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Reducado de ruido binaural em tempo real com
preservacao da fun¢ao de transferéncia interaural

Diego M. do Carmo, Fébio P. Itturriet e Mércio H. Costa

Resumo—Esse trabalho apresenta uma nova técnica para
reducdo de ruido em aparelhos auditivos binaurais. E pro-
posta uma aproximacdo do filtro de Wiener multicanal com
preservaciao da funcio de transferéncia interaural (MWF-ITF)
via método do gradiente descendente. Como resultado, obtém-
se um algoritmo com custo computacional controlado, que
estabelece um compromisso entre reducao de ruido e preservacio
das pistas acusticas. Uma analise de complexidade computacional
em termos do nimero de operacoes multiplica e acumula é
apresentada. Avaliacoes através de métricas objetivas indicam
as capacidades de reducio de ruido e preservacido das pistas
espaciais em um campo acistico direcional composto por uma
fonte de fala e outra de ruido.

Palavras-Chave— Reducio de ruido, aparelhos auditivos, bin-
aural, MWEF-ITF.

Abstract— This work presents a new noise reduction method
for binaural hearing aids. It is proposed an approximation to
the multichanel Wiener filter with preservation of the noise
interaural transfer function (MWEF-ITF) through the steepest
descent method. As a result, we developed a controlled com-
putational cost algorithm, which establishes a trade-off between
noise reduction and binaural cue preservation. An analysis of
the computational complexity based on multilply and accumulate
is provided. Experiments using objective metrics exemplify the
noise reduction and spacial cue preservation capacities in a
directional acoustic field comprised by one speech and one noise
sources.

Keywords— Noise reduction, hearing aids, binaural, MWF-ITF.

I. INTRODUCAO

Em grande niimero de situacdes cotidianas, seres humanos
sdo submetidos a ambientes com elevados niveis de ruido
acustico. Para se comunicar de maneira satisfatéria em al-
guns desses cendrios, é fundamental que as fontes sonoras
mantenham a separagdo espacial existente entre elas. Dessa
forma, mecanismos naturais de inibicdo espacial associados a
direcdo da fonte indesejada entram em acdo. Esse processo
¢ realizado pelo cérebro utilizando informagdes extraidas do
som que chega em cada uma das orelhas. Essas informacdes
sao conhecidas como pistas binaurais. Duas dessas pistas
sdo a diferenca de tempo interaural (ITD — Interaural Time
Difference) e a diferenca de nivel interaural (ILD — Interaural
Level Difference). De acordo com a teoria duplex, a ITD € a
pista dominante nas frequéncias inferiores a 1,5 kHz, e a ILD
¢ dominante nas frequéncias superiores a este valor [1] [2].
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Aparelhos auditivos s@o dispositivos utilizados por pessoas
com perdas auditivas leves e moderadas para compensacio
de suas limitagdes. No caso de perdas bilaterais, apare-
lhos auditivos binaurais tém sido cada vez mais utiliza-
dos em decorréncia de sua capacidade de compartilhamento
de informacdes. Além disso, esses aparelhos contam com
multiplos microfones, o que aumenta a amostragem espacial
e espectral das cenas acusticas [3].

Segundo [4], conversar em ambientes ruidosos é conside-
rado como a pior situacdo enfrentada pelos usudrios de apare-
lhos auditivos. Por isso, a utilizacdo de algoritmos de reducio
de ruido se torna obrigatdria. Para tanto, técnicas de filtragem
espacial (beamforming) [5] [6] sdo bastante utilizadas, mas
requerem um conhecimento prévio da localizagdo e/ou das
funcdes de transferéncia entre a fonte sonora e os microfones
dos aparelhos auditivos. Quando essas consideracdes nao siao
atendidas, tais técnicas apresentam significativa degradacdo de
desempenho.

