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Resumo— A reducdo de ruido é uma etapa fundamental
no tratamento de sinais em aparelhos auditivos biauriculares.
De forma geral, esse procedimento ¢ caracterizado por um al-
goritmo de otimizacio que minimiza uma func¢io custo com-
posta por uma combinacio do filtro multicanal de Wiener e
de restricoes ou termos de penalizacdo que visam a garan-
tir a preservacio da informacao espacial biauricular. Porém, a
funcdo custo € nao-convexa, o que faz com que sua solucio de-
mande um alto custo computacional. Neste trabalho propomos
uma abordagem computacionalmente eficiente para a reducio
de ruido com preservacio da informacio espacial biauricular,
baseada em uma relaxacio convexa do problema de otimizacao
original. Experimentos indicam que a técnica proposta atinge
desempenho comparavel ao de algoritmos do estado da arte
em termos de reducio de ruido e preservacao da percepcio da
localizacao espacial de fontes pontuais, mas com um tempo de
processamento extremamente reduzido.

Palavras chave— Aparelho auditivo, pistas biauriculares,
reducio de ruido.

I. INTRODUCAO

Aparelhos auditivos biauriculares tém como objetivo a
compensagao de perdas auditivas leves a moderadas, através
do compartilhamento de sinais e pardmetros entre os apare-
lhos em ambas as orelhas [1]. Esses dispositivos utilizam al-
goritmos de redugdo de ruido de modo a melhorar o conforto
acustico e a inteligibilidade da fala na presenca de ruido inter-
ferente. Métodos biauriculares de reducdo de ruido possuem
vantagens significativas sobre os monoauriculares, incluindo
a possibilidade de preservar a percepcao original do campo
acustico, através da limitagdo da distor¢do das chamadas pis-
tas biauriculares dos sinais processados [2]. As pistas biau-
riculares mais utilizadas consistem na diferenca de nivel in-
teraural (ILD), na diferenca de tempo interaural (ITD), e na
coeréncia interaural (IC) [2, 3, 4]. AILD e a ITD sao deter-
minantes na localiza¢do de fontes actsticas pontuais no plano
horizontal [3], enquanto a IC é determinante na percepcao de
campos actsticos difusos (em que a fonte sonora ndo possui
localizagdo espacial definida) [2, 4].

O filtro de Wiener multicanal (MWF) é um dos principais

métodos de reducdo de ruido em aparelhos auditivos biauri-
culares. O MWF permite a obten¢do de um alto desempenho
em termos de redu¢do de ruido, com baixa distor¢do do si-
nal de interesse [5]. Entretanto, o MWF distorce a percepcdo
espacial do ruido interferente, levando o usudrio a percebé-lo
na mesma posi¢ao do sinal de interesse. Trabalhos recentes
propuseram estratégias que contornam essa limitacdo calcu-
lando filtros biauriculares através da otimizac¢do de fungdes
custo compostas pela soma da fun¢do custo originalmente
utilizada pelo MWF com termos que tém por objetivo pe-
nalizar a distor¢@o espacial do ruido [4, 5, 6]. Abordagens
existentes consideram a preservacdo de pistas biauriculares
através de funcdes custo baseadas na ILD, ITD, fungdo de
transferéncia interauricular, e IC [4, 7]. Recentemente, foi de-
monstrado em [8] e [9] que a preservagdo da ILD e da IC é o
estado da arte em termos de preservagdo de cendrios actsticos
contendo tanto fontes pontuais quanto difusas.

Técnicas de reducio de ruido baseadas em funcdes custo
aumentadas permitem reducdo de ruido e a preservagdo espa-
cial em niveis satisfatérios. Porém, requerem a otimizagao
de funcdes custo ndo-convexas e ndo-suaves, cuja solucdo
é computacionalmente complexa. Dessa forma, esse proce-
dimento requer um custo computacional elevado, o que é
incompativel com as limitacdes inerentes a sua aplicacdo
em sistemas embarcados e em tempo real, como é o caso
de aparelhos auditivos. Recentemente a funcdo custo do
método MWF-ILD-IC foi reformulada na forma de um pro-
blema de otimiza¢ao quadratico com restri¢des ndo-convexas
(QCQP) [9]. Apesar disto, esse tipo de problema também é
de dificil solucao, pertencendo a classe de problemas conhe-
cidos como NP-hard, o que na pritica também exige um custo
computacional elevado [10].

