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RESUMO: O presente trabalho tem a finalidade de realizar um estudo comparativo entre a subtracéo espectral magnitude
e de poténcia que sdo técnicas utilizadas na reducdo de ruido em sinais de voz. Para tanto, foi usada as medidas de relacéo
sinal/ruido segmentada e a distancia de Itakura-Saito para validagdo dos resultados. Os estudos mostraram que a técnica de
subtragdo espectral de poténcia apresenta melhores resultados quando comparado com a subtracéo espectral de magnitude.

PALAVRAS CHAVE: Subtracdo Espectral; Supressdo de Ruido em sinais de voz; Disténcia de Itakura-Saito; Relacdo
sinal ruido segmentada; Transformada rapida de Fourier.

COMPARATIVE STUDY BETWEEN POWER AND MAGNITUDE SPECTRAL SUBTRACTION APPLIED IN
NOISE REDUCTION IN SPEECH SIGNALS

ABSTRACT: The present work aims to carry out a comparative study between the power and magnitude spectral
subtraction which are techniques used in noise reduction in speech signals. For this purpose, we used segmental signal-to-
noise ratio (SNRseg) and the Itakura-Saito distance for the results validation. Studies have shown that the power spectral
subtraction technique offers best results when compared with magnitude spectral subtraction.

KEYWORDS: Spectral Subtraction; Noise suppression in voice signals; Distance of Itakura-Saito; Signal-to-noise ratio;

Fast Fourier Transform.
INTRODUCAO

Em muitas aplicacdes de processamento de sinais
de voz, a presenga de ruido aditivo pode degradar a
qualidade e a inteligibilidade dos sinais de voz.
Basicamente, na transmissdao destes sinais, varios fatores
tais como: ruido ambiente, perdas devidas a codificacdo de
enlaces digitais ou até mesmo através de outras
conversagbes ou outras fontes de sinais podem
comprometer a qualidade do sinal transmitido.

Com base nestas informagdes, muitas pesquisas tém
sido realizadas nesta area e consequentemente muitos
algoritmos para melhoria na qualidade de sinais de voz tém
surgido com o objetivo de eliminar ou mesmo reduzir a
intensidade do ruido aditivo. Dentre estes algoritmos, tem-
se as subtracOes espectrais de magnitude e poténcia, que
sdo métodos utilizados para a reconstrucdo de sinais
degradados por ruido.

Nessas técnicas, a melhoria na qualidade do sinal de
voz é realizada por meio da subtracdo espectral (dominio
da frequéncia) entre o sinal de voz contaminado por ruido
aditivo e a estimativa média do ruido, avaliada em
instantes de siléncio.

Alguns trabalhos envolvendo essas técnicas se
destacam, dentre eles tem-se o artigo de Verteletskaya e
Simak (2011) cuja a finalidade foi o desenvolvimento de

um método capaz de eliminar o ruido musical gerado pelo
processo da subtragéo.

Dhivya e Justin (2014) propuseram uma técnica de
reducgdo de ruido que se baseia na combinacgdo de Wavelet
e subtracdo espectral. Nessa técnica, aplicam-se a
subtracdo espectral nos coeficientes de aproximacdo e
limiar como soft treslholding nos coeficientes de detalhes.
Elas utilizaram cinco filtros wavelet e compararam o
melhor filtro com base na relacdo sinal/ruido. Para
verificar o desempenho da técnica que elas propuseram,
utilizaram a relacéo sinal/ruido, coeficiente de correlagdo e
a evolucdo perceptual da qualidade da fala (PESQ).

Silva (2007) em seu trabalho de redugdo de ruido
em sinais de voz, utilizou a subtracéo espectral de poténcia
como uma pré-filtragem no sinal ruidoso. Em seguida, esse
sinal filtrado foi utilizado como estimativa inicial para o
filtro de Kalman. Esse trabalho obteve 6timos resultados
em relacdo a distorcao espectral e relagdo sinal/ruido.

Karam, et al. (2014) utilizou a subtracdo espectral
de magnitude, variando o tamanho da janela de Hanning
para melhorar a relacdo sinal/ruido (SNR). Essa variacdo
foi uma técnica opcional. Os resultados mostraram que 0
uso de quadros sobrepostos com tamanho de 128 amostras
melhoraram a remocdo do ruido.

Diante disso, o presente artigo tem a proposta de
realizar um estudo comparativo entre a subtragdo espectral
de magnitude e poténcia. Para fins de comparacdo sera
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utilizada a relagéo sinal/ruido segmentada e a distancia de
Itakura-Saito como medidas de desempenho.

