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Uma Mascara Tempo-frequéncia Conformavel
Assimétrica para Reducdao de Ruido em
Aparelhos Auditivos

Rivael Pigatto, Bruno C. Bispo e Marcio H. Costa

Resumo— As mascaras tempo-frequéncia sdo uma das princi-
pais estratégias para reducio de ruido em aparelhos auditivos.
As mascaras encontradas na literatura possuem curvas de ganho,
em funcio da razdo sinal-ruido em decibel, simétricas em
relacio ao meio ganho. Este trabalho apresenta uma primeira
proposta de mascara paramétrica conformavel assimétrica. A
mascara proposta é capaz de modelar as do estado-da-arte.
O seu desempenho é avaliado em termos de qualidade sonora
perceptual e inteligibilidade de sinais de fala utilizando métricas
objetivas e varios tipos de ruido. Os resultados indicam que
a maior maleabilidade da mascara proposta permite um leve
aumento na qualidade e inteligibilidade da fala.

Palavras-Chave— Mascaras tempo-frequéncia, mascara assi-
métrica, reducio de ruido, aparelhos auditivos.

Abstract— Time-frequency masks are one of the main strate-
gies for noise reduction in hearing aids. The masks found in
the literature have gain curves, as a function of the signal-to-
noise ratio in decibel, symmetrical with respect to the half gain.
This work presents a first proposal of asymmetric conformable
parametric mask. The proposed mask is capable of modeling the
state-of-the-art ones. Its performance is evaluated in terms of
perceptual sound quality and intelligibility of speech signals using
objective metrics and various types of noise. The results indicate
that the greater malleability of the proposed mask achieves a
slight increase in speech quality and intelligibility.

Keywords— Time-frequency masks, asymmetric mask, noise
reduction, hearing aids.

I. INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial da Satde, no ano de 2019,
466 milhdes de pessoas, mais de 5% da populacdo mundial,
tinham perda auditiva incapacitante. Estima-se que, em 2050,
serdo mais de 900 milhdes de pessoas [1]. E de acordo
com o ultimo censo realizado no Brasil, no ano de 2010,
9,7 milhdes de cidaddos brasileiros, ou 5,1% da populacio
nacional, apresentavam algum tipo de limita¢do auditiva [2].

A deficiéncia auditiva pode acarretar isolamento social,
dificuldades profissionais e risco a seguranca pessoal, tendo
como consequéncia uma reducdo na qualidade de vida do
individuo [3]. A sua compensacdo depende do tipo e da
quantificacdo do grau da perda auditiva, podendo ser realizada
de diversas formas, entre elas, com a utilizacdo de aparelho
auditivo ou implante coclear [3].

Os ouvintes com deficiéncia auditiva apresentam maior
dificuldade de inteligibilidade de fala na presenca de ruido
[4], [5]. Apesar de aumentar a audibilidade de sinais de fala,
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a capacidade dos aparelhos auditivos modernos em melhorar
a inteligibilidade de fala é bastante limitada em ambiente
ruidoso [4], [5]. Segundo [6], a inteligibilidade média em
aparelhos auditivos é de aproximadamente 90% em condi¢des
de siléncio. Mas o desempenho cai para préximo de 65 e 10%
com razdes sinal-ruido (SNR) de 10 e 0dB, respectivamente.

Similar diminuicdo de inteligibilidade de fala na presenga
de ruido ocorre em implantes cocleares. Segundo [7], a in-
teligibilidade média de sentencas em condicdo de siléncio é
de aproximadamente 75%. Mas, para uma razdo sinal-ruido
(SNR) de 5dB, estd entre 19 e 35% dependendo do tipo de
ruido e da idade do usudrio. E, conforme [8], a inteligibilidade
média € de aproximadamente 80, 50, 40 e 20% para condicdo
de siléncio e SNRs de 10, 5 e 0dB, respectivamente.

