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RESUMO

O implante coclear (IC) € um dispositivo que tem como objetivo a restauragao parcial
da audigdo de individuos com perdas auditivas neurossensoriais de grau severo a
profundo. Esse dispositivo utiliza técnicas de processamento de sinais para converter
os sons captados pelos microfones em pulsos elétricos, que sao aplicados no interior
da coclea por um conjunto de eletrodos. Embora seja capaz de restaurar a capacidade
de comunicagao em ambientes sem ruido, a existéncia de interferéncias sonoras pode
prejudicar significativamente a inteligibilidade da fala percebida. De forma a minimizar
esse efeito, métodos de reducao de ruido sdo elementos fundamentais na cadeia de
processamento do implante coclear. Entre os métodos utilizados, estdo aqueles
baseados em arranjos de microfones. Uma das formas de implementacao é por meio
do conformador de feixes de minima variancia com resposta sem distor¢do. Embora
tenha sido utilizada com significativo sucesso em aplicagcbes convencionais de
melhoria da fala, como também em aparelhos auditivos, sua forma convencional nao
€ ideal para implantes cocleares, uma vez que a inteligibilidade da fala para usuarios
desses dispositivos depende unicamente das caracteristicas da envoltéria dos sinais
e nao de sua estrutura fina. Diante desta constatacéo, este trabalho propée uma
estratégia de reducado de ruido baseada em arranjo de microfones com restricdo da
envoltéria temporal. Conjuntamente, é avaliado o impacto da laténcia decorrente do
processo de estimacdo da envoltdria e seu desempenho. A partir dos resultados
obtidos, é derivado um caso particular do método proposto, no qual € possivel obter
uma solugéo analitica semi-fechada, resultando em menor laténcia e complexidade
computacional. Simulagdes computacionais com critérios objetivos e experimentos
psicoacusticos com voluntarios normouvintes e implantados indicaram aumento
significativo de inteligibilidade para o método proposto, quando comparado com
técnicas classicas encontradas na literatura.

Palavras-chave: Arranjo de microfones; implante coclear; redugdo de ruido;

processamento da fala.



ABSTRACT

The cochlear implant (Cl) is a device that aims to partially restore the hearing of
individuals with severe to profound sensorineural hearing losses. This device uses
signal processing techniques to convert sounds captured by microphones into
electrical pulses, which are applied inside the cochlea by a set of electrodes. Although
it is capable of restoring the ability to communicate in noise-free environments, the
existence of sound interference can significantly impair the intelligibility of perceived
speech. In order to minimize this effect, noise reduction methods are fundamental
elements in the cochlear implant processing chain. Among the methods used are those
based on microphone arrays. One of the ways of implementation is through the
beamformer minimum variance distortionless response. Although it has been used with
significant success in conventional speech improvement applications, as well as in
hearing aids, its conventional form is not ideal for cochlear implants, since speech
intelligibility for users of these devices depends solely on the characteristics of the
signal envelope and not from its fine structure. Given this finding, this work proposes
a noise reduction strategy based on a microphone arrangement with temporal
envelope restrictions. Together, the impact of latency resulting from the envelope
estimation process and its performance is evaluated. From the results obtained, a
particular case of the proposed method is derived, in which it is possible to obtain a
semi-closed analytical solution, resulting in lower latency and computational
complexity. Computational simulations with objective criteria and psychoacoustic
experiments with normal-hearing and implanted volunteers indicated a significant
increase in intelligibility for the proposed method, when compared to classic techniques
found in the literature.

Keywords: Microphone array; cochlear implants; noise reduction; speech processing.
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1 INTRODUGAO

O sistema auditivo desempenha um papel fundamental na comunicagao entre
os seres humanos, sendo responsavel pela captacédo e codificacdo da informacgéao
sonora. Essas informagdes sao processadas pelo cérebro, possibilitando a
interpretacédo da fala e auxiliando no processo de orientacdo espacial do individuo
(Blauert, 2013).

De acordo com a Organizagdao Mundial de Saude (OMS), a audigdo normal é
caracterizada pela capacidade de ouvir sons com pelo menos 25 decibéis de nivel de
presséo sonora (dB SPL) ou até sons mais baixos. Assim, quando uma pessoa ouve
menos do que o limiar indicado se considera que ela possui algum tipo de perda
auditiva (OMS, 2017). Por outro lado, os padrdes estabelecidos pela American
National Standards Institute (ANSI) definem a audi¢gdo normal como a habilidade do
individuo de detectar sons com intensidade de pelo menos 20 dB SPL, desta forma,
chama-se de deficiente auditivo aquele que apresenta diferenga significativa em
relacdo a esse padrao (ANSI, 1989).

Para a ANSI, qualquer pessoa que tenha perdido aproximadamente 41 dB
SPL em relacdo a audicdo normal é considerada deficiente auditivo. Levando em
conta esses limiares, estima-se que cerca de 4,7% da populagdo mundial viva com
algum tipo de perda auditiva debilitante (OMS, 2017). As perdas auditivas sao
classificadas de leve a profunda e estao relacionadas com a intensidade sonora que
um individuo pode escutar. As causas mais comuns da perda auditiva neurossensorial
estao relacionadas a idade e a exposi¢cao ao ruido. Portanto, € de fundamental
importancia conhecer o sistema auditivo humano, sua anatomia e os possiveis tipos
de perdas auditivas, com o objetivo de compreender o funcionamento desse sistema,
e entdo desenvolver técnicas para compensacao da deficiéncia auditiva.

Apés estabelecer o contexto das perdas auditivas e sua relevancia, este
estudo visa contribuir significativamente para o desenvolvimento de técnicas
avancadas de compensacao da deficiéncia auditiva. As contribui¢gdes incluem o
desenvolvimento de uma teoria de filtragem multimicrofones que visa preservar a
envoltéria temporal da fala, adaptando o arranjo de microfones da técnica classica de
minima variancia com resposta sem distor¢ao para restricdes especificas de poténcia.

Além disso, sao explorados os impactos da laténcia decorrente do processo de
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estimacdo da envoltéria e a diminuigdo do tempo de processamento. As simulagdes
numeéricas e experimentos psicoacusticos realizados demonstram melhorias
significativas em termos de inteligibilidade, comparadas as abordagens tradicionais

encontradas na literatura.

1.1 MOTIVACAO

Segundo Zeng, Popper e Fay (2011), o numero de publica¢des cientificas a
respeito de implantes cocleares tem apresentado um consideravel aumento desde
2001. Para corroborar essa tendéncia foi realizada uma andlise bibliométrica
atualizada das publicagdes relacionadas a esse tema na base de dados Scopus. Esta
base foi escolhida devido ao seu reconhecimento cientifico e a acessibilidade aos
pesquisadores via portal da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES). A analise realizada incluiu trabalhos publicados até dezembro do
ano de 2023.

A Figura 1 apresenta o numero de publica¢des a respeito do tema implantes
cocleares ao longo dos anos. A busca foi realizada a partir da palavra-chave: implante
coclear e limitada a area de engenharia e a artigos cientificos ("cochlear implant" AND
(LIMIT-TO (DOCTYPE , "ar") ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ))). E possivel
verificar que o numero de publicagbes aumentou significativamente nos ultimos 15
anos. No ano de 2023 foram publicados 318 artigos relacionados a area.

As universidades que mais apresentam artigos sobre o tema estéo localizadas
nos Estados Unidos da América, na China e na Alemanha. A Figura 2 apresenta a
quantidade total de publicacdes realizadas por pais acerca do assunto “implante

coclear” desde o ano de 1976.
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Figura 1 — Numero de publicagdes sobre implante coclear por ano.
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Refinando a busca com as palavras-chaves: implantes cocleares e redugao
de ruido ("cochlear implant" AND "noise reduction " AND (LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar"
) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ))), obtém-se a Figura 3. Apds essa analise
mais aprofundada, foi possivel identificar que existe uma tendéncia de crescimento no
estudo de métodos de reducgao de ruido para implantes cocleares, e que desde 2011
a relevancia nessa area tem aumentado. O principal grupo de pesquisa atuando nesse
assunto esta sediado na Universidade do Texas em Dallas nos Estados Unidos,
seguido por pesquisas desenvolvidas na Universidade de Ciéncias e Tecnologia do

Sul, na China, e na Universidade Catdlica de Louvain, situada na Bélgica.
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Figura 2 — Quantidade total de publicagbes sobre implante coclear entre os

anos de 1976 até 2023 por pais.
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Figura 3 — Quantidade de publica¢des sobre reducao de ruido para implantes
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Segundo dados da OMS, estima-se que cerca de 2.250.000 pessoas tenham

algum grau de deficiéncia auditiva no Brasil, o que correspondia, em 2006, a 1,5% da
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populacdo. Tendo em vista essas informacgdes, uma analise do Ministério da Saude
revelou que 15% dessa populag¢ao possuia grande dificuldade de ouvir e 82% alguma
dificuldade permanente (Brasil, 2016).

Em 2005, 278 milhdes de pessoas no mundo viviam com deficiéncias
auditivas de grau moderado a profundo, sendo que 80% dessas pessoas viviam em
paises com economia em desenvolvimento. Em um estudo mais recente da OMS,
intitulado de “Estimativas globais sobre prevaléncia de perda auditiva” (Global

estimates on prevalence of hearing loss, 2018), aponta-se que:

466 milhdes de pessoas no mundo vivem com deficiéncia auditiva
incapacitante, ou seja, 6,1% da populagao mundial tem perda auditiva
superior a 40 dB SPL;

e 432 milhdes (93% do total) sdo adultos, em que 242 milhdes sao
homens e 190 milhdes sao mulheres; e 34 milhdes séo criangas (7%
desse total);

e Um terco das pessoas com mais de 65 anos sofre de perda auditiva
incapacitante;

e A previsao estimada é que o numero de pessoas com deficiéncia

auditiva incapacitante aumente ao longo dos anos. A estimativa mostra

que até 2030, 630 milhdes de pessoas terdo algum tipo de perda e esse

numero crescera para 900 milhdes até o ano de 2050 (OMS, 2018).

Em 2019 o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica langou o documento
intitulado como “Pesquisa Nacional de Saude” que aponta que pessoas na faixa etaria
de 2 anos ou mais de idade correspondem a 1,1% (ou 2,3 milhdes) de pessoas com
deficiéncia auditiva. A medida que a idade avanca a quantidade de pessoas com
limitagdes auditivas também avanca, desta forma, identificou-se que existe 4,3% (1,5
milhdes) de pessoas com deficiéncia auditiva na faixa etaria dos 60 anos ou mais. As
demais idades nao foram apresentadas nesse relatorio (PNS, 2021).

No “Relatério mundial sobre audi¢ao” (World report on hearing), desenvolvido
pela OMS e publicado em 2022, a OMS estima que as previsdes sao ainda mais
devastadoras que as de 2018 (OMS, 2023):



20

e Estima-se que até 2050 cerca de 2,5 bilhdes de pessoas terdo algum
grau de perda auditiva;

e 700 milhdes precisarao de reabilitagao auditiva, o que inclui aparelhos
e implantes auditivos (OMS, 2023).

A Tabela 1 apresenta o numero de pessoas, em milhdes, e em termos
percentuais, que possuem algum tipo de perda auditiva incapacitante, em todas as
idades, de acordo com as regides que habitam. As populagdes que mais sofrem sao
as que estao em desenvolvimento econdmico, pois o custo dos aparelhos auditivos e
principalmente dos implantes cocleares ainda é significativamente alto. Segundo a
OMS, metade de todos esses casos poderia ter sido prevenido se politicas publicas
tivessem atingido esses cidadaos. Portanto, investigar e ter ferramentas capazes de
gerar desenvolvimento cientifico e tecnoldgico nesta area é de interesse mundial.

A busca por sistemas de baixo custo, especialmente para os implantes
cocleares, deve levar em conta restricdes praticas, como o tamanho do implante, o
consumo de energia e a capacidade computacional do sistema. Assim, se faz
necessario e existe uma grande demanda por algoritmos eficientes para
processamento de sinais. Logo, é imprescindivel que novos métodos e técnicas sejam
propostos e estudados afim de melhorar a qualidade de vida de toda uma populagao
(OMS, 2018).

Tabela 1 — Predominio de perda auditiva incapacitante em todo o mundo.

Ambos os sexos

Regido
Milhdes Prevaléncia (%)

Paises de alta renda 46,02 4,57
Europa Central / Oriental e Asia Central 34,57 8,36
Africa Subsaariana 49,66 4,55
Oriente Médio e Norte da Africa 16,55 3,17
Sul da Asia 131,67 7,37
Asia-Pacifico 47,04 6,90
América Latina e Caribe 40,19 6,18
Leste da Asia 100,76 6,85
Mundo 466,46 6,12

Fonte: Adaptado de OMS (2018).
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1.3 OBJETIVOS

Nesta secao sao destacados os objetivos geral e especifico do trabalho.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € estudar, analisar e desenvolver técnicas de
reducao de ruido multicanal para implantes cocleares utilizando arranjo de microfones.
Estas técnicas serado desenvolvidas para proporcionar a melhoria da compreensao da

fala pelos implantados cocleares.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
e Estudar o problema de redugao de ruido em implantes cocleares;
e Desenvolver métodos de reducado de ruido para implantes cocleares
em cenarios acusticos sujeitos a multiplas fontes sonoras;
¢ Avaliar os métodos desenvolvidos por meio de simulagdes numericas

baseadas em critérios objetivos e experimentos psicoacusticos.

1.8 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento esta dividido em capitulos. O primeiro capitulo compreende
a introdugéo, onde s&o apresentadas a motivacéo, a justificativa e os objetivos do
trabalho.

Na sequéncia, o Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica, com a
descrigdo da anatomia do sistema auditivo humano e os tipos de perdas auditivas.
Nesse capitulo, também ¢é explicado o funcionamento do implante coclear e sua
arquitetura.

O Capitulo 3 trata sobre reducao de ruido baseada em arranjos de microfones

para ICs, em especial sobre conformadores de feixes, bem como a caracterizagao do
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sinal e a modelagem do processamento. No Capitulo 4 sio tratados aspectos relativos
a estimativa da envoltéria temporal.

No Capitulo 5 apresenta-se a proposta principal desta tese e alguns
resultados preliminares.

No Capitulo 6 apresentam-se os resultados e discussdes. No capitulo 7 é

realizada a conclusao e, por fim, as possibilidades de desenvolvimentos futuros.
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2FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: inicialmente é apresentada
uma descricdo do sistema auditivo e implantes cocleares, seguida da modelagem dos
sinais e sistemas de interesse.

Ao longo deste trabalho é utilizada a seguinte notac&o: letras minusculas em
italico representam variaveis escalares; letras minusculas e maiusculas em negrito
descrevem, respectivamente, vetores e matrizes. Sinais sdo representados por uma
letra minuscula em italico seguido das variaveis independentes entre parénteses. As
dimensbes de matrizes e vetores sdo apresentadas na forma LxC em que L é o

numero de linhas e C é o numero de colunas.

2.1 ANATOMIA DO SISTEMA AUDITIVO HUMANO

O som é uma onda de pressao que se propaga no meio, podendo vibrar de
forma lenta ou rapida. Os sons graves estao associados a baixas frequéncias (abaixo
de 300 Hz), enquanto os sons agudos abrangem frequéncias mais elevadas (acima
de 5 kHz) (Gelfand, 2017). A orelha humana, representada na Figura 4, é responsavel
por receber o som, condiciona-lo e transformar as vibragdes acusticas em sinais
elétricos. A transformacao do sinal mecanico para sinal elétrico é feita de forma que
impulsos elétricos associados possam ser interpretados pelo cérebro (Gelfand, 2017).

A orelha possui trés partes principais que estao divididas em: orelha externa,
média e interna. A orelha externa, por onde € feita a captacdo do som e o seu
encaminhamento até a membrana timpanica, € formada por toda parte visivel da
orelha, que consiste no pavilhdo auricular externo até o canal auditivo externo (meato
acustico externo), apresentando um comprimento de até 2 cm (Yost, 2007).

A orelha média é formada pela membrana timpanica e por trés ossiculos, o
martelo, o estribo e a bigorna. Essa regido da orelha € uma pequena cavidade que
tem aproximadamente 2 cm?® de volume. Sua principal fung&o é propiciar o casamento
de impedancias que €& o condicionamento eficiente do som para a orelha interna.
Assim, quando um estimulo acustico ocorre o som € recebido e enviado até a
membrana timpanica, por onde é feita a transmissdo do sinal sonoro até a orelha

interna. Essa transmiss&o pode ocorrer de trés maneiras: pela condugao 6ssea; por
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mudancas na pressao do ar na cavidade da orelha média; e/ou através da cadeia de
ossiculos da cavidade da orelha média, sendo a ultima maneira a mais importante
(Yost, 2007).

Na orelha interna encontram-se o sistema vestibular e a coclea. O sistema
vestibular € caracterizado pelos canais semicirculares, sendo responsavel pelo
equilibrio humano. E na céclea que a energia mecanica é transformada em sinais

elétricos para serem entao enviados ao cérebro.

Figura 4 — Representagédo da anatomia da orelha humana.
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Fonte: Adaptado de Texas Ear Center (2019).

A cdclea é estruturada de modo a responder a diferentes frequéncias sonoras
de acordo com a localizagdo ao longo de sua extensdo. Desta maneira, os sons
agudos, que possuem as frequéncias mais elevadas, atuam sobre a base da
membrana basilar, enquanto as frequéncias mais baixas agem sobre a regiao apical.

Esse arranjo de frequéncias é denominado distribuigdo espacial tonotopica® da coclea.

! Pertencente ao arranjo espacial de onde o som ¢é percebido, transmitido ou recebido.
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Na Figura 5 (a) € apresentada a distribuicdo de frequéncias ao longo da membrana
basilar da céclea humana desenrolada, onde se nota aumento progressivo na largura
da membrana basilar desde a base (aproximadamente 20 kHz) até o apice (20 Hz)
(Dallos, Popper e Fay, 1996). Sabe-se ainda que a base da membrana basilar é
espessa e o apice apresenta caracteristica oposta sendo delgado.

As vibragdes dos ossiculos mostrados ao lado da membrana desenrolada
(Figura 5 (b)), geram ondas que viajam através do fluido coclear. Assim, as
frequéncias de onda mais rapidas causam picos maximos de deslocamento perto da
base da membrana basilar, enquanto as frequéncias de onda mais lentas resultam em
picos de deslocamento maximo perto do apice da membrana (Kolb, Whishaw e
Teskey, 2001).

