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RESUMO

Aparelhos auditivos consistem em um par de aparelhos que captam e reproduzem os sinais sono-
ros recebidos em seus microfones. Considerando a presenca de fontes desejadas e indesejadas no
ambiente, integra-se aos aparelhos processos de forma a processar e melhorar os sinais sonoros
captados, como algoritmos de reducao de ruido, com o objetivo de melhorar a qualidade de
vida do usuério. E percebido que a comunicac3o entre os aparelhos possui um papel importante
nessa melhoria, possibilitando a utilizacdo de mais informacao nos processos aplicados e com
isso alcancando resultados melhores. Portanto, compreender como que essa comunicacgdo (e,
com ela, como que a quantizagdo e a saturacdo) afeta os resultados do processamento é vital.
A técnica mais comum para modelar a quantizacdo foi desenvolvida por Widrow, e consiste
na utilizacao de um ruido aditivo, porém esse modelo ndo é o mais adequado para técnicas
de reducao de ruido, além de n3o considerar a existéncia de saturacdo. Este trabalho propde
duas técnicas novas para modelar os efeitos da quantizacdo e da saturacao sobre técnicas de
reducdo de ruido, focando no filtro de Wiener multicanal: uma delas com uma abordagem
inovadora e mais apropriada para o problema em quest3o; e outra com uma abordagem hibrida
entre a técnica de Widrow e a abordagem anterior desse trabalho, com o objetivo de simplifi-
car o modelo. Em todos os cenarios aclsticos avaliados, houve uma melhora perceptivel em
razao-sinal-ruido, qualidade e inteligibilidade, na questdo de os modelos desenvolvidos serem
capazes de aproximar o resultado que seria esperado ao aplicar a quantizacdo e saturacao de
fato aos sinais captados, em relacdo a utilizar o modelo de Widrow.

Palavras-chave: Aparelhos auditivos, reducdo de ruido, quantizacao, saturacao.
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ABSTRACT

Hearing aids consist of a pair of devices that pick up and reproduce signals received by their
microphones. Considering the presence of desired and undesired sources in the environment,
algorithms are integrated into the devices, such as noise reduction algorithms, in order to
process and enhance the captured sound signals with the aim of improving the user’s quality
of life. It is noticed that the communication between the devices plays an important role in
this improvement, enabling the use of more information in the applied processes and thus
achieving better results. Therefore, understanding how this communication (and, with it, how
quantization and saturation) affects processes’ results is vital. The most common technique to
model quantization was developed by Widrow and consists of using an additive noise, but this
model is not the most suitable for noise reduction techniques, in addition to not considering
the existence of saturation. This work proposes two new techniques to model the effects
of quantization and saturation on noise reduction techniques, focusing on the multichannel
Wiener filter: one of them with an innovative and more appropriate approach for the problem
in question; and another with a hybrid approach between Widrow's technique and the previous
approach of this work, with the objective of simplifying the model. In all evaluated acoustic
scenarios, there was a noticeable improvement in signal-to-noise ratio, quality and intelligibility,
in terms of the developed models being able to approximate the result that would be expected
when actually applying quantization and saturation to the captured signals, in relation to using
the Widrow model.

Keywords: Hearing aids, noise reduction, quantization, saturation.
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1 INTRODUCAO

A audicao é um dos 5 sentidos basicos, tendo sido utilizada ao longo da evolucdo humana
para percepcao do ambiente, localizacdo de fontes sonoras, mas principalmente para a comu-
nicacdo. Portanto, uma reduciao na capacidade auditiva de uma pessoa implica diretamente
na diminuicdo da capacidade de comunicacdo e percep¢cdo do ambiente (EINHORN, 2017).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) (OMS, 2021), mais de 5% da populacdo
mundial sofre atualmente de algum problema de audic3o, e prevé-se que em 2050 até 10% da
populacao possa apresentar algum tipo de deficiéncia auditiva. Ainda de acordo com a OMS,
as limitacoes auditivas estao correlacionadas a idade e a baixa qualidade de vida do pais em
questao.

A Tabela 1.1 apresenta a classificacdo dos diferentes graus de perda auditiva, seus respec-

tivos niveis de perda(a) e uma breve descricdo das consequéncias associadas.

Tabela 1.1 — Classificacdo do grau da perda auditiva, conforme a OMS.

Grau de perda auditiva Perda auditiva Compreensao

Audicdo normal 0~25dB Sem dificuldade.

Perda leve 26 ~ 40 dB Dificuldade somente na fala
fraca.

Perda moderada 41 ~ 55 dB Frequente dificuldade com
fala normal.

Perda marcada 56 ~ 70 dB Freq.uente dificuldade com
fala intensa.

Perda severa 71 ~ 90 dB 59 .entende fala gritada/am-
plificada.

Perda profunda 91+ dB N3o entende a fala mesmo

com amplificacdo.

Fonte: Adaptado de (SCF, 2020), (DAVIS, 1970).

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Nos E.U.A. cerca de 77% dos individuos com alguma deficiéncia auditiva poderiam ser
beneficiados pelo uso de aparelhos auditivos (NIDCD, 2021), o que indica que hd uma larga
parcela da populacdo que tem potencial de ser beneficiada por avancos no desenvolvimento
desses dispositivos.

Considerando ambientes com ruido, pessoas com limitacdes auditivas que utilizam dis-

positivos de amplificacdo sonora apresentam menor inteligibilidade que pessoas com audicao

@A perda auditiva é calculada entre a média das perdas em 500, 1 k, 2 k e 4 kHz.
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normal (MOORE, B., 2008). Essa constatacdo substancia a motivacdo pelo desenvolvimento
de métodos de reducdo de ruido em dispositivos de auxilio a audic3o.

Mais de 80% de todas as pessoas com limitacdes auditivas, apresentam ambas as orelhas
afetadas (WEIGMANN, 2009). Nessa situac3o, os aparelhos biauriculares sdo a melhor opcdo
para a compensacao da perda de audicao. Além disso, sabe-se que a utilizacao de aparelhos
auditivos em ambas as orelhas possibilita a utilizacdo de métodos mais eficazes na reducao de
ruido (DAY; BROWNING; GATEHOUSE, 1988; AVAN; GIRAUDET; BUKI, 2015), por utilizar
a informacao espacial e o distanciamento entre as fontes sonoras no ambiente acustico.

Os aparelhos biauriculares sdo compostos por dois dispositivos, um em cada orelha, que se
comunicam por um canal sem-fio. Através da troca de informacdes, possibilitam uma maior
reducdo de ruido e, consequentemente, a obtencdo de maior inteligibilidade em determinadas
situacoes.

Apesar da grande vantagem do uso das informacGes sonoras de ambos os aparelhos na
implementacdo de métodos de reducdo de ruido, a comunicacdo sem-fio é um dos elementos
de grande consumo de energia (LOTTERMAN; KASTEN; MAJERUS, 1967), dessa forma é
um importante elemento de diminuicdo do tempo (til de funcionamento das baterias.

A partir do exposto, uma estratégia que pode ser utilizada para diminuir o consumo de
energia em aparelhos auditivos biauriculares é a reducao da taxa de comunicacdo entre os
aparelhos (AMINI et al., 2020; ZHANG, J.; LI, 2021). Apesar desse assunto ter sido estudado
por alguns trabalhos da literatura, o impacto deste procedimento no desempenho dos métodos
de reducao de ruido ainda nao foi completamente esclarecido.

A partir disso, esse trabalho se propde a estudar os efeitos de quantizacdo sobre o desem-

penho de métodos de reducdo de ruido em aparelhos auditivos biauriculares.

1.2 OBJETIVOS

Nas subsecOes a seguir sao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é expandir o conhecimento cientifico sobre a diminuicdo
da taxa de transmissdo de informacdo (ou taxa de comunicacdo) em aparelhos auditivos

biauriculares e seu impacto sobre o desempenho de métodos de reducao de ruido.

1.2.2 Objetivos Especificos

Neste trabalho, tem-se por objetivos especificos:
» Propor uma nova forma de modelagem dos efeitos da quantizacao;

» Considerar efeitos de saturacdo em conjunto da quantizacdo;
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= Analisar o desempenho do modelo proposto em simulacdes préximas das encontradas em

problemas reais de compensacdo da audicao;

» Comparar o desempenho dos modelos propostos com outros previamente desenvolvidos na
literatura;

» Avaliar a relacao entre taxa de transmissdo de informacdo e inteligibilidade e qualidade.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho foi organizado em 6 capitulos, mais apéndices. No Capitulo 1 foi apresentada
uma introducao do problema estudado, bem como motivacoes e objetivos a serem alcancados.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrica do problema estudado, revendo
a literatura da area, apresentando conceitos basicos necessarios, o problema analisado, e a
solucdo comumente utilizada.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as contribuicles realizadas, constituidas por duas novas
formas de modelagem do problema em questao. O Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada
para a realizacdo das simulacdes. No Capitulo 5 é feita a discussao dos resultados obtidos,
enquanto que no Capitulo 6 s3o feitas as consideracoes finais do trabalho.

Nos apéndices encontra-se boa parte dos desenvolvimentos algébricos desse trabalho, os
quais foram separados de forma a melhorar a clareza do texto, e embora constituam o principal

esforco realizado, nao s3o estritamente necessarios para o entendimento dos resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sera feita uma breve revisdo dos trabalhos mais relevantes sobre o assunto
em questdo, assim como serdo apresentados a fundamentacao tedrica necessaria para os
desenvolvimentos deste trabalho, o problema que sera analisado e também a solucdo conhecida
para ele. Também serdo apresentados os critérios objetivos que serdo utilizados para a avaliacdo

dos resultados.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sera feita uma breve apresentacdo dos temas mais relevantes que serao tratados

ao longo desse trabalho.

2.1.1 Orelha humana

A orelha humana é responsavel pela captacao, processamento e decodificacdo da informacdo
sonora que esta presente no ambiente. Através desse sistema é possivel obter informacdes em
relacdo a: posicOes das fontes sonoras; sua intensidade; identificacdo dos locutores; e recepcao
da mensagem que esta sendo transmitida.

A orelha pode ser discretizada em 3 regibes, conforme a Figura 2.1: a orelha externa,
responsavel por captar as ondas sonoras no pavilhdo auricular e transmiti-las a membrana
timpanica através do canal auditivo; a orelha média, na qual as ondas de pressao sonora sdo
convertidas em ondas mecanicas e transmitidas pelos ossiculos martelo, bigorna e estribo para
a orelha interna; e a orelha interna, onde as ondas mecanicas s3o transformadas em informacao
elétrica e enviadas ao cérebro para processamento.

Caso haja algum problema ao longo dessa cadeia de processamento, podera ocorrer uma
perda na capacidade auditiva do individuo. Caso essa perda seja leve ou moderada (pela
Tabela 1.1), a compensac3o das limitacdes pode ser realizada, em grande parte das vezes, pelo

uso de um aparelho auditivo.

2.1.2 Aparelhos auditivos

Como ja explicado, aparelhos auditivos sao dispositivos cuja funcdo é auxiliar um individuo
que perdeu parte da sua capacidade auditiva, fornecendo amplificacdo e melhorias no sinal
sonoro de interesse de forma a tentar restaurar a percepcdo auditiva original e a capacidade de
comunicacao do usuario. Embora existam aparelhos auditivos analdgicos, atualmente aparelhos
digitais sdo amplamente predominantes (FDA, 2018), ja que possuem maior capacidade de
processamento, mesmo tendo um maior consumo de energia. Portanto, uma utilizac3do eficiente
e e bem-planejada dos métodos de processamento, de forma a aumentar a durabilidade de

uma carga da bateria, é de grande interesse.
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Figura 2.1 — Anatomia do sistema auditivo humano.

Hélice Musculo temporal

S

Osso temporal Canais semicirculares

Bigorna

Escafa Estribo Céclea

Meato acustico
externo

Martelo
Nervo vestibular

oy

Fossa triangular

Anti-hélice
Concha

artilagem Tuba auditiva

Lébulo auricular Membrana Cavidade

—— timpanica timpanica
Orelha Orelha Orelha
externa média interna

Fonte: Adaptado de (SONORAWEB, 2019).

Um importante elemento de consumo em aparelhos auditivos biauriculares é o processo
de transmissdo sem-fio das informacdes de um aparelho para o outro. A diminuicdo da taxa
de comunicacdo, mantendo uma qualidade/inteligibilidade minima desejada, pode aumentar o
tempo entre recargas das baterias. Dentro deste contexto, portanto, o estudo da quantizacdo
das informacdes transmitidas e seu impacto sobre o desempenho dos métodos de processamento

é de grande interesse por projetistas de aparelhos auditivos.

2.1.3 Modelagem da quantizacao

Em um artigo seminal de 1956, WIDROW (1956) mostrou que sob certas condicdes, os
efeitos da quantizacdo podem ser aproximados por um ruido aditivo. Seu trabalho tinha uma
caracteristica muito mais tedrica do que pratica, buscando entender os efeitos da quantizacao,
ja que essa area do conhecimento ainda nao havia sido adequadamente explorada a época.
Entretanto, a validade do modelo resultante depende de condi¢cGes muito restritivas que podem
ndo ser caracteristicas de certas aplicaces praticas como, por exemplo, em reducdo de ruido
para aparelhos auditivos.

O modelo desenvolvido por Widrow ainda é amplamente utilizado, por ser simultaneamente
robusto e com uma fundamentacdo matematica muito forte, mas também simples em sua
aplicacdo. Posteriormente foi revisado e expandido em (LIPSHITZ; WANNAMAKER; VAN-
DERKOOQY, 1992) e (WANNAMAKER et al., 2000), onde buscou-se trazer alternativas para
algumas das limitacdes encontradas em sua derivacdo original (em especial em relacdo as
condicBes necessarias), de forma a aumentar a gama de aplicacGes. Essas novas consideracdes

levantadas pelos autores citados, embora tenham ampliado a utilidade e aplicabilidade do
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modelo, ainda apresentam certas limitacdes quando aplicados em problemas de reducdo de
ruido e melhoria da fala.

O modelo desenvolvido por Widrow e posteriormente expandido pelos demais autores
referenciados, é o principal utilizado sempre que se deseja modelar a quantizacdo, da reducdo de
ruido em aparelhos biauriculares ao estudo da comunicacdo em canais de transmissao de dados
(SINGH; DABEER; MADHOW, 2008), muitas vezes tomando por verdade as consideracdes

feitas nos trabalhos mesmo em casos quando essas ndo s3o aplicaveis.

2.1.4 Reducao de ruido com quantizacao

Existem diferentes métodos de reducdo de ruido para aparelhos auditivos (LAUNER; ZAKIS;
MOORE, B. C. J., 2016), cada um com um objetivo diferente. O filtro de Wiener (CHEN
et al., 2006; WIENER, 1964) tem como objetivo minimizar o erro quadratico médio entre o
sinal de saida de um filtro linear cuja entrada é o sinal contaminado e o sinal de interesse, e
até hoje ele é amplamente utilizado, tanto como base de comparacdo entre diferentes métodos
quanto como a solucdo 6tima para o problema que ele busca solucionar.

O modelo de quantizacdo de Widrow previamente discutido pode ser utilizado em conjunto
com diferentes métodos de reducao de ruido, inclusive com o método de Wiener, para estimar
possiveis diminuicGes de desempenho. Esse enfoque tem sido utilizado também para o caso
especifico de restricoes na taxa de comunicacao entre aparelhos auditivos e seu efeito sobre
o desempenho de métodos de reducdo de ruido. Como exemplo, pode-se citar aplicacdes
referentes a determinacdo da alocacdo 6tima de bits para os diferentes microfones (AMINI
et al., 2020); otimizacdo da comunicacdo entre aparelhos (AMINI et al., 2019); e reducdo de

ruido com preservacdo das pistas biauriculares (ZHANG, J.; LI, 2021).

2.2 QUANTIZACAO

Define-se como quantizacdo o “ato de dividir uma quantidade em um ndmero discreto de
partes menores” (GRAY; NEUHOFF, 1998). Com rigor matematico, o operador de quantizacdo
QS,I{]/} é definido por um conjunto de intervalos § e um conjunto de valores C, ambos de

cardinalidade Z, de forma que

Usi=R, (2.2.1a)
s:€S
ci€siVeel, (2.2.1b)
ielo,1,...,7], (2.2.1c)
entdo para um valor Y, tem-se
QsAy} =ciseyes; (2.2.2)
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Denomina-se cada valor de C como um nivel de quantizacdo. Se o comprimento de cada
intervalo s; for fixo®, diz-se que o quantizador dado é um quantizador uniforme. Para um

quantizador uniforme,
ci=A-n+0, (2.2.3)

em que A é o comprimento dos intervalos s;, e O é um offset para que o primeiro elemento de c;

seja correto. A é o passo de quantizacdo do quantizador uniforme, ou s6 passo de quantizacao.

Figura 2.2 — Relacdo entre entrada y e saida QAIOO{]/}, de um quantizador uniforme de
passo A e infinitos niveis de quantizacdo.

QA,oo{ y } 7
3A

2A

A EAV

NI

S5A —3A -1/ 1/2A

N

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 2.2 ilustra o processo de quantizacao para um quantizador uniforme, assumindo
uma quantidade infinita de niveis de quantizacdo. Em um caso prético, hd N bits disponiveis

para o processo de quantizacdo, de forma que
7=2N (2.2.4)

é a quantidade de niveis disponiveis; € Vipin € Vinax (de forma que AV = Vinax — Vinin) sdo
os valores em que ocorre saturacdo fora desse intervalo. Define-se que o operador Q, I{y}
seja responsavel pela operacao de quantizacdo, em que A e Z s3o os parametros que definem

a quantizacdo. Também define-se a quantizacao complexa Qg I{y}, dada por

QR Ay} = QA,Z{]/]R} + QM{y“ } (2.2.5)

onde os sobre-escritos (-)R e () I indicam as partes real e imaginaria do argumento, respec-
tivamente, e € a unidade imaginaria. Por questao de nomenclatura, a quantizacao de um
namero real serd chamada de quantizacao real, quando necessario diferencia-la da quantizacao

complexa.

(@) Exceto por até dois dos intervalos que seriam responsaveis pela saturac3o.
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Neste trabalho é utilizado um mesmo nimero de bits para ambas as partes real e imagi-
naria da quantizacdao, bem como um mesmo passo de quantizacdo. E possivel descrever uma
quantizacdo assimétrica em relacdo as partes real e imagindria, porém essa modelagem nao

sera tratada aqui.

2.3 COMUNICACAO

Define-se a taxa de comunicacdo R como “a quantidade de informac&o (bits) transmitida
por um canal, por unidade de tempo” (GUPTA, 2006), dada por
b
R = 7 (2.3.1)
em que b é o nimero de bits transmitidos, e t é a duracdo no tempo da comunicacdo. Para

uma mensagem em que sejam transmitidos S simbolos, cada um com N(s) bits e duracdo

LNG)
S LT6)
S

Levando em conta que o canal em questdo seja a comunicacdo sem-fio entre os aparelhos

T(s), a taxa de comunicago serd

R (2.3.2)

auditivos, cada simbolo s é a palavra bindria referente a quantizacdo com N(s) bits de uma
amostra as. Se a taxa de amostragem do processo que gera a; for fixa (o que usualmente é o
caso para processamento digital de sinais de dudio), entdo uma quantidade fixa de simbolos é

transmitida por segundo, e portanto T(s) = T é fixo. Com isso,

) _N(s)
S

ST
Se o niimero de simbolos por mensagem S e a duracdo de cada simbolo T forem fixos,

R = (2.3.3)

uma restricdo na taxa de comunicacdo R implica em uma restricio no nimero total de bits b,
que por sua vez restringe quantos bits N(s) estdo disponiveis codificar cada simbolo. Como o
nimero de bits N(s) esta intrinsicamente associado ao processo de quantizacdo da amostra
as (por definicdo), essa restricdo na taxa de comunicacdo leva a uma alteracdo dos pardmetros

da quantizagéo e, com isso, seu comportamento.

2.4 APARELHO AUDITIVO BIAURICULAR

A seguir sera apresentada a modelagem utilizada para o problema que esta sendo estudado,
tanto para o ambiente aclstico, quanto para o processamento realizado no sistema biauricular.
O processamento dos sinais sera realizado no dominio tempo-frequéncia, calculado através
da Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT)(b). Dessa forma, todas as variaveis sao
dependentes de um indice A referente a janela de observacdo, com um total de L janelas; e

um indice k referente ao bin da frequéncia, com um total de F bins.

®)po inglés, Short-Time Fourier Transform.
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2.4.1 Ambiente acustico

A Figura 2.3 apresenta o modelo do ambiente aclstico que serd utilizado. O quadrado
verde indica a fonte desejada; os triangulos em azul indicam as fontes interferentes, havendo
um total de I fontes interferentes; o segmento de circulo em tracejado representa o ruido difuso.
A cabeca do usuério é apresentada no centro da figura (e também no centro do sistema de
coordenadas), com um aparelho auditivo de cada lado. Cada aparelho contém M microfones,
ilustrados por simbolos + na figura. Cada canal de aquisicao é sujeito a um ruido eletrdnico.
As posicoes e distancias representadas aqui sao meramente ilustrativas, com o propodsito de
indicar uma possivel configuracdo do ambiente acdstico.

Por notacdo, serad tomado que os sinais captados por cada microfone ja estdo no dominio
da frequéncia, quando na realidade ha um processo de STFT para transformar o sinal no tempo
captado pelo microfone no seu respectivo sinal na frequéncia.

Assumindo que as fontes desejada e interferentes sejam pontuais, é possivel associar a cada
uma delas uma Funcio de Transferéncia Relacionada 3 Cabeca (HRTF)(€) (KAYSER et al.,
2009), de forma que a,(Ak) seja a HRTF entre a fonte desejada e o m-ésimo microfone, e
bi m(Ak) a HRTF entre a i-ésima fonte interferente e cada m-ésimo microfone (de qualquer
aparelho). A partir dessas definicdes pode-se modelar o sinal y,,(A,k) capturado em cada

microfone m, como sendo

1
Y (AK) = am(AK) - s(AK) + Y by m(AK) - wi(AK) + rn(AK) + fu(AK),  (24.1)
h ~~ 7 =1
Xm (Ak) ~ ,

Vi (A k)

onde x,,,(A,k) é o sinal desejado; 7(A,k) é o ruido difuso; 1;(A,k) € a i-ésima fonte interferente;
e f(A,k) é o ruido eletrdnico; todos captados pelo m-ésimo microfone. s(Ak) € o sinal emitido
pela fonte desejada, e v, (A,k) é o ruido global presente em cada microfone, sendo vy, (A k)
também chamado de sinal contaminante. y,,(A,k) é dito o sinal contaminado do m-ésimo

microfone.

