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RESUMO

Este trabalho apresenta um programa de simulacdo de um aparelho auditivo
microprocessado contendo quatro tipos avangados de processamento de sinal de fala: reducgao
de ruido de banda larga, reducdo de ruido de banda estreita, microfones direcionais
adaptativos e compressdo de amplitude. Para cada tipo de processamento foram incluidas
diversas técnicas apresentadas na literatura da area, permitindo também a inclusdo posterior
de outras que venham a ser disponibilizadas. O sistema foi desenvolvido no aplicativo
MATLAB® ¢ apresenta uma interface com o usuéario que permite de forma facil e intuitiva
tanto a configuragdo dos subsistemas quanto a andlise, comparacdo e visualizagdo dos
resultados de processamento. O programa desenvolvido ¢ uma ferramenta interessante para o
estudo, compreensdo e projeto de técnicas avancadas de processamento de sinais em

aplicagdes de auxilio a audigao.

Palavras-chave: Sofiware de simulacdo; Aparelho auditivo digital; Processamento de sinais

biomédicos.
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1 INTRODUCAO

Hé mais de 50 anos surgiam os primeiros aparelhos auditivos compostos por tubos
de vacuo e posteriormente por transistores. Ao longo do tempo houve um expressivo avango
tecnoldgico no desenvolvimento de dispositivos semicondutores que permitiram o acesso, a
um baixo custo, de microprocessadores com grande capacidade computacional. Tal processo
evolutivo permitiu o uso de técnicas complexas de processamento digital de sinais em
aparelhos auditivos. Os esfor¢os por parte dos pesquisadores para desenvolver novos
dispositivos e novas estratégias para melhorar a qualidade desses dispositivos aumentam a

cada ano.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um software que permita a simulacdo de

técnicas avancadas de processamento de sinais voltadas para aparelhos auditivos digitais.

1.2 Justificativa

As ferramentas de simulacdo encontram-se presentes em grande parte das pesquisas
cientificas. Algumas vantagens da simulacdo computacional sdo: a economia de custos ¢ a
confiabilidade. Simuladores de aparelhos auditivos [1] permitem uma previsao do
desempenho dos algoritmos de processamento antes que esses sejam implementados em um
dispositivo real, permitindo a diminuicdo do tempo de desenvolvimento. Além disto,
constituem-se como ferramentas interessantes para fins educacionais ou de popularizagdo do

conhecimento.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Alguns conceitos de fundamental importancia para a compreensao deste trabalho
serdo tratados neste capitulo. Para isto, espera-se que o leitor possua conhecimentos basicos
sobre sinais e sistemas discretos, vetores, além de conceitos basicos sobre estatistica.

Utilizar-se-4 a seguinte notag¢do para representacdo das equagdes matematicas:
matrizes e vetores serdo denotados respectivamente por letras em negrito, maitsculas e

minusculas, e variaveis escalares em letras minusculas em italico.

2.1 Anatomia e fisiologia do ouvido humano

Anatomicamente divide-se o ouvido humano em trés partes: ouvido externo, ouvido
médio e ouvido interno. O primeiro tem como principal fungdo captar o som, e repassa-lo ao
ouvido médio. Quando recebido, este som faz vibrar a membrana timpanica, onde a vibragao
¢ captada e amplificada por trés ossiculos chamados de bigorna, martelo, e estribo. Apos isto,
0 movimento vibratério € repassado a outra membrana que divide o ouvido médio do interno.
O movimento do estribo faz o fluido coclear se deslocar, esse fluido fica no interior da coclea
que possui o formato parecido com um caracol. A céclea divide-se em trés compartimentos
separados por duas membranas (membrana Reissner ¢ membrana basilar). Ali, células
ciliadas possuem diferentes sensibilidades ao som em funcdo da freqiiéncia, sendo a
conversdo para impulsos elétricos feita pelas fibras individuais (aproximadamente 30000

fibras) da porcao auditiva do VIII nervo craniano.

2.2 Classificacao da deficiéncia de audicao

A perda total ou parcial da audicdo caracteriza a deficiéncia auditiva ou surdez,
dependendo da origem. Sdo diversos os motivos que levam os individuos a apresentar algum
tipo de deficiéncia auditiva. As perdas podem ser classificadas basicamente em trés padrdes:
condutiva, neurossensorial ¢ mista. A perda por conducao ocorre quando ha existéncia de
algum empecilho no caminho da transmissd@o do som do ouvido externo até o ouvido interno.
J& na perda neurossensorial uma lesdo nas células ciliadas sensoriais e nervosas impede que o
som seja processado na coclea e enviado para o cérebro. Por fim, a perda mista se caracteriza
por uma deficiéncia em ambos os sistemas. Em relacdo ao nivel da perda auditiva t€ém-se

quatro classificagdes: leve, média, severa e profunda.



2.3 Técnicas de auxilio a audiciao

Para auxiliar os deficientes auditivos podem ser utilizadas alternativas como
préteses auditivas comuns ou implantes cocleares. O primeiro tipo resolve grande parte dos
problemas de audic¢do, inclusive alguns dos mais graves. Entretanto, para que a solucdo seja
efetiva, faz-se necessaria a existéncia de pelo menos uma parcela dos nervos ciliares
originais. Caso isto nao ocorra, ou seja, o individuo ndo alcance uma discriminagao maior de
40% em testes para reconhecimento de frases em apresentacdo aberta, deve-se verificar a

possibilidade de se fazer o implante coclear [2].

Aparelhos
Auditivos
[
[ |
Estilo Tipos
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Figura 1 — Esquema resumido com os tipos e estilos de aparelhos auditivos.

2.4 Aparelho auditivo digital

Os aparelhos auditivos podem ser divididos em trés tipos, analdgico, digital hibrido
e digital. O diagrama da Figura 1 mostra as principais categorias dos dispositivos. Em
decorréncia da répida evolug¢do tecnoldgica, possibilitando o aumento da capacidade
computacional e a diminui¢do dos custos e tamanho dos sistemas microprocessados, 0s
aparelhos auditivos digitais tém sido utilizados cada vez mais nos dias atuais. Entre as
vantagens do aparelho auditivo digital destaca-se a possibilidade da utilizagdo de técnicas
complexas de processamento do sinal de fala, tais como: microfones direcionais adaptativos,
técnicas de supressdo ao ruido, compressdo dinamica adaptativa e cancelamento de

realimentacdo. Contudo, a complexidade dos algoritmos de processamento acarreta um custo



mais elevado.
O diagrama em blocos de um aparelho auditivo digital é apresentado na Figura 2. Os

diversos subsistemas que o compde sao descritos nas segdes a seguir.
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Figura 2 — Diagrama de blocos dos estagios de processamento de um aparelho auditivo digital. Extraido
de [3].

