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Proposta de uma funcao custo para a preservacao
espacial de fontes sonoras em aparelhos auditivos
biauriculares

Diego M. do Carmo, Marcio H. Costa e Ricardo Borsoi

Resumo—Aparelhos auditivos biauriculares possibilitam nio
apenas uma reducdo mais efetiva de ruido aditivo em
comparacio ao uso bilateral, como também permitem a
preservagio das caracteristicas espaciais originais do ambiente
acustico. Neste trabalho, é realizada uma analise sobre as trés
principais técnicas de preservagio de pistas biauriculares para
aparelhos auditivos. A partir das observacdes realizadas, é
apresentada uma proposta para a preservacio das pistas
biauriculares, tanto para ruido proveniente de uma fonte sonora
pontual quanto para aquele decorrente de um campo acistico
difuso. Simulacdes computacionais indicam a eficacia do método
proposto, possibilitando um adequado compromisso entre
reducio de ruido e preservac¢io do cenario acustico original.

Palavras-Chave— Aparelhos auditivos biauriculares, MWF,
ITF, IC.

Abstract—Binaural hearing aids allow not only a more
effective noise reduction, in comparison with the bilateral use,
but also preservation of the original spatial characteristics of the
acoustic scenario. In this work, an analysis about the three main
techniques for binaural cue preservation in hearing aids is
provided. From the obtained insight, a penalty function was
proposed for binaural cue preservation of either diffuse sound
field or punctual noise source. Computational simulations
indicate the efficacy of the proposed method in providing an
adequate trade-off between noise reduction and spatial
preservation of the acoustic scenario.

Keywords— Binaural hearing aids, MWF, ITF, IC.

L. INTRODUCAO

Aparelhos auditivos s3o dispositivos utilizados para
compensar limitagdes na capacidade auditiva. Nos casos em
que ha perda em ambas as orelhas, os aparelhos biauriculares
com canal de transmissdo de dados sdo a op¢ao de auxilio mais
avangada disponivel atualmente, pois permitem o0
compartilhamento de sinais e pardmetros entre ambos os
dispositivos [1].

Métodos de reducdo de ruido sdo parte fundamental de
aparelhos auditivos modernos, uma vez que a presenga de ruido
pode diminuir significativamente o conforto actlistico e a
inteligibilidade da fala. Técnicas biauriculares permitem nao
apenas uma maior eficiéncia na redugdo de ruido em relagao as
suas contrapartidas mono-auriculares, como também permitem
preservar a impressao espacial original do cendrio actstico no
qual o usudrio se insere [2]. Isso é realizado preservando as
pistas biauriculares dos sinais acusticos captados.
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As pistas biauriculares sdo definidas a partir de diferencas
entre os sinais sonoros em ambas as oreclhas e fornecem
informagdo sobre as caracteristicas da fonte e do ambiente
acustico. A localizacdo de fontes actisticas pontuais no plano
horizontal ¢ realizada pelo sistema auditivo humano a partir da
diferenca de tempo interaural (ITD - interaural time
difference), relevante principalmente nas baixas frequéncias
(<1,5 kHz), e da diferenga de nivel interaural (ILD — interaural
level difference), relevante nas altas frequéncias (>1,5 kHz) [3].
No caso de um campo acustico difuso, em que nao ha uma
localizagdo espacial definida para a fonte sonora, a correta
impressdo auditiva do ambiente advém da coeréncia interaural
(IC — interaural coherence), a qual mede a correlagdo espacial
entre os sinais em ambas as orelhas [4]. A IC também esta
relacionada a extensdo percebida da fonte sonora: quanto maior
a magnitude da IC, menor é essa extensdo e vice-versa [4].
Sinais sonoros que proporcionam magnitude maxima da IC sdo
identificados como provenientes de uma fonte pontual,
enquanto que sinais com magnitude minima proporcionam uma
impressao auditiva de um campo acustico difuso.

O filtro multicanal de Wiener (MWF — multichannel
Wiener filter) ¢ uma das abordagens mais estudadas para a
reducdo biauricular de ruido. Ele reduz significativamente a
poténcia dos sinais indesejados, a0 mesmo tempo que limita a
distor¢do e preserva as pistas biauriculares da fala. No entanto,
0o MWF altera significativamente a ILD e a ITD de sinais
provenientes de uma fonte interferente pontual [5], assim como
a IC, quando o campo sonoro ¢ difuso [6].

