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Somewhere, someone is asking a question,
and I stand squinting at the classroom
with one hand cupped behind my ear,
trying to figure out where that voice is
coming from.

Tony Hoagland






Resumo

Aparelhos auditivos binaurais consistem em um par de aparelhos que
compartilham e processam os sinais sonoros que recebem em seus mi-
crofones. Decorrente disto, estes dispositivos podem explorar pistas
binaurais de localizagdo das fontes actusticas. Isto permite o desen-
volvimento de técnicas de redugao de ruido para processar os sinais
recebidos com o intuito de criarem uma percepgao mais verossimil do
cendrio acustico para o usuario de aparelhos auditivos. Neste sentido,
uma técnica bastante utilizada em aparelhos binaurais é o filtro de Wi-
ener multicanal (MWF-Multichannel Wiener filter). Os coeficientes
do MWF determinam um estimador linear para o sinal desejado de
fala. Este estimador preserva as pistas binaurais de localizacao da fala
e altera, contudo, as do ruido aditivo. Por esta razao, varias técnicas
foram desenvolvidas com a finalidade de preservar as pistas binaurais
do ruido. Algumas destas técnicas baseiam-se na extensao da funcao
custo do erro quadratico médio através de um termo derivado a partir
da definicao matematica da pista de localizagao binaural denominada
diferenga de intensidade interaural (ILD-Interaural Level Diference).
Entretanto, a determinagao dos coeficientes 6timos que minimizam es-
tas funcdes custo requer o uso de técnicas de otimizagao numeérica, o
que pode acarretar em tempos de processamento e/ou recursos com-
putacionais inadmissiveis em aplicagoes em tempo real. Diante disto,
este trabalho propoe um algoritmo adaptativo para redugao de ruido e
preservagao da ILD do sinal de ruido. O método proposto determina
os coeficientes dos filtros lineares de forma iterativa, o que representa
uma mudanca de paradigma e uma redugao de custo computacional
em relacao a téenicas anteriores. Para os cendrios acusticos avaliados,
o algoritmo desenvolvido diminui em 6,96 dB a métrica de preservacao
da ILD do ruido, tendo um aumento de apenas 0,98 dB na métrica
de preservacdao da ILD da fala em relacio ao MWF. As métricas de
qualidade de fala, reducao de ruido e inteligibilidade se mantém apro-
ximadamente as mesmas no ouvido mais distante da fonte de ruido.
Adicionalmente, resultados subjetivos mostram que o método proposto
preserva a percepcao da localizacao da fonte de ruido préximo de sua
posicao original.

Palavras-chave: Aparelhos binaurais, algoritmo adaptativo, reducao
de ruido, preservagao da ILD.






Abstract

Binaural hearing aids are two devices which share and process the sig-
nals received in their microphones. Consequently, these devices can
explore binaural localisation cues. This results in the development of
noise reduction techniques which process the received signals to create
a reliable perception of the acustic scenario for the hearing impaired
person. In this sense, the techniques based on the multichannel Wiener
filter (MWF) are extensivily used in applications of binaural hearing
aids. The MWF coefficients produce a linear estimator of the desired
speech component. This estimator preserves the speech binaural cues,
and shifts the cues of the additive noise. Because of this, many tech-
niques have been developed aiming to preserve the noise localisation
cues. Some of that are based in the extension of the mean squared
error cost function using a perceptualy motivated term based on the
mathematical expresion of a binaural localization cue called interaural
level difference (ILD). However, the technique uses numerical optimi-
zation approches to calculate the coefficients of linear noise reduction
filters. Considering a real time application, this may result in unaccep-
table processing time and/or computational resources. For this reason,
this work presents an adaptive algorithm for both noise reduction and
preservation of noise ILDs. The proposed method calculates de linear
filters using recursive equation which results in a reduction of the com-
putacional cost with respect to the previews techniques. In the assessed
acustic scenario, the method leads to a reduction of the noise ILD pre-
servation measurement of up to 6.96 dB, and to an increase of just 0.98
dB in speech ILD preservation measurement, with respect to the MWF'.
The measures of speech quality, noise reduction and intelligibility are
kept approximately the same in the ear in the opposite side of the noise
source. In addition, subjective experiments show the proposed techni-
que preserves the noise position perception near of the original noise
source.

Keywords: Binaural hering aids, adaptive algorithms, noise reduc-
tion, ILD preservation.
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Capitulo 1

Introducao

A audicao apresenta um papel de extrema importancia no coti-
diano de qualquer pessoa. Ouvir é um dos elementos que possibilita
a comunicagao com os outros, permitindo-nos socializar com amigos,
estar alerta a perigos e trabalhar de forma efetiva. Assim sendo, o
declinio ou a perda da capacidade auditiva representa uma diminuigao
na qualidade de vida. Aparelhos auditivos sao uma possibilidade para
compensar o problema de perda auditiva. Restaurar a capacidade au-
ditiva envolve nao apenas o entendimento da informacao em um meio
ruidoso, mas também a capacidade de localizar fontes sonoras. Por isso,
no caso de necessidade de compensagao da audicao em ambas as orelhas,
aparelhos auditivos binaurais (que permitem a troca de informacao en-
tre os aparelhos em cada uma das orelhas) tém também como objetivo
preservar pistas sonoras utilizadas naturalmente pelo sistemas auditivo
central humano para localizar fontes sonoras, a fim de fornecer as pes-
soas que os utilizam uma percepgao espacial verossimil dos sons em um
ambiente.

1.1 PREAMBULO

Os relatos histéricos sobre aparelhos auditivos iniciam a partir
de dispositivos incipientes utilizados entre os séculos XVII e XIX. Esses
aparelhos tinham a forma de corneta e eram feitos a partir de chifres de
animais, metal ou madeira. A primeira grande modificacao tecnolégica
nos aparelhos auditivos ocorreu em 1898 com a invengao do aparelho
auditivo elétrico (BAUMAN, 2013). Diferentemente dos modelos atuais,
utilizados fixos na orelha, os aparelhos elétricos tinham o microfone e a
bateria presos ao corpo do usuério e o alto-falante era pressionado con-
tra o pavilhao auditivo. Ao longo dos séculos XX e XXI, os aparelhos
auditivos acompanharam o desenvolvimento da tecnologia em diferen-
tes areas. Isso resultou em modificagoes no seu formato, tamanho e na
maneira de utiliza-los. Além disso, houve também o aperfeicoamento
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e o acréscimo de diferentes funcionalidades, como por exemplo, a pre-
servagao e a enfatizacao da capacidade de localizagao de fontes sonoras.

Um par de aparelhos auditivos pode ser classificado como 1) bi-
lateral: par de aparelhos que operam de forma independente um do
outro; 2) binaural: par de aparelhos que operam de forma conjunta
no processamento de sinais, i.e., compartilham e processam os sinais
sonoros que recebem. Contudo, Bogaert et al. (2006) mostraram que
a localizacao de fontes sonoras é melhor realizada quando se desliga
os aparelhos bilaterais. Os aparelhos binaurais foram desenvolvidos
para compartilhar e processar os sinais recebidos por seus microfones
permitindo-os explorar estratégias de preservagao da sensagao subjetiva
original da posicao espacial das fontes sonoras. Em seres humanos, as
principais pistas espaciais utilizadas sao: a diferenca de tempo interau-
ral (ITD — Interaural time difference) e a diferenca de nivel interaural
(ILD - Interaural Level Difference) (DILLON, 2001).

Ao longo dos ltimos anos, vérias técnicas de reducao de ruido
tém sido propostas para aparelhos auditivos binaurais. Dentre as prin-
cipais estd o filtro de Wiener multicanal (MWF — Multichannel Wi-
ener Filter). Apesar desta técnica reduzir o ruido aditivo de forma
eficiente, ela acarreta distor¢oes nas pistas de localizagao espacial dos
sinais envolvidos. Em situagoes caracterizadas por uma relagao sinal
ruido positiva, a percepcao da posicao da fonte de ruido pode ser al-
terada, diminuindo a separacgao espacial original entre a fonte de fala
de interesse e a fonte de ruido (CORNELIS et al., 2010). Todavia, como
mostrado por Peissig e Kollmeier (1997) e Hawley, Litovsky e Culling
(2004), a separacao espacial entre as fontes de fala e ruido contribui
para uma melhoria na inteligibilidade. Por isso, varias técnicas foram
propostas (DOCLO et al., 2005; BOGAERT et al., 2007; KLASEN et al.,
2007; CORNELIS et al.,, 2010; COSTA; NAYLOR, 2014) com o objetivo
de reduzir ruido e preservar a localizagao da fonte sonora, através da
preservagao das pistas de localizagao espacial.

Por isso, com o intuito de preservar a percepcao relacionada a
localizagao da fonte de ruido, Doclo et al. (2005) propuseram uma ex-
tensao na funcao custo que determina o MWF através de um termo adi-
cional associado a preservacgao da ILD. Os resultados mostraram que,
em comparacao ao MWF convencional, a técnica proposta mantém o
valor da ILD do ruido processado préximo de seu valor original e au-
menta a relagdo sinal ruido (SNR — Signal to Noise Ratio) em até 1,3
dB. Posteriormente, Costa e Naylor (2014) apresentaram uma nova
contribuicao através de uma modificagdo no termo de preservacao da
ILD. A partir disso, em relagdo a técnica de Doclo et al. (2005), houve
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um aumento de até 9,6 dB na SNR e 1 PESQ (métrica de qualidade
de fala), assumindo uma mesma distorgao de ILD em ambas as orelhas
para as duas técnicas. Entretanto, o cdlculo dos coeficientes do fil-
tro de redugao de ruido em ambas as técnicas requer o uso de métodos
numéricos que podem acarretar tempos de processamento inadmissiveis
em aplicagoes em tempo real.

1.2 OBJETIVOS

A partir do exposto na segao anterior, os objetivos deste trabalho
sao:

e Propor um algoritmo adaptativo de custo computacional contro-
lado para reduzir ruido e preservar a localizacao espacial de sua
fonte.

e Avaliar o algoritmo proposto em cendrios acusticos simulados e
verificar seu desempenho através de métricas objetivas e de ex-
perimentos subjetivos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Estruturou-se esta dissertacao da seguinte forma: no Capitulo
1, apresentou-se de forma introdutéria o tema abordado e elencou-se
os objetivos deste trabalho. O Capitulo 2 apresenta os fundamentos
tedricos para compreensao dos capitulos subsequentes. O Capitulo 3
descreve, inicialmente, os sinais e sistemas que caracterizam os cendrios
acusticos de interesse e o sistema de processamento binaural, e, por fim,
apresenta-se o método proposto. O Capitulo 4 descreve os experimen-
tos realizados para avaliagao do desempenho do algoritmo adaptativo
proposto. O Capitulo 5 apresenta e discute os resultados dos expe-
rimentos realizados. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusées do
trabalho e algumas propostas de trabalhos futuros relacionados ao tema
desenvolvido.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

Esse capitulo introduz e define termos que serao utilizados ao
longo do texto, bem como apresenta conceitos e definigoes que servirao
de suporte para o entendimento do problema a ser tratado, do método
que serd proposto e das avaliacoes de desempenho que serao realizadas.

2.1 ANATOMIA DO SISTEMA AUDITIVO HUMANO

As ondas sonoras geradas ao nosso redor sao captadas, proces-
sadas e decodificadas pelo sistema auditivo humano, Figura 1. Pri-
meiramente, o som chega a porgao inicial do sistema auditivo denomi-
nada pavilhao externo ou pina, , ilustrado na Figura 2, e pelo meato
acustico externo ou canal auditivo. As ondas sonoras, ao percorrerem
as elevagoes e depressoes da pina, sofrem reflexdes e atenuagoes que, ao
serem processadas pelo sistema auditivo central, fornecem informacoes
sobre a localizacao da fonte geradora do som. Apds passarem pela pina,
as ondas sonoras percorrem o canal auditivo e chegam até a porgao ini-
cial da orelha média.

A orelha média é composto, dentre outras partes, pela membrana
timpanica (ou timpano) e por trés ossiculos denominados martelo, bi-
gorna e estribo. A Figura 3 apresenta a porgao final da orelha externa
e a anatomia da orelha média. As ondas sonoras, no final do canal au-
ditivo, atingem o timpano, fazendo com que ele vibre. Essas vibracoes
sdo transferidas para a cadeia dos trés ossiculos (martelo, bigorna e
estribo). A partir dessa vibracdo da cadeia ossicular, as ondas sono-
ras sao transferidas para a orelha interna. Dentre as fungoes da orelha
média esta a transferéncia eficiente das ondas sonoras que chegam do
ambiente externo para as porgoes mais internos do sistema auditivo.

Na orelha interna, as ondas sonoras percorrem um tubo em forma
de espiral (céclea)(ver Figura 1) preenchido com um fluido (endolinfa).
Ao longo de todo o comprimento da céclea, células receptoras, deno-
minadas células ciliadas, transformam as vibragoes mecénicas (ondas
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Figura 1 — Sistema auditivo humano. Referéncia: Netter (2011).
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Figura 2 — Sistema auditivo humano. Referéncia: Netter (2011).
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sonoras), que se propagam através da endolinfa, em sinais elétricos,
que sao enviados ao cérebro pelo nervo auditivo. As células na porcao
inicial da céclea, sdo responsaveis por captar vibragoes mecanicas de
alta frequéncia, enquanto que a porgao apical ou final da céclea, capta
as vibracoes mecanicas de baixa frequéncia.

2.2 SISTEMA DE COORDENADAS ESPACIAIS

Convencionalmente, a posi¢do de uma fonte sonora, tendo como
referencial o ponto média da linha que conecta as entradas dos ca-
nais auditivos, é descrita através de coordenadas esféricas. Por isso,
a posicao da fonte é caracterizada pelos angulos de azimute 6 e de
elevagao ¢ e pela distancia d da fonte sonora em relagao ao ponto de
referéncia, como ilustrado na Figura 4(a)!. Nesse trabalho, considera-
se que tais fontes sonoras sdo pontuais, estaticas e localizadas sobre
o plano ¢ = 0, denominado plano horizontal, apresentado na Figura
4(b), e, portanto, estao localizadas na mesma altura da linha que co-
necta a entrada dos canais auditivos do usuario de aparelho auditivo.
O ponto médio dessa linha, utilizado como ponto de referéncia para a
caracterizacao da posicao das fontes acusticas, é destacado na Figura
4.

2.3 REGIAO DE CAMPO DISTANTE

Uma fonte sonora pode se localizar préxima (na regido de campo
préximo) ou distante (na regido de campo distante) do aparelho audi-
tivo (DOCLO; MOONEN, 2003; STADLER; RABINOWITZ, 1993). Por ca-
racterizarem varias situagoes reais de interesse e por resultar em faci-
lidade de desenvolvimento, varios algoritmos de melhoramento de fala
(CORNELIS et al., 2010; BAI; LIN, 2005; DOCLO; MOONEN, 2003; STA-
DLER; RABINOWITZ, 1993) consideram que as fontes actisticas se loca-
lizam no campo distante do arranjo de microfones do aparelho auditivo.
Isso possibilita considerar-se planas as frentes de onda sonora que che-
gam até os microfones. Uma regra utilizada para determinar se uma
fonte sonora se localiza no campo distante de um arranjo de microfones

1O sistema de coordenadas apresentado segue as convencdes de angulos utilizadas
por Costa e Naylor (2014), Kayser et al. (2009), Doclo et al. (2009), Klasen et al.
(2007)
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Figura 4 — Localizacao espacial de uma fonte sonora em relagdo ao centro
da cabeca de um humano: (a) azimute 0, elevagao ¢ e distancia d; (b) plano
horizontal, ¢ = 0.
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é dada pela seguinte expressdo (DOCLO; MOONEN, 2003):

dgot S
r> ——— (2.1)
c
onde r é a posicao radial da fonte sonora, dio; € 0 comprimento total
do arranjo de microfones, fs é a frequéncia de amostragem e c é a
velocidade do som, i.e., 340m/s.

2.4 AUDICAO ESPACIAL

De forma geral, a localizacao de uma fonte sonora pontual e
estdtica, sobre o plano ¢ = 0, é feita através de pistas de localizacao
associadas as duas orelhas (pistais binaurais), quais sejam: diferenga de
tempo interaural (ITD) e diferenga de nivel interaural (ILD). A ITD ¢
definida como a diferenca de tempo de chegada, de uma mesma frente de
onda, nas orelhas esquerda e direita. A distancia entre as orelhas resulta
numa diferenga de tempo de chegada néo nula para fontes sonoras que
nao se localizem imediatamente a frente ou atras do ouvinte, i.e., § = 0°
ou § = 180°. A ILD resulta, principalmente, de atenuagoes acusticas
da onda sonora causadas por refragao e absorcao na cabeca e no tronco,
denominado de efeito de sombreamento, ilustrado na Figura 5. A ITD
e a ILD sao pistas predominantes em faixas de frequéncias diferente,
a ITD é a pista de localizagao espacial predominante para sons com
componentes em frequéncia abaixo 1,5 kHz, a ILD é predominante para
sons com frequéncia acima de 1,5 kHz.

2.5 LOCALIZACAO E LATERALIZACAO

A localizacao de uma fonte sonora consiste na determinacao sua
posicao em termos de sua direcao e distancia. Nesse caso, a localizacao
é dita extracraniana, pois o ouvinte tem a percepcao de que a fonte
sonora se localiza externamente a sua cabeca. Ao utilizar fones de ou-
vido, contudo, um ouvinte frequentemente tem a percepcao de que a
fonte sonora se localiza dentro de sua cabeca. Isso decorre da dimi-
nuicao das pistas espectrais que dependem fortemente das reflexdes na
pina (ausentes quando se utiliza fones de ouvido). Consequentemente,
perde-se a percepcao espacial de localizacao e passa-se a distinguir o
lado e a distancia aparente da fonte sonora em relagao a linha mediana
da cabeca, fenomeno denominado lateralizacao.
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Figura 5 — Diferenca de nivel interaural (ILD) resultante de refragdes e ab-
sorcoes da cabeca e tronco.

