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Reduc¢ao de Ruido em Implantes Cocleares utilizando
uma Rede Neural Recorrente baseada na Estimacao
da Envoltoria da Fala

Paulo Henrique Gubert e Méarcio Holsbach Costa

Resumo— Este trabalho apresenta um método de redugio de
ruido para implantes cocleares baseado em uma rede neural
recorrente. O aprendizado é realizado a partir de estimativas da
poténcia da fala contaminada e de uma mascara tempo-frequéncia
ideal, que tem como objetivo a estimacio da envoltéria da fala.
Simulagdes computacionais usando um critério objetivo indicam
aumento significativo de inteligibilidade em comparacio a
implementacio pratica (usando um estimador real da razio sinal
ruido) da mascara utilizada no treinamento. Os resultados obtidos
sugerem que 0 desempenho da rede neural recorrente se aproxima
a0 da mascara ideal nas condicdes analisadas.

Palavras-Chave— Implante coclear, redugio de ruido, redes
neurais.

Abstract— This work presents a noise reduction method for
cochlear implants using a recurrent neural network. Learning is
performed from estimates of the noisy speech power and an ideal
time-frequency mask, which aims to estimate the speech envelope.
Computational simulations using an objective criterion indicate a
significant intelligibility increase in comparison with the practical
implementation (using a real signal to noise ratio estimator) of the
mask employed in the training phase. The results obtained suggest
that the recurrent neural network performance gets closer of the
ideal mask in the analyzed scenarios.

Keywords — noise reduction, neural

networks.
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I. INTRODUCAO

Implantes cocleares sdo proteses eletronicas cirurgicamente
implantaveis que tém como objetivo a restaura¢do da audigdo
em pacientes com perdas profundas ou severas [1] [2].

A diferenca entre um aparelho auditivo e um implante
coclear (IC) consiste no tipo de estimulo aplicado ao usuario.
Enquanto no primeiro o estimulo ¢ feito por ondas sonoras
enviadas ao canal auditivo, no segundo o nervo auditivo ¢
diretamente estimulado por corrente elétrica aplicada através de
eletrodos posicionados no interior da coclea.

Em situagdes ideais de conversacdo, ou seja, sem a presenca
de ruido, os usuarios de IC reconhecem cerca de 80% das
palavras, o que permite a conversa¢do normal. Entretanto, a
existéncia de ruido de fundo pode afetar significativamente a
inteligibilidade, reduzindo o reconhecimento de palavras para
cerca de 20% em situagdes de razdo sinal ruido (SNR — signal
to noise ratio) de 5 dB [3]. Isso ocorre em funcdo da reduzida
resolugdo espectral e temporal do sinal recebido pelo usuario,
devido a limitag@o do numero de canais implantados, que pode
variar de 16 a 64 [1]. Adicionalmente, o limiar de recepgdo da
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fala (SRT — speech reception threshold), que indica a SNR na
qual 50% da fala ¢ reconhecida, ¢ cerca de 7 a 20 dB maior do
que em ouvintes normais [4]. A partir do exposto, hd a
necessidade de incorporacdo de sistemas de redug@o de ruido
em ICs de forma a permitir a necessaria comunicagdo em
ambientes ruidosos.

Mascaras tempo-frequéncia constituem uma importante
classe de métodos de reducdo de ruido, com ampla aplicagdo
em sistemas de auxilio a audigdo [5]. Nessa abordagem, o sinal
¢ decomposto em unidades de tempo e frequéncia e um fator de
atenuagao (geralmente entre 0 e 1), calculado a partir da SNR
local, ¢ aplicado. As mascaras mais usuais sdo o filtro de
Wiener (WF — Wiener filter) e suas variantes [6] e a mascara
binaria [7]. Porém, recentemente, foi demonstrado que
estratégias baseadas na envoltdria da fala resultam em uma
maior inteligibilidade em individuos implantados [8].