©)po inglés, Head-Related Transfer Function.
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Figura 2.3 — Cenario acistico do problema considerado. O quadrado em verde indica a
fonte desejada, os triangulos azuis as fontes interferentes, e o segmento circular tracejado o
ruido difuso. A cabeca (no centro do sistema de coordenadas) representa o usuario, com dois
aparelhos auditivos.

Fonte: Autoria prépria.

Utilizando uma notac3o vetorial, o problema se torna da Equacdo (2.4.1)

I
y(Ak) = a(Ak)s(Ak) + }_:1 bjui(Ak) + (A k) + £(Ak) (2.4.22)

= x(Ak) +v(Ak),

no qual x(A,k) é definido como um vetor-coluna de tamanho 2M X 1 contendo todos os 2M
sinais X, (Ak), tal que

x(Ak) = [x1(Ak) x2(AK) ... xam(AK)] (2.4.2b)

T, e Lo
em que (-) é o operador transposto; e a mesma definicio valendo para as outras varidveis. Ao
longo desse trabalho, usualmente sinais em fonte normal serdo sinais para um (nico microfone
(xm(/\,k)), na forma de escalares; e sinais em negrito serdo o empilhamento dos 2M sinais

(x(A,k)), na forma de vetores, conforme a Equacio (2.4.2b).

2.4.2 Sistema biauricular

A estrutura do sistema biauricular de reducado de ruido estudado é apresentada na Figura 2.4.
Linhas continuas em cinza indicam sinais escalares continuos no tempo, linhas pontilhadas em
preto indicam sinais escalares discretos na frequéncia, e linhas tracejadas grossas em preto

indicam sinais vetoriais discretos na frequéncia.
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Figura 2.4 — Esquemético do sistema biauricular para o problema proposto.

STFT
ISTFT

-1:0--¥ Recep.
O=| Trans. Compressor

Fonte: Autoria propria.

Considera-se que cada aparelho possui M microfones, havendo um total de 2M microfones.
Assume-se que os sinais captados no lado associado ao Centro de Fusao (FC)(d) possuem
precisdo infinita (por ndo necessitarem de transmissdo sem-fio), e que os sinais no Aparelho
Contralateral (CD)(®) possuem precisio finita (em funcio da comunicaco digital), de forma
que tenham sido submetidos a um processo de re-quantizacao complexa le{} (no bloco
chamado de “compressor”), definido na Equacdo (2.2.5).

Associado a cada microfone da Figura 2.4 existe um Conversor Analégico-Digital (ADC)(f)
(omitido na figura), e um processo de transformacdo do sinal para o dominio da frequéncia
usando a STFT. Associado a cada aparelho existe um alto-falante, e a cada alto-falante uma
rotina de Overlap-and-Add (SMITH, 2007) e reconstrucdo do sinal no dominio tempo através
da Transformada Inversa de Fourier de Tempo Curto (ISTFT)(®), e um Conversor Digital-
Analégico (DAC)M (omitido na figura) associado, para converter o sinal discreto em continuo.
Considera-se que efeitos decorrentes do processo de quantizacdo interna dos aparelhos (por se
tratar de sistemas microprocessados) s3o irrelevantes. Também em cada aparelho existe um
receptor e um transmissor, responsaveis por intermediar e gerenciar a comunicacao entre os
dois aparelhos.

Além dos blocos ja explicados, no lado do FC ha uma Unidade Central de Processamento
(CPU)(i), responsavel por todo o processamento dos sinais recebidos. No lado do CD ha
um compressor, responsavel por re-quantizar os sinais de cada um dos seus M microfones
para posterior transmissao sem-fio, possibilitando um ajuste da taxa de comunicacdo entre os
aparelhos. No lado do FC, os sinais adquiridos ndo sofrem nenhum processo de re-quantizacao,
pois a conex3o é realizada por meio fisico (ndo ha transmissdo sem-fio).

Os sinais processados e gerados pelo FC que serdo reproduzidos em cada um dos alto-

@po inglés, Fusion Center.

(¢)Do inglés, Contralateral Device.

bo inglés, Analog-to-Digital Converter.

®Do inglés, Inverse Short-Time Fourier Transform.
(Mpo inglés, Digital-to-Analog Converter.

(Do inglés, Central Processing Unit.
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falantes (apés a ISTFT) s&o

2p(Ak) = Wi (Ak) yq(A k), (2.4.3a)

. H

2o(Ak) = Q&C,IC{WC (Ak) yq(Ak) } (2.4.3b)
em que os subscritos F ou C indicam em qual aparelho o sinal serd reproduzido;
wg(Ak) = [wp1(Ak) ... wEZM()L,k)]T é o vetor de coeficientes no aparelho auditivo
associado ao FC; wc(Ak) = [wci(Ak) ... wC,ZM(A,k)]T é o vetor de coeficientes

associado ao CD; e yq(A,k) é o vetor de sinais contaminados como observados no FC (M

provenientes do FC e outros M provenientes do CD), e é definido como

]
yq(Ak) = [yqll(/\,k) e Yqm(AK) g (AK) . yq,ZM(A,k)] , (2.4.4)

no qual os M primeiros microfones sdo provindos do préprio FC, e portando sem quantizacao;
e os ultimos M microfones sdo passados do CD ao FC por transmissao sem-fio, e portanto
quantizados. Com isso, e . Nota-se que ambos os vetores wg(A,k) e we(A,k) sdo calculados
na CPU do FC, e que o sinal que sera reproduzido no CD também passa por um processo de
quantizacdo para transmissdo sem-fio entre os aparelhos. O operador ()H indica a operacdo
de transposto-conjugado, ou Hermitiano.

Neste trabalho, considera-se que os parametros A e N dos quantizadores possam ser

varidveis em funcio de (A,k), bem como em funcio do microfone m, de forma que(J)

A = Aw(AK), (2.4.5a)
N = Ny (A k). (2.4.5b)

A dependéncia em (Ak) de A e N serd omitida daqui em diante até o fim do trabalho,
por questao de espaco; o subscrito de m serd omitido até o momento em que for relevante
poder diferenciar a qual microfone cada parametro esta relacionado.

Apés ser reconstruido no tempo continuo, o sinal filtrado £g(A,k) é enviado ao alto-falante
do FC; o mesmo ocorre para £c(A,k), que é transmitido ao CD e posteriormente enviado ao
seu alto-falante.

Sabendo que v, (A,k) é um sinal complexo, tem-se

Ym(Ak), m<M
Yam(Ak) =47 - (2.4.6)
Q m,zm{ym()‘fk)}/ m>M

(N (s) definido na Sec3o 2.3 & equivalente a N(Ak), j& que cada amostra no tempo equivale a um
indice (A,k) e a um simbolo s.
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Separando cada yq,m(A,k) em parte real e imaginéria,

]/]5,1(7\/]‘) + yél,l(/\/k)
yq(Ak) = ;
RomAK) +y X (Ak
:]/q],éM( ) yq,ZMSI ) (2.4.72)
yq,l (A/k) yq,l ()\,k)
= : + : /
_y]clf,zM()‘/k) yc]ll,ZM(Afk)
yq(Ak) = y](l;(/\,k) + y(llI (Ak), (2.4.7b)

em que y]};(/\,k) e y(]]I (Ak) sdo definidos da mesma forma que na Equacdo (2.4.6), porém

utilizando a quantizacado real ao invés da complexa.

2.5 FUNCAO-CUSTO
O erro de estimacao de cada um dos aparelhos pode ser definido como

61:()\,]() = XF()\,k) — XAF()\,k), (2.5.13)
ec()\,k) = XC()\,k) — fc(/\,k), (2.5.1b)

em que xg(A,k) e xc(Ak) sdo os sinais desejados no microfone de referéncia de cada um dos
aparelhos auditivos; e £p(Ak) e £c(Ak) sdo suas estimativas. Sem perda de generalizagio,
xF(A,k) = X1 (/\,k) (S XC()L,k) = XM+1 (/\,k)

Calculando-se a norma quadrética dos erros das Equacdes (2.5.1a) e (2.5.1b), somando-se

os dois termos e tomando seu valor esperado, obtém-se a seguinte funcdo-custo:
J(AK) =E [\ep()\,k) \2] +E [|eC(A,k) \2] . (2.5.2)

onde E[-] é o operador valor esperado. Substituindo-se Equacdes (2.5.1a), (2.5.1b), (2.4.3a)
e (2.4.3b) na Equacdo (2.5.2) obtém-se

i 2
J(Ak) =E| |xp(Ak) — Wi (A k)yq(Ak) ]

(2.5.3)
+E

! 2
xc(Ak) — QgC,NC{Wc ()\/k)yq(%k)} ] ,

no qual Ac e N¢ sdo os pardmetros do quantizador pelo qual o sinal que o sinal processado
pelo FC passa, antes de ser transmitido ao CD.
Como, em geral, é assumido que os microfones de referéncia sao os microfones frontais de

ambos os aparelhos auditivos, tem-se que

xp(Ak) = qpx(Ak) = x1(Ak), (2.5.4a)
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xe(Ak) = qex(Ak) = xpp1(AK), (2.5.4b)

em que, sem perda de generalidade,qr e qc sao vetores de dimensdao 2M X 1 e definidos como

T

qr=1[10_... 0, (2.5.5a)
2M—1
T
qc=100_...010... 0. (2.5.5b)
M M-1
Por questao de notacao, também diz-se que
T
qr y(Ak) = y1(Ak), (2.5.6a)
T
qc y(Ak) = ymi1(Ak), (2.5.6b)

s3o os sinais de referéncia da saida para cada um dos aparelhos. Substituindo as Equa-

¢Ges (2.5.4a) e (2.5.4b) na Equagdo (2.5.3), chega-se a
2]

a x(AK) — Q&C,Nc{wﬁ <A,k>yq<A,k>}

J(AK) = E[ ar x(Ak) — W (Ak)yq(Ak)

(2.5.7)
+E

2]
De forma a possibilitar o tratamento matematico do problema, serd analisado o caso

particular em que as saturacao e quantizacdo do sinal enviado pelo FC ao alto-falante do CD

s3o0 irrelevantes(¥). Portanto,

Qs NC{WE (/\,k)yq(/\,k)} ~ W (LR)yg (k). (258)

Portanto,

J(Ak) =E| [arx(Ak) = Wi (AK)yg(AK)| [arx(Ak) = w (Ak)yq(Ak)] ]

(2.5.9)

+E| |acx(Ak) = we (Ak)yq(Ak)| [acx(Ak) —we (AK)yq(AK)] ] ,

Ao longo do texto quando se falar de quantizac3o ou saturacdo trata-se somente dos processos referen-
tes a limitacdo da taxa de comunicacdo entre os aparelhos, e nao da quantizacdo inerente do processamento
discreto.
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J(AK) =E| g x(A )" (M«)qF]

- E|arx(L0y] (L bwe (40

B |w (A Oyq(A k)R m,k)qp]

+E| W (R)ya (AR5 (b we(10)
- (2.5.10)

+E|qex(Ak)x (A,k)qcl

- E[alx (L5} (w1

—E _wt'j (AK)yq(AK)x" (A,k)qc}

+E [l (LR)ya(AR)5; (b we(08) |

Assumindo que os vetores de coeficientes Wg(A,k) e we(Ak) sejam deterministicos para

cada (Ak) e ndo dependam de cada realizacdo de x(A,k) e y(Ak), entdo

J(Ak) ~ g Rex (LK) qE — G5 Ry, (AF)WE(AK)
— W (A )Ry (LK) qr + Wi (LK) Ryy, (AK)WE(AK)
+ ¢ Rex(Ak)qc — q¢ Ry, (AK)we (AK)
—we (AJ)Rygx (A K)ac +we (AK)Ry,y, (AK)we(Ak),

(2.5.11)

em que Ryx(Ak), nyq()\,k), Ryx(Ak) e Ry.y, (A k) sdo matrizes de coeréncia, definidas

como

Rxx()\,k) =E _X()L,k) XH ()L,k):| ’ (25123)

H

Ry, (AK) = E[x(/\,k) Yy (A,k)] —E -yq()\,k) X'(Ak)| =Ry (Ak), (2512b)

Ry,y, (Ak) = E -yq()\,k) Yy (A,k)] . (2.5.12c)

2.5.1 Filtro de Wiener multicanal

Como a funcio-custo depende dos vetores de pardmetros, define-se que J(Ak) =
J(wg(Ak), we(Ak)). Dado que a Equacdo (2.5.11) é quadratica em termos dos coeficientes
(WIENER, 1964), ela é convexa e possui um (nico minimo, sendo esse global. Portanto,
o vetor que minimiza a fun¢do-custo pode ser obtido derivando-se a Equacdo (2.5.11) em

relacdo aos vetores coeficientes wg e wc, e igualando a zero.
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Segundo (HAYKIN, 2002; BOS, 1994), os pontos de minimo da funcdo-custo podem ser

obtidos através de

3] (Wr(Ak), we(Ak)) (A (wr(AK), we(AK) | _o (251%)
8wF*(A,k) N aWF()\,k) ’ o
WE=W WE=WF,
3] (We(Ak), we(AK)) (T (wr (AR, weh) | o, (25.13b)
owc*(Ak) N owc (Ak) ’ o
We=we WC=WE
em que 0 é um vetor 2M X 1 de zeros,
0=[00...00, (2.5.14)
2M i

e ()" é o operador de conjugado.
Tomando as derivadas das Equacdes (2.5.13a) e (2.5.13b) com base na Equacdo (2.5.11),

tem-se

d Ak), Ak

](WFa(wF*)()tv kc)( ) —R':yq (AK)ge + Ry (AK)WE(AK), (2.5.15a)
d Ak), Ak

](WFa(w C*) (;:,S)( ) _ —R':yq (Ak)ac + Ry, (Ak)we(AK). (2.5.15b)

Substituindo as Equagdes (2.5.15a) e (2.5.15b) nas Equacdes (2.5.13a) e (2.5.13b), chega-

Se a
H H
—Ryy, (AK)qe + Ry y (AK)WE(AK) =0, (2.5.16a)

H H
—nyq (Ak)qe + Ry vq (Ak)we(Ak) = 0. (2.5.16b)
Manipulando as Equacdes (2.5.16a) e (2.5.16b), chega-se em(!)
1 H
wg(Ak) = Ry v, ()\,k)nyq (Ak)qE, (2.5.17a)
-1 H
we(Ak) =Ry o ()\,k)nyq (Ak)qc, (2.5.17b)

que é o Filtro de Wiener Multicanal (MWF)(™) (CHEN et al., 2006), onde (-)_l é o operador
de inversa matricial. Um diagrama de blocos do processamento que ocorre dentro da CPU pode
ser visto na Figura 2.5, em que tem-se como entrada os 2M sinais provenientes do FC e do CD
(3 esquerda), e a matriz de coeréncia Rxx (em cima), tendo essa sido estimada previamente;
e como saida desse processamento tem-se as estimativas £g(Ak) e £c(Ak) para os sinais de
referéncia de cada aparelho. O bloco “[ ]" refere-se ao agrupamento dos sinais em vetores, € o

bloco “Proc.” refere-se ao célculo dos vetores de coeficientes, conforme a Equacdo (2.5.17).

()0 sobrescrito (-)* indica que essa & a solucio 6tima para o problema.
(Mpo inglés, Multichannel Wiener Filter.
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Figura 2.5 — Diagrama de blocos do processamento digital para o filtro MWF considerando
quantizacdo. As entradas sdo os sinais provenientes de cada microfone e a estimativa de Ry,
e a saida a estimativa dos sinais de referéncia.
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Fonte: Autoria propria.

2.6 MODELO CLASSICO PARA OS EFEITOS DA QUANTIZACAQ

Nessa secdo, serd feita uma revisdo do que serd chamado de modelo classico para os
efeitos da quantizacdo, tratando-os como um ruido aditivo branco. Sob condicbes adequadas
de comunicacdo ou dithering (LIPSHITZ; WANNAMAKER; VANDERKOOQY, 1992; SRIPAD;
SNYDER, 1977), os efeitos da quantizacdo sem saturacdo (ou seja, N — o0o) podem ser

aproximados por um erro aditivo branco, de forma que

Qoo ¥} = Y +11g (2.6.1)

em que o erro de quantizacdo pode ser aproximado por um ruido branco 774 com distribui¢do

uniforme dada por
A A
Eq ~ -, = 2.6.2

A A2
onde A é o passo de quantizacdo. Essa é uma distribuicido de média nula, com variancia %'
Além disso, considera-se que toda realizagdo 174 do processo Eq é independente do sinal que
estd sendo quantizado (SRIPAD; SNYDER, 1977). Por se estar tratando de um sistema que

processa sinais complexos, entao

QS v} = Quef ¥} +Qunf |

Yy g +y" +g (26.3)
C
= ]/+77q/
no qual 173j é definido como
g =g g (2.6.4)
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em que ;ﬁlf e ;7&[ sdo independentes entre si e com distribuicdo conforme a Equagdo (2.6.2).

Com isso, a variancia de 175 sera

E[n$nS| = B[ +nd ) n§ = nd)]
[ 2 2
— R R, I I, R I
= (13) ] +E|ngng | —E[ng ng] +E{<’7q ) ]
- 2 2 (2.6.5)
_ R I
= (13) ] +E[(’7q> ]
A2
"6
em que foi usado que 17(];z e 174[ possuem média nula. Para o problema em questao,
Yq(Ak) = y(Ak) +ng(Ak), (2.6.6)
em que qq(/\,k) é o vetor do ruido de quantizacao para cada um dos microfones,
T
Hg(AK) = [o O Mg - qZM,q(A,k)] . (2.6.7)

O ruido de quantizacdo dos M microfones do FC é nulo por estes ndo passarem por

quantizacao.

2.6.1 Matriz de coeréncia do sinal desejado

Calculando a matriz de coeréncia do sinal desejado, tem-se que
Ry (Ak) =E [X(A,k) X (A,k)] = a(k)a" (k)o2(Ak), (2.6.8)

em que 05 é o desvio-padrio de s(Ak).

2.6.2 Matriz de coeréncia cruzada entre sinal desejado e sinal contaminado quantizado

Calculando a coeréncia entre o sinal desejado e o sinal contaminado quantizado,

Ry, = E|x(Lk) yq (/\,k)}

= E |x(Ak) (yH (AK) + 11, (A,k))] (2.6.92)

= E|x(Ak) y(A,k)H} +E [X(A,k) i (A,k)}

e assumindo que x(A,k) seja independente de ﬂq(/\,k) e com média nula, tem-se (usando
também a Equacdo (A.17))

Ry, (AK) = B [x(/\,k)yH (A,k)]

= Ryy (A k)
- RXX()L/k)I
sendo Ryx(A,k) dado pela Equacdo (2.6.8).

(2.6.9b)
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2.6.3 Matriz de coeréncia do sinal contaminado quantizado

Calculando a coeréncia do sinal contaminado quantizado,

Ry, y, (A K) = E|yq(Ak) yy (A,k)]

H

-] (v 0,00 (500 1,00 s
_ 2.6.10a

—E|y(L0y" (10)] + B[y} (0] + B gy (1)

FE |0k (1),

e, usando que 7, (Ak) € independente de y(Ak) (SRIPAD; SNYDER, 1977), e ambos de

média nula, pela Equacdo (A.17) tem-se

Ryppy (V) = B[y ¥ ()] -+ E g 0k) o (1)

(2.6.10b)

em que Ryy é a matriz de coeréncia de y(Ak).

Assumindo que os ruidos de quantizacao sdo realizacdes independentes para cada microfone,
a matriz de coeréncia do ruido de quantizacao é uma matriz diagonal, em que cada elemento
da diagonal é a poténcia do ruido de quantizacao daquele microfone; ou ainda, conforme a
Equacgdo (2.6.5),

Ac” l=c>M
_ cC ,C*| _ — s b= ;
Tn§nS e = E[Wq,l Mq,c ] =4 6 (2.6.11)
0 , caso contrério

2.6.4 Limitacoes do modelo classico

Para esse modelo funcionar adequadamente, algumas suposicdes precisam ser respeitadas.
Inicialmente, é tomada a existéncia de infinitos niveis de quantizacao e, portanto, que nao
ocorrem efeitos de saturacdo. As outras suposicdes sdo em relacdo ao ruido de quantizacdo
1q. definido na Equacdo (2.6.1). A primeira é que, para dois sinais y; e y> que sofram
quantizagdo, os erros 741 € 1]q2 sdo descorrelacionados estatisticamente. A segunda é que 74
seja independente de y, e também que ele tenha uma distribuicao uniforme.

Enquanto a primeira suposicdo é mais robusta, ja que se dois sinais 1 e Yy sdo diferentes,
nao ha razdo trivial para que seus erros de quantizacao sejam correlacionados; por outro lado,
a segunda é um pouco mais fragil e requer mais cuidado, ja que os valores pds-quantizacio
sdo deterministicamente influenciados pelos valores pré-quantizacao e, caso a ditribuicao de y
seja tal que ocorra uma tendéncia muito forte a um conjunto de valores pré-quantizacao, essa
tendéncia serad passada para o sinal pés-quantizacao, podendo afetar a distribuicao do erro de

quantizagao.
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Uma solucdo conhecida (WANNAMAKER et al., 2000) é a adicdo de um ruido de dithering
d no sinal antes da quantizacdo, de forma que n3o haja mais uma relacdo deterministica entre

os valores de y e os valores de yq, de forma que

Yq = Qaiy+d}, (2.6.12)

e portanto, para que o modelo seja 0 mais adequado possivel, é necessario considerar a presenca

desse ruido de dithering também, além do ruido de quantizacao, ja que

Na=y—Q{y+d} =y +d) —Qu{y+d} —d=m—d, (2.6.13)
mn

em que o termo 71 se refere ao erro da quantizacdo de y + d e, agora com a presenca
desse ruido garantindo a descorrelacdo de 77q em relacdo a y, entdo ocorre que 771 tera uma
distribuicdo uniforme. Contudo, agora 774 depende de d, o que implica num aumento do nivel
de ruido do sinal pés-quantizacao.

Em (LIPSHITZ; WANNAMAKER; VANDERKOOY, 1992) é proposta a utilizacdo de um

ruido de dithering subtrativo, onde

Vo= Quuly+d} —d (26.14)

e, nesse caso,

e =y — (Quady+d} —d) = (y+d) = Quudy +d} = m (2.6.15)

Portanto, como 771 possui distribuicdo uniforme e é descorrelacionado em relacdo a y, tem-
se que 7q € uniforme também. Contudo, a utilizacdo dessa modelagem requer que conheca-se
ndo somente as caracteristicas estatisticas de d no FC, mas também a realizacao dele que foi
adicionada a y para que essa mesma realizagdo possa posteriormente ser subtraida, o que é
impraticavel para um sistema em que ocorre transmissao sem-fio de informacdes. Portanto,
para aplicacdes de comunicacdo sem-fio utiliza-se somente o dithering ndo-subtrativo, descrito
na Equacdo (2.6.12).

