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Resumo. Aparelhos auditivos biauriculares tém como objetivo a compensagdo de limitagdes na
audi¢do humana. Consistem em dois dispositivos de amplificacdo sonora posicionados nas orelhas,
que trocam informacdes entre si, de forma a propiciar maior inteligibilidade e qualidade da fala. Este
trabalho tem como objetivo apresentar um novo modelo matemaético para a predi¢do de desempenho
do processo de redugdo de ruido quando a taxa de comunicacdo entre os dois aparelhos é diminuida
para economizar energia. O modelo convencional para a quantizacio é generalizado para incluir
também a saturacdo. Resultados de simulagdo indicam maior acurdcia na capacidade de predicdo
de desempenho.
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1 Introducao

Aparelhos auditivos sdo dispositivos cujo proposito é a compensagao de limitacoes na audicao
humana. Apesar de sua elevada eficiéncia em condigbes controladas, a existéncia de ruido ambiente
pode acarretar grandes prejuizos a inteligibilidade e ao conforto actstico do usuério. Dessa forma, a
inclusao de um sistema de reducdo de ruido é de grande importancia para possibilitar a comunicagao
em situagoes cotidianas.

Aparelhos auditivos biauriculares (BHAs, do inglés “Binaural Hearing Aids”) consistem em
um par de aparelhos auditivos (um em cada orelha) que se comunicam, possibilitando a troca de
sinais e informagdes [1, 2]. Essa caracteristica permite a utilizacdo de métodos de redugéo de ruido
mais eficientes. Entretanto, como principal desvantagem, apresentam maior consumo de energia
[3] em funcgdo da necessidade de transmissao sem fio dos dados entre os aparelhos. Dessa forma,
estabelece-se um compromisso entre o desempenho do processo de reducao de ruido e a duragao
da bateria.

O filtro de Wiener multicanal (MWF, do inglés “Multichannel Wiener Filter”) tem sido ampla-
mente estudado na literatura como método de redugao de ruido para BHAs. Ele consiste em um
par de filtros lineares que processam os sinais captados pelos microfones de ambos os aparelhos. O
calculo dos coeficientes desses filtros depende da estimacao dos momentos estatisticos de segunda
ordem dos sinais envolvidos.

O efeito da reducao da taxa de comunicacdo em BHAs (realizado através da reducao do niimero
de bits das palavras de dados, ou seja, do processo de quantizacdo) sobre os coeficientes 6timos
do MWF tem sido estudado por um modelo baseado em ruido aditivo com distribui¢do uniforme
[4, 5, 6, 7]. A grande limitagdo dessa abordagem é a inexisténcia da previsao de ocorréncia de
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saturacdo, o que pode ocasionar erros de predi¢ao. Neste trabalho, é apresentado um novo modelo
matematico de predi¢do para os coeficientes do MWF sujeito a limitagdes na taxa de comunicacio.
A principal contribuicéo é a previsdo do efeito da saturacao dos dados quando o niimero de bits é
reduzido. Essa situacdo é de grande interesse pelo projetista para aumentar o tempo entre recargas
das baterias, mantendo a eficiéncia do processo de redugao de ruido.

2 Reducao de Ruido em Aparelhos Auditivos Biauriculares

Nesta secao é apresentada a descricao do problema abordado e o modelo classico para a descricao
do efeito da quantizacao.

2.1 Aparelhos auditivos biauriculares

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos de um aparelho auditivo biauricular, composto por
dois dispositivos: o centro de fusdo (CF) na orelha esquerda, responsével por processar os sinais
captados; e o dispositivo contralateral (DC) na orelha direita, cuja fun¢do é transmitir informagoes
ao CF e receber e reproduzir o sinal enviado pelo CF. Cada dispositivo conta com M microfones,
para aquisicao de dados.

Figura 1: Esquemadtico do sistema biauricular para o problema proposto.
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Os sinais acusticos captados pelos microfones sao discretizados e processados pela transformada
de Fourier de tempo curto (STFT, do inglés “Short-Time Fourier Transform”), ou outra técnica
de analise tempo-frequéncia, tal que:

Ym(AK) = xp(AK) + 1 (A,K), (1)

onde: (A4,k) s@o os indices de tempo e frequéncia; y,, é a fala contaminada no microfone m; r,, é o
ruido global; e x,, é o sinal desejado (fala). Assume-se que x,,(A,k) e ,,(A,k) sejam descorrelacionados
[8] e de média nula [9]. Os sinais adquiridos podem ser organizados vetorialmente, tal que y(A,k) =
1K) YAk Y (AK) - yau(AR]T, o mesmo para x(AK) e H(Ak); em que (+)T & o
operador transposto. Os primeiros M microfones correspondem ao CF e os ultimos M ao DC.

