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Resumo — Este trabalho apresenta uma máscara tempo-fre-

quência para a redução de ruído em implantes cocleares. A fun-

ção de atenuação proposta é obtida a partir da minimização do 

erro quadrático médio entre as envoltórias da fala e de sua esti-

mativa, levando em consideração restrições de complexidade 

computacional. O desempenho do método proposto foi avaliado 

através de dois critérios objetivos de inteligibilidade, assumindo 

contaminação por ruído de balbuciação e diferentes razões si-

nal-ruído. Os resultados indicam que a máscara desenvolvida 

proporciona maior inteligibilidade ao usuário de implante co-

clear, em comparação às máscaras de Wiener e raiz de Wiener, 

ambas amplamente utilizadas na literatura.  

Palavras-chaves— redução de ruído, máscara tempo-fre-

quência, implante coclear, processamento da fala. 

I. INTRODUÇÃO  

De acordo com a Organização Mundial da Saúde, em 

2021, 1,5 bilhão de pessoas possuíam algum grau de perda 

auditiva, sendo 450 milhões delas com perda moderada ou 

severa no melhor ouvido [1]. Segundo o Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística, estima-se que 2,3 milhões de bra-

sileiros, ou 1,1% da população nacional, apresentam alguma 

limitação auditiva [2]. 

A deficiência auditiva pode gerar problemas pessoais 

(cognitivos, saúde mental), sociais (comunicação) e econô-

micos (perda de produtividade) [1]. A sua compensação de-

pende do tipo e do grau da perda auditiva. No caso de perda 

severa ou profunda, aparelhos auditivos são incapazes de res-

taurar a capacidade de ouvir e o uso de implante coclear (IC) 

é recomendado. 

Os ICs são dispositivos eletrônicos que estimulam eletri-

camente as fibras nervosas da cóclea através de eletrodos, 

proporcionando sensações capazes de serem interpretadas 

pelo cérebro como audição [3]. Apesar de apresentarem limi-

tações na reprodução dos sons transmitidos ao usuário, a in-

teligibilidade da fala é de aproximadamente 80% em condi-

ções de silêncio, permitindo a conversação [4]. No entanto, 

seu desempenho diminui para cerca de 20% para uma razão 

sinal-ruído (SNR, do inglês signal-to-noise ratio) de 5 dB 

[4]. Desta forma, técnicas de redução de ruído são necessá-

rias para permitir a comunicação em muitas situações cotidi-

anas [5]. 

As máscaras tempo-frequência constituem uma impor-

tante classe de estratégias de redução de ruído. O procedi-

mento de filtragem inicia pela decomposição da fala conta-

minada em sub-bandas. Em sequência, cada trecho é 

submetido a um fator de atenuação. O conjunto de fatores de 

atenuação, calculados em função da SNR, é denominado de 

curva de atenuação. No caso específico de IC, a envoltória do 

sinal processado em cada sub-banda é estimada, sendo então 

transformada em pulsos elétricos e aplicada à cóclea através 

de uma estratégia de estimulação [6]. Essas máscaras visam 

a atenuar os canais dominados pelo ruído, acarretando em au-

mento da SNR global quando fala e ruído ocupam bandas 

distintas em diferentes instantes de tempo. 

As máscaras tempo-frequência mais populares são a más-

cara binária [7] e a máscara de Wiener e suas variantes [8]. 

Elas atuam sobre a estrutura temporal fina da fala contami-

nada, proporcionando redução substancial de ruído. No en-

tanto, a percepção da fala por usuários de IC depende princi-

palmente das informações da envoltória [9], motivo pelo qual 

os ICs ignoram a estrutura fina [10]. No conhecimento dos 

autores, até o momento, apenas um método de redução de ru-

ído baseado na envoltória foi apresentado na literatura [5]. 

Contudo, possui como limitação o fato de assumir estimati-

vas perfeitas da envoltória do sinal processado, as quais são 

inevitavelmente obtidas por meio de processamento não-cau-

sal. 

