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Analise de Robustez de um Método de Reducao de

Ruido para Implantes Cocleares
Rafael Attili Chiea e Marcio Holsbach Costa

Resumo— Recentemente, um novo método de reducio de
ruido, denominado C2F, foi desenvolvido especificamente para
implantes cocleares (IC). Esse método resulta em maior
inteligibilidade da fala em usuarios de IC, em comparag¢io com o
filtro de Wiener (WF), quando os coeficientes sdo calculados de
forma ideal. Em aplicacdes reais, os coeficientes sio obtidos a
partir de estimativas da razdo sinal-ruido (SNR) e, portanto,
acarretam perda do desempenho oOtimo. Neste trabalho é
realizada uma analise preliminar da robustez do método C2F a
erros de estimacdo da SNR. Simula¢des numéricas corroboram a
analise tedrica mostrando que, apesar de apresentar diminuicio
de desempenho na reducio de ruido, o C2F é menos sensivel que
0 WF a erros de estima¢ao da SNR.

Palavras-Chave— Reducao de ruido, Robustez, Implante
coclear.

Abstract— Recently, a new noise reduction method, named
C2F, was specifically developed for cochlear implants (IC). It
results in greater speech intelligibility for IC users, as compared
to the Wiener filter (WF), when the coefficients are ideally
calculated. In real applications the coefficients are calculated
from signal-to-noise ratio (SNR) estimates and, therefore, result a
loss in the optimum performance. In this work, a robustness
analysis of the C2F with respect to SNR errors was performed.
Numerical simulations corroborate the derived theoretical
analysis showing that, despite a performance decrease, the C2F is
less sensitive than WF to SNR estimation errors.
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I. INTRODUCAO

Implantes cocleares (IC) s@o as mais bem-sucedidas
interfaces maquina-cérebro ja desenvolvidas [1]. Sdo préteses
auditivas que possibilitam que pessoas com perda auditiva
severa ou profunda percebam sons complexos e apresentem
elevada inteligibilidade da fala humana [2]. Aparelhos
auditivos tém como saida um sinal acustico. Por sua vez, nos
implantes cocleares, o nervo auditivo ¢ diretamente estimulado
com pulsos de corrente elétrica aplicados através de um
conjunto de 16 a 24 eletrodos posicionados no interior da
coclea [1][2].

Na maior parte dos implantes cocleares contemporaneos, as
estratégias de estimulacdo s@o baseadas em vocoders [1] [3].
De maneira simplificada, estratégias desse tipo processam o
sinal o sinal captado pelo microfone de aquisi¢do da seguinte
maneira: o sinal de dudio € processado por um banco de filtros,
resultando em distintas saidas, ou canais, associados a
diferentes bandas de frequéncia. Em cada canal, sdo calculadas
as envoltorias temporais dos sinais que modulam a amplitude
de trens de pulsos, geralmente com taxa constante. Estes, por
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sua vez, acionam fontes de corrente elétrica conectadas aos
diversos eletrodos. Vale notar que, consequentemente, nao ¢é
utilizada a informagdo de fase de cada canal, também chamada
de estrutura temporal fina. Dessa forma, ha restricdes
significativas nas informagdes disponibilizadas ao usuario do
dispositivo, em relagdo a normouvintes.

Mesmo com essas limitagdes de resolugdo temporal e
espectral, em cendrios sem a presenga de ruido, a
inteligibilidade da fala por parte de usuarios de IC se aproxima
a de ouvintes normais [4]. Contudo, na presenca de ruido e
reverberacdo, esse desempenho cai significativamente [5] [6], o
que motiva a utilizacdo de técnicas de redugdo de ruido. As
técnicas de redugao de ruido propostas para ICs baseiam-se, em
maior parte, em mascaras tempo-frequéncia, dentre as quais se
destacam a mascara binaria (BM) [7] e o filtro de Wiener (WF)
[8]. Mesmo proporcionando ganhos substanciais de
inteligibilidade da fala em usudrios de IC [9], essas mdscaras
ndo foram desenvolvidas especificamente para essa aplicacdo,
e, assim, em seu desenvolvimento tedrico, ndo levam em
consideragdo as particularidades do dispositivo.

