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Resumo—Este trabalho apresenta uma análise comparativa 

de desempenho entre três máscaras tempo-frequência de redução 

de ruído. O objetivo é a avaliação do impacto desses métodos na 

inteligibilidade da fala em usuários de implantes cocleares. Para 

tanto, métricas objetivas e experimentos psicoacústicos foram 

aplicados em sinais de fala contaminados por ruído aditivo e 

sujeitos a processamento por vocoder. Testes estatísticos indicam 

que a técnica de Mínimo Erro Quadrático Médio (MMSE) 

produz aumento significativo na inteligibilidade da fala em 

comparação às máscaras binária e de Wiener. Esse fato decorre 

da característica de preservação de envoltória da máscara 

MMSE. 

Palavras-Chave—Implante coclear, Inteligibilidade, Redução 

de ruído, Vocoder. 

Abstract—This work presents a comparative performance 

analysis between three noise reduction time-frequency masks. 

The aim is the evaluation of their impact on speech intelligibility 

in cochlear implant users. Therefore, objective metrics and 

psychoacoustic experiments were applied to noise contaminated 

speech signals processed by a vocoder. Statistical tests indicate 

that the Minimum Mean-Square Error (MMSE) technique 

results in significant speech intelligibility improvements as 

compared to the Binary and Wiener masks. This fact results 

from the envelope preservation characteristic of the MMSE 

mask. 

Keywords—Cochlear implant, Intelligibility, Noise reduction, 

Vocoder. 

I.  INTRODUÇÃO 

A perda auditiva é uma limitação física com grande 
impacto na vida social de um indivíduo. Embora graus leves e 
moderados possam ser compensados através de aparelhos de 
amplificação sonora individual (AASI), perdas auditivas 
bilaterais de grau severo e profundo requerem a utilização de 
implantes cocleares. 

Implantes cocleares são dispositivos cirurgicamente 
implantados que transformam a informação acústica em 
estimulação elétrica aplicada diretamente no nervo auditivo 
através de um conjunto de eletrodos [1]. 

Os implantes cocleares atuais são capazes de produzir 
elevados níveis de inteligibilidade [2]. Entretanto, apesar dos 
inúmeros avanços, o desempenho do usuário em ambientes 
ruidosos ainda é um desafio [3] [4]. Estudos têm demonstrado 
que em ambientes ruidosos o limiar de recepção da fala (speech 
reception threshold - SRT), definido pela relação sinal ruído 
(signal to noise ratio - SNR) necessária para o entendimento 
correto de 50 % da fala, é tipicamente de 7 a 20 dB mais 

elevado em usuários de implantes que em pessoas de audição 
normal [5] [6]. Dessa forma, a aplicação de métodos de 
redução de ruído e enfatização da fala é essencial para a 
melhoria da qualidade de vida de usuários de implantes 
cocleares. 

Métodos de redução de ruído utilizando múltiplos 
microfones têm apresentado excelentes resultados quando as 
fontes acústicas de interesse e ruído se encontram 
espacialmente separadas. Por outro lado, métodos que utilizam 
um único microfone são esteticamente mais adequados e de 
fácil incorporação ao módulo externo do implante [4]. 
Adicionalmente, as restrições na complexidade computacional 
e no consumo do dispositivo fazem com que sistemas de um 
único microfone sejam mais interessantes comercialmente. 

Diversos trabalhos têm sido publicados na área de redução 
de ruído para implantes cocleares. A classe das máscaras 
tempo-frequência tem atraído grande interesse por suas 
características de implementação e por seu desempenho. Entre 
elas, a máscara binária e a máscara de Wiener são as mais 
populares [7] [8]. Apesar dos resultados interessantes obtidos, 
esses métodos não têm como motivação original a preservação 
da envoltória dos sinais de interesse (fala). Esse fato pode ser 
limitante no desempenho global dos implantes cocleares, visto 
que nesses sistemas a estrutura fina dos sinais não é transmitida 
ao usuário. Dessa forma, métodos de redução de ruído 
baseados na preservação da envoltória do sinal de interesse 
podem apresentar resultados mais relevantes. 

