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Controle Automatico de Volume em Tempo Real
Utilizando Inferéncia Fuzzy em um Sistema Embarcado
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RESUMO. Controle Automitico de Volume (CAV) € uma tecnologia que ajusta automaticamente a in-
tensidade sonora de um sinal na presenga de ruido. Diferentes técnicas para realizar o CAV foram relatadas
na literatura, contudo poucos estudos utilizam algoritmos de inteligéncia computacional. A légica Fuzzy
¢ uma técnica que suporta modos de raciocinio com o principio da incerteza, sendo capaz de aproximar
o pensamento humano e aspectos psicoacusticos em aplicagdes de dudio. Este artigo apresenta um CAV
utilizando sistema de inferéncia Fuzzy, que permite o controle de volume em tempo real de um sinal de
dudio, mantendo a capacidade de discriminac¢do de um som mesmo em um ambiente ruidoso. Os resultados
da caracterizagdo do algoritmo Fuzzy embarcado em um microprocessador ARM Cortex M4, demonstram
0 ajuste automadtico e rapido do volume de dudio de saida através de regras Fuzzy.

Palavras-chave: l6gica fuzzy, sistemas multimidias, sistemas embarcados, Controle Automdtico de
Volume.

1 INTRODUCAO

O Controle Automaético de Volume (CAV) [9, 12] é uma técnica utilizada para compensar ruidos
e interferéncias externas, garantindo inteligibilidade sonora [9]. O CAV pode ser utilizado em
diferentes aplicacdes, como por exemplo: telefones celulares, televisores [13], sistemas de dudio,
sistemas de telepresenca e videoconferéncia [14, 19, 35, 38], dudio automotivo [1], entre outros
[2,22,33]. Tais sistemas sdo capazes de monitorar o nivel de ruido do ambiente e realizar o ajuste
de compensacao de volume. Esse controle € realizado através do aumento da intensidade sonora
do emissor do dudio de interesse, garantindo a inteligibilidade do sinal em um limiar constante e
Seguro para o usudrio.

Os projetos e as andlises de CAV tém sido explorados desde a década de 1920, inicialmente
concebidos por circuitos elétricos realimentados. Com os avangos tecnoldgicos, tornaram-se im-
portantes os métodos que podem ser implementados em hardwares e softwares. Wheeler [37]
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propds um circuito elétrico capaz de regular automaticamente a amplificacio de radiofrequéncia
(RF), de modo a fornecer uma tensdao 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 absorcdo ou desvio, no qual a resisténcia do emissor de
um amplificador de base comum € o elemento varidvel do circuito.

Diversos trabalhos apresentam solucdes digitais e modernas para o CAV utilizando aplicagdes e
algoritmos especificos [9, 18]. Grande parte utiliza andlise espectral e estimagdo da intensidade
sonora [9, 15, 18, 19], o que possibilita calcular deterministicamente o valor do volume da saida
de audio. Dentre estes trabalhos, Han ef al. [13] propde um CAV a fim de compensar a diferenga
de volume entres canais de televisdo provocadas pela taxa de modulacio e demodulagdo do sinal.
O sistema apresenta uma proposta de estimacdo de poté€ncia e um algoritmo para compensacio
de volume levando em consideracgio a sensibilidade auditiva humana. A estimativa de poténcia
€ baseada em um algoritmo para célculo dos valores maximo, minimo, e da poténcia eficaz do
sinal. Felber [9] aborda um CAV para todos os dispositivos que contém ao menos um microfone e
estdo expostos a ambientes ruidosos. O método utiliza algoritmos embarcados com a capacidade
de andlise do ruido de fundo em tempo real, realizando a compensacao das flutuagdes no dominio
do tempo e frequéncia garantindo a inteligibilidade constante da fala. Kabir et al. [17] apresenta
um CAV para sistemas de TV e radio. O método proposto baseia-se em correlagdo entre o sinal
reproduzido e o sinal de saida que consiste no sinal reproduzido acrescido do ruido 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 usudrio de um robd para aplicagcdes de
telepresenca que contempla um CAV de acordo com a distincia entre o rob6 e o usudrio e o nivel
de ruido ambiente.

Diversas patentes [2, 6, 19, 21, 22, 33] foram propostas apresentando modos variados de
implementa¢do de um CAV a fim de compensar variacdes de ruidos ambientes. Com base na
relagdo sinal-ruido, os sistemas determinam o nivel de volume de acordo com condi¢do de
entrada imposta de modo que o usudrio ouca o dudio confortavelmente.