2.4.1 Microfones direcionais

Os microfones direcionais sdo uteis nos aparelhos auditivos do tipo retroauriculares
(BTE — behind the ear), onde ocorre uma perda da capacidade na determinagdo da dire¢do da
fonte sonora. Esta estratégia de processamento funciona bem em situagdes em que o sinal de
interesse (geralmente a fala) e o ruido originam-se de fontes com posi¢cdes espaciais
diferentes. Ha basicamente dois tipos de configuragdo dos aparelhos direcionais, o mais
simples ¢ chamado de direcionalidade fixa e o mais complexo denominado de
direcionalidade adaptativa. Este tltimo permite o rastreamento da direcdo de chegada da fala
e/ou do ruido, permitindo uma maior atenuagao das fontes sonoras nao desejadas. Os
aparelhos com microfones direcionais tém possibilitado nos ultimos anos um aumento

significativo da inteligibilidade da fala em ambientes ruidosos [3].

2.4.2 Reduciao de ruido

Nos modelos de aparelhos em que ndo ¢ possivel a implantagdo de mais de um
microfone (para a implementagdo de direcionalidade na captagdo), ou ainda quando ndo
existem diferengas significativas na posicdo espacial das fontes de ruido e de sinal de

interesse, surge a necessidade da implementagdo de técnicas de reducdo de ruido. Os



sistemas de redu¢do de ruido encontram-se presentes em grande parte dos dispositivos de
auxilio a audicdo e podem ser divididos em sistemas de reducdo de ruido de banda larga
(neste texto chamado de ndo-correlacionado) e sistemas de redugdo de ruido de banda estreita
(aqui denominado de correlacionado) [3]. O primeiro tem o objetivo de reduzir ruidos
sonoros caracterizados por componentes em frequéncia ao longo de todo o espectro. Em
geral os métodos para supressdo de ruido ndo-correlacionado utilizam informagdes
estatisticas da fala e do ruido para melhorar a relacdo sinal ruido (SNR — signal to noise
ratio). Por outro lado, quando o ruido de fundo possui componentes em faixas de frequéncia
bem determinadas, nas quais as componentes em frequéncia da fala ndo sdo significativos,
técnicas de filtragem seletiva em frequéncia, tais como o uso de filtros rejeita-faixa (notch),
ou outros mais elaborados (como os abordados neste trabalho), sdo capazes de alcangar

excelentes resultados com baixo custo computacional.

2.4.3 Compressiao de amplitude

Uma pessoa com deficiéncia auditiva apresenta uma reducao na faixa dinamica das
freqiiéncias audiveis quando comparada a uma pessoa com audi¢do normal. Em caso de
perda neurossensorial observa-se um fenomeno tipico conhecido como loudness recruitment
onde hd um rdpido crescimento na percepcdo da intensidade sonora com pequenos
incrementos na intensidade do som. O sistema de compressdao de amplitude tem como
principal objetivo atuar no controle do ganho dado ao longo do processo de amplificacao do
sinal de fala para manter o sinal audivel e confortavel. Em geral o sistema reduz a faixa
dinamica do sinal de entrada para se adequar a excursdo dinamica apresentada pela audicao
do deficiente auditivo. Com isto consegue-se reduzir as perdas de informagdes durante a fala,

musica, sinais de alerta, entre outras informacoes.

2.4.4 Cancelamento de realimentacio

A necessidade de grande amplificacdo do som para compensar as perdas dos
individuos portadores de deficiéncia auditiva pode ocasionar uma realimentacao actstica do
sinal produzido pelo alto-falante no proprio microfone. Este fendmeno ocasiona um
desconforto ao usudrio do aparelho e limita o desempenho do dispositivo, uma vez que os
valores de ganho do sistema de amplificagdao sdo limitados [4]. O caminho de realimentacgdo

depende do estilo do aparelho auditivo, do tamanho da abertura (passagem entre o microfone



e o alto-falante), da distancia ao ouvido de objetos como chapéus, celulares ou maos. Nos
dois primeiros casos (estaticos) pode-se ajustar o algoritmo de cancelamento de
realimentacdo de forma a limitar o ganho maximo do sistema em malha fechada para manter
a estabilidade. Contudo no cotidiano do individuo ¢ comum encontrar situagdes (atender
telefone, por exemplo) onde se necessita de um comportamento dindmico do sistema de

cancelamento da realimentagao [3].



3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do software de simulagao
de um aparelho auditivo digital sdo apresentados nesse capitulo. Sao apresentadas
informagdes sobre a ferramenta de programacdo utilizada, a idéia geral da interface
desenvolvida e o equacionamento basico de algumas das técnicas implementadas no

software.
3.1 Estrutura do programa

Para constru¢do da interface grafica utilizou-se a ferramenta de desenvolvimento
GUIDE (Graphical User Interface Development Enviroment) do software MATLAB®. Entre
as vantagens desta ferramenta, tem-se: (1) a facilidade de programacgado devido a linguagem
de alto nivel; (2) a facilidade de integragdo com outras rotinas ja disponibilizadas para o
MATLAB; (3) a facilidade de migragdo entre sistemas operacionais [5].

Para implementagdo do simulador de um aparelho auditivo dividiu-se o sistema em
trés grandes blocos (Figura 3). O primeiro estagio consiste na entrada dos sinais de dudio a
serem processados. O segundo estagio ¢ composto pela etapa de processamento propriamente

dita. J& o ultimo estdgio ¢ responsavel pela exibi¢ao dos resultados.

Entrada Y Processamento Y Saida

Figura 3 — Divisdo em blocos do sistema de simulacio.