Outra técnica bastante utilizada para reducdo de ruido em
aparelhos auditivos € o filtro de Wiener Multicanal (MWF).
Esse método apresenta baixa distor¢cdo do sinal de interesse
(fala) [7] [8], entretanto, ele modifica as pistas binaurais do
ruido residual. Dessa forma, ocorre uma diferenca entre a
localizacdo percebida da fonte de ruido e sua localizacdo
original. Como consequéncia, usudrios de aparelhos auditivos
reportam confusdo espacial em func¢do do descasamento entre
pistas visuais e auditivas. Além de desconforto, essa confusdo
pode colocar os usudrios em risco. Em [9], foi apresentado
uma proposta de um método de reducdo de ruido visando
a preservagdo das pistas binaurais do ruido (ITD e ILD)
através da preservacdo da funcdo de transferéncia interaural
(ITF — Interaural Transfer Function). Essa proposta consiste
na minimiza¢do de uma funcdo custo, definida pela soma
ponderada entre a fungdo custo do MWF e uma fungio
associada ao descasamento entre a ITF dos sinais recebidos
e os processados. Essa abordagem nao possui uma solucio
fechada para o célculo dos coeficientes 6timos, por isso requer
técnicas de otimizacdo numérica que podem demandar um
elevado tempo de computagdo, consumindo recursos nem
sempre disponiveis no aparelho auditivo para processamento
em tempo real.

Nesse trabalho é apresentada uma aproximacdo da técnica
de MWF com preservagao da ITF da fonte de ruido [9]. Essa
proposta permite controlar o custo computacional envolvido,
possibilitando sua implementagdo em tempo real.

II. SISTEMA DE PROCESSAMENTO BINAURAL

O sistema de processamento binaural, mostrado na Figura
1, é composto por My, microfones no aparelho esquerdo (L) e
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My microfones no aparelho direito (R). O vetor de amostras
dos sinais captados pelos microfones, representado no dominio

da Transformada de Fourier de tempo curto (STFT — short time
Fourier tranform), é dado por:
y(Avk):[yL,l(Avk)a'“ 7yL,ML(>\ak)7"' ) (1)
yR,l(Av k)7 e 7Z/R,MR(/\7 k) ]T 9

onde y; (A, k) € o sinal sonoro captado pelo microfone m =
{1,---, M;} do aparelho auditivo [ = {L, R}; y(\, k) é um
vetor de dimensdo M x 1, sendo M = M+ Mpg; o parimetro
A denota o indice de cada quadro de tempo e k denota o
indice de frequéncia. O vetor y(\, k) é acessivel para ambos
aparelhos, uma vez que compartilham informacdes através de
um canal de comunicagdo sem fio do tipo full duplex. O vetor
de amostras também pode ser definido como:

vy k) =x(\ k) +v(\ k), )

em que X(\, k) é o vetor de amostras do sinal de fala e v(\, k)
¢ o vetor de amostras do ruido aditivo, que representa os sinais
indesejados presentes no cendrio acustico. O microfone frontal
de cada aparelho auditivo € designado como microfone de
referéncia. Os sinais nesses microfones sdo definidos como:

Yl,ref ()\7 k) = Tl,ref ()\7 k) + Ul,ref ()\7 k)
= q?y()V k),
onde ref refere-se ao indice do microfone de referéncia e q;
€ um vetor que possui valor 1 na posi¢do deste microfone, i.e.
qi(ref) =1, e zero nas demais posicdes.
A saida do sistema de processamento é dada pelo produto

interno entre o vetor de sinal de entrada y(\, k) e os vetores
complexos de pesos wi (A k) e wgr(\, k), de forma que:

zi(\ k) = wi' (A k)y (N k), 4)

3)

em que (-)! denota o transposto hermitiano. Os sinais no
dominio tempo sdo reconstruidos através do método de overlap
and add, a partir de zp(\ k) e zgr(\ k). O conjunto de
coeficientes do sistema de processamento € representado por

TwEL]T, com dimensdo 2M x 1.

w=[w;w
Por fim, geﬁnem se as matrizes de correlacdo do sinal de

entrada, R, (k); de fala, R, (k); e de ruido, R, (k):

R, (k) = E{y(\, k)y" (A, k)},
R, (k) = E{x(X, k)x"(\,k)}, )
R, (k) = E{v(\ k)vi(\ k)}.