Figura 5 — Distribuicdo de frequéncias ao longo da membrana basilar da
céclea humana. (a) Coéclea humana sendo desenrolada com aproximagédo da
distribuicdo de frequéncias em Hertz; (b) Cdéclea desenrolada com apresentacéo da

base coclear e do apice coclear.

= Altas frequéncias Baixas frequéncias
-~ Base | Base estreita e espessa Apice largo e delgado

([ e
\ & \ coclear
= A € N T e
(f \\ \ - =\ Y s
N K“ = ) A ) ) 3 - =
I e < 4/ g oV’ P - ‘_«
| | | J Memlqra_n;aa’ . -
20000 4000 1000 20 basilar
Hertz ) Ondas sonoras em frequéncias médias
causam pico de flexdo da membrana
basilar neste ponto
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Kolb, Whishaw, Teskey (2001).

Na Figura 6 é ilustrado o processo de audicdo desde a captacao até as
ligacdes que enviam os sinais ao cérebro. Esse processo envolve quatro etapas:
e Etapa 1: O som é captado pelo canal auditivo e chega ao timpano,
fazendo-o vibrar;
e Etapa 2: O timpano aciona os ossiculos que se movem e estimulam a
coclea;
e Etapa 3: Com a forga da pressao, a membrana basilar movimenta-se e
o liquido dentro dela (endolinfa) também. Essa movimentagao ativa
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pequenas células sensoriais, chamadas de células ciliadas, que estao
presentes em seu interior. Cada regido da céclea possui sensibilidade
associada a uma determinada faixa de frequéncias. E dessa forma que
se consegue diferenciar sons graves de agudos (Yost, 2007);

e Etapa 4: Ao receber esse estimulo, as células ciliadas enviam a
informagao do som para o cérebro. Todo o processo dura em torno de

milésimos de segundos.

Figura 6 — Representacao da captagdo até a percepcédo do som: (1°) som
entra pelo sistema auditivo; (2°) ossiculos se movem e acionam a coclea; (3°) células
ciliadas sdo acionadas; (4°) as células ciliadas enviam as informag¢dées do som ao

cérebro.
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Fonte: Adaptado de Texas Ear Center (2019).

2.1.1 Tipos de perdas auditivas

A perda auditiva € o resultado de danos a uma ou mais partes do ouvido
externo, médio ou interno (ASHA, 2019). A gravidade e o tipo da perda auditiva
dependem do problema que a causou. As trés categorias de perdas existentes estdo
relacionadas com a regido e a parte lesionada do sistema auditivo, sao elas:

e Perda condutiva: ocorre na orelha externa ou média por obstrugao do

canal. As causas mais comuns sdo O acUumulo de cerume,
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deformidades no canal auricular, infec¢gées no ouvido médio, ruptura da
membrana timpanica e alteragbes nos ossiculos da orelha média
(Nieman e Oh, 2020). Esse tipo de perda pode ser tratada com
medicamentos e intervengdes cirurgicas (Fernandez, 2007);

e Perda neurossensorial: ocorre na orelha interna e advém de danos nas
células ciliares da coclea. Esse tipo de perda é considerado como
moderado a grave. Ocorre com maior frequéncia em adultos, sendo,
normalmente, irreversivel (Nieman e Oh, 2020). Pode ter como causas
a idade, infecgdes virais, tumores ou ainda sons de elevada magnitude;

e Perda central: ha a alteragdo do processamento da informacéo sonora
no cérebro, nesse caso o sistema nervoso central apresenta alguma

falha relacionada com o sistema auditivo (Fernandez, 2007).

Os testes para diagnosticar a perda auditiva podem incluir exame fisico para
identificar problemas estruturais e possiveis inflamag¢des no ouvido. Além disso, o
meédico pode realizar o teste do sussurro, no qual o paciente cobre um dos ouvidos
para que seja observado o quao bem ele ouve as palavras faladas em varios volumes.
Outra possibilidade ¢é o teste de diapasao, em que se utiliza um instrumento metalico
de duas pontas que produz som ao ser tocado, desta maneira, pode ajudar a detectar
a perda auditiva, além de revelar em que parte do ouvido o dano ocorreu. Por fim,
podem-se utilizar testes audiométricos (Bogle, 2022).

A avaliagao do grau da perda auditiva é realizada pelo exame conhecido como
audiometria, que deve ser conduzido por médicos ou fonoaudiélogos. Esse exame é
realizado de maneira simples e nao invasiva, necessitando apenas da participacao do
paciente (Liberman et al., 2016). Durante o procedimento, o paciente utiliza fones de
ouvido que emitem sons e palavras direcionadas para cada um dos ouvidos. Cada
tom é repetido em varios niveis até que se identifique o limiar auditivo (Bogle, 2022).

As perdas auditivas sao classificadas pela intensidade sonora minima que um
individuo é capaz de escutar. Pessoas com audi¢gado saudavel tém capacidade de ouvir
sons de 0 a pelo menos 25 dB SPL. Os graus de perda auditiva sao classificados da

seguinte forma:
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e Leve (26 a 40 dB SPL): A pessoa nao percebe que nio esta ouvindo
direito, assim aumenta o tom de voz para uma simples conversa. Com
esse grau, conversas em ambientes com muito ruido se tornam dificeis;

e Moderada (41 a 60 dB SPL): o som da fala quase nao sera percebido.
Nesse grau, a pessoa nao escuta tons naturais de voz e busca ajuda
meédica para resolver o problema;

e Severa (61 a 80dB SPL): nenhum som de fala € audivel em nivel
normal de intensidade de voz;

e Profunda (acima de 81 dB SPL): impede que a pessoa escute a maioria
dos sons, assim, apenas alguns sons graves de alta magnitude podem

ser audiveis (Liberman et al., 2016).

Na literatura sao encontradas diferentes quantificagdes para o grau de perda
auditiva. Segundo o Conselho de Fonoaudiologia (2017), a classificagao mais utilizada
€ a dada pela OMS. Nessa escala, a perda auditiva € classificada a partir do nivel
médio de audicdo, que é obtido pela média aritmética do nivel de audibilidade nas
frequéncias de 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz. No Quadro 1 é apresentada a
classificagdo dos graus da perda auditiva em dB SPL para adultos e criangas.

Uma parte significativa dos danos que o sistema auditivo sofre pode ser
tratada com medicamentos, cirurgias, aparelhos auditivos, proteses de condugéo
Ossea e implantes cocleares. Essas sao algumas das possiveis formas de auxiliar e
melhorar a qualidade de vida dos deficientes auditivos. Em casos em que a perda
auditiva é severa ou profunda apenas o implante coclear podera auxiliar os individuos.
Assim, na proxima secdo discute-se sobre esse dispositivo, bem como o seu

funcionamento e as partes que o compde.

Quadro 1 — Classificagao do grau da perda auditiva

Média aritmética da perda nas frequéncias de 500 Hz, 1 kHz,
Grau de perda auditiva 2 kHz e 4 kHz.
Criangas Adultos

Audig¢do normal 0-15dB SPL 0-25dB SPL
Leve 16 - 30 dB SPL 26 - 40 dB SPL
Moderada 31-60dB SPL 41 - 60 dB SPL
Severa 61-80dB SPL 61 - 80 dB SPL

Profunda > 81 dB SPL > 81 dB SPL

Fonte: Adaptado conselho de fonoaudiologia (2017).
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2.2 IMPLANTE COCLEAR

O implante coclear (IC) € uma protese auditiva que restaura de maneira parcial
a capacidade de percepgao sonora em pessoas com perda auditiva neurossensorial
severa ou profunda (Shapiro; Bradham, 2012). O implante s6 tem efeito se o nervo
auditivo de pelo menos uma das orelhas do individuo estiver preservado e responder
a estimulos elétricos.

O IC é composto por duas partes, a externa e a interna, como apresentado na
Figura 7. Existem varias marcas e modelos de ICs, sendo a arquitetura em questao
baseada no implante Nucleus 7 da empresa Cochlear® Limited. A parte externa,
possui um ou mais microfones, um processador de sinais € uma antena transmissora
por radiofrequéncia (RF). A unidade interna, que é cirurgicamente implantada, engloba
um receptor, uma unidade de estimulagdo e um conjunto de eletrodos que sao

posicionados no interior da coclea (Brito Neto, 2001).

Figura 7 — Arquitetura do implante coclear.
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7 Botdo de controle
Capa do microfone 3 £ @ Processador
= é Gancho com microfone
Bateria 4
Parte externa Parte interna

Fonte: Adaptado de Cochlear Limited (2020).

A Figura 8 ilustra o diagrama da vista frontal do IC implantado e algumas
partes que o compde. Existem etapas para a captacao, processamento e estimulagao
da coclea, que séo descritas na sequéncia:

e Etapa 1: o processador externo, posicionado atras da orelha (Behind
the Ear— BTE) ou junto ao corpo, captura o som e o transforma para a
forma digital. A alimentagao é realizada por uma bateria;

e Etapa 2: o processador externo conforma os sinais captados de acordo

com um mapa de compensacao definido pelo fonoaudidlogo
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(Greenberg et al., 2008); na sequéncia, codifica e transmite o sinal
resultante por meio de uma antena de transmissao via radiofrequéncia;

e FEtapa 3: o receptor, que fica implantado de forma subcutanea e
proximo a orelha, possui outra antena de RF que recebe o sinal. O
processador interno decodifica esse sinal e o transforma em pulsos de
corrente elétrica, que sao aplicados através dos eletrodos posicionados
na coclea. A matriz de eletrodos possui, geralmente, entre 16 e 24
eletrodos, dependendo do fabricante;

e Etapa4: os eletrodos do implante estimulam o nervo auditivo da céclea,
que, por sua vez, envia os impulsos elétricos para o cérebro, onde sao
interpretados (Arndt, 1999).

Figura 8 — Vista frontal do implante coclear implantado em humano.

Processador de
som

Transmissor Caclea com o implante
dos eletrodos

Receptor

Fonte: Adaptado de NIDCD (2018).

Os implantes cocleares podem ser divididos em dois tipos: os monocanais e
os multicanais. O IC monocanal € um tipo de implante que estimula o nervo auditivo
por meio do campo eletromagnético criado por dois eletrodos: um implantado no
interior da céclea e o outro fica localizado fora dela (Arndt, 1999; Zirn et al., 2019).
Essa forma é conhecida como estimulacdo monopolar e permite que a corrente

elétrica se espalhe por uma grande area, ocorrendo assim o estimulo de uma grande



31

regido neural com a utilizacdo de uma corrente elétrica de baixa magnitude. No
entanto, devido a limitacdo na precisdo do estimulo e na distribuicdo da corrente, o
que acaba diminuindo o desempenho do meétodo, o seu uso tem diminuido
drasticamente (Greenberg et al., 2008). Os ICs multicanais foram desenvolvidos com
o intuito de utilizar uma forma de estimulacdo que proporcionasse um campo
eletromagnético mais localizado. Para isso, leva-se em consideragao as propriedades
tonotdpicas da coclea, na qual sdo inseridos eletrodos em diferentes posicoes (Brito
Neto, 2001).

Compreendendo as caracteristicas temporais e espectrais tipicas da fala e do
ruido, pode-se projetar um sistema para a compensacao da audigdo, como também
para reducao de ruido. Em ICs que utilizam sistemas com dois ou mais microfones é
possivel utilizar métodos de filtragem espacial (Luo; Pavlovic; Nehorai, 2002).

E importante destacar que existem implantes bilaterais, que s&o realizados
em ambas as orelhas e que atuam de forma independente. Além desses, ha os ICs
biauriculares que sdo implantados em ambas as orelhas e se comunicam entre si,
realizando o compartihamento de informagdes, o que pode melhorar o
processamento e a percepcao da espacialidade das fontes sonoras. Embora o niumero
de pesquisas que tratam a respeito dos ICs biauriculares esteja crescendo (Dietz;
Mcalpine, 2015; Kokkinakis; Loizou, 2010; Lopez et al., 2016), essa ainda € uma

tecnologia pouco acessivel em relacado ao custo financeiro.

2.2.1 Arquitetura do implante

Os implantes cocleares mais simples apresentam a arquitetura ilustrada na
Figura 9, e compreendem uma unidade externa e uma interna. A unidade externa,
também conhecida como processador de voz, consiste em uma unidade de
processamento digital de sinais (Digital Signal Processing - DSP), um amplificador de
poténcia e um transmissor RF. O DSP é o cérebro do implante coclear, e tem como
fungdes a conversdo analdgica-digital; a amplificagao, a filtragem e conformacgao do
sinal de interesse; e a codificagdo necessaria para sua transmissao a unidade interna.
Adicionalmente, o DSP possui em sua memodria o mapa de configuragdo com as

informacdes especificas do implantado. Os mapas e demais parametros de
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processamento sao definidos e modificados por um programa de ajuste (fitting)
utilizado pelo fonoaudidlogo (Zeng et al., 2008).

A unidade interna compreende um receptor RF e um estimulador, ambos
hermeticamente selados. Como a unidade interna ndo tem bateria, o estimulador deve
primeiro extrair energia do sinal de RF. Apos a sua energizagao, o estimulador realiza
a decodificagcéo do sinal captado e a aplicagao das correntes elétricas nos respectivos
eletrodos. Vale lembrar que os sistemas modernos contém um lago de realimentagao

que ajuda a monitorar a atividade elétrica e neural (Clark et al., 1987).

Figura 9 — Diagrama de blocos funcional de um implante coclear moderno.
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Fonte: Adaptado de Zeng et al. (2008).

2.2.2 Estratégias de estimulacao

As estratégias de estimulagdo sdo empregadas para codificar o sinal de
interesse visando otimizar a percepcao sonora pelo usuario do IC. Nos primeiros
implantes monocanais ndo havia um aproveitamento da distribuicdo espacial
tonotopica da coclea, o que resultava em um baixo desempenho em termos de
inteligibilidade (Zeng et al., 2008).

Os implantes multicanais trouxeram avangos significativos na questdo de
inteligibilidade (Taal et al., 2011; Einhorn, 2017; Cosentino et al., 2014), com parte
desse desempenho atribuido as estratégias de estimulacéo. Entre as estratégias mais
conhecidas estao a Continuous Interleaved Sample (CIS) (Wilson et al., 1993) e a
Advanced Combination Encoder (ACE) (Vandali et al. 2000).
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2.2.2.1 Continuous interleaved sample

A estratégia de codificacdo por amostra intercalada continua (Continuous
Interleaved Sample - CIS) é uma das principais técnicas de codificagao, responsavel
por um grande avango na area de ICs, pois possibilitou um aumento consideravel na
capacidade de percepgéo sonora dos usuarios (Zeng, 2004). A estratégia CIS atenua
o problema de interferéncia entre as sub-bandas préximas por meio de estimulagéo
assincrona e intercalada. Assim, a interferéncia causada pelo espalhamento do
campo elétrico, devido a proximidade dos eletrodos de estimulagdo e das
caracteristicas condutivas do meio, € quase totalmente eliminada (Wilson et al., 1993).

Essa estratégia se baseia na aplicacdo de trens de pulsos elétricos com
espagamento temporal nos eletrodos. Assim, somente um pulso elétrico é entregue
em cada instante de tempo, eliminando a sobreposicdo dos estimulos que ocorrem

nas diferentes sub-bandas de estimulagdo (Wouters; Mcdermott; Francart, 2015).

2.2.2.2 Advanced combination encoder

Na década de 1990, surgiram as estratégias do tipo “N-of-M’, que selecionam
um numero reduzido de sub-bandas, geralmente entre 8 e 12 em cada ciclo de
estimulagao, de um total de M > N sub-bandas de processamento. Nesse contexto,
somente N sub-bandas s&o utilizadas em cada ciclo de estimulagdo. Esse tipo de
estratégia visa reduzir a interagdo entre as sub-bandas de estimulagdo e também
diminuir o consumo de energia da bateria do IC (Vandali et al. 2000).

As etapas de processamento de sinais na estratégia ACE sdo semelhantes
as realizadas pela estratégia CIS, porém a diferenga se encontra na inclusao da etapa
de selecao das sub-bandas. Nesta etapa, onde sao selecionadas as N sub-bandas
com maior magnitude para o processamento (Nogueira et al., 2005). E importante
destacar que esse tipo de estratégia é a mais utilizada por usuarios de IC da marca
Cochlear® (Wouters; Mcdermott; Francart, 2015).
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2.3 CARACTERIZAGAO DO SINAL

Nessa se¢ao, sao apresentadas a composigao e caracterizagao espectral do

sinal de fala e ruido de contaminacéo.

2.3.1 Fala humana

A fala possui informagdes crucias para a inteligibilidade em uma ampla faixa
de frequéncias, variando entre 50 Hz e 8 kHz, sendo que a maior parte da densidade
espectral de poténcia esta concentrada abaixo de 4 kHz (Marquardt et al., 2014).
Embora sejam consideradas nao estacionarias, do ponto de vista estocastico, suas
estatisticas de segunda ordem podem ser tratadas como estacionarias por periodos
curtos de tempo, em geral, de 10 a 40 ms (Loizou, 2013).

Na Figura 10 é apresentada a representagao da palavra “Muito” no dominio
tempo (Figura 10(a)) e tempo-frequéncia (Figura 10(b)), através de seu
espectrograma. Na Figura 10(a), as regides de fala e siléncio sao facilmente
identificaveis, com magnitudes elevadas separadas por pausas. Por outro lado,
observa-se claramente na Figura 10(b) uma baixa concentragdo de energia acima de
6 kHz.

Figura 10 — Representagao da fonagao da palavra “Muito”: (a) dominio tempo;

(b) dominio tempo-frequéncia (espectrograma).
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2.3.2 Ruido acustico

O ruido sonoro esta presente em quase todos os momentos da vida humana,
abrangendo qualquer informagéo sonora que nao seja de interesse primario em um
dado instante (Hadad et al., 2015). Em termos de comunicacgao, o ruido € geralmente
caracterizado por uma densidade espectral de poténcia que muda lentamente ao
longo do tempo, ao contrario dos sinais de fala, que sdo mais dinamicos (Marquardt,
2015). Essa distingao foi muito estudada e explorada em pesquisas sobre reducgao de
ruido, como em Marquardt et al. (2014), Hadad et al. (2015) e Hadad, Doclo e Gannot
(2016).