Para evitar a distor¢do da percep¢ao espacial do ambiente
acustico, foram propostas modificagdes no MWF a partir da
inclusdo de fungdes custo auxiliares. Nessa composi¢do, a
fungdo custo do MWF mantém seu objetivo original de reduzir
ruido e limitar a distor¢do da fala, enquanto que as fungdes
custo adicionais sdo introduzidas para penalizar distor¢des nas
pistas biauriculares do sinal interferente. Dessa forma, tenta-se
preservar a impressdo auditiva original do ambiente apoés o
processo de filtragem.

Apesar da proposicdo de diversas fungdes custo para
preservacao espacial, até o momento ndo ha um método eficaz
para preservagao conjunta da ITD, ILD e IC. Dessa forma, ha a
necessidade de identificagdo prévia das caracteristicas da fonte
sonora e/ou do campo acustico para a escolha da fung¢do custo a
ser utilizada.

Neste trabalho, é realizada uma investigagdo sobre as
propriedades das trés fungdes custo de preservagdo espacial
mais conhecidas. A partir da analise realizada, ¢ proposta uma
fungdo custo para penalizagdo de erros em pistas biauriculares,
com o objetivo de preservar, simultaneamente, ITD, ILD e IC.
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Dessa forma, a fungdo proposta pode ser usada,
indistintamente, tanto para ruido decorrente de um campo
acustico difuso quanto aquele proveniente de uma fonte
acustica pontual, sem a necessidade da utilizagdo de um
classificador de ruido (difuso/pontual).

Ao longo desse texto, letras maiusculas e minusculas em
negrito representam, respectivamente, matrizes e vetores.
Variaveis escalares sdo apresentadas em italico, enquanto que
constantes escalares sdo apresentadas sem formatacao.
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Fig. 1. Diagrama de um sistema binaural full duplex.

II.  APARELHO AUDITIVO BIAURICULAR

A Fig. | ilustra os estagios de aquisicdo, transmissdao e
processamento de sinais de um sistema biauricular de auxilio a
audicdo. O sistema é composto por dois aparelhos auditivos,
um na orelha esquerda (L) e outro na orelha direita (R), em que
cada um contém um arranjo com M microfones, totalizando 2M
microfones no sistema completo. A representacdo tempo-
frequéncia dos sinais contaminados captados pelos microfones,
na k-ésima frequéncia do A-ésimo conjunto de amostras,
definido como y(k,A) € C*¥, ¢é dada por:

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

em que x(k,A) denota o sinal da fonte de interesse e v(k,A) o
sinal interferente. Considera-se que o vetor em (1) € conhecido
em ambos os apareclhos auditivos através de um canal de
comunicagdo full duplex e satisfaz y(k\) = [ yLT(k)L)
yrT(kX) 1T, em que ()T € a operagdo de transposi¢do e y; € CM é
um vetor que contém os sinais recebidos nos M microfones do
lado/ € { L, R }. Em geral, os microfones frontais de ambos os
lados sdo definidos como microfones de referéncia (REF). O
sinal contaminado nesses microfones ¢ dado por:

Ve, (ks A) = Xy, (ks D)+ v (K, D) =q) ¥ (K, A) L (2)

emqueqr=[10...000...0]Teqr=[00...010...0]".

Considerando o sistema biauricular descrito, o problema de
reducdo de ruido consiste em estimar, para cada frequéncia, a
componente de fala recebida nos microfones de referéncia
utilizando as amostras observadas pelos 2M microfones. As
componentes de fala estimadas, no dominio da frequéncia,
enviadas aos alto-falantes dos aparelhos auditivos, sdo
definidas por:

3 (k, A) = wil (b)y(k, ), % (k,A) =wy (K)y(k,2),  (3)

em que ()" representa o transposto hermitiano e wi(k) € wr(k)
€ €M representam o par de filtros de redugdo de ruido na
esquerda e na direita, respectivamente.

As matrizes de correlagdo do sinal contaminado, fala e
ruido sdo definidas, respectivamente, por:
Dy(k, ) = E{y(k, )y (k,D)}, DukA) = E{x(k,)xU(kA)} e
@ (k,A) = E{v(k,A)v(k,A)}, cujo operador E{-} representa a
esperanca estatistica em relagdo a A. Assumindo que fala e
ruido sdo descorrelacionados, tem-se que: @y(k,A) = Ox(k,A) +
®(k,A). Por simplicidade de notagdo, os indices k e A serdo
omitidos no restante deste artigo.