SUBTRAGAO ESPECTRAL DE MAGNITUDE

O método de subtracdo espectral de magnitude foi
proposto por Boll em 1979. Neste método uma estimativa
que corresponde ao espectro de magnitude do sinal livre de
ruido é obtida a partir da subtracdo entre o espectro de
magnitude do sinal contaminado e o espectro médio de
magnitude do ruido estimado em trechos onde ndo ha
atividade sonora.

Para que se possa desenvolver 0 método, assume-se
que o sinal contaminado por ruido seja dado pela Equacédo

(1).
y(n)=x(n)+v(n) 1)

em que y(n) , x(n) e v(n) sdo: sinal contaminado por ruido,
sinal livre de ruido e ruido aditivo, respectivamente.

Aplicando-se na Equacdo (1) a Transformada
Discreta de Fourier (DFT) tem-se:

Y(ej‘”k ): X(ej‘Dk )+V(ej‘”k) )

em que Y(@E'®<) é o espectro de magnitude do sinal
contaminado y(n). Similarmente X(e!*x) e V(elx)
representam os espectros de magnitudes dos sinais livre de
ruido, x(n), e ruido aditivo, v(n).

Analisando a Equacédo (2) nota-se que havendo o
espectro de magnitude do sinal contaminado Y(ej“’k) e
havendo uma estimativa média do espectro de magnitude
do ruido p(ejmk) encontrada em trechos de siléncio,
determina-se a estimativa do espectro de magnitude do
sinal estimado X(eJ*«), de acordo com a Equacéo (3).

-

Para que se tenha o sinal estimado %(n) no dominio

e ®

do tempo, a fase do sinal contaminado ey(ej‘”k) é
combinada com o espectro de magnitude do sinal estimado
X(e!“), e em seguida, aplica-se a transformada discreta
de Fourier inversa (IDFT) conforme mostra a Equacéo (4).

N-1

>‘<(n): ‘ )A((ejmk) ejGY(ej‘”k)efjcok n (4)
k=0

em que: wk:%k ¢ a frequéncia discreta da

transformada.

Sendo o erro espectral resultante dado pela Equagéo
(5), Boll (1979) desenvolveu algumas modificacfes de

JETNd

JORNAL DE ENGENHARIA, TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE
N° 1. Vol. 1 2016/2

modo a reduzir o efeito audivel do erro espectral
resultante.

eleion )= X(eton )- xeiox ) (5)
Essas mudangas foram:
1) Magnitude média: Nessa modificacdo, o valor da

magnitude do sinal ruidoso |Y(e!“<)| na Equacdo (3) é

substituido pelo seu valor médio | Y(e1®¢)|, levando dessa

forma a uma reducdo do erro de estimacdo. A magnitude
média pode ser calculada desta forma:

— Mz _
V) |= > I Yi(e!)] (6)
i=0

em que Y;(e/*x) é a transformada da i-ésima janela de
y(n). Dessa forma, o estimador espectral utilizando a
média do espectro do ruido é dado por:

} o1 %) @)

V(e i) - [utei)

X, (1) {

em que Xu(ejmk) ¢ o valor estimado do sinal de voz

determinado a partir da subtracdo espectral entre o valor
médio do espectro do sinal contaminado por ruido

Y(e Jok )

e o valor médio do ruido pe!®«) determinado

durante os instantes de siléncio.

2) Retificacdo de meia onda: Devido & natureza aleatdria
do ruido, podem ocorrer situacdes em que a magnitude do

espectro do sinal contaminado por ruido Y(e1®«) seja

menor do que a magnitude média do ruido we!x), o que
resulta em valores negativos para subtracdo espectral e
gera um problema conhecido como ruido musical. Nesse
caso, é comum a aplicacdo do conceito de retificacdo de
meia onda, que consiste em igualar a zero os valores
negativos resultantes da subtracdo espectral de magnitude.
A retificacdo de meia onda é dada por:

‘k{ej‘”k J‘ _

3) Reducao do ruido residual: O ruido residual é o ruido
restante ap0s a subtracdo espectral. Sua redugdo é feita
apos a retificacdo de meia onda. A eliminacdo ou
diminuicdo deste ruido pode ser feita substituindo seu
valor corrente por um valor minimo determinado, a partir
da anélise de janelas adjacentes aplicadas ao sinal da

seguinte forma: um valor minimo de Xy &
determinado e usado se a magnitude espectral da

se >0

k[ej‘”k] , k[ejwk]

0, casocontrario

(®)



estimativa X(e!“x) for menor que o méximo valor do ruido
residual determinado durante os instantes de siléncio, caso
contrario o valor permanece constante. Desta forma tem-
se:

‘ )A((eiwk ) ,

) Min‘ )Z(ej‘”k )

se ‘ X(ej‘”k) > Max{ Vi (ej‘”k)

< Max{ Vi (ej“’k )

)A((ejwk)

,se ‘ X(ej‘”k ) ©

em que ‘VR(ejmk] € o0 ruido residual e pode ser

determinado em instantes de siléncio pela Equacédo (10).