III. FUNCAO CUSTO BINAURAL

Como mencionado anteriormente, o MWF altera as pistas
binaurais do ruido aditivo e, consequentemente, a percepgao
da cena acustica original. A fim de se preservar a posicdo
original do ruido, a seguinte fung@o custo foi proposta em [8]:

onde o termo Jywr(k) denota a fungdo custo do filtro mul-
ticanal de Wiener (MWF) e estd associado a reducdo da
poténcia do ruido. O termo Jirr(k) denota a fungdo custo
auxiliar, associada ao controle da ITF do ruido e consequente

controle da ITD e da ILD. A constante «(k) é um fator de
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Fig. 1. Sistema de processamento binaural constituido por um par de
aparelhos auditivos com canal de comunicag@o full duplex.

ponderagdo, responsdvel por controlar o compromisso entre
reducdo de ruido e a preservacdo da pistas binaurais do ruido
na fungdo custo total Jr(k). Para simplificacdo da notagio,
as dependéncias de (A, k) e (k) serio omitidas nas equacdes
subsequentes. A funcdo custo do MWF ¢ dada por [10]:

Bye
WRy

12

JMWF:E{‘

TLref —
TRref —

em que E{-} é o operador valor esperado e || - ||* é a norma
euclidiana ao quadrado. A funcdo custo de preservagdo da ITF
do ruido é dada por [11]:
2
; ®)

= {2k

em que ITF, = qlR,qr/ ququ. Assumindo-se esta-
cionaridade dos sinais e independéncia entre as fontes de fala
e de ruido, tem-se que (7) resulta em:

- ITFm]

Juwr = P — whr — rflw + WHRyyw7 ©)]
em que
R,
P = B{[eres?} + E{lemres P} T = [R qﬂ |
zAR (10)
R. — R, O
vy — 0 Ry .

Manipulando-se (8) sob as mesmas consideragdes anteri-
ores, obtém-se:

wiR,;w
= 11
Jrrr WiR, w’ (11)
em que
R, —ITF;, R, |0 0
Rt = [—ITFmRv ITFm|2RJ > Ror = [0 RJ - (12
IV. TECNICA PROPOSTA
Embora as técnicas numéricas tradicionais para a

minimizacdo da funcdo custo apresentada em (6) apresentem
resultados satisfatérios para a obtencdo de vetores 6timos
wr e Wpg, elas sdo computacionalmente custosas. Sendo
assim, podem inviabilizar a implementagdo em tempo real
em aparelhos auditivos. De forma a superar esse problema,
um algoritmo eficiente para reducdo e preservacdo da ILD
do ruido foi proposto em [12]. Contudo, como a ILD é uma
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pista preponderante apenas acima de 1,5 kHz, seu uso em
baixas frequéncias contribui pouco para a preservacdo das
pistas espaciais.

A. Equagoes Recursivas

Nessa sec¢ao € apresentada uma proposta de um algoritmo
de tempo real com custo computacional controldvel para a
minimiza¢do da fun¢do custo descrita em (6).

Partindo-se do pressuposto que o objetivo primdrio da
funcdo custo Jr seja a redugdo de ruido, representada pela
parcela Jywr em (6) e, portanto, que a constante « nio
é muito elevada, a convexidade de Jywr € assumida como
preponderante sobre as caracteristicas de Jipg. Dessa forma,
propde-se o uso do método do gradiente descendente [13]:

Wat1 = Wy = 5V Jr, (13)

em que ()" € a operagdo de conjugado complexo e y € a cons-
tante de adaptacdo que controla a velocidade de convergéncia
e a estabilidade do algoritmo. Substituindo-se (6) em (13),
obtém-se:

(8
Wyl = Wy — %vw*Jwa - %vw* Jr. (14)

Os gradientes de Jywr € de Jirg (Apéndice I) com relagio
a w* sdo dados por:

Vw* JMWF = Q(Ryyw — I'),
(WHR,, W) Ryw — (WHR,;w)R,,w  (15)

Vo = (WR.,w)?

Usando-se (15) em (14), chega-se a equagao de atualizacdo do
algoritmo proposto:

Wnt1 = (I - BRyy)Wn + fBr

+ (WgRuth)R’urWn - (WSR’urWn)thwn (16)
7 (WHR W), )2 ’

em que B = p, v = po e I € a matriz identidade de dimensao
2M x 2M.