IMI. REDUCAO DE RUIDO E PRESERVACAO ESPACIAL

No MWF, os coeficientes wi, € wr sdo obtidos a partir da
minimizac¢do da seguinte fungdo custo:

Jywe = EAlx, =Wy 3+ E{ xg —wey [}, “4)
em que |-| € a operacdo de modulo.

A solucdo que minimiza (4) resulta naturalmente na
preservagdo da ILD, ITD e IC da fala de interesse [5]. Contudo,
os coeficientes obtidos distorcem as pistas biauriculares do
ruido interferente fazendo com que seu azimute percebido seja
0 mesmo associado ao sinal da fonte de fala [5] [9].

Com o intuito de solucionar esse problema, fung¢des custo
que penalizam distor¢des nas pistas biauriculares tém sido
adicionadas a (4), resultando na seguinte fungéo custo genérica:

JT:JMWF+aJ;PC > ©)

em que a J'ppc € uma fungdo custo relacionada a preservagao
das pistas biauriculares do sinal interferente; e o fator a
pondera a importancia de J'gpc em relagdo a Juwr [6]. As trés
principais fungdes de preservacdo utilizadas na literatura, para
cenarios acusticos constituidos por uma unica fonte pontual de
interesse cujo sinal ¢ contaminado por ruido, sdo apresentadas
a seguir.

A. Funcgdo custo associada a ILD-ITD

Em [7], foi proposta a primeira funcdo custo para
preservacdo espacial das pistas biauriculares de uma fonte
pontual interferente. A ideia principal € penalizar distor¢des na
ILD e na ITD do ruido interferente, a partir da minimizacao da
seguinte soma de funcdes custo:

Jre =Iivmo =Juo Bl (6)
em que
Vv — 2

JI‘I:D = ILDou _ILDin| 5 (7)

—  wow, — q,Dq
ILDoy = ———+, ILDw = =+ | ®)

W @ Wy 9 D,q;

e JY =1—cos(ITDo —ITD3) | )
ITDow = /W'®,w,, ITDin=/q'®,q, , (10)

em que Z{-} ¢ a fase do argumento e £ ¢ um coeficiente de
ponderacao.

B.  Fungdo custo associada a ITF

Considerando ainda o caso de uma fonte interferente
pontual, em [8] foi proposta uma fungdo custo baseada na
funcdo de transferéncia interaural (ITF — interaural transfer
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function), que contém informagdo intrinseca sobre a ITD e a
ILD [9]. Esse enfoque faz uso de apenas uma fungdo custo,
baseada no erro quadratico médio entre a ITF média do ruido
de entrada (ITF'i) e a ITF instantdnea do ruido processado
(ITF¥o), dada por:

i (11)

AT A E{\ITFO; —ITF,
em que:

ITFw =q'®,q, /qiD,q, ¢ ITF. =w'v/wiv. (12)
Substituindo (12) em (11) e aproximando-se o valor esperado
da razdo pela razdo dos valores esperados, obtém-se [8]:

Jho = E{| Wiy —ITFuwiv P} E{wiv P} . (13)

ITF

Até o momento a JYirr € a fungdo custo mais efetiva para
preservacao das pistas biauriculares de uma fonte pontual.

C. Fungdo custo associada a IC

Em [6], foi proposta uma fungdo custo para a preservacao
espacial da impressdo auditiva de um campo actstico difuso,
definida por:

2

Je=lic, -1eil (14)

em que /C%, e IC", sido definidos, respectivamente, por
ICo 2 (W'D,w, )/ (W'D w, wid,w, )", (15)
I, = (a;D4:)/ (4, P9, 9 R.a:) " - (16)

As defini¢des em (15) e (16) podem ser representadas na
forma polar como:

IChn= |ICn | ™", TCua = |ICw|e™, (17)

em que IPDY, ¢ a diferenga interaural de fase média (IPD —
interaural phase difference) do ruido de entrada e IPD",, é a
IPD média do ruido processado, definidas como:

IPDiy = —(2ntkf. / N) ITD,

. . (18)
]PDou = —(Zﬁkfs /N) ]TDou,

sendo f; a frequéncia de amostragem e N o total de frequéncias
discretas indexadas por k.

Em [10], foi demonstrado que a funcdo custo em (14)
também pode ser usada para preservar a ITD de fontes
pontuais.