O presente trabalho apresenta um estudo comparativo sobre 
o desempenho de máscaras tempo-frequência, utilizadas para 
redução de ruído, na inteligibilidade da fala em usuários de 
implantes cocleares. Para tanto, são utilizados resultados de 
critérios objetivos associados à inteligibilidade, como também 
de experimentos psicoacústicos realizados com normo-ouvintes 
e um sistema vocoder. 

O artigo é estruturado da seguinte forma: Na Seção II é 
apresentada a modelagem do problema estudado e na Seção III 
as máscaras tempo-frequência analisadas. A Seção IV 
apresenta os procedimentos metodológicos associados à 
avaliação de desempenho, como o processo de simulação dos 
sinais utilizados, a descrição do Vocoder, os critérios objetivos 
e o método utilizado para a avaliação subjetiva. Em sequência, 
as Seções V a IV apresentam, respectivamente, os resultados 
obtidos, a discussão e a conclusão do trabalho. 

Ao longo desse documento, letras maiúsculas e minúsculas 
em negrito representam, respectivamente, matrizes e vetores, 
enquanto letras em itálico referem-se a variáveis escalares. 
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II. PROCESSAMENTO DE SINAIS EM IMPLANTES COCLEARES 

Em um implante coclear, o fluxo de processamento do sinal 
consiste basicamente na captação do sinal acústico seguida por 
uma decomposição espectral realizada através de um banco de 
filtros ou da Transformada de Fourier de Curto Termo (Short 
Time Fourier Transform - STFT). No caso da STFT, 
assumindo-se quase-estacionariedade [9], o sinal é descrito 
como: 

 ( , ) ( , ) ( , )x k s k v k      (1) 

em que s(,k) é a STFT do sinal de fala relativo ao frame  e 

bin k, v(, k) é a STFT do ruído e x(,k) é a STFT do sinal de 
fala contaminado. Cada bin k é então submetido 
individualmente a um processo de redução de ruído que se dá 
pela aplicação de um fator de atenuação. Esse fator á definido 
em função da SNR estimada (em cada bin), de forma que: 

 ( , ) ( , ) ( , ),y k G k x k     (2) 

em que y(,k) é uma estimativa de s(,k). 

III. MÉTODOS DE REDUÇÃO DE RUÍDO 

Os métodos de redução de ruído baseados em máscaras têm 
sido amplamente estudados na literatura de aparelhos auditivos, 
sendo as máscaras binária e de Wiener as mais utilizadas. A 
máscara Minimum Mean Square Error (MMSE), pouco 
explorada em implantes cocleares, também é apresentada neste 
trabalho. 

A. Máscara Bnária 

A máscara binária [10] apresenta um fator de atenuação: 
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em que ̂(,k) é a estimativa da SNR a priori [11] e o(k) é um 
limiar previamente definido, geralmente sendo um valor fixo 
de 0 dB. 

B. Máscara de Wiener 

O fator de atenuação de Wiener é obtido através da 
minimização do erro quadrático médio entre os espectros 
estimado e real do sinal de interesse [9], sendo definido como: 
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C. Máscara MMSE 

Diferentemente do filtro de Wiener, o fator de atenuação 
associado à máscara MMSE é obtido através da minimização 
do valor quadrático da diferença entre as magnitudes, estimada 
e real, do sinal de fala. Esse método requer não apenas a 
informação da SNR a priori, como também da SNR a 
posteriori, sendo calculado como: 

/ 2

0

(

1

, )( , )
( , )

( , )

( , ) ( , )
( , )

2

[1 ]
2

, )
2

(

v

MMSE

kk
k

k

k k
k k

G e

I I










 
  

 


 

    
     

    

  (5) 

em que I0() e I1() são as funções modificadas de Bessel, de 

ordem zero e um, respectivamente, enquanto que v(,k) é 
definido como: 
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em que (,k) é a SNR a posteriori [11]. 