Uma das principais estratégias de reducdo de ruido em
aparelhos auditivos faz uso de mascaras tempo-frequéncia [9].
A cada unidade tempo-frequéncia, um fator de atenuag@o,
referido como ganho, € aplicado ao sinal de fala contaminado.
Essas mascaras sdo caracterizadas por uma curva de ganho em
funcdo da SNR associada a unidade tempo-frequéncia [10]. As
principais mdscaras encontradas na literatura sdo a madscara
bindria [11], a mascara de Wiener [12] e suas versdes restrita
[12] e paramétrica [13], e a mascara paramétrica conformavel
[14]. Em todas elas, a curva de ganho, em fun¢do da SNR em
decibel, € simétrica em relacdo ao meio ganho.

Com o intuito de investigar o potencial de mdscaras assi-
métricas, este trabalho apresenta uma primeira proposta de
mascara paramétrica conformdvel assimétrica para reducdo
de ruido em aparelhos auditivos e avalia o seu desempenho
em termos de qualidade sonora e inteligibilidade de fala. O
artigo estd organizado da seguinte maneira: na Sec¢do II, as
principais mascaras encontradas na literatura sdo apresentadas
e a mdscara assimétrica é proposta; a Secdo III descreve os
dois experimentos realizados; a Sec@o IV apresenta e discute
os resultados obtidos; por fim, a Se¢do V conclui o artigo.

II. MASCARAS TEMPO-FREQUENCIA

Sejam o sinal de fala de interesse e o ruido ambiente
denotados por z(n) e v(n), respectivamente. O sinal de fala
contaminado € definido por y(n) = z(n) + v(n). Assume-
se que x(n) e v(n) sdo ndo-observdveis e descorrelacionados
entre si. Neste caso, a transformada de Fourier de tempo curto
(STFT) de y(n) é definida como

Y(k,A) = X (k) + V(k,N), (1)

onde X(k,\) e V(k,\) sio as STFTs de z(n) e v(n),
respectivamente, k£ € o bin frequencial e A € o indice da janela
temporal.
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A técnica de mascaramento tempo-frequéncia para supres-
sdo de ruido consiste em, a cada unidade tempo-frequéncia
{k,\}, multiplicar Y (k,\) por uma mdéscara de ganhos
M (k, M), resultando numa estimativa de X (k, ) dada por [12]

X(k,A\) =Y (k, )Mk, ). 2)

No dominio do tempo, a estimativa &(n) do sinal de fala
de interesse é reconstruida utilizando a STFT inversa e uma
estratégia de sobreposicdo e soma (overlap-and-add) [15].

As mdscaras podem ser definidas utilizando critérios obje-
tivos ou heuristicas. Em geral, 0 < M (k,A\) <1e M(k,\) é
uma funcio da razdo sinal-ruido associada a \-ésima janela e
k-ésimo bin frequencial, a qual é definida como

E(k,\) = Sa(k; A) 3)

Sy(k,\)’
onde S, (k,\) =E{|X(k,\)[*} e S,(k,A) = E{|V(k,\)|?}
sdo as densidades espectrais de poténcia de z(n) e v(n),
respectivamente, e E{-} é o operador valor esperado. A SNR
na escala decibel é dada por &4p(k, A) = 10logy &(k, A).

A. Mdscara Bindria

A madscara tempo-frequéncia mais simples é a madscara
bindria (BM), a qual € definida como [11]

M(k’ )\) _ 17 g(kv)\) > 507
' 07 g(kv)‘) < 507

onde &, é uma constante geralmente igual a 0dB. Devido a
descontinuidade, a BM € classificada como uma mdscara dura.
Por outro lado, mascaras suaves sdo caracterizadas por fun¢des
de ganho com transicdo suave entre seus valores extremos.

“4)

B. Mdscara de Wiener

A principal mascara suave é a mascara de Wiener (WM), a
qual é definida como [12]

§(k, A)
E(k,\)+1°
A WM ¢ o filtro 6timo que minimiza, no dominio da frequén-

cia, o erro quadratico médio da estimativa do sinal de fala de
interesse, isto é, MSE(k, \) = E{|X (k,\) — X (k, \)|?}.

M(k, A) = ®)

C. Mdscara Restrita de Wiener

Uma suavizacdo na WM resulta na mdscara restrita de
Wiener (WR) definida como [12]

_ §(k,N)
VER ) +1

A WR ¢ o filtro que iguala as distor¢des relativas de v(n) e

Mk, \) ©)

D. Mdscara Paramétrica de Wiener

A madscara paramétrica de Wiener (WP) é uma extensdo
heuristica da WM realizada com a introducdo de dois para-
metros na funcio de ganho, sendo definida como [13]

§(k,A) )B
MEN =) .
== sy
Quando S =7 =1, a WP equivale a WM.