Além disso, conforme WANNAMAKER et al. (2000) o ruido de dithering adicionado deve
ser escolhido adequadamente para o problema de forma a garantir descorrelacdo entre o ruido
de quantizacdo e o sinal quantizado y, porém independentemente do ruido escolhido ainda ha
a adicao de mais um ruido, e como se esta tratando de um sistema de reducdo de ruido essa

é uma situacao indesejada.

2.7 METRICAS DE AVALIACAO

Nesta secdo serdo apresentados critérios objetivos de erro, razdo-sinal-ruido, qualidade e
inteligibilidade, com o objetivo de possibilitar avaliar os resultados que serao obtidos posterior-

mente.
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2.7.1 Erro de estimacdo da matriz de coeréncia

Seja x(A,k) um sinal desejado, com Ryx(A,k) sendo a sua matriz de coeréncia, e X(A,k)
a estimacdo de x(A,k), com matriz de coeréncia Rgg(A,k). O Erro Absoluto Médio (MAE)(™

¢é definido como

em que 'y € 0 elemento (,j) da matriz Rxx, € 0 mesmo valendo para T%xi,j- Para o seu
calculo, assume-se conhecimento da matriz de coeréncia Rxy, € também que conhece-se Ryx.
O MAE é a média ao longo das janelas e dos bins, da média da diferenca absoluta das partes

real e imagindria entre a matriz de coeréncia do sinal original e a sua estimacao.

2.7.2 Raz3o sinal-ruido

A Razdo Sinal-Ruido (SNR)(®) é uma métrica muito comum para a quantificacio da
contaminagdo de um sinal de interesse por ruido. Seja um sinal y[n] no tempo constituido por

duas parcelas aditivas
y[n] = x[n] +v[n], (2.7.2)

em que x[n] é o sinal desejado, v[n] é um sinal indesejado (ruido), e y[n] é o sinal contaminado.
A SNR de y[n] é

Py
P,/

em que Py e P, sdo as poténcias do sinal desejado e do contaminante, respectivamente, sendo

SNR, = (2.7.3)

calculados como
Py =E [‘x[n] ﬂ, (2.7.4)

o mesmo valendo para v[n]. Usualmente a SNR é usada em escala logaritmica,

SNR,, g = 10 logy, (SNR, ). (2.7.5)

2.7.2.1 Requerimento da linearidade

Ao se aplicar y[n]| na entrada de um sistema linear com resposta ao impulso h[n], pela

linearidade do sistema tem-se

z[n] = h(n] x y[n] = h{n] = (x[n] +v[n]) = (h[n] * x[n]) + (h[n] x v[n]), (2.7.6)

(MDo inglés, Mean Absolute Error.
(©)Do inglés, Signal-to-Noise Ratio.
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onde * simboliza a operacdo de convolucdo (LATHI, 2007); e disso a SNR de z[n] sera
SNR; = %, (2.7.7)
hv
em que Py, e Py, sdo calculados conforme a Equacdo (2.7.4) para h[n| * x[n] e hn] xv[n],
respectivamente.
A utilizacdo dessa métrica é valida para sistemas lineares e, como esse ndo € o caso para
o processo de quantizacdo, é necessario definir outras métricas de forma a obter informacdes

semelhantes em relacdo a proporcao entre sinal desejado e indesejado no sinal contaminado.

2.7.2.2 Meétrica de ruido SNQR

Conforme mencionado n3o é possivel calcular a SNR de saida por superposicdo por se
estar tratando dos efeitos da quantizacdo. Assumindo-se que um sistema nao-linear possa ser
modelado por distor¢cdes harmdnicas (SHMILOVITZ, 2005), de forma que

z~a(y+x), (2.7.8)

em que « é o ganho da primeira harmdnica (sendo essa referente ao y) e x € todas as

harmdnicas de ordens maiores (normalizadas pela primeira). Usando a Equacéo (2.7.2), entdo

za- (Y+x)
=ua-(x+v+yx) (2.7.9a)
= ax+uq,
em que
g=v+x (2.7.9b)

no qual g encapsula todos os sinais indesejados presentes em z (no caso, ruido v e distor¢do

X)- Com isso, é possivel calcular a SNR a posteriori de z através de (BORGA, 2001)

2
Q
SNR; = —— 2.7.10
em que ¢ é o coeficiente de correlacdo entre x e z, dado por
Elx -
o= X (2.7.11)

El<]E[]

Essa métrica de célculo da SNR serd denominado Razdo Sinal-Ruido-e-Quantizacdo

(SNQR)(P) definida conforme a Equacdo (2.7.10) como

2

_ @
SNOR = Z (2.7.12)

Essa é uma métrica intrusiva, em que considera-se ter conhecimento de x e z explicitamente

no dominio do tempo para poder calcular o coeficiente de correlacdo e, com isso, a SNQR. A
vantagem dessa técnica é ela ndo depender da linearidade do sistema, considerando as partes

ndo-lineares da resposta do sistema como parcelas indesejadas no seu calculo.

(P)Do inglés, Signal-to-Noise-and-Quantization Ratio.
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2.7.3 Métrica de qualidade PESQ

A Avaliacio Perceptiva de Qualidade da Fala (PESQ) (RIX et al., 2001) é um método
que avalia objetivamente a qualidade de um sinal de fala z que tenha sido degradado. Para
sua utilizacao, presume-se o conhecimento do sinal original x.

O resultado da PESQ é reparametrizado para gerar um resultado seguindo a Pontuac3o
de Opinido Média (MOS)(") (ITU-T P.800.1, 2006), seguindo uma faixa de valores de 1 até 5

conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Correspondéncia entre pontuacio MOS e degradacao da fala.

Pontuacao MOS Qualidade da fala
5 Degradacdo inaudivel
4 Degradacdo audivel, mas n3do incomoda
3 Degradacao pouco incémoda
2 Degradacao incomoda
1 Degradacdo muito incomoda

Fonte: Adaptado de (ITU-T P.800.1, 2006).

2.7.4 Métrica de inteligibilidade STOI

A Inteligibilidade Objetiva de Tempo Curto (STOI)®) (TAAL et al., 2010) é uma métrica
objetiva para avaliacdo da inteligibilidade de um sinal degradado. Da mesma forma que para
a PESQ, ela é uma medida intrusiva, ou seja, requer a disponibilizacdo do sinal original (sem
degradacdo) x bem como do sinal degradado z. Ela avalia a inteligibilidade de um sinal de
fala através de uma pontuacao entre 0 e 1, sendo 0 um sinal ininteligivel e 1 caso o sinal sob

analise possua a mesma inteligibilidade da fala original.

(@po inglés, Perceptual Evaluation of Speech Quality.
(7Do inglés, Mean Opinion Score.
()Do inglés, Short-Time Objetive Inteligibility.
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3 MODELOS PROPOSTOS PARA MATRIZES DE COERENCIA DE SINAIS
QUANTIZADOS

Embora o modelo classico exposto na Secdo 2.6, em uma grande variedade de situacdes,
resulte em modelagem acurada para os efeitos da quantizacdo, os pressupostos necessarios
para sua aplicacdo sdo muitas vezes incoerentes com a realidade, como num caso de utilizacao
de um pequeno nimero de bits no processo de quantizacdo. Ou ainda, na inviabilidade de
inclusdo de ruido de dithering, como é o caso em aparelhos auditivos.

Pela Equacdo (2.5.17), tem-se que os vetores de coeficientes wg(Ak) e wi(Ak) que
otimizam a funcao-custo dependem das matrizes de coeréncia quyq e nyq, e portanto é
fundamental ter conhecimento de como a quantizacdo e a saturacao afetam-nas, para poder
obter os vetores de coeficiente 6timos de maneira adequada.

Neste capitulo serdo propostos dois modelos novos para a modelagem dos efeitos da
quantizagdo e da saturacdo sobre as matrizes Ry y. € Ryy,. O primeiro, desenvolvido na
Secdo 3.2, baseia-se na definicido da quantizacdo pela Equacdo (3.1.19¢), enquanto o segundo

é uma adaptacdo do modelo classico para que ele considere também os efeitos da saturacao.

3.1 MODELO DO PROCESSO DE QUANTIZACAO

Embora a quantizacio definida na Secdo 2.2 seja valida, ela é de pouca utilidade pratica
por ser uma definicdo puramente abstrata. Nesta secao é desenvolvida uma formulacdo de
maior valor pratico para a descricdo do processo de quantizacdo e saturacdo.

Tomando uma quantizacdo uniforme com passo de quantizacdo A com N bits disponiveis,
e que serdo utilizados todos os 2V niveis de quantizacdo possiveis, tem-se duas possibilidades
(LIPSHITZ; WANNAMAKER; VANDERKOOQY, 1992):

- A quantizacdo é simétrica (2N_1 niveis positivos, e 2N=1 hiveis negativos), e o nivel V. =0

nao é um dos niveis possiveis, sendo esse processo chamado de midriser quantization.

2N=1 1 niveis positivos e 2N=1 niveis negativos [ou o

- A quantizac3o é assimétrica (
contrario|, e 1 nivel zero), e o nivel V =0 é um dos niveis possiveis, sendo esse processo

chamado de midtread quantization.

As Figuras 3.1a e 3.1b apresentam os dois casos citados de quantizacido. Para o caso
da quantizacdo midriser, apresentado na Figura 3.1a, nota-se que n3ao ha um nivel 0 de
quantizacao, fazendo com que sempre haja consumo de energia mesmo na auséncia de sinal.
Isto é, se a entrada do quantizador for um ruido com uma poténcia desprezivel, a saida tera
um ganho, amplificando a poténcia do ruido e também o consumo do aparelho. Para o caso
da quantizacdo midtread, apresentado na Figura 3.1b, ocorre que sinais simétricos de média
nula podem resultar em sinais de média n3o-nula (caso ocorra saturac3o).

Dadas as desvantagens intrinsecas dessas duas opcoes, outra possibilidade é utilizar oN-1

2N—1

1 niveis dos 2N disponiveis, com niveis para o intervalo [—V,0] (inclusos), e o mesmo
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para o intervalo [0, +V]. Isso faz com que a quantizacdo possua nivel zero, e a saturacdo
seja simétrica, mas leva a repeticdo do nivel zero e portanto ao desperdicio de um dos niveis

possiveis. Portanto, serdo usados 2N=1 _ 1 niveis positivos (idem negativos), e um nivel zero.

Qu v} Qu v}
7
LA+ |
: 3A —
SA L —
2
20—
3N —
2
1 AT
It It EA 7‘ It It It It It It It It
—3A— —_— Y 7A 5A_3 1A 3A 5 Y
3A-2A A 2A 3A —JA-3A-3A A 3A 3A
—3A L
2
_72A 1
—_ _3A |
2
N _3A 1
S —ZA L
2
—] _4A 1
(a) Quantizador com pardmetros N = 3, (b) Quantizador com pardmetros N = 3,
I=8A=3 Vmin=—1¢€Vimx=1 T=8A=2 Viin=—2¢€ Vinax = &.

Figura 3.1 — Opc¢des de quantizacdo com 8 niveis: (a) sem nivel 0 e simétrica; e (b) com
nivel 0 e assimétrica.

Disso, definem-se
7=2N-1, (3.1.1a)

N =2N"1_1q, (3.1.1b)
em que Z é o nimero total de niveis de quantizagéo(a), e NV é o nimero total de niveis de
quantizacdo das partes positiva (ou negativa). Nota-se que

N+N+1 =1, (3.1.1c)

pos. neg. zero total

Essa opcao apresenta uma desvantagem, sendo ela o desperdicio de um dos niveis de
quantizacao possiveis. Para situacdes com poucos bits esse nivel a menos poderia ser relevante.
Contudo, de forma geral essa modelagem mostra-se mais interessante, em relacdo ao menor
consumo de energia em caso de inexisténcia de sinal (como acontece no caso de quantizacdo
midriser), na manutencdo da média nula para sinais simétricos em caso de saturacdo (que

acontece no caso da quantiza¢do midtread).

3.1.1 Redefinicdo do operador de quantizacdo

O operador de quantizacao QAII{y}, como definido na Equacdo (2.2.2), foi definido como
sendo em funcao do passo A e do niimero total de niveis de quantizacdo Z. Contudo, redefini-lo

(3)Aqui Z é redefinido de forma diferente da Equacio (2.2.4), embora o conceito que ele represente seja o
mesmo.
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como em funcdo de A e do nlimero de niveis de quantizacdo positivos (ou negativos) N tornara
a manipulacao matematica mais simples e clara. Portanto, daqui em diante o operador de
quantizacdo sera descrito por Q \{v}.

3.1.2 Modelagem pela funcdo degrau

E possivel descrever analiticamente o processo de quantizacdo através da funcdo degrau-
unitario u(y), definida como (LATHI, 2007)

0 y<O0

y= : (3.1.2)
1 y>0
de forma que, para y > 0,
1 3
QAN{y}‘po =A- {y 5 A+y— —A+---+y— [N—l/z]A}
N (3.1.3)
=AY y—1[i—1/2]A
i=1
Da mesma maneira, paray <0
1 3
QA’N{y}’y@: { y— A+ y——A+ --+—y—[/\/'—1/2]A]
N (3.1.4)
= _A Z —y — [i —1/2]A.
i=1
Juntando-se Equacdes (3.1.3) e (3.1.4), chega-se a
N N
Qv =AY y—li—1/2A-) —y— [i—1/2]A]. (3.1.5)
i=1 i=1

3.1.3 Saturacao

Avaliando para y — oo, tem-se pela Equagdo (3.1.3)

N 1
QuadyHlyseo =AYy —[i—177[A"= AN (3.1.6)
i=1

Arbitrando-se o valor de saturacdo como V, tem-se que
V = AN, (3.1.7)

e pela Equacdo (3.1.1b),
V:A<2N‘1—1>. (3.1.8)

Realizando processo semelhante ao apresentado na Equagdo (3.1.6), y — —oo leva ao

mesmo resultado da Equacdo (3.1.8). A Equacdo (3.1.8) estabelece uma relacdo entre os
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trés parametros que podem caracterizar o quantizador: o valor de saturacdo V, o passo de
quantizacao A e o nimero de bits N. Ao longo deste trabalho, considera-se que os parametros
que definem o quantizador sdo o passo A e o niveis N®) | sendo o valor V uma variavel
dependente.

Por outro lado, nota-se que, assumindo V constante e finito, N — oo corresponde a um
sinal com quantizac3o infinita, e pela Equacdo (3.1.8) isso implica que A — 0. Nessa situacio,

considerando que ndo ha saturacio na aquisicio de y (isso &, |y| < V), tem-se

lim Qu \{y} =v. (3.1.9)

A—0
Um exemplo do funcionamento de um quantizador ideal com 3 bits é apresentado na
Figura 3.2, em que V = 1. Dadas as condi¢Ges, pela Equacdo (3.1.8) tem-se que A = 1/3.
A relacdo entre niveis de amplitude, nimero de passos, e palavra binaria é apresentada na
Tabela 3.1.

Q)

011
1
010
0,5 001
111
— | 1 — | | | | | y
1,5 1 0,5 110 0 0,5 1 1,5
101 —05 T
100
—1

Figura 3.2 — Exemplo de quantizador simétrico em torno de 0, com nivel 0. A = % N =3.

Tabela 3.1 — Relacdo entre niveis de amplitude, nimero de passos e palavra binaria do
quantizador da Figura 3.2. A = % N = 3.

Nivel de amplitude -1 -0,66 -033 0 033 066 1
Nimero de passos -3 -2 -1 0 1 2 3

Palavra binaria 100 101 110 111 001 010 011

O ndmero de passos é o indice que indica a quantidade de niveis entre o nivel atual e o da

origem. Um ndmero positivo indica que a quantizacdo esta mais proxima de +V, e um nimero

®)Para o projeto do quantizador, os pardmetros que o definem s3o o valor de quantizacdo V e o niimero
de bits N.
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negativo maior proximidade a —V. Nas Equacdes (3.1.3) e (3.1.4), o nimero de passos é +i,
comi€el(l, ..., N

3.1.4 Modelagem pela funcdo erro

A funcao erro erf{z} (CHEVILLARD, 2012) é uma funcdo que possui derivada continua, o
que possibilita a avaliacdo de momentos estatisticos de variaveis aleatérias Gaussianas através
do teorema de Price (PAWULA, 1967). A funcdo erro é definida como sendo

erf{z} = exp —t2 dt, (3.1.10)

e

em que exp{-} é a funcdo exponencial com base Neperiana e = 2,71828. Realizando as
substituicdes
t = — (3.1.11a)

do, (3.1.11b)

na Equacdo (3.1.10), tem-se entdo

5 20z 2 1
erf{Z} = ﬁ / exp _ﬁ E—dv, (3112)
0

onde 02 é o coeficiente de linearidade. Denota-se g, (y) como a funcio erro parametrizada

Y
2 v?
— ,/;O/exp{——zaz}dv, (3.1.13)

tal que, pelos limites de integracao,

erf{\/_Lza} = %gg(y). (3.1.14)

A funcdo g, (y) possui as seguintes propriedades(<):

dada por

lim 1g0(y) = sgn(y), (3.1.15a)

0200

1dge(y) _ 1 \F ¥

©a primeira pode ser deduzida a partir da Equacdo (3.1.11a), constando-se que o — 0" é equivalente a
t — £oo (dependendo do sinal de z), e que erf{do0} = £1. A segunda é obtida pelo teorema fundamental
do célculo.
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em que sgn(y) ¢ a fun¢do sinal, definida como

-1 y<0
sgn(y) =<0 y =0. (3.1.16)
1 y>0

E possivel modelar a funcdo degrau através da funcao sinal@, tal que

y- ), B117)

e portanto pela Equacdo (3.1.15a) obtém-se
1 1. 1
u(y) = =+ = lim =g,(y). (3.1.18)

Com isso, obtém-se um modelo para a funcdo degrau que, enquanto o # 0, é uma func3o
continua e infinitamente diferenciavel. Substituindo a Equacdo (3.1.18) na Equacgdo (3.1.5), e

através de manipulacdes, obtém-se

i=1 20
N ' (3.1.19a)
AL |5+ tim se(y— - 1/a)
N N 1
Qualyy =8 L 15] + A% |5 lim Zaoly— i)
" " (3.1.19b)
N N 1 1 1
_Al_l 2 _AE[E(}%TOE&’(W_[Z— /Z]A)}r
AY 1
Quy} = > Y. [121m ;ga(y— [i — 1/2]A)}
=1
AN 1 (3.1.19¢)
—51_21[012130 8-y —li- /Z]A)]

1
A Figura 3.3 apresenta o quantizador nao-ideal com 3 bits, V=1, A = 3 e modelagem
pela Equacdo (3.1.19¢), com o = 0,05.

(d) Exceto pelo valor no ponto de descontinuidade, mas esse ndo é um problema para a modelagem.
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QA,N{V }

- —
LT
05
Y
-5 -1 -05 0 o5 1 15 Y
—
4 o5
j —Qun{y} por u(y)
= 17" Qady} por go(v)

Figura 3.3 — Exemplo de quantizador simétrico em torno de 0 V, com nivel 0 V. Quantiza-
dor ideal em preto, e aproximado (Equacdo (3.1.19c)) em verde. Quantizacdo aproximada
modelada pela fungdo erro g,(y), ec = 0.05. A =1 N =3.

Uma simulacao para verificacdo de todas as etapas desenvolvidas para determinacdo da
funcao de quantizacdo encontra-se no Apéndice F. A quantizacao complexa conforme definida
na Equacdo (2.2.5) pode ser reutilizada aqui, agora com o operador Qg/N{y}, utilizando
qualquer uma das modelagens anteriores para QA,/\/{'}'

3.1.5 Conjuntos de parametros

Ao longo das secdes seguintes, serdo utilizados os parametros A e N para a caracterizacdo
do quantizador, sendo esses dois chamados de “parametros algébricos” por facilitarem o de-
senvolvimento matematico do problema. Contudo, sob uma perspectiva de projeto tem-se que
um quantizador é melhor caracterizado pelos parametros V e N, sendo esses denominados de
“parametros praticos”. Deve-se notar que, pelas Equacdes (3.1.1b) e (3.1.7) ha uma intercambi-
alidade entre esses parametros, sendo que cada um dos pares pode ser definido completamente
pelo outro par.

Os parametros algébricos serao utilizados ao longo do desenvolvimento, e nas simulacdes
e resultados sera feita a troca para os parametros praticos, de forma a melhor possibilitar a

visualizacdo dos resultados obtidos em uma situacao que aproxima a real.

3.2 MODELO PROPOSTO PARA OS EFEITOS DA QUANTIZACAO

Nessa secdo, sera desenvolvido o que serd chamado de modelo proposto para os efeitos da

quantizac3o, partindo-se da Equacdo (3.1.19c¢).
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3.2.1 Matriz de coeréncia do sinal desejado

A matriz de coeréncia do sinal desejado, Ryx(A,k), pode ser calculada assumindo o conhe-

cimento da poténcia instantanea da fala no seu local de geracdo, e das HRTFs,

R (AK) = a(k)a" (K)E|s(A,K)?]
(3.2.1)
= a(k)a" (k)os2(Ak),

3.2.2 Matriz de coeréncia cruzada entre sinal desejado e sinal contaminado quantizado

Pela definicdo da quantizacdo e explicitando cada elemento (I,¢) de nyq (Ak) em x;(Ak)

e Yq,c(Ak), tem-se (omitindo (Ak), para maior clareza no desenvolvimento)
r =E|x Q5 iy}
X1Yq,e 1 RN NAYe

et [Qu i) - Qv }H,

onde A,;, e N;;, também podem variar em ()\,k), conforme a Equacdo (2.4.5). Distribuindo,

(3.2.2)
—E

Txyqe =E :x}R Qa,, C{}/]CRH

—E x]lRQAC, C{yc]l

Fuctut )
+E _xIH QAC,NC{]/]CR}}
a1

(3.2.3)

A

+E le QAC,

em que os 4 termos da formulacdo obtida na Equac3o (3.2.3) possuem a mesma forma. Assim,

Txyqe = E:X}RQAC,/\/‘C{J/ICR}} o E:xiRQAC/ C{ycﬂ }}

(. / S/

The T
- - . (3.2.4)
+ E|x Q, {yR}} g B[ Qup{v }}
Tie 1,
Cada termo da Equacdo (3.2.4) pode ser descrito genericamente como
T}\lB =E [XIA QAC,/\[C{]/CIB}} ’ (3.2.5)

em que A,B € [R,I] representam genericamente as partes real e/ou imaginéria dos si-

nais estudados; e com isso pode-se avaliar cada termo da Equacdo (3.2.3) separadamente.
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Substituindo a Equacdo (3.1.19¢) na Equacdo (3.2.5), tem-se

Ty = 2 fim flE B (B—[i—l/z]A)
AB T 5 o0 o 1 8\ Ye ¢
" (3.2.6)

-3 i, 2 G [P i vl
em que N é conforme a Equacéo (3.1.1b).