Para reduzir o ruido é fundamental entender suas caracteristicas temporais e
espectrais, principalmente por que se busca distinguir a fala do ruido (Loizou, 2013).
Assim, € necessario saber quais tipos de ruido estdo no ambiente acustico de
interesse. Em geral, o ruido aditivo captado em cada um dos m microfones, vi(n), €
representado pela soma de sinais com diferentes origens, excluindo a fonte de
interesse. Neste trabalho considera-se que o ruido aditivo € composto por duas partes:
o ruido interferente, é representado por f, x.(n), decorrente do sinal proveniente da p-
ésima fonte interferente captado pelo m-ésimo microfone, e o ruido de fundo, ru(n),
captado pelo m-ésimo microfone, que pode ser de origem elétrica ou do ambiente
(difuso).

A combinagdo ou soma dos sinais de fala e ruido aditivo resulta em um
terceiro sinal, que recebe o nome de sinal contaminado y.(n), que sera captado pelos

M microfones.

2.4 DECOMPOSICAO EM SUB-BANDAS

Existem diversas formas para realizar a decomposicado do sinal em bandas.
Duas possibilidades séo o uso da transformada de Fourier de curto termo (Short-time
Fourier Transform - STFT) e o uso de um conjunto de filtros passa-banda. No segundo
caso, a forma mais utilizada em implantes cocleares é o filtro gammatone (Tabibi et
al., 2017).

O filtro gammatone é um filtro linear descrito por uma resposta ao impulso

definida pelo produto de uma distribuicio gama e um tom senoidal
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(Johannesma,1972). Ele &€ comumente utilizado para simular o movimento da
membrana basilar dentro da coclea em fungcéo do tempo, onde a saida de cada filtro
modela a resposta em frequéncia da membrana basilar. Desenvolvido de forma a
reproduzir fisiologicamente a estrutura do estagio de processamento auditivo
periférico, esse filtro foi popularizado por Johannesma em 1972 ao modelar o
movimento da membrana basilar em gatos (Johannesma, 1972).

O uso do filtro gammatone resulta em um caso particular de banco de filtros
em que as frequéncias centrais sao distribuidas em proporgéo a largura de banda
(Glasberg; Moore, 1990).

Neste trabalho o sinal contaminado, y.(n), adquirido por cada um dos M
microfones, é processado por um banco de filtros, sendo decomposto em diferentes
bandas de frequéncia. Os sinais de saida desse banco de filtros sdo denominados de
umi(n) em que k corresponde ao indice da sub-banda e m ao microfone, conforme

ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Representagéo do sinal contaminado sendo enviado ao banco de
filtros do tipo gammatone com K sub-bandas de saida. A entrada do banco de filtros

€ ym(n) para o m-ésimo microfone de captagao.

Upy,1 ()

Ym(n)

U (1)
Fonte: Autoria propria.

2.5 INTERFACE DE PESQUISA EM IMPLANTES COCLEARES

Experimentos com voluntarios usuarios de ICs podem ser realizados através
de um sistema chamado de interface de pesquisa. Essa interface possibilita a
comunicagdo direta com a parte interna do implante, permitindo que sinais
processados em dispositivos externos, como computadores e smartphones, sejam
utilizados na estimulagdo dos eletrodos cirurgicamente implantados no usuario. Isso
permite a substituicdo temporaria do processador externo do IC, facilitando a
realizacao de experimentos e testes. No entanto, tais interfaces nao estéao disponiveis

para a comunidade cientifica e sdo reservadas a poucos grupos de pesquisa que
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estdo diretamente ligados aos fabricantes de ICs. Essa condicdo dificulta o
desenvolvimento cientifico, principalmente o surgimento de novas tecnologias nao-
proprietarias (Ali et al., 2013).

Nessa circunstancia, pesquisadores da Universidade do Texas em Dallas
(University of Texas at Dallas — UTD) desenvolveram uma plataforma de pesquisa
aberta para implantes cocleares (Ali; Lobo; Loizou, 2013), que permite a comunicagéo
direta com a parte interna do implante por meio de uma antena de RF. O
funcionamento da plataforma é ilustrado na Figura 12. O sinal acustico a ser enviado
ao implantado pode ser captado diretamente por microfones instalados em um molde
do tipo BTE, ou ainda obtido através de arquivos de audio pré-gravados. Um arranjo
de porta programavel em campo (Field Progammable Gate Array - FPGA) é o

responsavel pelo fluxo da informacéao dentro da interface.

Figura 12 — Estrutura de funcionamento da plataforma de pesquisa da UTD.
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O sinal de audio € direcionado por meio de comunicagao via Wi-Fi ou USB
para a unidade de processamento, que pode ser um computador, tablet ou até mesmo
um smartphone. Essa unidade pode ser programada e realiza todo o processamento

do sinal até a codificagcdo em pulsos de corrente elétrica. A sequéncia de pulsos
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resultante € entdo enviada novamente para a interface, onde é codificada de acordo
com os protocolos de comunicagao do implante, que pode variar de acordo com o
fabricante. A transmissao do sinal é feita por meio de uma antena de RF até a parte
interna do implante, que estimulara a céclea.

A versao cedida pela UTD para o desenvolvimento desta pesquisa atende
apenas o protocolo de comunicagédo com implantes cocleares da Cochlear®. Existem
planos para incluir outras marcas de implante no futuro, o que ira acarretar em
modificagdes apenas na programacao do FPGA.

A plataforma de pesquisa atual possui duas entradas para moldes BTEs e
duas antenas de RF, o que possibilita a pesquisa com implantes bilaterais e
biauriculares. Além disso, oferece funcionalidades que permitem o desenvolvimento
de estudos com estimulacédo eletroacustica (EAS), uma vez que conta com duas
portas de audio disponiveis no sistema. A plataforma também suporta a
implementagdo de estratégias utilizando aplicativos de celular e a realizagdo de
experimentos do tipo take-home trial, nos quais o implantado utiliza o processamento
em teste por um periodo de tempo prolongado, que pode durar dias.

A interface apresenta uma flexibilidade em relagdo a programacao, pois
suporta diversas linguagens, incluindo C, C++, JAVA, LabView e MatLab. No entanto,
€ importante destacar que o unico médulo sem acesso a reprogramacgao € a FPGA.
Essa restricdo se da por motivos de seguranga, garantindo que os estimulos de
corrente elétrica ndo sejam alterados, o que poderia causar danos ao paciente com
implante coclear. A modificagdo desses estimulos é restrita aos fonoaudidlogos, que
geralmente possuem conhecimento sobre a tecnologia utilizada em cada fabricante.

A unidade da interface disponivel em nosso laboratério foi originalmente
cedida ao Laboratério de Vibragbes e Acustica da UFSC no final de 2016 pelos
desenvolvedores da UTD, por meio de um acordo de colaboracao estabelecido entre
as duas instituicdes. E importante destacar que esse dispositivo foi o primeiro a ser
cedido a um grupo fora dos Estados Unidos da América.
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3 CONFORMAGAO DE FEIXES

Os beamformers, também conhecidos como conformadores de feixes, sao
filtros espaciais projetados para produzir uma regido cénica de captacgao preferencial
de feixes. Essa formagéo é projetada com a finalidade de enfatizar a captagdo dos
sinais que sao recebidos de uma determinada direcdo de chegada. Assim, o sinal
desejado é captado e os demais sinais provenientes de dire¢des indesejadas sao
atenuados (Van Veen; Buckley, 1988).

Inicialmente propostos para aplicagbes em telecomunicagdes, o0s
conformadores de feixes s&o atualmente empregados em varias outras areas como
astronomia, acustica, sismologia, imagens médicas e no aprimoramento da fala, entre
outras (Gershman et al., 2003).

Esse tipo de filtro espacial € classificado de duas formas: conformadores de
feixe fixos; e conformadores de feixe adaptativos. Os conformadores de feixe fixos e
adaptativos sao divididos conforme apresentado na Figura 13, de acordo com Lobato
(2020).

Os conformadores de feixe fixos ou conformadores independentes de dados,
sdo filtros espaciais projetados para propiciar uma resposta com ganho de magnitude
unitaria na direcdo desejada e atenuacédo nas demais diregbes. A implementacao
desse tipo de filtro é baseada em operacées de soma e atraso (Van Veen; Buckley,
1988). Em geral, os conformadores de feixe fixos sao utilizados quando a direcao do
alvo ja é conhecida a priori, como em aplicagdes para celulares e carros. Nesses
casos, o conformador fixo € projetado para focar na fonte alvo enquanto minimiza o
ruido e a reverberagdo que chegam de outras direcées (Gannot et al., 2017).
Exemplos de conformadores fixos (Figura 13) incluem os do tipo atraso e soma, que
calculam a média dos sinais dos microfones atrasados (Van Veen; Buckley, 1988); o
conformador de feixes superdiretivo, que maximiza o ganho da matriz de microfones
para um campo de ruido difuso (Doclo et al., 2007); e o conformador de feixes
invariante em frequéncia, onde o padrao de feixes da matriz ndo tem nenhuma
dependéncia da frequéncia para sinais de banda larga (Ward; Kennedy; Williamson,
1995).

Por outro lado, tém-se os conformadores de feixe adaptativos. Eles recebem

esse nome porque se auto ajustam, utilizando estatisticas dos sinais recebidos no
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arranjo de microfones. Esse processo de otimizag&o visa minimizar o ruido e enfatizar
os sinais desejados (Van Veen; Buckley, 1988).

Um conformador de feixe adaptativo muito utilizado € o de minima variancia
com resposta sem distor¢do (Minimum Variance Distortionless Response - MVDR)
que tem como objetivo minimizar a poténcia do ruido na saida e preservar as
componentes de interesse sem apresentar distorgdo. Assim, ele remove a maxima
quantidade de ruido sem distorcer a fala de forma significativa. Para isso, utiliza-se
um processo de minimizagdo com restricdo linear (Benesty; Chen; Huang, 2008;
Bourgeois; Minker, 2009). Vale ressaltar que o MVDR é caracterizado por apresentar
apenas uma restricdo no processo de otimizagao.

Em cenarios mais complexos, onde existe mais de uma fonte de interferéncia,
€ necessario um controle maior sobre o padrao do feixe. Nessas situacdes, € comum
utilizar o conformador de minima varidncia com restricdes lineares (Linearly
Constrained Minimum Variance - LCMV), que é uma extensdo do MVDR para lidar
com multiplas restricdes (Frost, 1972; Markovich; Gannot; Cohen, 2009; Resende;
Bermudez, 2012).

Figura 13 — Classificacdo dos conformadores de feixes fixos e adaptativos.
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Além dos conformadores de feixe adaptativos mencionados, encontramos na
literatura o cancelador generalizado de I|6bulo lateral (Generalized Sidelobe
Canceller - GSC) (Griffiths; Jim, 1982), que propée um desacoplamento do filtro
espacial em duas componentes. A primeira associada a uma da restricao fixa, que

independe dos dados, e a segunda componente dependente diretamente dos sinais
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captados (Buckley, 1987). Por fim, outra estratégia bastante utilizada é o filtro de
Wiener multicanal (Multichannel Wiener Filter - MWF), que reduz a estimativa do erro
quadratico médio entre o componente desejado e o sinal processado (Doclo;
Moonen, 2002).

Considerando-se um cenario acustico com apenas uma fonte de interferéncia,
€ comum observar na literatura a utilizacdo do método de minimo erro quadratico
meédio (Minimum Mean Square Error - MMSE), que visa minimizar a variancia do erro
entre a magnitude da saida e do sinal desejado (Van Veen; Buckley, 1998).

O MVDR tem sido amplamente aplicado no dominio da frequéncia. As
aplicagdes mais comuns séo a reducao de ruido, dereverberacgao, enfatizacdo da fala
e preservacado de pistas acusticas. Muitas dessas aplicagdes estdo associadas a
aparelhos auditivos e sistemas para telecomunicagdes (Sun et al., 2018; Ali, Van
Waterschoot, Moonen, 2019; Malaver, Costa, 2020; Zedan et al., 2021). Neste
trabalho utiliza-se a estrutura e funcionamento do conformador de feixes MVDR em
um arranjo de microfones associado a uma aplicagao de implante coclear. Neste caso,
0 problema abordado é limitado a existéncia de apenas uma restricdo, como sera

apresentado na sequéncia.

3.1 REDUGAO DE RUIDO BASEADA EM ARRANJO DE MICROFONES PARA
APLICACAOEM IC

A reducao de inteligibilidade da fala, especialmente quando ha contaminagao
por ruido, € um problema recorrente para usuarios de IC. No caso especifico de
implantes cocleares, as abordagens para reduc¢ao de ruido se dividem em redugao de
ruido de canal unico e multicanal.

Para o primeiro caso destacam-se as mascaras tempo-frequéncia, com trés
técnicas amplamente utilizadas: mascara binaria (Wang; Brown, 2006), o filtro de
Wiener (Loizou, 2013) e a mascara raiz de Wiener (Goehring et al., 2019). No segundo
caso, sao utilizados dois ou mais microfones, cujos sinais sdo combinados de forma
a ressaltar a fala de interesse e atenuar o sinal proveniente da dire¢cdo da fonte de
ruido (Bluchner et al., 2014; Chen; Gong, 2013; Hersbach et al., 2013; Kordus et al.,
2015).
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Este trabalho trata do uso de arranjos de microfones para a redugéo de ruido

em aplicagdes que envolvem implantes cocleares.
3.2 O MODELO DO SINAL

No cenario em investigagao considera-se um campo acustico monitorado por
um conjunto de M microfones. O campo acustico pode ser constituido por emissbes
de varias fontes sonoras pontuais de ruido interferente, bem como por ruido de fundo,
o qual pode ter origem acustica (campo difuso) ou elétrica, e pela fala na fonte s(z). A
fala de interesse que chega em cada um dos microfones é representada por x,(t) € 0s
ruidos interferentes por f, () parap = 1,2,...,P, em que p indica a fonte, P € o numero
de fontes interferentes e r € a variavel de tempo continuo.

O sinal captado em cada um dos microfones, em que m < {1, 2,..., M}, é
definido como (Figura 14):

Y, O)=x,(0)+v,1), (1)

em que ¢ é o indice de tempo continuo e v,(f) é o ruido aditivo dado por:
P
v, ()= 1, O +r, @), 2)
p=l1

sendo rx(¢) o ruido de fundo (elétrico e/ou ambiental difuso). As contribuigbes da fala

e das fontes interferentes em cada um dos microfones sio definidas como:

x, () = a,(6)*s(2), (3)

Jom®O=D,,, () *i,(1), (4)

em que * € o operador de convolugao e ax(f) e b,n(f) sdo as respostas ao impulso
associadas aos caminhos de propagacao entre as fontes pontuais e os M microfones.
As respostas ao impulso sdo conhecidas como “resposta ao impulso relacionada a
cabecga” (Head Related Impulse Response - HRIR); i,(f) € o sinal da p-ésima fonte
interferente.

A representagdo do problema em questdo € apresentada na Figura 15.
Assume-se que o IC esta implantado em uma das orelhas e tera, nesta estrutura, M/2

microfones de captacgao disponiveis. Na orelha contralateral € colocado um molde,
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semelhante a um aparelho auditivo, com outros M/2 microfones, cuja fungdo € apenas
a captacdo do som. Os sinais captados na orelha contralateral sdo enviados
(geralmente por tecnologia sem fio) para o processador posicionado na orelha do

implante (ipsilateral?), conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 14 — Composicao do sinal captado pelo m-ésimo microfone.

S(t) am x?}l(r)

i,(9) b,

i

Vull)

ip(7)
Tl

Fonte: Autoria propria.

2 Que estd no mesmo lado do corpo.
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Figura 15 — Aquisicdo do campo acustico com captagdo simultdnea em ambas
as orelhas. Neste modelo considera-se a fala desejada s(¢), o ruido interferente

proveniente de uma fonte pontual i,(¢) € o ruido difuso r(z).

Fonte: Autoria propria.

Figura 16 — Disposi¢cao dos microfones de captacdo assumindo que o implante

esteja na orelha direita.

Implante
coclear
’ | Yoa(?)
Moltde/ yo,z(f)
auditivo : | Yo, w2(D) |
yl,l(r)
yl,_z(f) :
Y10

Fonte: Autoria propria.
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3.3 MODELAGEM DA CADEIA DE PROCESSAMENTO DO IMPLANTE
COCLEAR UTILIZANDO ARRANJO DE MICROFONES

O processo se inicia com a amostragem dos sinais captados pelos microfones
e processamento por bancos de filtros, visando obter as componentes em sub-
bandas, conforme representado na Figura 17 pelos blocos G;. Esse processo separa
cada um dos sinais captados em sub-bandas. Para facilitar a representacao, os sinais

captados sao reescritos no dominio do tempo discreto.

Figura 17 — Processamento do IC para M microfones e K sub-bandas de

estimulagéo.

Y1 (n)ﬁ Ug,1 (m) :

Uy (1)

Fonte: Autoria propria.

