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Aperfeicoamento de Algoritmo de Desreverb@mc
Utilizando Medidas Perceptuais de Qualidade

Thiago de M. Prego, Amaro A. de Lima e Sergio L. Netto

Resumo—Este artigo apresenta um projeto otimizado para geral do algoritmo original de desreverberacgao de doiges
um algoritmo de desreverbera@o de.smals de.fala. Aotimizago g apresentada. A Secao Il apresenta os detalhes do Béoco
€ calcada em aspectos perceptuais do efeito de reverbe¢ g hiraca0 espectral original, foco deste trabalho. Aa6dw
utilizando a métrica de Allen. Resultados experimentais mostram d rev modificacs . tas. Na Secio V > tae
que as propostas de modificaies, quando comparadas com a escreve as modaincacoes p Op‘?s "_"S' a >ecao san sc
estrutura original do algoritmo, alcangam um aumento de 7% @S bases de dados de 100 sinais cada, uma utilizada para
considerando a ngtrica de Allen. treinamento e outra para teste, aléem dos resultadopsati

Palavras-Chave— Reverberagio, Avaliagio de qualidade, conaderantﬂo as alteracOes propostas na Secao I\Im'enlf.e_, )
Desreverberago, Subtragio espectral, Filtragem inversa. as conclusdes referentes ao desempenho das modificactes

Abstract— This paper describes an optimization procedure for Propostas estao na Se¢ao VI.
designing a dereverberation algorithm. The algorithm tuning
e 1 oot oo T vty e © algortmo de dois etagios descrto em [2] consste na
P g P 0 g utilizacao de blocos isolados de processamento de sipais
guando comparado com o sinal reverberante originalmente
aplicado a entrada. Os dois blocos do algoritmo sao chasnad
I. INTRODUGCAO na Fig. 1, ondey(n), z(n) e z(n) sdo, respectivamente, 0s
A reverberacio pode afetar decisivamente o desempeﬁHE"iS de fala reverberante, inversamente filtrado e ddbotra
mesmo dos sistemas de auxilio a reabilitacao de defisen
1#1 T ih A pa i X sinal
auditivos. Isto motiva a utilizacdo de técnicas apraqeis
bastante prejudicial, em pequena quantidade/intensidide ‘
pode até tornar a fala mais agradavel para o ouvinte njgéHio FILRACENT
comumente usada em técnicas de desreverberacdo, parém EQ
as aplicacdes anteriormente mencionadas a utilizdgdom
. ~ . T ESPECTRAL
Neste artigo sao sugeridas anélises e propostas de
modificacdes para o algoritmo de desreverberacao dgssin
sinal
Esse algoritmo & dividido em dois blocos: o primeiro lida desre
com os efeitos das primeiras reflexdes e o segundo lida com
reflexdes & reduzida através de um processo adaptativo de
de fala desejado. Ja o efeito das componentes tardias€Hl0S de reverberacdo presentes em sinais de falabeever
reverberagio & mitigado usando subtragio espectraé um rantes: coloracdo e reverberacao de longa durdoag-erm
emular o comportamento das componentes tardias um sinal reverberante pode ser modelada como a combinacao
No intuito de apresentar as modificagdes propostas, reste glos seguintes componentes: do sinal de caminho direto entre
gue possuem uma resposta em frequéncia ndo plana capaz
Os autores estdo com o Programa de Engenharia ElétricRPEQUni- de distorcer o espectro da fala; e da reverberacao tded@ (
sergioln}@ps. ufrj. br . . L . .
Amaro A de Lima também estd com o Centro Federal de E,ﬁm,cagzmdo desta forma a inteligibilidade e qualidade do sindl [2

is performed based on perceptual concepts developed for the Il. ALGORITMO DE 2 ESTAGIOS
so-called Allen’s reverberation score. Lo : ; " )
. . o0 intuito de reduzir o nivel de reverberacdo do sinal ddasa
Keywords— Reverberation, Quality assessment, Dereverbera-