Os valores esperados dentro de cada termo dos somatérios da Equac3o (3.2.6) sdo, gene-
ricamente, dados por E[gos(y1 — #)y2], em que y; e y» (genéricos) sdo variaveis aleatdrias
Gaussianas reais de média zero (LOIZOU, 2013; EPHRAIM; MALAH, 1985), u (genérico) é
uma constante, e ¢,(-) é a fungdo-erro parametrizada, dada na Equagdo (3.1.13). A partir

dessas consideracdes, pode ser mostrado (Apéndice B) que esta funcdo pode ser reduzida a

.1 2E 2
lim —E[go(y1 — 1)y2] =1/ ;M : exp{—zgy 5 }, (3.2.7)
1

250 0 oy,
em que
7y = /B[] (3.2.8)

Substituindo a Equacdo (3.2.7) na Equacdo (3.2.6), realizando as substituicdes de y1, ¥

e u adequadamente, tem-se

TAp = Ac E[xf*yﬂ y exp —W;@A)Z
V2n gyp i=1 20'%13
(3.2.9)
o B[Pl [ (i)’
Vo Iy izzlexp - Z‘Tyﬁf‘z

Através da propriedade da linearidade do valor esperado, pode-se agrupar os termos, obtendo

A B . 2

S E[xPyP| & (i = 1/2]A)
Thp = A/ =L "1 G ' el 3.2.10
AB A\ 7 0y i:1exp 20sz ( )

No Apéndice A as correlacoes entre sinais sem efeitos de quantizacdo sdo calculadas. Pela
Equacdo (A.13),
E[xlAygB} = E[xlegB} (3.2.11)

e, pelas Equacdes (A.16) e (A.22) (usando também a Equacdo (A.3)), tem-se

@ﬁf:%mﬁqMﬂ+éOquMﬂ)+ e[|/ +E[lrF] || (3:2123)

- %E“%ﬂ, (3.2.12b)
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Portanto, da Equac&o (3.2.10) chega-se a

L 28 _([i_l/z]A)z A.B
TAB—ﬁUycgexp —<Uy>2 E|xfxP). (3.2.13)

em que 0y, é o desvio-padrdo de y,; (ambos variando em (Ak)). Com isso, voltando a

Equacdo (3.2.4) e aplicando a Equagdo (3.2.13) aos 4 termos, tem-se

( )

28, Y ([i —1/2]a)°
TR = : exp —~———— » E|xRxR|, (3.2.14a)

RR VoY, 1_21 (Uyc>2 [ ] c}

( )\

28, % (li—1/2]a)°
Thr = < expy ———5——  E xRal |, (3.2.14b)

RI Vo, ; (‘Tyc>2 [ I e }

20, e (li —1/2]0)?
Tle = < expd —~——— 7 LRyl xR , 3.2.14c
R \/EUyc; P (0%)2 [ ! C} ( )

\ Vs

( )

28, (li — 1/2]8)?
TL. = < expd —~——— 7 S E(xIxl]. 3.2.14d
II ﬁay”; P <Uy)2 [1 c} ( )

\ ‘ /

Agrupando os termos, obtém-se
2 ([ —1/2A)?

s = ooy, 5P (00.)” (3.2.15)

: (E [x%Rng} —E [x}RxCH] +E [xll xg{] +E [xl]I xl } ),

e simplificando o termo entre parénteses, chega-se em

20, Y (i — 1/2]A)2 )
Txiyge = —=— ) €XPp ———— ¢ -E[xx"]. (3.2.16)
q, \/E(Tyc i=1 <0-yc)
Denotando

20, (i — 1/2]0)?

1 exp , (3.2.17)
c \/_(Tyc Z_Zl (0%)2
entao

Tryge = Kirc - Blxixc"]. (3.2.18)
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Substituindo de acordo com a Equacido (A.16),
xyge = Kl ajac” E[|s|2] (3.2.19)
Por fim, retornando a notacdo (A,k),
Favge (AK) = K11 (AK) - @ (AK) act(Ak) - E [|S(A,k) \2] : (3.2.20)

No Apéndice G constam os cddigos utilizados na comparacido do resultado obtido pela
Equacdo (3.2.20) com simulacdes computacionais utilizando a Equacdo (3.2.2). Montando

uma matriz }C1(A,k) em que cada elemento (I,¢) é dado pela Equacdo (3.2.17), tem-se entdo
Ryy, (Ak) = IKC1(Ak) © Rex (A k), (3.2.21)

em que ® simboliza o produto de Hadamard (HORN, 1990), ou multiplicagdo ponto-a-ponto.
A matriz IC; possui linhas idénticas, j& que k1, independe do indice /. Adicionalmente, como

os primeiros M microfones (referentes ao FC) n3do sdo quantizados, tem-se que

Kipe =1, (3.2.22)
c<M
e portanto, de maneira genérica,
1 ... 1 ®iiymMma1 - Kiiom
K= - : : ) (3.2.23)
1T ... 1 xiomme1 -+ K12m2Mm

3.2.3 Matriz de coeréncia do sinal contaminado quantizado

A matriz de coeréncia do sinal contaminado quantizado, Ry,y, (A,k), é definida na Equa-

¢o (2.5.12¢) como sendo (a cada elemento (I,c))

g (AK) =B QS widmi (M)} Q5w {e” (L0} ]
foton) o)

<QAC,NC{y]§(/\/k) } - QAC,/\/C{%]I (Ak) })] ,

em que A; e N; de cada microfone também s3o em funcdo de (Ak), idem para A e N..

Omitindo (/\,k) nos outros termos, e expandindo-os, tem-se

Tyqivqe = E:QAZ,/\/}{y]lR}QAC,NC{y]cR}} - E-QAI,NZ{%R}QAC, C{]/c]l }]

N - /

_ T2e ] T . (3.2.25)
+ E _QAI,M{]/ZH }QAC,NC{}/F}} + E _QA,,/\/}{ylH }QAC,NC{VCH }}
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onde cada termo T g é em funcio de (I,c), porém omite-se essa notacio de forma a economizar

espaco. Analisando separadamente cada termo Tf\]B da Equacdo (3.2.25) como

Tip =E {QA,,M{%*}QAC,M{J/?}}. (3.2.26)
Substituindo a Equacdo (3.1.19¢) na Equacdo (3.2.26), tem-se
NT -
Areh| . 1 .
- lim — —[i—1/2]A
2 2 4 e aagg‘l( v=[i=12))
TAp = - :
M lim g, (—y1 — [i — 1/2]A)
2 = 7,250 O.Hgo'u Yi 1
N N (3.2.27a)
Ao S| 1 ,
— lim — —[i—=1/2]A
2 j=1 =0 ‘Tbgab< ve [] } C>_
Acs[ 1 . '
- = 1 — —y. — [i—=1/2]A
s i, s (30 ).
A A Y 1
Tap = ——— li E A _i—1/2A B_[j-12]A
w 4 ];izzlﬂaérgO(Tan {goﬂ( yr —li=1/2 l)g(fb< ye = li=1/] C)
Ub2—>0
N, - -
Al Ac Ne M . 1 A . B .
- | E — —[{ = 1/2]A —[i—1/]A
4 J;i;m}rﬂo Talp _g(f”( yir - li=172] Z)ga”( ye =i =12 C)_
O'bZ%O
N, - -
- 1 E —[i —1/2]A —yB _ [i —1/2]A
=t 10;300‘1% _g””( yir—li=12 l>g‘7b< ye == C>_
Ub2—>0
Y A AL B r. T
! E|go (—yi" — [i—1/2]A —ye — [ —1/2]Ac) |
! 4 ];i—logérﬂo Ta0p _gg”( v —li=2] Z)gab< ye = li=/2) C)_
Ub2—>0

(3.2.27b)

A expectativa em cada uma das linhas da Equagdo (3.2.27b) possui a forma
E[g0.(y1 — 1), (V2 — B2)], em que y; e y, sdo consideradas varidveis aleatérias,
Gaussianas reais com média nula (LOIZOU, 2013; EPHRAIM; MALAH, 1985), 51 e B2 sdo
constantes, e go(-) é a funcdo erro com pardmetro o. A partir disso, pode ser mostrado

(Apéndice C) que esta funcdo pode ser reduzida a

A 18 1 = P02 = o)) =
0.2
-0 ) (3.2.28)
Ay Ao 2 1 1 7 -1
—anfd S bert! 2284 2 [ ep{ ATKY A s,
{ﬁ}{ﬁ} G AT
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em que A, K, e p sdo

;
A=A A
AT (3.2.29a)
T ‘Tyz_ '
o (3.2.29b)
px 1
E
0= byl (3.2.29¢)
[y’ B[y’

com & sendo a varidvel de integracdo da Equacdo (3.2.28). Substituindo o resultado da
Equac3o (3.2.28) na Equac3o (3.2.27b), em que y; = +y2 e y» = +y®, e considerando que

o valor esperado é linear de tal forma que E[(—a)b] = —E|ab],
1
AN Y A A2
T2, = erf{ — serf{ —= » + — /EA,,ocdzx
Al ]lez \/E 2 7Tp0 ( ijr P )
1
A A N M A A 2 _
I cjzllz erf{ﬁ}erf{—;} +;(—p)0/a(A,],( p),a)da
(3.2.30)
1
A N N A A2 _
by f{ﬁ}f{—z} +2(p) 0/ =(Ay, (~p), a)da
1
L BiA s A, A 2
erf{ — serfd —L +—p/E(A ,p,0)da |,
]Z{Z V2 2f g
em que E(A,p,a) é dado pela Equagdo (C.58) como
1 1 4
= = —= 2.31
(Ap0) |Ka|l/2 exp{ 2A K, A}, (3.2.31)

e para o problema, comparando as Equagdes (3.2.28), (3.2.27b) e (3.2.29a) tem-se que A; e

Aj sao respectivamente

i =124
7y

A = (3.2.32a)

i — 1
Aj= []—I{;}C (3.2.32b)
O'yc
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Os termos em fungdo de erf{-} se cancelam, e com isso ao agrupar os termos em fun¢do

de E(Ajj,p,x) tem-se

1

1

AN

Tag = — Cp ZZ /E(Aij,p,lx)dtqu/E(Aij, —p,a)da |. (3.2.33)
j=li= 0 0

Realizando as substituicoes

—pa = pP (3.2.34a)

do = —dB (3.2.34b)

na segunda integral da Equacdo (3.2.33), tem-se

1 -1 0
/ E(A, — p,a)da = — / B(Aj, 0, B)dB = / E(Ay;, 0, B)dB. (3.2.35)

0 0 -1
Com isso, retornando a Equacdo (3.2.33) e utilizando o resultado da Equacdo (3.2.35),

obtém-se
AlA
Tip = ~oF Z Z / Ajj,p,a)da |. (3.2.36)
j=1li= 7

Utilizando a definicdo de p da Equagdo (3.2.29¢) na Equacdo (3.2.36), chega-se em

N 1
CAA Nc l
T3y = 1 /5 i, p,0)da | E[yfyP). (3.2.37)
AU, B
i Uye j= 11 1

No Apéndice A s3o calculadas as correlacGes entre os sinais, sem efeitos da quantizacao.

Pela Equacdo (A.3), obtém-se

= ()] = 3e[] = 5’ 2393

e8] - g lle] = 3 (e 230

que independem de A e B (e, por notacdo, serd usada a parte real em todos os casos). Disso,
A;j da Equagdo (3.2.29a) se torna

V2[i—1/28; V2] —1/2]A

Oy Oy

Ajj= (3.2.39)

1

[
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Para calcular p é necessério conhecer-se E[ylAy]CB} e, pelas Equacdes (A.16) e (A.22)

(usando também a Equacido (A.3)),tem-se

1
AB| _ 2 (AB L A B VaB 2
E[yl ]/c} 2(“1 ac +apa; - (—1) )E“S’ }
1 I
=Y (6508 + b8 —1)Va8 ) E| |u;|?
+21_21 bt (<) ) “ ” (3.2.40)
|f| +E | | ] VaBVic-
com V, , sendo como definido na Equagdo (A.5), dado por
1, a=>b
Vab = . (3.2.41)
0, a#b

Além disso, o coeficiente de coeréncia calculado pela Equacgdo (3.2.29¢) é o coeficiente entre

ylA e y(]?, podendo ser obtidos pela Equacdo (A.32), a partir de

o= —E([filgycc } = R4 pl, (3.2.42)
de tal forma que
R, R
i[;—gyy;} = prR = P&, (3.2.43a)
pirR=p", (3.2.43b)
pr1 = —p", (3.2.43¢)
pr1 =p~. (3.2.43d)

Voltando 3 Equacdo (3.2.25), e aplicando a Equacdo (3.2.37) aos 4 termos(®) obtém-se,

2 280A A = R R, R
Trr = Y. Z /&(Aijfp ,o)da E[yl Ye }, (3.2.44a)
= =1
1
20 N
TRy = - /a(Aij,p“,oc)dzx E[y}RyC“}, (3.2.44b)
oy, 0y, = =
J=ri=\q
1
oA Y
Tig=—" /ﬂ(Aij,P]I,lX)le E[yllyﬂ, (3.2.44c¢)
0y 0y j=1i=1\ /|

(®)Para o termo TH%,H da Equacdo (3.2.44b), foi feita uma substituicdo semelhante a usada nas Equa-
cBes (3.2.34) e (3.2.35) de forma a mudar de —p ! parap!.
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2 287 ¥ - R I 1
Tin = > ) /&(Az’jzp ,a)da E[yl Ye } (3.2.44d)
oy 0y ({5 /)
Denotando
1
20N e
R _ 15c¢ Z(A.. oR
KZZ,C - no,ylo,yc ; ; /‘—‘(Al]/p ,Dl)da 7 (32453)
J=hi=1\
1
20N e
I _ B¢ - N
KZZ,C - no_ylo_yc ;; /H(Az]/P ,Dé)d(X ’ (3245b)
J=hi=\
entdo
Tir = 20,E |y1'ye | (3.2.462)
T]I% I — KZ]IZ,CE y]lRycI[}/ (3246b)
Tir= Kz]ll,cE s ylcR}, (3.2.46¢)
T} p =5 Elyyl | (3.2.46d)
Chamando R ]
Kpy .+ K
K3pe = % (3.2.47a)
R I
Kpy . —K
Kple = — g, (3.2.47b)
entdo, da Equacdo (3.2.25) tem-se
S D *
Tyqvae = K21e - E[yiye™] + 300 Elyye’] (3.2.48)

S D
=151 Blyiye™] + xa1c-E[yivel,
Para obter-se o resultado da Equacdo (3.2.48) a partir da Equagdo (3.2.25) e dos resultados
da Equacdo (3.2.46), em termos da coeréncia entre y;(Ak) e y.(Ak), usou-se a seguinte
propriedade:
Sejam x =a+b ey = Ga+ Hb, entdo

y=S-x+D-x" (3.2.49a)

em que
S=&4H (3.2.49b)
D=SH (3.2.49¢)
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Além disso, E[y;y.*| (e seu conjugado) sdo dados pela Equacdo (A.19). Retornando 2

notacdo em funcdo de (A,k), obtém-se

Pyqriqe (AK) = Kgl,c()t,k) By (Ak)yH(Ak)] + Klz)l,c()‘/k) By (Ak)yc(Ak).] (3.2.50)

No Apéndice H constam os cédigos para a comparacao entre o resultado analitico obtido
na Equacdo (3.2.50) e o esperado através de simulacdes pela Equacido (3.2.24).
Montando duas matrizes lc§ e ICZJI em que seus elementos sdo determinados pela Equa-

¢do (3.2.45), entdo pela Equagdo (3.2.47) tem-se que

R I
KS = w (3.2.51a)
K:IR o ’CII
KD = % (3.2.51b)
e portanto (retomando a notacdo (A,k))
Ry.y, (AK) = K5(Ak) © Ryy(Ak) + K5 (Ak) © Ryy* (A k). (3.2.52)

As matrizes ICX e ICJ (e, semelhantemente, as matrizes IC5 e KC2) podem ser separadas
em 4 regides: [ < Mec<M,;I<Mec>M,;I>Mec<M,;el>Mec> M.
Na primeira regido, nenhum dos sinais passou pelo processo de quantizacao, e portanto
KR=x} =1. (3.2.53)
Na segunda regiao, somente o sinal do indice ¢ é quantizado, e assim

KX =) =x14, (3.2.54)

pois a diferenca entre ambos seria usar a parte real e imaginaria de p, respectivamente. Como
© nao aparece no calculo de x1,,,, ambos serdo iguais pois todos os outros parametros sao
idénticos.

A terceira regido é semelhante, mas agora somente o sinal do microfone [ é quantizado,

R _ 31 _
Ky =Ky =% (3.2.55)
Na dltima regiao os sinais de ambos os microfones sdo quantizados, e portanto
R _ R
Iy = x5 (3.2.56a)
r_ I
Ky =%y (3.2.56b)
Com isso, de maneira genérica,
1 ce 1 K11,M+1 K112M
1 1 K1 M M+1 K1 M2M
]Cf* — A A , (3.2.57)
Kii,M+1 -+ KIMM+1 KoM+1,M+1 -+ KoM+12M
A A
| ¥112mM ..o KiM2M KoomMm41 -+ K22M2M |

onde A € [R,I].
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3.2.4 Reparametrizacao das matrizes de coeréncia

Ao longo do desenvolvimento matematico anterior, foi de maior interesse utilizar os parame-
tros Ay, e Ny, para definir e estudar a quantizacdo. Contudo é (til realizar uma reparametrizacio
do problema agora, seguindo a Equacdo (3.1.7), de forma a utilizar V e A, como os para-
metros independentes. Essa reparametrizacao tem tanto uma motivacdo de projeto, ja que ao
se construir um quantizador define-se a sua tensido de quantizacdo e o seu nimero de bits;
quanto uma motivacdo matematica, como sera apresentada a seguir.

Nas Equagdes (3.2.17), (3.2.45a) e (3.2.45b), tem-se as definicdes dos ganhos k. Nessas 3
equacoes, tem-se que sempre ha a razao entre o passo de quantizacdo e a raiz da poténcia do

sinal. Portanto, observando essa razdo e substituindo A, usando a Equacdo (3.1.7), chega-se

a
Ay, V 1 vV 1
—_— = = 3.2.58
O Nm Oy Oy N ( )
Denotando
= l (3.2.59)
lpm - Uym, L.

entdo as Equacdes (3.2.17), (3.2.45a) e (3.2.45b) tornam-se

2
Kile = \/_Nc Zexp{ (z—Vz]f—/,i) } (3.2.60a)

N
2 Yy o s o 1 Tl
R [ ¥Yc
Kppe = ———E E /—exp ~Y¥;; K, g ¥ijpda |, (3.2.60b)
‘ nMMj:li:l el }Ka,IRr/z o
Ne N [
2 1 Pe 5 v 1 T oL
I !
= e n k| ) WGXP{“Y“K“ mja), G200
j=li=1\ "4 w, I

em que, para as Equacdes (3.2.60b) e (3.2.60c),

T

Y= [[z‘—l/z]}’f—[ll [j— 1/2};’\0;] , (3.2.61)

e o subscrito IR ou I de K indica a parte real ou imaginaria de p, respectivamente.
Portanto tem-se que os 3 coeficientes ndo dependem de V' ou 0y, diretamente, mas sim da
sua raz3o, pela Equacdo (3.2.59). Como o pardmetro A, também aparece no limite superior

dos somatorios, optou-se por deixa-lo exposto também no resto das equacdes.

3.3 MODELO HIBRIDO PARA OS EFEITOS DA QUANTIZACAO

Como foi visto na Secdo 2.6, a solucdo classica para modelagem da quantizacdo n3o leva
em conta os efeitos da saturacdo (LIPSHITZ; WANNAMAKER; VANDERKOOQY, 1992). Aqui,
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propde-se um ajuste ao modelo classico, juntando-o ao modelo proposto desse trabalho, de
forma que o modelo classico também leve em conta os efeitos da saturacdo. Esse modelo
que sera desenvolvido nessa secdo serd chamado de modelo hibrido (por mesclar os modelos
classico e proposto).

Define-se um operador de saturacdo Sy {y} como

-V ,y< -V,
Sviv} =9y |yl <V, (3.3.1)
vV y>V
em que
Sy{y} = lim Qu \{y}, (33.2)
A—0

ja que ao se fixar V finito tem-se que o passo de quantizacdo A — 0, visto que
V = AN. (3.3.3)
Define-se também o operador de saturagdo complexa S5 {y},
s{v} = sv{v®} +sv{v"} (33.4)
A partir da Equacdo (2.6.1), define-se ysq como (usando que y e 173: sdo niimeros complexos)
ysq = S5{va}
:SV{yIRJrnEf} +Sv{y]I +17<i[} (3.3.5)
= Ysa + Ysq

Portanto, para um dado microfone m, considerando que os M microfones do FC n3o sofrem

nem saturacao nem quantizacao,

(A6) ym(/\,k>, m<M (3.3.6)
Ysqm\NK) = 3.
s%{yq,m(A,k)}, m> M
T
Ysq(Ak) = [ysq,l (k) o Ysqm(AK) Ysqmr1(AK) ]/sq,?.M(/\rk)} (33.7)

Com isso, é possivel calcular as matrizes de coeréncia Ruy,, € Ryqysq- Partindo da Equa-
cdo (3.3.2), o Apéndice D mostra que

KTZ,C = J\/l.igloo Kile = erf{¢c}/ (3.3.83)
2 1 -
= Jim =2 [ [ pep{ 0Tkl ofdod, (38
Nj—s00 -1 0 }K%A|
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em que Q) é a regido de R? dada pela Equacio (D.20) como
Q= [0, ¥;]x[0, ], (3.3.8¢)
¢ é dado pela Equacdo (D.18c) como
=[xyl (3.3.8d)

e agora ¢ é, diferentemente da Equacdo (3.2.59),

wm - 4 (3.3.86)

2 2’
Ty + T

ja que o sinal que esté sendo saturado é y,, + qgm, e Ym(Ak) e 11qm(Ak) sdo descorrelacio-

nados. Também, o¢_,, € o desvio-padrdo de #7;,q(A,k). Disso,

Ryy,, = K} © Ry, (3.3.9a)

_ S D *
Ry qysq = (KJZ* ® (Ryy + qu,,q) + Ko (Ryy + an”q> ) (3.3.9b)

onde, K}, K5* e KKP* s3o montados da mesma maneira que nas Equacdes (3.2.23) e (3.2.57),
utilizando agora os valores de k7 e K3** para caso de infinitos bits conforme as Equacdes (3.3.8a)
e (3.3.8b).

