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RESUMO

O sistema auditivo humano € capaz de realizar diferentes tarefas que seriam Uteis em
aplicacOes de engenharia. Uma delas € a habilidade de separar fontes sonoras, permitindo a
um ouvinte “focar” uma Unica fonte sonora em um ambiente ruidoso. Grandes investimentos
tém sido feitos no desenvolvimento de tecnologias aplicadas ao reconhecimento de voz, por
meio de méquinas, em ambientes reais. Para isso, diferentes técnicas de processamento
computacional tém sido propostas para a reducéo do ruido ambiente e melhoramento do sinal
desgjado em ambiente acustico complexo (cocktail party). Essas técnicas séo motivadas pelo

modelo do sistema auditivo humano em suas diferentes fases.

Neste trabalho, desenvolvemos um algoritmo para melhorar o processamento de um
sinal de fala baseado no modelo auditivo binaural. Apos receber os sinais misturados, por dois
microfones, o algoritmo aumenta a inteligibilidade do sinal de maior energia de um dos
receptores. Utilizando dois oradores e considerando que cada um esta mais proximo de um
dos receptores, fizemos uso dos conceitos de inibicdo lateral e mascaramento binaural, para

recuperar o sinal de fala de maior energia de um dos receptores.

O algoritmo foi desenvolvido sob a plataforma matlab e comparado com um outro
sem a utilizagdo da inibicgo lateral na recuperagcdo do sinal desgado. Os resultados, avaliados
através do cdculo do erro relativo e da escdla MOS, mostraram que a utilizacdo da inibicdo
lateral na recuperacdo do sinal, melhora o erro relativo entre o sinal desgado e o sind

recuperado e consequentemente a qualidade do sinal recuperado.



ABSTRACT

The human hearing system is capable to accomplish different tasks that would be
useful in engineering applications. One of them is the ability to separate sound sources,
allowing the listener to "focus' a single sound source in a noisy environment. Great
investments have been made in the development of technologies applied to the voice
recognition by machines in real environment. For that, different techniques of processing
computational have been proposed, for reduction of the ambient noise and improvement of
the signal desired in complex acoustic environment (cocktail party). The model of the human

hearing system motivates those techniques in their different phases.

In this work, we developed an algorithm to improve the processing speech signal
based on the binaural hearing model. After receiving the mixed signals, for two microphones,
the algorithm increases the intelligibility of the signal of larger energy of one of the receivers.
Using two speakers and considering that each one is closer of one of the microphones, we
made use of the concepts of lateral inhibition and binaural masking, to recover the signal of

speech of larger energy of one of the receivers.

The agorithm was developed in platform matlab and it was compared with another
without use the lateral inhibition in the recovery of the desired signal. The results, appraised
through the calculation of the relative error and of the scale MOS, showed that the use of the
lateral inhibition in the recovery of the signal, improves the relative error between the desired

signal and the recovered signal and consequently the quality of the recovered signal.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sons se originam do movimento ou vibragdo de um objeto. Esses movimentos
causam variagdo na pressdo do ar e déo origens as ondas sonoras. Essas ondas vigjam através

do ar e sdo caracterizadas como um estimulo transmitido ao ouvido.

Quando desgjamos ouvir um som especifico em um ambiente qualquer, 0 som que
escutamos € formado pela mistura e reverberacdo do sina desgjado com outros sinais
acusticos (interferéncias). Estes sinais neste caso sdo indesgjaveis, principalmente quando
diminuem a qualidade e a inteligibilidade do sina que desgamos ouvir. O sistema auditivo
(SA) trata essa questdo de interferéncia, de forma automética, distinguindo cada som e
permitindo-nos atentar para 0 sinal de maior interesse. Essa capacidade humana de atentar
para um sina, mesmo estando em ambiente acUstico desfavoravel, tem levado os

pesquisadores ao estudo da psicoactstica’.

Além do interesse puramente cientifico, de como o SA humano é capaz de detectar e
separar fontes sonoras, diferentes aplicagdes tém se beneficiado com 0 estudo do SA,
especialmente as telecomunicagdes, onde as atuais tecnologias de telefonia celular nos
permitem acessar funcionalidades das operadoras por comando de voz. O problema é que o
sinal transmitido através de um aparelho celular ndo consiste apenas do sinal de voz desgjado,
mas também contém ruidos e reverberagdes. Para a remocdo dessas interferéncias diversos
algoritmos tém sido desenvolvidos e o conhecimento do sistema binaural tem melhorado a
qualidade desses algoritmos.

Durante as Ultimas décadas, a andlise da cena auditiva tem sido estuda através de um

ambiente denominado cocktail party: em uma sala existem muitas fontes sonoras misturadas e

! Estudo da percepcéo dos sons pel o ser humano, que visa buscar solugdes para os problemas mais diversos
relacionados aaudicdo humana.



reverberadas. vozes, misica, ruido de ar-condicionado, etc. A tarefa € separar uma ou mais
fontes sonoras e melhorar sua inteligibilidade, tendo conhecimento apenas da mistura dos

snas.

Diversos autores tém proposto solucfes para este problema. Alguns utilizam um Unico
canal de entrada (sistema monaural), enquanto outros utilizam dois ou mais canais de entrada
[1]. Algumas destas solucdes envolvem o uso de caracteristicas psicoacusticas do SA [2,3] e
da harmonicidade da fala humana, através da extragdo da freqiéncia fundamental [4,5], por

algoritmo tipo subtrativo [6], ou através da analise de componentes independentes (ICA)[3,7].

Neste trabalho, propomos um agoritmo simples que imita 0 SA na extragéo do sinal
de maior energia de um dos receptores, a partir de uma mistura de dois sinais de fala. Para
tanto, fizemos uso de um sistema binaural (dois canais de entrada), e de duas caracteristicas
psicoacusticas (inibicdo lateral e mascaramento binaural) do SA. Embora tenhamos utilizado
somente misturas com dois sinais de fala, o algoritmo pode ser utilizado com misturas de
V&ios sinais, uma vez que a inibicdo lateral enfatiza somente o sina de maior energia em
cada receptor. O algoritmo foi desenvolvido em plataforma MATLAB e os resultados
experimentais foram avaliados de duas maneiras: atraves de medida objetiva - cdculo do erro
relativo e através de medida subjetiva — onde dez ouvintes, utilizando a escala MOS (Mean

Opinion Score), qualificaram o sinal.

Como estamos trabalhando com andlise de cena auditiva ndo podemos deixar de
mencionar o cocktail party que talvez sgja o problema mais conhecido no estudo do sistema

auditivo.

1.1 COCKTAIL PARTY

O cocktail party pode ser entendido como um ambiente que enfatiza o estudo da
capacidade seletiva do ser humano em se fixar em um Unico sinal sonoro, mesmo estando em
um local onde varios outros sinais estejam ocorrendo simultaneamente. Este estudo da énfase
a um vasto e complexo quebra-cabega, que tem sido montado com a intencéo de explicar a

interacdo entre o sinal sonoro, o sistema auditivo e o cortex cerebral.



Existem pelo menos dois problemas que envolvem o estudo do cocktail party.

Primeiro, as misturas que chegam ao ouvido sdo versdes reverberadas das

fontes originais.

Segundo, a resposta a0 impulso de um ambiente muda de acordo com
parémetros tais como a disposicdo dos moéveis, materia que formam as

paredes, temperatura, etc.