No tocante a algoritmos de inteligéncia computacional, Yang et al. [38] propde um sistema com
CAV em malha aberta com recurso de Deep Learning. O sistema possui blocos de deteccdo
de contetido de sinal e siléncio, estimativa do nivel de sinal, além do aprendizado do ganho.
Cada um dos recursos € treinado com base em um modelo de aprendizado de méaquina a partir de
métricas estatisticas. Al-Jarrah et al. [1] apresenta resultados de simula¢@o de uma aplicacdo CAV
em ambiente automotivo para compensa¢do de ruidos ambientes utilizando conceitos Fuzzy.
Contudo, até onde os autores conhecem, ndo ha reportado na literatura aplicagdes embarcadas
em tempo real de 16gica Fuzzy empregadas em sistemas de CAV.

Este trabalho apresenta a proposta, o desenvolvimento e a caracterizagdo de um CAV em tempo
real com base no nivel de ruido externo baseado na teoria de conjuntos Fuzzy [29,40,41] para o
modelamento da tomada de decis@o parametrizada em conformidade com o raciocinio e carac-
teristicas humanas. O artigo traz a novidade da prova de conceito da implementacio de um CAV
de tempo real baseado em regras Fuzzy embarcado em uma plataforma da familia ARM Cortex
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M4 para compensar ruidos na faixa de 21 dB até 72 dB. Os resultados podem ser generalizados
em diversas aplicacdes embarcadas, como € o caso de smartphones, tablets, equipamentos de
dudio, televisores, entre outros. Além disso, através do controle baseado em Fuzzy, podem-se
contemplar questdes relacionadas a psicoactstica, bem como criar mecanismos que permitam
adicionar a experiéncia humana a determinacio dos valores relativos ao aumento e decréscimo
da intensidade do som [26]. Para tanto sdo utilizadas técnicas de processamento digital de si-
nais e modulagdo por cédigo de pulso, PCM (Pulse-Code Modulation). Este trabalho também
apresenta a implementacdo de uma biblioteca escrita em linguagem ANSI C para desenvolvi-
mento de sistemas baseados em 16gica Fuzzy em plataformas de microcontroladores da familia
ARM Cortex M. A biblioteca possibilita, a partir dos recursos limitados de microcontroladores
e processadores digital de sinais de baixo custo, a execu¢do das ldgicas relacionados aos pro-
cessos de fuzzyficagdo, inferéncia Fuzzy e defuzzyficacdo de maneira eficiente, possibilitando o
desenvolvimento de sistemas de controle inteligente em tempo real.

O artigo estd estruturado como se segue. A Secdo 2 apresenta os conceitos de logica Fuzzy.
Na Secdo 3, discutem-se os materiais e métodos utilizados para o projeto do CAV. A Secdo 4
apresenta as caracterizagdes e testes funcionais realizados, e as conclusdes sdo detalhadas na
Secdo 5.

2 CONCEITOS DE LOGICA FUZZY

A 1égica Fuzzy, proposta inicialmente em 1965 [40], tem sido aplicada em diversas areas [3,4, 5,
11]. O conceito fundamental da 16gica Fuzzy é flexibilizar a pertinéncia dos elementos através do
conceito de graus de pertinéncia [16,34], permitindo assim modelar a incerteza e a subjetividade
de sistemas complexos.

Os conjuntos Fuzzy t€m como principal caracteristica ndo apresentar fronteiras bem definidas,
diferente da 16gica classica que utiliza distingdes estritamente definidas para tratamento de clas-
ses de objetos. Os conjuntos Fuzzy apresentam nomes ou rétulos denominados de varidveis
linguisticas, cuja principal funcdo é fornecer uma maneira sistemdtica de aproximacgdo de
fendmenos complexos, subjetivos, ou mal definidos [16]. Além disso, sdo representados por
fungdes de pertinéncia, no qual os critérios de selecdo dependem do problema a ser modelado
e da capacidade computacional em relagdo ao processamento das informa¢des. Comumente, as
funcdes de pertinéncia mais usuais sdo as lineares (triangulares e trapezoidais), as gaussianas e
as quadréticas.

Um sistema baseado na l6gica Fuzzy € capaz de produzir saidas numéricas a partir de entradas
Fuzzy com base em uma metodologia que articula a¢des através de um conjunto de regras da

PR

forma “Se-Entao”. Com isso, é possivel a implementagdo de um algoritmo Fuzzy, tipicamente
composto pelos médulos funcionais de fuzzyficacdo, inferéncia Fuzzy e defuzzyficacdo. Um

esquema sequencial dos mddulos que compde o sistema Fuzzy esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Esquema sequencial dos blocos de um sistema baseado em l6gica Fuzzy.
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O primeiro bloco, relativo a fuzzyficacdo, corresponde ao processo de mapeamento da entrada
numérica do sistema em graus de pertinéncia, ou seja, a conversdo de um valor numérico em um
conjunto Fuzzy [16,31]. Assim, cada entrada do sistema € associada a uma fun¢ado de pertinéncia.