O sinal de entrada em cada um dos M bancos de filtros é definido por (1):

V(W) =x, 1)+, (n). ()

Os sinais envolvidos em (5) sdo descritos por:

5,00 =X a,,501-9), ©®)
v,(m)=f,,m)+r, @), (7)
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Lo =Yb i (1—g), (8)

em que { amo am, ... ann-1 } SA0 0S coeficientes da resposta ao impulso do sistema
acustico entre a fonte de interesse (fala) e o m-ésimo microfone de captagéo, sendo

N10 numero de coeficientes; { bpmo bpm,1 ... bpmn,-1 } 80 0s coeficientes das respostas

ao impulso do sistema acustico entre a p-ésima fonte interferente e o m-ésimo
microfone de captagdo, sendo N, o numero de coeficientes; x,(n) sdo as amostras do
sinal de interesse captadas pelo m-ésimo microfone; s(n) € o sinal da fonte de interesse
no local onde o sinal € gerado; f, »(n) sdo as amostras do p-ésimo sinal interferente no
m-ésimo microfone; e i,(n) € o sinal da p-ésima fonte interferente no local de geragéo.
Substituindo-se (6), (7) e (8) em (5), obtém-se:

N,-1

2= a, si-q)+> b i -q)+r,m). 9)

P
r=1 ¢=0

Considerando que os M bancos de filtros sejam idénticos, cada uma das K
saidas é obtida pela soma de convolugdo entre o sinal de entrada do m-ésimo
microfone e a resposta ao impulso da k-ésima sub-banda. Esta resposta ao impulso é
definida pelos coeficientes { gio gk1... gkn-1 }, NO caso de aproximagao por um filtro de
resposta finita ao impulso, em que N representa o numero de amostras com magnitude
nao desprezivel (Slaney, 1998). Dessa forma, a saida de cada uma das sub-bandas

do banco de filtros, para cada um dos microfones, € dada por:

um,k(n)zz_:gk’lym(n—l)_ (10)

em que un,i(n) é a saida da k-ésima sub-banda do m-ésimo microfone.
Assumindo-se uma janela de C amostras de observagao para o conformador,

temos:

u,, (m=Gy, (), (11)

em que W i(n) = [ umi(n) ump(n—1) . umx(n—C+1) 1" possui dimensdo Cx1; yu(n) = [ ym(n)

Ym(n—=1) . ym(n—N-C+2) 1" possui dimensdo (N+C-1)x1; e
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Ero 8y

G, = Bro  Bu . T (12)
0 0 g0 & " o,

possui dimensédo Cx(N+C-1). Dessa forma, pode-se entdo definir a saida do arranjo

de microfones a cada instante de tempo zi(n) (Figura 19), como:

M M
z,(n) = Zu;,k mw,, = Zy; mG,w,,, (13)
m=1 m=1

em qQUe Wik = [ Wmko Wmkl .. Wmic-1 ] possui dimensdo Cx1. A Equagédo (13) pode ser
expressa também sob a forma mais conveniente de um unico produto interno, dado

por:

z (M) =u (MW, (14)

em que wi=[ wix wail ... wui [T e m(n) = [ wii'(n) wail(n) ... upi'(n) ] possuem
dimensdo MCx1 e s&o, respectivamente, formados a partir do empilhamento dos

vetores u, e wy i param=1, 2,..., M. Portanto, o vetor ux(n) é definido como:

llk(}’l)ZFky(l’l), (15)

em que y(n) =[ y1'(n) y2'(n) ... yu'(n) 1T possui dimensdo M(N+C-1)x1 e

€ uma matriz bloco-diagonal de dimensao MCxM(N+C-1).

Portanto:

z,(n) = yT (n)rz W (17)

A Figura 18 reapresenta a cadeia de processamento de sinais do IC,
destacando a topologia de reducdo de ruido multicanal. Neste contexto, s&o

considerados M bancos de filtros idénticos, cada um com K sub-bandas de
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estimulacdo. Os sinais provenientes desta etapa sao filtrados pelos arranjos de
microfone, wi, € geram o sinal representado na Equacgéao (17) e na Figura 18 por zi(n).

Apo6s o processo de conformacgdo, € realizada a estimativa da envoltéria
temporal em cada sub-banda. Em sequéncia, € aplicada uma estratégia de
codificacédo e entdo a informacéao € transformada em pulsos de corrente elétrica para

estimular diferentes locais da cdclea (Doclo; Moonen, 2002).

Figura 18 — Cadeia de processamento de sinal para ICs com multiplos

microfones. M microfones e K sub-bandas de estimulacgao.

Eletrodos

— Eletrodos no
! interior da cdéclea

Fonte: Autoria propria.
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Figura 19 — Estrutura interna do arranjo de microfones para cada sub-banda

k e atraso p.

Uy (n) 1 Uy p(n—1) . Uy (n—C+1)
P P
®

®

. +
i e e e I
P e

k ¥ r

| Wi ko I Wi k1 Wi ke

®
®

L

Upg (1) o Juye(n—1) B Up(n—C + 1)
p1 ¥ | p1 _MEL

v v L 4

E@ WMkl WMtC_l

\+/

Conformador

Fonte: Autoria prépria.

3.4 MODELAGEM DO METODO DE REDUGAO DE RUIDO NO DOMINIO DO
TEMPO

Substituindo-se (5) em (17) obtém-se:
z,m)=[x(m)+v(m)]' T, w,=x' 0, w,+v' 0, w,, (18)

em que x(n)=[xiT(n) x2"(n) ... xa'(n) ¥ e v(n)=[vi'(n) v2'(n) ... vi'(n) ]* possuem
dimensdo M(N+C-1)x1; e Xu(n) =[ xm(n) xm(n—=1) . xu(n—N-C+2) 1" € vu(n) =[ vm(n)

vm(n—1) . vm(n—-N-C+2) 1" possuem dimens&o (N+C-1)x1. Portanto, zi(n) é composto
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por duas parcelas, ou seja, o resultado do processo de filtragem sobre a fala e sobre
o ruido.

A poténcia total na saida € dada por:

E{z,f(n)}=E{[xT(n)r{ w,+v (T w, 2}, (19)

em que:

E{z (0} =w; T,E{x()x" ()T} w,+w, TEX()V' ()iT; w,

. (20)
+ W,f 1"kE{V(n)xT (n)}l“z W, + WZ I',E{v(n) v! (n)}l"z W,

Considera-se que a fala e o ruido sédo variaveis aleatérias independentes de

média zero. Logo,

E{x(n)v" (n)} =E{v(m)x' (n)} =0. (21)

Assim, substituindo-se (21) em (20):

E{z/(n)}=w, TR T w,+w,[,R T w,_ (22)

em que
R_= E{x(n)x' (n)}, R,, =E{v(n) v (n)}. (23)

Considerando Ryy=RxxtRvy € substituindo-se essa relagdo na Equagao (22)

obtém-se:

E{z;(n)}=w, TR T} w,. (24)

Na definicao original do conformador de feixes, os coeficientes w sao
selecionados com o objetivo de minimizar a poténcia do sinal na saida do sistema,
E{z’(n)}. Para essa situagdo, o conformador de feixes do tipo MVDR e o filtro de
Wiener multicanal sao idénticos a menos de um escalar (Benesty; Souden; Chen,
2013), conforme detalhado no Apéndice A. No entanto, diversos estudos optam por
definir a fungdo custo a ser minimizada como uma fungéo de Rw, argumentando que
O ruido possui uma menor variabilidade estatistica ao longo do tempo em relagao a

fala e, portanto, suas estimativas sdo mais precisas (Benesty; Souden; Chen, 2013).
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No contexto deste trabalho, como proposta de funcéo custo a ser minimizada,

sera adotada a seguinte expresséo:

J,(m)=w, T [aR_+R ][, w,, (25)

dessa forma, quando o =1 a funcao custo depende de Ryy € quando a =0 tem-se
apenas Ryy.

A solugéo trivial do processo de minimizagéo de Ji(n) € w;*™ = 0. Dessa forma,
como o objetivo primario é a estimagao da fala, € necessario incluir restricdes no
processo de minimizagao para evitar que o sinal de interesse também seja cancelado.
Uma possibilidade é restringir o conjunto de solu¢des aquelas que nao afetem o sinal

de interesse, ou seja, utilizando (18):

Zlfala (n) = X' (n)rl Wi = Xperi (n) . (26)

O sinal xrer(n) € 0 sinal de fala captado pelo microfone de referéncia

(geralmente o microfone frontal, m = 1) na sub-banda k. A partir de (15) tem-se que:

XREF (n) = X' (n)rquEF , (27)

em que qrer € um vetor de dimensdo MCx1 cujos elementos sdo nulos, com uma unica
excegao, a qual é igual a unidade. Para REF =1, 2,..., M, a posi¢ao do valor ndo nulo

€ (REF-1)-C+1. Assim, substituindo-se (27) em (26) chega-se em:

x' (M, w, =x" (M), Q- (28)

O vetor de sinal desejado x(n) ndo é conhecido e, portanto, ndo pode ser
usado diretamente. Entretanto, a utilizacdo de um detector de fala permite a
discriminagao de periodos de fala contaminada e apenas ruido. Assumindo que o
ruido é aditivo e que tanto a fala quanto o ruido sdo aproximadamente estacionarios
dentro de uma determinada janela de tempo, é possivel obter estimativas da matriz
de correlagéo da fala através de Rxx(n) = Ryy(n)—Rw(n). Portanto, pré-multiplicando (28)

por qTREFrkX(n)

Qe L XX (W, W, = i D X)X ()T Qe - (29)
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e tomando-se o valor esperado de (29), obtém-se:

E{qEEFrkx(n)XT (n)rz w, = E{qEEFrkX(n)XT (n)r;cquEF} . (30)
O que resulta em

Qe L EX()X" ()3T, W, = el B{X0)X" (0T, Qpep» (31)

chegando enté&o a:
Qe R G Wy = G D R (T G (32)

As Equacdes (30) a (32) estabelecem que a correlagéo cruzada entre o sinal
de saida (considerando apenas o sinal desejado na entrada do sistema) e o desejado,
em cada sub-banda, deve ser idéntica a autocorrelagao (poténcia) do sinal desejado.

Utilizando (25) e (32) pode-se definir um processo de otimizagdo para a
obtencao dos coeficientes 6timos do arranjo de microfones baseado no conformador

de feixes MVDR, no dominio tempo, de tal forma que:

w =argmin.aw, [ R_(n)[; w,+w,T,R_ (0, w,
k T T T T . (33)
St Qrerl R (T, Wy = Gl R ()T G

Uma outra abordagem para o arranjo de microfones, baseada no conformador
de feixes 6timo, é apresentada no Apéndice B, a qual é equivalente ao procedimento
apresentado por Benesty, Souden e Chen (2013) (Benesty; Souden; Chen, 2013). O
procedimento matematico para se obter a solugao fechada para o problema descrito

em (33) é apresentado na proxima segao.

3.5 ESTIMACAO DOS COEFICIENTES OTIMOS BASEADO NO CONFORMADOR
MVDR

A partir do processo de minimizagao definido em (33), busca-se encontrar o
vetor de coeficientes 6timos que solucione o problema de otimizagdo. Uma formulagao
fechada baseada na obtengao dos coeficientes 6timos do conformador MVDR descrito

em (33) pode ser obtida através da técnica de multiplicadores de Lagrange. Definindo
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o vetor K-dimensional de multiplicadores de Lagrange como A+, em que K =1, visto

que ha apenas uma restricdo no sistema (Resende, 1996), temos que:

L(w,A)=aw, 'R I';w+w, [ R T, w,

: (34)
+ }\’k [qEEFrkRan Wk - q;EFrkaxFZqREF]
Calculando a derivada parcial de (34) em relagdo a wi, obtém-se:
W:a[rkn“r; w,+([R.IT) wk}rkarg w+(TR.IT) w,+1,T,R Ilqy, - (35)
k

Sabendo que as matrizes de correlagdo sao simétricas, pode-se reescrever

(35) como:

oL(w,,\,)

p =2 /R I'' w +2R T, w +LT R T/ (36)
Wk

« Arer -
Igualando (36) a zero (Luenberger, 1969) chega-se em:

2R _I'Tw, +2I R ITw, +1,T,R_IT'q,.. =0. (37)

Manipulando (37), obtém-se:

w, =— (2T R I'! +2I\R TT) AT, R I} (38)

quEF )

Portanto, o arranjo de microfones baseado no conformador étimo € dado por:

quEF )

w =" (2o R I +2I R IT) TR IT (39)

O vetor wi? obtido em (39) deve satisfazer a restricdo imposta em (33).

Assim, substituindo-se w;*' em (33) obtém-se:

q;EFrkaer wl = q;EFrkaxF;qREF . (40)
Na sequéncia, substituindo (39) em (40):

_xzptq;EFr‘kaxrz (zarkaxFZ + 2FkvarZ )71 1_‘kl{xxr‘lzqREF (41 )

= qEEFFkaer

k qREF
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Reorganizando (41):

szt = _q;EFFkaxFZqREF

T T T T\! T B (42)
.|:qREFFkaka (2arkaxrk + 2rkvark ) 1—‘kl(xxl—‘quEF:|
Substituindo-se (42) em (39) chega-se em:
opt __ q;EFrkaerqREF
We = T T T T\! T
qREFrkaxrk (zarkaka + 2r/chvrk) 1_‘kI{xx]‘_‘quEF (43)
1 .
<2a]‘_‘ARxxrz + 2]‘_‘kva]‘_‘1-£ )71 rkaxrzqREF
Rearranjando (43),
Wopt — qiEFFkaszqREF
k -1
qEEFFkaxF; |:2(arkaxrz +FkvaFz )j| rkaxr;cquEF (44)

1
[Z(QFkasz + rkarZ )]_1 FkaxrzqREF

Simplificando (44), chega-se finalmente em (45) que € a solugao fechada para

0 problema de minimizag&o apresentado em (33).

T T
opt _ qREFrkaxrk qREF

Wk = —
q;EFFI\'RxXFZ (arkaer +rkvarZ) 1 1—‘kaxl—‘ZqREF (arkaer +r/€RVVFZ) 1 rkaerqREF ,(45)

em que w;*" tem dimensao MCx1.
O Quadro 2 apresenta o pseudocddigo para a obtengédo da solugéo fechada

apresentada na Equacao (45).
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Quadro 2 — Pseudocddigo para a solugao fechada apresentada em (45).

Entradas: «, x, v, G
Saidas: w;°

e Calcule I'x de acordo com (16)

e Calcule R« ¢ Ryy de acordo com (23)
e Determine qrer de acordo com (27)
e Calcule wi"" de acordo com (45)

Retorna w;°"
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4ESTIMAGAO DA ENVOLTORIA TEMPORAL

Neste capitulo, sao feitas consideragdes acerca da estimativa da envoltoria
de um sinal no dominio do tempo discreto. Para isso, é utilizada a arquitetura
associada a aplicacao de implantes cocleares, onde o sinal obtido na saida de cada
um dos K arranjos de microfone é denominado de zi(n), conforme mostrado na Figura
20. A estimativa da envoltdria do sinal zi(r) € denotada por éi(n). Os detalhes sobre o
bloco de estimagéo da envoltoria sdo apresentados na Figura 21.

De acordo com a Figura 21, cada um dos sinais zi(n) € processado pela
transformada de Hilbert truncada (z e A finitos) resultando em Zi(n). Isso € necessario
visto que implantes cocleares sao sistemas de processamento em tempo real com
capacidade computacional limitada (Zeng et al., 2008). O bloco gqa representa um
atraso de A amostras; j € a unidade imaginaria; zu(n) € uma aproximagao do sinal
analitico de entrada; éx(n) € uma aproximagao da envoltoria do sinal de entrada; A € o
atraso do processamento e 7 € o tamanho do filtro de Hilbert, em que =2A+1 (Kak,
2014).

Figura 20 — Estimagdo da envoltdria dos sinais de saida do arranjo de

microfones.

V1 (n)ﬂ u1,1(n) :

Uk (m)

y (n uzl(”)E
2 )—ﬂ ————_ Envoltéria,

1y k(1)

o

Uz i (n)

|
Vs (n)—-a us 1 (n) = Envoltoriag
] —J==== )

é1(n—A)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 21 — Diagrama de blocos do estimador de envoltoria utilizando a

transformada de Hilbert. Processamento no dominio tempo, amostra a amostra.

-

Z(n) _L qﬁ;'\‘fk(n —A) j__ | jZx(n — A)

) z(n—4) /\?ak(n‘m| - é(n—4)
{ q. | '\i/' [

Fonte: Autoria propria.

A envoltoria do sinal zx(n) € dada por:

ek (n) :| ‘Aak N0y (46)
em que o sinal analitico z.(n) € obtido como (Poularikas, 2018):

N ()R (47)

O sinal zi(n—A) pode ser escrito como:

2/« (n—A)= qzzk (n), (48)

em que qa=[0 ... 01 0 ... 0]" possui dimensé&o (A+7)x1, sendo composto por zeros, a
menos do A-ésimo elemento, que tem valor unitario. O vetor zi(n)=[ Zi(n) z(n—1) ...
Zi(n—A—1—1)]" possui dimensio (A+r)x1.

Partindo da Equacéo (17) pode-se escrever:

Z,(n) w, L y(n)
Z,(n—-1) w, L yn-1

z,(n)=

Z(n-A-7-1)] |W'T,y(n—-A—7-1)

Separando os elementos de (49) na forma de um produto matricial, pode-se
escrever:
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w, 0 - r o - y (n)
0 T ... 0 T -1
nm= O M Lo e ()
0 0 - 0 0 - yon—-A-7-1)]
e, portanto:
2, (n=A)=qyz, (M) =q; WD,y (n), (51)

em que a matriz W; possui dimensdao MC(A+7)x(A+t), sendo composta por repeticdes
de w; em sua diagonal principal; a matriz Dx com dimensdo MC(A+7)x M[N+C-1(A+1)]
representa o processo de decomposi¢ao dos sinais de entrada pelo filtro gammatone
na k-ésima sub-banda; e o vetor y(n), com dimensado M[N+C-1(A+r)]x1, contém o sinal
de fala contaminada presente na entrada do sistema.

Para obter Z(n—A) pode-se realizar um processo semelhante ao utilizado em
(48)-(51). Define-se a estimativa do vetor do sinal de saida do arranjo de microfones

sujeito a transformacgéao de Hilbert como:

z,(n), (52)

em que a matriz de Hilbert (H) possui dimensdo (A+r)x(A+r) e € definida como
(Poularikas, 2018):

0 @®) 0 1/(3)
/) 0 1/ 0 :

0 /() 0 1/@ ., (53)
/(=3 0 1/ o

N |

temos entao:
: =q, Hz,(n). (54)

Substituindo-se (51) em (54) chega-se a:

:quzk(n):qZHWkTDky(n). (99)

Assim, substituindo-se (51) e (55) em (47) e o resultado em (46), obtém-se:
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&.(n—A) =gy W'D, 3 (n)+ jqs HW,D,§ (). (56)

Desenvolvendo (56),

A —_ 2 — 2
ek(n—A>:J(q1 WD,y (1) +(a; HW/D,y(n)) . (57)
O sinal calculado em (57) representa a estimativa instantdnea da envoltéria

temporal do sinal filtrado pelo arranjo de microfones, na k-ésima sub-banda e no

instante n—A.

4.1 EXEMPLIFICACAO DA ESTIMACAO DA ENVOLTORIA DOS SINAIS

A estimativa da envoltéria temporal de um sinal depende diretamente da
dimensao da matriz H, que neste contexto é formada de acordo com os parametros A
er.

Na Figura 22 e na Figura 23 sao apresentadas duas estimativas da envoltéria
de um sinal produzido artificialmente. O sinal artificial, com 1600 amostras, foi
produzido a partir de uma janela Hamming multiplicada por um sinal senoidal com
frequéncia fundamental de 400 Hz. Nas figuras sdo apresentados os resultados
obtidos para a envoltéria temporal utilizando =2A+1. O sinal em vermelho representa
a envoltoria estimada para diferentes valores de A e em azul o sinal artificial.

