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Abstract— Cochlear implants are devices with the aim of re-
storing communication capability in cases of severe to profound
hearing loss. For this purpose, acoustic signals are transformed
into electrical stimuli and then directly applied to the cochlea
through a set of electrodes. Despite its efficacy in restoring com-
munication under optimal conditions, its performance is se-
verely degraded due to additive noise. In this work, a compari-
son between two variations of the most common beamforming
method for noise reduction in cochlear implants is performed.
Computational simulations with the Minimum Variance Distor-
tionless Response beamforming (MVDR), using noisy-speech
and noise-only correlation matrices were performed, and re-
sults for intelligibility and output signal-to-interference-plus-
noise ratio are presented. The results indicate that the MVDR
beamformer based on the noise correlation matrix provides
higher intelligibility and acoustic comfort. This finding justifies
the choice of the MVDR cost function in cochlear implant appli-
cations.

Keywords— Cochlear implant, noise reduction, beamformer,
speech processing.

I. INTRODUCAO

O sistema auditivo é de extrema importancia para a comu-
nicacdo entre seres humanos, sendo responsavel pela capta-
¢do e codificagdo da informacdo sonora. Dificuldades de co-
municacdo em virtude da reducdo da capacidade de ouvir
pode gerar prejuizos pessoais, sociais e econémicos [1]. As
causas mais comuns da perda auditiva neurossensorial estdo
relacionadas a idade e & exposi¢do ao ruido. Hoje, estima-se
que cerca de 4,7% da populacdo mundial viva com algum
tipo de perda auditiva debilitante, podendo chegar a um total
de 630 milhdes de pessoas em 2030, e 900 milhdes até o ano
de 2050 [1].

Implantes cocleares (1C) constituem uma tecnologia de re-
feréncia quando se trata de préteses neurais para compensa-
¢do de perdas auditivas, pois apresentam alta taxa de sucesso
na restauracao da percepcdo sonora [2]. O IC estimula eletri-
camente as terminagbes do nervo auditivo por meio de ele-
trodos inseridos no interior da céclea [4], restaurando a capa-
cidade de comunicacdo em ambientes silenciosos.
Noentanto, a compreensdo da fala continua sendo um grande

desafio em ambientes acusticamente complexos, devido prin-
cipalmente a reverberacao e ao ruido ambiente [5].

Técnicas de reducdo de ruido por conformacdo de feixe
tém sido amplamente utilizadas para a redugdo de interferén-
cias decorrentes de fontes acUsticas pontuais indesejadas.
Para tanto, utilizam sinais captados por multiplos microfones
separados espacialmente, de forma a reduzir a interferéncia
indesejada sem ocasionar distorgdes percebiveis no sinal de
interesse. O conformador de feixe explora as diferencas de
fase e magnitude dos sinais que chegam aos microfones para
estabelecer diferentes padrBes de direcionalidade. Dessa
forma, estabelecem-se diferentes niveis de sensibilidade para
distintos angulos de chegada [6]. Essa selecdo direcional
pode reduzir drasticamente a quantidade de ruido se as fontes
de interesse e interferentes estiverem separadas espacial-
mente [6].

Entre as diferentes estratégias de conformacdo de feixe
gue podem ser encontradas na literatura, as mais utilizadas
em processamento de fala sdo 0 método de minima variancia
com resposta sem distor¢do (Minimum Variance Distortion-
less Response - MVDR) e o de minima variancia com restri-
¢Oes lineares (Linear Constrained Minimum Variance -
LCMV) [7]. Embora tenham sido amplamente estudadas em
diferentes contextos, algumas perguntas permanecem em
aberto na area de implantes cocleares. Em especial, quais as
vantagens e desvantagens das duas principais formas de im-
plementacdo do conformador MVDR com relagdo a funcdo
custo a ser minimizada: seja através da utilizacdo da matriz
de correlacdo da fala contaminada ou a do ruido global [7].

Neste artigo apresenta-se uma analise de desempenho das
duas formas mais comuns de implementagdo do conformador
MVDR para diferentes raz@es sinal-ruido e sinal-interferén-
cia, com o objetivo de verificar seu impacto na inteligibili-
dade da fala em aplicacBes de reducédo de ruido em implantes
cocleares.