N&o é conhecido como os sinais reverberados e as diferentes respostas ao impulso dos
ambientes sdo combinados no cérebro, por isso diferentes pesquisas tém sido realizadas com o

objetivo de apresentar uma solucdo satisfatéria para o problema do cocktail party.

1.2 ESTADO DA ARTE

Quando olhamos para o sistema auditivo na sua funcionalidade, podemos identificalo
como uma maguina de separar sons [1]. Esta méquina pode ser andisada sob duas
perspectivas. monaural — utiliza somente um canal de entrada e binaural — utiliza dois canais
de aquisicdo. Ao analisar essas perspectivas, 0s pesquisadores fazem uso da harmonicidade
caracteristica da fala humana, através da extragdo da frequéncia fundamental por agoritmo

tipo subtrativo [6] ou através da analise de componentes independentes [ 3]

Com o0 desgo de chegar aos mesmos resultados obtidos pelo aparelho auditivo
(separacao e identificacdo de uma fonte sonora), foram realizados estudos do funcionamento
da coclea que € responsavel, em grande parte, pela nossa capacidade de identificar e separar
sons.Os resultados destes estudos revelaram que essa capacidade esta relacionada a nossa
habilidade em identificar a freqiéncia fundamental de cada sinal. Fletcher [8], ao readlizar seus
experimentos, chegou aconclusdo que o sistema auditivo periférico comportava-se como um
banco de filtro passa-faixa com sobreposicdo de bandas, onde a membrana basilar (MB)
fornece a base para este filtro. Cada parte da MB responde a uma faixa limitada de freqiéncia

(filtro), onde o ponto de excitagdo maxima corresponde afregiéncia central deste filtro.



Um método muito utilizado na andlise monaura é o de algoritmo tipo subtrativo que
se constitui um mecanismo tradicional para remocao de ruidos estacionarios em sistemas de
um Unico canal de entrada. Embora sga um mecanismo simples e computaciona mente
eficiente, ele introduz no sinadl melhorado um ruido residual. Para reduzir os efeitos desse
ruido, vérios trabalhos foram propostos. Alguns trabalhos incorporaram o modelo auditivo,
explorando a caracteristica do limiar de audibilidade [9,10]. Em seu trabalho, Virag [6]
incorporou 0 modelo psicoacustico ao algoritmo de subtracdo espectral para reduzir o efeito
do ruido residual. Ela realizou varios testes com diferentes tipos de ruidos e seus resultados

diminuiram o ruido residua e mantiveram a distor¢do da fala em um nivel aceitavel.

No processamento binaural, os diferentes métodos sdo em geral bastante similares.
Primeiramente eles fazem um processamento periférico para cada sinal de entrada (divisdo em
sub-bandas), para em seguida ocorrer ainteracdo binaural entre os sinais dos dois receptores.
O sistema de audicdo binaural facilita nossa capacidade de localizar, separar e identificar
fontes sonoras devido & diferencas interaurais existentes entre 0os sons que chegam aos

ouvidos.

Nakatani et al. [11] desenvolveram um sistema binaural de separacdo de feixes de fala,
baseado na estrutura harmonica dos sinais. Primeiro eles extrairam os fragmentos harmonicos
e seguida agruparam os fragmentos de acordo com a direcéo da fonte e a continuidade da
fregliéncia fundamental. A direcdo foi obtida através do calculo da diferenca de fase (IPD) e
da diferenca de intensidade interaural (I1D) entre as harménicas correspondentes dos dois

canais de entrada.

Em [3], Barros e et al, utilizaram Andlise de Componentes |ndependentes, associado
a0 mascaramento auditivo e a filtros adaptativos para melhorar o sinal de fala embutido em
uma ambiente ruidoso. Seu algoritmo baseou-se no conceito de harmonicidade da voz e a
partir da determinacéo da frequéncia fundamental (f;)) do sinal de entrada, eles usaram um
filtro adaptativo centrado em §, e suas harmbnicas. ICA foi usado para separar 0s sinais que
formavam a mistura. Um médulo de decisio selecionou 0s componentes de maior energia do
receptor. Em [7] Barros e et al, utilizaram o0 mesmo principio de [3] para obter sinais de um

ambiente com reverberacdo. Neste artigo os autores realizaram dois tipos de simulagdes para



obter o sinal de maior energia dos canais de entrada. Uma foi a simulagdo computacional da
mistura e a outra foi a aquisicdo de sinal em ambiente real. Os resultados foram avaliados

através da escala MOS.

Aoki, e et al [2] desenvolveram um método binaura para separar um sina de fala
desgjado de sons concorrentes, baseado na amplitude e fase do sinal de entrada. O método
recebeu 0 nome de SAFIA (Sound Source Segregation Based on Estimating Incident Angle of
each Frequency Component of Input Signals Acquired by Multiple Microphones). Nele os
sinais recebidos por dois microfones foram transformados do dominio do tempo para o
dominio da freqliéncia pela Transformada Discreta de Fourier (FDT). Para cada componente
de frequéncia foi calculada a diferenca de amplitude e fase entre os receptores. Essa diferenca
foi utilizada para determinar qual o componente de freqiiéncia vem da direcdo desgjada e para
reconstruir esses componentes como o sina da fonte original. O resultados obtidos com o
SAFIA mostraram que a melhor freqliéncia para diminuir a sobreposicéo dos sinais de entrada
foi de 10 Hz.

Quando comparamos os dois métodos —monaural e binaural, verificamos que o
monaural € restrito em aplicacdes de ambiente real e que 0 método binaural € mais promissor
uma vez que disponibiliza mais informacéo sobre 0 sinal desgjado e sobre o ruido, através das

amostragens col etadas simultaneamente em diferentes pontos do ambiente.

1.3 DESCRICAO DO PROBLEMA

Imagine que vocé esta em uma sala onde duas pessoas estéo falando simultaneamente.

Vocé dispde dois microfones colocados em locais diferentes da sala. Os microfones ddo a
vocé duas gravacBes de sinais no tempo, que denotamos por X 1(t) e X t), sendo X1, e

X 2 as amplitudes e t um tempo determinado. Cada um dos sinais gravados é a somatdria
dos sinais de fala emitidos pelas duas pessoas, as quais denominamos de § e S Podemos

expressar esta situacdo sob a forma linear:



Xi=auSi+ares2
X2=azS1t+a»s: (1)

onde dij s30 parametros que dependem do ambiente e da distdncia dos microfones aos

oradores. A idéias é estimar S, e/ou S, usando somente os sinais gravados X1(t) e X 2(t) . A

equacdo (1) pode ser expressa em forma de matriz:
X=A*S 2

onde X corresponde as misturas, A representa a matriz de mistura, o * denota a

convolucao dos sinais de entradae S representa os sinais originais.