IV. ANALISE DAS FUNCOES DE PRESERVACAO ESPACIAL

Nesta se¢do € realizada uma analise das caracteristicas e
propriedades das trés fungdes custo apresentadas na Secdo III,
de forma a subsidiar a proposta apresentada na Segdo V.

Utilizando-se as defini¢des da ITF, ILD e IC, pode-se
chegar em:

ITF i = (ILDw-| ICiy )" €' (19)
ITF o = (ILDou-| ICo )" & . (20)

Considerando (19) e (20), trés sdo as condi¢des necessarias
para a preservagdo das pistas biauriculares. Para uma fonte
pontual no campo distante que possui |[[C'in|=1, as pistas

biauriculares do sinal interferente processado devem atender
as seguintes condigoes:

A, ILDow=ILDin; A,: IPDo = [PDin; A,: |ICou|=1 . (21)

No caso de um campo acustico difuso, a preservagdao da
impressdo auditiva exige que:
.
]COU

B,: ILDo=1; B,: IPDo, = [PDin; Bi: (22

De maneira genérica, a preservagdo perfeita das pistas
biauriculares ¢ dada pelas seguintes condi¢des:

C,: ILDow=ILDi; C,: IPDou = IPDin; Cy: |ICau -(23)

- \E;

A.  Fungdo custo associada a ILD-ITD

Apesar de sua estreita relagdo com os fendmenos fisicos
envolvidos na preservagdo espacial de uma fonte pontual,
como também dos promissores resultados obtidos através de
critérios  objetivos de  desempenho,  experimentos
psicoacusticos indicam a ineficicia de (9) na preservagdo da
ITD. Uma investigagdo das possiveis causas ¢ apresentada em
[10]. Entretanto, a preservacdo da ILD através de (7) ¢
suficiente para a manutengdo da percepgdo acustica original do
ruido, tendo sido apresentado um aperfeicoamento em [11].

B.  Fungdo custo associada a ITF

Para investigar o impacto da minimizacdo da JYirr nas
pistas biauriculares do ruido processado, manipula-se (13) para
que possa ser descrita como:

T =Y +J7 (24)
em que
| v 2 | 2 | v |
S =TF | +[ITFul = 2|ITF |[ITF [ cos(6"), (25)
J3 = ILDo(1=|ICu [) = ILDou~ | ITF o [ 5 (26)

em que ITF", é definido em (12) e

- H H VHW wll®w
ITFoqu{WLV}zE{WLV- Rix TLVIR - (27)

H H - H
W,V V W, w, D w,

para & =IPD'o~IPD", cujo valor principal é dado por
0<6'<2m.

Como J'1>0 e J'2>0, o valor minimo de Jirr (i.e.
J1tr = 0), ocorre se e somente se J'1 =0 e J'2 = 0. Analisando-
se J'1, verifica-se que o ponto de minimo ocorre quando
ITF ol = ITFin| ¢ _6"=0. Utilizando-se (19) e (20), isso
implica _ que  ILDVou |[C'ouf* =ILDYuw [IC'u> e  que
IPDYo, = IPD"r. Sabendo que ILDY,, >0 (por defini¢do),
verifica-se entdo que o valor minimo de JY ocorre quando
[IC¥o[* = 1. Portanto, o valor minimo da J¥irr ocorre quando
ILD" oy = ILD"in' |[IC"in|, IPDYou = IPD"in € [[C¥of* =1, que, em
um cenario com fonte pontual, resulta em: ILD"oy =ILD"pn,
IPDY o, = IPDYy € ICV o> = 1.

Considerando as condigdes em (21), verifica-se que o
termo JYirr permite que as condigdes Aj, Az e Az sejam
atendidas. Contudo, pode-se mostrar que minimizar J'itr nao
permite o atendimento completo as condi¢des B e C, descritas
em (22) e (23). Dessa forma, J'itr ndo ¢ adequada para a
preservacdo espacial da impressdo auditiva de sinais que
contenham |/Cy|<1. Nessa condi¢@o, a minimizagdo de J'rr
resulta em ILDYoy # ILDiy € IC" oy # ICin. A limitacdo de JVitr
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para sinais provenientes de um campo acustico difuso foi
demonstrada a partir de simulagdes computacionais em [6],
porém, o equacionamento apresentado neste trabalho ¢é a
primeira contribui¢do formal para a demonstragdo dessa
propriedade da funcéo custo.

