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Modelagem da Limitacdo da Taxa de Comunicagao
em Aparelhos Auditivos Biauriculares

Vitor P. Curtarelli e Marcio H. Costa

Resumo— Este trabalho apresenta uma nova proposta de
modelagem dos efeitos de quantizaciio e saturaciio decorrentes da
reducdo da taxa de comunicagio em aparelhos auditivos
biauriculares. K analisado o comportamento do filtro de Wiener
multicanal em aplicacdes de reducio de ruido acustico.
Comparacdes com o modelo classico utilizado na literatura sio
apresentadas em termos de razdo sinal-ruido, qualidade e
inteligibilidade da fala processada nas saidas dos aparelhos
auditivos. Os resultados obtidos indicam que o modelo proposto
apresenta aumento da acuracia de predicio, em especial em
relaciio a razdo sinal-ruido e a qualidade da fala.

Palavras-Chave— Aparelho auditivo, Reducdo de ruido, Taxa de
comunicagdo.

Abstract— This work presents a new proposal for modeling the
quantization and saturation effects resulting from the reduction of
the communication rate in binaural hearing aids. The behavior of
the multichannel Wiener filter noise-reduction method is
approached. Comparisons with the classic model used in the
literature are presented in terms of signal-to-noise ratio, quality,
and intelligibility of the processed speech at the hearing aid
outputs. The obtained results indicate that the proposed model
presents increased prediction accuracy, especially for signal-to-
noise ratio and speech quality.

Keywords— Hearing aids, Noise reduction, Communication
rate.

I. INTRODUCAO

O sistema auditivo humano tem como fungio principal o
processamento da informagdo sonora, permitindo ndo apenas a
comunicacdo, como também a percepgao do cenario acustico. A
perda total ou parcial da audig¢@o pode ser um fator limitante para
a vida do individuo [1]. Segundo a OMS, 5% da populagdo
mundial sofre algum problema auditivo e se prevé que esse
percentual podera aumentar para 10% até 2050 [2]. Estima-se
que cerca de 77% dessas pessoas poderiam ser beneficiadas pelo
uso de aparelhos auditivos [3].

Aparelhos auditivos s@io dispositivos cujo objetivo ¢ a
compensagdo de limitagdes na audi¢do, podendo até mesmo
restaurar por completo a capacidade de comunicacdo do usuario,
na auséncia de ruido acustico no ambiente. Entretanto, grande
parte das situacdes dirias ndo é caracterizada dessa forma, o que
exige a utilizagdo de técnicas de redugao de ruido para assegurar
uma inteligibilidade adequada.

Atualmente, uma das tecnologias mais avancadas de
aparelhos auditivos ¢ chamada de biauricular. Nela, sdo
utilizados dois aparelhos auditivos, um em cada orelha, que se
comunicam através de transmissdo sem fio [4] [5]. Apesar de
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apresentarem maior eficiéncia na redugdo de ruido aditivo e na
capacidade de preservagdo do cendrio aclstico original,
possuem como grande desvantagem um maior consumo de
energia devido ao processo de transferéncia de dados,
diminuindo a duragdo das baterias e consequentemente o tempo
entre recargas [6] [7], o que acaba sendo inconveniente para o
usuario.

A principal estratégia utilizada para minimizar o gasto de
energia em aparelhos biauriculares ¢ a reducdo da taxa de
comunicacao entre os aparelhos. Entretanto, essa estratégia pode
diminuir o desempenho do processo de reducdo de ruido. Dessa
forma, o desenvolvimento de modelos tedricos para a predigdo
de desempenho do processo de redugdo de ruido, em fungdo da
taxa de comunicagao, ¢ de grande interesse.