Xa(t)
SO @y
O \\\ ,/"D?
A P 9l
. -
\‘/
e S Xa(t)

Figura 1.1 — Aquisicdo dos sinais pelos receptores

Observando a figura 1.1, podemos considerar que: o individuo § estd mais préximo
do R, eo orador S, estéa mais proximo do R.. Neste caso, 0 sinal adquirido por R tera maior
nivel de energia da voz de S do que de $, ja com 0 R ocorrera o inverso. O objetivo €
recuperar o0 sinal de maior nivel de energia de um dos receptores. NOs consideramos gue 0s

sinais originais estéo separados no dominio da frequéncia, isto €, em uma certa banda de fr



freqliéncia do sina misturado, existe somente uma fonte de sinal. A idéa é que se duas

pessoas sao diferentes, a frequiéncia fundamental de suas vozes também sdo.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esta dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo fizemos uma répida
abordagem do problema e apresentamos nosso objetivo: separacéo do sinal de maior energia
de um receptor, a partir de uma mistura de sinais de fala. No capitulo dois, fazemos uma
rapida abordagem sobre o sistema auditivo, uma vez que a solugdo proposta esta intimamente
ligada as caracteristicas deste sistema. No terceiro capitulo descrevemos o algoritmo
desenvolvido em suas quatro partes. No capitulo quatro apresentamos os resultados para as
diversas simulagles redlizadas e no quinto capitulo fazemos a conclusdo do trabalho

desenvolvido.



CAPITULO 2

AUDIQ@O HUMANA, MASCARAMENTO AUDITIVO,
INIBICAO LATERAL

21SISTEMA AUDITIVO

A audicdo humana é formada por dois conjuntos idénticos e independentes (ouvidos),
situados na lateral da cabega, capazes de perceber variagdes de pressdo do ar de 20Hz a
20KHz, sendo mais sensiveis &s frequiéncias de 1kHz a 4kHz. A informagao recebida por cada
um dos ouvidos gjuda a separar e identificar uma fonte sonora através da diferenca de tempo
interaural (ITD) e da diferenca de intensidade interaural (11D). A diferenca binaural de tempo
e de intensidade é de milésimos de segundos, mas o cérebro detecta diferenca e descobre
a direcdo do som. Os niveis perceptiveis de um som sdo medidos em decibéis, a tabela 2.1
mostra alguns niveis gue variam de uma conversacdo normal até a sensacdo dolorosa causada

por um sinal sonoro.

Tabela 2.1 —relagdo dB versus efeitos auditivos

DECIBEIS |[EMISSOES E EFEITOS
50 Conversacdo normal
80 Ruido de tréfego intenso
100 Ruido de trens do metro
120 Sensacdo de desconforto
140 Sensacdo dolorosa

A funcdo do sistema auditivo é captar o estimulo externo (sinal aclstico) e transmiti-lo
a0 cérebro, onde sera feita a construcdo da imagem correspondente. O processo desde
recebimento do sinal aclstico até sua identificagdo no cérebro € feito através de uma

sequéncia de transformagdes de energia, iniciando pela sonora (som), passando pela mecanica



(vibragdo do timpano e ossiculos), hidraulica (movimento do liquido coclear) e finalizando

com a energia el étrica dos impul sos nervosos que chegam ao cérebro.

2.2ESTRUTURA DO SISTEMA AUDITIVO

A estrutura do ouvido, tanto pela sua complexidade, como pelo resultado operaciona é
um sistema perfeito, onde a energia acustica (ondas sonoras) € convertida em impulsos
elétricos que sdo transmitidos, através do nervo auditivo, para o cérebro. O ouvido € dividido

em trés partes. externo, médio, e interno, como mostra a figura 2.1.

Legenda

1. Orelha

2. Canal Auditivo | Ouvido Externo
3. Timpano

4., Ossiculos Ouvido Médio

5. Canais Semi-Circulares

6. Nervo Auditivo

7. Coclea Ouvido Interno
8. Trompa de Eustaquio

Ouvido Ouvido Ouvido
Externo Médio Interno

Figura 2.1 — Estrutura do ouvido

2.21 0 OUVIDO EXTERNO

O ouvido externo é composto pela orelha (a parte visivel do sistema auditivo), e pelo
canal auditivo. A orelha captura os sons e gjuda na localizagdo sonora, sendo mais sensivel a
sons que vém da frente do ouvinte [1,8]. O cana auditivo é um tubo que tem uma de suas
cavidades aberta para 0 meio externo e a outra fechada pela membrana timpanica, servindo

como um guiado sinal até a o ouvido médio.



A funcdo do ouvido externo € capturar 0 som ambiente e encaminh&-lo até o timpano,
uma membrana fina e elastica que faz a separacdo entre o ouvido externo e o ouvido médio,
cujas vibragOes, transformacdo da energia sonoras em mecanica, sd0 equivaentes as

freqliéncias do sinal recebido.

2.220 OUVIDO MEDIO

O ouvido médio é formado por um conjunto de trés ossiculos méveis, que transmitem
a energia aplicada no timpano, para a coclea. Estes ossiculos, denominados de martelo,
bigorna e estribo, agem como um amplificador do sinal recebido transmitindo as vibragdes do
timpano para a janela oval a entrada da coclea. As fungdes do ouvido médio podem ser

caracterizadas como:
1) transmitir os movimentos do timpano - realizado através dos ossicul os;

2) proteger o sistema auditivo dos efeitos danosos de sons muito altos — realizado pelo
musculo do estribo, esta protecdo aumenta a rigidez da cadeia ossicular, protegendo o ouvido

de sons muito intensos.

2.2.3 0 OUVIDO INTERNO

O ouvido interno, também chamado de labirinto, é formado por escavacfes no 0sso
temporal, revestidas por membranas e preenchidas por liquido. Neste ouvido, encontra-se a
parte mais importante do ouvido periférico (entre o pavilh&o auditivo e o nervo auditivo), um
orgdo em forma de caracol chamado de cdclea, responsavel em grande parte pela nossa
capacidade de diferenciar e interpretar sons. A coclea € um tubo dividido em trés partes e
enrolado em torno de uma area central, o modiolo. As trés partes que a constituem
denominam-se: escala vestibular, escala média e escala timpanica. A escala vestibular e a
timpanica comunicam-se no apice da coclea por um orificio chamado de helicotrema e sdo
preenchidas por um liquido denominado de perilinfa. As vibragdes sonoras que atingem a

janela oval, através do estribo, criam uma onda de propagacdo na perilinfa da escaa



vestibular que, através do helicotrema, continua a se propagar na escala timpanica até ser
dissipada na janela redonda. A escala média € separada da escala vestibular por uma
membrana delgada chamada de “Membrana de Reissner” e da escala timpanica pela

membrana basilar (MB) sobre a qual encontra-se 0 “ Org&o de Corti” .

224 MEMBRANA BASILAR

A MB é uma fina membrana que transforma movimentos mecanicos em estimulos
Nervosos, 0s quais sao transmitidos ao cérebro. A MB tem dimensdes diferentes ao longo da
coclea, sendo mais estreita e rigida na base e tornando-se gradualmente mais larga e flexivel.
Devido a essas caracteristicas, quando a MB esta exposta & ondas de propagagdo da perilinfa,
ela vibra em resposta a excitagdo das diferentes freqiéncias, apresentando pontos de maior
vibrac&o, que correspondem a picos dentro de um espectro de freqiéncia. Altas freqliéncias
produzem um desdocamento méximo na base da cdclea, enquanto baixas frequéncias
produzem um padréo de excitacéo que se desloca ao longo da membrana. A frequiéncia de um
sinal gue causa 0 maximo deslocamento em um determinado ponto da membrana € chamado
de Frequéncia Central (CF).