Este artigo é estruturado da seguinte forma: Na Secéo Il é
apresentada a modelagem dos sinais e processamento da fala
contaminada, enquanto que na Secdo |11 é apresentada a de-
rivagdo do conformador MVDR para ambas as formas de im-
plementacdo abordadas. Na Secédo 1V séo descritas as simu-
lagBes realizadas e na Secdo V apresentados e discutidos o0s
resultados. Finalizando, a Se¢do 0 apresenta a conclusdo do



trabalho.

Ao longo do texto, variaveis escalares sdo representadas
por letras minGsculas em italico, vetores por letras minGscu-
las em negrito, matrizes por letras maitscula em negrito e 0s
simbolos ()T e ()™ representam as operacdes de transposicao
e inversdo, respectivamente.

11 CARACTERIZACAO DOS SINAIS E MODELAGEM DA CADEIA
DE PROCESSAMENTO EM IMPLANTES COCLEARES

A fala possui informagdes relevantes a inteligibilidade em
uma faixa de frequéncias que varia entre 50 Hz e 8 kHz,
sendo sua densidade espectral de poténcia concentrada pre-
ponderantemente abaixo de 4 kHz [8]. Do ponto de vista es-
tocéstico, embora seja um sinal ndo estacionario, suas esta-
tisticas de segunda ordem podem ser consideradas
aproximadamente constantes por periodos curtos (10 a
40 ms) de tempo [9]. Em geral, um grande conjunto de ruidos
ambientais possui variagGes de suas estatisticas ainda mais
lentas que as da fala [10].

A. Modelagem da fala contaminada

Implantes cocleares podem ser unilaterais ou bilaterais.
Entretanto, mesmo no caso de um implante unilateral é pos-
sivel a utilizacdo de microfones na orelha contralateral, com
0 objetivo de aumentar a resolucdo espacial do campo acUs-
tico captado.

Os sinais acusticos captados por M microfones de aquisi-
¢do sdo definidos da seguinte forma:

Y (M) = X, (M) +V,, (n) 1)
em que n = t-fs é o indice de tempo discreto; fs é a frequéncia

de amostragem; m é o indice do microfone; ym(n) € a fala con-
taminada no m-ésimo microfone de captacéo;

X, (M= a, s(—q) 0)

é a fala de interesse na posicdo do m-ésimo microfone; s(n) é
a fala de interesse no local de geracéo; { amo amz1 ... amng-1 }

sdo os coeficientes da resposta ao impulso do sistema acus-
tico entre a fonte de fala e 0 m-ésimo microfone de captacéo;

Vi (N) = Z fom(M+1,(n) ©)

€ o ruido global na posicdo do m-ésimo microfone, composto
por uma parcela de ruido ndo-correlacionado (representando
ruido elétrico mais ruido difuso, rm(n)) e a contribuicdo de P
fontes pontuais interferentes, de forma que:

fon ()= 3 b, iy (1-0) @

€ 0 p-ésimo sinal interferente na posi¢do do m-ésimo micro-
fone; { bpmo Dpma ... bpmny-1} sdo os coeficientes da res-
posta ao impulso do sistema acustico entre a p-ésima fonte
interferente e 0 m-ésimo microfone; e iy(n) é o sinal da p-
ésima fonte pontual interferente no local de geracdo. As-
sume-se que 0s caminhos acusticos ndo variam significativa-
mente dentro de uma determinada janela de observacéo.

Substituindo-se (2), (3) e (4) em (1), obtém-se:

N, -1 p Np-1

ym(n)zzam,qs(n_q)+ z p,m,qip(n_q)+rm(n) (5)
q=0 p=1 g=0

A equacdo (5) modela o sinal captado em cada um dos M
microfones, compreendendo as influéncias da fala, sinais in-
terferentes decorrentes de fontes pontuais, ruido elétrico dos
microfones e ruido difuso. Adicionalmente sdo incluidas as
informacdes referentes aos caminhos de propagacéao entre as
fontes pontuais e microfones. Neste modelo as reflexdes tar-
dias do ambiente podem ser associadas a parcela de ri(n).

y1(n) G | M2l ) Conformador 1 21@
: W1
Uy i (1)

—

T
Conformador K | Zc (1)
W - "

|

Fig. 1. Diagrama em blocos de um sistema de reducéo de ruido multimicro-
fone, baseado em conformagdo de feixe, para implante coclear. Assumem-
se M microfones e K sub-bandas de estimulacéo.