A taxa de comunicacao entre os dispositivos é definida como o niimero de bits transmitidos por
segundo. Para uma determinada frequéncia de amostragem, a diminuicao da taxa de comunicagao
é obtida pela reducdo do ntimero de bits da palavra de dados transmitida.

2.2 Filtro de Wiener multicanal

O filtro de Wiener multicanal (MWF) é uma das estratégias mais estudadas para redugdo de
ruido em aparelhos auditivos [10]. O processo de filtragem é dado por Xg(A,k) = wh (AK)yq(A k),
onde: ¥¢(A,k) é a representacdo tempo-frequéncia do sinal filtrado do CF (posteriormente sendo
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reconstruido no tempo e enviado ao alto-falante) e ¥ (A,k) = WE' (A K)yq(Ak) é o sinal equivalente
no DC. wg e wc sdo os vetores de coeficientes do CF e DC, respectivamente, e yq(A,k) é o
vetor de sinais contaminados disponivel no CF (apés a transmissio pelo DC). (+)" é o operador
conjugado transposto. Os coeficientes 6timos do MWF sdo obtidos pela minimizacao de J(A,k) =
E[le(A,k) - QF(/\,k)|2] + E[|xc(/\,k) - &\C(/\,k)ﬂ, em que E[+] é o operador valor esperado, com o
qual se obtém

wE(Ak) = R}‘,}qu(/\,k)nyq(/\,k)qF, (2)

e 0 mesmo para Wg(A,k) = R}',iyq (A,k)nyq (Ak)qc; no qual Ry v, (Ak) = E[yq(/\,k)yg1 (/\,k)] é a matriz
de coeréncia de y4(A,k); nyq (Ak) é a matriz de coeréncia cruzada entre x(A,k) e y,(A4,k); e qF é o
vetor de sele¢do do sinal de referéncia do CF (idem para qc).

2.3 Modelo classico para quantizagao

O modelo cléssico de quantizagéo apresentado em [11] assume a inexisténcia de saturagdo. Caso o
passo de quantizacdo A seja suficientemente pequeno ou seja usado dithering aditivo [6, 7] é possivel
assumir que yo(A,k) = ya(Ak) = y(4,k) +e(A,k), em que e(1,k) = [0 - 0 epryg(AK) -+ (A R)]T 6
o vetor erro de quantizagdo, cujos elementos referentes aos M sinais do DC podem ser considerados
varidveis aleatérias brancas, com distribuigdo uniforme, média zero, descorrelacionadas de y(A,k)

e com variancia 02(1,k) = 4% (caso complexo). Dessa forma, estimativas nyq (Ak) e quyq (Ak)
podem ser obtidas através de

R,y (LK) £R
— A
Ry, (LK) £R

(Ark) = Rxx(/\/k)r (3&)
(Ak) = Ryy(Ark) + Ree(A/6), (3b)

XyA
yaya

Substituindo a Equagao (3) na Equacao (2) obtém-se os coeficientes do MWF, a partir dos quais
pode-se avaliar critérios de desempenho relativos a inteligibilidade, qualidade e conforto acustico.

3 Modelo Proposto

Nesta secao é apresentado um novo modelo para a estimacao das matrizes de coeréncia quyq (Ak)
e nyq(/\,k) que generaliza o modelo cldssico com a inclusdo do efeito da saturacéo.

3.1 Modelagem para quantizacao e saturacao

Considera-se um processo de quantizacao uniforme, na forma midtread quantization [6]. Para N
bits obtém-se 1 nivel zero e N = 2N —1 niveis positivos (idem negativos). O limiar de saturagio
é dado por V = AN, em que A é o passo de quantizagdo.A partir dessa descri¢cdo pode-se definir o
processo de quantizagio (com saturagio) por:

Canlz) =AY [uG-li-%I8) - u(-z-[i- 1) ] (4)

onde: u(+) é a funcdo degrau unitdrio. A Equacao (4) pode ser descrita como:

Canz) = Sy{@alz}), (5)

onde: Sy{z} = sgn(z) - min(|z|,V), sgu(+) é a funcdo sinal, min(+) é o minimo entre os argumentos e
Q \lz} é a quantizagao sem limitacao (£, \z} para N — o0). Considerando que os dados transmitidos
do DC ao CF sao valores complexos, é possivel representd-los como:

Yq m(/\rk) = C‘IA:,N{]/m(Ark)} = S‘F/{yAm(/\/k) }r (6)
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onde: Cg/N{Z} = CA/N{Z]R} +jCA/N{zH] (de forma semelhante para S%{z} e QGA:{Z}), com zR £ Re(z) e

21 £ Im(2); e 0 modelo cléssico é utilizado para caracterizar Yam(Ak), conforme a Secao 2.3.