Vg (ej‘”k ): V(ejmk )— u (ej“k ) (10)

Assim, a Figura 1 ilustra, em forma de diagrama em
blocos, todas as modificagdes propostas por Boll no
algoritmo de subtracdo espectral de magnitude.

Figura 1: Diagrama em blocos da Subtracdo Espectral de
Magnitude.
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Vale ressaltar que todas essas modificagdes
propostas por Boll comprometem a qualidade do sinal e
consequentemente a inteligibilidade do mesmo. Como
exemplo a magnitude média pode provocar perdas de
informacdo em sinais de voz que apresentam variacdes
rapidas, como inicio de fonemas e consoantes plosivas (p,
b, t). Outro problema ¢é a retificagdo de meia onda que
contribui para a perda de informacdo de baixa amplitude.
(MACIEL, 2003).

SUBTRAGCAO ESPECTRAL DE POTENCIA

A subtracdo espectral de poténcia € um método
proposto por Berouti et al. (1979). Consiste na subtracdo
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do espectro de poténcia do sinal contaminado por ruido
pelo espectro de poténcia do ruido estimado em trechos de
siléncio. Dessa forma a subtracdo espectral de poténcia
pode ser realizada conforme mostra a Equacéo (11).

5 | o

. 2
X[elwk ]

sinal livre de ruido,

(11)

em que é o0 espectro de poténcia estimado do

)

sinal degradado por ruido e

2
é 0 espectro de poténcia do

-

espectro de poténcia do ruido avaliado em trechos de
siléncio.

Para a reducdo do ruido musical, Berouti et al.
(1979), modificou-se a Equagdo (11) incluindo um termo
denominado fator de subtracdo. Esta modificagdo é dada
pela Equacdo (12).

[ ) < vleios ) o et )

em que o é o fator de subtracdo. Este por sua vez, tem
como finalidade o controle de reducdo de ruido, e €
determinado empiricamente segundo Berouti et al. (1979)
pela Equacdo (13).

2
é o valor médio do

(12)

a:ao—%SNR ~5dB<SNR < 20dB (13)

em que a, é o valor de a encontrado quando a relagdo
sinal/ruido (SNR) for 0dB.

Outra mudanca significativa realizada por Berouti
et al. (1979) foi no processo de retificagdo. Nesse caso, €
adicionado um limite espectral cuja funcdo é ndo perder
informacdes do sinal de baixa amplitude. Essa mudanca é
dada na Equacéo (14).

2 e 2
, se|X(eJ‘°'<)

)2= |>A<(ejmk)

| (e ) > pfufr)
B| u(ej“k ) ’

, casocontrario

(14)

em que B € o limite espectral, cuja funcdo é mascarar o
efeito das componentes do ruido musical. Segundo Berouti
etal. (1979), B é encontrado a partir da relagdo sinal/ruido
(SNR) podendo ter valores tipicos que variam de 0,02 até
0,06 para uma SNR < 0dB e valores que estdo entre
0,0005 até 0,02 para SNR > 0dB. Neste trabalho o valor de
B , foi fixado com o valor de 0,02.

A Figura 2 mostra o diagrama em blocos do
processo de subtracdo espectral de poténcia.



Figura 2: Diagrama em blocos da Subtracdo Espectral de
Poténcia.
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RESULTADOS

Para a avaliacdo das técnicas apresentadas nesse
trabalho, foram utilizados diferentes sinais de voz
amostrados a uma taxa de 22050Hz com 16 bits. Esses
sinais foram contaminados por ruido branco e aplicados
em uma janela de Hamming de tamanho 512 com
sobreposicéo de 50%.

Para avaliar e comparar os resultados de ambas as
técnicas, utilizou-se o software Matlab R2013B.

Como parametro de medidas, foram utilizadas as
medidas da relacdo sinal ruido segmentada (SNRseg) e a
distancia de Itakura Saito (d(b,a)).

A SNRseg é uma medida que pode ser calculada em
segmentos curtos de sinal de voz de forma a equilibrar os
pesos atribuidos aos trechos de maior e menor intensidades
do sinal. Essa medida é calculada pela Equagdo (15).
Deller, et al. (1993).

1M W <)
SNRseg = E loglo[n mJ—N+l[x(n) X(”)] } >

onde: mj sdo os limites de cada um dos M quadros de

tamanho N.