3.4 CUSTO COMPUTACIONAL DOS MODELOS AVALIADOS

Tendo os modelos classico (Secdo 2.6), proposto (Secdo 3.2) e hibrido (Secdo 3.3), é possi-
vel examinar o custo computacional de cada um deles, utilizando a notacdo Big O (CHIVERS;
SLEIGHTHOLME, 2015). Nela, estima-se o custo computacional de um algoritmo pelo ndmero
de entradas (argumentos). Quanto mais entradas houver, mais operacdes serdo realizadas, e
com isso maior o tempo de operacdo. Essa notacao determina qual o comportamento limite do
algoritmo, isto é, conforme aumenta-se o nimero de entradas como o tempo computacional
vai aumentar.

E importante ressaltar que essa é uma notac3o qualitativa, ndo quantitativa; isto é, ela n3o
vai estimar quanto tempo serd utilizado pelo algoritmo, mas como que esse tempo aumenta
ao aumentar o nimero de entradas. A mérito de exemplo, O(nz) significa que ao dobrar o
numero de entradas #, o tempo computacional quadruplica. Além disso, constantes também
ndo afetam, de forma que O<2n2> = O<n2>. Um menor custo computacional pratico pois, ao
se aumentar o tamanho do escopo de uso, tem-se um menor tempo de execucao, aumentando
a eficiéncia do algoritmo e possibilitando a sua aplicacdo com mais frequéncia.

Aqui, serdo considerados: o nimero de microfones 2M; o nimero de bins de frequéncia F;
o nimero de janelas temporais L; e o nimero de bits N. Os outros valores que estdo envolvidos

sao constantes e ndo alteram o custo computacional em termos de sua ordem.
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A Tabela 3.2 mostra o custo computacional para o calculo da matriz de coeréncia Ryyq:
para os 3 modelos avaliados. A Tabela 3.3 mostra o custo computacional para o calculo da

matriz de coeréncia RYqu'

Tabela 3.2 — Custo computacional para o célculo da matriz de coeréncia Rxyq+ para os 3
modelos avaliados.

Modelo  Big O

Classico O(M?-F- L)
Proposto O M?.F-L- 2N>
Hibrido  O(M? - F- L)

Tabela 3.3 — Custo computacional para o calculo da matriz de coeréncia Ry,yq: Para os 3
modelos avaliados.

Modelo  Big O

Classico O(M?-F- L>
Proposto O M?.F.-L- 4N>
Hibrido  O(M? - F- L)

Em todos os casos, tem-se um fator comum de M?FL, ja que as matrizes de coeréncia
tem tamanho 2M X 2M, e precisam ser calculadas para cada todas as frequéncias F em cada
uma das L janelas. Como somente o modelo proposto depende diretamente do nimero de bits
no calculo dos seus coeficientes (aumentar o nimero de bits aumenta a quantidade de itens a
serem somados), ele é o (nico afetado por N, crescendo exponencialmente com o aumento
do nimero de bits.

Embora a integral numérica necessaria para o calculo de Ry, y, (nos dois modelos desen-
volvidos) possa tomar bastante tempo, esse tempo é invariante em relacdo ao nimero de bits

(e as outras varidveis consideradas), e portanto constante para essa anilise.

3.4.1 Otimizacdo computacional

Buscando reduzir o tempo computacional das simulacdes (especialmente para os modelos
proposto e hibrido), foram utilizadas algumas técnicas para aceleracdo da execucdo dos cédigos.
A primeira delas foi a utilizacdo de processamento em paralelo para calculo dos coeficientes
das matrizes de coeréncia(f), sendo essa valida para todos os modelos (ja que o célculo para
um indice de frequéncia é independente do outro, por exemplo).

A segunda técnica técnica empregada foi utilizada somente no modelo proposto. Como o cal-

culo de x nesse modelo depende exponencialmente do niimero de bits (pela Equagdo (3.2.60)),

()Esse método n3o reduz o custo computacional, mas reduz o tempo necessario para cada uma das
simulacdes.
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buscar maneiras de reduzir essa ordem é interessante sob a perspectiva de economizia de tempo.
Para tal, foi usado que x, é dependente dos parémetros(g) Y1, P, p e N; e com isso foi cons-
truida uma matriz K* em 4 dimensdes, em que cada elemento é referente ao calculo de x;
para um conjunto dos parametros.

Para o célculo de algum x, especifico além dos ja conhecidos da tabela utiliza-se um
processo de busca sobre os indices da tabela de forma a encontrar os mais préximos dos
parametros de k5, e entdo um processo de interpolacdo para estimar o valor de x, utilizando
os conhecidos da tabela.

Como o tempo de busca por um elemento de uma matriz depende somente do tamanho
da matriz, e a ordem do tempo de acesso a um elemento é O(1), reduz-se a complexidade
computacional do modelos proposto para O(M2 -F- L), a mesma dos outros modelos. Isso
nao significa que eles vao tomar o mesmo tempo, mas que nao ocorre um aumento desse
tempo ao aumentar-se N.

A principal desvantagem da utilizacdo da matriz é a necessidade da sua construcao prévia,
e portanto ndo ha necessariamente uma economia de tempo, mas sim uma realocacao do
momento em que ele é utilizado. Contudo, apds a construcdo da matriz cada nova simulacio
apresenta um ganho de tempo, justificando a utilizacdo da mesma quando tem-se uma grande
quantidade de simulacGes a serem realizadas.

Os detalhes da construcdo da matriz K* encontram-se no Apéndice E. O cédigo para
geracdo da tabela encontra-se no Apéndice .1, e o cédigo para verificacdo dos resultados da

tabela encontra-se no Apéndice 1.2.

(g)Aqui pressupde-se que N; = N,.
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4 METODOLOGIA E SIMULACOES

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia de avaliacdo das equacdes desenvolvidas
no capitulo anterior, bem como as simulacdes computacionais realizadas e seus respectivos

resultados.

4.1 BANCOS DE DADOS UTILIZADOS

Foram utilizados sinais de voz feminina (HENTER et al., 2014) de 2.4s de duracdo. O ruido
interferente é um sinal ICRA artificial (DRESCHLER et al., 2001) que possui caracteristicas
espectrais semelhantes as da voz. Os ruidos ambiente difuso e eletronico também s3o artificiais,
e foram produzidos por um gerador aleatério com distribuicdo Gaussiana e média zero.

Em todas as simulacdes, a amplitude do sinal y[n] foi normalizada de forma que o seu
valor absoluto maximo no tempo fosse de 0.9. As proporcdes entre os sinais constituintes de
cada yy,[n] sdo definidas pela raz&o sinal-ruido em relacdo a cada um dos seus constituintes.
Para a STFT foram utilizadas janelas temporais de 256 amostras e overlap de 50%. Os sinais

foram amostrados com frequéncia de amostragem de 16 kHz.

4.2 AMBIENTES ACUSTICOS

Os ambientes actsticos simulados sdo constituidos por uma fonte de interesse (fala), uma
fonte interferente pontual e ruido difuso. As transformacdes decorrentes da propagacao dos
sinais acusticos no meio ambiente foram emuladas através da operacao de convolucdo entre
os sinais utilizados e respostas ao impulso obtidas em bancos de dados publicos. Dois tipos de
respostas impulsivas foram utilizadas: ambiente anecoico e ambiente reverberante. As respostas

ao impulso foram obtidas no banco de dados descrito em Kayser et al. (2009).

4.3 SIMULACOES

Foram realizados trés conjuntos de simulaces associadas a diferentes ambientes acisticos.
Em cada um deles foram utilizadas diferentes posicGes para a fonte acustica interferente e
diferentes razao sinal-ruido.

A localizacdo da cabeca do usudrio do aparelho auditivo é a mesma em todas as simu-
lacdes, encontra-se na posigéo(a) (0 cm, 0°). De forma semelhante, a fonte acistica de
interesse também estd na mesma posicdo para todas as simulacdes (exceto reverberante), em
(80 cm, 0°).

Foram arbitrados os valores de V. =2, V. =5 e V = 20 para os limites de saturacdo
dos quantizadores utilizados. O valor V = 20 refere-se a condic3o de irrelevancia/inexisténcia

dos efeitos de saturacao; para V = 5, os sinais sdo sujeitos tanto aos efeitos de quantizacdo

(3)Em coordenadas esféricas: distancia e angulo azimutal. Em todas as posicbes o angulo polar é 0°.
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quanto aos de saturacao; e para V = 2 a principal distorcdo refere-se a saturacao. O niimero
de bits de quantizacdo N utilizado nas simulacdes varia entre 3 e 9. Nao foram testados
valores inferiores ja que percebeu-se que estes ndo apresentam relevancia pratica, e também
nao foram testados valores superiores devido ao custo computacional, além de que com 9 bits
os resultados ja haviam alcancado o desempenho pleno do processo de reducdo de ruido.

Os valores de SNR de entrada (ou iSNR) das tabelas sdo os observados nos sinais de
referéncia de cada aparelho apés a geracao dos sinais de entrada, mas antes de qualquer

processamento (incluindo a quantizacdo).

4.3.1 Simulacao |

A Tabela 4.1 apresenta as diferentes posicGes da fonte interferente em cada uma das
situagdes da Simulacdo I, em que: iSNR,, ¢ é a SNR de entrada do ruido interferente(") u(Ak)
no microfone de referéncia do FC, iSNR,, ¢ é a iSNR de 1(A,k) no microfone de referéncia do
CD, e iSNR,, é a média entre os dois; N{r é a iSNR do ruido difuso 7(Ak); e iSNRy € a
iSNR do ruido eletrdnico f(A,k). Como o ruido difuso é branco, iSNR, = iSNR, ¢ = iSNR;,

e 0 mesmo vale para o ruido eletrénico.

Tabela 4.1 — Diferentes situacdes simuladas para a Simulacdo .

Situacdo Posicdo de u iSNR,r iSNR, iSNR,, iSNR, iSNRy

l.a) (300 cm, -60°) -254dB 1,39dB -0,58dB 30,22 dB 29,13 dB
I.b) (300 cm, 60°) 073dB -1,88dB -0,58dB 30,22dB 29,13 dB
l.c) (300 cm, -30°) -2,31dB 091dB -0,70dB 30,22dB 29,13 dB
I.d) (300 cm, 30°) 025dB -1,65dB -0,70dB 30,22dB 29,13 dB
le) (80 cm, -60°) -2,94dB 2,29dB -0,33dB 30,22 dB 29,13 dB
I.f) (80 cm, 60°) 1,63 dB -228dB -0,33 dB 30,22 dB 29,13 dB

Cenédrio: Anecoico

Fonte: Autoria propria.

O objetivo dessa simulacdo é comparar os modelos desenvolvidos e o modelo classico e
verificar os seus desempenhos em relacdo a simulacdo numérica do problema. Os modelos
tedricos também serdao comparados com o resultado obtido ao quantizar efetivamente os sinais
que seriam provenientes do CD, esse sendo denominado de “resultado esperado”. Para as
métricas de SNQR, PESQ e STOI serdo apresentados também os valores originais dos sinais
contaminados, de forma a poder comparar os ganhos de desempenho apéds a aplicacdo do
processo de reducao de ruido.

Nessa simulacao serdo analisados quatro aspectos:

(®) Comumente, denota-se a SNR da fonte interferente como Raz3o Interferéncia-Ruido (SIR) (do inglés,
Signal-to-Interference Ratio), porém por notacdo preferiu-se deixa-la como SNR.
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= O erro absoluto médio entre os elementos das matrizes nyq e quyq, obtidas através
dos diferentes modelos tedricos (modelo classico, modelo proposto e modelo hibrido) e o

resultado esperado;

A SNR de saida (0SNR) dos sinais estimados obtidos ao utilizar cada um dos modelos

tedricos, assim como a 0SNR do resultado esperado;

= A PESQ dos sinais estimados obtidos ao utilizar cada um dos modelos teéricos, assim como
a PESQ do resultado esperado;

= A STOI dos sinais estimados obtidos ao utilizar cada um dos modelos tedricos, assim como

a STOI do resultado esperado.

4.3.2 Simulacao Il

A Tabela 4.2 apresenta: as diferentes posicoes da fonte interferente em cada uma das
situacSes da Simulacdo II; a iSNR do ruido interferente para cada aparelho, bem como a
média; e as iSNR dos ruidos difuso e eletronico. Os objetivos da simulacdo nessas situacdes

sao os mesmos que para a Simulacdo |. Aqui serdo apresentados somente os resultados para
SNQR, PESQ e STOI.

Tabela 4.2 — Diferentes situacdes simuladas para a Simulac3o Il
Situacdo Posicio de u iSNR,r  iSNR, ¢ iSNR,, iSNR, iSNRy

(300 cm, -60°) 2,46 dB 6,39 dB 4,42 dB 30,22dB 29,13 dB
(300 cm, 60°) 5,73 dB 3,12 dB 442 dB 30,22dB 29,13 dB
(300 cm, -60°) -754dB  -3,61dB -558dB 30,22 dB 29,13 dB
(300 cm, 60°) -427dB  -6,88dB -5,58 dB 30,22 dB 29,13 dB
(
(

Il.a
Il.b
Il.c
Il.d
Il.e 300 cm, -60°) -12,54dB -8,61 dB -10,58 dB 30,22 dB 29,13 dB
[.f 300 cm, 60°) 927 dB -11,88 dB -10,58 dB 30,22 dB 29,13 dB

Cenédrio: Anecoico

— N N e S N

Fonte: Autoria propria.

4.3.3 Simulacdo Ill

A Tabela 4.3 apresenta as diferentes posicGes da fonte interferente em cada uma das
simulacdes, bem como as iSNR dos ruidos interferente (para ambos os aparelhos, e a média),
difuso e eletrénico. Para melhor representar um ambiente real, foi utilizado um ambiente
reverberante. Em func3o do banco de dados utilizado, todas as fontes foram posicionadas a
100 cm de distancia, inclusive a fonte desejada que aqui se encontra em (100 cm, 0°).

Nessa simulacdo somente os resultados para PESQ e STOI serdo avaliados, ja que essas

sao as métricas de maior interesse pratico.
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Tabela 4.3 — Diferentes situacdes simuladas para a Simulacdo IlI.

Situacdo Posicdo de u iSNR,r iSNR,c iSNR, iSNR, iSNRy

(100 cm, -60°) 1,29 dB 6,73 dB 4,01 dB 28,06 dB 29,13 dB
(100 cm, 60°) 5,56 dB 3,13dB 4,35dB 28,06 dB 29,13 dB

Reverberante

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, comparados e discutidos os resultados obtidos para os
trés modelos apresentados (cléssico, proposto e hibrido), conforme as simulacdes estabelecidas
na Secdo 4.3. Os resultados para os 3 modelos serdo comparados com o resultado esperado,
obtido ao quantizar efetivamente os sinais referentes ao CD antes do processamento no FC.

Os resultados para cada uma das métricas avaliadas serdo apresentados e discutidos por
métrica. Serdo apresentados os resultados para a orelha associada ao FC, ja que notou-se que
eles sdo muito préximos (na saida) dos resultados obtidos para a orelha associada ao CD.

Em todos os gréaficos, a linha continua em verde com marcador [] representa o resultado
esperado; a linha pontilhada em laranja com marcador A\ representa o modelo classico; a
linha tracejada em azul com marcador X representa o modelo proposto; e a linha com padrao
traco-ponto em marrom com marcador () o modelo hibrido. Quando apresentada, a linha
preta continua representa a métrica para o sinal (contaminado) n3o processado. Em cada
figura o eixo das abscissas é o nimero de bits, e o eixo das ordenadas é a métrica que esta

sendo avaliada; e o indice da subfigura indica a situacdo dentro da simulacdo dada.

5.1 ERRO ABSOLUTO MEDIO

Nesta secdo é apresentado o MAE (Se¢&o 2.7.1) a matriz de coeréncia R?qu(a) obtida por
simulacdo, e a calculada através de cada um dos trés processos de modelagem abordados por
este trabalho. As Figuras 5.1 até 5.3 apresentam os graficos para o MAE para as diferentes
situacdes, para os diferentes niveis de tensio analisados. Esse resultado foi obtido apenas para
a Simulac3o | (Secdo 4.3.1).

Em todas as situacoes, o erro do modelo proposto é sempre menor ou igual ao erro do
modelo cladssico e do modelo hibrido. Para V' = 20 o erro do modelo hibrido acompanha o
erro do modelo classico, aproximando-se do erro do modelo proposto com a diminuicdo do
valor de V. Esse comportamento é explicado pela construcao do modelo hibrido, que une a
quantizacao do modelo classico com a saturacao do modelo proposto. Conforme diminui-se V
o erro do modelo classico aumenta em relacdo ao proposto, decorrendo do fato de o modelo
classico nao considerar os efeitos da saturacdo. Para V' =20 e N pequeno, o erro do modelo
classico € muito maior que o do proposto; a razdo disso é que, nessa condicdo, os requisitos
para funcionamento do modelo classico ndo sdo respeitados (conforme a Secdo 2.6.4).

Tem-se também que o erro obtido pelo modelo proposto é praticamente independente do
numero de bits. Portanto, é possivel atribuir esse erro a aproximacado da distribuicdo do sinal
de voz por uma distribuicdo Gaussiana (LOIZOU, 2013), embora saiba-se que sua distribuicdo
se aproxima mais de uma distribuicdo Laplaciana (GAZOR; ZHANG, W., 2003).

@)N3zo foi apresentado o MAE para as matrizes de coeréncia nyq por o resultado ser muito semelhante
ao apresentado aqui.
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Figura 5.1 — MAE para as diferentes situacdes da Simulacdo |, com V' = 20. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: MAE. As condicGes de simulacdo constam na Tabela 4.1.
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Figura 5.2 — MAE para as diferentes situacdes da Simulacdo |, com V' = 5. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: MAE. As condicdes de simulacdo constam na Tabela 4.1.
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Figura 5.3 — MAE para as diferentes situaces da Simulacdo |, com V' = 2. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: MAE. As condicGes de simulacdo constam na Tabela 4.1.
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5.2 RAZAO SINAL-RUIDO-E-QUANTIZACAO

Esta secao tem como objetivo apresentar os resultados da métrica SNQR obtidos a partir
da utilizacdo das trés formas de modelagem abordadas neste trabalho. As Figuras 5.4 até 5.9
apresentam os graficos dos resultados para as Simulacdes | e Il, conforme estabelecido na
Secdo 4.3.

De maneira geral, o modelo proposto apresenta um desempenho igual ou superior ao do
modelo classico em termos de SNQR, para todas as situacdes observadas; isto é, independente-
mente da posicdo ou SNR da fonte interferente, o modelo proposto apresenta um desempenho
melhor em relacdo ao classico. Da mesma forma observada para o critério MAE, o modelo
hibrido acompanha o modelo classico para o caso de V = 20, e aproxima-se do modelo
proposto a medida que V diminui.

Para os casos de V. = 20 e V = 2, tem-se que o modelo proposto (e junto dele o
modelo hibrido) resulta em uma estimativa muito préxima da simulacdo, apresentando erros
de no maximo 1 dB, enquanto que para o caso de V = 5 esse erro é maior (chegando em
algumas simula¢cdes a 4 dB), porém ainda menor que o do modelo cléssico. Isso se da pelo
fato de que, de maneira geral, para o caso de V = 20 os efeitos da quantizacdo sdo mais
relevantes, de forma que a saturacdo torna-se praticamente desprezivel; para V = 2, os efeitos
da quantizacdo sdao muito pequenos em relacao aos da saturacdo; e para V =5, tem-se que
ambos sdo relevantes em proporcdes parecidas.

Para V = 20 ocorre uma grande variacao de SNQR ao aumentar o nimero de bits,
enquanto que para V = 2 tem-se uma variacdo minima, indicando que a reducdo de ruido
para esse caso é pouco dependente da quantizacdo. Para V = 5, tem-se um comportamento
intermediario entre os dois casos citados.

Analisando o desempenho geral dos modelos, nota-se que a reducdo da tensdo de saturacao
implica em uma queda no desempenho do processo de reducdo de ruido, em funcdo da perda
de informacdo associada a parcela de alta amplitude do sinal.

Ao comparar os graficos obtidos nota-se que quando a fonte interferente esta posicionada
no lado esquerdo (préximo a orelha associada ao FC) o desempenho do processo de reducdo de
ruido € inferior a quando ela esta no lado direito (préximo a orelha associada ao CD). A razédo
disso é que, quando a interferéncia esta do lado do FC, ambos os aparelhos sofrem alguma
distorcdo (FC pela interferéncia mais presente, CD pela quantizacdo); quando ela esté do lado
do CD, os sinais no lado do FC ndo ¢ distorcido pela quantizacdo, e possui menor distorcdo

do processo de contaminacdo em relacdo aos sinais do CD.

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



82 Capitulo 5. Resultados e discussées

Figura 5.4 — SNQR para as diferentes situacdes da Simulacdo |, com V = 20. Abscissa:
numero de bits; Ordenada: SNQR. As condicGes de simulacdo constam na Tabela 4.1.
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Figura 5.5 — SNQR para as diferentes situacdes da Simulacdo I, com V = 5. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: SNQR. As condicGes de simulacdo constam na Tabela 4.1.
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Figura 5.6 — SNQR para as diferentes situacdes da Simulacdo |, com V = 2. Abscissa:
numero de bits; Ordenada: SNQR. As condicGes de simulacdo constam na Tabela 4.1.
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Figura 5.7 — SNQR para as diferentes situacoes da Simulacao Il, com V = 20. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: SNQR. As condicGes de simulacdo constam na Tabela 4.2.
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Figura 5.8 — SNQR para as diferentes situacdes da Simulacdo Il, com V = 5. Abscissa:
numero de bits; Ordenada: SNQR. As condicGes de simulacdo constam na Tabela 4.2.
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Figura 5.9 — SNQR para as diferentes situacdes da Simulacao Il, com V = 2. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: SNQR. As condicGes de simulacdo constam na Tabela 4.2.
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5.3 QUALIDADE

As Figuras 5.10 até 5.18 apresentam os resultados para a qualidade, através da PESQ, para
os cendrios acusticos das Simulacdes |, Il e 11l (Se¢Ges (4.3.1) até (4.3.3)). De forma semelhante
aos resultados da SNQR, os obtidos através do PESQ indicam que o modelo proposto produz
estimativas substancialmente mais acuradas que o modelo classico, especialmente para pequeno
numero de bits. Isso é valido mesmo para V = 20, caso em que o modelo classico possui maior
adequacao.