Recentemente foi proposto um filtro de reducdo de ruido
aditivo para implantes cocleares, baseado na minimizagdo do
erro quadratico médio entre os quadrados das envoltdrias do
sinal estimado e da fala desejada [10]. Este filtro, chamado
doravante de filtro de Chiea-Costa (C2F), ¢ definido no
dominio do tempo e aplicado em cada canal do banco de
filtros, podendo ser interpretado como uma mascara tempo-
frequéncia. Simulagdes numéricas e um experimento
psicoacustico piloto indicaram que o C2F resulta em melhores
indices de inteligibilidade da fala por usuarios de IC quando
comparado com o WF, cujo objetivo ¢ minimizar o erro
quadratico médio entre o sinal estimado e a fala desejada.

Mascaras tempo-frequéncia, como a BM, o WF e o C2F
necessitam da informagdo da razdo sinal-ruido (SNR) a priori
instantanea para a estimagao de seus coeficientes de supressdo
[11]. Para a demonstragdo do limite superior de desempenho de
cada técnica ¢ normal a realizacdo de simulagdes e/ou
experimentos controlados nos quais exista o conhecimento
prévio perfeito da SNR [7] [9] [10]. Entretanto, em aplicagdes
reais, o conhecimento perfeito da SNR ndo ¢ passivel de ser
obtido e os coeficientes dos filtros devem ser estimados, por
exemplo, através de métodos de aprendizagem de maquina
[12]. Alternativamente, podem ser utilizadas estimativas das
poténcias individuais da fala e do ruido através do método de
decisdo-direta [13] [14] ou de métodos baseados na coeréncia
entre dois microfones proximos [15].

Neste trabalho, ¢ apresentada uma primeira abordagem para
a caracteriza¢do da robustez do C2F a erros de estimagdo da
SNR a priori. Como elemento de comparagdo sera utilizado o
WEF. A sec¢do II contém uma analise teorica da sensibilidade das
funcdes de supressdo associadas ao WF e ao C2F. Na segao III
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sdo apresentadas simulagdes numéricas demonstrando o
impacto de erros na estimag¢dao da SNR a priori no calculo dos
coeficientes dos filtros e, consequentemente, na inteligibilidade
de usuarios de IC. Finalmente, a segcdo IV apresenta a
conclusio deste trabalho.

II.  ANALISE TEORICA

A fala contaminada por ruido aditivo ¢ representada na
forma y(n)=x(n)+v(n), em que x(n) ¢ o sinal de fala de
interesse, v(n) € o ruido e n € o tempo discreto. Ambos x(n) e
v(n) sdo considerados como ndo-observaveis individualmente e
descorrelacionados entre si. O sinal y(n) é processado por um
banco de k= 1,...,M (em que M ¢é o nimero de canais) filtros,
apresentando na saida de cada canal o sinal yu(n) = xu(n)+vi(n)
limitado em banda.

O sinal de fala em cada canal é estimado através de um
processo de filtragem definido por:

X (n) = (m)y,(n) M

em que ci(n) é o coeficiente do filtro de estimagdo e Xi(n) é a
estimativa do sinal de interesse de xi(n).

O coeficiente ci(n) pode ser interpretado como uma
mascara tempo-frequéncia, com valores no intervalo [0,1], que
tem como fungdo atenuar canais com baixa SNR (cyn) <1) e
preservar canais com alta SNR (cy(n) = 1)

Os coeficientes do filtro podem ser calculados de diferentes
maneiras, de acordo com critérios de projeto. No caso do WF,
0 objetivo € minimizar o erro quadratico entre o sinal estimado
e a fala de interesse. Seus coeficientes sdo dados por:

& (n)
S(m+1"

em que &(n) = ou’/ow’ € a SNR a priori local (no canal indice
k); € o’ = E{x*(n)} e ow? = E{v*(n)} sdo, respectivamente,
as variancias dos sinais de fala e de ruido em cada um dos &
canais.

