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Reduc¢ao de ruido em aparelhos auditivos binaurais
baseada no MWF ¢ na coeréncia interaural

Johnny Werner, Marcio H. Costa e Fabio P. Itturriet

Resumo—O filtro de Wiener multicanal (MWF) tem sido
extensivamente utilizado para reduc¢io de ruido em aparelhos
auditivos binaurais. Entretanto, apresenta a desvantagem de
distorcer as pistas actsticas do ruido residual, alterando a
percep¢do da localizacio da fonte sonora pelo usuirio. Este
trabalho propée uma variacio do MWF baseada na coeréncia
interaural. Resultados preliminares indicam que o novo método
permite a preservacio do cendrio acustico original ao custo de
uma diminui¢do controlada da capacidade de reducio de ruido
do MWF convencional.

Palavras-Chave — Aparelhos auditivos binaurais, MWF,
reducdo de ruido, coeréncia interaural.

Abstract—The multichannel Wiener filter (MWF) has been
extensively applied to noise reduction in binaural hearing aids.
However, its major drawback is the distortion of the binaural
cues of the residual noise, changing the perception of the original
acoustic source localization by the user. This work proposes a
new MWF variation based on the interaural coherence.
Preliminary results indicate the new method preserves the
original acoustic scenario with a controlled noise reduction
degradation as compared to the conventional MWF.

Keywords — Binaural hearing aids, MWF, noise reduction,
interaural coherence.

L. INTRODUCAO

Aparelhos auditivos sdo dispositivos que tém como fungao
a compensacdo de perdas na audigdo humana [1]. Em sua
forma digital sdo constituidos por subsistemas capazes de
realizar diversas fungdes adicionais, como, por exemplo:
reducdo de ruido, enfatizacdo da fala, compressdo dinamica,
cancelamento de realimentacdo e redugdo do efeito de oclusdo
[1] [2]. Os chamados aparelhos auditivos binaurais sdo aqueles
que permitem o compartilhamento dos sinais captados nos
microfones dos aparelhos de ambas as orelhas, possibilitando a
utilizagdo de informacg@o espacial adicional [1] [3].

Sistemas de reducdo de ruido em aparelhos auditivos
agregam importantes contribuigdes na qualidade sonora e
inteligibilidade da fala. Sua eficiéncia pode ser diretamente
associada ao tempo de utilizacdo dos aparelhos pelo usuario.
Entre as diversas técnicas de reducdo de ruido, o filtro de
Wiener multicanal (MWF) tem sido amplamente estudado,
servindo como padrdo ouro na comparagdo de desempenho
com novos métodos. Apesar de prover significativo aumento
da razdo sinal-ruido (SNR), tem como principal desvantagem a
distor¢do das pistas binaurais do ruido residual, prejudicando a
percepgdo do cenario acustico original no qual o usudrio esta
inserido.

A distor¢do do cenario acustico espacial representa um
importante problema para o usuario de aparelhos auditivos,
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dificultando a identificacdo da origem de fontes sonoras no
ambiente, podendo, inclusive, colocar o usudrio em situagdes
de risco. Na tentativa de superar essa desvantagem, diferentes
estratégias foram propostas [4]-[9].

As principais pistas binaurais utilizadas por seres humanos
na determina¢do do azimute da dire¢do de chegada sfo a
diferenca de nivel interaural (ILD - [Interaural Level
Difference) e a diferenga de tempo interaural (ITD — Interaural
Time Difference) [5] [10]. Entretanto, foi demonstrado em [11]
e [12] que a coeréncia intreraural (IC — Interaural Coherence)
¢ determinante para a localizagdo em ambientes reverberantes,
uma vez que determina a confiabilidade das pistas acusticas.

A utilizacdo da IC em conjunto com o MWF foi proposta
originalmente em [5] através do MWF-IC. Essa técnica
minimiza as diferengas da IC entre os sinais de entrada (sinais
recebidos nos microfones) ¢ saida (sinais processados), tendo
como objetivo a preservacdo das caracteristicas espaciais
originais de ruido difuso. Em [6], foi demonstrado que o
MWEF-IC também pode ser utilizado para preservar, de forma
eficiente, a ITD de uma fonte de ruido pontual.