3.2 Matrizes de coeréncia

Cada elemento das matrizes complexas nyq (Ak) e quyq (A,k) pode ser descrito como:

[nyq]ij = B[Ry | |yl | - | ol |+ B v | (7a)
R, = st |+ sl |-ty |+ st | ()

no qual (i,j) sdo os indices de linha e coluna das matrizes, e (A,k) foi omitido por clareza.

Assume-se que as partes real e imagindria de x,, sejam varidveis aleatérias de média nula [9]
2 _ 2 _ 2 /. 2 0 . . 3 3 ~ .
e 0,8" = 0,4 = Y20, ° (idem para o, e yq,) [9]. Utilizando os resultados do Apéndice A

e agssumindo que as varidveis aleatdrias citadas sejam Gaussianas [9], é possivel demonstrar que

A~

estimativas para os elementos das matrizes de coeréncia nyq(/\,k) e quyq(/\,k) podem ser obtidas
através de

5 A
[nyq]ij =Kij - [RXYA]ij ’ (8&)

- y 1 R, I R_ I ¥
[RYqu]ij ) (Tij + Ti‘) ) [RYAYA i + (Tij - Tz'j) ) [RyAyA]ij / (8b)

1

com K;j = erf{ﬁéyj} e

2 (1 oy 1 1 u?-2uvpfa +0?
a2 LR e )
nJ_aJdo Jo o\ 2 _(,F
1—(pi]-a) — | P
onde: F € [RI] representa genericamente real ou imaginario; p(A,k) é o coeficiente de correlaco

(complexo) entre yq:(Ak) e yqi(Ak); &, (Ak) = N/EV/oym(A,k); e as matrizes de coeréncia R,y (4,k) e
Ry, yA(Ak) sdo obtidas através do modelo cldssico (vide Secao 2.3).

XyA

4 Simulacoes Computacionais

O cenario acustico utilizado foi construido por simulagdo. Sinais reais de fala e ruido interferente
artificial, amostrados com f =16 kHz, foram convoluidos com respostas ao impulso obtidas a partir
de um ambiente anecoico, conforme descrito em [12]. Cada dispositivo do BHA contém 3 microfones.
Assumindo que o centro da cabega do usudrio estd posicionado na origem do sistema de coordenadas,
a fonte de fala foi posicionada artificialmente em (80 cm, 0°, 0°) (em coordenadas esféricas); ou
seja, no plano horizontal médio da cabeca, & frente e préxima do usuério.

As falas utilizadas sdo provenientes de um individuo do género feminino [13]. O sinal interferente
utilizado foi um ruido ICRA [14], cujas caracteristicas de frequéncia sdo semelhantes as da voz. A
fonte interferente encontra-se em (300 cm, 0°, —60°) (& frente e & esquerda do usudrio). Esse azimute
foi escolhido propositalmente para que os sinais captados pelo CF apresentassem maior nivel de
contaminacdo que os do DC. De forma complementar, foi adicionado ruido branco Gaussiano a
todos os microfones, para emular ruido ambiente difuso e ruido eletronico dos microfones. As
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médias da razdo sinal-interferéncia e razao sinal-ruido para os microfones de referéncia (frontais)
de cada dispositivo sdo, respectivamente, 0 dB e 27 dB.

Os sinais de fala contaminada, no dominio tempo, foram normalizados na faixa (-1,1), sendo
analisadas quantizagbes para um ndimero de bits 3 < N < 9 e limiar de saturagdo V € {2, 5, 20}
(aplicado no dominio frequéncia). O limiar de V = 2 implica em saturagdo de cerca de 3% dos
valores, enquanto que V =5 resulta em apenas 0,5%. V = 20 corresponde ao caso sem saturagao.

A STFT foi implementada com janelas de 256 amostras e sobreposi¢do de 50%. A reconstrucao
dos sinais foi realizada través de uma STFT inversa, seguida por uma rotina de overlap and add
[15].

Assume-se que os sinais sdo estaciondrios [16], e portanto Ryy, (Ak) = Ryy, (k) (idem para Ry, (k),
Ryy(k) e Ry y. (k). De forma andloga, para o filtro de Wiener tem-se wE(Ak) = wE(k) e wE(AK) =
wi (k).

