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RESUMO. Controle Automático de Volume (CAV) é uma tecnologia que ajusta automaticamente a in-
tensidade sonora de um sinal na presença de ruı́do. Diferentes técnicas para realizar o CAV foram relatadas
na literatura, contudo poucos estudos utilizam algoritmos de inteligência computacional. A lógica Fuzzy
é uma técnica que suporta modos de raciocı́nio com o princı́pio da incerteza, sendo capaz de aproximar
o pensamento humano e aspectos psicoacústicos em aplicações de áudio. Este artigo apresenta um CAV
utilizando sistema de inferência Fuzzy, que permite o controle de volume em tempo real de um sinal de
áudio, mantendo a capacidade de discriminação de um som mesmo em um ambiente ruidoso. Os resultados
da caracterização do algoritmo Fuzzy embarcado em um microprocessador ARM Cortex M4, demonstram
o ajuste automático e rápido do volume de áudio de saı́da através de regras Fuzzy.

Palavras-chave: lógica fuzzy, sistemas multimı́dias, sistemas embarcados, Controle Automático de
Volume.

1 INTRODUÇÃO

O Controle Automático de Volume (CAV) [9, 12] é uma técnica utilizada para compensar ruı́dos
e interferências externas, garantindo inteligibilidade sonora [9]. O CAV pode ser utilizado em
diferentes aplicações, como por exemplo: telefones celulares, televisores [13], sistemas de áudio,
sistemas de telepresença e videoconferência [14, 19, 35, 38], áudio automotivo [1], entre outros
[2,22,33]. Tais sistemas são capazes de monitorar o nı́vel de ruı́do do ambiente e realizar o ajuste
de compensação de volume. Esse controle é realizado através do aumento da intensidade sonora
do emissor do áudio de interesse, garantindo a inteligibilidade do sinal em um limiar constante e
seguro para o usuário.

Os projetos e as análises de CAV têm sido explorados desde a década de 1920, inicialmente
concebidos por circuitos elétricos realimentados. Com os avanços tecnológicos, tornaram-se im-
portantes os métodos que podem ser implementados em hardwares e softwares. Wheeler [37]
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42 CONTROLE AUTOMÁTICO DE VOLUME FUZZY

propôs um circuito elétrico capaz de regular automaticamente a amplificação de rádiofrequência
(RF), de modo a fornecer uma tensão quase constante no detector de RF, resultando em uma
resposta uniforme no alto falante. Griffith [12] aponta os circuitos mais bem-sucedidos para um
CAV, caracterizado por um método de absorção ou desvio, no qual a resistência do emissor de
um amplificador de base comum é o elemento variável do circuito.

Diversos trabalhos apresentam soluções digitais e modernas para o CAV utilizando aplicações e
algoritmos especı́ficos [9, 18]. Grande parte utiliza análise espectral e estimação da intensidade
sonora [9, 15, 18, 19], o que possibilita calcular deterministicamente o valor do volume da saı́da
de áudio. Dentre estes trabalhos, Han et al. [13] propõe um CAV a fim de compensar a diferença
de volume entres canais de televisão provocadas pela taxa de modulação e demodulação do sinal.
O sistema apresenta uma proposta de estimação de potência e um algoritmo para compensação
de volume levando em consideração a sensibilidade auditiva humana. A estimativa de potência
é baseada em um algoritmo para cálculo dos valores máximo, mı́nimo, e da potência eficaz do
sinal. Felber [9] aborda um CAV para todos os dispositivos que contém ao menos um microfone e
estão expostos a ambientes ruidosos. O método utiliza algoritmos embarcados com a capacidade
de análise do ruı́do de fundo em tempo real, realizando a compensação das flutuações no domı́nio
do tempo e frequência garantindo a inteligibilidade constante da fala. Kabir et al. [17] apresenta
um CAV para sistemas de TV e rádio. O método proposto baseia-se em correlação entre o sinal
reproduzido e o sinal de saı́da que consiste no sinal reproduzido acrescido do ruı́do externo.
Utilizando esta estratégia, o algoritmo ajusta o volume considerado aspectos de atraso e forma
de onda. Takahashi et al. [35] tratam da interface de usuário de um robô para aplicações de
telepresença que contempla um CAV de acordo com a distância entre o robô e o usuário e o nı́vel
de ruı́do ambiente.

Diversas patentes [2, 6, 19, 21, 22, 33] foram propostas apresentando modos variados de
implementação de um CAV a fim de compensar variações de ruı́dos ambientes. Com base na
relação sinal-ruı́do, os sistemas determinam o nı́vel de volume de acordo com condição de
entrada imposta de modo que o usuário ouça o áudio confortavelmente.

No tocante a algoritmos de inteligência computacional, Yang et al. [38] propõe um sistema com
CAV em malha aberta com recurso de Deep Learning. O sistema possui blocos de detecção
de conteúdo de sinal e silêncio, estimativa do nı́vel de sinal, além do aprendizado do ganho.
Cada um dos recursos é treinado com base em um modelo de aprendizado de máquina a partir de
métricas estatı́sticas. Al-Jarrah et al. [1] apresenta resultados de simulação de uma aplicação CAV
em ambiente automotivo para compensação de ruı́dos ambientes utilizando conceitos Fuzzy.
Contudo, até onde os autores conhecem, não há reportado na literatura aplicações embarcadas
em tempo real de lógica Fuzzy empregadas em sistemas de CAV.

