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Implementação em tempo real de um sistema de 
redução de ruído binaural com preservação da função 

de transferência interaural
Arthur D. Reys, Diego M. Carmo, Gabriel Souza, Márcio H. Costa

Resumo—Esse trabalho apresenta a implementação em 
tempo real de um algoritmo adaptativo para redução de ruído 
em aparelhos auditivos com preservação de pistas binaurais. O 
método do gradiente estocástico é aplicado à função custo do 
filtro de Wiener multicanal com preservação da função de 
transferência interaural e implementado em um processador 
digital de sinais de uso geral. Comparações com simulações 
realizadas em Matlab, utilizando detectores de fala ideal e real, 
são apresentadas. Critérios objetivos de qualidade, conforto 
acústico e preservação do cenário acústico espacial, assim como 
experimentos psicoacústicos realizados com voluntários, indicam
desempenho compatível com as requisições encontradas em
aplicações de auxílio à audição.

Palavras-Chave— Aparelhos auditivos, redução de ruído,
MWF, 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, noise reduction, MWF, ITF, 
binaural cues.

I. INTRODUÇÃO

O envelhecimento da população, a proliferação de fontes 
sonoras artificiais e a exposição prolongada a níveis 
inadequados de potência acústica têm resultado em um 
aumento crescente na demanda por equipamentos relacionados 
à tecnologia assistiva auditiva a cada ano. Aparelhos auditivos 
têm sido amplamente utilizados para a compensação de 
limitações na capacidade auditiva. Nos casos em que a perda é 
bilateral, muitas vezes são utilizados aparelhos binaurais, em 
virtude da possibilidade de compartilhamento de informações. 
Métodos de redução de ruído são parte importante desses 
aparelhos, aprimorando a inteligibilidade da fala e o conforto 
acústico do usuário [1].

Técnicas de redução de ruído binaural, além de 
proporcionar conforto acústico ao usuário, devem preservar as 
características espaciais das fontes sonoras presentes em uma 
cena acústica. Em cenários com fontes sonoras pontuais, a 
localização dessas fontes no plano horizontal é feita a partir de 
pistas binaurais. A diferença de tempo interaural (ITD –

Interaural Time Difference) é a pista binaural primária de 
localização sonora nos mamíferos, sendo dominante até 1500 
Hz. A diferença de nível interaural (ILD – Interaural Level 
Difference) [2] é a pista binaural secundária de localização e é 
dominante nas frequências superiores a 1500 Hz [3] [4]. Essas 
pistas estão relacionadas à disposição espacial das fontes de 
interesse e de ruído, afetando diretamente a percepção da 
localização dessas fontes acústicas.

Dentre o conjunto de técnicas para redução de ruído 
binaural, o filtro de Wiener Multicanal (MWF – Multichannel 
Wiener Filter) é uma das mais utilizadas. Por ser uma técnica 
multicanal, esta técnica proporciona uma significativa redução 
de ruído ao mesmo tempo em que preserva as pistas acústicas 
da fonte de interesse (fala). No entanto, as informações 
binaurais das demais fontes acústicas (ruído) são alteradas. Em 
cenários com uma fonte sonora interferente pontual, a posição 
percebida é deslocada para a posição da fonte de fala 
(geralmente em frente ao usuário), o que pode acarretar 
desconforto, confusão ou mesmo situações de perigo.

Em [5], foi apresentada uma proposta de método de 
redução de ruído visando a preservação das pistas binaurais 
(ITD e ILD) da (única) fonte interferente de ruído através da 
preservação da função de transferência interaural (ITF –
Interaural Transfer Function). Essa proposta consiste na 
minimização de uma função custo definida pela soma 
ponderada entre a função custo do MWF e uma função 
associada ao descasamento entre a ITF do ruído captado pelos 
microfones e a do ruído processado. Como grande 
desvantagem, essa técnica apresenta alto custo computacional 
em função de se apresentar como um problema de otimização 
não convexa.

A capacidade de processamento de aparelhos auditivos 
binaurais é crescente, porém ainda bastante limitada. Assim, é 
imprescindível que o método de redução de ruído empregado 
tenha baixo custo computacional e suficiente desempenho. 
Além disso, não pode haver atraso perceptível entre a captação 
dos sinais pelos microfones e a saída de áudio processado para 
o usuário.