A mascara C2F [8] ¢ obtida a partir da minimizagdo do erro
quadratico médio entre o quadrado da envoltdria temporal ideal
e da estimada do sinal de fala, em cada canal de estimulagéo,
resultando em aumento significativo de inteligibilidade em
situagdes de baixa SNR em comparagdo ao WF. Apesar de certa
robustez em relacdo a erros de estima¢do da SNR [9], seu
desempenho ainda assim ¢ afetado negativamente e, portanto,
depende diretamente do estimador de SNR utilizado.

Com os avangos recentes na miniaturizagdo e aumento de
poder computacional dos novos microprocessadores dedicados
a aplicagdes de implantes cocleares, métodos de redugdo de
ruido baseados em redes neurais comegam a ser propostos [10]
[11]. As estratégias mais utilizadas sdo: (a) processamento
direto da fala, no qual a rede atua sobre o sinal ruidoso
apresentando em sua saida a fala estimada [12]; (b) estimagdo
de mascara tempo-frequéncia, na qual a rede estima uma
determinada mascara, diretamente a partir do sinal ruidoso (sem
uso de estimador de SNR) [13]. Esta ultima abordagem resulta
em redes de menor complexidade, mais adequadas a
implementagdo em ICs.

Estudos recentes tém apontado a conveniéncia de redes
neurais recorrentes mimetizando a mascara de Wiener em
aplicacdes de ICs. Apesar das varias contribui¢des apresentadas
na literatura, até o momento ndo foram realizados estudos
relativos @ mascara C2F, mais apropriada a aplicagdo em
questao.

Desta forma, neste trabalho é apresentada uma rede neural
recorrente para a estimagdo da mascara C2F (baseada na
envoltoria da fala). Na Sec¢do II é descrita a estrutura de um
sistema de reduc@o de ruido, para implantes cocleares, baseado
em mascara tempo-frequéncia; enquanto que na Secdo III ¢é
apresentada a proposta baseada em uma rede neural recorrente.
Na Secdo IV sdo descritas as simulagdes computacionais
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utilizadas para a verificacdo de desempenho e na secdo V sdo
apresentados os resultados obtidos. Por fim, a Secdo VI
apresenta a conclusdo do trabalho.

Ao longo desse texto, letras mintsculas em italico sdo
variaveis escalares; maiusculas em italico sdo constantes; letras
maiusculas e mintsculas em negrito representam,
respectivamente, matrizes e vetores.

II. MASCARAS TEMPO-FREQUENCIA

A fala contaminada por ruido aditivo ¢ representada na
forma y(n) = x(n)+v(n), em que x(n) ¢ a fala de interesse, v(n) ¢
o ruido e n ¢ o tempo discreto. Assume-se que ambos 0s sinais
x(n) e v(n) sdo nao-observaveis individualmente e sem
correlagdo entre si. O sinal y(n) ¢ processado por um banco de
k=1,..., K (em que K é o numero de canais) filtros passa-faixa,
apresentando na saida de cada canal o sinal yi(n) = xi(n)+vi(n)
limitado em banda.

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

X (m)=c,(n)y,(n) , (1)
em que ci(n) € o coeficiente unico do filtro de estimag@o e Xx(7)
¢ a estimativa do sinal de interesse de xx(n).

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

A envoltoria de cada um desses sinais ¢ dada por [14]:

=[5, =Em+[HEMT . @
em que || representa o moddulo; H{-} é o operador da

transformada de Hilbert; Xa(n) é o sinal analitico de x(n). As
envoltorias temporais Xex(n) sdo utilizadas para a modulagdo dos
trens de pulsos que acionam as fontes de corrente para
estimulagdo da coclea.

A. Mascara C2F

Os coeficientes do filtro de reducdo de ruido ci(n) podem
ser calculados de diferentes maneiras, de acordo com critérios
de projeto. A mascara C2F minimiza o erro quadratico médio
entre os quadrados das envoltdrias temporais do sinal estimado
e da fala de interesse, apresentando a seguinte fungéo custo [8]:

J=E{|x, M =2, mF} 3)

em que E{-} é o valor esperado. A minimizagao de (3) resulta
em:

_[2&m+sm
ck (n) - 2 B
25, (n)+4& (n)+2
em que &(n) = ou’(n)/ ow*(n) é a SNR a priori local (no canal
indice k); ou’(n) = E{xi(n)} e oul(n) = E{vi’(n)} sdo,
respectivamente, as variancias da fala e do ruido em cada um
dos k canais.