A Figura 22(a) apresenta a envoltéria, em vermelho e espiculado, para os
parametros de célculo A=5 e 7=11. Na Figura 22(b) tem-se um recorte das 500
amostras iniciais da Figura 22(a), deixando evidente a envoltéria espiculada

sobreposta ao sinal em azul.



60

Figura 22 — (a) Sinal artificial (azul) e a estimativa de sua envoltdria (vermelho)

para A=5; (vermelho); (b) Corte de (a) para as 500 primeiras amostras.
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Fonte: Autoria propria.

Para a Figura 23, foi fixado o valor de A=100. A envoltéria temporal, em

vermelho e pouco espiculada, e o sinal artificial (azul) sdo apresentados na Figura

23(a); enquanto na Figura 23(b) € mostrado um recorte das primeiras 500 amostras

da Figura 23(a), onde fica evidente que a envoltéria ndo esta totalmente alisada.

Figura 23 — (a) Sinal artificial (azul) e a estimativa de sua envoltéria (vermelho)

para A=100; (vermelho); (b) Corte de (a) para as 500 primeiras amostras.

-3
0.01 ‘ : ‘ 5210
0.008 - 4 4’7"(/ /
0.006 - i ‘ 3 el
J “ N ‘I
0.004 _,.[I W 2 | l [ |\
H I ] "\ [ i |
o 0.002 '-1ﬂ \f|1 o 1 ey BRI I |
3 ffll 1 3 A NN
2 ol HH HH'-- 20— NANANN U
5 WL = VAVAVRVARRRRNRERE
£ U|‘| ||‘ £ / [\ 1] |
g i { £ VUV
-0.002 1|J le -1 V| I ‘|| N I
Vol
-0.004 | u} |h -2 ol ||
| A
|f |
-0.006 i H | “ 3 v '\IE I
v |
-0.008 -4 !
-0.01 ‘ : : -5 : : ‘ :
0 500 1000 1500 2000 0 100 200 300 400 500
Amostras Amostras
(a) (b)

Fonte: Autoria propria.



61

A partir desses resultados foi possivel verificar que a acuracia da estimativa
da envoltéria instantanea éi(n—A) é significativamente influenciada pela escolha dos

parametros e A, 0 que implica diretamente na complexidade computacional para a
resolucdo da Equacéo (57).
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5PROPOSTA

No Capitulo 3 foi apresentada uma estratégia para redugédo de ruido em
implantes cocleares utilizando o arranjo de microfones baseado no conformador de
feixes MVDR com a restricdo de que a correlagao cruzada entre o sinal desejado e a
saida do arranjo de microfones para o sinal desejado seja igual a poténcia do sinal
desejado. Neste capitulo, propde-se a modificacdo da restricdo de forma a levar em

consideragao a preservagao da informagao da envoltéria temporal da fala.

5.1 FILTRO DE REDUCAO DE RUIDO MULTICANAL BASEADO NA RESTRICAO
DO ENVELOPE TEMPORAL NO DOMINIO DO TEMPO

Partindo da arquitetura de processamento do implante coclear para M
microfones e K sub-bandas, definida na Figura 17, tem-se a fungcdo custo a ser

minimizada, tal que:

J,(n)=q, W'D, [aRﬁ(n)JrRW (n)]D} W.q,. (58)

De forma a evitar a solugao trivial para (58) propde-se que a restrigdo imposta,
em cada sub-banda, seja definida de forma que a envoltdria do sinal de saida obtida
pela transformacéao de Hilbert para um determinado A finito seja idéntica a envoltéria
perfeita do sinal desejado (obtida pela transformacao de Hilbert para A—wx), de forma

que:

env, (z,fala (1)) = env(Xyg , (1)), (59)

em que z%(n) é a saida do arranjo de microfones assumindo a inexisténcia de ruido;
xrerx(n) € o sinal desejado, correspondendo a fala captada pelo microfone de
referéncia; e env(-) € o operador de calculo da envoltéria.

De acordo com (46), o envelope de z'%(n) é obtido pelo modulo do seu sinal

analitico. Conforme (47) pode-se escrever:

2 () =" (n)+i" : (60)
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A partir de (51) temos que
M (n-AN)=q 2" (n)=q, W'D, X(n). (61)
A partir de (55) obtém-se:

¥ =q Hz" (1) =q  HW/D, X (), (62)

emque qa=[0...010 ... 0]" possui dimensé&o (A+7)x1, sendo composto por zeros, com
excegao do A-ésimo elemento que tem valor unitario. A matriz Wy possui dimensao
[MC.(A+7)]x(A+7), sendo composta por repeticbes de wi em sua diagonal principal; a
matriz Dr com dimensao [MC(A+7)]x[M(N+C—1)(A+t)] representa o processo de
decomposicao dos sinais de entrada pelo banco de filtros na k-ésima sub-banda; e o

vetor x(n) com dimensao [M(N+C—1)(A+7)]x1, em que X(n) e dado por:

X (n)
xm= 7Y (63)
x(n-A-7-1)|
Para obter xrerx(n—A) tem-se que:
Xpgry (N —A) = qEEFA,k D, x(n), (64)
sendo
[rk 0 - X (1)
AT -
Xppps (M= A) = [0 : b : ' (n; b , (65)
Lo 0o - X(n—A-7+1)]

em que qrerax € um vetor com dimensdo MC(A+7)x1 que é composto por zeros, no
qual apenas o A-ésimo elemento é unitario, correspondendo a respectiva posi¢ao do
microfone de referéncia, sendo REF =1, 2,..., M.

Substituindo (61), (62), (64) em (46) e os resultados em (59) obtém-se:

(S WD, X(m)) +(qL HW/D, X (1)) = (s D, X)) +(qls D, X (1)), (66)
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simplificando,

(af WD, X(m) +(al HWD, (1)) =2(qps D, X(0)) - (67)

Visto que a fala original ndo é conhecida, a Equagéo (67) ndo pode ser
determinada. Uma aproximagao possivel seria utilizar uma restricdo associada ao
momento de primeira ordem. Portanto, tomando-se o valor esperado em ambos os

lados de (67) tem-se:
2 2 2
E{(ql WD, X(n)) }+E{(q1 HW,D, X(n)) }=2E{(qu D, X(n)) } . (68)
Os termos de (68) sdo determinados a seguir:

e Termo 1:
E{(ql WD, X()|= E{ql WD, X(m)X" () D] W, q, }
=q W'D, E{X(n)X" ()} D] W, q, - (69)
=q, WD, R, D, W, q,
e Termo 2:
E{(qz HW,D, i(n))z} =E{qi HW,D, X(m)X" (n)D; W,H q, |
=q' HW/D, E{X(m)X" (n)}D! W,H"q,.  (70)
=q,HW/D R D W, H'q,

e Termo 3:

— 2 — —
E {(q;EFA Dk X (I’l)) } =E {q;EFA Dk X (n) X' (n) DZ qREFA}
= q;EFA Dk E{i(l’l)iT (l’l)} DZ qREFA " (71 )
= q;EFA Dk R;;DI

q REFA

Substituindo (69), (70) e (71) em (68) obtém-se:

q,W,D,R. D, W, q,+q, HW,D,R. D, W H'q,
= 2qg, D, R D, |

XXk qREFA

(72)
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Dessa forma, os coeficientes 6timos da proposta para o processamento do
arranjo de microfones com restricdo de envoltéria temporal podem ser obtidos

minimizando a Equacao (58) sujeita a restricdo descrita em (72), resultando em:

w™ =arg.min.q, W'D, [aR_+R_|D, W, q,

Stqz W];er RXXDZ Wk qA + qz H WI;FDk RiiDz Wk HT qA " (73)
= 2q£EFA Dk RXXDZ qREFA
O Quadro 3 apresenta o pseudocodigo para obter a solugdo do processo de

otimizac&o apresentado em (73).

Quadro 3 — Pseudocédigo para a solugao com restricao da envoltéria temporal

Equacéo (73).

Entradas: o, R«, Rw, 'y, Wi qa, qrEFA
Saidas: w;°

e Calcule a matriz W, de acordo com (50)
e Calcule a matriz D, de acordo com (50)
o Calcule Rx utilizando Ry

e Calcule Ry utilizando Ryy

e Calcule H de acordo com (53)

e Calcule a restricdo como em (72)

e Obtenha (73) para as & sub-bandas

Retorna w;°

5.2 ARRANJO DE MICROFONES COM RESTRICAO ASSOCIADA A POTENCIA
DO SINAL DESEJADO

A determinacdo de uma solugdo fechada para o problema de otimizacao
descrito em (73) néo é trivial, o que resulta na necessidade de utilizagao de algoritmos
numeéricos para a sua solucado. Uma simplificagao possivel do problema descrito em
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(72) seria o caso em que A=0. Analisando-se individualmente os trés termos que

compdem (72), Equacdes (69)-(71) tem-se que:

e Termo 1:

a, WD, R.D, W q, —=>w, [\ R T w,, (74)

sendo que qa se torna um escalar unitario, por isso ndo aparece na Equacéo (74). A
matriz Wy, que possui dimensdo MC(A+7)x(A+t), se torna o vetor wi de dimensao
MCx1, uma vez que =2A+1. A matriz D, com dimensao MC(A+7)xM(N+C—1)(A+7), se
torna uma matriz menor conhecida como I'rx com dimensdo MCxM(N+C—1). Por fim, a
matriz Rz, com dimensao M(N+C—1)(Ai+t1)xM(N+C—1)(A1+71), se torna a matriz Rxx

com dimensao M(N+C—1)xM(N+C—1).
e Termo 2:

qz HWkTDk RﬁDz Wk HT q. iﬂ) . (75)

Neste caso, a matriz de transformagéo de Hilbert, H, representada em (53),

que possui dimensao (A+7)x(A+t) se torna um escalar com valor nulo para A=0.
e Termo 3:

2q£EFA Dk RiiDlT A rera A—:O)zqu{EFrkaerqREF ’ (76)

em que qrera, com dimensado MC.(A+7)x1 se torna qrer, cOm dimensdo MCx1, para
A=0.
Por fim, substituindo (74), (75) e (76) em (72) chega-se em:

WI 'R, Fg w,+0- WZ 'R, Fg W, = 2q;EFrkaxrzqREF' (77)
Com as devidas simplificagbes:

WZ 'R, Fz W, = 2q;EFrkaerqREF . (78)
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Substituindo-se (78) em (73), o problema de minimizagao do ruido reduz-se

w™ =argmin.aw, [, R T, w +w, R T, w,
" . (79)
T T T T
s.t. w, IR T Wi = 20l R g

Nota-se que em (79) a restrigao resultante estabelece que a poténcia na saida
em cada sub-banda do sistema de reducgao de ruido deve ser igual a poténcia da fala
de interesse. Surpreendentemente, uma extensa revisdo da literatura indica que esse
tipo de abordagem, preservacao da poténcia do sinal de fala, ainda nao foi utilizado
na area de arranjos de microfones em aplicagbes de IC (Frost, 1972; Gannot et al.,
2017; Ward; Kennedy; Williamson, 1995; Bourgeois; Minker, 2009; Markovich;
Gannot; Cohen, 2009; Buckley, 1987).

5.3 SOLUGAO ANALITICA SEMI-FECHADA PARA OTIMIZACAO DO ARRANJO
DE MICROFONES COM RESTRICAO DE POTENCIA

Nesta secdo € apresentada uma solugao analitica semi-fechada para o
problema de otimizacao descrito em (79).

Apesar do uso de algoritmos numéricos permitir a obtengédo de uma solugao
para (79), ha a necessidade de um esforgo computacional elevado, pela existéncia de
uma restricao de igualdade e a possibilidade de muitos graus de liberdade em fungao
do numero de coeficientes do filtro wi. Para evitar esse tipo de problema, pode-se
recorrer a conversao de (79) em um problema de autovalores generalizados, uma vez
que a fungado custo e a restricdo sdo homogéneas. Dessa forma, a resolugao do
problema é simplificada e, consequentemente, o custo computacional necessario
(Golub; Van Loan, 2013).

Para resolver o problema de otimizagao utilizando autovalores generalizados
€ necessario reescrevé-lo. Assim, para simplificar o desenvolvimento matematico

vamos considerar:

A=al 'R I'"+T,R I7, (80)
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1
B= r R“FT, ) (81)
2q;EFrkaerqREF ¢ ¢

Logo:

opt

— S
w,” =arg.min.w, Aw,

" . (82)
s.t. w, Bw, =1

Em 2019, Ghojogh, Karray e Crowley descrevem algumas alternativas para a
resolucdo de problemas com autovalores e autovetores generalizados (Ghojogh;

Karray; Crowley, 2019). Um caminho possivel é a utilizagdo do Lagrangeano, tal que:

L(w,,)=w; Aw,~\(W] Bw,~1), (83)

em que A € R € o multiplicador de Lagrange.

A derivada do Lagrangeano em relagao a wi € dada por:

oL oL

w{Awk—xa—L(w}Bwk—l). (84)
ow, 0w, ow,

Analisando-se as propriedades das derivadas tem-se que:

ox' Cx

=(C+C")x. (85)
ox

neste caso o vetor x e a matriz C apenas auxiliam na exemplificagdo da solugao. Se
C é simétrica, tem-se:
ox'Cx _
ox

Uma vez que A e B sdo matrizes simétricas, pode-se aplicar as propriedades

2Cx. (86)

apresentadas em (85) e (86) em (84) e obter:

oL
ow,

=2Aw,~2\Bw,. (87)

Igualando-se a derivada do Lagrangeano (87) a um vetor de zeros, tem-se
que:
2Aw, -2ABw, =0 (88)
O problema em (88) pode ser representado como:

Aw,~ABw, =0, (89)
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logo,
Aw, =ABw,. (90)

Substituindo A e B em (90), tem-se:

1
2q;EFrk RxerqREF

(of R.T} +T,R, T )W, = x[ rkaerjwk : (91)

O problema de minimizagao apresentado em (79) é equivalente ao problema
de autovalores generalizado em (91). Desta maneira, a solugdo 6tima w;" do
problema de minimizagao (79) € um autovetor de (91), e o multiplicador de Lagrange
A sera o autovalor correspondente. Portanto, ao resolver (91), encontra-se a solugao
otima do problema. Deve-se considerar que o autovetor desejado € aquele associado

ao menor autovalor, pois trata-se de um problema de minimizacéao.
5.3.1 Problema de autovalores generalizados

Os problemas com autovalores e autovetores generalizados desempenham
um papel crucial em varios ramos da ciéncia, abrangendo areas como fisica,
estatistica, matematica e até mesmo na aprendizagem de maquina. Muitos problemas
de otimizagdo encontram soluc&o na generalizagdo (Ghojogh; Karray; Crowley, 2019).
Neste caso, a resolugdo pode ser obtida pela generalizagdo do autovalor, que é
reescrito na forma matricial para a resolugédo do problema apresentado em (90).

O problema de autovalor generalizado (Golub; Van Loan, 2012) para duas

matrizes simétricas A € R4 e B € R™4 ¢ definido como:

Aw, =ABw, Vel ... d}, (92)

em que i varia de 1 a d, sendo d a posi¢ao do autovetor.

Na forma matricial (Wang, 2015):

AD, =BDA (93)

em que as colunas de R’ 3> ®; =[wy,1, ..., Wrd] SA0 0s autovetores e os elementos da

diagonal de R*? 5 A=diag([Ai, ..., A]7) sd0 os autovalores. Note que wis € RY e As € R.
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Uma solugéo pode ser obtida ao considerar a Equacéo (93). Existe um método
que resolve o problema de autovalores generalizados proposto por Wang (2015) e
adaptado para o problema em questdo. Considerando o problema de autovalor para
B:
B® , =0 ,A,, (94)
em que ®.p € Ap sao autovetores e autovalores matriciais de B, respectivamente,

entao:

BO® ,=® A, =0 ,BD ,=0"'® A =A,

: , (95)

(@)

=>®,BO ,=A,
em que (a) decorre do fato de que @3 € uma matriz ortogonal (e suas colunas sao
ortonormais), assim @z '= @, 3". Multiplicando Az~'> em ambos os lados da Equacéo
(95), chega-se em:

A" R® AV =APA,A) =1

_ _ , (96)
= (I>k’B u(I)k’B —a

em que,
@, - A, (97)

A matriz Ag~'?, na Equacgdo (97), é singular. Assim pode-se utilizar uma

aproximacdo para @5~ ®s(As"*+el)”!, em que & € um nlimero pequeno e positivo

que é o valor necessario para fazer com que Az >tenha o rank completo.

Desse modo, pode-se definir A como:

@, ad,,, (98)
que pode ser escrito como:

o 7\qv)k,B “&)k,B/ - ‘I)k,B “&)k,B 2y (99)

em que (a) denota simetria.

O problema de autovalor para A é:
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a® 0 A, (100)
em que @4 e A4 s80 0s autovetores e autovalores da matriz A, respectivamente.

Multiplicando o lado esquerdo da Equagéo (100) por @y,

O\ nd  -0® ® A D D A, (101)
T
em que (a) decorre do fato de que ®., € uma matriz ortogonal (cujas colunas s&o
ortonormais) e, portanto, ®;,'= ®.4". A matriz ®.4 é ortogonal e, portanto, A é
simétrica, uma vez que os autovetores sao ortogonais e ortonormais. A Equacgéao (101)
diagonaliza a matriz A (Wang, 2015).

Pode-se conectar a Equacéo (98) a Equacao (101) de tal forma que:

q)kT,A(Dk,B o (I)k,B(Dk.A - AA
= ® AL®, AD ALD,  =A,, (102)
=>® AD, =A,

sendo,

Q= (i)k,B(Dk,A - q)k,BA:/,ZB(Dk,A : (103)
em que @, também diagonaliza B porque a matriz I € diagonal:

q)kT B (I)k = (q)k7BA2/,ZBq)k,A )T B (q)k,BA:/,ZBq)k,A)
= (I)kT,A A:/,ZB ((DkT,B B, B )AZ/,ZB o, A
- v
=0/, A"AN D =00, - (104)

N a—
Z Q' D, =1
O termo (a) sobre a igualdade é devido a condi¢céo de ortogonalidade da matriz
@, 4. Das Equagodes (103) e (104), tem-se:
®'BD =1=® BOA, =A,

= ® BOA, =D AD,, (105)

(a)
—SBOA, =AQ,

em que (a) decorre de ®; # 0 (Golub; Van Loan, 2012).



