o objetivo foi mostrar o efeito do “overlap” e do

janelamento, ndo foram consideradas as amplitudes das amostras.

Analisando a figura IV.7, a cada interag@o, tem-se um vetor de 256 amostras do sinal ruidoso
na saida do bloco “Concatenagido”, enquanto que o quadro de entrada do subsistema é de
apenas 128 amostras. Neste exemplo, foram consideradas as primeiras 384 amostras do sinal
na entrada do subsistema e as respectivas saidas do bloco “Concatenagdo” para o periodo
analisado. Nota-se que, na saida deste bloco, as 128 ultimas amostras do quadro anterior sdo
as 128 primeiras amostras do quadro em andlise. O porqué da utilizagdo do efeito de
“overlap” serd entendido apés definir-se o janelamento e a reconstrugio do sinal empregando

um processo inverso, denominado “overlap addition” e descrito no item IV.3.5.

O janelamento € realizado pelo bloco “janela de Hamming (Otimizada)” ilustrado no
diagrama da figura IV.6. Para o sistema implementado escolheu-se a janela de Hamming, que
evitard uma mudanga brusca nos valores das amostras, na transi¢do entre janelas, o que
ocasionaria descontinuidades no sinal processado. O efeito do janelamento aplicado a um

trecho do sinal pode ser observado no sinal janelado mostrado na figura I'V.8.

>

amostras de entrada do subsistema de
transformagiio Tempo-Fregliéncia

>

saida do bloco
“Concatenagiio”

o

—_ Y Y v ¥ v v v o

- —

1° quadro de saida 2° quadro de saida 3° quadro de safda

Figura IV.7 — Efeito “Overlap de 50%” para um trecho do sinal
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saida do bloco de
janelamento

1* janela de saida 2* janela de saida 3" janela de saida

Figura IV.8 — Janelamento realizado para os quadros de saida do bloco
“Concatenagdo” do exemplo da figura IV.7

Apés o janelamento do sinal, aplica-se a FFT (otimizada para o TMS320C31) ao sinal
janelado, usando 256 pontos. A saida da FFT € um sinal, em freqiiéncia, composto de parte

Real (Re) e Imagindria (Im). Este sinal serd utilizado posteriormente pelo subsistema de

filtragem. A partir da FFT, calcula-se também o espectro de magnitude (otimizado para o
TMS320C31) e o espectro de poténcia para o quadro analisado (| Ys(w )|2). A poténcia do sinal

ruidoso serd usada como entrada no subsistema “DIS e Estimag¢do do Ruido”. Destaca-se que,
para os célculos da FFT e do espectro de magnitude do sinal ruidoso, foram utilizados blocos
otimizados para 0 TMS320C31 ao invés dos blocos convencionais do RIDE, o que significou
uma redugdo significativa no tempo de processamento. Este ponto é importante porque estas
fun¢des consomem um tempo de processamento relativamente grande durante a realizag¢io da

filtragem na TIGER 31/PC.

1V.3.2 - DIS e Estimagdo do Ruido

A Detecgdo de Intervalos de Siléncio (DIS) tem a funcdo de identificar os trechos do sinal
ruidoso onde somente o ruido esta presente, ou seja, trechos onde ndo hé voz. A estimagio da
poténcia do ruido € realizada a partir dos espectros de poténcia do sinal ruidoso obtidos nos

intervalos de siléncio.

Neste trabalho, um novo método de DIS foi proposto e implementado, baseado na variancia
da relagdo sinal/ruido a posteriori estimada (E{SNR_posts(w)}), € denominado Detec¢do de

Intervalos de Siléncio usando a Varidncia da Relacdo Sinal/Ruido (DIS) (ver capitulo III).
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Como a SNR_post € fungdo da propria poténcia do ruido, a DISS podera atuar somente apos
uma estimagdo anterior da poténcia do ruido. O subsistema de DIS e Estimagdo do Ruido é
mostrado na figura IV.9, onde os blocos contidos no retangulo tracejado (em vermelho)
realizam a DIS baseada na varidncia da SNR (DISS) A saida do bloco denominado
“Multiplex 1”7 corresponde ao sinal que controla a atualizagio do ruido. Este sinal é
identificado como a saida da DISS, e seré igual a 1 (um) nos intervalos de siléncio detectados

pela DIS§ ou 0 (zero) caso contrario.

Estimacdo da Poténcia Média do Ruido
¥ asl) es

Atraso de OImEJEE:d‘E’.—I_’ 3 L LE_

Atraso de Quadro 4
Afraso de Quadro 5 Multiplex 2 Multiplex 3
A

!
4

—

i Média Estimada do Ruido ,/
= 4

: : /
| Y a(w)|"x E Geradar de Zeros : J

| E‘ : EfRuw)’}

Média Comparacio

Ammazenamento s [

Variéncia % ?[SVR]
Varidncia Média

E{SNR_posty(w)}

DIS baseada na Variancia da SNR_post

=

Divisfio

Figura 1IV.9 — Subsistema de DIS e Estimagdo da Poténcia do Ruido

A estimagdo da poténcia do ruido € realizada a partir dos espectros de poténcia do sinal
ruidoso obtidos nos intervalos de siléncio, identificados a partir da DISS Para realizar esta

estimag@o, o subsistema da figura IV.9 foi esquematizado baseado nas seguintes informagdes:

» se o valor fornecido pela DIS for igual a 1 (um), isto significa a detecgdo de um intervalo

de siléncio no trecho do sinal ruidoso em processamento;

> se o valor fornecido pela DIS for igual a 0 (zero), isto significa presenga de voz no trecho

€m processamento.
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Os blocos de estimagdo da poténcia do ruido calculam uma média recursiva da poténcia do
ruido do sinal de entrada atrasado, de acordo com a equagdo II.17, onde o valor de « foi
escolhido de maneira a dar um peso maior as janelas anteriores em relagdo a janela atual,
evitando assim variagdes bruscas de poténcia de uma janela para outra. Para este projeto
atribuiu-se a & o valor de 0,86. O valor de m foi escolhido de maneira a compensar o atraso
provocado na detecgdo de intervalos de siléncio (DIS), devido ao método empregado, em que
calcula-se uma “varidncia média” da SNR, a partir da varidncia das ultimas janelas
processadas e das varidncias calculadas anteriormente. De acordo com os valores dos
parametros definidos para a DIS, atribuiu-se a m o valor de 5 janelas (80 ms). Este atraso é
realizado pelos cinco blocos denominados “Atraso de Quadro”, ilustrados na figura IV.9, e
corresponde ao atraso aplicado a poténcia do sinal ruidoso usada para a atualizagdo da média
do ruido. A atualizagdo do ruido € realizada pelo bloco “Média Estimada do Ruido” que,
juntamente com os blocos “Multiplex 2” e “Multiplex 3", também mantém, durante um trecho

de voz, a média calculada no tltimo intervalo de siléncio identificado pela DISS.

Os blocos denominados “Multiplex 2” e “Multiplex 3” funcionam como chaves seletoras,
fazendo com que o ruido seja atualizado somente se a saida da DIS for igual a 1 (um), ou seja,
eles fornecem o espectro de poténcia do sinal ruidoso ao bloco “Média Estimada do Ruido”
somente nos intervalos de siléncio, onde apenas o ruido aditivo estard presente. Caso
contrério, eles manterdo na saida a ultima média calculada. Desta maneira, no processamento

de trechos de voz, o filtro manter4 na sua saida a atualizag@o feita no processamento da tltima

janela de intervalo de siléncio detectada pela DIS. Uma nova atualizagdo do ruido sé serd

realizada quando o préximo intervalo de siléncio for detectado e a DIS informar aos blocos

“Multiplex 2” e “Multiplex 3” esta mudanga.