Efeito de sombra

2.6 METRICAS DE DESEMPENHO

Essa secao apresenta quatro métricas objetivas utilizadas para
avaliacdo de desempenho de algoritmos de redugdo de ruido. Além
disso, sao apresentados também duas técnicas estatisticas utilizadas
para a andlise de dados provenientes de experimentos subjetivos.

2.6.1 Relagao sinal ruido

A Relagdo Sinal Ruido (SNR — Signal to Noise Ratio) é uma
métrica comumente utilizada para medir a qualidade de um sinal de
fala. No dominio do tempo, ela pode ser dada, em dB, por:

P
SNR4p = 10log, (Pf> (2.2)
onde P é a poténcia do sinal de fala e P, é a poténcia do sinal de ruido.

2.6.2 Avaliagao perceptual da qualidade de fala

A avaliagdo perceptual da qualidade da fala (PESQ — Perceptual
Evaluation of Speech Quality), padronizada como a recomendagao ITU-
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T P.862, ¢ uma métrica objetiva que fornece informacao da qualidade da
fala em redes telefonicas e codecs de dudio. métrica pode ser utilizada
em dois modos de operagao: modo de banda estreita, utilizado para
determinar a qualidade de sinais processados por sistemas telefonicos
entre 300 e 3100 Hz; e modo de banda larga, utilizado para determinar
a qualidade de sinais de fala processados por sistemas de comunicagao
que operam entre 50 e 7000 Hz. A PESQ no modo banda larga é
determinada mapeando-se, através de uma fungao logistica (Figura 6),
a faixa de valores brutos da PESQ entre -0,5 e 4,5 para a faixa de valores
entre 1 e 4,5 (ITU-T P.862.3, 2005). O resultado da PESQ, obtido nessa
faixa de valores, tenta prever o valor da pontuacao média de opiniao
(MOS-Mean opinion score), teste subjetivo de qualidade de fala.

Figura 6 — Funcao logistica que determina os valores da PESQ no modo
banda larga — mapeamento entre os valores brutos da métrica e os valores
resultantes da utilizagdo da métrica no modo banda larga.
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2.6.3 Ganho ponderado de inteligibilidade

A maioria das métricas de inteligibilidade (SI-Speech Inteligibi-
lity) depende do cdlculo da SNR em determinadas bandas de frequéncia
e, portanto, é definida através da seguinte equacao genérica (LOIZOU,
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2013):

K
SI = W SNR; (2.3)

k=1
onde K é o numero de bandas de frequéncia do sinal analisado; Wy
é a funcdo de importancia de banda (BIF-Band-importance function)
que determina a contribuicdo relativa da banda de frequéncia k na
inteligibilidade total da fala; e SNRy é a SNR efetiva ou SNR aparente
da banda k, cujo célculo varia de acordo com a aplicagao considerada.
O indice de articulagdo (AI-Articulation index) e o indice de
transmissao de fala (STI-Speech-Transmition Index) sdo métricas muito
utilizadas para caracterizar a SI. Em ambos casos, o cédlculo é feito
limitando-se a faixa dinadmica de valores da SNR em aproximadamente
30 dB. Além disso, o valor final do Al e do STI é dado entre 0 e 1.
Tendo em vista essas restrigdes, Greenberg, Peterson e Zurek (1993)
propuseram modificagoes no calculo do Al e do STI de forma a evitar
a limitacao da faixa dindmica da SNR. Como resultado, obtiveram a
métrica denominada intelligiblity-weighted SNR (ISNR), definida, em

dB, como:

K
ISNR = ) ~ W SNRy. (2.4)

k=1
onde a ISNR é dada em dB e seu valor pode ser determinado ou através
das etapas matematicas da métrica Al ou da métrica STI, excluindo-se
dos procedimentos matematicos o estagio de restricao da faixa dinamica
da SNR. A partir de (2.4), Greenberg, Peterson e Zurek (1993) também

propuseram a métrica denominada ganho de inteligibilidade do sistema
AISNR, definida como:

AISNR = ISNRyut — ISNR;, (2.5)
onde ISNRy,¢ € ISNR;, sao as ISNR calculadas, respectivamente, na
saida e na entrada de um dado sistema de processamento.

2.6.4 Erro na diferencga de intensidade interaural

A principal métrica de preservagao da ILD é o erro na diferenca
de nivel interaural, dada em dB (COSTA; NAYLOR, 2014). essa métrica
é definida por:

AILD = 10 log;, ILDoy; — 10 log;o LDy, (2.6)
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onde ILD;, e ILDy,t sao respectivamente as ILDs do sinal na entrada e
na saida do sistema de processamento. Essas duas ILDs sao calculadas
para frequéncias acima de 1,5 kHz.

2.6.5 Erro absoluto médio

Em experimentos subjetivos de determinagao de azimute de loca-
lizacao de fontes sonoras, uma das métricas utilizadas para determinar
a exatidao dos resultados é o erro absoluto médio (MAE-Mean Absolute
Error), dado por (BOGAERT et al., 2008):

SN |for — Orsl
N,

MEA = (2.7)

onde N, é o nimero de estimulos sonoros (fontes sonoras) que chegam
até a posicao do voluntario do experimento, 6,x é o azimute original
da fonte sonora e 0p é 0 azimute percebido pelo voluntario do experi-
mento.

2.6.6 Diagrama de caixas — Bozplot

Diagrama de caixa ou diagrama de extremos e quartis é uma
forma de representacao de um conjunto de dados que fornece informacoes
como: centro do conjunto de dados, dispersao, simetria e observacoes
nao usuais (outliers) (MONTGOMERY; RUNGER, 2011).

Figura 7 — Elementos do diagrama de caixas.
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A Figura 7 apresenta os elementos que constituem um diagrama
de caixa. O quartil inferior, a mediana e o quartil superior sao re-
presentados respectivamente por Q;, Q, e Q3. A caixa representa a
regido inter-quartil (RIQ), i.e., Q3 — Q. Dentro dela, a mediana, Q,,
é representada através de uma linha paralela aos extremos da caixa.
As linhas que se estendem a partir dos extremos da caixa sao denomi-
nadas whiskers. O whisker inferior (linha a esquerda) inicia em Q; e
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termina no menor valor do conjunto de dados que seja maior ou igual
a Q; — RIQ -1,5. O whisker superior (linha a direita) inicia em Qg e
termina no maior valor do conjunto de dados que seja menor ou igual
a Q3+ RIQ -1,5. Os valores localizados além dos whiskers sao denomi-
nados valores discrepantes (outliers).

2.6.7 Teste de Wilcoxon

O teste de Wilcoxon ( Wilcozon signed-rank test) é um teste de
hipdteses nao paramétrico desenvolvido para se fazer inferéncias sobre
a mediana resultante da diferenga entre duas populagdes (GIBBONS;
CHAKRABORTI, 2003). Para que esse teste seja utilizado é necessério
que os dados sejam pareados e provenientes da mesma populagao.

Considerando a diferenca entre as populagoes X e Y (i.e., X —-Y)
uma distribuicao continua e com mediana Mp, o teste de Wilcoxon ve-
rifica se M p estd centrada em 0 ou nao. Essas afirmacgoes sao analisadas
de maneira formal através do seguinte teste de hipdteses:

Hy: Mp =0,

0 (2.8)
H, : Mp # 0.
O processo de decisao através de (2.8) pode resultar em dois tipos de
erros:

e Erro tipo I: consiste em rejeitar a hipdtese nula (Hy) quando ela
é correta.

e Erro tipo II: consiste em nao rejeitar a hipdtese nula quando ela
¢ falsa.

A estes erros estao associadas as probabilidades oy e (2. O valor aq
determina a probabilidade do erro tipo I e é também denominado nivel
de significancia do teste de hipdteses; o valor [ determina a proba-
bilidade do erro tipo II. Uma maneira de informar o resultado de um
teste de hipdteses é através do valor-P (p). Esse valor pode ser en-
tendido como o risco de se rejeitar erroneamente Hy considerando os
dados observados. De forma pratica, para se determinar o resultado de
um teste de hipéteses basta comparar p com o valor de «; da seguinte
forma (GIBBONS; CHAKRABORTI, 2003):

Se p < ay, entdo rejeita-se Hy,

Se p > ay, entao nao se rejeita Hy.
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2.7 CONCLUSOES

Esse capitulo apresentou de forma breve alguns conceitos e tépicos
que serao importantes durante o desenvolvimento desse trabalho.
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Capitulo 3

Abordagem Proposta

Esse capitulo apresenta o método proposto para reducao de ruido
e preservacao das ILDs dos sinais recebidos por um aparelho binaural.
Na Secao 3.1 sao apresentados os sinais e sistemas que caraterizam o
cendrio acustico e o sistema de processamento binaural. Na Sec¢do 3.2
é detalhada a funcao custo binaural a partir da qual é desenvolvido
o método proposto. Na Secao 3.3 é derivado o algoritmo adaptativo
para redugao de ruido e preservagao das ILDs dos sinais recebidos pelo
sistema de processamento binaural. Posteriormente nessa Secao, sao
apresentados os estimadores para as matrizes de correlagao necessarias
no método proposto e, em seguida, é feita uma andlise do custo com-
putacional médio para a determinagao dos coeficientes do algoritmo
adaptativo. Por fim, na Secao 3.4 sao apresentadas as conclusoes do
capitulo.

3.1 SISTEMA DE PROCESSAMENTO BINAURAL

A Figura 8 apresenta um usuario de aparelho auditivo binaural
(sistema de processamento binaural) em um cendrio acustico com duas
fontes sonoras pontuais: uma fonte de fala, & frente, e uma fonte de
ruido, & esquerda (L — Left), ambas localizadas no campo distante do
usudario. O aparelho auditivo na orelha esquerda possui My, microfo-
nes, e o aparelho auditivo na orelha direita (R — Right), My. A repre-
sentacao no tempo do sinal recebido no I-ésimo microfone da esquerda,
denotado pelo subindice (-),,-, € no r-ésimo da direita, denotado por
(‘)r,r, é dada respectivamente por

’U,L’r(t) = SL’T(t) + nL,r (t),

ur,(t) = sr.r(t) + nr,- (1), (3.1)

ondel=1,2,--- ,My;r=1,2,---, Mg; s;(t) é o sinal de fala desejado
e n;(t) o ruido aditivo para ¢ € {(L,1), (R,r)}.
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Figura 8 — Cendrio acustico com fontes pontuais e sistema de processamento
binaural de redugao de ruido.

s(t)

((\)\\)\

Os sinais em (3.1) sdo processados em segmentos de sinal deno-
minados frames, cuja representacao no dominio do tempo é definida
por

UL,T ()\7 t) = SL,T()\) t) + nL,’I‘ ()‘7 t)a
UR,T()\v t) = SR,T()\v t) + nL,r()\a t)v

onde A € o indice do frame de tamanho F. Decompondo-se os sinais em
(3.2) em suas componentes de frequéncia, através de uma transformada
de Fourier de tempo curto (STFT — Short-Time Fourier Transform)

(3.2)
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de N bins, tem-se a seguinte representacao em frequéncia:

yL,T()‘a k) = xL,T()\7 k) + UL,T ()\7 k)7

3.3
Y OWK) = 2 (0 ) + 000 (0 B), (8:3)

onde y; (A, k), 2;(\, k) e v;(\, k) sdo as STFTs dos sinais u; (A, t), s;(A, t)
e n;(A,t), respectivamente, e k é o indice (bin) de frequéncia. Para cada
frame a ser processado, as amostras da frequéncia k sao agrupadas nos
vetores yp, e yg definidos da seguinte forma:

yL(/\, k) = XL(/\, k) —+ VL(>\, k),

3.4
yrR(A k) =xr(N k) + ve(A k), ( )

ou ainda, definidos da seguinte forma:
YL k) = [yna (A k) yLa(A k) -y, (4 R)]T (3.5)

yR()‘v k) = [yR,l(A» k) yR,2()\a k) T yR,MR(Aa k) ]Ta

sendo yr, (A k) e yr(\ k), respectivamente, de dimensoes My, x 1 e
Mg x 1. Considerando que o sistema binaural possui um canal de
comunicacdo full duplex' e sem restricdes na taxa de bits, os vetores
em (3.4) podem ser utilizados por ambos os aparelhos auditivos. Dessa
forma, esses vetores sdo agrupados em um unico vetor, obtendo-se o
vetor de entrada no dominio da frequéncia

y(>‘a k) - [YE(A,]C) ylg()‘ak)}T7 (36)

que possui dimensao M x 1, com M = My, + Mg e (-)T é a operagao
de transposigdo. De forma semelhante, definem-se os vetores x(\, k)
e v(A\ k). Os sinais de saida em cada aparelho auditivo, zr, (A k) e
zr(A, k), sdo obtidos através do produto interno entre y (A, k) e os ve-
tores de coeficientes w (A, k) e wi (A, k):

ZL(A’ k) = WE(Av k)}’()\, k) = Zf(Av k) + Zﬂ(Av k),

) (3.7)
ZR()‘v k) = WR()‘, k)y(/\7 k) = Z%{()" k) + Zﬁ(/\’ k)a

onde () representa o transposto hermitiano e 2f (A, k) e 2&(\, k) sdo

1Um sistema full duplex permite comunicacio entre os dois aparelhos auditivos
de forma simultdnea e em ambas as diregoes.
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as componentes de fala na saida do filtro linear, dadas por:

2E (M k) = wix(\ k),

3.8
25\ k) = whx(\ k), (38)
e 21 (N k) e 2z (A k) sdo as componentes de ruido na saida do filtro
linear, dadas por:

A (A k) = wiiv(A k),

3.9
(N k) = whv(\ k). (3.9)

Os sinais determinados pelos vetores em (3.7) s@o transformados de
volta para o dominio do tempo, através de uma rotina de overlap-and-
weight (CROCHIERE, 1980) resultando nos sinais gr,(t) e gr(t), que sao
enviados aos alto-falantes dos respectivos aparelhos auditivos. O bloco
de controle binaural gerencia a troca de informacoes e parametros de
controle entre os aparelhos auditivos.

Dentro do sistema binaural descrito, é importante definir-se os
microfones de referéncia dos aparelhos auditivos. Para tanto, utilizam-
se os vetores de selecao de microfones q;, e qi, ambos de dimensao
M x 1. Nos dois vetores, as My, posigoes iniciais sao associadas aos mi-
crofones do lado esquerdo e as My finais sao associadas aos microfones
do lado direito. Usualmente, em aplicagoes binaurais e bilaterais, esses
microfones sao definidos como sendo os microfones frontais de ambos
aparelhos. Dessa forma, o vetor do sinal do microfone frontal direito é
indicado pelo vetor qi que apresenta o valor 1 em sua primeira posicao
e zero nas restantes. O sinal de referéncia do lado esquerdo (microfone
frontal) apresenta valores zero nas primeiras Mg posigoes, seguidas pelo
valor 1 e (My, — 1) zeros. Para o caso em que My, =3 e Mg = 3, i.e.,
M = 6, tem-se, portanto, q;, = [100000]T e gz = [000100]T. A
partir desses vetores é possivel determinar-se o sinal de entrada nos
microfones de referéncia por meio de:

yL,ref()\v k) = qu()\a k)a
yRJef(A, k) = q%y()\, k)

Os vetores q;, e qg € W, € Wi podem ser concatenados para
obter uma representagao mais simplificada, de forma que

w = {WL] e q= [qL} , (3.11)

dr

(3.10)

onde q e w possuem dimensao 2M x 1.
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3.2 FUNCAO CUSTO BINAURAL

Uma das estratégias mais utilizadas para determinacao dos co-
eficientes w;, e wy ¢ o MWEF. Contudo, o estimador definido por essa
técnica distorce as pistas binaurais dos sinais processados (CORNELIS
et al., 2010) e, portanto, modifica o cendrio actstico percebido pelo
usudrio do aparelho binaural. De forma a evitar tal distor¢ao e com o
intuito de manter uma percepgao mais verossimil do cenario acustico,
Doclo et al. (2005) utilizaram como estratégia a adi¢do de uma fungao
custo auxiliar & funcdo custo do MWF2. Essa funcdo adicional é ba-
seada na minimizacao do erro entre as ILDs do ruido na entrada e na
saida do sistema binaural. Posteriormente, a partir de uma alteracao
na fungdo custo auxiliar proposta por Doclo et al. (2005), Costa e Nay-
lor (2014) obtiveram uma func¢éo custo com maior simetria em relagao
a ambos os aparelhos, i.e., o custo associado & preservacao das pis-
tas acusticas das fontes sonoras localizadas em angulos simétricos é o
mesmo. Isto decorre de uma estimativa mais precisa da morfologia da
ILD no dominio da frequéncia, como uma fungao do angulo incidente.
O objetivo principal das duas abordagens (DOCLO et al., 2005; COSTA;
NAYLOR, 2014) é obter coeficientes w; e wp que permitam reduzir a
poténcia do ruido aditivo assim como preservar a localizacao espacial
original das fontes do cenario acustico. Para tanto, define-se a seguinte
fungéo custo (DOCLO et al., 2005; COSTA; NAYLOR, 2014):

J()\JC) = JMWF()\Jﬂ) -l—OéJILD()\,k), (312)
cuja primeira parcela, Jywr (A, k), é a fungao custo do MWF, definida
como

2
Iy, rcf()‘v k) - WE()H k)y()‘v k)
Juwr(\ k) = E : . (313
MWF( ) { ‘ l:xR,ref()‘a k) - WE()V k)y()‘v k) ( )

onde E{-} é o operador valor esperado e || - ||? é a norma euclidiana ao
quadrado. A segunda parcela, Ji,p(\, k), é a fungdo custo auxiliar para

preservagao da ILD do ruido, derivada a partir do erro na diferenca de

2Com intuito de manter o padrao de notacao adotado na literatura especializada,
optou-se por se utilizar funcdo custo do MWEF' e nao func¢do custo do erro quadrdtico
médio.
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intensidade interaural do ruido (ver Segao 2.6.4), dada por:

ILDouws (M, k) \ 12
Jio(\ k) = [1Olog10 (Wﬂ (3.14)

em que a ILD de saida, ILDy¢, € a ILD de entrada, ILD;,, sao definidas

o B{l 0B
Z’U

ILDous (N, k) = f}‘—’,

¢ E{[lzg (A R)[[?}

| _ B{fJvvrer(A\ F)[[*}
0 = B o er 0, ) 2}

Por fim, o fator o em (3.12) é uma constante de ponderagao que deter-
mina a importancia da Jip(A\, k) na funcdo custo global J(A, k). Por
simplicidade e conveniéncia de notagao, suprime-se a dependéncia de
(M, k) em todas as equagdes posteriores.