de filtragem inversa e subtracdo espectral, como mostrado
dos atuais sistemas de reconhecimento de fala/locutor &tPectraimente (chamado neste trabalho de desreverperado
para reduzir os seus efeitos. Embora a reverberagao pessa
A utilizagdo de arranjo de microfones €& a configurag@sm INVERSA
Unico microfone & mais apropriada. SUBTRACAO
de fala usando um Unico microfone como proposto em [2].
os efeitos da reverberacao tardia. A influéncia das prase Fig. 1. Diagrama de blocos do algoritmo de dois estagios de [2].
filtragem inversa, que tem o objetivo de reconstruir o sinal ESte algoritmo de Wu e Wang [2] lida com dois tipos de
modelo baseado na distribuico de Rayleigh & utilizagia p "€Verberation. A resposta ao impulso do ambiente (RIA) de
balho & organizado da seguinte forma: Na Sec&o II, ungmvi fonte e o ouvinte; das reflexdes iniciagaly reflectionj
versidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil. E-méjtsiprego, amaro, reverberation, que causa distor¢cdo no espectro da fala, redu-
Tecnologica Celso Suckow da Fonseca (CEFET-RJ), Brasil.

tion, Spectral subtraction, Inverse filtering.
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O algoritmo em analise foi projetado para mitigar os efeitmndea controla o espalhamento total da funcao.
devido as reflexdes inicias e tardias, que estao respettnte  Sep &€ o comprimento das primeiras reflexdes e fator
ligadas aos efeitos de coloracdo e reverberacdo dealong escala que estabelece a energia relativa da componente
duracao. Devido as propostas de modificacdes dediallim tardia depois da filtragem inversa, o espectro de potéreia d
serem exclusivamente referentes ao bloco de subtrag@&e-esreverberacao tardia &€ modelado por
tral, esta etapa sera descrita em detalhes no proxindseg S0k m) 2 = yw(i — p) * |5 (ky m)[2, @)

I1l. SUBTRACAO ESPECTRAL onde, o simbolo #” representa a operacao de convolugao li-

A Fig. 2 detalha os componentes do bloco de subtragao B§"- ESte modelo, apresentado na eq. (2), foi baseadoitw efe
pectral, onde se considera que as reflexdes inicias e sa@iia de distorcao das f:orrplonentes tardias, quel causam ghenuac
aproximadamente descorrelacionadas [2]. Este blocazatili’® Aesp_ectro de sinal, levando aum mf)deo do e§pectro de
como entrada o sinal de fala inversamente filtragio) e tem POténcia das componentes tardias que & uma versao deenua
como saida o sinal de fala desreverberaio). E importante e deslocada no tempo do espectro de poténcia do sinal de fala

ressaltar que a fase do sinal inversamente filtrado & usada bnvgrsar_];ente (1;|Itrado. o dias S5
gerar o sinal desreverberado. onsiderando que as componentes primeiras e tardias sao

descorrelacionadas, o espectro de poténcia das primeiras

e hea componentes pode ser estimado pela subtracao do espectro
de poténcia das componentes tardias do sinal inversamente
2(n) filtrado. O modulo de subtracao espectral faz uma espéei
JANELAMENTO ponderagao no espectro de poténcia (te), onde o bloco de
HAMMING PONDERAQAO da Fig. 2 & dado por
v . 2
yw(i — p) * |5z (k,m)|
Sy(k,m)|? = 1— el, (3
FFT |Ss(k,m)| max 1S, (k, m)|2 € ©)
S.(k,m N P ~
v v (k) e = 0.001 correspondendo a maxima atenuagao de 30 dB e
FASE |12 finalmente o espectro de poténciade:) sendo
(3= (hm) | E—— 1S, (k,m)|? = |S.(k, m)|? x |Ss(k,m)|>. (4)
PONDERAGAO . . . - .
, No intuito de se calculat(n), a informagao de fase obtida
v[5: (k. m) de S.(k,m) & combinada com o modulo d&,(k, m):
X < 5 .
|5 (k, m)| Sy (k,m) = |Sw(k,m)|e”’2(k’m) (5)
|5k, m)? o -
Os valores originais das constantes utilizadas em [2] sao
a _ _ _
p=T7,v=035ea=>5.
I |Sy(k,m)]| .
IFFT IV. M ODIFICACOES PROPOSTAS
= Esta secao trata das propostas de modificacdes paraogera
T sinal de fala desreverberado com maior qualidade perdeptua
No intuito de se avaliar a qualidade do sinal de fala rever-
berante, a medida de qualidade conhecida como métrica de
Fig. 2. Diagrama de blocos da etapa de subtracdo espectral. Allen [4], [5] e utilizada:
2
A subtracao espectral tem por objetivo reduzir o efeito da P = Pras — 0" Te0, (6)