A vibracio da MB estimula as células ciliares do Orgdo de Corti que estdo dispostas
ao longo de toda a coclea, sendo divididas em externas e internas. As células ciliares estédo em
contato com a membrana tectorial onde encontramos as terminagbes nervosas que irdo
transformar 0 movimento das células ciliares em impulsos elétricos. Estes impulsos séo
transmitidos, através dos nervos auditivos, para o cortex cerebral - que fara a interpretacéo
dos sons.

Ao deslocar-se para cada componente de freqiiéncia do som que chega ao ouvido, com
espal hamentos em torno de um ponto central, a MB faz com que duas componentes proximas

possam ou ndo ser ouvidas, é o que chamamos de mascaramento.



2.3MASCARAMENTO

O mascaramento € provavel mente o fendmeno mais pesquisado na audicdo. Na pratica
€ definido pela American Standards Association (ASA), como a quantidade (medida em dB’s)
ou 0 processo pelo qual o limiar de audibilidade de um som é elevado pela presenca de outro

som (ver em http://www.minidisc.org/MaskingPaper.html).

O mascaramento auditivo pode ser dividido em dois tipos. mascaramento em
freqiiéncia e mascaramento temporal. Mascaramento em fregiiéncia € um fenbmeno do
dominio da freqiéncia que nos diz que quando dois sinais estdo préoximos em frequéncia, o
sinal de menor intensidade é mascarado pelo de maior intensidade, ou sgja: dispdem-se de um
sina A com uma frequiéncia de 1000 Hz e um sinal B com fregiéncia de 1100 Hz e 18 dB
abaixo do anterior, o sina B ndo pode ser ouvido porgue esta proximo em fregiiéncia de um
som mais forte. Ja 0 mascaramento temporal ocorre antes e depois de um som forte. Quando
um som é mascarado depois de um som mais forte, ele é chamado pés-mascaramento, e se
mascarado antes o efeito € chamado pré-mascaramento. O pré-mascaramento ocorre por um
curto momento (20 ms). O pés-mascaramento tem efeito de até 200 ms. O efeito do
mascaramento tempora € atribuido a natureza ressonante da MB que ndo pode comegar ou
deixar de vibrar instantaneamente [12]. O fendbmeno de mascaramento esta associado ao

limiar de audibilidade, que faz arelagdo entre o nivel e a fregliéncia do sinal analisado.

23.1LIMIAR DE AUDIBILIDADE

Os humanos podem ouvir uma faixa de freqiiéncia que varia de 20 a 20KHz, mas isso
ndo que dizer que podem ouvir todas as frequiéncias da mesma maneira. Baseado no nivel do
sinal e na frequéncia, foi criada a curva de audibilidade. Este limiar de audibilidade ndo é o

mesmo de pessoa para pessoa e, além disso, muda com aidade.
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Figura2.2 — Curvacaracteristicado Limiar de Audibilidade Humano

2.4 INIBICAO LATERAL (IL)

Inibicdo Lateral é processo no qual uma estrutura neuronal salienta uma resposta forte
em um conjunto de neurénios espacialmente organizados, inibindo os neurdnios adjacentes.
Sabe-se que uma rede deste tipo existe no sistema visual para detectar transicbes de
intensidade luminosa numa imagem. Acredita-se que um esquema idéntico exista também no
SA, onde a IL seria usada para melhorar a seletividade de frequéncia, que é largamente
determinada na coclea, funcionando como um processo de “sintonia fina’ na determinacéo da
frequiéncia desgada. Este processo de sintonia fina reduz a quantidade de informagdo enviada
para cortex cerebral, funcionando como um pré-processador que ira acentuar a diferenca entre
o sinal desgjado e o ruido [13,14].

25MASCARAMENTO BINAURAL

Mascaramento Binaural pode entendido como o mascaramento feito pelo cérebro,
utilizando as informagdes dos dois ouvidos. O processamento e 0 mapeamento do som no
cérebro ndo é conhecido mas, através de simulagBes redizadas, acreditase que o
mascaramento binaural ocorre quando a diferenca de fase ou intensidade do sinal desgjado
ndo é igua adiferenca de fase ou intensidade do ruido entre os ouvidos [8]. Tais diferencas

ocorrem em situacOes reais onde quando a fonte do sinal desgjado e a de ruido estéo



localizadas em posi¢Oes diferentes no espaco, como sugerido no Cocktail Party. A figura 2.3
ilustra algumas experiéncias realizadas com 0 mascaramento binaural. Para o caso (a), onde o
mesmo sinal e ruido séo aplicados em cada ouvido com a mesma fase e intensidade, o ouvinte
tem dificuldade em identificar o sinal desgjado. A mesma dificuldade ocorre quando os sinais
sdo aplicados em um so6 ouvido (c). Verificase, no entanto, que somente invertendo a fase do
sina desgjado, o ouvinte consegue identifica-lo (b). Da mesma forma, se o ruido for aplicado
nos dois ouvidos e o sinal desgjado em somente um, 0 ouvinte também consegue identificar o
sinal desgjado. Com isso observa-se que quando as relacdes entre os ouvidos (interaurais) séo
diferentes, um sinal é melhor bem identificado. Em nosso algoritmo este mascaramento foi
trabalhado através da diferenca de intensidade entre os sinais.

VW =28 AAAN
(B} Wy~ |
[

Figura 2.3 — llustragdo de duas situagcBes em que ocorre mascaramento binaural. Em (@) e () o ouvinte tem
dificuldade em identificar o sinal desejado, enquanto em (b) e (d) o ouvinte consegue identificar o sinal desejado,
porque arelagdo interaural do sinal desejado e do ruido entre os ouvidos é diferente.



CAPITULO 3

METODO

O agoritmo que desenvolvemos é bem simples e altamente motivado pela percepcdo
do sistema auditivo. Nosso objetivo € mehorar o sinal de fala de maior energia de duas
misturas convolutivas de duas fontes sonoras, adquiridas por dois microfones. Para atingir
esse objetivo desenvolvemos, em ambiente matlab, um agoritmo que foi subdividido em
quatro partes, como ilustrado na figura 3.1. Primeiramente criamos uma base de dados com
frases ditas por dois homens e duas mulheres. Em seguida essas frases foram misturadas e
convoluidas para smular uma aquisicdo real feita pela orelha externa. Como 0 SA humano é
formado por dois sistemas independentes e a atividade do ouvido interno se assemelha a um
banco de filtro passafaixa, utilizamos um filtro passafaixa para cada uma das misturas
captadas pelos receptores, decompondo cada um dos sinais de entrada em varias bandas,
usando [fy, 2fo,..., nfg] como freqUéncia central. Em seguida, utilizamos a caracteristica
psicoacustica de IL para acentuar a diferenca entre os sinais de maior energia em cada uma
das bandas. Os resultados obtidos com a IL foram utilizados como entrada do moédulo de
mascaramento binaural, o qual compara as bandas correspondentes, selecionando as bandas

de maior energia, para em seguida sintetizé-|as em novo vetor que contera o sinal recuperado.
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Figura 3.1 - Diagrama em bloco do algoritmo desenvolvido. Primeiro os sinais recebidos pelos microfones sdo
processados por um banco de filtro passa-faixa. Em seguida a inibi¢cdo lateral encontra os sinais de maior nivel

de energia em cada banda, para finalmente o médulo de mascaramento recuperar o sinal desejado.