Manipulando-se (3.13), chega-se a:

(3.15)

H H H

JMWF =TzL — W, T, — Ty, Wy, + W, Rwa—f— (3.16)
H H H :
TR — WRT,r — IyrWr + WrR, Wi,

A partir de (3.14) e efetuando-se as aproximagoes presentes no ANEXO
A, resulta em (COSTA; NAYLOR, 2014):

2
Jip = rorwi Ry wy, —rowi R, wy (3.17)
rRWER, W + r Wi R, Wy
em que
R, = E{yy"}, R, = E{xx"} e R, = E{vv'} (3.18)

sdo as matrizes de correlagao do sinal de entrada, do sinal de fala e
do ruido aditivo, respectivamente, cujas dimensoes sao todas iguais a
2M x 2M. Os vetores
p— * j—
T, = E{‘rL,refX} - quL’

! (3.19)
'R = E{mR,rcfx} = Ra:un

determinam a correlacao entre o sinal de fala no microfone de referéncia
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e o vetor do sinal de fala para o respectivo lado. Por fim, os escalares:

rar = E{|zr e’} = af R,qy,
rar = E{|zr et} = arR, g,
roL = E{|vLret]*} = ai Ryqy,
ror = E{|vR ret|*} = agR,qp,

(3.20)

sao a poténcia do sinal de fala nos microfones de referéncia dos lados
esquerdo e direito, e a poténcia do ruido nos microfones de referéncia
dos lados esquerdo e direito, respectivamente. Substituindo (3.16) e
(3.17) em (3.12), obtém-se a fungao custo:

H H H
J = TeL — WL T, — I, Wy, + Wi, RyWL
H H H
+rar — WRI,R — IppWg + Wr R, wi

H H 2
ta (rvaL R, w; — TuLWRRUWR>

H H
rorRWL R, Wy + r,pwr R, wy

(3.21)

A Equagao (3.21) néo ¢ estritamente convexa em funcéo de wy, e
Wpg, podendo apresentar multiplos minimos locais. A determinacao dos
coeficientes étimos (que minimizam a fungao custo) é realizada através
de métodos numéricos de otimiza¢do (DOCLO et al., 2005; COSTA; NAY-
LOR, 2014).

3.3 METODO PROPOSTO

Essa secao apresenta o método proposto para a estimacao dos
vetores de coeficientes wy, e wi. Adicionalmente sdo propostos estima-
dores para as matrizes de correlagao de fala e de ruido necessarios para
o algoritmo apresentado. Finalmente, é avaliado o custo computacional
por iteracao da técnica proposta.

3.3.1 Equacgoes recursivas

Um procedimento iterativo para calcular os vetores de coeficien-
tes wy, e wy € obtido aplicando-se o método do gradiente descendente
na func¢do custo dada pela Equacao (3.21). Para tanto, considera-se
a seguinte equacao recursiva para cada frequéncia k do frame \ (TA-



42

RIGHAT; SAYED, 2004):
Wi =W; = BV J (W), (3.22)

onde 3 é o passo de adaptacao e ¢ é um indice de recursao, que varia de
1 a N;. Expandindo-se (3.22) em fungao dos vetores wy, e wg, tem-se:

WLi+1 _ Wi, | 6w£ J(WLl):|
|:WR1'+1 ] |:WL1- ] p [8Wﬁ ‘](WRi) . (3.23)

Desacoplando (3.23) e expandindo os termos dw: J € Owy, J, obtém-se
as seguintes equagoes recursivas:

WL, = W, — 80w Juwr(Wr,) — 7 0w JiLp(Wy,) (3.24)
Wg,,, = Wr, — B0w; Juwr(Wr,) — 7 0wz JiLp(Wg,) , .

onde v = af3. Considerando wy, = Wi + jw] e wy = W + jw3, onde
WE* e wi—’f sao os vetores das componentes reais de wy, e wg, respecti-
vamente, e wg e w% sao, respectivamente, os vetores das componentes
imagindrias dos vetores wy e wg. As derivadas parciais de Juwr
em relagdo a wi e wg. sao definidas como (HJORUNGNES; GESBERT,

2007):

Ow; Imwr (W) = {5’“,3{ Juwr(Wy,) + J Oys Jniwr (WLi)} :

(3.25)

ol Y

awﬁJMWF(WRi) = 5 {8‘"%{ JMWF(WRi) + awg{JMWF(WRi) .
A partir dos resultados apresentados em Brandwood (1983), resulta
que:

8“,13 JMWF (WRl) = RyWRi — IR ’
As derivadas parciais de Ji,p em relacdo a wy e wpg sao definidas
de forma equivalente as derivadas em (3.25). O desenvolvimento ma-
temédtico realizado para determind-las é descrito no Apéndice B. Os
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resultados obtidos sao:
H
8“,{_ JILD (WLl) =4 TvL TvR WRi RvWRi
HR — HR
TvR Wi, Ty Wy, — ToL WR, IV Wi,

. R, w
H H v WL,
(ror wi, R, wy, + 7o wg, R, wg )?

H
8w§_ JiLp (WL7) =47yR Tl WL, RUWL,;
T

H H
Tyl WRi RUWRi — TuwR WLi RiJWLi

3 R, wg, .

(3.27)

Substituindo (3.26) e (3.27) em (3.24), obtém-se a equagao de

atualizagao do algoritmo adaptativo proposto para reducao de ruido e
preservagao da ILD, dado por:

’ H H
(ror wp R,wp + 7wy, vaRi)

H
Wi, =W, — B (Rwai — 1) — V4r,L TR wg, R, Wg,

H H
TuR wLivaLi — TyL WR, RUWRi

. R, w
o o vWL;
(ror W LiRv Wi, T 7oL W, R,w Ri)g

— H
WRit1 = WR; — B( yWR,; ror) — V4TuR ToL wr, R,w,

H H
Ty, Wi, RyWg, — mor W, R, Wy,

. R w
H H vYWR; -
(ror Wi Rywp 47, wi R, wy )3 i

(3.28)
Note v = 0 leva a uma versao adaptativa do MWF.

3.3.2 Estimacao das matrizes de correlagao

O calculo dos coeficientes wy, e Wy, definidos em (3.28), necessita
da estimagao das matrizes R,, R, e R,,. Isto ¢ feito com o auxilio de
um detector de fala (VAD — Voice activity detector). Nos frames do
sinal de entrada que contém fala4ruido, o VAD apresenta valor 1, e
as estimativas f{y, f{x e f{v sao determinadas, em cada frame A, a
partir dos seguintes estimadores recursivos, para i > 0, (HURTADO;
ANDERSON, 2012):

Rv,i(k) = Rv,i—l(k)a
R, (k) =y Ry, (k) + (1 — 1)y, (k)yH k), . (3.29)
Rw,l(k) = Uz Rm,i_1(k) + (1 — pa) (Ry,z(k) - Rvﬂj(k))'
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Nos frames contendo apenas ruido, o VAD apresenta valor diferente de
1 e a estimativas das matrizes de correlacao sao determinados a partir
de:

Rzz(k) = in 1(k)7
R, (k) = py R,y (k) + (1 — ) y; (K)y ! (k). (3.30)
R, (k) =p Ry, (k) + (1 — )y (k)yi (k).

Em (3.29) e (3.30), os fatores p,, pg € iy, denominados fatores de
esquecimento, apresentam valores entre 0 e 1 e determinam a pon-
deragdo entre as estimativas passadas (e.g., R, ; ;(k)) e as inovacdes
(e.g., ¥;(, )yl (k)) na estimativa atual (e.g.,f{y’i(k)).

Os valores iniciais de Ry ~R, e f{w- (i.e., ¢ = 0) s@o determina-
dos, a partir de um trecho de T+, segundos iniciais do sinal de entrada,
através dos seguintes filtros de resposta ao impulso finita (VALIN et al.,
2004):

y(A k)

E\H
>

Ny
S

A

<

N.

H()\
R,, - L > HO\ k)
N, 2. Y»
€Ay
Y,

<

(3.31)

>

Rz,O(k) =

R, (k) — R, (k).

onde N, e N, sdo, respectivamente, os nimeros totais de frames de
fala+ruido () e frames de apenas ruido (\,) presentes nos Ty, segun-
dos iniciais do sinal processado.
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3.3.3 Anadlise do custo computacional

Para a determinacao do custo computacional das equacgoes re-
cursivas, rearranjou-se (3.28) da seguinte forma:

H
WL7‘,+1 = (I — BRy)le — /Brl.L — "Y4TUL TvR WRlRUWR,

H H
ror W, Rywy, — 7L Wi, R, Wp,

. R w
H H v WL,
(ror wp, R,wp + 7wy R, wg )3 i

Wg,,, = (I-BR,)wWg, — Br,g —V4TuRToL WﬁvaLi

H H
oL, WRiRUWRi — TyR W, RUWLi

5 R, W, -

(3.32)
O custo computacional do método proposto foi determinado a partir
do nimero de operagoes multiplica-acumula (MAC) necessérias para
calcular os coeficientes do filtro adaptativo a partir da Equacao (3.28)
utilizando os estimadores das matrizes de correlagao em (3.29) e (3.30).
Para tanto, o custo computacional de algumas operagoes elementares
(Tabela 1) foi determinado a partir dos seguintes operandos: escalares
aebeR, cede C; vetores a, b, c e d € CM*!; matrizes H e
R € CM*M onde R = RY e matriz identidade I € RM*M_ Para a
inversao de um nimero complexo (1/¢) é necessirio uma operagio de
médulo de um nimero complexo e 2 divisdes reais (ALT; LEEUWEN,
1981), uma divisao real é dada por 16 operagdes MAC (LU et al., 2005).

A Tabela 2 apresenta um pseudo-cédigo para a estimacgado das
matrizes R,, R, e R, e o nimero de operagoes MAC. Os trechos de
ruido e fala+ruido sao determinados a partir do valor da varidavel VAD:
se VAD = 1, entdo o frame atual é composto por fala+ruido e aplica-
se (3.29); se VAD = 0, entdo o frame atual é composto apenas por
ruido e aplica-se (3.30). O valor da varidvel VAD é determinado em
etapa anterior ao processamento binaural. O custo computacional total
do processo de estimacao, em funcao do nimero total de microfones
(M = My, + Mg) e do nimero total de frequéncias processadas (N/2),
presente na tultima linha da Tabela 2, é determinado para os casos
mutuamente exclusivos onde VAD = 0 e VAD = 1.

A Tabela 3, apresenta um pseudo-cédigo do método proposto e, a
partir dos resultados presentes na Tabela 1, o custo computacional das
equagoes recursivas, em funcao do numero de microfones do aparelho
binaural (M) e do nimero de iteragoes (N;). A partir dos resultados
obtidos nas Tabelas 2 e 3, obtém-se entao o custo computacional do

’ H H
(ryR wp, R,wy + 7L Wi, vaRi)
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processo de determinacado dos coeficientes do método proposto para
preservagao da ILD do ruido, apresentado na Tabela 4, para os casos
complementares: VAD = 0 e VAD = 1. O custo computacional médio
foi determinado considerando que 25% do tempo total corresponde a
trechos de fala (HU, 2008).

3.4 CONCLUSOES

Esse capitulo apresentou uma nova técnica para estimacao dos
coeficientes do filtro de reducao de ruido de um sistema binaural. Essa
técnica é desenvolvida a partir da funcao custo do MWF, acrescida de
um termo de preservacao da ILD do ruido. Os coeficientes do método
proposto sao calculados a partir de equagdes recursivas e, portanto,
nao necessitam de métodos numéricos de otimizagao. Como resultado
final foi apresentada uma andlise de custo computacional do algoritmo
adaptativo através do ntimero de operagoes MAC.

Tabela 1 — Operagoes elementares e nimero de operagoes MAC.

Operagao MAC

ab 1

ac 2

cd 4

c3 8

1 34

aa 2M
aR M?
aflb aM
abf 4M?
aal 2M?
Ha 4M?
I+H M
L] | o
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Tabela 2 — Custo computacional, determinado a partir de operagdes MAC,
necessdrio para se determinar as estimativas R, R, e R,

Pseudo-cédigo MAC
Oy =1—py 1
Oy =1 — py 1
Op =1 — g 1
PARA k =1 até N/2 FACA:
Y (k) = y(k)yT (k) 2M? Y
R, (k) = py R (k) + 8, Y (k) 3sM L
SE VAD = 0 ENTAO:
R, (k) = po R (k) + 6, Y (k) 3SM2Y
SENAO SE VAD = 1 ENTAO:
R, (k) = pz R, (K) + 8, (R, (k) — R, (k) aM2 Y
FIM SE
FIM PARA
VAD = 0: 8M*% +3
Total
VAD = 1: 9M> % +3
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Tabela 3 — Custo computacional das equagdes recursivas que definem os co-
eficientes do método proposto.

Algoritmo MAC
PARA de k = 0 até N/2 FACA:
a;, = fBr 2M =
ag = frog 2M
B =1-8R, (M? + M)
R’UL = 7‘VLl}’v MZ%
R,r =7urR, M5
ar, = —v4ry,L 2%
ar = —Y4TyR 24
PARA de n =1 até N; FACA:
by, = Bwy, (k) 4M2N; &
by = Bwg (k) AM2N; &
¢, =R, wy (k) 4M2N; &
cg = R, pwg (k) 4M2N; &
br, = wicy, 4MN; &
br = Wheg AMN; &
— 1 N
c= TESL 43N; 5
d=br —br N ¥
d;, =arbrecdcy (2M +3)N; &
dp = —apL bLcdcy (2]\4+3)N7;%
wi (k)] _ [aL by, dy, SN
[WR(k) " lar + by + dg BMN:
FIM PARA
FIM PARA
Total | [(16M7 +20M + 50)N; + (3M2 +4M + 4)] ¥

Tabela 4 — Custo computacional médio do método proposto.

Tipo do frame ‘ Custo computacional
VAD =0 [(16M2+20M+5O)Ni+(11M2+4M+4)] %+3
VAD =1 [(16]\42 +20M + 50)N; + (12M?2 + 4M + 4)] % +3
Custo Médio [(16M2 +20M + 50)N; + (10,7 M? +4M + 4)] % +3
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta os materiais e métodos que serao utili-
zados para avaliacao de desempenho do método proposto. Na Secao
4.1 sao apresentadas as caracteristicas gerais dos cenarios acusticos si-
mulados assim como os elementos utilizados para crid-los (fungdes de
transferéncia e sinais sonoros). Em virtude das defini¢oes de varidveis
apresentadas no Capitulo 3, na Segao 4.2 redefinem-se algumas figuras
de mérito apresentadas no Capitulo 2. Na Segao 4.3 sao apresentados
os experimentos e justificativas para escolha dos valores dos parametros
utilizados para a avaliagao de desempenho do método proposto. Fina-
lizando, na Secao 4.4 sdo apresentadas as conclusoes do capitulo.

4.1 CENARIOS ACUSTICOS SIMULADOS

As subsecoes a seguir apresentam as caracteristicas gerais dos
cenarios acusticos que foram utilizados na avaliagao de desempenho
do método proposto: Na Secao 4.1.1 sao apresentadas as fungoes de
transferéncia utilizadas para a criacao destes cendrios. Na Segao 4.1.2
sao descritos os sinais acusticos que caracterizam as fontes sonoras de
fala e ruido. Na Secao 4.1.3 sao apresentadas caracteristicas gerais
compartilhadas por todos os cenarios acusticos criados.

4.1.1 Funcoes de transferéncia

Para geracdo dos cendrios acusticos, foram utilizadas fungoes de
transferéncia (HRTF-Head related transfer functions) obtidas em uma
sala anecoica. Essas HRTFs foram obtidas por Kayser et al. (2009) e
as medigoes foram realizadas utilizando-se uma fonte sonora e um ma-
nequim (simulador cabega e tor¢o Bruel & Kjeer tipo 4128-C (Kjer &
Bruel, 2014)), ao qual acoplou-se dois aparelhos auditivos retroauricu-
lares (esquerdo e direito) cada um com 3 microfones (M, = My = 3),
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assim como mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Medicoes das funcoes de transferéncia em sala anecoica utilizando
manequim cabeca e torgo, a esquerda, e uma fonte sonora, a direita. Fonte:
(KAYSER et al., 2009).