A partir dos problemas descritos, este trabalho propde
uma abordagem convexa para a solucdo do problema de
reducdo de ruido com preservacao de pistas biauriculares em
cendrios acusticos contendo fontes pontuais e campos difu-
sos. Baseando-se na formulagio do MWF-ILD-IC proposta
em [9], a relaxacdo dual do problema de otimizagdo com
restrigdes € derivada, a qual é sempre cdncava. De modo
a lidar com a nao-linearidade da funcdo custo, esta é con-
vertida na forma de um problema de programacgdo semide-



finida (SDP), o qual é convexo e pode ser resolvido em
tempo polinomial. Apesar da formulacdo proposta se ba-
sear em uma relaxacdo (a qual ndo garante a obtencdo de
um Otimo global), simulacdes computacionais mostram que
a abordagem proposta obtém desempenho satisfatério tanto
em termos de reducdo de ruido quanto na preservagdao da
localizacdo de fontes acusticas pontuais. No caso de ruido
difuso, a preservacdo das caracteristicas espaciais ocorre de
forma moderada. Como resultado, o tempo de cédlculo dos
coeficientes do filtro de redu¢do de ruido diminuem conside-
ravelmente (em torno de duas ordens de grandeza) em relagdo
a solucdo do problema ndo-convexo original.

II. SINAIS E SISTEMA

Esta sec@o descreve os estdgios de aquisicdo e processa-
mento de sinais de um aparelho auditivo biauricular, como
também define e caracteriza as pistas espaciais biauriculares.

Os sinais acusticos sdo captados por um arranjo de
M /2 microfones em cada um dos aparelhos auditivos. O
nimero total de microfones no sistema biauricular é M. A
representacao tempo-frequéncia de um segmento de fala con-
taminada captada pelo microfone m no aparelhos auditivo in-
dexado por ¢ é dada por:

yé‘,m(l»w) :X("m(},,(l))—FV(;?m(},,(D), (D

em que Xz, (A, ®) € o sinal captado de fala e v/, (A, ) é o
ruido aditivo. As amostras captadas pelos M microfones em
um determinado instante de tempo sao conhecidas por ambos
os aparelhos auditivos através de um canal de comunicagio
full duplex. A representacdo desse conjunto de amostras é
dada por:

Y= [Y]Ta)ﬁﬂi 2
em que vetor y, = [ym, Ve, aW,M/z] T contém as amos-
tras captadas no lado ¢. Destaca-se ainda que o vetor y pode
ser caracterizado da seguinte forma [1, 2, 4, 8]:

y=x+v, 3

em que X e v sdo os vetores contendo amostras da fala e do
ruido, ambos definidos de maneira similar ao vetor y em (2).

Denotam-se por ®, = E{xx"}, &, = E{w!} ¢ &, =
E{yy"} as matrizes de coeréncia da fala, do ruido e da fala
contaminada, respectivamente; onde ()H representa o opera-
dor Hermitiano (conjugado transposto) e E{-} é o operador
estatistico valor esperado.

Um microfone em cada aparelho auditivo é selecionado
como microfone de referéncia. A fala contaminada captada

nesse microfone € dada por q;yg =y = x¢+ vy, em que qy
€ um vetor de seleciao de microfone, que contém o valor 1 na
posicdo do microfone de referéncia e 0 nas demais posi¢des.

O sinal processado nos aparelhos auditivos, no dominio
tempo-frequéncia, € determinado por z;. = wily e zr = why,
em que w e wg caracterizam os filtros de reducao de ruido de
dimensao M x 1. Os vetores Wi € Wg, e 0s vetores de selecao
qL € qr sdo agrupados nos vetores w e q, i.e.,

w=[w wi]", q=[q qg] . 4)

Por fim, definimos as pistas biauriculares utilizadas neste
trabalho. Elas s@o definidas para a um sinal genérico d €
{n, u}, em que in e ou representam as pistas de entrada e de
saida [11]:

T H
n_ qL Paqr wp Pgwr,
ILDj = L ——=_ ILD§"(w) = 7}% , (5)
qr Paqr Wi Pgwr
e paraalC [4]:
.
®
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®
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III. FILTRO DE WIENER MULTICANAL COM
PRESERVA(;AO DE PISTAS BIAURICULARES

Assumindo que x e v sdo descorrelacionados, o MWF cal-
cula um estimador do sinal de fala adquirido pelos microfo-
nes de referéncia (xp, e xg) minimizando a func¢do custo [5]:

JMWF(W) = WH(I’yyw - Wprx - prxw + Pxx, (8)

onde pxx = Pxxq, pxx = qTCDXXq, e as matrizes Pyy e Py sd0
definidas como

Py OM} ©)

B D, Oy
o= la |

Dy = |:0M d,

onde 0, € uma matriz de zeros de dimensdo M x M. O MWF
prové uma adequada redugdo da poténcia do ruido interfe-
rente. Porém, o MWF altera a percep¢io da fonte interfe-
rente, deslocando o azimute percebido para a mesma posi¢ao
da fala. Esta distor¢cdo também ocorre em campos acusticos
difusos.

