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RESUMO

Atualmente, sistemas de cancelamento adaptativo de ruido (ANC, adaptive noise cancelling)
vém sendo utilizados em diversas aplica¢des praticas, como, por exemplo, na supressdo de
ruido em aparelhos auditivos, de audio-conferéncia e celulares. Nessas aplicacdes, visto que
as fontes de ruido podem variar com o tempo, técnicas de filtragem adaptativa s@o
empregadas para sintetizar (em tempo real) uma estimativa do ruido que corrompe o sinal de
interesse para, entdo, atenua-lo (por subtragcdo) no dominio elétrico. No entanto, apesar dos
esforcos despendidos até entdo, tem-se investido pouco em metodologias de implementagéo
pratica, em comparagdes de desempenho entre os algoritmos adaptativos empregados (frente a
capacidade de atenuag@o de ruido alcancada), bem como em analises de complexidade
computacional. Diante disso, o presente trabalho trata da implementacdo, avaliacdo de
desempenho e analise de complexidade computacional de um sistema de ANC, operando com
relevantes algoritmos adaptativos da literatura. Tal implementagdo foi realizada em linguagem
C utilizando a placa de desenvolvimento Cortex-FM4 Starter da Cypress Semiconductors®, a
qual possui recursos para aquisi¢do, sintese e processamento de sinais de audio. Para avaliar o
desempenho dos algoritmos adaptativos implementados (frente a sinais de fala contaminados
por ruido), metodologias objetivas de qualidade e inteligibilidade foram realizadas. Ainda,
tendo como base o tempo de execugdo de cada funcdo, uma comparagdo da complexidade
computacional dos algoritmos ¢ apresentada, evidenciando assim o0s requisitos
computacionais e algumas caracteristicas importantes dos algoritmos considerados.

Palavras-chave: Controle de ruido, filtros adaptativos, processamento digital de sinais.



ABSTRACT

Nowadays, adaptive noise cancelling (ANC) systems have been used in many different
practical applications, such as in noise suppression in hearing aids, audio-conference devices
and cellphones. In these applications, since sources of noise can change over time, adaptive
filtering techniques are used to synthesize (in real-time) an estimate of noise that corrupts the
signal of interest to, then, mitigate it (by subtraction) in the electrical domain. However, only
a few efforts have been invested on the practical implementation of adaptive algorithms, on
methodologies for performance comparison (with respect to the achieved noise attenuation),
as well on computational complexity analyzes. In this context, the present research work deals
with implementation, performance evaluation, and computational complexity analysis of an
ANC system operating with relevant adaptive algorithms from the literature. Such
implementation was carried out in C language using the Cortex FM4 Starter development
board from Cypress Semiconductors®, which has acquisition, synthesis, and signal processing
resources. In order to assess the performance of the implemented algorithms (vis-a-vis speech
signals corrupted by noise), objective methodologies of quality and intelligibility were used.
Still, based on the execution time of each function used, a comparison between the
computational complexity of the algorithms is presented, thus evidencing computational
requirements and important characteristics of the algorithms considered.

Keywords: Noise control, adaptive filters, digital signal processing.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de cancelamento adaptativo de ruido (ANC, adaptive noise cancelling) sao
empregados em diferentes aplicagdes praticas, tais como, na supressdo de ruido em aparelhos
auditivos, de audio-conferéncia ou celulares (PANAHI; KEHTARNAVAZ; THIBODEAU,
2016; SUGIYAMA; MIYAHARA; OOSUGI, 2019; VANDEN BERGHE; WOUTERS,
2005), como também em equipamentos biomédicos (WIDROW; STEARNS, 1985;
YELDERMAN et al.,, 1983). Nessas aplicacdes, um algoritmo adaptativo atualiza uma
estrutura de filtragem que sintetiza uma estimativa do ruido que corrompe o sinal de interesse,
visando, entdo, atenua-lo (por subtracdo) no dominio elétrico. Dentre os diferentes algoritmos
usados para adaptar a estrutura de filtragem, se destacam os algoritmos LMS (/east-mean-
square) e NLMS (normalized LMS), tanto pela facilidade de implementag@o quanto pela boa
capacidade de adaptag@o independente do ambiente de operacdo considerado (HAYKIN,
2014). Ainda nesse contexto, os algoritmos VSS-NLMS (variable step-size NLMS) se
mostram uma alternativa interessante, ja que proporcionam um melhor desempenho em
termos de velocidade de convergéncia e reduzido erro em regime permanente; sobretudo,
quando comparados com os algoritmos LMS ¢ NLMS (SAYED, 2008).

Apesar de resultados de simulagdo atestarem usualmente o bom desempenho dos
algoritmos adaptativos mencionados, um sistema de ANC esta sujeito a diversos outros
fatores praticos de projeto impostos pela aplicagdo considerada. Como exemplo, pode-se citar
a capacidade de processamento do microcontrolador, as caracteristicas dos sinais envolvidos,
os cenarios de operacdo, o numero de coeficientes da estrutura de filtragem, ou ainda a taxa
de amostragem utilizada. Negligenciar isso no momento do projeto de um sistema de ANC
pode prejudicar seu desempenho e, consequentemente, afetar a qualidade final do sinal
processado. Por isso, em se tratando sobretudo de aplicagdes envolvendo o processamento de
sinais de fala, metodologias para avaliacdes subjetivas (ITU-T, 1996) e/ou objetivas (TAAL
et al., 2011) relacionadas a qualidade e a inteligibilidade sdo fundamentais para a avaliagdo de
sistemas de ANC. Nessas metodologias, o sinal original e aquele obtido como resultado de
algum processamento sdo avaliados por um grupo de pessoas ouvintes (em avalia¢des
subjetivas) (ITU-T, 1996) ou através de métodos computacionais (em avaliagcdes objetivas)
(LOIZOU, 2017; TAAL et al., 2011), resultando em uma pontuaga@o que indica a qualidade ou
inteligibilidade do sinal processado. Contudo, visto que metodologias para avaliagdes
subjetivas sdo excessivamente demoradas e custosas, avaliacdes objetivas vém sendo