Este trabalho apresenta a proposta, o desenvolvimento e a caracterização de um CAV em tempo
real com base no nı́vel de ruı́do externo baseado na teoria de conjuntos Fuzzy [29, 40, 41] para o
modelamento da tomada de decisão parametrizada em conformidade com o raciocı́nio e carac-
terı́sticas humanas. O artigo traz a novidade da prova de conceito da implementação de um CAV
de tempo real baseado em regras Fuzzy embarcado em uma plataforma da famı́lia ARM Cortex
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M4 para compensar ruı́dos na faixa de 21 dB até 72 dB. Os resultados podem ser generalizados
em diversas aplicações embarcadas, como é o caso de smartphones, tablets, equipamentos de
áudio, televisores, entre outros. Além disso, através do controle baseado em Fuzzy, podem-se
contemplar questões relacionadas à psicoacústica, bem como criar mecanismos que permitam
adicionar a experiência humana à determinação dos valores relativos ao aumento e decréscimo
da intensidade do som [26]. Para tanto são utilizadas técnicas de processamento digital de si-
nais e modulação por código de pulso, PCM (Pulse-Code Modulation). Este trabalho também
apresenta a implementação de uma biblioteca escrita em linguagem ANSI C para desenvolvi-
mento de sistemas baseados em lógica Fuzzy em plataformas de microcontroladores da famı́lia
ARM Cortex M. A biblioteca possibilita, a partir dos recursos limitados de microcontroladores
e processadores digital de sinais de baixo custo, a execução das lógicas relacionados aos pro-
cessos de fuzzyficação, inferência Fuzzy e defuzzyficação de maneira eficiente, possibilitando o
desenvolvimento de sistemas de controle inteligente em tempo real.

O artigo está estruturado como se segue. A Seção 2 apresenta os conceitos de lógica Fuzzy.
Na Seção 3, discutem-se os materiais e métodos utilizados para o projeto do CAV. A Seção 4
apresenta as caracterizações e testes funcionais realizados, e as conclusões são detalhadas na
Seção 5.

2 CONCEITOS DE LÓGICA FUZZY

A lógica Fuzzy, proposta inicialmente em 1965 [40], tem sido aplicada em diversas áreas [3,4,5,
11]. O conceito fundamental da lógica Fuzzy é flexibilizar a pertinência dos elementos através do
conceito de graus de pertinência [16,34], permitindo assim modelar a incerteza e a subjetividade
de sistemas complexos.

Os conjuntos Fuzzy têm como principal caracterı́stica não apresentar fronteiras bem definidas,
diferente da lógica clássica que utiliza distinções estritamente definidas para tratamento de clas-
ses de objetos. Os conjuntos Fuzzy apresentam nomes ou rótulos denominados de variáveis
linguı́sticas, cuja principal função é fornecer uma maneira sistemática de aproximação de
fenômenos complexos, subjetivos, ou mal definidos [16]. Além disso, são representados por
funções de pertinência, no qual os critérios de seleção dependem do problema a ser modelado
e da capacidade computacional em relação ao processamento das informações. Comumente, as
funções de pertinência mais usuais são as lineares (triangulares e trapezoidais), as gaussianas e
as quadráticas.

Um sistema baseado na lógica Fuzzy é capaz de produzir saı́das numéricas a partir de entradas
Fuzzy com base em uma metodologia que articula ações através de um conjunto de regras da
forma “Se-Então”. Com isso, é possı́vel a implementação de um algoritmo Fuzzy, tipicamente
composto pelos módulos funcionais de fuzzyficação, inferência Fuzzy e defuzzyficação. Um
esquema sequencial dos módulos que compõe o sistema Fuzzy está apresentado na Figura 1.
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44 CONTROLE AUTOMÁTICO DE VOLUME FUZZY

Figura 1: Esquema sequencial dos blocos de um sistema baseado em lógica Fuzzy.

O primeiro bloco, relativo à fuzzyficação, corresponde ao processo de mapeamento da entrada
numérica do sistema em graus de pertinência, ou seja, a conversão de um valor numérico em um
conjunto Fuzzy [16,31]. Assim, cada entrada do sistema é associada à uma função de pertinência.