Para mitigar as distor¢des causadas pelo MWF na
percepcao espacial de um sinal proveniente de uma fonte
pontual interferente ou de um campo acustico difuso, uma
funcdo custo aumentada foi proposta em [8]:

J(w,a) = Juwr(W) + a1 JiLp (W) + o Jic (W), (10)



onde os termos Jyp e Jic penalizam, respectivamente,
distor¢des na ILD e na IC do sinal interferente processado,
e sdo dados por [4, 11]:

Jup(w) = [ILDS, (w) —1LD¢ ], (11)
Jic(w) = |1CS, (w) — 18, > (12)

em que d representa a componente de ruido a ser preser-
vada (pontual ou difusa). Os pardmetros o = {¢t, @} con-
trolam o compromisso entre os objetivos de reducao de ruido
e preservacao das pistas biauriculares na func¢io custo; os fil-
tros séo obtidos através da minimizagdo de J(w,Q):

WMwF-ILD—Ic(@) = arg. min. J(w, @) . (13)
w

A funcgdo custo em (10) é considerada o estado da arte em
termos de preservacao espacial de sinais provenientes de fon-
tes pontuais e de campos actsticos difusos [8]. Porém, uma
desvantagem inerente ao uso de funcdes custo aumentadas
baseadas no MWF para redugado de ruido, como em [8], con-
siste na necessidade de ajuste dos parametros de ponderacio
a;, 0 que ndo ¢ intuitivo. Além disso, resultam em proble-
mas de otimizacdo cuja solu¢do é computacionalmente com-
plexa. Em [9], propomos uma alternativa para este problema
de otimizacgdo baseada em restricdes quadraticas. Esse algo-
ritmo representa o estado da arte para preservagdo de um
campo acustico genérico (difuso ou decorrente de uma fonte
pontual), conforme demonstrado experimentalmente em [9]
e [8]. A derivacdo da proposta em [9] pode ser realizada
partindo-se do problema de otimizacdo apresentado em (10)

na forma de um problema com restricdes:

WMwE—Rrc(0) = arg. min. Jywr(W) (14a)
sujeito a (s.2.) Jip(W) < 82 p, (14b)
Jic(w) < 8¢, (14c)

onde os valores § = {87 , 2} possuem uma relagio direta
com parametros psicoacusticos do problema, estando direta-
mente associados a variacdo do azimute e a caracteristica es-
pacial do ruido (pontual ou difuso).

Manipulando-se as restricdes (14b) e (l4c), o pro-
blema (14) foi convertido na forma de um problema com
restricdes quadraticas [9]. Mais precisamente, se o valor de
OiLp for suficientemente pequeno de modo que seja possivel
assumir que ILD,, =~ ILDj, (i.e., a preservagdo da ILD ¢é ga-
rantida), entdo utilizando algumas aproximagdes € possivel
re-escrever as restricdes (14b) e (14c) como a interseccio de
restri¢des quadrdticas (ndo necessariamente convexas). Isso
torna possivel escrever (14) na forma do seguinte problema

de otimizagao [9]:

WQCQP-MWE—ILD—Ic (0) = arg. min. Jyiwr (W) (15a)
w
sa.(—1)?wld,w<0,g=1,2,---,6. (15b)
onde:
P = Py(—bp), D) = Py(+d1p) (16)
®3 = Py (—0ip), Py = Py(+0up), (17)
&5 = Dc(—bip), D = D (+dip), (18)
e as matrizes ®,, Py, e P, sdo dadas por:
|y 0y
(I)a(ﬁa) - |:0M —(ILDLH _ 6a) 'q)V7:| ) (19)
0M q)v
P = . X 20
o) =1, —2(R{ITF"} — &, /ILD") - &, |’ 0
D (8, O I 21
(%) = —j®, 2(3{ITF"}+§.,/ILD"). ®, |’ @b

para 0y, 6,6 € {—uwp,+0wp}, em que R{-} e I{-} de-
terminam as partes real e imagindria de seus argumentos.
Derivagdes detalhadas podem ser encontrados em [9].

