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RESUMO

A deficiéncia auditiva € um fator limitante no desenvolvimento pessoal e profissional
de um grande numero de pessoas. O uso de aparelhos auditivos possibilita uma com-
pensacdo adequada dessa limitacdo em um grande numero de situacbées. A maior
reclamacao de usuarios de aparelhos auditivos refere-se a dificuldades de compre-
ensao e baixa qualidade da fala na presenca de ruido acustico do ambiente. Uma
estratégia muito utilizada para reducao de ruido é o uso da técnica de mascaras
tempo-frequéncia, caracterizadas por curvas de atenuacdo definidas em fungcéo da
razdo sinal-ruido do sinal captado. O objetivo deste estudo € investigar o limite de
desempenho dessa estratégia de reducéo de ruido em diversos cenarios acusticos,
caracterizados por diferentes tipos de ruido e niveis de contaminacéao. Para tanto, sao
utilizados critérios objetivos de inteligibilidade e qualidade sonora perceptual. Extensi-
vas simulagdes foram realizadas para diferentes sinais de fala na lingua portuguesa e
inglesa, com locutores masculinos e femininos. Diferentes tipos de ruido foram utiliza-
dos para a contaminacao da fala utilizando razées sinal-ruido entre -10 e 20 dB. Foram
avaliadas as mascaras de Wiener e Paramétrica Conformavel, além de uma mascara
conformavel especialmente projetada para possibilitar curvas de atenuacao simétricas
e assimetricas. O teste ANOVA (p < 0,05) foi utilizado para diferenciar as distribuicoes
dos resultados baseados nas métricas W-PESQ e NCM. Os resultados indicaram que
o desempenho obtido pela mascara Paramétrica Conformavel com parametros fixos é
proximo ao limite de desempenho possivel da técnica de mascaras tempo-frequéncia,
independentemente dos diversos cenarios acusticos analisados.

Palavras-chave: Aparelhos auditivos. Mascaras tempo-frequéncia. Reducao de ruido.
Inteligibilidade de fala. Qualidade perceptual de fala.



ABSTRACT

Hearing impairment is a limiting factor in the personal and professional development
of a significant number of individuals. The use of hearing aids allows for proper com-
pensation of this limitation in a wide range of situations. The most common complaint
from hearing aid users relates to difficulties in comprehension and low speech quality in
the presence of environmental acoustic noise. A frequently employed strategy for noise
reduction is the use of time-frequency masking techniques, characterized by attenua-
tion curves based on the signal-to-noise ratio of the captured signal. The aim of this
study is to investigate the performance limit of this noise reduction strategy in various
acoustic scenarios, characterized by different types of noise and contamination levels.
To achieve this, objective intelligibility and perceptual sound quality criteria are utilized.
Extensive simulations were conducted for different speech signals in both Portuguese
and English languages, with male and female speakers. Different types of noise were
employed to contaminate the speech signals using signal-to-noise ratios ranging from
-10 to 20 dB. The Wiener and Conformable Parametric masks were evaluated, along
with a custom-designed conformable mask that enables symmetric and asymmetric
attenuation curves. The ANOVA test (p < 0.05) was utilized to differentiate the result
distributions based on the W-PESQ and NCM metrics. The results indicated that the per-
formance achieved by the Conformable Parametric mask with fixed parameters is close
to the potential performance limit of the time-frequency masking technique, regardless
of the various analyzed acoustic scenarios.

Keywords: Hearing aids. Time-frequency masks. Noise reduction. Speech intelligibility.
Perceptual speech quality.
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1 INTRODUGAO

A audicao é um dos cinco sentidos fundamentais do corpo humano, permitindo-
nos captar ondas sonoras do ambiente ao nosso redor e, assim, ouvir e compreender
o mundo. Além de nos permitir comunicar e interagir socialmente, a audicdo desempe-
nha um papel crucial na sobrevivéncia, alertando-nos para possiveis riscos e perigos
iminentes. Portanto, perdas auditivas podem acarretar um impacto significativo na qua-
lidade de vida das pessoas e a busca por meios para superar essa limitacao é de
grande interesse na sociedade atual (DE OLIVEIRA, 2017).

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), em 2020, 466 milhdes
de pessoas eram acometidas de perda auditiva, sendo 432 milhées de adultos e 34
milhdes de criangas, resultando em mais de 5% da populacdo mundial. Em 2050 esse
montante podera alcancar mais de 900 milhdes de pessoas (WORLD HEALTH ORGA-
NIZATION, 2020). Segundo a Pesquisa Nacional de Saude (PNS), no ano de 2019,
1,1% da populagéo brasileira declarou possuir alguma deficiéncia auditiva, totalizando
2,3 milhdes de pessoas (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2019).

A deficiéncia auditiva dificulta a comunicacéo, a troca de informagdes e o apren-
dizado, podendo gerar isolamento social, dificuldades profissionais e até mesmo risco
a seguranca pessoal, reduzindo a qualidade de vida do individuo (ZAHNERT, 2011).
A compensagéao da limitagdo auditiva depende do tipo e do grau da perda auditiva,
podendo ser realizada de diversas formas, entre elas, com a utilizacdo de aparelho
auditivo ou implante coclear (ZAHNERT, 2011).

Os aparelhos auditivos séo dispositivos eletrdnicos, originalmente anal6gicos,
cuja principal funcao é compensar a deficiéncia auditiva (MARTIN; HEUTE; ANTWEI-
LER, 2008). Atualmente, os aparelhos auditivos sao digitais, e sua estrutura é com-
posta basicamente por: microfone, conversor analégico-digital, processador de sinais,
conversor digital-analégico, amplificador de som e um alto-falante (ARSINTE; LUPU,;
SUMALAN, 2017). As versoes digitais tém como principal vantagem a alta flexibilidade,
podendo possuir varios subsistemas como, por exemplo: redugéo de ruido, enfatizacao
da fala, cancelamento de realimentacdo e reducao do efeito de oclusdo (MARTIN;
HEUTE; ANTWEILER, 2008; BORGES; COSTA, 2016).

Apesar de sua eficacia na compensacao de perdas leves a moderadas, apa-
relhos auditivos ndo sado capazes de restaurar a capacidade de ouvir em situacoes
de perdas severas a profundas, nesses casos, 0 uso de implante coclear (IC) é uma
possivel solucéo (TEFILI et al., 2013; WOUTERS et al., 2013). O IC é um dispositivo
eletrdnico que tem como objetivo estimular eletricamente as fibras nervosas ao longo
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da céclea através de eletrodos, proporcionando sensacdes capazes de ser interpreta-
das pelo cérebro como audicao (TEFILI et al., 2013). Apesar de apresentarem algumas
limitagdes na resolugdo dos sons transmitidos ao seus usuarios, a inteligibilidade da
fala se aproxima a de ouvintes normais na auséncia de ruido (WILSON; DORMAN,
2007).

Apesar de aumentar a audibilidade dos sons, a capacidade dos aparelhos audi-
tivos modernos em melhorar a inteligibilidade da fala € bastante limitada em ambientes
ruidosos (MOORE, 2007; DILLON, 2001). Segundo Kates et al. (2018), a inteligibili-
dade média em aparelhos auditivos € de aproximadamente 90% na auséncia de ruido,
mas o desempenho cai para cerca de 65% e 10% para razdes sinal ruido (SNRs) de
10dB e 0dB, respectivamente.

Similarmente, para ICs também ocorre processo semelhante de diminuicao de
inteligibilidade na presenca de ruido (FU; NOGAKI, 2005). Segundo Hast et al. (2015),
a inteligibilidade média de sentencas na auséncia de ruido é de aproximadamente
75%, mas para SNR de 5dB diminui para uma faixa entre 19% e 35%, dependendo
do tipo de ruido e da idade do usuario. De acordo com Bergeron e Hotton (2016),
a inteligibilidade média em ICs é de aproximadamente 80%, 50%, 40% e 20% na
auséncia de ruido e SNRs de 10dB, 5dB e 0dB, respectivamente.

A partir do exposto, a incorporagao de técnicas de reducao de ruido em ICs e
aparelhos auditivos se faz necessaria, para melhorar a inteligibilidade e a qualidade
da fala em ambientes ruidosos. Uma das principais estratégias de reducao de ruido
em aparelhos auditivos é o uso de mascaras tempo-frequéncia (CHIEA; COSTA; BAR-
RAULT, 2019b).

1.2 MOTIVACAO

Uma das principais estratégias de reducao de ruido em aparelhos auditivos e
implantes cocleares é a classe de mascaras tempo-frequéncia (CHIEA; COSTA; BAR-
RAULT, 2019b). Essa técnica € caracterizada por um processo de decomposi¢ao do
sinal original (realizada através de um banco de filtros ou uso da transformada de
Fourier) que resulta em diferentes unidades (associadas a determinadas faixas de
frequéncia) para janelas de tempo consecutivas. A cada unidade tempo-frequéncia um
fator de atenuacao é aplicado ao sinal de fala contaminado. Cada mascara é carac-
terizada por uma curva de ganho especifica em funcdo da SNR associada (CHIEA;
COSTA; BARRAULT, 2019a). Ap6s o processamento individual de cada unidade, um
processo de reconstituicdo para um unico sinal é realizado com a transformada de
Fourier inversa e uma estratégia de sobreposi¢cdo e soma.

Nos ultimos anos muitas mascaras tém sido propostas na literatura. De forma
geral, possuem origem puramente heuristica ou a partir de um critério de minimizagao
de uma funcéo custo. As principais mascaras encontradas na literatura sdo a mascara
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binaria (WANG; BROWN, 2006), a mascara de Wiener (LOIZOU, 2013) e suas versdes
restrita (LOIZOU, 2013) e paramétrica (LIM; OPPENHEIM, 1979) e a mascara para-
métrica conformavel (FONTAINE et al., 2017). Em todas elas, a curva de ganho, em
funcdo da SNR em decibel, é simétrica em relagdo ao valor de meio ganho.

A mascara paramétrica conformavel é capaz de gerar uma quantidade imensu-
ravel de curvas de ganho, incluindo as da mascaras binéria, de Wiener, e restrita de
Wiener, possuindo assim, grande flexibilidade em funcao da definicdo de seus parame-
tros de conformacdo. No entanto, em certas situagdes, o seu desempenho pode nao
ser relevante, principalmente em termos de qualidade. Isso ocorre, principalmente, em
condicoes de SNR baixa, nas quais o sinal processado pela mascara tempo-frequéncia
pode apresentar alta inteligibilidade, mas ainda assim apresentar baixa qualidade.

Este trabalho tem como objetivo investigar o limite de desempenho da técnica
de mascara tempo-frequéncia para reducéo de ruido e, assim, avaliar se a pesquisa
por novas mascaras deve continuar sendo explorada.

1.3 OBJETIVOS

Nas subsecbes a seguir estdo descritos o0 objetivo geral e os objetivos especifi-
cos deste trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar os limites de desempenho das mas-
caras tempo-frequéncia para reducao de ruido em aparelhos auditivos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:
a) Estudar as mascaras tempo-frequéncia, a fim de avaliar sua eficacia e iden-
tificar oportunidades de otimizagao.

b) Propor uma mascara com alta flexibilidade para a geracao de curvas de ate-
nuagao, removendo a imposi¢ao usual da simetria encontrada nas mascaras
tradicionais.

c) Avaliar o desempenho da mascara proposta em varias condicdes de SNR e
ruido.

d) Determinar a configuracdo da mascara proposta que se destaca em cada
condigao ou se ha uma configuragao que produza resultado satisfatério em
uma ampla gama de condicdes.

e) Avaliar se configuracdes diferentes da mascara produzem variacoes de de-
sempenho em vogais e consoantes.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, serd apresentada a fundamentagao teérica do trabalho, englo-
bando a fala e suas caracteristicas, o sistema auditivo humano com énfase nas di-
versas causas e graus de perda auditiva, os tipos de aparelho auditivo e a descrigéo
matematica das mascaras tempo-frequéncia.

2.1 FALA

A fala é uma forma de comunicagao que envolve a producao de sons articula-
dos pela boca e pelas cordas vocais, permitindo que 0s seres humanos expressem
pensamentos, sentimentos, ideias e se comuniquem uns com 0S outros. E uma das
principais formas de linguagem utilizada pelas pessoas para se comunicar e se expres-
sar (CORSINO, 2020).

Os sons da fala podem ser classificados em duas grandes categorias: vogais e
consoantes, que possuem caracteristicas distintas. As vogais apresentam alta intensi-
dade de energia em comparacao com as consoantes. Para a percep¢ao das vogais,
as frequéncias das formantes sdo um fator importante. As formantes sdo ressonancias
do trato vocal e sdo responsaveis por dar as vogais suas caracteristicas distintivas
(LOIZOU, 2013).

A primeira formante (F1) esta associada a alteracées na abertura da boca.
Vogais que apresentam uma F1 de alta frequéncia exigem uma abertura da boca mais
ampla, enquanto vogais que apresentam uma abertura da boca menor tém uma F1
em frequéncias mais baixas. Por sua vez, a segunda formante (F2) esta associada a
alteracdes na cavidade oral, como a posicao da lingua e a atividade dos labios. As
semivogais geralmente apresentam padrao semelhante as vogais, porém as formantes
nao atingem o estado estacionario, e a percepcao de mudancga ocorre na F2 e na
terceira formante (F3) (LOIZOU, 2013).

As frequéncias das formantes das vogais, quando representadas graficamente
uma contra a outra, geram um padrao em elipse. A maioria dos pares de valores de
F1 e F2 de uma mesma vogal pertencem a uma mesma elipse, conforme mostrado na
Figura 1. Embora seja geralmente aceito que as frequéncias formantes em estado es-
tacionario sao as principais pistas para a percep¢ao das vogais, elas ndo sao as unicas
informacdes utilizadas para sua identificacdo. Outras caracteristicas adicionais, como
duragao e mudanga espectral, também ajudam na identificagdo das vogais (LOIZOU,
2013).