)

E. Mdscara Paramétrica Conformdvel

Em [14], uma madscara paramétrica conformavel (CM) foi
proposta como uma extensdo heuristica da WP e definida como
§(k,A)
M= g3+ ®
onde 4 > 0 e v > 0,5 sdo pardmetros que permitem o
ajuste do deslocamento lateral e da inclinacdo da madscara,
respectivamente. Recentemente, em [9], demonstrou-se que a
CM ¢ o filtro 6timo que minimiza uma fungdo custo dada pela
soma ponderada de poténcias das distor¢des de x(n) e v(n).
A CM apresenta uma maior maleabilidade na funcdo de
ganho em relagdo ao WP, permitindo seu ajuste inclusive na
forma de madscaras duras. Para p = v = 1, a CM equivale
a WM. Para p = 0,5 e v = 1, ela equivale a WR. E para
n=10log;, & e v — oo, ela equivale a BM.

F. Proposta de Mdscara Paramétrica Conformdvel Assimétrica

Todas as madscaras do estado-da-arte, descritas nas sub-
secdes anteriores, possuem uma caracteristica em comum:
simetria em relacdo ao ganho 0,5. Com o objetivo de remover
essa restricdo e investigar o potencial de mdscaras assimétricas,
este trabalho propde uma madscara paramétrica conformdvel
assimétrica (ACM) definida como

1
— — ) EdB(kv )\) < 507
1 + e B1 [gldB(kV)\) &o] (9)

1 4 e—B2l€am (kX)) Eap(k,\) > o,

onde os parimetros positivos (31 € 32 controlam o comporta-
mento exponencial da mascara para ganhos inferiores e supe-
riores a 0,5, respectivamente, e &y representa o deslocamento
lateral (em dB) da curva. Para §; = B3 = 0,1vIn10 e & =
10%'#, a méscara equivale 3 CM. Para 31 = 8> = 0,11n10
e & = 0, ela equivale 3 WM. Para 3; = 35 = 0,11ln/10
e £ = 0, ela equivale 2 WR. E para $; = B2 — o0, ela
equivale 2 BM. A Figura 1 ilustra a mdscara proposta para
dois conjuntos de parimetros juntamente com as mdscaras
BM, WM e WR.

M(k,\) =

1H—WM

—WR
0.9 —BM
ACM: 6, = 0.8,
0.8 6=02,¢=10
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’<»
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0.1
0
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Fig. 1. Tlustracdo das curvas de ganho das seguintes mdscaras: WM (azul),
WR (vermelho), BM (preto) e duas configuracdes da ACM (verde e violeta).
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III. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

Essa sec@o descreve a configuracdio dos dois experimentos
realizados para avaliar a capacidade da mdscara ACM na
reducdo de ruido. O primeiro investiga a qualidade perceptual
de #(n). O segundo examina a inteligibilidade de Z(n).

A. Sinais de Fala e Ruido

Sao utilizados 10 sinais de fala gravados por uma mulher, do
banco de dados descrito em [16], amostrados em 16 kHz. Eles
foram contaminados com 5 tipos de ruido: ruido de refeitdrio
(cafeteria babble noise) [12]; ruido dentro de vagdo de trem
em movimento (inside train noise) [12]; ruido de fala-sobre-
fala (speech-in-speech) usando o sinal ISTS [17]; ruido com
espectro de fala (speech-shaped noise) usando o sinal ICRA
[18]; e ruido branco Gaussiano. A contaminagdo foi realizada
com 3 niveis de SNR: -10dB, 0dB e 5dB.

B. Aplicagdo das Mdscaras

As STFTs Y(k,\), X(k,A) e V(k,\) sdo calculadas
utilizando uma janela de Hamming com duracdo de 20 ms,
sobreposi¢do de 50% e uma transformada discreta de Fourier
(DFT) de 320 pontos. Para cada janela A\, uma estimativa de
&(k, \) é obtida como

: _ X (RN

g(ka/\)—m, k=1,2,...