B. Custo computacional

z

O custo computacional do algoritmo proposto € medido
através de operacdes multiplica e acumula (MAC — multiply
and accumulate). Considera-se que a inversdo de um escalar
complexo (1/c) requer o computo de uma 1 soma, 1 divisdo e 2
multiplicagdes reais, e a inversdo de um escalar real tem custo
de 16 operagdes MAC [12]. As operagdes de conjugado, parte
real de um nimero complexo e multiplicagdo por multiplos de
2 ndo alteram o custo computacional. A Tabela I apresenta o
pseudocddigo e o custo computacional em func¢do do nimero
total de microfones (M), de pontos da STFT (V) e do nlimero
de iteracdes (P). Ry, R, ¢ R, representam estimativas das
matrizes de correlagdo.

V. EXPERIMENTOS DE SIMULACAO

Para ilustrar a capacidade do algoritmo proposto na reducio
de ruido e na preservacdo de pistas de localizacdo, é apresen-
tado um experimento com cendrio acustico simulado.

TABELA 1
PSEUDOCODIGO E CUSTO COMPUTACIONAL DO ALGORITMO PROPOSTO
EM FUNCAO DO NUMERO TOTAL DE MICROFONES (M), DE PONTOS DA
STFT (N) E DO NUMERO DE ITERAGOES (P).

Algoritmo MAC
INICIALIZACAO: B,v,w,Ry.R., Ry.
Parak:1,2,...,%
T s
) _ apRu(kagr
ITF;, (k) = 7{4%1%(“‘”? 18
ar = fRy(k)ar, ar = fRz(k)ar 4MN/2

2 A=1I-8R, (M? + M)N/2
i—é" Paran =1,2,..., P
N by = Awg(k), br = Awgr(k) (12M? — 10M)PN/2
2 cr = Rywp(k), cg = Rywr(k) (12M? — 10M)PN/2
= a=w(k)er, b= wi(k)cr (k) 8MPN/2
< c=wher, d=—v/b° (4M + 19)P
dp, Zdb(CL —ITFZ"CR) (8M+1)PN/2
e =2c Re{ITF;,} — a 2PN/2
dR:d(SCbelTFinCL) 16MPN/2
wWr, k bL dL
et = o] = [a] PN

[(12M~ + 20M + 21)P+
(M? +5M + 18)]N/2

Total

A. Cendrio Actistico Virtual

O cendrio acustico considerado nesse trabalho é semelhante
ao ilustrado na Figura 1 e composto por uma fonte de fala
posicionada no azimute s = 0° e uma fonte de ruido no
azimute 0y = 60°. Ambas as fontes encontram-se a uma
distdncia d = 3 m do ponto central (C) e com 0° de elevagdo
em relag@o ao plano transversal. O sistema de processamento
binaural conta com Mj; = Mg = 3 microfones.

Para a criacdo do cendrio actistico descrito, os sinais de
fala e ruido foram individualmente processados por filtros
digitais, cujas respostas ao impulso foram obtidas em um
banco de dados de funcgdes de transferéncia binaurais [14].
A configuracdo de obtencdo dessas fungdes de transferéncia
utilizou: cAmara anecoica, manequim Bruel & Kjer tipo 4128-
C [15] e um par de aparelhos auditivos reatroauricular.

B. Sinais Utilizados

Como sinal de interesse, utilizou-se um trecho de 3 s iniciais
de siléncio seguido por 14,7 s de fala masculina selecionada
de [16]. Para caracterizar o sinal emitido pela fonte indesejada,
utilizou-se um ruido com caracteristicas temporais e espectrais
semelhantes as da fala humana [17]. Os espectros de poténcia
dos sinais de fala e de ruido sdo apresentados na Figura 2.
A frequéncia de amostragem (f;) é 16 kHz. Os sinais foram
transformados para o dominio da frequéncia através da STFT
com N = 256 pontos e reconstruidos de acordo com o
algoritmo weighted-overlap-add descrito em [18]. Os sinais
de fala e ruido filtrados foram artificialmente combinados de
maneira que a SNR no ouvido mais préximo a fonte de ruido
(ouvido esquerdo) fosse 0 dB.