As consoantes apresentam caracteristicas diferentes das vogais e podem ser
divididas em subgrupos (nasais, plosivas, fricativas e liquidas), cada um com suas
particularidades. As nasais (/m/, /n/ e /nh/) sao caracterizadas por uma ressonancia
na faixa de 200-500 Hz, chamada de "murmurio " nasal. As consoantes plosivas (/p/,
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Figura 1 — Padréo dos valores de F1 e F2, em Hz das vogais do Portugués.
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Fonte — Adaptado de Pereyron e Alves (2019)

/bl, 1t/, 1d/, /k/ e /g/) s&o geradas pelo fluxo de ar restrito e podem apresentar um sinal
periodico de baixa intensidade na frequéncia fundamental FO (frequéncia produzida
pela vibragdo das pregas vocais e seus harménicos modificados nas cavidades su-
pragléticas) durante toda ou parte da restricao, que pode variar de 10 a 100 ms. As
fricativas (/t/, v/, Is/, Ichl, /z/ e /j/) apresentam picos espectrais de alta frequéncia na
casa de kHz (PEREYRON; ALVES, 2019; LOIZOU, 2013; VIEGAS et al., 2019). Por
ultimo, as liquidas ( /r/,/\/, I/, e /R/"), segundo Pagan e Wertzner (2007), apresentam os
valores médios de F1 por volta de 250 a 500 Hz e os de F2 entre 1250 e 1460 Hz.

2.2 OUVIDO HUMANO

As ondas sonoras geradas ao nosso redor sao captadas, processadas e de-
codificadas pelo sistema auditivo humano, o qual pode ser dividido em trés partes:
ouvido externo, ouvido médio e interno. Cada parte serve a uma funcédo especifica
na aquisicao e codificacao do som. O ouvido externo, também denominado pavilhdo
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auricular, serve para coletar o som que seguira para o canal auditivo ou meato acus-
tico externo. As ondas sonoras, ao percorrerem as elevacoes e depressoes da pina
(também chamada de auricula - parte visivel do ouvido em formato espiral), sofrem re-
flexdes e atenuacgdes, que sao responsaveis por fornecer informacdes sobre a direcao
da fonte geradora do som. ApGs passarem pela pina, as ondas sonoras percorrem o
canal auditivo e chegam até a porgéo inicial do ouvido médio (DURAN, 2011). Todas
as partes do ouvido humano citadas acima podem ser vistas na Figura 2.

Corte frontal (coronal) Nervo facial (VII) (cortado)
Ramos do estribo Base do estribo na janela do vestibulo (“oval”)
Proeminéncia do canal semicircular lateral Vestibulo
. Ductos semicirculares, ampolas
Bigorna membrandceas, utriculo e saculo
Tegme (“teto”) timpanico Eminéncia arqueada
Martelo (cabega) Nervo facial (VII) (cortado)

Recesso epitimpanico Nervo vestibular

Orelha Nervo coclear
"pavilhdo” .
O ) Meato acustico

interno

Nervo
vestibulococlear (VII1)

acustico externo

Glandula parétida Helicotrema Parte nasal

da faringe

Rampa do
vestibulo

Ducto coclear Céclea
contendo

0 6rgao espiral

(de Corti)

Rampa do timpano

Membrana timpanica

Cavidade timpanica

Promontério

Janela da coclea (“redonda”)
Veia jugular interna

Tuba auditiva (de Eustaquio) Nota: As setas indicam o trajeto

das “ondas” sonoras.

Figura 2 — Ouvido humano

Fonte — Netter (2011)

O ouvido médio consiste em uma cavidade cheia de ar com um volume de
aproximadamente 2 cm3, contendo trés pequenos 0ssos: martelo, bigorna e estribo,
conforme observado na Figura 2. Esses 0ssos tém como fungéo realizar a transmissao
do som da membrana timpanica para o ouvido interno. De forma simples, as ondas
sonoras agitam a membrana timpanica, movimentando o martelo, bigorna e estribo,
e transmitindo para o ouvido interno as vibragdes sonoras. Segundo Garcias (2002),
o ouvido médio realiza duas tarefas: fazer com que a pressao do lado interno da
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membrana timpanica seja igual a pressao do lado externo; e promover um ganho
mecanico a fim de que a energia da onda sonora seja suficiente para promover a
vibracdo das linfas e membranas do ouvido interno.

O ouvido interno contém em sua estrutura a coclea, cuja paredes sao limitadas
por trés tubos enrolados em espiral. Os dois primeiros tubos, chamados de 0sso
vestibular e timpanico, possuem formas cénicas e estédo revestidos por uma membrana.
Eles estdo unidos entre si através de uma pequena abertura, chamada de janela
oval, por onde entra um tendao que conecta o musculo estapedial a ossiculacdo. O
terceiro tubo, chamado de semicanal, é constituido pela membrana basilar e pela
membrana tectorial, que esté fixada na janela oval. No extremo inferior desse canal
esta o helicotrema (OKUNO; CALDAS; CHOW, 1982).

Apés a onda sonora ser amplificada pela parte do ouvido médio e interno, ela
€ coletada na coclea, também conhecida como caracol. A céclea hospeda o 6rgao
sensitivo da audicdo, o érgao de Corti, que se conecta com o nervo auditivo. Esse
orgao fica situado sobre uma membrana basilar com milhares de fibras que, quando
movidas pela linfa, coletam a frequéncia especifica proveniente de cada vibragao,
ou seja, somente algumas ondas acionam determinadas fibras de acordo com as
caracteristicas do som produzido e entdo séo transmitidas ao nervo auditivo (DURAN,
2011).

A perda parcial ou total da audi¢cdo € denominada deficiéncia auditiva. Segundo
a American Speech-Language-Hearing Association (2023), a deficiéncia auditiva pode
ter diversas causas, algumas delas sao:

a) Envelhecimento: a medida que avanca a idade, € comum que ocorra uma
perda gradual da audi¢ao devido ao desgaste natural do sistema auditivo;

b) Exposicéo a ruido: a exposicao frequente ou prolongada a altos niveis de
ruido pode danificar as células auditivas no ouvido interno;

¢) Medicamentos e agentes ototdxicos: alguns medicamentos podem ser toxi-
cos para as células auditivas e causar perda auditiva, como alguns antibi6ti-
COs e quimioterapicos;
O grau da perda auditiva é classificado em niveis: leve, moderado, severo ou pro-
fundo. No Quadro 1, apresenta-se a classificacdo do grau da perda auditiva conforme o
sistema classificatério dos Conselhos de Fonoaudiologia e da Sociedade Brasileira de
Fonoaudiologia (SISTEMA DE CONSELHOS DE FONOAUDIOLOGIA, 2020; WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2020).

2.3 APARELHOS AUDITIVOS

De acordo com os relatos histéricos, por volta dos séculos XVII e XIX, os apare-
Ilhos auditivos tinham a forma de uma corneta e eram feitos a partir de madeira, metal
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Quadro 1 — Classificacdo do grau da perda auditiva conforme a Organizagcdo Mundial
da Saude

Graus de perda auditiva | Média entre as frequén-| Capacidade auditiva
cias de 500, 1K, 2K e 4K
Hz

Crianca Adulto

Audicao Normal 0-15dB | 0-25dB Nenhuma ou pequena difi-
culdade; capaz de ouvir co-
chichos.

Perda Leve 16-30dB | 26 -40 dB Capaz de ouvir e repetir pa-

lavras em volume normal a
um metro de distancia .

Perda Moderada 31-60dB | 41-60 dB Capaz de ouvir e repetir pa-
lavras em volume elevado
a um metro de distancia.

Perda Severa 61-80dB | 61—-80dB Capaz de ouvir palavras
em voz gritada proxima ao
melhor ouvido.

Perda Profunda > 81 dB > 81 dB Incapaz de ouvir e enten-
der mesmo em voz gritada
no melhor ouvido.

Fonte — Adaptado de Sistema de Conselhos de Fonoaudiologia (2020)

ou até mesmo de chifres de animais (HEARING SOLUTIONS, SOUND ADVICE YOU
CAN TRUST, 2023; MUSEU DO PARELHO AUDITIVO, 2023). Um exemplo é mostrado
na Figura 3.

Um dos primeiros aparelhos auditivos que se tem registro € o trompete collapsi-
ble, visto na Figura 4. Com o uso deste aparelho criou-se a possibilidade de fornecer
uma direcionalidade para os sons desejados e, a0 mesmo tempo, dificultar que o ou-
vido captasse sons indesejaveis. Seguindo ainda a linha da trombeta, criou-se o tubo
de conversacao, que conseguia aumentar a razao sinal-ruido sem uma amplificacéo di-
reta, ao fazer o som entrar por uma extremidade do tubo e seguir para dentro do canal
auditivo. Os aparelhos auditivos com suprimento elétrico comegaram a ser fabricados
a partir do inicio dos anos 1920 e seus modelos foram evoluindo, acompanhando os
avancos tecnolégicos, até os dias de hoje (MUSEU DO PARELHO AUDITIVO, 2023;
HEARING SOLUTIONS, SOUND ADVICE YOU CAN TRUST, 2023).

Existem diferentes tipos de aparelhos auditivos, os quais podem ser classifi-
cados em termos tecnoldgicos entre analégicos e digitais. Ambos possuem funcio-
namento semelhante: coletam as ondas sonoras pelo microfone, enviam-nas para a
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Figura 3 — Trombetas Auditivas de Cornos

Fonte — https://museudoaparelhoauditivo.com.br/acervo-aparelhos-auditivos-nao-eletricos-trombetas-
auditivas-trombetas-auditivas-de-cornos.php

Figura 4 — Trombeta Auditiva Collapsible

Fonte — https://museudoaparelhoauditivo.com.br/acervo-aparelhos-auditivos-nao-eletricos-trombetas-
auditivas-trombeta-auditiva-collapsible.php

unidade de amplificagéo e filtragem, e entdo as direcionam ao alto-falante para serem
reproduzidas. O aparelho analdgico, devido a sua simplicidade, possui circuitos menos
versateis, com flexibilidade limitada e restricoes relacionadas ao processamento do
sinal no circuito analdgico, apresentando baixo custo de mercado e baixo consumo
de energia (ALMEIDA; IORIO, 2003). Por outro lado, os aparelhos digitais possuem
unidades de processamento que possibilitam processamento mais complexo, como
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de supressao de ruido. Também permitem realizar tratamento das informacgdes rece-
bidas por filtros de ordem elevada, amplificadores multicanais, ajustes seletivos dos
niveis de saida e controle automatico de ganho, para sé entdo envia-las ao alto-falante
para realizar a reproducao do sinal sonoro (ALMEIDA; IORIO, 1996; MARTIN; HEUTE;
ANTWEILER, 2008).

Os dispositivos digitais sdo mais versateis e podem ser configurados indivi-
dualmente, o que facilita a adequagao as necessidades de cada usuario. Porém, a
digitalizagao do sinal, por exemplo, resulta em um maior consumo de energia (DILLON,
2001). Os aparelhos auditivos possuem diversas arquiteturas e modelos diferentes,
sendo os mais comuns o aparelhos auditivo no canal (ITC, do inglés, In The Canal),
completamente no canal (CIC, Completely in Canal), na orelha (ITE, In The Ear) e
atras da orelha (BTE, Back The Ear) (ARSINTE; LUPU; SUMALAN, 2017). E possivel
encontrar aparelhos auditivos bilaterais, que sao pares de aparelhos (um em cada ou-
vido) que operam de forma independente um do outro, e biauriculares, que sdo pares
de aparelhos que operam de forma conjunta, compartilhando entre eles informagdes
para melhorar os sinais sonoros de saida (DILLON, 2001).

Neste trabalho abordaremos técnicas de supressao de ruido para dispositivos
digitais bilaterais mono-canais podendo ser de qualquer um dos quatro modelos citados
anteriormente (ITC, CIC, ITE e BTE).

2.4 MASCARAS TEMPO-FREQUENCIA

Por décadas, as técnicas de aprimoramento de fala tém sido estudadas com
o intuito de melhorar a qualidade, inteligibilidade e proporcionar a reducao de ruidos
adicionados na fala (LOIZOU, 2013). As mascaras tempo-frequéncia sao uma das
principais formas de reducéo de ruido em aparelhos auditivos (CHIEA; COSTA; BAR-
RAULT, 2019b). Sua formulacdo matematica é apresentada a seguir.
Sejam o sinal de fala de interesse e o ruido ambiente denotados por x(n) e
v(n), respectivamente, o sinal de fala contaminado € definido por y(n) = x(n) + v(n).
Assume-se que x(n) e v(n) sdo nao-observaveis e descorrelacionados entre si. Neste
caso, a transformada de Fourier de tempo curto (STFT) de y(n), Y(k,A), é definida
como
Y(kA) = X(kA) + V(k,A), (1)

onde X(k,A) e V(k,A) sdo as STFTs de x(n) e v(n), respectivamente, k € o bin de
frequéncia e A é o indice da janela de tempo.

A técnica de mascaramento tempo-frequéncia para reducao de ruido consiste
em, a cada unidade tempo-frequéncia {k,A}, multiplicar Y(k,A) por uma mascara M(k,A),
resultando numa estimativa de X(k,A) dada por (LOIZOU, 2013)

~

X(k2) = Y(kA)M(K ). 2)
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No dominio do tempo, a estimativa x(n) do sinal de fala de interesse é recons-
truida utilizando a STFT inversa e uma estratégia de sobreposicdo e soma (overlap-
and-add) (CROCHIERE, 1980).

As mascaras podem ser definidas utilizando critérios objetivos ou heuristicos.
Em geral, 0 < M(k,A) < 1 e M(k,A) é uma funcao da razao sinal-ruido associada a
A-ésima janela e k-ésimo bin de frequéncia, a qual € definida como

£k = 2 @

onde Sx(k) = E {|X(k,)\)|2} e Sy(k)) = E {| V(k,)\)|2} s&o as densidades espectrais
de poténcia de x(n) e v(n), respectivamente, e E{-} € o operador valor esperado. A
SNR na escala decibel € dada por {gg(k,A) = 1010g1q {(k,A).