, 320, (10)
e utilizada para computar a curva de ganho M (k,)\) das
diferentes mdscaras. A curva M (k, A) é por sua vez aplicada a
Y (k, A) conforme (2), obtendo a estimativa X (k, \). Por fim,
a estimativa &(n) do sinal de fala limpo é construida utilizando
as STFTs inversas de X (k, \) e overlap-and-add.

Trés mascaras sdo aplicadas: WM, CM e ACM. Na ACM,
o parimetro 3, foi analisado no intervalo [0,01;0,25] com
passos de 0,01 e no intervalo [0,3;1] com passo de 0,05. Os
pardmetros 3; e &y foram analisados nos intervalos [0,01; 0,25]
e [—15;15] dB com passos de 0,01 e 1dB, respectivamente. A
mascara CM foi implementada através da ACM com (57 = [,
com intervalo descrito de (B3 e &.

C. Meétricas de Avaliacdo

a) W-PESQ: O W-PESQ (Wideband Perceptual Evalua-
tion of Speech Quality) € um algoritmo para avaliacdo objetiva
da qualidade de sinais de fala amostrados a 16kHz [19], [20].
Ele compara representacdes psicoacusticas de um sinal de
fala possivelmente degradado e sua correspondente referéncia
nio corrompida [21]. A pontuacdo bruta do W-PESQ pode
ser mapeada para a escala 1-5 da opinido média (MOS),
resultando na pontuacdo MOS-LQO [22]. A correspondéncia
entre a escala de cinco pontos e a classificacdo da categoria
de degradacdo (DCR) é mostrada na Tabela I. No entanto, o
maximo MOS-LQO fornecida pelo W-PESQ ¢ 4,644 quando
os sinais de referéncia e degradados sao idénticos.

Neste trabalho, o W-PESQ € utilizado para avaliar o desem-
penho das mdscaras em relagdo a qualidade sonora dos sinais
processados. Para isso, os sinais z(n) e Z(n) sdo utilizados
como os sinais de referéncia e degradado, respectivamente.

TABELA 1
CORRESPONDENCIA ENTRE PONTUACAO E DCR.

Pontuacdo DCR - Qualidade da fala
5 Degragao inaudivel
4 Degracido inaudivel, mas ndo incomoda
3 Degracdo pouco incomoda
2 Degradagdo incomoda
1 Degracdo muito incomoda

b) NCM: O NCM (Normalized Covariance Metric) é
uma métrica para avaliacdo objetiva da inteligibilidade de
sinais de fala [12], [23]. Ela é baseada na covariincia entre
os envelopes temporais de sub-bandas de um sinal de fala
possivelmente degradado e sua correspondente referéncia nédo
corrompida [12]. A sua pontuagdo varia entre 0 e 1, onde
valores mais altos indicam maior inteligibilidade [12].

Neste trabalho, o NCM ¢ utilizado para analisar o desem-
penho das mdscaras em relagdo a inteligibilidade dos sinais
processados. Para isso, os sinais xz(n) e &(n) sdo utilizados
como os sinais de referéncia e degradado, respectivamente.

IV. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados dos dois experimentos
realizados. Os sinais, métricas de avaliacdo e procedimentos
descritos na Se¢do III sdo empregados. Os resultados sdo
apresentados e analisados de forma global, considerando todos
os tipos de ruidos, para cada SNR.

A. Experimento de Maximizacdo da Qualidade

Neste experimento, buscou-se por configuragdes das mésca-
ras CM e ACM que resultam em qualidade perceptual superior
a WM. Para cada conjunto de resultados, testes de hipotese de
distribuicdo normal dos valores de MOS-LQO foram aplicadas
e a hipotese ndo foi rejeitada. Assumindo entdo dados com
distribuicdo normal, média, mediana e variancia do MOS-
LQO sdo utilizadas como pardmetros de desempenho das
mascaras. E, devido a diferencas ndo muito significativas na
média, somente as configura¢des que resultam num incremento
na média sem aumento na varidncia sdo consideradas com
desempenho superior 8 WM.

