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Sistema de cancelamento adaptativo de ruido:
Implementacgao e avaliagao de desempenho

Adaptive noise cancelling system: Implementation and
performance evaluation

RESUMO
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do Parand, Toledo, Parana, Brasil. adaptativos da literatura [isto é, com o NLMS (normalized least-mean-square) e trés
o diferentes VSS-NLMS (variable step-size NLMS)]. Tal implementa¢do foi realizada em
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do Parand, Toledo, Parand. Brasi. Semiconductors®, a qual possui recursos para aquisi¢do, sintese e processamento de sinais

de audio. No intuito de avaliar o desempenho dos algoritmos implementados frente a sinais
de fala contaminados por ruido, trés metodologias foram utilizadas, a saber: perceptual
evaluation of speech quality (PESQ) para avaliar a qualidade, bem como short-time objective
intelligibility measure (STOI) e application programming interface (APl) speech-to-text da
Google Inc. para avaliar a inteligibilidade. Tais metodologias confirmam a eficacia da
implementag¢do proposta frente a diferentes valores de SNR (signal-to-noise ratio).

PALAVRAS-CHAVE: Controle de ruido; filtros adaptativos; processamento digital de sinais.

Recebido: 19 ago. 2019. ABSTRACT

Aprovado: 01 out. 2019.

Direito autoral: Este trabalho esta The present research project deals with the implementation and the performance
licenciado sob os termos da Licenga . i i i . . .

Creative Commons-Atribuicio 4.0 evaluation of an adaptive noise cancelling system, working with relevant algorithms of the
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NLMS (variable step-size NLMS)]. Such implementation was carried out in C language using
N the Cortex FM4 Starter development board from Cypress Semiconductors®, which has
acquisition, synthesis and audio signal processing resources. In order to evaluate the
performance of the implemented algorithms dealing with speech signal corrupted by noise,
three methodologies were used namely, perceptual evaluation of speech quality (PESQ) to
evaluate the quality, as well as short-time objective intelligibility measure (STOI) and
speech-to-text application programming interface (APl) of Google Inc. to evaluate the
intelligibility. These methodologies confirm the effectiveness of the proposed

implementation for different SNR (signal-to-noise ratio) values
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INTRODUGCAO

Sistemas de cancelamento adaptativo de ruido (ANC, adaptive noise cancelling)
sdo utilizados em diversas aplicagbes, tal como na supressdo de ruido em
aparelhos auditivos, celulares e/ou de d&udio-conferéncia (HAYKIN, 2014,
SUGIYAMA; MIYAHARA; OOSUGI, 2019). Nessas aplicacdes, busca-se mitigar o
ruido que degrada o sinal de interesse, visando assim facilitar a interpretacao da
informacdo desejada e/ou melhorar a qualidade da comunicagdo. Para tal, visto
que fontes de ruido podem variar com o tempo, técnicas de filtragem adaptativa
sdo empregadas para sintetizar (em tempo real) uma estimativa do ruido que
corrompe o sinal de interesse para, entdo, atenua-lo (por subtra¢do) no dominio
elétrico (HAYKIN, 2014).

Dentre os algoritmos adaptativos comumente utilizados, destacam-se o
algoritmo NLMS (normalized least-mean-square) e os algoritmos VSS-NLMS
(variable step-size NLMS)(HAYKIN, 2014). Em particular, o algoritmo VSS-NLMS
desenvolvido por Shin (SHIN; SAYED; SONG, 2004) visa prover uma rapida
velocidade de convergéncia e um baixo erro em regime. No entanto, o
funcionamento adequado desse algoritmo requer o ajuste de um elevado nimero
de parametros, o que dificulta a sua empregabilidade pratica. Para contornar esse
problema, um algoritmo VSS-NLMS dito ndo paramétrico é derivado por Benesty
(BENESTY et al., 2006), objetivando aplicacGes de cancelamento de eco acustico.
Todavia, apesar de simulacGes atestarem seu bom desempenho em termos de
velocidade de convergéncia, capacidade de rastreamento e reduzido erro em
regime permanente, o algoritmo depende do conhecimento a priori da variancia
do ruido de medicdo. Logo, procedimentos precisos para estimar a variancia desse
ruido se fazem necessdarios; caso contrario, o desempenho do algoritmo é
significativamente comprometido. Ainda, é apresentado por Zipf (ZIPF; TOBIAS;
SEARA, 2010) um algoritmo VSS-NLMS baseado na autocorrelacdo do erro que nao
depende do conhecimento da variancia do ruido de medicdo. Tal algoritmo possui
baixa complexidade computacional e requer o ajuste de um Unico parametro, o
qual mostra ter pouco impacto sobre o seu desempenho.