A principal forma de modelagem para os erros de
quantizagdo foi proposta originalmente por Bernard Widrow [8],
baseando-se em [9], e posteriormente refinada em [10], [11] e
[12]. Nela, a quantizagdo ¢ aproximada por um ruido aditivo
uniforme. Contudo, as condi¢des para que essa modelagem seja
bem-sucedida sdo bastante restritas ¢ ndo sdo adequadas para
sistemas de redugdo de ruido com limitagdo de comunicacio,
resultando em erros.

Neste trabalho ¢ apresentada uma nova proposta de
modelagem dos efeitos de quantiza¢do e seu desempenho na
predi¢do do comportamento do filtro de Wiener multicanal
(MWF) biauricular. Como resultado, é apresentado um novo
modelo para a predi¢do dos coeficientes do MWF e realizada sua
comparagdo com o modelo classico utilizado na literatura.
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Fig. 1. Diagrama em blocos de um aparelho auditivo biauricular.

II. REDUCAO DE RUIDO EM APARELHOS AUDITIVOS
BIAURICULARES

Nesta secdo, ¢ apresentada a descricdo do problema
abordado e sua solugdo a partir do modelo classico. Vetores e
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matrizes sdo representados, respectivamente, por letras
minusculas e maiisculas em negrito, ¢ escalares em italico.

A. Aparelho Auditivo Biauricular

A Fig. 1 apresenta o diagrama em blocos de um aparelho
auditivo biauricular. Considera-se que um dos aparelhos
auditivos ¢ chamado de centro de fusdo (FC), sendo responsavel
pelo processamento dos sinais, enquanto o outro ¢ denominado
de dispositivo contralateral (CD) [13], sendo sua fungdo
transmitir os sinais acusticos captados por seus microfones para
o FC, e receber (e reproduzir) o sinal enviado pelo FC. Cada
aparelho possui M microfones para aquisi¢do dos sinais sonoros.

Os sinais aculsticos captados pelos microfones sdo
transformados para o dominio frequéncia, de forma que
Vi(AK) = xm(M k) +trm(Ak); em que A representa a janela de
tempo; k o bin de frequéncia; m o indice do microfone; o ruido
global; y a fala contaminada; e x a fala de interesse, definida
como xu(A,k) = am(k)s(\,k), em que s(\,k) é a fala na posi¢do da
fonte geradora e a,(k) € a fungdo transferéncia relativa a cabega
(HRTF) entre a fonte geradora da fala e o m-ésimo microfone.

Em um sistema sem limita¢des na taxa de comunicag¢do, 0s
sinais adquiridos podem ser organizados na forma vetorial como
YLK = [ yi(Rk) .. yu(Rk) yassi(Mok) .. yad(hok) 1T e, de forma
semelhante, para x(Ak) e r(A.k), em que [-]T é o operador
transposto. A primeira metade dos sinais de y(A,k) corresponde
aos sinais do FC, e a segunda aos do CD. Neste trabalho
considera-se que x(A.k) e r(A,k) sdo descorrelacionados e de
média nula [14].

B.  Reducdo da Taxa de Comunicagdo

A taxa de comunicagao entre os aparelhos auditivos depende
do nimero de bits transmitidos por segundo. Mantendo a
frequéncia de amostragem constante, a diminui¢do da taxa ¢
realizada através da redu¢do do numero de bits usado para
quantizar os dados.

Neste trabalho assume-se o uso da quantizagdo uniforme
midtread quantization [11]. Assume-se que para um nimero
pré-determinado de N bits utiliza-se um nivel para 0, 2V-!—1 para
nameros positivos € 0 mesmo para numeros negativos. Dessa
forma, tem-se 2V—1 possiveis niveis. Embora um dos niveis seja
desperdicado, isso garante a presenca do nivel 0 e da existéncia
de simetria no processo de saturagdo. Denomina-se &= 2V"1-1
o numero de niveis positivos/negativos ¢ A o passo de
quantizagdo. O valor de satura¢do do quantizador é dado por
V'=A-N. Dessa forma, o processo de quantizagdo de um valor
real arbitrario v pode ser descrito como

QA,,V(v)=Ag[u(v—(f—%)A)—u(—v—(f—%)A)]’ O

onde u(-) é a fungdo degrau unitario. No caso de valores
complexos (v=Vv*+V") utiliza-se a quantizagdio complexa
Qa (), definida por Qs (v) = Qa(v*)+jQa(V), em que ()*
e ()" correspondem as partes real e imaginaria do argumento,

respectivamente. Neste trabalho considera-se que todos os
quantizadores do CD tém os mesmos A e N, embora essa
restri¢do seja facilmente removivel.