3.1 Basede Dados e Mistura dos Sinais

A base de dados utilizada neste trabalho foi formada por textos em portugués gravados
separadamente em ambiente fechado, com pouco ruido e obtidos a partir de quatro locutores,
sendo dois homens e duas mulheres. Os sinais de audio foram gravados com o programa Nero
wave editor, utilizando um microfone de eletreto conectado a um computador Pentium 111,
processador de 1GHz. Os sinais foram gravados utilizando 16 bits por amostra, frequiiéncia de

amostragem de 8kHz e extensdo tipo .wave. Quatro tipos de misturas foram realizadas com os



sinais da base de dados, para a combinacdo dos sinais homem x homem, homem x mulher e
mulher x mulher.

Observando o desenho da figura 1.1, consideramos duas fontes de sinais no tempo t,
onde os snas originais S=[S1(t),S2At)]", chegam em dois receptores

x(t)=[x1(k),x AK)]", cujos sinais correspondem a combinagéo reverberada das fontes

originais.
X(t) = OH( )s(t+t )dt 3)

H modela areverberacio e a mistura dos sinais.

Para simular uma mistura instantdnea, onde os sinais transmitidos chegam
simultaneamente nos receptores, nds adicionamos 0s sinais originais atraves de uma matriz de

mistura:
x(t) = As(t), 4

A | corresponde a matriz de mistura, S(t) corresponde ao sinal de entrada e X(t) sdo os

sinais dos receptores.

Em outra simulacéo realizada, procuramos verificar o desempenho do algoritmo em
relacdo a sinais atrasados, desta forma, introduzimos dois tipos atrasos que chamamos de
curto e longo. Para 0 atraso curto retardamos um sinal em relagdo ao outro de 5ms, ou sgja, S
atinge R 5ms apds S e da mesma forma S atinge Ry 5ms apés S A simulagdo do atraso
longo, 30ms, foi semelhante a0 atraso curto. No matlab estes atrasos foram conseguidos
através da insercéo de uma matriz de zeros, que para 0 atraso curto correspondeu a uma
matriz de 40 pontos e para 0 atraso longo uma matriz de 240 pontos, uma vez que nossa

freqliéncia de amostragem € de 8k Hz. Assim em cada receptor teremos.



x(t) = H(®)* (1), (5)

onde H modela o atraso entre os sinaise * representa a convolucao.

A Ultima mistura redlizada, teve como objetivo simular um ambiente real. Em um
ambiente real acontece um fendbmeno chamado de reverberacdo, que é formado pela
sobreposicdo de ecos. Esses ecos acontecem porque o sinal transmitido € refletido pelas
superficies que compdem o ambiente. Dessa forma o sinal que chega em nossos ouvidos ndo €
formado unicamente pelo som transmitido por uma fonte original, mas é composto pelas
diferentes reflexdes sofridas por este sinal, somado as reflexdes de outras fontes existentes.
Todas essas reflexdes podem ser caracterizadas pela resposta do ambiente a um impulso.
Assim, para smular um ambiente real, nés utilizamos um algoritmo que gera a resposta ao

impulso de uma sala e convoluimos esta resposta com os sinais originais de cada orador.
x(t) = H(t)*s(t), (6)

onde H , corresponde a resposta ao impulso dasalae o * equivale a convolucéo.

3.2 Banco de Filtros

O sistema auditivo periférico comporta-se como um banco de filtro passa faixa , com
sobreposi¢ao das bandas. A membrana basilar fornece a base para esse filtro, onde cada ponto

desta membrana corresponde a uma freqtiéncia central diferente [12].

Baseado nessa caracteristica do ouvido periférico, dividimos os sinais dos receptores,

conforme figura 3.2, usamos um banco de filtro passa-faixa f (t) centrado na frequéncia
fundamental fo e suas harmédnicas, de onde obtivemos valores intermediarios | ik(t) que

sio X(t) filtrado entorno da fregiiénciade K fo(t),(k=1,2,...N) .



Figura 3.2 — Filtragem dos sinais misturados em n bandas.

j k(t)= & (tk)x(t)dt @

onde N é o ndmero de harmodnicas de também de subbandas.

O filtro utilizado para dividir Xi(t) em 72 bandas foi o Butterworth com frequéncia

fo de 25Hz.

3.3 Inibicéo Lateral

O médulo de IL foi usado para acentuar a diferenca entre os sinais contidos na mesma
banda. O agoritmo desenvolvido para este modulo faz uma varredura em cada banda de
freqiéncia, através da funcdo argmax, procurando em ordem decrescente, os Sinais de maior
nivel de energia Uma vez encontrado este sinal, seus vizinhos imediatos, da direita e

esquerda, sdo zerados (inibidos). Apos encontrar todos 0s sinais de maior energia, a banda &

agora definida por V (t) O objetivo da inibicdo lateral é minimizar a sobreposicdo de

sinais. A figura 3.3 exemplifica o que foi dito.
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Figura 3.3 — Inibicdo lateral. (a) Sinal do receptor dividido em n bandas; (b) banda do sinal; (c) Sinal ap6s

utilizar ainibicdo lateral.



3.4 Mascaramento Binaural

O dltimo mddulo do sistema € responsavel por comparar o nivel de energia das bandas
correspondentes de cada sina de entrada. O médulo de mascaramento funciona como uma
chave liga/ dedliga que ir4 armazenar em um vetor, a banda de maior energia correspondente
ao receptor escolhido. Assim, se desegjamos recuperar 0 sinal de maior energia de Ry, 0
algoritmo verifica quais as bandas correspondentes a este receptor apresentam maior nivel de

energia, comparado com os sinais do R, ,conforme expressao abaixo.

Vi) s EWV w)>E(V 2(t))
D) = (10)

0 para os outros casos

onde E(.) é um envel ope estimador de energia, \ ]k(t) corresponde a banda selecionada,
g(t) € 0 vetor que armazena as amostras que formardo o sina recuperado. Para finaizar, as

bandas armazenadas em Q(t) sfo sintetizadas, formando o sinal recuperado.

y(t) = a gx(t) 1)
k=1



CAPITULO 4

RESULTADOSE DISCUSSAO

Neste capitulo apresentamos dois tipos de resultados. subjetivo e objetivo. Com estes
resultados avaliamos o desempenho do agoritmo proposto, mostrado na figura 3.1, em
relacdo a um algoritmo que ndo utiliza o modulo de inibicdo lateral, mostrado na figura 4.1.
As simulagdes foram modeladas conforme a figura 1.1, sendo realizadas quatro tipos
simulagdes (instantanea, com atraso curto, com atraso longo e com reverberagéo), utilizando a
combinagdo de quatro sinais (homem x homem, homem x mulher e mulher x mulher). A
tarefa foi melhorar o sinal de maior energia no receptor. O objetivo das simulacdes foi imitar
a situacdo onde um orador esta perto do ouvinte, mas ha alguma interferéncia de fundo
possivelmente causada por outros oradores. A figura 4.2 mostra um exemplo dos sinais de
fala originais, da mistura entre eles e os resultados obtidos dos algoritmos com inibicéo |ateral

e sem inibicdo lateral, 0 anexo A contém amostras de todas as simul agfes realizadas.

Os resultados subjetivos foram obtidos através da utilizacdo da escala MOS, tabela
4.1, para qudificar os sina recuperado. Esta qualificagdo foi feita por dez ouvintes, que
ouviram o sinal recuperado em média trés vezes antes de conceitua-lo, o anexo B contém a
tabelas com todos os valores atribuidos pelos ouvintes para as simulacfes. As tabelas de 4.2 a
4.9 mostram os valores obtidos para cada uma das misturas na comparacdo dos dois

algoritmos. com e sem inibicéo lateral.
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Figura4.1 - Diagrama em bloco do algoritmo que recupera o sinal original sem o mddulo de inibi¢do lateral.