Quando dois sinais possuem espectros diferentes, a
SNRseg ndo fornece uma medida significativa para
mostrar a diferenga entre esses espectros. Nesse caso, a
distdncia de Itakura Saito fornece melhores resultados.
Essa distancia pode ser calculada, utilizando os pardmetros
de predicdo linear (LPC) como mostrado na Equagéo
(16)Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Rabiner
e Schafer (1978).
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d(b,a):log{bRb-.ll:} (16)

aRa

onde: “a” e “b” sdo os vetores de coeficientes LPC dos
sinais original e estimado, respectivamente e ‘“R” ¢ a
matriz de autocorrelacdo do sinal original.

Quando o resultado da Equacdo (16) ¢
aproximadamente zero, significa que os espectros do sinais
original e estimado sdo proximos. Se esse resultado é igual
a zero, 0s espectros desses sinais sdo iguais.

No primeiro teste usou-se a subtracdo espectral de
magnitude. Para tanto, o parametro a teve seu valor igual a
1 e o pardmetro B fixado em 0,02 como descrito
anteriormente. Para este exemplo, a janela aplicada foi
uma janela de Hamming com tamanho de 512 amostras
usando sobreposicdo de 50%. A relagdo sinal/ruido
segmentada de entrada (SNRI) foi de 3 dB. Sendo assim,
as Figuras 3, 4 e 5, mostram os resultados obtidos nesse
teste.

Observando as Figuras 4 e 5 que correspondem
respectivamente, ao sinal contaminado por ruido branco e
sinal apos a subtracdo espectral de magnitude, nota-se uma
reducdo do nivel de ruido nos trechos de siléncio, o que
proporcionou uma relagdo sinal/ruido segmentada de saida
(SNRO) de 4 dB e uma distancia de Itakura-Saito (d(a,b)),
de 0,7071.

No segundo teste, utilizou-se a subtracdo espectral
de poténcia. Entretanto, o parametro a ¢ dado pela
Equacdo (13) e o valor de B, o mesmo usado no teste
anterior. Para este caso, adicionou-se também ao sinal de
voz original um ruido branco, o qual também resultou em
uma relacdo sinal/ruido segmentada de entrada (SNRI) de
3 dB. Sendo assim, os resultados sdo mostrados nas
Figuras 6, 7 e 8, as quais se referenciam ao sinal original,
sinal contaminado por ruido e sinal estimado apos a
subtracdo espectral de poténcia respectivamente.

Figura 3: Sinal original correspondente a palavra “janela”.
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Analisando as Figuras 7 e 8, pode-se notar a
reducédo de ruido envolvida neste processamento. A relacéo
sinal/ruido segmentada de saida (SNRO) nesse caso foi de
5 dB e a distancia de Itakura-Saito (d(a,b)) de 0,6015. Isso
significa que para esse teste, a subtracdo espectral de
poténcia apresenta resultados um pouco melhor do que a
subtracdo espectral de magnitude.



Figura 4: Sinal contaminado por ruido branco.
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Figura 5:
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Figura 6: Sinal original correspondente a palavra “janela”.
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Para mostrar que a técnica de subtracdo espectral de
poténcia apresenta resultados melhores em relacdo a
SNRO e d(a,b), apresentam-se as Figuras 9 e 10 com testes
de dez palavras com SNRI de 3dB.

Figura 7: Sinal contaminado por ruido branco.
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15 T T T T T T

Amplitude

R L L L L L I L L L
o 2000 4000 G000 &000 10000 12000 14000 16000 16000
Amastras

Oppn
JETUNG
JORNAL DE ENGENHARIA TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE

N° 1. Vol. 1 2016/2
Figura 8: Sinal estimado ap6s a Subtracéo Espectral de Poténcia.
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Analisando o grafico da Figura 9, é possivel
verificar que no contexto geral a subtracdo espectral de
poténcia apresenta resultados melhores quando comparado
com a subtragdo espectral de magnitude.

No entanto, quando se verifica a distancia de
Itakura-Saito cujo os resultados sdo apresentados no
grafico da Figura 10, percebe-se que esses também séo
melhores para a subtragdo espectral de poténcia, pois a
distancia espectral é menor.

Figura 9: Gréafico comparativo entre a subtracdo espectral de
magnitude e poténcia para SNRI de 3 dB utilizando dez palavras.
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Figura 10: Grafico comparativo entre a subtracdo espectral de
magnitude e poténcia para d(a,b) com SNRI 3 dB para dez
palavras.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo comparativo
entre a subtracdo espectral de magnitude e poténcia. Foram
realizados testes com essas técnicas utilizando as medidas
de distancia de Itakura Saito (mede a distorcdo espectral) e
a relacdo sinal/ruido segmentada.

Apos os testes realizados, pode-se concluir que a
subtragdo espectral de poténcia apresentou melhores
resultados para a distancia de Itakura Saito e para a relacdo
sinal/ruido  segmentada na reconstrugdo do sinal
contaminado por ruido branco em comparagdo com a
subtracdo espectral de magnitude.
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