O mapeamento de entrada/saida é realizado através de processos de inferéncia Fuzzy. Para isso,
sdo definidas regras estabelecidas por especialistas. Com base nessas regras a inferéncia Fuzzy
interpreta os valores de entrada Fuzzy assimilando-os a um valor de saida Fuzzy. Existem varios
modelos de inferéncia, sendo que o método de Mamdani € amplamente utilizado [31]. O método
de Mamdani agrupa as diferentes entradas e as regras de inferéncia com o objetivo de agre-
gar a saida para as n regras estabelecidas [24,25]. Na Figura 2 sdo exemplificadas duas regras
que mapeiam entradas, que podem ser nimeros reais ou zn-upla de nimeros reais, ambas entra-
das também conhecidas como crisp. Embora existam diferentes mecanismos de composi¢ao das
relagdes Fuzzy, sdo amplamente difundidas as composi¢cdes baseadas em max-min. Nesses ca-
sos, a superficie dos conjuntos Fuzzy de saida é obtida utilizando o menor grau de pertinéncia
dos conjuntos de fuzzyficacdo e, posteriormente, considerando o maximo das interseccdes entre
termos linguisticos dos conjuntos de pertinéncia da deffuzyfica¢do, conforme equacionado em
(2.1) e descrito de modo ilustrativo na Figura 2.

He,(z) = max{min[us, (x), g, ()]}, 2.1

no qual A, B e C sao variaveis linguisticas definidas por conjuntos Fuzzy no universo do discurso
X, Y e Z, respectivamente, € Li¢c

n?

Ua,, € Up, correspondem as fungdes de pertinéncia da saida z,
e das entradas x e y, respectivamente.

Ap6s o processo de inferéncia, a defuzzyficacdo converte a saida Fuzzy e um ntimero real. Exis-
tem muitas técnicas de obtencdo do valor numérico de saida, entre elas o método do centroide,
que calcula o centro de gravidade da distribuicio de possibilidades de saida do sistema Fuzzy, tal
como descrito em (2.2) para casos de varidveis discretas. A vantagem do uso do método do cen-
troide € considerar toda a forma do conjunto Fuzzy de saida para se obter o resultado numérico
defuzzyficado.

N
kgl 1 (zx)zk
deentroide = N 2.2)
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Figura 2: Etapas da légica Fuzzy: fuzzyficacdo das entradas numéricas x e y, exemplificagcdo
de duas regras baseadas na inferéncia Mamdani, mecanismo de composi¢do max-min,
defuzzyficacdo e saida numérica obtida através do método do centroide [17].

no qual z; € a varidvel linguistica, {t(z;) é o grau de pertinéncia da varidvel linguistica, k é o
nimero total de regras e dcepsroige cOrresponde a saida numérica do sistema Fuzzy.

Existem muitas abordagens referentes a utilizacdo de 16gica Fuzzy tanto em processos de tempo
real, como em andlises off-line. Uma das tendéncias, com o crescimento da indistria de em-
barcados, € o uso destes dispositivos na monitoracdo e controle de diversos sistemas e pro-
cessos [8,27,32]. A utilizacdo de 16gica 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
duracdo do desenvolvimento do projeto.

3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta os principais elementos que compdem a estrutura do CAV, além de descrever
os métodos de implementagdo dos algoritmos de controle e da caracterizagdo do sistema. O CAV
proposto atua em embarcado em um processador digital de sinais, em tempo real e isoladamente
no controle do volume do dudio de acordo com o nivel de ruido captado.
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As condigdes descritas neste trabalho consideram um usudrio utilizando fone de ouvido exposto
a uma interferéncia que varia com o tempo, ou seja, ruidos provenientes de diversas fontes como,
por exemplo: ruido ambiente (som do vento, chuva ou outros sons da natureza); ou sons an-
tropogénicos, tais como acionamento e operagdo de maquinas, trifego de carros, motos e ca-
minhdes, entre outros. Essas interferéncias podem incidir por periodos muito curtos de tempo até
casos em que podem ser consideradas estaciondrias.