O mapeamento de entrada/saı́da é realizado através de processos de inferência Fuzzy. Para isso,
são definidas regras estabelecidas por especialistas. Com base nessas regras a inferência Fuzzy
interpreta os valores de entrada Fuzzy assimilando-os a um valor de saı́da Fuzzy. Existem vários
modelos de inferência, sendo que o método de Mamdani é amplamente utilizado [31]. O método
de Mamdani agrupa as diferentes entradas e as regras de inferência com o objetivo de agre-
gar a saı́da para as n regras estabelecidas [24, 25]. Na Figura 2 são exemplificadas duas regras
que mapeiam entradas, que podem ser números reais ou n-upla de números reais, ambas entra-
das também conhecidas como crisp. Embora existam diferentes mecanismos de composição das
relações Fuzzy, são amplamente difundidas as composições baseadas em max-min. Nesses ca-
sos, a superfı́cie dos conjuntos Fuzzy de saı́da é obtida utilizando o menor grau de pertinência
dos conjuntos de fuzzyficação e, posteriormente, considerando o máximo das intersecções entre
termos linguı́sticos dos conjuntos de pertinência da deffuzyficação, conforme equacionado em
(2.1) e descrito de modo ilustrativo na Figura 2.

µCn(z) = max
n
{min [µAn (x) ,µBn (y)]} , (2.1)

no qual A, B e C são variáveis linguı́sticas definidas por conjuntos Fuzzy no universo do discurso
X , Y e Z, respectivamente, e µCn , µAn , e µBn correspondem às funções de pertinência da saı́da z,
e das entradas x e y, respectivamente.

Após o processo de inferência, a defuzzyficação converte a saı́da Fuzzy e um número real. Exis-
tem muitas técnicas de obtenção do valor numérico de saı́da, entre elas o método do centroide,
que calcula o centro de gravidade da distribuição de possibilidades de saı́da do sistema Fuzzy, tal
como descrito em (2.2) para casos de variáveis discretas. A vantagem do uso do método do cen-
troide é considerar toda a forma do conjunto Fuzzy de saı́da para se obter o resultado numérico
defuzzyficado.

dcentroide =

N
∑

k=1
µ(zk)zk

N
∑

k=1
µ(zk)

(2.2)

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 1 (2021)
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Figura 2: Etapas da lógica Fuzzy: fuzzyficação das entradas numéricas x e y, exemplificação
de duas regras baseadas na inferência Mamdani, mecanismo de composição max-min,
defuzzyficação e saı́da numérica obtida através do método do centroide [17].

no qual zk é a variável linguı́stica, µ(zk) é o grau de pertinência da variável linguı́stica, k é o
número total de regras e dcentroide corresponde à saı́da numérica do sistema Fuzzy.

Existem muitas abordagens referentes à utilização de lógica Fuzzy tanto em processos de tempo
real, como em análises off-line. Uma das tendências, com o crescimento da indústria de em-
barcados, é o uso destes dispositivos na monitoração e controle de diversos sistemas e pro-
cessos [8, 27, 32]. A utilização de lógica Fuzzy embarcada, como apresentado neste trabalho,
possibilita aumentar o desempenho, a confiabilidade e a produtividade no controle de sistemas
complexos em tempo real, além de diminuir o custo de mercado, o tamanho do produto e a
duração do desenvolvimento do projeto.

3 MATERIAIS E MÉTODOS

Esta seção apresenta os principais elementos que compõem a estrutura do CAV, além de descrever
os métodos de implementação dos algoritmos de controle e da caracterização do sistema. O CAV
proposto atua em embarcado em um processador digital de sinais, em tempo real e isoladamente
no controle do volume do áudio de acordo com o nı́vel de ruı́do captado.

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 1 (2021)
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As condições descritas neste trabalho consideram um usuário utilizando fone de ouvido exposto
à uma interferência que varia com o tempo, ou seja, ruı́dos provenientes de diversas fontes como,
por exemplo: ruı́do ambiente (som do vento, chuva ou outros sons da natureza); ou sons an-
tropogênicos, tais como acionamento e operação de máquinas, tráfego de carros, motos e ca-
minhões, entre outros. Essas interferências podem incidir por perı́odos muito curtos de tempo até
casos em que podem ser consideradas estacionárias.

O desenvolvimento da eletrônica embarcada e do algoritmo Fuzzy embarcado são descritos nas
subseções a seguir:

3.1 Eletrônica embarcada para o desenvolvimento do CAV

Para o desenvolvimento do CAV foi utilizado o microcontrolador STM32F407VG, que pos-
sui um núcleo baseado no microprocessador ARM Cortex-M4 de 32 bits, além de blocos de
processamento aritmético FPU (Floating Point Unit) para operações com ponto flutuante e
instruções SIMD (Single Instruction, Multiple Data) e MAC (Multiply-Accumulate operation)
que possibilitam ao microprocessador ser utilizado em aplicações de processamento de sinal di-
gital em tempo real [39]. Outras caracterı́sticas do microcontrolador são: memória flash de 1
MByte, memória RAM (Random Access Memory) de 192 kBytes e clock com frequência de até
168 MHz.

O projeto foi desenvolvido a partir do kit de desenvolvimento STM32F4 Discovery que além
do circuito integrado do microcontrolador possui outros periféricos, como por exemplo: sensor
de áudio microfone digital omni-direcional (MP45DT02) e tecnologia MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems), CODEC (Coder-Decoder) de áudio com amplificador do tipo classe D
integrado (CS43L22), e conexão USB (Universal Serial Bus) OTG (On-The-Go) que possibilita o
gerenciamento de outros dispositivos, tais como pen-drives ou outras formas de armazenamento
de dados.