Analisando o desempenho do processo de reducao de ruido para as diferentes situacdes, tem-
se um comportamento semelhante ao observado na SNQR, em que uma reducdo na tensdo de
saturac3o implica em uma queda de desempenho (embora aqui pouco afete o desempenho dos
modelos desenvolvidos). A variacdo da posicdo da fonte interferente afeta pouco a qualidade,
enquanto que a SNR de entrada impacta de maneira significativa. Além disso, nota-se uma
melhora significativa na qualidade de saida em relacao a qualidade na entrada, essa estando
sempre abaixo de 1,5.

Também verifica-se que um ambiente reverberante (Figuras 5.16 até 5.18) degrada sig-
nificativamente a qualidade do sinal de saida para todas as situacdes, em que um aumento
do niimero de bits e/ou da tensdo de saturacdo ndo implicam em um aumento relevante na

qualidade do sinal de saida.
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Figura 5.10 — PESQ para as diferentes situacdes da Simulacdo |, com V' = 20. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: PESQ. As condicoes de simulacdo constam na Tabela 4.1.
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Figura 5.11 — PESQ para as diferentes situacdes da Simulacdo |, com V = 5. Abscissa:
numero de bits; Ordenada: PESQ. As condicées de simulacdo constam na Tabela 4.1.

(e) (f)

—m— Esperado -4+ Classico --#- Hibrido - x- Proposto

Fonte: Autoria prépria.

CONFERE COM ORIGINAL, c6pia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



5.3. Qualidade 91

Figura 5.12 — PESQ para as diferentes situacdes da Simulacdo |, com V = 2. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: PESQ. As condicoes de simulacdo constam na Tabela 4.1.
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Figura 5.13 — PESQ para as diferentes situacdes da Simulacdo Il, com V = 20. Abscissa:
numero de bits; Ordenada: PESQ. As condicoes de simulacdo constam na Tabela 4.2.
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Figura 5.14 — PESQ para as diferentes situacdes da Simulacdo Il, com V' = 5. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: PESQ. As condicoes de simulacdo constam na Tabela 4.2.
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Figura 5.15 — PESQ para as diferentes situacdes da Simulacdo Il, com V = 2. Abscissa:
numero de bits; Ordenada: PESQ. As condicoes de simulacdo constam na Tabela 4.2.
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Figura 5.16 — PESQ para as diferentes situacdes da Simulacdo Ill, com V = 20. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: PESQ. As condicoes de simulacdo constam na Tabela 4.3.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.17 — PESQ para as diferentes situacdes da Simulacdo Ill, com V = 5. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: PESQ. As condicoes de simulacdo constam na Tabela 4.3.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 5.18 — PESQ para as diferentes situacdes da Simulacdo Ill, com V = 2. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: PESQ. As condicdes de simulacdo constam na Tabela 4.3.

(a) (b)
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Fonte: Autoria propria.

5.4 INTELIGIBILIDADE

As Figuras 5.19 até 5.27 apresentam os resultados para inteligibilidade, através da STOI,
para os cenarios acusticos das SimulagGes I, Il e Il (Se¢Ges (4.3.1) até (4.3.2)). Da mesma
forma que para a PESQ, o modelo proposto apresentou um desempenho superior quando
comparado ao modelo classico, em relacdo a previsdao do resultado obtido utilizando matrizes
de coeréncia simuladas, independentemente do niimero de bits, tensiao ou situacdo avaliados.
Como a inteligibilidade é menos sensivel a adicao de ruido, o ganho aparente da utilizacdo do
modelo proposto foi menor, apresentando incrementos de no maximo 0,1 STOI.

A anélise do STOI indica a existéncia de discrepancias entre o resultado por simulacdo e o
modelo proposto que, embora pequenas, ndo sao despreziveis. Contudo, n3do foi encontrada
uma correlacdo entre elas e as caracteristicas das situacdes simuladas.

Analisando os resultados obtidos, tem-se que de maneira geral hd um ganho significativo
na previsao de inteligibilidade ao utilizar o método proposto, especialmente em situacdes com
uma baixa inteligibilidade na entrada. Também nota-se que a inteligibilidade é afetada pela
reducdo da tensdo de saturacdo, embora muito menos que a SNQR e a PESQ. As variacGes
da posicdo da fonte interferente e da SNR de entrada apresentam ter um impacto relevante

sobre a STOI, embora o lado da fonte interferente ndo seja t3o relevante.

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



5.4. Inteligibilidade 97

Figura 5.19 — STOI para as diferentes situacdes da Simulacdo |, com V = 20. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: STOI. As condi¢Ges de simulacdo constam na Tabela 4.1.
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Figura 5.20 — STOI para as diferentes situacdes da Simulacdo |, com V = 5. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: STOI. As condices de simulacdo constam na Tabela 4.1.
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Figura 5.21 — STOI para as diferentes situacdes da Simulacdo |, com V = 2. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: STOI. As condi¢Ges de simulacdo constam na Tabela 4.1.
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Figura 5.22 — STOI para as diferentes situacdes da Simulacdo Il, com V = 20. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: STOI. As condices de simulacdo constam na Tabela 4.2.
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Figura 5.23 — STOI para as diferentes situacdes da Simulacdo Il, com V = 5. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: STOI. As condi¢Ges de simulacdo constam na Tabela 4.2.
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Figura 5.24 — STOI para as diferentes situacdes da Simulacdo Il, com V = 2. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: STOI. As condices de simulacdo constam na Tabela 4.2.

~

~

N

~

~

~N

=l=f=f=ff=Y=)
W ®o—
|

.....

~_ N NN~
|

~

coooooo
Wik ®o—

(e)

NN

N

NN

~

coooooo
Wk~

NN

~

NN

N

coocoooo
Wik T3 00—

NN

~

NN

N

=f=f=f=foi=f=!
Wik 00—

|

.
e
oy

.
“~,
.
2,

(f)

—m— Esperado -4+ Classico --#- Hibrido - x- Proposto

Fonte: Autoria prépria.

CONFERE COM ORIGINAL, c6pia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



5.4. Inteligibilidade 103

Figura 5.25 — STOI para as diferentes situacdes da Simulacdo Ill, com V = 20. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: STOI. As condi¢Ges de simulacdo constam na Tabela 4.3.
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Figura 5.26 — STOI para as diferentes situacdes da Simulacdo Ill, com V = 5. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: STOI. As condicoes de simulacdo constam na Tabela 4.3.
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Figura 5.27 — STOI para as diferentes situacdes da Simulacado Ill, com V = 2. Abscissa:
nimero de bits; Ordenada: STOI. As condicGes de simulacdo constam na Tabela 4.3.
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5.5 RESULTADOS DE MODELAGEM

A partir dos resultados obtidos para reducao de ruido, qualidade e inteligibilidade, tem-se
que o modelo proposto sempre apresenta um desempenho superior (ou igual) ao do modelo
classico em ser capaz de modelar os efeitos da quantizacao, inclusive nas situacGes nas quais
as consideracGes necessarias para a validade do modelo classico sao plenamente respeitadas.

Verifica-se também que o modelo hibrido acompanha o modelo classico para situacdoes sem
saturacdo, e acompanha o modelo proposto para situacdes com saturacdo, resultado coerente
ja que ele foi desenvolvido como uma solucdo para o problema de o modelo classico nao

considerar a saturacao na sua modelagem.

56 TEMPO COMPUTACIONAL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relativos ao tempo computacional requerido
por cada um dos modelos avaliados para o calculo das matrizes de coeréncia, para cada uma
das situacoes avaliadas. Ao contrario da avaliacdo de custo computacional através da notacao
Big O (Secdo 3.4), aqui deseja-se ter uma estimativa do tempo que cada um dos modelos
levou.

Todas as simulacdes realizadas foram feitas em MATLAB® na versio R2019a. Em todos os
casos, foi utilizado processamento em paralelo (multithreading), calculando os coeficientes dos
vetores wg(A,k) e we(Ak) para diferentes frequéncias em threads diferentes, j& que frequén-
cias diferentes sdo assumidas independentes. O computador utilizado possui um processador
Intel® Core™ i7-8700k com 12 threads, e 64 GB de meméria RAM.
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Os resultados sdo apresentados para N € [3,6,9], j4 que o objetivo é apenas ter uma noc&o
do tempo de execucdo de cada um dos algoritmos, para cada N. Serd chamado “Proposto” o

modelo proposto sem as otimizacGes da Secdo 3.4.1, e “Otimizado” com as otimizacdes.

Tabela 5.1 — Tempo computacional de cada modelo avaliado, com e sem otimizacdo do
modelo proposto.

Tempo (s)
Modelo 3 bits 6 bits 9 bits

Classico 0,19s 0,54s 0,64 s
Proposto 570s 68,43s 4316,33 s
Otimizado 5,31s 6,30 s 45,86 s
Hibrido 9,35s 11,63s 13,06 s

Nota-se que o tempo computacional do modelo proposto ndo-otimizado cresce de forma
como esperado. O tempo de execucdo do modelo proposto otimizado é limitado pelo uso
de tabelas pré-calculadas e do processo de interpolacdo, e seu aumento é explicado por
haver valores de x> que precisaram ser calculados manualmente(") e também por K1 também

apresentar comportamento exponencial. Porém, como a ordem do célculo de xq é O<2N> ea

de xp € (9<4N>, além de xy possuir uma integral numérica, ndo julgou-se necessario aplicar a
mesma otimizacao por busca e interpolacdo para .

O tempo do modelo classico aumenta com N, porém de maneira quase insignificante,
provavelmente devendo-se a ndo-otimizacao do uso de memoria para calculo das matrizes
Ry 4. (cujos elementos ficam cada vez menores).

q'lq

O tempo do modelo hibrido também aumenta com N, aqui sendo em razdo das condicGes
de parada da integral numérica utilizada, que podem ser dependentes de N. Ainda assim, o

modelo hibrido mostra-se mais vantajoso que o modelo proposto otimizado para N grande.

(®)lsto ¢, conforme o Apéndice E, caso algum dos pardmetros para calculo de «, estivesse fora dos limites
estabelecidos, ele seria calculado pela sua definicdo, ao invés de interpolacdo.

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



107

6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre a modelagem do desempenho do filtro de Wiener
multicanal sujeito a limitacdes na taxa de comunicacdo em aparelhos auditivos biauriculares,
em especifico tratando dos efeitos de processos de quantizacdo e saturacdo.

Foram desenvolvidos dois novos modelos teéricos para a determinacdo das matrizes de
coeréncia necessarias para o calculo do filtro de Wiener multicanal, levando em conta os
processos de quantizacdo e saturacao.

Ambos os modelos apresentaram maior acuracia de modelagem quando comparados ao
denominado “modelo cldssico” (previamente desenvolvido na literatura), em relacdo a predicdo
do resultado esperado por simulacdo limitar a taxa de comunicacdo entre os aparelhos autitivos
através de modificacdes na quantizacao das informacSes. Essa acurécia foi verificada em
termos de erro, razdo-sinal-ruido (levando em conta distor¢cdes da quantizagdo), qualidade e
inteligibilidade.

O modelo denominado como “modelo proposto”, neste trabalho, apresentou a maior acu-
racia dentre os 3 modelos avaliados, principalmente em relacdo a qualidade da fala processada.

O modelo denominado como “modelo hibrido”, embora tenha apresentado uma acurécia
inferior ao modelo proposto em questdo de modelar tanto os efeitos da quantizacdo quanto da
saturacdo (mas com um desempenho superior ao modelo classico), mostrou-se uma alternativa
de menor custo computacional quando comparado ao modelo hibrido.

Diversas simulacdes utilizando diferentes configuracdes e cenarios actsticos foram utilizadas,
de forma a ilustrar os limites de aplicacdo dos novos modelos desenvolvidos e apresentando
uma compara¢do com o modelo classico.

Portanto, de maneira sucinta conclui-se que os modelos proposto e hibrido ndo apenas mo-
delam de forma mais acurada as estatisticas dos sinais submetidos aos processos de quantizacdo
e saturacdo em uma aplicacdo de reducdo de ruido em um aparelho auditivo biauricular, como
podem permitir um melhor entendimento dos fenémenos envolvidos. Dessa forma, acredita-se

que os resultados aqui apresentados podem contribuir para avancos na referida area.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Algumas possibilidades de prosseguimento do trabalho desenvolvido sao:

» Reducao da complexidade computacional do modelo proposto: Apesar de ser um modelo
tedrico para estudo de desempenho, e de n3o haver necessidade de aplicacdo em tempo
real, é interessante que o calculo das matrizes de coeréncia seja realizado no menor tempo
possivel, de forma que diferentes configuracoes de parametros possam ser analisadas pelo
projetista. Avancos ja foram alcancados conforme a Secdo 3.4.1, contudo ainda ha espaco

para mais melhorias.
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= Simplificacdo do modelo hibrido: Embora possua uma complexidade computacional menor
que a do modelo proposto, o modelo hibrido ainda pode ser simplificado para obter maior
velocidade no célculo das correlacdes. Entretanto, a perda de acurécia decorrente deve ser

avaliada.

= Aplicacdo dos novos modelos a trabalhos anteriores: O modelo classico é amplamente
utilizado para modelagem dos efeitos da quantizacdo em aparelhos biauriculares (AMINI et
al., 2020; ZHANG, J.; LI, 2021), e portanto os resultados obtidos nesse trabalho poderiam
ser utilizados para atualizar outros trabalhos ja desenvolvidos utilizando a modelagem

desenvolvida por Widrow.

» Aplicacdo a outros métodos: Diversos outros métodos de melhoria da fala também baseiam-
se no uso das matrizes de coeréncia, e portanto ter conhecimento de como essas matrizes
se comportam quando a quantizacao é considerada possibilita a utilizacdo dos resultados

obtidos nesse trabalho junto a outros modelos.

» Generalizacdo dos resultados: Algumas das consideracdes tomadas ao longo do trabalho
(como quantizacdo uniforme e simétrica, e distribuicGes estatisticas dos sinais) podem ser
removidas, implicando em resultados mais genéricos ao custo de uma maior complexidade;

ou alteradas, de forma a adaptar o desenvolvimento aqui exposto a outro problema.
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A CORRELACOES ENTRE COMBINACOES DE VARIAVEIS ALEATORIAS
COMPLEXAS

A.1 DEFINICOES

Sejam
yi=x+tuv, (A.1a)
Ye = Xc+ 1, (A.1b)
tal que
xX; = ays, (A.2a)
Xe = acs, (A.2b)

em que S, V) e V. sdo varidveis aleatdrias complexas, sendo s independente de v; e v, (mas
v e v, podem ser dependentes); e a; e a, sdo constantes complexas. Quando conveniente, o
indice m indica genericamente os indices [ e c.

Também sejam A,B € [R,I], em que ()R e ()T representam a parte real e imaginaria
(respectivamente) do argumento, e A é o dual de A no conjunto [R,T] (idem para B).

Nesse trabalho, assume-se que as partes real e imaginaria de a, v; e v, possuem média nula,
sejam independentes uma da outra (LOIZOU, 2013; EPHRAIM; MALAH, 1985), e também
tém a mesma poténcia (SCHREIER; SCHARF, 2010), tal que

| ()] = [ (a")’] = 5[], (A3)

o0 mesmo valendo para v; e v,.

A2 COERENCIA PARCIAL

A.2.a Coeréncia parcial entre multiplos do mesmo sinal

Dado x,, (genericamente) da Equacdo (A.2), tem-se que

Xm

Am
ga%m )

— (RsR >+(]R11+a11811z)/
xB = ghsR aAsI[ S(=1)Var, (A.4b)
em que
1, a=b
Va,b = , (A.5)
0, a#b
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que retorna 1 se ambos os valores s3o iguais; e 0 se forem diferentes.
A partir da Equacdo (A.4b) tem-se

E[x,Ang] =E [alAquLalAs]I -(—1)VAH] [a]?s]RqLaICBsH -(—1)VA]I]

c

2 —
=E aan]B (S]R> + (=1)VB 1 -alAaICBsRs]I (A-6)
) _ S 2
+ (—1)"1’“I -alAangIRs]I —af*a]f (SH> -(—I)VAB}.

Como as partes real e imaginéria de s sdo independentes (LOIZOU, 2013; EPHRAIM,;

MALAH, 1985), os dois termos centrais s3o nulos, e portanto

2 — 2
E[xlegB} = aPdPE |:(S]R> ] —aPdPE {<8H> } - (—1)Vas, (A7)
Utilizando a Equacdo (A.3),
1 A B 2
E[xlegB} = 5( AgB _ qhgB . (—1)VA]B>E[|S\ ] (A.8)

A.2.b Dualidade da coeréncia parcial

Na Equac3o (A.8), substituindo A por A e B por B,

E[xleﬂ = §< Agb  aPab . (—1)VAIB>E[|5| ] (A.9a)
Manipulando,
S 1 1 R )
E[xle?] = mi ((—1)VA]BLZZALIICB - alAagB)E“ﬂ } (A.9b)

Usando que, se A =B, entio A = B, ent3o

— 1 o
E[xlegB] =—-1- (—1)VA,]B§ < — (_1)VA,]BalAa]g3 +alAa£B>E|:|S|2:| (A ; )
.JC

Tomando o caso particularemque A =B =1 el =,

E [x}RxH = —( —1))}/“7“/751[i;ngxlxl]I ]

=E [le xl]l }

| ()] =£| (x)] (A.100)

e portanto, a Equacdo (A.3) é vélida para miltiplos (complexos) de algum a que satisfaca a

(A.10a)

condicdo dada (partes real e imaginaria de a possuem a mesma poténcia).
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A.2.c Coeréncia parcial entre x; e x.

A partir do resultado da Equac3o (A.8), tem-se
1 —
E [xlegB] =5 (af/\agB —aPa®. (—1)VA]B>E[\S\2]. (A.11)

A.2.d Coeréncia parcial cruzada entre x; e v,

A partir da Equac3o (A.1), e usando que s e v s3o independentes,
E[xf*yﬂ = E[xf\xﬂ (A.12)

e, utilizando a Equacdo (A.8),
1 -
E[xlAy]f] =5 (#‘a? —ala®. (—1)VAB)E [|s]2} (A.13)

A.2.e Coeréncia parcial entre y; e .

Utilizando a Equacdo (A.1), e assumindo independéncia entre s e v,

E {ylAygB] =E [(xlA + le) (ng + v?)] =E [x,Ang] +E [VZAI/(]P]. (A.14)

A.3 COERENCIA TOTAL

A.3.a Coeréncia total entre x; e x,

Dado x; e x, da Equacdo (A.2), entdo

E[xx*] = E[(als)(acs*)]

(A.15)
= aja"E[ss*],
* * 2
E[x;x.*] = ajac E[|s| ] (A.16)
A.3.b Coeréncia total cruzada entre x; e ¥,
A partir da Equac3o (A.1), e usando que s e v sdo independentes,
E[x;y.*] = E[x;x”] (A.17)
e, usando a Equacdo (A.16),
* * 2
E[xjy.*] = ajac. E[|s| ] (A.18)
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A.3.c Coeréncia total entre y; e y,

Utilizando a Equagdo (A.1), e assumindo independéncia entre s e v,

Elyiyc™] = E[(x1 +vi) (xc + ve)"]

] ‘ (A.19)
= E[x;x.*] + E[yv”].
A.4 CORRELACOES ENTRE v; E v,
Sejam, agora, v; e 1, tal que
I
v = Z bi’lui + fi+r, (A.20a)
i=1
I
Vc — Z bllcul + fc + i"c, (A20b)
i=1
(A.20c)

em que uy...uy, f1, 1, fc e rc sdo todas varidveis aleatérias complexas de média nula e
independentes entre si, e todos os coeficientes b; ,,, sdo constantes complexas.
A.4.a Coeréncia parcial entre v; e v,

Dados v; e v, da Equacdo (A.20), considerando que eles sdo independentes e de média

nula, e usando do resultado da Equacdo (A.11) (adaptando-o), chega-se a

E[vfvP) = %(i (b0 — b6l - (—1)"28 |Euf] + [Eﬂflﬂ +E[|rl|2H -VA,]BVZ,C)

i=1
(A.21)

A.4b Coeréncia total entre v; e 1,

Dados v; e v, da Equacdo (A.20), considerando que eles s3o independentes e de média

nula, e usando do resultado da Equacdo (A.16) (adaptando-o), chega-se a
I

l/ll/c Z zlbzc [|Mi|2} + {E[’f]‘z] +E[|Vl’2}1 'Vl,c- (A.22)

i=1
A5 COEFICIENTE DE COERENCIAp
Por definicao,

E[x x.*] = E{(x}Rerl“) (xR —x})}

(A.23)
E [x}RxICR} —E [x}RxCH } +E [xl]I xF] +E [xlll x} } .
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Pela Equacdo (A.9c), tem-se
E[x{xxéﬁ] = —(—1)¥Van E[xlef:B], (A.24)
portanto,
E[x 2] = 2B [« + 2B [« R] . (A.25)
O coeficiente de coeréncia p é dado por

E[x;x.*]
o= .
e[

Substituindo a Equacgdo (A.23) na Equacéo (A.26),

(A.26)

E [x}Rxﬂ —E [x]leC]I] +E [xl]l xICR] +E [xlﬂ x} }

JElele[

E [x}Rxﬂ E [x]Rx H]

1 *c

- - (A.27)

e[l ?] e[ ]

p:

_|_

Pela Equacdo (A.3),

]
|
]
o Rg . (A.28)
|
]
|
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Por fim, pela Equacdo (A.24),

B[
. R)? R)?
E[(xl) }E[(xc) }
(A.29a)
E [xl]l xﬂ
+ ,
2 2
el el
B E [le xCH]
’ 12 12
E{(xl ) ]E{(xc) }
(A.29b)
E[x%RxCH}
2 2
M@R) Je[(=2)]
Além disso, denotando
p=p"+p', (A.30a)
E[xleﬂ
PAB = 5 5 ’ (A3Ob)
el e[ G2
entdo, pelas Equacdes (A.29a) e (A.29b), tem-se (genericamente)
VAR R
PA]B = Vor p (A31)
e, abrindo entre os casos possiveis,
orR =0, (A.32a)
pIR =p", (A.32b)
pr1 =p". (A.32d)

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



121

B VALOR ESPERADO DO PRODUTO DE UMA VARIAVEL ALEATORIA, E A
FUNCAO ERRO DE OUTRA

Esse desenvolvimento é semelhante ao desenvolvido por Costa (COSTA, 2001) (Apéndice
A), em que foram utilizadas as mesmas técnicas para solucionar um problema levemente
diferente(®).

Seja o valor esperado
1
€= lim “E|g(y1 — )y, (B.1)

em que Y1 e Yy sdo varidveis Gaussianas reais com média nula, f é uma constante real, e

2o (y) é dado por
Y
/2 v?
0

E possivel utilizar o Teorema de Price Modificado (PAWULA, 1967). Para isso, 1 € y» sdo

transformados em variaveis que possuam variancia unitaria z1 e zp, tal que
Y1 =01721, (B.3a)
Y2 =02 22, (B.3b)

onde ¢ é o desvio-padrdo de i1, e 03 é o desvio-padrao de y».