D. Estimação da SNR 

Neste trabalho, a estimação das SNRs é realizada através do 
método Decision-Directed Approach modificado [9], sendo 
que a SNR a priori é definida como: 
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em que σ̂v
2
(,k) é a estimativa da variância do ruído v(, k) no 

frame  e bin k, obtida conforme [12], a = 0,98 é um fator de 

ponderação e min = 0,0316 (15 dB) é um patamar mínimo 

permitido para a estimação de ̂(,k). A SNR a posteriori é 
estimada como 
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Fig. 1.  Diagrama em blocos do processo de avaliação objetiva das máscaras 

de redução de ruído. 

IV. AVALIAÇÃO 

A Fig. 1 apresenta o diagrama em blocos do processo de 
avaliação objetiva das máscaras de redução de ruído. A 
metodologia apresentada teve como objetivo a análise 
comparativa da inteligibilidade da fala em usuários de 
implantes cocleares. Para tanto, foram escolhidas as três 
máscaras descritas na Seção III. 

Os sinais de fala foram obtidos a partir do banco de dados 
apresentado em [13], no qual as sentenças foram gravadas em 
português e organizadas em 20 listas com 10 áudios cada. O 
ruído do tipo babble [14] foi obtido de [9]. Todos os sinais 
foram reamostrados para uma frequência de amostragem de 
16 kHz. 

Foi definido um cenário acústico simulando a origem dos 
sinais de fala e ruído a uma distância de 3 m do usuário de 
implante, estando a fala diretamente a frente do usuário 

(azimute de 0) e o ruído no lado direito (azimute de +90), 
ambos no plano horizontal. A composição do cenário acústico 
foi obtida artificialmente através da convolução dos sinais com 
respostas impulsivas relativas à cabeça gravadas em câmara 
anecoica [15]. Definiu-se o uso de um implante monocanal 
com o microfone de recepção situado em um molde BTE sobre 
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o pavilhão auditivo direito. 

Após contaminação aditiva, para uma faixa SNRs de 

12 dB a 12 dB, em passos de 2 dB, o sinal de fala 
contaminado foi transformado para o domínio frequência 
através de uma Transformada Discreta de Fourier com 128 
bins. Foi utilizado janelamento do tipo Hanning e sobreposição 
de 50 % [7]. As SNRs a priori e a posteriori foram estimadas 
de acordo com os métodos apresentados na Seção III.D. Na 
sequência foi aplicado o fator de atenuação de cada uma das 
máscaras descritas na Seção III. A reconstrução dos sinais 
filtrados no domínio tempo foi realizada pelo método Weighted 
Overlap and Add [16]. 

A. Vocoder 

O vocoder é um dos métodos amplamente utilizado para 
análise da inteligibilidade em implantes cocleares [9]. Sua 
grande vantagem é a possibilidade de realizar inferências 
através de experimentos psicoacústicos com voluntários 
normo-ouvintes. Por outro lado, as limitações desse método são 
amplamente conhecidas, visto que a sensação auditiva evocada 
é estimada através de conceitos de processamento de sinais em 
detrimento das características fisiológicas auditivas reais [17]. 

Neste trabalho foi implementado o vocoder descrito em 
[18]. O sinal acústico é decomposto em 22 canais por um 
banco de filtros do tipo gammatone [19]. As frequências 
centrais desses filtros variam de 250 Hz a 7438 Hz, de acordo 
com o modelo de funcionamento da cóclea [20]. Em sequência 
a envoltória de cada canal é estimada e submetida à estratégia 
Advanced Combination Encoder (ACE) [21]. Essa estratégia 

seleciona, a cada frame , um subconjunto de 8 canais que 
apresentam as maiores magnitudes de envoltória para 
estimulação dos eletrodos, sendo então aplicado um trem de 
pulsos com uma taxa média de 1000 pulsos por segundo. 

Com a finalidade de emular o espalhamento espacial do 
campo elétrico relacionado à distância entre os eletrodos na 
perilinfa da escala timpânica [22], cada pulso é multiplicado 
por uma função exponencial decrescente dada por 

exp(|d|/0,009), em que |d| representa a distância absoluta entre 
o eletrodo de estimulação e os demais. A distância 
intereletrodo assumida foi de d = 0,7 mm. Finalizando, cada 
canal é filtrado por um banco de filtros do tipo gammatone de 
terceira ordem com frequências centrais entre 664 Hz e 
11950 Hz. A finalidade desse segundo processo de filtragem é 
simular o mapeamento de cada canal à respectiva localização 
do eletrodo [22]. 