4.1.2 Sinais actsticos

Todos os cendrios acusticos criados sao caracterizados por duas
fontes pontuais: uma fonte de fala (S-Speech) e uma fonte de ruido
(N—Noise). O sinal emitido pela fonte de fala foi simulado através de
um trecho de voz masculina! (ITU-T P.50, 1998) de 14,7 segundos de
duracao, ilustrado pela Figura 10. O sinal emitido pela fonte de ruido
foi simulado utilizando-se dois tipos de ruido com caracteristicas es-
pectrais complementares. O primeiro tipo de ruido utilizado possui
caracterfsticas espectrais e temporais semelhantes as da fala? (speech-
like noise) com predominancia de baixas frequéncias (DRESCHLER et
al., 2001), denominado ICRA. O segundo tipo de ruido é caracterizado
predominantemente por altas frequéncias tendo sido obtido pela fil-
tragem passa-altas de um ruido branco gaussiano, dadas as seguintes
especificacoes: frequéncia de bloqueio definida em 100 Hz, frequéncia
de passagem de 1,5 kHz, 3 dB de atenuagao méaxima na banda de pas-
sagem e 20 dB de atenuacao minima na banda de rejeicdo. A Figura 11

LArquivo de dudio A_eng.m5.wav disponivel para download em https://www.
itu.int/net/itu-t/sigdb/genaudio/AudioForm-g.aspx?val=1000050

2ICRA 1: Ruido Gaussiano ndo modulado com espectro idealizado de um sinal
de fala masculino.
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apresenta as magnitudes dos periodogramas do sinal de fala e dos sinais
de ruido descritos neste paragrafo.

Figura 10 — Representacao do sinal de fala, no dominio do tempo, utilizado
nos experimentos de avaliagao do filtro adaptativo.
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Figura 11 — Periodograma normalizado do sinal de fala (1), do ruido ICRA
(2) e do ruido passa-altas (3).
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4.1.3 Configuracao do cenario acistico

A Figura 12 apresenta as caracteristicas gerais dos cendrios acusticos
utilizados nos experimentos de avaliagao de desempenho. O ponto
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médio da linha que conecta a entradas dos canais auditivos dos usuéarios
de aparelhos auditivos é definido como ponto de referéncia. A fonte de
fala é caracterizada pelo azimute fg e localiza-se exatamente a frente do
ponto de referéncia, i.e., s = 0°. A posigao da fonte de ruido é carac-
terizada pelo azimute fy. Ambas as fontes possuem ¢ = 0° (elevagao
nula) e estdo localizadas a 3 metros do ponto de referéncia. Nessa con-
figuracao do cendrio acustico, os angulos negativos de azimute estao a
esquerda da fonte de fala e, os positivos, estao a direita.

A criagao dos cendrios acusticos foi realizada através da con-
volugdo dos sinais (fala e ruido) com as respostas ao impulso associ-
adas as respectivas HRTF's, descritas na Secao 4.1.1, relativas a uma
distancia de 3 metros, campo distante (ver Secao 2.3), elevacdo nula
(¢ =0°) e azimute 6 € {fg,0n}.

Na descricao dos resultados, os cenarios acusticos criados foram
caracterizados através da seguinte notagao: SoNy, onde S e N repre-
sentam respectivamente as fontes de fala e de ruido e os subscritos
representam o valor numérico do azimute dessas fontes. Como exem-
plo, o cendrio actstico SgN75, possui a fonte de fala em 0° e a fonte de
ruido em 75°.

Figura 12 — Caracteristicas gerais dos cendrios acusticos criados: elevagao
¢ = 0°; fonte de fala, localizada em 6s = 0°; fonte de rufdo localizada
no azimute fy; ambas as fontes estdo a 3 metros de distancia do ponto de
referéncia.

Oy = 0°

—90°
006+

3m

A frequéncia de amostragem utilizada foi 16 kHz. Os sinais fo-
ram transformados para o dominio da frequéncia através da STFT pro-
posta em Crochiere (1980), utilizando-se o método de overlap-and-add
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ponderado cujo critério de escolha dos coeficientes da janela de pesos
é descrito por Smith (2011). Para a STFT, utilizou-se uma janela de
andlise de 128 pontos (8ms) e 50% de sobreposi¢ao (4ms). A SNR foi
definida em 0 dB na orelha mais proxima da fonte de ruido em todos
o0s cenarios acusticos criados.

4.2 METRICAS DE DESEMPENHO

Como consequéncia das definigoes de varidveis apresentadas no
Capitulo 3, as figuras de mérito apresentadas na Se¢ao 3.1 serao defini-
das de forma mais especifica. A SNR de saida do sistema binaural nas
orelhas esquerda (SNRy,) e direita (SNRR) é definida como:

B wiR,w,
B~ wiR,w,’
_ B{IP) _ wHR,wy
B{[24]P) ~ wER,wy

SNRy,
(4.1)

SNRg

onde 2f = wilx, 2 = wlv sio as componentes de fala e ruido na
saida do filtro de reducao de ruido do lado esquerdo e zf§ = WEX7
2R = WEV sao as componentes equivalentes para o lado direito. Os
erros entre as diferenca de niveis interaurais na entrada e na saida do
sistema binaural, para o sinal de ruido (AILDy,) e para o sinal de fala
(AILDg,,), sao dadas por:

K
AILDyo = L ZF 10g, (Z)\ WEVVHWL > qgvaqR)
Kr—Kr+1 e R ngvaR N qEVVHqL
Kk H, H Ty H
10
Kp—Kr+1 K] 2o wrxxtweg > qp xx'qy,
(4.2)

Ambas as métricas sao calculadas de Ky = 1.5 kHz3 a Kp = 8 kHz.

3Frequéncia na qual a diferenga de tempo de chegada (ITD) das ondas sonoras de
uma orelha em relagdo a outra se torna ambigua e a partir da qual as reflexdes e re-
fragoes da cabeca e torso, que determinam a ILD, se tornam, portanto, importantes
para a localizagdo da fonte sonora (BLAUERT, 1997).
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4.3 DETERMINACAO DE PARAMETROS

Esta secao apresenta os critérios e os experimentos utilizados
para defini¢do dos parametros necessdrios para se determinar as esti-
mativas R R e R e os coeficientes wy, e wg. Os valores apre-
sentados nessa secao serao utilizados nos experimentos de avaliagao de
desempenho do método proposto.

4.3.1 Estimacao das matrizes de correlacao

Para obter uma estimativa adequada dos valores iniciais das ma-
trizes de correlagao R, R, e R, acrescentou-se 3 segundos iniciais de
siléncio ao sinal de fala apresentado na Se¢ao 4.1.2. Além disso, tendo
como objetivo analisar o limite superior de desempenho do método pro-
posto, a determinagao dos frames de fala+ruido e de ruido foi feita a
partir de um VAD ideal. A Figura 13 apresenta o sinal do VAD ideal,
determinado a priori, e o sinal de fala, contendo 3 segundos iniciais de
siléncio. Como descrito na Secao 3.3.2, o sinal do VAD possui valor 1
na ocorréncia de fala.

Figura 13 — Representagdo no tempo do sinal de fala (continuo) e do sinal
do VAD (tracejado).
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Os valores iniciais de R, o, R, ¢ R, (, definidos em (3.31),
foram determinados a partir dos 6 segundos iniciais do sinal de entrada,
ie., Ty; = 6 segundos. ApOs este intervalo de tempo, iniciou-se a

determinacao das estimativas Ru,i’ f{“ e Rv,i’ a partir de (3.29) e
(3.30). ‘
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Tendo em vista que técnicas baseadas no MWEF' necessitam de
grandes janelas de tempo para estimacao das matrizes de correlacao
(NHO, 2011) e que valores usuais de tempos de estimagdo estdo en-
tre 2 e 6 segundos (NHO, 2011; CORNELIS; MOONEN; WOUTERS, 2011;
DOCLO et al., 2007; SPRIET; MOONEN; WOUTERS, 2005), neste trabalho
utilizou-se coeficientes p, e 11, iguais 0,999, valor associado a uma janela
de tempo de 4 segundos *. Adicionalmente, utilizou-se u, = 0,995, cor-
respondente a uma janela de tempo de 0,8 segundos, tendo por objetivo
fazer com o que o algoritmo adaptativo se adaptasse mais rapidamente
a mudancas na posicao da fonte de ruido.

4.3.2 Coeficiente de redugao de ruido

A escolha do valor do passo de convergéncia do processo iterativo
(8) foi feita utilizando-se v = 0 em (3.28), i.e., a partir da versdo
adaptativa do filtro de Wiener. Para tanto, o cendrio acustico virtual
SoN_go foi gerado (Figura 14). Os sinais que caracterizam o cendrio de
interesse foram criados convolvendo-se os sinais de fala e ruido com as
respostas ao impulso (transformada inversa de Fourier das HRTF) do
caminho entre a posi¢ao da fonte sonora e os microfones dos aparelhos
auditivos. O sinal de fala utilizado é o apresentado na Secao 4.1.2.
Como sinal de ruido, utilizou-se os ruidos ICRA e passa-altas.

A escolha de § foi feita avaliando-se as seguintes métricas: 1)
PESQ, 2) SNR, 3) AISNR, 4) AILD, para os sinais de fala (AILDgp)
e para os sinais de ruido (AILDy,). A estimacdo das matrizes de
correlagao foi feita utilizando-se Ty; = 6 segundos (tem inicial do si-
nal de entrada) e coeficientes g, = 0,999, pu, = 0,999 e p, = 0,995.
A estimagdo dos coeficientes dos filtros lineares foi feita utilizando-se:
N; =700 e v = 0. A partir disso, seis valores de g foram testados:
1-1073,5-1073,1-1072,5-1072,1-107%, 5- 10~ *.

Os resultados das métricas de desempenho em fungao do passo
de adaptacao, para ambos os tipos de ruido, sao apresentados na Fi-
gura 15. As curvas obtidas mostram que, para 8 > 1-107!, todas
as métricas apresentam valores ndo numéricos (valores ausentes nos
gréficos). Desta forma, considerando o conjunto de parametros utiliza-
dos, adotou-se 8 = 5 - 1072, nos experimentos realizados neste traba-
lho, valor no qual todas as métricas avaliadas apresentaram resultados
numéricos. Este valor representa, portanto, metade do valor méximo

40 apéndice C apresenta uma equacio para a determinacio da janela de tempo
a partir do valor do coeficiente de suavizagao.
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de 3 associado a v = 0.
4.3.3 Numero de iteracoes

A escolha do numero de iteracoes N; foi realizada a partir do
cendrio acustico do experimento anterior (SoN_go). Os seguintes valo-
res de N; foram testados: 10, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700. Para
estimagao das matrizes de correlacdo e estimacao dos coeficientes do fil-
tro linear utilizou-se: v =0, ptz = py =0,999, p, =0,995¢ 5 =5- 1072
Os resultados do experimento, apresentadas na Figura 16, mostram que
para IV; > 100 ha pequenas variacoes em todas as métricas de desempe-
nho, exceto para a AILD do ruido passa-altas. Contudo, experimentos
de audicao realizados pelo autor indicam que, a partir de N; = 200,
a versao adaptativa do filtro de Wiener desloca a posigdo aparente da
fonte de ruido para a direcao da fonte de fala, comportamento descrito
teoricamente por Cornelis et al. (2010) e corroborado por experimentos
subjetivos apresentados por Bogaert et al. (2008). Esse fato, indica a
efetiva agao do processo de filtragem. Por isso, com o intuito de manter
o custo computacional do método proposto o mais reduzido possivel,
adotou-se N; = 200 em todos os experimentos apresentados nas partes
subsequentes deste trabalho.

Figura 14 — Cendrio acustico utilizado para escolha dos parametros 5 e N;:
fonte de fala em 0°, e fonte de ruido em —60°.
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Receptor
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4.4 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os materiais e métodos utilizados para
verificar o desempenho do método proposto. Inicialmente, apresentou-
se os elementos constituintes e as caracteristicas dos cenarios actiisticos
criados: fungoes de transferéncia, sinais de fala e ruido, azimute, elevacao
e distancia das fontes. Em seguida, as métricas de desempenho, intro-
duzidas na Secao 2.6, foram redefinidas a fim de ressaltar a forma de
calculo. Por fim, foram apresentados as justificativas e os experimentos
utilizados para escolha: dos valores dos coeficientes de esquecimento, do
tempo de determinagao dos valores inicias das matrizes de correlagao,
do coeficiente associado ao termo de redugao de ruido e o nimero de
iteragoes do algoritmo adaptativo.
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Figura 15 — Resultados do experimento para a determinagao do valor de :
PESQ, SNR, AISNR, AILDy, e AILDg, obtidos a partir do cendrio acistico
SoNeo, criado com os ruidos ICRA (1) e passa-alta (2), em fungao de 8.
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Figura 16 — Resultados do experimento para a determinagao do valor de N;:
PESQ, SNR, AISNR, AILDny, e AILDg, obtidos a partir do cendrio acistico
SoNgo, criado com os ruidos ICRA (12) e passa-alta (2), em funcao de N;.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta trés experimentos realizados para ilus-
trar a capacidade de lateralizacdo do método proposto. As Segdes
5.1, 5.2 e 5.3 descrevem o0s objetivos dos experimentos, a criagao dos
cendrios acusticos e, por fim, apresentam os seus respectivos resultados
e suas discussoes. As caracteristicas essenciais dos cendrios actsticos
em cada avaliagao, o calculo dos coeficientes do filtro adaptativo e o
processo de estimagao das matrizes de correlagao foram apresentados
no Capitulo 4.

Os resultados apresentados neste capitulo tém por finalidade ilus-
trar a capacidade de lateralizacdo do método proposto, denominado
MWEF-ILD,. Todavia, com o intuito de fornecer um parametro de
comparagao com a abordagem classica, conjuntamente aos resultados
do MWEF-ILD,g, serao apresentados os resultados do filtro de Wie-
ner adaptativo, que corresponde a versao sem preservacao da ILD do
método proposto (v = 0), denominado de MWF .. Em todos as ava-
liacoes realizadas utilizou-se: 8 = 5-1072, N; = 200, Hy = 0,999,
e = 0,999 e p,, = 0,995.

5.1 AVALIACAO 1: METRICAS OBJETIVAS

O objetivo da Avaliacdo 1 é verificar, de forma qualitativa e
quantitativa, o desempenho do MWF-ILD . através de quatro métricas
objetivas (ver Segoes 2.6 e 4.2): 1) PESQ (qualidade de fala); 2) SNR
(reducdo de ruido); 3) AISNR (ganho de inteligibilidade do sistema
binaural); 4) AILD, métrica de preservacao da ILD, que quantifica a
variagao entre a ILD da entrada e da saida do sistema binaural e é
determinada para o sinal de fala (AILDgp) e para o sinal de ruido
(AILDyo). Nesta avaliacdo, trés cendrios acisticos de interesse foram
gerados: SoN_go, SoN_45 € SgIN_30, 0s quais estao sobrepostos na Fi-
gura 17. Os sinais gerados por esses cenarios foram processados pelo
MWF,r (v = 0) e pelo método proposto, utilizando valores de v na
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faixa entre 9-10~!! e 102, a fim de fornecer uma macro visao do compor-
tamento das métricas avaliadas. Apds esse processamento, as curvas de
desempenho foram tracadas a partir dos resultados obtidos para cada
valor de 7.

A avaliacdo qualitativa do desempenho foi realizada a partir do
comportamento individual das curvas e das relacoes de compromisso de-
terminadas a partir da comparacoes dessas curvas. A avaliagdo quan-
titativa foi feita comparando-se os resultados das métricas para um
determinado valor de v diferente de 0 (MWF-ILD,y) com os resultados
obtidos com v = 0 (MWF ,z).

Nos trés cenarios acusticos, utilizou-se o sinal apresentado na
Secao 4.3 como sinal emitido pela fonte de fala. Ele possui 17,7 segun-
dos de duragao, sendo 3 segundos iniciais de siléncio. Para simular o
sinal emitido pela fonte de ruido, utilizou-se os ruidos ICRA e passa-
altas com a mesma duracdo do sinal de fala. A partir desses sinais, a
geragao dos cendrios acusticos seguiu a descricao apresentada na Secao
4.1.3. As métricas de desempenho foram medidas nos 4 segundos finais
dos sinais gerados pelos cendrios acusticos.

Considerando os trés cendrios de interesse e os dois tipos de
ruido, seis cendrios acusticos diferentes foram avaliados: trés cenarios
acusticos criados com ruido ICRA, e trés cendrios actsticos criados com
ruido passa-altas. A fim de fornecer informacao sobre os sinais antes do
processamento binaural, apresentam-se também a PESQ e a SNR dos
sinais gerados pelos cenarios acusticos antes do processamento pelas
técnicas analisadas neste capitulo.

Figura 17 — Cendrio actstico da Avaliagdo 1: fonte de fala em 0°, e fonte de
ruido nos azimutes —60°, —45° e —30°.
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5.1.1 Resultados e discussao

A Tabela 5 apresenta a PESQp, PESQgr, SNRy, e SNRy para
os sinais antes do processamento binaural — sinais gerados pelos seis
diferentes cendrios acusticos. Os resultados na tabela indicam que,
para ambos os tipos de ruido a qualidade percebida da fala é muito
baixa em ambas as orelhas (PESQr, PESQr<1,45). Adicionalmente,
como apresentado na Sec¢ao 4.1.3, em todos os cenarios actsticos a SNR
na orelha ipsilateral & fonte de ruido (orelha esquerda) é igual a 0 dB,
i.e., SNRy, = 0 dB. Os valores de SNRy na orelha contralateral (orelha
direita), em todos os cendrios acusticos, resultam, principalmente, do
efeito de sombra da cabega, apresentado na Secao 2.4.

Tabela 5 — PESQr, PESQr, SNRL e SNRr para sinais gerados pelos trés
cendrios acusticos, antes do processamento binaural.