Para o desenvolvimento dos algoritmos e codificação foi utilizada a versão gratuita e limitada
do ambiente de desenvolvimento integrado Keil MDK-ARM (Microcontroller Development Kit
for ARM) que possui ferramentas de compilação, depuração e simulação. A programação foi
realizada utilizando linguagem ANSI C.

3.2 Biblioteca Fuzzy embarcada

A biblioteca Fuzzy desenvolvida e adaptada a partir do código Embedded Fuzzy Logic v0.30 [36],
que implementa computacionalmente os conceitos da teoria de conjuntos Fuzzy na linguagem
ANSI C. Esse código embarcado descreve o algoritmo Fuzzy a partir do sistema inferência de
Mamdani [36].

As especificações dos conjuntos de fuzzyficação, defuzzyficação e regras são definidas pelos ar-
quivos “user param.h” e “use rules.h”, respectivamente. Essa biblioteca Fuzzy é composta por
3 arquivos em extensão *.c que são: “defuzz.c”, “f operators.c” e ‘‘map function.c” e 3 arqui-

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 1 (2021)
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vos de cabeçalho (extensão *.h) que são: “pre struct.h”, “user param.h” e “user rules.h”. As
caracterı́sticas e funções de cada arquivo no processo computacional de raciocı́nio Fuzzy estão
descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Descrição dos arquivos da biblioteca Fuzzy embarcada.

Arquivos Descrição
pre struct.h Fornece a estrutura principal de diferentes variáveis, contendo as

definições de estruturas (struct) e declarações das funções utilizadas no
programa.

user param.h Contém os parâmetros atribuı́dos que definem as funções de
pertinência, faixa dinâmica e o universo de discurso dos conjuntos
Fuzzy de entrada e saı́da.

user rules.h Descreve as regras Fuzzy definidas pelo usuário. Neste arquivo são
definidas as regras contendo operações entre conjuntos de intersecção
e união.

f operators.c Contém o código de execução das relações e operações Fuzzy como
intersecção (T-Norma), união (T-Conorma) e complemento.

map f unction.c Contém o código de execução do mapeamento dos conjuntos Fuzzy.
de f uzz.c Contém o código de execução da defuzzyficação utilizando o método

do centroide.

A implementação dos arquivos que compõem a biblioteca Fuzzy ocupou espaço em memória,
após compilação, de 10.972 Bytes, valor muito inferior comparado com a capacidade máxima
da memória flash de 1 MBytes. A biblioteca Fuzzy, composta de funções complexas, requer
uma condição computacional crı́tica quando desenvolvida para soluções embarcadas exigindo,
de modo geral, alta capacidade de processamento para gerar resultados em tempo real. Anali-
sando os dados obtidos da compilação desta biblioteca escrita em linguagem ANSI C, verifica-se
que sua aplicação é viabilizada sem limitações, ainda que a capacidade de processamento da
placa de desenvolvimento (memória flash 1 MBytes) seja elevada. Por ser uma biblioteca leve
(lightweight library) todo o código foi implementado utilizando alocação estática. Com relação
ao tamanho de dados gerados na compilação e a linguagem de desenvolvimento da biblioteca,
torna-se viável a manipulação e implementação do código em diversas outras plataformas e dis-
positivos embarcados. Além disso, a forma com que a biblioteca foi desenvolvida tem caráter
flexı́vel do ponto de vista da adaptação do código para qualquer outro tipo de sistema Fuzzy
desenvolvido.

3.3 Sistema de CAV: aquisição e tratamento do sinal via sensor de áudio - microfone,
lógica Fuzzy e biblioteca de reprodução de áudio

A aplicação do CAV no microcontrolador está detalhada no diagrama em blocos da Figura 3. O
sistema utiliza a interface USB OTG para a reprodução sonora armazenada em arquivos de áudio

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 1 (2021)
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com extensão WAV. As faixas utilizadas têm o formato de áudio PCM (Pulse-code modulation),
com taxa de amostragem de 44100 kSa/s, 16 bits por amostra e 2 canais estéreo. Os processos de
filtragem e gravação são gerenciados utilizando um buffer interno duplo através de filtros digital
implementados na biblioteca PDM (Pulse-Density Modulation).

Ao mesmo tempo em que é reproduzido o arquivo de áudio no fone de ouvido do usuário, o
CODEC amostra sinais do canal de microfone (monofônico), cujos dados são modulados por
duração de pulsos (PDM) que na sequência são convertidos em formato de modulação por código
de pulsos (PCM) de 16 bits com frequência de amostragem de 16 kSa/s. A amostragem é reali-
zada utilizando uma janela de 3 segundos e as amostras são armazenadas em um buffer circular
para otimizar o desempenho do microprocessador durante o processamento dos dados.