No bloco de entrada do sistema tem-se a possibilidade de escolher o numero de
microfones do aparelho auditivo, podendo ser um ou dois. Para o caso de um tnico
microfone ¢ possivel realizar a leitura de dois sinais de entrada, correspondendo a um sinal
de fala e um sinal de ruido. Quando o subsistema de microfones direcionais ¢ selecionado
pelo usuario, permite-se a inclusdo de um segundo microfone e um terceiro sinal, relacionado
a fonte de ruido proveniente de uma dire¢ao diversa dos sinais anteriores.

No bloco de processamento encontram-se os subsistemas de microfone direcional
adaptativo, reducao de ruido (ndo-correlacionado e correlacionado) e compressao de

amplitude. O sistema processa a informagao bloco a bloco, ou seja, cada subsistema processa



toda a informacdo para passar ao estagio seguinte.
Como saida do sistema tem-se os sinais resultantes de cada estagio de

processamento, além dos sinais de entrada e saida do aparelho auditivo.

3.2 Microfones direcionais

Uma das formas de implementar a direcionalidade utilizando dois microfones
proximos em arranjo end-fire ¢ fazer com que o atraso t do sistema da Figura 4 seja
modificado para que seu valor seja igual ao valor de atraso da propaga¢do do ruido entre os
microfones. No caso da modificacdo do atraso realizada de forma automatica, tem-se a

direcionalidade adaptativa.

Microfone )
Oda frente T Sa'di
Microfone

de tras
Di Atraso

Figura 4 - Tipico sistema de processamento de direcio com dois microfones omnidirecionais em arranjo

end-fire.

Seja d a distancia entre os dois microfones e ¢ a velocidade do som no ar, pode-se
escrever o atraso como 7 =k(d/c). Variando o ganho k obtém-se padrdes de recepcao (polares)
diferentes. A direcdo exatamente na frente do usudario do aparelho auditivo ¢ representada
como 0°, enquanto que 180° representa a dire¢ao diretamente atras do usuario.

Para implementar esta unidade de atraso ¢ necessario fazer uso de um filtro que
realize um atraso fraciondrio. Para tal, utilizou-se o filtro de Thiran [6] que ¢ um filtro passa-
tudo com atraso de grupo maximamente plano. O filtro de Thiran também foi utilizado para
mimetizar o sistema fisico de forma a simular o atraso do som recebido pelos dois
microfones em func¢do da localizagdo espacial das fontes.

O sistema proposto por Luo et. al em [7] ¢ apresentado na Figura 5, onde os sinais
recebidos no microfone frontal e no microfone traseiro sao denominados f(n) e b(n),
respectivamente. Definem-se ainda: d/c como a unidade de atraso entre os dois microfones;
e(n) saida do sistema; W(n) ganho adaptativo; z(n) saida da unidade de processamento do

ganho adaptativo.



f(n) +. ~  x(n) + e(n)
b(n) | _ | Atraso
o d/c
- y(n) Ganho adaptativo | z(n)
+ Wi(n)
Atraso 4
d/c

Figura 5 - Esquematico do sistema de formacio de nulo adaptativo proposto em [7].

Da Figura 5 pode-se demonstrar que o padrdo polar de x(n) ¢ um cardidide com nulo
em 180° e o padrdo polar de y(n) € um cardidide com nulo em 0°. O padrao polar da saida do
sistema inteiro ¢ decorrente da combinacdo ponderada dos sinais x(n) e y(n), através do
ganho W(n). A relagao do nulo da saida do sistema com o ganho W(n) ¢ dada pela Eq. (1),

onde 8,,;, € o angulo de nulo ao longo da linha entre os dois microfones.

1+cos(@,,,)

W= os(@,,)

(1)

Sendo 7 o atraso na Figura 4, entdo o tempo de atraso relaciona-se com o ganho
segundo a Eq. (2).

1+W(n)d

r= 2)
1-W(n) c

O ganho 6timo W,, que minimiza a poténcia do ruido pode ser obtido como

mostrado pela Eq. (3), onde R, ¢ a poténcia de x(n), R,, a poténcia de y(n) e R,, € a

correlacdo cruzada de x(n) e y(n).

W, =— (3)

A partir desses resultados pode-se mostrar que o valor quadratico médio do sinal de
saida e(n) ¢ uma fun¢do quadratica de W(n) com um tnico minimo W,,. Com base no
apresentado, pode-se demonstrar que o nulo do diagrama polar serd direcionado para a
direcdo de chegada do ruido quando o sinal de fala e o ruido estiverem presentes
simultaneamente.

Para atualizar adaptativamente o ganho 6timo W,, pode-se utilizar algoritmos

adaptativos como o algoritmo LMS, o NLMS, ou ainda o RLS (Recursive Least Squares).
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Entretanto, no presente sistema seguiu-se a proposta de [7] onde ¢ utilizado um algoritmo
adaptativo frame-by-frame'. Assim, para calcular o ganho 6timo, primeiramente calcula-se a
estimativa da poténcia de y(n) e a correlacdo cruzada entre x(n) e y(n) no m-ésimo frame,
onde M ¢ a quantidade de amostras em cada frame. Utilizando fatores ajustaveis o tal que 0 <
a < 1, tem-se um processamento frame-by-frame mais suave, podendo melhorar a estimativa

de W,,. As correlagdes sdo calculadas conforme as equagdes (4) € (5).

R, (m) =%2x<n>y<n)+<l—a)1%xy (m—1) )
R, (m) =%2x(n)y(n>+(l—a)few (m-1) (5)

3.3 Reducio de ruido nao correlacionado

A escolha das técnicas para compor o sistema de reducdo de ruido nao-
correlacionado foi realizada levando-se em conta os critérios de importancia cientifica e
aplicabilidade pratica. A técnica conhecida por logaritmo do minimo erro quadratico médio
(LogMMSE -logarithm minimum mean square error), desenvolvida por Ephraim e Malah [§]
¢ uma técnica utilizada como padrao de comparacao de algoritmos de reducdo de ruido em
sinais de fala. Os mesmos autores apresentam em [9] outra técnica semelhante, conhecida por
minimo erro quadratico médio (MMSE — minimum mean square error), também bastante
difundida no meio cientifico. Além destas duas técnicas mais conhecidas, optou-se por
adicionar mais duas técnicas que podem ser implementadas em aparelhos auditivos devido ao
seu baixo custo computacional. Estas técnicas sdo conhecidas como preditor adaptativo [10]
(ALE — adaptive line enhancement) e filtro Wiener [14] (Wiener filter).