E importante ressaltar que, quando se implementam técnicas de redugédo de
ruido em dispositivos fisicos reais, os sinais de fala x(n) e ruido v(n) sdo desconheci-
dos, o0 que torna impossivel obter a SNR real a priori . Portanto, na prética, é€ necessario
estimar §(k,A) por meio de algoritmos, como 0 método de deciséo direta e suas vari-
acoes (ALAM; O’'SHAUGHNESSY; SELOUANI, 2008; EPHRAIM; MALAH, 1984). No
entanto, em condicdes ideais (de simulagao, utilizando sinais artificialmente somados),
quando se tem conhecimento dos sinais x(n) e v(n), € comum utilizar os valores exa-
tos de {(k,A) conforme a equacao (3). Isso possibilita avaliar o desempenho maximo
das mascaras M(k,A), conhecidas neste caso como mascaras ideais. A seguir, serao
apresentadas as principais mascaras para redugao de ruido encontradas na literatura.

2.5 TIPOS DE MASCARAS

O desenvolvimento de mascaras tempo-frequéncia pode ocorrer por meio de
critérios de otimizagdo ou por meio de modelos heuristicos. No primeiro caso, as
mascaras sao descritas como modelos 6timos, enquanto que no segundo caso elas
sdo baseadas em regras empiricas ou conhecimento prévio do problema.

2.5.1 Mascara Binaria

A mascara tempo-frequéncia mais simples encontrada na literatura é a mascara
binaria (BM), a qual € definida como (WANG; BROWN, 2006),

My = 4 SEA) =0, (4)
0, &kN) < &,

onde {p é uma constante geralmente igual a 0 dB. Devido a descontinuidade, a BM
é classificada como uma mascara dura. Por outro lado, mascaras suaves sao carac-
terizadas por fungbes de ganho com transicdo suave entre seus valores extremos. A
Figura 5 exibe a curva de ganho da BM para {y = 0dB.
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Figura 5 — Curva de ganho BM para {5 = 0 dB
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2.5.2 Mascara de Wiener

A principal mascara suave é a mascara de Wiener (WM), a qual é definida

como (LOIZOU, 2013)

§(k.A)
E(kA) +1 ©)
Sua curva de ganho, é exibida em preto na Figura 6. A WM &€ o filtro 6timo que minimiza,
no dominio da frequéncia, o erro quadratico médio entre a fala e sua estimativa, isto &,

M(k ) =

J(k2A) = E{IX (k) = X(k V)% (6)

2.5.3 Mascara Restrita de Wiener

Uma variacdo menos abrupta da WM é a mascara restrita de Wiener (WR), a
qual é definida como
S(k,A)
E(kA) +1
A WR resulta em uma atenuacdo mais moderada que a WM em situagdes de
baixa SNR. A Figura 6 exibe, em vermelho, sua respectiva curva de ganho. AWR é o
filtro que iguala as distor¢des relativas de v(n) e x(n), minimizando a seguinte funcao
custo (LOIZOU, 2013)

M(k ) = (7)

J(kA) = Sq, (k.A) + Sq,(kA), (8)

onde Sy (k.A) = [M(k,A) -1 12Sx (k) e Sa,(kA) = IM(k,A)|2Sy(k,)) sdo as densidades
espectrais de poténcia da distor¢cdo causada pela mascara ao sinal de fala e ao ruido,
respectivamente.
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Figura 6 — Curva de ganho da WM e WR
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2.5.4 Mascara Paramétrica de Wiener

A mascara paramétrica de Wiener (WP) é uma extensao heuristica da WM
obtida com a introducado de dois parametros na funcdo de ganho, sendo definida
como (LIM; OPPENHEIM, 1979)

&(kA) )ﬁ

Wik = <£(k,A) s

(9)

Quando 8 =n =1, a WP equivale a WM.

2.5.5 Mascara Paramétrica Conformavel

Em Fontaine et al. (2017), uma mascara paramétrica conformavel (CM) foi pro-

posta como uma extensao heuristica da WP e definida como
§Y(kA)

&Y (k,A) + pY
onde p >0 ey > 05 sdo parametros que permitem o ajuste do deslocamento lateral e
da inclinagdo da mascara, respectivamente.

Recentemente, em Chiea, Costa e Barrault (2019b), demonstrou-se que a CM
é o filtro 6timo que minimiza uma fungéo custo dada por

M(k ) = (10)

J(kA) = S5 (k) +pSY (kM) (11)

onde Sy (k,A) = [M(k,A)—112Sx(k.A) e Sq, (k) = IM(k,A)|2Sy(k,A) so as densidades
espectrais de poténcia da distorcdo causada pela mascara ao sinal de fala e ao ruido,
respectivamente, p =4 >0e 8 = zg > 0.
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Figura 7 — Curva de ganho da CM para duas configuracdes distintas.
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A CM apresenta uma maior maleabilidade na fungado de ganho em relagao ao
WP, permitindo seu ajuste inclusive na forma de mascaras duras. Parapy =y =1, a CM
equivale a WM. Paray =1ey=0,5, elaequivaleaWR. Eparay =§ydBey — o, ela
equivale a BM. Na Figura 7, sdo exibidas curvas de ganho da CM para os seguintes
conjuntos de parametros:y=y=1(WM),u=5dBey=0,5,ep=-5dBey=1.

2.6 CRITERIOS OBJETIVOS DE QUALIDADE E INTELIGIBILIDADE DA FALA

Neste trabalho sao utilizados dois critérios objetivos quantitativos para avaliar
a qualidade e inteligibilidade dos sinais de fala processados pelas mascaras tempo-
frequéncia.

2.6.1 W-PESQ

O W-PESQ (Wideband Perceptual Evaluation of Speech Quality) € um algo-
ritmo para avaliagdo objetiva da qualidade de sinais de fala amostrados a 16 kHz
(ITU-T P.862, 2001; ITU-T P.862.2, 2005). Ele compara representacdes psicoacusticas
de um sinal de fala possivelmente degradado e sua correspondente referéncia nao
corrompida (BISPO et al., 2010). A pontuacao bruta do W-PESQ pode ser mapeada
para a escala 1-5 da opinido média (MOS, do inglés Mean Opinion Score), resultando
na pontuacdo MOS-LQO (Mean Opinion Score-Listening Quality Objective) (ITU-T
P.800.1, 2006). A correspondéncia entre a escala de cinco pontos e a classificacdo da
categoria de degradacgao (DCR, do inglés Degradation Category Rating) € mostrada no
Quadro 2. No entanto, o maximo MOS-LQO fornecida pelo W-PESQ € 4,644 quando
os sinais de referéncia e degradados sao idénticos.
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Quadro 2 — Correspondéncia entre pontuacao e DCR.

Pontuacao DCR - Qualidade da fala
5 Degradacao inaudivel
4 Degradagéao audivel, mas ndo incobmoda
3 Degradacgéao pouco incobmoda
2 Degradacao incobmoda
1 Degradagéao muito incobmoda

Fonte — Adaptado de ITU-T P.800.1 (2006)

Neste trabalho, o W-PESQ ¢ utilizado para avaliar o desempenho das mascaras
em relagdo a qualidade sonora dos sinais processados. Para isso, os sinais x(n) e x(n)
sdo utilizados como os sinais de referéncia e degradado, respectivamente.

2.6.2 NCM

O NCM (Normalized Covariance Metric) € uma métrica para avaliagéo objetiva
da inteligibilidade de sinais de fala (LOIZOU, 2013; HOLUBE; KOLLMEIER, 1996). Ela
€ baseada na covariancia entre os envelopes temporais de sub-bandas de um sinal de
fala possivelmente degradado e sua correspondente referéncia nao corrompida (LOI-
Z0U, 2013). Sua pontuacao varia entre 0 e 1, onde valores mais altos indicam maior
inteligibilidade (LOIZOU, 2013).

Neste trabalho, o NCM é utilizado para analisar o desempenho das mascaras
em relacdo a inteligibilidade dos sinais processados. Para isso, os sinais x(n) e x(n)
sao utilizados como os sinais de referéncia e degradado, respectivamente.
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3 INVESTIGACAO DO LIMITE DE DESEMPENHO DAS MASCARAS TEMPO-
FREQUENCIA

Este capitulo tem o intuito de investigar o limite de desempenho da técnica
de mascara tempo-frequéncia na reducgao de ruido em aparelhos auditivos e, assim,
avaliar se a investigacado por novas mascaras deve continuar sendo explorada. Para
tanto este trabalho propde de forma heuristica uma mascara com quatro graus de
liberdade. A mascara proposta apresenta flexibilidade suficiente tanto para gerar curvas
de ganho simétricas (como BM, WM, WR e CM) quanto assimétricas em relagéo ao
valor de meio ganho.

3.1 PROPOSTA DE MASCARA PARAMETRICA CONFORMAVEL ASSIMETRICA

A mascara conformavel assimétrica (ACM, do inglés Asymmetric Conformable
Mask) é definida heuristicamente como

2
P [sg ey Bl <t
M(K}) = 1+e ‘2 *® 2’ ° (12)
—29 +
(2g—-1)+ J L Egp(kA) > &,
1 + e_ﬁQ[SdB(ksA)_g()]

onde &, representa o deslocamento lateral (em dB) da curva, g é o valor de ganho
(0 < g < 1) em relagdo ao ponto de meio ganho quando uma possivel simetria é
estabelecida, e 1 e B> s&o parametros positivos que controlam o comportamento
exponencial da mascara para M(k,A) < g e M(k,A) > g, respectivamente. Se 31 =32, a
ACM se torna simétrica em relacéo a M(k,A) = g, o0 qual ndo é obrigatoriamente igual
a0,5.

Quando g = 0,5, 81 =2 =0,1yIn10 e § = 10%'¥, a ACM equivale & CM. Para
g=05061=06=01In10e & = 0, ela equivale &a WM. Para g = 0,5, 31 = B> =
0,1Inv/10 e & = 0, a ACM equivale 8 WR. Para g = 0,5 e 81 = B> — o0, ela equivale
a BM. A Figura 8 ilustra a mascara proposta para dois conjuntos de parametros que
tornam a curva de ganho assimétrica e o conjunto de parametros 1 = > e g = 0,5
que gera a CM.

No conhecimento do autor, essa € a primeira mascara tempo-frequéncia pro-
posta na literatura com curva de ganho com possibilidade de exibir assimetria. Por ser
capaz de modelar todas as mascaras do estado-da-arte e uma infinidade de outras
curvas de ganho, simétricas ou assimétricas, neste trabalho a ACM sera considerada
a mascara que produz o melhor desempenho possivel, sendo este o limite de desem-
penho da técnica de mascara tempo-frequéncia.
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Figura 8 — Curva de ganho de ACM em 3 configuragdes distintas: (A) uy=0 dB, g =
0,25, 81 = 0,1 - log10(+/10), B> = 0,1 - log10(10). (B)y = 5 dB, g =
0,75, B1 = 0,1-log10(10), B = 0,1-log10(+/10). C) y=-5dB, g =0,5, B1 =

Bo=0,1-1log10(+/10), = CM,u =-5dB,y = 0,5.
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3.2 METODOLOGIA DAS SIMULACOES

Essa secéo descreve a metodologia empregada na aplicacédo e andlise de de-
sempenho da mascara ACM proposta.

3.2.1 Sinais de fala e ruido

Foi utilizado um conjunto de 10 sinais de fala masculina e 10 sinais de fala
feminina, sendo 5 sinais por locutor. O conjunto de falas é considerado foneticamente
balanceado no portugués (ALCAIM; SOLEWICZ; MORAES, 1992). Os sinais que es-
tao disponiveis em Ynoguti (1999), possuem duragao de aproximadamente 6 s e foram
amostrados a uma taxa de 16 kHz. Os sinais de fala foram contaminados com ruido
branco gaussiano (WGN, do inglés white gaussian noise) e com ruido com espectro
semelhante ao da fala usando o sinal ICRA (do inglés International collegium for rehabi-
litative audiology) (DRESCHLER et al., 2001). A contaminagéo foi realizada em quatro
niveis de SNR: -10dB, 0dB 10dB e 20dB.

3.2.2 Implementacao das mascaras

As STFTs Y(k,A), X(k,A) e V(k,A) foram calculadas utilizando uma janela de
Hamming com duragao de 20 ms, sobreposi¢ao de 50 % e uma transformada discreta
de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform) de 320 pontos (LOIZOU, 2013).
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Para cada janela A, uma estimativa de §(k,A) foi obtida como

E(kN) = —|X(k’7‘)|2, k=12,...,320, (13)
|V(kA)2
e utilizada para computar o valor de ganho M(k,A) de diferentes mascaras. O ganho
M(k ,A) foi por sua vez aplicado a Y(k,A) conforme (2), de forma a resultar na estimativa
X(k ). Por fim, a estimativa x(n) do sinal de fala limpo foi construida utilizando as
STFTs inversas de X (k,A) e a técnica de sobreposicao-e-soma.

Trés mascaras foram aplicadas: WM, CM e ACM. As duas primeiras serviram de
base de comparacao para a ACM proposta. A WM foi utilizada por ser a mascara mais
disseminada na literatura e a CM por ser o atual estado-da-arte. A implementacao da
CM foi feita através da ACM com g = 0,5, fazendo 81 = B>. Os parametros 4 e 3o
foram analisados no intervalo [0,01;0,5] com passo de 0,05 e no intervalo [0,5; 1] com
passo de 0,1, respectivamente. Os parametros g e {; foram analisados nos intervalos
[0,1;1] e [-15;15]dB com passos de 0,1 e 1dB, respectivamente. Esse conjunto de
parametros resultou em 69.750 diferentes curvas de ganho, as quais foram aplicadas

aos dois ruidos e nos trés niveis de SNR.

3.2.3 Cenarios de analise

Dois experimentos foram realizados para avaliar a capacidade da mascara ACM
na reducéo de ruido. O primeiro investiga a qualidade perceptual do sinal processado
x(n), buscando pela configuragdo de parametros que maximiza o valor médio do MOS-
LQO. O segundo examina a inteligibilidade de x(n), buscando pela configuragio que
maximiza o valor médio do NCM.