Tabela4.1 — Referénciada escalaMOS

Qualidade do sinal Conceito
Excelente 5
Boa 4
Razoavel 3
Pobre 2
Ruim 1




o preiu

a) sinal de voz femininal

.2 (K]

¢) sinal de voz misturado

e) sinal de voz recuperado com IL

Fa—-r

g) sinal de voz recuperado sem IL

Figura 4.2 Amostragem dos sinais de fala originais, suas misturas e 0s sinais recuperados com e sem 0 médulo

deinibicéo lateral, para os dois receptores.
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d) sinal de voz misturado

f) sinal de voz recuperado com IL

h) sinal de voz recuperado sem IL



Os resultados objetivos foram obtidos através do cdlculo do erro relativo entre o sinal
desgjado e 0 sinal recuperado e entre 0 sinal desgjado e a misturados sinais, conforme equacao

e=1/pQ [(si-s3/s’ (11)

onde P é o tamanho dos sinais, S1é o sinal de entradae S2 éo sinal recuperado.

Tabela4.2 —Médiados ValoresMOS paraos Sinais Recuperados da Mistura I nstantanea

Homem x Homem | Homem x Mulher Mulher x Mulher
H1 H2 H1 M2 M1 M2
MEDIA MOS
COM IL 4.2 4 4.4 4.1 3,9 3,8
MEDIA MOS
SEM IL 4 3,7 4,2 4 3,8 3,8

Tabela4.3 — Tabelade Valores do Erro Relativo entre o Sinal Desejado e 0 Sinal Recuperado
daMisturalnstantanea

Homem x Homem | Homem x Mulher Mulher x Mulher
H1 H2 H1 M2 M1 M2
Erro Sinal
Recuperado | 0,1027 0,0936 0,1012 0,1090 0,0924 0,0908
com IL
Erro Sinal
Recuperado | 0,1817 0,1795 0,1674 0,2107 0,1803 0,1828
sem IL
Erro Sinal
Misturado 0,6516 0,5525 0,2898 1,2421 0,4569 0,7876




Tabela4.4 —Médiados Valores MOS para os Sinais Recuperados da Mistura com Atraso Curto

Homem x Homem | Homem x Mulher Mulher x Mulher
H1 H2 H1 M2 M1 M2
MEDIA MOS
COM IL 3,7 3,6 3,8 3,6 3,6 3,5
MEDIA MOS
SEM IL 3,6 3,5 3,7 3,7 3,5 3,5

Tabela4.5 — Tabelade Valores do Erro Relativo entre o Sinal Desejado e 0 Sinal Recuperado

daMisturacom Atraso Curto

Homem x Homem [ Homem x Mulher Mulher x Mulher
H1 H2 H1 M2 M1 M2
Erro Sinal
Recuperado | 0,1195 0,1031 0,1126 0,1298 0,1054 0,1039
com IL
Erro Sinal
Recuperado | 0,2214 0,2014 0,2101 0,2596 0,2116 0,2125
sem IL
Erro Sinal 0,6202 0,5525 0,2898 1,2416 0,4564 0,7875
Misturado

Tabela4.6 — Médiados valores MOS para os Sinais Recuperados da Mistura com Atraso Longo

Homem x Homem | Homem x Mulher Mulher x Mulher
H1 H2 H1 M2 M1 M2
MEDIA MOS
COM IL 3,6 3,4 3,5 3,3 3,2 3,1
MEDIA MOS
SEM IL 3,3 3,4 3,4 3,3 3,1 3,1




Tabela4.7 — Tabelade Valores do Erro Relativo entre o Sinal Desejado e 0 Sinal Recuperado

daMisturacom Atraso Longo

Homem x Homem | Homem x Mulher Mulher x Mulher
H1 H2 H1 M2 M1 M2
Erro Sinal
Recuperado | 0,1454 0,1059 0,1161 0,1373 0,1219 0,1073
com IL
Erro Sinal
Recuperado | 0,2937 0,2136 0,2187 0,2753 0,2489 0,2235
sem IL
Erro Sinal | 6438 | 0,5525 | 0,2898 | 1,2416 | 0,4523 | 0,7875
Misturado

Tabela4.8 — Média dos valores MOS para os Sinais Recuperados da Mistura com Reverberacéo

Homem x Homem | Homem x Mulher Mulher x Mulher
H1 H2 H M M1 M2
MEDIA MOS
COM IL 3,6 3,4 3,6 3,5 3,5 3,4
MEDIA MOS
SEM IL 3,5 3,4 3,3 3,2 3,3 3,4

Tabela4.9 — Tabelade Valores do Erro Relativo entre o Sinal Desejado e 0 Sinal Recuperado

da Mistura com Reverberacéo

Homem x Homem [ Homem x Mulher Mulher x Mulher
H1 H2 H M M1 M2
Erro Sinal
Recuperado | 0,3001 0,2486 0,3145 0,2716 0,3417 0,3240
com IL
Erro Sinal
Recuperado | 0,8426 0,4334 0,6922 0,5763 0,6648 0,5162
sem IL
Erro Sinal 1,3444 2,0160 1,0643 3,7257 1,5579 1,2134
Misturado

4.3 DISCUSSAO



A separacdo de sinais de um ambiente como o cocktail party, ndo é uma tarefa muito
facil, principalmente quando se desga trabalhar em ambiente real. Isto ocorre devido a
dificuldade em criar algoritmos que se adaptem a qualquer ambiente, uma vez que a
reverberacdo e a resposta ao impulso, caracteristicas de um ambiente real, variam de acordo
com o ambiente. Observando esta dificuldade, nos espelhamos no sistema auditivo e
utilizando as caracteristicas psicoacusticas de inibicdo latera e mascaramento binaura
desenvolvemos um algoritmo que imita 0 SA na selecéo do sinal de maior energia de um dos

receptores.

Durante a execucao deste trabalho varias simulagdes foram realizadas, cujos registros
encontram-se nos apéndices A,B e C. Observando somente apéndice A, fica dificil perceber o
melhoramento obtido com o algoritmo que utiliza inibicdo lateral em relagdo ao outro. Os
resultados mostram que para as duas simulagbes (com e sem inibicdo lateral), os sinais
recuperados sdo bastante semelhantes ao sinal original, ou sgja, ndo € possivel perceber quédo
mais préximo do sinal original conseguimos chegar utilizando a combinac&o: inibicdo lateral
e mascaramento binaural. Esse melhoramento no sina de saida pode ser percebido quando
submetemos os resultados a percepcao auditiva. O apéndice B e astabelas 4.2, 4.4, 4.6 e 4.8
mostram os valores atribuidos por 10 ouvintes na avaliagdo dos resultados. Observando o
grafico do apéndice B, criado a partir da média dos valores dados pelos ouvintes, podemos
perceber que o algoritmo que utilizou a inibicdo lateral como pré-processamnto, obteve
melhor desempenho na recuperagdo do sinal original. Para validar ainda mais o algoritmo
proposto, calculamos o erro relativo entre o sinal original e os sinais recuperados. Os valores
obtidos nesse calculo, mostrados no apéndice C, confirmam que o resultado obtido com o
algoritmo que utilizou a caracteristica psicoacUstica de inibicdo lateral possui menor erro
relativo, isto é, esta mais proximo do sinal desgjado.