B.1 DETERMINACAO DE H[G(z)]

Substituindo as variaveis de Equacdo (B.3) em Equacdo (B.1), tem-se

E[8o(y1 — B)y2] = E[go(c1z1 — B) 0222]. (B.4)
A partir disso, a funcdo Gzq,z> é definida como sendo
G(z1,22) = go (121 — B) 0225. (B.5)

O termo H[G(z1,2z2)] é definido como sendo

H erZZ sz]

Z#J
em que a derivada parcial pode ser obtida a partir de Equacdo (B.5) e da definicdo da

a G 21,22)

821 aZZ (B.6)

funcao-erro, como sendo

azG(Zl,Zz) . \/7 (0-121 - .3)2
—821 0 0107 p exp gz [ (B.7)

e com isso, H[G(z1,22)] é redefinido como

H[G(z1,22)] = Pﬁ@\/%exp{—%}/ (B.8)

em que p € a covariancia entre z1 e zj.

@Em sua dissertacdo, era considerado que os sinais ndo possuiam média.
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B.2 DETERMINACAO DA EXPECTATIVA PARAMETRIZADA

Calculando o valor esperado de H[G(z1,z;)], onde E[z1 23] = ap, tem-se

Ey [H[G(z1,22)]] =

(o] [ee] 2
= P01‘72\/7 / / exp{ 1250_2 'B) }le,Zz (21,22)d21 d22 (B.g)

z
:palcrz/exp{_(l;T} /le 7,(21,22)dzo | dzy,

onde fz, 7. (z1,22) é a fun¢do de densidade de probabilidade Gaussiana bivariada, definida
como (MILLER, 1964)

1 212 — z12200 + 252
f21,2,(21,22) = exP{— 1 K1eopR * 22 } (B.10)

27\/T — ()2 2(1~ (pa)?)

Integrando primeiramente em relacdo a z,, obtém-se a funcdo de densidade de probabilidade

marginal em relacdo a z1 f7,(z1), dada por

fz,(z1) = /fZl,Z2(21122)dZ2: \/;—neXp{—g}. (B.11)

—00

Com isso, resta o desenvolvimento da integral em funcdo de zi, que se di a seguir.

Substituindo a Equacgdo (B.10) na Equacédo (B.9), tem-se que

Ey[H[G(z1,22)]] = pglaz\/g / exp{— (012;0._2 ;5)2} , \%exp{—zzi} dz;. (B.12)

Observando somente a integral, tem-se

T oz —B)? oz’
I= / exp{ g2 > dzy, (B.13a)
€ portanto
2
Ey[H[G(z1,22)]] = poroay/ = —-L (B.13b)

Analisando o argumento da exponencial da Equagdo (B.13a),

q_ (nz—B)? i

2 20?2

——3|([2]'+ ) - (28)a+(8)
N (ERDRNCRNC S
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Definindo a2, ab e ¢* como sendo

2 2 4 52
2 ([@] +1) _ate (8.152)
o o
ab = (‘lﬁ) (B.15b)
o
2
2_ (B
=(2), B.15
c <U) (B.15c¢)
chega-se a
I L) A i (B.15d)
a? ot n?2+0? (2 +o?)o? '
A partir disso a Equacdo (B.14b) é reescrita como
_ 2,2 2 _ 2 2
q=a"z1"—2abzy + (b —b ) +c
= ([ZZl —b)2+C2—b2 (B.16a)
b\ 2
= <zl——) a4 c® —b?
a
2
a1 p
(Zl B 012+02> p’
0-12+0-2
Definindo a substituicdao de z; por y como
b
y=a- (Zl_5>’ (B.17a)
1
dz; = Edy, (B.17b)
e aplicando as Equagdes (B.16b) e (B.17) na Equacdo (B.13a), tem-se
* 2 2
Y P 7
1= [expd -2 1 exp) - d
exp{ 5 } eXp{ 2(012 + ?) } o+ 02 y
- (B.18)
2
= V2mexpq — P 7 .
P 2(0’12—|—0'2) 1/0-124_0-2
Substituindo esse resultado na Equacdo (B.12), desenvolve-se
2 1 p? o
E, | H|G(z1,z = 010" ——%ex —
«[H[G(z1,22)]] Sy P{ 2(012+02)}\/m 519

_ |2 pooio B p?
Ew[’H[G(Zl,Zz)H = ﬂ—\/m exp —2( > ) .
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B.3 CALCULO DA EXPECTATIVA

Segundo (PAWULA, 1967),
E(go(y1 — B)y2] = E[go(0121 — B) 0222], (B.20)

e esse valor esperado pode ser calculado a partir de E, [H[G(z1,22)]], como
Elso(y1 ~ B3] = EBo{HIG(z2)]} + [ Bo{H[G(z)}de.  (B21)

Para « = 0, z1 e z» sao descorrelacionados, e com isso,

Eo[H[G(z1,22)] = E[go(y1 — M_ (B.22)

Além disso, como a expectativa da Equacao (B.19) ndo é uma funcdo de «, a integral

pode ser separada e trivialmente resolvida, de forma que

1
/Ea [H[G(21,22)])da = Eq [H[G(21,22)]] /drx (B.23)
0
Substituindo as Equacdes (B.22) e (B.23) na Equacdo (B.21), chega-se a
B o0 B
E(go(y1—B)y2] = \/m { —<012 ) } (B.24)

B.4 APLICACAO DO LIMITE

Retornando a Equacio (B.l), e substituindo a Equacdo (B.24), tem-se

2
£=lim |2 DNRT, { ﬁ—} (B.25a)

207 \/0‘12 —|-0-2 (0’12 +O’2)

em que, aplicando o limite (ja que agora ele ndo causa indeterminacdes),

il 2 (B.25b)

2 B2 '

= Ep (%) exp —2—2
Utilizando que
1
p=E[z120] = EE[W 2], (B.26a)
ot =E|n?, (B.26b)
chega-se a
1 2 Elyiy 2
121m UE[gU(yl ‘B)yz} = %M-exp —ﬁ—z (B.27)
=0 [y 2E 17|
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C VALOR ESPERADO DO PRODUTO ENTRE A FUNCAO ERRO DE DUAS
VARIAVEIS ALEATORIAS

Esse desenvolvimento é semelhante ao desenvolvido por Costa (COSTA, 2001) (Apéndice
B), em que foram utilizadas as mesmas técnicas para solucionar um problema levemente
diferente(®).

Seja o valor esperado

£ = lim ll‘E[gaa( 1= B1) &, (y2 — B2)], (C.1)

0,2—0 0g 07
szﬁo

em que Y1 e Yo sao varidveis Gaussianas reais com média nula, 81 e B, sdo constantes reais,

e g0 (y) é dado por
2 | v?
= \/;/exp{—ﬁ}dv. (C.2)
0

E possivel utilizar o Teorema de Price Modificado (PAWULA, 1967). Para isso, transforma-

se /1 e Yo em varidveis que possuam variancia unitaria, tal que

yl =0 21, (C3a)

2 =07 2y, (C.3b)

onde 07 € o desvio-padrao de 11, e 02 é o desvio-padrdo de ;.

C.1 DETERMINACAO DE H[G(z1,22)]

Define-se G(z1,z2) como sendo

G(z1,22) = gau(amzl —B1) 8%(%222 — B2). (C.4)

O operador H|[G(z)] é definido como

2
H[G(2)] = Y pyy 22 ()

Pij .
i< 0z; az]

em que, para o caso em que G(-) é uma funcdo de somente duas variaveis,

92G(z1,2
H[G(z1,22)] = p ), (c6)

A partir da Equac3o (C.4), chega-se em

H([G(z1,22)] = poy, 0, = 2 exp{ (%1221711—251)2} exp{—w}. (C.7)

2(7'1,

@Em sua dissertacdo, era considerado que os sinais ndo possuiam média.
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Utilizando as substituicoes

(;_y; _—— (C.83)
0;

Ul; = vy, (C.8b)
5—: = 11, (C.8¢)
B (cd)
M=t (C8e)
o = fj—; (C.8f)

reescreve-se a Equacdo (C.7) como

H[G(z1,22)] = poy, 0y, — : eXP{ ; (012 [21 - ﬁJ R [Zz — ﬁz]Z) } (C.9)

Definindo

_ T
B = [l/‘l P‘z} / (C.10a)
= [Zl Zz]T (C.lOb)

2

0,
y= |7 7, (C.10¢c)

0 [%]

entdo é reescrever H[G(z)] usando notacdo matricial, da forma
HIG(2)] = poyon2expd —~((z—7) Y(z—7 (Cc.11)

C.2 DETERMINACAO DA EXPECTATIVA PARAMETRIZADA

Calculando-se o valor esperado de H[G(z1,22)], considerando que E|z1 z5] = ap, tem-se

Em /

em que fz(z) é a funcdo de densidade de probabilidade conjunta. Para o caso de duas varidveis
Gaussianas de média zero, ela é dada por (MILLER, 1964)

H[G(2)] fu(z)dz (C.12)

8\..8

1 11
fz(z) = Wexp{—zz K, z}, (C.13)
o
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no qual K, é a matriz de coeréncia entre z; e zp, dada por

K= |1 P (C.14)
px 1

Com isso, a Equacdo (C.12) é reescrita como sendo

=ap / / exp{—%q(z)} dz,
o (C.15)
em que
2 Py, 0y,
an = — , C16a
0 7T27'[|Ka|1/2 ( )
e
T -
q(z) = (z —ﬁ) Y (z —ﬁ) +2 Kz (C.16b)
Expandindo g(z), tem-se
q(z) :zTYz—ﬁTYz—zTYﬁ—{—ﬁTYﬁ—{—zTK;l z. (C.17a)
Completando o quadrado na Equagdo (C.17a) em relacdo a z, chega-se em
T T T, —
g(z) =(z—96) Q(z—96)—35 Qd+pu Yy, (C.17b)
onde
Q=Y+K}, (C.18a)
e(b)
. T
5= lﬁ Yﬂ_ﬂ . (C.18b)

Substituindo a Equagdo (C.17b) na Equacdo (C.15), tem-se

E,X[H[G(z)” :aO]O 7exp{—%((z—5)TQ(z—5)—5TQ5+ﬁTYﬁ>}dz

_ aoexp{—%(—JTQJ—i—ﬁTYﬁ) } 7 exp{—%((z 5 0(z- 5)) } dz.

(C.19)

\8

3

T
(b)Rigorosamente, a relacdo é 5 Qz = # Yz. Supondo que J seja independente de z, a solucdo da
Equacdo (C.18b) é obtida.
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Realizando a substituicdo z — § = u na integral dupla da Equacdo (C.19), tem-se

_7_7 exp{_%((z—5)TQ(z—§))}dz:_7_7 exp{—%(uTQu)}du, (C.20)

que, segundo (MILLER, 1964), resulta em

(o] (o] 1 . 1 1/2
/ / exp —E(u Qu) du = 271‘0 (C.21)
Com isso, tem-se que a Equacdo (C.19) se torna
_ 2 poy,0y, _1 Ty 4T 4|7
B [H[G(2)]] = a7 0P 2 Yu-0o'Qs)b2ri0
) (C.22)
2 [l LT s
= ;P%‘%W eXpy —o\# YH— :
O determinante de K, definido na Equacdo (C.14), é
K| =1— (pa)”. (C.23a)
Também define-se 17 como
1
= . C.23b

Q) é definido conforme a Equacdo (C.18a). A partir da Equacdo (C.18a), e das Equa-

¢bes (C.10c) e (C.23a), pode-se reescrever £ como sendo

0— 012 K|+ 1 —pw 1
—ox 0 K| + 1| Kyl
- (C.24a)
_ | vt —npa
—npa v’ +17|
e seu determinante é
2 1
Q| = ([vl vy |Ka|]* + [vlzvzz]\Kal +1— (pa) ) F—
K] (C.24b)
1 :
= ([01 UZ]Z|K0¢‘ + [012022} —+ 1) 'M- —Z
[Ka|

Utilizando a propriedade de que

A_l' = |A|™", substitui-se a Equac3o (C.24b) na Equa-
cdo (C.22), chegando-se a

J]

[v1 02]? K| + [012022] + 1)
1 1/-_71. — T

.Wexp{—§<y Yu—o6 Q&)},
o
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1/2
_ 2p0y,0y, 1 1/ - T
Eq [H [G(Z)H 1 pv1vy | vl te o exp ) pYu—9 Qs .
(pv1v2)*
(C.26)
Definindo L como sendo
2.2 2 2.9
R S ks W Mk (C.27)

(pv102)?

e substituindo v; e vy conforme a Equacdo (C.8) a Equacio (C.25) pode ser simplificada como

sendo

E[1[G@)] = gauab(%“z)m exp{—g(,:w,:— i'as) } (C.28)

Do argumento da exponencial, s3o definidos ¢ e s(a) como
s(@) =5' O3, (C.29a)

i
C=u Ypu. (C.29b)
Usando as definicdes descritas nas Equacdes (C.10a), (C.10c), (C.18a) e (C.18b), reescreve-

se s(a) tal que

_T ToT—
s(a) =pn Yﬂ)(ﬂQTYTy (C30)
—2ya Y %

Define-se uma variavel temporaria

Y=Y pu

0 v? . U2 (C.31a)

2—
U1 M1

2—
U1 U2

y= | (C.31b)

(%) %)

onde foram utilizadas as definicdes de y e po, conforme a Equacio (C.8). Dessa maneira,

tem-se também que
T

wY= (YT ﬁ) =1, (C.32)
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e portanto da Equacdo (C.30) tem-se

T T

s(a) =9 Q v
_ [% 72}. 1| Do —Oip| | M C 33
Q[ -1 Q11 T2 (C33)

1
s(a) = 1 (112271 — 111272 — 12171 + 12Q1172)-

Através da Equacdo (C.24a) e da definicdo de ¢ da Equacdo (C.31b),

s(oc) _ Ulzl/llzvzz + 0127/11277 + Uzzﬂzzvlz + vzyzziy — 2010 2P &
v1202% + (012 + v2?) 5 + 1% — (p w)?

(@) n %Ulzvzz <V12 + ,‘1422) + U12]412 + vzyzz —2vivu ppp (C.34a)
s(a) =L )
2
T %012022 + (012 + v22) + (1 — [pa] >17
Substituindo # pela sua definicdo, conforme a Equacdo (C.23a),
() (1 — [ptx]z) 01202 (mz + M22) + 012112 + vapin? — 201V P & (C.34b)
s(a) = .
(1 - [P“]Z)U1zvzz + (vlz + vzz) +£1/_W27j?€ﬁﬁ?f
e com isso

(1 - [0042) v120,? (#12 + ;422> + 01212 + vap? — 201021 pop ca
s(w) = (1— [pa]?)v12022 + (V12 + V22 + 1) - (G349

Desenvolvendo ¢ da Equacdo (C.29b),

_T _
G=pn Ypu
o 2
. M1 ) U1 0 = =
T | |0 v [ 7] (C.35)

—2 92  —2 9
=M1 V1" + Y2 U2

— ]/112 + "1422.
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Com isso, tem-se
T T
0 Q6—pu Yu=s(a)—¢=
N Rl = [pa] )Ul v2 (m + 2 ) + V1% 1% + Vopn” — 201021 2P
= (2 + ) - ((1 — [pa]?)vi0? + (12 + v2?) + 1))]

1
(1= [pal?)vi202 + (V12 + v2 + 1)

(C.36a)
) kl - [P“]Z> %0y (ﬂlz + P‘22> + V1% 1% + Vo — 2010241 2P
— {(1 — [poc] >Ul Uo <,‘L£1 + U2 > + Ulzpllz + Uz]/tzz + Ulz]/tzz + 022]/[12
+I/112 —l—plzz] ' 1
(1= lpaf?)vi?02® + (v1* + 022 + 1)’
112 (022 + 1> + 1p? (1)12 + 1) — 201U PoPK C b
s(a) —¢=— (1— [oa]2)v 2022 + (012 + 02 + 1) : (C.36b)
Colocando 012022p2 em evidéncia no denominador,
e e (1;22 + 1) + 1o? (012 + 1> — 2010 PP (C.360)
s(w) —¢ = — . .36¢
2 [ vi2v 241240241 o
(v1020) ( (pv1v2)* ¢ )
Utilizando L da Equagdo (C.27),
( ) Pllz (Uzz 4 1) + P‘22 <012 + 1) — +201 021 2P (C.364)
s(w (01020 (L — az) . :
Através das definicSes de vy, vy, 1 e pp (Equacdo (C.8)),
2 2 2 2
() () 1)« (B () 1) -2
s(a) =& =— WY (L) , (C.36¢e)
00y
e por fim, simplificando os termos, chega-se a
B2 (02, + 0v?) + B2 (02, + 04%) — 20y,0y,B1B2pw
s(a) -8 =— ( ~ ) < - > ~= : (C.37)

(%1%29)2 (L - “2)
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C.3 CALCULO DA EXPECTATIVA

Da Equacdo (C.28),

1/2
1 1 1
E, [7—[ [G(zl,zz)ﬂ = 5-0a0bp LpT[,mx]z exp{z(s(zx) —{) } (C.38)
Segundo (PAWULA, 1967),
1
E [G(Zl,ZZ)} =K, [G(Zl,Zz)} + / E. [7‘[ [G(Zl,ZQ)Hd(X, (C.39)
a=0

em que Ep[-] é o caso em que os sinais sdo descorrelacionados, e portanto
Eo [G(ZLZZ)} =E [g% (%121 - :Bl)} E [gffb (UyzZZ - ﬁZ)} . (C.40)
C.4 APLICACAO DOS LIMITES

Substituindo a Equacdo (C.39) na Equacdo (C.1), nota-se que hé a necessidade de aplicar

os limites. Com isso,

11
= lim ——E|G(z1,z
Ua2—>0 0-11 Ub |: ( ! 2)]

szﬁo

(C.41)

= lim
0,20 a0
(sz—)o

Eo[G(z1,22)] +

o

E, [7—[, [G(zl,ZQ)]]dzx .

L

Pela linearidade da soma e da integral, pode-se aplicar o limite a Eg[-] e a E,[-] separada-

mente. Aplicando primeiramente para Eg[-],

1 1
li Eo|G(z1, =1l E — E —
Jim 0[G(z1,22)] Jim e [gaa(ffylzl /31)] |:gUb<Uy222 /32)]
UbZ*}O szﬁo
= lim lE[ggﬂ(aylzl — ,81)] lim lE[g,fb(ayzzz —52)}.
0,2—0 0y 0,2—0 Op
(C.42)
Através das Equacgdo (3.1.15a), tem-se
lim ! (z) = sgn(z) (C.43)
022—0 U'aggu — % ’ .
e usando a linearidade do valor esperado,
. 1
0%130 U—aE [ggﬂ(aylzl — ,81)} =E [sgn(aylzl — ,Blﬂ. (C.44)
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Como z7 é uma variavel aleatéria Gaussiana, de média nula e variancia unitaria, tem-se

E{sgn(aylzl —,81” = / sgn<0y121 - ,81> \/;_nexp{_Tzz}dZ

B1/ 0
_ 1 (1//1) sgn | gyz17— P e;l 22 dz
_\/FT g 71 1 P

ﬁl/vyl

(.Bl/ffyl

o Mp{v}d)

(ﬁl/ffyl
1 i —z2 T —z2
:\/T - / exp{T}dz-i— / exp{T}dz
& —oo B1/oy,
1 lsl/tTyl _22 —ﬁl/ﬂyl _uz
=—| — / exps —— pdz + / expq —— cdu |,
V271 . 2 . 2
e com isso,
1 /31/0_1/1 _ZZ
E sgn(aylzl — ,81) = _\/T_n / expy —5- dz. (C.45)

Pelas propriedades da funcao-erro,

/oy
—Z2 . 1 131 [‘31
/ eXP{T}dz =2r- 5 [erf{ \/anl } — e1rf{—\/§(7y1 }]

—B1/oy,
= V2 erf{

%,_/

\/E(Ty 1

e portanto,

E{sgn(aylzl — ﬁl)] = —7)%&{{ \/_Uyl} = —erf{ \/‘g(lfyl } (C.47)

Retornando a Equacdo (C.44),

! = —er P
lim —E[ggu(aylzl [[31)} = f{ Voo, } (C.48)

0,2—0 0y
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Aplicando esse desenvolvimento as duas parcelas da Equacdo (C.42), conclui-se que

. 1 p1 B2

lim Eo|G(z1,2z2)| = erf erf . C.49
0,20 Tl 0[G(z1,22)] {\/anl} {\/iam} (C.49)
9z

—0

Tendo desenvolvido Eg|-], resta desenvolver E,[-]. Pela linearidade da integral,

1 1
. o1
Ugrgo o / E, [’H, [G(zl,zz)]]da = 05130 auUbE“ [H [G(zl,zz)”dtx. (C.50)
U’b2%0 =0 =0 Ub2—>0

Analisando o argumento da integral, e realizando as substituicoes conforme as Equa-
¢Bes (C.37) e (C.38),

1/2
1 2 1 1 1
lim Ey | H|G(z1,2 = — lim — —— expr = (s(a) — .
0220 0a0 a[ Gl 2)” T o0 Gay O Lo? — [pa]’ p{2<( ) C)}
U’b2—>0 U’b2—>0
(C.51)
Aplicando os limites a s(a) — ¢,
[312 o2 +0’b2 +,322 o2 +0,2) — 20,0, B1B2p0«
s(a) — ¢ = lim — ( 7 ) ( y12 ’ > - (C.52a)
2-—0
sz::o <Uy10y2p> (L _“2)
B () 1 827(0F) ~ 2 0mBibap
= m — 7
20 2
szjo (‘7}/1‘7sz> (L - “2)
1 ’ 2 2
S(DC) —C = lim EPCYFIEY ﬁ — M + & . (C.52b)
02=0 P (L — ) Oy Uy 0y, Ty,
7,2 —0

Aplicando o limite a L definido na Equacdo (C.27), e substituindo v1 e v conforme a

Equagdo (C.8),
2 2 2 2
Uy 0, 0, 0,
() () ()

L= lim 5 5
()
Ub2—>0 Ya % p

— lim 0y, °0y," + 0y 20v? + 0y, °00% + 0a’0” (C.53a)

0220 0y, 20y, 0°

0’b2—>0
Uy12‘7y22

Uylzayzzpz
1
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Denotando A como

T
A = [A1 Ay

T C.54
(B8 (€59
Ty1 Oy,
e utilizando K, conforme a Equagdo (C.14), chega-se a
1 ? 2 ?
ﬁ + —ﬁlﬁz(p“) + & —A' K;Cl A. (C.55)
o1 ’ Ty, 0119, Ty
Pl 2 — &
0

Substituindo os resultados das Equagdes (C.52b), (C.53b) e (C.55) na Equacgdo (C.51),

chega-se em

1/2
. 1 2 1 1 1.4
agrilo UanEa [7—[ [G(z1,zz)ﬂ = Ep (—1 — [POCP) exp{—EA K, A}. (C.56)
0'b2—>0

Juntando os resultados das Equacdes (C.49) e (C.56) a Equacdo (C.41), obtém-se
A A 2 / 1 1
E=erfd “Lberfd 24 4+ 2 /—ex {——ATK_l A}doc. C.57
Wl 2 morl o

Por fim, denota-se Z(A,p,&) como o integrando da Equacdo (C.57), tal que

- 1 1 1 1
E(Apun) = Wexp{—EA K, A}, (C.58)
o

Além disso, utilizando-se do fato de que p pode ser escrito como

o= Elny] (C.59)

el ]

chega-se ao resultado

lim ~LE (80, (1 = B1) 8o, (y2 — B2)]

0.2—0 04 Op
(7172%0
1 (C.60)
E
= erf{%} erf{%}% + Y192 /E(A,p,oc)doc.
Ely?]Elw] o
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D AVALIACAO DOS GANHOS DAS MATRIZES DE COERENCIA DE SINAIS
SATURADOS

Sejam os coeficientes x7; ., ngl c € K2Hl o definidos como

2
Kile = \/_N,C Zexp{ (1—1/2]%) }, (D.1a)

N ]
2 ¢y e Lo 1 Tl
R _ l
KZl,C_ %]\_/’1_/\_/; E E /Wexp _Tintx,]R TZ] da , (le)

Ne N[ ]
2 P Pe T8 1 T o
I )
RS SN /‘K 7 exp{_xrijxa,]l ‘I’ij}doc . (DI0)

j=1li=1

em que p]R, p]I, Y1, P, Nj e N sdo constantes; A € [IR, 1] representa genericamente os

simbolos de real e imaginario; e ¥;; e Ky A sdo

¥y = (-2 3 [f—l/z}}”—g] : (D22)
1 pAoc

Ky = , D.2b

JA PAOC 1 ( )

Deseja-se determinar equacdoes simplificadas para o caso de uma quantidade infinita de
niveis A/ (tanto para A\ quanto para N.). Isso traduz-se para um caso em que n3o h3 efeitos
de quantizacdo, mas somente de saturacao.