O desenvolvimento da eletronica embarcada e do algoritmo Fuzzy embarcado sdo descritos nas
subsecdes a seguir:

3.1 Eletronica embarcada para o desenvolvimento do CAV

Para o desenvolvimento do CAV foi utilizado o microcontrolador STM32F407VG, que pos-
sui um nucleo baseado no microprocessador ARM Cortex-M4 de 32 bits, além de blocos de
processamento aritmético FPU (Floating Point Unit) para operagdes com ponto flutuante e
instrucdes SIMD (Single Instruction, Multiple Data) e MAC (Multiply-Accumulate operation)
que possibilitam ao microprocessador ser utilizado em aplica¢des de processamento de sinal di-
gital em tempo real [39]. Outras caracteristicas do microcontrolador sdo: memdria flash de 1
MByte, memoéria RAM (Random Access Memory) de 192 kBytes e clock com frequéncia 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 dudio microfone digital omni-direcional (MP45DT02) e tecnologia MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems), CODEC (Coder-Decoder) de audio com amplificador do tipo classe D
integrado (CS43L22), e conexdo 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 codificagdo foi utilizada a versdo gratuita e limitada
do ambiente de desenvolvimento integrado Keil MDK-ARM (Microcontroller Development Kit
for ARM) que possui ferramentas de compilacao, depurac@o e simulacdo. A programacio foi
realizada utilizando linguagem ANSI C.

3.2 Biblioteca Fuzzy embarcada

A biblioteca Fuzzy desenvolvida e adaptada a partir do c6digo Embedded Fuzzy Logic v0.30 [36],
que implementa computacionalmente os conceitos da teoria de conjuntos Fuzzy na linguagem
ANSI C. Esse codigo embarcado descreve o algoritmo Fuzzy a partir do sistema inferéncia de
Mamdani [36].

As especifica¢des dos conjuntos de fuzzyficacio, defuzzyficagio e regras sido definidas pelos ar-
quivos “user_param.h” e “use_rules.h”, respectivamente. Essa biblioteca Fuzzy é composta por
3 arquivos em extensdo *.c que sdo: “defuzz.c”, “f-operators.c” e ‘ ‘map _function.c” e 3 arqui-
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vos de cabecalho (extensdo *.h) que sdo: “pre_struct.h”, “user_param.h” e “user_rules.h”. As
caracteristicas e fungdes de cada arquivo no processo computacional de raciocinio Fuzzy estdo
descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Descri¢do dos arquivos da biblioteca Fuzzy embarcada.

Arquivos Descrigao

pre_struct.h Fornece a estrutura principal de diferentes varidveis, contendo as
defini¢des de estruturas (struct) e declaracdes das fungdes utilizadas no
programa.

user_param.h Contém os parametros atribuidos que definem as funcgdes de
pertinéncia, faixa dindmica e o universo de discurso dos conjuntos
Fuzzy de entrada e saida.

user_rules.h Descreve as regras Fuzzy definidas pelo usudrio. Neste arquivo sao
definidas as regras contendo operacdes entre conjuntos de intersec¢ao
e unido.

f-operators.c Contém o c6digo de execugdo das relagdes e operacdes Fuzzy como
intersec¢do (T-Norma), unido (T-Conorma) e complemento.

map_function.c Contém o cédigo de execu¢do do mapeamento dos conjuntos Fuzzy.

defuzz.c Contém o c6digo de execucgio da defuzzyficacdo utilizando o método
do centroide.

A implementac@o dos arquivos que compdem a biblioteca Fuzzy ocupou espago em memdria,
ap6s compilagdo, de 10.972 Bytes, valor muito inferior comparado com a capacidade méxima
da memoria flash de 1 MBytes. A biblioteca Fuzzy, composta de fun¢gdes complexas, requer
uma condi¢do computacional critica quando desenvolvida para solugdes embarcadas exigindo,
de modo geral, alta capacidade de processamento para gerar resultados em tempo real. Anali-
sando os dados obtidos da compilagdo desta biblioteca escrita em linguagem ANSI C, verifica-se
que sua aplicacdo € viabilizada sem limitagdes, ainda que a capacidade de processamento da
placa de desenvolvimento (memoria flash 1 MBytes) seja elevada. Por ser uma biblioteca leve
(lightweight library) todo o cédigo foi implementado utilizando alocagao estética. Com relacio
ao tamanho de dados gerados na compilag@o e a linguagem de desenvolvimento da biblioteca,
torna-se vidvel a manipulacdo e implementagao do cédigo em diversas outras plataformas e dis-
positivos embarcados. Além disso, a forma com que a biblioteca foi desenvolvida tem carater
flexivel do ponto de vista da adaptacdo do cddigo para qualquer outro tipo de sistema Fuzzy
desenvolvido.

3.3 Sistema de CAV: aquisicao e tratamento do sinal via sensor de audio - microfone,
logica Fuzzy e biblioteca de reproducio de audio

A aplicacdo do CAV no microcontrolador estd detalhada no diagrama em blocos da Figura 3. O
sistema utiliza a interface USB OTG para a reprodug@o sonora armazenada em arquivos de dudio
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com extensdo WAV. As faixas utilizadas tém o formato de dudio 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 gravacdo s@o 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 dudio no fone de ouvido do usudrio, o
CODEC amostra sinais do canal de microfone (monofénico), cujos dados sdo modulados por
duracdo de pulsos (PDM) que na sequéncia sdo convertidos em formato de modulacao por cédigo
de pulsos (PCM) de 16 bits com frequéncia de amostragem de 16 kSa/s. A amostragem ¢é reali-
zada utilizando uma janela de 3 segundos e as amostras sdo armazenadas em um buffer circular
para otimizar o desempenho do microprocessador durante o processamento dos dados.

