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Implementagdo em tempo real de um sistema de
reducao de ruido binaural com preservagao da funcao

de transferéncia interaural
Arthur D. Reys, Diego M. Carmo, Gabriel Souza, Marcio H. Costa

Resumo—Esse trabalho apresenta a implementacio em
tempo real de um algoritmo adaptativo para reducio de ruido
em aparelhos auditivos com preservagio de pistas binaurais. O
método do gradiente estocastico é aplicado a funciio custo do
filtro de Wiener multicanal com preservacio da funcio de
transferéncia interaural e implementado em um processador
digital de sinais de uso geral. Comparacdes com simulac¢ées
realizadas em Matlab, utilizando detectores de fala ideal e real,
sdo apresentadas. Critérios objetivos de qualidade, conforto
acustico e preservagio do cendario acustico espacial, assim como
experimentos psicoactsticos realizados com voluntarios, indicam
desempenho compativel com as requisicdes encontradas em
aplica¢des de auxilio a audic¢ao.

Palavras-Chave— Aparelhos auditivos, reducdo de ruido,
MWEF, ITF, pistas binaurais.

Abstract—This work presents the real time implementation of
a noise reduction adaptive algorithm for binaural hearing aids.
The stochastic gradient method was applied to the multichannel
Wiener filter with interaural transfer function and implemented
in a general purpose digital signal processor. Comparisons with
Matlab simulations, using a real and an ideal voice activity
detector are presented. Quality, comfort and spatial preservation
objective criteria, as well as psychoacoustic experiments with
volunteers, indicate performance results compatible with those
required by hearing aid applications.

Keywords— Hearing aids,
binaural cues.
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I. INTRODUCAO

O envelhecimento da populagdo, a proliferacdo de fontes
sonoras artificiais e a exposi¢gdo prolongada a niveis
inadequados de poténcia acustica t€m resultado em um
aumento crescente na demanda por equipamentos relacionados
a tecnologia assistiva auditiva a cada ano. Aparelhos auditivos
tétm sido amplamente utilizados para a compensacdo de
limita¢des na capacidade auditiva. Nos casos em que a perda ¢
bilateral, muitas vezes sdo utilizados aparelhos binaurais, em
virtude da possibilidade de compartilhamento de informagdes.
M¢todos de reducdo de ruido sdo parte importante desses
aparelhos, aprimorando a inteligibilidade da fala e o conforto
acustico do usuario [1].

Técnicas de redugdo de ruido binaural, além de
proporcionar conforto acustico ao usuario, devem preservar as
caracteristicas espaciais das fontes sonoras presentes em uma
cena acustica. Em cendrios com fontes sonoras pontuais, a
localizagdo dessas fontes no plano horizontal ¢ feita a partir de
pistas binaurais. A diferenca de tempo interaural (ITD —
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Interaural Time Difference) é a pista binaural primaria de
localizag@o sonora nos mamiferos, sendo dominante até 1500
Hz. A diferenga de nivel interaural (ILD — Interaural Level
Difference) [2] ¢ a pista binaural secundaria de localizagdo ¢ é
dominante nas frequéncias superiores a 1500 Hz [3] [4]. Essas
pistas estdo relacionadas a disposi¢do espacial das fontes de
interesse ¢ de ruido, afetando diretamente a percepg¢do da
localizagao dessas fontes acusticas.

Dentre o conjunto de técnicas para reducdo de ruido
binaural, o filtro de Wiener Multicanal MWF — Multichannel
Wiener Filter) € uma das mais utilizadas. Por ser uma técnica
multicanal, esta técnica proporciona uma significativa redugo
de ruido a0 mesmo tempo em que preserva as pistas acusticas
da fonte de interesse (fala). No entanto, as informacdes
binaurais das demais fontes actsticas (ruido) sao alteradas. Em
cenarios com uma fonte sonora interferente pontual, a posicdo
percebida ¢é deslocada para a posicdo da fonte de fala
(geralmente em frente ao usudrio), o que pode acarretar
desconforto, confusdo ou mesmo situagdes de perigo.