preferencialmente utilizadas (LOIZOU, 2017).
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Neste contexto, os trabalhos de (PANAHI; KEHTARNAVAZ; THIBODEAU,
2016), (SUGIYAMA; MIYAHARA; OOSUG]I, 2019) e (VANDEN BERGHE; WOUTERS,
2005) apresentam implementagdes praticas envolvendo sistemas de ANC. Especificamente,
(VANDEN BERGHE; WOUTERS, 1998) descreve um sistema de ANC para um aparelho
auditivo utilizando dois microfones proximos, o qual foi avaliado por usuarios de aparelhos
auditivos com audi¢do normal e com perda de audi¢do moderada. Ja (PANAHI;
KEHTARNAVAZ; THIBODEAU, 2016) implementa um sistema de ANC em um
smartphone para melhorar a percepg¢do de sinais de fala por usuarios de aparelho auditivo. Em
tal trabalho, os autores avaliaram o sistema implementado por meio de metodologias de
avaliagdo subjetivas e objetivas, considerando sinais de fala corrompidos por ruido de
balburdia, de maquinas em funcionamento e de um automoével em movimento para valores de
razdo sinal ruido (SNR, signal-to-noise ratio) de -5 dB e 0 dB. Por sua vez, (SUGIYAMA;
MIYAHARA; OOSUGI, 2019) apresenta a implementacdo de um dispositivo (microfone)
com um sistema de ANC embarcado. Esse trabalho considera um dispositivo especifico para
o processamento digital de sinais, conduz testes subjetivos de inteligibilidade envolvendo
sinais de fala e compara o nlimero de ciclos de clock gastos com outra solugdo comercializada
pela empresa Qualcomm®. Contudo, os trabalhos mencionados nio trazem comparagdes de
desempenho envolvendo diferentes algoritmos adaptativos da literatura, ndo apresentam uma
metodologia de avaliagdo padronizada e ndo consideram diferentes cenarios de ruido e de

SNR.

1.1. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo a implementagéo, a avaliagdo de desempenho e
a analise de complexidade computacional de um sistema de ANC, operando com relevantes
algoritmos da literatura, voltado ao tratamento de sinais de fala contaminados por ruido.
Especificamente, busca-se
1) implementar um sistema de ANC utilizando a placa de desenvolvimento Cortex-FM4
Starter da Cypress Semiconductors®, fornecendo assim uma metodologia de
implementagio unificada;
11) realizar a implementagdo de quatro algoritmos adaptativos da literatura, isto €, o
algoritmo NLMS, bem como os algoritmos VSS-NLMS introduzidos por Shin
(SHIN; SAYED; SONG, 2004), Benesty (BENESTY et al., 2006) e Zipf (ZIPF;
TOBIAS; SEARA, 2010);
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111) prover estratégias para estimacdo de variaveis desconhecidas e requeridas para a
operagdo dos algoritmos considerados;
1v) avaliar o desempenho dos algoritmos implementados, por meio de metodologias
objetivas, em termos de qualidade e inteligibilidade dos sinais de fala considerando
diferentes cenarios de ruido (tais como de ruido branco gaussiano, ruido de balburdia
e ruido de obras em construgio); e
v) analisar a complexidade computacional dos algoritmos em termos do tempo de
execucdo das funcdes utilizadas e do tempo requerido para processar um quadro do
sinal.
Vale salientar que o desenvolvimento do presente trabalho de conclus@o de curso
teve inicio através de um projeto de iniciagdo cientifica em 2017, o qual se estendeu até 2019.
Ao longo desse periodo, partes deste trabalho foram publicadas em relevantes eventos da area
de processamento digital de sinais (conforme devidamente indicado na Segdo 6), as quais sdo
também reproduzidas aqui a fim de tornar o documento autocontido. Apesar disso, ¢
importante enfatizar que o presente trabalho estende os resultados até entdo publicados da
seguinte forma:
a) sdo agora considerados cenarios de ruido mais realistas (além do caso de ruido branco
gaussiano);
b) ¢ adicionada uma estratégia de anti-clipping na sintese dos sinais utilizados;
c)sdo introduzidas modificagdes necessarias na implementagdo do algoritmo
VSS-NLMS de Benesty; e
d) ¢ realizada uma analise de complexidade computacional dos algoritmos adaptativos

considerados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do, a topologia de um sistema de ANC bem como as expressdes do
algoritmo NLMS (HAYKIN, 2014) e daqueles descritos em (BENESTY et al., 2006; SHIN;
SAYED; SONG, 2004; ZIPF; TOBIAS; SEARA, 2010) sdo brevemente revisitadas. Vale
salientar que a notacdo matematica adotada segue a pratica padrido de usar letras mintsculas
em negrito para vetores, enquanto letras romanas em italico e letras gregas sdo utilizadas para

denotar escalares.

2.1. Topologia de um sistema de ANC

Em um sistema de ANC (conforme ilustrado na Figura 1), um algoritmo adaptativo

[utilizando um sinal de referéncia x(n) e o sinal de erro e(n) no instante de tempo n] ajusta

os coeficientes de uma estrutura de filtragem de forma a produzir uma estimativa do ruido

d(n) que corrompe o sinal de interesse s(n). Entdo, realizando a subtrag¢@o entre o sinal

corrompido por ruido [observado na entrada primaria como s(n)+d(n)] e a estimativa do
ruido d (n), obtém-se o sinal de erro como

e(n) = s(n) +d(n) —d(n). (1)
Dessa forma, conforme o algoritmo converge para a solugdo em regime permanente [isto &,
c;’(n) —d(n) conforme n-—>owo], o sinal de erro tende para o sinal de interesse

[isto &, e(n) — s(n) para n — o], produzindo assim a atenuacgdo do ruido na saida do sistema

(como desejado).

Figura 1 — Topologia de um sistema de ANC.