Para realizar a extração de caracterı́sticas do sinal de ruı́do externo, podem ser aplicados dife-
rentes algoritmos [19, 35, 42]. O método mais simples pode ser feito utilizando limiares de am-
plitude (thresholds), que indicam diferentes nı́veis de ruı́do. Esse método, embora possua rápida
resposta para ruı́dos transitórios, é ineficiente para ruı́dos estacionários. Dessa forma, podem ser
utilizadas técnicas que caracterizam o nı́vel de ruı́do baseadas no comportamento de uma série
de dados amostrados e calculados através de diferentes definições matemáticas, tais como valor
RMS (Root Mean Square), SSI (Simple Square Integral), LOG (Log Detector), entre outras [42].
Esses valores são calculados e comparados com nı́veis de ruı́dos pré-calibrados. Para o traba-
lho em questão, optou-se pelo uso da extração via MAV (Mean Absolute Value) por apresentar
pouco custo computacional e bom desempenho na indicação de nı́vel de ruı́do, tal como descrito
em (3.1):

MAV = 1
N

N
∑

n=1
|xn|, (3.1)

no qual MAV é a média aritmética do módulo de todas as medidas, xn são os valores das amostras
de ruı́do e N representa o número total de amostras armazenadas no buffer.

O valor da MAV foi utilizado como entrada para o sistema Fuzzy que controla o volume sonoro
da saı́da de áudio estéreo gerada no fone de ouvido. Ou seja, a partir da saı́da da lógica Fuzzy, faz-
se o controle do volume que pode variar entre 0 e 100. Os parâmetros de conforto relacionados
ao volume e seus limites foram determinados experimentalmente. Valores de volume menores
que 45 eram inaudı́veis e valores de volume acima de 80 são incômodos e desconfortáveis em
um fone de ouvido a ponto do usuário não suportar por muito tempo à exposição sonora. Para os
valores de volume acima de 80 até 100, estima-se nı́vel de pressão sonora maiores do que 100
dB podendo alcançar até 115 dB, considerando um fone de ouvido com sensibilidade de 105 dB
SPL/mW. Esta faixa de valores está acima dos nı́veis indicados de no máximo 85 dB [7, 10],
sendo danosos à audição. Além disso, no experimento, à medida que o usuário foi exposto à um
nı́vel de sinal de ruı́do, determinou-se um valor correspondente de volume confortável de modo a
não interferir na inteligibilidade do som reproduzido, ainda que exposto à uma condição mı́nima
de ruı́do externo. Com base nisso, determinou-se limitar a escala de volume controlado para que
a resposta devolvida ao usuário fosse ı́ntegra e consistente.
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Figura 3: Diagrama de blocos do CAV baseado em lógica Fuzzy e implementado no microcon-
trolador ARM Cortex M4.
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Para caracterização dos nı́veis de ruı́do e o adequado controle de volume, foram levados em
consideração aspectos psicoacústicos da capacidade de discriminação de áudios do tipo discur-
sivos (desde áudio livros até músicas) [20]. O ruı́do imposto ao microfone foi gerado por uma
caixa de som com potência de 3 W a 0,5 metros de distância do microfone, reproduzindo um
ruı́do, variando-se o volume de 0 a 100 e verificando o valor resultante no buffer PCM, especifi-
camente, através do valor do atributo extraı́do MAV e também através de um decibelı́metro. Todo
procedimento de coleta das amostras foi realizado em ambiente acústico (estúdio de música) a
fim de garantir a captação de áudio da caixa de som sem a influência de outros sons que pudessem
variar a amplitude das amostras.

Com base na comparação entre o ruı́do externo e o volume necessário para nı́tida reprodução de
áudio no fone de ouvido, foram desenvolvidos os conjuntos Fuzzy de entrada e saı́da, bem como
regras de inferência que permitiram o controle adequado de volume em tempo real.

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Integração com biblioteca de reprodução e gravação de áudio e descrição do sistema
de inferência Fuzzy

Os valores amostrados a partir de diferentes nı́veis de ruı́do são descritos por valores entre 0
e 65535, que corresponde aos dados não tratados fornecidos pelo conversor analógico-digital
de 16 bits, ou seja, entre 0 e 216 − 1. A relação com uma medida conhecida de intensidade
sonora foi caracterizada, posteriormente, dentro de uma magnitude pertinente à aplicação utili-
zando um decibelı́metro. Para o modelamento do sistema Fuzzy embarcado no CAV da saı́da de
áudio estéreo, considerou-se a infraestrutura da eletrônica apresentada na Figura 4, analisando
o comportamento das variáveis, volume do ruı́do emitido pela fonte externa e faixa de valores
de ruı́do amostrados pelo microcontrolador em diferentes condições com auxı́lio da ferramenta
de depuração do software de desenvolvimento. Os valores de intensidade sonora do ruı́do foram
variados em diferentes nı́veis, em conjunto foram comparados com os valores de ruı́do reconheci-
dos pelo sistema embarcado e o volume necessário para que fosse possı́vel escutar com nitidez o
som reproduzido a partir da memória (áudio e música armazenados no pen-drive). Esses valores
serviram de base para o modelamento dos conjuntos Fuzzy de entrada e de saı́da.