O presente trabalho propde uma nova variagdo do MWF
para preservagdo das pistas acusticas do ruido residual. Esse
método é denominado MWF-CB (CB — Coherence-Based).
Diferentemente do MWF-IC, 0o MWF-CB minimiza o inverso
do moédulo da IC do ruido residual.

Ao longo desse texto, letras maiusculas e mintsculas em
negrito representam, respectivamente, matrizes e vetores.
Escalares sdo apresentados em italico.

Conjunto de Conjunto de
Microfones N Microfones
(ESQ.) (DIR.)
=4 ) v e =)
—a& Alto- Alto-  H—
Falante Falante
ESQ. DIR.
] [
1 T
P S L ¢
AAA SR V_VVY
10 YLaGok) < yea.k) YVrwZK)+ yri(2.K) zp(?)

wi(K) Wi(k)

A A

Controle Binaural

Fig. 1. Configuracdo do sistema binaural.

II.  MODELOS DE SINAIS E SISTEMA

Considere o sistema de reducdo de ruido apresentado na Fig.
I, no qual s3o utilizados dois aparelhos auditivos com
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tecnologia binaural (capazes de transmitir e receber sinais do
dispositivo contralateral), compostos por um conjunto de M
microfones no aparelho esquerdo (L) e My microfones no
aparelho direito (R). Assume-se que o campo acustico presente
no ambiente ¢ gerado a partir de duas fontes pontuais, uma de
interesse x(7) e outra interferente v(¢), ambas com posi¢do fixa
(ou lentamente variantes) em uma janela de tempo. A
representagdo dos sinais no dominio da frequéncia ¢ feita
através da Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT —
Short-Time Fourier Transform) de N bins. Para uma frequéncia
de amostragem de f; amostras por segundo, para cada frame de
tempo A e frequéncia , os sinais recebidos sdo definidos como

Vi (Ak)= XLi (A, k)+ Vi (4,k)

Yoy (k) =50, (AuK) v, (AK) M

em que x € o sinal de fala e v € o ruido, com /=1,..., M; e
r=1,..., Mz. O conjunto desses sinais pode ser expresso na
forma vetorial como

y(A,k)=x(1,k)+v(4,k) , 2

em que y(4,k) =[yri(Lk) ... )’L,ML(/Lk) yri(AK) ... )’R,MR(/Lk)
1% X(Ak) = [ xp1(Ak) ... X (AK) Xpa(AK) ... Xparg(AK) " e
V(LK) = [V (AK) oo v (AK) Vri(AK) ... viag(Ak) " sdo
vetores com dimensdo Mx1 com M = M; + Mj.

Considerando vetores deterministicos q; e gz, ambos com
dimensodes Mx1, compostos por 1 no elemento correspondente
ao respectivo microfone de referéncia da esquerda/direita e

zeros nos demais elementos, os sinais de referéncia dos
aparelhos auditivos podem ser descritos como

yL,re/’ (2’5 k) = xL,r@/' (2’5 k) + vL,rq/' (17 k) = qu(ﬂ” k)
Py (Aoh) = X (oK) 43 () = @y () -

Os sinais de saida esquerdo/direito dos aparelhos auditivos
apo6s o processamento sdo definidos por

z,(A.k) = W (1, k)y(4.k)

: : ©)
2, (k) = W (A D)Y(A.F)

em que wi(1k) e wp(lk) sdo os vetores de coeficientes
esquerdo e direito do filtro multicanal de redugdo de ruido,
ambos com dimensdo Mx1.

III.  FILTRO DE WIENER MULTICANAL
A fung¢do custo do MWF binaural ¢ dada por [13] [14]
2

Jy(k)=E . O

XL ref (4,k) _le (k)y(4,k)
XR.ref (A,k)— WZ (k)y(4,k)

em que % {-} ¢ o operador valor esperado ¢ ||| o quadrado da
norma euclideana. A equacao (5) pode ser escrita como [6]

Jy (k) = q, @, (h)q, +q; P (K)a, —q; D, (k)W (k)
—q; @, ()W, (k) —w (b)D,, (k)q,
~W, ()@, (k)q, + W, ()@, (k)w , (k)
+w, ()@, (k)w, (k)

. (6)

em que as matrizes de coeréncia @ (k) =F {x(Lh)x"(Lk)} e
D (kh)=F {y(A,k)y"(A,k)} sdo assumidas hermitianas positivo-

definidas.

