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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre uma estrutura para obtencdo de direcionalidade
adaptativa em aparelhos auditivos usando dois microfones omnidirecionais préximos em
arranjo end-fire. Primeiramente, € apresentado o sistema tipico para formacdo de nulo
utilizando dois microfones omnidirecionais. A seguir € apresentado o projeto do filtro de
Thiran que possibilita a criagdo de um atraso amostral fraciondrio necessdrio para a
implementacdo do esquema em questdo. Em sequéncia é avaliada a funcionalidade da
estrutura analisada e uma variacdo que apresenta caracteristicas interessantes em freqiiéncia.
Complementarmente sdo apresentadas nocdes de filtragem adaptativa e também medidas
objetivas de qualidade da fala. Simulacdes foram realizadas com sinais artificiais, como
também com sinais reais de fala e ruido. A partir desses sinais, determinou-se o diagrama
polar dos sistemas analisados para diferentes localiza¢des da fonte de ruido. Como conclusao,
comprovou-se a capacidade do sistema estudado em melhorar a qualidade da fala, assim como

a possibilidade de superar importantes limitagdes da proposta original através de uma

variacdo da estrutura original, com pequeno acréscimo computacional.

Palavras-chave: Aparelhos auditivos, direcionalidade adaptativa, reducao de ruido, filtragem

adaptativa.
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1 INTRODUCAO

A deficiéncia auditiva € uma limitacdo que pode acarretar severas restricdes ao
aprendizado e socializacdo do individuo. Entretanto, grande parte dos casos existentes pode
ser compensada através de dispositivos chamados de aparelhos auditivos. Uma das principais
reclamacdes de usudrios de aparelhos auditivos convencionais € a incapacidade de
seletividade espacial da fonte sonora. No individuo normal, a concentracio em um
determinado ponto espacial de interesse permite que a informacdo sonora de fontes (ndo-
desejadas) em outras localizages seja atenuada através de mecanismos neurais, permitindo
maior inteligibilidade. Para superar este problema, os aparelhos auditivos de tultima geragao
utilizam os chamados sistemas de microfones direcionais, que sao classificados em dois tipos
principais: sistemas de direcionalidade fixa e de direcionalidade adaptativa. Os primeiros
possuem um diagrama polar fixo de recep¢do, enquanto que os Ultimos sdo capazes de rastrear
a localizacdo da fonte indesejada e diminuir sua influéncia.

Virias técnicas tém sido usadas para se obter a direcionalidade, tanto nos sistemas de
padrdao polar fixo quanto nos de modo adaptativo. No entanto, muitas dessas técnicas ndo
podem ser imediatamente empregadas ou implementadas em aparelhos auditivos devido as
limitacdes do hardware disponivel, tais como: nimero e distdncia entre microfones e
capacidade e velocidade computacional.

Na vida real, a fonte de ruido € tipicamente um processo ndo-estaciondrio e sua
posicdo em relagdo ao usudrio pode variar significativamente. Assim, um sistema direcional
fixo tem a performance degradada e, portanto, o sistema com direcionalidade adaptativa é
altamente desejado.

Neste trabalho € apresentado um estudo do esquema de direcionalidade adaptativa
proposto por Luo et al [1] usando dois microfones omnidirecionais proximos em arranjo end-
fire, e uma variacao da estrutura original, proposta por Silva [4]. S3o apresentados resultados
relativos aos sinais resultantes da aplica¢do das técnicas e aos sinais de etapas intermedidrias
da cadeia de processamento, os diagramas polares formados para as diversas direcdes de
chegada do sinal de ruido e uma avaliacdo objetiva de qualidade de fala utilizando sinais reais

provenientes de um banco de dados obtido em uma camara semi-anecdica.



2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao:

e Apresentar os esquemas propostos em [1] e [4], enfatizando suas caracteristicas e

diferencas.

¢ Implementar um algoritmo para simulagdo de atrasos de propaga¢do do som no ar [2].

e Implementar os algoritmos [1] e [4] em ambiente Matlab de forma a tragar e analisar

os padrdes polares

e Estudar, selecionar e implementar critérios objetivos de qualidade de sinais de fala e
utiliza-los na avaliacio dos sinais processados pelo sistema de direcionalidade

adaptativa.

e Utilizar um banco de sinais reais de voz e ruidos para avaliar o sistema proposto em

[1] através da comparacdo de medidas objetivas de qualidade de voz.



3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta se¢do sdo apresentados os conceitos bdsicos para entendimento do trabalho

realizado.

3.1 Direcionalidade adaptativa

Uma das formas de implementar a direcionalidade adaptativa, utilizando dois
microfones proximos em arranjo end-fire, é fazer com que o atraso 7 do sistema da Figura 1
seja modificado adaptativamente tal que seu valor seja igual ao valor de atraso da propagacao
do ruido entre os microfones. Usando diferentes valores de atraso podem-se obter padrdes
polares diferentes. Na Figura 2 s@o apresentados trés padrdes polares obtidos a partir do
esquema apresentado na Figura 1. Em cada um deles, o atraso é definido como 7 = k(d/c),
onde d representa a distancia entre os microfones, ¢ € a velocidade do som no ar e k é uma
constante. Para o tragcado dos diagramas polares assume-se que sinais sonoros provenientes da
frente do usudrio do aparelho auditivo estejam associados ao angulo de 0° (direcao frontal) e
que 180° esteja associado aos sinais sonoros provenientes das costas do usudrio (direcao
traseira). As linha grossas na Figura 2 representam linhas equipotenciais de ganho em fungdo
da direcdo de chegada do som, ou seja, o ganho € representado, em cada angulo, pela
distancia da linha ao centro do circulo. A Figura 2a, chamada de cardidide, foi obtida
utilizando-se k=1 e apresenta um nulo em 180°. Para k=0,5 tem-se o padrdo polar da Figura
2b, chamado de hipercardidide, com nulos em 120° e 240° e, finalmente, para k=0 tem-se o
padrdo polar da Figura 2c, chamado de padrao bidirecional, com nulos em 90° e 270°. Na
Figura 2a nota-se, por exemplo, que com o padrdo cardiéide os sons provenientes das costas
do usudrio sdo fortemente atenuados enquanto que no padrao bidirecional o mesmo ocorre

para os sons laterais

Microfone )
da frente _ + Saida

Microfone
de tras

B Atraso

Figura 1: Tipico sistema de processamento de direcdo com dois microfones onidirecionais em arranjo end-fire.
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Figura 2: Trés padrdes polares tipicos obtidos pelo sistema apresentado na Figura 1 usando diferentes valores de
atraso. (a) Cardidide. (b) Hipercardidide. (c) Padrao bidirecional.