O menor valor de ruı́do obtido no procedimento foi de, aproximadamente, 5000, na condição de
silêncio total sem a reprodução de qualquer som no ambiente em questão. Valores de ruı́dos
próximos a 11000 indicaram um ambiente altamente ruidoso, onde nem mesmo o máximo
volume para controle do áudio oriundo da memória foi capaz de melhorar a audição e a
compreensão do som gerado.

Para o desenvolvimento do controlador baseado em lógica Fuzzy foram utilizadas: uma variável
de entrada, uma variável de saı́da e um sistema de inferência composto por 5 regras. Os cálculos
foram realizados através da composição max-min, sendo o operador min utilizado para o conec-
tivo E nas regras de inferência e o operador max para a agregação da saı́da. A defuzzyficação foi
baseada no método do centroide, tal como descrito anteriormente.
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Figura 4: Eletrônica embarcada e esquema de conexões para execução do CAV a partir de in-
ferência Fuzzy.

Com base na análise de correlação entre volume e ruı́do, desenvolveram-se os conjuntos Fuzzy,
no qual o conjunto de entrada caracterı́stico da variável linguı́stica Nı́vel de ruı́do externo é
representada por 5 termos linguı́sticos, sendo eles: baixo (B), médio baixo (MB), médio (M),
médio alto (MA) e alto (A). Esses termos são descritos por funções de pertinências trapezoidais
e triangulares com uma sobreposição de, aproximadamente, 50% entre funções.

Em geral, para todos os ensaios realizados, a faixa dinâmica da entrada ficou dentro do intervalo
de valores de 3000 a 11000. Para mapear todas os possı́veis valores de entradas, o domı́nio do
universo de discurso dos conjuntos Fuzzy de entrada foi descrito no intervalo de [0, 65535].
Para o controlador Fuzzy, o maior detalhamento do universo do discurso de entrada ocorre para
valores entre 6000 a 10000, que corresponde aos tı́picos valores analisados neste trabalho. Todos
os valores que sejam menores do que 3000 ou maiores do que 11000, são identificados pelos
termos linguı́sticos B e A, que correspondem aos valores de mı́nimo e máximo valor de entrada,
respectivamente.

Da mesma forma, o conjunto Fuzzy de saı́da caracterı́stico da variável linguı́stica Volume foi
representado por 4 termos linguı́sticos, sendo eles: baixo (B), médio baixo (MB), médio alto
(MA) e alto (A). Esses termos também foram descritos por funções de pertinências trapezoidais
e triangulares, com sobreposição também dentro das recomendações, cujo domı́nio do universo
de discurso do conjunto de saı́da corresponde ao intervalo de [45, 85].

As proposições Fuzzy, para o sistema embarcado em questão, foram desenvolvidas a fim de
assimilar os aspectos e as caracterı́sticas dos seres humanos durante a audição no ambiente rui-

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 1 (2021)



i
i

“A4-1359-8009” — 2021/3/23 — 14:40 — page 52 — #12 i
i

i
i

i
i
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doso anteriormente caracterizado. Para visualização das funções de pertinência, dos conjuntos
Fuzzy, das regras Fuzzy e para auxı́lio em testes preliminares, implementou-se o sistema Fuzzy
no software matemático MATLAB, utilizando-se o toolbox Fuzzy Logic Designer.

As Figuras 5 e 6 apresentam os conjuntos Fuzzy de entrada (Nı́vel de ruı́do externo) e saı́da
(Volume) que foram projetadas tanto no MATLAB como no sistema embarcado. A Tabela 2
apresenta as regras Fuzzy desenvolvidas para este sistema.

Tabela 2: Regras Fuzzy para inferência do sistema.

Regras
1 Se (ruı́do é B) então (volume é B)
2 Se (ruı́do é MB) então (volume é B)
3 Se (ruı́do é M) então (volume é MB)
4 Se (ruı́do é MA) então (volume é MA)
5 Se (ruı́do é A) então (volume é A)

0 6 0 0 0 6 5 0 0 7 0 0 0 7 5 0 0 8 0 0 0 8 5 0 0 9 0 0 0 9 5 0 0 6 5 5 3 5
0 . 0

0 . 5

1 . 0

Gr
au

 de
 pe

rti
nên

cia

N í v e l  d e  r u í d o  e x t e r n o

B M B M M A A

Figura 5: Conjuntos Fuzzy de entrada do Nı́vel de Ruı́do Externo.

Para medir os tempos de execução do sistema CAV, é possı́vel descrever o diagrama de pro-
cessamento do CAV em três blocos principais, sendo o primeiro relativo à aquisição dos sinais
de ruı́dos externos pelo microfone, submetendo a amostra coletada ao seu respectivo condici-
onamento, o qual é composto pelas etapas de filtragem digital (PDM), decimação e extração
de caraterı́sticas. O segundo bloco está relacionado às etapas do algoritmo da lógica Fuzzy:
fuzzyficação, inferência Fuzzy e defuzzificação. Por último, o terceiro bloco está relacionado à
atuação do sistema através do CAV e à saı́da de áudio realizada CODEC. Após medir o número
de ciclos de clock executados em cada bloco e considerando o microprocessador operando na
frequência de clock de 168 MHz, verificou-se que o tempo de execução do primeiro bloco é de
27,44 ms, do segundo bloco é de 2,53 ms e do terceiro bloco é de 0,92 ms. Ou seja, a realização
de uma rotina de controle CAV possui tempo total de processamento de 30,89 ms.
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Figura 6: Conjuntos Fuzzy de saı́da através do ajuste de Volume.