C. Filtro de Wiener Multicanal

O MWF ¢ um estimador 6timo amplamente estudado na
reducdo de ruido em aparelhos auditivos [15]. Ele consiste no
processo de filtragem linear dos sinais captados pelos
microfones, resultando nos seguintes sinais de excitagdo dos
alto-falantes (antes do processo de reconstrugdo no dominio
tempo):

(M) = Wi (4K (4.5) )
Kep (A.K) = Wep (A, K)y, (A,6) 3)

em que xXrc(A,k) e Xcp(Ak) sdo os sinais de saida do FC e CD,
respectivamente; Wrce€ Wcp sd0 0s respectivos vetores de
coeficientes; (-)!! é o operador conjugado-transposto; € yq(A,k) é
o vetor de sinais de entrada quantizados disponivel no FC. Os
coeficientes 6timos do MWF sdo obtidos através do processo de
otimizagdo dado por

(Wi woim = min J(4,k), @)
em que

J (k) = Bl (A h) = Zre (A, 6) [}
+E{‘xcr) (ﬂ,k) - )ecr)(j'ak) |2 }

e E{-} ¢ o operador valor esperado. Assume-se que a transmissao
de xXcp(A,k) do FC ao CD (para reconstru¢do no dominio tempo
e excitagdo do alto-falante) nao sofre efeitos relevantes de
quantizac¢do. Pode ser mostrado que a solugdo do problema
descrito em (4) é

wit(A,k) = R;qu (LR, (1K) » ©)

)

Wen' (AK) =R, (LR (A,K)dcp (7

em que quyq(}\.,k) =E{yqMh)yq(Ak)} é a matriz de coeréncia
do vetor yg; nyq(k,k) =EB{x\ Ay (M k) é a matriz de
coeréncia cruzada entre xX(A,k) e yq(A,k); qrc € o vetor seletor do
sinal de referéncia do FC (xrc(M,k) = qrc"x(A,k)), composto por
um Unico valor igual a 1, ¢ os demais nulos; e qcp ¢ definido de
forma semelhante a qrc (com xcp(A,k) = qep'X(A,k)).

D. Modelagem das Matrizes de Coeréncia

Considerando A suficientemente pequeno [10] ou o uso de
dithering aditivo [11] [12] e N tal que ndo ocorra saturagédo [10],
¢ possivel assumir que yq(Ak) = y(Ak)+e(h,k), em que
eM) =10 ... 0 essi(Mk) ... ea(M k)T é o vetor erro de
quantizacdo, cujos M ultimos elementos (referentes ao CD) sdo
variaveis aleatorias com distribui¢do uniforme, branca, ndo-

correlacionadas com y(Ak) e variancia
o2(M k) = E{|ed(Mb)[*} = A%6. Assim,

R, (L) =R (LK) +R (A,k), (8)

R, (LB =R (4.k), )

visto que Rixy(A,k) =Rx(Ak) em fungdo da inexisténcia de
correlacdo entre x(A,k) e r(Ak).

Utilizando-se (8) e (9) em (6) e (7) obté€m-se estimativas dos
coeficientes otimos do MWF e, portanto, predi¢des do
desempenho do processo de reducdo de ruido para diferentes
taxas de comunicagdo. A partir desses resultados o projetista
pode realizar inferéncias sobre o compromisso desejado entre
consumo de energia (nimero de bits) e qualidade/
inteligibilidade do sinal processado.