Entrada r————— — — — — — — — — _ _ |

Fonte de __Pf_fﬂflé ' s(n)+d(n) e(n) |

sinal | + |

& | I

A A i |

Fonte de x(n) | Estrutura de :
i filt

Gy Entrada de : (1 fagem |

referéncia | - :

| Algoritmo I

:_ adaptativo |

Cancelador adaptativo de ruido

Fonte: Adaptado de Widrow (1985).
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2.2. Algoritmo NLMS

Assumindo uma estrutura transversal de filtragem, a equacdo de adaptacdo do

algoritmo NLMS pode ser definida como (HAYKIN, 2014)

w(n+1) =W(n)+u%

)

onde w(n)=[w,(n) --- w,,_(n)]" denota o vetor de coeficientes do filtro adaptativo de
ordem M, ( -)", o operador de transposi¢do, x(n)=[x(n) --- x(n—M +1)]', um vetor
contendo as amostras mais recentes da entrada de referéncia, 0 < p < 2, o passo de adaptagdo
e >0, um parametro de regularizagdo que visa evitar divisdo por zero e estabilizar a

solucdo.

2.3. Algoritmos VSS-NLMS considerados

Em algoritmos de passo variavel, o passo de adaptagdo em (2) ¢ feito variante no

tempo, isto ¢, p € substituido por p(n). Dessa forma, (2) pode ser reescrita como (HAYKIN,
2014)
x(n)e(n)

w(n+1)=w(n)+wn) = p——— (X 1 ¢

)

onde p(n) caracteriza o passo de adaptacdo variavel, o qual é ajustado iterativamente de

acordo com alguma regra especifica. Note que diferentes estratégias sdo utilizadas na

literatura para derivar regras de ajuste para o passo de adaptacdo p(n), dando assim origem a

um grande numero de algoritmos adaptativos de passo variavel (alguns deles mostrados a

seguir).

2.3.1. Algoritmo VSS-NLMS de Shin

O ajuste do passo de adaptagdo do algoritmo VSS-NLMS de Shin (SHIN; SAYED;
SONG, 2004) ¢ realizado de acordo com

_, _P'(mp(m
) = g I 4)
onde
p(n) = Bp(n —1)+ (1 — ) D) 5)

x" (m)x(n)
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com 0<C<1 representando uma constante positiva inversamente proporcional a SNR,
W, » o valor maximo que o passo de adaptacdo pode assumir, 3, uma constante positiva de
suavizagdo e p(n), um vetor introduzido por Shin para caracterizar uma estimativa da

correlag@o entre o sinal de referéncia e o sinal de erro [detalhes sobre o funcionamento do

algoritmo sdo discutidos em (SHIN; SAYED; SONG, 2004)].

2.3.2. Algoritmo VSS-NLMS de Benesty

No  algoritmo  VSS-NLMS de Benesty (dito ndo  paramétrico)
(BENESTY et al., 2006), o passo de adaptagdo ¢ determinado através de

v(n), seG,(n)=6,
() ={ iy (6)
0, caso contrario
com
G
y(n)=l-———— (7)

0+6,(n)
onde § define uma constante de regularizagdo, G°(n) representa uma estimativa da variancia
do sinal de erro obtida de
&2 (n) = M6 (n—1)+(1—1)ée’ (n) ®)

para
1
M=l-—, K22 9)
KM
e 65 caracteriza uma estimativa da varidncia do ruido de medicdo. Vale salientar que

(CIOCHINA; PALEOLOGU; BENESTY, 2016) sugerem que essa estimativa seja obtida de
acordo com (IQBAL; GRANT, 2008), isto &,

5 (n)zc‘si(n)—éil(n) B ()i, () (10)
com
& (1) = L, (n—1)+(1-1,)x*(n) (11)
(&
r, (n)=Ar, (n—-1)+1-n,)x(n)e(n). (12)

Note que 0« A; <1 e 0< A, <1 representam constantes de suavizagdo distintas e, portanto,

podem assumir valores diferentes.
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2.3.3. Algoritmo VSS-NLMS de Zipf

No algoritmo VSS-NLMS de Zipf (ZIPF; TOBIAS; SEARA, 2010), a regra de ajuste

para o passo de adaptacdo em (3) ¢ descrita através de

() = 2 (13)
q-(n)
com
p(m) = Bp(n —1) +(1—Be(me(n—1) (14)
denotando uma estimativa de correlacdo do sinal de erro e
a(n) = Bg(n—1)+ (1-B)e* () (1)

representando uma estimativa da poténcia do sinal de erro, sendo 0 <[ <1 uma constante

positiva de suavizacdo [detalhes sobre o funcionamento do algoritmo sdo discutidos em

(ZIPF; TOBIAS; SEARA, 2010)].
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, aspectos pertinentes a implementagdo do sistema de ANC sdo
apresentados. Especificamente, a Secdo 3.1 apresenta uma breve introdugdo da placa de
desenvolvimento e da IDE (integrated development environment) utilizadas; a Segdo 3.2 traz
uma descrig@o dos sinais de fala e tipos de ruido considerados; a Se¢@o 3.3 mostra a estratégia
de avaliac@o adotada; a Secdo 3.4 revisita as metodologias objetivas de avaliagdo utilizadas; e,
por fim, a Se¢do 3.5 explica o método adotado para realizar a analise da complexidade

computacional dos algoritmos considerados.

3.1. Placa de desenvolvimento e IDE

Na implementagdo do sistema de ANC, uma placa de desenvolvimento Cortex-FM4
Starter da Cypress Semiconductors (mostrada na Figura 2) foi empregada, a qual possui um
microcontrolador ARM® Cortex-M4 S6E2CC operando a 200 MHz (CYPRESS
SEMICONDUCTORS, 2020). Essa placa de desenvolvimento utiliza um codec
(coder-decoder) Wolfson® WM8731 para realizar a interface entre a entrada/saida de audio
(disponiveis através de conectores do tipo P2 estéreo) e o microcontrolador por meio do
protocolo de comunicacdo 12S (inter-IC sound). Além disso, a placa de desenvolvimento
conta com um dispositivo especifico para depura¢do via USB (universal serial bus),
permitindo assim acompanhar a execu¢do do cddigo bem como acessar as variaveis de
interesse armazenadas na memoria. Por sua vez, para o desenvolvimento dos codigos, foi
considerada a IDE Keil uVision® MDK (microcontroller development kit) versao 5 fornecida
pela ARM® (ARM KEIL, 2020), a qual possibilita a programagdo em assembly, linguagem C
e C++. Ainda, a IDE oferece suporte a biblioteca CMSIS-DSP (cortex microcontroller
software interface standard — digital signal processing) versdo 1.7.0, contendo fungdes
otimizadas para realizar opera¢des de processamento de sinais em microcontroladores do tipo

Cortex-M.
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Figura 2 — Placa de desenvolvimento ARM Cortex-M4 Starter da Cypress Semiconductors. (a) Botio de
propésito geral. (b) Botao de reset. (c) Conector P2 de entrada de audio (/ine in). (d) Codec de audio
Wolfson WM8731. (e) Conector P2 para microfone. (f) Conector P2 de saida de audio (headphone).