C. Pardmetros do Algoritmo Adaptativo

Nos experimentos realizados, o passo de adaptacdo foi
definido como i = 0,04. A estimac¢do da matriz de correlacio
do sinal de entrada (R,) foi feita nos periodos de fala
contaminada por ruido. A estimacdo da matriz de correlacdo
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Magnitude (dB)

Frequéncia (kHz)

Fig. 2. Densidade espectral de poténcia do sinal de fala (a) e do ruido (b).

do ruido (R,,) foi feita nos periodos contendo apenas ruido. O
método utilizado para estimacao dessas matrizes é apresentado
em [19], utilizando-se coeficientes de esquecimento 7, =
Ne = Ny = 0,999, equivalentes a uma constante de tempo
de 4s. Utilizou-se um detector de atividade sonora (VAD —
Voice Activity Detector) feito manualmente para defini¢do dos
periodos de fala e fala contaminada por ruido. Definiu-se o
ndmero de iteracdes como P = 50.

D. Meétricas de Avalia¢do

Para a avaliacdo dos resultados apresentados, cinco
métricas objetivas foram utilizadas. Duas delas referem-se a
preservacdo das pistas actsticas espaciais, sendo elas: (1) a
AILD, que mede a diferenca entre as ILDs dos sinais na
entrada e na saida do sistema de processamento (calculada
apenas para frequéncias superiores a 1,5 kHz) [20] e a (2)
AIPD', que mede a variacdo entre as diferencas de fase
interaurais (IPD — Interaural Phase Difference) na entrada e
na saida do sistema de processamento (calculada apenas para
frequéncias inferiores a 1,5 kHz). As demais métricas sdo: (3)
varia¢do da avalia¢@o perceptual da qualidade da fala (APESQ
— Wideband Perceptual evaluation of speech quality) [21], que
mede a qualidade percebida da fala; (4) a variag@o da relacdo
sinal ruido entre o sinal processado e o sinal contaminado
(ASNR), que mede a redugdo de ruido global; e (5) o ganho
ponderado de inteligibilidade (AISNR) [22], que estima a
variacdo na inteligibilidade do sinal de fala.

O sinal contaminado de entrada apresenta os seguintes
valores de referéncia: PESQp=1,1, PESQgr=1,2, ISNR;=0,9
dB, ISNRg=10,3 dB, SNR =0 dB e SNRg=3,1 dB.

VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o impacto da variagdo do parametro
« nas métricas relacionadas a orelha esquerda e a fonte de
ruido. As métricas associadas a orelha direita e a fonte de fala
foram suprimidas por questdes de espaco.

Para a situacdo em que o — 0 (ponto mais a esquerda dos
gréificos apresentados), os resultados obtidos correspondem ao
processamento do sinal pela solugdo de Wiener isoladamente.
Nessa situacdo, € claramente visivel o aumento da relacdo
sinal-ruido na orelha esquerda (ASNR=21,6 dB) e o conse-
quente aumento da qualidade (APESQ=1,6) e inteligibilidade
(AISNR; =21,8 dB) do sinal de fala processado. Comporta-
mento semelhante € verificado na orelha direita. Entretanto,
para essa mesma condicdo, € verificado um valor elevado nas

métricas de localizagdo (AIPDN=0,3 dB e AILDyN=8,8 dB),

10 valor principal da IPD é dado por IPD = %ITD.

e 2
o b »

w (a)

10® 10°° 104 102 10° 10
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(=]
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Fig. 3.  Meétricas objetivas em fung¢do do parimetro «: (a) AIPDy, (b)
AILDy, (c) PESQr, (d) ASNRL, e (d) AISNRy.

o que indica uma alteracdo nas pistas acusticas espaciais do
ruido processado. Situagdo semelhante foi verificada em [12],
na qual experimentos subjetivos comprovaram uma alteracio
perceptual correlata da posi¢do da fonte de ruido em vol-
untdrios. A medida que « cresce, e a Jirp ganha importancia
dentro de Jr, os erros AILD e AIPD do ruido diminuem,
principalmente na regido 2,5x107%< a <2,5x1072. Valores
de « dentro dessa faixa resultam em percepc¢do espacial asso-
ciada 2 localizagio real da fonte de ruido®. Em contrapartida,
com o aumento de o hd uma degradacdo significativa das
demais métricas de qualidade/inteligibilidade. Adicionalmente,
com o aumento de « verifica-se um aumento de AILD e
AIPD da fala. Essas observacgdes indicam a existéncia de um
compromisso entre redu¢do de ruido e preservacdo de suas
pistas acusticas.