2

e (m) =w(n)=

O C2F, por sua vez, minimiza o erro quadratico médio
entre os quadrados das envoltorias temporais do sinal estimado
e da fala de interesse. Seus coeficientes sao calculados por

_ _ | 28 m+& ()
Ck(n)—gk(n)—\/2§£(H)+4§k(n)+2 : 3)
A equagio (3) pode ser reescrita da seguinte forma:
g, ()= \/é[wi )+, ()] - )

As equacdes (2) e (3) sdo referidas como fungdes de
supressdo. E comum representar tanto a SNR a priori local
&ln) quanto as fungdes de supressdo em escala de decibel,
definidas como (o indice (1) foi omitido por clareza):

églgdB) =10log,, &, , ©)
W,(tdB) — ]ﬁdB) —10log,, ("fk +1) > ©

28, +1

g =% E® 4 10log,, 301 . (D)

k

A Figura 1 mostra as fungdes de supressdo do C2F (gx?)) e
do WF (wy), em fungdo da SNR a priori local (&“P).
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Fig. 1 — Fungdes de supressiao dos métodos (a) C2F (gk(dB)) e (b) WF (wk(dB)),
em fungdo da SNR local (g’k(dB)). Para fins de analise, as curvas podem ser
divididas em 3 regides (I, II e III), separadas arbitrariamente pelas linhas
pontilhadas.
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Fig. 2 — Graficos das derivadas das fungdes de supressio do (a) C2F (gk(dB)) e
do (b) WF (wk(dB)) em relagdo a Z_,‘k(dB). As regides I, II e III estdo separadas
por linhas verticais pontilhadas.

TABELA 1. APROXIMACOES DAS FUNCOES DE SUPRESSAO EM CADA REGIAO.

Regido
@ (1) (1)
&>>0dB &<<0dB &=0dB
widB) 0dB &9B) Eq. (6)
g 0dB (&9®-3,01)2  Eq.(7)

Na Figura 1, pode-se ver que as func¢des de supressdo sdo
continuas e podem ser modeladas por partes, permitindo a
identificacdo de trés regides: Para & >> 0 dB, na regido I, o
ganho ¢ de aproximadamente 0 dB para ambos os métodos.
Para & << 0 dB, na regido II, as fun¢des de ganho podem ser
modeladas por retas com inclinagdes diferentes, sendo que o
C2F apresenta ganhos mais elevados que o WF. A regido III,
centrada em & =0dB, ¢é caracterizada como uma regido de
transicdo. A Tabela I apresenta aproximacdes das funcdes de
supressdo do WF e do C2F para cada uma das trés regides
identificadas.
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A Figura 2 apresenta as derivadas das funcdes de supressao
dos métodos WF e C2F, equagdes (6) e (7), em relagdo a &),
As regides I, II e III estdo indicadas da mesma forma que na
Fig. 1.

Através da Tabela I, e mais explicitamente da Figura 2,
verifica-se que que em todo o dominio de &“®), a derivada de
gd® ¢ menor que a derivada de wy“®). Visto que a
sensibilidade de uma fun¢@o a sua variavel independente pode
ser mensurada através de sua derivada, verifica-se que o C2F ¢
menos sensivel, e consequentemente mais robusto, a variagdes
de &9 que o WF.

Na regido I, as fungdes de supressdo de ambos os métodos
sdo aproximadamente constantes e iguais a 1 (0 dB) e variacdes
de & ndo resultam em mudangas significativas no ganho. Por
outro lado, na regido II, as derivadas das fungdes de supressao
se distinguem entre si de maneira aproximadamente constante,
resultando em uma diferenga maxima de 0,5 (3 dB) em favor
(maior robustez) do C2F.