IV. UMA SOLUCAO CONVEXA

A reformulacdo quadritica do problema de reducdo de
ruido com preservagdo de pistas apresentada na secao anterior
demonstra que o problema original estudado em [8] pode ser
aproximado de maneira acurada por um QCQP, o qual é mais
conhecido na literatura de otimizacdo [10]. Porém, devido
ao numero elevado de restricdes, o QCQP da equacgdo (15)
€ um problema nio-convexo e de dificil solu¢do computaci-
onal. Especificamente, QCQPs em varidveis complexas com
mais do que duas restri¢des sdo problemas NP-hard no caso
geral; isto €, ndo é possivel encontrar a solucdo 6tima em
tempo polinomial [10]. Esta € uma limitacdo considerdvel
para aplicacOes de aparelhos auditivos, as quais necessitam
de algoritmos computacionalmente eficientes.

Neste trabalho, propomos uma relaxa¢do convexa do
QCQP (15), a qual permite obter uma solucio que apesar de
sub-6tima, pode ser calculada de maneira muito mais efici-
ente e em tempo polinomial utilizando programacgao semide-
finida [12]. Para isso, otimizamos a funcao custo dual de (15).



Primeiramente, calculamos o Lagrangeano de (15), o qual é
dado por:

g(wv “) = WHchq(”)W - WHq)qu - qTq)xxW + P, (22)

onde u € R® contém os multiplicadores de Lagrange, e:

6
Dy (1) = Pyy+ 11y Y Dy (23)
g=1

A chamada relaxagdo dual do problema (15) é dada por:

nﬁzgg.m%vn. ZL(w, ). (24)

A solug@o desse problema garante um limite inferior para
o valor 6timo do problema original definido em (15). Além
disso, o problema dual € sempre cdncavo, mesmo quando o
problema original € ndo-convexo.

Uma propriedade importante do Lagrangeano do pro-
blema em quest@o é que se considerarmos os multiplicadores
de Lagrange fixos, podemos encontrar os coeficientes w que
minimizam %’ (w, i) analiticamente. Calculando o gradiente
de Z(w, 1) com respeito a w, obtém-se:

VwZ(w, 1) = q)yq(.u)w — DPyxq. (25)

Igualando (25) a zero e resolvendo para w, encontramos o
minimo:

WwLp-LG = Pyq(11) ' Pxxq, (26)

onde assumimos ®yq(1t) > 0 para que o valor da fungdo
custo seja finito. Agora, o problema de maximizacao em (24)
pode ser representado substituindo wwip.rg em Z(w, 1),
levando a:

max. —r"dy(u)r, sa.

~ 0.
nax Dyq = 0 @7

O problema descrito em (27) pode ser representado de forma
equivalente usando um varidvel auxiliar ¥ e o complemento
de Schur [12], o que leva a:

i
s.a. u >0, (28)
Dyq(u) Txx
[ iy Px—7 = 0.

O problema descrito em (28) consiste em um problema de
programacao semidefinida (SDP) com varidveis y e U, o qual
pode ser resolvido de maneira computacionalmente eficiente
(em tempo polinomial) [12].

Por fim, note que apesar da relaxacio convexa em (28) ndo
possuir garantias para a obtencdo da solucdo Stima global
de (15), em casos praticos, observamos uma solu¢do muito
préxima em um tempo reduzido. Além disso, encontrar o
6timo global requer tempo de célculo exponencial, o que nao
é aceitavel (devido a caracteristica de sistema embarcado e
funcionamento em tempo real) em aplica¢des relacionadas a
aparelhos auditivos.

V. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Nesta se¢do sdo descritos os experimentos de avaliacdo de
desempenho realizados.

A. Técnicas analisadas

Trés técnicas de reducdo de ruido foram analisadas: i) o
MWEF convencional, definido pela minimizacao de (8); ii) a
técnica apresentada em [9], denominada QCQP-MWF-ILD-
IC, que representa o estado da arte dentre as técnicas de
preservacdo de campos acusticos genéricos; e iii) e a técnica
proposta neste trabalho, descrita em (28) e denominada SDP-
MWE-ILD-IC. Para estas duas ultimas técnicas utilizou-se

Sup =10"%¢e §c =10"%.