Em [6], foi apresentado um algoritmo adaptativo para 
redução de ruído e preservação da função de transferência do 
sinal interferente. Resultados obtidos indicam a capacidade do 
algoritmo em, concomitantemente, reduzir ruído e preservar as 
pistas espaciais tanto da fala como do ruído.

Este trabalho trata da implementação em tempo real, em 
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um processador digital de sinais, do método adaptativo de 
redução de ruído MWF-ITFSD para aparelhos auditivos 
binaurais, apresentado originalmente em [6]. 

A divisão das seções foi feita da seguinte forma: na seção II
é apresentada uma descrição do processamento de sinais em 
aparelhos auditivos binaurais. A seção III descreve o filtro de 
Wiener multicanal com preservação da ITF e, na seção IV, é 
descrito o método utilizado para a sua implementação em 
tempo real. Na seção V são apresentados os materiais e 
métodos utilizados para análise de desempenho e, na seção VI,
os resultados obtidos e sua discussão. Por fim, a seção VII 
apresenta as conclusões desse trabalho.

Ao longo desse texto, letras maiúsculas e minúsculas em 
negrito representam, respectivamente, matrizes e vetores, 
enquanto que letras em itálico são escalares.

Fig. 1: Sistema de processamento binaural.

II. PROCESSAMENTO BINAURAL

O esquema de aquisição e processamento de sinais de um 
aparelho auditivo binaural é apresentado na Figura 1. O 
aparelho auditivo da esquerda (L) possui ML microfones, e o da
direita (R) MR microfones. O conjunto total de microfones do 
sistema é dado por M = ML+MR. Os sinais captados pelo 
conjunto de microfones são armazenados em trechos (frames) 
para processamento. O vetor de amostras do sinal de entrada é 
transformado para domínio da frequência através da 
Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT – Short Time 
Fourier Transform). Para cada frame  e frequência k, tem-se:

,1 ,

T
,1 ,

( , ) [ ( , ),  ... , ( , ),  ...

( , ),  ... , ( , )]

L

R

L L M

R R M

k y k y k

y k y k

  

 

y
, (1)

em que yl,m(,k) é o sinal captado pelo microfone m = {1, , 
Ml } do aparelho auditivo no lado l = {L, R}. O vetor y(,k)
tem dimensão M1 e é acessível por ambos os aparelhos 
através de um canal de comunicação sem-fio, full duplex. Este 
vetor pode ser descrito por y(,k) = x(,k)+v(,k), em que 
x(,k) é o sinal recebido de fala e v(,k) é o ruído aditivo
recebido.

Assumindo-se x(,k) e v(,k) como vetores aleatórios 
estacionários de média zero, define-se as seguinte matrizes de 
coerência:
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, (2)

em que E{} é o valor esperado estatístico em função de λ, ()H

é o transposto hermitiano, Φx é a matriz de coerência do sinal 
de fala, Φv é a matriz de coerência do ruído, Φy é a matriz de 
coerência do sinal de entrada. Assumindo-se independência 
entre os sinais de fala e ruído, tem-se que Φy = Φx+Φv.

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

, , ,

T

( , ) ( , ) ( , )

( , )

l l lm l ml l m

l

y k x k v k

k

  



 

 q y
, (3)

em que ml é o índice correspondente ao microfone de 
referência e ql é um vetor com valor 1 na posição ml e 0 nas 
demais posições.

O sinal processado no domínio da frequência é dado por: 

H( , ) ( ) ( , )l lk k k z w y . (4)

em que wl(k) representa um par de filtros de redução de ruído,
wL(k) e wR(k), cada qual correspondente a um dos aparelhos 
auditivos. O sinal em (4) é transformado para o domínio do 
tempo utilizando-se a transformada inversa de Fourier e um 
método de reconstrução 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) = [ wL

T(k) wR
T(k) ]T, com

dimensão 2M1.

III. FILTRO DE WIENER MULTICANAL COM PRESERVAÇÃO DE 

PISTAS BINAURAIS

A redução de ruído binaural para aplicações em aparelhos 
auditivos apresenta duas funções importantes: reduzir ruído e
preservar o cenário acústico na forma mais próxima possível 
do original.