(g) Microcontrolador ARM® Cortex-M4 32-bit. (h) Conector USB.

Fonte: Adaptado de Cypress Semiconductors® (2020).

3.2. Sinais de audio da entrada de referéncia e da entrada primaria

No intuito de avaliar o desempenho do sistema de ANC frente a atenuacdo de ruido
em sinais de fala, arquivos de 4udio para a entrada de referéncia e entrada primaria foram
sintetizados. Dezesseis sentencas em portugués do Brasil (ITU-T, 2000) sao utilizadas, para
compor os sinais de fala, e trés gravagdes da base Noise Recordings (LOIZOU, 2017), para
compor os cenarios de ruido. Especificamente, o ruido de balburdia ¢ obtido de
cafeteria_babblewav e o de obras em  construgdo, a  partir de
Construction Crane Moving.wav e Construction Jackhammer2.wav. Adicionalmente, um
arquivo de audio com ruido branco gaussiano foi gerado para compor um terceiro cenario de
ruido. Esses sinais de ruido sdo filtrados por uma planta obtida de (ITU-T, Modelo 4, 2015) e
adicionados aos sinais de fala utilizando a rotina addnoise asl.m' disponivel em (LOIZOU,
2017). Tal rotina adiciona um sinal de ruido a um sinal de fala limpo (com um valor
predefinido de SNR) considerando a parte ativa do sinal de fala, ou seja, levando em conta
apenas o periodo em que o sinal de fala esta presente. Destaca-se ainda que foram sintetizados
neste trabalho arquivos de audio para uma faixa de SNR de —20 dB até 20 dB, com intervalo
de 2 dB. No entanto, para valores de SNR baixos (menores do que 0 dB), o sinal de audio
sintetizado apresentou o fendmeno de clipping. Tal fenomeno representa a saturacdo do sinal

sintetizado, acarretando assim a perda da integridade dos sinais envolvidos e da caracteristica

! Para otimizar a sintese dos sinais de dudio, a rotina addnoise_asl.m foi aqui transcrita para linguagem Python.
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de SNR previamente desejada. Para evitar isso, foi adotada a estratégia de dividir os sinais de
fala e ruido por um divisor comum, conforme apresentado no fluxograma da Figura 4. Essa
estratégia consiste em verificar a ocorréncia de clipping para todos os sinais sintetizados no
intervalo de SNR analisado; entdo, na ocorréncia de clipping, a variavel div ¢ incrementada e
os processos de dividir os sinais de fala e ruido, filtrar o sinal de ruido pela planta e adicionar
o ruido ao sinal de fala sdo repetidos. Quando a ocorréncia de clipping ndo ¢ mais
identificada, os sinais resultantes sdo arquivados para o uso nas avaliagdes de desempenho do
sistema de ANC, garantindo, portanto, a integridade e a caracteristica de SNR desejada. Cabe
destacar que todos os arquivos de audio foram sintetizados com uma frequéncia de

amostragem de 8 kHz.

3.3. Estratégia de avaliagdo

Conforme ilustrado na Figura 3, os sinais da entrada primaria (sinal ruidoso) e da
entrada de referéncia (ruido) foram reproduzidos em um computador, o qual estava conectado
a entrada de line in (via cabo P2 estéreo) da placa de desenvolvimento. O canal esquerdo da
entrada de /ine in foi utilizado como entrada de referéncia e o direito como entrada primaria.
Simultaneamente, o sinal de erro observado na saida do sistema (saida de headphone) foi
capturado pelo computador, visando gerar os resultados experimentais. Note que a reprodugéo

e captura foi realizada para os diferentes sinais de teste utilizados.

Figura 3 — Diagrama de blocos da estratégia de avaliacao.

Computador
, . . Entradade _
Ruido / Sinal ruidoso linein | ﬂl
g
! Placa d |
. Saida de | aca . ¢ |
Sinal de erro headphone desenvolvimento |
— |
I

[ ) S

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 4 — Fluxograma da estratégia de anti-clipping.

( Inicio )
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Fonte: Autoria propria.
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3.4. Metodologias objetivas de avaliagao

Trés metodologias foram utilizadas para avaliar o desempenho do sistema, a saber:
1) perceptual evaluation of speech quality (PESQ) (ITU-T, 2005) para avaliar a qualidade,
bem como 11) short-time objective intelligibility measure (STOI) (TAAL et al., 2011) e
1) application programming interface (API) speech-to-text da Google Inc.
(GOOGLE INC.,, [s.d.]) para avaliar a inteligibilidade.