Assumindo-se que seja possivel estimar precisamente o atraso de propagagao do ruido
entre os microfones, assumindo-se que os sinais de fala e ruido estejam presentes
simultaneamente, ainda hd o problema de como implementar o atraso necessario, uma vez que
este atraso € geralmente fraciondrio. Por exemplo, se a frequéncia de amostragem for 16 kHz
entdo o periodo de amostragem é 62,5us, no entanto, o maior valor de atraso, considerando d
= 10 mm, € de aproximadamente 29,1us. Assim, € necessdrio fazer uso de um procedimento
que realize o atraso amostral fraciondrio. Para tal, utilizou-se o filtro de Thiran [2] que € um
filtro passa-tudo com atraso de grupo maximamente plano e seu projeto € apresentado na

proxima Secao.

3.2 Filtro passa-tudo com atraso de grupo maximamente plano

Em 1971, Thiran prop6s uma solu¢do analitica para um filtro passa-baixas formado
apenas por pdlos (ou seja, sua fungdo de transferéncia tem numerador igual a um) com uma
resposta de atraso de grupo maximamente plano na freqiiéncia zero [2]. Como o atraso de
grupo de um filtro passa-tudo € duas vezes o do filtro passa-baixas correspondente, as
férmulas de Thiran podem ser usadas para projeto de filtros passa-tudo usando-se metade do
valor de atraso. O filtro de Thiran pode ser descrito da seguinte forma:

Seja N a ordem do filtro, 7 o valor do atraso e A um valor fraciondrio que torna a
expressdo 7= N+A verdadeira, tem-se que a solucé@o para os coeficientes do filtro passa-tudo é
dada pela equacao (1).

W(N\Yy 7—-N+n
a, =(-1 —_— ara k=0,1,2,...,.N 1
»=(=1) (kjg}r—N+k+n P )



'
onde = L ¢ um coeficiente binomial.
k k'(N —k)!

No filtro de Thiran € sempre assegurado que ap = 1 tal que o polindmio ¢
automaticamente normalizado.

Como se pode perceber através de (1) os coeficientes sdo obtidos de forma fechada, o
que torna o filtro de Thiran interessante para muitas aplicacdes praticas. Além disso, o filtro
passa-tudo resultante possui garantia de estabilidade para um valor suficientemente grande de

7.

3.3 Filtragem adaptativa

Filtros adaptativos sdo filtros digitais capazes de automaticamente ajustar os seus
parametros. A Figura 3 apresenta um esquema genérico de um processo de cancelamento
utilizado em diferentes problemas na area de processamento de sinais. Em particular, o filtro é

usado para processar o sinal de entrada de tal maneira que sua saida é uma estimativa do sinal

desejado.
sinal
desejado
sinal de sinal de )
entrada sajda + Sinalerra
—  Filtra —{+}

Figura 3: Esquema de um processo de filtragem e criacdo de um sinal de erro.

O processo de selecionar os parametros (coeficientes) do filtro de forma a minimizar o
sinal erro e(n) € conhecido como filtragem Gtima.

Uma forma de encontrar uma solu¢do 6tima para os coeficientes do filtro € minimizar
a funcdo custo E{le(n)I'}, geralmente assumindo o erro quadratico médio (MSE, mean square
error), onde k=2.

Um filtro adaptativo apresenta coeficientes que variam com o tempo (uma vez que
eles sdo continuamente adaptados) de forma a rastrear quaisquer variagdes nas estatisticas do
sinal.

H3é dois tipos de abordagens largamente usadas no desenvolvimento de algoritmos
adaptativos: a estocdstica e a deterministica. Os dois tipos t€ém muitas variagdes e levam a

uma grande quantidade de algoritmos onde cada um oferece caracteristicas proprias.



Um exemplo importante € o algoritmo de minima média quadratica (LMS, least-mean-
square) o qual € o algoritmo mais largamente usado em aplicacdes de filtragem adaptativa.
Neste, o valor instantaneo do sinal erro € utilizado como uma estimativa do erro quadrético

médio.

3.3.1 Meétodo do gradiente estocastico

E um método iterativo para obter a solugdo 6tima. Os algoritmos de gradiente
estocéstico tém como principal vantagem a baixa complexidade. Possuem desempenho
adequado para superficies sem minimos locais. De uma forma geral, os diversos algoritmos de

gradiente estocastico sdo determinados a partir da equacao (2).
w(n+ 1) =wm -n|- VE{e* (n)}] @)

onde w(n) =[w0(n) w,(n) - wal(n)]T é o vetor coeficiente do filtro com N

coeficientes. Esta equacdo pode ser interpretada como sendo um procedimento recursivo,

onde novas atualizagdes do vetor w(n) sdo determinadas a partir de seu valor no instante de

tempo anterior mais uma parcela proporcional (onde o fator de proporcionalidade é dado pelo
parametro #) ao gradiente da superficie do sinal de erro em termos quadréticos médios.

Para diminuir a complexidade computacional foram desenvolvidos algoritmos simples
que fazem a estimativa do gradiente estocastico. Dentre eles encontram-se o algoritmo LMS e

o LMS Normalizado (NLMS, Normalized Least Mean Square), muito utilizados na prética.

3.3.2 Algoritmo LMS

O algoritmo LMS foi inicialmente proposto em 1960 por Widrow e Hoff [6]. E um
método de gradiente estocdstico que utiliza o valor instantdneo do erro quadratico e*(n) como
estimativa da funcao de custo calculada por E{ ez(n) }.