Para cada combinagéo de ruido e SNR, os resultados foram analisados separa-
damente por género, masculino (M) e feminino (F), como também considerando todos
os locutores (F & M). Além disso, para cada SNR, uma anélise considerando os dois
tipos de ruido (WGN & ICRA) e todos os locutores também foi realizada.

3.2.4 Interface grafica de aprendizagem

Para auxiliar no estudo da técnica de mascara de tempo-frequéncia, foi desen-
volvida uma interface que permite visualizag&o e analise das curvas de ganho de cada
uma das mascaras citadas na se¢ao 2.5. Esta interface € constituida por trés painéis:
um para entrada de dados; o segundo para selecao de mascaras e ajuste de seus
parametros, quando houver; e, por ultimo, o painel de analise e avaliacao que possi-
bilita a realizacdo de comparagdes visuais e auditivas dos audios processados. Uma
exemplificacao detalhada do funcionamento da interface esta disponivel no Anexo A.
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3.2.5 Testes estatisticos

O teste de Jarque-Bera (p < 005), para verificar se os dados possuem uma
distribuicdo normal (JARQUE; BERA, 1987), foi aplicado aos valores de MOS-LQO
e NCM obtidos pelas mascaras ACM, CM e WM para cada combinagao de ruido e
SNR. A normalidade dos dados foi confirmanda em todos os casos. Entdo, para cada
combinagéo de ruido e SNR, uma analise de variancia (ANOVA) (o < 0,05) foi realizada
para verificar se os valores de MOS-LQO e NCM obtidos pelas mascaras sao oriundos
de distribuicdes diferentes (HOGG; LEDOLTER, 1987). Quando as distribuicbes nao
apresentaram diferencgas estatisticamente significativas, o simbolo § é utilizado junto
aos valores médios correspondentes nas tabelas mostradas na Sec¢éo 3.3.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao apresenta e discute os resultados obtidos nos dois experimentos
realizados. Os sinais, critérios objetivos para avaliagéo e procedimentos descritos na
Secao 3.2 foram empregados.

3.3.1 Resultados da Maximizacao do MOS-LQO

Neste experimento, buscou-se pelas configuracées das mascaras CM e ACM
que resultam no maior valor médio de MOS-LQO, independentemente do impacto
ocasionado no NCM, sendo comparadas com a WM. As configuracdes 6timas em
termos de qualidade da CM e ACM para SNRs de -10, 0, 10 e 20 dB s&o mostradas
nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os resultados de qualidade e inteligibilidade
obtidos por essas configuracées s&o apresentados nas Tabelas 5, 6, 7 e 8.

Tabela 1 — Configuracbes da ACM e CM que maximizam MOS-LQO para SNR de

-10dB.

Especificacédo ACM ACM = CM
Ruido 1 Sexo | i ' o 1 g 1 & (dB) | Bi=Po ' & (dB)

" F |015'!0,15'04 ' -1 0,15 | 1

WGN | M |015,0,15,05, -1 015 | -1

'F&M | 015,015 ,05, O 015 , 0

. F |015,015,04, 4 015 | 4

ICRA M |015: 01 103 -3 015 | 4

F&M | 0,151 01 1021 -4 015 1 3

WGN & ICRA w F&M | 0,15 w 0,15 w 0,3 w 1 0,15 w 4

Ao analisar as configuracdo das mascaras, nas quatro condi¢cdes de SNR,
percebe-se que 31 de ACM e CM tende para 0,15. Conforme discutido na Secéo 3.1,
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Tabela 2 — Configuracées da ACM e CM que maximizam MOS-LQO para SNR de 0dB.

Especificacédo ACM ACM = CM
Ruido 1 Sexo | i ' fo 1 g 1 & (dB) | Bi=Pp ' & (dB)

' F |015'015!04 ! -2 015 ' 0

WGN | M |015,0,15,04, -3 015 | -1

'F&M [ 0,15, 0,15, 04 , -2 015 |, 0

. F |015,015,05, 3 015 | 3

ICRA + M |015, 01 102, -4 0,15 | 3

F&M| 0151 01 102 -4 015 1 3

WGN & ICRA w F&M | 0,15 w 0,15 w 0,4 w -1 0,15 w 2

Tabela 3 — Configuracbes da ACM e CM que maximizam MOS-LQO para SNR de

10dB.

Especificacao ACM ACM =CM
Ruido %ESexo B ‘ B2 ‘ g iso (dB) | B1 =B %Eso (dB)

( F |o015 (0,15 }fo,ef 2 0,15 } 0

WGN | M |015, 02 06, O 0,15 | -1

'F&M | 0,15, 0,2 , 06, 1 015 , 0

. F |015,015,05, 1 015 | 1

ICRA |+ M |0151 01 1021 -7 015 | 1

'F&M | 0,15 1 015105 1 1 015 | 1

WGN & ICRA w F&M | 0,15 w 0,15 w 0,5 w 0 0,15 w 0

esse parametro controla o comportamento exponencial da ACM para M(k,A) < g. O
valor 0,15 est4 entre os valores de 1 das mascaras WR e WM, que s&o iguais a
0,1Inv/10 ~ 0,115 e 0,1In 10 ~ 0,23, respectivamente. A (nica excecdo é na CM para
ruido WGN, fala masculina e SNR de 20 dB, como pode ser observado na Tabela 4,
mas ainda € muito proximo ao valor de 84 da WR.

Ao analisar as configuracdes de ACM e CM para SNR de -10, 0 e 10 dB, percebe-
se que o parametro > da ACM oscila entre os valores correspondentes WM e WR,
enquanto g e §y apresentam grande variabilidade. Quando g < 0,5, §, torna-se ne-
gativo, enquanto que para valores g > 0,5 {; é positivo. Na CM, observa-se pouca
variabilidade de {y em fung¢do do género do locutor, as maiores diferengas ocorrem
quando ha a troca de ruido ou de SNR. Ademais, constata-se que na CM, o valor de &
tende a ser positivo, 0 que resulta num deslocamento da curva de ganho para a direita,
conforme observado no caso de ruido WGN & ICRA com fala masculino & feminino
nos quatro niveis de SNR.

Observa-se que, em relacédo aos valores de MOS-LQO, a ACM apresenta re-
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Tabela 4 — Configuracbes da ACM e CM que maximizam MOS-LQO para SNR de

20dB.

Especificacao ACM ACM = CM
Ruido 1 Sexo | i 1| fo 1 g 1 & (dB) | Bi=Pp ! & (dB)

" F |015' 02 '05' f 0,15 ' 1

WGN ' M |015,0,15,0,1, -10 02 , -3

'F&M | 0,15, 0,2 , 06, 1 015 | 1

. F |015,015,07, 5 015 | 1

ICRA M |015:015,03 1 -5 015 1 0

'F&M | 0,15 1 045 1 0,7 | 015 | 1

WGN & ICRA w F&M | 0,15 w 0,15 w 0,7 w 0,15 w 1

sultados iguais ou superiores em comparagao a CM, como esperado. Entretanto, na
média o ganho de desempenho da ACM em relacdo a CM é menor que 1%. Os valores
de mediana e variancia seguem um comportamento semelhante. As distingdes cos-
tumam estar presentes na terceira casa decimal, levando a resultados sem diferenca
estatistica significativa. Vale destacar que, mesmo maximizando MOS-LQO, existem
aumentos do valor médio da NCM superiores ou equivalentes aos da WM, para os
varios cenarios de analise.

Ao avaliar diferentes tipos de ruido, WGN propicia um maior valor médio de
MOS-LQO, quando comparado ao ICRA. Essa tendéncia também se repetiu para o
género de fala masculina. Adicionalmente, para alguns casos, observa-se um maior
valor médio da NCM mesmo maximizando a qualidade.

Finalmente, é importante destacar que, ao comparar a diferenga entre os va-
lores de MOS-LQO para ACM e CM (MOS-LQO ¢ — MOS-LQO¢y), para todos os
cenarios de andlise, no caso de WGN & ICRA, com falas masculinas e femininas,
observamos que o valor médio da distribuicdao tende a ser positivo. Este resultado
pode ser visualizado na forma de diagramas de caixas na Figura 9. Note que para
SNR de 10dB, a ACM ¢ equivalente a CM e portanto, os valores das diferengas entre
MOS-LQO sao nulos para todas as amostras. Isso reforca que a CM quando bem
configurada se aproxima da ACM.

3.3.2 Resultados para Inteligibilidade

Neste experimento, buscou-se por configuracées de parametros das masca-
ras CM e ACM que resultam no maior valor médio de NCM, independentemente da
qualidade, resultante. Ambas as técnicas sdo também comparadas com a WM. As
configuracdes das mascaras ACM e CM que obtiveram maior valor médio da inteligi-
bilidade (utilizando NCM) para as SNRs de -10, 0, 10 e 20 dB, sao mostradas nas



Capitulo 3. Investigagdo do limite de desempenho das mdscaras tempo-frequéncia 37

Tabela 5 — Resultados de MOS-LQO obtidos pela mascara WM e pela melhor configu-
racao das mascaras CM e ACM para SNR -10dB.

Especificacao Estatistica
Ruido N Sexo Métrica ' Medidas WM ACM CM
1 | Média | 1,84 207F 2,078
: MOS-LQO : Mediana 1,86 2,23 2,23
B _Variancia | 0,0084  0,0115 0,0115
l NCM | Média | 0876 00128 09118
[ [
w . Média 206 2,375 2,37
| MOS-LQO | Mediana | 2,03 222 222
WGN |y | Variancia | 0,014 0,039 0,037
e 1
w NCM | Média | 0,893 0,902¢ 0,902¢
| | Média 1,95 2,228 2228
| MOS-LQO |, Mediana 1,96 2,22 2,22
F&M ' Variancia | 0,0244  0,0542  0,0542
! NCM ' Média | 0,886 0,913 0,913
| ' Média 1,39 1,505 1,488
‘ MOS-LQO | Mediana | 1,45 1,54 1,55
A _Variancia | 0,0075_ 0,0127 0,016 _
| NCM | Meédia | 0,885° 0,883° 0,876"
| | Média 154 1,648 1,638
w MOS-LQO ' Mediana | 1,92 1,55 1,55
ICRA | M | | Variancia | 0,023 0,03 0,031
| NCM |, Média | 0,892 0,883% 0,885%
1 | Meédia | 1.48%  1,55% 1,55
| MOS-LQO ! Mediana | 1,46 1565 155
F&M|  Variancia | 0,02 0,03 0,03
l NCM | Média | 0888 0,945 0,948!
T T
w ' Média 1,72 1,888 1,885
| MOS-LQO | Mediana | 1,75 1,92 1,92
WGN&ICRA | F&M ' Variancia | 0,08 0,15 0,16
[ |- """ 7 -~ —-"—-"~—-"~—-"—=-=-—- == === = = -
! NCM ' Meédia | 0,887% 0,883% 0,881%

Tabelas 9, 10, 11 e 12, respectivamente. E os resultados de qualidade e inteligibilidade
obtidos por essas configuragdes sado apresentados nas Tabelas 13, 14, 15 e 16.

Ao analisar as configuracées de ACM e CM para os quatro niveis de SNR, notou-
se que o parametro 31 de ACM e CM tende a ser maior ou igual 0,15, indicando que o
comportamento exponencial da mascara para ganhos inferiores a g deve possuir uma
subida com maior inclinagao para maximizar a inteligibilidade.

Para as SNRs de -10, 0 e 10 dB, percebe-se que o parametro > da ACM oscila
entre 0,1 e 0,3, enquanto o parametro g apresenta valores menores que 0,5 e §; €
geralmente negativo. Na CM, observa-se que ; tende a ser negativo, resultando em
curvas deslocadas a esquerda (menor SNR).

Observa-se que, em relacao aos valores de NCM, a ACM apresenta resultados
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Tabela 6 — Resultados de MOS-LQO obtidos pela mascara WM e pela melhor configu-

racao das mascaras CM e ACM para SNR 0dB.

Especificacao Estatistica
Ruido . Sexo Métrica ' Medidas WM ACM CM
1 | Média | 225 2490 249
| MOS-LQO | Mediana | 2,24 247 247
 F | ______ . \Varancia| 0,01 0015 0,015
l NCM | Meédia | 0,937 09728 09718
[ [
‘ . Média 256 2,988 2,98
| MOS-LQO | Mediana | 2,53 2,95 2,95
WGN | | Variancia | 0,014 0,03 0,03
I 1T- - -~ -~ -~ -~ r-"-"-" - - -"—--—--—-=-=-=-°
w NCM | Média | 0,958% 0,983% 0,983%
| ' Média 240 2,738 2,738
‘ MOS-LQO |, Mediana | 2,41 274 273
CFEM | | Variancia | 0,04 0,08 _ 008
! NCM ' Média | 0,948 0,9775 0,977
| | Média | 1,728 1,795 1,795
‘ MOS-LQO | Mediana | 1,72 1,77 1,77
R . Variéncia | 0,01 0,01 0,01
| NCM | Meédia | 0,945 09379 0,937
| ' Média 1,93 2,058 2,048
! MOS-LQO ' Mediana 1,92 2,04 2,03
ICRA | M | | Varidncia | 0,02 0,04 004
| NCM |, Média | 0,961 0,955% 0,955%
1 | Média | 1,828 1,928 1,918
: MOS-LQO } Mediana 1,80 1,91 1,91
 F&M L 7V§riépc3ia7 | 707,0737 ~ 707,0747 ~ 707,0747 7
l NCM | Média | 0,958 0945% 0948
T T
w . Média | 2,115 2,325 2315
| MOS-LQO | Mediana | 2,15 2,37 2,31
WGN&ICRA | F&M | Variancia | 0,12 0,23 0,23
| i e
! NCM ' Média | 0,949 0,963% 0,964

iguais ou superiores em comparagao com a CM, como esperado. Entretanto na média,
0s ganhos de desempenho da ACM em relacdo a CM sao menores que 0,2%. Os
valores de mediana e variancia seguem um comportamento semelhante. As distin-
cOes costumam estar presentes na terceira casa decimal, levando a resultados sem
diferencas estatisticas.