Para realizar a extra¢do de caracteristicas do sinal de ruido 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 niveis de ruido. Esse método, embora possua rapida
resposta para ruidos transitorios, € ineficiente para ruidos estaciondrios. Dessa forma, podem ser
utilizadas técnicas que caracterizam o nivel de ruido baseadas no comportamento de uma série
de dados amostrados e calculados através de diferentes defini¢cdes matematicas, tais como valor
RMS (Root Mean Square), SSI1 (Simple Square Integral), LOG (Log Detector), entre outras [42].
Esses valores sdo calculados e comparados com niveis de ruidos pré-calibrados. Para o traba-
lho em questdo, optou-se pelo uso da extracao via MAV (Mean Absolute Value) por apresentar
pouco custo computacional e bom desempenho na indicag¢@o de nivel de ruido, tal como descrito
em (3.1):

1 N
MAV =1 zl Il 3.1)
n=

no qual MAV ¢é a média aritmética do médulo de todas as medidas, x,, sdo os valores das amostras
de ruido e N representa o nimero total de amostras armazenadas no buffer.

O valor da MAV foi utilizado como entrada para o sistema Fuzzy que controla o volume sonoro
da saida de dudio estéreo gerada no fone de ouvido. Ou seja, a partir da saida da l6gica Fuzzy, faz-
se o controle do volume que pode variar entre 0 e 100. Os pardmetros de conforto relacionados
ao volume e seus limites foram determinados experimentalmente. Valores de volume menores
que 45 eram inaudiveis e valores de volume acima de 80 s@o incdmodos e desconfortdveis em
um fone de ouvido a ponto do usudrio ndo suportar por muito tempo a exposicao sonora. Para os
valores de volume acima de 80 até 100, estima-se nivel de pressdo sonora maiores do que 100
dB podendo alcangar até 115 dB, considerando um fone de ouvido com sensibilidade de 105 dB
SPL/mW. Esta faixa de valores esta acima dos niveis indicados de no maximo 85 dB [7, 10],
sendo danosos a audicdo. Além disso, no experimento, a medida que o usudrio foi exposto a um
nivel de sinal de ruido, determinou-se um valor correspondente de volume confortdvel de modo a
ndo interferir na inteligibilidade do som reproduzido, ainda que exposto a uma condi¢do minima
de ruido externo. Com base nisso, determinou-se limitar a escala de volume controlado para que
a resposta devolvida ao usudrio fosse integra e consistente.
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Figura 3: Diagrama de blocos do CAV baseado em légica Fuzzy e implementado no microcon-
trolador ARM Cortex M4.
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Para caracterizagdo dos niveis de ruido e o adequado controle de volume, foram levados em
consideracdo aspectos psicoacusticos da capacidade de discriminac¢do de dudios do tipo discur-
sivos (desde 4udio livros até musicas) [20]. O ruido imposto ao microfone foi gerado por uma
caixa de som com poténcia de 3 W a 0,5 metros de distdncia do microfone, reproduzindo um
ruido, variando-se o volume de 0 a 100 e verificando o valor resultante no buffer PCM, especifi-
camente, através do valor do atributo extraido MAV e também através de um decibelimetro. Todo
procedimento de coleta das amostras foi realizado em ambiente actistico (estidio de musica) a
fim de garantir a captacdo de dudio da caixa de som sem a influéncia de outros sons que pudessem
variar a amplitude das amostras.

Com base na comparag¢do entre o ruido externo e o volume necessdrio para nitida reproducio de
dudio no fone de ouvido, foram desenvolvidos os conjuntos Fuzzy de entrada e saida, bem como
regras de inferéncia que permitiram o controle adequado de volume em tempo real.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Integracao com biblioteca de reproducio e gravacao de audio e descri¢ao do sistema
de inferéncia Fuzzy

Os valores amostrados a partir de diferentes niveis de ruido sdo descritos por valores entre 0
e 65535, que corresponde aos dados ndo tratados fornecidos pelo conversor analégico-digital
de 16 bits, ou seja, entre 0 e 206 1. A relagdo com uma medida conhecida de intensidade
sonora foi caracterizada, posteriormente, dentro de uma magnitude pertinente a aplicagéo utili-
zando um decibelimetro. Para 0 modelamento do sistema Fuzzy embarcado no CAV da saida de
dudio estéreo, considerou-se a infraestrutura da eletronica apresentada na Figura 4, analisando
o comportamento das varidveis, volume do ruido emitido pela fonte externa e faixa de valores
de ruido amostrados pelo microcontrolador em diferentes condi¢cdes com auxilio da ferramenta
de depuracdo do software de desenvolvimento. Os valores de intensidade sonora do ruido foram
variados em diferentes niveis, em conjunto foram comparados com os valores de ruido reconheci-
dos pelo sistema embarcado e o volume necessario para que fosse possivel escutar com nitidez o
som reproduzido a partir da memoria (dudio e musica armazenados no pen-drive). Esses valores
serviram de base para o modelamento dos conjuntos Fuzzy de entrada e de saida.