Por ser simples e robusto o LMS € o algoritmo de filtragem adaptativa mais usado na

pratica. A estimativa do gradiente da funcao de custo € obtida da seguinte forma:

g = El2(m)}= €2 (n)

?E{ez(n)}z J

e’ (n) :[aez(n) de’(n) de’(n) !

ow ow, ow, oW, ,



de(n) de(n) N de(n) T

?E{ez(n)} =2€(n)[ ™ ™ ™

VE{e*(n)}=2e(n) i(n)
onde x(n) :[x(n) x(n—-1) -+ x(n—N+1) ]T. Assim, os coeficientes do filtro LMS sio

obtidos conforme a equacao (3).
w(n+1) =w(n)—2ne(x)x(n) 3)

onde 2 € uma constante, substituindo-a pelo parametro u (passo de adaptacdo ou de

aprendizagem) chega-se na equacgdo (4).
w(n+1)=w(n)— ue(x)x(n) 4)

Como se pode ver, o LMS € extremamente simples, pois ndo requer o cdlculo de
médias nem derivadas, o que simplifica consideravelmente sua implementacao.

A cada iterag@o o algoritmo calcula uma nova estimativa da solu¢do 6tima na tentativa
de minimizar o erro quadratico médio do sistema. O passo de adaptacdo u influi diretamente
na velocidade de convergéncia e, portanto, € responsdvel pelo desempenho do processo de
adaptacao. Isso significa que a medida que o vetor de coeficientes se aproxima do minimo da
fun¢do de custo, o algoritmo deveria utilizar passos cada vez menores, a fim de aumentar a
precisdo do processo.

Na equacdo (4) pode-se ver que o vetor de coeficientes w(n+1) depende da entrada
x(n). Quando x(n) é grande entdo o filtro LMS sofre de um problema de amplificacdo do
gradiente de ruido (Gradient noise amplification). Uma forma de resolver este problema ¢é
normalizar o sinal de entrada. Fazendo essa variacio do LMS obtém-se o LMS normalizado

descrito na préxima secao.

3.3.3 Algoritmo NLMS

O algoritmo NLMS ou LMS normalizado é uma variagdo do LMS. Ele aplica em sua
formula uma normalizacdo do erro. Essa normalizacdo provoca a utilizacdo de passos de

convergéncia varidveis, de acordo com a poténcia do sinal de entrada. Usando a equacao (5)

B

"X () X+ 6

7 (%)



tem-se o passo de convergéncia inversamente proporcional a poténcia do sinal de entrada

x(n). Entdo a equacgao de atualizagdo do NLMS € dada pela equacao (6).

B ]
wn+1)=w(n) o0 0+ §e(x)x(n) (6)

onde 0 € uma constante pequena e positiva que evita divisdes por zero quando o produto

X" (n)¥(n) for nulo.

3.4 Medidas objetivas de qualidade

Um dos principais atributos que deve ser preservado ou melhorado nos algoritmos de
speech enhancement (‘“melhoramento” da fala) é a inteligibilidade de fala. Porém,
inteligibilidade de fala ndo garante que a fala seja natural ou agradavel, ou seja, de boa
qualidade. Assim, hé a necessidade de medir outros atributos do sinal além da inteligibilidade.

Fazer uma avaliacdo confidvel da qualidade de fala pode ser considerada uma tarefa
mais desafiadora que a tarefa de avaliar a inteligibilidade de fala. Isto se deve ao fato de que
um julgamento de qualidade de fala € altamente subjetivo e a confiabilidade das medidas
subjetivas se tornam um problema.

O método de avaliac@o subjetiva de qualidade mais usado é o método de julgamento
em categorias no qual os ouvintes ddo nota a qualidade do sinal teste usando uma escala
numérica de um a cinco; onde cinco indica qualidade excelente e um, insatisfatério ou ruim.
A medida de qualidade do sinal teste € calculada fazendo a média das pontuacdes obtidas de
todos os ouvintes. Esta pontuacdo média é chamada de Mean Opinion Score (MOS).

Os testes subjetivos de audi¢do sdo considerados os mais confidveis para medida de
qualidade de fala. Estes testes, no entanto, podem ser muito demorados, requerendo em
muitos casos acesso a ouvintes treinados. Por estas razdes € que se tem estudado a criagdo de
medidas objetivas de qualidade de fala.

As medidas objetivas requerem em geral acesso ao sinal de fala original e algumas s6
podem modelar o processamento de baixo-nivel (por exemplo, efeito de médscara) do sistema
auditivo. Mesmo assim, algumas destas medidas objetivas tém boa correlacio com os testes
de audicao subjetivos como o MOS.

As medidas objetivas de qualidade de voz sdo implementadas primeiramente
segmentando-se o sinal de fala em blocos de 10 a 30 milissegundos e entdo € calculada a

medida de distor¢do entre o sinal original e o sinal processado. Uma medida global de



distor¢cdo de fala € calculada fazendo-se a média das medidas de distor¢ao de cada bloco de
fala. O célculo da medida de distor¢ao pode ser feito no dominio do tempo ou no dominio da
freqiiéncia. Para as medidas no dominio da frequéncia, assume-se que quaisquer distor¢des ou
diferencas detectadas na magnitude do espectro estdo relacionadas a qualidade de voz. As
medidas de distor¢do ndo sdo medidas de distancia no sentido estrito por ndo obedecerem a
todas as propriedades de uma distancia métrica e também nao sdo necessariamente simétricas
(experimentos psico-actsticos sugerem que as medidas de distdncia ndo sejam simétricas).
Viérias medidas objetivas foram avaliadas, particularmente para aplicagdes de

codifica¢do de voz. Aqui sdo apresentadas apenas trés, definidas em sequéncia.

— Razio sinal-ruido segmentada

A medida de razdo sinal/ruido segmentada pode ser obtida no dominio do tempo ou da
freqiiéncia. A medida no dominio do tempo figura entre as mais simples medidas objetivas
usadas para avaliar algoritmos de processamento de fala. Ela é baseada na média geométrica
da razdo sinal/ruido ao longo de todos os frames do sinal de fala e € calculada a partir do sinal
de entrada (limpo) e do sinal processado. Quando calculada no dominio freqiiéncia este
método € chamado de frequency weighted segmental SNR (fwSNRseg). Esta medida foi

avaliada em [8]e demonstrou ter alta correlacdo com os testes de audi¢do subjetivos.