3.4.1. Consideragoes sobre a avaliagdo de qualidade

A Recomendac¢do P.862 da International  Telecomunication  Union-
Telecommunication Standardization Sector (ITU-T) aponta a PESQ como um método de
avaliagdo objetiva de qualidade de voz. Tal método consiste em comparar um audio de
referéncia (sinal original) com um audio resultante de algum tipo de processamento em meio
digital, o qual pode ter sofrido degradagdo. Essa avaliacdo ¢ realizada via processamento

computacional e tem como resultado uma pontuacdo entre —0,5 e 4,5 (quanto menor a

pontuagdo, mais baixa a qualidade do 4udio avaliado). Ento, para representar a pontuagdo na
escala MOS (mean opinion score) (ITU-T, 1996), usualmente empregada em avaliagdes
subjetivas, recorre-se a Recomendag@o P.862.1 da ITU-T. Tal recomendacdo descreve uma
fungdo de mapeamento entre a pontuacdo obtida através da PESQ e aquela da escala MOS,
resultando assim na escala denominada PESQ (MOS-LQO) (MOS-listening quality

objective). Dessa forma, a faixa de valores de —0,5 e 4,5 ¢ convertida para a faixade 1 a 4,5,

sendo 1 atribuido aos audios de qualidade percebida mais baixa e 4,5 aos de qualidade
percebida mais alta. Portanto, dispondo da implementagdo da PESQ dada em (ITU-T, 2005),
as pontuagdes obtidas para cada audio foram computadas e a média foi entdo contabilizada

para cada valor de SNR utilizado.

3.4.2. Consideragoes sobre as avaliagoes de inteligibilidade

A STOI e a API speech-to-text da Google Inc. foram empregadas para conduzir
avaliagdes objetivas de inteligibilidade. A partir de um audio de referéncia (assim como na
PESQ), a STOI ¢ utilizada para avaliar quanto a inteligibilidade de um audio obtido como
resultado de algum processamento foi degradada, resultando em uma pontuagdo de 0 a 1 (0
indica pior inteligibilidade e 1, a melhor). Considerando a implementagdo da metodologia

STOI disponivel em (PARIENTE, 2020), resultados experimentais foram computados e o



24

desempenho médio foi obtido para cada valor de SNR avaliado. Por sua vez, a API speech-to-
text da Google Inc., disponivel em (GOOGLE INC., [s.d.]), foi utilizada para contabilizar a
taxa de acerto do numero de palavras corretamente reconhecidas pelo conversor fala-texto.
Para tal, audios degradados resultantes do processamento foram submetidos a API no intuito
de se obter uma transcricdo do sinal, comparada entdo com a transcricdo original das
sentengas presente na Recomendag@o P.50 da ITU-T (ITU-T, 2000). Em seguida, a taxa de
acerto foi calculada como a razdo entre o nimero total de palavras reconhecidas corretamente
e o numero total de palavras presentes nas transcri¢des das sentencas de referéncia. Vale
destacar que as palavras corretamente reconhecidas possuiam mais de trés letras e pertenciam
a sentenca de referéncia analisada. Dessa forma, os resultados experimentais foram

computados para cada valor de SNR e o desempenho foi entdo caracterizado.

3.5. Consideragdes sobre a analise de complexidade computacional

Com o intuito de compreender melhor os requisitos computacionais dos algoritmos
considerados, um contador decrescente de 32-/16-bit (isto é, um dual timer disponivel no
microcontrolador) foi utilizado para contabilizar o tempo que cada algoritmo leva para
processar um quadro de 128 amostras e o tempo requerido para executar as principais fungdes
utilizadas. Para isso, o contador foi iniciado antes da execucdo do codigo de interesse
(definindo assim um valor de tempo inicial) e finalizado apds a execucdo do codigo
(resultando entdo em um valor de tempo final). Nesse processo, o tempo transcorrido foi
determinado (como a diferenca entre o tempo inicial e o tempo final) e encaminhado via
comunicagdo universal asynchrounous receiver/transmiter (UART) para o computador, onde

foi armazenado, comparado e analisado.



25

4. ROTINAS IMPLEMENTADAS E RESULTADOS OBTIDOS

Nesta se¢do, trechos de codigo desenvolvidos para o sistema de ANC e os resultados
obtidos ao submeter o sistema implementado as diferentes metodologias de avaliacdo s@o
apresentados. Particularmente, a Se¢fo 4.1 apresenta uma descricdo das rotinas
implementadas em linguagem C para o microcontrolador ARM® Cortex-M4 S6E2CC,
enquanto a Se¢do 4.2 apresenta os resultados das metodologias objetivas de avaliagdo e a
analise de complexidade computacional. Os scripts criados, audios utilizados e resultados

obtidos estdo disponiveis em (PERTUM; KUHN, 2020).

4.1. Rotinas implementadas em linguagem C

Para a implementacdo do sistema de ANC na placa de desenvolvimento Cortex-FM4
Starter da Cypress Semiconductors®, trés rotinas em linguagem C foram implementadas, a
saber: a rotina principal onde os periféricos utilizados s@o inicializados (codec, UART e dual
timer); a rotina responsavel por gerenciar o processamento do buffer contendo as amostras
advindas do codec; e o conjunto com as diferentes rotinas referentes aos algoritmos

adaptativos considerados.

4.1.1. Rotina principal

Na rotina principal (observada na Figura 5) s@o inicializados os periféricos da placa
de desenvolvimento tais como o temporizador dual timer, o médulo de comunicagdo UART e
o codec Wolfson® WMS8731. As fungdes que inicializam o dual timer e a UART foram
adaptadas de templates da biblioteca peripheral driver library (PDL) (CYPRESS
SEMICONDUCTORS, 2020). J& a fungdo audio init(), adaptada de (ARM, 2020),
inicializa o codec Wolfson® WMS8731 para operar com uma frequéncia de amostragem de
8 kHz, por meio da entrada /ine in e com o uso do modo direct memory access (DMA)?. Por
conveniéncia de implementagdo, foi empregado aqui um buffer de 128 amostras que ¢
transmitido e recebido pelo codec via protocolo I12S. Apds a inicializagdo dos periféricos, a
rotina principal aguarda o buffer de recepg¢do estar cheio (sinalizado através da flag
rx_buffer full) e o buffer de transmissdo estar vazio (sinalizado por meio da flag
tx buffer full) para, entdo, chamar a funcdo process buffer() que gerencia o

processamento das amostras do buffer.