B. Cadeia de processamento para reducao de ruido em
implantes cocleares

Sistemas de reducédo de ruido para implantes cocleares sao
caracterizados pela utilizacdo de um banco de filtros para de-
composicao dos sinais captados em K sub-bandas (blocos G;
na Fig. 1). Considerando-se um conjunto de M microfones de
captacdo sdo utilizados M bancos de filtros idénticos. Cada
uma das K saidas de cada um dos bancos é obtida pela soma
de convolugdo entre o sinal de entrada no m-ésimo microfone
e a resposta ao impulso da k-ésima sub-banda, definida pelos
coeficientes { gko Ok.1 ... gkn-1 }. Dessa forma, a saida de cada
uma das sub-bandas, para cada um dos microfones, é dada
por:

Uk (n) =ng,lym (n-1) (6)

em que N é o nimero de coeficientes da resposta ao impulso
do banco de filtros. Assumindo-se uma janela de C amostras
de observacéo para o conformador, temos:

Up i (N) =Gy (N) (7



em que Umk(N) = [Umk(N) Umk(N=1) . Umk(N-C+1)]T;

Ym(n) = [ ym(n) ym(n-1) . ym(n-N-C+2) ]7; &

(S PR ¢ PP OGN 0 0O -~ 0
G, = 0 Gu G G (8)

0 0 g Y Ok N

possui dimensdo Cx(N+C-1). Dessa forma, pode-se entdo
definir a saida do conformador como:

2,0 = D W (0, (1) = S WL, (MG, () ©)

em que Wmk(n) = [ Wmko(n) Wmk1(n) ... Wmkc-1(n) ]7 é o vetor
de coeficientes do conformador referente a k-ésima sub-
banda do m-ésimo microfone. A equacdo (9) pode ser ex-
pressa também sob a forma do seguinte produto interno entre
dois vetores

2, (n) =Wy (n)u, (n) (10)
em que Wi(n) =[wi"(n) wak"(n) wuk'(N ] e
u(n) = [ uk"(n) uz«"(n) ... um'(n) ]7 sdo vetores de dimen-
sdo MCx1, sendo, respectivamente, formados pelo empilha-
mento dos vetores um(n) e Wmk(n) param=1, 2,..., M, de
forma que

u,(n) =I,y(n) (11)
em que y(n) =[y1"(n) y2"(n) ... ym'(n) ]" possui dimens&o
M(N+C-1)x1 e

G, 0 - 0
0 G, ~. 0

re=. .0 (12)
0 0 0 G,

€ uma matriz bloco-diagonal de dimensdo MCxM(N+C-1).
Portanto, pode-se escrever a saida do conformador para cada
uma das K sub-bandas como:

z,(n) =w, (NI, y(n) (13)

Na sequéncia uma estimativa da poténcia de z(n) (para
uma determinada janela de duracdo J) é calculada e entdo uti-
lizada uma estratégia de estimulacdo [11]. Finalizando a ca-
deia de processamento, a poténcia de cada uma das sub-ban-
das selecionadas é transformada em um trem de pulsos de
corrente para ser aplicado a céclea.

111. CONFORMADOR DE FEIXE NO DOMINIO TEMPO

Substituindo-se (1) em (13) obtém-se:
2, (n) = Wi (T, x(n) + wy (NI, v(n) (14)

em que x(n) =[x1'(n) x2"(N) ... xmu"(N)]" e v(n) =[vi'(n)
v2'(n) ... vm'(n)]" possuem dimensdo M(N+C-1)x1; e

Xm(N) = [ Xm(n) Xm(n=1) . Xm(N—=N—-C+2) 1" e vu(n) = [ vm(n)
Vm(n=1) ... vm(n—-N—C+2) 17 possuem dimensdo (N+C-1)x1.
Dessa forma, zx(n) é composto por duas parcelas: o resultado
do processo de filtragem realizado pelo conformador sobre a
fala e sobre o ruido. A partir de (14) pode-se calcular a po-
téncia total na saida do conformador, dada por

E{z2 (M)} = w] (T E{x(nx" (WITTw,
W] (T, E{x(M)v" (W}Tw, (n)
W] (T E{v(n)x" (W}Tw, (n)

+w, (N E{v(n)v" (n)}Tgw, (n) (15)
em que E{-} é a operagdo de valor esperado.