A estrutura do ALE apresentada na Figura 6 consiste basicamente em um preditor
backward de ordem M, onde M representa a quantidade de atrasos que se necessita para
descorrelacionar o ruido associado z(n) (considerado aleatorio, gaussiano e branco) do sinal
de entrada x(n) (considerado deterministico ou muito correlacionado). Supondo que o sinal
y(n) (saida do filtro adaptativo) e o sinal x(n) (sinal contaminado) possuem um sinal de fala

correlacionado, porém associado a um ruido descorrelacionado, o filtro adaptativo de

1 . . .
Define-se frame como o trecho de amostras analisado, geralmente se utiliza alguns milissegundos, cerca de
20ms a 40ms, devido a nao estacionariedade do sinal de fala.
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resposta finita ao impulso (FIR — finite impulse response), mostrado na Figura 7, consegue
estimar a parcela referente ao sinal de fala presente em x(#), baseado em amostras passadas
do sinal contaminado, minimizando o erro quadratico médio entre o sinal desejado e o sinal

de saida.

xfn)=sin)+zfn)

Saida
Filtro adaptativo yin)
(W) "

/

Figura 6 — Diagrama de blocos do adaptive line enhancement.

x(n-M)

x(n-M) x(n-M-1) x(n-M-2) x(n-(M-N-1))

- efn)
Algoritmo

i i . de controle
\] adaptativo

Figura 7 — Diagrama de blocos do filtro adaptativo.

Dado x(n)=s(n)+z(n), x(n) representa o sinal de voz contaminado, s(n) representa o

sinal de voz e z(n) representa o sinal de ruido. A estimagdo da saida do filtro adaptativo ¢é

dada por:
W)=Y w, (M)x((n—M)—m)=w'x (©)
onde:
W= [Wo (n) wi(n) - wy, (”)]T €
x=[x(n-M) x(n-M~-1) - x(n-M—-N+1)]

sdo respectivamente os coeficientes do filtro FIR e o sinal de entrada do combinador linear,
cujo comprimento ¢ determinado por N. O valor do erro instantineo e(n) ¢ dado pela

diferenca entre o sinal desejado d(n) e a saida do filtro y(#n).
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Widrow e Hopf desenvolveram o algoritmo adaptativo LMS (Least Mean Square)
que aproxima o erro quadratico médio (£ {ez(n)}) através do erro quadratico instantdneo
(¢*(n)). Diante da complexidade de se obter diretamente o ponto que minimiza o erro
quadratico médio, conhecido como a solucao de Wiener, métodos de estimativa de gradiente
sdo uteis para este fim. A equacdo de atualizagdo dos coeficientes do algoritmo LMS ¢ dada

por:

w(n+1) =w(n)+ ue(n)x(n) (7)

Na Eq. (7) a constante u representa o passo de aprendizagem ou adaptacdo. Nota-se
pela Figura 6 e Figura 7 que o sinal d(n) corresponde a x(7). Com isto observa-se que devido
ao atraso de descorrelacdo, a amostra predita baseada em amostras passadas, esta atrasada em
relacdo ao sinal d(n). Dessa forma, o valor de M deve ser o menor possivel para que ndo
ocorra uma distor¢do significativa do sinal de interesse, e grande o suficiente para que o
ruido seja descorrelacionado.

As técnicas LogMMSE e MMSE sdo estimadores nao-lineares da magnitude do
espectro do sinal de interesse (sinal de fala sem ruido) que utilizam modelos estatisticos e
critérios de otimizagdo da funcdo densidade de probabilidade. Estes estimadores, quando
aplicados na reducdo de ruido associado a um sinal de voz, utilizam os coeficientes da DFT
(discrete Fourier transform) do sinal de voz contaminado com ruido. Os esforgos se
concentram em encontrar os coeficientes da DFT do sinal de voz sem ruido ambiente. Para
compreensdo dos estimadores LogMMSE e MMSE, se faz previamente uma breve
abordagem dos estimadores maximum likelihood.

Seja y(n)=x(n)+d(n) o sinal de voz contaminado, onde x(n) representa o sinal de voz,
e d(n) representa o sinal de ruido associado. Aplicando a transformada de Fourier em ambos

os lados, tem-se:

Y(o,)=X(w,)+ D(w,) (8)
onde w;=2mk/N, com k=0,1,2,...N-1, sendo N o tamanho do frame analisado em amostras.
Esta abordagem causa certa correlacao entre os coeficientes da DFT. Entretanto na pratica se
usa janelamento e sobreposi¢cdo (overlap). Apesar de esta abordagem violar a consideragdo
de ndo-correlacdo entre os coeficientes, o erro ¢ desprezivel na pratica [11]. Escrevendo a Eq.

(8) na forma polar, tem-se:

Y(,) =Y = X,/ 4 D™ ©)

Na abordagem do estimador maximum likelihood assumem-se X; e 6
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desconhecidos, porém deterministicos. A funcdo densidade probabilidade de D(wy) €
assumida ser de média zero, gaussiana complexa e de variancia 4,4/2 da parte real e 4,/2 da
imaginaria. Com isto a funcao densidade de probabilidade do sinal de voz contaminado tera

J0x (k)

variancia 4, e média X, e sendo gaussiana também.

Definido y, =Y/ / 4,(k) como a SNR a posteriori, ou seja, baseada na observacdo

do sinal corrompido, o espectro estimado do sinal de fala obtido por meio da otimizacao da

funcdo densidade de probabilidade em relagdo a Xj, pode ser escrito como:

X(a’k):{%"'%,’}/ky :|Y(a)k) Gy (7)Y (@) (10)

Se assumirmos que o sinal de voz pode ser modelado como a composicdo de
varidveis aleatorias independentes, gaussianas de média zero e variancia A, desconhecida e
deterministica, pode-se obter uma estimativa para Xj, de maneira andloga ao caso anterior,

dada pela Eq. (11),

=1 D] 2ﬂ(k)Y< o)

-1
= iz Y(a)k)

Vi
=Gps (7)Y (@)

onde esta estimativa ¢ conhecida como spectrum subtraction estimator. Com algumas

(11)

manipulagdes consegue-se expressar o estimador Wiener filter pela Eq. (12).