— Razio logaritmica de verossimilhanca

Virias medidas objetivas foram propostas baseadas na dissimilaridade entre modelos
all-pole (somente polos) dos sinais limpo e processado [8]. Estas medidas assumem que em
intervalos curtos de tempo, a fala pode ser representada por um filtro all-pole de p-ésima
ordem. Uma das medidas de distancia espectral baseada em LPC (linear predictive coding)
mais comum usada para avaliar os algoritmos de speech enhancement € a log-likelihood ratio
(LLR, razdo logaritmica de verossimilhan¢a). Uma interpretacdo da medida LLR € que ela

representa a razao das energias da predi¢cdo residual dos sinais limpo e processado.

— Avaliacao perceptiva da qualidade de voz

A maioria das medidas objetivas precedentes mostrou-se adequada para a avaliacdo
somente de um intervalo limitado de distor¢des que ndo incluem distor¢des comumente

encontradas quando a fala € enviada através de redes de telecomunicagdes. Perda de pacotes,



atraso de sinal e distor¢des de codec, por exemplo, fariam com que as medidas objetivas
produzissem predi¢des imprecisas da qualidade de voz. A avaliacdo perceptiva da qualidade
de voz (PESQ, perceptual evaluation of speech quality) foi selecionada como a
Recomendacgdo ITU-T P.862 [13]. (International Telecommunications Union), pois apresenta

forte correlagao ao MOS.

4 TOPOLOGIAS ANALISADAS

Luo et al [1] propds um esquema de formagdo de nulo adaptativo (direcionalidade
adaptativa) pratico e eficiente para dois microfones omnidirecionais em arranjo end-fire que
sdo usados em aparelhos auditivos. Este esquema de formac¢do de nulo adaptativo € baseado
na combinac¢do adaptativa de dois padrdes polares fixos que atuam para posicionar o nulo do
padrdao polar da saida na direcdo do ruido. Em [4], Silva faz um estudo do algoritmo de
formacdo de nulo (null-forming) proposto em [1] e propde modificacdes para melhorar seu

desempenho. Estas duas proposi¢des sdao apresentadas nas secdes seguintes.

4.1 Algoritmo proposto por Luo et al [1]

A combinagdo adaptativa dos dois padrdes polares fixos € realizada simplesmente
atualizando um ganho w(n) na sequéncia de uma das unidades de padrdao polar conforme a
Figura 4. O valor deste ganho € atualizado minimizando-se a poténcia de saida do sistema.

Este sistema € muito simples porque requer apenas um ganho adaptativo.

fin) x(n}

() :
bin) . Atraso T

dic
- m yin) Ganho adaptativo z(m)

* W(n)

1

Atraso
dic

Figura 4: Esquemdtico do sistema de formacao de nulo adaptativo proposto por Luo et al [1].

Em [1], Luo et al fazem as seguintes contribui¢des:



1) Estabelecem uma bijecao entre o tempo de atraso e o ganho adaptativo para formar
um nulo;

2) Provam que esta bijecdo € independente da freqiiéncia para as configuracdes
relacionadas;

3) Provam que a forma completa do padrdo polar resultante da mudanca do ganho
adaptativo é exatamente a mesma que a forma completa do padrdo polar
resultante alterando o tempo de atraso;

4) Derivam o valor do ganho 6timo para o caso em que o sinal alvo e o ruido estdo

presentes simultaneamente. E demonstrado que o sistema correspondente tem a

maxima relagdo sinal-ruido (SNR).

4.1.1 Equivaléncia entre o ganho adaptativo e o atraso de propagacao do ruido

No sistema proposto, apresentado na Figura 4, os sinais captados pelo microfone
frontal e traseiro sdo definidos como f(n) e b(n), respectivamente. As demais varidveis sao:
d/c unidade de atraso em dois canais; e(n) saida do sistema; W(n) ganho adaptativo; e z(n)
saida da unidade de processamento do ganho adaptativo

A partir da Figura 4 pode-se demonstrar que o padrdao polar de x(n) é cardidide com
nulo em 180° e o padrdo polar de y(n) é cardiéide com nulo em 0°. O padrdo polar da saida do
sistema completo e(n) € a combinagdo de x(n) e y(n) através do ganho W(n). A relagdo do

nulo da saida do sistema com o ganho W(n) é dada pela equacao (7).

sen (7 f4(1+cos(8,,,)))
sen (7 f4(1-cos(8,,,)))

W(n)=- (7N
onde f € a freqii€ncia do sinal e O,y € 0 angulo de nulo ao longo da linha entre os dois
microfones. Entretanto, Luo et al [1] mostraram que o ganho W(n) pode ser aproximando pela
equacdo (8).

_ I+ cos(@,,,)
Wn) = 1-cos(@,,,) ®

Este resultado significa que a relacao entre o nulo e o ganho independe da freqiiéncia.
De fato, a diferenga entre as equacdes (7) e (8) € bem pequena, especialmente quando Gy,

estd no intervalo de 90° a 180°. Quanto mais baixa a frequéncia, menor serd a diferenca.



Sendo 7 o atraso na Figura 1, pode-se chegar em:

1+W(n)d
T= = )
1-W(n) c
Assim, ¢ demonstrada uma relacdo tnica entre o atraso e o ganho adaptativo, de forma
que os sistemas da Figura 1 e da Figura 4 fornecem o mesmo padrao polar.
Estes resultados sugerem que os padrdes polares da saida do sistema e(n) para todas as
frequéncias podem ser obtidos pela atualizacdo do ganho W(n) mantendo a forma dos padrdes

polares obtidos pelo esquema da Figura 1 com o valor de atraso t determinado pela equagao

9).

4.1.2 Estimativa do ganho adaptativo

Pode-se demonstrar que minimizar a poténcia da saida e(n) equivale a minimizar a
poténcia do ruido contido na saida e(n), pois os sinais de fala e ruido sd@o nao-correlacionados.