Assumindo-se que fala e ruido sdo variaveis aleatdrias ndo
correlacionadas de média zero, tem-se que E{x(n)v'(n)}
= E{v(n)x"(n)} = 0 e, portanto:

E{z: (M3} =wy (T, R, (MTgw, (n)
+wy (MR, (NTEw, (n)
em que Rx(n) = E{x(n)x"(n)} e Rw(n) = E{v(n)v'(n)}

A partir de (16) pode-se definir duas possiveis fungdes ob-
jetivo: a minimizacéo de E{z®(n)} propriamente dita ou ape-
nas da parcela associada ao ruido global, de forma que:

w (n) =arg.min.w'T, R, (N w (17)

(16)

em que Ryy(n) pode ser definida como Rw(n) ou Ryy(n) =
Rxx(n)+Rw(n).

A solucéo trivial para Ryy(n) = Ryy(n) é w(n) =0, en-
quanto que no caso de Ryy(n) = Rw(n) ndo ha garantia de
preservacao da fala para a solugdo encontrada. Dessa forma,
é necessaria a inclusdo de restricdes ao processo de minimi-
zacdo para evitar distorcdes do sinal de interesse.

A. RestricGes para preservacao da fala

Assumindo-se a inexisténcia de ruido aditivo, a saida do
conformador, definida em (14), é:

z¢"(n) = wy (M x(n) (18)
Nessa situacdo, a saida 6tima do conformador € dada por
lealaopt(n) = Xrerk (n)= q;EFrkx(n) (19)

em que o Xrerk(n) é o sinal de fala captado pelo microfone de
referéncia (geralmente definido como o microfone frontal,
REF = 1) na banda k; grer € um vetor de dimensdo MCx1
cujos elementos séo nulos, com uma Unica excecéo, a qual é
igual a unidade (sendo REF o nimero do microfone de refe-
réncia, o indice do valor ndo nulo de qrer € dado por
(REF-1)-C+1.

Substituindo-se (19) em (18), obtém-se uma restrigdo ins-
tantnea necesséria para evitar qualquer distorcéo da fala:

WI (M x(n) = q.FI;EFrkX(n) (20)



A restricdo definida em (20) ndo pode ser utilizada visto
que o sinal x(n) ndo é observavel. Sendo x(n) uma variavel
aleatdria, a igualdade descrita em (20) implica que os infini-
tos momentos estatisticos entre ambos os termos devem ser
idénticos aos respectivos momentos do sinal de referéncia
com ele mesmo. Portanto, em aplicacGes praticas, flexibiliza-
se (20) de forma que apenas 0 momento cruzado de primeira
ordem entre ambos sinais seja idéntico a poténcia do sinal no
microfone de referéncia. Para tanto, multiplica-se q'gre.
ex(n) em ambos os lados de (20) e toma-se o valor espe-
rado, de forma que:

E{WI (n)Fkx(n)xT (n)r:qREF}
= E{q;EFrkx(n)XT(n)F:qREF} (21)
resultando em
Wy (MR (MT Qe = Qreely R (MT (G . (22)

que configura uma restri¢do linear Gnica para a preservagao
da fala. Incluindo-se a restricdo definida em (22) em (17)
chega-se em:
w” (n) =arg.min.w'T R, (N, w
N (23)
st WTR, (Mg = Greel R, (T Qger
Outras restri¢cdes, que ndo a utilizada em (22), podem ser
incluidas em (17) de forma a constituir diferentes compro-
missos entre reducdo de ruido e preservacao da fala

B. Solucéo fechada para o conformador MVDR

Uma formulagdo fechada para o vetor de coeficientes
6timo do conformador MVDR pode ser encontrada através
da técnica de multiplicadores de Lagrange. Utilizando esse
método, definimos o Lagrangiano de (23) como

LW, (n), & (M) =Wy (ML, R, (MTw, ()
+ by (M) Aer R (M w () (24)

_q;EFrkax (n)r:qREF]
Calculando-se a derivada parcial de (24) em relacdo a
wi(n), e igualando o resultado a zero, chega-se em
2R, (NTEW, (M) + 4T R (M Gree =0 (25)
Manipulando-se (25) obtém-se:
W (n) =7 (D21, R, (ML ]
'rkax(n)rIqREF