B. Cendrio aciistico

Dois cendrios acusticos simulados, denominados C; e C,,
foram utilizados nos experimentos, ambos contendo uma
fonte pontual de fala de interesse. No cendrio acustico Cy, a
componente de ruido é decorrente da existéncia de um campo
acustico difuso (ruido n), i.e., v = n. No cendrio acustico
C,, além do sinal n, a componente de ruido contém um si-
nal proveniente de uma fonte pontual interferente (sinal u),
i.e., v = u+ n. Nos cendrios acusticos C; e C,, a fonte de
fala localiza-se no azimute 6y = 15° (hemisfério direito) e
estd a 3 metros distante do usudrio de aparelhos auditivos.
Em C,, a fonte pontual interferente também estd a 3 metros
de distancia e seu azimute (6,) foi variado de 6, = —90°
(esquerda) até 6, = +90° (direita) com passos de 15°. Pre-
sente em C; e Cp, o campo acustico difuso foi assumido
como sendo cilindrico e foi gerado segundo o algoritmo em
[13]. As fungdes de transferéncia (head related impulse res-
ponses — HRIR) que determinam as caracteristicas acusticas
das fontes pontuais foram obtidas da base de dados descrita
em [14]. Elas foram obtidas em ambiente reverberante, uti-
lizando um par de aparelhos auditivos e um simulador de
cabeca e tronco. Cada aparelho auditivo possui 3 microfones,
totalizando M = 6 microfones.



C. Sinais de fala e ruido

Os sinais de fala e interferéncia gerados pelas fontes pon-
tuais foram simulados utilizando dudios de aproximadamente
2 segundos de duracdo obtidos de [15]. A frequéncia de
amostragem utilizada foi 16 kHz. As componentes de fala e
interferéncia em cada microfone foram geradas convoluindo-
se individualmente os sinais de dudio com as HRIRs asso-
ciadas ao caminho acustico entre a fonte acustica e cada
um dos microfones do aparelho auditivo. O sinal contami-
nado nos microfones foi gerado somando-se a componente
de fala e a respectiva componente de ruido de cada cendrio
actstico. No cendrio acustico Cy, a razdo sinal-ruido (signal-
to-noise ratio - SNR) entre a fala e o ruido difuso é 0 dB.
No cenario acustico C,, a SNR e a razdo sinal-interferéncia
(signal-to-interference ratio - SIR) sao ambas 0 dB, resul-
tando em uma razdo sinal-ruido-mais-interferéncia (signal-
to-noise-plus-interference ratio - SINR) de -3 dB.

D. Processamento

A fala contaminada foi processada em janelas de 256
amostras (ou 16 ms), que foram ponderadas por uma janela
de andlise e transformadas para dominio da frequéncia uti-
lizando a transformada de Fourier de tempo curto com 512
pontos. A sobreposicdo entre trechos de amostras adjacen-
tes € de 50%. Ap6s o processo de filtragem no dominio da
frequéncia, utilizou-se a transformada de Fourier inversa para
obter as amostras processadas no dominio do tempo. O sinal
reconstruido foi obtido utilizando-se o algoritmo de overlap-
and-add a partir da multiplicagdo das amostras processadas
por uma janela de sintese. As janelas de andlise e sintese
sdo ambas iguais a raiz quadrada da janela de Hanning. A
descri¢do detalhada do algoritmo para representacdo dos si-
nais no dominio tempo-frequéncia € apresentada em [16]. As
matrizes de coeréncia @, e ®y foram calculadas diretamente
da componente de ruido difuso e da fala contaminada. As ma-
trizes @y e P, foram determinadas utilizando-se o método de
branqueamento da matriz de coeréncia, apresentado em [17].
Os coeficientes wy. e wr da técnica QCQP-MWF-ILD-IC fo-
ram obtidos utilizando-se a fun¢io fmincon! do Matlab. J&
os coeficientes da técnica SDP-MWF-ILD-IC foram obtidos
utilizando-se o solver SeDuMi [18]. A modelagem de ambos
os programas de otimizacao foi feita utilizando-se o toolbox
Yalmip [19].

E. Critérios objetivos

Os resultados da simulagdo foram avaliados utilizando-
se cinco métricas: i) erro na ILD (AILDy), ii) erro na IPD

Uhttps://www.mathworks.com/help/optim/ug/fmincon.html

(AIPDy), iii) erro na MSC (AMSCy) [4], iv) variacdo de SINR
(ASINR) e v) variacdo de SNR (ASNR). Para C;, as métricas
de desempenho foram calculadas utilizando-se os sinais de
fala e o sinal de campo difuso. Para C,, essas métricas de de-
sempenho foram calculadas utilizando-se os sinais de fala e
o sinal de interferéncia (fonte pontual).