A. MWF-IC

Em [5] foi proposto 0o MWEF-IC para reducdo de ruido com
preservacdo da caracteristica dispersiva de campos sonoros
difusos. Sua fungao custo foi definida como

Je(k) = Jy (k) +ac (k)i (k) ™

em que o parametro ac(k) ¢ um fator (dependente da
frequéncia) que pondera a importdncia da preservagdo da
localizag@o espacial em comparacdo ao esforco de reducdo de
ruido. O termo auxiliar J;-'(k) é definido como o modulo ao
quadrado da diferencga entre as ICs de saida e entrada, sendo
dado por

Jie k) =|1C;, - 1C, (0" (8)
€m que
IC;; (k) — qu)vv (k)qR , (9)
\/qzq)vv (k)quI—l;q)vv (k)qR
1C;, (k) = wi ()@, (b)w, (k) 10

W@, ()W, (W5 ()@, ()W, (k)

e Oy(k) = B {v(AEV (1K)}

Em [6] foi demonstrado que o0 MWF-IC também pode ser
utilizado para controlar a ITD de uma fonte de ruido pontual.
Nesse trabalho, os autores demonstraram o desempenho
superior do MWF-IC em relagdo ao MWF-ITD [7] e ao MWF
na preservacdo da localizagdo espacial do ruido residual
processado em condi¢des anecoicas.

IV. METODO PROPOSTO

Em cendrios actisticos complexos, o som que chega aos
ouvidos ¢ composto pelo sinal original que se propaga pelo
caminho direto e pelas suas multiplas reflexdes que ocorrem
devido a existéncia de superficies refletivas. Essa superposigdo
de sons que emana de diferentes posi¢cdes resulta em ITDs e
ILDs que, em parte significativa do tempo, podem ndo
corresponder a direcdo original da fonte. Em [11], para fins de
localizagdo de uma fonte acustica, foi proposto selecionar
apenas as pistas ITD e ILD similares aquelas obtidas em campo
aberto. Para isso, foram selecionadas apenas as ITDs e ILDs
que apresentam valores de IC elevados.

Com base nesse conhecimento, no presente trabalho,
assumindo-se um cendrio acustico reverberante composto por
uma fonte de interesse e uma fonte de ruido pontual, propde-se
um novo método para reducdo de ruido em aparelhos auditivos
binaurais com preservacdo da localizagdo espacial do ruido
residual. Esse método, denominado de MWF-CB, consiste em
uma variacdo do MWF convencional com énfase da coeréncia
do ruido processado. A fungdo custo do MWF-CB ¢ dada por

JCB(k):JW(k)_l_aCB(k)JEB(k) > (11)
em que
ey =1Cy, 0| (12)

out
e o parametro acpg(k) € um fator de ponderacao (dependente da
frequéncia) que enfatiza a importancia da coeréncia do ruido
residual em relagdo ao esfor¢o de redugdo de ruido. O valor
minimo do termo auxiliar Jz"(k) ocorre quando o modulo da
IC do ruido residual ¢ unitario, ou seja, as componentes de



XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGCOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS — SBrT2019, 29/09/2019-02/10/2019, PETROPOLIS, RJ

ruido processado na saida dos aparelhos auditivos de ambas as
orelhas sdo coerentes. A fun¢do custo do MWF-CB ndo ¢
influenciada por efeitos de reverberacao, e, diferentemente do
MWFEF-IC, nédo requer o valor da IC da componente de ruido na
entrada, diminuindo o esfor¢o computacional.

V. CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

Para analise do desempenho do método proposto, foram
realizadas simula¢des computacionais utilizando fung¢des de
transferéncia relacionadas a cabeca (HRTF — head-related
transfer functions) [13]. A base de dados disponivel em [15]
foi obtida a partir de experimentos com um manequim no
formato cabega e tronco representando um individuo adulto.
Aparelhos auditivos do tipo behind-the-ear equipados com trés
microfones cada (M; = M = 3) foram posicionados nas orelhas
esquerda e direita. Como resultado, respostas ao impulso s@o
fornecidas para diversos cenarios acusticos, assumindo-se
fontes sonoras com diferentes distancias, azimutes e elevagdes.

