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Resumo: Uma etapa importante no processamento de sinais de voz é a identificacdo dos
trechos do sinal para os quais ha atividade de voz ou ndo, pois a maioria dos métodos de
processamento de sinais de voz faz estimativas do sinal nos trechos de siléncio e depois as usa
para o processamento de todo o sinal. Por isso, neste trabalho, um detector de atividade de voz
baseado na transformada wavelet discreta é apresentado. A andlise do sinal é feita através de
um janelamento adequado e a identificacdo das janelas de siléncio e de voz é realizada
medindo-se o desvio padrdo. Na metodologia proposta, o desvio padrdo em cada janela é
comparado com a média dos desvios das n primeiras janelas, geralmente os primeiros 200ms
que sdo de siléncio. Se este desvio for menor que a média entdo a janela serd considerada de
siléncio, caso contrario ela seré considerada uma janela de voz.

I. INTRODUGCAO

O processamento de sinais de voz é uma das aplicagdes mais importantes da éarea de
processamento de sinais na atualidade, pois com o avanco das telecomunicac@es, cada vez mais
surge a necessidade de métodos que trabalhem compactagdo, codificacdo, reconhecimento de
padrdes e reducdo de ruido em sinais de voz [3]. Uma etapa importante para o processamento de
um sinal de voz é a deteccdo de atividade de voz (VAD) ([4], [5], [6], [9], [10] e [11]), isto &,
identificar os trechos do sinal para os quais ha fala (voz) ou siléncio (pausa), pois é nas regides
de siléncio que o ruido presente no sinal € mais bem estimado [3]. Os métodos de VAD,
geralmente, sd0 métodos estatisticos, ou seja, fazem a deteccdo de pausa baseados nas
propriedades estatisticas do sinal, considerando a variacdo do ruido, quando ha ruido, nos
trechos de siléncio e atualizando os pardmetros a cada novo trecho de siléncio [6]. Nestes
métodos, o sinal é janelado e a cada janela ¢ dado um valor que a classifica como janela de
siléncio ou de voz, geralmente 0 para siléncio e 1 para voz, criando assim um vetor binario. Em
[4] é apresentado um método de deteccdo de atividade de voz baseado na aplicagdo de um teste
de hipdteses bayesiana em amostras descorrelacionadas do sinal. O método proposto em [5] faz
deteccdo de pausa em sinais de banda larga ou sinais filtrados por filtros passa alta ou passa
baixa através do célculo de minimos adaptativos em partes compactadas do sinal. Em [6], o
método € baseado na divergéncia espectral a longo prazo entre o espectro do ruido e a voz
presente no sinal. O método proposto em [9] baseia-se em estimativas a priori do ruido. O
algoritmo é dividido em duas partes: a primeira faz uma estimativa a priori do ruido e a segunda
define se o trecho analisado é de siléncio ou de voz. O método apresentado em [10] faz deteccdo
de atividade de voz baseado na energia das janelas analisadas. Esse método é proposto para a
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analise de sinais com nivel de ruido abaixo de 5dB. Em [11] é proposto um método para
deteccao de atividade de voz em dispositivos usados em comunica¢cdes moveis. O método usa
caracteristicas de baixa frequéncia do sinal para tomar uma decisdo l6gica baseada numa
méaquina de estados finitos (sequéncia finita de opera¢Ges onde um estado depende do outro).
Neste caso, a maquina de estados finitos consiste em quatro estados: (1) estado estacionario do
ruido; (2) estado ndo estacionario de ruido para o sinal de voz; (3) estado estacionario do sinal
de voz e (4) estado ndo estacionério do sinal de voz para o ruido.