Ruido ICRA
Cenérios Acusticos | SgN_go | SoN_45 | SoN_30
PESQy, 1,10 1,09 1,09
PESQR 1,22 1,22 1,18
SNRy, [dB] 0 0 0
SNRpg [dB] 3,79 3,72 3,10

Ruido Passa-Altas
Cenérios Actsticos | SoN_go | SoN_45 | SoN_30

PESQ, 1,07 1,07 1,07
PESQgr 1,45 1,33 1,19
SNRy, [dB] 0 0 0

SNRp [dB] 13,43 11,62 8,69

As Figuras 18 e 19 apresentam as métricas de desempenho em
fungao de . As subfiguras (a) e (b) apresentam a varia¢ao da AILDy, e
da AILDgp, respectivamente para os ruido ICRA e passa-altas, nos trés
cendrios acusticos avaliados. As subfiguras de (c) a (h) apresentam as
curvas da PESQ, SNR e da AISNR associadas as orelhas esquerda
e direita para os ruidos ICRA e passa-altas. Os resultados obtidos
mostram que para v > 1076 (ruido ICRA) e v > 10~° (ruido passa
altas) hd uma redugédo de AILDy, e aumento de AILDg;,, em relacao
a condicao v = 0, para todas as curvas apresentadas. Estes resul-
tados indicam que a AILD do ruido processado pelo MWF-ILD,, é
menor do que a AILD do ruido processado pelo MWF .. e, portanto, a
sensagao subjetiva da fonte de ruido provavelmente estara mais proxima
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da posigao original desta fonte. Como efeito colateral, hd um aumento
da AILD do sinal de fala processado pelo MWF-ILD,, quando com-
parada a AILD da fala processada pelo MWF .. Note, entretanto,
que esse aumento da AILDg, sé é substancial para v > 1. Adicional-
mente, na orelha esquerda, a partir de v > 10~* h4 uma diminuicao, em
relagdo ao MWF ., (7 = 0), das métricas de qualidade de fala (PESQ),
de redugao de ruido (SNR) e de ganho de inteligibilidade do sistema
(AISNR) em todos os cendrios acusticos analisados. Este mesmo com-
portamento ocorre na orelha direita para v > 10~!. Portanto, os re-
sultados apresentados nas Figuras 18 e 19 mostram que a variacao de
v estabelece um compromisso entre a preservagao da ILD do ruido e as
demais métricas avaliadas.

A Tabela 6 apresenta uma avaliacdo quantitativa do desempe-
nho do MWF-ILD,r e do desempenho do MWF . nos trés cendrios
de interesse. Para o método proposto, utilizou-se v = 3 - 102, para a
avaliacao com ruido ICRA, e v = 3,5-1072, para a avaliacdo com ruido
passa-altas. Estes valores de v foram escolhidos, pois resultam em va-
lores aproximadamente iguais de SNR na contralateral, para ambos
os métodos,. Esta situacao estabelece a condicao de idéntica reducao
de ruido na orelha que apresenta melhor relagao sinal ruido para os
sinais processados pelo MWF .. ¢ MWF-ILD,-. Note que nesse caso
os resultados da PESQgr dos dois métodos sao também aproximada-
mente iguais. A partir disso, comparando-se o desempenho do MWEF-
ILD ,r em relacao ao desempenho do MWF .y, é possivel afirmar que:

e H4 uma diminuicao de até 6,96 dB (SoN_go) na AILDy, para a
avaliagao realizado com ruido ICRA, e de até 6,33 dB (SoN_go)
para a avaliacao realizado com ruido passa-altas.

e H4 um aumento de até 0,98 dB (SyN_gp) na AILDg, para o
ruido ICRA, e de até 0,86 dB (SoN_g) para o ruido passa-altas.
Audicoes informais realizadas pelo autor indicam que o incre-
mento apresentado nao é suficiente para resultar em alteracao da
lateralizacao da fala.

e Na orelha ipsilateral a fonte de ruido, hd uma uma reducao de
0,26 PESQ, 2,99 dB de SNR e 5,87 dB de AISNR, para o ruido
ICRA; e de 0,74 PESQ, 9,25 dB de SNR e 5,26 dB de AISNR,
para o ruido passa-alta. Todos esses resultados foram obtidos no
cendrio acustico SoN_gg.

e Na orelha contralateral a fonte de ruido: PESQ e SNR mantém-
se aproximadamente constantes em todos os casos analisados; e
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o AISNR apresenta um aumento de até 2,63 dB (SoN_go) no
caso do ruido ICRA e de até 1,86 dB (SgN_y45) no caso do ruido
passa-altas.

Portanto, o método proposto mantém a AILD do ruido mais
préxima de seu valor original (antes do processamento binaural), se
comparado ao MWF .. Isto resulta na preservacao da lateralidade
da fonte de ruido pelo MWF-ILD,, como serd apresentado através
de avaliagbes subjetivas e de testes de hipdteses. Adicionalmente, o
MWEF-ILD, apresenta valores de AILDg, inferiores a 1,48 dB, indi-
cando que a fonte de fala se mantém préxima de sua posicao original
no azimute 0°. Em relagao a orelha ipsilateral, ha uma diminuicao da
qualidade de fala, da reducao de ruido e do ganho de inteligibilidade
do sistema binaural. Contudo, na orelha contralateral a qualidade de
fala e a redugao de ruido se mantém aproximadamente constantes e hé
um aumento de até 2,63 dB no AISNRg.
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Figura 18 — AILDno, AILDsp, PESQ, SNR e AISNR obtidos partir da ava-
liagdo com os cendrios acusticos: (1) SoN_go, (2) SoN_45 e (3) SoN_30, cria-

dos com ruido ICRA.
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Figura 19 — AILDno, AILDsp, PESQ, SNR e AISNR obtidos partir da ava-
liagdo com os cendrios actsticos: (1) SoN_go, (2) SoN_45 e (3) SoN_3, cria-

dos com ruido passa-altas.
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Tabela 6 — Comparacao entre os métodos MWF r € MWF-ILDAr nos
cendrios acusticos criados com ruido ICRA e passa-altas.

Ruido ICRA
Cenério Acustico SoN_60 SoN_45 SoN_30
Método MWFAp  MWF-ILDAp | MWFpAp  MWF-ILDpAp | MWFAp  MWF-ILDpg
AILDN, [dB] 10,86 3,90 9,12 3,29 6,32 2,38
AILDg, [dB] 0,39 1,33 0,22 0,98 0,36 0,65
PESQL 1,84 1,58 1,81 1,59 1,78 1,65
PESQr 1,95 1,96 1,90 1,97 1,83 1,88
SNRy, [dB] 19,68 16,69 19,44 16,70 18,81 16,93
SNRg [dB] 20,59 20,70 20,09 20,33 19,15 19,22
AISNRy, [dB] 20,05 14,18 19,98 14,59 20,19 15,68
AISNRg [dB] 12,47 15,10 13,10 15,20 15,23 15,71
Ruido Passa-Altas
Cenério Acustico SoN_60 SoN_u5 SoN_30
Método MWFAp  MWF-ILDAp | MWFpAp  MWF-ILDpAp | MWFAp  MWF-ILDpR
AILDy, [dB] 9,26 2,93 7,95 2,07 5,08 1,09
AILDg, [dB] 0,64 1,48 0,78 1,28 0,86 1,10
PESQ;, 2,24 1,50 2,18 1,72 2,17 1,84
PESQgr 2,45 2,64 2,38 2,62 2,42 2,68
SNRy, [dB] 23,71 14,46 23,51 16,87 23,12 18,92
SNRg [dB] 27,63 26,95 26,95 27,49 26,20 27,08
AISNRy, [dB] 13,16 7,90 12,35 8,21 12,18 9,11
AISNRp, [dB] 4,13 5,20 4,01 5,87 6,46 7,64

5.2 AVALIACAO 2: TESTE SUBJETIVO

O propésito da Avaliagdo 2 é verificar a capacidade de latera-
lizacao do método proposto, a partir de um avaliagao subjetiva de de-
terminagao perceptual do azimute de fontes de ruido. As se¢oes a seguir
detalham os aspectos éticos, o ambiente simulado, a metodologia e os
resultados obtidos no teste subjetivo de lateralizagao.

5.2.1 Aspectos éticos

Por envolver a participagao de pessoas, a avaliagao descrita nesta
secdo seguiu as normas descritas na Resolugdo N© 466/12, do Conse-
lho Nacional de Saide (CSN), que determina que toda pesquisa que
tenha participacao de seres humanos deve respeitar aspectos éticos e
ser submetida a um comité de ética para avaliacdo de seu mérito (CNS
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Ne 466/12, 2012). Por isso, a avaliacdo realizada com os voluntdrios foi
enviada, sob a forma de um projeto de pesquisa, ao Comité de Etica
em Pesquisa com Seres Humanos (CEPSH) da Universidade Federal de
Santa Catarina. Apés a avaliacdo do projeto, o CEPSH emitiu pare-
cer (numero 1.291.583) favordvel a realizagado do experimento. Tendo o
parecer favoravel do CEPSH, a aplicacao do teste necessitou também
da anuéncia formal dos voluntarios através da assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)(ANEXO A), que descreve,
dentre outros aspectos, a razao pela qual a pesquisa foi realizada, os
riscos presentes duranta a avaliagao e os direitos do voluntario ao parti-
cipar da pesquisa. No teste conduzido, os 30 voluntarios manifestaram
concordancia com a realizacao dos experimentos apds lerem e assinarem
o TCLE.

5.2.2 Ambiente acustico simulado

A avaliagao para a determinagao perceptual do azimute de fontes
de ruido foi realizada considerando-se um ambiente actstico simulado
constituido por 13 fontes sonoras virtuais, espagadas 15° uma da outra e
localizadas no plano horizontal. A partir de uma destas fontes, um sinal
de ruido, do tipo ICRA ou passa-altas, é emitido e percorre o caminho
acustico simulado entre a fonte sonora e os microfones do sistema de
processamento binaural, apresentado na Secao 3.1. O sinal de ruido
é filtrado pelo sistema de processamento e enviado para os fones de
ouvido do voluntario da avaliacao, que se localiza virtualmente a 3
metros distante de todas as fontes sonoras, como ilustrado na Figura
20.

Considerando as fontes sonoras individualmente, o ambiente si-
mulado é constituido de 13 cendrios acusticos individuais, caracteriza-
dos pelos azimutes das fontes de ruido. Desta forma, o ruido emitido
por uma das fontes é gerado convolvendo-se 17,7 segundos' dos ruidos
ICRA e passa-altas com as respostas ao impulso associadas a cada um
dos microfones do sistema binaural.

Os sinais utilizados durante as avaliagoes constituem um con-
junto total de 38 ruidos divididos em dois grupos: I) grupo dos ruidos
ICRA, contendo 19 sinais, e II) grupo de ruidos passa-altas, contendo
também 19 sinais. Cada grupo individual é composto por dois tipos de
sinais:

1. Sinais de ruido nao processado (NP): ruido emitido por uma das

ITamanho do sinal de fala utilizado na Avaliacio 1.
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Figura 20 — Ambiente acustico virtual utilizado nas avaliagoes de latera-
lizagao.

o 0°

o067+

Voluntério

13 fontes sonoras e filtrado com wy (A k) = [1,0,0,0,0, 0]
e wp(\ k) =[0,0,0,1,0,0]7, filtros que transferem os sinais
dos microfones de referéncia para a saida do sistema binaural,
conectada ao fone de ouvido do voluntario. Cada um dos dois
grupos de ruidos utilizados na avaliagao de lateralizacao contém
13 sinais nao processados.

2. Sinais de ruido processados: ruido emitido pelas fontes sono-
ras nos azimutes: —60°, —45° ¢ —30°, e filtrado com wy (A, k)
e Wi (A k) estimados a partir dos métodos MWF,. e MWEF-
ILD,r. Os coeficientes wp, (A, k) e wg (A, k) utilizados na Ava-
liagao 2 foram determinados (estimados e armazenados) durante
a realizagdo da Avaliagdo 1, assim como ilustrado na Figura 21.
Cada um dos dois grupos de ruidos contém 6 sinais processados:
3 sinais de ruido processados por MWF . e 3 sinais de ruido
processados por MWF-ILD 5.

Portanto, dos 19 sinais em cada grupo, 13 sao sinais nao processados
(NP) e 6 sdo sinais processados. A avaliacdo foi realizada reprodu-
zindo isoladamente esses sinais de ruido, tendo como objetivo evitar a
influéncia do fendémeno de mascaramento? pelo sinal de fala. Conside-
rando os 17,7 segundos dos sinais de ruido gerados para as avaliacoes,
apenas os 4 segundos finais foram apresentados aos voluntérios da ava-
liacao através de um fone de ouvido Sennheiser HD 202. Devido a

2Reducio da percepgio de um som de interesse devido a presenca de outro som,
denominado mascarador (GELFAND, 2010).
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reducao de poténcia, decorrente do processo de filtragem, os sinais de
ambos canais foram amplificados por um mesmo fator de normalizagao,
de forma a facilitar na identificacao da localizagao de fonte sonora.

O grupo de voluntérios da avaliacao é composto de 30 pessoas
dividas em dois grupos de 15 pessoas: o primeiro grupo é composto
exclusivamente de homens, o segundo grupo é composto de 13 homens
e 2 mulheres. Um tipo de ruido (ICRA ou passa-altas) foi utilizado na
avaliagao realizada com cada grupo.

Figura 21 — Geracao dos sinais de ruido utilizados nas avaliagbes de loca-
lizagdo intracraniana.
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5.2.3 Metodologia de avaliagao

Devido a facilidade de entendimento de uma avaliagdo de lo-
calizagdo espacial de fonte sonora (localizagdo extracraniana), a ava-
liacao de lateralizagio (localizagdo intracraniana) realizada foi con-
duzida como uma avaliacao de determinacao perceptual de azimute,
mesmo considerando a utilizacdo de fones de ouvido pelos voluntérios.
Dessa forma, a avaliacao foi divida em trés etapas, em cada uma delas
uma interface grafica foi utilizada para facilitar e agilizar o desenvolvi-
mento das atividades. O objetivo de cada uma das trés etapas, assim
como o funcionamento das interfaces associadas a cada delas, é descrito
a seguir:

1. Etapa de Aprendizagem: o objetivo desta etapa é ambien-
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tar o participante da avaliagao com o processo de determinacao
da localizagao (lateralizacdo) das 13 posigbes do cendrio actstico
virtual. Para isso, a interface presente na Figura 22 foi apresen-
tada ao voluntario. A partir dela, o voluntério foi orientado a
pressionar o botao Listen para que ouvisse cada um dos 13 sinais
nao processados associados a cada um dos 13 azimutes. Apds a
apresentacao de todos os sinais, o voluntéario deveria pressionar o
botao next, para prosseguir para a etapa seguinte da avaliagao.

Figura 22 — Interface grafica utilizada na etapa de aprendizagem da avaliagao
de lateralizagao.

~750

—90°

2. Etapa de Treinamento: o objetivo desta etapa ¢é avaliar a ha-
bilidade do voluntario em identificar ruidos emitidos a partir das
13 posicoes apresentadas na etapa de aprendizagem. Para isso, a
interface presente na Figura 23 foi apresentada ao participante.
A partir dela, o participante deveria pressionar um dos 13 botoes,
nomeados: Audio 1, Audio 2, Audio 3, etc; e ouvir os ruidos as-
sociados a cada um deles. Um sinal de ruido nao processado da
etapa de aprendizagem foi associado a cada botao. Apods ouvir o
audio, o participante deveria atribuir o ndmero do dudio a um dos
13 azimutes apresentados. Cada audio ouvido deveria necessaria-
mente ser atribuido a um 1nico azimute. Nesta etapa, os usuarios
puderam escutar mais de uma vez cada dudio, fazer comparagoes
entre eles e modificar uma escolha ja feita. Apds atribuido a cada
azimute um determinado dudio, o usuéario deveria pressionar Next,
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para prosseguir para a etapa de testes.

Figura 23 — Interface grafica utilizada na etapa de treinamento.
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3. Etapa de Teste: o objetivo desta etapa foi determinar o azimute
percebido de um conjunto de 19 sinais: 13 sinais nao processa-
dos, 3 sinais processados pelo MWF ,; e 3 sinais processados pelo
MWF-ILD,,. Para isso, a interface na Figura 24 foi utilizada.
A partir dela, o participante deveria pressionar o botao Listen e
escutar um dos 16 ruidos apresentados de forma aleatéria. Em
seguida, através da seta de selegao, deveria determinar o provéavel
azimute da fonte geradora do som. Por fim, era necessario con-
firmar escolha do azimute pressionando o botao Vote. O azimute
escolhido poderia ser qualquer um entre —90° e 90°, tendo em
vista que as técnicas de processamento podem modificar o azi-
mute original da fonte de ruido para um azimute diferente dos
13 inicialmente apresentados. A resolucdo de selegao de azimute
foi de 1°. Devido a dificuldade desta etapa, foi permitido aos
voluntarios ouvir mais de uma vez cada um dos dudios, contudo,
uma vez realizada a escolha do azimute, nao foi permitida al-
teragao.
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Figura 24 — Interface grafica utilizada na etapa de teste.
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5.2.4 Resultados e discussao

As Figuras 25 e 26 apresentam os diagramas de caixa das medi-
das de lateralizacao obtidas nas etapas de treinamento e teste utilizando-
se os sinais ndo processados. A andlise desses diagramas serd realizada a
partir dos resultados apresentados na Tabela 7, que apresenta a média,
a mediana e o desvio padrao obtidos a partir dos conjuntos de votos
representados pelos diagramas de caixa. Na tabela, a seguinte nomen-
clatura é apresentada:

® (iR, [brr € Org SA0, respectivamente, os azimutes médio, mediano
e o desvio padrao das medidas de percepcao obtidas a partir dos
sinais nao processados na etapa de treinamento da avaliagao de
lateralizacao.