Um conjunto bastante utilizado de técnicas de redução de 
ruído binaural é baseado no MWF, filtro que determina um 
estimador do sinal de fala recebido nos microfones de
referência, i.e. xL,mL e xR,mR, através da minimização da 
seguinte função custo:

2
H

,

H
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( , ) ( ) ( , )
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R

L m L
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R m R

x k k k
J k E
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w y

w y
(5)

Os sinais resultantes da filtragem de Wiener multicanal
apresentam as pistas acústicas do sinal de fala perfeitamente 
preservadas. Contudo, para o caso em que o cenário acústico é 
composto por uma fonte pontual de ruído, o MWF distorce as 
pistas acústicas dessa fonte fazendo com que sua posição 
percebida seja a mesma da fala.

Em [8], foi apresentada uma função custo auxiliar para 
regularização do MWF, baseada no erro quadrático médio 
entre a ITF do ruído captado pelos microfones (ITFin) e a ITF 
do ruído processado (ITFou), dada por
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(6)

Para se obter de forma conjunta a redução de ruído e a 
preservação do cenário acústico, utiliza-se uma função custo 
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aumentada, dada por:

( ) ( ) ( )( )T MWF ITFJ k J k kk J  , (7)

em que α(k) realiza a ponderação entre os termos de JT(k). 
Neste trabalho α(k) = α é considerada constante para todos os 
bins. Omitindo-se (λ, k) e (k), por questões de espaço, e 
assumindo-se descorrelação entre fala e ruído, a equação (5)
resulta em:

H H H
MWF x x x yyJ P   w w w Φ w  , (8)

em que
2 2
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(9)

sendo 0 uma matriz de zeros de dimensão 2M2M. 
Manipulando-se (6) e realizando-se algumas aproximações [8]
chega-se em:
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H
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J 
w Φ w

w Φ w
, (10)

em que
*

2
  e 

| |
v in v

vt vr
vin v in v

ITF

ITF ITF

   
       

0 0Φ Φ
Φ Φ

0 ΦΦ Φ
. (11)

em que ()* é a operação de conjugado complexo.

IV. IMPLEMENTAÇÃO RECURSIVA DO FILTRO MWF-ITF

Em [6] é apresentado um algoritmo recursivo com custo 
computacional controlado para otimização da função custo em
(7). Como o objetivo primário de JT é a redução de ruído, 
assume-se que a constante α deve possuir um valor 
relativamente pequeno, de modo que a convexidade de JMWF é 
assumida como preponderante sobre JITF. Assim, é possível 
aplicar o método do gradiente descendente sobre a superfície 
de custo descrita em (7), de forma que [6]:

1 T ,
2n n J


   
w

w w (12)

em que μ é uma constante de adaptação que controla a 
velocidade de convergência e a estabilidade do algoritmo. 
Substituindo-se (7) em (12), temos:

1 MWF ITF.
2 2n n J J
 

      
w w

w w (13)

Os gradientes de JMWF e JITF com relação a w* são dados, 
respectivamente, por [6]:

MWF 2( )yy xJ  
w

Φ w  (14)

e
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Substituindo-se (14) e (15) em (13), obtém-se a seguinte 
equação de atualização dos coeficientes [6]:
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, (16)

em que β = μ, γ = μα e I é a matriz identidade de dimensão 
2M  2M.

V. MATERIAIS E MÉTODOS

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

A. Hardware de Implementação

A implementação 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 operações 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 instrução única. Possui 5 Mbits de memória RAM 
interna, múltiplos barramentos de dados e aceleradores
independentes para realização da transformada rápida de 
Fourier e implementação de filtros digitais.

B. Sistema Desenvolvido

A Figura 2 apresenta o diagrama em blocos do sistema 
desenvolvido para operação em tempo real. Primeiramente,
ocorre a aquisição das amostras do sinal de entrada, que 
compõem um frame de áudio, obtido a cada 4 ms. Em 
sequência, o sinal de entrada é transformado para o domínio 
da frequência através de uma STFT de 256 pontos. Utilizando 
informação fornecida por um detector de fala (VAD – Voice 
Active Detector), as matrizes de coerência são 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 
é realizado por meio de (4). Esses procedimentos geram uma 
estimativa do sinal de interesse no domínio da frequência. 
Essa estimativa é transformada para o domínio do tempo,
constituindo o frame de sinal a ser enviado aos alto-falantes de 
saída.

Recebimento de sinal 
pelos microfones

Aplicação do filtro 
no sinal

Estimação de 
matrizes de 
correlação

Atualização de 
coeficientes do 

filtro 

Sinal de entrada

FFT

Overlap-
and-add

Interpo-
lação IFFT

Deci-
mação

Envio de sinal 
processado para 

alto-falantes

Sinal do VAD

Fig. 2: Diagrama em blocos do sistema.