A, (k)

MO0 = 5 B+ 20

Y(o,)

_ 2l Y(o,) (12)
Vi
= GPSZY (@)

Na abordagem com estimadores bayesianos os parametros sdo considerados
aleatorios. Com isto precisa-se estimar a variavel aleatoria utilizando critérios baseados no
teorema de Bayes, que permite utilizar o conhecimento a priori dos parametros para agregar
melhorias aos estimadores. Os dois estimadores apresentados sao o MMSE e o LogMMSE.

Devido a importancia da STSA (short time spectral amplitude) na qualidade e
inteligibilidade da fala, muitos autores propuseram métodos para obter a estimativa da

solucdo dtima a partir do espectro do sinal contaminado. Estes estimadores sdo baseados na
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minimizagdo do erro quadratico médio entre a magnitude real e a magnitude estimada (Eq.

(13)), ou também conhecidos como estimadores MMSE.

e=E{(X, - X,)’} (13)
Minimizando a esperanga, utilizando o critério de Bayes, chega-se em:

X, =E[X,|Y(0)Y(®)..Y (@,.)] (14)
Onde a Eq. (14) representa a média a posteriori da func¢do densidade de
probabilidade de X;. O problema estd em determinar a funcdo de probabilidade dos
coeficientes da DFT do ruido e da fala para o calculo da média. Para contornar estes
problemas Ephraim e Malah propuseram um modelo que assume:
1. Os coeficientes da transformada de Fourier tém distribuicdo de probabilidade
gaussiana. A média dos coeficientes ¢ zero e a variancia dos coeficientes ¢ variante no
tempo;
2. Os coeficientes da transformada de Fourier sdo estatisticamente independentes e
também nao correlacionados.
Isto possibilita chegar a expressdao que estima a magnitude do espectro de X; dada

por:

X, =4 T(1.5)0(-0.5,1;-v,)
Jr \/Z 14 1% 1%
_ NNk Y Y Yk 1
2 exp( 2){(14_%)10(2}_%11(2}}; (15)

= G(‘fk]/k )Y,
Onde Iy(+) e I(-) representam as fungdes de Bessel modificadas de ordem zero e um

respectivamente. Os parametros da Eq. (15) sdo calculados por:

_ &
Vk_1+§k Vi (16)
Ykz
Vi _ﬂd(k) (17)
_A(k)
S _—/ld(k) (18)

onde a Eq. (17) representa a SNR a posteriori (relagdo sinal-ruido dos dados observados) e a
Eq. (18) representa a SNR a priori (verdadeira rela¢do sinal-ruido).

Estes estimadores LogMMSE sdo baseados na minimizagdo do erro quadratico
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médio entre o logaritmo da magnitude do sinal real e o logaritmo da magnitude do sinal

estimado.

e:E{(long—log)Zk)z} (19)

As referéncias sugerem que a minimizagdo do erro quadratico médio da magnitude
do logaritmo do espectro pode ser mais adequada para o processamento de fala [11]. A

expressao que estima a magnitude do espectro ¢ dada por:

X, :iexp e g Y,
& +1 2% t (20)
=G5, (S v)Y,
Uma aproximacao para se calcular a integral da Eq. (20) ¢ dada por:
we ™ x !
Ei(x)=["“—dv~= L Q1)
X

k
x Tx

Na pratica para calcular 4, (variancia do ruido) pode-se assumir o ruido estaciondrio
e avaliar esta informagdo ao longo de um trecho do sinal no qual ndo seja detectada a
existéncia de fala (para isso utiliza-se um detector de atividade vocal — VAD — voice activity
detector). Para calcular & o problema ¢ mais complexo, entretanto existem alguns métodos
como, por exemplo, os métodos maximum likelihood, e decision-directed. O primeiro faz

uma estimativa da relagdo sinal-ruido a priori dada por:

n 1 L-1
&, (m) = max (ZZ v (m=1)-1, oj (22)
=0
onde m representa o frame em processamento. Na pratica substitui-se o termo
L-1
I/L Z y,(m- j) por uma média calculada recursivamente, dada por:
j=0

7 (m)

Vi(m) = ay, (m=1)+(1-a) (23)

onde 0<a<1 ¢ uma constante passa baixas e f#>1 ¢ uma fator de correcdo. Com isto a
estimativa (fk) ¢ calculada por:
&, (m) = max(7, (m)~1,0) (24)

A segunda maneira de se estimar a relacdo sinal-ruido a priori, conhecida como

decision directed, e pode ser expressa por:



)A(kz(m_l)

gk(m):aﬁ,d(k,m—l)

+(1-a)max(y, (m)—1,0)
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(25)

Nota-se que o primeiro termo da Eq. (25) consiste na relagdo sinal-ruido a priori do

frame anterior multiplicada por uma constante. Como condig¢ao inicial, utiliza-se:

&.(0)=a+(1-a)max(y, (0)~1,0)

3.4 Reducio de ruido correlacionado

(26)

O sistema de reducdo de ruido correlacionado processa o sinal decomposto em

diversas bandas de freqiiéncia. Para decompor o sinal em diversos canais e processa-lo,

utilizou-se uma estrutura semelhante a contida no microprocessador GA3280 da Gennum

Corporation [12]. O diagrama em blocos do banco de filtros do GA3280 (TDFB - time

domain filter bank) mostrado na Figura 8 ¢ composto basicamente por quatro grandes

modulos: um divisor de banda (band splitter), um detector de nivel (level detector); um filtro

passa-baixas (smoothing filter); e um limitador de amplitude (output compression limiter).

Band-1

¥

LDInSEL.A
Band - Ch-Config.2

ADiIN —=| Solitter

I

- ChConfigd
Band-10 | oG

T —*| Level Datector 1 Smoothing Filter 1] X
~__~— Ch-Config.1 Target Gain.1
Band-2 | i i
¥ ’—‘ g
- :':E; Smoathing Filtar 2
Level Detactor 2 Target Gain2t -

] |+\\

. .

pry

LOinSEL.9

Smoathing Filter 10

Target Ga niot

1
do—
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Leval
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;

oCcL
Smoothing
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.
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Lirniter {QCL)

= ADout

Figura 8 - Diagrama do Time-Domain Filter Bank. Extraido de [12].