Em [5], foi apresentada uma proposta de método de
reducdo de ruido visando a preservacdo das pistas binaurais
(ITD e ILD) da (Gnica) fonte interferente de ruido através da
preservacao da fungdo de transferéncia interaural (ITF —
Interaural Transfer Function). Essa proposta consiste na
minimizagdo de uma fung¢fo custo definida pela soma
ponderada entre a fun¢do custo do MWF e uma fungdo
associada ao descasamento entre a ITF do ruido captado pelos
microfones ¢ a do ruido processado. Como grande
desvantagem, essa técnica apresenta alto custo computacional
em fungdo de se apresentar como um problema de otimizagdo
ndo convexa.

A capacidade de processamento de aparelhos auditivos
binaurais é crescente, porém ainda bastante limitada. Assim, é
imprescindivel que o método de redugdo de ruido empregado
tenha baixo custo computacional e suficiente desempenho.
Além disso, ndo pode haver atraso perceptivel entre a captagdo
dos sinais pelos microfones e a saida de audio processado para
0 usuario.

Em [6], foi apresentado um algoritmo adaptativo para
reducdo de ruido e preservagdo da fungdo de transferéncia do
sinal interferente. Resultados obtidos indicam a capacidade do
algoritmo em, concomitantemente, reduzir ruido e preservar as
pistas espaciais tanto da fala como do ruido.

Este trabalho trata da implementagdo em tempo real, em



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

um processador digital de sinais, do método adaptativo de
reducdo de ruido MWF-ITFsp para aparelhos auditivos
binaurais, apresentado originalmente em [6].

A divisdo das se¢des foi feita da seguinte forma: na secao II
¢ apresentada uma descri¢do do processamento de sinais em
aparelhos auditivos binaurais. A se¢do III descreve o filtro de
Wiener multicanal com preservacdo da ITF e, na se¢do IV, ¢
descrito o método utilizado para a sua implementacdo em
tempo real. Na secdo V sdo apresentados os materiais e
métodos utilizados para analise de desempenho e, na segdo VI,
os resultados obtidos e sua discussdo. Por fim, a se¢do VII
apresenta as conclusoes desse trabalho.

Ao longo desse texto, letras maiusculas e minusculas em
negrito representam, respectivamente, matrizes e vetores,
enquanto que letras em italico sdo escalares.
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Fig. 1: Sistema de processamento binaural.

II.  PROCESSAMENTO BINAURAL

O esquema de aquisi¢do e processamento de sinais de um
aparelho auditivo binaural ¢ apresentado na Figura 1. O
aparelho auditivo da esquerda (L) possui M; microfones, e o da
direita (R) Mk microfones. O conjunto total de microfones do
sistema ¢ dado por M= M;+Mg. Os sinais captados pelo
conjunto de microfones sdo armazenados em trechos (frames)
para processamento. O vetor de amostras do sinal de entrada ¢é
transformado para dominio da frequéncia através da
Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT — Short Time
Fourier Transform). Para cada frame A e frequéncia k, tem-se:

YK =, (A k), s vy, (), .
Vea (ks ooy sy ()]

em que y,m(4,k) é o sinal captado pelo microfone m = {1, ...,
M; } do aparelho auditivo no lado /= {L, R}. O vetor y(4,k)
tem dimensdo Mx1 e ¢é acessivel por ambos os aparelhos
através de um canal de comunicagdo sem-fio, full duplex. Este
vetor pode ser descrito por y(4,k) =x(1k)+v(4,k), em que
x(4,k) € o sinal recebido de fala e v(1,k) € o ruido aditivo
recebido.

(1

Assumindo-se x(4,k) e v(1,k) como vetores aleatdrios
estacionarios de média zero, define-se as seguinte matrizes de
coeréncia:

@ (k)= E{x(2,k)x" (1,k)}
@, (k) = E{v(A. V" (4.0)} )
@, (k) = E{y(1,k)y" (1,k)}

em que E{-} é o valor esperado estatistico em fungdo de A, (-)"

¢ o transposto hermitiano, ®, ¢ a matriz de coeréncia do sinal
de fala, @, ¢ a matriz de coeréncia do ruido, ®, ¢ a matriz de
coeréncia do sinal de entrada. Assumindo-se independéncia
entre os sinais de fala e ruido, tem-se que ®, = @, +P,,

De forma geral, o microfone frontal de cada aparelho
auditivo ¢ designado como microfone de referéncia. O sinal
recebido por esse microfone é dado por:

Vim (Ak)=x,, (k) +v,, (A,k)

T
= ql Y(ﬂ’a k)
em que m; € o indice correspondente ao microfone de
referéncia e q;€ um vetor com valor 1 na posicdo m; e 0 nas
demais posicdes.