reverberacdo de longa duracdo causado pela compodent%ndepmw & a nota maximag? & a variancia espectral da
reverberacao tardia da RIA. Inicialmente o sinal invereate g5i3 definida em [6] &% & 0 tempo de reverberacio que é
filtrado z(n) & divido em blocos usando uma janela dfefinido como sendo o periodo de tempo onde a press&o sonora
Hamming de 32 ms com 24 ms de superposicao entre blogds em 60 dB. Na pratica, um maidi, indica um efeito de
consecutivos. _ reverberagdo mais duradouro e a técnica usada paraaestim
Seja 5. (k,m) = |S.(k,m)|e’?-(*""™) a transformada de ¢ ¢ algoritmo de Karjalainen et al. [7]. Essas duas vaigave
Fourier em tempo curto (STFT Short Time Fourier Trans- sz optidas diretamente da RIA(n), que & estimada através
form) do sinal de fala inversamente filtradén), ondek € N 43 deconvolugio entre o sinal de fala limpo e o degradado.
€ o indice dcbin da STFT em € N & o indice do bloco. Seja  Egte trabalho analisa trés possibilidades de modifesago
aindaw(m) uma janela de atenuagao que atende a distribuig{%@oritmo de [2], todas no bloco de subtracio espectral:

de Rayleigh, dada por 1) Otimizacao do fator de atenuacap

<7<m+a>2) 2) Otimizacao do limiak; e

2 . . ~ . ~

w(m) = (B£2) e\ 2 , Ssem>-—a , (D) 3) Otimizagao conjunta dos parametres ¢ usados na
w(m) =0, caso contréario janela de atenuagao.
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Todas as propostas de modificacdes estao ligadas a-q. (3« Efeito de reverberagao natural: Suas RIAs foram obtidas

sendo que a Ultima esta também relacionada com a digfiibu através da gravacao direta de 4 tipos de salas (cabine,
de Rayleigh definida em (1). sala de reuniBes, escritorio e sala de aula) com vérias
A otimizacao do fator de atenuacdopode proporcionar distancias fonte-microfone para cada sala como detalhado

uma melhor relacao entre a energia das primeiras e dasssomp em [12]. As 4 salas possuem diferentes dimensodes e
nentes tardias, proporcionando uma maior reducao peesdep distancias fonte-microfone fazendo um total de 17 di-
dos efeitos da reverberacao tardia. ferentes RIAs. O tempo de reverberacao médio medido
A otimizagdo do limiare deve afetar a representacdo para as 4 salas forafi 20, 230,430,780} ms.
espectral do sinal desreverberado, fazendo com que uma Efeito de reverberacao redE o (nico efeito onde os
representacao ndo apropriada influencie fortementeuné-q sinais degradados foram diretamente tocados/gravados
dade perceptual do sinal processado. nas salas, sem a utilizacdo da operagdo de convolugao
A otimizacao dep e a, que sdo o tamanho em blocos das entre a RIA e os sinais anecoicos. As 7 salas (cabine,
primeiras reflexdes e o fator de espalhamento da distéibuic ~ escritoriol, sala de aulal, sala de reunidesl, eso2Lor
de Rayleigh, respectivamente, também afeta a Eq. (3). Os sala de aula2 e sala de reunides2) usadas nas gravagoes
valores desz sdo dependentes geuma vez que: nao pode possuiam diferentes dimensdes e empregaram 4 diferentes
ser maior quep. A escolha apropriada desses parametros vai distancia fonte-microfone{1,2,3,4} m, exceto para a
estabelecer o instante de tempo certo para a aplicagdo da menor sala (cabine), onde somente foram empregadas
atenuacao das componentes tardias e o formato da janela de 3 distancias,{0,5,1,1,5} m, emulando um total de 27
atenuacdo dessas componentes. RIAs com tempo de reverberagdo médio na faixa de
Uma analise detalhada e resultados experimentais das {140,390,570, 650, 700,890,920} ms.
modificacOes propostas sera apresentada na Secad&/sera A base NPB foi dividida em duas bases menores de 100
utilizada uma base de treinamento para a etapa de otiatizaginais cada, sendo uma utilizada na otimizaco dos Eras)
e uma base de teste para a validagdo dos resultados. Esteseja, na etapa de treinamento, e a outra utilizada na
bases s&o originarias de um Unica base que sera desaritgalidacio dos resultados, ou seja, na etapa de teste. A qua