Quando verificamos o desempenho do agoritmo que utiliza somente 0 mascaramento
binaural pudemos observar que as maiores perdas ocorrem quando o sinal original esta sujeito
a atrasos e principa mente reverberagtes, 0 que também pode ser visto nos trabahos [2], [3],
[5], [10Q], [17], [30] e [32]. Pudemos observar também que quando o sinal esta sujeito a
reverberacdo, junto ao sinal recuperado percebe-se um som como de um grilo causado pelo

ruido que ndo foi removido totalmente ou o suficiente para ndo ser percebido na saida. Esse



problema, também conhecido como “ALIAS’, ocorre devido a dificuldade em separar sinais
proximos em frequiéncia. Para eliminar esse problema, introduzimos ainibicéo lateral em cada
uma das bandas obtidas com filtro passa-faixa. Como a IL elimina os vizinhos mais proximos
do sinal de maior energia, ocorre um distanciamento entre as fregiiéncias e consegiientemente
diminui o efeito de ALIAS.

Além da inibicdo lateral, deve-se dar atencdo especial aos filtros passa-faixa que
provocara um som distorcido quanto maior for a diferenca entre as freqiiéncias centrais. 1sso
ocorre devido afalta de continuidade do sinal, ou sgja, quanto menor o nimero de amostras
pior serd a qualidade do sina recuperado. Em seu trabalho Aoki, et al. [2], conclui que
trabalhando com freqliéncia central de 10Hz, consegue-se melhor resultado na recuperagéo do
sina. A dificuldade em usar frequéncias de resolucdo muito baixas para a recuperacdo de
sinais € que apesar de obtermos melhores resultados, perdemos no tempo de processamento

computaciona o que inviabiliza tais agoritmos para trabalharem em tempo real.

CAPITULO5



CONCLUSAO

A busca por sistemas de identificacdo mais perfeitos, que possam trabalhar em
gualguer ambiente e em tempo real, tem direcionado os pesquisadores ao estudo do sistema
auditivo, tendo como objetivo sua simulacdo computacional, uma vez que através deste

sistema conseguimos identificar e localizar uma fonte sonora misturada a outras.

O objetivo deste trabalho foi melhorar o sinal de fala de maior energia de um dos
receptores, através da reducéo do ruido. A reducdo de ruido em sina de fala é uma linha de
pesquisa bastante explorada que encontra em tel ecomunicacfes sua principa area de atuagéo,
cujo objetivo é uma comunicacdo em tempo real com o minimo de ruido possivel. Ja existem
sistemas que realizam tais tarefas, como os utilizados pela telefonia mével, onde é possivel ao
cliente escolher, através do comando de voz, algumas opgdes no menu de atendimento ao
cliente. Mas este sistema, por exemplo, ndo funciona adequadamente quando existem véarias
fontes de sinais simultaneas, sendo necessario um melhor tratamento do sinal coletado para

eliminar os sinais indesgaveis.

Nesta dissertacéo apresentamos um agoritmo gue a partir da mistura de dois sinais de
fala, melhora o sinal de maior energia de um dos receptores, através da utilizacdo de duas
caracteristicas psicoacusticas: inibicao lateral e mascaramento binaural. A inibicéo lateral foi
usada para reduzir o ruido do sina de saida, funcionando como um pré-processador do sinal

que serd analisado pelo sistema de deciso, que neste trabalho € 0 mascaramento binaural, .

Varias smulagbes foram redlizadas utilizando mistura de vozes masculinas e
femininas em quatro tipos de situagdes: mistura instanténea, mistura com atraso curto e com
atraso longo e mistura com reverberacdo. Estas ssimulacbes foram realizadas em ambiente
matlab e os resultados foram comparados com os resultados obtidos por um modelo
convencional que utiliza somente 0 mascaramento binaural. Em todas as simulacdes
realizadas verificamos que o agoritmo proposto obteve melhor desempenho tanto nos
resultados subjetivos quanto nos objetivos, comprovando a eficiéncia do algoritmo proposto.



Por ser um algoritmo simples, de rapido processamento e por apresentar bons
resultados, ele pode ser implementado, em trabalhos futuros, para operar em tempo real
podendo ser acoplado como modulo de reducéo de ruido em sistemas de reconhecimento de
fala on line e também em sistemas que integram visdo e audicdo. Novos testes também podem
ser feitos na busca do melhoramento deste algoritmo, como: utilizar um filtro adaptativo e

aumentar o nUmero de inibi¢des realizadas em cada banda do filtro passa-faixa.



APENDICE A

AMOSTRASDOS SINAISUTILIZADOSE
RECUPERADOS

As figuras a seguir sdo amostras dos sinais utilizados e recuperados em cada uma das

misturas realizadas.



MISTURA INSTANTANEA: HOMEM X HOMEM

a) sinal de voz masculinal

¢) sinal de voz misturado

e) sinal de voz recuperado com IL

R

g) sinal de voz recuperado sem IL

" .
T2 (]

b) sinal de voz masculina2

d) sinal devozm

isturado

f) sinal de voz recuperado com IL

o

h) sinal de voz recuperado sem IL

Figura A.1 — Mistura dos Sinais Homem x Homem Utilizando Mistura Instantanea




MISTURA INSTANTANEA: HOMEM X MULHER

a) sinal de voz masculina

¢) sinal de voz misturado

€) sinal de voz recuperado com IL

g) sinal de voz recuperado sem |L

b) sinal de voz feminina

d) sinal de voz misturado

i) —

f) sinal de voz recuperado com IL

h) sinal de voz recuperado sem IL

Figura A 2 —Misturados Sinais Homem x Mulher Utilizando Mistura | nstantanea.



MISTURA INSTANTANEA: MULHER X MULHER

a) sinal devoz femininal b) sinal de voz feminina2

T3 (] VB T8 = ‘o FEE T ) (]

¢) sinal de voz misturado d) sinal de voz misturado
€) sinal de voz recuperado com IL f) sinal de voz recuperado com IL
g) sinal de voz recuperado sem IL h) sinal de voz recuperado sem IL

Figura A 3 —Misturados Sinais Mulher x Mulher Utilizando Mistura Instantanea.



MISTURA COM ATRASO CURTO: HOMEM X HOMEM

1 IE] Ta TE TR 3 ] o3 na R nn 1
o ] ]

a) sinal de voz masculinal b) sinal de voz masculina2

¢) sinal de voz misturado d) sinal de voz misturado

Tevnp=aa] o e g ] =

€) sinal de voz recuperado com IL f) sinal de voz recuperado com IL

g) sinal de voz recuperado sem IL h) sinal de voz recuperado sem IL

Figura A 4 — Mistura dos Sinais Homem x Homem Utilizando Mistura com Atraso Curto.



MISTURA COM ATRASO CURTO: HOMEM X MULHER
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a) sinal de voz masculina b) sinal de voz feminina

¢) sinal de voz misturado d) sinal de voz misturado

€) sinal de voz recuperado com IL f) sinal de voz recuperado com IL
g) sinal de voz recuperado sem |L h) sinal de voz recuperado sem IL

Figura A 5—Misturados Sinais Homem x Mulher Utilizando Misturacom Atraso Curto.