; (€)

O sinal processado no dominio da frequéncia é dado por:

z,(A,k) =w; ()y(4,k) . “4)

em que wi(k) representa um par de filtros de reducdo de ruido,
wi(k) e wr(k), cada qual correspondente a um dos aparelhos
auditivos. O sinal em (4) é transformado para o dominio do
tempo utilizando-se a transformada inversa de Fourier e um
método de reconstrucdo do tipo overlap-and-add, sendo, por
fim, enviado aos alto-falantes do aparelho auditivo.

O conjunto dos coeficientes de ambos os aparelhos
auditivos pode ser descrito por w(k) = [ w.T(k) wr'(k) |7, com
dimensédo 2Mx1.

III.  FILTRO DE WIENER MULTICANAL COM PRESERVACAO DE
PISTAS BINAURAIS

A redug@o de ruido binaural para aplicagdes em aparelhos
auditivos apresenta duas fun¢des importantes: reduzir ruido e
preservar o cenario actstico na forma mais proxima possivel
do original.

Um conjunto bastante utilizado de técnicas de redugdo de
ruido binaural ¢ baseado no MWEF, filtro que determina um
estimador do sinal de fala recebido nos microfones de
referéncia, i.e. x,m. © Xrmr, através da minimiza¢do da
seguinte func¢do custo:

%, () =W Ry (L0 ||

JMWF(k) =E H
Xg g (A K) =W (K)y(4, k)

®)

Os sinais resultantes da filtragem de Wiener multicanal
apresentam as pistas acusticas do sinal de fala perfeitamente
preservadas. Contudo, para o caso em que o cenario acustico €
composto por uma fonte pontual de ruido, o MWF distorce as
pistas acusticas dessa fonte fazendo com que sua posigdo
percebida seja a mesma da fala.

Em [8], foi apresentada uma fung@o custo auxiliar para
regularizacdo do MWF, baseada no erro quadratico médio
entre a ITF do ruido captado pelos microfones (I7F,) e a ITF
do ruido processado (/TF,,), dada por

ou

(k) = E{H[ITF (2,k)~ITF, (z,k)]||2}

wi vk aiviao (6)
Wi vk qivdb) || [

Para se obter de forma conjunta a redu¢do de ruido e a
preservagdo do cenario acustico, utiliza-se uma fungdo custo



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

aumentada, dada por:
I (k)= (B)+ (k)T e (k) @)

em que a(k) realiza a ponderacdo entre os termos de Jr(k).
Neste trabalho a(k) = a é considerada constante para todos os
bins. Omitindo-se (4, k) e (k), por questdes de espaco, e
assumindo-se descorrelagdo entre fala e ruido, a equagdo (5)
resulta em:

oiwr = P = WH¢x - ¢XHW + WH(I)yyW ) (®)
em que

})x :E{|xL,mL |2}+E{|XL,mL |2}7

@, ® 0 ©)
¢X — |:(I).qu :|’ q)» — |: 0) :|’
qu q)y

sendo 0 uma matriz de zeros de dimensdo 2Mx2M.
Manipulando-se (6) e realizando-se algumas aproximacdes [8]
chega-se em:

wi®d w

I = (10)

H 2
w D w
em que

@ ~ITF, ® 0 0
I e, = .
~ITF,®, |ITF, [ ®, 0 o,
em que (-)" é a operagdo de conjugado complexo.