B. Medidas Objetivas de Inteligibilidade 

Duas medidas objetivas de inteligibilidade foram utilizadas 
para comparar o desempenho dos métodos de redução de ruído 
sob análise. A métrica Short-Time Objective Intelligibility, 
também conhecida como STOI [23], apresenta alta correlação 
com predições de inteligibilidade em usuários de implantes 
cocleares [24]. A segunda métrica utilizada foi a Normalized 
Covariance Measure (NCM) [25] que apresenta alta correlação 
com a predição de inteligibilidade em experimentos com 
vocoder em normo-ouvintes [26]. Ambas são métricas 
intrusivas, de forma que o sinal de fala limpo foi utilizado 
como sinal de referência. 

As simulações utilizando STOI foram realizadas com os 
sinais reconstruídos no domínio tempo através do método 
Weighted Overlap and Add, conforme visualizado na Fig. 1, 
enquanto que as simulações da inteligibilidade usando NCM 
foram realizadas com os sinais reconstruídos pelo vocoder. 

C. Experimentos Psicoacústicos com Voluntários 

De forma a corroborar os resultados obtidos através das 
métricas objetivas, foram realizados experimentos 
psicoacústicos com voluntários. Foram selecionados 4 [27] 
indivíduos normo-ouvintes, caracterizados pela inexistência de 
histórico ou reclamações em relação a limitações de audição. 
Todos os voluntários eram homens e falantes nativos da língua 
portuguesa, apresentando média de 27 anos de idade e desvio 
padrão de 2,6. 

Foram apresentadas a cada voluntário sequências de áudios 
processados relativos às técnicas analisadas (MMSE, Wiener, 
máscara binária e não-processado). Para tanto, foram avaliados 
4 níveis de SNR: 0 dB, 2,5 dB, 5 dB e 7,5 dB. Para cada SNR 
foram apresentados 6 áudios. Os sinais processados foram 
normalizados na mesma potência do sinal contaminado para 
compensação da diminuição de potência decorrente da 
aplicação das máscaras tempo-frequência. Todas as sentenças 
foram aleatoriamente misturadas. Foi utilizado um fone de 
ouvido marca Sennheiser, modelo HD 20, em um nível 
confortável ao usuário. 

Durante a sessão, os voluntários foram instruídos a repetir 
verbalmente a sentença apresentada. Após a finalização dos 
experimentos a taxa de palavras corretas foi calculada 
dividindo-se o número de palavras corretamente identificadas 
pelo total de palavras nas sentenças. 

Os experimentos com voluntários foram aprovados pelo 
Comitê de Ética em Pesquisa com Seres Humanos através do 
certificado CEP-UFSC número 49741615.2.0000.0121. 

V. RESULTADOS 

Nessa seção são apresentados os resultados da aplicação 
das métricas objetivas STOI e NCM, como também os 
resultados de experimentos subjetivos. 

Nas Figs. 2 e 3 são apresentados os resultados relativos às 
métricas NCM e STOI, respectivamente. Na abscissa é 
apresentada a SNR e na ordenada o valor da métrica, no qual 1 
corresponde ao índice de inteligibilidade de 100 %. 

As Figs. 4-6 apresentam os espectrogramas (fala, fala 
contaminada processada pelo MMSE e fala contaminada 
processada pela máscara binária) da frase “Hoje dormirei bem” 
para SNR = 0 dB. Cada trecho corresponde a um frame de 
8 ms e os canais são definidos de acordo com o filtro 
gammatone utilizado. As altas frequências estão relacionadas 
aos canais posicionados na região basal da cóclea (índices 
maiores), enquanto que as baixas frequências associam-se à 
região apical (índices menores). 