Observa-se que, para a SNR de 10 dB o valor resultante de NCM é basicamente
0 mesmo para as trés mascaras analisadas. Destaca-se também que maximizando
NCM, temos uma tendéncia de diminuicao da qualidade maxima que pode ser obtida.
Dessa forma, a WM apresentou valores de MOS-LQO superiores aos da CM e ACM
para SNR de 10 e 20 dB.

Vale a pena destacar que, ao comparar a diferenca do NCM entre ACM e CM
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Tabela 7 — Resultados de MOS-LQO obtidos pela mascara WM e pela melhor configu-
racao das mascaras CM e ACM para SNR 10dB.

Especificacao Estatistica
Ruido N Sexo Métrica ' Medidas WM ACM CM
l | Média | 326 349 347
| MOS-LQO ! Mediana | 83,25 3,47 3,48
. F L )/griﬁégcﬁiaﬁ i 9,90767 - ,010,1 o 707,0717 7
l NCM . Meédia | 0.986¢ 0,988° 0,988¢
[ [
‘ . Média 356 3,818 3,81%
| MOS-LQO | Mediana | 3,57 3,82 3,82
WGN | | Variancia | 0,014 0,018 0,018
I aT--"-—"—-—"—--"\F-~"—-"=-">-"="-"="-"="-"="-"="-"=-—"=-"=-"=-"=-/°
w NCM | Média | 0,988 0,987 0,986¢
| | Média 3,40 3,648 3,63
| MOS-LQO |, Mediana 3,37 3,60 3,59
| F&M| | Variancia | 0,03 0,04 0,04
! NCM ' Média | 0,987 0,989% 0,987%
| | Média | 2,495 2,575 2,57
‘ MOS-LQO | Mediana | 2,49 2,58 2,58
R _ Variancia | 0,014 0,02 0,02
| NCM | Meédia | 0,982° 0,981% 0,981°
| | Média | 2,888 3,038 3,028
! MOS-LQO ' Mediana 2,88 3,05 3,05
ICRA . M | | Variancia | 0,02 003 0,03
| NCM | Média | 0,988% 0,987% 0,987°
1 | Média | 2,699 2,798 2,798
: MOS-LQO } Mediana 2,67 2,78 2,78
 F&M L )/griﬁégcﬁiaﬁ i 70,70675 o 7010537 - 707,0787 7
l NCM | Média | 0,985¢ 09845 0,984
T T
w ' Média | 3,05% 3,218 3,218
| MOS-LQO | Mediana | 3,13 3,32 3,32
WGN&ICRA | F&M ' Variancia | 0,17 0,24 0,24
| e 4-"—-"—-—-"—-"=—-"-"—-"—-"=—-"=-"=—-"= == —=— == = = = -
! NCM ' Média | 0,986° 0,986° 0,986°

(NCMycop — NCMiyy), para todas as amostras na configuragéo de WGN & ICRA com
falas masculinas e femininas, observamos que a média da distribuicao tende a ser
positiva. Esses resultados podem ser visualizados na forma de diagrama de caixas
na Figura 10. Note que a medida que a SNR aumenta a diferenga tende a zero. Isso
indica que a CM quando bem configurada se aproxima da ACM.

3.4 CONCLUSAO

Pode-se concluir que a ACM apresenta resultados iguais ou levemente superi-
ores as demais mascaras encontradas na literatura para redugéo de ruido em sinais
de fala. Isso indica o possivel limite de supresséao de ruido passivel de obtencao atra-
vés da técnica mascara tempo-frequéncia. A CM produz resultados muito préximos a
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Tabela 8 — Resultados de MOS-LQO obtidos pela mascara WM e pela melhor configu-
racao das mascaras CM e ACM para SNR 20 dB.

Especificacao Estatistica
Ruido N Sexo Métrica ' Medidas WM ACM CM
| . Média | 3,995 4,075, 4,06%%;
: MOS-LQO : Mediana 3,98 4,06 4,05
B  Variancia | 0,004 0,04 0,04
l NCM | Média | 0,991 0,998 0,998
[ [
| . Média | 4,095 4,165 4,16}
| MOS-LQO | Mediana | 4,11 4,2 4,19
WGN | | Variancia | 0,07 0,08 0,08
1 1
| NCM 1 Média | 0,998 0,988% 0,988%
| | Média | 4,04% 4115 4,10
| MOS-LQO |, Mediana | 4,04 4,11 4,11
FEM | ' Variancia | 0,007 0,007 0,008
! NCM ' Média | 0,991 0,988% 0,988
| | Média | 3,548 3,60 3,58
| MOS-LQO | Mediana | 3,5 3,55 3,55
R | Variancia | 0,014 0,016 0,013
| NCM | Média | 0,991 0,9915 0,991°
| | Média | 3,91% 3,97 3,96
! MOS-LQO ' Mediana 3,94 3,98 3,97
ICRA |+ M | | Variéncia | 0,009 001 001
| NCM |, Média | 0,991 0,991% 0,991%
1 | Média | 3,728 3,79% 3,78
| MOS-LQO | Mediana | 376 3,79 3,78
F&M  Variancia | 0,04 0,04 0,04
l NCM | Média | 0,991% 0,9915 0,991
T T
| ' Média | 3,88% 3,945 3,038
| MOS-LQO |, Mediana | 3,96 4 4
WGN&ICRA | F&M | Variancia | 0,05 0,05 0,05
I l- - """ -"7T-~"~-"—-"—-"=—"=-"=-"= == — = == = -
! NCM ' Média | 0,991% 0,998 0,99}

ACM com parametros otimizados, mostrando que curvas de ganho simétricas, quando
bem configuradas, alcancam resultados préximos do maior desempenho encontrado.
Embora haja possibilidade de otimizar a CM para cada caso, os parametros 8 e &,
na maximizacdo de MOS-LQO nao apresentam grande variabilidade ao considerar
apenas o fator género. Também foi possivel observar um deslocamento {; para o eixo
positivo quando realizada a maximizacao para qualidade, enquanto para inteligibilidade
ocorre um deslocamento para o lado oposto. Ademais, consta-se que para a inteligi-
bilidade, os ganhos de desempenho foram pequenos devido o NCM estar pr6ximo ao
limite de escala.
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Figura 9 — Diagramas de caixas das diferencas de MOS-LQO entre ACM e CM
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Tabela 9 — Configuracdes da ACM e CM que maximizam NCM para SNR de -10dB.

Especificacao ACM ACM =CM
Ruido ; Sexo B j B2 1 g EEO (dB) | B1=B2 ! & (dB)

; F |015'015'04' -6 015 | -3

WGN |, M 02 015,04, -7 02 | 7

'F&M | 02 , 01 ,02, -12 0,15 | -3

. F |04, 01,02, -1 015 | -3

ICRA + M | 09101 .02 -1 02 | -3

F&M| 0851 01 1021 -11 02 | -3

WGN&ICRA ' F&M | 02 ' 01 1021 -12 | 015 ' -4

Tabela 10 — Configuracdes da ACM e CM que maximizam NCM para SNR de 0dB.

Especificacédo ACM ACM =CM
Ruido ‘ Sexo | B ‘ B2 ‘ g ‘ & (dB) | B1 =Bz ' & (dB)

' F |015'0,15'04 ' -6 015 | -4

WGN |, M 02 015,04, -8 02 |, -6

'F&M | 02 , 01,03, -10 015 |, -4

. F |035,01.02, 11 | 015 | -3

ICRA | M |045, 01 101 -12 02 | 3

F&M | 0451 01 102 -11 02 | -4

WGN & ICRA w F&M | 0,2 w 01 103 w -9 0,15 ? -3

Tabela 11 — Configuragdes da ACM e CM que maximizam NCM para SNR de 10dB.

Especificacédo ACM ACM = CM
Ruido 1 Sexo | i ' o 1 g 1&(dB) | Bi=Pp & (dB)

| |
" F |035'015'03' -10 | 025 6
WGN |, M 05,03 ,04, -9 0,4 -7
'F&M | 05 0,15, 02, -12 0,3 -6
. F |045,015.,05, -3 0,25 .
ICRA M |025,02 102, 5 0,35 .
F&M | 05 1 0151021 -12 0.3 6
WGN & ICRA | F&M | 0,15 1 015 1 0,4 | -1 0,15 1




Capitulo 3. Investigagdo do limite de desempenho das mdscaras tempo-frequéncia

43

Tabela 12 — Configuragdes da ACM e CM que maximizam NCM para SNR de 20 dB.

Especificacao ACM ACM =CM
Ruido ‘ Sexo | B ‘ B2 ‘ g '&(dB) | Br1=B2 & (dB)

' F |04 '05'06 - 0,45 -2

WGN | M |045,005,07, -3 0,7 0

'F&M 035, 04 06, -2 0,35 -3

. F | 01,0202, - 0,3 3

ICRA M | 01102502, 0 0,25 5

'F&M | 01 ' 03 1031 0 0,4 2

WGN & ICRA w F&M | 0,35 w 0,3 w 0,5 w 1 0,3 1

Tabela 13 — Resultados de NCM obtidos pela mascara WM e pela melhor configuragéo
das mascaras CM e ACM para SNR -10dB.

Especificacao Estatistica
Ruido N Sexo Meétrica i Medidas WM ACM CM
l ' Meédia 0,876 0,914 0,913
| NCM ' Mediana 0,877 0,920 0,920
B  Variancia | 25107 1,04107*  1,03-107*
l MOS-LQO | Média 1,84 1,956 1,08
[ I
‘ . Média 0,893 0,920° 0,920¢
| NCM ! Mediana 0,895 0,921 0,921
WGN |y | Variancia | 2,093-10% 4,08 105  4,82.10°%
e |\---"-"-"~-"7TT- -~ -~ -~ -~ - - - - - -- - - -- - - - - =-=°
| MOS-LQO ' Média 2,06 2,33¢ 2,26¢
| | Média 0,886 0,918¢ 0,917¢
| NCM | Mediana 0,885 0,920 0,920
F&M | Variancia | 2,951-10~* 8,521:10° 6,873 107
! MOS-LQO ' Média 1,95 2,178 2,19"
| | Média 0,885 0,888° 0,887¢
‘ NCM | Mediana 0,881 0,895 0,894
R  Variancia | 628107 4,22.10°  426-107%
| MOS-LQO | Média 1,39° 1,379 1,379
| | Média 0,892¢ 0,898¢ 0,898¢
| NCM ' Mediana 0,894 0,895 0,895
ICRA | M | | Variancia | 4,32107 322107 322107
| MOS-LQO | Média 1,548 1,508 1,56°
l | Meédia 0,888¢ 0,895° 0,895}
| NCM ' Mediana 0,892 0,895 0,895
F&MY|  Variancia | 4,34.107*  2,96107*  3,22.107*
1 MOS-LQO | Média 1,488 1,478 1,508
T T
| . Média 0,887 0,906° 0,905¢
| NCM | Mediana 0,888 0,907 0,908
WGN&ICRA | F&M | Variancia | 3,57.10* 3,23.10*4  3,4.10°5
N |l------"--"7T - -~"-"—-"=—-—"=-"="-"=-"=-"="=-"=-"=-"=-"=—-"=-"=—=—=— = — = = -
! MOS-LQO ' Média 1,72 1,828 1,828
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Tabela 14 — Resultados de NCM obtidos pela mascara WM e pela melhor configuracao

das mascaras CM e ACM para SNR 0dB.

Especificacao Estatistica
Ruido . Sexo ' Medidas WM ACM CM
l Média 0,937 0978% 0,977
| Mediana | 0,938 0,981 0,981
I R Variancia | 2,810 12107 12107
1 Média 2,25 2.40° 2 40°
[
| Média 0,958  0,987°  0,086°
| Mediana | 0,959 0,986 0,986
WGN |y Variancia | 1,810 2,6-10° 241075
oMo Varancia | 1,810 2,610 24107
| MOS-LQO ' Média 256 2,89¢ 2 86¢
| | Média 0,948  0,981%  0,981%
| ' Mediana | 0,947 0,981 0,981
F&M ' Variancia | 3,3-107* 0810 0,910
! Média 2,40 2,66% 2,665
| Média 0,948 0,95° 0,948
\ Mediana 0,946 0,95 0,95
R ) Variancia | 7,1-10° 4,8107° 48107°
} Média 1,728 1,70 1,708
| Média | 0,961  0,966°  0,965°
| Mediana | 0,966 0,966 0,966
ICRA | M | Variancia | 8,210° 8,1107° 8,1-107°
| Média 1,938 1,90% 1,96°
l Média | 095¢ 0,958 0,957
| Mediana | 0,947 0,957 0,957
F&M Variancia | 5,0-10™* 35107 34107
1 Média 1,828 1,79% 1,828
T
| Média 0,949  0,969°  0,969°
| Mediana | 0,95 0,97 0,97
WGN&ICRA | F&M Variancia | 4,0.10~° 3,6-10° 3,4.1075
|

|
n

Média
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das mascaras CM e ACM para SNR 10dB.

Tabela 15 — Resultados de NCM obtidos pela mascara WM e pela melhor configuracao

Especificacao Estatistica
Ruido ' Sexo Métrica ' Medidas WM ACM CM
l | Média | 0986% 00915 0,99
i NCM ' Mediana | 0,988 0,992 0,991
 F | ______ i \Variancia | 6:10° 1,510° 16107
l MOS-LQO | Média | 3,.26¢ 3275 325
[ [
‘ . Média | 0988% 0,991  0,991¢
| NCM | Mediana | 0,989 0993 0,993
WGN | | Variancia | 2,810 1,8-105 2,0.10°5
I 1
| MOS-LQO ' Média 3,56¢ 3578 3,57
| | Média | 0987 09915 0991
| NCM | Mediana | 0,988 0,99 0,99
'F&M| ! Variancia | 4,6-10° 1,510 21107
| MOS-LQO | Média 3,41 3,408 3,408
| | Média | 0982% 0,983% 0,982
‘ NCM | Mediana | 0,988 0,988 0,988
R ) Variancia | 2:107°_ 1,910° 1,8107°
| MOS-LQO |, Média 2,49° 2,448 2,48"
| ' Média | 0,988°  0,988%  0,988F
| NCM ' Mediana | 0,989 0,989 0,989
ICRA | M | | Varéancia | 1,210° 1,110° 1107
| MOS-LQO | Média 2,88 2,70% 2 638
l | Média | 0985% 0,986°  0,986'
i NCM | Mediana | 0,988 0988 0,988
 F&M | . Variancia | 1,0.10* 1,010 1,0107*
l MOS-LQO | Média | 2,690 2600 2,608
T T
| | Média | 0986% 0,988  0,988"
| NCM ' Mediana | 0,986 0,988 0,988
WGN&ICRA | F &M | Variancia | 7,610 6,6-10° 6,6:10°5
M r-----=- 1T -"-"—-"-"-"—-"rr-"-"—-"—-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-=-=-°
| MOS-LQO ' Média 3,056 3,1 3,095
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das mascaras CM e ACM para SNR 20 dB.