O menor valor de ruido obtido no procedimento foi de, aproximadamente, 5000, na condicdo de
siléncio total sem a reproducdo de qualquer som no ambiente em questdo. Valores de ruidos
préoximos a 11000 indicaram um ambiente altamente ruidoso, onde nem mesmo o miximo
volume para controle do dudio oriundo da memdria foi capaz de melhorar a audi¢do e a
compreensdo do som gerado.

Para o desenvolvimento do controlador baseado em légica Fuzzy foram utilizadas: uma variavel
de entrada, uma varidvel de saida e um sistema de inferéncia composto por 5 regras. Os célculos
foram realizados através da composi¢cao max-min, sendo o operador min utilizado para o conec-
tivo E nas regras de inferéncia e o operador max para a agregacio da saida. A defuzzyficagao foi
baseada no método do centroide, tal como descrito anteriormente.
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Figura 4: Eletronica embarcada e esquema de conexdes para execucdo do CAV a partir de in-
feréncia Fuzzy.

Com base na andlise de correlacdo entre volume e ruido, desenvolveram-se os conjuntos Fuzzy,
no qual o conjunto de entrada caracteristico da varidvel linguistica Nivel de ruido externo é
representada por 5 termos linguisticos, sendo eles: baixo (B), médio baixo (MB), médio (M),
médio alto (MA) e alto (A). Esses termos sdo descritos por func¢des de pertinéncias trapezoidais
e triangulares com uma sobreposicao de, aproximadamente, 50% entre fungdes.

Em geral, para todos os ensaios realizados, a faixa dinamica da entrada ficou dentro do intervalo
de valores de 3000 a 11000. Para mapear todas os possiveis valores de entradas, o dominio 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 tipicos valores analisados neste trabalho. Todos
os valores que sejam menores do que 3000 ou maiores do que 11000, sdo identificados pelos
termos linguisticos B e A, que correspondem aos valores de minimo e méaximo valor de entrada,
respectivamente.

Da mesma forma, o conjunto Fuzzy de saida caracteristico da varidvel linguistica Volume foi
representado por 4 termos linguisticos, sendo eles: baixo (B), médio baixo (MB), médio alto
(MA) e alto (A). Esses termos também foram descritos por fungdes de pertinéncias trapezoidais
e triangulares, com sobreposi¢cdo também dentro das recomendagdes, cujo dominio do universo
de discurso do conjunto de saida corresponde ao intervalo de [45, 85].

As proposicdes Fuzzy, para o sistema embarcado em questdo, foram desenvolvidas a fim de
assimilar os aspectos e as caracteristicas dos seres humanos durante a audi¢do no ambiente rui-
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doso anteriormente caracterizado. Para visualizagdo das fungdes de pertinéncia, dos conjuntos
Fuzzy, das regras Fuzzy e para auxilio em testes preliminares, implementou-se o sistema Fuzzy
no software matematico MATLAB, utilizando-se o toolbox Fuzzy Logic Designer.

As Figuras 5 e 6 apresentam os conjuntos Fuzzy de entrada (Nivel de ruido externo) e saida
(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 inferéncia do sistema.

Regras
Se (ruido € B) entdo (volume é B)
Se (ruido é MB) entdo (volume é B)
Se (ruido € M) entdo (volume é MB)
Se (ruido € MA) entdo (volume é MA)
Se (ruido € A) entdo (volume é A)

DN KW=

Ly
o
i

Grau de pertinéncia
&
1

0.0 _ﬁ//I/ T T T T T T T 1 T T T T T T T //// 1
0 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 65535

Nivel deruido externo

Figura 5: Conjuntos Fuzzy de entrada do Nivel de Ruido Externo.