® [irs, [lrs € Ors SA0, respectivamente, os azimutes médio, mediano
e o desvio padrao das medidas de percepcao obtidas a partir dos
sinais nao processados na etapa de teste da avaliacao de latera-
lizagao.

Os resultados na Tabela 7 mostram a capacidade dos voluntarios
de determinar a localizagao das fontes sonoras, tanto na etapa de trei-
namento quanto na etapa de teste, i.e., para os ruidos emitidos a partir
das fontes nos azimutes negativos (fy < 0°), os azimutes médio e me-
diano percebidos localizam-se a esquerda da linha mediana da cabeca
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(tbrr, firr, trs, frs < 0°) e para os ruido emitidos a partir dos azimutes
positivos (fy > 0°), os azimutes percebidos se localizam a direita da
linha mediana da cabega (frr, firr, firs, frs > 0°), para os dois tipos

de ruidos.

Figura 25 — Diagrama de caixa dos votos obtidos a partir dos sinais de ruido
nao processados da etapa de treinamento: (a) ruido ICRA e (b) ruido Passa-

Altas.
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A Tabela 8 apresenta o MAE das etapas de treinamento (MAETr)
e de teste (MAErs) para os dois grupos de participantes: grupo que re-
alizou a avaliacao com ruido ICRA e grupo que realizou a avaliagao com
o ruido passa-altas. Os resultados apresentados mostram um aumento

Figura 26 — Diagrama de caixa dos votos obtidos a partir dos sinais de ruido
ndo processados da etapa de testes: (a) ruido ICRA e (b) ruido Passa-Altas.
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do MAE na etapa de testes em comparacdo com a MAE na etapa de
treinamento para todos os voluntarios analisados, exceto para os casos
dos voluntéarios 1, 8 e 12. Este comportamento se deve provavelmente &

Tabela 7 — Média (pp), mediana (fip) e desvio padrédo (op) das medidas
de lateralizacao obtidas a partir dos sinais nao processados nas etapas de
treinamento e de teste.

Ruido ICRA
Treinamento Teste

KTR  HTR  OTR TS frs ~ OTs

—90° | -65°  -60° 23° -53° -60° 21°
—75° | -63° -60° 23° -56° -67° 27°
—60° | -66°  -75° 22° -67° -67° 21°
—45° | -58°  -45° 18° -51° -50° 22°
—30° | -35° -30° 21° -55,26°  -53° 24°
—15° | -22°  -15° 16° -32° -25° 24°
0° -5° 0° 24° 2° 0° 26°

15° 20° 15° 15° 26° 15° 28°
30° 39° 30° 20° 41° 38° 20°
45° 56° 45° 24° 59° 60° 24°
60° 76° 75° 16° 63° 68° 21°
75° 66° 60° 17° 59° 63° 21°
90° 57° 60° 23° 60° 60° 23°
Ruido Passa-Altas

Treinamento Teste

UTR  HTR  OTR s frs  OTs

—90° | -66° -75°  31° -69° -70°  18°
—75° | -64°  -75°  24° -72° -75°  17°
—60° | -62° -60° 19° -66° -67°  11°
—45° | -55°  -45°  24° -58° -59°  21°
—30° | -38° -30° 15° -48° -45°  21°
—15° | -27° -15°  23° -29° -30°  14°
0° -1° 0° 14° 12° 0° 18°
15° 15° 15° 9° 32° 30° 23°

30° 42° 30° 18° 48° 45° 22°
45° 47° 45° 21° 67° 74° 18°
60° 65° 60° 24° 67° 74° 18°
75° 74° 75° 14° 68° 71° 14°
90° 70° 75° 14° 60° 74° 44°
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maior dificuldade da etapa de testes (e.g., usuérios ndo puderam fazer
comparagOes entre dudios) se comparada com a etapa de treinamento.

Tabela 8 — Erro absoluto médio (MAE) dos 30 voluntdrios da avaliagdo nas
etapas de Treinamento (MAErr) e de Teste (MAErs) obtido a partir dos
sinais nao processados.

Ruido ICRA ‘ Ruido Passa-Altas
MAETtr MAErs MAETr MAETs
Voluntério 1 24° 17° Voluntéario 16 19° 20°
Voluntério 2 10° 19° Voluntéario 17 28° 25°
Voluntério 3 14° 15° Voluntéario 18 19° 25°
Voluntério 4 7° 11° Voluntéario 19 12° 16°
Voluntério 5 12° 23° Voluntéario 20 10° 23°
Voluntério 6 5° 19° Voluntéario 21 19° 21°
Voluntério 7 26° 34° Voluntéario 22 3° 20°
Voluntério 8 33° 17° Voluntéario 23 14° 23°
Voluntério 9 14° 16° Voluntéario 24 21° 27°
Voluntério 10 12° 13° Voluntéario 25 24° 29°
Voluntéario 11 3° 27° Voluntéario 26 12° 18°
Voluntério 12 21° 16° Voluntéario 27 7° 13°
Voluntério 13 7° 18° Voluntéario 28 24° 33°
Voluntério 14 14° 21° Voluntéario 29 19° 30°
Voluntério 15 5° 12° Voluntéario 30 14° 17°

A Figura 27 apresenta os diagramas de caixa das medidas de late-
ralizacao associadas aos sinais de ruido nao processado, sinais de ruido
processados pelo MWEF,;. e sinais de ruido processados pelo MWEF-
ILD,r para as fontes de ruido nos azimutes —60°, —45° e —30°. As
subfiguras (a), (c) e (e) apresentam os diagramas das medidas obtidas
para o grupo de sinais do ruido ICRA, e as subfiguras (b), (d) e (f), os
diagramas para o grupo de sinais do ruido passa-altas. Em cada figura,
os azimutes originais das fontes de fala (0s) e de ruido (fy) s@o desta-
cados através de linhas tracejadas. A andlise dos diagramas obtidos é
feita a partir das Tabelas 9, 10 e 11.

A Tabela 9 apresenta estimativas do azimute médio, mediano e
do desvio padrao determinados a partir dos votos dos voluntarios. A
nomenclatura utilizada é descrita por:

® [inp, [inp € Oxp S0, respectivamente, o azimute médio, o azimute
mediano e o desvio padrao determinados a partir dos votos dos
voluntarios ao ouvirem os sinais nao processados.
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® Livwr, buwr € Omwr, TeSpectivamente, o azimute médio, o azi-
mute mediano e o desvio padrao determinados a partir dos votos
dos voluntdrios ao ouvirem os sinais processados pelo método
MWFEF 5.

® [ip, fhp € Oup, respectivamente, o azimute médio, o azimute
mediano e o desvio padrao determinados a partir dos votos dos
voluntarios ao ouvirem os sinais processados pelo método MWF-
ILD 5.

As estimativas na Tabela 9 indicam que, considerando todos os
cendrios acusticos apresentados na Figura 27, hd uma visivel separacao
entre o azimute médio e mediano determinados a partir das medidas de
lateralizacao associadas ao ruido processado pelo MWF ,r (0° < pixp,
fxp < —9°) e os azimutes médio e mediano determinados a partir das
medidas de lateralizacao associadas ao ruido processado pelo MWF-
ILDsr (fips fp > —10°). Esta observagao, corroborada por testes
estatisticos que ser@o apresentados a seguir, destaca a capacidade de
preservacao da lateralizacao das fontes de ruido pelo método proposto.

Em relagao ao desvio padrao dos resultados, ha uma menor pre-
cisao nas medidas obtidas a partir do experimento com os ruidos pro-
cessados pelo MWF-ILD ,; (25° < oyp < 37°) em comparacdo com as
medidas obtidas com os ruidos processados pelo MWF . (8° < gy p <
20°) e com os ruidos nao processados (11° < oy, < 24°). Isto indica
uma maior dificuldade dos participantes em determinar o azimute da
fonte sonora ouvindo os ruidos processados pelo MWF-ILD,. Con-
siderando os desvios padroes das medidas obtidas a partir dos sinais
nao processados, ha uma melhor precisao dos resultados quanto mais
afastada esta a fonte do plano mediano. Observando os desvios padroes
obtidos a partir do ruido emitido pelas fontes de ruido em —60° e —45°
e processados pelo MWF-ILD ., ha uma melhor precisao dos resultados
para a fonte de ruido em —60°.
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Tabela 9 — Média (), mediana (fi,) e desvio padréo (o) para os sinais nao
processados e processados pelos métodos MWF 4r, MWF-ILD sr nos cenarios
acusticos da Avaliagao 2.

Ruido ICRA

NP MWFar MWF-ILDr
MNP ﬁNP ONP HMWF ﬂMWF OMWF HILD ﬁILD JILD
SoN_g0 —66° —67° 11° —4° —1° 17° —54° —60° 28°
SoN_45 —58° —59° 21° —3° 0° 21° —38° —44° 37°
SoN_30 —48° —45° 21° 1° 0° 8° —18° —10° 30°

Ruido Passa-Altas

NP MWFar MWPF-ILD ap
HUNP fLNP ONP HMWF ﬂMWF OMWF HILD ﬁILD JILD
SoN_g0 —67° —67° 21° —9° —4° 14° —57° —68° 30°
SoN_45 —51° —50° 22° —2° —1° 11° —38° —36° 34°
SoN_30 —56° —53° 24° —5° 0° 20° —28° —22° 25°
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Figura 27 — Diagrama de extremos e quartis determinados a partir dos votos
dos voluntarios da Avaliagdo 2 associados as fontes de ruido nos azimutes
—60°, —45° e —30°: as subfiguras (a), (c) e (e) apresentam os diagramas dos
votos obtidos com o conjunto de ruidos ICRA, as subfiguras (b), (d) e (f)
apresentam os diagramas dos votos obtidos com os ruido do tipo passa-altas.
Os azimutes de fala (0s) e de ruido (6x) sdo destacados através das linhas
tracejadas nos graficos.
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A Tabela 10 compara os azimutes percebidos pelos voluntarios
com os azimutes originais das fontes de fala e de ruido. A nomenclatura
utilizada é descrita por:

o |05 — pxp| € |0x — finp|: diferenca entre os azimutes percebidos sem
o processamento binaural (ao ouvir os sinais ndo processados) e
os azimutes originais das fontes de fala e de ruido.

o |05 — pyrwr| € |Ox — fivwr|: diferenga entre os azimutes percebidos
com o processamento binaural (sinais processados pelo MWF )
e os azimutes originais das fontes de fala e de ruido.

o |0s—pip| € |On—fiLp|: diferenca entre os azimutes percebidos com
o processamento binaural (sinais processados pelo MWF-ILD,y)
e os azimutes originais das fontes de fala e de ruido.

As diferencas na Tabela 10 indicam que os azimutes médio e
mediano associados ao ruido processado pelo MWF .., se localizam,
em moédulo, até 9° da fonte de fala (|uywe — Osl, |fawr — 0s] < 9°),
ou seja, muito préximo do local de emissao do sinal. Esses resulta-
dos concordam com os obtidos através de experimentos subjetivos de
localizacao de azimute realizados com ruidos processados pelo MWF
(BOGAERT et al., 2008), e decorre do fato de 0 MWF , ser uma versao
adaptativa do MWF, e, portanto, ter como uma de suas caracteristicas
o deslocamento da fonte de ruido em diregao a fonte de fala (CORNE-
LIS et al., 2010). No caso do método proposto, as médias e medianas
dos azimutes percebidos, determinados apds os participantes ouvirem
os ruidos processados pelo MWF-ILD 4, se localizam, em todos os
cendrios acusticos, no minimo 10°, em mddulo, distante da fonte de
fala (|prp — Osls |fimp — 05| > 10°). Em relagdo ao azimute original da
fonte de ruido, o MWF-ILD, é mais preciso quanto mais proximo do
azimute —60° se localiza a fonte de ruido (|gwp — x|, | — O] < 8°,
para 0y = —60°). Esse mesmo comportamento é verificado também
ao se analisar os azimutes médio e mediano dos sinais nao processados
(|twe — O, |inp — Ox| < 7°, para 6 = —60°).

A Tabela 11 compara os azimutes percebidos pelos voluntarios
sem o processamento (ao ouvirem os sinais nao processados) e com
o processamento dos métodos MWF . e MWF-ILD,; (a0 ouvirem os
sinais de rufdo processados pelo MWF .z ¢ MWF-ILD,z). A nomen-
clatura utilizada é descrita por:

o |inp — buwr| € |fne — fuwr|: diferenca, em médulo, entre as
médias ou medianas obtidas a partir da avaliagao com o ruido
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sem processamento (pyp, fixe) € com o ruido processado pelo
MWF . (,UMWF € lll\’IWF)'

Tabela 10 — Diferenca entre as percepgoes média e mediana obtidas com os
ruidos sem processamento (pnvwr, fiLp, fmwr € finp) em relagdo o azimute
original das fontes de fala (6s) e de ruido (fn).

Ruido ICRA
NP
|0s — pne| |On — pine| |0s — fine| |0 — fine|
SoN_60 66° 6° 67° 7°
SoN_45 58° 13° 59° 14°
SoN_30 48° 18° 45° 15°
MWF ar
‘Gs - ,LLMWF| |9N - lLMWF| ‘es - [LMWF| |9N - [LMWF|
SoN_60 4° 57° 1° 59°
SoN_45 3° 43° 0° 45°
SoN_30 1° 30° 0° 30°
MWF-ILDar
‘Gs - MILD| ‘GN - MILD| ‘HS - ﬂILD| |9N - ﬂILD|
SoN_60 54° 7° 60° 0°
SoN_45 38° 8° 44° 1°
SoN_30 18° 13° 10° 20°
Ruido Passa-Altas
NP
|9s _,UNP‘ \QN _HNP‘ |98 _ﬁNP‘ ‘GN _ﬂNP‘
SoN_go 67° 7° 67° 7°
SoN_45 51° 6° 50° 5°
SoN_30 56° 26° 53° 23°
MWF ar
\Gs - MMWF| |9N - MMWF| \95 - ﬁMWF' |9N - ﬂMWF|
SoN_go 9° 52° 4° 56°
SoN_45 2° 43° 1° 44°
SoN_30 5° 26° 0° 30°
MWF-ILDar
|0s — pinp| |On — piLp| |On — faLp| |On — faLp |
SoN_g0 57° 3° 68° 8°
SoN_45 38° 8° 36° 9°
SoN_30 28° 3° 22° 8°
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¢ |tnpe — fp| € |fine — fluup|: diferenga, em médulo, entre as médias
e medianas obtidas a partir sem processamento (typ, fxp) € COM
o processamento do MWF-ILD s (ftp € flp)-

As diferengas na Tabela 11 mostram que, como consequéncia do
deslocamento da fonte de ruido em direcao a fonte de fala, as médias e
medianas dos azimutes percebidos associados as fontes de ruido proces-
sadas pelo MWF,; se localizam, no minimo, 48° distantes dos azi-
mutes percebidos sem a utilizagao do método de reducao de ruido
(ltne — tawr] € Jpixp — pawr| > 48°). Em relagdo aos resultados do
método proposto, os azimutes percebidos pelos participantes apresen-
tam maior exatidao quanto mais préximo a fonte de ruido se localiza
do azimute —60° (|uxe — pinl, |ne — pon| < 12°).

Tabela 11 — Diferenca entre as médias e medianas obtidas com o ruido sem
processamento (uxp € fine) € as obtidas com o ruido processado pelas técnicas
de reducao de ruido (pmwr, fiLp, fvwr € i )-

Ruido ICRA

NP e MWF 5p NP e MWF-ILDar

|une — pvmwr|  |fne — Avwr| | |pne — pino|  |ne — b
SoN_60 62° 66° 12° 7°
SoN_4s5 56° 49° 20° 15°
SoN_30 48° 55° 31° 35°

Ruido Passa-Altas

NP e MWF »r NP e MWF-ILDar

|,LLNP - HMWF‘ |ﬁNP - ﬂMWF| ‘,U«NP - ,MILD| |ﬁNP - ﬂILD|
SoN_60 59° 63° 11° 1°
SoN_45 49° 49° 13° 14°
SoN_30 52° 53° 28° 31°

A Tabela 12 apresenta o valor-P (p) obtido a partir do teste
T de Wilcoxon (ver Secdo 2.6.7) realizado em cada cendrio acustico,
utilizando nivel de significancia a; igual a 0,05, a partir dos seguintes
pares de medidas: NP e MWF ., NP e MWF-ILD ., MWF .. e MWEF-
ILD,r. Comparando as medidas de lateralizagao obtidas a partir do
experimento com os ruidos processados pelo MWF,r com as medidas
de lateralizagao obtidas a partir dos ruidos nao processados e ruidos
processado pelo MWF-ILD,;, os testes de hipdteses mostram que as
medidas associadas ao MWF ., sao estatisticamente diferentes das me-
didas associadas ao MWEF-ILD . e aos ruidos nao processados, i.e., hé
uma diferenga estatistica significante (p < 0,05) entre os conjuntos de
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votos obtidos a partir do ruido processado pelo MWF .. e os conjun-
tos de votos associados ao MWEF-ILD . e as associadas aos ruidos nao
processados, em todos os cendrios acusticos analisados. Os resultados
do teste T realizado com os pares de medidas NP e MWF-ILD ., mos-
tram que, para uma fonte de ruido nos azimutes —60° e —45°, nao
ha diferenga estatistica entre os dois conjuntos de medidas (p > 1,52
-1071). Contudo, quando a fonte de ruido se localiza no azimute —30°,
as medidas de lateralizagao associadas ao MWF-ILD . sao estatisti-

camente diferentes das medidas associadas aos sinais nao processados
(p < 0,05).