Tabela 16 — Resultados de NCM obtidos pela mascara WM e pela melhor configuracao

Especificacao Estatistica
Ruido ' Sexo Métrica ' Medidas WM ACM CM
l . Média | 0991%  0,992% 0,992
| NCM ' Mediana | 0,992 0,993 0,993
 F | ______ i \Variancia | 8107° 1,110° 1,1107°
l MOS-LQO | Média 3,99 388 387"
[ [
w . Média 0,995 0,991  0,991%
| NCM ! Mediana | 0,992 0,993 0,993
WGN | | Variancia | 1,3-10° 2,1.105 2,1.10°5
I 1T-"-"-"-"—-—"~-"r-"-"-"-"~-—"="~>"=>"="=~"“~-~" =~/ =-" === =°
w MOS-LQO | Média 4,09 3,098 3,098
! ' Média 0,995 0,992  0,992%
| NCM | Mediana | 0,991 0,992 0,992
F&M ! Variancia | 1-107° 1107 1107
! MOS-LQO ' Média 4,04 3,908 3,908
| | Média | 0,991% 09925 0,991
‘ NCM | Mediana | 0,991 0,994 0,994
R ) Variancia | 1,9107° 25107° 24107
| MOS-LQO | Média 3,54 3,39¢ 3,37}
| . Média | 0,991%  0,9928  0,991%
w NCM ' Mediana | 0,991 0,993 0,993
ICRA |, M | | Variancia| 110 1107 1,110°°
| MOS-LQO | Média 3,91 3,748 3,67
l | Média | 0991% 00928 0,991
| NCM ' Mediana | 0,991 0,993 0,993
 F&M | . Variancia | 1,410* 14107 14107
l MOS-LQO | Média 3,72 3,564 3,56°
T T
w | Média | 0,991%  0,9928 0,991 §
| NCM | Mediana | 0,991 0,993 0,993
WGN&ICRA ' F& M | Variancia | 1,2-10° 1,510° 1,510°°
M r-----=- B e
! MOS-LQO ' Média 3,88 3,75% 3,748
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4 PARAMETROS OTIMOS PARA A MASCARA CONFORMAVEL

No capitulo 3, mostrou-se que, se corretamente configurada, a CM resulta em,
valores de inteligibilidade e qualidade muito préximos ao maximo desempenho possivel
obtido por mascaras tempo-frequéncia. Este capitulo tem como objetivo investigar
as configuracdes de parametros da CM que possam otimizar a qualidade da fala
processada, visto que valores préximos ao topo da escala NCM (inteligibilidade) séo
naturalmente alcangados. Para tanto, foram realizadas simula¢des para determinar
0s parametros 6timos em diversos cenarios acusticos. Comparacées com a WM séo
também apresentadas.

4.1 METODOLOGIA DAS SIMULACOES

A maximizacao da qualidade para a CM é realizada de trés formas. Na primeira,
buscam-se pares (u, y) que resultem no maximo desempenho para cada tipo de ruido
em um determinado nivel de SNR, os quais resultam na mascaras CM étima por ruido.
Na segunda forma buscam-se pares (u, y) que maximizam o desempenho da CM de
acordo com o nivel de SNR, ou seja, as configuracdes que apresentam os melhores
resultados independentemente do ruido, resultando nas mascaras CM 6timas por SNR.
E por ultimo, busca-se o par (u, y) unico que resulte o melhor resultado na média,
considerando todos os ruidos e SNRs, definido como CM étima global.

4.1.1 Sinais de fala e ruido

Foram utilizadas 720 frases do corpus IEEE produzidas por um locutor mas-
culino, descritas em Rothauser (1969). Esse conjunto de frases é foneticamente ba-
lanceado para a lingua inglesa, sendo que cada uma das sentencgas possui duracao
de aproximadamente 6 s. As falas foram amostradas a uma taxa de 16 kHz e con-
taminadas com 5 ruidos diferentes, sendo eles: ruido de balburdia (LOIZOU, 2013);
ruido dentro de vagao de trem em movimento (LOIZOU, 2013); ruido de fala-sobre-fala
usando o sinal ISTS (do inglés International Speech Test Signal ) (HOLUBE et al.,
2010); ruido com espectro semelhante a fala usando o sinal ICRA (DRESCHLER et al.,
2001); e WGN. A contaminagéo foi realizada com 3 niveis de SNR: -10dB, 0dB e 5dB.

4.1.2 Implementacao das mascaras

As STFTs Y(k,A), X(k,A) e V(k,A) foram calculadas utilizando uma janela de
Hamming com duragdo de 20 ms, sobreposicédo de 50 % e transformada discreta de
Fourier (DFT, do inglés Fourier Transform) de 320 pontos. Para cada janela A, uma
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estimativa de §(k,A) foi obtida como

E(kA) = —|X(k’)\)|2, k=12,...,320, (14)
|V(kA)2
e utilizada para computar o ganho M(k,A) de diferentes mascaras. O ganho M(k,A) foi
por sua vez multiplicado por Y(k,A), conforme (2), obtendo a estimativa X(k,)\). Por fim,
a estimativa x(n) do sinal de fala limpo foi construida utilizando as STFTs inversas de
X(k,)) e a técnica de sobreposigao-e-soma.

Para se ter uma boa representagdo dos valores de p e y 6timos para cada
cenario, o parametro p foi variado de -30 dB até 30 dB com passos de 1dB, e y variado
de 0,5 até 1 em 5 passos distribuidos igualmente na escala decibel, sendo eles [0,5
0,57 0,66 0,76 0,87 1], intervalo esse obtido por simulacdes extensivas preliminares
que indicaram a regiao de melhor desempenho. Este conjunto de parametros resultou

em 366 curvas de ganho para cada tipo de ruido e nivel de SNR.

4.1.3 Cenarios de analise

Realizaram-se simulacdes para a determinacao dos parametros étimos da CM,
com trés objetivos distintos: CM 6tima por ruido, CM 6tima por SNR e CM 6tima global.
Utilizaram-se as distribuicées estatisticas obtidas em cada situacado para avaliar o
resultado do MOS-LQO.

4.1.4 Testes estatisticos

O teste de Jarque-Bera (p < 005), para verificar se os dados possuem uma distri-
buicao normal (JARQUE; BERA, 1987), foi aplicado nos valores MOS-LQO produzidos
pelas mascaras CM e WM para cada combinacao de ruido e SNR. A normalidade dos
dados foi confirmanda em todos os casos. Entéo, para cada combinacao de ruido e
SNR, uma analise de variancia (ANOVA) (o < 005) foi realizada para verificar se os va-
lores de MOS-LQO obtidos pela mascara CM configurada nas trés situagoes (6tima por
ruido, SNR e global) e WM sao oriundos de distribuicées diferentes (HOGG; LEDOL-
TER, 1987). Quando as distribuicbes nao apresentaram diferengas estatisticamente
significativas, o simbolo § foi utilizado junto aos valores médios correspondentes.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao descreve os resultados obtidos para as trés otimizagdes de CM
em termos de MOS-LQO, independente da inteligibilidade. Os parametros 6timos em
cada situacao sao apresentados na Tabela 17, assumindo o par de parametros que
apresentou o maior valor médio. Os valores de MOS-LQO s&o apresentados nas
Tabelas 18, 19 e 20.
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Tabela 17 — Valores dos parameros y e u étimos para cada ruido, todos os ruidos, e a
configuragdo da CM ¢6tima global.

Ruido | SNR | y 1 p(dB)

' -10dB | 0,66 | -1

WGN ' g48 | 066 | -2

. 5dB | 0,66, -1

' 10dB | 0,57 1 10

Balburdia | 0dB | 0,57 | 5

| 5dB | 066 O

' -10dB | 0,57 ; 13

ICRA " 0dB | 066 ' 3
 5dB | 0,66 |

| 10dB | 0,57 1 24

Tem | 048 | 05 @ 22

i 508 | 05 | 14

. -10dB | 0,66 ; 1

ISTS ' 0B | 066 ' 1

. 5dB | 0,66 | 2

' 10dB | 0,57 | 10

Todos | o4g | 0661 2
| 5dB | 0,66

Global 0,66 ; 2

Ao analisar a Tabela 17, nota-se que y apresenta valores que aproximam a CM
a WR (ao invés da WM), de acordo com os parametros observados na se¢ao 2.5.5,
principalmente quando o nivel de SNR € de -10 dB, enquanto que p, apresenta ampla
faixa de valores positivos. Valores negativos de uy séo encontrados apenas para o ruido
WGN.

Analisando-se, os valores de MOS-LQO presentes nas Tabelas 18, 19 e 20,
observa-se que a CM apresenta menor média de MOS-LQO para o ruido ICRA e a
maior para o ruido ISTS, com excecédo da SNR de 5 dB na qual é obtida uma média
ligeiramente maior para o ruido WGN. Entretanto, ao compararmos o desempenho da
CM em relacdo a WM verifica-se que, para WGN, CM resulta ganhos percentuais de
MOS-LQO de 13,9% (SNR -10dB), 12,1% (SNR 0dB) e 8,8% (SNR 5dB), enquanto
que para o ruido ISTS resultou em 5,2% (SNR 0dB) e 3,2% (SNR 5dB), com excecao
da SNR de -10dB na qual o melhor resultado foi para o ruido ICRA com aumento de
9,3%.

Os parametros de configuracao obtidos para cada caso da CM 6tima por ruido
resultou em maior valor médio que as demais situacdes. A solugcao para o caso da CM
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Tabela 18 — Valores estatisticos do MOS-LQO obtidos pela mascara WM e pelas confi-
guragdes 6tima de CM para ruido, nivel de SNR e Global, em SNR -10dB.

, e . ; CM étima:
Ruido Estatistica | Wiener | o/ ruido + p/ SNR (*)  Global
Média 1,86 ; 2,128 ; 2,098 } 2,128
WGN Mediana 1,86 , 210 |, 212 | 2,11
Variancia 0,005 ; 0,013 | 0,012 | 0,012
Menor valor 165 1+ 1,71 1,71 11,73
T T T
Média 162 1 1,80% |+ 1,808 1 1,788
Balbirdia | Mediana 162 ' 1,79 ' 179 ! 1,78
Variancia 0,008 ' 0,019 ' 0019 | 0,017
| | |
Menor valor 1,35 | 142 | 1,42 | 1,43
eda | 1818 LT TS
ediana y | y | s I s
ICRA | Variancia | 001 ' 0021 1 0021 ' 0019
Menor valor 128 ' 134 | 1,34 ' 1,34
T T
Média 1,77 ' 1,988 1+ 1908 ' 185
Trem Mediana 1,76 | 198 ' 190 | 185
Variancia 0,022 , 003 ' 0029 | 0,026
|
Menor valor 1,3 1+ 1,39 | 1,36 1,34
Média 205 | 228" | 227 | 228
ISTS Mediana 206 ' 229 | 227 | 229
Variancia 002 | 0032 1 0032 | 0,032
Menor valor 1,53 |, 1,66 ‘ 1,58 , 1,65
Média 1,79 1,978 | 1,96°
Mediana 1,77 1,95 . 1,93
Todos | yariancia | 0,089 | 0,058 | 0,062
Menor valor | 1,28 ! 1,34 ' 1,34

Informativo: CM étima por SNR, y = 0,57 e y = 10,

6tima por SNR apresenta desempenho semelhante a CM 6tima por ruido, exceto para
ruido de trem em SNR -10 e 0 dB. Na Figura 11, o diagrama de caixas exibe WM em
azul, a CM ¢6tima por ruido em vermelho, a CM étima por SNR em verde e CM étima
global em magenta. A partir dessa figura fica evidente a vantagem da otimizacao por
tipo de ruido em relacédo as demais.

Uma comparacgéo entre as diferentes formas de otimizacdo da CM indica que as
diferencas médias de MOS-LQO sao menores que 0,02, exceto para o ruido de trem
em SNR -10 dB, onde a diferenca (com significancia estatistica), se aproxima de 0,13.
Entretanto, esses valores ainda sdo superiores aos da WM.

Apesar das pequenas diferencas, a configuracéo global da CM resulta eficiente
reducao dos 5 tipos de ruidos. Na Figura 12, sédo apresentados os resultados obtidos,
para todos os 5 ruidos, nos trés niveis de SNRs. Verifica-se que praticamente ndo ha
diferenga visual entre o diagrama de caixas da CM étima por ruido e a CM 6tima global,
mas fica evidente o maior desempenho da CM se comparada com a WM.

As Figuras 13 e 14 demostram os valores médios de MOS-LQO para ruido
WGN e ruido de trem em uma SNR de -10 dB, para cada combinacdo de y e p.
Observa-se que diferentes combinagdes de y e y se aproximam das configuragées
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Tabela 19 — Valores estatisticos do MOS-LQO obtidos pela mascara WM e pelas confi-
guragdes 6tima de CM para ruido, nivel de SNR e Global, em SNR 0dB.