MISTURA COM ATRASO CURTO: MULHER x MULHER
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a) sinal devoz femininal b) sinal de voz feminina2

] .2 (K] - c on ] T2 (] -
e ] - T e A

¢) sinal de voz misturado d) sinal de voz misturado

€) sinal de voz recuperado com IL f) sinal de voz recuperado com IL

g) sinal de voz recuperado sem IL h) sinal de voz recuperado sem IL

Figura A 6 — Misturados Sinais Mulher x Mulher Utilizando Mistura com Atraso Curto.



MISTURA COM ATRASO LONGO: HOMEM x HOMEM

a) sinal de voz masculinal h b)”si nall d;"\/olzli In;ascul ilna;

C) smal de vo; n"1|slturado | d)S| naJ dev:)z Imlsturado |
e) sinal devoz reCllJrl)erado c.om I.I-_ !- | If) sinlal d(lehv(:rl;l:u;erado com IL |
EE. |rr'|r\.-~|'l TE ) ":: I_I- EE' 0 T .---r:n|-| 3

g) sinal de voz recuperado sem IL h) sinal de voz recuperado sem IL

FiguraA 7 — Mistura dos Sinais Homem x Homem Utilizando Mistura com Atraso Longo.



MISTURA COM ATRASO LONGO: HOMEM x MULHER
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a) sinal de voz masculina b) sinal de voz feminina

¢) sinal de voz misturado d) sinal de voz misturado

tempalsl

ternpals]

€) sinal de voz recuperado com IL f) sinal de voz recuperado com IL

g) sinal de voz recuperado sem |L h) sinal de voz recuperado sem |L

Figura A 8 — Mistura dos Sinais Homem x Mulher Utilizando Mistura com Atraso Longo.



MISTURA COM ATRASO LONGO: MULHER x MULHER

] T2 (K] 3 ] = o FEE Y 1] on ]
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a) sinal devoz femininal b) sinal de voz feminina2

¢) sinal de voz misturado d) sinal de voz misturado
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€) sinal de voz recuperado com | L f) sinal de voz recuperado com IL

g) sinal de voz recuperado sem IL h) sinal de voz recuperado sem IL

FiguraA 9 — Misturados Sinais Mulher x Mulher Utilizando Mistura com Atraso Longo.

MISTURA COM REVERBERACAO: HOMEM x HOMEM



-

a) sinal de voz masculinal

¢) sinal de voz misturado

e) sinal de voz recuperado com IL

g) sinal de voz recuperado sem IL

7.3 X b
il e

b) sinal de voz masculina2

d) sinal de voz misturado

f) sinal de voz recuperado com IL

h) sinal de voz recuperado sem 1L

Figura A 10 — Mistura dos Sinais Homem x Homem Utilizando Mistura com Reverberacéo.



MISTURA COM REVERBERACAO: HOMEM x MULHER

a) sinal de voz masculina b) sinal de voz feminina

¢) sinal de voz misturado d) sinal de voz misturado

C "o (1S P (3
o e fempnis]

e) sinal de voz recuperado com IL f) sinal de voz recuperado com IL

i gl

] EE C ] o [] 1 Th 7 3
] i il

g) sinal de voz recuperado sem IL h) sinal de voz recuperado sem IL

Figura A 11 — Mistura dos Sinais Homem x Mulher Utilizando Mistura com Reverberacéo.
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MISTURA COM REVERBERACAO: MULHER x MULHER

a) sinal de voz femininal b) sinal de voz feminina2

¢) sinal de voz misturado d) sinal de voz misturado

ik

) sinal de voz recuperado com IL f) sinal de voz recuperado com IL

g) sinal devoz recuperado sem IL h) sinal de voz recuperado sem IL

FiguraA 12 — Mistura dos Sinais Mulher x Mulher Utilizando Mistura com Reverberacéo.



APENDICE B

VALORESMOS

A tabela a seguir contém a média e os valores da escala MOS, atribuidos por dez
ouvintes para cada uma das simulagles realizadas. Cada ouvinte escutou em média trés vezes
cada sina recuperado, antes de conceitua-lo através da escala MOS. O grafico mostra a
relacdo entre os valores atribuidos pra cada smulag@o e entre os dois modelos. com e sem
inibicdo lateral.
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MEDIA DOS VALORES MOS

—e— Media MOS com IL
—a— hledia MOS sem IL

Mulher x Mulher

Haommern % Homern

Harnern x Mulher

SOW 5340 TVA

MISTURAS

©Qo g
SESG
o
g9 g

c
sl
2L @
—EEE
8o 3 8
28g g
2337
"5 S

[
—Nm <

0

o)

=

g

o

B

>

()]

@]

©

Q

ke

<

G

i

™

m




APENDICE C

ERROSDASMISTURAS

Apresentamos os valores encontrados com o calculo do erro relativo, entre o sinal
desgjado e 0 sina recuperado para cada um dos tipos de misturas (instantanea, com atraso
curto, com atraso longo e com reverberacéo), de duas formas: através da exposicdo em tabela
e também em gréafico. Na exposicdo em tabela apresentamos também os vaores do erro

relativo entre o sinal desgjado e a mistura.



C1 Vaores do Erro Relativo das Misturas

, Homem x Homem | Homem x Mulher | Mulher x Mulher
Misturas
H1 H2 H1 M2 M1 M2

E inal

o Re'crﬁpsé%%o 0,1027 | 0,0936 | 0,1012 | 0,1090 | 0,0924 | 0,0908

<% Erro sinal

% Reggr;?]elrliido 0,1817 0,1795 0,1674 0,2107 0,1803 0,1828

7

< Erosinal | 0,6516 | 0,5525 | 0,2898 | 1,2421 | 0,4569 | 0,7876
Erro sinal

e ReCUpelrLado 0,1195 0,1031 0,1126 0,1298 0,1054 0,1039

— com

8 Erro sinal

o Reggrr:]elrfldo 0,2214 0,2014 0,2101 0,2596 0,2116 0,2125

"

@

2 Erosinal 10,6202 | 0,5525 | 0,2898 | 1,2416 | 0,4564 | 0,7875
Erro sinal

o RecSpZIrLa%o 0,1454 | 0,1059 | 0,1161 | 0,1373 | 0,1219 | 0,1073

c com

3 Erro sinal

= Reeuperado | 0,2937 | 0,2136 | 0,2187 | 0,2753 | 0,2489 | 0,2235

(2]

@

Z prosma | 0,6438 | 0,5525 | 0,2898 | 1,2416 | 0,4523 | 0,7875
Erro sinal

_cg Recupelrildo 0,3001 0,2486 0,3145 0,2716 0,3417 0,324

< com

o Erro sinal

3 Recwperado | 0,8426 | 0,4334 | 0,6922 | 0,5763 | 0,6648 | 0,5162

o m

>

& 5;:{)[]5;?;)) 1,3444 2,0160 1,0643 3,7257 1,5579 1,2134




ERROS DAS MISTURAS

—a—Frro sem (L
—a—Frro com (L

Hornern x Homern Wulher x bdulher

Hormern = Mulher

SIHOTVA

MISTURAS

1 — Mistura Instantanea
2 — Mistura com Atraso Curto
3 —Misturacom Atraso Longo
4 — Mistura com Reverberagdo

C2 Gréfico do Erro Relativo das Misturas
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