IV. IMPLEMENTACAO RECURSIVA DO FILTRO MWF-ITF

Em [6] ¢ apresentado um algoritmo recursivo com custo
computacional controlado para otimizagao da fungdo custo em
(7). Como o objetivo primario de Jr ¢ a reducdo de ruido,
assume-se que a constante a deve possuir um valor
relativamente pequeno, de modo que a convexidade de Juywr é
assumida como preponderante sobre Jirr. Assim, € possivel
aplicar o método do gradiente descendente sobre a superficie
de custo descrita em (7), de forma que [6]:

w :wn_ng*JT7 (12)

n+l

em que x4 ¢ uma constante de adaptagdo que controla a
velocidade de convergéncia e a estabilidade do algoritmo.
Substituindo-se (7) em (12), temos:

Ep— . —%VW*JHF. (13)

Os gradientes de Jywr e Jirr com relacdo a w* sdo dados,
respectivamente, por [6]:

vw‘ "]MWF = 2(q)yyw - ¢)L) (14)

w'® W)@ w-—(w'o wd w
(W', w)’ '
Substituindo-se (14) e (15) em (13), obtém-se a seguinte
equagdo de atualizagdo dos coeficientes [6]:
W, == )W, + [,
H/[(WHCDWW)(I)WW—(w”(l)ww)(bww] . (16)
w'®, w)’

em que f=u, y=ua ¢ I é a matriz identidade de dimensao
2M x 2M.

V I =2 (15)

V. MATERIAIS E METODOS

Essa secdo apresenta os materiais e métodos utilizados
para a implementacdo em tempo real do sistema de
processamento binaural.

A. Hardware de Implementagdo

A implementagdo do algoritmo proposto foi realizada no
processador digital de sinais (DSP - Digital Signal
Processing) ADSP-21489, fabricado pela Analog Devices
[10]. Para tanto, foi utilizada a placa de desenvolvimento
ADSP-21489 EZ-KIT Lite [11], que realiza operagdes em
ponto flutuante no formato 32/40 bits. O EZ-KIT é composto
por dois processadores de até 450 MHz que operam em
formato de instrugdo tinica. Possui 5 Mbits de memoéria RAM
interna, multiplos barramentos de dados e aceleradores
independentes para realizagdo da transformada rapida de
Fourier e implementacéo de filtros digitais.

B. Sistema Desenvolvido

A Figura 2 apresenta o diagrama em blocos do sistema
desenvolvido para operagdo em tempo real. Primeiramente,
ocorre a aquisi¢do das amostras do sinal de entrada, que
compdem um frame de audio, obtido a cada 4 ms. Em
sequéncia, o sinal de entrada ¢ transformado para o dominio
da frequéncia através de uma STFT de 256 pontos. Utilizando
informagdo fornecida por um detector de fala (VAD — Voice
Active Detector), as matrizes de coeréncia sdo estimadas
utilizando (17), (18) e (19). Estimadas essas matrizes,
determinam-se os coeficientes do filtro MWF-ITF por meio de
(16), enquanto que o processo de filtragem do sinal de entrada
¢ realizado por meio de (4). Esses procedimentos geram uma
estimativa do sinal de interesse no dominio da frequéncia.
Essa estimativa ¢ transformada para o dominio do tempo,
constituindo o frame de sinal a ser enviado aos alto-falantes de
saida.

:ﬂ Recebimento de sinal .
. pelos microfones Sinal do VAD
Sinal de entrada
Deci Estimacdo de
macio FFT ma matrizes de
¢ correlacdo
Envio de sinal + Atual 30d
processado para Aplicagdo do filtro ualizagdo de
alto-falantes plicag } 4~ coeficientes do
no sinal filtro
Interpo- Overlap-
P P e IFFT
lacdo and-add

Fig. 2: Diagrama em blocos do sistema.

C. Detector de Fala

Como descrito na Se¢do IV-B, para a estimagdo das
matrizes de coeréncia ¢ necessario o uso de um VAD. Esse
componente do sistema binaural discrimina os trechos
contendo fala contaminada dos trechos que contém apenas
ruido. Dois tipos de VAD foram utilizados no sistema: um
VAD real, representado pelo método em [19]; e um VAD
ideal, obtido a partir da anotacdo manual do inicio e fim de
cada trecho de fala, assumindo-se SNR — oo. A analise
comparativa de ambas as situagdes permite inferir sobre como
erros no VAD impactam no desempenho do sistema. Nos
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experimentos apresentados nesse trabalho, ambos os VADs
foram implementados off-line — o sinal do VAD foi calculado
externamente ao DSP e sua informacdo foi carregada em
memoria previamente a execugdo do processamento. Contudo,
em implementagdo posterior, o VAD descrito em [20] foi
incorporado de forma online no sistema.

