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“You will never find a rainbow if you are looking down.”
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RESUMO

O uso de aparelhos auditivos para quem possui deficiéncias auditivas € algo extrema-
mente importante. Porém, ainda hd muito a se avancar em melhorias para os dispositivos
auditivos. Dentre eles, a redu¢do de ruido € uma de muito interesse pelos usudrios.
Técnica de reducao de ruido, além de funcdes aplicadas juntamente para manutengdao
das posi¢des espaciais dos sons, aumentam a experiencia de quem utiliza o aparelho.
Para utilizacdo em tempo real, existem fatores importantes a serem analisados para que
a aplicacdo dos algoritmos seja s6lida e sem maiores problemas, sem que haja atrasos
com o tempo de processamento, visando ndo causar desconforto ao usudrio. Estes
pontos serdo explorados neste trabalho com a elaboracdo de uma implementacdo de
algoritmo de reducdo de ruido, juntamente com a utilizacdo de técnica de preservacdo de
cendrio acustico, em hardware, usando como ponto de partida o FPGA para utilizagao
como dispositivo de borda. Serdo analisados os resultados da aplicagdo do algoritmo de
redug@o nos cendrios acusticos simulados, demonstrando os beneficios e as penalidades

de adotar paralelamente técnicas de preservacao.

Palavras-chave: Audi¢do. FPGA. Lateralizacdo. Reduc¢ao de ruido.



Noise reduction algorithm implemented in hardware with acoustic scenario

preservation for binaural hearing aids

ABSTRACT

The use of hearing aids for people with hearing impairments is extremely important. How-
ever, there is still a long way to go ahead improving hearing devices. Among them, noise
reduction is one of great interest to users. Noise reduction technique, in addition to func-
tions applied together to maintain the spatial positions of sounds, increase the experience
of those who use the device. For real-time use, there are important factors to be analyzed
so that the application of algorithms is solid and without major problems, with no delays
in processing time, so as not to cause discomfort to the user. These points will be explored
in this work with the elaboration of an implementation of a noise reduction algorithm, to-
gether with the use of the acoustic scenario preservation technique, in hardware, using the
FPGA as a starting point for use as an edge device. The results of the application of the
reduction algorithm in simulated acoustic scenarios will be analyzed, demonstrating the

benefits and harms of adopting preservation techniques in parallel.

Keywords: Acoustic. Binaural. FPGA. Hearing. Speech..
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1 INTRODUCAO

A audicao é um dos cinco sentidos usados pelos seres humanos para captacdo de
informacdes que os conecta ao ambiente que estdo inseridos. Apresenta papel funda-
mental na vida dos seres humanos, principalmente na parte de comunicagdo, impactando
diretamente na vida social e qualidade de vida. Além disso, o ato de ouvir pelos se-
res humanos é uma funcdo que nunca é desativada, e por conta disso, possui importante
funcdo de alerta. Uma série de fatores como envelhecimento, exposicdo prolongadas a
ruidos, efeitos colaterais de algumas medicacdes, entre outros, podem comprometer a ca-
pacidade auditiva em diferentes niveis. Elemento importante na locomocao e equilibrio
do ser humano, a perda de audi¢do pode ocasionar problemas domésticos, devido a falta
de consciéncia espacial em relacdo a outras pessoas, animais ou objetos, além de perigos
em travessia de ruas e calcadas. Estima-se que um quarto da populacdo, ou 2,5 bilhdes
de pessoas no mundo, terd algum grau de perda auditiva em 2050 (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2021).

As perdas auditivas podem ser diagnosticadas através de um exame chamado au-
diometria, aplicado por médicos ou fonoaudidlogos. Quando constatadas, dispositivos
conhecidos como aparelhos auditivos sdo usualmente indicados por esses profissionais
para tentar restaurar a capacidade auditiva perdida. Perdas auditivas em apenas um dos
ouvidos, chamada unilateral, demanda o uso do aparelho auditivo apenas no lado compro-
metido. Por outro lado, perdas em ambos os ouvidos necessitam o uso de aparelhos bila-
terais (independentes) ou aparelhos binaurais (com comunicagdo entre si). Estudos atuais
mostraram que 2 em cada 3 pessoas buscam por aparelhos auditivos binaurais (HEA-
RING..., 2020 (Acessado Out 20, 2021)). A principal fun¢do dos aparelhos é amplificar
as frequéncias que apresentam perdas de acordo com o resultado do exame audiométrico.
Esses aparelhos sao constituidos por trés médulos principais: (i) um ou mais microfones,
responsdveis pela captagdo dos sinais sonoros do ambiente em torno do usudrio, (ii) uma
unidade de processamento digital de sinais para amplificagdo e execugdo dos algoritmos
de processamento de fala e (iii) um alto-falante para reproduzir os dudios processados no
ouvido do usudrio.

Entretanto, o dudio captado pelos microfones, amplificado e enviado ao ouvido
do usudrio é composto por todas as fontes sonoras presentes em cendrios acusticos reais.
Isso inclui as fontes de interesse (geralmente fala) e as fontes de ruidos acusticos existen-

tes na vida cotidiana como aparelhos de ar-condicionado, ventiladores, automdveis, etc.
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A amplificacdo do som emitido por essas fontes se torna extremamente desconfortdvel
ao usudrio, e compromete a inteligibilidade dos sinais de interesse do usudrio. Por esse
motivo, técnicas de reducdo de ruido sdo embarcadas nos aparelhos auditivos visando evi-
tar esse problema. Em geral, ao reduzir o ruido acustico presente, as técnicas existentes
também alteram as duas principais pistas binaurais do ruido remanescente definidas na
literatura como a diferenca de tempo interaural (ITD - Interaural Time Difference) e a
diferenca de nivel interaural (ILD - Interaural Level Difference) (BLAUERT, 1997). O
cérebro utiliza essas pistas binaurais para identificar a posi¢ao de fontes sonoras pontuais
nos cenarios acusticos. Por isso, alterar as pistas binaurais originais de uma fonte so-
nora, acarreta na mudanca da percepg¢ado subjetiva da posicdo dessas fontes, gerando uma
imagem virtual distorcida da fonte sonora, diferente da posicao real. Esse descasamento
entre as pistas visuais e sonoras (binaurais) gera confusio e desconforto aos usudrios de
aparelhos auditivos binaurais. Para que isso ndo ocorra, as técnicas de redugdo de ruido
devem possuir estratégias de preservacdo das pistas binaurais originais captadas através
dos microfones no dudio processado e enviado aos alto-falantes dos aparelhos.

Um exemplo deste problema pode ser observado no cendrio apresentado na Figura
1.1, onde um usudrio de aparelhos auditivos binaurais com uma técnica de reducdo de
ruido estd conversando com outra pessoa dentro de um cendrio acustico acrescido de uma
fonte de ruido. A posicdo de fontes sonoras no plano é chamada de azimute e tem valores
compreendidos entre -90° e +90°. O azimute de 0°, onde encontra-se a fonte de fala,
corresponde a posi¢cao em frente ao usudario. No mesmo cendrio, o azimute real da fonte
de ruido é de -60°. Porém, como relatado anteriormente, as técnicas de redugdo de ruido
tendem a modificar as pistas binaurais e, por conseguinte, deslocar a imagem real da fonte
de ruido, gerando uma segunda imagem virtual no mesmo azimute da fonte de fala. Esse
efeito indesejado compromete a consciéncia espacial do usudrio dos aparelhos e pode
acarretar até mesmo em acidentes em situacdes cotidianas.

A organizacdo EHIMA (European Hearing Instrument Manufacturers Associa-
tion), que é composta pelos principais fabricantes de aparelhos auditivos no mercado atual
e representa mais de 90% da producdo global de aparelhos, efetua a cada trés anos um
estudo chamado EuroTrak voltado para as melhorias dos seus produtos. O objetivo desse
estudo € entender as satisfacdes e frustracdes do ponto de vista de seus clientes (usudrios
dos aparelhos). No estudo (HEARING..., 2020 (Acessado Out 20, 2021)), € visivel o
aumento global na procura por aparelhos auditivos, inclusive em pessoas de diferentes

faixas etdrias conforme apresentado na Figura 1.2. Esses indicadores seguem impulsio-
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Figura 1.1: Cenério acustico com ruido.
Sinal de Fala
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Fonte: Tese de Fabio Itturriet ITTURRIET, 2019)

nando as pesquisas que visam os aprimoramentos dos aparelhos em busca de qualidade

de vida e satisfacdo de usuarios.

Figura 1.2: Crescimento no uso de aparelhos auditivos.

Total Total 18+ <=44 A5-64 65+
EuroTrak 2009 = EuroTrak 2012 m EuroTrak 2015 W EuroTrak 2018
Base: 5,335 Base: 4926 Base: 4,950 Base: 4,969

Fonte: Estudo EHIMA 2020

Ainda no mesmo estudo, outro ponto importante foi o levantamento sobre a sa-
tisfacdo dos usudrios em cendrios acusticos cldssicos, conforme mostrado na Figura 1.3.
Embora sejam relatadas melhoras ao longo dos estudos em todos os cendrios, conversas
em ambientes com ruido ainda permanecem como o cendrio actstico com pior desem-
penho. Esse fato destaca a necessidade de técnicas de reducao de ruidos cada vez mais
efetivas dentro dos aparelhos auditivos.

Com relacdo ao hardware utilizado pelas fabricantes de aparelhos auditivos e im-
plantes cocleares, ndo ha uma divulgacdo aberta dessas plataformas. Acredita-se que

sejam utilizados circuitos dedicados ao invés de processadores digitais de sinais de pro-
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Figura 1.3: Satisfacdo dos usudrios em diferentes ambientes acusticos.

74% 72%
69% 65% o5 67%
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(como audl‘é%}cns, teatros,
EuroTrak 2009 ™ EuroTrak 2012 ™ EuroTrak 2015 M EuroTrak 2018

Fonte: Estudo EHIMA 2020

posito geral devido as duras restricdes impostas nesse tipo de dispositivo. Os principais

desafios de projeto de hardware nessa area sao:

e Area reduzida: Os aparelhos auditivos estdo cada vez menores e por isso deman-

dam que hardware embarcado dentro do aparelhos tenha dimensdes reduzidas.