Esse trabalho apresenta uma proposta de máscara tempo-

frequência baseada na envoltória, para redução de ruído em 

ICs. Como contribuição adicional, considera-se a possibili-

dade de estimativas imperfeitas da envoltória, característica 

essa decorrente das limitações computacionais associadas 

aos ICs comerciais. Este trabalho está organizado da seguinte 

maneira: na Seção II, as principais máscaras encontradas na 

literatura são apresentadas; na Seção III, a nova máscara ba-

seada na envoltória é proposta; a Seção IV descreve os expe-

rimentos realizados; a Seção V apresenta e discute os resul-

tados obtidos; e, finalizando, a Seção VI conclui o artigo. 

 

 



  

II. MÁSCARAS TEMPO-FREQUÊNCIA 

Sejam a fala e o ruído denotados por x(n) e v(n), respecti-

vamente. A fala contaminada é definida por y(n) = x(n)+v(n). 

Assume-se que x(n) e v(n) são não-observáveis e descorrela-

cionados entre si. 

Os sistemas monocanais de redução de ruído utilizam um 

banco de filtros ou a transformada de Fourier de curta dura-

ção para obter uma representação tempo-frequência do sinal 

de entrada em K sub-bandas.  

Utilizando um banco de filtros com resposta ao impulso 

finita, a fala contaminada na k-ésima sub-banda é definida 

por 
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em que k = 1,2,...,K e gk = [gk,0 gk,1 … gk,G−1]T é a resposta ao 

impulso do k-ésimo filtro com comprimento G. 

A técnica de mascaramento tempo-frequência para supres-

são de ruído consiste em multiplicar yk(n) por um fator de 

atenuação wk(n), resultando numa estimativa de xk(n) dada 

por 

 ˆ ( ) ( ) ( )k k kx n w n y n= . (2) 

No caso específico de ICs, estimativas das envoltórias de 

x̂k(n) são utilizadas em conjunto com uma estratégia de esti-

mulação multicanal, como a CIS (do inglês Continuos Inter-

leaved Sampling). 

As máscaras tempo-frequência podem ser definidas utili-

zando critérios objetivos ou heurísticos. Em geral, 0  wk(n) 

 1 e wk(n) é uma função da SNR associada à k-ésima sub-

banda, a qual é definida como 

 

2

2

{ ( )}
( )

{ ( )}

k

k

k

x n
n

v n
 = , (3) 

em que {}  é o operador valor esperado. 

 A máscara de Wiener é definida como [11] 
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sendo o filtro ótimo que minimiza o erro quadrático médio 

entre a fala e sua estimativa. Ou seja, é o coeficiente que mi-

nimiza a função custo dada por  
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Outra máscara comumente utilizada na literatura e que 

apresenta bons resultados em implantes cocleares é a raiz de 

Wiener [11,12], a qual é definida como 
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A raiz de Wiener é a máscara que minimiza o erro entre as 

potências da fala e de sua estimativa. 

III. PROPOSTA DE MÁSCARA TEMPO-FREQUÊNCIA BASEADA NA 

ENVOLTÓRIA DOS SINAIS 

Essa seção apresenta a proposta de uma máscara tempo-

frequência baseada na envoltória, para redução de ruído em 

ICs. 

 

A. Estimação da Envoltória 

A envoltória de um sinal é comumente estimada de duas 

maneiras: por retificação de onda completa seguida de filtra-

gem passa-baixa, ou usando a transformada discreta de Hil-

bert (DHT). A DHT de um sinal é definida como o valor ab-

soluto do sinal analítico. Portanto, a envoltória da fala 

contaminada na k-ésima sub-banda e no tempo discreto n é 

definida como 

 y a )| |( ) ( ) ( j ( )k k k kyp n y n n y n== +  (7) 

onde yak(n) é o sinal analítico e ỹk(n) é a DHT de yk(n). Re-

presentação semelhante para a envoltória da fala pode ser ob-

tida substituindo-se ‘y’ por ‘x’.  

No entanto, a resposta ao impulso associada à DHT possui 

duração infinita e é não-causal. Portanto, em implementações 

práticas, é necessário o uso de um atraso ( amostras) e a 

realização do truncamento da sua duração (M amostras). O 

atraso utilizado não pode ultrapassar o limite de 9 a 12,5 ms, 

de forma a evitar o prejuízos na leitura labial [13]. Assim, 

uma estimativa causal de ỹk(n) pode ser obtida como 

 
Tˆ ( ) ( )k ky n n− = q Hy  (8) 

em que q = [ 0 … 0 1 0 … 0 ]T (o único valor diferente de 

zero está na -ésima entrada) e yk(n) = [ yk(n) yk(n−1)  

yk(n−−M+1) ]T são vetores coluna com dimensão (+M)1; 

M = 2+1; e 
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é a matriz da DHT com dimensão (+M)(+M). 