Analisando os blocos que compdem a DISS, a estimagdo inicial da poténcia do ruido é
garantida pelos blocos “Gerador de zeros”, “Atraso com CI=1" e “Multiplex 1”. Estes blocos
tém a fungdo de fornecer, na saida do “Multiplex 1”, valores iguais a 1 durante as primeiras
janelas processadas. A partir dai, a SNR_post servird de base para uma DIS automética. Para
esta atualizagdo inicial da poténcia estimada do ruido, considera-se que as dez primeiras
janelas processadas sdo ruido (160 ms). A defini¢do deste valor € feita no bloco “Atraso com
CI=1". No caso em que este trecho inicial seja voz, o erro na estimag¢do do ruido serd
corrigido no préximo intervalo de siléncio, tornando o sistema estdvel, como mostrou o

desenvolvimento realizado anteriormente nas paginas 36 e 37 (secéo II1.2).
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A DIS calcula uma varidncia média a partir do valor estimado da SNR_post, usando a
metodologia ilustrada na figura III.1 do capitulo anterior. Inicialmente o bloco “Média”
calcula a média dos espectros da SNR_post da janela em andlise. O bloco “Armazenamento”
foi configurado para armazenar as quatro dltimas médias calculadas para a SNR_post. Este
valor corresponde ao valor definido para o pardmetro n da DISS, descrito no Capitulo III. As
médias armazenadas sdo utilizadas para o cdlculo da varidncia da SNR_post. Portanto, a
variancia € calculada a cada janela processada, considerando as quatro idltimas médias da
SNR_post armazenadas. Posteriormente, um sistema recursivo representado pelo bloco
“Variancia Média” calcula s_z[m_R], considerando as varidncias calculadas anteriormente e a
variancia atual. O bloco “Variancia Média” realiza a equagdo III.1 do capitulo anterior onde,
para este projeto, atribuiu-se a y o valor de 0,8, que foi escolhido de maneira a dar um peso
maior a “varidncia média” calculada anteriormente em relagdo a “varidncia média” atual. Isto
evita que uma eventual variagdo brusca na varidncia calculada de um trecho para outro

subseqiiente, num periodo de fala, possa resultar num erro na DIS. Finalmente, a “variancia

média” calculada (S_Z[SFJE] ) é comparada a um limiar de decisdo fixo & que foi definido no

bloco “Comparagido” como £=0,1. O resultado da comparagio define a DIS, como segue:

» Se a “variancia média” for menor do que 0,1 entdo a saida do bloco “Comparagdo” serd

igual a 1, indicando que o trecho em andlise € ruido;

> Caso contrdrio, a saida do bloco “Comparagio” serd igual a 0, indicando presenga de voz.

O atraso de cinco janelas (m=5), aplicado as janelas da poténcia do sinal ruidoso utilizadas na
atualizagdo do ruido garante que, na transi¢do siléncio/voz, um atraso na DISS ndo provocard
uma estimagdo do ruido com trechos de voz, o que comprometeria a estabilidade do sistema,
pois a DISS depende do valor estimado da SNR do sinal ruidoso, que é fungdo do préprio

ruido estimado.

Na execugido do programa na TIGER 31/PC, as dez primeiras janelas processadas sdo
consideradas como ruido, e a partir dai, a saida do bloco “Comparagdo” é transferida para a
saida do bloco “Multiplex 17, isto €, a DIS passa a ser automdtica, dependendo somente dos

valores da “varidncia média” da SNR.
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1V.3.3 — Cdlculo da Fungdo de Transferéncia do Filtro ((H(w)|)

A fungdo de transferéncia do filtro usando a SEM depende somente do valor estimado da
relagdo sinal/ruido a priori (SNR_prio). O subsistema de calculo da fungdo de transferéncia
deste filtro ¢ mostrado na figura IV.10, onde os blocos contidos no retangulo tracejado (em

vermelho) realizam a Estimagdo da SNR_prio, com base na equagdo II.19.

Estimagéo da SNR_PRIO Mudtpicag3o
: H )

Peso p/ SNH_plln da [-lnln anterior B
i E{SNR_priox(w)}

So-a1

_.._|_..
=l Su.l:lnplo Limmitados 1
E{SNR postyw)} | i

PemplSﬂﬂ_mtlnﬂﬂnahad

Controle de Redug8o de Ruido

Calculo da Fung¢ao de Transferéncia do Filtro

Figura IV.10 — Subsistema de Cdlculo da Fungdo de Transferéncia do Filtro (|(H(w)|)

A estimag@o da relagdo sinal/ruido a priori (SNR_prio) € o que diferencia este filtro redutor de
ruido de outro baseado somente na SE Classica. A esséncia da Subtragdo Espectral

Modificada (SEM) esta na correta estimag@o deste parametro.

A estimagdo da SNR prio utiliza, de acordo com a equagdo II.19, o valor estimado da
poténcia da voz filtrada da janela anterior, a poténcia estimada do ruido e a relagdo sinal ruido
a posteriori estimada (E{SNR _post}) da janela atual como parametros de entrada. A
estimagdo da SNR_prio € realizada a cada janela processada. Desta maneira, a estimagdo é
obtida calculando-se uma média ponderada entre a SNR prio da janela anterior (obtida a
partir do valor estimado da poténcia do sinal de voz filtrado da janela anterior) e a SNR_prio
atual (obtida a partir do valor estimado da SNR_post da janela atual).
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Visando otimizar a implementagdo em tempo real, verifica-se que € possivel modificar a
equagdo II.19 reduzindo significativamente o tempo de processamento. A altera¢ido proposta
consiste em escrever a equagado II.19 somente em fungdo da SNR_post, que € o parametro de

entrada deste subsistema. Assim, tem-se:

E(IVu WYy ([HyWF XYW
E(|Ry W)}, E{|R, W[},

}
k=L _{ B, (W) XE(SNR_ post, )}}—t (IV.1)

Substituindo a equagdo IV.1 em I1.19, obtém-se:

ESNR_prig,(W)}, =B{ H,0F . SNR_post, (W +1-ATEISNR_pos, W}, -1l (IV.2)
onde k representa o indice de interag@o, incrementado a cada janela analisada.

No subsistema de célculo da fungdo de transferéncia do filtro usando a SEM, ilustrado no
diagrama da figura IV.10, foi implementada a equacdo IV.2, para a estimagdo da SNR_prio.
A mudanga proposta na equagdo IV.1 estd indicada com setas representado o fluxo de dados
entre blocos, destacadas em cor azul, e € realizada pelos blocos “Multiplica¢do” e “Atraso de
Quadro”. Essa alteragdo, além de reduzir o tempo de processamento, minimiza os erros de

arredondamento, eliminando o célculo de uma raiz quadrada, uma potenciagéo e uma divisdo.

A varidvel f, indicada na equagdo IV.2, define os pesos aplicados aos valores calculados da
SNR_prio da janela anterior e da SNR_prio da janela atual. Considerando que uma maior
contribui¢do da SNR_post poderia afetar o desempenho na estimagao da SNR_prio, gerando o
ruido musical, atribui-se um peso bem menor para a parcela da SNR_prio da janela atual,
adotando £=0,99. Esta atribuigdo significa configurar o ganho do bloco “Peso para SNR_prio
da janela anterior” para 0,99 e o ganho do bloco “Peso para SNR_prio da janela atual” para

0,01. Estes blocos estdo ilustrados no diagrama da figura IV.10.

Nos blocos limitadores do diagrama da figura IV.10, pode-se definir tanto um limite inferior
quanto um limite superior para o sinal de saida. No subsistema de céilculo da fungdo de
transferéncia do filtro, a parcela da SNR_prio, calculada a partir da SNR_post, foi limitada a
um valor minimo de 0,1, representando o valor de € definido na equagdo II.19. Esta limitagdo

tem como objetivo minimizar o ruido musical, como foi descrito no item I1.4.5. Além disso, o
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valor estimado da SNR_prio foi limitado a valores entre 0,05 e 100, evitando desta maneira

uma forte atenuag@o do sinal, minimizando distor¢Ges na voz processada.

O célculo da fungdo de transferéncia do filtro usando a SEM realiza a equagéo I1.21, onde o
pardmetro o € definido no bloco “Controle de Redugido de Ruido” do subsistema da figura
IV.10. Inicialmente, o fator SNR_prio+p (presente na equacdo II.21) € calculado pelos
blocos “Gerador de 17, “Controle de Redugido de Ruido” e “Soma 2”. Para as condig¢des
normais de operagdo do filtro atribui-se a p o valor de 1, o que significa o uso da equagao
caracteristica da SEM, apresentada na equagdo II.15. No entanto, este parimetro, que
funciona como um fator de superestimagio/subestimagao do ruido, pode ser alterado para um

valor que melhor se adapte a aplicagdo para a qual o filtro serd destinado. Posteriormente, o

processamento efetuado pelos blocos “Divisdo 2” e “Raiz Quadrada” definem a fungdo de

transferéncia do filtro (JH(w)|) que é utilizada pelo subsistema de filtragem.