O ganho 6timo W,,; que minimiza a poténcia de
E[e?(m)] = E [(x(0) = W(m)y())"| = Rex — 2W()Ryy + W2 (R,  (10)
¢ dado por:
W =" (1)

onde R,, € a poténcia de x(n), R, a poténcia de y(n) e R,, € a correlagdo cruzada entre x(n) e
y(n). Note-se que a equagdo (10) € uma fungdo quadrédtica com um unico minimo W,,,. Dessa
forma, o nulo do sistema sempre serd na direcao do ruido.

Para atualizar o ganho 6timo W,,; podem ser aplicados algoritmos adaptativos, como
por exemplo o algoritmo LMS, o NLMS, ou ainda o RLS (Recursive Least Squares), pois a
funcdo (10) é um problema tipico de otimizacdo quadratica com um coeficiente. Entretanto,
no esquema proposto em [1] é usado um algoritmo adaptativo frame-by-frame, ja que outros
processamentos em aparelhos auditivos costumam ser realizados desta forma. Assim, para
calcular o ganho 6timo, primeiramente calculou-se a estimativa da poténcia de y(n) e a
correlagdo cruzada entre x(n) e y(n) no m-ésimo frame. Seja M a quantidade de amostras em

cada frame, entdo a estimativa da correlacio cruzada de x(n) e y(n) foi determinada por:

" M
Rgm:ﬁiumwm (12)
n=1



Enquanto que a estimativa da poténcia de y(n) foi dada por:

. 1 &
R, (my=—22 ¥ (n) (13)
n=1
Para obter uma estimativa mais acurada, outra op¢ao proposta foi:
~ a ¥ N
ny<m>=ﬁ;x<n>y<n)+ﬁ&y<m—1> (14)
~ L« Mo, ~
Ryy<m>—M;y (n)+B R, (m=1) (15)

onde «a € B sdo fatores ajustdveis tais que @, € [0,1 ]e a+ B =1.E ficil verificar que se a=1

e =0 as equacdes (14) e (15) igualam-se as equagdes (12) e (13).

4.2 Modificacoes propostas por Silva [4]

Silva [4] faz uma andlise da estrutura apresentadaa em [1] e mostra que com algumas
modificagdes a proposta original pode ser melhorada em diferentes aspectos. Além de
verificar que o sistema original tem resposta em freqii€ncia ndo plana, Silva também
evidencia que o esquema proposto em [1] ndo faz uso de algoritmos para deteccdo de
atividade de voz. Em [1] a estratégia para evitar o cancelamento do sinal de voz € feita
limitando-se o ganho W de forma que seu mddulo seja menor que a unidade, uma vez que
para angulos de chegada do ruido menores que 90° o ganho W torna-se menor que -1; nos
outros casos 0 ganho é definido entre zero e um. Embora o cancelamento da voz seja evitado
(visto que se assume que o sinal de interesse se encontra entre -90° e +90°), a estimativa do
ruido fica contaminada pelo sinal de fala, degradando o desempenho do sistema. Ainda em [4]
sdo expostos problemas relacionados 2 utilizagio de apenas um coeficiente para o filtro. E
afirmado que apenas um coeficiente ndo é capaz de anular todas as frequéncias de um sinal
com origem em um angulo qualquer. Em outras palavras, a estimativa de z(n) do ruido
presente em x(n) € bastante deficiente quando se usa apenas um coeficiente adaptativo. Além
disso, € dito que os autores de [1] fazem uma andlise apenas voltada para o cancelamento do
ruido e parecem ter ignorado a distorcao espectral sofrida pelo sinal de fala proveniente do
angulo 0°. Com isso, Silva [4] desenvolveu uma nova andlise da estrutura descrita nos moldes
de um problema de filtragem adaptativa, modelando ndo apenas os sinais dos dois microfones,

mas o sinal de fala e o sinal de ruido.



4.2.1 Analise segundo Silva [4]

Nesta andlise sdo considerados dois sinais, um de fala, s(f), com origem imediatamente
em frente ao usudrio, ou seja, angulo de 0° em relacdo a uma reta que passa pelos dois
microfones, e outro que é considerado ruido, r(f), com origem a um angulo 6 do ponto
intermedidrio da reta entre os dois microfones. Nesta andlise os atrasos amostrais fraciondrios
continuam sendo considerados ideais e ao invés de um simples ganho W(n), o bloco W é
considerado um filtro transversal ndo-causal de comprimento infinito.

Supde-se, sem perda de generalidade, que no microfone frontal chegam os dois sinais
com fase zero e amplitude unitdria. Se as distancias entre as fontes destes sinais € 0 conjunto
de microfones (instalado no aparelho auditivo) forem muito maiores que a distdncia entre os
dois microfones, pode-se dizer que no microfone traseiro os sinais sdo iguais aos do

microfone da frente, porém com o0s respectivos atrasos. Ou seja,
fm)=sm)+r(n) (16)
b(ny=s(n—d/c)+r(n—dcos@)/c) (17)

onde s(n) é o sinal de fala, r(n) € o sinal de ruido, f(n) € o sinal do microfone da frente e b(n) é

o sinal no microfone traseiro. Os sinais x(n) e y(n) ficam definidos como:

x(n)=f (n)=b(n—dfc) (18)
y(m)=f(n=d/c)=b(n) (19)

Substituindo-se as equacdes (16) e (17) nas equagdes (18) e (19), obtém-se:
x(m)=s(n)-s(n-2d/c)+r(n)-r(n—d(1+cos®))/c) (20)
y(n)y=r(n—d/c)—r(n—d cos(8)/c) (21)

Percebe-se que x(n) ¢ uma composicao de versdes atrasadas dos dois sinais, e em y(n),
devido ao cancelamento da parcela do sinal de fala, resta apenas o ruido com um atraso
diferente dos atrasos verificados em x(n). Desta forma, pode-se modelar de maneira diferente
o diagrama de blocos do sistema, no qual as entradas sdo o sinal de fala e o ruido, que passam
por diferentes sistemas lineares resultando entdo em x(n) e y(n). Este sistema é mostrado na
Figura 5. Partindo das equacdes (20) e (21), as fungdes de transferéncia dos blocos no

dominio da frequéncia podem ser descritas pelas equacgdes a seguir:

I{1 (f):l_e_jZﬂfd(HcosH)/c



Hz(f): _e—jZﬂ'fdcosH/c + e—j27z’fd/c

A(f) =1- e—<i47rfd/c

Pela simples observacao da Figura 5 pode-se perceber que idealmente o efeito do filtro
W deve ser o inverso do bloco H, multiplicado por H;, ou seja:

=g 2mrdlieesdle son (7 f 4 (1+c08(6,,,)))

— g — _
W(n) - H2 Hl - _e—j27z‘fdc0s9/c‘ +e—j27l’fd/c - sen (ﬂf%(l_cos(enulo)))

(22)

Nota-se que a equagdo (22) € idéntica a equacdo (7) obtida por Luo et al [1]. Este
desenvolvimento permite perceber mais claramente que se trata de um filtro com
realimentacdo e que, exceto nos casos em que o angulo € 90° ou 180°, o filtro W,,; possui
resposta ao impulso infinita.