¢ Baixo consumo de poténcia: Aparelhos auditivos sio dispositivos que funcionam

alimentados por baterias. Quanto menor o consumo, maior a duracdo das baterias.

e Alto desempenho: Aparelhos auditivos sio dispositivos de tempo real. Necessitam
executar uma ampla gama de algoritmos de processamento de fala dentro do espaco
de tempo disponivel para a frequéncia de amostragem. Muitos usudrios de apare-
lhos auditivos fazem leitura labial simultaneamente com o 4udio entregue pelos

aparelhos. Atrasos de processamento acometem a inteligibilidade na comunicagao.

Outra possibilidade € a de utilizar o hardware elaborado como dispositivo de borda
(edge devices). Esse conceito trata de equipamentos eletronicos que possuem capacidade
de coletar informacdes de seu ambiente por meio de sensores, ou por interface de rede, e
de transmitir essas informagdes para outros dispositivos. Como mostrado em (SHI et al.,
2016), essa tecnologia pode ser utilizada em diversos segmentos, como Cloud Offloading,
onde os dispositivos transferem processamentos computacionais para uma plataforma ex-
terna, sendo possivel realizar tarefas como andlise de videos, executar funcdes referentes
a casas e cidades inteligentes, entre outros.

Eles permitem entdo que, ao receberem informacdes do dispositivo do usudrio,
seja efetuado o processamento dos dados conforme necessidade e seja devolvido ao usué-

rio somente o resultado final, barateando o tratamento pesado do lado do usudrio. Porém,
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existe uma penalidade na laténcia de resposta ao processamento desses dados, que podem
ser diminuidas conforme a velocidade de transmissao de dados pela rede utilizada e tam-
bém com a distancia, em segmentos de rede, do dispositivo de borda para o dispositivo do
usudrio.

Com o avango das tecnologias, € cada vez mais habitual encontrar sistemas com-
putacionais embutidos em equipamentos do dia-a-dia, como fones de ouvido, telefones
celulares, assistentes eletronicos, e etc. Com tais avangos, algumas ferramentas surgiram
para auxiliar na constru¢do destes sistemas, tendo como objetivo auxiliar na traducio de
algoritmos de software para uma determinada especificacdo em hardware.

A sintese de alto nivel, ou High-Level Synthesis (HLS), é o processo que inter-
preta um sistema descrito funcionalmente em uma linguagem de alto nivel (normalmente
C, SystemC, C++ ou Matlab), e que produz uma arquitetura RTL (Register Transfer Le-
vel) correspondente para implementacdo em um dispositivo alvo. Tal arquitetura RTL é
especificada pela sintese de alto nivel por meio de uma linguagem de descricao de hard-
ware como VHDL ou Verilog.

Existem no mercado dispositivos que executam as acOes descritas pela arquitetura
RTL. Dentre elas, destaca-se o uso do FPGA (Field Programmable Gate Array), que
trata-se de um circuito integrado projetado para ser configurado por um consumidor ou
projetista ap6s a fabricacdo, podendo ser programado inimeras vezes pelo usudrio, além
de possuir diversos recursos embutidos.

Portanto, o presente trabalho propde a implementacdo do algoritmo, em tempo
real, de reducdo de ruido e da técnica que busca manter as pistas binaurais originais dos
sons captadas pelos microfones, tanto de ruido quanto de fala, em circuitos integrados
(CI). Sera utilizada a ferramenta de sintese de alto nivel, tendo como dispositivo alvo o
FPGA, analisando os recursos utilizados, tempo de execucdo, além de métricas objetivas
que comprovem a reducdo de ruido e preservacdo do espago acustico. Serd explorado a
comparacao do uso do filtro de redu¢do de ruido com e sem o uso da técnica de preser-
vagdo do espaco acustico, bem como os impactos do aumento da utilizagc@o desta técnica.
O objetivo da proposta € fornecer uma implementacdo em hardware, que possibilite a
execucao destes algoritmos em tempo real por meio de computagdo de borda, sendo este

validado e comprovado a sua funcionalidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados 0s conceitos tedricos necessarios para a com-
preensdo do trabalho proposto. Além disso, serdo mostrados os algoritmos utilizados,
ferramentas de implementacdo de hardware, métricas de avaliacdo da solucdo proposta e

trabalhos relacionados.

2.1 Filtro de Wiener Multicanal (MWF)

Dentre os diversos tipos de aparelhos auditivos presentes no mercado hoje em dia,
o presente trabalho ird utilizar como base os aparelhos binaurais. Esses aparelhos sao
utilizados em individuos que apresentam perdas auditivas em ambas as orelhas. Cada
aparelho é composto por um array de microfones em diferentes posi¢des visando ampliar
0 acesso a informacdo espacial dos cendrios acusticos. Sua principal carateristica é o
compartilhamento de informagdes sonoras entre os aparelhos, permitindo assim um pro-
cessamento cooperativo capaz de preservar as caracteristicas acusticas originais captadas
pelos microfones.

Uma das técnicas de reducao de ruido mais utilizadas na literatura para aparelhos
auditivos binaurais € o filtro de Wiener Multicanal IMWF - Multichannel Wiener Filter),
que € extremante eficaz ao extrair o ruido do sinal de interesse (geralmente fala) através
das caracteristicas estatisticas desses sinais (VAN DEN BOGAERT et al., 2009),(COR-
NELIS; MOONEN; WOUTERS, 2010),ITTURRIET; COSTA, 2019) e (WERNER;
COSTA, 2020). Por se tratar de uma técnica multicanal, ela proporciona reducao de ruido
superior quando comparada com as técnicas monocanal (DOCLO; MOONEN, 2005).
Em contrapartida, essa técnica altera as pistas acusticas das fontes sonoras, € por isso
compromete a consciéncia espacial dos usudrios de aparelhos auditivos.

A figura 2.1 apresenta um diagrama em blocos com os principais componentes
de um sistema binaural. E composto por 2 aparelhos, um colocado na orelha esquerda
contendo M microfones, e o outro aparelho colocado na orelha direita contendo Mp
microfones. O numero total de microfones € definido como M = M} + Mpg. Os dudios
captados pelos M microfones sdo agrupados em frames ainda no dominio do tempo. Em
seguida, os frames sdo transformados para dominio da frequéncia através da Transfor-

mada de Fourier de Tempo Curto (STFT - Short Time Fourier Transform) e representados
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Figura 2.1: Funcionamento de um aparelho binaural full-duplex.
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Fonte: Tese de Fabio Itturriet ITTURRIET, 2019)

pela letra y. Para cada frame A, e frequéncia k, temos a equacdo 2.1:

YO k) = [ym(\, k)] (2.1)

O vetor y()\,k), que representa o vetor de entrada dos sons a cada frame por
frequéncia, tem dimensao de Mx1 e pode ser acessado por ambos os aparelhos. O ope-
rador [-]7 representa o transposto do vetor em questdo. Cada y(),k) pode ser descrito por
yO,k)=x(\,k)+v(h.k), onde x(\,k) € o sinal de fala, e v(A,k) o ruido presente no sinal de
entrada.

Assumindo-se x(A,k) e v(\,k) como vetores aleatorios estacionarios de média zero,
define-se as matrizes de coeréncia da fala, ruido e entrada (fala+ruido), respectivamente,

pela equacdo 2.2.

P, (k) =
®,(k) = E{v(\ k)V'(\k)}, (2.2)
i) =

y(K)

De modo que £ {-} é o valor esperado estatistico em fungdo de [, (-)* é o hermi-
tiano transposto, ®, é a matriz de coeréncia do sinal de fala, ®, € a matriz de coeréncia
do ruido, ®, ¢ a matriz de coeréncia do sinal de entrada. Assumindo-se independéncia

estatistica entre os sinais de fala e ruido, tem-se que ®, = ®,+P,.
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De forma geral, o microfone frontal de cada aparelho auditivo é designado como

microfone de referéncia. O sinal recebido por esse microfone é dado pela equacao 2.3.

yl,m(/\a k) - xl,m()\a k) + Ul,m()" k)a

. (2.3)
= ql Y(Av k)

Aonde m € o indice correspondente ao microfone de referéncia, tendo o lado defi-
nido por I = {L, R}, e q;, é um vetor com valor 1 na posi¢do m e 0 nas demais posicdes.

O sinal processado no dominio da frequéncia é dado pela equacao 2.4.

z(\ k) = w (k)y(\ k) (2.4)

No qual w; representa o vetor de coeficientes de reducao de ruido, wy e w, cada
qual correspondente a um dos aparelhos auditivos. Este sinal resultante entdo € trans-
formado para o dominio do tempo utilizando-se a transformada inversa de Fourier € um
método de reconstru¢do do tipo overlap-and-add (CROCHIERE, 1980), sendo, por fim,
devolvido aos alto-falantes do dispositivo.

O conjunto de coeficientes de ambos os aparelhos auditivos pode ser descrito pela

equagao 2.5.

w(k) = [wg (k)wg (k)] (2.5)

Chegamos entdo a funcdo custo utilizada pelo filtro MWF, no qual determina um
estimador do sinal de fala recebido nos microfones de referéncia, xy, ,,,1, € T mpr, através

da minimizacdo da seguinte fun¢ao apresentada na equacgao 2.6.

2

wH
Tntwre (kw0 wi(k) = £ 4 || e ) = WE @ YA ) 2.6)
$R,mR(A) k) - Wg(k) y()‘a k)

Os sinais resultantes da filtragem de Wiener multicanal apresentam as pistas acus-
ticas do sinal de fala perfeitamente preservadas, além da reducdo de ruido. No entanto,
as pistas binaurais do sinal de ruido muitas vezes sdo alteradas, geralmente sendo des-
locadas para a posi¢do da fonte de fala (costumeiramente em frente ao usudrio), gerando
confusdes, desconforto e até mesmo situacdes de perigo (KLASEN, T. J. et al., 2006). Por

esse motivo, existem na literatura solu¢des que buscam operar juntamente com o0 MWF
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visando restaurar a localiza¢do original das fontes sonoras.