secao seguinte. lidade de cada sinal da base foi avaliada por 30 ouvintes
utilizando uma escala de notas de 1 a 5, onde 1 representa a
V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS pior e 5 a melhor nota/qualidade. Devido a isso, a média das

o ) . notas de cada sinal foi utilizada para ordena-los de fonmezsaq
No intuito de avaliar as alteracbes propostas no ConXt0y e total fosse dividida em dois grupo com niveis equitete

avaliagao de qualidade dos sinais de fala reverberaneso- e reverberagad importante ressaltar que neste trabalho os
mendado o uso de diferentes efeitos e niveis de revediirag gjnajs anecoicosio estao incluidos nos 200 sinais da NBP.

Consequentemente as bases de dados empregadas tanto QG atrica de Allen apresentada em Eq. (6) & usada para

teste quanto no treinamento s&o essenciais para encamighajiar a qualidade do sinal desreverberado utilizaRdg, —

a pesquisa para conclusdes apropriadas. A base de df%ffloc?ue limita a maxima nota de Allen e = 0, ou seja,

utilizada neste trabalho foi criada pelos proprios awgore quanto mais proximo de O menor & a reverberagio pemebid
e consequentemente maior & a qualidade do sinal em analise

A. Base de dados

A base de dados usada neste trabalho & chamada de N®v&timizago conjunta do fator de atenuag v e do limiar
base de dados para o Portugués-Brasileiro (NPB) e inclii 20

sinais comF, = 48 kHz, e diferentes tipos e intensidades de |njcialmente foram realizadas buscas individuais dosrealo

reverberacdo. A base completa foi gerada de 4 sinais de f@imos dey e ¢ para, depois, realizar uma otimizacao conjunta

anecoicos (2 de locutores masculinos e 2 femininos) usang9redor dos valores 6timos inicialmente encontrados.

trés enfoques distintos de reverberacao: A otimizag&o inicial dey da Eq. (3) foi realizada fixando

« Efeito de reverberagdo artificial: Ele corresponde a t6dos os outros parametros em seus valores originais. o ca

RIAs artificialmente geradas, onde as primeiras reflexddgs parametros em anéalise neste trabalho os valores foram
foram modeladas pelo método das imagens [8], com uma= 1073, p = 7 e a = 5. O parametroy foi variado no
distancia fonte-microfone fixa dé = 1,8 m numa sala intervalo[0,1; 1] e a médiaP,, das notag® para os 100 sinais
virtual de dimensdes comprimenttarguraxaltura=4 m da base de treinamento foi computada para cada valor. de
x 3 m x 3 m, e no que diz respeito a reverberacd® melhor desempenho obtido fé},, = —2,17 paray = 0,2.
tardia, 0 método das redes de realimentacdo de atraso [9Wa otimizacao inicial de, seus valores foram variados no
(feedback delay networkéoi usado para emular temposinterval [10~?; 10°], fixando os parametrog = 0,35, p = 7
de reverberagédo na faixa dg, = {200,300,400} ms e e a = 5. Neste caso, o melhor resultad®, = —2,25 foi
uma versao modificada do método de Gardner [10], [LHlcangado cona = 10~ 2.
que originariamente foi projetado para emular tempos deUma vez obtidos os melhores valores para os parametros
reverberacdo acima de 400 ms, foi usado pBja = ec¢, foi realizada uma otimizacao conjunta numa faixa ao redo
{500,600,700} ms. O tempo de reverberagdo médidey = 0,2 e e = 1072, fixandop = 7 e a = 5. O resultado
medido foi {196, 292, 387,469, 574, 664} ms. desta otimizacdo conjunta & apresentado na Fig. 3, onde a
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melhor combinagao de parametros resultou«€m 10~2 e obtido foi P,, = —2,12, utilizandop = 9 e a = 4, 0 que
~ = 0,15, acarretandd,, = —2,15. gerou uma melhoria d&6 na qualidade percebida dos sinais
guando comparada com a configurac¢ao original.