Comparando as Equacgdes (93) e (105), observa-se que:

=A,

sendo uma matriz diagonal A composta pelos autovalores:

A 0
A0
0 0

(106)

(107)
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O menor autovalor A; apresentado na i coluna, indica o autovetor wi; que sera

utilizado. A matriz @, corresponde a todos os autovetores, porém apenas a coluna na

posicao i sera utilizada no processo de minimizacao, entao:

e, neste caso wy, tem dimens&o MCx1 e € proveniente de uma das colunas i de ®@x.

(108)

Um pseudocodigo para este procedimento € detalhado no Quadro 4.

Quadro 4 — Pseudocdédigo para a solugao semi-fechada.

Entradas: «, R, Ry, Tk
Saidas: w;

e Calcule A de acordo com (80)
e Calcule B de acordo com (81)
e Determine ®;3e As (94)

e Calcule A de acordo com (98)

e Determine ®x e Ai de acordo com (100)

e Calcule @ de acordo com (103)

e Calcule Aa de acordo com a Equacgao (105)

(1Ll

e Determine o indice “;” do menor Aa

e w; <« coluna “i” de @y

Retorna w;
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6 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo descritos os materiais e métodos empregados neste
estudo. Apresentam-se os softwares utilizados e as caracteristicas do cenario
acustico, além de detalhar a estimativa das matrizes de correlagdo. Também sao
descritos os procedimentos para a realizacdo dos experimentos numéricos e
psicoacusticos, com o objetivo de fornecer informagdes suficientes para a replicagao
da pesquisa.

O processamento e analise de dados foi feito utilizando o software MatLab e
um computador Dell G15 com processador AMD Ryzen 5600H com Radeon Graphics,
3301 Mhz, 6 nucleos e 12 processadores l6gicos com placa de video GeForce RTX
4060.

A Figura 25 apresenta um diagrama em blocos da arquitetura utilizada para a
implementagdo dos métodos sob comparacdo, enquanto que o Quadro 5 descreve

sucintamente cada um dos blocos contidos nela.

Figura 24 — Esquematico dos softwares desenvolvidos.
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Programa 6: Calculo das métricas

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 5 - Lista geral de softwares utilizados.

Programa Etapa Entrada Saida
fala, ruido
.. i interferente e de  yu(n), Xu(n) € vi(n))
1 Cenario Acustico fundo, HRIRX,
HRIRv, SNR

Calculo das
2 matrizes de Ym(n) € Viu(n) Rx«x, Ryv e Ryy

correlagao

Calculo dos

coeficientes do filtragem de Tx e

3 . Wi

arranjo de Ty

microfones
4 Filtragem dos Yu(n), Xm(n) € vu(n),

. Zk
sinais Gi, Wi

Calculo da
5 envoltdéria temporal Zk ek

dos sinais
6 Métricas NCM, STOI, zr € resultado das

SRMR-Cl e SINR  meétricas objetivas
Fonte: Autoria propria.

6.1 SINAIS E SISTEMAS

O ruido interferente escolhido é do tipo ICRA-1 (Artificial Speech-Like Noise),
introduzido por Dreschler et al. (2001) e desenvolvido pelo International Collegium for
Rehabilitative Audiology como um conjunto de sinais de ruido artificial para testes
audiolégicos inspirados em experimentos psicofisicos (Dreschler et al., 2001). O ruido
ICRA-1 é amplamente utilizado na literatura, como nos trabalhos apresentados por
Wouters e Berghie (2001), Foo et. al. (2007), entre outros. Quanto ao ruido de fundo,
€ empregado um ruido branco com poténcia ajustada de acordo com a razao sinal
ruido desejada de entrada. A frequéncia de amostragem é de 16 kHz.

Para a verificagao da funcionalidade do algoritmo descrito no Quadro 4 foram
utilizados audios em inglés do banco de dados IEEE corpus (IEEE, 1969), enquanto
que para as comparacgdes entre os diversos métodos de reducido de ruido foram
utilizados 30 audios de fala humana foneticamente balanceados em portugués do

Brasil provenientes do banco de dados Alcaim (Alcaim; Solewicz; Moraes, 1992).
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Para os experimentos, considerou-se um total de A/ = 6 microfones e o banco
de filtros do tipo gammatone com 22 sub-bandas descrito em Glasberg e Moore
(1990). A Figura 25 apresenta as respectivas respostas em magnitude das 22 sub-
bandas. Os filtros utilizados sao do tipo resposta infinita ao impulso (IIR) (Patterson et
al., 1992). Portanto, para que suas caracteristicas possam ser incluidas no modelo
utilizado (que considera filtros com resposta finita ao impulso) é necessario truncar as
respostas ao impulso apds decaimento substancial. Neste trabalho, definiu-se o ponto
de truncamento na amostra 200 (indicado pela linha vertical tracejada em vermelho
na Figura 26), o que equivale a manutengdo de mais de 99% da energia total da

resposta ao impulso original.

Figura 25 — Resposta de magnitude do banco de filtros tipo gammatone de 22

sub-bandas.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 26 — Truncamento da resposta ao impulso para as 22 sub-bandas do

filtro gammatone.
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Fonte: Autoria prépria.

6.2 CENARIO ACUSTICO

O cenario acustico considera a propagagao dos sinais em uma sala de
escritério com tempo de reverberacao (Rr) de 300 ms. As simulagdes foram realizadas
com respostas ao impulso do tipo HRIR obtidas a partir de um banco de dados
(ambiente ‘Office I' em Kayser et al., 2009) no qual foi utilizado um manequim
(simulador de torso e cabeca - Bruel & Kjeer type 4128-C) com um aparelho auditivo
de trés microfones em cada orelha.

Arbitrou-se a fonte de fala no azimute de 0° (em frente a linha de visada do
manequim) a uma distancia de 3 metros e a fonte de ruido em —-60° (lado esquerdo) a
uma distancia de 3 metros.

Os parametros de simulagao utilizados foram: C = 1, N = 200, A = {0, 40},
SNR (Signal-to-Noise Ratio) com valor de 30 dB, e SIR (Interference Signal Ratio)

entre -5 dB e 5 dB, variando em passos de 5 dB.



77

6.3 ESTIMACAO DAS MATRIZES DE CORRELACAO

A implementacdo pratica do arranjo de microfones baseado no MVDR
emprega estatisticas de segunda ordem em vez de valores instantaneos (Gershman,
2013). Apesar da indisponibilidade de acesso individual as amostras de fala e ruido,
as matrizes de correlagdo desses sinais geralmente podem ser estimadas com um
detector de fala (Voice Activity Detector - VAD) (Loizou, 2013). O VAD permite a
discriminagao entre fala contaminada e periodos somente com ruido. Considerando
que o ruido é aditivo e assumindo que a fala e o ruido sdo aproximadamente
estacionarios dentro de uma determinada janela de tempo, estimativas da matriz de
correlagdo de fala podem ser obtidas por E {x(n)x'(n)} = Rxx (7)= Ryy(n)~Rw(n); em que
Ryy(n) =E{y(n)y'(n)} € Rw(n) =E{v(n)v'(n)} sdo calculados diretamente a partir do sinal
captado sinalizado pelo VAD.

De forma a minimizar erros decorrentes da estimacdo das matrizes de
correlagao, as simulagdes foram realizadas utilizando o método “Batch”, que significa
que as matrizes de correlagao de fala contaminada e somente ruido sao calculadas a-
priori, utilizando os respectivos sinais de forma isolada e completa. Na sequéncia, o
sinal é processado através de um filtro 6timo com coeficientes constantes para cada
faixa de frequéncia (bin k). Os resultados obtidos podem ser considerados como o
limite superior de desempenho da técnica. Essa estratégia € amplamente utilizada na
literatura, como por exemplo em Marquart, Hohman e Doclo (2013), Cornelis, Moonen
e Wouters (2011) e Zhang e Li (2021).

6.4 MEDIDAS OBJETIVAS DE DESEMPENHO

O critério de desempenho denominado de razao sinal ruido mais interferéncia
(Signal to Noise Plus Interference Ratio — SINR) de saida (Zhang et al., 2015), em dB,

€ obtido por meio do calculo da poténcia dos sinais, de forma que:

)
|

1 k=22 ont
92 S
1 k=22 o

ﬁ E {‘Zk:l v (n)rzwkpt

em que N é o comprimento dos sinais.

SINR ;' =10log,, (109)
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A inteligibilidade é estimada através de trés critérios: a razdo de energia de
modulagcdo entre fala e reverberagdo para implantes cocleares (Speech to
Reverberation Modulation Energy Ratio for Cochlear Implants — SRMR-CI) (Santos e
Falk, 2014) (Apéndice C), a medida de inteligibilidade objetiva de tempo curto (Short
Term Objective Intelligibility - STOIl) (Taal et al., 2011) (Apéndice C) e a medida de
covariancia normalizada (Normalized Covariance Measure - NCM) (Apéndice C).

Para o calculo das métricas SINR, STOI e NCM, os sinais das sub-bandas de
saida foram previamente submetidos a um vocoder tonal (Loizou, 2006) para a
reconstrugao de um sinal em banda larga. No caso da SRMR-CI, os sinais das 22 sub-

bandas foram utilizados em substituicdo ao banco de filtros de entrada da métrica.

6.5 EXPERIMENTOS PSICOACUSTICOS

Nesta subsecdo sido descritos os procedimentos relacionados aos testes
psicoacusticos conduzidos para avaliar a inteligibilidade em individuos normouvintes?

e implantados cocleares.

6.5.1 Experimento psicoacustico com normouvintes

Experimentos psicoacusticos foram realizados com 10 individuos com idade
média de 31 £ 2 anos sem queixas prévias quanto a limitagdées auditivas. Trinta (30)
frases foram processadas pelo sistema descrito na Figura 25 e entéo sinais de banda
larga foram sintetizadas usando um vocoder tonal (Loizou, 2006). Essas frases foram
apresentadas uma a uma para os normouvintes. Apos ouvirem a sentenga, 0s
voluntarios deveriam repeti-la de acordo com o que conseguiam compreender. Dessa
forma, foi possivel contabilizar a inteligibilidade obtida para cada SIR e o percentual

de acertos.

6.5.2 Experimento psicoacustico com implantados cocleares

Para a realizacdo dos experimentos com implantados foi utilizada uma

interface grafica aprimorada a partir do trabalho desenvolvido por Chiea em 2019. A

3 S80 pessoas com audicdo considerada normal, que ndo apresentam perdas auditivas significativas.
&
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Figura 27 apresenta a nova interface, dividida em partes. A primeira delas é o check-
list, que tem como objetivo garantir que nenhuma das etapas essenciais para a
adequada execucédo do teste seja omitida. Assim, as etapas incluem explicar o teste
ao paciente, apresentar o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
(ANEXO A — TCLE), preencher e carregar o mapa do implantado (map), ajustar o
volume para o IC e, por fim, verificar se as demais configura¢gées foram definidas
adequadamente.

O map inclui informagdes como o tipo de implante, a frequéncia de
amostragem, o numero de sub-bandas, estratégia de estimulacdo, configuracdo dos
eletrodos, largura de pulso, volume do IC e sensibilidade. Para cada uma das K sub-
bandas sdo definidas as faixas de frequéncia para cada eletrodo. Neste trabalho,
essas informagdes foram fornecidas por fonoaudidlogas do Hospital Universitario
Polydoro Ernani de S&o Thiago em Florianépolis-SC. Com esses dados, o
pesquisador preenche um arquivo para carregar as informagdes do IC no software da
interface, garantindo que o paciente seja capaz de ouvir adequadamente tudo o que
Ihe sera apresentado. O voluntario sob teste ndo tem acesso visual a interface grafica
durante o procedimento, sendo utilizado apenas pelo pesquisador.

A cada iteracdo do procedimento, uma frase previamente gravada €
apresentada ao voluntario, que € instruido a repetir em voz alta o que entendeu. Cada
uma das frases é reproduzida uma unica vez. As palavras corretas sdo marcadas no
bloco sentence e registradas no bloco verify. Ao fim do teste os resultados obtidos sao

gravados e enviados para uma pasta de resultados.
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Figura 27 — Interface grafica para a realizacdo do experimento psicoacustico
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Fonte: Autoria prépria.

Os experimentos psicoacusticos com implantados contaram com trés
voluntarios. A primeira paciente foi uma mulher de 65 anos com IC unilateral na orelha
direita e que fazia uso do dispositivo ha 7 anos. O segundo paciente foi um homem
de 55 anos com IC unilateral implantado na orelha direita e que fazia uso do IC ha 8
anos. A terceira paciente foi uma mulher de 51 anos com IC alocado na orelha
esquerda. A etiologia da perda auditiva dos trés voluntarios € desconhecida.

Os implantes utilizados pelos trés pacientes sdo do modelo Nucleus Cl422,
com 22 sub-bandas ativas e frequéncia de estimulagdo de 1200 pulsos por segundo.
O experimento consistiu na apresentacado de 30 frases com SIRde -5dB, 0dB e 5
dB. Para essa avaliacdo, foi utilizada uma interface de pesquisa voltada para
implantes cocleares conhecida como CCIl mobile. Este sistema foi desenvolvido por
pesquisadores da UTD e permite a comunicagao direta com a parte interna do

implante através de uma antena RF (Ali, 2016).
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7RESULTADOS

Neste capitulo s&do apresentados os resultados das simulagcbes e
experimentos psicoacusticos descritos no Capitulo 6.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagao de
técnicas de reducédo de ruido multicanal baseadas em arranjo de microfones. O
objetivo € analisar e comparar o desempenho das abordagens propostas neste estudo
com as metodologias encontradas na literatura.

Os métodos de reducao de ruido sob avaliagao sao: (i) o arranjo de microfones
baseado no conformador de feixes MVDR, Equacao (45) com a=0 (CFV) baseado na
literatura e apresentado no Quadro 2; (ii) o método de redugao de ruido com restricao
da poténcia, Equagao (79) com a=0, A=0 e solugdo através do pseudocodigo
apresentado no Quadro 4 (CFP) método proposto; e (iii) 0o método de reducao de ruido
com restricdo da envoltéria temporal, Equacao (73) com a=0 (CFE) método também
proposto e apresentado no Quadro 3. Como elemento de referéncia também é

apresentado o resultado para o sinal sem processamento.

7.1 VERIFICACAO DA SOLUCAO ANALITICA PARA A PROPOSTA COM
RESTRICAO DE POTENCIA

Nesta secao é feita a verificagdo do procedimento apresentado no Quadro 4
em comparagao ao uso de algoritmos de otimizacdo numérica para resolver o
problema proposto em (79), neste caso, foi utiizado o método do gradiente
descendente para minimizar a fungao de otimizagado. Os resultados sdao comparados
em termos das métricas SINR, SRMR-CI e STOI. A Tabela 2 apresenta os parametros

utilizados. As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam resultados na média, apos 20 realizacdes.

Tabela 2 — Pardmetros para avaliagdo das metodologias baseadas na
restricdo de poténcia.

Parametros M N C K SNR(dB) SIR(dB)
6 200 1 22 30 -10a 10
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Na Tabela 3 sdo apresentados resultados obtidos para a SINR em dB. Os
resultados mostram que a solugédo semi-fechada apresenta melhores resultados, com
um menor desvio padrao para a variacdo de SIR de -10 dB a 10 dB. Essas

informacgdes sdo evidéncias da validade do procedimento proposto.

Tabela 3 — SINR de saida obtida a partir da solu¢gao da Equacgao (79) utilizando

método numeérico e o procedimento semi-fechado proposto no Quadro 4. SNR=30 dB.

SIR (dB) Metodo Método Numérico | Método Proposto
-10 23+0,9 28+0,6
-5 48+1,3 55+1,0
0 8,129 9,731
5 11,9+1,8 13,1+1,5
10 14,7+1,3 16,5+1,5

A analise de inteligibilidade obtida pelas métricas SRMR-CI percentual
(Tabela 4) e STOI (Tabela 5), revela um aumento conforme a SIR aumenta, o que é
esperado, uma vez que ha menos ruido aditivo no sistema. Notavelmente, para todas
as SIRs, o procedimento proposto de solugdo semi-fechada apresenta resultados
semelhantes em termos de inteligibilidade. Isso se deve, provavelmente, a uma
qualidade do sinal de saida muito semelhante (Tabela 3) para ambos os métodos de
solugao da Equacao (79) e ao mapeamento nao-linear associado ao critério SRMR-
Cl.

Quanto ao tempo de processamento das duas técnicas, constatou-se que a
solugdo obtida pelo método numérico requer, em média, 593,24 segundos enquanto
o0 método proposto demanda cerca de 332,64 segundos, ou seja, 56% do tempo do

procedimento numeérico.
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Tabela 4 - Inteligibilidade percentual de saida, via SRMR-CI, obtida a partir

da solugdo da Equacao (79) utilizando método numérico e o procedimento semi-
fechado proposto no Quadro 4. SNR=30 dB.

SIR (dB) Método Método Numérico | Método Proposto
-10 10,8 +7 10,8 £7
-5 54,3+ 11,8 54,3+ 11,8
0 82+28 82+28
5 86,4 +1,4 86,4+1,4
10 87,0+1,3 87,0+1,3

Tabela 5 — STOI obtida a partir da solugao da Equacgao (79) utilizando método

numeérico e o procedimento semi-fechado proposto no Quadro 4. SNR=30 dB.

SIR (dB) Método Método Numérico | Método Proposto
-10 0,569 + 0,038 0,4977 £+ 0,041
-5 0,598 + 0,049 0,623 £ 0,040
0 0,696 + 0,035 0,722 + 0,031
5 0,775 £ 0,027 0,783 + 0,027
10 0,828 + 0,023 0,828 + 0,025

7.2 COMPARAGCOES ENTRE METODOS DE REDUGAO DE RUIDO

Nesta secdo sdo apresentados resultados comparativos para as seguintes
técnicas. (i) o conformador de feixes MVDR, Equacéao (45) com =0 (CFV) (em azul);
(i) o método de redugao de ruido com restricdo da poténcia, Equacgao (79) com a=0,
A = 0 e solugao através do procedimento apresentado no Quadro 4 (CFP) (verde)
(proposto); e (iii) o método de redugao de ruido com restricdo da envoltdria temporal,
Equacao (73) com a=0, A = 40 (CFE) (magenta) (proposto). Como elemento de
referéncia também é apresentado o resultado para o sinal sem processamento (cinza).
Séo utilizados graficos de barras onde o apice da barra identifica a média obtida e as
hastes na cor preta informam o desvio padrdo. A SNR de entrada utilizada foi de 30
dB.