IV.3.4 - Filtragem

A filtragem consiste em aplicar a fungdo de transferéncia do filtro ao espectro de magnitude
do sinal, mantendo a fase ruidosa, como foi discutido na se¢io 11.4.6. Porém, uma adaptagao
foi realizada, visando utilizar os blocos otimizados para 0 TMS320C31 que calculam a FFT, a
magnitude do sinal e a IFFT. Destaca-se que foi necesséria a utilizagio destes blocos, pois o
tempo de processamento destas fungdes € relativamente grande se comparado a outras
fungbes do algoritmo implementado. Porém, estes blocos otimizados operam sinais
compostos, constituidos de parte real (Re) e imagindria (Im). A partir deste conceito, a
separagdo dos espectros de magnitude e fase para aplicagdo da fungdo de transferéncia
somente ao espectro de magnitude, consumiria um tempo muito grande, pois, posteriormente,
para o célculo da IFFT otimizada, seria necessario reconstruir um sinal filtrado composto, que
serviria de entrada para esta fungdo. No entanto, prova-se matematicamente que estes
célculos sdao equivalentes a aplicar a func@o de transferéncia as partes real e imagindria do
sinal composto proveniente da FFT e, posteriormente, realizar a transformag¢io do dominio do
tempo para o da freqiiéncia, para a recuperagdo do sinal temporal filtrado. O seguinte

desenvolvimento ilustra este fato.

A magnitude e a fase de um sinal ruidoso complexo Y qualquer podem ser equacionadas,

respectivamente, como segue:
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Magnitude,y,,, = [Re(Y)]’ +[Im(¥)]’

Aplicando-se uma fungdo de transferéncia H as partes real e imaginaria do sinal complexo Y,

com o objetivo de realizar uma filtragem, tém-se:

Magnitude ,,;,, = H x[[Re(Y)]* +[Im(Y)]* = H x Magnitude, ,,,,

HxIm@) _ o Im(Y)
H xRe(Y) Re(Y)

Jase ;0. = arctg = fase,

O desenvolvimento mostrado nas equagdes IV.3 e IV.4 comprova que a aplicagdo da fungio
de transferéncia do filtro as partes real e imaginaria do sinal composto proveniente da FFT
realizam a filtragem proposta pela Subtragdo Espectral Modificada (SEM). Aplicando-se este

conceito, o subsistema que realiza a filtragem foi elaborado como mostra a figura IV.11.

[H )] _
ca Filtragem

Sinal filtrado composto Re/Im

Ay

A Y

b
A Y
Ay

Subsetor

Sinal ruidoso composto Re/Im Multiplicagsio

Figura IV.11 — Subsistema de Filtragem

No subsistema ilustrado na figura IV.11, a fungdo de transferéncia de entrada, contendo 129
amostras, € preparada convenientemente para que possa ser multiplicada pelo sinal composto
de parte real e imaginaria proveniente da FFT. Este sinal tem 512 amostras. A preparagdo da
fungdo de transferéncia, realizada pelos blocos “Subsetor”, “Reverso”, “Concatenagdo” e

“Misturador”, € baseada na maneira como o sinal proveniente do bloco de FFT é composto
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(intercalando as partes real e imaginaria, amostra a amostra) e na simetria das partes real e
imaginaria de um espectro complexo da FFT. Apos o ajuste da fungdo de transferéncia para
um vetor com 512 amostras, este € multiplicado pelo sinal ruidoso composto, proveniente da
FFT otimizada (subsistema Transformagdo Tempo-Freqiiéncia). O resultado da multiplicagdo
¢ um sinal filtrado composto que sera usado pelo bloco de IFFT no subsistema

“Transformagdo Freqiiéncia-Tempo”.

1V.3.5 — Transformagdo Freqiiéncia-Tempo

O subsistema “Transformagdo Freqiiéncia-Tempo” tem a fungdo de recuperar no tempo o
sinal filtrado e para isso, ap6s o calculo da IFFT, usa-se um processo de sintese, denominado
“overlap addition”. Este processo corresponde ao inverso do que foi realizado pelo
subsistema Transformagdo Tempo-Freqiiéncia, descrito anteriormente no item IV.3.1. O
subsistema “Transformagdo Freqiiéncia-Tempo” elaborado no RIDE € mostrado na
figura IV.12.

TRANSFORMAGCAO FREQUENCIA-TEMPO

Sinal filtrado composto |

E{vam)}

IFFT Otimizada para C3x »>

Subsetor 1

= x_al

Atraso de Quadro

Figura 1V 12 — Subsistema Transformagdo Freqiiéncia-Tempo

Na transformag@o do sinal filtrado do dominio da freqiiéncia para o do tempo, ilustrada na
figura IV.12, o sinal filtrado composto proveniente do subsistema de filtragem serve de
entrada para o calculo da Transformada Rapida de Fourier Inversa (bloco “IFFT Otimizada
para C3x”), que recupera as janelas do sinal temporal filtrado. Para a reconstrugdo dos

quadros do sinal filtrado é necessario efetuar um processo inverso ao “overlap” realizado

68

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



anteriormente no subsistema “Transformagdo Tempo-Freqiiéncia”. Este processo inverso,
denominado “Overlap Addition”, realizado pelos blocos contidos no retdngulo tracejado (em
vermelho) ilustrado na figura IV.12, € aplicado a parte real do sinal temporal complexo de
saida da IFFT otimizada. O “Overlap Addition” recupera os quadros do sinal de voz filtrado e

corresponde a sobreposi¢do e soma de amostras, como ilustra o exemplo da figura IV.13.

>
saida da IFFT (parte real)

. 1'jancla de saida
-
.
L)
.
-
-
.
-
-

L
.
.
L

os espectros sdo sobrepostos e somados
para a recuperagio do sinal de voz filtrado

.
.
1
1

>
saida do bloco “Soma”

i

[
!

de saida

Figura IV.13 — Efeito do “overlap addition” aplicado as trés primeiras
Jjanelas de saida do bloco “Separagdo Re/Im”

Destaca-se que, na transformagdo do sinal, do dominio do tempo para a freqiiéncia, foram
tomados quadros do sinal de entrada contendo 128 amostras, aplicou-se um efeito de
“overlap” de 50% a cada quadro de entrada, resultando em quadros de 256 amostras e,

posteriormente, aplicou-se o janelamento a estes quadros, usando-se a janela de Hamming.
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A figura IV.13 ilustrou o efeito de “overlap addition” aplicado as 768 amostras do sinal
janelado, correspondente a 384 amostras do sinal temporal. Também, como nos exemplos das
figuras IV.7 e IV.8, ndo foram considerados os valores das amostras, pois o objetivo foi
exemplificar somente o efeito do “Overlap Addition” na recuperagdo do sinal temporal

filtrado.

IV.4 - Conclusédes

Neste capitulo descreveu-se a implementag@o, para operagdo em tempo real, do algoritmo de
redugdo de ruido em sinais de voz usando a Subtragdo Espectral Modificada (SEM) e um
novo método de detecgdo de ruido em sinais de voz, baseado na varidncia da relagdo
sinal/ruido e denominado Detecgdo de Intervalos de Siléncio usando a Varidncia da Relagdo
Sinal/Ruido (DISS). A plataforma usada no desenvolvimento e execug@o deste filtro redutor
de ruido, composta basicamente de uma placa TIGER 31/PC (acoplada a um PC) e do
software de desenvolvimento Hypersignal RIDE, foi apropriada para este tipo de aplicagéo.
Destaca-se que o filtro implementado foi processado com sucesso pelo TMS320C31,

operando em tempo-real.

A TIGER 31/PC é um hardware apropriado para o desenvolvimento de uma aplicagdo em

tempo-real envolvendo sinais de voz, pois ela possui um processador ideal para este tipo de

aplicagdo, além das suas portas de E/S analégicas e da interface para linha telefonica externa.
A TIGER 31/PC utilizada contém 128 Kbytes de SRAM e um processador de sinais digitais
TMS320C31 que opera a 60 MHz. O filtro foi configurado para utilizar a entrada e a saida
analégica da TIGER 31/PC.