2.2 Restauracio da localizaciao da fonte de ruido

A reducdo de ruido binaural para aplicacdes em aparelhos auditivos apresenta duas
fun¢des importantes: reduzir ruido e preservar o cendrio acustico na forma mais préxima
possivel do original. Como destacado na secdo anterior, 0 MWF modifica as pistas bi-
naurais do ruido residual, o que acarreta na mudanca subjetiva da posi¢do da fonte de
ruido.

Para compreender esse fendmeno, € necessario entender como o cérebro localiza
as fontes sonoras direcionais. A localizacao de fontes ocorre por meio das pistas acusticas
extraidas das diferencas do campo sonoro em cada orelha. Tais diferencas se dao por
modificacOes que sofrem os sinais que chegam até as orelhas em relacdo a fonte do som.
Essas modificagdes sdo compostas por atrasos e atenuagdes gerados pelo tamanho da
cabeca humana que reflete e refrata ondas sonoras, efeito conhecido como head shadow.
Quando um som estd localizado perfeitamente a frente da cabeca, como podemos ver
na Figura 2.2, ambas as orelhas receberdo o sinal no mesmo instante de tempo e com a
mesma intensidade. A medida que a fonte se desloca ao redor da cabeca, o som chegara
até a orelha mais distante com um atraso em relacdo a orelha mais préxima, introduzindo

uma diferenca de tempo interaural (ITD), além da diferenca de nivel interaural (ILD).

Figura 2.2: Som no azimute 0°, perfeitamente a frente do individuo.
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—
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—

Fonte: Artigo de Wayne Staab - Localization: More Important Than Word Recognition?

Dentro das pesquisas da drea sobre preservacdo das pistas, a teoria duplex (R.S.,
1907) sustenta que a ILD ¢é a principal pista binaural usada pelos humanos para sons de

alta frequéncia (acima de 1,5kHz), e que abaixo dessa frequéncia, tais diferencas ndo sao



21

relevantes, levando a utilizacdo da ITD para preservacdo nessa faixa de frequéncia. Po-
rém, existem pesquisas que avaliam a influéncia da ILD no processo de lateralizagdo dos
sons em frequéncias abaixo de 1,5kHz (HARTMANN; RAKERD et al., 2016) (HART-
MANN; MACAULAY, 2014), no qual conclui que ela é capaz de inverter o hemisfério de
sinais acusticos com frequéncias pertencentes a banda da ITD, demonstrando que a teoria
duplex ndo € uma regra que estabelece que apenas uma pista comanda individualmente
cada banda.

Percebe-se entdo que na literatura, ainda ndo h4d uma regra plenamente estabe-
lecida para este fator. Foi apresentada uma técnica de preservacdo das pistas binaurais
da (tunica) fonte interferente de ruido através da preservacdo da fungdo de transferéncia
interaural ITF (Interaural Transfer Function)(DOCLO; SPRIET et al., 2005). A ITF ¢
composta intrinsecamente pela diferenca de tempo interaural (ITD) e pela diferenca de
nivel interaural (ILD) tornando-a uma solucdo robusta e aplicdvel em todas as faixas de
frequéncia. A fun¢do custo de preservacao da localizac¢ao da fonte de ruido, que € baseada
no erro quadratico médio entre a ITF do ruido captado pelos microfones (/'T'F;,) e a ITF

do ruido processado (/1'F,,;), é apresentada na equacgdo 2.7.

Jirr(k)=FE {HITFOM()\, k) — ITF(A, k)HQ}

_ E{’ 2} 2.7)

Como apresentado no mesmo trabalho, a fun¢do custo total proposta (J;) mostrada

(k)v(\k) qfv(\k
T

wi
wg(k)v(/\,k) qpv(Ak)

~

na equacao 2.8 é composta pela soma da fungdo custo do MWF mostrada na equagao
2.6 com a fung¢do custo da ITF mostrada na equagdo 2.7. A varidvel v € um fator de
ponderacdo da funcao do custo da ITF dentro do cenério global, permitindo uma relacao

direta entre reducao de ruido e preservagdo da localizag¢do da fonte de ruido.

Jr(k) = Juwr(k) +vJrre(k) (2.8)

Todos os trabalhos supracitados nesse capitulo realizam o processamento prévio
dos coeficientes dos filtros através de um algum método de otimizacdo, para numa se-
gunda etapa, o processo de filtragem ser realizado. O principal objetivo desses trabalhos
foi propdr diferentes métodos (fungdes custo) de preservacdo de cendrios acusticos. Por
isso, essas implementagdes ndo operam em tempo-real, o que acaba limitando sua aplica-

¢do em cendrios reais.
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2.3 Solucao adaptativa proposta

Em (REYS et al., 2019), é apresentado uma implementagdo recursiva da solucao
apresentada na equacdo 2.8. Como o objetivo primordial de Jr é a reducdo de ruido do
sinal, espera-se que a constante v na equacdo 2.8 deva possuir valor relativamente peque-
nos, com o intuito de que a convexidade de JyyF seja assumida como preponderante
sobre Jrrr.

Sendo assim, € possivel aplicar o método do gradiente descendente sobre a su-
perficie da fungdo custo da equacdo 2.8, permitindo o cdlculo iterativo dos coeficientes

conforme descrito na equagao 2.9.

Wyl = W, — ng.JT (2.9)

A varidvel 1 é uma constante de adaptacdo que controla a velocidade de con-
vergéncia e a estabilidade do algoritmo. No mesmo trabalho, apds algumas derivagdes
matematicas, foi demonstrada a equagao adaptativa na qual baseia-se a implementagao

proposta neste trabalho, apresentada na equagdo 2.10.

Woi1 =(I = @y, )W, + S,
(R wW)Byw — (WD W) By (2.10)
! (WHD,,.w)>

Sendo que [ € o fator utilizado pela funcio custo do MWEF, o fator de ponderacio
de utilizacdo da técnica ITF e I denota a matriz identidade de dimensao 2Mx2M.

Para ser possivel chegar ao valor proposto pela equacao 2.10, algumas defini¢oes
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precisam ser mencionadas, como as seguintes:

P R
(I)a: qR
P 0
¢, = ’
0 @,
L 2.11)
®, _ITF:®,
q)vt - 9
ITE,®, |ITFy|®.,
0 0
q)vr = )
0o &,

sendo 0 uma matriz de zeros de dimensao 2Mx2M, ¢, a poténcia dos microfones de refe-
réncia esquerdo e direito, ®,, ¢ ®,, expansdes necessdrias para manipula¢do das matrizes
de entrada e ruido, e ®,; uma matriz que utiliza a ['T'F;},, juntamente com a matriz de
ruido.

As matrizes de coeréncia, também necessdrias para o cdlculo da equagdo adapta-

tiva, sdo obtidas a partir das seguintes equagdes:

(i)y()‘a k)

) @A=L k) + (1—n,) (A k)yT(\ k), VAD =1, (2.12)
‘i)y()‘_lak)7 VADZO

D, (\ k)
&,(\ - 1,k), VAD =1, (2.13)

n®u (A — 1K) + (1= 0,) (¥ K)Y7 (A ). VAD =0

~ A

Sendo n,, 1, € 1), 0s fatores de esquecimento para a estimagdo das matrizes. VAD
(Voice Activity Detection) refere-se ao algoritmo que indica se existe a presenca de voz
ou apenas ruido no frame analisado (RAMfREZ; GORRIZ; SEGURA, 2007). O valor de

saida corresponde a 0 caso contenha apenas ruido, onde somente a matriz de coeréncia do
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ruido € atualizada, ou 1 caso contenha voz, onde somente a matriz de coeréncia de entrada
¢ atualizada.

Com isso, serd utilizada neste trabalho a soluc@o adaptativa que utiliza o algoritmo
de reducdo de ruido MWF, juntamente com a técnica de preservacao do cendrio acustico

ITF, sendo chamada de AMWE-ITE.

2.4 Revisao bibliografica

Existem hoje na literatura alguns trabalhos que utilizam filtros de redugdo de
ruido, sendo um dos mais utilizados o filtro Wiener Multicanal MWF — Multichannel
Wiener Filter) que, como mostra em (WIENER, 1964), por ser uma técnica multicanal,
proporciona uma significativa redu¢do de ruido ao mesmo tempo em que preserva as pis-
tas acusticas da fonte de interesse (fala). No entanto, as informag¢des binaurais das demais
fontes acusticas (ruido) sdo alteradas. Em cenarios com uma fonte sonora interferente
pontual, a posicado percebida é deslocada para a posicao da fonte de fala (geralmente em
frente ao usudrio), o que pode acarretar desconforto, confusdo ou mesmo situacdes de
perigo.

Em (KLASEN, T. et al., 2006) € apresentada uma proposta de método de redu-
cdo de ruido visando a preservagdo das pistas binaurais (ITD e ILD) da (dnica) fonte
interferente de ruido através da preservacdo da funcdo de transferéncia interaural (ITF
- Interaural Transfer Function). Essa proposta consiste na minimiza¢do de uma fungao
custo definida pela soma ponderada entre a func¢ao custo do MWF e uma funcao associada
ao descasamento entre a ITF do ruido captado pelos microfones e a do ruido processado.
Como grande desvantagem, essa técnica apresenta alto custo computacional em fungdo
de se apresentar como um problema de otimiza¢do nio convexa.

Em (DOCLO; SPRIET et al., 2005), foi apresentada outra forma de abordagem
que visa a preservar a funcdo de transferéncia do caminho acustico entre a fonte de ruido e
cada uma das orelhas, conhecida como func¢ao de transferéncia interaural (ITF — do inglés
Interaural Transfer Function).

Em (REYS et al., 2019), trata da implementag¢do recursiva do método de reducao
de ruido MWEF, juntamente com a técnica de preservagdo do cendrio acustico ITF, sendo
possivel a ponderacdo da técnica na func¢do custo total.