Pela resposta do filtro ideal, percebe-se que ndo hd dependéncia da resposta em fase
com a frequéncia, fazendo com que se torne interessante a utilizacdo de um filtro com fase
linear. Para tal € necessario utilizar um filtro FIR nao-causal o qual pode ser obtido utilizando
um filtro com ndmero impar de coeficientes L, incluindo um atraso no caminho do sinal x(n)

até o somador de (L-1)/2 amostras.

sinj

I>

Ny + xtnj
_I_ Hy b3 delay
| S
| “
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2
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Figura 5: Novo modelo do sistema em que os sinais de entrada sdo os sinais de fala e de ruido e inclui um atraso
para obtencao do filtro com fase linear.



5 MATERIAIS E METODOS

Os algoritmos [1] e [4] foram implementados no software Matlab de forma a
possibilitar as comparagdes de desempenho em um ambiente controlado. Inicialmente foi
utilizado o filtro de Thiran para simular o atraso de propagacao de sinais artificiais entre os
dois microfones e posteriormente foram utilizados sinais reais adquiridos em uma camara

semi-anecoica.

5.1 Banco de sinais reais

No estudo de sistemas de microfonia direcional (beamforming) adaptativa para
aparelhos auditivos € necessdrio fazer simulagdes com sinais reais obtidos em local ndo
reverberante. Para tanto foi utilizado um banco de sinais de fala e ruido, gravado pelo
estudante de mestrado Thiago Gasparino, disponivel no Laboratério de Processamento Digital
de Sinais da Universidade Federal de Santa Catarina. Os sinais de dudio foram adquiridos
originalmente em uma camara semi-anecdica com freqiiéncia de amostragem 44,1 kHz e 16
bits de resolucdo. Utilizaram-se dois microfones para a captura dos sinais os quais foram
gravados em estéreo no formato Windows PCM (*.wav). Este banco de sinais foi obtido

através de duas baterias de aquisi¢Oes: com o aparelho auditivo em um manequim e em um

pedestal. Para estas duas baterias estdo disponiveis os seguintes tipos de ruidos e falas:

- 1° item: Ruidos.
o S tipos de ruido,
o 1 minuto de gravagao por tipo de ruido,

o 15 angulos ( 90°:15°:270°).

- 2° item: Fala a 0°.
o 4 tipos de fala,

o S minutos de gravagdo por tipo de fala, contando texto e frases.

o 1 angulo (0°).

-3%item: Fala a +10°.
o 4 tipos de fala,

o 1 minuto apenas para cada tipo de fala por angulo,



o 2 angulos (10° e 350°).

- 4° item: Fala + ruido.

o 1tipo de fala,

o 2 tipos de ruido,

o 1 minuto por gravagdo,

o 3 angulos (90°, 180°, 270°).

Os sinais de ruido sdo: ruido branco; um conjunto de ruidos gravados de ar
condicionado, de um computador (cooler) e dentro de um restaurante (multitalker babble) e
também um sinal de fala. Os sinais de fala foram gravados por quatro locutores com
caracteristicas diferentes: voz masculina grave, voz masculina aguda, voz feminina grave e
voz feminina aguda. Para separar as frases, textos, ruidos e canais (esquerdo e direito, que
representam os microfones de trds e da frente respectivamente) utilizou-se o programa de
edicdo de dudio CoolEdit 2000. Como boa parte dos aparelhos auditivos trabalha na
freqiiéncia de amostragem de 16 kHz todos os sinais foram, portanto, convertidos para esta

taxa de freqiiéncia.



6 RESULTADOS

Foram analisados os dois esquemas propostos e os resultados de simulacido e

comparacdo sdo apresentados a seguir.

6.1 Esquema de Luo et al [1]

Para a implementacdo do esquema proposto por Luo et al [1] utilizou-se um sinal
aleatorio com distribuicdo normal como ruido e um sinal senoidal amplitude unitdria
representando o sinal de fala. Foram processadas 1000 amostras sendo que cada frame
continha 56 amostras. O sistema fisico simulado reproduz o atraso real entre os microfones,
distanciados de 16 mm e velocidade do som 341 m/s. O sinal de fala e o sinal de ruido estdo
presentes simultaneamente. Foi considerada uma freqiiéncia de amostragem de 16 kHz, muito
comum em aparelhos auditivos. Utilizou-se a=1 e f=0.

Um equalizador foi usado para complementar o processo de filtragem e ajustar o
ganho da saida do sistema. Este equalizador ndo faz parte do sistema apresentado por Luo,
mas é recomendado para manter as caracteristicas do sinal de fala original. O equalizador foi
projetado através de um filtro de Butterworth digital passa-baixas de primeira ordem com
freqiiéncia de corte normalizada a 400/sr, onde sr € a freqii€ncia de amostragem. A funcdo de

transferéncia do filtro € apresentada na equacao (23).

0,03780+40,03780 z~1
1-0,924392z"1

H(z) =

(23)

A equacio (23) é agregado um ganho na freqiiéncia de f'= 200 Hz, calculado conforme
a equacdo (24), onde d € a distancia entre os microfones e ¢ € velocidade do som no ar.

0,5

K, =1,02-
1 "7 sin 2w f-d/c)

= 8,6366 (24)

Portanto, a funcdo de transferéncia do equalizador é dada pela equagdo (25).