O Hypersignal RIDE foi o software de desenvolvimento adotado para o projeto do filtro
proposto. O RIDE foi configurado, neste projeto especifico, para ser utilizado com a placa
TIGER 31/PC. O RIDE ¢ executado a partir do PC, em ambiente Windows, e possui uma
interface de usuério que permitiu o desenvolvimento do filtro em ambiente grifico, através da
elaboragcdo de um diagrama de blocos funcionais. O RIDE possui véirias fungbes de
processamento de sinais especificas para o TMS320C31. Muitas destas fungdes foram

utilizadas no filtro projetado.

O algoritmo de redugdao de ruido implementado no RIDE pode ter a maioria de seus

pardmetros alterados pelo usudrio, inclusive durante a execugdo no TMS320C31.
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O RIDE €é um programa que gera uma quantidade de cédigo de programa e dados
minimizada. Isto € importante, pois corresponde a meméria requerida na placa TIGER 31/PC
utilizada. Além disso, o filtro implementado também pode ser transportado para outras

plataformas, em formato COFF, gerado pelo préprio RIDE.

As virias ferramentas disponiveis no RIDE, as suas capacidades com relagdo a operagdes de
processamento de sinais em tempo real e a praticidade de uso, principalmente no

desenvolvimento de aplicagdes, justificam o seu uso na implementag@o do filtro proposto.

Na elaboragio do modelo do filtro redutor de ruido no RIDE, procurou-se utilizar um nimero
minimo de blocos de processamento e, quando possivel, blocos otimizados, com o objetivo de

minimizar o tempo de processamento e o uso da memoria.

Para facilitar a visualizagdo, andlise e alteragio de pardmetros, criaram-se subsistemas,
usando o préprio RIDE, com as principais fungdes do filtro de redugdo de ruido proposto.
Estes subsistemas, incluindo os blocos de conversdo A/D e D/A, foram interligados, formando

o modelo de redugdo de ruido em sinais de voz desenvolvido. Vale observar que, na

execugdo do filtro, como se trabalha com o sinal janelado, o processamento ¢ feito janela a

janela, ou seja, cada ciclo de processamento corresponde a uma janela de sinal processada.

Os dados de operagdo do filtro implementado incluem: taxa de amostragem de 8 kHz,
tamanho de quadro de entrada e saida de 128 amostras, quadro de andlise de 256 amostras
(ap6s “overlap” de 50%) e FFT/IFFT de 256 pontos. Os subsistemas “DIS e Estimagdo do
Ruido” e “Cdlculo de |H(w)|” operam com 129 amostras. Estes dados, além do nimero e
complexidade das fungdes (blocos) usadas no projeto do filtro, influenciam diretamente na

memoria requerida e na capacidade de processamento no TMS320C31.
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CAPITULO V

RESULTADOS OBTIDOS E AVALIACOES

V.1 - Introdugdo

O filtro redutor de ruido baseado na SEM e na DIS§ implementado no RIDE para operagdo em
tempo-real, foi avaliado através de resultados obtidos no préprio RIDE, durante a execugdo do
programa e apds o processamento. A avaliagdo final foi feita em dois pontos distintos:  1°.
desempenho do sistema em tempo real e 2°. qualidade do processamento. No primeiro caso,
verificou-se principalmente a memoéria requerida para o processamento do filtro na
TIGER 31/PC e o tempo de processamento dos blocos e subsistemas no TMS320C31. As
medidas realizadas para a obtengdo destes resultados de anélise foram utilizadas para avaliar a
capacidade do sistema, como por exemplo, a freqiiéncia de amostragem méxima com que 0
sistema pode operar em tempo real, sem distorcer o sinal de voz original. No segundo caso,
foram analisados o nivel de redugéo de ruido atingido na filtragem e as distor¢des resultantes
do processamento. Foram analisados também a inteligibilidade e o conforto de audi¢dao do
sinal filtrado, quando comparado ao sinal ruidoso original, associando-se a inteligibilidade a

distor¢do e conforto auditivo a redugdo de ruido [9].

Neste capitulo, inicialmente apresentam-se as estatisticas do DSP para o filtro implementado

no RIDE, que inclui meméria utilizada e tempo de processamento.

Para uma andlise geral do resultado da filtragem sdo apresentados e comparados gréificos
contendo trechos de sinais de voz, incluindo voz original (sem ruido), voz ruidosa e o sinal de
voz filtrado obtido ap6s o processamento. Posteriormente, para avaliagdo do nivel de redugdo
de ruido atingido na filtragem, plotam-se os grificos da relagdo sinal/ruido para o sinal
ruidoso e para o sinal filtrado, e as redugdes de ruido obtidas apés a filtragem. Para avaliagdo
da distor¢do provocada no sinal apés o processamento, foram tragados e analisados os
espectrogramas para os sinais de voz original, ruidoso e filtrado. Uma anélise informal

também foi realizada através de testes subjetivos.
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V.2 - Estatisticas do filtro implementado no RIDE

O filtro redutor de ruido implementado no RIDE é composto de 49 blocos funcionais
especificos para execugdo em tempo-real no TMS320C31, sendo que 28 destes sdo blocos
exclusivos. O nimero de blocos exclusivos é um fator importante, pois estd diretamente
relacionado com a drea de memdria de programa ocupada na placa TIGER 31/PC. No RIDE,
o cédigo de um bloco e seus parametros sdo carregados na memoéria do DSP, em 4reas
distintas. Como um bloco do RIDE ¢ similar a uma sub-rotina, somente o cédigo dos blocos
exclusivos € carregado, o que economiza meméria. Em outras palavras, quando um tipo de
bloco aparece mais do que uma vez no algoritmo, o cédigo deste bloco € armazenado somente
uma vez na memdéria. Com relagdo aos pardmetros definidos para as vdrias cépias deste
bloco, estes sim, sdo independentes e armazenados em outras dreas de memoéria do

TMS320C31.

As sec¢des seguintes mostram a meméria disponivel e utilizada pelo filtro na placa TIGER
31/PC, bem como o tempo de processamento no TMS320C31. Todos os resultados obtidos
sdo baseados no processamento em tempo-real na plataforma utilizada, considerando as
caracteristicas normais de operagdo do filtro, que sdo: quadro de entrada e saida de 128
amostras, quadro de andlise de 256 amostras (overlap de 50%), FFT/IFFT de 256 pontos e

freqiiéncia de amostragem de 8 kHz.

V.2.1 - Memoria

O sistema de processamento de sinais utilizado para o armazenamento e execugdo do filtro é

composto de uma placa TIGER 31/PC contendo 128 Kbytes de meméria RAM, que incorpora

um processador TMS320C31. Este DSP possui, internamente, 8 Kbytes de meméria RAM.

Portanto, o sistema disponibiliza 136 Kbytes para serem usados para programa e dados.
Desta meméria disponivel, sdo reservados 32 Kbytes de memoéria para programa e 104 Kbytes
para dados. O filtro desenvolvido utiliza 28 Kbytes para programa, correspondente a 87,7%
da drea total disponivel para programa, e 42 Kbytes para dados, correspondente a 39,9% da
area total disponivel para dados. A tabela V.l mostra a memoria disponivel e a memoria

utilizada, considerando véarios segmentos continuos de meméria, denominados segdes.
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) Y ToTAlL
CONTEUDO SECOES  DISPONT)EL
(em bytes)

TOTAL USADO
(e bytes)

1RE A ENDERECO
1CESS D (lex)

AREANAO USADA

CODE . 28516 (87,71%)

524 (25,59%)

MEMORIA EXTERNA AO TMS320C31,
LOCALIZADA NA PLACA (128 KB)

37064 (75,02%)

809907 AREANAO USADA

809908
809FBF
809FC0

STACK .stack 0

128 (100%)

=)

B
N
NS
E[-q

128 (100%)

3
=
:
S

804000

FFFFFF AREANAO USADA

Tabela V.1 — Mapa de memdria do TMS320C31 para o sistema implementado

A area cinza destacada na tabela V.1 corresponde 4 memoria de programa (“code”). Os
outros segmentos constituem a memoria de dados. Destaca-se que ha dois tipos basicos de
se¢des: as que sdo inicializadas no carregamento do programa (.fext, .cinit, .const e .data) e as
que reservam espago na RAM, para que o programa possa utiliza-lo durante a execug@o para
criar e armazenar variaveis (.bss, .stack e .sysmem). O conteado destas se¢des é descrito

como segue [14 e 16]:

> .text Cadigo executavel e constantes ponto-flutuante;

» .cinit Tabelas com valores das variaveis e constantes de inicializagao;
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.const Constantes ponto-flutuante e “switch tables”;

.data Dados de inicializagio;

bss Reserva espago para varidveis globais e estéticas;

.stack Usada para passar argumentos para fungdes e para alocar variaveis locais;

.sysmem Grande drea que pode ser usada durante a execugdo do programa, pelas

L LN 1Y

fun¢Oes de memoria dindmica, “malloc”, “calloc” e “realloc”

Os resultados obtidos em termos de memoéria utilizada sdo satisfatérios. Por exemplo, no
trabalho desenvolvido em [18], onde foi implementada a Subtra¢do Espectral (SE) Cldssica, a
memoria total utilizada para programa foi de 18 kbytes. Nesse mesmo trabalho ndo foi
fornecida a quantidade de memdria de dados usada. Considerando-se o desempenho do

algoritmo implementado, os 10 kbytes a mais sdo razodveis.