C. Detector de Fala

Como descrito na Seção IV-B, para a estimação das 
matrizes de coerência é necessário o uso de um VAD. Esse 
componente do sistema binaural discrimina os trechos 
contendo fala contaminada dos trechos que contêm apenas 
ruído. Dois tipos de VAD foram utilizados no sistema: um 
VAD real, representado pelo método em [19]; e um VAD 
ideal, obtido a partir da anotação manual do início e fim de 
cada trecho de fala, assumindo-se SNR . A análise 
comparativa de ambas as situações 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 informação foi carregada em 
memória previamente à execução do processamento. Contudo, 
em implementação posterior, o VAD descrito em [20] foi 
incorporado de forma online no sistema.

D. Parâmetros de projeto

As matrizes de coerência, necessárias para o cálculo da 
equação (16), são obtidas da seguinte forma:

H

ˆ ( , )

ˆ ( 1, ) (1 ) ( , ) ( , ),  1
   

ˆ ( 1, ),                                           0

y

y y y

y

k

k k k VAD
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 ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( 1, ) (1 ) ( , ) ( , )x x x x y vk k k k         Φ Φ Φ Φ (19)

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

O passo de adaptação foi definido como μ = 0,04, 
estabelecendo um compromisso entre capacidade de 
rastreamento e desempenho em regime permanente. O valor 
de α foi definido arbitrariamente a fim de estabelecer uma 
redução máxima de 15% de SNR média (em ambas as orelhas,
esquerda e direita) quando comparada à solução determinada 
pelo MWF. Assim, definiu-se α = 2,5103 e, por conseguinte, 
γ = 104. O número de iterações da equação (16), por bin, foi 
definido arbitrariamente como P = 20.

E. Cenário acústico simulado

O cenário acústico simulado é similar ao apresentado na 
Figura 1 e consiste em uma fonte de fala localizada em θS = 0° 
e uma fonte de ruído localizada em θN = 60°. Ambas as 
fontes apresentam elevação de 0º em relação ao eixo 
transversal e estão a 3 metros do ponto central (C), na região 
de campo distante do usuário de aparelhos auditivo.

O sinal analisado consiste em um período inicial de 3 s 
contendo apenas ruído, seguido por 14,7 s de fala 
contaminada. O ruído é do tipo ICRA (International 
Collegium of Rehabilitative Audiology) [13], e apresenta 
características espectro-temporais semelhantes às da fala 
humana. A frequência de amostragem dos sinais é de 16 kHz.

O cenário acústico descrito foi gerado convolvendo-se os 
sinais de fala e ruído com as funções de transferência (HRIR –
Head Related Transfer Functions) que determinam o caminho 
acústico entre cada fonte e os microfones dos aparelhos 
auditivos. Foi utilizado um banco de HRIRs obtidas através de
experimentos reais sob as seguintes condições [14]: câmara 
anecoica, manequim Bruel & Kjær tipo 4128-C e um par de 
aparelhos auditivos retro-auriculares.

F. Métricas Objetivas

Para determinar a eficácia do processo de redução de ruído 
e da preservação perceptual da localização da fonte de ruído, 
foram utilizadas quatro métricas de avaliação: a variação da 

avaliação perceptual da qualidade da fala (ΔWPESQ) [15], 
que mede o incremento na qualidade da fala processada; a 
variação da relação sinal ruído (ΔSNR), que mede a redução 
global de ruído e determina o conforto acústico; a variação da 
diferença de tempo interaural (ΔITD) [16], calculada até 
1,5 kHz, que mede a diferença entre as ITDs do sinal recebido 
(ITDin) e do sinal processado (ITDou); e a diferença de nível 
interaural (ΔILD) [17], calculada para frequências acima de 
1,5 kHz, que mede a diferença entre as ILDs do sinal antes 
(ILDin) e após (ILDou) processamento.

O sinal contaminado recebido apresenta as seguintes 
métricas de referência: PESQL = 1,1, PESQR = 1,3, SNRL =
0.5 dB e SNRL = 3,2 dB.

VI. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Essa seção apresenta os resultados da implementação do 
sistema de redução de ruído com preservação da localização 
espacial de uma fontes interferente.