XLI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2023, 08-11 DE OUTUBRO DE 2023, SAO JOSE DOS CAMPOS, SP

III. PROPOSTA DE UM NOVO MODELO PARA O PROCESSO DE
REDUCAO DA TAXA DE COMUNICACAO

Esta secdo apresenta um novo modelo para geracdo das
matrizes de coeréncia nyq(X,k) e quyq(}\,,k) necessarias para o
calculo dos vetores de coeficientes descritos em (6) ¢ (7).

A. Aproximagdo da Quantizagdo e Saturagdo

Dada a caracteristica descontinua de u(-) em (1), o que
inviabiliza a obtencdo de suas derivadas, utilizou-se a

aproximacgao
u(v) = lim[l+ f.(1)]/2, (10)
" >0
em que fo-) ¢ a fungdo erro modificada, dada por [16]
fc(v):iﬁfexp{—tuzoz)}dt, (11)
o\7xw 0

sendo v o valor a ser quantizado e f uma variavel auxiliar. A Fig.
2 apresenta uma comparagao entre (1) original e (1) utilizando a

aproximacdo descrita em (10) para c=0.05,A=1/3 e N=3.
Quiz}
1
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Fig. 2. Comparagéo entre (1) e sua aproximagdo utilizando (10) e (11) para
0=0.05,A=1/3eN=3.

B. Estimacgdo de nyq

Considerando  duas variaveis aleatorias complexas

arbitrarias v e z, pela defini¢do de QA \(-) pode-se escrever que

E{[QS @]} =EN Q, )} +EHQ, )}
—JEQQ, @ +ENQ, ()}

Assumindo que as partes real e imaginaria de v e z possuem
distribuicdo Gaussiana de média nula e utilizando a aproximagao
do processo de quantizagdo definida pelas equagdes (1), (10) e
(11), os termos do lado direito de (12) podem ser calculados
através do Teorema Modificado de Price [17], de forma que

[16]:
«/_iE{v z }Z (;%JZAZ (13)

2
B o2

2B

(12)

E{VAQA..\ (Z]B)} =

emque A,B e {R, [} e ozr=E{(Z"? "2 Utilizando-se (13)
em (12) chega-se em:
nyq (A4,k)=T(1,k)OR_(4,k), (14)

em que O representa o produto Hadamard,

Lol 7/M+1(ﬂ“rk) 72M(ﬂ‘7k)
Tk =|: " ¢ : oL (15)
Lo 1 yya(40) Vau (4:K)

AN
Ak (’_’j AL 16
7.(Ak) = O'yﬁ(/'ik)\/_z xps 2 (16)

o2 (A.k)
e oy (M) = E{lve(Mh)P

C. Estimacdo de Ry P

Procedendo-se de maneira semelhante a Secao II1.B pode-se
obter

E{Q(E\(V)[QE\(Z)]*} =
E{Q,  (V)Q, ")} —JE{Q, , (v)Q, "} -(17)
_’_J'E{QA,.\'(V][)QA,.\'(ZE )}+E{QA,.\ (VH)QA,.\ (Z]I)}

Realizando as mesmas consideragdes e suposi¢des da Segdo
III.B e utilizando-se o Teorema Modificado de Price pode-se
demonstrar que [18]

E{Q, v (v")Q, (")} =

AE{VAZ]B} L& (18)
o ZZI (A, pa)da’
em que
_ . 1 _
=, Apa 4K, e -TATKIA [ (19)
1 pa
Ka{pa 1}, (20)
. . . T
Af.,{(z’z‘m %‘”ﬂ , @1
GV GZ
E{Hv
el 22)

o =E{(v*)*}? (0 mesmo para o:z) e p=E{"*2®}/(oao:B) é

complexo com |p| <1. Substituindo-se (18) em (17) e
desenvolvendo, chega-se em:

R, (46 =Y (LK) OR, (1.k)

, (23)
+YD(ﬂ,k)®R;{y(/1,k)
em que
YE4+Y!
Y= , (24)
2
R I
TD=Y X s (25)
2
[ 1 1 Vs Vam |
YA = 1 1 Y 0 Y (26)
Ym0 Vun U}‘\‘;H,Mﬂ Uﬁn,zM ’
| Va0 Ve Dagwa Dovom |
2N K
e s ZZJ =, 0" a)da. @7
zc b J
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IV. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Nesta sec¢@o sdo apresentados os métodos utilizados para a
avaliagdo do modelo desenvolvido.

A. Cenario acustico

O cendrio acustico simulado foi construido emulando-se um
ambiente anecoico, conforme descrito em [19]. Cada dispositivo
do aparelho auditivo possui 3 microfones. Assumindo que o
centro da cabega do usuario estd posicionado na origem do
sistema de coordenadas, a fonte de interesse foi posicionada em
(80 cm, 0°, 0°); ou seja, no plano horizontal médio, diretamente
na frente do usudrio. As falas utilizadas sdo provenientes de um
individuo do género feminino [20]. A fonte interferente foi
posicionada em (300 cm, 0°, —60°) (lado esquerdo). Esse
azimute foi escolhido de forma que os sinais captados pelo FC
apresentassem maior contaminagdo pela fonte interferente que
os do CD. O sinal utilizado para a interferéncia foi um ruido
ICRA [21], que apresenta caracteristicas espectrais semelhantes
as da voz, com razdo sinal-interferéncia (SIR) de 0 dB (média
entre os dois microfones frontais de referéncia).

Foi adicionado ruido branco Gaussiano a todos os
microfones de forma a obter razdo sinal-ruido (SNR — signal to
noise ratio) de 27 dB, com o objetivo de emular a influéncia de
ruido ambiental difuso e ruido eletronico. Os sinais de fala
contaminada, representados no dominio tempo, foram
normalizados na faixa (—1,+1) e foram analisadas quantiza¢des
para 3 <N <9 bits. Foi avaliado V' € {2, 20} (no dominio
frequéncia), representando, respectivamente, casos com muito e
pouco efeito da saturacao.

Os sinais foram amostrados com frequéncia de amostragem
de 16 kHz. A representacao no dominio da frequéncia foi obtida
através da transformada de Fourier de tempo curto (STFT) com
uma janela de tempo de 256 amostras e sobreposigao de 50%. A
reconstrugdo foi realizada através da transformada inversa de
Fourier de tempo curto (ISTFT) seguida do método de overlap
and add [22].

B. Métricas de avaliagdo

A avaliagdo de desempenho do modelo proposto foi
realizada utilizando-se trés critérios objetivos: razdo sinal-
interferéncia-ruido-e-quantizacdo (SINQR), qualidade da fala e
inteligibilidade.

A avaliagdo da SINQR foi realizada através da estimagdo da
SNR a posteriori [23]. A avaliagdo da qualidade foi realizada
através da PESQ [24] e a da inteligibilidade utilizando a STOI
[25]. Esses critérios foram escolhidos por apresentarem elevada
correlagdo com experimentos psicoacusticos com voluntarios
[14].

Para cada um dos critérios objetivos, a métrica de avaliagao
apresentada nos graficos € o erro absoluto médio entre o critério
objetivo calculado para o sinal contaminado filtrado pelo filtro
de Wiener utilizando: (a) matrizes de coeréncia provenientes do
modelo proposto (equacdes (14) e (23)) ou cléssico (equagdes
(8) e (9)); e (b) matrizes de coeréncia estimadas a partir de
simulagdes numéricas (160 realizagdes) com sinais sujeitos a
redugdo da taxa de comunicacdo (quantizagdo e saturagio).