V.2.2 — Tempo de Processamento

As informagdes disponiveis no RIDE, com relag@o ao tempo de processamento, sdo baseadas

no nimero de ciclos de instrugdao que o TMS320C31 leva para executar um bloco, ou até

mesmo a aplicagdo completa desenvolvida no RIDE.  Considerando que o TMS320C31

usado no projeto possui um ciclo de instru¢do de 33 ns, foi montada a tabela V.2, contendo
valores aproximados do tempo de processamento de cada bloco dos subsistemas do filtro. Os
tempos apresentados correspondem ao processamento de um quadro de sinal (16 ms). Os
blocos destacados (em cor cinza) na tabela V.2 representam fung¢Ges que consomem um
tempo de processamento relativamente grande, se comparado ao tempo de processamento dos
outros blocos que compdem o filtro. Destaca-se que estes blocos, que representam os
célculos da FFT, da Magnitude e da IFFT, possuem cédigo otimizado para o TMS320C31 e
sdo executados num tempo bem menor, se comparado a outros blocos convencionais do RIDE
com fungbes similares. O algoritmo implementado foi adaptado para utilizar estes blocos, o
que melhorou muito a performance do sistema, reduziu o tempo de processamento e

aumentou significativamente a capacidade de operagio do filtro.
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Bloco

Atraso de Quadro

Tempo de
processamento
aprox. (en ns)

Percentual do
rempo total
disponivel (16 ms)

Concatenacédo

Janela de Hamming (Otimizada)

FFT Otimizada para C3x

Magnitude Otimizada para o C3x

Ao Quadrado

Subsistema

Transformagdo

Tempo-
Fregiiéncia

Atraso de Quadro 1

Atraso de Quadro 2

Atraso de Quadro 3

Atraso de Quadro 4

Atraso de Quadro 5

Multiplex 1

Multiplex 2

Multiplex 3

Meédia Estimada do Ruido

Gerador de Zeros

 Atraso com CI=1

Divisdo

Média

Armazenamento

Varidncia

Varidncia Média

Comparagdo

DIS e Estimagdo
do Ruido

Peso p/ SNR_prio da janela anterior

Subtragdo

Limitador 1

Peso p/ SNR_prio da janela atual

Soma 1

Limitador 2

Gerador de 1

Controle de Reducdo de Ruido

Soma 2

Divisdo

Raiz Quadrada

Multiplicagdo

Atraso de Quadro

Cdlculo de
|H(w)|

Subsetor

Reverso

Concatenagdo

Misturador

Multiplicacdo

Filtragem

IFFT Ofimizada para C3x

Separador Re/Im

Subsetor 1

Subsetor 2

Atraso de Quadro

Soma
TOTAL:

36,01%

Transformagdo
Freqaiéncia-
Tempo

Tabela V.2 — Tempo de processamento dos blocos do filtro no TMS320C31
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A tabela V.3 mostra o tempo de processamento que os subsistemas ou fungdes principais do

filtro levam para processar um quadro de sinal (16 ms).

Tempo de Percentual
Subsistema Processamento do tempo

(em ms) total (16 ms)
Transformag¢do Tempo-Freqiiéncia 572 10,7 %
DIS e Estimagdo do Ruido 0,84 5,3%
Cdlculo de |H(w)| 1,20 7,5%
Filtragem 0,45 2,8%
Transformagdo Freqiiéncia-Tempo 1,55 9,7%
TOTAL: ' 5,76 36,0%

Tabela V.3 — Tempo de processamento dos subsistemas/fungdes do filtro no TMS320C31

Observa-se nas Tabelas V.2 e V.3 que ndo ha indicagdo do tempo gasto pelos blocos
“Conversdo A/D” e “Conversdo D/A” usados para disparar o conversor A/D-D/A da placa
TIGER, que € de aproximadamente 0,14 ms. A justificativa € que estes blocos ndo realizam
processamento, apesar da necessidade de controle no processo de conversio A/D e D/A.
Ainda nas Tabelas V.2 e V.3 pode-se verificar que o TMS320C31 usa apenas 36% do tempo
total disponivel (tempo de duragdo de um quadro). Considerando estes fatores, foi elaborada

a figura V.1 que ilustra graficamente a distribui¢do do tempo total no TMS320C31.

Para que haja sincronismo entre as conversdes A/D e D/A, o bloco D/A absorve o tempo
ocioso antes da aquisi¢do de um novo quadro no bloco A/D. A partir deste conceito e

considerando o tempo gasto pelos blocos que ativam a conversdo A/D e D/A, pode-se estimar

a freqiiéncia maxima de operagdo em tempo real do filtro. O tempo total gasto pela filtragem

¢ de aproximadamente 5,9 ms, que corresponde a uma freqiiéncia de amostragem maxima de

aproximadamente 21,7 kHz. Na pratica, considerando as freqiiéncias de amostragem

77

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



disponiveis para o Conversor A/D-D/A da placa TIGER 31/PC, o algoritmo operou em
tempo-real a 19,2 kHz.

B CONVERSAO A/D e VA

B TRANSFORMAGAO TEMPO-FREQUENCIA
0O DIS E ESTIMAGAO DO RUIDO

m CALCULO DE |HW)|

B FILTRAGEM

B TRANSFORMAGAO FREQUENCIA-TEMPO
@ OCIOSO (tempo sem processamento)

0,14 ms 1.72ms
(0,9%) (10,8%)

10,10 ms
(63,1%)

Figura V.1 — Distribuigdo do tempo de processamento no TMS320C31

A analise do tempo de processamento consumido pelo filtro durante o processamento no
TMS320C31 foi usada para avaliar a capacidade do sistema implementado, e pode ser

interpretada de duas maneiras:

» a primeira, como ja foi colocado, € que o filtro tem capacidade para operar a até 19,2 kHz,

considerando a plataforma de hardware utilizada. Uma sugestdo € trabalhar com quadros
de analise e FFT de 512 amostras e aumentar a freqiiéncia de operagdo do filtro para

16 kHz. Para esta realizagdo pode-se utilizar a mesma plataforma de hardware, com
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excecao de que € necessario acrescentar meméria RAM a placa TIGER 31/PC, o que é

permitido.

a segunda é que este filtro, operando a 8 kHz, pode ser aperfeigoado ou configurado,
através do acréscimo de novas fungdes. Por exemplo, um outro método de Detecgido de
Intervalos de Siléncio (DIS) poderia ser implementado, ou mesmo, novos parametros de
controle de redugdo de ruido ou de distor¢des no processamento poderiam ser

incorporados.

O filtro desenvolvido, operando a 8 kHz, estd consumindo aproximadamente 36,9% da
capacidade do TMS320C31, com relagdo ao tempo de processamento para operagdo em

tempo-real.

Mais uma vez, comparando os resultados obtidos com os dados disponiveis no trabalho [18],
tem-se um desempenho satisfatério. O tempo obtido em [18] para a Subtragdo Espectral (SE)

Cldssica foi de aproximadamente 4 ms, considerando um clock de 60 MHz. A diferencga de

aproximadamente 2 ms € mais que razodvel, visto que o desempenho do filtro aqui

implementado € bem superior ao da SE Cldssica.