As trés configuragdes das mascaras CM e ACM que for-
necem os maiores incrementos na média do MOS-LQO sio
apresentadas na Tabela II. Observa-se que a ACM obtém
desempenho superior 8 WM em todas as SNRs avaliadas. A
CM, por outro lado, ndo supera a WM para SNR = —10dB.
Observa-se também que, para aumentar a qualidade perceptual
em relacdo a WM, a curva de ganho de ambas as mdscaras
desloca-se para a direita (§, > 0), fazendo M (k,\) = 0,5
ocorrer em &g (k, A) maiores. E 8; e (2 tendem a diminuir
com o aumento da SNR, levando a curvas mais suaves.

Além disso, nota-se que a ACM apresenta 8dB < &, <
10dB. E que B2 > [, para SNR = —10dB, indicando a
necessidade de uma curva mais abrupta nos ganhos acima de
0,5 neste caso. A Figura 2 mostra a melhor configuracdo da
ACM para as trés SNRs, ilustrando as observacdes acima.
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TABELA 1II
AS TRES MELHORES CONFIGURACOES DAS MASCARAS

ACM E CM EM TERMOS DE MOS-LQO.

Config. das SNR ACM ACM = CM
mdscaras B1 B2 & (dB) | B1=P2 £o(dB)
-10dB | 0,17 0,8 8 — —
1° 0dB 0,18 0,13 8 0,2 6
5dB 0,14 0,06 10 0,14 8
-10dB | 0,16 0,85 9 — —
2° 0dB 0,17 0,8 10 0,19 7
5dB 0,14 0,08 0,13 9
-10dB | 0,17 0,85 8 — —
3° 0dB 0,17 0,08 10 0,18 8
5dB 0,14 0,08 9 0,15 8
1L
WM
0.9F | ——ACM: SNR = -10dB
— ACM: SNR = 0dB
0.8 | __ACM: SNR = 5dB

0.7
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=
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-
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Fig. 2. Curvas de ganho da melhor configuracdo da ACM em termos de
qualidade para as SNRs: —10dB (vermelho), 0 dB (verde), 5dB (preto).

Média, mediana e varidncia do MOS-LQO obtidas pela
primeira configuracdo das mascaras ACM e CM, para cada
SNR, sado exibidas na Tabela III. De forma geral, a maior ma-
leabilidade da ACM permite uma maior qualidade perceptual
de #(n). Na média, a maior vantagem da ACM sobre a WM
foi de 5,71% na SNR = 5dB. E sobre a CM foi de 0,62%
na SNR = 0dB. Embora pequena, a vantagem da ACM sobre
a CM se torna relevante ao observar que somente a ACM
conseguiu superar a WM para SNR = —10dB.

B. Experimento de Maximizagdo da Inteligibilidade

Neste experimento, buscou-se por configuragdes das mas-
caras CM e ACM que resultam em inteligibilidade superior
a WM. Para cada conjunto de resultados, testes de hipdtese
de distribui¢do normal dos valores de NCM foram aplicadas
e a hipédtese ndo foi rejeitada. Assumindo entdo dados com
distribuicdo normal, média, mediana e variancia do NCM siao
utilizadas como pardmetros de desempenho das mdscaras. E
devido a diferencas ndo muito significativas na média, somente
as configuracdes que resultam num incremento na média
sem aumento na variancia sao consideradas com desempenho
superior a WM.

TABELA III
VALORES ESTATISTICOS DO MOS-LQO OBTIDOS PELA MASCARA WM E
PELA MELHOR CONFIGURACAO DAS MASCARAS CM E ACM.

SNR [ Estatistica [ WM ACM  CM
Média | 12338 12367  —
-10dB | Mediana | 12179 12475  —
Varidncia | 0,0071 0.0070  —
Média | 1,5574 1,6050 1,5951
0dB | Mediana | 1,5203 15877 1,5672
Variancia 0,0225 0,0225 0,0224
Média | 1,7990 19018 1,8948
5dB | Mediana | 1,7417 18861 1,8784
Varidncia | 0,0365 0,0358  0,0358
TABELA IV

AS TRES MELHORES CONFIGURACOES DAS MASCARAS
ACM E CM EM TERMOS DE NCM.