Assim, uma estimativa causal da envoltória da fala conta-

minada é dada por 

 y a | |ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) j ( )k k k kp n y n nyn y− = − − + −= , (10) 

onde a fala contaminada, atrasada de  amostras, na k-ésima 

sub-banda, pode ser escrita na forma matricial como 

 T T( ) ( ) ( )kk ky n n n − = =q G yy q  (11) 

onde Gk é uma matriz de dimensão (+M)(+M+G+2) 

contendo os coeficentes do k-ésimo filtro do banco de filtros. 

Portanto, uma aproximação para a envoltória do sinal 

yk(n−), sujeita a um atraso de  amostras, é dada por 
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A Fig. 1 apresenta as envoltórias estimadas de um sinal 

artificial, utilizando a equação (12), para dois valores distin-

tos de . Nota-se que a estimativa da envoltória se torna mais 

acurada com o aumento de . 

 
Fig. 1: Estimativas da envoltória (laranja) de um sinal artificial (preto) ob-

tidas para G = 1200 e: (a)  = 5 e M = 11; (b)  = 40 e M = 81. 

B. Proposta da nova máscara 

Uma vez que a percepção de fala por usuários de IC de-

pende principalmente das informações da envoltória, neste 

trabalho propõe-se uma máscara tempo-frequência ck(n) que 

minimize o erro quadrático médio entre a envoltória da fala 

e sua estimativa (a partir do sinal contaminado), de forma a 

minimizar a seguinte função custo 

  2
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A equação (13) pode ser expandida como 
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Assumindo-se que ck(n−) é descorrelacionado de pxk(n−) 

e pyk(n−), a função custo se torna 

 

2 2 2

x y

x y

( ) { ( )} ( ) { ( )}

2 ( ) { ( ) ( )}

k k k k

k k k

J n p n c n p n

c n p n p n

= − + − −

− − − −
. (15) 

A solução ótima de (15) é obtida derivando-a em função 

de ck(n−) e igualando-a a zero, resultando em 
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Substituindo pyk(n−) e pxk(n−) na equação (16) pelas 

suas respectivas estimativas fornecidas em (12), resulta em 
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A solução da equação (17) não é trivial e depende de apro-

ximações. Assumindo que as variâncias das correlações da 

fala e do ruído são muito menores que as respectivas médias, 

de forma que x(n)xT(n)  T{ ( ) ( )}n nx x = Rxx, v(n)vT(n)  
T{ ( ) ( )}n nv v = Rvv e x(n)vT(n)  T{ ( ) ( )},n nx v  e conside-

rando que x(n) e v(n) não são correlacionados e possuem mé-

dia nula, de forma que T{ ( ) ( )}n nx v = 0, então (17) resulta 

em 
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e, portanto 
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Utilizando (12), o denominador da equação (16) se torna  
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Substituindo y(n) = x(n)+v(n) em (20) chega-se em 

 

2

y

T T T T T

T T T T T

{ ( )}

( ) ( )

( ) ( )

k k

k

k

k

k

k

k k

p n

n n

n n

   

   

−

 +

+

xx xx

vv vv

q G G q q HG G H q

q G G q q

R R

R HG G HR q

. (21) 

Substituindo-se (19) e (21) em (16) obtém-se 
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Rearranjando-se (22) pode-se escrever 
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em que Ryy = {y(n)yT(n)}. 

Diferentemente das máscaras tempo-frequência baseadas 

na estrutura fina, como Wiener e raiz de Wiener, a função de 

atenuação da máscara proposta, definida em (23), não de-

pende apenas da SNR, mas também da autocorrelação da fala 

e do ruído. 

IV. SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS 

Nesta seção são apresentadas simulações computacionais 

com a finalidade de avaliar o desempenho da máscara pro-

posta. No primeiro experimento investiga-se a validade das 

aproximações utilizadas e seu impacto na minimização da 

função custo definida em (13). No segundo, é realizada uma 

comparação entre a máscara proposta e as máscaras de Wie-

ner e raiz de Wiener em termos de inteligibilidade, para dife-

rentes SNR, utilizando dois critérios objetivos. 