D. Validago dos resultados

Nesta secao a analise é realizada usando a base deaeste p
avaliar a qualidade percebida das versdes originat 0,35,
e=1073, p="7ea=>5) e modificada{ = 0,15, e = 1072,

p =9 ea = 4) do algoritmo de desreverberacdo de dois
estagios. O objetivo € utilizar a base de teste para valida
os valores 6timos dos parametros obtidos utilizando & bas
de treinamento. Os resultados usando a base de treinamento
também sao apresentados no intuito de se confirmar a con-
sisténcia dos resultados de teste.

TABELA |
) ) ) ) ) Desempenho médio das medidas de avaliagdo de qualidadiica de
005 01 015 02 0.25 Allen (P) e Tso) para a base de treinamento usando as versdes original e
K modificada do algoritmo de [2].

Fig. 3. Performance de qualidade?,,, da base de treinamento em volta

dos valores 6timos e e obtidos na Secao V-B. Base de Treinamento
Medidas Base de dadog Algoritmo de 2 estagios
de qualidade|| nao processada Original | Modificado
P, -2.93 -2.28 -2.12
C. Otimiza@o conjunta do atrase e do fator de espalha- Tgg [ms] 509 327 301
mentoa

A otimizacdo do atras@, que representa o tamanho em As Tabelas | e Il mostram os valores médios da métrica de
blocos das primeiras reflexdes e do fator de espalhameflgn P, e do tempo de reverberacd{; para as bases de
a da distribuicdo de Rayleigh é realizada de forma comjuriffeinamento e teste, respectivamente, usando as duaesers”
devido ao fato de existir uma certa dependéncia entre elég, algoritmo e os proprios sinais das bases nao processa-

como mencionado anteriormente na Secao |Il. dos, ou seja, sem a realizagao de qualquer procedimento de
desreverberacao.

TABELA I
Desempenho médio das medidas de avaliacdo de qualidadiica de
Allen (P) e Tgo) para a base de teste usando as versdes original e
modificada do algoritmo de [2].

-2 -

-2.05

Base de Teste
Medidas Base de dadog Algoritmo de 2 estagios
de qualidade|| nao processada Original | Modificado
P -2.96 -2.34 -2.17
Tek [ms] 525 343 312

-2.15% - B
Comparando as melhorias na qualidade percebida para as

bases de treinamento e teste podemos notar que 0s resultados
‘ sa0 consistentes. Observando as duas versdes do algoétm
7 8 9 10 dois estagios, original e modificada, e comparando-as @m o
P sinais nao processados, as melhorias sao de 22% e 28% para
' . _ a métrica de Allen e de 36% e 41% pard§ considerando
Fig. 4. Performance de qualidadeP,,, da base de treinamento para o . .
tamanho em blocos das primeiras reflexges para o fator de espalhamento, somente a base de treinamento. Ja observando somente a bast
a, da distribuicdo de Rayleigh usados na Eq. (1). de teste obtemos as melhorias de 21% e 27% para a medida
de Allen e 35% e 41% para B, respectivamente, para as
A Fig. 4 mostra a qualidade média dos sinais da bagersdes original e modificada do algoritmo. Os percentiis
treinamento fixando os parametrgs= 0,15 e ¢ = 10~2 e melhoria estao muito proximos mostrando uma adequagao
variando7 < p < 10 e2 < a < (p — 1). Embora a anélise consisténcia nos resultados. Tanto para o treinamentot@ua
tenha sido realizada variando< p <14 e2<a < (p—1), parao teste a melhoria entre as versdes originais e matfiica
a figura sb representa uma pequena faixa desses valores fieagam na faixa de 7% paug,,. Quanto adl{j as melhorias
facilitar a visualizacao dos resultados. O melhor desathp foram de 8% e 9%, respectivamente, para o treinamento e
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teste. Aplicando oi-teste nesses resultados do treinamento
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