Tabela 12 — Valor-P obtido a partir do teste T de Wilcoxon dos seguintes
pares de dados: NP e MWF s, NP e MWF-ILD Ap, MWF sr € MWF-ILD 4,
em cada cendrio acustico analisado.

Ruido ICRA
Cenérios Actsticos SoN_go SoN_45 SoN_30
NP e MWF g 3,27-107% | 1,67-107% | 4,0.10~6
NP e MWF-ILD or 4171071 | 1,52.1071 | 3,56.1073

MWFap e MWF-ILDap | 4,77-107° | 4,22.1073 | 3,58-10~2

Rufdo Passa-Altas

Cenérios Actsticos SoN_go SoN_45 SoN_30
NP e MWF g 5,82:10~6 | 3,98.10=6 | 2,83.10~°
NP e MWF-ILD s 442101 | 3,19-10~' | 1,34.1072

MWF zr e MWF-ILDap | 1,3810% | 1,27-1072 | 3,83.10~%

Os resultados apresentados nas Tabelas 9, 10, 11 e 12 mostram
a capacidade de lateralizacdo do método proposto nos trés cendrios
acusticos da Avaliacdo 1: SoN_gg, SgN_45 € SoN_309. O MWEF-ILD . apre-
senta uma maior exatidao e precisao quanto mais distante a fonte de
ruido se localiza da linha mediana. Adicionalmente, testes de hipoteses
realizados mostram que as medidas de lateralizacao obtidas com o
método proposto sao estatisticamente diferentes das medidas relaci-
onados a0 MWF,; e, também, ndo apresentam diferenca estatistica
significante em relagao aos resultados obtidos com os sinais nao pro-
cessados, para uma fonte de ruido localizada em —60° e —45°. Porém,
para uma fonte de ruido em —30°, as medidas de lateralizagao associa-
das ao MWF-ILD . sdo estatisticamente diferentes das medidas obtidas
com os ruidos nao processados, embora, estas medidas sejam, também,
estatisticamente diferentes das medidas associadas ao MWF .. Adici-
onalmente, os azimutes percebidos a partir da avaliagao com a fonte de
ruido em —30° cujo ruido emitido é processado pelo MWEF-ILD,y, se
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localizam mais laterais que —10°. Todos estes resultados corroboram,
portanto, a capacidade de lateralizacao da abordagem proposta.

5.3 AVALIACAO 3: RASTREAMENTO DE FONTE DE RUIDO

O objetivo da Avaliagio 3 é verificar a capacidade de adaptagao
do método proposto dados os parametros utilizados nos avaliagoes 1
e 2. Para tanto, o cendrio acustico ilustrado na Figura 28 foi gerado.
Ele possui uma fonte de fala fixa no azimute de 0°, e uma fonte de
ruido que modifica sua localizagao original, no azimute —60°, para uma
nova localizacao, no azimute 60°, e vice-versa. Nessa avaliagao, o sinal
processado possui duracao de 237,5 segundos. Durante esse tempo,
o azimute da fonte de ruido se modifica duas vezes: a primeira, em
17,7 segundos, e, a segunda, em 127,6 segundos. Considerando estas
modificagoes no azimute, o sinal processado pelo sistema binaural pode
ser divido em trés segmentos:

e Segmento 0: compreende o intervalo de tempo, em segundos,
entre [0; 17,7], gerado a partir do cendrio acustico SoN_go.

e Segmento 1: compreende o intervalo de tempo, em segundos,
entre ]17,7; 127,6], gerado a partir do cendrio acistico SoNgo.

e Segmento 2: compreende o intervalo de tempo, em segundos,
entre ]127,6; 237,5], gerado a partir do cendrio acustico SoN_go.

Os sinais de fala utilizados para gerar os segmentos apresentados
possuem duragdo diferentes: no segmento inicial (segmento 0), o sinal
de fala possui duracao de 17,7 segundos, sendo 3 segundos iniciais de
siléncio e 14,7 segundos de sinal de fala (Segdo 4.3); nos segmentos
intermedidrio (Segmento 1) e final (Segmento 2), o sinal de fala utilizado
possui duragao de 109,9 segundos. Estes sinal de fala foi criado a partir
da uniao de sete repeticoes do sinal de fala apresentado na Figura 29,
que possui 1 segundo inicial de siléncio e 14,7 segundos de fala. Nos trés
segmentos, a SNR total da orelha ipsilateral a fonte de ruido foi definida
em 0 dB. A estimagao dos valores iniciais das matrizes de correlagao
(Ry70, RI o€ RU o) foi feita a partir de 6 segundos iniciais do sinal
processado pelo sistema binaural, ou seja, os 6 segundos iniciais do
segmento inicial. Apds esse periodo, inicia-se a filtragem do sinal.

A capacidade de rastreamento do azimute da fonte de ruido pelos
métodos MWF . e MWF-ILD, , para os parametros definidos nas
avaliagoes 1 e 2, foi analisada a partir do grafico da AILDyy,, calculada
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para cada frame A, e através da PESQ, SNR, AISNR , AILDy, e
AILDg;, medidas nos 4 segundos finais de cada um dos trés segmentos.

Figura 28 — Cendrio acuistico da Avaliagao 3: fonte de fala em 0° e fonte de
ruido cujo azimute varia de -60° para 60°, em 17,7 segundos, e de 60° para
-60°, em 127,6.

Figura 29 — Sinal de fala utilizado na geragdo dos segmentos 2 e 3.
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5.3.1 Resultados e discussao

A Figura 30%4 apresenta o desempenho do MWF-ILD . através
da AILDy, em cada frame para o cenario actstico gerado com ruido
ICRA (Figura 30(a)) e para o cendrio gerado com o ruido passa-altas
(Figura 30(b)). A avaliagdo da Figura 30 é feita a partir dos resultados
da Tabela 13.

Figura 30 — Desempenho do (1) MWFar e (2) MWF-ILD4r para o cendrio
acustico com fonte de ruido que varia sua posigao espacial. Cendrios acusticos
gerados com (a) ruido ICRA e (b) ruido passa-altas.

20 10 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tempo (s)

(a)

20 40 60 80 100 120 10 160 1s0 200 220
Tempo (s)

(b)

A Tabela 13 apresenta as quatro métricas de desempenho uti-
lizadas para avaliar a capacidade de adaptacao do método proposto
em relagao as novas condicoes apresentadas pela variacao de cendrio

3Curvas suavizadas através de um filtro média mével de ordem 15.
40 valor médio do grafico na Figura 30 é diferente do valor apresentado na Tabela
13 devido as caracteristicas nao lineares no cdlculo da AILDy,.
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acustico. Os resultados mostram que as métricas obtidas nos trechos
iniciais (segmentos 0, SyN_go) para ambos os tipos de ruido concordam
com as métricas obtidas a partir do cenario acustico SyN_go gerado com
os rufdos ICRA e passa-altas na Avaliacao 1 (Tabela 6). Desta forma,
a sensagdo subjetiva de lateralizacido é a mesma descrita na Avaliacdo
2: os azimutes médio e mediano obtidos a partir do experimento com o
MWF ,; se localizam préximo da fonte de fala (8,8° distante de 6y), e os
azimutes médio e mediano percebidos pelos voluntarios apds ouvirem
os ruidos processados pelo MWF-ILD,; se localizam, para uma fonte
de ruido em -60° de azimute, mais laterais que -53,46° (Tabela 9).

Analisando a AILD dos ruidos ICRA e passa-altas processados
pelo MWF i, os resultados mostram que, em ambos os casos, apés a
modificagao do azimute da fonte de ruido, a AILDy, dos 4 segundos
finais dos segmentos intermedidrio (Segmento 1) e final (Segmento 2)
se mantém superior & AILDy, dos 4 segundos finais do trecho inicial:
no caso do ruido ICRA, a AILDy, é superior a 10,86 dB, e, no caso do
ruido passa-altas, a AILDy, dos segmentos finais estd acima de 9,86 dB.
Considerando os resultados apresentados na Tabela 6 e na Figura 27, é
possivel concluir que os valores de AILDy, obtidos sao consequéncia do
deslocamento da fonte de ruido em diregao a fonte de fala. Em relagao a
AILD do sinal de fala processado pelo MWF 5, para o experimento com
ambos os ruidos, os resultados mostram que a AILDg, nos trechos apés
a variacdo de azimute se mantém aproximadamente igual ou inferior
a AILDg, do trecho antes da variacdo de azimute (aumento de até
0,02 dB). Isto mostra que, mesmo apds a variagdo do azimute da fonte
de ruido, o MWF ;. retorna aos niveis de AILDg;, obtidos antes da
modificagao de azimute.

Considerando o experimento realizado com o MWF-ILD ., os
resultados mostram que apés a variagao da posicao da fonte de ruido, a
AILDy, se mantém abaixo de 4,42 dB, nos experimentos com ambos os
ruidos. Portanto, considerando os resultados nas Tabelas 6 e na Figura
27, é possivel concluir que o método proposto mantém a capacidade de
lateralizacdo da fonte de ruido mesmo apds a variacdo do azimute da
fonte de ruido. Em relagdo a AILDg, pelo MWF-ILD ,r, para o expe-
rimento realizado com ambos os tipos de ruido, os resultados mostram
uma reducao de 0,17 dB na AILDgy,, apds a varicao do azimute da fonte
de ruido (de 1,48 dB, no trecho inicial, para 1,31 dB, no trecho final,
no experimento com o ruido ICRA).

Considerando o cendrio acustico criado com ruido ICRA e pro-
cessado pelo MWF-ILD .y, apds a variagao da posicao da fonte de ruido,
h4 uma aumento de até 0,52 dB na AILDy, (de 3,90 dB no segmento
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inicial, para 4,42 dB no segmento final). No experimento realizado com
ruido passa-altas, apds a modificacdo de azimute, a AILDy, do ruido
processado pelo MWF-ILD,;; diminui em até 0,69 dB (de 2,93 dB, no
segmento inicial, para 2,24 dB no segmento intermedidrio). Conside-
rando os resultados nas Tabelas 6 e na Figura 27, conclui-se que os
resultados da AILDy, indicam a preservacao da lateralizacdo da fonte
de ruido pelo método proposto, mesmo apds a variagao do azimute
da fonte de ruido. Em relagdo a AILDg, pelo MWF-ILD,y, para o
experimento realizado com ambos os tipos de ruido, os resultados mos-
tram uma redugado de 0,17 dB na AILDg,,, apds a varigao da fonte de
ruido (de 1,48 dB, no trecho inicial, para 1,31 dB, no trecho final, no
experimento com o ruido ICRA).

A avaliagdo da PESQ na Tabela 13 serd feita considerando que
varigoes acima de 0,2 PESQ podem ser percebidas em avaliagoes sub-
jetivas (SERVETTI; MARTIN, 2005). Além disso, todas as avaliagbes a
seguir serao feitas levando em conta a orelha ipsilateral a fonte de ruido
(orelha esquerda para fonte no azimute —60° e orelha direita para fonte
de ruido no azimute 60°) e a orelha contralateral & fonte de ruido (ore-
lha direita para fonte de ruido no azimute —60° e orelha esquerda para
fonte de ruido no azimute 60°).

Para o experimento realizado com 0o MWF ., os resultados mos-
tram que, apds a variagao de azimute, a qualidade de fala, no caso do
ruido passa-altas, se mantém a mesma em ambas as orelhas (variagao
méxima de 0,09 PESQ) e, no caso do ruido ICRA, apresenta um au-
mento significativo de qualidade (aumento de até 0,43 PESQ). Para o
experimento realizado com o MWF-ILD ., apds a modificacao da fonte
de ruido, had um aumento da PESQ, para ambos os tipos de ruido e em
ambos as orelhas: no caso do ruido ICRA, ha aumentos de até 0,37
PESQ na orelha ipsilateral, e de até 0,52 PESQ na orelha contralate-
ral & fonte de ruido; no caso do ruido passa-altas, hd aumentos de até
0,28 PESQ (orelha ipsilateral) e 0,36 PESQ (orelha contralateral). Por-
tanto, o método proposto, mesmo apés a variacao de azimute da fonte
de ruido, apresentou niveis superiores de qualidade de fala, em relacao
ao momento anterior a variacao de azimute, em ambas as orelhas.

Em relagao a SNR, os resultados do experimento realizado com o
ruido ICRA processado pelo MWF ', mostram que, nos trechos finais,
hé um aumento de até 3,86 dB na SNR da orelha ipsilateral a fonte de
ruido (de 16,68 dB, na orelha esquerda no trecho inicial, para 20,54 dB,
na orelha direita no trecho final) e, aproximadamente, a mesma SNR
na orelha contralateral (variagdo, em médulo, de 0,06 dB). No caso do
ruido passa-altas, hd uma redugao tanto na orelha ipsilateral quanto na
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orelha contralateral a fonte de ruido: na orelha ipsilateral, a SNR reduz
de 23,71 dB no trecho inicial, para 22,25 obtido no trecho intermediario
(reducdo de até 1,46 dB); na orelha contralateral, a SNR reduz de 27,63
dB no trecho inicial, para 24,36 dB no trecho intermedidrio (reducao
de 3,27 dB).

Para o experimento com o MWF-ILD,, considerando os resul-
tados dos ruidos ICRA e passa-altas apds a variagdo de azimute, ha
um aumento da SNR em ambas as orelhas: no caso do ruido ICRA,
aumento de até 0,92 dB na orelha ipsilateral a fonte de ruido e au-
mento de até 1,56 dB na orelha contralateral a fonte de ruido; no caso
do ruido passa-altas, hd um aumento de até 2,30 dB na SNR da orelha
ipsilateral e aumento de até 0,96 dB na SNR da orelha contralateral.

Considerando os resultados de SNR discutidos, conclui-se que,
apos a variacao do azimute da fonte de ruido, a capacidade de reducao
de ruido do método proposto apresenta um aumento em relagao ao mo-
mento anterior & variagdo (aumento de até 2,30 dB em ambas as ore-
lhas) para ambos os tipos de ruidos avaliados. No caso do MWF ., apés
a variacao de azimute, hd uma diminuicao da capacidade de reducgao
de ruido em relacao ao trecho inicial.

Analisando-se a AISNR, os resultados do cendrio acustico cri-
ado com ruido ICRA e processado pelo MWF,; indicam que, apds a
variagao do azimute da fonte de ruido, ha uma reducgao, em ambas as
orelhas, do ganho de inteligibilidade do sistema binaural: redugao de
até 3,86 dB na AISNR da orelha ipsilateral a fonte de ruido, e reducao
de até 2,13 dB de AISNR na orelha oposta a fonte de ruido. Conside-
rando o cendrio acustico criado com o ruido ICRA e processado pelo
MWPEF-ILD g, os resultados mostram que a AISNR se mantém, apro-
ximadamente, a mesma em ambas as orelhas (aumento de 0,28 dB na
orelha ipsilateral a fonte de ruido, e aumento de 0,46 na orelha contra-
lateral). Portanto, considerando as variagoes apresentadas no AISNR,
os resultados do experimento com o ruido ICRA mostram que, apds
as transicoes do azimute da fonte de ruido, o MWF . apresenta au-
mentos na inteligibilidade do sistema binaural, enquanto que o método
proposto mantém a mesma AISNR em ambas as orelhas, mesmo apds
a transigao de azimutes. Contudo, considerando os valores absolutos,
o método proposto apresenta um desempenho melhor que MWF . na
contralateral & fonte de ruido: AISNR na orelha oposta superior a 15,10
dB, para 0o MWF-ILD,, e inferior a 12,47, para o MWF ..

Considerando a avaliacao realizado com o ruido passa-altas pro-
cessado pelo MWF ., os resultados mostram que, apds a transicao
do azimute da fonte de ruido, hd uma reducao de até 4,78 dB na
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AISNR da orelha ipsilateral a fonte de ruido, e uma redugao de 5,2 dB
na AISNR da orelha contralateral a fonte de ruido. Os resultados do
experimento realizado com o ruido passa-altas processado pelo MWEF-
ILD,r mostram que, nos trechos intermedidrio e final, hd, também,
uma reducdo da AISNR em ambas as orelhas: reducdo de até 3,14 dB
na AISNR na orelha ipsilateral a fonte de ruido e redugao de até 2,79
dB da AISNR da orelha contralateral & fonte de ruido. Além disso, o
método proposto apresenta ganhos positivos de AISNR em ambas as
orelhas. Portanto, considerando as variagoes de AISNR e os valores
absolutos apresentados, pode-se concluir que ambos os métodos apre-
sentam reducdo da AISNR de ambas as orelhas, contudo, o método
proposto apresenta, mesmo com estas redugoes, ganhos positivos de
AISNR, enquanto, que o MWF . apresenta ganhos negativos.

Os resultados apresentados nessa avaliacao indicam que os parametros
de projeto utilizados nas avaliacOes anteriores anteriores, embora nao
otimos, possibilitam a adaptagao do método proposto, de maneira a
possibilitar o rastreamento de fontes sonoras, mantendo a preservacao
da percepcao da localizagao original e melhorando o conforto acustico
e a inteligibilidade.

5.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou trés avaliacoes utilizadas para ilustrar
a capacidade de lateralizacdo do método proposto. Na Avaliacido 1
avaliou-se o método proposto em trés cendrios acisticos, a saber: SoN_go,
SoN_45 e SogN_30, utilizando as seguintes métricas de desempenho:
PESQ, SNR, AISNR, AILDy, € AILDg,. Os resultados objetivos mos-
tram que o MWF-ILD ,r reduz a AILDy,, resultando na lateralizacao
da fonte de ruido. Como consequéncia da preservacao da ILD do ruido,
ha uma redugdo da qualidade de fala (PESQ), da redugéo de ruido
(SNR) e da inteligibilidade (AISNR) na orelha ipsilateral & fonte de
ruido (esquerda), em relagao ao desempenho do MWF 4. Contudo, na
orelha contralateral a fonte de ruido, o desempenho da PESQ, SNR
e AISNR sdo aproximadamente os mesmos apresentados pelo filtro de
Wiener adaptativo.