A diferenga estatistica entre os conjuntos de dados foi determinada pelo teste
de Kruskal-Wallis, Ho: todas as distribuigbes sao iguais, no nivel de significancia p >

0,05, para verificar quais pares diferiam. Como Ho foi rejeitada, foi aplicado um teste
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de comparacdes multiplas utilizando o método Dunn-Bonferroni, Ho: pares possuindo
distribuicdes idénticas em nivel de significancia p > 0,05 (Corder; Foreman, 2014).
Na Figura 28 sdo apresentados os resultados para a SINRqe°, onde é
possivel identificar que os métodos CFP e CFE proporcionam uma maior redugao da
interferéncia/ruido para todos os valores de SIR avaliados. Esse resultado corrobora
a expectativa inicial, uma vez que CFP e CFE nao imp&em restricdes de fase ao vetor
de coeficientes, aumentando as possibilidades para a minimizagéo da fungéo custo.
Estatisticamente, os resultados obtidos mostram que, na média, CFP e CFE séao
similares, porém CFE apresenta uma ligeira vantagem em relagéo ao CFP, que exibe
uma maior variabilidade. Para todas as SIRs analisadas, os métodos propostos

apresentam resultados superiores ao método CFV.

Figura 28 — SINRg¢s°“ em fungéo da SIR de entrada, utilizando o vocoder tonal
para a sintese do sinal. Fala contaminada (cinza) e processada por: CFV (azul), CFP

(verde) e CFE (magenta).
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Fonte: Autoria prépria.

As estimativas de inteligibilidade para os métodos avaliados de acordo com
os critérios objetivos SRMR-CI, STOIl e NCM sao apresentadas nas Figura 29, Figura
30 e Figura 31, respectivamente.

A Figura 29 ilustra os resultados obtidos para a inteligibilidade utilizando a
métrica SRMR-CI percentual. Para o SIR de -5 dB, situagao de elevada contaminacao
por ruido aditivo. Os valores de inteligibilidade para CFE e CFP sao superiores a 70%

em média, valor este considerado suficiente para a manutengdo da comunicacao
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(Volberg et al., 2006; Santos et al., 2013). Esses valores sao significativamente
maiores do que os encontrados pela metodologia classica CFV. Além disso, nota-se
que as metodologias propostas conseguem reduzir significativamente o ruido em
comparagao ao sinal contaminado.

Para SIR de 0 dB, CFP e CFE apresentam resultados semelhantes e
superiores ao CFV. Para SIR de 5 dB, os niveis de contaminacgao por ruido aditivo sao
menores, 0 que permite que a metodologia classica também alcance resultados acima

de 70% de inteligibilidade, mas ndo que supere as metodologias propostas.

Figura 29 - |Inteligibilidade percentual baseada na SRMR-Cl. Fala

contaminada (cinza) e processada por: CFV (azul), CFP (verde) e CFE (magenta).
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Fonte: Autoria propria.

Os testes estatisticos indicam que o CFP e o CFE nao apresentam diferengas
estatisticas significativas entre si. No entanto, o desempenho do CFV é
significativamente inferior ao CFP e CFE para SIR < 5 dB. O CFV é inadequado para
comunicacdo em SIR = -5 dB, pois requer pelo menos 10 dB adicionais de SIR para
atingir 70% de inteligibilidade.

Ao analisar a métrica SRMR-CI percentual, especialmente sua construgao
metodoldgica, verifica-se que ela carece de informagdes mais detalhadas sobre a
estrutura fina dos sinais analisados pelo sistema de estimulacdo do IC. Isso pode
limitar a capacidade de diferenciagdo do método CFE em comparacdo ao método
CFP.
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Os resultados obtidos pela métrica STOI sado apresentados na Figura 30.
Observa-se que, para SIRs de -5 a 0 dB, a metodologia CFE apresenta, em média,
os melhores niveis de inteligibilidade quando comparada com CFV, CFP e o sinal
contaminado. E importante ressaltar que, para a métrica STOI, considera-se que uma
conversagao adequada, ou seja, a pessoa consegue compreender o que é dito, em
valores préximos ou superiores a 0,7 (Volberg et al., 2014). Este nivel s6 € obtido na
SIR de 0 dB para CFE e CFP. Para SIR de 5 dB todas as metodologias tendem a
apresentar valores de STOI = 0,7, pois o sistema quase nao apresenta ruido nesse
cenario. Em uma analise estatistica dos resultados da métrica STOI & possivel
identificar que n&o ha diferengas estatisticas significativas entre CFP e CFE para todos

os valores de SIRs analisados.

Figura 30 — Inteligibilidade STOI. Fala contaminada (cinza) e processada por:
CFV (azul), CFP (verde) e CFE (magenta).
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos com a métrica NCM sé&o mostrados na Figura 31. Essa
meétrica também avalia a inteligibilidade e considera que para valores acima de 0,7 é
possivel estabelecer conversagao (Goldsworthy; Greenberg, 2004). Para SIR de -5 a
5 dB, a metodologia CFE apresentou os melhores resultados em média. Em geral, os
valores sao estatisticamente iguais aos obtidos por CFP e ambos sdo melhores que a
metodologia classica, principalmente para SIRs de —5 e 0 dB, onde o sistema possui

mais ruido aditivo. Isso indica que as metodologias propostas possuem um ganho
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consideravel na regido onde o IC mais precisa de melhorias em termos de
inteligibilidade, que € quando ha mais ruido no ambiente. Os resultados do NCM
corroboram as evidéncias apresentadas pelo SRMR-CI.

As Figuras 32 e 33 apresentam diagramas de caixas bidimensionais que
exploram a relagao entre inteligibilidade percentual, conforme medida pelo SRMR-CI,
e pelo STOI, seguido pelo NCM. Essas analises foram conduzidas considerando
sinais de entrada com SIR = -5 dB, escolhida por ser a situacdo com maior presenca
de ruido. Nos diagramas, os circulos preenchidos na cor preta indicam a mediana,
enquanto que as barras se referem ao primeiro e terceiro quartis. Os valores

discrepantes (outliers) foram omitidos para facilitar a interpretacéo dos resultados.

Figura 31 — Inteligibilidade NCM. Fala contaminada (cinza) e processada por:
CFV (azul), CFP (verde) e CFE (magenta).
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 32 o diagrama de caixas bidimensional apresenta os resultados
obtidos para SNR = 30 dB, SIR = -5 dB e SINR = -5 dB. Neste contexto, observa-se
que o sinal de fala contaminada (I) exibe valores percentuais de inteligibilidade muito
pequenos (SRMR-CI <10% e STOI <0,5). Para o método CFV (ll), a inteligibilidade
percentual foi superior a 20%, com um STOI de 0,58. Para o método CFP (lll), a
inteligibilidade percentual ficou em torno de 73%, enquanto o STOI ficou abaixo de

0,64. Por outro lado, para o método CFE (IV), a inteligibilidade percentual foi de 72,5%
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e o STOlI foi superior ao obtido pelo CFP, chegando a uma média de 0,64. Isso sugere
que a metodologia CFE é mais efetiva quando comparada com o CFP.

A avaliagao utilizando o diagrama de caixas bidimensional para a comparagao
do SRMR-CI em relagdo ao NCM ¢é apresentada na Figura 33. Nesta representagéo
fica evidente que as metodologias propostas apresentam niveis de inteligibilidade
maiores. Em média, o método CFE demonstra uma melhoria se comparado com o
CFP.

Figura 32 — Diagrama de caixas bidimensional para inteligibilidade percentual
x STOI. Fala contaminada (cinza) e processada por: CFV (azul), CFP (verde) e CFE
(magenta).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 33 — Diagrama de caixas bidimensional para inteligibilidade percentual
x NCM. Fala contaminada (cinza) e processada por: CFV (azul), CFP (verde) e CFE
(magenta).
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Fonte: Autoria propria.

Com os resultados apresentados na Figura 29 até a Figura 33 notou-se que
para a metodologia CFE, que se baseia na restricdo do envelope temporal, os
resultados obtidos sdo estatisticamente semelhantes ao CFP. Investigando o motivo
de nao ser possivel observar uma melhoria na estimativa feita utilizando a envoltéria
temporal no CFE, observou-se que esse resultado pode ser consequéncia da cadeia
de processamento interna dos critérios objetivos SRMR-CI, NCM e STOI, cuja analise
evidenciou processos de filtragem passa-baixas que podem interferir na investigagéo
proposta. Assim, uma aproximacgao do envelope do sinal pelo seu valor absoluto seria
mais precisa para sub-bandas de frequéncia mais altas. Como resultado, estas
meétricas objetivas podem ndo ser adequadas para realizar investigagcbes sobre a
precisdo do envelope do sinal.

A partir do exposto, sugere-se o uso do CFP para reduzir ruido em ICs. Em
relacdo ao custo computacional, o CFE requer um valor A para calcular a envoltoria
temporal, e quanto maior esse valor, maior o tempo de processamento. Por outro lado,
o CFP foi desenvolvido usando uma solugcao semi-fechada. Assim, pode-se dizer que
o CFP apresenta uma solugao mais rapida para o problema e desta forma resulta em
um interessante compromisso entre desempenho de reducdo de ruido e custo

computacional em ICs.
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7.3 EXPERIMENTOS PSICOACUSTICOS

Nesta secdo sdo apresentados resultados de dois experimentos
psicoacusticos, sendo o primeiro com individuos normouvintes e o segundo com
implantados cocleares.

Considera-se que o percentual maximo (100%) é inteligibilidade perfeita, ou
seja, o paciente foi capaz de repetir todas as palavras da frase que Ihe foi apresentada,
e 0% significa que nao houve compreensao da fala.

Os resultados do primeiro experimento com normouvintes sdo apresentados
na Figura 34. Nota-se que as metodologias CFE e CFP se destacam em termos de
inteligibilidade para todos os pacientes quando comparadas ao método CFV. Tal fato
corrobora os resultados obtidos pelas métricas objetivas. Para SIR = -5 dB, o método

CFE teve melhor desempenho.

Figura 34 — Resultado do teste psicoacustico com normouvintes. Comparagéao

do CFV (azul), CFP (verde) e CFE (magenta).
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Fonte: Autoria propria.

Para o experimento com pacientes implantados, os resultados obtidos s&o
apresentados na Figura 35. Para SIRs de -5 a 5 dB, as metodologias propostas, CFE
e CFP apresentam resultados significativamente maiores que a metodologia utilizada
na literatura (CFV). Para a situagédo de maior contaminacdo, SIR = —-5dB, o método

CFE apresenta melhor desempenho do que o método CFP, sendo que esse efeito se
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repete para SIR = {0, 5} dB. Esse resultado aponta para uma melhoria na percepgao
do implantado quando considerada a envoltoria temporal.

A partir dos resultados dos testes psicoacusticos tem-se fortes evidéncias das
vantagens do uso da envoltéria temporal em métodos de reducao de ruido para
aplicagbes em IC, corroborando os resultados de trabalhos anteriores (Chiea, Costa,
Cordioli, 2021).

Figura 35 — Resultado do teste psicoacustico com usuarios de implante

coclear. Comparacao entre CFV (azul), CFP (verde) e CFE (magenta).
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Fonte: Autoria propria.

7.4 COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

Por fim, a Tabela 6 apresenta uma comparacgao entre os tempos médios de
céalculo do CFV, CFP (pelo procedimento semi-fechado) e CFE. O método semi-
fechado para o calculo dos coeficientes do CFP é mais rapido que a solugao de forma
fechada CFV e a solucdo por métodos numéricos do CFE. Os resultados
apresentados indicam que o CFP fornece um compromisso interessante entre ganho
de inteligibilidade e custo computacional reduzido, importantes para aplicagdes que

envolvem implantes cocleares.



Tabela 6 - Tempo médio para o calculo dos filtros 6timos.

CFV  CFP CFE
Tempo [s] 845,94 332,64 21601,20

92
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8 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um método multimicrofone baseado em envoltéria
temporal para redugao de ruido em implantes cocleares. Para tanto, € empregada
uma abordagem baseada em formacé&o de feixe com variancia minima e resposta sem
distorcdo na qual € utilizada uma restricdo de equivaléncia entre os momentos
estatisticos de segunda ordem das envoltdrias da fala original e processada. Um caso
particular do método proposto resulta em um MVDR com restrigdo baseada em
poténcia que possui uma solucado semi-fechada.

Com base no problema de minimizagéao da fungao custo associada ao arranjo
de microfones buscou-se reduzir o ruido nos implantes cocleares alterando a restricao
do problema, dando origem as metodologias CFE e CFP. O método CFE é baseado
na preservacao da envoltoria temporal do sinal de fala que aumenta sua precisao
conforme A aumenta. Para o caso particular de manutencdo das caracteristicas da
poténcia da fala, denominado CFP, é possivel obter uma solugao semi-fechada.
Ambas abordagens, quando comparadas com o método classico da literatura,
apresentam ganhos significativos de inteligibilidade.

Os resultados obtidos, principalmente com o método CFE, deixam claro que
ha ganhos de inteligibilidade nas SIRs abaixo de 0 dB, ou seja, o CFE foi capaz de
aumentar a inteligibilidade mesmo em condigdes de muito baixa raz&do sinal
interferéncia. As simulagdes usando critérios objetivos e o0s experimentos
psicoacusticos com normouvintes e usuarios de IC forneceram evidéncias adicionais
da adequacgao da proposta, generalizando resultados publicados anteriormente para

um método de redugao de ruido baseado em microfone unico.

A seguir sao listadas as contribuicbes realizadas nesta tese.

e Desenvolvimento de uma teoria de filtragem multimicrofones baseada
na minimizacdo de uma funcdo custo com restricdo baseada na
preservagao da envoltéria temporal da fala. Esse procedimento é
semelhante ao MVDR classico para o caso particular do problema com

restricao de poténcia;
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e Demonstracao do efeito do parametro A na estimativa da envoltéria e
seu impacto no desempenho do método de redugao de ruido;

e Desenvolvimento da solugao particular da fungédo custo com restrigao
baseada na preservacdo da poténcia da fala, resultando em uma
solucao semi-fechada com menor tempo de processamento;

e Realizagdo de simulagdes numéricas e experimentos psicoacusticos
que apontam para um melhor desempenho das técnicas propostas em

termos de inteligibilidade, em relagéo a técnica classica da literatura.

Além dessas contribuicdes, vale ressaltar que este trabalho foi pioneiro no
estudo e proposicao de técnicas de redugdo de ruido para implantes cocleares
multimicrofones no Brasil. Assim sendo, trouxe conhecimento metodologico relevante
aos pesquisadores, principalmente no que diz respeito a realizacdo dos experimentos

psicoacusticos com usuarios de IC.

8.1 PUBLICACOES

Em periddico cientifico:

SOUZA, Luciana M. X. De; COSTA, Marcio H; BORGES, Renata C. Envelope-Based
Multichannel Noise Reduction for Cochlear Implant Applications. IEEE/ACM
Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, v. 32, p. 1873-1884, 2024.

Em conferéncias cientificas:

CHIEA, Rafael A.; SOUZA, Luciana M. X. de; COSTA, Marcio H. Redugao de Ruido
em Implantes Cocleares: Preservar a Magnitude Espectral ou a Envoltéria Temporal?.
XXXVIII Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes e Processamento de Sinais. 2020.

SOUZA, Luciana M. X. De; COSTA, Marcio H; BORGES, Renata C. Reducao de
Ruido por Conformacéo de Feixe em Implantes Cocleares: Um Estudo no Dominio do
Tempo. XXVIII Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica. 2022.

SOUZA, Luciana M. X. De; COSTA, Marcio H; BORGES, Renata C.Reduc¢ao de Ruido
em Implantes Cocleares Utilizando Arranjos de Microfones. XLI Simpdsio Brasileiro de
Telecomunicagdes e Processamento de Sinais. 2023.
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SOUZA, Luciana M. X. De; COSTA, Marcio H; BORGES, Renata C. Reducgao de
Ruido em Implantes Cocleares baseado em Arranjo de Microfones com Preservagéo
da Envoltéria da Fala. XXIX Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica. 2024.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho buscou nao sé explorar e descrever algumas questdes relativas
ao tema, como também levantar questbes adicionais a serem estudadas
posteriormente. Sendo assim, na sequéncia sdo apresentadas possiveis
consideragdes para estudos posteriores. Acredita-se que os seguintes pontos sao
interessantes de serem explorados:

e Desenvolver uma solugdo semi-definida baseada na extragdo da
envoltéria temporal dos sinais para multiplos microfones e N sub-
bandas de estimulagao;

e Estudar e desenvolver métricas objetivas para a analise da
inteligibilidade quando avaliada pela envoltéria temporal no dominio do
tempo;

e Analisar o efeito da diminuicio do numero de sub-bandas na

inteligibilidade do sinal processado.
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APENDICE A - DERIVAGAO DO FILTRO DE WIENER MULTICANAL

Neste apéndice é apresentada a derivagao do filtro de Wiener multicanal no
dominio do tempo (Doclo e Moonen, 2002).

O problema de filtragem considerado é apresentado na Figura A.1. O sinal
xrerk(n) € 0 sinal desejado (fala captada pelo microfone de referéncia na sub-banda
k).

O sinal de erro, que deve ser minimizado é dado por:
€, (1) = Xpgp (1) — 2, (). (A1)

Figura A.1 — Problema de filtragem 6tima utilizando a resposta desejada xrer .

XREF, k

Fonte: Autoria propria.

Definindo-se a fungao custo como o valor quadratico médio do sinal de erro

tem-se que:

JMSEk (W)= E{e,f (n)} > (A.2)

em que E{-} é o valor esperado.
Substituindo (A.1) em (A.2), tem-se:

Tse, (W) = E {De s (1) =2, (T} (A.3)

Substituindo-se (17) e (27) em (A.3) chega-se em:
Juse, (Wi) = E{[XT (T Qe =Y (MW, ]2} . (A.4)

Sendo,



y(n) =x(n)+v(n), (A.5)
e substituindo (A.5) em (A.4) obtém-se:

Juse, (W) = E{[X" DTz = [x(1) + V()] Tiw, '}

. (A.6)
= E{[x" (T} =X (MW, —v' (0w, T}

Desenvolvendo a Equacgao (A.6), chega-se em:

Tuse, (W) = E { Qe D X)X (0T g } = E { Qe D x00)X" (0T fw, |
~E { Qe X(m) V! (LW, | = E{W,T x(0)X" ()T Qe
+E{w,T x(x" (mTw, |+ E{w,T x(m)v' (miw, | . (A7)
—E{W,T v(m)X" (W Qg } + E{W, T, v(m)x" (m)[w, }
fwi

+E{w,T v(n)v' (mT}w,}

De forma que:

Tuse, (W) = Qe T E {x(mX" ()} T @y = Qe T E {x(n)X" ()} Ty w,
~qe T E {x(m)V' (M)} Tyw, —wiTE {x(m)x" (1)} T Qe
+wi L E{x(m)x" (m)| Tiw, + WL E{x(mv" (n)|Tjw, . (A8)
—w, T E {V(m)x" (0){ T Qe + WL, E{v(m)x" (m)| T{w,
+w, T E{v(m)v' (0)| T {w,
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Considera-se que fala e o ruido sado variaveis aleatérias independentes de

média zero e substituindo-se (21) e (23), chega-se em:

JMSEk (W)= qITusFr/c xx (n)rquEF q;EFF R, (”)Fka

. (A.9)
W R (W qe +W'T R _(mMT'w, +W' T R (mw,

O filiro 6timo ou filtro multidimensional de Wiener pode ser encontrado

definindo-se a derivada de dJwsg,/Owi = 0.