V.3 - Avaliagado da filtragem realizada pelo filtro implementado

Para uma avaliagdo da filtragem em tempo real, foram processados trés sinais ruidosos: um
com alta relag@o sinal/ruido (SNR), outro com uma SNR média e um tltimo com baixa SNR.
Os sinais ruidosos foram gerados no software Matlab, em formato .WAYV, a partir de um
ruido de carro acrescido a um sinal de voz puro de aproximadamente 7,5 segundos de fala,
contendo a frase: “O convénio permite o intercimbio porque visa a integragdo entre alunos
de culturas diferentes” de um locutor masculino. Para a geragdo de sinais com diferentes
SNRs, foram aplicados ganhos ao ruido antes que este fosse somado ao sinal de voz puro
original. A avaliagdo da filtragem foi realizada a partir das formas de onda, dos graficos de

niveis de reducdo de ruido e dos espectrogramas. Os parametros definidos para o filtro
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correspondem aos valores apresentados no capitulo IV, definidos em vérias se¢des que
descreveram os subsistemas do filtro, com exce¢do do pardmetro de controle de redugédo de
ruido (©) (descrito na se¢do IV.3.3 e definido na equagdo II.16). Alterando este parametro,
foram realizadas duas filtragens para cada sinal ruidoso: a primeira fazendo p=/ e uma
segunda com p=1,5. Destaca-se que quanto maior o valor de 0 maior serd a redugio de
ruido atingida apds a filtragem, porém, maiores serdo as distor¢des provocadas no sinal
processado, em relag@o ao sinal de voz puro (original). Apesar de se conhecer os efeitos
fisicos provocados pela variagdo do pardmetro o no sinal processado, esta alteragdo serviu

para uma avaliagdo subjetiva, realizada com vérias pessoas, que analisaram auditivamente a

filtragem obtida com p=1 e p=1,5. O resultado desta avalia¢do subjetiva é apresentado na

se¢do V.3.5.

V.3.1 - Formas de Onda dos Sinais temporais

Os sinais de voz ruidosos usados como entrada para o filtro redutor de ruido, correspondem a
um mesmo trecho de voz somado a um mesmo trecho de ruido, mas com ganhos diferentes,

gerando assim, sinais ruidosos com diferentes relagdes sinal/ruido.

A forma de onda do sinal de voz puro (original) utilizado na formagdo dos sinais ruidosos é
mostrada na figura V.2. As formas de onda dos sinais ruidosos com SNRs alta, média e
baixa, sdo mostrados, respectivamente, nas figuras V.3, V.4 e V.5. As formas de onda dos
correspondentes sinais filtrados, processados pelo filtro configurado com =1, sio
apresentados nas figuras V.6, V.7 e V.8. Para o filtro configurado com e p=1,5, os sinais

filtrados sdo mostrados nas figuras V.9, V.10e V.11.
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Sinal puro

2.5 3.0
tempo (em segundos)

Figura V.2 — Sinal puro original

Sinal ruidoso com alta SNR

2,5 50
tempo (em segundos)

Figura V.3 — Sinal ruidoso com alta SNR

Sinal ruidoso com média SNR

Amplitude

23 50
tempo (em segundos)

Figura V.4 — Sinal ruidoso com média SNR
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Sinal ruidoso com baixa SNR

Amplitude
o

1
ey

2,5 3,0
tempo (em segundos)

L

Figura V.5 — Sinal ruidoso com baixa SNR

Sinal com alta SNR_filtrado (p=1)

2.3 5,0
tempo (em segundos)

Figura V.6 — Sinal com alta SNR filtrado (p=1)

Sinal com média SNR_filtrado (p=1)

25 50
tempo (em segundos)

Figura V.7 — Sinal com média SNR filtrado (p=1)

AVA
AVAVAL

cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Sinal com baixa SNR filtrado (p=1)

Amplitude

2,5 50
tempo (em segundos)

Figura V.8 — Sinal com baixa SNR filtrado (p=1)

Sinal com alta SNR filtrado (p=1,5)

23 50
tempo (em segundos)

Figura V.9 — Sinal com alta SNR filtrado (p=1,5)

Sinal com média SNR _filtrado (p=1,5)

Amplitude
)

]
L

2:5 5,0
tempo (em segundos)

S

Figura V.10 — Sinal com média SNR filtrado (p=1,5)
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Sinal com baixa SNR filtrado (p=1,5)

Amplitude

b ) 5,0
tempo (em segundos)

Figura V.11 — Sinal com baixa SNR filtrado (p=1,5)

Observa-se, analisando os graficos das figuras anteriores, que nos intervalos de siléncio® o

ruido foi bastante atenuado. Nos trechos de voz, também se reduziu o ruido. Para os sinais
filtrados com p=1,5 a redugdo de ruido é maior, se comparado aos resultados obtidos com
p/~1. No entanto, em trechos de voz onde a SNR ¢ relativamente baixa, as distor¢des sdo

maiores quando se atribui a p o valor de 1,5.

V.3.2 — Detecgdo de Intervalos de Siléncio (DIS)

A Detecgao de Intervalos de Siléncio usando a Variancia da Relagdo Sinal/Ruido (DISY
implementada no filtro, fornece um sinal de controle da atualizagdo da poténcia do ruido
estimada, como foi descrito na se¢ao IV.3.2. Este sinal, que tem amplitude zero (0) nos
trechos de fala do sinal ruidoso e um (1) nos intervalos de siléncio, é mostrado nas Figuras
V.12, V.13 e V.14, correspondendo a DIS realizada, respectivamente, no processamento dos

sinais ruidosos com alta, média e baixa SNR.

® Os intervalos de siléncio compreendem aproximadamente os periodos de 0 a 0,8 segundo, 2,6 a 2,8 segundos e
6,7 a 7,5 segundos.
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DISS para alta SMNR |

Amplitude
[

2,5 5,0
tempo (em segundos)

Figura V.12 — DIS do sinal ruidoso com alta SNR

DISS paramédia SNR |

Amplitude

2,5 5,0
tempo (em segundos)

Figura V.13 — DIS do sinal ruidoso com SNR média

DISS para baixa SNR

Amplitude
L

GRS

<

2,5 50
tempo (em segundos)

S

Figura V.14 — DIS do sinal ruidoso com baixa SNR
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Nota-se, analisando os sinais fornecidos pela DISS, mostrados nas Figuras V.12, V.13 e V,14,
que a detecg@o de intervalos de siléncio foi realizada corretamente, mesmo considerando o
sinal com baixa SNR. Esta andlise pode ser feita comparando-se os sinais da DISS com a
forma de onda do sinal puro original, mostrado no gréfico da figura V.2. Uma correta DIS é
a garantia de que a filtragem realizada corresponde a técnica de redug¢do de ruido

implementada, no caso, a Subtragdo Espectral Modificada (SEM).

V.3.3 - Relagées Sinal/Ruido e Redugdo de Ruido obtida na filtragem

Seja y[n] o sinal ruidoso, E{v[n]} o sinal de voz estimado, obtido apés a filtragem, e E{r[n]}
o ruido estimado. Considerando que os sinais j4 estdo discretizados, uma anélise temporal das

relagdes sinal/ruido pode ser obtida como a seguir:

> (yin))’ > (Epin))’
SNR _ post(k) = —= e OSNR_ prio(k)==

3 (E{rIn]))’ > (E(r[n)})’

n n

onde:
SNR _ post(k) = relagdo sinal | ruido a posteriori temporal;

SNR _ prio(k) = relagdo sinal | ruido a priori temporal;

= corresponde ao tamanho da janela em andlise, no caso, n =128;

n
k = corresponde ao tempo, incrementado a cada janela analisada.

A poténcia estimada do ruido é obtida durante os intervalos de siléncio, calculando-se um

valor médio do ruido, como foi descrito na se¢dao 11.4.3.

O nivel de redugdo de ruido obtido na filtragem pode ser definido como a seguir:

Z(y[n])2
R, (k) =10log—" :
‘ Y (E(in]))

n
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O valor de R na equagdo V.2 fornece um indicativo do nivel de redugido de ruido obtido na
filtragem, sem mostrar detalhes de variagdes freqiienciais do sinal filtrado com relagdo ao
sinal de voz puro original. Destaca-se que o denominador da equag@o V.2 jamais serd nulo,
porque nos intervalos de siléncio do sinal de voz estimado a partir do sinal ruidoso, havera

sempre um ruido residual.