Em (CARMO; COSTA, 2018), foi apresentado um método de aproximagao online

para a técnica de reducdo de ruido multicanal do filtro Wiener (MWF) com preservagao



25

da diferenca de nivel interaural (ILD) de ruido para aparelhos auditivos binaurais.

Em (ITTURRIET, 2019) é abordada a utilizacdo das técnicas de redugao de ruido,
com a preservacdo perceptualmente relevante da diferenca de tempo interaural em apa-
relhos auditivos, avaliando a eficacia do método original de preservacdo da I'TD através
de experimentos psicoacusticos. Dentre os experimentos apresentados, a técnica de pre-
servacdo do cendrio acustico ITF apresenta os melhores resultados quanto a lateralizagao,

uma vez que a I'TF preserva ambas as pistas simultaneamente, tanto ILD quanto ITD.

2.5 Funcionamento da sintese de alto nivel

Neste trabalho foi utilizado a ferramenta da Xilinx, Vitis High-Level Synthesis
(HLS) versao 2021.1, que transforma uma especificacdo em linguagem alto-nivel em uma
implementagdo de nivel de transferéncia de registro (RTL) que pode ser sintetizada em
um FPGA Xilinx. A especificagdo pode ser descrita em linguagens de programacio C,
C++ e System C. O FPGA tem uma arquitetura paralela e oferece beneficios em termos
de desempenho, custo e consumo de energia em comparagdo com os processadores tradi-
cionais. O uso do HLS para projetistas de hardware oferece beneficios, como um maior
nivel de abstracdo na criacdo de hardware de alto desempenho.

A validacdo e correcdo do projeto funcional sdo realizadas mais rapidamente do
que com a linguagem de hardware tradicional, como VHDL ou Verilog. O uso de dire-
tivas de otimizacgdo facilita criar implementacdes especificas de hardware de alto desem-
penho com possibilidade de utilizar no mesmo cédigo C diferentes diretivas para uma
implementagdo otimizada. O processo de aplicacado de diretivas de otimizagao € realizado
dependendo da descri¢io do cédigo C, C++ e suas caracteristicas. E necessdrio observar
o que se destina ao projeto final antes de aplicd-las. Algumas métricas de andlise impor-
tantes sdo: os ciclos de reldgio, laténcia e recursos utilizados pelo circuito. Como descrito

por (COUSSY et al., 2009), as fases de uma ferramenta HLS sdo as seguintes:
1. Compilacao de especificagao.
2. Alocacao de recursos de hardware.
3. Mapeamento das instrucdes por ciclo de clock.
4. Conectar cada instrucao a instrucao funcional que a executard.
5

. Gerar a arquitetura RTL.

Seguindo tais etapas € possivel criar sistemas complexos em linguagem de ma-
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quina, podendo assim serem programados em aceleradores como FPGA.

2.6 Métricas objetivas de avaliacao de audio

As métricas utilizadas no projeto foram escolhidas com intuito de demonstrar nu-
mericamente a qualidade e inteligibilidade do dudio filtrado, além de quantificar a reducao

de ruido atingida, bem como a preservacao do espago actstico.

2.6.1 Reducao de ruido

Em comunicagdes analdgicas e digitais, uma relacdo sinal-ruido SNR (Signal-
Noise Ratio) (KIESER; REYNISSON; MULLIGAN, 2005) é uma razdo da poténcia do
sinal desejado em relagdo ao ruido de fundo (sinal indesejado). A férmula SNR = S/N,
onde S é a poténcia do sinal de fala de entrada e N € a poténcia do sinal ruidoso, pode
ser utilizada para comparar os dois niveis e retornar a propor¢do, que mostra se o nivel de
ruido estd impactando o sinal desejado.

A razio é normalmente expressa como um tnico valor numérico em decibéis (dB).
A propor¢do pode ser zero, um ndmero positivo ou um nimero negativo. Uma relagao
sinal-ruido positiva indica que o nivel do sinal de interesse é maior do que o nivel do
ruido. Valores abaixo de 0 dB indicam que a poténcia do ruido € maior do que a da fala.

Para realizar o cdlculo da relacdo, extraindo o valor em decibéis, utilizamos a

férmula 2.15:

SNR; = 10 % log10(S;/N;) (2.15)

Onde / indica em qual lado estd sendo calculada a relacao, orelha direita ou orelha
esquerda. Para demonstrar a variagdo obtida no sinal ap6s a filtragem, foi calculado um

ASN R comparando o dudio de entrada com o dudio filtrado pela equacéo 2.16:

ASNR; = SN Ry, — SN Rin, (2.16)

Os resultados da equacao 2.16 podem ter valores maiores ou menores que 0, no
qual valores positivos indicam, em dB, o aumento da diferenca de poténcia do sinal de

fala para o sinal de ruido, o que gera dudios mais satisfatorios. Valores negativos sugerem
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que a relacdo para o dudio de saida obteve uma piora, contendo um ruido com poténcia

mais préxima ou maior que o sinal de fala.

2.6.2 Qualidade da fala processada

A qualidade é um dos diversos atributos relacionados com sinais de fala que per-
mite avaliar a distor¢cdo gerada no processo de reduc@o de ruido. Possui uma natureza
subjetiva, pois depende da avaliacdo de pessoas previamente selecionadas (avaliadores)
com diferentes conceitos de quao "boa" ou "ruim" € a qualidade da fala analisada, resul-
tando em medidas com alta variabilidade entre os avaliadores. A qualidade é uma me-
dida que acessa "como" um locutor produz uma determinada locucao, abrangendo fatores
como rouco, aspero, entre outros (LOIZOU, 2013). Um exemplo de métrica subjetiva
de qualidade € o chamado Mean Opinion Score (MOS) (ITU, 2016), que resulta em um
valor numérico numa escala entre 1 (ruim) e 5 (excelente) informado pelos avaliadores
em relacdo aos experimentos avaliados. O processo de avaliagdo subjetiva de qualidade
demanda tempo (grande nimero de avaliadores), infraestrutura e procedimentos experi-
mentais previamente aprovados pelo comité de ética da institui¢do envolvida. Por esse
motivo, métricas objetivas de avaliacdo de qualidade se tornam uma interessante alter-
nativa visando agilizar esse procedimento. Um padrdo internacionalmente reconhecido
intitulado PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) é usado para medir a quali-
dade de dudio levando em consideracdo parametros como atrasos varidveis, ruido na linha
e corte de dudio. O PESQ fornece uma correlacio significativamente maior com a métrica
subjetiva MOS do que outros modelos conhecidos na literatura como P.861 (RIX et al.,
2001), PSQM (BEERENDS; STEMERDINK, 1994) e MNB (VORAN, 1999).

Como resultado, o PESQ nos fornece um resultado de -0,5 a 4,5, onde quanto mais
proximo de -0,5 for o resultado, pior € a qualidade do dudio, e quanto maior, melhor serd a
qualidade do dudio. O algoritmo utilizado para a computacdo da métrica estd atualmente
em codigo aberto, e pode ser baixado através do link <https://ecs.utdallas.edu/loizou/

speech/software.htm>.


https://ecs.utdallas.edu/loizou/speech/software.htm
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28

2.6.3 Inteligibilidade da fala processada

A métrica STOI (Short-Time Objective Intelligibility), apresenta alta correlagio
com predi¢des de inteligibilidade em usudrios que utilizam aparelhos auditivos. A in-
teligibilidade da fala pode ser definida como o grau com o qual a mensagem do falante
pode ser decodificada pelo ouvinte (KENT et al., 1989). Em outras palavras, refere-se a
facilidade com que o ouvinte é capaz de entender a fala de seu interlocutor.

O algoritmo se trata, como vemos em (TAAL et al., 2010), de uma medida de
inteligibilidade do sinal, que estd altamente relacionado com a inteligibilidade de sinais
de fala degradados por algum fator, como por exemplo devido a ruido aditivo ao sinal de
interesse.

A métrica estd atualmente em cddigo aberto, sendo possivel realizar o download
através do link <https://ceestaal.nl/code/>.

O resultado do algoritmo € um valor entre O e 1, onde 1 representa um dudio com
inteligibilidade médxima, e quanto mais préximo de 0, menor a inteligibilidade do dudio

analisado.

2.6.4 Lateralizacao

Para avaliar se o som de saida teve a lateralizagdo da fonte sonora modificado,
foram utilizados as variagdes de IPD (Interaural Phase Delay) e ILD em cada frame.
Lateralizacao refere-se a posicao virtual do som recebido dentro da cabega para estimulos
aplicados com fones de ouvido, diferentemente do termo de localizacdo de uma fonte
sonora, que € a habilidade do ser humano de determinar a posi¢do de um fonte sonora em
um campo aberto (sem fones de ouvido) (PLENGE, 1974).

A preservacdo da pista de ITD da fonte de ruido no dominio da frequéncia € al-
cancada através da preservacao da IPD em cada bin de frequéncia, na qual baseia-se na
diferencas de fase para cada frequéncia. Como estd sendo utilizado a técnica de preser-
vacdo de lateralizacdo ITF, que utiliza na sua composi¢do tanto a ITD quanto ILD, as
variagdes de ambos foram calculadas em todas as bandas de frequéncia.

A variagdo de IPD ou AIPD € calculado a partir da equagado 2.17:

K
AIPD = Z
k=1

IPD (k) — IPDyy (k)

™

(2.17)
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Onde [ PD;,(k) e I PD,,;(k) representam, respectivamente, as IPDs dos sinais de
entrada e saida para todos os bins k. Quanto mais préxima do valor O resultar a variago,
menor serd a diferencga na pista de I'TD para o sinal de saida.