O vetor w®'(n) obtido em (26) deve satisfazer a restricdo
imposta em (22), portanto:

_Zq;EFFkax (n)rIqREF
q;EFrkax (n)r-l: [FkR\y\y (n)r-l:]_lrkax (n)r;(quEF
(27)

(26)

(=

Substituindo-se (27) em (26) chega-se a uma férmula fe-
chada para célculo do vetor de coeficientes do conformador
MVDR:
q;EFrkR R (n)FIqREF(rkvarI)Arkaxr:qREF

o Syy
q;EFrkawaw(n)FI(FkRW\V(n)FI)AFkR R (n)FIqREF

XXy

w (n) =

(28)

em que Ryy(n) pode ser definida como Rw(n) ou Ryy(n) [7].

Note que para Ryy(n) = Ryy(n) o vetor de coeficientes

6timo do conformador MVDR ¢ idéntico a solugdo do filtro

de Wiener multicanal a menos de um fator de escala dado em
(27) [12].

IV. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Nesta secdo é apresentada a descricdo das simulacdes
computacionais realizadas para avaliar o desempenho das
duas formas de implementacéo do conformador MVDR des-
critas para as condicOes logo a seguir de (28).

O cenario acustico utilizado é constituido por uma sala de
escritério com tempo de reverberagdo de 300 ms. Os sinais
captados nos microfones foram simulados através da convo-
lucéo entre os sinais de fala e ruido e a resposta ao impulso
do ambiente ‘Office I’ descrito em [12].

A fonte de fala foi assumida no azimute de 0° (em frente
ao usuario do implante) e a fonte pontual de interferéncia em
—60° (lado esquerdo). Como sinal de fala foram utilizados 15
audios do banco de dados IEEE corpus [14]. O sinal interfe-
rente constitui-se por ruido artificial do tipo ICRA-1 (Artifi-
cial Speech-Like Noise) [15]. O ruido difuso também é um
ruido artificial, porém do tipo ruido branco Gaussiano (ndo
correlacionado). A frequéncia de amostragem é 16 kHz.

Assumiu-se a existéncia de 6 microfones, 3 em cada lado
da cabeca do usuario; janela de observacdo do conformador
C =1 (em funcéo de limitacdo na disponibilidade de recursos
computacionais em dispositivos comerciais); N = 200; SNR
€ {030} dB; e-10dB < SIR <30 dB em passos de 5 dB.

O banco de filtros utilizado é do tipo gammatone com
K = 22 sub-bandas [16].

O critério objetivo utilizado para a estimacédo da inteligi-
bilidade foi o Speech to Reverberation Modulation Energy
Ratio for Cochlear Implants (SRMR-CI), desenvolvido espe-
cificamente para ICs [17]. O SRMR-CI é mapeado em valo-
res de inteligibilidade percentual através da seguinte equa-
céo:

Iy, = 88,92(L+ g™ MChom*a)L (29)

em que ly € 0 percentual de inteligibilidade; a; =-12,1742 e

az = 7,4535 sdo os coeficientes de ajuste. A SRMR-Clnorm é
calculada da seguinte forma:

SRMR-CI = (SRMR-CI,)'SRMR-CI, (30)

norm



em que SRMR-ClI; é a métrica do sinal em teste e SRMR-Cl;
€ 0 valor da métrica para o sinal de fala limpo.
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Fig. 2. Inteligibilidade percentual segundo o critério SRMR-CI em funcéo
da razdo sinal-interferéncia (SIR) e SNR = 30 dB. Sinal contaminado (preto)
e sinal contaminado processado pelo conformador MVDR, utilizando: (a)
Ryy(n) = Rw(n) (azul) e (b) Ryy(n) = Ryy(n) (laranja).
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Fig. 3. Inteligibilidade percentual segundo o critério SRMR-CI em funcéo
da razéo sinal-interferéncia (SIR) e SNR = 0 dB. Sinal contaminado (preto)
e sinal contaminado processado pelo conformador MVDR, utilizando: (a)
Ryy(n) = Rw(n) (azul) e (b) Ryy(n) = Ryy(n) (laranja).

v. REsuLTADOS

Na Fig. 2 sdo apresentados os resultados para SNR =30
dB, que corresponde a uma situacdo em que o ruido global é
basicamente decorrente da influéncia de uma Unica fonte
pontual interferente, ou seja, com ruido ndo-correlacionado
desprezivel. Verifica-se claramente que a utilizacdo de
Ryw(n) = Rw(n) resulta em percentuais de inteligibilidade
significativamente maiores. Considerando-se que para 0 es-
tabelecimento adequado de conversacdo é necessario um per-
centual de inteligibilidade superior a 70% [16], 0 uso de
Ryy(n) = Rw(n) permite a comunica¢do do usuério de im-
plante coclear para SIR>=5dB, enquanto que para
Ryy(n) = Ryy(n) é necessario SIR > 10 dB.