0,03780 + 0,03780 z~* ~0,32650 + 0,32650 z 1

= 25
1-0,92439z1 1-0,92439z1 (€

H(z) = K;

Para um sinal de 500 Hz e angulo de chegada do ruido de 90°, tem-se, na Figura 6, os

graficos do sinal apds cada etapa de processamento.
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Figura 6: Sinal ap6s cada etapa de processamento. Sinal de 500 Hz e angulo de chegada de ruido de 90°.

Percebe-se que de fato o esquema de Luo cancela o ruido, comprovando, assim, a
capacidade deste sistema em fornecer direcionalidade adaptativa. Vale notar que o sistema
originalmente proposto por Luo ndo considera o uso de um equalizador na saida. Apesar
disso, o sistema € eficiente para todos os angulos de chegada do ruido.

Representando-se um componente do sinal de fala por um sinal senoidal de amplitude
unitdria e freqiiéncia de 500 Hz e fazendo com que seu dngulo de chegada varie de 0° a 360°
obtém-se, na Figura 7 os padrdes polares da saida e(n). Note que hd redundancia de padrao
polar do angulo com seu replementar’, isto é, o padrdo polar do sistema cujo 4ngulo de
chegada do ruido € @ € igual ao padrdo polar do sistema cujo angulo de chegada do ruido é
360°-6.

A dire¢do do nulo da saida do sistema e(n) € localizada em angulos menores que 90°,
(hemisfério frontal) quando o valor do ganho W(n) for menor que -1. Nesse caso, o sinal de
fala advindo do hemisfério frontal pode ser cancelado. Para evitar este problema, o intervalo
dinamico do ganho W(n) € feito tal que compreenda a faixa de -1 a 0.

Para verificar se o sistema € realmente independente da freqiiéncia, mostram-se na
Figura 8 os padrdes polares da saida do sistema e(n) considerando um sinal senoidal de 3000

Hz.

! Angulos replementares sio angulos que somados ddo 360°.



Figura 8: Padrdes polares da saida do sistema e(n) para um sinal senoidal de 3000 Hz e W(n) entre -1 e 0.

Os padrdes polares para um sinal alvo de 3000 Hz, Figura 8, sdo parecidos com os
diagramas polares para o sinal alvo de 500 Hz mostrados na Figura 7, mantendo as regides de

nulo apontadas para a direcdo de chegada do ruido, entretanto estdo longe de serem idénticos.



6.2 Esquema de Silva [4]

Para a implementacdo do esquema proposto por Silva [4] utilizou-se um sinal aleatério
com distribuicio normal como ruido e um sinal senoidal com amplitude unitdria
representando o sinal de fala. Foram processadas 10000 amostras. O sistema fisico foi
simulado, reproduzindo o atraso entre microfones distanciados de 16 mm, e velocidade do
som de 341 m/s. Foi considerada uma freqiiéncia de amostragem de 16 kHz, comumente
utilizada em aparelhos auditivos. Neste esquema € utlizado o algoritmo LMS com passo de
adaptacdo x=0,001. Um equalizador, filtro de Butterworth é usado para complementar o
processo de filtragem e ajustar o ganho da saida do sistema, tal qual o apresentado na sec¢ao
6.1.

Silva [4] diz que é desejavel usar uma quantidade maior de coeficientes para a
implementacdo do filtro, o que melhoraria a filtragem, e em seu trabalho verifica-se que com
sete coeficientes obtém-se uma boa resposta do sistema. No entanto, para uma andlise inicial
usou-se apenas um coeficiente para o filtro W(n), visando uma menor complexidade do
algoritmo e também de forma a permitir uma comparagdo mais justa com o algoritmo
proposto por Luo et at [1]. As simula¢des utilizaram um detector de fala ideal.

Para um sinal de 500 Hz e angulo de chegada do ruido de 90°, tem-se, na Figura 9, os
graficos do sinal apds cada etapa de processamento. A Figura 10 mostra a convergéncia do
ganho W(n) através do algoritmo LMS.

Os resultados apresentados do sinal apds cada etapa de processamento sdo semelhantes

aos obtidos com o algoritmo de [1].
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Figura 9: Sinal apds cada etapa de processamento. Sinal de 500 Hz e angulo de chegada de ruido de 90°.
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Figura 10: Convergéncia de W(n) para sinal senoidal de 500 Hz e angulo de chegada de ruido de 90°.

Representando-se um componente do sinal de fala por um sinal senoidal de amplitude
unitdria e freqiiéncia de 500 Hz e fazendo com que seu dngulo de chegada varie de 0° a 360°
obtém-se, na Figura 11 os padrdes polares da saida e(n) para cada angulo de chegada do sinal
de ruido € no intervalo de 0° a 180° em intervalos de 30°. As mesmas consideracdes feitas
sobre o ganho W de [1] sdo vélidas neste esquema, ou seja, também devem-se limitar os

valores de W na faixa de -1 a zero.



Figura 11: Padrdes polares da saida do sistema e(n) para um sinal senoidal de 500 Hz.

Para verificar se o sistema € realmente independente da freqiiéncia, mostram-se, na
Figura 12, os padrdes polares da saida do sistema e(n) considerando um sinal senoidal de

3000 Hz.
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Figura 12: Padrdes polares da saida do sistema e(n) para um sinal senoidal de 3000 Hz.

Pode-se notar que os diagramas polares para o sinal de 3000 Hz representados na
Figura 12 s@o muito semelhantes aos do sinal de 500 Hz na Figura 11.

Neste sentido, o algoritmo de Silva [4] € mais vantajoso que o algoritmo de Luo et al
[1], j& que o ultimo ndo apresenta variacdo significativa com a frequéncia nos diagramas

polares e ganhos adaptativos W, como foi previsto por Silva.



6.3 Medidas Objetivas de Qualidade

Para a avaliagdo do algoritmo de direcionalidade adaptativa de [1] foram utilizadas
trés medidas objetivas de qualidade: fwSNRseg, LLR e PESQ. Os valores das medidas foram
obtidos a partir dos codigos apresentados em [8]. Para a medida PESQ, ainda foi utilizado um
codigo que implementa um ajuste de nivel dos sinais, conforme a Recomendacdo P.830 da
ITU-T [12].