A variagdo de ILD ou AILD ¢ calculado a partir da diferenca entre a ILD do
sinal conhecido introduzido aos microfones de referéncia e a ILD do sinal filtrado, que
chega aos alto-falantes dos aparelhos auditivos. A variagao de ILD € calculado a partir da

equacgdo 2.18:

K
AILD = " [101og,o ILDgu(k) — 1010g, ILD;y, (k)| (2.18)

k=1
Onde LDy, (k) e I1LD,,(k) representam, respectivamente, as ILDs dos sinais
de entrada e saida para todos os bins k. A variacdo, o quanto mais préxima do valor 0

representa que o sinal de saida ndo obteve alteracdes na ILD resultante.
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3 METODOLOGIA E IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serdo discutidas quais metodologias foram utilizadas dentro da im-
plementacdo do projeto, apresentando a organiza¢do das estruturas internas do dispositivo.

Para o presente trabalho, foi disponibilizado um cédigo referéncia descritivo, em
linguagem Matlab, pelo Professor Fébio Pires Itturriet, onde nele € realizada a redugao
de ruido dos sinais, e utilizada a técnica de preservacdo do cendrio acustico ITF. Existia
a possibilidade de utilizar a ferramente do Matlab HDL Coder, que realiza a tradugdo
para RTL, porém nao era possivel a utiliza¢do devido a falta de licenga da ferramenta.
Portanto, a partir da implementacdo em Matlab, foi elaborado o c6digo em linguagem
C++, para que este fosse introduzido na ferramenta de sintese de alto nivel, Vitis® HLS
desenvolvida pela Xilinx com o objetivo de fornecer suporte para o desenvolvimento de
circuitos em FPGAs Xilinx. A ferramenta permite que a especificacdo funcional de um
sistema em alto nivel (C/C++) seja usada para a producao de um circuito em nivel Register
Transfer Level (RTL), sem a necessidade de fazé-lo manualmente.

O co6digo gerado foi produzido contendo a separacdo em blocos projetada para
o circuito, por meio de fun¢des que sdo chamadas pela entidade topo. Na figura 3.1
podemos observar de modo geral a separacdo em blocos do circuito, sendo esse um padrao

neste tipo de aparelho, que serd explicada a seguir.

Figura 3.1: Implementacao exemplificada em blocos.

Aparelho auditivo “Esquerdo”

Késimo bin
Bin "K' |  w® Atualizacas w (k)
I Lson b [ ]]] 2
|
Hn) —| STET p # ISTET |——z(n)
Matrizes de coeréncia | Q
VAD
0o @ [T Py | [Py
‘ D, I “IL"‘IRI ‘ ¢x ‘

Fonte: Arquivo pessoal

Para o presente trabalho serd utilizado arbitrariamente como base o uso de 6 mi-
crofones, sendo 3 do lado direito e 3 do lado esquerdo. Os sons captados pelos microfo-

nes sao armazenados por amostra em memorias do tipo BRAM, com uma frequéncia de
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amostragem de 16kHz.

Devido ao comportamento ndo estaciondrio dos sinais de fala, a DFT (Transfor-
mada discreta de Fourier) ndo € recomendada neste caso por demandar longas janelas de
andlise, que acabam por omitir importantes transicdes no conteudo espectral dos sinais.
Por este fato, serd utilizada a STFT, pois aplica a DFT em curtos periodos de tempo, nos
quais os sinais de fala podem ser considerados localmente estaciondrios.

Muito utilizado em filtragem de sinais de fala, a técnica de Weighted overlap-and-
add (BRILLINGER, 2001) (CROCHIERE, 1980) ¢ amplamente utilizada para este fim,
onde basicamente trata-se da andlise "bloco a bloco" do sinal. No sinal de entrada € reali-
zado o "janelamento" no tempo e, com isso, feita a sobreposi¢do de segmentos recebidos,
de duracdo finita. Em cada segmento é entdo aplicada a transformada de Fourier para

obter um espectro de curto prazo. A figura 3.2 demonstra o funcionamento da técnica.

Figura 3.2: Implementacdo da técnica de Weighted overlap-and-add.
M SAMPLES

L INPUT BUFFER I_hx(m)
- INPUT SAMPLES IN

BLOCKS OF R SAMPLES

mvﬂ ANALYSIS WINDOW

A4

DFT SHORT-TIME TRANSFORM
——— —(SLIDING TIME REF.)

(-1) Ky SRK

Xk{SR) «—SHORT-TIME TRANSFORM
(FIXED TIME REF.)

SHORT-TIME SPECTRAL
MODIFICATION

SYNTHESIS WINDOW

x(n
.L_).-_L OUTPUT BUFFER ]._| OVERLAP-ADD

M SAMPLES
QUTPUT SAMPLES ZERO
IN BLOCKS OF SAMPLES
R’'SAMPLES

Fonte: (CROCHIERE, 1980)

Para o presente trabalho, foram utilizadas 256 amostras por anélise, com blocos de

64 amostras, equivalente a 4y segundos, que aqui chamaremos de frame. Nele € aplicada
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uma janela de andlise de 50%, sendo assim com tamanho de 128. A aplicac@o da técnica

no cédigo implementado pode ser observada na figura 3.3.

Figura 3.3: Uso da STFT na implementacao.

81 For  {int § = 0: § < 2367 j+t)

82 for (int i = 0; i < channel; i++)

83 frameMultOverlapldd[i = weightingOverlaphdd[j] * frame_in tmp in[j][i]
84 S/Multiplica o frame de entrada pela janela de analise

85

86 for({int ch = 0; ch < channel; ch++)

A1 {

88 for {(int i = 0; i < 256; i++)

89 fft_input[i] = std::complex<float>((float)frameMultOverlapAdd[ch] [i], 0);
S0 //Resultado da multiplicagdo, colocado em numero complexo

81

L2 bool ovflo:

a3

i fft_topil, £ft_input, Ift_output, Zovilo);

=5 ffFFT

96

a7 for (int i=0; i<256; i++)

S8 frame in frg in[i] [ch] = fft_output[i] * phaseMod[i]:

S //Modificagdo de fase proposto pelo método weighted overlap-and-add

100 P }

Fonte: Arquivo Pessoal

Na figura 3.3, € primeiramente realizada a multiplicacdo do frame de entrada pela
janela de anédlise, como vemos na linha 83. Para multiplicacdes de matrizes em C++, é
necessdria a utilizacao de lacos que percorram todas as células, que nesse caso € andloga
a utilizacdo de vetores de vetores. Apds, € realizada a FFT (Fast Fourier Transform) das
256 amostras, algoritmo eficiente para calcular a DFT, que nesse caso serd realizado uma
adaptacdo para que seja performada a STFT. Apoés esta etapa € aplicada a modificagdo de
fase linear, ja no dominio da frequéncia, vista na linha 98. Este processo ocorre para cada
microfone.

A Xilinx disponibiliza nativamente na sua plataforma um IP (Intellectual Pro-
perty) que realiza tanto a operacdo de transformada rdpida de Fourier, quanto a inversa
da transformada, que sera utilizada neste trabalho (XILINX, s.d.). Ele possibilita a ins-
tanciacdo do componente efetuando chamadas diretamente no C++. O IP possui diversas
opg¢odes de configuracdo, como tamanho da FFT, tamanho dos dados de entrada e saida,
tipo de dados, como ponto flutuante ou ponto fixo, entre outros. Neste trabalho foi utili-
zado tamanho da FFT com valor de 256, e a op¢ao de ponto flutuante, sendo 16 bits para
parte real e 16 bits para parte imagindria, para uma melhor precisido dos resultados. A
escolha pelo ponto flutuante se deu por conta de encontrar dificuldades na configuragdo
do IP da Xilinx com ponto fixo. Nao foram exploradas outros tipos de dados de entrada
e saida, que provavelmente irdo refletir nos resultados encontrados de sintese e precisio.
O IP permite ainda definir algumas configuracdes em tempo de execugdo, com as quais
€ possivel passar por parametro algumas informagdes que modificam o modo de uso da

FFT, como optar por realizar a transformada inversa.
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Com o frame de entrada no dominio da frequéncia, € realizado a atualizacdo das
matrizes de coeréncia, demonstrado nas equagdes 2.12, 2.13 e 2.14. Este processo ocorre
somente nos frames que tiverem energia maior que zero. Para efetuar a atualizacdo, o
processo necessita receber o sinal de VAD para o frame, que indica qual matriz devera
ser atualizada, sendo 1 para matriz de coeréncia da entrada e 0 para matriz de coeréncia
do ruido, como vemos na figura 3.1, na caixa de "Matrizes de coeréncia". No presente
trabalho este algoritmo nao foi implementado em hardware, e portanto, o frame de entrada
¢ analisado previamente, sendo o resultado carregado a cada iteracdo. O algoritmo VAD
utilizado para realizar a andlise prévia pode ser encontrado neste link <http://www.ee.ic.
ac.uk/hp/staff/dmb/voicebox/voicebox.html>.

Para melhor convergéncia do filtro, é adotado um limite inicial de frames no qual
apenas as matrizes de coeréncia sdo atualizadas, contendo apenas ruido. Dentro desta
faixa de tempo o sinal de saida € igual ao de entrada. A partir de alguns testes realizados

foi escolhido o valor de 1 segundo, equivalente a 250 frames, para esta faixa inicial.

Figura 3.4: Atualizacdo das matrizes de coeréncia.

99 J] if (ct_frame <= limiteFrames) //Verifica o numero de frames, se nio atingiu o limite, atualiza somente matrizes de correlagdo
100 G {

101 std: :complex<float> sumFrqgqIn = 0;

102 for (int i1=0; i<length fft; i++)

103 for (int j=0; j<6; j++)

104 sumFrgln = sumFrqgIn + frame in frg in[i][j]-

105 // Soma o walor total das frequéncias no frame

106

107 f/Verifica se ndo & um frame sem energia, ou seja, sem nenhum dudio.