2 Detalhes sobre o funcionamento do modo DMA utilizando a estratégia de ping-pong buffer sio discutidos em
(NEVES, 2016).
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Figura 5 — Trecho de cédigo da rotina principal.
int main (void) {
//inicializa a comunicacdo UART
Uart To Init();

//inicializa o dual timer

if (my dt() != 0){
uart printf ("erro!\n");
while (1) ;

}i

//inicializa o CODEC
audio init (hz8000,1line in,dma, DMA HANDLER) ;

while (1) {
while (! (rx buffer full&s&tx buffer empty)) {};
// processa o buffer
proces _buffer () ;

Fonte: Autoria propria.

4.1.2. Rotina de processamento e algoritmos implementados

A rotina process_buffer () gerencia o processamento das amostras mais recentes.
Nessa rotina, tal como apresentada na Figura 6, ¢ também contabilizado o tempo de execugao
dos algoritmos adaptativos implementados na fungdo run filter() (como descrito na
Segdo 3.5). Destaca-se ainda que, para cada algoritmo adaptativo implementado no sistema de
ANC, foi empregado uma fung@o run filter () diferente. Trechos de cddigo relacionados a
implementacdo dos algoritmos [executados através da funcdo run filter()] sdo
apresentados nas Figuras 7-10. Especificamente, a Figura 7 mostra a implementacdo do
algoritmo NLMS (descrito na Segdo 2.2), a Figura 8§ apresenta a implementacdo do algoritmo
VSS-NLMS de Shin (revisitado na Secdo 2.3.1), a Figura 9 mostra a implementagdo do
algoritmo VSS-NLMS de Benesty (discutido na Secédo 2.3.2), enquanto a Figura 10 apresenta
a implementagdo do algoritmo VSS-NLMS de Zipf (dado na Secdo 2.3.3). Em tais
implementagdes, foram utilizadas fun¢des de processamento de sinais fornecidas na biblioteca
CMSIS-DSP, visando otimizar o codigo e facilitar a implementacdo. Note que a estrutura de
filtragem tem 128 coeficientes e que os parametros dos diferentes algoritmos foram ajustados
conforme indicado na Tabela 1. Tais ajustes foram realizados com base no melhor
desempenho observado para um audio contaminado com ruido branco gaussiano de 0 dB,
como também seguindo recomendacdes dadas em (HAYKIN, 2014) para o algoritmo NLMS,
(SHIN; SAYED; SONG, 2004) para o algoritmo VSS-NLMS de Shin, (BENESTY et al.,
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2006) para o algoritmo VSS-NLMS de Benesty e em (ZIPF; TOBIAS; SEARA, 2010) para o

algoritmo VSS-NLMS de Zipf.

Figura 6 — Trecho de cédigo da rotina de processamento.

void proces buffer (void) {

// Escreve no timer o tempo inicial
// da contagem decrescente
Dt WriteLoadVal (tempo inicial, DtChannelO);

// Habilita a contagem
Dt EnableCount (DtChannelO) ;

// realiza o processamento pelo algoritmo implementado
run_filter(txbuf,rxbuf,DMA_BUFFER_SIZE);

// Desabilita a contagem
Dt DisableCount (DtChannelO) ;

// Converte para string a diferenca entre o tempo
// inicial e o tempo final.
sprintf (buffer, "\n%i", tempo inicial - Dt ReadCurCntVal

(DtChannel0) - tempo de medicao);

//Encaminha o tempo decorrido via UART para o

computador

uart printf (buffer);

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 1 — Valores utilizados para os parimetros dos algoritmos considerados.

VSS-NLMS  VSS-NLMS  VSS-NLMS

NLMS
de Shin de Benesty de Zipf
n=0,05 C=0,001 A =0,97 B=0,99
e=10 B=0,9961 A, =0,9987 e=10
Wax = 1,5 0=10
£=1,0 £ =206>

Fonte: Autoria propria.



Figura 7 — Trecho de cédigo da implementacio do algoritmo NLMS.

//cdlculo da energia de x[]
arm_power_f32(x,M,&energia);

//produto interno entre w[] e x[]
arm_dot prod £32(w, x,M, &d_chapeu) ;

//determinacdo do erro
e=d-d_chapeu;

//célculo do fator de adaptacédo
arm_scale_f32(x,mu*e/(energia+ep),fator,M);

//atualiza os coeficientes do filtro
arm_add f32(w,fator,w,M);

Fonte: Autoria proépria.

Figura 8 — Trecho de cédigo da implementacio do algoritmo VSS-NLMS de Shin.

//célculo da energia de x[]
arm_power_f32(x,M,&energia);

//produto interno entre w[] e x[]
arm dot prod f£32(w,x,M,&d chapeu) ;

//determinacdo do erro
e=d-d_chapeu;

//calculo do vetor p (considerando p = pA + pB)
arm _scale f32(p,beta,pA,M);

arm_scale f32(x, (1-beta)*e/energia,pB,M);
arm_add f32(pA,pB,p,M);

//cédlculo da energia do vetor p
arm_power f32(p,M, &energia p);

//cédlculo do passo variavel
mu=mu_max*energia p/ (energia p+C);

//cé&lculo do fator de adaptacéo
arm_scale_f32(x,(mu*e)/(energia+ep),fator,M);

//atualiza os coeficientes do filtro
arm _add f32(w,fator,w,M);

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 9 — Trecho de cédigo da implementacéo do algoritmo VSS-NLMS de Benesty.

//produto interno entre w[] e x[]
arm_dot prod f32(x,w,M,&d chapeu) ;

//determinacdo do erro
e=d-d_chapeu;

//estimativa da varidncia do sinal de erro e de xI[]
var e=lambdal* (var_e)+(l-lambdal) *e*e;
var x=lambda2* (var x)+ (l-lambda2)*x[0]*x[0];

//define o paré&metro delta
ep=20*var_x;

//correlacédo entre x[] e o erro (r _ex = A + B)
arm_scale f32(r_ ex,lambda2,A,M);
arm_scale f32(x, (1-lambda2) *e,B,M) ;

arm _add f32(A,B,r_ex,M);

arm _power f32(r ex,M, &energia r ex);

//varidncia do sinal de fala (ruido de medicéao)
var_v=var_e—(energia_r_ex/var_x);

//cédlculo do desvio padrdo (erro e ruido de medic&o)
arm _sqrt f32(var e, &desv_e);
arm _sqrt f32(var v, &desv_v);

//fator gama
gama=(l-desv v/ (delta+tdesv e)));

//atualiza os coeficientes do filtro
if (desv_e>=desv_v) {
mu=gama;
arm_scale f32(x,mu/ (eptenergia x)*e,fator,M);
arm_add f£32(w, fator,w,M);
}

Fonte: Autoria propria.