. - . | CM é6tima:
Ruido Estatistica | Wiener | p/ruido + p/ SNR (*)  Global
Média 241 | 2,70° | 2,68 | 2,688
WGN Mediana 241 | 270 |, 268 | 268
Variancia 0,005 | 0,01 ; 0,000 | 0,009
Menor valor 2,14 1+ 227 2,35 I 2,35

T T T
Média 2,09 1 2255 | 2255 | 2258
o Mediana 209 ' 225 1 225 | 225
Balblrdia | yvariancia | 0,007 | 0014 ' 0013 | 0,013
Menor valor 1,8 1,8 | 1,9 1,9
Média 207 | 2198 ' 2198 | 2,19

3 | ’ ’ | ’
CRA Mediana | 2,07 1 219 |, 219 | 219
Variancia 0,008 ' 0,015 1 0,015 ' 0,015
Menor valor 1,71 ' 1,78 | 1,78 ' 1,78
T T

Média 213 ' 228 1 2228 | 2208
Trem Mediana 212 | 228 ! 222 | 222
Variancia 0,016 | 0,025 | 0021 0,021
Menor valor 1,70 1+ 1,67 1,71 1,71
T N T -
Média 259 | 2,735 | 2,735 | 2,73
ISTS Mediana 260 | 274 | 274 1 274
Variancia 0019 | 0,028 ' 0028 | 0,028
Menor valor 208 |, 2,16 2,16 . 2,16
Média 2,26 | 2,41° | 2,418
Mediana 219 2,34 . 2,34
Todos | \ariancia | 0,054 | 0,073 ' 0,073
Menor valor 1,70 ! 1,71 1,7

Informativo: CM étima por SNR, y = 0,66 e u = 2,

6timas por ruido, SNR e global, estando destacadas por quadrado vermelho, circulo
vermelho e circulo preto, respectivamente. Isso facilita a compreensdo do porqué
que combinagdes distintas produzem valores médios semelhantes ou sem diferenca
estatistica significativa. Para o ruido de trem em SNR de -10dB, que é o caso que
apresenta maior diferenca de média entre CM étima por ruido e global, percebe-se
que a otimizag¢do resulta em valores y > 10 dB, Porém, o valor médio de MOS-LQO
nao varia significativamente. Para as demais especificacoes de ruido e SNRs o nivel
de MOS-LQO médio assemelha-se ao do ruido WGN em SNR de -10dB.

4.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas otimizacdes dos parametros da CM para
diferentes combinagdes de tipos de ruidos e SNRs. Verificou-se que 0s processos de
otimizacao por tipo de ruido e global resultam em pontuacées MOS-LQO semelhan-
tes, mas superiores as obtidas pela WM. Essa observacéo indica a possibilidade de
utilizac&do de parametros unicos para a CM para diversos tipos de ruido e SNRs, facili-
tando a implementacao de sistemas praticos e evitando a necessidade de sistemas de
classificacao de ruido.
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Tabela 20 — Valores estatisticos do MOS-LQO obtidos pela mascara WM e pelas confi-
guracoes 6tima de CM para ruido, nivel de SNR e Global, em SNR 5dB.

) - . } CM étima:

Ruido Estatistica | Wiener | p/ ruido + p/ SNR ()  Global
Média 276 | 3,00° | 3,00° | 299°
WGN Mediana 277 |, 301 , 300 | 299
Variancia 0,005 , 0,008 ; 0,008 | 0,007
Menor valor 250 1 265 | 2,72 2,71

T T T
Média 240 1 2,568 | 2,56% 1 2558
. Mediana 241 ' 256 | 256 | 2,56
Balbdrdia | yiiancia | 0,007 0012 ' 0012 | 0012
Menor valor 214 | 222 | 2,23 . 2,23
Média 237 | 248 | 247% | 248
ICRA Mediana 237 | 248 |, 248 | 248
Variancia 0,008 ' 0,014 | 0,014 ' 0,014
Menorvalor | 2,04 ! 207 | 206 ' 207

T T

Média 241 ' 253% 1 2508 ; 2,509
Trem Mediana 241 | 253 ' 250 | 250
Variancia 0,014 , 002 |, 0019 | 0,019
Menor valor 2,00 201 2,05 1 2,06

[ I
Média 289 | 298 | 298 | 298
ISTS Mediana 289 | 298 | 298 | 2,98
Variancia 0016 | 0022 1 0022 | 0,022
Menor valor 244 | 245 ! 2,44 | 2,45
Média 2,57 2,70° | 2,708
Mediana 2,49 | 2,63 . 2,63
Todos | \ariancia | 0.056 | 0.07 | 0,069
Menor valor | 2,00 2,05 2,06

Informativo: CM étima por SNR, y =0,66 ey =1,

Figura 11 — Diagrama de caixas das mascaras: Wiener em azul, CM 6tima por ruido
em vermelho, CM 6tima por SNR em verde e CM 6tima global em magenta,
para o ruido de trem.
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Figura 12 — Diagrama de caixas das mascaras: Wiener em azul, CM 6tima por ruido

em vermelho e CM 6tima global em magenta, para todos os ruidos.
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Figura 13 — Valor médio de MOS-LQO para WGN, em SNR -10 dB, para CM com

diferentes configuragbes de y e .
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Figura 14 — Valor médio de MOS-LQO para ruido de trem, em SNR -10dB, para CM
com diferentes configuragdes de y e p.
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5 UMA ESTRATEGIA DE VARIAGCAO DA MASCARA PARAMETRICA CONFOR-
MAVEL AO LONGO DO TEMPO

Neste capitulo, sera investigada a existéncia de conformacéao diferenciada ou
preferencial da curva de ganho da mascara CM, para locugdes de vogais e consoantes.
Em geral, as mascaras tempo-frequéncia sdo aplicadas com a mesma configuracéao
de ganho para toda a frase ao longo do sinal de fala, implementadas de forma indepen-
dente do tipo de locucéo, sofrendo alteracées nos parametros de configuragdo apenas
em situagdes de mudanca de SNR ou a partir da sinalizacao de um classificador
relativo ao tipo de ruido.

Algumas pesquisas tém examinado a contribuicdo das vogais e consoantes
para a inteligibilidade da fala em ambientes silenciosos (OWREN; CARDILLO, 2006;
KEWLEY-PORT; BURKLE; LEE, 2007). Em ambientes ruidosos, os ouvintes podem
utilizar diferentes pistas acusticas e, portanto, a contribuicao das vogais e consoantes
pode produzir efeitos distintos na inteligibilidade da fala. Isso ocorre porque o ruido
tende a mascarar as vogais e consoantes de maneira diferente. Geralmente, as conso-
antes apresentam baixa energia, tornando-as mais vulneraveis a interferéncia do ruido.
Por outro lado, as vogais e semivogais possuem energia mais alta, o que pode ajudar
na sua percepc¢ao em ambientes ruidosos (PHATAK; ALLEN, 2007).

Em geral, o reconhecimento de vogais em situagdes de baixa SNR é sempre
ligeiramente superior ao reconhecimento de consoantes, mesmo em SNRs tao bai-
xas quanto -20 dB. No trabalho de Phatak e Allen (2007), foi verificado que um grupo
de consoantes (/f/,/6/,/v/,/0/,/b/ e /m/) apresentou pontuacdo de reconhecimento sig-
nificativamente inferior (6,25%) a de qualquer vogal isolada (25%). Esses resultados
destacam a importancia das consoantes para a inteligibilidade da fala em situactes de
ruido e a necessidade de considerar a influéncia das diferentes classes de consoantes
nesses cenarios.

Li e Loizou (2008) verificaram que o impacto das informacdes oferecidas pelas
consoantes obstrutivas na inteligibilidade da fala é notavel. Considerando um cenério
acustico no qual a inteligibilidade média é de 20%, a supressao dos trechos com
consoantes diminui esse resultado para cerca de 10%. Entretanto, ao substituir as
consoantes contaminadas pelas consoantes intactas, mantendo o restante da frase
contaminada, a inteligibilidade aumenta para aproximadamente 70%.

Embora seja 6bvio que substituir parte da frase corrompida pelo ruido por fala
limpa aumente o entendimento, e até mesmo a qualidade do sinal, fica evidente que
a contaminacao das consoantes impacta diretamente na percep¢ao da fala. Por isso,
justifica-se a investigacao da possibilidade de utilizar processamentos diferentes para
vogais e consoantes, levando em consideracao suas diferentes contribuicdes para a
inteligibilidade da fala.
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Figura 15 — Demarcacao da frase "A casa s6 tem um quarto”
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5.1 PROPOSTA DE VARIAGAO DA MASCARA PARAMETRICA CONFORMAVEL
AO LONGO DO TEMPO

Conforme discutido anteriormente, € possivel perceber que a fala apresenta
caracteristicas diferentes para vogais e consoantes, indicando que periodos que con-
tenham consoantes desempenham um papel importante para inteligibilidade da fala.
Nota-se ainda que, em termos de melhorias de desempenho, ha mais possibilidade
de aumentar MOS-LQO do que NCM, uma vez que o segundo esta muito préximo do
limite maximo de escala.

Para buscar uma melhoria da fala, utilizou-se a mascara CM, definida pela
equacao (10), com duas configuracdes distintas. Na primeira, a mascara utiliza um par
especificamente projetado para consoantes, definindo-a como CM., enquanto que na
segunda situagao, um outro par € utilizado para trechos de vogais isoladas e vogais
com consoantes, sendo definida como CM,,.

Para exemplificar o problema abordado, as Figura 15, 16 e 17 apresentam trés
falas diferentes nas quais os periodos de existéncia de vogais e consoantes foram
anotados manualmente, tendo sido contaminadas com ruido WGN a uma SNR de 0
dB. A fala original é apresentada em laranja e a contaminada em azul.

Note que as regides de baixa energia da fala, caracterizadas principalmente por
consoantes, sdo mais corrompidas pelo ruido, onde possuem SNR menor. Na Figura
18, podemos ver o nivel de SNR para cada demarcagéao da frase "A casa s6 tem um
quarto". E interessante notar que as demarcagdes com consoantes apresentam niveis
de SNR negativos, enquanto as que contém vogais apresentam niveis positivos. Com
excecado do primeiro e ultimo fonemas da frase, os demais apresentam comportamento
semelhante.
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Figura 16 — Demarcacgao da frase "A casa foi vendida sem pressa"
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Figura 17 — Demarcacao da frase "A justica € a unica vencedora"
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5.1.1 Sinais de fala e ruido
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Foram utilizados trés sinais de fala obtidos de Alcaim, Solewicz e Moraes
(1992), disponiveis em Ynoguti (1999). Esses dudios sdo identificados neste trabalho
pelas referéncias M1 (locutor masculino), F1 (locutor feminino) e F2 (locutor feminino),
possuem duracao de aproximadamente 6 s e foram amostrados a uma taxa de 16 kHz.
Os sinais de fala foram contaminados com 5 tipos de ruidos, sendo eles: ruido de
refeitério (LOIZOU, 2013); ruido dentro de vagao de trem em movimento (LOIZOU,
2013); ruido de fala-sobre-fala (HOLUBE et al., 2010); ruido com espectro semelhante
a fala usando o sinal ICRA (DRESCHLER et al., 2001); e ruido WGN. A contaminacao
foi realizada em 2 niveis de SNR: -10dB e 0dB.

5.1.2 Implementacao das mascaras

As STFTs Y(k,A), X(k,A) e V(k,A) foram calculadas utilizando uma janela de
Hamming com duracdo de 20 ms, sobreposicao de 50 % e uma transformada discreta
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Figura 18 — SNR da demarcacéo da frase "A casa sé tem um quarto”, em condicoes
de SNR média de 0dB
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de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform) de 320 pontos. Para cada janela
A, uma estimativa de {(k,A) foi obtida como
E(kA) = —|X(k’7‘)|2, k=12,...,320, (15)
[V(kA)2
e utilizada para computar o valor de ganho M(k,A) de diferentes mascaras. O ganho
M(k )) foi por sua vez aplicada a Y (k,A) conforme (2), obtendo a estimativa X(k,}). Por
fim, a estimativa x(n) do sinal de fala limpo foi construida utilizando a STFT inversa de
X(k,)) e a técnica de sobreposigao-e-soma.
Para determinar a configuracdo 6tima de parametros para os casos de vogais e
consoantes foi utilizada uma grade de possibilidades para u no intervalo de [-30, 30 ]dB
com passos de 1dB, e para y variando de [0,5, 1] em 5 passos distribuidos de forma

igual em dBs, sendo eles [0,5 0,57 0,66 0,76 0,87 1].

5.1.3 Cenarios de analise

Neste experimento, buscou-se a configuracdo combinada de CM; com CM,
que resulta no maior valor de MOS-LQO, para cada uma das trés falas. Embora se
espere aumentar a inteligibilidade por meio da qualidade, a busca nao leva em conta a
métrica NCM. Nesta avaliagédo, € comparado CM./CM, com WM e a CM 6tima global
descrita no capitulo 4.
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5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao descreve os resultados obtidos nos experimentos realizados para
a maximizacgdo da qualidade utilizando a métrica MOS-LQO para CM./CM,,. Os me-
lhores pares de p e y para consoante, vogal ou vogal e consoante em cada uma das
trés falas para cada tipo de ruido, em niveis de SNR -10 e 0 dB sao apresentados
nas Tabelas 21 e 22. Os valores de MOS-LQO e NCM estao presentes nas Tabelas
23 e 24.

Percebe-se que em varios casos o parametro y € aparentemente o mesmo para
CM. e CM, . Note que geralmente seu valor é igual ou diferente por apenas um nivel
na escala, Por outro lado, o parametro u apresenta maior variabilidade, sendo que
em CM, praticamente todos sao positivos, e em CM. € sempre menor que em CM,.
Isso indica que o comportamento exponencial de transicao da mascara CM pode ser
fixado em determinado valor y e apenas realizar variagdo em p. Vale a pena relembrar
que u esta associado ao deslocamento do eixo da SNR, fornecendo indicios de que
bastaria mover a curva de ganho para a esquerda em consoantes, onde SNR tende
a ser negativa, e para a direita em vogais e vogais com consoantes onde as SNRs
tendem a ser positivas.