108 if (sumFrgIn.real() '= zeroComplex.real() || sumFrgIn.imag() '= zeroComplex.imag/())
109 corr_matrix estimation(0, length fft, channel, frame in frg in, rv, ry, rx, Vad, conty, contv, lambda);
110

111 for (int i=0; i<length fft; i++)

112 = {

113 std: :complex<float> soma_ linha 0(0,0):

114 std::complex<float> soma linha 1(0,0);

115 for (int j=0; j<channel; j++)

116 = i

117 soma linha 0 = soma linha 0 + (frame in frq in[i][j] * qL[3l):

118 f/Multiplicacdo para obter apenas a saida do mi de referéncia esguerdo
119 soma linha 1 = soma linha 1 + (frame in frq in * gR[3i])-

120 //Multiplicagdo para obter apenas a saida do microfone de referéncia direito
121 r }

122 frame out frg in[i] [0] soma_ linha O;

123 frame out frq in[i] [1] soma_linha 1:

124 I

125 r

Fonte: Arquivo Pessoal

A figura 3.4 demonstra essa abordagem, onde na linha 99 é conferido se o frame
analisado estd dentro da faixa inicial, e, caso esteja, € realizado a atualizacdo das matrizes
de coeréncia, executado na linha 109, para os frames que possuam energia maior que 0, ou
seja, possuam dudio. Essa atualizacdo ocorre dentro da fun¢do criada em C++ chamada
de "corr_matrix_estimation", que recebe por parametro, em ordem, a indicacdo se estd
dentro do limite inicial de frames, o tamanho da FFT, o numero de microfones, o frame
de entrada no dominio da frequéncia, as matrizes de coeréncia do frame anterior, o sinal

recebido do VAD, dois contadores para suavizar as matrizes apOs alcangar o limite inicial


http://www.ee.ic.ac.uk/hp/staff/dmb/voicebox/voicebox.html
http://www.ee.ic.ac.uk/hp/staff/dmb/voicebox/voicebox.html
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de frame e o 1 de suavizagdo. Entre as linhas 111 e 124 ocorre 0 mesmo processo descrito
na equacdo 2.3, onde o microfone de referéncia de cada lado é guardado.

Quando o limite inicial € atingido, se da inicio de fato a filtragem do sinal, onde
a cada frame € realizada, além da atualizacdo das matrizes de coeréncia, a renovagao dos
coeficientes do filtro, apresentada na equacgdo 2.10, que ocorre dentro da fun¢do chamada
de "update_amwf_itf". A funcdo recebe por parimetro, em ordem, v, 3, vetor de coefi-
cientes do filtro adaptativo AMWEF-ITF anterior, as matrizes de coeréncia atualizadas, o
tamanho da FFT, e os vetores que indicam os microfones de referéncia, retornando pela

variavel "awmf_itf"o vetor de coeficientes atualizado.

Figura 3.5: Atualizagdo dos coeficientes do filtro adaptativo (AMWEF-ITF).

139 J] else

140 = {

141 corr _matrix estimation(l, length fft, channel, frame in frg in, rv, ry, rx, sumVad, conty, contv, lambda);
142 f/Atualizagdo das matrizes de co ia

143 update_amwf_itf(gama, beta, amwf itf, rv, rv, rx, 256, gL, gR);

144 //Btualizagdo dos coeficientes do filtro adaptativo AMWF-ITF

145

146 for (int i=0; i<length IIft; i++)

127 = {

148 std: :complex<float> soma_linha0(0,0);

14¢% std: :icomplex<float> soma_linhal (0,0);

150 for (int j=0; j<channel; j++)

151 =] {

152 soma_linha0 = soma_linha0 + (frame_in frg in| * std::conj (amwf_itf[j][i]

153 i 1 de entrada de cad fone pelos coeficien ro adaptativo AMWF-ITF (1->€)
154 I I hal + (frame in frq . 1 * std::conj(amwf i 101i1)):

155 //Multiplicagdo do sinal de entrada de cadh fone pelos coeficien ro adaptativo AMWF-ITF (7->12)
156 }

157 frame out frg in[i] [J] = soma_ linhaO0;

158 frame_out_frg in[i][l] = soma_linhal;

158

160

Fonte: Arquivo Pessoal

Neste momento, as amostras de todos microfones sdo utilizadas para filtragem, na
qual sao multiplicadas pelo filtro atualizado, como demonstrado na equagao 2.4. A figura
3.5 mostra as chamadas realizadas na funcao principal.

Muito frequente na realizacdo deste trabalho, ao realizar a traducdo de cddigo da
linguagem Matlab para C++, pequenos passos sdo feitos em um ndmero muito maior
de linhas, de modo que era necessdrio muita atencao neste procedimento. A figura 3.6
demonstra o cédigo para atualizar a fungdo custo de MWF em Matlab, enquanto a figura
3.7 exemplifica o cédigo resultante em linguagem C++.

Com o sinal filtrado no dominio da frequéncia, agora € necessdrio realizar a trans-
formada inversa de Fourier, para devolver ao dominio tempo e ser enviado aos alto-
falantes do aparelho, finalizando assim o ciclo para um frame do som captado. Este
processo pode ser visto na figura 3.8. Entre as linhas 201 e 203 € aplicado sobre o sinal
filtrado a modificacao de fase, proposto pela técnica Weighted overlap-and-add. Com
isso, o sinal passa pela transformada inversa de Fourier, sendo necessario realizar a nor-

malizagdo do sinal resultante, devido ao fato que o IP utilizado da Xilinx realiza esse
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Figura 3.6: Cédigo Matlab para atualizar funcao custo MWF.

JELL
12
13
s
15
16
17
18
1Lz
20
21
22
23
24
25
26
27

Bf

or bin

Exx =

Ryy

wl =

M1

1:M/2+1
RY {0 o i nes
RX(:,:,bin};
RV({:,:,bin};

[Ex, Zm; Zm, Rx]:
[Ry, Zm; Zm, Ry]:

af paramt.Beta*Rxx

Sy

Imm - (af paramt.Beta*Ryy):

% MWF part and previous coefficients (recursion)

W MNF = Ml*w(:,bin})

+ vl;

i‘_f[ af_paramt.Gamma == 0)

W

(:,bin) = w_MWF;

Fonte: Cédigo fornecido pelo Prof. Fabio Itturriet

Figura 3.7: Cédigo C++ para atualizar funcdo custo MWE.

51 J] for (int bin=0; bin<({m/2+l}; bint+) iz
L ( 86
53 for (int i=0; i<ch; it++) 87
54 for (int j=0; j<ch; j++) <
55 0 [ 89
56 ey_y[i][31=r¥[i][3] [bin]; 90
57 rx x[i] [J]=rx[i] []] [bin]; a1
58 ev_v[i] [§]=rv[i] [i] [bin]; a2
59 [ } a3
60 a4
61 for (int i=0; i<ch*3; i++) a5
62 for (int 07 j<ch*2; j++) ag
63 if{i < ch) a7
64 if(3 < ch) ag
65 H { i
66 rxx[i] [3] = rx x[i][]]7 100
&7 ryy[i] [3] = ry_v[i][3]17

e | 1 101
9 else 102
0 =5 { 103
71 exx[i] [§] = 104
72 ryy[il [9] = 105
73t } 106
T4 else 107
75 if (j < ch) 108
7% 1 109
77 rxx[i] [3] = 110
78 ryy[i] (1] = 111
O } 112
80 else

L i LED)
82 rxx[i] (1] = rx_x[i-ch][-ch]; L
83 ryy[i] (4] = ry_y[i-ch][j-ch]; 13
84 [ }

Fonte: Arquivo Pessoal

std:
for

{

std:
for

std:
for

}

:complex<float> vl[ch*2];
{int i=0; i<ch*2; i++)

std::complex<float> soma linha({0,0);
for (int Jj=0; j<ch*2; j++)
soma_linha = soma_linha + (beta * rxx[i] [3] * q[il)r

v1l[i] = soma linha;

:complex<float> ml[ch*2] [ch*2];
{int i=0; i<ch*2; i++)
for (int j=0; j<ch*Z; j++)
ml[i] [3] = iMM[i][]] - (beta‘ryy[i][]]):

:complex<float> j_MWF[ch*2];
{int i=0; i<ch*2; i++)

std::complex<float> soma linha({0,0);
for (int j=0; j<ch*2; j++)
soma linha = soma_linha + (ml[i][j] * initial coeffs[]j][kin]):

soma_linha = soma_linha + wl[i];
j_MWF[i] = soma_linha;

if (gama == 0)

{

for (int i=0; i<ch*2; i++)
J_TOTAL[i] [bin] = j_MWF[i];

procedimento internamente na saida. Apds isso, ja no dominio do tempo, o sinal € multi-

plicado novamente pela janela de andlise, como vemos na linha 221.

Ap6s esse processo, o bloco de 64 amostras esté filtrado e pronto para ser transmi-

tido nos alto-falantes do aparelho, e como se trata de uma implementacio em tempo real,

0 processo se reinicia no momento que outras 64 amostras sao recebidas.

Para ser possivel realizar as avaliacdes dos resultados, o dudio filtrado foi salvo

em arquivo texto (.txt) e carregado na plataforma Matlab, onde foi criado um arquivo que

extrai os resultados para cada filtragem e gera os dudios de saida.
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{

for

{int 3

Figura 3.8: Transformada inversa de Fourier.

(int i=0; i<256; i+4)

(int 3=0; j<2; j++)

frame_out_frq_tmp{j}{i} = conjPhaseMod[i] * frame_out_frq_in{i}{j};
//Modificagdo de fase proposto pelo método weighted overlap-and-add

2; j++)

bool ovflo;

for

ffe

for

(int i=0; i<256; i+4)

ifft_input[i] = std::complex<float>(frame out_frg tmp[j][i].real(},frame out_frq tmp[j][i].imag()):

top(0, ifft_input, ifft output, &ovflo):
FT.

(int i=0; i<256; i++)
ifft_output[i] = ifft output[i] / normalization;

//Hormalizagdo necessaria

for

{

(int i=0; i<256; i++)

std: :complex<float> frameMultOverlapldd = ifft output[i] * weightingOverlapldd;

f/Multiplica o frame de saida pela janela de analise,
frame out[i][J] = frameMultOverlaphdd;

Fonte: Arquivo Pessoal

salvando-o e colocando na saida
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4 AVALTIACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serd descrito como foram elaborados os arquivos de entrada do

circuito, bem como os resultados obtidos pelos testes realizados.