Nos ultimos anos, a transformada wavelet tem sido explorada de forma intensa no
processamento de sinais de voz e algumas das aplicagdes importantes, dentre varias, sao:
reducdo de ruido, codificacdo de voz e reconhecimento automético de fala. Seguindo essa
tendéncia, neste trabalho o algoritmo proposto é baseado na transformada wavelet discreta
(DWT) de Daubechies ([1],[8]) e usa o desvio padrdo calculado em cada janela do sinal no
dominio wavelet para classifica-la como janela de siléncio ou de voz. O desvio de cada nova
janela é comparado com a média dos desvios das janelas de siléncio anteriores. Se este for maior
gue a média, a janela é classificada como janela de voz; caso contrério, ela é classificada como
janela de siléncio. O trabalho esta organizado da seguinte forma: na secdo Il é apresentada uma
sintese da transformada wavelet discreta; na secdo 11, mostra-se como o desvio padréo ou perfil
do ruido é estimado; na secdo IV, o método proposto é apresentado; na secdo V, sdo
apresentados a implementacdo e os resultados graficos para trés sinais de voz limpos e
contaminados por ruido branco ou colorido e, finalmente, na secdo VI sdo apresentadas as
conclusdes a respeito de tal método.

II. TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

A Transformada Wavelet pode ser vista como uma técnica de janelamento instantanea, o que
corresponde a uma filtragem ([1], [7]), muito Gtil no processamento de sinais ndo estacionarios.
A Figura 1 apresenta um exemplo da Transformada Wavelet Discreta, (DWT), com um nivel de
decomposicdo. O sinal de entrada, denominado de co[n], é passado por dois filtros: o primeiro
representa um filtro passa baixa, com resposta ao impulso h[n]; e o segundo representa um filtro
passa alta, com resposta ao impulso g[n]. Apds a filtragem, os sinais passam por uma dizimagao
no tempo (no caso, uma sub-amostragem de ordem 2), gerando as saidas c;[n], que representa as
componentes de baixa frequéncia, e di[n], que representa as componentes de alta frequéncia. Do
ponto de vista matematico, c;[n] contém os chamados coeficientes de aproximagédo e d;[n] os
coeficientes de detalhes [7].

Figura 1. Decomposi¢do em duas faixas

Considerando que o sinal de entrada é real, as equagdes que expressam as relacGes entre co[n],
c1[n] e dy[n] séo dadas por:

c[k]=" hin—2K]co[n] 1)
dilk1=" g[n—2Klcoln] (2)

A partir da obtencgéo dos sinais c,[n] e dy[n], sdo feitas as alteracbes de acordo com a aplicacdo
(compresséo, reducdo de ruido, etc.).

O sinal processado é obtido a partir de uma combinacdo adequada dos sinais c,[n] e di[n], que é
denominada de transformada wavelet inversa [1]. A Figura 2 ilustra o processo de reconstruco.
Inicialmente, adiciona-se um zero entre cada par elemento dos sinais c;[n] e d;[n]. Em seguida,
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sdo efetuadas as convolugbes de ci[n] com h[n] e de d;[n] com g[n]. Essas duas operagdes em
cascata representam uma sobreamostragem (no caso, de ordem 2).

Figura 2. Reconstrugdo em duas faixas

O sinal reconstruido é a soma dos resultados das convolugdes, conforme expresso na equacéao 3.

coln] =" hin— 2Kkl + > gln - 2K]y[k] (3)

Para processar um sinal de comprimento N, a decomposicéo é feita em L=log,N faixas, com L
representando o niumero maximo de faixas de frequéncias em que o sinal pode ser decomposto,
0 que equivale a um banco de filtros [7]. A familia de wavelets considerada para os testes do
algoritmo proposto é a familia de wavelets ortonormais de Daubechies e, neste caso, foi usada a
wavelet de Daubechies de ordem 10 [1].

M. CALCULO DO DESVIO PADRAO

Com o objetivo de comprimir sinais, em [2] é proposta uma férmula para o célculo do perfil de
ruido presente num sinal qualquer, que nada mais é que uma aproximagéo do desvio padrédo do
sinal. Para um sinal S, de comprimento N, no dominio wavelet, esta aproximacédo é dada pela
equacéo 4.

o =mediana(| S |)/0.6745 4)

Num sinal de voz, o processamento no dominio discreto é feito necessariamente através de um
janelamento adequado, o que viabiliza um processamento digital, sendo que todas as janelas tém
0 mesmo comprimento. Assim, a equacdo 4 pode ser usada para estimar o perfil do ruido
presente em cada janela do sinal; naturalmente, este perfil sofrera variagdo de janela para janela
[3]. Neste trabalho, como os testes sdo realizados com sinais limpos e ruidosos, a equacgao 4 sera
usada para se estimar o desvio padrdo do sinal, no caso de sinal limpo, e o perfil de ruido, no
caso de sinal ruidoso.