Observa-se que os valores de MOS-LQO sao superiores para a combinagao
CM:/CM,, mas nao apresentam aumento de desempenho relevante para nenhum
ruido, em nenhum dos dois niveis de SNR testados. Além disso, a maximizag¢ao do
MOS-LQO resultou em varios casos em uma perda da inteligibilidade, ao comparar-se
com a mascara CM é6tima global. E importante frisar que a separagdo de trechos de
vogais e consoantes ao longo do sinal de fala ndo € uma tarefa simples, e portanto,
sistemas automaticos estao sujeitos a erros de identificacdo. Entao, se considerarmos
o baixo ganho de qualidade, a dificuldade de selecao dos parametros de CM; e CM,,
e quando deve ser aplicada cada uma, a implementagdo de uma variacao da mascara
n&o parece apresentar resultados vantajosos.

5.3 CONCLUSAO

Concluiu-se que a implementagéo de uma variacdo da mascara CM para trechos
de consoantes e vogais ou vogais com consoante (CM:/CM,) aparentemente nao
apresenta resultados vantajosos. Os valores de MOS-LQO n&o apresentam aumentos
relevantes para nenhum ruido, em nenhum dos niveis de SNR testados. Além disso,
pode ocorrer uma perda da inteligibilidade em comparacao a mascara CM 6tima global.
A dificuldade na separacéo de trechos de vogais e consoantes ao longo do sinal de
fala torna desafiadora a implementacao pratica da estratégia de filtragem. Portanto,
considerando o baixo aumento de qualidade e a dificuldade na sele¢éo dos parametros,
a implementacéao desta estratégia nao apresenta beneficios significativos.
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Tabela 21 — Configuragdo da CM./CM,,, para SNR de -10dB.

Especificacao CM, CM,

Ruido 1 Fala| y 1p[dB]| y 1 p[dB]

M |057' 0 |066' 4

WGN | F; [066, -7 |066, 0O

" F, | 066! 5 |066 2

. M |066, -4 |066, 3

Balbtrdia | F1 | 0,661 0 |066 2

' Fp | 0661 3 |0661 2

' M |oe6' 6 |o066 13

ICRA ' Fi |0761 17 |087 ' 3

' F, |076' 15 087! 2

. M 057, 20 |057, 23

Trem , Fy | 076, 17 | 057 | 24

. Fo | 057, 16 |057| 23

M | 05, 8 |057, 8

ISTS ' F, | 051 1 |05 1 14

' F, | 051 0 |0571 10

Todos 087 ' 11 | 05 ' 28
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Tabela 22 — Configuragdo da CM./CM,,,para SNR de 0dB.

Especificacao CM, CM,

Ruido 1 Fala| y 1p[dB]| y 1 p[dB]
"M |o087' -11 |066' 3

WGN |, F; [076, -8 |066, 1
"F, |076! 5 |066' 3

M | 1, 10 |oe6, -2
Balbrdia @ Fi | 0,66 1 3 | 066 2
' F, | 0661 -2 |0661 2

M o760 1 |o661 11

ICRA ' Fy |066' -4 |066' 3
" F, |o76' -2 |o066' 4

M 057 7 |057, 17

Trem , Fy | 057 14 | 05 | 19
. F» | 057 10 |057| 15

M |05, 2 |057, 8

ISTS ' Fy | 05 1 -4 |05 8
' F, | 0571 6 | 0571 5

Todos 0761 7 | 05 ' 29
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Tabela 23 — Valores médios de MOS-LQO e NCM para WM, CM./CM, e CM 6tima
global, em uma SNR -10dB.

E;E%‘gficigégla Métrica | WM  CMJ/CM, CM
i " NCM | 0,842 0925 0,925
‘ MOS-LQO | 1,79 2,05 2,04
WGN 1 F1 NCM 0,88 094 0,948
| MOS-LQO | 1,58 1,66 1,65
j o NCM 089 0935 0,938
| MOS-LQO | 1,56 1,63 1,62
} " NCM 082 0,875 0,802
|
‘ MOS-LQO | 1,55 1,72 1,71
Balbt]rdiai F1 NCM | 0,842 0913 0,91
| MOS-LQO | 1,34 1,4 1,4
j o NCM | 0,891 0924 0,925
| MOS-LQO | 1,42 1,64 1,63
v NCM | 0,843 0844 0,896
l MOS-LQO | 1,4 1,51 1,46
cRA i . NCM 0,89 0856 0,925
| MOS-LQO | 1,31 1,33 1,29
i o NCM | 0,901 0876 0,931
! MOS-LQO | 1,34 1,36 1,36
v NCM | 0,901 0881 0,919
| MOS-LQO | 1,54 1,71 1,63
Trem i F, NCM | 0918 089 0,928
‘ MOS-LQO | 1,41 1,48 1,39
5 o NCM | 0,921 0887 0,921
! MOS-LQO | 1,38 1,50 1,48
v NCM | 0,878 088 0,902
| MOS-LQO | 1,64 2,0 2,0
STS 3 . NCM | 0,978 00943 0,978
| MOS-LQO | 1,71 2,14 2,08
i e, | NoM | 0981 0976 0980
| MOS-LQO | 1,74 2,23 222
Todos NCM | 0,873 0886 0,903
MOS-LQO | 1,45 1,67 1,55
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Tabela 24 — Valores médios de MOS-LQO e NCM para WM, CM./CM, e CM 6tima
global, em uma SNR 0dB.

Especificacado -
Ruido ' Fala Métrica WM  CM./CM, CM
l M NCM 0,933 0,969 0,969
1 MOS-LQO | 2,61 3,02 297
wen | F NCM 0,952 0976 0,982
| MOS-LQO | 2,17 2,38 2,36
o NCM 0,945 0,982 0,982
2
} MOS-LQO | 2,2 2,45 2,42
| " NCM 0,924 0,951 0,945
1 MOS-LQO | 2,15 2,40 237
|
NCM 0,965 0,97 0,97
Balbardia 1 F1
| MOS-LQO | 1,78 1,93 1,93
s NCM 0,951 0,958 0,957
| MOS-LQO | 1,80 2,02 2,01
| M NCM 0,953 0,938 0,956
} MOS-LQO | 1,83 1,95 1,86
|
NCM 0,981 0,98 0,984
ICRA | Fi
| MOS-LQO | 1,69 1,77 1,76
| NCM 0,98 0,98 0,982
2
| MOS-LQO | 1,71 1,88 1,87
M NCM 0,951 0,94 0,954
| MOS-LQO | 2,07 2,21 2,13
Trem | . NCM 0,979 0,967 0,98
|
‘ MOS-LQO | 1,81 1,91 1,85
[
e NCM 0,976 0,983 0,982
2
! MOS-LQO | 1,76 1,92 1,86
Y NCM 0,975 0,958 0,98
| MOS-LQO | 2,37 2,65 2,63
|
NCM 0,991 0,99 0,991
ISTS | Fi
| MOS-LQO | 2,34 2.71 2,65
[
o NCM 0,989 0,992 0,992
| 2
| MOS-LQO | 2,40 2,75 2,62
Todos NCM 0,95 0,953 0,968
MOS-LQO | 2,01 2,28 2,07
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre o desempenho das mascaras tempo-
frequéncia, tendo proposto uma mascara assimétrica para redugao de ruido em apare-
Ihos auditivos. Essa mascara indicou o possivel limite de desempenho para a técnica
de mascaras tempo-frequéncia e revelou que resultados proximos dos maximos pas-
siveis de obtengdo podem ser alcangados com mascaras simétricas quando configu-
radas corretamente. Foi também observado que a maximizacdo do desempenho das
mascaras tempo-frequéncia em termos da qualidade e da inteligibilidade apresenta
evidéncias de que ambos o0s objetivos ndo podem ser alcangados simultaneamente. A
curva de ganho otimizada para a qualidade encontra-se deslocada para a direita com o
parametro de suavizagao correspondente entre WM e WR. A curva de ganho otimizada
para a inteligibilidade apresenta curva de ganho deslocada para a esquerda e com
parametro de suavizagdo menor. No entanto, € importante ressaltar que, ao maximizar
a qualidade, muitas vezes podem ocorrer melhorias no desempenho da inteligibilidade,
mas o contrario nem sempre é verdadeiro.

Além disso, constatou-se que, quando ajustada corretamente, é possivel encon-
trar uma configuracdo 6tima de CM para cada especificacdo de ruido e SNR. Porém,
quando configurada com os valores de y e y da CM 6tima global, demonstrou um
desempenho consistente, independentemente do nivel de SNR e do tipo de ruido, re-
sultando na possibilidade de utilizacdo de um par de parametros unico para as diversas
situacdes sem perda significativa de desempenho.

Finalmente, também observou-se que o efeito do ruido nas regiées que contém
vogais é diferente das regides que contém consoantes. As consoantes sao mais afe-
tadas pela contaminacao de ruido. Porém, a dificuldade na separacao de trechos de
vogais e consoantes ao longo do sinal de fala pode tornar desafiadora a implementacgéao
pratica de estratégias de filtragens para cada regido separadamente, sem a evidéncia
de aumentos significativos de qualidade ou inteligibilidade.
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APENDICE A — MANUAL DO USUARIO PARA A INTERFACE
DE APRENDIZAGEM DE MASCARAS DE TEMPO-FREQUENCIA

Este apéndice tem como objetivo apresentar uma interface grafica para auxiliar
a analise e comparagao de mascaras tempo frequéncia.

A.1 FUNCIONALIDADES

A interface de aprendizado de mascaras tempo-frequéncia € composta por trés
painéis principais, cada um com uma funcionalidade especifica: Entrada de Dados,
Selecédo de Mascaras e Andlise e Avaliagdo. Esses painéis possibilitam um procedi-
mento simplificado para a analise e comparagao entre mascaras tempo frequéncia. De
forma secundaria a interface também pode ser utilizada como ferramenta de ensino e
aprendizagem.

O painel de Entrada de Dados (Figura A.1) tem como principal funcionalidade
permitir ao usuario carregar sinais de audio de interesse (fala e ruido) e contaminar
o sinal de fala com o nivel de ruido desejado. E possivel ouvir o audio resultante da
contaminacéao da fala, com a propor¢ao selecionada no nivel de SNR. Essa funcionali-
dade permite ao usuario experimentar diferentes tipos de ruido e em varios niveis de
SNR, a fim de compreender os efeitos causados pela contaminagéo sobre o sinal de
fala original.

Ao clicar no botao 'Fala’, é apresentada uma janela que permite ao usuario
inserir a fala de seu interesse, como visto na Figura A.2. De maneira similar, o botéo
'Ruido’ tem o mesmo efeito ao ser acionado. Esse recurso € util para personalizar
a entrada de dados e experimentar diferentes tipos de fala e ruido no processo de
contaminagao sonora.

No mesmo painel, também séo encontrados botbes que permitem ao usuario
ouvir o audio de fala selecionado contaminado com o nivel de SNR determinado pelo
botdo de controle deslizante. Os botdes de alto-falantes e apresentagao grafica dos
sinais sdo habilitados somente apo6s a carga dos sinais e a cada definicao de nivel de
SNR, como pode ser observado na Figura A.3. Esses recursos permitem que o usuario
escute e visualize a fala contaminada de forma mais clara, o que é fundamental para o
processo de aprendizado da técnica de mascara tempo frequéncia.
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Figura A.1 — Entrada de dados
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Figura A.2 — Selecdo da fala de interesse
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Figura A.3 — Fala e ruido carregados
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O segundo painel, Selecao de Mascaras (Figura A.4) tem como objetivo permitir
a selecao de diferentes tipos de mascaras, possibilitando configura-las (quando houver
parametros) de acordo com o interesse. Essa funcionalidade € importante para permitir
que o usuario escolha a mascara mais adequada para sua aplicacao especifica e ajuste
os parametros relevantes de acordo com suas necessidades.

Figura A.4 — Seleg&o de mascaras
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A seguir, sdo apresentadas as telas que mostram as mascaras disponiveis para
selecdo, juntamente com um grafico em tempo real da configuragcéo, a equacao mate-
matica correspondente e uma breve descricdo. Essas informacdes sdo uteis para que
0 usuario possa visualizar as caracteristicas de cada mascara e escolher a que melhor
se adequa a sua aplicacao. O grafico em tempo real também ajuda o usuério a enten-
der como os parametros afetam a forma da mascara e a tomar decisdes informadas
sobre a configuracdo adequada.
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Figura A.5 — Tela de selegdo de mascaras
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Figura A.7 — Tela de selecdo da mascara Wiener
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Figura A.8 — Tela da selegdo de mascara WR
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Figura A.9 — Tela de selecdo da mascara WP
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Figura A.10 — Tela de selegdo de mascaras CM
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Figura A.11 — Tela de selecdo de mascaras ACM
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o 04F , - AMascara Assimétrica Comformavel
pE / (ACM) possui definicdo puramente
{E 02t / heuristica. Ela foi criada para explorar o
maximo ganho da técnica mascara
0l—- tempo-frequéncia. Dentre as suas
vantagens estdo: (a) Configuracdes nao

220 10 0 10 20 simétricas; (b) Modelagem de todas as
SNR (dB) mascaras do estado da arte.

Apds selecionar a mascara desejada e clicar no botéo "Filtrar", a tela de selecao
é fechada e a filtragem do audio é realizada automaticamente. Os critérios objetivos
de qualidade e inteligibilidade resultantes, como Pesq e NCM, s&o exibidos na tela de
analise e avaliacao (Figura A.12). Nessa tela, o usuario pode ainda visualizar o audio
filtrado, ouvi-lo ou salva-lo para referéncia futura. Essa funcionalidade é essencial para
permitir que o usuario avalie a eficacia da filtragem e tome decisdes informadas sobre
o processamento adicional do audio.

Se o local de salvamento n&o for selecionado, um aviso informativo sera exibido
na tela, informando que nenhum arquivo foi salvo. Isso garantira que o usuario saiba
quando os dados foram salvos.
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Figura A.12 — Reproducéo do audio filtrado
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Figura A.14 — Salvar imagem
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Figura A.15 — Mensagem de caminho n&o selecionado
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A2 CONSIDERAGCOES FINAIS

dos.

Este manual foi elaborado com o objetivo de esclarecer as etapas do software
desenvolvido. Ele foi criado para documentar e explicar os procedimentos envolvi-
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