Lembrando que o intervalo da medida fwSNRseg varia de [-10, 35] dB; o intervalo do
LLR € [0, 2] e o intervalo do PESQ € [1,0, 4,5]. Onde quanto maior o valor, melhor € a
qualidade de voz.

Foi realizada a avaliacdo do algoritmo sob duas formas diferentes com os sinais
gravados em um aparelho auditivo colocado em um pedestal. Na primeira considera-se a
presenca simultanea dos sinais de fala e ruido, que seria o caso realizado na pratica.

Os valores apresentados na Tabela 1 sao comparacdes entre as medidas objetivas de
qualidade entre o sinal no microfone frontal e o sinal de fala original (limpo) e o sinal de saida
do sistema de direcionalidade com o sinal de fala original. Assim, pode-se ver a melhoria no
sinal de voz dado pelo sistema.

Foram feitas as medidas para os angulos de 90°, 180° e 270° com os ruidos Cooler e

ruido branco (WN), enquanto que o sinal de fala estava localizado na posicao 0°.

Tabela 1: Medidas Objetivas de Qualidade para sinais de fala e ruido gravados simultaneamente.

fwSNRseg LLR PESQ

Sinal Sinal Sinal Sinal Sinal Sinal

Ruido Dire¢do | Limpoe Limpoe | Limpoe Limpoe | Limpoe Limpoe

Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
90° 3,6619 11,3579 | 1,6330 1,9130 2,2394 3,5200

Branco  180° 34512 11,5389 | 1,6977 1,0899 2,1691 3,1168
270° 3,6383 11,5755 1,6687 1,2243 2,2279 3,7783
90° 3,2921 9,9960 1,4480 1,9868 2,1055 2,9925

Cooler  180° 3,4193 10,4027 1,4310 1,9053 2,0483 2,7982
270° 3,3084 11,0614 | 1,4907 1,8622 2,0603 3,5412

Na segunda etapa de avaliacdo foram considerados os sinais de fala que foram
gravados separadamente. Neste caso, o sinal de fala e o ruido, captados por cada um dos

microfones, foram adicionados matematicamente.



Medidas foram realizadas para o ruido Cooler provindo dos angulos de 90° a 180° com

intervalos de 15° e com o sinal de fala a 0° e os seus valores sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Medidas Objetivas de Qualidade para sinais de fala e ruido gravados separadamente.

fwSNRseg LLR PESQ
Sinal Sinal Sinal Sinal Sinal Sinal
Ruido Dire¢do | Limpoe Limpoe | Limpoe Limpoe | Limpoe Limpoe
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
90° 8,33474 11,74666| 0,73522 1,86040| 2,07831  3,49922
105° 8,30448 11,99585| 0,67734 1,85368| 2,10025 3,51435
120° 8,15709 12,05315| 0,66316 1,90973| 2,08542 3,55196
135° 8,53651 12,30686| 0,74340 1,90369| 2,07025 3,44668
150° 8,37128 12,16553| 0,67681 1,92399| 2,16918  3,22341
165° 8,59819 11,98365| 0,63372 1,95261| 2,14066  3,09857
Cooler  180° 8,34366 12,13968| 0,67115 1,95242| 2,12606  3,23345
195° 8,06816 12,47597| 0,67579 1,92453| 2,17059  3,55217
210° 8,21118 12,02590| 0,68111  1,95311| 2,13194 3,64722
225° 8,53800 11,82515| 0,66697 1,94984| 2,10582  3,62528
240° 9,41460 11,76045| 0,52972 1,95631| 2,17116  3,48628
255° 9,23063 11,12316| 0,59586 1,97001| 2,13981  3,29683
270° 9,95758 9,63278| 0,61355 1,96314| 2,10486 2,74475

Como pode ser visto na Tabela 1 e na Tabela 2, em ambas as situagdes houve uma

melhoria na qualidade da fala.




7 CONCLUSAO

Verificou-se que o ganho adaptativo W(n) executou, para ambos os esquemas
estudados ( Luo et al [1] e Silva [4]), a mesma fun¢do do atraso 7 para um sistema direcional
tipico com dois microfones omnidirecionais (Figura 1).

A partir dos resultados foi mostrado que o nulo sempre se alinha com a direcao de
chegada do ruido, proporcionando, assim, uma melhora significativa na relacao sinal-ruido.

Constatou-se que existe dependéncia da freqii€éncia no esquema proposto em [1], no
entanto, este ainda mantém o nulo apontado para a direcdo de chegada do ruido. J4 o esquema
proposto em [4] mostrou uma vantagem neste aspecto, uma vez que a variagao de freqiiéncia
nao apresentou modificacdes significativas nos diagramas polares e no célculo de W.

O sistema de direcionalidade adaptativa considera que o sinal de interesse provenha
sempre do hemisfério frontal, portanto, o sistema ndo deve atuar em situacdes nas quais a
fonte de ruido esteja nesta regido. De outra maneira, haveria redug@o do sinal de interesse sem
significativa melhoria da relagdo sinal-ruido.

O algoritmo apresentado em [1] € simples e eficiente o que o torna possivel de ser
implementado em aparelhos auditivos que s3o equipamentos com muitas restricdes de
hardware. J4 o esquema de [4] requer um detector de atividade de voz.

Os resultados mostram que ambos os esquemas realizam de fato o cancelamento do
ruido, melhorando a inteligibilidade de fala, mas necessitam de um equalizador para diminuir
as distor¢oes do sinal de interesse. Em um aparelho auditivo digital existem outros sistemas
de conformacdo em freqiiéncia que poderiam realizar a fungdo deste equalizador e tornar
desnecessaria a sua implementacao individual.

A comparagdo subjetiva entre sinais obtidos e o uso de critérios objetivos de qualidade
demonstrou que o algoritmo de Luo possibilita uma melhora substancial na inteligibilidade da
fala. Com isso, percebe-se o quao melhor pode ser um aparelho auditivo que utiliza um
sistema de direcionalidade adaptativa perante um aparelho auditivo que faz uso de apenas um

microfone.
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