A estimativa da SNR a priori é comumente realizada pelo
método da decisdo direta [15]:

& () =aé (n=D)+(1-a)ymax{[7,(m-1,01,&,.}, (5)

“4)

em que a é um pardmetro de suavizagdo; &i(n) = cul(n)/ G (n)
¢ uma estimativa da SNR a priori local no instante n;
7i(n) = oy (n)/ 6 (n) € uma estimativa da SNR a posteriori
local no instante n; max{-,-} ¢ o maior nimero entre os dois
argumentos da funcao; &nin € a SNR a posteriori minima.

III. SISTEMA PROPOSTO

A Fig. 1 apresenta a estrutura do sistema de redugdo de ruido
proposto para implantes cocleares. Sdo destacados quatro
blocos de processamento. O caminho direto de processamento
da fala contaminada é definido pela seguinte sequéncia: (a)
reducdo de ruido: composto por um banco de filtros utilizado
para a decomposi¢@o do sinal em multiplas bandas e a aplicagio
da mascara tempo-frequéncia definida pela saida da rede neural
recorrente; (b) estimag@o de envoltoria: baseada no mddulo do
sinal analitico, calculado utilizando a transformada de Hilbert;
(c) estimulacdo da coclea: que aplica uma estratégia de
estimulacdo (e.g. continuous interleaved sampling ou advanced
combination encoders [2]) e conversao para a forma de trem de
impulsos de corrente.

O bloco denominado de “processo de aprendizagem” ¢
utilizado previamente ao funcionamento do sistema,
proporcionando treinamento para a rede neural. Para o calculo
da SNR ideal ¢ utilizado o conhecimento individualizado dos
sinais de fala e ruido em cada banda. Esse valor ¢ utilizado em
(4) para obter a mascara C2F ideal [8]. Apds a finalizag@o do
treinamento, este bloco é retirado do sistema.

A rede neural utilizada ¢ do tipo recorrente, utilizada de
forma bem sucedida em conjunto com a mascara de Wiener
ideal em [13].

IV. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Esta segdo apresenta a configuracdo dos experimentos
computacionais utilizados para a avaliagdo da estrutura
proposta. Comparagdes quanto a inteligibilidade sdo realizadas
entre: (a) a fala original; (b) a fala contaminada; a (c) fala
contaminada processada pelo método proposto; (d) a fala
contaminada processada pelo método C2F utilizando um
estimador de SNR ideal; (e) a fala contaminada processada pelo
método C2F utilizando um estimador de SNR real.

O banco de filtros utilizado é do tipo Gammatone com
K =122 canais, utilizando escala ERB (em inglés, Equivalent
Rectangular Bandwidth) para simular o sistema auditivo
humano [16].

A. Banco de dados

O conjunto de sinais utilizado ¢ o IEEE corpus que possui
720 arquivos de fala [17]. Foi utilizado ruido de balbuciagio
para contaminacdo da fala, obtido em uma cafetaria com a
presenca de multiplos locutores [17]. Os sinais foram
reamostrados para 16 kHz e contaminados para SNR € { -6,
-3,0, 3,9} dB, de forma a realizar o processo de treinamento
e para SNR € { -3, 3,9 } dB com a finalidade de teste [18].

Foram criados 720 arquivos de sinais contaminados para
cada SNR, sendo que 70% deles foram utilizados para
treinamento e 30% para teste, totalizando assim, um banco de
dados com 3168 sinais.



XXXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2021, 26-29 DE SETEMBRO DE 2021, FORTALEZA, CE

|
I Processo de aprendizagem :
| FPF 1 — |
|
I x(n) " x(n) : Estimulacéo da coclea
| FPF k | | Fo———————————— ‘
| I_, é{k(n”f) I | Conjunto de |
| SNR Mascara || I eletrodos
' FPF K |— - | I I
' | I — !
' | I I
| | Estimacédo de envoltéria | @ |
I FPF 1 |- - T T T T T T | I I
| e(n) I [Transformada xak(”)ﬂ !xck(f?) ! Estratégia de |
I . de Hilbert + u ' "l simulagdo |
| v(n) vi(n) e(n) I | I I
| FPF k - 0 | | ‘
| R H----——-——-—-—-—-—-——- 4 | |
[ &(n) | | ) ‘
| FPF K f— | ' |
' | I I
bt bt tetetetet el el T |

:— Redugéo de ruido }

| I

ol FPE |

| Caracteristicas (4)] Rede [

" neural |

| P
), L eor i | 240 ®_L ()

| I

I I

: FPF K [— - I

| I

Fig. 1: Estrutura de processamento baseada em [8].

B. Rede neural

A rede neural utilizada ¢é do tipo Long Term Short Memory
(LTSM), possuindo memoria de curta e longa duragdo [8].
Foram utilizados os seguintes parametros: camada de entrada
do tipo sequencial; 2 camadas ocultas do tipo LTSM com 128
unidades cada; 1 camada de saida totalmente conectada (densa)
de dimensao 22. Além disso, foram adicionadas duas camadas
de dropout com fator de esquecimento de 20%, sendo esse um
valor tipico para processamento de fala [19].

Os dados de predigdo foram normalizados para terem média
nula e variancia unitaria. O numero de épocas foi de 20 e o mini-
batch possui tamanho 8. A fungéo custo a ser minimizada foi o
erro quadratico médio. A rede foi desenvolvida utilizando a
biblioteca TensorFlow e o processamento dos dados foi feito no
Google Colab.

Como vetor de caracteristicas [20] foi utilizada a
informagao da energia estimada nos K canais (em um trecho de
N=320 amostras) no instante atual e em Q=4 quadros
passados, obtidos a partir de trechos sem sobreposi¢do. A partir
dessas consideragdes, a matriz de informacéo para treinamento
da rede foi definida como:

F)=[f(1) f(1-1) ... f(1-0)], (6)
em que:
f(4) { > w > yi(i)} : (7
i=(A-1)N+1 i=(A-1)N+1

O treinamento da rede ¢é realizado a partir do conhecimento
individualizado da fala e do ruido de contaminagio, utilizando

a SNR ideal para calcular a mascara C2F. Os sinais de erro entre
o coeficiente 6timo da mascara C2F e a saida da rede ex(n) sdo
utilizados para o processo de aprendizado. Apos a finalizagdo
do processo de treinamento esse bloco ¢ desabilitado.

E utilizada a técnica de parada antecipada, ou seja, se o erro
de validag@o aumentar por 3 €pocas seguidas, o treinamento ¢é
interrompido.

C. Mascara C2F

A mascara C2F é implementada de forma ideal, da mesma
forma descrita para o treinamento da rede; como também
através do método de decisdo direta, conforme descrito em (5).
Foram utilizados os seguintes pardmetros: &min=0,0318
(—15dB) e a = 0,98 [21]. A densidade espectral de poténcia do
ruido ¢ estimada usando o método de estatisticas regionais [21]
[22].

D. Critério objetivo de inteligibilidade

Para estimag@o da inteligibilidade foi utilizado o critério
SRMR-CI por apresentar alta correlacdo com a inteligibilidade
de usuarios de IC [23]. A SRMR-CI pode ser mapeada em
valores de inteligibilidade por:

100
1+ o @SRMR—Clorm +a3) ®)

1(%) =

em que / € o valor de inteligibilidade porcentual; a; e a» sdo
parametros de ajuste, definidos por um modelo de regressao
linear entre as pontuacdes das medidas objetivas e subjetivas;
por fim, o resultado é normalizado para o intervalo entre [0, 1].
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A SRMR-Clyom € dada por:

_ SRMR-CI,
- SRMR-CI,’
em que SRMR-CI; é a métrica obtida para o sinal sob teste e
SRMR-CI. ¢é para a fala ndo contaminada [23].