Especificamente em relação ao algoritmo Fuzzy foram necessários 424.227 ciclos de clock para
a realização de uma rotina de ação de controle. Sendo 3643 ciclos de clock para a fuzzyficação,
9650 ciclos de clock para o processo de inferência e 410984 ciclos de clock para a defuzzyficação.
Em termos da métrica Fuzzy Logic Inference per Second (FLIPS), o sistema embarcado é capaz
de realizar, aproximadamente, 156.683 FLIPS.

4.2 Caracterização do Controlador Automático de Volume Fuzzy

Após a implementação da lógica Fuzzy embarcada foram avaliados o comportamento do sistema
e os resultados de volume em diversas condições. Os testes do CAV foram realizados baseando-se
na composição apresentada na Figura 4. Foi proposto um mesmo sinal de ruı́do, um tom senoidal
de 1 kHz, variando-se sua amplitude.

A fonte emissora de ruı́do e as condições dos testes foram mantidas em relação ao procedimento
de coleta dos dados para o desenvolvimento dos conjuntos Fuzzy. O áudio de saı́da com volume
controlado foi uma faixa original de uma música previamente armazenada no pen-drive. Através
da ferramenta de depuração do software de programação do kit STM32F4 Discovery foi possı́vel
coletar os valores de saı́da do controlador, no caso o volume proveniente da defuzzyficação do
sistema para cada amplitude do sinal de ruı́do imposto ao microfone. Além disso, foi armazenado
o valor do nı́vel de ruı́do, relacionado a cada amplitude. Esses valores estão apresentados na
Figura 7, que descreve o comportamento do CAV para nı́veis de ruı́do variando de 5787 a 10489
(aproximadamente entre 21 dB a 72 dB) [28]. Essa figura apresenta de forma gráfica a relação
entre o volume do áudio controlado e as variações de intensidade de ruı́do externo. Observa-se,
no eixo das abscissas, os valores de intensidade de ruı́dos proveniente do algoritmo proposto e
sua equivalência em decibéis. Já no eixo das ordenadas, têm-se os valores de volumes oriundos
da inferência Fuzzy. Verifica-se que o sistema Fuzzy apresenta comportamento não linear, o
que possibilita a incorporação da percepção humana ao CAV, contemplando aspectos subjetivos
durante a audição.

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 1 (2021)
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Figura 7: Saı́da do volume do controlador automático Fuzzy a partir da entrada de diferentes
nı́veis de ruı́do externo.

Figura 8: Sinal de ruı́do nas condições de médio, baixo e alto. A saı́da do áudio é ajustada a partir
da inferência Fuzzy.

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 1 (2021)
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Para visualização do comportamento do sinal de áudio com volume controlado de acordo com a
amplitude do ruı́do, foram captados os sinais de ruı́do com diferentes amplitudes em 3 condições:
ruı́do médio, ruı́do baixo e ruı́do alto, e os sinais da música (saı́da) provenientes das condições
impostas ao controle de volume, conforme descrito na Figura 7.

A capacidade de percepção da fala e a inelegibilidade sonora dependem de vários elementos
auditivos e extra-auditivos [20, 30]. Em um contexto geral, a relação sinal-ruı́do, Signal-Noise
Ratio (SNR), definida como a relação entre a potência do som desejado e a potência do ruı́do de
fundo, corresponde ao parâmetro mais efetivo para a garantir compreensão e inteligibilidade da
audição [20, 23]. Em geral, valores maiores do que 3 e 4 dB de SNR garantem percepção sonora
adequada [23,30]. Para todos os testes realizados, foi possı́vel obter valores maiores do que 5 dB
de SNR.

Verifica-se que o sistema é capaz de responder às variações de intensidade de ruı́do. Nas três
condições de sinal do ruı́do exemplificadas como entrada, o controlador Fuzzy foi capaz de
selecionar um volume de saı́da automaticamente. Esse controle pode ser visto na amplitude do
áudio reproduzido que compensa um maior nı́vel de ruı́do com uma maior amplitude do sinal do
áudio controlado.

Em comparação com outros trabalhos, os resultados obtidos com o controlador Fuzzy são repre-
sentativos. Felber [9] apresenta um controlador que garante valor mı́nimo de ganho de 2,5 dB
do sinal desejado em relação ao ruı́do de entrada. Enquanto, Takahashi et al. [35] apresenta
como resultados questionários qualitativos para avaliar a percepção sonora de dois participantes
na interação com um robô dentro de um ambiente ruı́doso, com emissão de ruı́do ambiente de
55 dB. Haymizu et al. [14] também apresenta resultados qualitativos obtidos por questionários
de 10 participantes. De modo semelhante, Yang et al. [38] analisa seus resultados baseados na
taxa de reconhecimento de palavras.