D. Parametros de projeto

As matrizes de coeréncia, necessarias para o calculo da
equacdo (16), sdo obtidas da seguinte forma:

D (4,k)
_|m®, =L+ (=n,)y(2k)y" (2.k), VAD =1, (17)
D (A-1k), VAD =0
@, (2,k)
@, (a-1k), vaD=1 ., (13)
7,®,(A-1k)+(1-n,)y(A.k)y" (A.k), VAD =0

® (2,k) =n,® (A-1k)+1-n,)(®,(2,k) -® (1K) (19)

Os fatores de esquecimento para a estimagao de (17), (18)
e (19) foram definidos como 7, =7, =1.=0,999 [12],
equivalentes a uma constante de tempo de 4 s.

O passo de adaptagdo foi definido como u=0,04,
estabelecendo um compromisso entre capacidade de
rastreamento ¢ desempenho em regime permanente. O valor
de a foi definido arbitrariamente a fim de estabelecer uma
reducdo maxima de 15% de SNR média (em ambas as orelhas,
esquerda e direita) quando comparada a solucdo determinada
pelo MWF. Assim, definiu-se o = 2,5x1073 e, por conseguinte,
y=10"*. O ntimero de iteragdes da equagio (16), por bin, foi
definido arbitrariamente como P = 20.

E.  Cenario acustico simulado

O cenario acustico simulado ¢ similar ao apresentado na
Figura 1 e consiste em uma fonte de fala localizada em s = 0°
e uma fonte de ruido localizada em Oy=-60°. Ambas as
fontes apresentam elevagdo de 0° em relagdo ao eixo
transversal e estdo a 3 metros do ponto central (C), na regido
de campo distante do usuario de aparelhos auditivo.

O sinal analisado consiste em um periodo inicial de 3 s
contendo apenas ruido, seguido por 14,7s de fala
contaminada. O ruido ¢ do tipo ICRA (International
Collegium of Rehabilitative Audiology) [13], e apresenta
caracteristicas espectro-temporais semelhantes as da fala
humana. A frequéncia de amostragem dos sinais ¢ de 16 kHz.

O cenario acustico descrito foi gerado convolvendo-se os
sinais de fala e ruido com as fungdes de transferéncia (HRIR —
Head Related Transfer Functions) que determinam o caminho
acustico entre cada fonte e os microfones dos aparelhos
auditivos. Foi utilizado um banco de HRIRs obtidas através de
experimentos reais sob as seguintes condi¢des [14]: cdmara
anecoica, manequim Bruel & Kjer tipo 4128-C e um par de
aparelhos auditivos retro-auriculares.

F.  Meétricas Objetivas

Para determinar a eficacia do processo de redugdo de ruido
e da preservagdo perceptual da localizagdo da fonte de ruido,
foram utilizadas quatro métricas de avaliacdo: a variagdo da

avaliacdo perceptual da qualidade da fala (AWPESQ) [15],
que mede o incremento na qualidade da fala processada; a
variagdo da relag@o sinal ruido (ASNR), que mede a redugdo
global de ruido e determina o conforto acustico; a variacao da
diferenca de tempo interaural (AITD) [16], calculada até
1,5 kHz, que mede a diferenca entre as ITDs do sinal recebido
(ITDin) e do sinal processado (ITDoy); e a diferenca de nivel
interaural (AILD) [17], calculada para frequéncias acima de
1,5 kHz, que mede a diferenca entre as ILDs do sinal antes
(ILDiy) € ap06s (ILDoy) processamento.

O sinal contaminado recebido apresenta as seguintes
métricas de referéncia: PESQL =1,1, PESQr=1,3, SNRL=
—0.5 dB e SNR = 3,2 dB.

VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa secdo apresenta os resultados da implementacdo do
sistema de redug@o de ruido com preservagdo da localizagdo
espacial de uma fontes interferente.