Figura 10 — Trecho de cédigo da implementacio do algoritmo VSS-NLMS de Zipf.
//célculo da energia de x[]
arm_power_f32(x,M,&energia);

//produto interno entre w[] e x[]
arm dot prod £32(w,x,M,&d chapeu);

//determinacdo do erro
e=d-d_chapeu;
//estimativa da correlacdo do sinal de erro

p=beta*p anterior+(l-beta)*e*e anterior;

//estimativa da varidncia do sinal de erro
g=beta*qg anterior+(l-beta) * (e*e);

//determinacdo de mu
mu=(p/q) * (p/q) ;

//célculo do fator de adaptacéo
arm_scale f32(x, (mu/ (eptenergia)*e, fator,M);

//atualizacdo dos coeficientes do filtro adaptativo
arm_add f32(w,fator,w,M);
Fonte: Autoria propria.

29



30

4.2. Discussdo e analise dos resultados

Tendo em vista os objetivos do presente trabalho, avaliagdes com respeito a
qualidade e inteligibilidade dos sinais de fala processados foram conduzidas (conforme
descrito nas Segdes 3.3 e 3.4). Também, foi determinada a complexidade computacional dos
algoritmos em termos do tempo de execug@o das principais fungdes utilizadas e do tempo
requerido para processar um quadro de 128 amostras de sinal (tal como descrito na Segdo

3.5). Todos esses resultados sdo apresentados e discutidos a seguir.

4.2.1. Resultados provenientes da avaliagdo de qualidade

A média dos resultados da metodologia PESQ foi contabilizada para cada valor de
SNR e o valor obtido ¢ ilustrado na Figura 11(a) para o cenario de ruido branco, na Figura
11(b) para o cenario de ruido de balburdia e na Figura 11(c) para o cenario de ruido de obras
em constru¢do. Em linhas gerais, observa-se em tais figuras que o algoritmo VSS-NLMS de
Benesty apresentou o melhor resultado global para os trés cenarios de ruido, seguido pelos
algoritmos NLMS, VSS-NLMS de Shin e de Zipf. Destaca-se também que, em certos
intervalos de SNR, todos os algoritmos apresentaram resultados superiores de qualidade
quando comparados com o sistema de ANC desligado; por exemplo, o algoritmo VSS-NLMS
de Zipfentre —20 dB e 6 dB, o algoritmo VSS-NLMS de Shin entre —20 dB até 12 dB e os

algoritmos NLMS e VSS-NLMS de Benesty na faixa de —12 dB até¢ 16 dB (veja a Figura
11). Todavia, uma degradagdo de desempenho do sistema ¢ observada frente a condi¢des de
ruido mais realistas [isto €, ruido de balburdia e de obras em constru¢do, conforme mostrado
na Figura 11(b) e 11(c)], quando comparado com aqueles resultados do cenario de ruido
branco gaussiano [Figura 11(a)]. Apesar disso, ¢ possivel inferir que os algoritmos
considerados propiciam uma importante melhoria de qualidade no sinal de fala processado se

comparado ao do sistema de ANC desligado.

4.2.2. Resultados provenientes da avaliagdo de inteligibilidade

Os resultados experimentais obtidos para a STOI e a API speech-to-text da Google
Inc. sdo apresentadas nas Figuras 12 e 13. Nessas avaliagdes de inteligibilidade, os algoritmos
VSS-NLMS de Benesty e NLMS apresentaram os melhores resultados em todos os cenarios

de ruido. Ainda, para valores de SNR de —20 dB até 8 dB, todos os algoritmos (exceto

aquele proposto por Zipf) apresentaram um aumento de inteligibilidade quando comparados
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com o sistema de ANC desligado. O pior resultado observado foi do algoritmo VSS-NLMS
de Zipf; apesar disso, esse algoritmo ainda ¢ superior ao resultado obtido com o sistema de
ANC desligado para valores de SNR abaixo de 2 dB. Por ultimo, verifica-se novamente uma
degradacdo de desempenho do sistema ANC quando os resultados dos cenarios de ruido de
balburdia e de obras em construgdo [Figuras 12(b), 12(c), 13(b) e 13(c)] sdo comparados com

aqueles obtidos para ruido branco gaussiano [observado nas Figuras 12(a) e 13(a)].

4.2.3. Resultados provenientes da andlise de complexidade computacional

Nas Tabelas 2 e 3 s@o apresentados os resultados obtidos da analise de complexidade
computacional. Na Tabela 2, é expresso o tempo de processamento (em ms) para cada
algoritmo considerado, a ocupagdo (percentual) da capacidade de processamento do
microcontrolador e o tempo de execug@o normalizado em fun¢@o do algoritmo NLMS. Este
ultimo, representa quantas vezes cada implementacdo ¢ mais complexa (em termos de tempo
de execugdo) quando comparada com o algoritmo NLMS. Esses resultados mostram que os
algoritmos NLMS e VSS-NLMS de Zipf possuem o menor tempo de execugdo (2,77 ms e
2,89 ms, respectivamente), ocupando assim apenas 18% da capacidade de processamento do
microcontrolador. Em contrapartida, os algoritmos VSS-NLMS de Shin e de Benesty exibem
os maiores tempos de execugdo (5,12 ms e 5,31 ms, respectivamente) e, consequentemente,
maior ocupag@o do microcontrolador (em torno de 33%); portanto, sdo aproximadamente 2
vezes mais complexos computacionalmente do que o algoritmo NLMS. Ja na Tabela 3, ¢

apresentado o tempo de execucdo (em ps) para cada fungao utilizada, o nimero de vezes que

tais fungdes sdo empregadas (em cada algoritmo) e o tempo total acumulado para processar
um quadro de 128 amostras. Dentre elas, as fungdes arm add £32() € arm_dot prod £32()
demandaram o maior tempo de execugdo, as quais desempenham a soma entre dois vetores