SRMR-CI,,_. 9)

E. Analise estatistica

Foi realizada a comparacdo de multiplos espagos amostrais
usando a abordagem de amostras dependentes, pois 0s mesmos
sinais sdao aplicados em todos os métodos de analise. O
procedimento ¢ dividido em duas etapas: deteccao de diferenga
estatistica entre os grupos e teste de comparagdes multiplas.
Primeiramente, testa-se a normalidade dos residuos do espaco
amostral com o teste de Shapiro-Wilk [24]. Caso a normalidade
seja atendida, entdo a esfericidade dos dados ¢é verificada com
o teste de Mauchly. Em seguida, se a esfericidade ¢ atendida,
entdo o teste de Anova de medidas repetidas ¢ aplicado, caso
contrario ¢ feita a corregdo das amostras por Greenhouse-
Geisser (¢ <0,75) ou Huynh-Feldt (¢ > 0,75) ¢ posteriormente
aplicado o teste Anova de medidas repetidas. Caso a
normalidade ndo seja satisfeita, uma transformacao de amostras
pelo método de boxcox ¢ aplicada, caso resulte em
normalidade, entdo ¢é aplicado o processo descrito
anteriormente, caso contrario, o teste de Friedmann ¢ utilizado
para a detec¢do de igualdade entre os espagos amostrais. Por
fim, se os dados apresentam distribuicdo normal, o teste T
pareado com ajuste de Bonferroni para comparagdes multiplas
¢ aplicado para detectar a diferenca entre as distribui¢des. Por
outro lado, se os dados ndo apresentam distribui¢do normal
entdo o teste de Dunn com ajuste de Bonferroni ¢ aplicado [25].
O nivel de significancia (@) para os testes estatisticos foi de 5%.

V. RESULTADOS

Resultados sdo apresentados para trés SNRs: —3 dB (SNR
muito baixa), 3 dB (SNR baixa) e 9 dB (SNR média).

Os resultados para SNR = -3 dB sao apresentados na Fig.
2. O teste de Friedman apontou que ha pelo menos uma
distribui¢do que ¢ diferente das demais com p<a.
Posteriormente, o teste de Dunn com ajuste de Bonferroni foi
aplicado e p < « foi alcangado em todos os casos. Assim, pode-
se concluir que a rede neural possui melhor desempenho que a
mascara C2F utilizando o método de decisdo direta para
estimativa da SNR. Os resultados para SNR =3 dB sdo
apresentados na Fig. 3, sendo que as mesmas considera¢des
estatisticas obtidas para o caso anterior também foram
encontradas. Assim, as mesmas conclusdes sdo validas.

Por fim, a Fig. 4 apresenta os resultados para a SNR de 9 dB.
Nota-se que as distribuicdes se assemelham e uma
inteligibilidade de 90% ¢ alcancada para todas elas. O teste de
Friedmann apontou que ha pelo menos uma distribuicdo
diferente das demais, assim, com o teste de Dunn e ajuste de
Bonferroni, conclui-se que a distribuicdo da méscara estimada
pela rede neural e da mascara ideal sdo iguais com p > a. O
resultado ¢é plausivel, visto que ha predominéncia da fala e os
métodos geralmente apresentam alta inteligibilidade nesses
casos.
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VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método de redug@o de ruido
para implantes cocleares baseado em redes neurais recorrentes.
Para treinamento ¢ utilizada uma mascara tempo-frequéncia
para preservagao da envoltoria da fala e SNR ideal. Simulagdes
computacionais demonstram o melhor desempenho, em termos
de inteligibilidade, da estrutura proposta em comparagdao a
mascara de preservacao de envoltdria utilizando o método de
decisdo direta para estimacdo da SNR. Os resultados
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apresentados corroboram a robustez e eficicia de métodos de
aprendizado de maquina em comparacdo aos métodos

convencionais,

ao custo de um elevado aumento na

complexidade computacional.
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