Para medir os tempos de execug@o do sistema CAYV, é possivel descrever o diagrama de pro-
cessamento do CAV em trés blocos principais, sendo o primeiro relativo a aquisi¢do dos sinais
de ruidos externos pelo microfone, submetendo a amostra coletada ao seu respectivo condici-
onamento, o qual é composto pelas etapas de filtragem digital (PDM), decimacdo e extracdo
de carateristicas. O segundo bloco estd relacionado as etapas do algoritmo da légica Fuzzy:
fuzzyficacdo, inferéncia Fuzzy e defuzzificagdo. Por ultimo, o terceiro bloco estd relacionado a
atuacdo do sistema através do CAV e a saida de dudio realizada CODEC. Apés medir o nimero
de ciclos de clock executados em cada bloco e considerando o microprocessador operando na
frequéncia de clock de 168 MHz, verificou-se que o tempo de execugdo do primeiro bloco é de
27,44 ms, do segundo bloco € de 2,53 ms e do terceiro bloco € de 0,92 ms. Ou seja, a realizacio
de uma rotina de controle CAV possui tempo total de processamento de 30,89 ms.
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Figura 6: Conjuntos Fuzzy de saida através do ajuste de Volume.

Especificamente em relag@o ao algoritmo Fuzzy foram necessarios 424.227 ciclos de clock para
a realizacdo de uma rotina de ac@o de controle. Sendo 3643 ciclos de clock para a fuzzyficagdo,
9650 ciclos de clock para o processo de inferéncia e 410984 ciclos de clock para a defuzzyficacao.
Em termos da métrica Fuzzy Logic Inference per Second (FLIPS), o sistema embarcado é capaz
de realizar, aproximadamente, 156.683 FLIPS.

4.2 Caracterizac¢io do Controlador Automatico de Volume Fuzzy

Ap6s a implementacio da 16gica Fuzzy embarcada foram avaliados o comportamento do sistema
e os resultados de volume em diversas condi¢des. Os testes do CAV foram realizados baseando-se
na composi¢ao apresentada na Figura 4. Foi proposto um mesmo sinal de ruido, um tom senoidal
de 1 kHz, variando-se sua amplitude.

A fonte emissora de ruido e as condi¢des dos testes foram mantidas em relagdo ao procedimento
de coleta dos dados para o desenvolvimento dos conjuntos Fuzzy. O dudio de saida com volume
controlado foi uma faixa original de uma musica previamente armazenada no pen-drive. Através
da ferramenta de depuracio do software de programacao do kit STM32F4 Discovery foi possivel
coletar os valores de saida do controlador, no caso o volume proveniente da defuzzyficacdo do
sistema para cada amplitude do sinal de ruido imposto ao microfone. Além disso, foi armazenado
o valor do nivel de ruido, relacionado a cada amplitude. Esses valores estdo apresentados na
Figura 7, que descreve o comportamento do CAV para niveis de ruido variando de 5787 a 10489
(aproximadamente entre 21 dB a 72 dB) [28]. Essa figura apresenta de forma grafica a relacao
entre o volume do 4dudio controlado e as variacdes de intensidade de ruido externo. Observa-se,
no eixo das abscissas, os valores de intensidade de ruidos proveniente do algoritmo proposto e
sua equivaléncia em decibéis. J4 no eixo das ordenadas, t€ém-se os valores de volumes oriundos
da inferéncia Fuzzy. Verifica-se que o sistema Fuzzy apresenta comportamento ndo linear, o
que possibilita a incorporagdo da percep¢do humana ao CAV, contemplando aspectos subjetivos
durante a audicao.
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Nivel de ruido externo (dB)
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Figura 7: Saida do volume do controlador automético Fuzzy a partir da entrada de diferentes
niveis de ruido externo.
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Figura 8: Sinal de ruido nas condi¢des de médio, baixo e alto. A saida do dudio € ajustada a partir

da inferéncia Fuzzy.
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Para visualiza¢do do comportamento do sinal de dudio com volume controlado de acordo com a
amplitude do ruido, foram captados os sinais de ruido com diferentes amplitudes em 3 condicdes:
ruido médio, ruido baixo e ruido alto, e os sinais da musica (saida) provenientes das condicdes
impostas ao controle de volume, conforme descrito na Figura 7.

A capacidade de percepc¢do da fala e a inelegibilidade sonora dependem de varios elementos
auditivos e extra-auditivos [20, 30]. Em um contexto geral, a relagdo sinal-ruido, Signal-Noise
Ratio (SNR), definida como a relacdo entre a poténcia do som desejado e a poténcia do ruido de
fundo, corresponde ao pardmetro mais efetivo para a garantir compreensao e inteligibilidade da
audicdo [20,23]. Em geral, valores maiores do que 3 e 4 dB de SNR garantem percepgao sonora
adequada [23,30]. Para todos os testes realizados, foi possivel obter valores maiores do que 5 dB
de SNR.

Verifica-se que o sistema € capaz de responder as variacdes de intensidade de ruido. Nas trés
condigdes de sinal do ruido exemplificadas como entrada, o controlador Fuzzy foi capaz de
selecionar um volume de saida automaticamente. Esse controle pode ser visto na amplitude do
dudio reproduzido que compensa um maior nivel de ruido com uma maior amplitude do sinal do
dudio controlado.