Assim, derivando-se a Equacéao (A.9), obtém-se:
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oJ 0 0
ai:Ek = ow I:qEEFrkax (n)FZqREF:I_W[q;EFFkax (”)szk]
k k k
0 0
W, [WiT\R, <n>rzqREF]+Wk[wZFkax mCiw, | . (A10)
0
+ o, [WIF,{RW (n)l"Zwk]

Igualando-se (A.10) ao vetor de zeros:

T
B (q;EFFkRXX ()L ) ~T, R ()T, Qe
+2I' R (m)jw, +2C, R (n)[w " =0

, (A.11)

em que 0 tem dimensao 1xMC, e reorganizando a Equacao (A.11) chega-se em:
(2T R, (W] + 2R (T} )W, =T, R} (T Qe + TR, ()T @ -(A12)

De acordo com as propriedades apresentadas em (23), pode-se reescrever
(A.12) como:

(2R, (WL} + 2T, R, (WL} )W} = 2T, R, (M} Qg (A.13)
logo,

(21“kax (m)I'} +2' R, (nI] )’1 (zrkRXX (mI} +2I R, (0T} )wzwener

. (A.14)
= (2Fkax (n)rz + 21_‘/{va (n)rz ) 2rkax (n)rzqREF
Reorganizando-se (A.14) tem-se:
. -1
WX/1ener — (Fk Rxx (n)rl—f + rk RW (n)r;cr ) rk Rxx (n)FZqREF " (A 1 5)

com dimensao MCxI.
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APENDICE B - DERIVAGAO MVDR

Neste apéndice é apresentada a derivagdo do MVDR no dominio do tempo
baseada no trabalho de Benesty, Souden e Chen (2013).
Seja,

x(n) = As(n) (B.1)

em que x(n) € o vetor do sinal de interesse (fala) na posicao dos microfones de
captacdo, com dimensdo M(N+C-1)x1; A € uma matriz com os coeficientes das
respostas ao impulso dos caminhos de propagacao entre a fonte de interesse e os
microfones de captacéo, com dimensao M(N+C—1)xM(Ni+N+C-2); e s(n) € o vetor sinal
de interesse na posic¢ao original da fonte com dimensédo M(N+N+C-2)x1. O que pode

Ser expresso como:

x,(n)
x,(n-1)
: 1,0 ap
x(n-N-C+2) 0 a, a,
x,(n) ' '
x,(n—-1) Ay ap

s(n)

. o a a e=h 1 (B.2)
x,(n—=N—-C+2) '
: NV, -N-C+2)
' Ayo Ay
xM (n) O aM 0 aM 1
%, (n=1)
| X, (n=N-C+1) |
A restricdo do conformador de feixes é dada por:
w, L x(n) = x,(n), (B.3)

em que I'x € uma matriz bloco-diagonal de dimensdo MCxM(N+C-1) com o0s
coeficientes do banco de filtros.

O sinal xi(n) pode ser expresso como:

x,(n) = q;EFFkX(n) . (B.4)



Substituindo-se (B.4) em (B.3):

Wzrkx(") = q;EFrkX(n) :

Multiplicando-se ambos os lados de (B.5) por (B.4) transposto:

WL X(0)X" ()T [ g = Qe X)X () G
Substituindo-se (B.1) em (B.6):
w, L, As(n)s" (M)A, qppp = Qppe L AS(1)s" () AT Qg -

Tomando-se o valor esperado de (B.7):

E{w, T As(m)s" (m)A'T Qe } = E{Greel ,As(m)s’ (MA'T Qe }

W, L AE{s(n)s" (n)} AT Qe = Qgeel  AE{S(1)s" (1)} AT Qg

w, L AR (MA'T, Qs = Q] (AR (M)A'T, Qg »
em que

R, (n)=E{s(m)s" (n)},

€ a matriz de correlagao do sinal de interesse.
Definindo-se:
~ 1
] 2
o, (n)

R (n),

em que

o2 (n) =E{s*(n)} .

Substituindo-se (B.12) em (B.10), tem-se:

w,T,Ac’(n)] r r r

w,T Al r T T

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
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E rearranjando-se (B.15) obtém-se:

1 -
w| — —T Al It =1, B.16
k(q;ﬁrkm Mg * “j (519

em que a parcela no interior dos parénteses em (B.16) é o equivalente no dominio
tempo do steering vector (Benesty; Souden; Chen, 2013).

O conformador MVDR pode entéo ser definido como:

w™ =arg.min.w,[,R_(n)[|w,
" . (B.17)

S't' WTFkax(n)qu = qTFkax(n)qu
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APENDICE C — METRICAS DE INTELIGIBILIDADE

Neste apéndice apresentam-se as métricas SRMR-CI e STOI que foram

utilizadas para a estimagao de inteligibilidade.

C.1 SRMR-CI

A SRMR-CI baseia-se na métrica da razao de energia de modulagéo entre a
fala e reverberagao (Speech to reverberation modulation energy ratio - SRMR) (Falk,
2010). A SRMR foi adaptada para levar em consideragdo as especificidades dos
implantados cocleares e acabou sendo conhecida como SRMR-CI (Santos; Falk,
2014).

A SRMR-CI é calculada em quatro etapas. Na primeira, o sinal de entrada x(n)
€ submetido a um banco de filtros de 22 canais, o mesmo utilizado em implantes
cocleares do dispositivo Nucleus da Cochlear™. Em sequéncia, calcula-se a
envoltéria temporal para cada saida do banco de filtros xi(n), utilizando-se a
transformada de Hilbert, obtendo-se o sinal exn). As envoltérias sdo submetidas a
transformada de Fourier de curto termo (Short Time Fourier Transform — STFT), de
forma a obter-se a energia de modulagéo espectral para cada banda Ex(p,k) em que p
e k sao os indices de quadro (frame) e frequéncia.

Na terceira etapa, o espectro de modulagao é filtrado por um banco de filtros
de 8 sub-bandas com frequéncias centrais espagadas logaritmicamente entre 4 Hz e
64 Hz.

Por fim, calcula-se a SRMR-CI como a razao entre a média da energia de
modulagao por todos os quadros das quatro primeiras bandas de modulagdo e a
média da energia de modulagdo nas bandas restantes.

Considera-se que essa métrica é nao intrusiva, isso quer dizer, que ela nao
necessita do sinal de fala de referéncia para comparacgao. Isso € uma vantagem, pois
permite sua utilizacdo em tempo real em dispositivos clinicos, principalmente naqueles

que precisam de informacgao para a adaptacao do algoritmo de aprimoramento da fala.
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O SRMR-CI pode ser mapeado em valores de inteligibilidade da seguinte
maneira:
I, - L «88,92%, (C.1)

1+ “SRMRCL,,,,,+a;

em que Iy, € o percentual de inteligibilidade; e a1=-12,1742 e a,=7,4535 s&o os
coeficientes de ajuste (Santos; Falk, 2014). A SRMR-Cl,,-» € obtida:

_ SRMR-CI,

SRMR-CI,,, =—— L,
SRMR-CI_

(C.2)
em que SRMR-CI, é a métrica do sinal em teste e SRMR-CI; € o valor da métrica para

o sinal de fala.
C.2 STOI

A medida de inteligibilidade objetiva de tempo curto (Short Term Objective
Intelligibility - STOI) é uma métrica que quantifica a inteligibilidade da fala. Essa
métrica é considerada intrusiva, isso quer dizer que € necessario conhecer o sinal de
fala original x(n) para estimar a inteligibilidade do sinal processado z(n) (Taal et al.,
2011).

A métrica funciona de seguinte forma: inicialmente retiram-se os intervalos de
tempo com auséncia da fala, ou seja, os intervalos com siléncio sdo extraidos. A
extragao dessas regides é feita removendo as partes do sinal com 40 dB abaixo do
valor de maxima energia do sinal original. Na sequéncia, ambos 0s sinais sao
decompostos em 15 bandas com frequéncias centrais distribuidas entre 150 Hz até
4,3 kHz. A partir disto, as envoltérias dos sinais sdo extraidas.

O proximo passo € a comparacao dos sinais, para isso utiliza-se a envoltoéria
do sinal limpo e.(4,m) € a envoltdria do sinal processado e-(4,m), essa comparagao €
feita em blocos, através da obtencdo dos coeficientes de correlacdo. Pode-se

representar um bloco temporal da envoltéria da fala como:

e, (Am)=[e (A-E+Lm) e(A-E+2,m) - m)]', (C.3)

em que E controla o tamanho da janela em analise. Para o sinal processado realiza-

S€ 0 mMesmo processo.
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e.(Am)=[e.A-E+Lm) e(A—E+2,m) - m)] . (C.4)

Os coeficientes de correlagcédo entre os dois vetores sdo obtidos da seguinte

forma:

[e,(m) =p, ()] [ (2m) =i, (m)]

r(A,m)= = ,
e, (A, m)—p, () [e.(2,m) g (m)|

(C.5)

em que & € o vetor e normalizado e limitado em amplitude para compensar as
diferencas globais que n&o interferem na inteligibilidade (Taal et al., 2010).

Por fim, pode-se definir a STOI pela média entre todos os coeficientes de
correlagao, tal que:

1
STOI :J—le’mr(l,m) , (C.6)

em que J representa o numero total de blocos utilizados e B € o numero de bandas.

C.3NCM

A medida de covariancia normalizada (Normalized Covariance Measure -
NCM) realiza em sua primeira etapa a filtragem do sinal em M=22 bandas de
frequéncia (Holube; Kollmeier,1996; Goldsworthy; Greenberg, 2004). Na sequéncia
calcula-se a envoltéria temporal de cada sub-banda utilizando a transformada de
Hilbert e reamostra-se o sinal para f;=100 Hz.

A covariancia entre as envoltérias do sinal de referéncia (fala original) e.(1,m)
e do sinal cuja inteligibilidade deve ser quantificada e,(1,m) é calculada para cada uma

das M sub-bandas como:

> [ Gam)—p (m)][ e, (Am)—p, (m) ]

r(m)= :
I e oy ] 3 [e, (umy—p,(m) |

: (C.6)
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em que u(m) e u,(m) sdo as médias de e.(1,m) e e,(1,m) nas respectivas m-ésimas sub-
bandas. Os valores resultantes para r(m) pertencem ao intevalo [-1, 1].

Na sequéncia é calculada a SNR aparente em dB para cada sub-banda, tal
que:

R r(m)
SNR(m)=10log,,| ——— |, (C.7)
l—r(m)
cujo resultado € limitado ao intervalo [-15, 15] dB.
O indice de transmissao em cada sub-banda é calculado por um mapeamento

linear que resulta em valores entre 0 e 1 utilizando a seguinte equacgao:

SNR () +15

O(m) = 30

(C.7)

A NCM ¢é obtida pelo célculo da média ponderada entre os indices de
transmissao de todas as sub-bandas, tal que:
NCM=———— 3™ U(m)O(m), (C.7)

M (m m=1

m=1

em que U(m) sao os pesos de importancia dados para cada uma das M sub-bandas.
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ANEXO A-TCLE

Neste anexo é apresentado o termo de consentimento aprovado para a
realizacao dos testes psicoacusticos.
&

"
-

L "
- -
- bl
- nr
] b
- =l
] .
1 o
e

Wil

}

Universidade Federal
de Santa Catarina

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Campus Universitario — Trindade — Florianépolis-SC — CEP 88040-900
Fone: (48) 3721-9422

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado participante

Gostariamos de convida-lo a participar de nossa pesquisa, cujo titulo
é “Estudosobre Métodos de Processamento de Sinais para Aparelhos
Auditivos e ImplantesCocleares”’.

O objetivo desse documento é informar sobre o referido trabalho para
obter uma autorizacdo por escrito, referente a vossa participagdo na
pesquisa que esta sendo realizada.

As informagdes contidas neste termo foram fornecidas por um
participante do projeto de pesquisa em questdo, sob supervisdo do professor
Dr. Marcio Holsbach Costa do Departamento de Engenharia Elétrica e
Eletrénica, do Professor Dr. Stephan Paul doDepartamento de Engenharia
Mecéanica e da Professora Dra. Maria Madalena Canina Pinheiro do
Departamento de Fonoaudiologia da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Objetivo: Este trabalho tem como objetivo o estudo de métodos de



processamento de sinais para aparelhos auditivos e implantes cocleares.

Método: Sua participacao € voluntaria e consiste em ouvir sons e, em
sequéncia, responder a perguntas sobre caracteristicas percebidas, como
qualidade, inteligibilidade, conforto acustico e espacialidade (direcdo de
chegada). Os sons podem ser emitidos porum sistema de alto-falantes ou
conjunto de fones de ouvido. Caso utilize aparelho auditivo a emisséo do
som podera ser realizada através de fone embutido em molde auditivo ou
por cabo ligado a uma entrada apropriada de seu dispositivo. Caso utilize
implante coclear, podera ser utilizada interface de pesquisa CCIl-Mobile
(https:// personal.utdallas.edu/~hussnain.ali/CCIMobile.html), dispensando
o processador externo do seu dispositivo. O tempo total do procedimento é
de cerca de cinquenta (50)minutos. Ao mesmo tempo em que vocé escuta
0 som vocé utilizara oculos especiais para monitoracdo do diametro das
pupilas de seus olhos. O objetivo é determinar o seugrau de concentragéo
durante o experimento. Dependendo do tipo de experimento podera ser
solicitada a realizacdo de um procedimento conhecido por audiometria, ou
similar, realizado por profissionais capacitados, para avaliagdo da sua
condicao auditiva.

Beneficios: A participacdo neste estudo ndo trara beneficio direto para o
participante. Eesperada a producdo de conhecimento cientifico, a médio e
longo prazo, que pode servirpara a melhoria e proposicdo de novos
métodos de processamento de sinais para aparelhos auditivos e implantes
cocleares.

Desconfortos e riscos: Os possiveis riscos ou desconfortos decorrentes
de sua participagcao na pesquisa sao: o desconforto acustico (devido ao
volume sonoro elevado), o desconforto mecanico (devido ao uso de
moldes auriculares, fones de ouvido, cabo ou interface para implante
coclear), a fadiga (devido ao tempo derealizagdo do procedimento) e a
claustrofobia (quando o procedimento for realizado emambiente fechado).
O desconforto acustico é evitado através do controle (diminuigao) de
intensidade sonora que podera ser realizado a qualquer momento. O
desconforto mecanico € evitado pelo reposicionamento ou retirada, a
qualquer momento, dos moldes auriculares, fones de ouvido, cabo de
ligacdo ou interface para implante coclear. A fadiga € minimizada pela
limitagcdo do tempo total do procedimento e pela possibilidadede pausa a
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qualquer momento ou de interrupgdo precoce. O sentimento de
claustrofobiaé evitado pela saida do ambiente fechado (quando utilizado) a
qualquer momento.

Outras informagoes: Nao havera 6nus ou bdnus financeiro em nenhum
momento decorrente da participacdo nessa pesquisa. Vocé recebera
respostas e esclarecimentos atodas as perguntas e duvidas sobre os
procedimentos realizados e assuntos relacionadosa essa pesquisa por
meio de contato com o pesquisador, que assume 0 compromisso de
proporcionar informagdes atualizadas sobre o estudo. O pesquisador
declara quecumprira as exigéncias contidas na Resolucdo CNS 466/2012,
que o sigilo e a privacidade dos participantes serdo garantidos durantes
todas as etapas da pesquisa, inclusive na divulgagao dos resultados. Os
participantes terdo garantia ao ressarcimentode eventuais despesas, como
também garantia a indenizagéo diante de eventuais danos produzidos por
essa pesquisa. Em caso de necessidade de contato, o enderego do
pesquisador responsavel é: Departamento de Engenharia Elétrica e
Eletrbnica, Centro Tecnolégico, Bloco E, terceiro andar, Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus Universitario Jodo David Ferreira
Lima, bairro Trindade, CEP 88.040-900, Florian6polis-SC, telefone (48)
3721-2260, e-mail: marcio.costa@ufsc.br. O enderecodo Comité de Etica
em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa
Catarina é: Prédio Reitoria |l, Rua Desembargador Vitor Lima, numero 222,
sala 401, Trindade, Florianépolis-SC, CEP 88040-400, telefone (48) 3721-
6094, e-mail: cep.propesq@contato.ufsc.br.

O Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade
Federal de Santa Catarina € um o6érgao colegiado interdisciplinar,
deliberativo, consultivo e educativo, vinculado a Universidade Federal de
Santa Catarina, mas independente na tomada de decisodes, criado para
defender os interesses dos participantes da pesquisa emsua integridade e
dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de
padrdes éticos.

CONSENTIMENTO POS-INFORMADO

Eu, , portador(a) do CPF
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, concordo em participar da pesquisa “Estudo

sobre Métodos de Processamento de Sinais para Aparelhos Auditivos e
Implantes Cocleares”, desde que seja mantido o sigilo de minha
identificacdo, conforme as normas do Comitéde Etica em Pesquisa com
Seres Humanos dessa Universidade. A minha participagdo é voluntaria
podendo ser cancelada a qualqguer momento. Pelo presente
consentimento, declaro que fui esclarecido(a) sobre a pesquisa a ser
realizada, de forma detalhada, livre de qualquer constrangimento e
obrigacao, e que recebi uma via desse termo, assinada pelo pesquisador.

Floriandpolis, de de 20 .

Assinatura do participante

Assinatura do Pesquisador
Principal/Responsavel Prof. Dr. Marcio
Holsbach Costa
RG: 5.808.610 SSP/SC
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