(5,32 us) e o produto interno de dois vetores (5,15 ps). Observa-se ainda que o tempo total

acumulado das fung¢des utilizadas (Tabela 3) e o tempo de processamento de cada algoritmo
(Tabela 2) é muito proximo, ratificando os resultados obtidos. A pequena diferenca entre
esses valores pode ser atribuida a outras operagdes (tais como subtragdo, divisdo e atribuigdo)
necessarias para a operagdo dos algoritmos. Portanto, a partir da Tabela 3, ¢ possivel ainda
obter uma estimativa do tempo de execu¢@o de um dado algoritmo arbitrario levando em
conta o tempo de execugdo das principais fungdes utilizadas em sua correspondente

implementagdo, sendo esse um importante critério de projeto.
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Figura 11 — Curvas de qualidade obtidas por meio da metodologia PESQ. (a) Cenario de ruido branco

gaussiano. (b) Cenario de ruido de balbiurdia. (¢) Cenario de ruido de obras em construcio.
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Figura 12 — Curvas de inteligibilidade obtidas por meio da metodologia STOL. (a) Cenario de ruido

branco gaussiano. (b) Cenario de ruido de balbiurdia. (¢) Cenario de ruido de obras em construcio.
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Figura 13 — Curvas de inteligibilidade obtidas a partir da taxa de acerto no reconhecimento de palavras

via API speech-to-text do Google Inc. (a) Cenario de ruido branco gaussiano. (b) Cenario de ruido de

balburdia. (c) Cenario de ruido de obras em construcio.
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Tabela 2 — Tempo de processamento de um quadro de 128 amostras.

Algoritmo Tempo (ms) % Ocupacao /NLMS
NLMS 2,77 17,29 1
VSS-NLMS de Shin 5,12 32,00 1,85
VSS-NLMS de Zipf 2,89 18,06 1,04
VSS-NLMS de Benesty 5,31 33,14 1,92

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 — Tempo de execucio das principais func¢des utilizadas por cada algoritmo e o tempo acumulado
para processar um quadro de 128 amostras.

Algoritmo

Fungio Tempo (ks) —ivis Shif Benesty  Zipf
arm power £32() 3,54 x1 x2 x1 x1
arm _dot prod £32() 5,15 x1 x1 x1 x1
arm scale £32() 4,55 x1 =3 x3 x1
arm add £32() 5,32 x1 x2 x2 x1
memcpy () 2,08 x1 x1 x1 x1

Total acumulado (ms) 2,64 4,94 4,49 2,64

Fonte: Autoria propria.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, a implementagdo de um sistema de ANC considerando o algoritmo
NLMS e outros trés algoritmos VSS-NLMS da literatura foi apresentada. Para tal, a placa de
desenvolvimento Cortex-FM4 Starter da Cypress Semiconductors foi utilizada, a qual possui
recursos importantes para a aquisicdo e sintese de sinais de audio. Adicionalmente, a IDE Keil
uVision® MDK foi considerada por oferecer bibliotecas e recursos importantes para o
desenvolvimento deste trabalho. O desempenho do sistema de ANC implementado foi
avaliado por meio de metodologias objetivas de qualidade e inteligibilidade, como também
em termos de complexidade computacional. A partir dos resultados da avaliacdo de qualidade
e inteligibilidade, concluiu-se que o melhor desempenho foi obtido pelo algoritmo NLMS e
pelo algoritmo VSS-NLMS de Benesty. Além disso, a eficacia do sistema de ANC foi
confirmada em certos intervalos de SNR para todos os algoritmos adaptativos considerados.
Ainda nessas avaliagdes, tornou-se evidente a degradagdo de desempenho do sistema ANC
quando submetido a cenarios de ruido mais realistas, tais como para ruido de balburdia e de
obras em constru¢do. Observou-se também que a metodologia PESQ apresentou resultados de
falso-positivo frente a valores de SNR muito baixos, onde o resultado esperado deveria ser
inferior ao desempenho obtido para valores de SNR maiores. Com isso, verifica-se a
importancia de se realizar testes mais extensivos da metodologia PESQ, bem como comparar
os seus resultados com os obtidos através de outras metodologias de avaliacdo de qualidade.
Ja a partir da analise de complexidade computacional, verificou-se que as implementacdes dos
algoritmos adaptativos de Shin e Benesty foram as mais custosas computacionalmente,
ocupando cerca de 33% da capacidade de processamento do microcontrolador para processar
um quadro de 128 amostras. Em contrapartida, os algoritmos adaptativos NLMS e
VSS-NLMS de Zipf apresentaram o menor custo computacional, ocupando apenas 18% da
capacidade do microcontrolador. Portanto, caso a complexidade computacional seja um
requisito importante de projeto, recomenda-se a utilizagdo do algoritmo NLMS; caso
contrario, o algoritmo VSS-NLMS de Benesty deve ser considerado, ja que apresenta um
desempenho (em termos gerais de melhoria de qualidade e inteligibilidade do sinal de fala)
levemente superior ao obtido com o algoritmo NLMS. Com o intuito de dar continuidade ao
presente trabalho, sugere-se agora a implementacdo de outros algoritmos da literatura, a
constru¢do um arranjo de microfones para integrar ao sistema, bem como o uso de outra
metodologia [isto &, a Perceptual objective listening quality analysis (POLQA)] para

determinar a qualidade dos sinais processados.
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<https://biblioteca.sbrt.org.br/articles/1692>. Acesso em: 13 mai. 2020.
PERTUM, R. R.; KUHN, E. V. Implementacdo e avaliagdo de desempenho de
algoritmos para cancelamento adaptativo de ruido. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS (SBrT), 2019,
Petropolis. Disponivel em: <https://biblioteca.sbrt.org.br/articles/1994>. Acesso
em: 13 mai. 2020.

PERTUM, R. R,; KUHN, E. V. Consideracdes sobre o desempenho e a
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