VI. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o cendrio
acustico C; em que v = n. Neste cendrio acustico, a técnica
proposta apresenta um desempenho muito proximo do apre-
sentado pelo MWEF, enquanto que o QCQP-MWEF-ILD-IC
consegue preservar muito bem as pistas espaciais originais do
campo acustico difuso, i.e., fazendo com que AILD,, , AIPD,
e AMSC, sejam proximos de zero. Porém, o QCQP-MWEF-
ILD-IC tem uma perda de desempenho significativa em ter-
mos de redugdo de ruido quando comparado ao MWF e ao
SDP-MWF-ILD-IC.

Tabela 1: Cendrio acustico C; — Variag@o das pistas biauriculares do sinal
de campo actstico difuso para as técnicas MWF e MWF-ILD-IC (nas

formas de QCQP e SDP).
MWF | QCQP | SDP
AILD, [dB] 0,895 | 0,114 | 0,818
AIPD,, [rad/] | 0,628 | 0,040 | 0,628
AMSC, 0,980 | 0,004 | 0,980
ASNR [dB] 11,47 7,42 11,77

A Figura 1 apresenta os erros de ILD (Figura 1(a)) e IPD
(Figura 1(b)) da fonte interferente em fungdo de 6, assim
como a ASINR (Figura 1(c)), para o cendrio acustico C;. O
MWEF apresenta os maiores erros nas pistas biauriculares da
fonte interferente em todas as situacdes analisadas. Esse re-
sultado corrobora resultados tedricos e praticos ja conheci-
dos e indica o deslocamento aparente da fonte interferente
para posi¢do da fonte de fala, i.e., 8, = 6 = 0°. O SDP-
MWE-ILD-IC reduz significativamente os erros de ILD e
de IPD em comparacdo ao MWE. No azimute 8, = —60°,
a diferenca de AILD, entre MWF e SDP-MWEF-ILD e entre
MWF e QCQP-MWEF-ILD-IC é, respectivamente, de 9,48 e
7,68. Em comparacdo com o QCQP-MWF-ILD-IC, o SDP-
MWE-ILD-IC apresenta uma maior reducao nos erros de ILD
e IPD. Analisando-se a ASINR, a técnica proposta apresenta
um desempenho aproximadamente igual ao MWEF, enquanto
0 QCQP-MWF-ILD-IC atinge, na média, 1,5 dB a menos em
compara¢do ao SDP-MWF-ILD-IC. O grafico de ASNR foi
omitido dado que € similar ao grafico de SINR e, portanto, as
conclusdes obtidas sdo as mesmas.

As simulag¢des foram realizadas em um computador de
mesa, com processador Intel Core i7-3770 (clock de 3,40
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Figura 1: Cendrio acustico C; — Métricas analisadas: (a) AILDy, (b) AIPD,,
(c) ASINR. Técnicas de processamento: (i) MWF (——), (ii)
QCQP-MWE-ILD-IC ( ), (iii) SDP-MWE-ILD-IC (— A —).

GHz) e utilizando Matlab™. A Tabela 2 apresenta os tempos
de processamento das trés técnicas analisadas. Verificamos
que a técnica proposta apresenta uma redugdo significativa
do tempo de processamento em comparagcdo com o QCQP-
MWE-ILD-IC.

Tabela 2: Tempo de otimizagdo para as técnicas MWF,
QCQP-MWF-ILD-IC e SDP-MWEF-ILD-IC.

MWF | QCQP | SDP
9%x107° | 1,319 | 0,074

tempo [s]

VII. CONCLUSOES

Neste trabalho, uma abordagem convexa e computacional-
mente eficiente para a reducdo de ruido, baseada no MWF
com preservacdo de pistas biauriculares, foi proposta, consi-
derando uma fonte pontual de interesse e ruido proveniente
de uma fonte pontual ou campo difuso. Resultados experi-
mentais de simulac¢des indicam que o método proposto é ca-
paz de preservar de forma acurada a percepgdo acustica de
fontes pontuais de fala e ruido, com elevada eficiéncia com-
putacional, mantendo um desempenho de reducdo de ruido
comparavel ao do MWF convencional. A preservacio espa-
cial de ruido difuso é semelhante 2 do MWF convencional.
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