O cenario acustico utilizado no presente trabalho consiste
em um ambiente reverberante (Office I [15]) composto por um
escritorio mobiliado contendo uma fonte de fala e uma fonte de
ruido pontual, sendo ambos posicionados a 1 m do manequim e
com elevagdo nula em relacdo a linha de posicionamento dos
aparelhos auditivos. A fonte de fala estd situada no azimute
0s=0° (em frente ao manequim). S3o consideradas duas
situagdes distintas para a fonte de ruido: (a) azimute 8y = 60°
(lado direito) e (b) azimute 6y =—60° (lado esquerdo).

A fala utilizada compreende a voz de um locutor
masculino, pronunciando uma frase de 2,7 segundos em lingua
inglesa (52% fala e 48% pausas) [16]. Esse sinal foi
convoluido com a resposta impulsiva (HRIR — Head-related
Impulse Response) referente ao azimute de 0°, e foi utilizado
um detector de fala (VAD — Voice Activity Detector)
manualmente projetado para evitar erros de classificagao.

O ruido utilizado foi obtido a partir da base de dados
disponibilizada pelo International Collegium for Rehabilitative
Audiology (ICRA) [17] para testes em aparelhos auditivos e
avaliagdes psicoacusticas. Os ruidos ICRA apresentam
caracteristicas espectrais e temporais similares a fala humana e
ruidos do tipo babble. Especificamente, foi utilizado o ruido
“track 77 dessa base de dados, representando o ruido
decorrente de seis locutores falando simultaneamente (babble).
Esse sinal foi convoluido com as HRIRs correspondentes aos
azimutes 6y = 60° e Oy =—-60°.

Os sinais captados pelos microfones foram transformados
para o dominio da frequéncia utilizando a STFT com N =256
bins, janela de analise de 128 amostras, zero padding e overlap
de 50%. A frequéncia de amostragem utilizada foi f; = 16 kHz.
Os sinais transformados no dominio da frequéncia foram
reconstruidos através do método weighted overlap-and-add
(WOLA) [18].

As matrizes de correlagdo da fala foram calculadas
conforme @y, (k) = Dy, (k)-Dy(k) [6], sendo as matrizes Dyy(k)
e @D, (k) calculadas a priori diretamente dos sinais
contaminados através do VAD. Como ndo ha forma fechada
para a minimizacao das fungdes custo (7) e (11), os sinais de
fala contaminados foram processados por coeficientes obtidos
através da aplicagdio do método de otimizagdo quasi-
newtoniano Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno [19].

O desempenho do MWF-CB foi confrontado em relagao ao
MWEF-IC [5] [6]. Resultados do processamento pelo MWF

binaural convencional [13] também s3o apresentados para
comparagdo com a solugdo sem preservagdo espacial do ruido
residual. Trés critérios objetivos foram utilizados: (a) a SNR,
que quantifica a redugdo de ruido obtida; (b) a PESQ de banda
larga [20], que mede a qualidade do sinal de fala processado; e
(c) a ILD média do ruido [13], que mede a diferenca média de
intensidade interaural. Os resultados obtidos representam a
média de 10 realizagdes utilizando trechos diferentes do ruido.

-4
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Fig. 2. SNR e PESQ da fala contaminada processada pelo (i) MWF-IC (azul)
e (i) MWF-CB (vermelho) para o cendrio SoN_g. (a) SNR na orelha esquerda
(pior orelha); (b) SNR na orelha direita (melhor orelha); (c) PESQ na orelha
esquerda; (d) PESQ na orelha direita.