O banco de filtros utilizado é o mesmo empregado na mé-

trica de inteligibilidade SRMR-CI, o qual contém K = 22 

sub-bandas na escala ERB (do inglês Equivalent Rectangular 

Bandwidth) e filtros com com comprimento G = 1200 [14]. 

As envoltórias foram calculadas utilizando a DHT com  = 5 

e M = 11, de forma a emular a limitação de disponibilidade 

computacional intrínseca à aplicações embarcadas, como as 

em ICs. 

A.  Banco de dados 

Foram utilizados 720 sinais de fala do banco de dados 

IEEE corpus [15]. O ruído de balbuciação presente em uma 

cafeteria com múltiplos locutores, disponível em [14], foi 

utlizado para contaminar os sinais de fala para SNR  { −15, 

−12, −9, −6, −3, 0 } dB. Foi realizada contaminação aditiva 

artificial e os sinais foram reamostrados para a frequência de 

amostragem de 16 kHz. 

B. Estimação dos Momentos de Segunda Ordem 

As matrizes de correlação foram estimadas utilizando as 

seguintes relações 
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em que y(n) = [ y(n) y(n−1)  y(n−−M+1) ]T, v(n) = [ v(n) 

v(n−1)  v(n−−M+1) ]T são respectivamente, os vetores de 

amostras da fala contaminada e ruído no instante de tempo n, 

e N = 5 é o número de vetores usados na estimação. 

Em aplicações práticas, a identificação de períodos de so-

mente ruído é realizada através de um detector de fala 

(VAD). Nas simulações realizadas, o ruído individualizado 

foi utilizado para a obtenção de v(n) com o objetivo de evitar 

erros do VAD, obtendo assim o limite máximo de desempe-

nho. 

C. Avaliação das Aproximações Utilizadas 

A verificação da validade das aproximações utilizadas 

para a obtenção da equação (23) foi realizada através do erro 



  

quadrático médio entre a envoltória da fala e a envoltória da 

fala contaminada processada, o qual é dado por 
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em que mk(n)  { wk(n), rwk(n), ck(n) } representa a máscara 

avaliada (Wiener, raiz de Wiener e proposta) e L é o número 

total de amostras do sinal. 

As envoltórias foram calculadas utilizando a transformada 

discreta de Hilbert causal, com  = 5 e M = 11. 

D. Métricas de inteligilidade 

Para a avaliação da inteligibilidade, utilizou-se as métricas 

objetivas SRMR-CI e a STOI. Ambas possuem alta correla-

ção com testes psicoacústicos com implantados [14]. 

A SRMR-CI foi modificada, retirando-se o banco de fil-

tros e acoplando-se a estrutura de filtragem descrita na Seção 

II, na qual são aplicadas as diferentes máscaras. Seu resultado 

é convertido em porcentagem de inteligibilidade através da 

seguinte relação [14] 
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em que a1 = −12,17 e a2 = 7,45 são parâmetros de ajuste; 

SRMR-CIp é o resultado da métrica aplicada à fala contami-

nado processada, e SRMR-CIc é o resultado da métrica apli-

cada à fala original. 

A métrica STOI foi aplicada ao sinal reconstruído utili-

zando o vocoder tonal descrito em [16]. Sua pontuação varia 

entre 0 e 1, onde que valores mais elevados indicam maior 

inteligibilidade. 

A diferença estatística entre os resultados obtidos com as 

diferentes máscaras foi avaliada através do teste de Friedman 

em conjunto com o teste de Dunn e ajuste de Bonferroni.  

O nível de significância (α) dos testes é de 5%. A hipótese 

nula, correspondendo à igualdade das distribuições, é rejei-

tada quando a probabilidade de significância (valor-) for 

menor ou igual ao nível de significância, ou seja, valor-  . 

V. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesta seção são apresentados os resultados das simulações 

computacionais realizadas para avaliar o desempenho da 

máscara tempo-frequência proposta. 