Na Avaliacao 2, avaliou-se a capacidade de adaptagao do método
proposto na preservacao subjetiva da lateralizagao da fonte de ruido.
Os votos dos participantes da avaliagao mostraram que: o MWF .,
como esperado, desloca a percepgao da fonte de ruido em direcao a
fonte de fala, enquanto que o MWF-ILD, preserva a lateralidade da
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fonte de ruido em todos os cendrios acusticos analisados.

Na Avaliacao 3, analisou-se a capacidade do método proposto de
rastrear variagoes abruptas no azimute da fonte de ruido. Os resultados
obtidos corroboram os resultados apresentados nas avaliagoes 1 e 2:
o MWF . apresenta valores altos de AILDy,, deslocando, portanto,
a fonte de ruido para a direcao da fonte de fala, e 0 MWF-ILD ,p,
comparado ao MWF ,;, apresenta valores mais baixos de AILDy,.

Tabela 13 — Cendrio acustico gerado com ruido ICRA: desempenho do
MWFar € MWF-ILDar determinado a partir da PESQ, SNR, AISNR,
AILDno e AILDsp nos 4 segundos finais de cada trecho que compde o si-
nal processado.

Ruido ICRA
Método MWFAF MWF—ILDAF
Segmento 0 1 2 0 1 2

AlLDy, [dB] | 10,86 11,91 11,84 | 3,90 4,39 4,42
AILDg, [dB] 0,39 0,19 0,13 1,33 1,17 1,20
PESQL 1,84 2,12 227 | 1,58 227 1,95
PESQR 1,95 2,07 229 | 1,9 1,83 2,48
SNRy,[dB] 16,68 20,54 20,54 | 16,69 21,96 17,61
SNRR[dB] 20,59 20,10 20,65 | 20,70 17,57 22,26
AISNRy,[dB] 20,05 10,34 19,74 14,18 15,38 14,46
AISNRR[dB] | 12,47 19,28 10,61 | 15,10 14,37 15,56
Ruido Passa-Altas
Método MWFar MWPF-ILDar
Segmento 0 1 2 0 1 2
AlLDy, [dB] | 9,26 10,67 10,33 | 2,93 2,24 2,25
AlLDg, [dB] | 0,64 066 051 | 148 1,36 1,31
PESQyq, 2,24 2,45 2,30 1,50 2,99 1,78
PESQr 2,45 2,27 2,54 2,64 1,77 3,00
SNRp,[dB] 23,71 24,36 22,57 | 14,46 27,86 16,76
SNRpg [dB] 27,63 22,25 2497 | 26,95 16,59 27,91
AISNRy[dB] | 13,16 —1,53 859 | 7,90 243 484
AISNRg [dB] 4,13 8,38 —1,07 | 5,20 4,76 2,41
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho, apresentou-se um algoritmo adaptativo de custo
computacional controlado para o cédlculo dos coeficientes do filtro de
reducao de ruido de um sistema de processamento binaural. O objetivo
desse algoritmo é reduzir a diferencga entre a ILD do ruido na entrada
do sistema binaural e a ILD do ruido na saida, resultando com isto, na
preservacao do cendrio acustico.

Para fornecer um indicativo do custo computacional, determinou-
se o nimero de operagoes MAC da abordagem proposta em fungao de
parametros de projeto do método proposto. Adicionalmente, para ava-
liar a capacidade de lateralizacao da abordagem proposta, trés ava-
liagoes foram realizados utilizando cendrios acusticos que emulam
condigoes proximas das encontradas em aplicagbes praticas de apare-
lhos auditivos. Conjuntamente aos resultados do MWF-ILD,, foram
apresentadas comparacoes com a forma adaptativa, sem preservacio
da ILD, do filtro de Wiener (MWF,y). Os resultados obtidos mostram
que, em cendrios acusticos com uma fonte de ruido com posicao fixa,
o MWF-ILD,, preserva a lateralizagao da fonte de ruido. Adicional-
mente, em comparacao ao MWF ., o MWF-ILD, apresenta aproxi-
madamente os mesmos niveis de qualidade de fala e reducao de ruido
na orelha ipsilateral & fonte de ruido, contudo, na orelha contralateral a
fonte de ruido, o método proposto apresenta reducoes dessas métricas.
Em relacao ao ganho de inteligibilidade do sistema binaural, o MWF-
ILD,; mostra um aumento na AISNR da orelha contralateral a fonte
de ruido e uma reducao dessa métrica na orelha ipsilateral a fonte de
ruido, em comparacao a AISNR dos sinais processados pelo MWF ..

Em um terceiro cendrio acustico com uma fonte de ruido cujo
o azimute varia abruptamente, os resultados apresentados pelo MWEF-
ILD ,p corroboram a capacidade de manutencao da lateralizacao origi-
nal da fonte de ruido, mesmo apds a modificagao do azimute da fonte.
Adicionalmente, apds a variacdo do azimute, o método proposto con-
verge novamente para niveis iguais ou superiores de qualidade de fala
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e reducao de ruido, encontrados antes da variagao do azimute, inde-
pendente do tipo de ruido analisado. Em relagao ao ganho de inte-
ligibilidade do sistema binaural, o MWF-ILD, apresenta valores de
AISNR inferiores aos apresentados pelo MWF ., na orelha ipsilateral
a fonte de ruido, contudo, na orelha contralateral a fonte de ruido, o
método apresenta ganho de AISNR de até 3,98 dB acima dos apresen-
tados pelo MWF ,z.

6.1 PROPOSTAS PARA CONTINUACAO DO TRABALHO

Algumas sugestoes para a continuidade do trabalho sao:

e Estratégia para determinacao automatica do coeficiente
de preservacdo da ILD (y): neste trabalho o coeficiente de
preservagao da ILD foi determinado levantando-se as curvas de
desempenho do método proposto. Em um caso pratico, esta abor-
dagem pode ser invidvel, por isto, o desenvolvimento de uma es-
tratégia de determinacao automatica do valor de -y seria de grande
utilidade.

e Impacto da utilizagao de um VAD nao ideal: o algoritmo
proposto foi testado com um VAD ideal a fim de evitar erros de
classificacdo dos trechos de fala e trechos de fala+ruido. Con-
tudo, seria de grande utilidade avaliar o desempenho do método
proposto utilizando um método de VAD nao ideal. Através disto,
seria possivel verificar o impacto dos erros de classificagao deste
tipo de detector de fala no desempenho do método proposto.

e Avaliagcao do método proposto em cenarios aciisticos re-
ais: os cenarios acusticos simulados utilizados neste trabalho
apresentarem varias caracteristicas semelhantes as presentes em
cendrios acusticos reais, contudo, a fim de validar os resulta-
dos obtidos nos cenarios simulados seria de grande interesse tes-
tar o método apresentado, em condigoes controladas, utilizando
cenarios acusticos nao simulados.
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Apéndice A
Derivacao da fungao custo da Jip

O erro na diferenga de intensidade interaural do ruido é apresen-
tado em (2.6) e definido, para cada frequéncia k do frame A, como:

AILD(A, k) = 101og,o ILDout (A, k) — 101og,o ILDm (X, k) (A.1)

onde:

_ B{llEA R _ wiE{vvT}w, _ wiR,wy

- E{llg0R)IPY - wiB{vvTwy  wiR Wy

E{llveres N RB)I?Y _ apB{vvila, aiR,qp

E{llvr.res (X, k)| apE{vvilay  azR,ag

(A.2)

Elevando-se (A.1) ao quadrado e aplicando-se a propriedade de

soma do logaritmo, obtém-se a definicao, sem aproximacoes, da fungao

custo de preservacao da ILD do ruido, presente em (3.14), e dada por:

ILDous (A, k)

ILD;, (A, k) = i =

|
| 2

ILDouws (N, k) \ 12
Jip (A k) = [10 x logyg (HJDt(()\k))> (A.3)
Substituindo-se (A.2) em (A.3), resulta em:
wHR, w; qTR, qx \1°
J D(A,k):[loxlog ( L R, wiapR, R) (A
" 10 wiR,wra R,qp /|

Aproximando o logaritmo em (A.4) pelo termo de primeira or-
dem da expansao em série de poténcias da fungao tangente hiperbdlica
inversa (GRADSHTEYN; RYZHIK, 2007):

2 z—1
logo(x) =~ m <m> , (A.5)

e desconsiderando o fator de ponderagao resultante deste processo,
obtém-se a fungao custo aproximada de preservacao da ILD do ruido,
definida como:

2
qul;quRWII:IRvWL — qEquLWERvWR) (AG)

Jip(A, k) = (
quv qRWERUWL + qERv qLWEvaR
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Apéndice B
Determinacao do gradiente da Jip

O objetivo deste apéndice é determinar as derivadas (9“,; JiLp €
8w;(JILD. Para tanto, redefine-se a Jirp, apresentada em (3.17), em
funcao das varidveis f. e g, 0 que resulta em:

Jip = <fc>2, (B.1)

C

onde: . .
fo=rrwi, R,wy, — rywp R, Wy,

o o (B.2)

ge = rorWL, R, Wy, + rppwp R, wi.

Definindo-se awz JiLp, também em funcao f. e g., obtém-se (SPI-
EGEL, 1999):

gcaw]t fC - fcawﬁgc

Ows JiLp = 2fec = (B.3)
onde: 5
w*Je = Ty va P
pfe = ronRywy (B.4)
aWEgC = TURR’UWL'
Como Ow: fe = Ows ge, logo (B.3) é dado por:
Ow; JiLp = 2(ge — fe) ] Owy fe (B.5)
onde:
ge — fo = 2TULWERUWR. (B.6)

Portanto, substituindo (B.2), (B.4) e (B.6) em (B.5), obtém-se
a derivada parcial da Jip em relagao ao vetor wy, dada por:

H H
ror WL, R, Wy, — 71, W R, Wg

H
8wﬁ JILD =4 TvL TR WRRvWR 3 vaL .

(B.7)

(ror WHR, W + 7o, WHR, Wg)
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Definindo-se agora c'?w;{ Jiup em funcao f. e g., obtém-se:

Ge aw;‘{fc - fc awﬁgc

Owy, JiLp = 2fc P (B.8)
onde:
Ow: fo = —roLR,Wg,
W L TR (B.9)
3w;{gc =r,.R,wg.
Como 0y, wj = —0, W}, entdo (B.8) é dada por:
aJILDWik{ = _2(96 + fc)éawﬁfc (BlO)
onde:
ge + fo = 2rvRWERUWL- (B.ll)

Portanto, substituindo-se (B.2), (B.9) e (B.11) em (B.10), tem-se
a derivada parcial da Jip em relagdo wy, dada por:

H H
ror, W R, Wg — myr Wi R, Wy,

H
8“,;;( JILD =4 TvR TvL W1, R’UWL 3 RuWR .

(ror wHR, W + 71, WHR, W)
(B.12)



Apéndice C
Estimativas das matrizes de correlagao

Vérias abordagens de reducao de ruido que utilizam miiltiplos
canais(Cornelis, Moonen e Wouters (2011), Nho (2011), Spriet, Moonen
e Wouters (2005)) necessitam da estimagdo das matrizes de correlagéo
dos sinais recebidos pelo sistema binaural. Uma maneira de se realizar
isso é através do seguinte filtro de resposta ao impulso infinita:

y(n) = py(n — 1) + (1 — p)z(n), (C.1)

onde y(n) representa a estimativa atual da matriz de correlagao, y(n—1)
e x(n) sdo respectivamente a informagao passada e a inovagao utilizadas
para se determinar y(n) e u é denominado fator de esquecimento ou
coeficiente de suavizacao, e determina a importancia das informacoes
y(n — 1) e z(n) na estimativa atual de y(n).

Para determinar-se a faixa de valores na qual p é vélido, é ne-
cessdrio analisar a equagdo (C.1). Para tanto, considere a transformada
7Z do sistema descrito por essa equagao:

Y (2) _ 1
X(z) 1—pz 1t

H(z) = (C.2)

Analisando (C.2), verifica-se que o sistema possui um polo em z = p.
Portanto, para que o sistema seja estdvel, é necessério que |u| < 1. De
forma prética, utiliza-se u na faixa entre [0;1]. Além da estabilidade do
sistema em (C.1), u estd ligado ao niimero de amostras necessérias para
que uma informagao atual perca 37% de importancia. Considerando
isso e a resposta ao impulso, h(n), do sistema em (C.2), dada por:

h(n) = (1 — p)u", (C.3)
podemos definir n = ng como sendo o nimero de amostras necessarias

para que o valor inicial da resposta ao impulso, (1 — p), decaia a,
1/e ~ 0,37 ! de seu valor inicial. Portanto:

(1—p) 2 =0-pu. (C.4)

1O valor e é o niimero de Neper
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Aplicando o logaritmo natural em ambos os lados da equacao anterior,
temos que (STETZLER et al., 2000):

1
w=1 s (C.5)
Em aplicagbes de melhoramento de fala, a escolha de ng deve
levar em consideracao o tempo de quase-estacionaridade do sinal de
fala, valores tipicos utilizados estdo entre 20ms e 40ms (Ephraim e
Malah (1984), George e Smith (1997), Huang e Pan (2006), Paliwal,
Schwerin e Wéjcicki (2012), Loizou (2013)).



ANEXO A

Termo de consentimento livre e esclarecido

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO ~
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E ELETRONICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado voluntario,

Vocé estd sendo convidado a participar da Pesquisa “Desenvol-
vimento de métodos para redugao de ruido em aparelhos auditivos
e implantes cocleares”, sob a responsabilidade do pesquisador Prof.
Dr. Marcio Holsbach Costa do Departamento de Engenharia Elétrica
e Eletronica da Universidade Federal de Santa Catarina.

Objetivo: Esse trabalho pretende avaliar o desempenho de
métodos de reducao de ruido para uso em aparelhos auditivos.

Metodologia: Sua participacao é voluntéria e consiste em ouvir
sons, utilizando fones de ouvido ou moldes auriculares e, em sequéncia,
responder a perguntas sobre as caracteristicas percebidas, como quali-
dade, inteligibilidade, conforto actistico e diregao (dngulo) de chegada.
O tempo total do procedimento é de cerca de cinquenta (50) minutos.

Beneficios: Os beneficios esperados envolvem a producao de co-
nhecimento cientifico relacionado ao desenvolvimento de novos métodos
de redugao de ruido para aparelhos auditivos.

Desconfortos e riscos: Os possiveis riscos ou desconfortos de-
correntes de sua participagao na pesquisa sao: o desconforto acustico
(devido a um volume sonoro elevado), o desconforto mecénico (devido
ao uso de moldes auriculares ou fones de ouvido) e a fadiga (devido ao
tempo de realizagdo do procedimento). O desconforto actistico é evi-
tado através do controle (aumento/diminui¢ao) de volume que poderd
ser alterado a qualquer momento. O desconforto mecanico é evitado
pelo reposicionamento ou retirada, a qualquer momento, dos moldes
auriculares ou fones de ouvido. A fadiga é minimizada pela limitacdo
do tempo total do procedimento e pela possibilidade de interrupcgao e
descanso a qualquer momento.

Outras informacgées: O Sr(a) receberd respostas e esclareci-
mentos a todas as suas perguntas e davidas sobre os procedimentos
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realizados e assuntos relacionados a essa pesquisa por meio do con-
tato com o pesquisador, que assume o compromisso de proporcionar
informagoes atualizadas sobre o estudo. O Sr(a) néo terd nenhuma re-
muneragao ou despesa em decorréncia dessa pesquisa e tem o direito
de retirar seu consentimento a qualquer momento, seja antes ou apos
a coleta dos dados, sem qualquer represilia ou prejuizo. O pesqui-
sador declara que cumprird as exigéncias contidas na Resolugdo CNS
466/2012, que o sigilo e a privacidade dos participantes serdo garan-
tidos durantes todas as etapas da pesquisa, inclusive na divulgacao
dos resultados e que os participantes terao direito ao ressarcimento de
eventuais despesas e indenizagao diante de eventuais danos produzi-
dos por essa pesquisa. Em caso de necessidade de contato, o endereco
do pesquisador responséavel é: Departamento de Engenharia Elétrica
e Eletronica, Centro Tecnoldgico, Bloco E, terceiro andar, Universi-
dade Federal de Santa Catarina, Campus Universitario Joao David
Ferreira Lima, bairro Trindade, CEP 88.040-900, Florianépolis-SC, te-
lefone (48) 3721-2260, e-mail: costa@eel.ufsc.br. O enderego de
do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Santa Ca-
tarina é: Prédio Reitoria II, Rua Desembargador Vitor Lima, nimero
222, sala 401, Trindade, Florianépolis-SC, CEP 88.040-400, telefone
(48) 3721-6094, e-mail: cep.propesq@contato.ufsc.br.

CONSENTIMENTO POS-INFORMADO

Eu, portador (a) do RG/CPF
concordo em participar dessa pesquisa, bem como
com a utilizagao dos dados coletados, desde que seja mantido o sigilo
de minha identificagdo, conforme as normas do Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos. A minha participagdo é voluntéria po-
dendo ser suspensa a qualquer momento. Pelo presente consentimento,
declaro que fui esclarecido(a) sobre a pesquisa a ser realizada, de forma
detalhada, livre de qualquer constrangimento e obrigagao, e que recebi
uma copia desse termo, assinada pelos pesquisadores.

Florianoépolis, de de 20

Assinatura do Participante

Assinatura do Pesquisador Responsavel
Prof. Dr. Marcio Holsbach Costa
RG: 1031584426 SJTC/RS