VI.  RESULTADOS

A Fig. 2 apresenta a SNR e a PESQ nas duas orelhas para
os sinais processados pelo MWF-IC e MWF-CB em fungio do
parametro de ponderagdo «, na configuragdo de cendrio
acustico SoN_g (fontes de fala e de ruido situadas nos azimutes
Os=0° e 8y =—-60°, respectivamente). Nota-se, de forma geral,
o decaimento de ambas as métricas objetivas conforme o
aumento de . O valor da ordenada de cada grafico, referente
ao ponto mais a esquerda da abscissa (@ — 0), corresponde ao
desempenho do MWF binaural convencional. As Fig. 2(a) e
Fig. 2(c) apresentam, respectivamente, a SNR e a PESQ na
orelha esquerda (orelha mais préxima da fonte de ruido,
também chamada de pior orelha) para os métodos analisados.
Nota-se que tanto o MWF-CB quanto o MWF-IC apresentam
aproximadamente o mesmo desempenho de SNR e PESQ para
valores de @< 10*. A partir desse valor, 0 MWF-CB passa a
decrescer com mais intensidade.

A SNR e a PESQ na orelha direita (melhor orelha) sdo
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apresentadas, respectivamente, nas Fig. 2(b) e Fig. 2(d).
Aproximadamente em torno de a=10°, percebe-se um
significativo aumento dessas métricas (principalmente da SNR)
para o MWF-CB em relagdo ao MWF convencional (@ — 0).
Esse achado foi confirmado através de outros experimentos e
suas razOes estdo sendo investigadas. Os resultados para o
cenario SyNgg (fs=0° e 8y =60°) foram similares, tendo sido
omitidos em fung¢ao da restricdo de espaco.

A Fig. 3 apresenta a ILD em fungdo de « para o ruido
original e para o ruido processado pelo MWF, MWEF-IC e
MWF-CB. A Fig. 4 apresenta a IC em fungdo de & para o ruido
processado pelos métodos MWF-IC e MWF-CB.

Para realizar uma comparacao entre 0o MWF-CB e o MWF-
IC em condig¢des equivalentes, os respectivos coeficientes de
ponderagdo a (acp ¢ a¢) foram projetados de forma a tolerar
uma reducdo maxima de 15% da SNR na pior orelha em
relagio a0 MWF convencional, de forma semelhante ao
procedimento adotado em [6]. Dessa forma, para cenario
SoN_go, adotou-se o= 7%x10* para o MWF-CB e o= 10° para o
MWE-IC, em todos os bins. Dadas essas condigdes, os valores
de PESQ e SNR para o MWF, MWF-IC ¢ MWF-CB sao
apresentados na Tabela I.

A Fig. 5 apresenta os espectrogramas dos sinais para o
cenario SoN_go. Comparando-se a Fig. 5(a), que apresenta a fala
original, e a Fig. 5(b), que apresenta o sinal contaminado, nota-
se que ha ruido em praticamente todas as frequéncias,
apresentando modulag¢des de amplitude ao longo do tempo.

(i )

N W e 00 O N

ILD, [dB]

-3 L - - - - - -

10% 10% 102 10° 102 10* 10° 108

Fig. 3. ILD média do ruido para SoN_g. (i) MWF-IC (azul); (ii)) MWF-CB
(vermelho); (iii) ruido ndo processado (verde); (iv) MWF (preto).

VII. DISCUSSAO

A pertinéncia da fun¢do custo proposta nesse trabalho
baseia-se na consideragdo de que, para a aplicagdo em questao,
o MWF binaural convencional apresenta capacidade de
reducdo de ruido superior a requerida, mas resultando em
distor¢do das pistas binaurais. Consequentemente, a percepgao
do cenario actstico original em relagcdo ao azimute da fonte de
ruido ¢ alterada. Entretanto, ¢ possivel abdicar de certa
quantidade de reducdo de ruido em prol de uma melhoria na
preservagao das pistas actsticas. A partir dessas consideragoes,
o termo auxiliar proposto na funcdo custo apresentada na
equacdo (12) tem como objetivo regularizar o problema de
otimizagdo, enfatizando as solu¢des que apresentem maior
coeréncia interaural.

10% 10*% 10?% 10° 102 10* 10° 10®

Fig. 4. Moddulo da IC do ruido processado pelo (i) MWE-IC (azul) e pelo (ii)
MWFEF-CB (vermelho) para SoN_g.

TABELA 1. PESQ E SNR PARA O MWF (= 0), MWE-IC (a = 10°) E MWF-
CB (a=7x10*) EM SoN _g.