4.1 Cenarios acusticos

Para avaliacdo do circuito elaborado, foi necessdria a criacdo de cendrios actsticos
contendo um ponto de fala e um ruido conhecido. Para melhor entendimento foram gera-
dos dois cendrios actsticos, sendo o primeiro com uma fonte de fala feminina localizada
exatamente a frente do individuo, sendo azimute de 0° € uma distincia de 3m, e uma fonte
de ruido com SNR de entrada de -5dB e posicionado a direita, sendo azimute em +60° e
distancia de 3m, como podemos observar na figura 4.1, podendo ser escutado um trecho
clicando aqui Cenério 1. O segundo cendrio possui as mesmas configuragcdes do primeiro,
com a alteracdo de o ruido estar posicionado a esquerda, tendo azimute de -60°, como po-
demos observar na figura 4.2, podendo ser escutado um trecho clicando aqui Cenario 2.

Em ambos os cendrios, os dudios captados foram simulados contendo 3 microfones do

lado esquerdo, e 3 microfones do lado direito.

Figura 4.1: Cenadrio actstico 1.
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Fonte: Arquivo pessoal

O sinal resultante consiste em um periodo inicial de 1s contendo apenas ruido,
seguido por 6s de fala contaminada. A frequéncia de amostragem dos sinais € de 16 kHz.
O ruido € do tipo ICRA (International Collegium of Rehabilitative Audiology) (DRES-
CHLER et al., 2001), apresenta caracteristicas espectro-temporais semelhantes as da fala

humana e foi gerado simulando uma camera anecoica, ou seja, sem reverberacgao.

Os cendrios acusticos descritos foram gerados a partir da convolucgdo dos sinais de


https://bit.ly/AudioEntradaCenario1
https://bit.ly/AudioEntradaCenario2
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Figura 4.2: Cenério acustico 2.
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Fonte: Arquivo pessoal

fala e de ruido com as fungdes de transferéncia HRIR (Head Related Transfer Functions)
que permitem determinar o caminho acustico entre cada fonte e os microfones dos apare-
lhos auditivos. O banco de HRIRs utilizado foi obtido através de experimentos reais sob
as seguintes condi¢oes (KAYSER et al., 2009): camara anecoica, manequim Bruel Kjer
tipo 4128-C e um par de aparelhos auditivos retro-auriculares. Cendrios acusticos em ca-
maras anecoicas sao usadas como aproximagdes de cendrios conhecidos como free-field
(campo livre) com baixissima ou nenhuma reverberacao, comuns em situacdes cotidianas.

A configuracdo do experimento pode ser observada na figura 4.3.

Figura 4.3: Experimento para obter as HRIRs.

Fonte: Experimento de (KAYSER et al., 2009)
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4.2 Resultados obtidos

Com os cendrios acusticos gerados, foi possivel extrair os resultados para as mé-
tricas objetivas propostas de PESQ-MOS, STOI, ASNR, AIPD e AILD. Para ava-
liagdo das métricas, devido ao dudio de entrada possuir 1 segundo inicial de apenas ruido,
onde nesta etapa apenas as matrizes de coeréncia sdo atualizadas, os resultados e dudios
gerados s@o apresentados a partir do momento que o filtro é acionado. Os dudios de saida,
bem como os dudios de entrada, podem ser ouvidos clicando aqui RepositérioAudios.
Para melhor entendimento dos resultados apresentados, aconselha-se escutar os sons com

fones de ouvido.

4.2.1 Inteligibilidade e Qualidade

Primeiramente, optou-se por extrair os valores que indicam a qualidade e a inte-
ligibilidade do dudio de saida, PESQ-MO.S e STOI respectivamente, sendo o PESQ-
MOS calculado tanto para o canal esquerdo quanto para o direito separadamente.

Neste primeiro experimento, para ambos os cendrios, foram aplicados quatro con-
figuragdes de filtragem, variando o fator de v com valores de 0 (apenas redu¢do de ruido),
1071, 1072 e 1073, escolhidos a partir de outros trabalhos ITTURRIET; COSTA, 2019)
(REYS etal., 2019) que ja utilizaram valores dessas ordens, sendo assim possivel compa-
rar a utilizag@o do filtro MWF com e sem a preservacao da lateralizacdo, incrementando
o fator de multiplicacdo desta técnica. O valor de 3 foi definido em 1,5 x 1072, tam-
bém em decorréncia da utilizacdo dessa ordem nos trabalhos citados. Para os fatores de
esquecimento na estimagdo das matrizes 7),, 7, € 7),, foi utilizado o valor 0,999, também
escolhido em decorréncia da utilizacao desse valor em outros trabalhos consultados.

Para o primeiro cendrio, no qual o ruido estd posicionado a direita, os valores ob-
tidos de referéncia de entrada, ou seja, sem filtragem, para tais métricas foram de PESQ-

MOS, =1.178, PESQ-MOSr =0.655e STOI =0.577.

Tabela 4.1: Dados obtidos para PESQ e STOI para o cendrio acustico 1.

v=0|y=10"7 | y=10"2 | y=10""
PESQ-MOS;, | 2.259 2.057 2.014 1.544
PESQ-MOSg | 1.941 1.894 1.715 1.339
STOI 0.750 | 0.742 0.727 0.677

Como podemos observar na tabela 4.1, a coluna com v = 0, onde nédo ha utilizacio
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Figura 4.4: Gréfico em barras para os dados obtidos de PESQ para o cenério acustico 1.
Cenario acustico (AZS =0°,AZ =+60°)
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da técnica ITF, é onde alcancamos os melhores resultados de qualidade e inteligibilidade,
podendo perceber um ganho em relagdo ao dudio contaminado de entrada de APESQ-
MOSg = 1.286, APESQ-MOS;, = 1.070, ASTOI = 0.173. A medida que é incre-
mentado o valor de v, podemos observar uma degradacao na qualidade e inteligibilidade,
que ¢ esperada visto que a técnica ITF busca a manutengdo da posi¢ao espacial do ruido,
tendo uma penalidade quanto a redu¢do de ruido. A degradacdo € atenuada com o incre-
mento de v, tendo a maior penalizagdo para o v de 10~!, porém ainda assim com valores
superiores em comparagdo ao dudio de entrada contaminado.

Para o segundo cendrio, no qual o ruido estd posicionado a esquerda, os valo-
res obtidos de referéncia de entrada, ou seja, sem filtragem, para tais métricas foram de

PESQ-MOS, =0.875, PESQ-MOSk =1.444 ¢ STOI = 0.604.

Tabela 4.2: Dados obtidos para PESQ e STOI para o cendrio acustico 2.
v=0|v=10"73 | y=10"2 | y=10""
PESQ-MOSy, | 2250 | 1.606 1.267 0.859
PESQ-MOSR | 2459 | 2.290 1.390 0.956
STOI 0.765 | 0.708 0.628 0.502

Como mostra a tabela 4.2, os valores obtidos para v = 0, onde ndo hé utilizacao
da técnica ITF, segue com os melhores resultados conforme esperado. Neste cendrio
acustico, o ganho atingido por esta técnica foi de APESQ-MOSgk = 1.015, APESQ-

MOSp =1.375, ASTOI = 0.161. Assim como no primeiro cendrio acustico, obtemos
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Figura 4.5: Gréafico em barras para os dados obtidos de PESQ para o cenério acustico 2.
Cenario acustico (AZS =0°,AZ =-60°)
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uma piora na qualidade e inteligibilidade do dudio de saida, a medida que aumentamos
do valor de ~y. Neste cendrio, para v = 107! os valores de APESQ-MOSg, APESQ-
MOS;, e ASTOI foram negativos, o que indica um dudio resultante com qualidade e
inteligibilidade inferior ao de entrada. Ainda nesta tabela, para v = 102, pode-se observar
uma ligeira piora na qualidade do dudio do canal direito, por conta de uma leve inser¢ao
de ruido neste canal.

Devido a significativa degradagio do dudio de saida ao utilizar v = 10~1, optou-se
por eliminar a utilizacdo deste fator nas demais métricas, mantendo os valores de v para

0,103 e 1072

4.2.2 Reducao de ruido

A seguir, serdo demonstrados os resultados obtidos para as métricas de ASN R, e
ASN Rp, sendo os sufixos ;, para saida de dudio do aparelho esquerdo (left) e  para saida
de dudio do aparelho direito (right). Para estes dados, quanto maior for o valor obtido,
maior serd a reducdo de ruido do dudio filtrado, em comparagdo ao dudio de entrada.

As figuras 4.6 e 4.7 demonstram os resultados obtidos de ASNR; e ASNRg
para o cendrio acustico 1, onde o ruido estd posicionado a direita, tendo no eixo X o

tempo em segundos do dudio analisado, podendo ser percebido o processo de adaptacao
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Figura 4.6: Variacdo de SNR para o aparelho esquerdo.
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Figura 4.7: Varia¢do de SNR para o aparelho direito.
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dos coeficientes e impactos na métrica. Podemos observar, em ambos lados, uma melhora
na relacdo sinal-ruido para todos os fatores analisados, sendo o ganho mais significativo
com v = 0, com valores médios de ASNR;, = +15.32dB e ASN Ry = +16.84dB, como
esperado ja que o filtro MWE, sem a presenca do ITF, tem como objetivo principal a
reducdo de ruido. Pode-se observar uma diferenca entre os valores de v = O para os
obtidos por v > 0, sendo mais perceptivo no aparelho do lado direito, onde o ruido esta
mais proximo. Isso ocorre devido a técnica de preservacdo das pistas binaurais, ITF,
ao tentar manter a posi¢ao do ruido, prejudica a redugdo de ruido, ainda que obtenha

valores satisfatorios. A degradacdo é maior a medida que o valor de v aumenta, o que é
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corroborado pelo fato de o maior valor de «y apresentar o menor ganho de SNR.