Nesta se¢ao verificou-se que o C2F ¢ menos suscetivel a
erros na estimativa de &“® em relagdio ao WF. A seguir,
avalia-se o impacto dessa diferenga na inteligibilidade de
usuarios de IC através de simulagdes numéricas.

III. SIMULACOES NUMERICAS

Para realizar uma comparagdo entre as sensibilidades dos
métodos C2F ¢ WF foram realizadas simulagdes numéricas
utilizando todas as 720 frases das listas foneticamente
balanceadas do banco de dados IEEE corpus [16]. Como ruido
aditivo foi utilizado um ruido de balbuciacdo, formado
artificialmente pela concatenag@o de quatro sequéncias do sinal
“International Speech Test Signal” (ISTS) [17], aleatoriamente
deslocadas no tempo.

O banco de filtros utilizado ¢ do tipo gammatone [18] com
22 canais. O sinal em cada saida do banco de filtros foi tratado
de forma separada e independente. A cada janela de 1 ms, sdo
atualizadas as &(n) e os respectivos ganhos da mascara tempo-
frequéncia, gi(n) ou wi(n). Nesse experimento, em funcdo da
contaminacdo artificial da fala pelo ruido, tem-se acesso
individual aos sinais xi(n) € vi(n), o que permite o calculo exato
de &(n). Erros na estimagdo de &(n) foram introduzidos
artificialmente de acordo com a seguinte equacao:

EP(n)=E® (n)+z(n) , ®)

em que z(n) € um processo gaussiano de média zero e variancia
o’ ={5,10,50,100 }.

Os coeficientes dos filtros WF e C2F foram calculados de
acordo com as equagdes (2) e (3), substituindo &(n) por sua
versao corrompida descrita em (8). Finalmente, a estimativa da
fala em cada banda k ¢ calculada por (1).

A. Influéncia dos erros de SNR nos coeficientes dos filtros

Em um primeiro momento avaliou-se o impacto do erro de
estimagdo de &(n) nos valores dos coeficientes dos filtros.
Para tal, foi utilizado o erro percentual do valor do coeficiente
calculado com &(n) em relagio ao coeficiente ideal, dado por:

6 (=2

n=1

¢, (m)—c,(n)

x100% , 9
¢, (n)

em que o indice k refere-se ao canal em questao; cx = { wx, gk }
¢ o valor ideal do coeficiente; ¢x= { Wi, gk} € o valor do
coeficiente calculado a partir de &(n); e N é o nlimero total de
janelas para as quais ci(n) ¢ ndo-nulo, de forma a evitar a
divisdo por zero. Valores de ¢.(k) foram calculados para todos
os sinais de fala contaminados.

A Figura 3 apresenta um grafico de barras com a média e
desvio padrao de &.(k), considerando todos os arquivos de
dudio e canais, para diferentes niveis de interferéncia, o:?, com
SNR=0dB. Em azul estdo os resultados para os sinais
processados com o WF e em vermelho para o C2F.

Na Figura 3 fica claro que o erro percentual do valor do
coeficiente do filtro para o C2F ¢é consideravelmente menor
que para o WF, sobretudo quando o>>10. A diferenga é
notéria para o:>=100, em que o erro absoluto médio no
calculo dos coeficientes de WF ¢ superior a 400%, enquanto
que para o C2F, ¢ inferior a 90%. Esses resultados corroboram
a analise apresentada na se¢do II, comprovando que o WF ¢
mais sensivel que o C2F a erros na estimagao de &.

600

5 10 50 100
ol
Fig. 3 — Média e desvio padrao de ¢.(k), considerando todos os arquivos de
dudio e canais, para SNR =0 dB e diferentes niveis de interferéncia o;>. Em

azul estdo os resultados para os sinais processados com o0 WF e em vermelho
para o C2F.

B. Inteligibilidade de usuarios de IC

Nesta segdo, ¢ avaliado o impacto de erros de estimagdo de
&k na inteligibilidade de usudrios de IC. As misturas de fala e
ruido foram construidas para SNR = { —20, —15, —-10, -5, 0, 10,
20 } dB.