MWF | MWF-IC | MWF-CB
PESQ, 1,72 1,57 1,49
PESQx 1,57 1,49 1,28
SNR, [dB] | 10,84 9,30 9,22
SNRg[dB] | 9,47 8,02 7,98

Frequency [kHz]
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Fig. 5. Espectrogramas da orelha esquerda (pior orelha) para S)N_¢: (a) fala
original; (b) fala contaminada; fala contaminada processada pelo (¢) MWF,
(d) MWF-IC (a= 10°) ¢ (¢) MWF-CB (a = 7x10%).
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A escolha do MWF-IC para fins de comparagdo com a
nova proposta se deve ao fato de que ambas as técnicas se
baseiam na coeréncia do ruido.

A Fig. 2 indica que o parametro de ponderacdo « dever ser
projetado de forma criteriosa visto que valores elevados
tendem a diminuir a capacidade de redugao de ruido.

As ITDs dos ruidos processado pelos métodos MWEF-IC e
MWEF-CB nd3o sofrem modificacdes significativas com o
aumento do parametro de ponderacdo (&). Embora a ITD seja
importante para a localizagdo de fontes sonoras, ¢ sabido que a
ILD carrega informagdo suficiente para a criagdo de cenarios
acusticos artificiais complexos, mesmo em fones de ouvido
[21].

A Fig. 3 indica que a medida que o pardmetro o ¢
aumentado, a ILD tende a wvalores mais proximos dos
apresentados pelo ruido ndo processado, afastando-se dos
valores obtidos para o ruido processado pelo MWF
convencional.

A Fig. 4 apresenta o modulo da IC do ruido processado
pelo MWEF-IC e pelo MWF-CB para SoN_g. Nota-se que o
moédulo da IC tende a 1 para o MWF-CB, conforme «
aumenta. Ja no caso do MWEF-IC, o valor do modulo da IC na
saida tende ao seu valor de entrada (em torno de 0,17), uma vez
que sua funcdo custo minimiza a diferenca entre as ICs da
componente de ruido na entrada e na saida. Conclui-se entdo
que para ambientes reverberantes o MWF-IC pode ter seu
desempenho prejudicado, o que ndo acontece no caso do
método proposto.

A Fig. 5 apresenta resultados de processamento para os
parametros projetados para uma redugdo maxima de 15% da
SNR na pior orelha em relagio a0 MWF (= 7x10* para o
MWE-CB ¢ a=10° para o MWF-IC em SoN_g). Os
espectrogramas das Fig. 5(c)-(e) MWF, MWF-IC e MWF-CB,
respectivamente)  apresentam  morfologia ~ semelhante,
indicando aproximadamente o mesmo desempenho em termos
de SNR. Nessa situagdo, 0 MWF-CB apresenta uma ILD de
2,3dB e 0o MWF-IC uma ILD de —0,76 dB, indicando que o
MWF-CB resulta uma ILD mais proxima do ruido original
(6 dB). Experimentos psicoacusticos preliminares realizados
pelos autores corroboraram os resultados obtidos pelos critérios
objetivos, indicando que para os pardmetros de ponderagdo
escolhidos 0 MWF-CB apresenta uma melhor preservagéo da
localizagdo da fonte de ruido em compara¢ao ao MWF-IC.

VIIIL

Nesse trabalho foi apresentada uma nova técnica de
reducdo de ruido com preservacao de pistas binaurais baseada
no MWF e na IC. Critérios objetivos de qualidade indicaram a
preservacdo das pistas binaurais originais, tendo como
contrapartida uma diminuigdo controlada da redugdo de ruido
do MWF convencional. Experimentos psicoactsticos
preliminares realizados pelos autores corroboram essas
conclusdes. A técnica proposta é especialmente interessante
para uso em ambientes reverberantes, apresentando um
desempenho superior ao do método MWEF-IC.

CONCLUSOES

REFERENCIAS

(1

[2]

[3]

(4]

(3]

(6]

(7

(8]

(91

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[1e]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

V. Hamacher et al.,, “Binaural signal processing in hearing aids:
Technologies and algorithms”, Advances in Digital Speech
Transmission, R. Martin, U. Heute e C. Antweiler, Eds., Wiley, New
York, NY, pp. 401-429, 2008.