O conforto acustico, qualidade da fala e inteligibilidade foram (respectivamente) estimados
através dos seguintes critérios objetivos: razao sinal-ruido-interferéncia-e-quantizagao (SINQR, do
inglés “Signal-to-Interference-and-Noise Ratio”) usando a razao sinal-ruido a posteriori [17]; PESQ
[18]; e STOI [19]. Para cada critério, a avaliacdo de desempenho dos dois modelos (classico e
proposto) foi realizada através do erro absoluto médio entre o resultado obtido utilizando o MWF
com matrizes de coeréncia estimadas a partir dos sinais sujeitos a restricao da taxa de comunicagao
(quantizagao e saturacao) e o resultado obtido pelo modelo em questao.

5 Resultados e Discussao

Os resultados das simulacoes descritas na secao anterior sdo apresentados na Figura 2. Em
todas as figuras, o eixo das abscissas indica o nimero de bits e o das ordenadas o erro absoluto
médio relacionado a métrica avaliada. Linhas laranjas com A representam o erro do modelo classico
em relagao a simulagao e linhas magentas com * representam o erro obtido pelo modelo proposto
em relacao a simulagdo. Linhas continuas sdo o resultado para V = 20, tracejadas para V =5 ¢
pontilhadas para V = 2.

Figura 2: Erro absoluto médio para os modelos cldssico (laranja) e proposto (magenta) em
relagdo ao obtido com sinais simulados; com V = 20 (linha continua), V =5 (tracejado) e V =2

(pontilhado).
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(a) SINQR

Considerando a auséncia de saturagio (V = 20), verifica-se que ambos os modelos apresentam
erros pequenos e de mesma ordem de grandeza para todos os trés critérios objetivos. Nessa situagao
Kij e Tl] ~ 1. Para o caso em que o efeito da saturagdo é moderado (V = 5), o modelo cldssico
apresenta erros significativos para SINQR. No caso de saturagao severa (V = 2), os erros do modelo
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classico sao substancialmente maiores que os do modelo proposto para as trés métricas.

Uma ampla variedade de simulagGes adicionais foi realizada. Foram alterados o tempo de rever-
beragao do ambiente actstico, a localizacdo da fonte interferente e a sua razao sinal-interferéncia.
A anélise dos resultados encontrados indica grande aderéncia ao exemplo apresentado nesta secgao.
A partir dessas observagoes, o modelo proposto pode ser considerado uma generalizacao do modelo
cldssico, apresentando maior acuracia de predicdo na existéncia de saturacao.

6 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um novo modelo para estimacdo das matrizes de coeréncia
necessarias para calcular os coeficientes do filtro de Wiener multicanal em aparelhos auditivos
biauriculares com limitacdo da taxa de comunicacdo. O modelo proposto generaliza o modelo
classico que tem sido amplamente utilizado na literatura, permitindo também a modelagem de
efeitos de saturagao. Resultados de simulagao utilizando cenarios acusticos reais emulados e critérios
objetivos de conforto actstico, qualidade e inteligibilidade indicam que o modelo proposto apresenta
o mesmo desempenho que o modelo classico em situagdes sem o efeito da saturagdo. Sob o efeito de
saturagao, o modelo proposto apresenta uma maior acuracia que o modelo classico, principalmente
em relacao a previsoes da razao sinal-ruido-interferéncia-e-quantizagao. Os resultados apresentados
sdo de interesse para o projeto de aparelhos auditivos biauriculares, de forma a estabelecer o
compromisso desejado entre o consumo de energia e a eficiéncia do processo de reducdo de ruido.
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Apéndice A: Calculo de valores esperados com variaveis aleatdérias sujei-
tas a saturacao
Sejam duas varidveis aleatorias reais § e y de média nula e coeficiente de correlacdo p, definindo

B = 0gP1, em que B; € uma varidvel aleatdria com varidncia unitéria e o 2 ¢ a variancia de B (e da
mesma forma para y = g,y1), através do Teorema Modificado de Price [20] é possivel demonstrar

que
B[pSv{r}]=xE[pr] (10)
E[Svip}Svir}]=<Elpr] (10b)
em que Sy{+} é a operagao de saturagio conforme a Segdo 3.1, e:
K—féyf (y1)d (11a)
- _EV G Y1) ayi,

Ll s o
T= f1 f{ ) o6 By ap)dprdys [ da |, (11b)

Rl R

onde: fg,(y1) é a fungdo de densidade de probabilidade de yq; fg,G,(B1,V1; ap) é a funcdo de
densidade de probabilidade conjunta de f; e y;1, p o coeficiente de correlacdo entre B; e yq, e

&p = \%V (idem para &,).
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