A. Erro Quadrático Médio 

A Tabela 1 apresenta o erro quadrático médio entre as en-

voltórias da fala e de sua estimativa, para cada canal e 

SNR = −15 dB (limite inferior para SNR encontradas nas si-

tuações mais comuns de comunicação [17]). Os menores va-

lores são apresentados em negrito. A máscara proposta apre-

senta o menor erro em todos os canais, indicando que as apro-

ximações realizadas mantêm as características originais da 

função custo. Nota-se também que a máscara raiz de Wiener 

obtém resultados semelhantes aos da máscara proposta, a 

partir do décimo canal. Esse fato chama atenção uma vez que 

a máscara raiz de Wiener não foi proposta com esse objetivo. 

Entretanto, esse achado sustenta relatos apresentados em di-

versos trabalhos encontrados na literatura que, de forma em-

pírica, indicam aumento considerável de inteligibilidade em 

ICs ao usar a máscara raiz de Wiener [12]. A máscara de Wi-

ener apresenta o pior desempenho. 

Tabela 1: Erro quadrático médio entre a envoltória da fala original e sua 

estimação a partir da fala contaminada para SNR = −15 dB. Em negrito é 

apresentado o menor valor de cada linha. 

Canal Wiener Raiz de Wiener Proposta 

1 4,510−3 2,910−3 2,610−3 

2 7,110−3 3,010−3 2,510−3 

3 1,210−2 6,610−3 5,510−3 

4 1,510−2 9,310−3 7,610−3 

5 1,410−2 7,910−3 6,010−3 

6 9,010−3 4,310−3 3,110−3 

7 7,210−3 3,310−3 2,610−3 

8 5,910−3 2,310−3 1,910−3 

9 5,910−3 2,810−3 2,610−3 

10 4,410−3 2,310−3 2,310−3 

11 4,810−3 2,910−3 2,910−3 

12 4,310−3 2,610−3 2,610−3 

13 3,410−3 1,910−3 1,910−3 

14 2,310−3 1,210−3 1,210−3 

15 2,310−3 1,310−3 1,210−3 

16 1,910−3 1,110−3 1,110−3 

17 1,610−3 1,010−3 1,010−3 

18 1,510−3 9,610−4 9,610−4 

19 1,010−3 6,810−4 6,810−4 

20 1,010−3 7,210−4 7,210−4 

21 6,010−4 3,210−4 3,110−4 

22 2,010−4 8,510−5 7,910−5 

B. Inteligibilidade 

A Fig. 2 apresenta resultados de inteligibilidade (na forma 

de diagramas de caixas) obtidos pela métrica SRMR-CI para 

os sinais processados pelas diferentes máscaras. Observa-se 

que a máscara proposta apresenta o melhor desempenho em 

todas as SNRs, apresentando aproximadamente 2% de au-

mento em relação à máscara raiz de Wiener. De forma 

oposta, a máscara de Wiener obtém a menor inteligibilidade. 

Os testes estatísticos aplicados indicam que todas distribui-

ções ilustradas são estatisticamente diferentes. 

A Fig. 3 ilustra os resultados de inteligibilidade obtidos 

pela métrica STOI. Observa-se novamente que a máscara 



  

proposta e a máscara de Wiener apresentam o melhor e o pior 

desempenho em todos os casos, respectivamente. A máscara 

proposta apresenta um aumento médio de 4% em relação à 

máscara raiz de Wiener. Os testes estatísticos realizados in-

dicam novamente que todas distribuições ilustradas na Fig. 3 

são estatisticamente diferentes. 

 

Fig. 2: Inteligibilidade percentual estimada pela métrica SRMR-CI. 

 

Fig. 3: Inteligibilidade segundo a métrica STOI. 

VI. CONCLUSÕES 

Este trabalho propôs uma máscara tempo-frequência  para 

a redução de ruído em implantes cocleares. Essa máscara tem 

como objetivo minimizar o erro quadrático médio entre a en-

voltória da fala e sua estimativa, levando em consideração 

limitações computacionais nos processos de estimação. Si-

mulações computacionais foram apresentados de forma a su-

portar as aproximações utilizadas e a demonstrar o aumento 

de inteligibilidade obtido em relação a outras máscaras utili-

zadas na literatura. Os resultados mostraram que a máscara 

proposta apresenta aumento de inteligibilidade de aproxima-

damente 2% em termos de SRMR-CI e 4% de STOI em rela-

ção à máscara raiz de Wiener. 
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