Figura 4.8: Variacdo de SNR para o aparelho esquerdo.
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Figura 4.9: Variacdo de SNR para o aparelho direito.
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As figuras 4.8 e 4.9 demonstram os resultados obtidos de ASNR; e ASNRp
para o cendrio acustico 2, onde o ruido esta posicionado a esquerda. Podemos observar,
como para o primeiro cendrio, uma melhora na relacdo sinal-ruido para todos os fatores
analisados, sendo o ganho mais significativo com v = 0, com valores médios de ASN Ry,
=+16.43dB e ASN Ry = +14.79dB, como esperado ja que o filtro MWE, sem a presenca
do ITF, tem como objetivo principal a redugao de ruido. Pode-se observar novamente uma

diferenca entre os valores de v = 0 para os obtidos por v > 0, sendo mais perceptivo neste
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cendrio no aparelho do lado esquerdo, onde o ruido estd mais préximo. A degradacdo é
maior a medida que o valor de v aumenta, o que é corroborado pelo fato de o maior valor
de v apresentar o menor ganho de SNR.

Para ambos os cendrios, pelo fato de ser um filtro adaptativo, obtém-se melhores
resultados a medida que mais amostras de dudio vao sendo recebidas. Por conta disto,
uma rampa inicial € observada no primeiro segundo de filtragem, e logo apds ocorre uma
leve queda, que pode ser explicado devido ao dudio de entrada possuir um momento de
pausa na fala entre 1,6 e 2,4 segundos. A partir de aproximadamente 3,2 segundos, o
filtro tem uma melhor convergéncia com as variacdes tendendo a manterem um valor

médio linear.

4.2.3 Lateralizacao

Para mensurar as distor¢des da lateralizagcdo do sinal analisado, serdo apresentados
os resultados obtidos para as métricas AI LDy, AILDg, AIPDy e AIPDg, sendo os
sufixos y para ruido (noise) e g para sinal de fala (speech). Para estes resultados, em
ambas métricas, quanto menor for a variagdo, maior € a preservacao das pistas binaurais
do sinal processado, o que reflete em uma melhor reproducao do cendrio acustico original

pelo cérebro do usudrio.

Figura 4.10: Variacao de IPD do ruido.
Cenario acustico (AZs =0°, AZn = +60°)
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Para o cendrio acustico 1, nas figuras 4.10 e 4.12, que mostram as variagdes da ILD
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Figura 4.11: Variacdo de IPD da fala.
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Figura 4.12: Variacao de ILD do ruido.
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e IPD do ruido em relacdo ao dudio de entrada, podemos observar que o filtro que ndo
utiliza a técnica de preservacdo da lateralizag@o do ruido, v = 0, obteve a maior variagao
observada, indicando perdas na lateralizacdo original. Ja para os valores observados que
utilizam a técnica ITF, tem uma variagdo menor, sendo 0 maior v com a menor variagao
em ambas métricas, indicando a preservacdo da posi¢do do ruido. Ja para a variagdo
referente ao sinal de fala, mostrados nas figuras 4.11 e 4.13, as variagdes em todos os

valores de v foram proximas de 0, ndo modificando o sinal de fala do dudio resultante,
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Figura 4.13: Variagao de ILD da fala.
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conforme esperado.

Figura 4.14: Variacao de IPD do ruido.
Cenario acustico (AZS =0°, AZn =-60°)
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Para o cendrio acustico 2, nas figuras 4.14 e 4.16, que mostram as variagdes de
ILD e IPD referente ao ruido em relacdo ao dudio de entrada, as varia¢des de ILD para ~y
= 0 ndo apresentaram tanta linearidade quanto para o cendrio acustico 1, ainda que acima
dos filtros que utilizaram a técnica de preservacao, indicando perdas na lateralizacao do

sinal de ruido original. Novamente, para os valores observados que utilizam a técnica
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Figura 4.15: Variacdo de IPD da fala.
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Figura 4.16: Variacdo de ILD do ruido.
Cenario acustico (AZS =0°, AZn =-60°)
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ITF, atingiram uma menor variacdo, sendo 0 maior v com as mais baixas variacdes em
ambas métricas, indicando a preservacgdo da posi¢do do ruido. J4 para a variacao referente
ao sinal de fala, mostrados nas figuras 4.15 e 4.17, as variagdes em todos os valores de
~ foram préximas de 0, ndo modificando o sinal de fala do dudio resultante, conforme
esperado. Ainda que observado uma maior variagdo da ILD para v = 1073, a posi¢do da

fala no audio resultante nao foi alterado.
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Figura 4.17: Variagao de ILD da fala.
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4.2.4 Resultados de hardware

Agora, serdo apresentados os resultados obtidos de hardware pela ferramenta de
sintese da Xilinx, como laténcia, frequéncia de operacio e uso de recursos.

Foi utilizada a frequéncia de operacao sugerida pela ferramenta de sintese de alto
nivel de 100MHz, e utilizado como ponto de partida o FPGA UltraScale Plus da Xilinx,
modelo VU35P, que dispde de 1,907k FFs (Flip Flops), 872k LUTs (Lookup Tables),
5,952 DSPs e 2268 BRAMs (Block RAM). O FPGA foi escolhido de modo que facili-
tasse a instancia¢do do core, onde o espacgo utilizado ndo fosse um limitante. Apds a
andlise de ocupagdo do core, a exploracao de FPGAs de menor porte € um trabalho futuro
importante.

Em relacdo a laténcia, por conta de o circuito efetuar a filtragem a cada 64 amos-
tras de dudio a uma frequéncia de 16kHz, possuimos entdo uma restricao de 4ms por ope-
racdo. A laténcia médxima obtida pelo circuito, do momento que recebe que as 64 amostras
de audio até chegar ao resultado final para o frame, foi de 1,535ms, o que proporciona
um tempo ocioso de 2,465ms entre um frame e outro. O atraso entre o recebimento da
primeira amostra até a reproducdo filtrada nos alto-falantes é de 5,535ms. De acordo
com alguns estudos (BURWINKEL; MCKINNEY; GALSTER, 2017), estima-se que em
média o atraso aceitavel que ndo causa desconfortos aos usudrios de aparelhos auditivos

€ de aproximadamente 10ms. Desse modo, a laténcia obtida, levando em consideragcdo
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as baixas laténcias previstas para a tecnologia 5G, conforme demonstrado em (SLALMI
et al., 2020), se adequa aos requisitos de tempo que um aparelho auditivo necessita, pos-
sibilitando a utilizagc@o do circuito como por exemplo um dispositivo de borda.

Os recursos utilizados ficaram em 64,141 FFs, 67,890 LUTs, 297 DSPs e 98
BRAMSs. A poténcia consumida em média teve o valor de 3,433W. A tabela 4.3 con-
tém os dados de utilizac¢do de recursos, juntamente com a porcentagem de uso do FPGA
utilizado para simulacao.

Tabela 4.3: Recursos utilizados pelo FPGA.
Utilizado | Disponivel | (%)
FF 64,141 1907k 3.36
LUT 67,890 827k 8.21

DSP 297 5952 4.99
BRAM 98 2268 4.32
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a implementagdo, em FPGA, de um método adaptativo
de reducdo de ruido em tempo real para aparelhos auditivos binaurais, com preservagao
de cendrio acustico. A partir dos resultados obtidos das métricas objetivas, pode-se com-
provar que o algoritmo implementado de reducdo de ruido conseguiu satisfazer sua teoria.
Também pode-se perceber que de fato o filtro de Wiener, sem adicdo de outras técnicas,
conseguiu preservar as pistas acusticas da fonte de fala. No entanto, acaba por alterar as
informacdes binaurais, utilizadas pelo cérebro, para localizacao da fonte de ruido.

Essa alteracao conseguiu ser revertida com a utilizagc@o da técnica de preservacao
de cendrio acustico ITF. Ajustando o parametro v, que permite regular a utilizacdo da
técnica na filtragem, pode-se perceber uma diminui¢@o nas variagcdes das pistas acusticas
tanto do sinal de fala quanto do ruido, porém sendo penalizado com a diminuicdo de
ganho no aspecto de reducdo de ruido. Porém, a utilizacdo de v da ordem de 107! ou
superior, acabou por comprometer a qualidade e inteligibilidade da fala, gerando dudios
resultantes piores em relagdo aos dudios de entrada.

Com relagdo a utilizacdo do algoritmo em tempo real, os resultados obtidos pela
ferramenta de sintese mostram que a laténcia atingida para o processamento do sinal € sa-
tisfatéria, permitindo a utilizacdo da implementacdo em dispositivos de borda, por conta
de possuir tempo suficiente de transmissdo entre os dispositivos sem apresentar descon-
fortos aos usudrios. Ha de se ressaltar que o presente trabalho ndo demonstrou a imple-
mentacdo em hardware do algoritmo de deteccdo de atividade de voz, que € utilizado no
sistema, onde possivelmente pode apresentar impactos a laténcia obtida, que podem ser
minimizados utilizando técnicas de implementacao de hardware, como pipeline e parale-
lismo.

Devido ao fato de a utilizacdo da implementacdo ocorrer como dispositivo de
borda, as restricdes de projeto impostas para utilizacdo diretamente nos aparelhos au-
ditivos, como consumo energético e tamanho do dispositivo, ndo foram exigidas neste

trabalho.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados e conclusdes apresentados nesse trabalho abrem uma série de pos-

sibilidades de trabalhos envolvendo a circuito apresentado. Dentre elas podemos elencar:

e Implementar e utilizar on-board algoritmos de detec¢do de atividade de voz (VAD)

e Alterar o tipo de dado utilizado, de ponto flutuante para ponto fixo, para comparacao
do 4dudio processado e do impacto nas métricas de avaliac@o objetivas e nas métricas

de avaliacdo do hardware.

e Explorar diretivas de otimizacdo do HLS e outras formas de implementag¢do para

aprimorar o circuito.
e Explorar os resultados obtidos para variacdo de nuimero de microfones de entrada.

e Substituir o filtro de Wiener multicanal por outros algoritmos de reducao de ruido

existentes.
e Prototipacdo da implementagdo proposta, para refinar os resultados obtidos.

e Desenvolver um classificador de cendrios acusticos para o dispositivo de borda,

visando melhorar a performance dos algoritmos de redu¢do de ruido.
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