V. RESULTADOS

Os resultados das simulagdes descritas na se¢do anterior sdo
apresentados na Fig. 3 até Fig. 5. Os eixos das abscissas indicam
o numero de bits da quantizagdo, enquanto que os das ordenadas
o erro absoluto médio para cada um dos critérios analisados.
Linhas azuis com xis representam o erro associado ao modelo
proposto neste trabalho, enquanto que linhas laranjas com
triangulos o erro utilizando o modelo classico de Widrow [8].
Linhas continuas referem-se ao caso sem saturagdo (V' =20) e
tracejadas ao caso com saturagdo (V' =2).
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Fig. 3. Erro de SINQR para o modelo proposto (azul) e classico (laranja). V=20
(linha continua) e =2 (linha tracejada).
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Fig. 4. Erro de STOI para o modelo proposto (azul) e classico (laranja). V=20
(linha continua) e V=2 (linha tracejada).
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Fig. 5. Erro de PESQ para o modelo proposto (azul) e classico (laranja). =20
(linha continua) e V=2 (linha tracejada).
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A. Resultados de SINOR

A Fig. 3 apresenta o erro de SINQR. O modelo proposto
produz um erro menor que o resultante da aplicagdo do modelo
classico para ambos os valores do limiar de saturagdo. Para
V=20 ambos os modelos apresentam erros menores que 2 dB;
entretanto, a diferenga ¢ muito maior para o caso V' =2, visto que
o modelo classico ndo leva em consideragdo a possibilidade de
saturacao.

B. Resultados de STOI

A Fig. 4 apresenta os resultados de STOI. Para a situagao
sem saturacao (V' =20), o modelo classico possui desempenho
semelhante ao do modelo proposto e, portanto, o modelo
proposto nao apresenta vantagens. Entretanto, na existéncia de
influéncia de satura¢do (V'=2) o modelo proposto apresenta
menor erro.

C. Resultados de PESQ

A Fig. 5 apresenta o resultado de PESQ. No caso desse
critério sdo encontradas maiores discrepancias. Considerando-se
um pequeno numero de bits (<8), mesmo no caso sem
saturacdo, o modelo classico apresenta valores elevados de erro,
visto que variagdes de PESQ maiores que 0,2 sdo perceptiveis
em experimentos psicoacusticos com voluntarios [26].

D. Avaliacdo Global

Os resultados apresentados representam uma amostra de um
conjunto amplo de simulagdes que evidenciam a vantagem da
utilizacdo do modelo proposto em relagdo ao modelo classico,
principalmente em relagdo ao critério PESQ.

Todas as simulagdes indicaram que na presenca de saturago
o modelo classico apresenta significativa limitagdo na
capacidade de predi¢cdo do comportamento real do filtro de
Wiener. No caso em que os efeitos de saturagdo sdo
despreziveis, a inteligibilidade pode ser predita com elevada
acuracia por qualquer um dos modelos.

O modelo classico se apresenta como o mais adequado ao
uso pelo projetista de sistemas de redugdo de ruido em aparelhos
auditivos apenas em situagdes em que o critério de interesse for
a inteligibilidade, devido ao baixo custo computacional.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma nova proposta de
modelagem dos efeitos da reducdo da taxa de comunicagdo
sobre o desempenho do filtro de Wiener multicanal em
aparelhos auditivos biauriculares. A motivagao deste estudo € o
melhor entendimento dos efeitos da quantizacdo e saturagdo no
desempenho do processo de reducdo de ruido. Simulagdes
computacionais indicam que no caso de ocorréncia de saturagio
o modelo proposto apresenta aumento significativo da acuracia
de predigdo em relacdo ao modelo cléssico, em termos de razdo
sinal-ruido, qualidade da fala e inteligibilidade. No caso de
inexisténcia de efeitos de saturacdo, o modelo proposto
apresenta melhor capacidade de predicdo em termos de razao
sinal-ruido e qualidade, tendo um desempenho semelhante ao do
modelo classico para a inteligibilidade.
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