A Fig. 7 apresenta diagramas de caixa para os dados 
obtidos nos experimentos psicoacústicos. Foram avaliados 4 
voluntários e utilizado um total de 36 palavras, em média, para 
cada máscara e SNR. O conjunto dos valores da amostra 
compreendidos entre o 1º e o 3º quartis (denominados q1 e q3, 
respectivamente) é representado por um retângulo cuja 
mediana é indicada por uma barra em seu interior. Se os 

valores das amostras forem maiores do que q3+(q3q1) ou 

menores do que q3(q3q1), considerando q1 e q3 como 
sendo os valores percentuais de 25 % e 75 %, respectivamente, 

eles serão considerados artefatos. Para a variável  foi definida 
o valor padrão de 1,5 [28].  

O teste de hipótese t de Student foi utilizado para 
verificação da diferença estatística entre os resultados obtidos 
com os métodos STOI e NCM para as três máscaras avaliadas. 
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Foi verificada diferença significativa para as SNRs negativas. 

VI. DISCUSSÃO 

Duas métricas objetivas, NCM e STOI, foram utilizadas 
para a previsão do percentual de inteligibilidade em aplicações 
de implantes cocleares. Note-se, que os resultados numéricos 
obtidos não correspondem diretamente aos índices percentuais 
de inteligibilidade obtidos em testes psicoacústicos, podendo 
apenas ser interpretados de forma relativa [4]. 

A aplicação do teste de hipótese t de Student nos resultados 
das métricas STOI e NCM resultou em diferença significativa 
(p < 0,05) de inteligibilidade entre as três máscaras e o sinal 
não processado para SNRs negativas. O método MMSE 
resultou, consistentemente, em maior inteligibilidade que as 
máscaras binária e de Wiener. O motivo desse resultado pode 
ser explicado pela característica intrínseca de preservação da 
envoltória da fala limpa, pela máscara MMSE, como pode ser 
verificado através das Figs. 4-6. Comparando-se os 
espectrogramas da fala limpa e da fala contaminada processada 
pela máscara binária verifica-se que a máscara binária resulta 
em mudanças consideráveis na distribuição de magnitudes do 
sinal. O espectrograma do sinal contaminado processado pela 
máscara de Wiener é muito semelhante ao do MMSE e, 
portanto, não é apresentado. 

Os resultados dos experimentos psicoacústicos corroboram 
os obtidos através das métricas objetivas. Consistentemente, a 
máscara MMSE produziu taxas de reconhecimento de palavras 
maiores que as demais máscaras para todos os SNRs 
analisados. 

Diversos trabalhos têm sido publicados na literatura 
analisando o desempenho de técnicas para redução de ruído em 
implantes cocleares [7], [8]. Todavia, poucos trabalhos têm 
abordado o desempenho inerente à máscara MMSE [29], 
sobretudo em relação ao contexto proposto neste trabalho. A 
partir dos resultados obtidos nesse trabalho é possível inferir 
que uma maior atenção deve ser dada à máscara MMSE, em 
detrimento do filtro de Wiener e da máscara binária. 

VII. CONCLUSÕES 

Esse trabalho apresentou uma análise comparativa de 
desempenho entre métodos de redução de ruído, baseados em 
máscaras tempo-frequência, para aplicação em implantes 
cocleares. Foram utilizadas métricas objetivas e experimentos 
psicoacústicos com voluntários normo-ouvintes em sinais 
processados por um vocoder. Testes estatísticos indicam que o 
método MMSE resulta em maior inteligibilidade da fala em 
comparação às máscaras binária e de Wiener. Esse resultado é 
sustentado pela característica intrínseca de preservação da 
envoltória do MMSE, sendo essa a característica principal 
utilizada na codificação do sinal sonoro pelo implante coclear. 
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Fig. 2.  Inteligibilidade segundo a métrica objetiva NCM. 

 

Fig. 3.  Inteligibilidade segundo a métrica objetiva STOI. 

 

Fig. 4.  Espectrograma do sinal de fala limpo. SNR = 0dB. 

 

Fig. 5.  Espectrograma do sinal contaminado processado pela máscara 

MMSE. SNR = 0dB. 

 

Fig. 6.   Espectrograma do sinal contaminado processado pela máscara 

binária. SNR = 0dB. 

 

Fig. 7.   Taxa de reconhecimento de palavras resultante do experimento 

psicoacústico com voluntários normo-ouvintes e sinais processados por 
vocoder.  

 