Apés o processamento dos sinais ruidosos, foram obtidos graficos no préprio RIDE, que
mostram o comportamento das relagdes sinal/ruido a posteriori (SNR_post) e a priori
(SNR_prio), bem como o nivel de redugdo de ruido obtido na filtragem. Todos estes gréficos

estdo em decibéis (dB).

Os gréficos das figuras V.15, V.16 e V.17 mostram, respectivamente, as relagdes sinal/ruido a
posteriori (SNR_post(k)) para os sinais ruidosos com alta SNR (fig. V.3), média SNR (fig.
V.4) e baixa SNR (fig. V.5). As figuras V.18, V.19 e V.20 mostram as correspondentes
relagdes sinal/ruido a priori (SNR_prio(k)) para o filtro configurado com p=1 e as figuras
V.21, V.22 e V.23 valem para p=1,5. Os grificos que mostram os niveis de redugdo de
ruido obtidos apés as filtragens dos sinais ruidosos com alta, média e baixa SNR,
considerando p=1, sdo mostrados, respectivamente, nas figuras V.24, V.25 e V.26. Os

graficos de redugdo de ruido para p=1,5 sdo ilustrados nas figuras V.27, V.28 e V.29.

SNR_post (alta SNR)

tempo (em segundos)

Figura V.15 — SNR_post para o sinal ruidoso com alta SNR
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5,0
tempo (em segundos)

Figura V.16 — SNR_post para o sinal ruidoso com média SNR

SNR_post (baixa SNR

tempo (em segundos)

Figura V.17 — SNR_post para o sinal ruidoso com baixa SNR

SNR_prio (alta SNR e p=1) |

‘3

|

2.3 5,0 7,5
tempo (em segundos)

Figura V.18 — SNR_prio para o sinal ruidoso com alta SNR e p=1
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SNR_prio (média SNR e p=1 f;

9 E15'
tempo (em segundos)

Figura V.19 — SNR _prio para o sinal ruidoso com média SNR e p=1

" SNR prio(baixaSNR e p=1) |

2,9 5,0
tempo (em segundos)

Figura V.20 — SNR_prio para o sinal ruidoso com baixa SNR e p=1

SNR_prio (alta SNR e p=1,5)

5,0
tempo (em segundos)

Figura V.21 - SNR prio para o sinal ruidoso com alta SNR e p=1,5
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b
S

10

Atenuagdo (dB)

0

25 5,0
tempo (em segundos)

Figura V.22 - SNR _prio para o sinal ruidoso com média SNR e p=1,5

SNR_prio (média SNR e p=1,5) ‘l

SNR_prio (baixa SNR e p=1,5) |

2.5 5,0
tempo (em segundos)

Figura V.23 — SNR_prio para o sinal ruidoso com baixa SNR e p=1,5

Ny f“’“|

ek L

0 2,5

tempo (em segundos)

Redugdo de Ruido do sinal com alta SNR (,E);I) i

Figura V.24 — Redugdo de Ruido obtida apos a filtragem do sinal de alta SNR (p=1)
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b
S

Redugdo de Ruido do sinal com média SNR (p= 1) |

Atenuagdo (dB)
b
S

25
tempo (em segundos)

Figura V.25 — Redugdo de Ruido obtida apds a filtragem do sinal de média SNR (p=1)

b
=1

Redugdo de Ruido do sinal com baixa SNR (p=1) |

il \,JL%MM

Atenuacdo (dB)
L)
S

7,5

2,3

¥

tempo (em segundos)

Figura V.26 — Redugdo de Ruido obtida apos a filtragem do sinal de baixa SNR (p=1)

b
S

Reducgdo de Ruido do sinal com alta SNR (p=1,5) -

Atenuagdo (dB)
by
S

S

5,0 7.5
tempo (em segundos)

=1

Figura V.27 — Redugdo de Ruido obtida apos a filtragem do sinal de alta SNR (p=1,5)
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3]
S

Redugdo de Ruido do sinal com média SNR (p=1,5) |

e

2.9
tempo (em segundos)

2%

Atenuagdo (dB)
~
S

Figura V.28 — Redugdo de Ruido obtida apos a filtragem do sinal de média SNR (p=1,5)

by
S

Redugdo de Ruido do sinal com baixa SNR (p=1,5)

nnW”“‘

Atenuacdo (dB)
L]
S

: MM \/\W AMM

0 7,9
tempo (em segundos)

Figura V.29 — Redugdo de Ruido obtida apos a filtragem do sinal de baixa SNR (p=1,5)

Nota-se, analisando os graficos de redugdo de ruido, que, nos intervalos de siléncio, na média,

para p=1, a redugéo de ruido esta em torno de 10 dB e para p=1,5, proxima de 15 dB.

V.3.4 — Espectrogramas

O espectrograma do sinal de voz puro € mostrado na figura V.30. Os espectrogramas dos
sinais ruidosos com alta, média e baixa SNRs, sdo apresentados, respectivamente, nas figuras
V.31, V.32 e V.33. Para os correspondentes sinais filtrados, foram obtidos espectrogramas
considerando p=1, ilustrados nas figuras V.34, V.35 e V.36, e p=1,5, ilustrados nas figuras

V.37, V.38 e V.39. Analisando estas figuras, observa-se uma melhoria no espectro apos a
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filtragem. O “ruido de carro” adicionado ao sinal de voz puro para a formagdo do sinal
ruidoso, degradou o espectro de voz, como pode ser observado nos graficos das figuras V.31,
V.32 e V.33. Comparando-se o espectrograma do sinal ruidoso e filtrado ao espectrograma
do sinal puro, para cada caso de relagdo sinal/ruido (SNR) verifica-se que as componentes
espectrais da voz filtrada identificam-se melhor com as componentes espectrais da voz pura,
em relagdo ao sinal ruidoso original. Isto pode ser analisado, comparando-se os
espectrogramas do sinal ruidoso e do sinal filtrado ao espectrograma do sinal de voz puro,
mostrado na figura V.30. Entretanto, observa-se também, principalmente na faixa de 800 Hz
a 1.800 Hz que os sinais processados apresentam distor¢des (fraca energia nos intervalos de

voZz).

Espectrograma do Sinal de voz puro

Energia (dB)
c =N 29288833

.Frequéncia (KHz)

2 4 5

3
tempo (em segundos,

Figura V.30 — Espectrograma do sinal de voz puro original

4

(2]

(]

Hnergia (dB)
o238 5988883

Frequéncia (KHz)

(-]

3 4 5
tempo (em segundos)

I Espectrograma do Sinal Ruidoso com SNR alta

Figura V.31 — Espectrograma do sinal de voz ruidoso com alta SNR
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Espectrograma do Sinal Ruidoso com SNR média
4

Energia (dB)

o282 5988
Frequéncia (KHz)

3 4 5
. tempo (em segundos)

Figura V.32 — Espectrograma do sinal de voz ruidoso com média SNR

3

Espectrograma do Sinal Ruidoso com baixa SNR
4

[ ]

Energia (dB)
cxBegrae s nl

Fréqﬁéncia (KHz)

2 4 5

3
tempo (em segundos)

Figura V.33 — Espectrograma do sinal de voz ruidoso com baixa SNR

g 3

Espectrograma do Sinal filtrado para alta SNR e p=1

92
80 < 3
" B3
57 ®©
m B
«@D
34 B
N o
< T
1
0

Energia (dB)

3 4 5
tempo (em segundos)

Figura V.34 — Espectrograma do sinal de voz filtrado para alta SNR e p=1
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Espectrograma do Sinal Filtrado para SNR média e p=1
4

(%]

(]

Energia (dB)
cz2B8 3923888 %

Frequéncia (KHz)

. 3 4 5
tempo (em segundos,

Figura V.35 — Espectrograma do sinal de voz filtrado com média SNR e p=1

Espectrograma do Sinal Filtrado para SNR baixa e p=1

4

w

Energia (dB)
Freqiéncia (KHz)
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Figura V.36 — Espectrograma do sinal de voz filtrado com baixa SNR e p=1