O divisor de banda ¢ formado por filtros passa-baixas e passa-altas. Os registradores

definem o niumero de bandas em que se deseja separar o sinal de analise. No total sdo nove

registradores que comandam o divisor de bandas, possibilitando no maximo 10 divisdes na

banda do sinal. Na Figura 9 mostra-se o funcionamento da interagao entre os registradores e a

divisdo de bandas. O usuario define o nimero de bandas para decomposi¢do (configurando
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os registradores através da especificagdo da freqiiéncia de cruzamento) e o tipo de filtro e sua
ordem. Até 6 ordem os filtros sdo Butterworth, e da 6* em diante pode-se escolher entre
Butterworth e Eliptico. O manual sugere que se utilize o Gennum Universal Integrated
Development Enviroment (GUIDE™) para calcular os coeficientes do divisor de bandas de

acordo com a configuragdo escolhida.

Splitter splitter | Banda 1 | Splitter | Banda 1
Banda do 1 Banda 1 2 3 Banda 2
sinal Banda 2
Banda 2
Banda 3
Banda 3
Banda 4
Splitter Banda 1
'9_> Banda 2
Banda 10

Figura 9 - Funcionamento da divisdo de bandas.

Os detectores de niveis (level detectors) consistem em filtros recursivos de 1?

ordem, regidos pela fun¢do de transferéncia:

2—(2+k)

H(Z) - 1— (1 _ 2—(2+k))Z—1

27)

onde o parametro k varia de 0 a 15 de acordo com as constantes de tempo de ataque (attack)
e relaxamento (release) desejadas. Para implementagao pratica do detector de nivel,

implementou-se:

y(n)=(1=27"")y(n -1 +27%"x(n)
y(n) = py(n=1+1-B)x(n)

A Eq. (28) permite a implementagdo digital do detector de nivel para aplicagdes em

(28)

detectores de atividade vocal e compressores de amplitude. A constante k£ regula os tempos
de attack e release do detector de nivel. Pode-se demonstrar que a relagdo entre a constante &

e os tempos em milissegundos ¢ dada por:

. -1
1= Cell(mj X Tv X 1000 (29)

Apoés a separacdo do sinal de entrada em bandas de freqiiéncia, utilizou-se um

detector de atividade vocal em cada canal para supressao do ruido correlacionado naquela
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freqiiéncia. O método utilizado baseia-se na proposta de Fang e Nilsson [13]. Inicialmente os
detectores de niveis sdo utilizados para deteccao do envelope do sinal de entrada. Em seguida
utiliza-se o mesmo detector de nivel com constante de tempo mais lenta para estimar o
envelope do ruido presente. Apds a estimagao dos dois envelopes, faz-se uma comparagao da
ordem de grandeza das magnitudes dos envelopes da fala e do ruido, caso a magnitude da
fala seja n vezes superior & magnitude do ruido, considera-se a existéncia de voz, caso

contrario assume-se que o trecho em analise contém apenas ruido.

3.5 Compressao de amplitude

Para realizar a compressao de amplitude, o sistema utiliza o divisor de bandas
explicado na secdo anterior. Sdo apresentadas duas técnicas, a primeira ¢ chamada de
compressdo dindmica (OCL — output compression limiter) e a outra conhecida por
otimizagdo adaptativa dindmica (ADRO — adaptive dynamic range optimization).

Na compressdo OCL monitora-se a poténcia média do sinal de entrada em cada
canal disponibilizado pelo divisor de bandas, caso esta ultrapasse um limiar pré-estabelecido
aplica-se um fator de atenuacdo ao sinal [14]. Como no processamento durante uma situagao
real ndo se tem acesso ao sinal por completo para o computo de sua poténcia média, utiliza-

se a Eq. (30) para a estimagdo da poténcia média do sinal.

p(n)=Bp(n-D+(1-p)x*(n) (30)
onde x(n) corresponde ao sinal de fala a ser processado, p(n) equivale a poténcia média
estimada de x(n), e f a constante responsavel pela constante de tempo. Se g corresponde ao

ganho (menor que a unidade) aplicado ao sinal de entrada x(n), entdo a saida y(n) ¢ dada por:

y(n) = gx(n) (31)
Sendo assim, a poténcia do sinal de saida expressa em termos do ganho e da

poténcia do sinal de entrada pode ser escrita como:

pout = gzpin (32)

A Figura 10 mostra uma curva tipica de compressdo. Caso a poténcia do sinal de
entrada do sistema do compressor seja menor que o limiar pré-estabelecido (ps) a poténcia
do sinal de saida sera igual a poténcia do sinal de entrada. Se a poténcia do sinal de entrada

estiver compreendida entre o limiar (p;) € um valor maximo estabelecido (p.y), entdo a
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saida sera comprimida por uma razio s (conhecida por razdo de compressao, ou compression

ratio). Por fim, se a poténcia do sinal de entrada ultrapassar um valor méximo estabelecido

(Pmax) @ saida sera um valor constante igual a py,,.

A

Poténcia de saida [dB]

Plh """

Psat ___________________________

Figura 10 - Curva tipica de uma compressiao de amplitude. Adaptada de [14].

Com as defini¢des feitas anteriormente, chega-se nas seguintes equagoes:

ganho =

Py,

1/s Psal + ((S-l)fs)Pth

Poténcia de entrada [dB]

7S€pm < pth

(33)

O grafico da Figura 11 mostra a qualidade do som em funcao da constante de tempo

e da razao de compressao s.

A definicdo de SPL (sound pressure level) se faz necessaria para comparagdo com

algumas curvas onde os valores fornecidos encontram-se em dB SPL. Por definic¢ao:

SPL =10log,,| Lo

2
prms
> |=20log,,
pref p”é{f

(34)
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onde p,. corresponde ao limiar da audi¢do humana, 20pPa. Assim para definirmos uma

constante p,; em fungdo do seu valor em dB SPL, tem-se a seguinte relacao:

PthSPL
pth:pre{/’ZXlo 10 (35)
'y

«»  Baixa| Excelente Bom
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Baixa Alta
Razio de
compressao

Figura 11 - Qualidade do sinal apds a compressdo em funcio das constantes de tempo e da razio de

compressao. Adpatada de [16].