C. Fungdo custo associada a IC

Para analisar as propriedades de Jic, expande-se sua
defini¢do em (14), resultando em:

2 P
_alze,

ICin

2
+|IC§1

. =ich, cos(@).  (28)

Considerando [/C'o| como a varidvel de decisdo de (28),
verifica-se J'ic ¢ minima para [[C¥ou| = |[C'in| € 6" =0, ou seja,
[C'o| = IC"y| € IPDYo=IPD",. Logo, apesar de permitir a
perfeita preservacdo tanto da IC quanto da IPD, a J'ic ndo
impde restri¢do ao valor da /LD",,. Analisando-se as condigdes
apresentadas em (21), (22) e (23) verifica-se que a J'ic, por si
sO, ndo garante a preservagdo em nenhuma das trés situagdes
analisadas.

V. PROPOSTA DE UMA FUNCAO CUSTO PARA PRESERVACAO
DAS PISTAS BIAURICULARES

Em fungio da inexisténcia de uma fungdo custo genérica
para preservacdo das pista biauriculares e a partir dos
resultados apresentados em [10] e [11], propde-se a seguinte
funcdo custo para a preservacdo da ILD, ITD e IC do ruido
interferente:

Jaee =Jipic =Jup + Bk (29)
em que J'iLp € descrita em (7) e J'ic em (14).

A. Andlise da fungdo custo associada a ILD-IC

Ambas J'p e J'ic sdo fun¢des ndo negativas. Assim, a
minimizagdo da J'iLp resulta naturalmente em /LD"oy = ILD"in,
enquanto que a minimizagdo da J'ic, resulta em |[/Co| = [[CViy
e IPD"o=IPD"in. Dessa forma, os trés conjuntos de condigdes
apresentados em (21), (22) e (23) sdo atendidos por (29).

VI. CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS

O desempenho da funcdo custo proposta foi quantificado a
partir de métricas objetivas calculadas em experimentos
realizados com cenarios acusticos simulados.

A. Cenario acustico simulado

Dois cenarios acusticos, ambos contendo uma fonte de fala
e um sinal interferente de ruido foram simulados: no primeiro
cenario, o sinal interferente estd associado a uma fonte pontual
de ruido; no segundo cenario, o ruido resulta de um campo
acustico difuso.

Como sinal de interesse, utilizou-se um audio com tom
grave com 3 segundos de duragdo [12]. Como sinal interferente
foi utilizado um ruido com caracteristicas espectro-temporais
semelhantes as da fala, desenvolvido para uso em testes
clinicos com aparelhos auditivos [13].

As fontes pontuais foram modeladas a partir de respostas ao
impulso (RI) obtidas em um ambiente anecoico. Elas
caracterizam o caminho acustico entre a fonte e os microfones
de um par de aparelhos auditivos retroauriculares, cada um
contendo M =3 microfones, e carregam informagao sobre os
efeitos fisicos da cabega e do tronco sobre as ondas sonoras

[14]. A fonte de interesse foi associada ao azimute 0°, com
distincia de 80 cm dos microfones, enquanto que a fonte
interferente refere-se ao azimute —60° (lado esquerdo), distante
300 cm dos aparelhos auditivos. Os sinais captados foram
obtidos convolvendo-se os sinais de fala e ruido com as RI das
suas respectivas fontes.

O campo acustico difuso foi simulado a partir do método
descrito em [15], cuja matriz de coeréncia espacial entre os
microfones foi obtida utilizando a base de dados disponivel em
[14], da mesma forma realizada em [9]. A fungdo densidade de
probabilidade do sinal interferente captado foi definida de
acordo com o ruido ICRA tipo I [13].

O sinal contaminado foi obtido através da soma do sinal de
interesse e do sinal interferente, de maneira que a razdo sinal-
ruido (SNR) fosse 0 dB.

A representacdo tempo-frequéncia dos sinais recebidos foi
feita utilizando uma janela de 128 amostras, ponderadas por
uma janela de analise, € uma transformada de Fourier de tempo
curto (STFT) com N =256 pontos, utilizando acréscimo de
zeros. Apds processadas, as amostras foram transformadas para
o dominio do tempo utilizando a STFT inversa e ponderadas
por uma janela de sintese, como descrito em [16]. As janelas de
analise e sintese sdo iguais e determinadas pela raiz quadrada
da janela de Hanning. A sobreposicdo entre as janelas de
amostras adjacentes ¢ de 50%, e a frequéncia de amostragem
utilizada foi f; = 16 kHz.

