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Implementacdo de Sistema de Cancelamento Adaptativo
de Ruido utilizando um Algoritmo VSS-NLMS Robusto

Rafael Rodrigo Pertum e Eduardo Vinicius Kuhn

Resumo—Este artigo apresenta a implementacio de um
sistema de cancelamento adaptativo de ruido utilizando um
algoritmo VSS-NLMS (variable step-size normalized least-mean-
square) com elevada imunidade ao ruido de medicdo. Tal
implementacio € realizada na placa de desenvolvimento Cortex-
FM4 Starter da Cypress Semiconductors, a qual possui recursos
para aquisicio e sintese de sinais de audio. Resultados
experimentais e de simulacio atestam a validade da
implementacio  proposta. Ainda, avaliacoes subjetivas
preliminares confirmam a eficacia do sistema em termos de
atenuacao de ruido.
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Abstract—This paper presents the implementation of an
adaptive noise cancelling system using a variable step-size
normalized least-mean-square (VSS-NLMS) algorithm with high
immunity against the measurement noise. Such an
implementation is carried out in the Cortex-FM4 Starter kit from
Cypress Semiconductors, which has acquisition and synthesis
resources for audio signals. Experimental and simulation results
validate the proposed implementation. Moreover, preliminary
subjective assessments confirmed the effectiveness of the system
in terms of noise attenuation.
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adaptive filtering.

1. INTRODUCAO

Atualmente, sistemas de cancelamento adaptativo de ruido
(ANC, adaptive noise cancelling) vém sendo amplamente
utilizados em diversas aplicagdes préticas, tais como na
atenuacdo de interferéncia da rede elétrica em equipamentos
biomédicos, bem como na supressdo de ruido em aparelhos
auditivos, celulares e de 4udio-conferéncia [1]-[3].
Especificamente, busca-se nessas aplicacdes mitigar o ruido
que degrada o sinal de interesse, visando assim facilitar a
interpretacdo da informacdo desejada e/ou melhorar a
qualidade da comunicagdo. Para tal, j4 que as fontes de ruido
podem variar com o tempo, técnicas de filtragem adaptativa
sd0 consideradas para sintetizar (em tempo real) uma
estimativa do ruido que corrompe o sinal de interesse. Dentre
os algoritmos comumente utilizados, destacam-se o algoritmo
LMS (least-mean-square), NLMS (normalized LMS) e os
algoritmos VSS-NLMS (variable step-size NLMS) [2], [3].
Em particular, é apresentado em [4] um algoritmo VSS-NLMS
baseado na autocorrelacdo do erro, o qual apresenta elevada
imunidade ao ruido de medi¢do, robustez as variacdes na
poténcia do sinal de entrada e simplicidade de implementacdo
(em termos de complexidade computacional e nimero de
parametros). Nesse contexto, o presente trabalho de pesquisa
tem por objetivo i) realizar a implementagdo pratica de um
sistema de ANC utilizando o algoritmo de [4]; e ii) avaliar o
desempenho da implementacdo proposta frente a atenuagdo de
ruido.
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II. FORMULACAO DO PROBLEMA

Nesta sec¢do, a topologia de um sistema de ANC e as
expressdes do algoritmo VSS-NLMS introduzido em [4] sd@o
brevemente revisitadas.

A. Topologia de um sistema de ANC

Em um sistema de ANC (conforme ilustrado na Fig. 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 subtragdo entre o sinal corrompido por
ruido (observado na entrada primdria) 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
solucdo em regime permanente [isto é, d(n) Ud(n)], o sinal
de erro tende para o sinal de interesse [isto é, e(n) — s(n)l,
produzindo assim a atenua¢do do ruido na saida do sistema
(como desejado).
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Fig. 1. Topologia geral de um sistema de ANC.

B. Algoritmo VSS-NLMS
Para uma estrutura transversal de filtragem, a equagdo de
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adaptagdo dos coeficientes do algoritmo VSS-NLMS ¢
expressa como [4]

x(n)e(n
W 1) = W)+ i) ) @
X (n)x(n)+e
onde n) denota o passo de adaptacdo varidvel,

w(n) =[wy(n) - wy (n)]T, o vetor de coeficientes do filtro
adaptativo de ordem M, x(n)=[x(n) --- x(n—M +1)]T, um
vetor contendo as amostras mais recentes da entrada de
referéncia, (DT, o operador de transposicio e €, um
parametro de regularizag¢@o. No algoritmo considerado, a regra
de ajuste do passo de adaptacdo é dada por
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u(ny = 22 )
q-(n)
com
p(n) =Bp(n—1)+(1-B)e(n)e(n—1) 4)
(]
q(n) =Bg(n—1)+(1-Pp)e* (n) ()

sendo 0« P <1 um pardmetro de suavizagdo (para mais
detalhes sobre o funcionamento do algoritmo, veja [4]).
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III. IMPLEMENTACAO PROPOSTA

Na implementacdo do sistema de ANC, foi utilizada uma
placa de desenvolvimento Cortex-FM4 Starter da Cypress
Semiconductors, a qual possui um microcontrolador ARM®
Cortex-M4 S6E2CC operando a 200 MHz [5]. Essa placa de
desenvolv1ment0 conta com um codec (coder-decoder)
Wolfson® WM8731 responsdvel por realizar a interface entre
entrada/saida de 4udio (disponiveis através de conectores do
tipo P2 estéreo) e o microcontrolador por meio do protocolo
de comunicagdo I2S (inter-IC sound). Salienta-se que os sinais
de 4udio (fala) envolvidos foram digitalizados com uma
frequéncia de amostragem de 8 kHz e cada amostra quantizada
em 16 bits. Além disso, a placa de desenvolvimento possui um
dispositivo especifico para depuragdo via USB (universal
serial bus), permitindo assim acompanhar a execugdo do
cédigo bem como acessar as varidveis de interesse
armazenadas na memdria.