Em relação ao tempo de execução, resultados semelhantes podem ser encontrados no trabalho de
Roza e Fernandes [29]. Nele, uma das métricas avaliadas para a validação da plataforma proposta
para gerenciamento de máquinas de inferência Fuzzy foi o tempo de processamento para várias
quantidades de regras Fuzzy. Para uma máquina de inferência Fuzzy concebida com 9 regras,
o tempo de execução foi de 0,20 ms considerando um microprocessador com frequência de
clock de 400 MHz. Em comparação com o tempo de 2,53 ms obtidos no microprocessador com
frequência de clock de 168 MHz, fica claro que a plataforma aqui apresentada é uma alternativa
viável para a implementação de controladores Fuzzy, satisfazendo as necessidades operacionais
de diversas aplicações de sistemas de controle, garantido baixa latência e alta capacidade de
vazão média de dados (throughput).

5 CONCLUSÕES

Foi implementado um CAV baseado em lógica Fuzzy, permitindo aproximar o raciocı́nio humano
e aspectos psicoacústicos na tomada de decisão do controlador. Além disso, outras caracterı́sticas
da lógica Fuzzy ficaram evidentes no sistema concebido, entre elas: a forma com que a lógica
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Fuzzy simplifica a solução do problema; a aproximação do raciocı́nio humano que o uso de
variáveis linguı́sticas proporcionam; e a maior capacidade de intervenção do usuário em relação
ao controle do sistema com o uso de valores de pertinências.

O presente trabalho descreveu uma metodologia de implementação de uma estrutura abrangente
para a implementação da lógica Fuzzy operando em tempo real e embarcada em um sistema
portátil. Foram adaptadas e embarcadas todas as bibliotecas necessárias para se realizar a lógica
Fuzzy em um microcontrolador ARM Cortex M4 de baixo custo e alta capacidade de proces-
samento. Estas bibliotecas foram detalhadas para possilitar a rápida prototipação de controla-
dores Fuzzy embarcados. Além disso foram apresentados os resultados da caracterização de
tempo de processamento do controlador Fuzzy e memória necessário para implementação da
codificação. As bibliotecas atenderam à demanda de espaço em memória e processamento, prin-
cipalmente a biblioteca Fuzzy por apresentar uma situação computacional crı́tica quando uti-
lizada em aplicações de tempo real em uma solução embarcada. Os resultados indicam que a
biblioteca é viável para diferentes aplicações de sistemas de controle. Além disso, a biblioteca
Fuzzy pode ser aplicada sem limitação de tamanho e de tempo de processamento dentro dos
microprocessadores equivalentes ao utilizado neste trabalho.

O modelo Fuzzy proposto para realizar o CAV a partir do ruı́do ambiente mostrou-se eficiente
para atender a aplicação proposta. O modelo foi concebido avaliando-se de forma prática e sub-
jetiva a capacidade de discriminação de sons em um ambiente ruı́dos, com objetivo de tornar o
áudio controlado confortável e adaptado às caracterı́sticas humanas. Possibilitando o ajuste de
volume para ruı́dos variando entre 21 dB e 72 dB. Garantindo o ajuste do nı́vel sonoro até os
limiares de no máximo 100 dB. Na prática, as músicas as quais o volume estava sendo contro-
lado puderam ser escutadas nitidamente sem que o ruı́do externo prevalecesse. Mesmo durante a
audição de músicas com intensidade sonora menor, tal como músicas clássicas e áudio livros, o
ruı́do não prejudicou a inteligibilidade do som.

Todos os testes e caracterizações foram realizadas em diversas condições, considerando ruı́dos
em amplitudes diferentes e analisando-se o comportamento da variável de saı́da do controlador
Fuzzy. O CAV utilizando a biblioteca Fuzzy demonstrou a potencialidade da aplicação de algorit-
mos inteligentes embarcados em sistemas de controle e sua potencialidade para ser implementado
em outras aplicações de controle.

ABSTRACT. Automatic Volume Control (AVC) is a technology that automatically adjusts
the output power of the speaker in the presence of noise. Different techniques to perform
the AVC have been reported in the literature. However, only a few studies use computa-
tional intelligence algorithms. Fuzzy logic is an computational intelligence technique that
supports reasoning modes with the uncertainty principle. The Fuzzy algorithm can approxi-
mate human thinking and psychoacoustic aspects in audio applications. This paper presents
an AVC based on the Fuzzy logic embedded algorithm. The proposed system allows real-
time volume control of an audio signal in a noisy environment. The Fuzzy algorithm was
implemented in ANSI C language and embedded in an ARM Cortex M4 microprocessor.
The results demonstrated the automatic and fast adjustment of the output audio volume th-
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rough Fuzzy rules, confirming the potential of Fuzzy logic in audio applications, in control
applications as well as in the decision making of critical systems.

Keywords: fuzzy logic, multimedia systems, embedded systems, Automatic Volume
Control.
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