B.  Métricas de desempenho

Quatro métricas objetivas foram utilizadas para a avaliago
dos experimentos realizados. Trés delas quantificam o erro
determinado pelas pistas biauriculares do sinal no microfone de
referéncia e do sinal processado: (1) AILD — que mede o erro
entre as ILDs, calculada apenas para valores de k associados a
frequéncias superiores a 1,5kHz [10]; (2) A4ITD — que
quantifica o erro entre as ITDs, calculada apenas para valores
de k associados a frequéncias inferiores a 1,5 kHz [10], e (3)
AMSC — que mede o erro entre a magnitude quadrada da
coeréncia [6], calculada para todos os valores de k. A ultima
métrica € a (4) ASNR — dada pela diferenca entre a SNR do
sinal recebido e do sinal processado, que mede a reducdo
global de ruido. O sinal contaminado captado pelo microfone
de referéncia apresenta os seguintes indicadores: SNR;, =0 dB
e SNRr = 3,1 dB.

VII. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figs. 2 e 3 apresentam o desempenho dos métodos
MWE-ITF, MWF-IC, e da técnica proposta, denominada
MWFEF-ILD-IC, respectivamente, para os cenarios acustico
associados a fonte pontual de ruido e ao campo acustico difuso.
A regido plana nos graficos (a—0) corresponde a regido cujo
desempenho das técnicas € aproximadamente igual ao
desempenho do MWF.

As Figs. 2(a) e 2(b) apresentam, respectivamente, a AILD" e
AITDY do ruido. Considerando AILDY, o MWEF-ILD-IC
apresenta, consistentemente, erros na ILD da fonte interferente
que sdo menores ou iguais aos erros apresentados pelo MWF-
ITF e MWF-IC em todos os valores analisados de a. Na regido
108 <a<10"", o MWF-ILD-IC apresenta resultados erros
menores aos apresentados pelas demais técnicas. Considerando
a AITDY, as trés técnicas apresentam desempenho de



XXXVIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2020, 22-25 DE NOVEMBRO DE 2020, FLORIANOPOLIS, SC

preservacao semelhantes. A Figura 2(c) apresenta a AMSCY
para as trés técnicas analisadas. Na regido em que
10%<a<10"', o MWF-ILD-IC apresenta desempenho
inferior a0 MWF-ITF ¢ o MWEF-IC. O que significa que um
pardmetro a escolhido nessa regido pode levar a uma maior
variabilidade na localizagdo percebida da fonte de ruido.
Considerando a faixa a> 107", o desempenho das técnicas é
aproximadamente o mesmo, pois o erro na MSC” € menor que
0,2 [10]. Analisando a ILD e a ITD da fala, nas Figuras 2(e) e
2(f), respectivamente, o MWF-IC e o MWF-ILD-IC
apresentam erros proximos de zero, o que indica preservagao
da localizacao da fala. Por outro lado, o MWF-ITF apresenta
erros crescentes, especialmente na regido a > 107!, Os erros na
MSC da fala (Figura 2(c)) indicam que as trés técnicas possuem
desempenho qualitativo praticamente igual. As Figs. 2(g) e 2(f)
apresentam a variagdo de SNR global nas orelhas esquerda e
direita, respectivamente.

A Fig. 3 apresenta o desempenho das técnicas analisadas
para o cenario com campo difuso. Em todas as métricas
consideradas, o MWF-ILD-IC e o MWF-IC apresentam, em
termos praticos, o mesmo desempenho. Ja o MWF-ITF distorce
a ILD e a MSC do ruido, assim como a SNR global, presente
nas Figs. 3(g) e 3(f).
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Fig. 2. Resultados para ruido proveniente de uma fonte pontual.
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Fig. 3. Resultados para ruido proveniente de campo actstico difuso.

VIII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise das limitagdes de
funcdes custo utilizadas para preservacdo do cendrio acustico
espacial em aparelhos auditivos biauriculares. Como resultado
foi proposta uma nova fun¢do custo capaz de preservar as
pistas biauriculares de ruidos provenientes de fontes actsticas
pontuais, como também de ruido proveniente de um campo
acustico difuso. A capacidade de manutengdo da ILD, ITD e a
IC originais permite sua utilizagdo sem a necessidade de
conhecimento prévio sobre as caracteristicas do campo sonoro.
Os resultados obtidos em simulagdes corroboram o
desempenho esperado, indicando vantagens na comparagido
com fungdes custo do estado da arte.
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