IV. O METODO PROPOSTO

O algoritmo proposto neste trabalho usa o desvio padréo calculado de acordo com a equacgéo 4.
Na Figura 3(a) é apresentado um sinal de voz V(t) limpo, no dominio do tempo, e na Figura
3(b) é apresentada a curva de perfis, ou desvios padres o(j), das janelas j do sinal no dominio

wavelet. Nessas figuras é possivel notar claramente que o movimento da curva de perfis
acompanha o movimento da forma de onda do sinal. Assim, comparando-se a forma de onda do
sinal e a curva de perfis, é possivel distinguir os trechos de siléncio e os trechos de voz do sinal.
Cada ponto da curva de desvios da Figura 3(b) representa o desvio padrdo, calculado no
dominio wavelet, de uma janela do sinal de voz apresentado na Figura 3(a). Assim, baseado
apenas no calculo do desvio padrdo de cada janela no dominio wavelet, é possivel criar um
detector de siléncio e voz eficiente.
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Figura 3. (a) Sinal de Voz — (b) curva de desvios do sinal de voz exposto em (a)

O algoritmo para implementagdo do detector proposto neste trabalho consiste nos seguintes
passos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

V.
Nesta

O sinal de voz é multiplicado por uma janela de 256 pontos (janelamento), que
representa um segmento de voz de curta duragdo (16ms para uma taxa de amostragem
de 16 kHz, por exemplo);

Aplica-se a DWT (Daubechies 10) ao segmento de sinal janelado e calcula-se o desvio
padréo dos coeficientes de detalhes;

Repete-se 0 passo 3 até cobrir um tempo préximo a 200ms, o que ird gerar L janelas
analisadas. Nesse tempo assume-se que apenas ruido esteja presente no sinal, que é a
realidade das aplicagfes préticas;

Calcula-se a média dos desvios padrbes das L janelas analisadas (0 nimero de janelas L
depende da taxa de amostragem e da sobreposicdo entre janelas — para um taxa de
amostragem de 16 kHz e uma sobreposicdo de 50% das amostras entre janelas
consecutivas, isto equivale a L = 26);

A partir da L-ésima janela considerada, cada vez que um novo desvio padrdo é
calculado, ele é comparado com a média dos desvios das janelas anteriores. Se este for
menor que a média mais um acréscimo, que neste caso ¢ 10% da média dos desvios
calculados, esta janela serd considerada uma janela de siléncio, caso contrario ela sera
considerada janela de voz;

Se a janela classificada no passo anterior for de siléncio, a média dos desvios é
atualizada;

Repetem-se os passos 1, 2, 5 e 6 até que seja alcancada a Ultima janela do sinal.

IMPLEMENTACAO E RESULTADOS
secdo, sdo apresentados os resultados da implementacdo do algoritmo de deteccdo de

atividade de voz proposto neste trabalho. Trés trechos de sinais de voz foram analisados: um
sinal de voz masculina, em portugués, amostrado a uma taxa de 16 kHz e com duragéo de 5,9
segundos (94208 amostras); outro sinal em portugués, com voz feminina, amostrado a uma taxa
de 44,1 kHZ e com duracdo de 6,2 segundos (273420 amostras); e finalmente um sinal de voz
masculina, em inglés, amostrado a uma taxa de 8 kHz e com duracdo de 2.7 segundos (21801
amostras). Os trés sinais foram gravados por falantes nativos e quantizados com 16 bits por
amostra. Nos testes, sdo apresentadas as deteccdes de siléncio/voz dos trés sinais sem qualquer

ruido,

contaminados por ruido branco e contaminado por ruido colorido. O ruido branco é ruido
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artificial, com média zero e variancia 1. O ruido colorido considerado aqui € real e se trata de
ruido gravado dentro de um automoével em movimento. Para a implementacdo computacional
foi usado o software MATLAB. O janelamento do sinal foi realizado com uma janela de
Hanning de 256 pontos e a sobreposicdo entre janelas foi de 50% (128 amostras). A
sobreposicdo de 50% evita problemas na aplicagdo da DWT nas bordas do sinal.