A. Avaliagdo Objetiva

A Tabela I apresenta os resultados das métricas objetivas
de avaliagdo de desempenho para o sinal processado,
utilizando o VAD ideal ¢ o real. A implementacdo do sistema
foi realizada de duas formas: off-/ine no programa Matlab e
em tempo real na placa de desenvolvimento, obtendo-se
resultados muito préoximos. Dessa forma, por questdes de
espaco, nao sao apresentados os resultados obtidos no Matlab.
Os métodos comparados foram: o MWF adaptativo (MWFsp),
obtido com y=0 em (16), e 0o MWF-ITF adaptativo (MWF-
ITF sp) paray = 1074,

As solucdes obtidas pelo MWFsp resultam em um
aumento médio de SNR de 15,4 dB em ambas as orelhas.
Entretanto, as métricas de localizagdo do ruido apresentam
valores elevados (AILDy=7,3dB e AITDy=0,5), o que
indica a alteragdo das pistas de localizagdo acustica do ruido
processado. Ha pequena variagao na ITD da fala para todas as
técnicas analisadas. As solugdes obtidas pelo MWF-ITFsp
apresentam uma variagdo média da ILD da fala de AILDg=
4,59. Apesar disso, experimentos psicoacusticos preliminares
realizados pelos autores ndo apresentaram alteracdes na
localizagdo percebida da fala. O método MWF-ITFsp
apresenta ganho médio de SNR de 13,8 dB, com variacdo
média 4,25 dB na AILDy. J4 a AITDy permanece inalterada,
em todos os casos analisados.

TABELA I— METRICAS OBJETIVAS PARA O SINAL PROCESSADO.

VAD IDEAL VAD REAL
MWFsp| MWEF-ITFsp | MWFsp | MWEF-ITFsp
APESQL 1,33 0,70 1,31 0,79
APESQr 1,31 1,11 1,30 1,13
ASNRL 17,20 14,51 17,60 15,09
ASNRgr 13,62 13,03 14,03 13,34
AITDg 0,01 0,01 0,00 0,01
AILDs 0,58 5,66 0,40 3,52
AITDy 0,54 0,50 0,53 0,51
AILDy 7,26 3,12 7,88 5,44

B.  Avaliacao Subjetiva
De modo a avaliar os resultados objetivos na Se¢dao VI-A,
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foi realizado um experimento psicoaclistico com 10
voluntarios, conforme os procedimentos aprovados pelo
Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos mediante
certificado CEPSH-UFSC ntimero 49741615.2.0000.0121.

Cada participante ouviu aleatoriamente trechos de ruido
processado e ndo processado, devendo indicar seu azimute de
origem. As poténcias dos sinais foram normalizadas para
padronizagdo de volume. Os resultados sdo apresentados na
Figura 3, sendo: (a) para VAD ideal; e (b) para VAD real. O
ruido ndo processado ¢ indicado por NP.

Para a situagdo em que ¢ utilizado um VAD ideal (Fig. 3a),
o ruido processado pelo MWFsp é deslocado para a posicdo da
fala, resultando em uma mediana proxima ao azimute de 0° e,
portanto, em um erro médio de 60°. A diferenca entre a
localizagdo percebida com o ruido processado pelo método
MWF-ITFsp e com o ruido ndo processado ¢ de 22,5°,
apresentando pequeno espalhamento das amostras, com 9 das
10 amostras contidas em um intervalo de 30°.

O uso do VAD real reduz o desempenho da técnica
proposta em relacio ao VAD ideal, prejudicando a
preservagdo espacial do ruido. Nesse caso, o erro entre o
azimute percebido por meio do método proposto e o azimute
percebido ouvindo-se o ruido ndo processado aumenta para
45°. O espalhamento ¢ um pouco maior que para o caso do
VAD ideal, com todas as amostras contidas em um intervalo
de 60°.
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Fig. 3: Resultados dos experimentos psicoactsticos com voluntarios: (a) VAD
ideal; e (b) VAD real.

VII. CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou a implementagdo em tempo real,

em um DSP, de um método adaptativo de reducdo de ruido
para aparelhos auditivos binaurais. Critérios objetivos de
qualidade, conforto acustico e preservagdo do cenario aclistico
espacial, assim como experimentos psicoacusticos realizados
com voluntérios, indicam a viabilidade para redugdo de ruido
e preservagdo espacial de fontes sonoras, apresentando
desempenho compativel com as requisi¢des encontradas em
aplicagdes de auxilio a audi¢do. Entretanto, o desempenho da
técnica proposta apresenta sensibilidade ao tipo de detector de
fala utilizado.
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