Audio input
(microphione)
ADC FFT @ AljJUStEd 3 Yolume Inverse DAC
Spectrum Dutput EDntml FFT
&4 bands
Gain Ay %
values ADRD estimates
ales Audio output

(Earphong)

Figura 12 - Esquema basico de implementacio da estratégia de amplificacio ADRO. Extraida de [15].

O ADRO (adaptive dynamic range optimization) consiste em uma estratégia de
amplificacdo que utiliza técnicas de processamento digital de sinais com o objetivo de
proporcionar conforto, capacidade de audigdo, e inteligibilidade dos sons para usuarios de
aparelhos auditivos e/ou implantes cocleares. O esquema apresentado a seguir utiliza l6gica
difusa (Fuzzy logic) para aperfeicoar a saida de cada banda de freqiiéncia do aparelho
auditivo digital. A Figura 12 mostra o esquema de implementacao do ADRO.

Na lista a seguir sdao definidas as quatro regras de compressao utilizadas para o

esquema:

1. Conforto: Reduz lentamente o ganho (méximo 3dB/s equivale aproximadamente a 5s
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de attack e release) no canal se o nivel da saida exceder o limite de conforto mais que
10% do tempo;

2. Audi¢do: Aumenta lentamente o ganho no canal se o nivel da saida permanecer
abaixo do limite de audi¢do mais que 30% do tempo (esta regra so € testada caso a regra
1 esteja satisfeita);

3. Prote¢do do ouvido: Limita a saida em cada canal para ndo exceder um valor
maximo;

4. Supressao ao ruido: Limita o ganho maximo em cada canal para evitar amplificar o
ruido de fundo.

Para definir os limites de “conforto” e “audi¢do” se faz necessario a implantacao dos
estimadores de freqiiéncia. Os estimadores de freqliéncia funcionam da seguinte maneira. Ha
dois estimadores de freqiiéncia (um para o limiar de conforto e outro para o limiar de
audicdo). Por meio de um processo iterativo mede-se a intensidade do som em intervalos
regulares (20ms), compara-se o valor atual da intensidade com a estimativa atual, se for
maior soma-se um valor a estimativa (passo de subida), caso contrario subtrai-se um valor a

estimativa (passo de descida).
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta o sistema desenvolvido, mostrando suas funcionalidades,

opgoes, e aplicagoes.

4.1 Ferramenta de simulac¢iao

Na Figura 13 apresenta-se a janela inicial do programa computacional desenvolvido.
Observam-se os estdgios descritos na Secdo 3.1. Os botdes “Fala” e “Ruido” formam o
estagio de entrada. Os blocos referentes aos subsistemas de microfone direcional, redugdo de
ruido ndo-correlacionado, redugdo de ruido correlacionado e compressdo de amplitude
constituem o bloco de processamento do sinal. O alto-falante representa a etapa de saida.

Os subsistemas ndo habilitados nesta versdo do software encontram-se na cor cinza.
As demais opg¢des como os alto-falantes, o segundo microfone, e o botdo “Simular”, somente
ficardo habilitados quando o usudrio assim o desejar. Por exemplo, para o alto-falante ficar
disponivel ¢ imprescindivel que se tenha um sinal de 4udio. Para o botdo “Simular” se tornar

visivel € preciso que toda a configuragdo para a simulacdo seja feita adequadamente.

n Laboratério de Pesi]ui:as em Processamento Digital de Sinais - Simulador de Aparelho Auditivo Digital v1.0 E] ]
~

Reiniciar  Ajuda

UNIVERSIDADE FEDERAL

DE SANTA CATARINA Simulador

Figura 13 — Janela principal do software de simula¢io de um aparelho auditivo digital.

Para simular as diversas situacdes do cotidiano de um usudrio de aparelho auditivo,
foi implementada na etapa de entrada dois botdes para carregar um sinal de fala e um sinal de

ruido (formato wave), permitindo diversas combinagdes possiveis entre fala e ruido. Apds a
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leitura dos sinais, estes sao somados de forma a simular a combina¢ao dos sinais acusticos no
ar (Figura 14a). Caso ndo seja de interesse utilizar uma das fontes sonoras pode-se desabilitar

a fonte de fala ou ruido. A soma realizada possui um controle automatico contra saturacao.

Fala -D(i)(— Ruido Fala -D(i)(— Ruido Fala -b(i)(— Ruido

(@) (b) ()

Figura 14 — Combinacdes para o sinal de entrada.

Apos a leitura dos sinais de dudio pode-se ouvir, desenhar, e salvar o sinal enviado
ao microfone do aparelho auditivo (fala associada ao ruido). Para possibilitar estas opgdes ao
usudrio, adicionou-se ao programa um menu que pode ser visto na Figura 15a. O controle
durante a execucdo do sinal de dudio pode ser feito por meio da barra mostrada na Figura

15b.

Salvar I!I [::] | ¢

Desenhar

Qe "'

(a) (b)

Figura 15 — (a) Menu de acesso como op¢des para ouvir, desenhar, e salvar o sinal de dudio. (b) Barra de

controle durante a execu¢io de um sinal de daudio.

Na situacdo em que o subsistema de microfones direcionais ndo esta habilitado, o
sinal emitido pelo alto-falante na entrada ¢ o mesmo que chega ao Unico microfone
disponivel. Caso contrario, ap6s a simulagdo tem-se acesso aos sinais que efetivamente
chegam a cada um dos microfones (Figura 16).

Microfone da frente »
Microfone de kras

Sinal de saida [

Figura 16 — Opcdes disponiveis para acessar o sinal recebido por cada microfone.

A partir da janela principal (Figura 13) pode-se acessar cada subsistema (microfones
direcionais, redutores de ruido e compressor de amplitude) para a escolha da técnica
desejada. Depois de selecionada uma determinada técnica pode-se configurar os respectivos
parametros.