Neste contexto, o presente trabalho de pesquisa tem os seguintes objetivos, a
saber: i)realizar a implementacdo pratica de um sistema de ANC através da placa
de desenvolvimento Cortex-FM4 Starter da Cypress Semiconductors®,;
ii) implementar quatro algoritmos adaptativos da literatura, isto é, o algoritmo
NLMS bem como os algoritmos VSS NLMS de Shin , Benesty e Zipf; e iii) avaliar o
desempenho dos algoritmos considerados, por meio de metodologias objetivas,
em termos de qualidade e inteligibilidade de sinais de fala. Vale salientar que o
presente trabalho estende os resultados apresentados em (PERTUM; KUHN, 2018),
versando agora sobre outros algoritmos adaptativos como também sobre
avaliagdes de desempenho mais abrangentes.
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MATERAIS E METODOS

Em um sistema de ANC (conforme ilustrado na Figura 1), um algoritmo
adaptativo [empregando um sinal de referéncia x(n) e o sinal de erro e(n)] ajusta
os coeficientes de uma estrutura de filtragem de forma a produzir uma estimativa

d(n) do ruido d(n) que corrompe o sinal de interesse s(n). Entdo, realizando a
subtracdo entre o sinal corrompido por ruido (observado na entrada primaria) e a
estimativa do ruido, obtém-se o sinal de erro como

e(n) = s(n)+d(n)—d(n). (1)

Note que, conforme o algoritmo adaptativo converge para a solugdao em regime

permanente [isto &, c?(n)—)d(n) conforme n — ], o sinal de erro tende para o
sinal de interesse [isto é, e(n) — s(n) para n — ], produzindo assim a atenuacao

do ruido na saida do sistema (como desejado).

Figura 1 — Topologia geral de um sistema de ANC.
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Fonte: [Adaptado de (WIDROW; STEARNS, 1985)].

O sistema de ANC proposto foi implementado em uma placa de
desenvolvimento Cortex-FM4 Starter da Cypress Semiconductors®, a qual possui
um microcontrolador ARM® Cortex-M4 S6E2CC operando & 200 MHz. Essa placa
de desenvolvimento conta com um codec (coder-decoder) Wolfson® WM8731
responsavel por realizar a interface entre entrada/saida de dudio (disponiveis
através de conectores do tipo P2 estéreo) e o microcontrolador por meio do
protocolo de comunicagdo 12S (inter-IC sound).

Para a implementacdo dos diferentes algoritmos adaptativos, foi considerada a
IDE (integrated development environment) Keil uVision® MDK (microcontroller
development kit) vers3o 5 fornecida pela ARM®. Um trecho de cddigo relacionado
a implementacao do algoritmo NLMS (no sistema de ANC) é mostrada na
Figura 2, considerando a linguagem de programacao C.

Figura 2 — Trecho de cddigo da implementagdo do algoritmo NLMS.

//calculo 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;

//calculo do fator de adaptacdo

arm scale £32(x,alfa*e/(energia+ep),fator,M);
//atualiza os coeficientes do filtro
arm_add_f32(w, fator,w,M);

Fonte: Autoria prépria.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No intuito de avaliar o desempenho dos algoritmos implementados,
comparagoes com respeito a qualidade e inteligibilidade dos sinais de fala originais
e processados foram realizadas. A partir da implementacdo da PESQ fornecida em
(ITU-T, 2005), da metodologia STOI disponivel em (PARIENTE, 2018) e da API
speech-to-text da Google Inc. [disponivel em (ZANG, 2017)], comparagbes de
desempenho do sistema de ANC operando com os diferentes algoritmos foram
obtidas. Uma amostra das comparacdes realizadas pode ser visualizada nas Figuras
3-5. Essas figuras mostram curvas de desempenho alcancadas a partir de sinais de
fala [obtidos de (ITU-T, 2000)] contaminados por ruido branco em uma faixa de -
20 dB até 20 dB de SNR (signal-to-noise ratio). Especificamente, a Figura 3 traz
curvas de qualidade obtidas através da metodologia PESQ, enquanto as Figuras 4
e 5 ilustram curvas de inteligibilidade obtidas através da metodologia STOI e da
taxa de acerto no reconhecimento de palavras obtida via APl speech-to-text do
Google Inc. Em tais figuras, observa-se que o algoritmo VSS-NLMS de Benesty
exibiu o melhor desempenho em termos de qualidade e inteligibilidade quando
comparado com os demais. Além disso, percebe-se que para a faixa de valores de
SNR de -16 dB até 12 dB, todos os algoritmos apresentaram desempenho superior
de qualidade e/ou inteligibilidade quando comparados com as curvas obtidas com
o sistema de ANC desligado.

CONCLUSAO

Neste trabalho, a implementacdo de um sistema de cancelamento adaptativo
de ruido (ANC) foi apresentada. Para tal, a placa de desenvolvimento Cortex-FM4
Starter da Cypress Semiconductors® foi utilizada. Nessa implementacdo, o
algoritmo NLMS (normalized least-mean-square) e trés outros algoritmos VSS-
NLMS (variable step-size NLMS) foram avaliados em termos de atenuacgdo de ruido
envolvendo sinais de fala. Comparacdes de desempenho através da PESQ
(perceptual evaluation of speech quality), STOI (short-time objective intelligibility
measure) e API (application programming interface) speech-to-text da Google Inc.
foram apresentadas e discutidas, confirmando a validade da implementagdo
proposta. Visando dar continuidade ao presente trabalho de pesquisa, pretende-
se agora avaliar o desempenho do sistema de ANC proposto operando com sinais
de fala contaminados por diferentes tipos de ruido (por exemplo, ruido colorido,
balburdia e obras em construcdo), bem como analisar a complexidade
computacional e o tempo de convergéncia dos algoritmos.
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Figura 3 — Curvas de qualidade obtidas por meio da metodologia PESQ.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 4 — Curvas de inteligibilidade obtidas por meio da metodologia STOI.
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Figura 5 - Curvas de inteligibilidade obtidas a partir da taxa de acerto no reconhecimento
de palavras via APl speech-to-text do Google Inc., considerando um total de 143 palavras

corretamente reconhecidas dentre 135 palavras diferentes.
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Fonte: Autoria prépria.
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