Para o desenvolvimento do cédigo, foi cons1derada a IDE
(integrated development environment) Keil pVision® MDK
(microcontroller development kit) fornecida pela ARM® [6].
Essa IDE permite a programacgdo em assembly, linguagem C
(adotada aqui) e C++. Adicionalmente, a IDE oferece suporte
a biblioteca CMSIS-DSP (Cortex microcontroller software
interface standard — digital signal processing), na qual sdo
encontradas funcdes ja otimizadas para realizar operagdes de
processamento de sinais em microcontroladores Cortex-M
(veja um trecho do cddigo desenvolvido na Fig. 2). Tal IDE
possibilita ainda compilar, gravar e depurar o cédigo de forma
integrada com a placa de desenvolvimento utilizada sem a
necessidade de qualquer outra ferramenta externa, o que
auxilia sobremaneira durante a implementaciio (concepgdo,
teste e otimizagdo).

//produto interno entre w[] e x[]

arm_dot_prod_£32 (w, x,M, &d_chapeu) ;

//cédlculo da energia de x[]

arm_power_£32(x,M, &energia) ;

//determinag¢do do erro

e=d-d_chapeu;

//célculo de p

p=beta*p_anterior+(l-beta) *e*e_anterior;

//calculo de q

g=beta*qg_anterior+ (l-beta) *

//determinag¢do de mu
=(p/a)*(p/q);

//c&lculo do fator de adaptacgdo

arm_scale_f32(x, (mu/energia) *e, fator, M) ;

//atualizagdo dos coeficientes do filtro adaptativo

(e*e);

arm_add_f£f32 (w, fator,w, M) ;

Fig. 2. Trecho de c6digo da implementacdo proposta do sistema de ANC.

IV. RESULTADOS ALCANCADOS

No intuito de avaliar a implementacdo proposta para o
sistema de ANC, comparacdes de desempenho entre
resultados  experimentais (provenientes da placa de
desenvolvimento) e de simulacdo (obtidos via MATLAB®)
sdo apresentadas. Particularmente, sinais de dudio sdo
sintetizados com o auxilio do MATLAB® a fim de emular
aqueles observados na entrada primdria e de referéncia do
sistema. Para tal, gera-se um ruido branco gaussiano com
média zero e variancia 1072 (entrada de referéncia), o qual
apos ser filtrado por uma planta obtida de [7, Modelo 6] é
adicionado ao sinal de fala fornecido em [8, Voz feminina 1]
(entrada primdria) resultando em uma SNR (signal-to-noise
ratio) de 0,3dB. Esses sinais servem como entrada para o
sistema implementado tanto em MATLAB® quanto na placa
de desenvolvimento (o canal esquerdo da line-in é usado para
entrada de referéncia e o direito para entrada primadria).
Finalmente, € realizada a aquisi¢do do sinal de erro observado
na saida do sistema, produzindo assim os resultados
experimentais e de simulacdo.

Para o algoritmo VSS-NLMS considerado, os valores dos
pardmetros sdo M =128, B=0,99 e €=1. Além disso, as

variaveis do sistema sdo inicializadas como w(0) =0,
p(0)=0 e p(0)=¢g(0)=0. A avaliacdo de desempenho do
sistema de ANC ¢ realizada através da métrica NRR (noise
reduction ratio) expressa em dB, a qual € definida como
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WZL He(m) = s(m)]
2

n=kL d”(n)
onde L =160 caracteriza o tamanho do quadro de observacéo
utilizado para calcular a média temporal e K =345, o nimero
de quadros. Os resultados obtidos sdo ilustrados na Fig. 3, na
qual se observa semelhanca entre os resultados experimentais
e de simulagdo'; consequentemente, ratifica-se a validade da
implementagdo proposta. Ainda, destaca-se que avaliacdes

subjetivas preliminares atestam a eficicia do sistema na
atenuacdo do ruido (veja exemplo dos dudios em [9]).

NRR(k) =10log, , k=0,.,K-1(6)
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Fig. 3. Curvas de NRR obtidas a partir do resultado de simulagédo (linha cinza)
e do resultado de experimental (linha escura tracejada).

V. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, foi apresentada a implementacdo de um
sistema de cancelamento adaptativo de ruido com um
algoritmo VSS-NLMS de elevada imunidade ao ruido de
medicdo. Para tal, a placa de desenvolvimento Cortex-FM4
Starter da Cypress Semiconductors foi utilizada, a qual possui
recursos importantes para a aquisi¢do e sintese de sinais de
dudio. Adicionalmente, a IDE Keil uVision® MDK foi
considerada por oferecer bibliotecas e recursos importantes
para o desenvolvimento. Comparagdes de desempenho através
de curvas de NRR (noise reduction ratio) obtidas a partir de
resultados experimentais e de simula¢do confirmam a eficicia
da implementacdo proposta em termos de atenuagdo de ruido.
Visando dar continuidade ao presente trabalho de pesquisa,
pretende-se conduzir avaliagdes subjetivas mais extensas,
incluir uma planta na entrada de referéncia para emular
imperfeicdes na aquisi¢do dos sinais, bem como construir um
arranjo de microfones para integrar ao sistema.
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A resposta ao impulso do codec de dudio € considerada na simulacdo a fim
de caracterizar adequadamente o comportamento do sistema de ANC
implementado na placa de desenvolvimento.
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