A. Avaliação Objetiva

A Tabela I apresenta os resultados das métricas objetivas 
de avaliação de desempenho para o sinal processado, 
utilizando o VAD ideal e o real. A implementação do sistema
foi realizada de duas formas: off-line no programa Matlab e 
em tempo real na placa de desenvolvimento, obtendo-se
resultados muito próximos. Dessa forma, por questões de 
espaço, não são apresentados os resultados obtidos no Matlab.
Os métodos comparados foram: o MWF adaptativo (MWFSD),
obtido com  = 0 em (16), e o MWF-ITF adaptativo (MWF-
ITF SD) para γ = 104.

As soluções obtidas pelo MWFSD resultam em um 
aumento médio de SNR de 15,4 dB em ambas as orelhas. 
Entretanto, as métricas de localização do ruído apresentam 
valores elevados (ΔILDN = 7,3 dB e ΔITDN = 0,5), o que 
indica a alteração das pistas de localização acústica do ruído
processado. Há pequena variação na ITD da fala para todas as 
técnicas analisadas. As soluções obtidas pelo MWF-ITFSD

apresentam uma variação média da ILD da fala de ΔILDS =
4,59. Apesar disso, experimentos psicoacústicos preliminares 
realizados pelos autores não apresentaram alterações na 
localização percebida da fala. O método MWF-ITFSD

apresenta ganho médio de SNR de 13,8 dB, com variação 
média 4,25 dB na ΔILDN. Já a ΔITDN permanece inalterada, 
em todos os casos analisados.

TABELA I – MÉTRICAS OBJETIVAS PARA O SINAL PROCESSADO.

VAD IDEAL VAD REAL
MWFSD MWF-ITFSD MWFSD MWF-ITFSD

ΔPESQL 1,33 0,70 1,31 0,79
ΔPESQR 1,31 1,11 1,30 1,13
ΔSNRL 17,20 14,51 17,60 15,09
ΔSNRR 13,62 13,03 14,03 13,34
ΔITDS 0,01 0,01 0,00 0,01

ΔILDS 0,58 5,66 0,40 3,52

ΔITDN 0,54 0,50 0,53 0,51

ΔILDN 7,26 3,12 7,88 5,44

B. Avaliação Subjetiva

De modo a avaliar os resultados objetivos na Seção VI-A, 

4



XXXVII SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇÕES E PROCESSAMENTO DE SINAIS – SBrT2019, 29/09/2019–02/10/2019, PETRÓPOLIS, RJ

foi realizado um experimento psicoacústico com 10
voluntários, conforme os procedimentos aprovados pelo 
Comitê de Ética em Pesquisa com Seres Humanos mediante 
certificado CEPSH-UFSC número 49741615.2.0000.0121.

Cada participante ouviu aleatoriamente trechos de ruído 
processado e não processado, devendo indicar seu azimute de 
origem. As potências dos sinais foram normalizadas para 
padronização de volume. Os resultados são apresentados na 
Figura 3, sendo: (a) para VAD ideal; e (b) para VAD real. O 
ruído não processado é indicado por NP.

Para a situação em que é utilizado um VAD ideal (Fig. 3a), 
o ruído processado pelo MWFSD é deslocado para a posição da 
fala, resultando em uma mediana próxima ao azimute de 0° e, 
portanto, em um erro médio de 60°. A diferença entre a 
localização percebida com o ruído processado pelo método 
MWF-ITFSD e com o ruído não processado é 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 relação ao VAD ideal, prejudicando a 
preservação espacial do ruído. Nesse caso, o erro entre o
azimute percebido por meio do método proposto e o azimute 
percebido ouvindo-se o ruído não processado aumenta para
45°. O espalhamento é um pouco maior que para o caso do 
VAD ideal, com todas as amostras contidas em um intervalo 
de 60°.

Fig. 3: Resultados dos experimentos psicoacústicos com voluntários: (a) VAD 
ideal; e (b) VAD real.

VII. CONCLUSÃO

Esse trabalho apresentou a implementação em tempo real, 

em um DSP, de um método adaptativo de redução de ruído 
para aparelhos auditivos binaurais. Critérios objetivos de 
qualidade, conforto acústico e preservação do cenário acústico 
espacial, assim como experimentos psicoacústicos realizados 
com voluntários, indicam a viabilidade para redução de ruído 
e preservação espacial de fontes sonoras, apresentando 
desempenho compatível com as requisições encontradas em 
aplicações de auxílio à audição. Entretanto, o desempenho da 
técnica proposta apresenta sensibilidade ao tipo de detector de 
fala utilizado.
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