Na Figura 17 mostra-se as opcdes de configuracdo da técnica do nulo adaptativo

implementada no subsistema de microfones direcionais. Existe a possibilidade de
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configuracdo dos seguintes elementos: distancia entre os microfones; fator de ponderagdo na
estimacdo da correlacdo cruzada; se os sinais captados pelos microfones serdo simulados
(devido a um atraso artificial de recep¢do) ou se serd realizada leitura de dois arquivos com

sinais reais; localizacdo das fontes sonoras; e equalizagdo do sinal de saida.

Bl simulador de Aparelho Auditivo Digital - Sistema de Microfone Direcional v1.0 E] =

istema de
one Direcional

/ Técnicas \

Adaptive Null-Forming Scheme

d 4 4 0.016 | [m]
Alpha 4 » 1

() Menhuma

Simular ambiente fisico Saids equalizada

Tt o] [

k_j

Figura 17 — Subsistema de microfones direcionais.

Para o subsistema de redug¢do de ruido nao-correlacionado as técnicas e seus
respectivos parametros ajustaveis podem ser visualizados na Figura 18. Entre os diversos
pardmetros que podem ser modificados, pode-se citar: o tamanho do frame de anélise; o
passo de adaptacdo; e as constantes de tempo dos filtros passa-baixas.

Os parametros da técnica utilizada no subsistema de reducdo de ruido
correlacionado estdo expostos na Figura 19. Observa-se que € possivel ajustar as constantes
de attack e release e também o limiar do detector de atividade vocal.

As opgdes disponibilizadas para as técnicas contidas no subsistema de compressao
de amplitude sdo apresentadas na Figura 20.

Para um melhor controle por parte do usuario sobre quais subsistemas estao sendo
utilizados no processamento, optou-se pela implementagao de um indicador (verdadeiro ou
falso) em cada botdo na janela principal. Na Figura 21a tem-se uma situacdo em que o
usuario optou por habilitar apenas o subsistema de redu¢do de ruido ndo-correlacionado.
Observa-se o indicador na cor verde para o subsistema ativo (reducdao de ruido nao-

correlacionado) e na cor vermelha para os demais subsistemas.
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Figura 18 — Subsistema de reducio de ruido ndo-correlacionado. (a) ALE; (b) LogMMSE; (c) MMSE; (d)

Wiener iterative; (e¢) Wiener SNR estimation; (f) Wiener wavelet thresholding.

Apo6s a selecdo dos sinais de entrada e da configuragao dos diversos subsistemas

pode-se simular o processamento realizado pelo aparelho auditivo. Existem diversas

combinagdes de simulacdo possiveis, permitindo a analise dos algoritmos em vdrias situagdes

de trabalho. Apos a finalizagdo da simulacdo, pode-se acessar o sinal de saida
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(correspondente ao som emitido pelo alto-falante dentro do ouvido do usuério). Também ¢
possivel visualizar os sinais nas saidas intermediérias de cada subsistema de processamento.
As opc¢des oferecidas para a avaliagdo dos sinais de 4udio sdo reproducdo, visualizagao e
armazenamento dos sinais de audio. Na Figura 21b mostra-se um exemplo do estado da

janela ap6s a simulacdo com todos os subsistemas habilitados.
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Figura 19 — Subsistema de reducio de ruido correlacionado.
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Figura 21 — Exemplo do uso do software. (a) Indicador ativo/inativo. (b) Janela apés simualac¢ao.
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5 DISCUSSAO

Para atingir os objetivos descritos na Se¢do 1.1 foi necessaria a realizacdo de uma
ampla revisdo da literatura cientifica e de patentes comerciais, descritas nas referéncias
bibliograficas deste trabalho, bem como o estudo da arquitetura de um microprocessador
dedicado para aplicagdes em aparelhos auditivos digitais.

Durante o desenvolvimento da interface priorizou-se a praticidade para o usuario.
Para tornar isto possivel, uma parte do tempo foi gasta no aprendizado de ferramentas para
auxiliar no design das janelas do programa computacional e facilitar a interatividade com os
botdes, menus e graficos.

O estagio de entrada, onde sdo carregados os sinais, apresenta algumas
funcionalidades interessantes. Observa-se a possibilidade de varias combinagdes com
diferentes tipos de voz e ruido. Nota-se ainda a possibilidade de desabilitar qualquer uma das
fontes sonoras, por exemplo, para observar o efeito do processamento sem a presenca de
ruido. Com a func¢ao do microfone direcional tem-se a opgao de utilizar sinais gravados no
modo estéreo, bastando carregar os canais separadamente e informar a distancia entre os
microfones.

Na parte referente ao processamento, a configuracdo dos parametros utilizados na
ultima simulagcdo permanece salva na memoria. Desta forma evita-se a necessidade de
reconfiguragdo de todas as variaveis a cada simulagdo, caso se deseje alterar apenas um
parametro. Isto se torna 1til quando se estd estudando a influéncia de algum parametro em
especifico. A indicacdo de ativo/inativo nos subsistemas permite verificar se o subsistema
encontra-se com alguma técnica selecionada, sem a necessidade acessar janela referente ao
subsistema em questdo. O acesso aos sinais processados por cada subsistema permite
avaliagdes objetivas e subjetivas.

Apesar do software desenvolvido n3o apresentar alguns subsistemas de
processamento, conseguiu-se reproduzir algumas caracteristicas representativas de um
aparelho auditivo digital comercial. Além disto, o programa computacional tem flexibilidade
para adicionar novas funcionalidades e também pode ser utilizado para motivagdo de

estudantes no aprendizado de técnicas de processamento de fala.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como as operagdes realizadas no software sao feitas em precisao infinita (precisao
maxima do aplicativo MATLAB®), seria interessante incluir a possibilidade de realizar
operagdes com aritmética de ponto fixo para simular o efeito da quantizagdo da mesma forma
que ocorre em um dispositivo real. Outra sugestdo seria disponibilizar ao usuério a
possibilidade da alteracao do fator de atenuagdo das diversas bandas para a compensagdo da
deficiéncia de audigao.

Para agregar mais funcionalidades ao sistema desenvolvido, posteriormente devem
ser implementados os subsistemas de cancelamento de realimentacao, classificacdo de sinais
e a realimentagdao de ruido. Como o processamento do sistema ¢ feito em blocos, deve-se

alterar a forma de processamento do sinal para processamento por amostra.
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