SNR ACM ACM = CM
B1 B2 & (dB) | B1=P2 &o(dB)

-10dB | 0,15 0,23 -3 0,16 -3
1° 0dB 0,15 0,3 -1 0,19 -2
5dB 0,16 0,25 0 0,2 -1
-10dB | 0,15 0,23 -3 0,15 -3
2° 0dB 0,15 0,25 -1 0,2 -2
5dB 0,17 0,25 0 0,19 -1
-10dB | 0,15 0,24 -3 0,17 -4
3° 0dB 0,15 0,24 -1 0,17 -1
5dB 0,17 0,24 0 0,21 -1

As trés configuracdes das mascaras CM e ACM que forne-
cem os maiores incrementos na média do NCM sdo apresen-
tadas na Tabela IV. Diferentemente do primeiro experimento,
tanto a ACM quanto a CM obtém desempenho superior a WM
em todas as SNRs avaliadas. E observa-se que, para aumentar
a inteligibilidade em relagdo a WM, as curvas apresentam
comportamentos opostos aos obtidos no aumento da qualidade
perceptual. A curva de ganho das madscaras desloca-se para
a esquerda (§y < 0), fazendo M(k,\) = 0,5 ocorrer em
&ap(k, \) menores. E 1 e (3 tendem a aumentar com o
aumento da SNR, embora essa tendéncia nio seja muito
evidente na ACM, levando a curvas mais abruptas.

Além disso, nota-se que a ACM apresenta —3dB < &y <
0dB, aumentando com o aumento da SNR. E que B2 > (3
para todas as SNRs, indicando a necessidade constante de uma
curva mais abrupta nos ganhos acima de 0,5. E as variacdes
em 1 e B2 em fungdo da SNR sfo geralmente pequenas. A
Figura 3 mostra a melhor configuracdo da ACM para as trés
SNRs, ilustrando as observacdes acima.

Meédia, mediana e variancia do NCM obtidas pela primeira
configuracdo das mascaras ACM e CM, para cada SNR, sdo
exibidas na Tabela V. De forma geral, a maior maleabilidade
da ACM permite uma maior inteligibilidade de #(n). Na
média, a maior vantagem da ACM sobre a WM e CM foi
de 4,42% e 0,12%, respectivamente, na SNR = —10dB. O
ganho de desempenho sobre a CM proporcionado pela ACM
foi menor na inteligibilidade que na qualidade perceptual.
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Fig. 3. Curvas de ganho da melhor configuracdo da ACM em termos de

inteligibilidade para as SNRs: —10 dB (vermelho), 0 dB (verde), 5 dB (preto).

TABELA V
VALORES ESTATISTICOS DO NCM OBTIDOS PELA MASCARA WM E PELA
MELHOR CONFIGURACAO DAS MASCARAS CM E ACM.

SNR Estatistica WF ACM CM

Média 0,8160 0,8521 0,8511

-10 dB Mediana 0,8132 0,8527 0,8507

Variancia 0,0017 0,0014 0,0013

Média 0,9239 0,9296 0,929

0 dB Mediana 0,9278 0,93 0,9302
Variancia 5,941e-4 5,7677e-4  5,9156e-4

Média 0,9541 0,9549 0,9547

5dB Medina 0,9597 0,9569 0,9569
Varidncia | 3,2933e-4  3,1170e-4  3,2313e-4

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma primeira proposta de mascara
paramétrica conformavel assimétrica para reducdo de ruido em
aparelhos auditivos e implantes cocleares. A mascara proposta
é capaz de modelar as do estado-da-arte, nomeadamente,
mascara binaria, mascara de Wiener e suas versdes restrita
e paramétrica, e a mascara paramétrica conformavel.

O desempenho da mdscara proposta foi avaliado separada-
mente em termos de qualidade sonora perceptual e inteligibi-
lidade de sinais de fala. Os resultados indicaram que a maior
maleabilidade da mdscara proposta permite um leve aumento
na qualidade e inteligibilidade da fala. Mas o comportamento
da curva de ganho para maximizar individualmente esses as-
pectos da fala sdo opostos, indicando que a melhoria conjunta
deles € um desafio a ser investigado no futuro.
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