Espectrograma do Sinal filtrado para alta SNR e p=1,5
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Figura V.37 — Espectrograma do sinal de voz filtrado com alta SNR e p=1,5
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Espectrograma do Sinal Filtrado para SNR média e p=1,5
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Figura V.38 — Espectrograma do sinal de voz filtrado com média SNR e p=1,5

Espectrograma do Sinal Filtrado para SNR baixa e p=1,5
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Figura V.39 — Espectrograma do sinal de voz filtrado com baixa SNR e p=1,5

V.3.5 — Testes subjetivos

Os testes subjetivos consistiram na reprodug¢@o dos sinais puro, ruidoso e filtrado para dez
pessoas (ouvintes), sendo oito do sexo masculino e duas do feminino. As avalia¢gdes foram

realizadas por cada uma destas pessoas, considerando os seguintes casos:

1. Comparagdo entre sinal puro, sinal ruidoso com alta SNR e sinal com alta SNR filtrado,

com =1

. Comparagdo entre sinal puro, sinal ruidoso com alta SNR e sinal com alta SNR filtrado,

com p=1,5

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Comparagdo entre sinal puro, sinal ruidoso com média SNR e sinal com média SNR

filtrado, com p=1

Comparagéo entre sinal puro, sinal ruidoso com média SNR e sinal com média SNR

filtrado, com po=1,5

Comparagdo entre sinal puro, sinal ruidoso com baixa SNR e sinal com baixa SNR

filtrado, com =1

Comparagdo entre sinal puro, sinal ruidoso com baixa SNR e sinal com baixa SNR

filtrado, com p=1,5

O resultado desta comparag¢@o € um conceito de 0 a 5. O objetivo € que, na comparagdo do
sinal filtrado com o sinal ruidoso, sejam avaliados subjetivamente o nivel de redugdo e o
conforto auditivo obtidos apo6s a filtragem. Quando o sinal filtrado € comparado ao sinal puro
original, a avaliagdo corresponde a uma analise subjetiva das distorgdes provocadas no
processamento. O grafico da figura V.40 ilustra o resultado desta avaliagdo para os casos

anteriores, considerando uma média dos conceitos obtidos.

Resultados dos testes subjetivos

Conceito

Figura V.40 — Conceitos médios obtidos nos testes subjetivos para os seis casos analisados
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Os resultados subjetivos ilustrados na figura V.40 mostram que, o sinal processado com
p=1,5, apesar de ter maiores distor¢des, principalmente nos casos de baixa SNR, provoca um
conforto auditivo maior. Isto se deve ao fato da redugdo de ruido obtida na filtragem ser
maior, aproximadamente 15 dB (medida nos intervalos de siléncio). Os resultados dos testes
subjetivos mostraram, além de avaliar a filtragem, a influéncia do pardmetro p no
desempenho do filtro. No entanto, o ajuste deste pardmetro, assim como 0s outros paraimetros

do filtro, devem ser feitos considerando a aplicagdo para a qual este serd destinado.

V.4 = Conclusdes

O objetivo deste capitulo foi mostrar a eficiéncia do sistema redutor de ruido para sinais de

voz implementado em tempo real.

O filtro implementado consumiu um total de 87,7% (28 Kbytes) da memoéria de programa e
39,9% (42 Kbytes) da meméria de dados disponiveis na placa TIGER 31/PC. O tempo de
processamento também foi observado obtendo-se bons resultados. Este corresponde a 36,9%

da capacidade de processamento total do TMS320C31 operando a 60 MHz. Destaca-se que a

taxa de amostragem é de 8 kHz e que o filtro pode operar em tempo real, na plataforma

utilizada, em até 19,2 kHz.

O resultado dos testes mostrou que o filtro implementado efetua uma significativa redugédo de
ruido. Considerando a aplicagdo em sistemas telefonicos convencionais, as distor¢des do
sinal filtrado em relagdo ao sinal puro sdo poucas, desde que a relag@o sinal/ruido do sinal
ruidoso ndo seja muito pequena. Outro fator fundamental para o bom desempenho deste filtro
€ a correta estimagdo do ruido, viabilizada por um método de detec¢do de intervalos de
siléncio eficiente. O detector usando a varidncia da relagdo sinal/ruido (DIS) mostrou-se
eficiente para todos os sinais ruidosos processados, o que garantiu a aplicagdo da técnica de

Subtrag¢do Subtragdo Espectral (SEM) corretamente.

O resultado dos testes subjetivos mostrou que o sinal processado € mais confortdvel que o

sinal ruidoso.
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CAPITULO VI

COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho implementou-se um algoritmo de redug@o de ruido em sinais de voz em tempo
real usando o processador de sinais digitais TMS320C31. O algoritmo implementado possui
baixa carga computacional, pois € baseado em técnicas simples, porém eficientes: a Subtracdo
Espectral Modificada (SEM) e a Detecg¢do de Intervalos de Siléncio usando a Varidncia da
Relagdo Sinal/Ruido (DISS)

Os estudos para atingir o objetivo final deste trabalho iniciaram-se com a elaboragdo do filtro
redutor de ruido no Simulink, uma interface grifica do software Matlab. Este
desenvolvimento, embora nio descrito neste trabalho, foi uma importante etapa, pois permitiu
a defini¢cdo de um diagrama de blocos para o filtro, a realizagdo de testes, bem como uma
familiarizagdo com o desenvolvimento de aplicagdes em ambiente gréafico, utilizando fungdes

de processamento de sinais digitais.

A plataforma utilizada no projeto do filtro para operagio em tempo real, composta
basicamente da placa TIGER 31/PC com um processador de sinais digitais TMS320C31 e do
software de desenvolvimento Hypersignal RIDE, é ideal para aplicacdo em 4udio. O
desenvolvimento deste trabalho mostrou que esta plataforma, incluindo a quantidade de
memoéria RAM disponibilizada na TIGER 31/PC, foi suficiente para o processamento do filtro
em tempo real. Os resultados de testes mostraram que os recursos do TMS320C31 e da
TIGER 31/PC foram bem aproveitados.

Uma implementagdo do mesmo algoritmo em linguagem C poderia gerar um c6digo mais
otimizado. No entanto, o desenvolvimento descrito neste trabalho mostrou que o filtro estd
otimizado para o ambiente gréifico para o qual foi desenvolvido. O fato de trabalhar-se com
diagrama de blocos permitiu flexibilidade na implementagdo do algoritmo e facilitou o
desenvolvimento de um novo método de detecgdo de intervalos de siléncio. Trabalhar com
interfaces gréficas parece ser uma tarefa ficil, mas ndo é. Para exemplificar este fato, basta
dizer que, inicialmente, o primeiro arquivo referente ao filtro, gerado no RIDE, operava em
tempo real a apenas 7350 Hz. A qltima versdo, apresentada neste trabalho, opera a até 19200
Hz. Para se chegar a esta versdo, mais de 300 (trezentos) arquivos (de filtro) foram criados,

buscando sempre reduzir o nimero de fungdes utilizadas e/ou utilizar fun¢des otimizadas.
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A avaliagdo dos resultados de testes, realizados durante a execugdo do filtro, mostrou que o

filtro implementado apresentou um ganho significativo na SNR apés a filtragem, que pode ser

controlado pelo valor de p (um fator de subestimagdo/superestimagdo do ruido). Os
espectrogramas mostraram que, para uma SNR ndo muita baixa, as distor¢des sdo pequenas.
Com relagdo ao tempo de processamento, obtiveram-se 6timos resultados. A execugdo de
uma janela de sinal consome aproximadamente 5,9 ms, incluindo o tempo necessirio para a
conversdao A/D e D/A. Além disso, o filtro requer uma drea de meméria de 28 Kbytes para

programa e 42 Kbytes para dados.

Os testes subjetivos realizados mostraram que a filtragem melhora o sinal ruidoso, tornando-o

mais inteligivel e confortavel do ponto de vista auditivo.

O trabalho desenvolvido pode ser melhorado em dois aspectos:
1. Alterar o algoritmo de redugdo de ruido visando minimizar distor¢des no sinal processado;

2. Implementar o filtro diretamente em linguagem C, buscando minimizar tempo de

processamento e quantidade de memoria.

Por fim, deve-se destacar que esse sistema serd testado o mais breve possivel em uma linha

telefonica analégica.
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