Em comparagdo com outros trabalhos, os resultados obtidos com o controlador Fuzzy sao repre-
sentativos. Felber [9] apresenta um controlador que garante valor minimo de ganho de 2,5 dB
do sinal desejado em relagdo ao ruido de entrada. Enquanto, Takahashi et al. [35] apresenta
como resultados questiondrios qualitativos para avaliar a percep¢do sonora de dois participantes
na interagdo com um robd dentro de um ambiente ruidoso, com emissdo de ruido ambiente de
55 dB. Haymizu et al. [14] também apresenta resultados qualitativos obtidos por questionarios
de 10 participantes. De modo semelhante, Yang et al. [38] analisa seus resultados baseados na
taxa de reconhecimento de palavras.

Em relacdo ao tempo de execugdo, resultados semelhantes podem ser encontrados no trabalho de
Roza e Fernandes [29]. Nele, uma das métricas avaliadas para a validacio da plataforma proposta
para gerenciamento de maquinas de inferéncia Fuzzy foi o tempo de processamento para varias
quantidades de regras Fuzzy. Para uma mdaquina de inferéncia Fuzzy concebida com 9 regras,
o tempo de execucdo foi de 0,20 ms considerando um microprocessador com frequéncia de
clock de 400 MHz. Em comparag@o com o tempo de 2,53 ms obtidos no microprocessador com
frequéncia de clock de 168 MHz, fica claro que a plataforma aqui apresentada é uma alternativa
viavel para a implementacdo de controladores Fuzzy, satisfazendo as necessidades operacionais
de diversas aplicagOes de sistemas de controle, garantido baixa laténcia e alta capacidade de
vazao média de dados (throughput).

5 CONCLUSOES

Foi implementado um CAV baseado em légica Fuzzy, permitindo aproximar o raciocinio humano
e aspectos psicoacusticos na tomada de decisao do controlador. Além disso, outras caracteristicas
da l6gica Fuzzy ficaram evidentes no sistema concebido, entre elas: a forma com que a légica
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Fuzzy simplifica a solu¢do do problema; a aproximagdo do raciocinio humano que o uso de
varidveis linguisticas proporcionam; e a maior capacidade de intervencdo do usudrio em relacdo
ao controle do sistema com o uso de valores de pertinéncias.

O presente trabalho descreveu uma metodologia de implementacio de uma estrutura abrangente
para a implementacdo da légica Fuzzy operando em tempo real e embarcada em um sistema
portétil. Foram adaptadas e embarcadas todas as bibliotecas necessérias para se realizar a 16gica
Fuzzy em um microcontrolador ARM Cortex M4 de baixo custo e alta capacidade de proces-
samento. Estas bibliotecas foram detalhadas para possilitar a rdpida prototipacio de controla-
dores Fuzzy embarcados. Além disso foram apresentados os resultados da caracterizagdo de
tempo de processamento do controlador Fuzzy e memdria necessdrio para implementacdo da
codificagdo. As bibliotecas atenderam a demanda de espaco em memoria e processamento, prin-
cipalmente a biblioteca Fuzzy por apresentar uma situagdo computacional critica quando uti-
lizada em aplicacOes de tempo real em uma solucdo embarcada. Os resultados indicam que a
biblioteca é vidvel para diferentes aplicacdes de sistemas de controle. Além disso, a biblioteca
Fuzzy pode ser aplicada sem limitacdo 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 ruido ambiente mostrou-se eficiente
para atender a aplicacdo proposta. O modelo foi concebido avaliando-se de forma prética e sub-
jetiva a capacidade de discriminagdo de sons em um ambiente ruidos, com objetivo de tornar o
dudio controlado confortavel e adaptado as caracteristicas humanas. Possibilitando o ajuste de
volume para ruidos variando entre 21 dB e 72 dB. Garantindo o ajuste do nivel sonoro até os
limiares de no maximo 100 dB. Na pratica, as misicas as quais o volume estava sendo contro-
lado puderam ser escutadas nitidamente sem que o ruido externo prevalecesse. Mesmo durante a
audi¢do de musicas com intensidade sonora menor, tal como musicas classicas e dudio livros, o
ruido ndo prejudicou a inteligibilidade do som.

Todos os testes e caracterizagcdes foram realizadas em diversas condi¢des, considerando ruidos
em amplitudes diferentes e analisando-se o comportamento da varidvel de saida do controlador
Fuzzy. O CAV utilizando a biblioteca Fuzzy demonstrou a potencialidade da aplicagdo de algorit-
mos inteligentes embarcados em sistemas de controle e sua potencialidade para ser implementado
em outras aplicacdes 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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