Nas Figuras 4, 6 e 8 sdo apresentadas as formas de ondas dos trés sinais limpos e suas
respectivas deteccfes. Nas Figuras 5, 7 e 9 sdo apresentados em (a) as formas de ondas dos
sinais contaminados por ruido branco com suas respectivas deteccdes e em (b) 0s mesmos
sinais, porém contaminados por ruido colorido, também com suas respectivas detec¢fes. Nos
titulos das Figuras 5, 7 e 9 sdo informados os niveis de contaminagdo de cada sinal, com ruido
branco e com ruido colorido. Para isto foi usada a relagdo sinal ruido (SNR), lembrando que
guanto menor € a SNR maior ¢ a presenca de ruido no sinal [3]. Na Figura 8, 0 método proposto
considera praticamente todo o sinal como tendo apenas atividade de voz (menos as janelas
iniciais e finais). A explicacdo, neste caso, é que a taxa de amostragem de 8 kHz gera poucas
janelas (L = 13) para composi¢do da média inicial dos desvios padrdes dos coeficientes da DWT
dos periodos de siléncio. Isto ocorre também para o sinal com ruido, como observado na Figura
9(b). Na Figura 9(a) também se tem uma deteccdo atipica. Porém, em todas elas, os trechos de
voz foram preservados, ou seja, ndo foram considerados siléncio. Isto é fundamental para uma
aplicacdo real, pois o ruido pode ser considerado voz, mas o contrario ndo pode ocorrer [3].

Sinal masculino em Portugués - limpo
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Figura 4. Sinal de voz masculina em Portugués sem ruido

Sinal masculino em Portugués com ruido branco Sinal masculino em Portugués com ruido colorido
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Figura 5. Sinal de voz masculina em Portugués — (a) ruido branco- SNR 9,643dB e (b) ruido
colorido SNR 9.778dB.
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Sinal feminino em Portugués - limpo
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Figura 6. Sinal de voz feminina em Portugués sem ruido
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Figura 7. Sinal de voz feminina em Portugués —(a) ruido branco- SNR 8,272dB e (b) ruido

colorido - SNR 9,320dB.

Sinal masculino em Inglés - limpo

0 0.5 1

Detecgéo

0

L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 8. Sinal de voz masculina em Inglés sem ruido
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Figura 9. Deteccdo do Sinal em Inglés - (a) ruido branco- SNR 9,387dB e (b) ruido colorido —

SNR 9,562dB.
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VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um detector de atividade de voz baseado na transformada
wavelet. O uso da transformada wavelet se justifica pelo fato da mesma evidenciar melhor os
detalhes do sinal e pela sua facil implementacdo computacional. Para a detecgdo é calculado o
desvio padrdo de cada janela do sinal de voz no dominio wavelet e uma média é obtida sempre
que o trecho analisado for classificado como de siléncio. Isso cria uma referéncia para
diferenciar-se janela de voz de janela de siléncio. Conforme se pode observar nos resultados
visuais apresentados nas Figuras 4 a 9, o detector se mostrou eficiente para sinais sem ruido e
para sinais contaminados por ruido branco ou colorido Os testes foram realizados com sinais em
portugués e inglés, com voz masculina e feminina e com diferentes niveis de ruido. Além disso,
conforme ilustram as figuras, para nenhum dos sinais testados o detector confundiu voz com
siléncio, isto é, os trechos de voz foram sempre classificados como voz. Ja o contrario ocorreu,
ou seja, o ruido foi detectado como voz, mas isto é facilmente justificavel e ndo causa qualquer
prejuizo em aplicagdes reais.
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