Na Fig. 3 a inteligibilidade percentual é avaliada para
SNR =0 dB, que corresponde a uma situagdo de intenso ni-
vel de ruido de fundo nédo correlacionado. Da mesma forma
que para o caso anterior (SNR=30dB), a forma

Ryw(n) = Rw(n) apresenta niveis significativamente superio-
res de inteligibilidade em relagdo a Ryy(n) = Ryy(n).
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Fig. 4. Diagrama de caixas bidimensional para inteligibilidade percentual
versus razdo sinal-(interferéncia+ruido) de saida, para SNR =30 dB e SIR =
5 dB. Sinal contaminado (preto) e sinal contaminado processado pelo con-

formador MVDR, utilizando: (a) Ryy(n) =Rw(n) (azul) e (b)
Ryy(n) = Ryy(n) (laranja).
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Fig. 5. Diagrama de caixas bidimensional para inteligibilidade percentual
versus razao sinal-(interferéncia+ruido) de saida, para SNR =0dB e SIR =
5 dB. Sinal contaminado (preto) e sinal contaminado processado pelo con-
formador MVDR, utilizando: (a) Ryy(n) =Rw(n) (azul) e (b)
Ryy(n) = Ryy(n) (laranja).

A Fig. 4 e a Fig. 5 apresentam diagramas de caixa bidi-
mensionais para a andlise da relacdo entre inteligibilidade
percentual e razdo sinal-(interferéncia+ruido) (Signal to In-
terference Plus Noise Ratio - SINR) de saida, para
SIR=5dB e SNR € {0 30 } dB. O desempenho global (in-
teligibilidade e conforto acustico) dos conformadores, pode
ser estimado pela distancia Euclidiana entre a origem do gra-
fico e a mediana do agrupamento. Desta forma, verifica-se
gue, consistentemente, a forma de implementacio
Ryy(n) = Rw(n) é a mais adequada para aplicagdes em im-
plantes cocleares. Nota-se, entretanto, que & medida que o ni-
vel de ruido ndo correlacionado aumenta hd uma maior vari-
abilidade e consistente diminui¢do do valor absoluto das
métricas; entretanto, mantendo as vantagens da forma
Ryy(n) = Rw(n).



vI. Discussio

O conformador de feixe MVDR possui duas formas de im-
plementacéo, amplamente utilizadas na literatura, sendo elas
a minimizagdo da funcdo custo baseada na matriz de correla-
¢do da fala-contaminada (Ryw(n)=Ryy(n)=Rxx(n)+Rw(n))
[10, 18] e a baseada na matriz de correlacdo do ruido
(Ryw(n)=Rw(n)) [8, 12]. Entretanto, os trabalhos publicados
ndo apresentam justificativa para sua escolha.

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que,
para o caso de aplicacfes voltadas para implantes cocleares,
a forma de implementacdo baseada na matriz de correlacdo
do ruido global apresenta niveis de inteligibilidade significa-
tivamente maiores mesmo em situaces de SNR muito baixa,
como, por exemplo, SNR=0 dB.

vil. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a comparaco entre duas formas
de implementacéo do conformador de feixes MVDR em sis-
temas de reducdo de ruido para implantes cocleares. Simula-
¢Bes computacionais baseadas em um critério objetivo de in-
teligibilidade e na razéo sinal-(interferéncia+ruido) de saida
indicam uma diferenca significativa de desempenho, sendo
que a forma baseada na minimizacdo da poténcia do ruido
global proporciona maior inteligibilidade e conforto acustico.
Adicionalmente, verificou-se que a existéncia de niveis ele-
vados de ruido de fundo ndo-correlacionado possuem im-
pacto significativo no desempenho global do conformador.
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