O conjunto de sinais X¢(n) ¢ usado para o calculo da
métrica Speech-to-reverberation modutation energy ratio for
cochlear implants (SRMR-CI) [19]. Essa métrica foi
especificamente desenvolvida para apresentar alta correlagao
com a inteligibilidade de portadores de implantes cocleares em
experimentos psicoacusticos e pode ser mapeada em valores
de inteligibilidade da seguinte maneira [19]:

1

SRMRCI,,, +a,

= %100% , (10)
1+ SRVl

"
em que Iy é o percentual de inteligibilidade; a; = 12,1742 ¢
a; =-7,4535 sdo coeficientes de ajuste [19]; e SRMR-Cl,o/m €
calculada por:
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Fig. 4 — Diagramas de caixa representando a inteligibilidade de usuarios de
IC, de acordo com a métrica SRMR-CI, para cada nivel de SNR. Em azul
estdo os resultados para os sinais processados com o WF; em vermelho para
os processados pelo C2F; e em preto o sinal contaminado ndo processado. O
simbolo + indica que as distribui¢cdes para WF e C2F ndo sdo estatisticamente
distintas (teste de Wilcoxon, p < 0,05). Os graficos A, B, C e D se referem,

respectivamente a 0.2 = { 5, 10, 50, 100 }

RMR
SRMR, = SRMR, , (1)
SRMR |
em que SRMR; é a métrica do sinal em teste e SRMR, € o valor
da métrica para o sinal desejado (fala).

Os resultados obtidos neste experimento estdo dispostos na
Figura 4, no formato de diagramas de caixa. Os graficos A, B,
C e D se referem, respectivamente, a o;> = { 5, 10, 50, 100 }.

Considerando as Figuras 4A e 4B, assim como os
resultados obtidos em [10], verifica-se que o desempenho de
usuarios de IC em inteligibilidade da fala ndo deve sofrer
impactos significativos quando a imprecisdo na estimagdo de &
¢ pequena (oz* < 10). Por outro lado, quando o;*> =50 (Figura
4C), a redug@o nos niveis de inteligibilidade comega a ser
notada. Por exemplo, para SNR < —5dB e ;> = 50 (Figura 4C),
as medianas de inteligibilidade ficam abaixo de 60%, enquanto
que quando o?=10 (Figura 4B) encontram-se entre 70% e
80%. Para o;”> = 100 (Figura 4D), os erros de estimagdo de &
resultam em uma degradacdo significativa, resultando em
niveis de inteligibilidade abaixo de 40% para SNR < —5 dB.

Em todos os casos (A, B, C e D) mostrados na Figura 4, a
inteligibilidade se mantém acima de 80% para os casos de
SNR = {10, 20 } dB. Nessas situagdes, além do sinal nao
processado ja apresentar niveis de inteligibilidade elevados
(> 80%), a maior parte das ¢, se encontra na regido I (Figura
1), na qual a fung@o de supressdo ¢ aproximadamente unitaria e
a derivada (Figura 2) ¢ praticamente nula. Com a reducdo da
SNR global, & também diminui, consequentemente, erros na
estimagdo implicam em quedas significativas nos niveis de
inteligibilidade. De qualquer forma, em todas as situagdes
estudadas, a inteligibilidade resultante do processamento com o
C2F ¢é sempre maior que a obtida com o WF.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma primeira abordagem no
estudo da robustez do método de reducdo de ruido C2F em
comparagdo com o filtro de Wiener. Os resultados das
simulagdes numéricas corroboram a teoria apresentada,
indicando que o C2F possui menor sensibilidade a erros de
estimagdo da razdo sinal-ruido a priori. Essa menor
sensibilidade se reflete em melhores indices de inteligibilidade
(considerando a métrica SRMR-CI) para o C2F em
comparagdo com o filtro de Wiener, em todas as situagdes de
erro de estimagdo da SNR analisadas.
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