A Tabela II apresenta as métricas obtidas com sinal de fala
processado por uma implementagio em batch® da equacio (6)
para: = 0, o que resulta no MWF convencional, e para
a=25%x10"3,0 que resulta no MWF-ITF [11]. Também sdo
apresentados os indices de qualidade para o algoritmo proposto
utilizando os mesmos parametros (¢« = 0 — MWFgp e o =
2,5 x 1073 — MWF-ITFsp).

Os resultados obtidos mostram que o algoritmo proposto
(MWF-ITFsp) apresenta uma diminuicdo da capacidade de

2Experimentos informais realizados pelos autores mostram que variacdes
de localizac@o das fontes sonoras sdo perceptiveis quando AILD> 4dB

3Estimagio a priori das matrizes de correlagio utilizando o sinal completo
e posterior filtragem do sinal contaminado com vetor de coeficientes fixo
(processamento off-line) [24]
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redu¢do de ruido em relacdo a implementacdo em batch.
Entretanto, ainda fornecendo um compromisso aceitiavel entre
reducdo de ruido e preservacdo da ILD e da IPD. Note que
ambas as implementacdes do MWF (batch/online) apresentam
altos erros de AILDy (>4 dB) e AIPDy, indicando uma
mudanc¢a no azimute percebido da fonte de ruido. O método
proposto apresenta um aumento médio de 16,2 dB de SNR em
ambas as orelhas, em relagdo ao sinal de fala contaminado,
mantendo AILDy < 4 dB. Adicionalmente, verifica-se um
aumento acima de 1 PESQ em ambos os ouvidos, sendo
que variagdes acima de 0,2 PESQ sf@o perceptiveis em testes
subjetivos [23].

TABELA 1T
METRICAS OBJETIVAS PARA O SINAL DE FALA PROCESSADO.

MWF MWF-ITF  MWFsp  MWEF-ITFgp

AIPDg 0,5 0,1 0,3 0,1

AILDg 0,1 3,8 0,2 4,4
AIPDy 0 0 0 0

AILDN 11,9 1,5 8,8 2,3
APESQL 22 1.6 1,6 0,9
APESQRr 2,2 2,1 1,6 1,5
ASNRL 26,8 20,9 21,6 17,1
ASNRRg 23,6 22,5 19,3 18,4
AISNRL, 27,8 18,9 21,8 15,2
AISNRR 18,9 15,7 15 11,5

VII. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a proposta de um algoritmo de
redugdo de ruido para aparelhos auditivos binaurais baseado
no método do gradiente estocdstico. O objetivo € possibilitar
o controle da complexidade computacional do algoritmo pelo
projetista, mantendo um compromisso aceitdvel entre reducao
de ruido e preservagdo das pistas espaciais. O desempenho
do algoritmo foi ilustrado através de um experimento em um
cendrio actstico simulado composto por uma fonte de fala e
uma de ruido. Os resultados obtidos indicam a capacidade
concomitante de reducdo de ruido e preservacdo de pistas
espaciais.
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APENDICE I
GRADIENTE DA FUNCAO CUSTO JiTF

A equacgdo em (8) pode ser reescrita como:

wiR,w  f(w)
Jrr = = . 17
= SRR, w - g(w) a7
Logo, o gradiente da Jirr em relacdo a w* € dado por:
W)Vws f(W) — f(W)Vw+g(W
Ve = LV F0) — ) Vrg)
g9(w)
onde
Vwsf =2Ryw, Vg = 2R, w. (19)
Utilizando-se (17) e (19) em (18), obtém-se:
H _ (wH
Ve Jinp — 2(w R, w)R,;w — (W'R,;w)R,,w 20)

(WHR,,-w)?