R.C. Borges, M.H. Costa, “A feed forward adaptive canceller to reduce
the occlusion effect in hearing aids”, Computers in Biology and
Medicine, v. 79, pp. 266-275, 2016.

J. Wouters et al., “Sound processing for better coding of monaural and
binaural cues in auditory prostheses”, Proceedings of the IEEE, v. 101,
no. 9, pp. 1986-1997, 2013.

B. Comelis et al., “Theoretical analysis of binaural multimicrophone
noise reduction techniques”, IEEE Transactions on Audio, Speech, and
Language Processing, v. 18, no. 2, pp. 342-355, 2010.

D. Marquardt, V. Hohmann, S. Doclo, “Coherence preservation in
multichannel Wiener filtering based noise reduction for binaural hearing
aids”, IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing, pp. 8648-8652, 2013.

F. P. Itturriet, M. H. Costa, “Perceptually relevant preservation of
interaural time differences in binaural hearing aids”, IEEE/ACM
Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, v. 27, no. 4,
pp.753-764, 2019.

S. Doclo et al., “Extension of the multi-channel Wiener filter with ITD
cues for noise reduction in binaural hearing aids”, IEEE Workshop on
Applications of Signal Processing to Audio and Acoustics, pp. 70-73,
2005.

T. Van den Bogaert et al., “Binaural cue preservation for hearing aids
using an interaural transfer function multichannel Wiener filter”, /EEE
International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing,
v. 4, pp. 565-568, 2007.

S. Doclo et al.,, “Extension of the multi-channel Wiener filter with
localization cues for noise reduction in binaural hearing aids”, [EEE
Workshop on Applications of Signal Processing to Audio and Acoustics.
pp. 70-73, 2005.

D. Marquardt, V. Hohmann, S. Doclo, “Interaural coherence
preservation in multi-channel Wiener filtering-based noise reduction for
binaural hearing aids”, IEEE/ACM Transactions on Audio, Speech, and
Language Processing, v. 23, no. 12, pp. 2162-2176, 2015.

C. Faller, J. Merimaa, “Source localization in complex listening
situations: Selection of binaural cues based on interaural coherence”, J.
Acoust. Soc. Am., v. 116, no. 5, pp. 3075-3089, 2004.

M. Dietz, S. D. Ewert, V. Hohmann, “Auditory model based direction
estimation of concurrent speakers from binaural signals”, Speech
Communication, v. 53, pp. 592-605, 2011.

S. Doclo et al., “Acoustic beamforming for hearing aid applications”,
Handbook on Array Processing and Sensor Networks, Wiley, New
York, NY, pp. 269-302, 2010.

T. J. Klasen et al., “Preservation of interaural time delay for binaural
hearing aids through multi-channel Wiener filtering based noise
reduction”, [EEE International Conference on Acoustics, Speech, and
Signal Processing, v. 3, pp. 29-32, 2005.

H. Kayser et al., “Database of multichannel in-ear and behind-the-ear
head-related and binaural room impulse responses”, EURASIP Journal
on Advances in Signal Processing, v. 6, 2009.

P. ITU-T, “Telephone Transmission Quality, Telephone Installations,
Local Line Networks: Objective Measuring Apparatus — Artificial
Voices”, Appendix I: test signals, 1998.

W. A. Dreschler et al., “ICRA noises: artificial noise signals with
speech-like spectral and temporal properties for hearing instrument
assessment”, Audiology, v. 40, no. 3, pp. 148-157, 2001.

R. E. Crochiere, “A weighted overlap-add method of short-time Fourier
analysis/synthesis”, IEEE Transactions on Acoustics, Speech, and
Signal Processing, v. 28, no. 1, pp. 99-102, 1980.

J. S. Arora, Introduction to Optimum Design, 2" edition, Elsevier, 2004.
ITU, “Wideband extension to Recommendation P.862 for the assessment

of wideband telephone networks and speech codecs”, 1TU-T
Recommendation P. 862. 2, 2007.

K. Blum, G. J. Rooyen, H. A. Engelbrecht, “Spatial audio to assist
speaker identification in telephony”, International Conference on
Systems, Signals and Image Processing, pp. 1-4,2010.