Pode-se tratar cada um dos somatérios acima como uma soma de Riemann (SEALEY,

2006). Por definicdo, a soma de Riemann é dada por
n
S=Y_ f(xi)Ax;. (D.3)
i=1
Sem perda de generalidade, assume-se que os intevalos Ax; sdo iguais, tal que
Axi=AxViel]l, .. nl. (D.4)

Também, a operacao de integral pode ser definida como

=1

b n
[ Fedx= Jim 3 ), (05)

em que os limites a e b dependem de x;.
A soma de Riemann bidimensional é dada por

My 1y

S=173.) fxiy))Axdy, (D.6)

j=1i=1
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e a integral bidimensional pode ser definida como

Y2 % My ny

//f(x)dxdy: lim YY" f(xi,yj)AxAy. (D.7)
Ax—0 3 —

Y1 X1 Ay—0/=1i=1

D.1 TERMO x;;. COM SATURACAO

Avaliando primeiramente o termo k1., tem-se que

X; = [i - %} J\l_fc' (D.8a)
fxi) = exP{— [xi¢c]2}, (D.8b)
Ax = j\l—[ (D.8¢c)

Parai =1, x; — 0 (em funcdo do pressuposto de que N, — o0); e parai =N, x; — 1

(pela mesma raz&o). Com isso,

" (D.9)
= lim ex {— X 2}} ,
\/%lpCﬁCHOZ_Zl{ p [ 1705} N.
que pela Equacdo (D.5), torna-se
) 1
2
e = e O/ exp{ ~[xyc]”}dx. (0.10
Realizando as substituicoes
xlI)C - t/ (Dlla)
1
dx = —dt, (D.11b)
Pe
chega-se a
Pe
2 e
Kile = —/e dt, (D.12)
V)
que por definicdo é a funcdo erro erf{x}. Portanto, com N, — oo,
K11 = erf{{c}. (D.13)
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D.2 TERMOS «3; . E x;; . COM SATURACAO

Avaliando agora o termo Kﬁc (genericamente valido para Kg{llc e Kzll,c)' tem-se que

1)1
‘i = {1 _ E} ¥ (D.14a)
1)1
;= [] _ 51 - (D.14b)
Ax = = (D.14¢)
- v .
Ay = L (D.14d)
y= Nc, ’
P
T, 1
flwy) = /—yzexp{_“’zijA wij}d"‘ / (D-14e)
-1 ‘K%A‘
em que
.
wijj = [xl'llﬂl ;l/]lpc} . (D.14f)

Pelas mesmas razdes de antes, x; =0, x, =1, y; =0, e y» = 1. Com isso,

N 1
29 e 3§ 1 T
A 1 Yc
KZl,C —M_>oo 7'['/\/’1./\/'6 ZZ / 1/2 eXp _TZ] KIX,A Tl] le

o~ ] 1i= 1 ‘ aA}
News (D.15)
Ne ML E g
T L 11
= —lpllljc Z Z 1/2 exp{—wl] KO(,A wlj}d“ Vﬁ,
-N’c ] li=1 (7 ‘ zxA} c/VI
que, pela Equacio (D.7), torna-se
11 1
T L
KZlc = —llJlch/// — exp{—w K, a w}d(xdw, (D.16)
00 -1 ‘ M\}
em que
T
w =[x yyc] . (D.17)
Realizando as substituicoes
xt/)l =u, (D.l8a)
ywc - U/ (D18b)
¥ =[u U]T, (D.18c)
1
dw = dd, (D.18d)
e
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e pela linearidade da integral, tem-se

_ _/// 0 exp{—aTK;{A ﬂ}dﬂd(x, (D.19)
|KaA|
em que Q) é a regido de R?
= [0, 9u]x[0, vc], (D-20)
ou seja,
Q:{(u,v)CIRZ\Ogugtpl,ogvgwc}. (D.21)

Escrevendo separadamente para R e I, tem-se

_ _/// NG exp{—ﬂTK:’R ﬂ}dﬂda, (D.22)
5 1
n/// & exp{—ﬂTK;jH ﬂ}dﬂdzx. (D.23)

Sem utilizar a notacdo matricial, a Equacdo (D.19) torna-se

1 ¥c ¢
2 1 2_»o A 2
K?l,c = p / —exp{—u uop & +v }dudvdzx. (D.24)
1

[ = T= (oA
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E PROCESSO PARA CONSTRUCAO DA MATRIZ DE INTERPOLACAO

Aqui sera detalhado o processo de construcao da matriz® K* € S* utilizada para reducdo

do custo computacional do célculo de x,, conforme a Secdo 3.4.1.

E.1 DEFINICOES

Sera assumido que todos os quantizadores do CD (Sec3o 2.4.2) s3o iguais, e portanto

possuem os mesmos A e N. Por notacao diz-se-a que

Ko :f(l/Jl, l/)c, p, N), (El)

em que f(+,+,+,+) é a func3o responsavel por calcular xy (conforme a Equacdo (3.2.60)), com

mapeamento (em ordem)
f: [1R+ x Ry X R_yq] X ]N[z,oo)} — R, (E.2)

onde foram usadas propriedades dos parametros para determinar o dominio de cada argumento

de f; em que R denota o conjunto dos reais positivos (incluindo 0 por convenc¢do), e
Ss={x:x€S5, xes}, (E.3)
onde s é um intervalo (ou conjunto de intervalos), com s C S.

E.2 REDUCAO POR SIMETRIA

Tomando que todos os quantizadores s3o iguais, pelas Equacdes (3.2.60b) e (3.2.60c) o

calculo de xy é simétrico em relacdo a y;(Ak) e yc(Ak); isto é

£, Yo, 00) = £(Pe, P1,00). (E.4)
Com isso, define-se os parametros % e E tal que
E = max(lpl/ l/JC)/ (E5a)
e = min($1,9) (E.5b)
Vi
em que % > E e E < 1. Também sabe-se que k, é par em relacdo a p; ou seja,
f(',', p;') - f('/'/ ',0/')‘ (E6)

Tomando essas duas propriedades (simetria em 1, e paridade em p), é possivel reduzir o
dominio de f. Define-se g(tpl, Ye, P, N> tal que

8(# 9o o N) =€(90 [ 0 V), €72

(a)Superscrito indicando a dimens3o, e S sendo qualquer espaco/conjunto de dimens&o 1.
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e portanto, pelas propriedades,

o =g(p1 ¥o o N), (E.7b)

em que o mapeamento de g(+,+,¢,¢) é
g: []R+ X Riy00) X Ryg] X N[Q,m)] — R, (E.7¢)

ou ainda

D; = Dom (%) =R,, (E.8a)
D, = Dom (7) = Rpj o), (E.8b)
Dy =Dom (p) = Ryy, (E.8¢)
D, =Dom (N) = Np) (E.8d)

E.3 SUBESPACO DE PARAMETROS

Seja pa (em que « denota genericamente [, ¢, ¥ ou 1) um sub-conjunto ordenado de D,,

com cardinalidade T,, tal que
Pu C Dy, (E.9)

disso obtém-se p;, pc, Pr € pn. Definindo IP como sendo
P =p; X pc X Pr X Pn, (E.10a)

ent3o tem-se a relacdo
IP C Dom (g). (E.10b)

Portanto, é possivel calcular k, para cada elemento de IP.

E.4 CONSTRUCAO DA MATRIZ

Tomando agora que py seja um vetor de tamanho T, x 1 (valido para p;, pc, pPr € Pn), €

possivel construir uma matriz K* de tamanho Ty X T, x T, x Ty, tal que

K, =g(p)VpeP, (E.11)

em que p é um elemento de IP, dado por

p = [pL,pe/Pr.pul- (E.12)

Com isso, cada elemento de K* é um possivel valor de x; considerando os possiveis
conjuntos de parametros parametros p € IP. Para a construcdo da matriz K* utilizada no
trabalho, foram escolhidos vetores p;, pc, pr € pn em que os elementos de cada vetor fossem
valores considerados frequentes (heuristicamente) para o calculo dos coeficientes k, encontrados

no trabalho.

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



E.5. Obtengdo do coeficiente 143

E.5 OBTENCAO DO COEFICIENTE

Seja p’ um conjunto de parametros, para o qual deseja-se calcular x; utilizando K% em
que p’ é
. ——
P = [Y1e,o.N]

o (E.13a)
= [pL.PcPrPul-
Se p’ € P, entdo
/
K =
2 gK(f ) (E.14)
=K},

porém a probabilidade de isso acontecer é estatisticamente desprezivel.
Assumindo que p’ ¢ P, é necessario utilizar outros meios para obter x; a partir de K*.

Para tal, realiza-se o seguinte processo:

4
[:,t,]
elemento de Ty. Essa sub-matriz é referente aos parametros p;, pé e p;, e portanto o parametro

1. Por N ser discreto, acessa-se a submatriz K=K , onde t é tal que N seja o t-ésimo

p), é removido de p’.

2. Para cada p), elemento de p’, realiza-se uma busca em p, por puo € pa.1, tal que pyo <
ph < Pa:1. Caso pl, € pu, entdo usa-se Pu0 = Pu1 = Pl Denota-se pum = [Pu0,Pa1] €5se
conjunto de valores obtidos.

Essa operacdo é realizada de forma a obter p.,,, pe;m € Prom.

3. Estabelece-se o subconjunto P = pj.,, X pem X prm C P e, utilizando a matriz K>,
obtém-se os 8 valores correspondentes a cada elemento de P. Esses 8 valores constituem uma

“caixa” ao redor do valor real de k3, caso este fosse calculado usando g e p'.

4. Realiza-se um processo de interpolacdo trilinear (BOURKE, 1999) entre os 8 valores,
utilizando p,.m € pl, para calcular os “pesos” da interpolagdo, de forma a obter uma estimacio

de xp para aquele determinado conjunto de parametros.

E importante ressaltar que esse método sé pode funcionar se
min(ps) < pp < max(pa) ¥V py € p', (E.15)

j& que, caso essa relacdo ndo seja respeitada, nao é possivel obter todos os 8 valores necessarios
para a interpolacdo. Se esse for o caso, a matriz K* n3o pode ser usada, e portanto é necessario
calcular %, utilizando a sua definicdo e os pardmetros que compdem p'.

Também, esse método implicard em uma maior precisao quanto mais elementos houver
em P.
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F VALIDACAO DA DEFINICAO DA QUANTIZACAO E SUAS MODELAGENS

Listing F.1 — SimDefQuant.py

'SimDefQuant.py'

Simulation routine of the quantization deffinition and modeling through
step,

sign and error functions.

13/06/2022

import numpy as np

from scipy.special import erf as sperf

import matplotlib.pyplot as plt

def quantization(x, Nbits, V, sw=0, sigma=le-2):

Quantizes a real signal given a quantization voltage and number of bits

Parameters
X : vector or matrix
Signal to be quantized.
Nbits : float
Number of bits to use in quantization.
V : float
Max tension of quantization.
sw : int
Switches method of quantization.

0 - Step function u(x) (default).

1 - Signal function sgn(x).
2 - Error function g(x). Requires a sigma.
sigma : float

Linearity coefficient for error function g(x). Default is le-2.

Returns

qx: vector or matrix, same shape of x

Quantized version of the input signal.

nmnn
if sigma is None:

sigma = le-2
def step(x):
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Apéndice F. Validacdo da definicido da quantizacdo e suas modelagens

def

x[x >=0]
x[x < 0]

return X

I
o

def sgn(x):
x[x > 0]
x[x < 0]
x[x== 0]

oo
[@ 2| =
[

def erf(x, sigma):
y = x/(np.sqrt(2)*sigma)
return 1/np.sqrt(2*np.pi) * sperf (y)

def clip(x, V):
x[x > V] =V
x[x <=-V] = -V

return x

def func(sw, x, sigma, Delta, i):
if sw == 1:
y = sgn(x - Deltax(i-1/2))
elif sw == 2:
y = erf(x - Deltax(i-1/2), sigma)
else:

y = step(x - Deltax(i-1/2))

return y

R = 2*x*x(Nbits-1) - 1
Delta = V/R

Qx = np.zeros_like(x)
for i in range(l, R+1):
Qx += Delta * func(sw, x, sigma, Delta, i)
Qx -= Delta * func(sw,-x, sigma, Delta, i)
Qx = clip(Qx, V)

return Qx

cp_quantization(x, Nbits, V, **kwargs):

Quantizes a complex signal given a quantization voltage and number of
bits.

Parameters
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x : vector or matrix

Signal to be quantized.
Nbits : float

Number of bits to use in quantization.
V : float

Max voltage of quantization.

qx: vector or matrix, same shape of x

Quantized version of the input signal.

if not 'sw' in kwargs.keys():
kwargs['sw'] = Nomne

if not 'sigma' in kwargs.keys():

kwargs['sigma']l = Nomne

gqxr = quantization(np.real(x), Nbits, V, sw=kwargs['sw'], sigma=kwargs/[
"sigma'])

gxi = quantization(np.imag(x), Nbits, V, sw=kwargs['sw'], sigma=kwargs]|[
"sigma'])

gx = gqxr + 1j*qgxi

return gx

def aval(x, Nbits, V, **kwargs):

Avaliation or formula

Parameters
X : vector or matrix
Signal to be quantized.
Nbits : float
Number of bits to use in quantization.
V : float

Max voltage of quantization.

gqx: vector or matrix, same shape of x

Quantized version of the input signal.
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if not '

sw' in kwargs.keys():
kwargs['sw'] = None

if not 'sigma' in kwargs.keys():

kwargs['sigma'] = None
Qx = quantization(x, Nbits, V, sw=kwargs['sw'], sigma=kwargs['sigma'])
plt.plot(x, Qx)
plt.show ()
B oo ___
# main
# o m o
if __name__ == '_ _main__"'
V=1
Nbits = 3

y = np.linspace(-(V+0.5), (V+0.5), 1000)
aval(y, Nbits, V)

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



149

G VALIDACAO DA COERENCIA ENTRE SINAL QUANTIZADO E NAO-
QUANTIZADO

Listing G.1 — SimSY Corr.py

'SimSYCorr.py'

Simulation routine of coherence matrix calculations between clean speech
and

quantized noisy speech realisations, of different microphones.

23/06/2022

o

import sys

sys.path.insert(l, r'C:\Users\vitor\Meus Arquivos\UFSC\PPG\02,Simulacoes')

import numpy as np

from numpy.random import randn

from myfunctions import cp_quantization

import myparams as mp

def sim(sigmas, a_m, b_im, M, Nbits, V, F=10000):
sigma_s2, sigma_ui2, sigma_f2, sigma_r2 = sigmas
s = (randn(1l, F) + 1j*randn(l, F))*np.sqrt(sigma_s2)/np.sqrt(2)

xm=am0 s

ui = (randn(l, F) + 1j*randn(l, F))*np.sqrt(sigma_ui2)/np.sqrt(2)

bu m = b_im © ui
_m = (randn(4, F) + 1j*randn(4, F))*np.sqrt(sigma_£2)/np.sqrt(2)
_m = (randn(4, F) + 1j*randn(4, F))*np.sqrt(sigma_r2)/np.sqrt(2)
v.m =bum+ f m+ rm
y_m = x_m + v_m

# for 1 in range(M):
# for ¢ in range(M):

# print (np.average(s_m[1l, :J*np.conj(y_m[c, :1)))
corr = np.zeros([M, M], dtype=complex)

for 1 in range(M):

for ¢ in range(M):
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x1l = X_m[l’:]
yqc = cp_quantization(y_m[c], Nbits[c], V)

corr[l, c] = np.average(xl * np.conj(yqc))

return corr

def teo(sigmas, a_m, b_im, M, Nbits, V):
def f_gain(D,N,Er):
Nit = np.arange(0, 2%*x(N-1))+1
G = 2*xD/np.sqrt (2*%np.pi*Er) \
* np.sum(np.exp (-(2*Nit-1)**2 * (D/2)**2 * 1/(2xEr)))

return G

sigma_s2, sigma_ui2, sigma_f2, sigma_r2 = sigmas

corr = np.zeros([M, M], dtype=complex)

for 1 in range(M):
for ¢ in range(M):
Eslc = a_m[l]l*np.conj(a_m[c])*sigma_s2
Ey2r = (1/2) * (np.abs(a_m[c])**2 * sigma_s2 + \
np.sum(np.abs(b_im[c]) **2*sigma_ui2) \
+ (sigma_£f2 + sigma_r2)x*(1 if l==c else 0))
Delta = V/(2*x(Nbits[c]-1)-1)
gain = f_gain(D=Delta, N=Nbits[c], Er=Ey2r)

corr[l, c] = gain * Eslc

return corr

def aval(sigmas, a_m, b_im, M, Nbits, V, F):

ResSim sim(sigmas, a_m, b_im, M, Nbits, V, F)

ResTeo = teo(sigmas, a_m, b_im, M, Nbits, V)
# print ("RS:", ResSim)
# print O

# print ("RT:", ResTeo)

err = np.average (np.abs((ResSim-ResTeo)/ResSim))

print ("Erroymedio, (SY) :y{:.4%}".format (err))
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def main():

## System parameters

M = mp.M
F = mp.F
Nbits = mp.Nbits
V = mp.V

## Acoustic sources parameters
sigma_s2 = mp.sigma_s2
sigma_ui2 = mp.sigma_ui?2
sigma_f2 = mp.sigma_£f2
sigma_r2 = mp.sigma_r2
sigmas = [sigma_s2,

sigma_ui?2,

sigma_f2,

sigma_r2]

a_m = mp.a_m

b_im = mp.b_im
## Avaliation of results

aval(sigmas, a_m, b_im, M, Nbits, V, F)
## Results exhibition

if __name __main__"':

main ()
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H VALIDACAO DA COERENCIA ENTRE SINAIS QUANTIZADOS

Listing H.1 — SimYY Corr.py

'SimYYCorr.py'

Simulation routine of coherence matrix calculations between quantized
noisy speech realisations, in different microphones.

05/07/2022

import sys

sys.path.insert(1, r'C:\Users\vitor\Meus Arquivos\UFSC\PPG\02, ,Simulacoes"')

import numpy as np
from numpy.random import randn
from numpy.linalg import det

from scipy.integrate import quad

from myfunctions import cp_quantization

import myparams as mp

def sim(sigmas, a_m, b_im, M, Nbits, V, F=10000):
sigma_s2, sigma_ui2, sigma_f2, sigma_r2 = sigmas
s = (randn(1l, F) + 1j*randn(l, F))*np.sqrt(sigma_s2)/np.sqrt(2)

xm=am0 s

ui = (randn(l, F) + 1j*randn(l, F))*np.sqrt(sigma_ui2)/np.sqrt(2)

bu m = b_im © ui
_m = (randn(4, F) + 1j*randn(4, F))*np.sqrt(sigma_£2)/np.sqrt(2)
_m = (randn(4, F) + 1j*randn(4, F))*np.sqrt(sigma_r2)/np.sqrt(2)
v.m =bum+ f m+ rm
y_m = x_m + v_m

corr = np.zeros([M, M], dtype=complex)
for 1 in range(M):
for ¢ in range(M):
yql = cp_quantization(y_m[1l, :], Nbits[1], V)
yqc = cp_quantization(y_m[c, :], Nbits([c]l, V)
corr[l, c] = np.average(yql * np.conj(yqc))
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return corr

# ______________________________________

# Theoric result

# ______________________________________

def teo(sigmas, a_m, b_

def f_gain(Dl, Dc,

im, M, Nbits, V):
N1, Nc, Eylc, Eyl2, Eyc2):

def Xi_alpha(x, rho, Lambda):
Ka = np.array([[1, rhoxx],

[rhox*x, 111)

Xi = 1/np.sqrt(det(Ka)) * \
np.exp(-1/(2+*det(Ka)) * Lambda.T @ Ka @ Lambda.T)

return Xi

rho = Eylc/np.sqrt(Eyl2*Eyc2)

mcN1l = int (2%x*(N1-1)-1)

mcNc = int (2x*(Nc-1)-1)

ptl = D1*Dc/(np.pi*np.sqrt(Eyl2/2 * Eyc2/2))

pt2R
pt2I

0
0

for i in range(l, mcN1l+1):

for j in range(l, mcNc+1):

Lambda

= np.array ([(2*xi-1)*D1/(2*np.sqrt(Eyl2/2)),
(2%j-1)*Dc/(2*np.sqrt (Eyc2/2))1)

pt2R += quad(Xi_alpha, -1, 1, args=(np.real(rho), Lambda))

(ol
pt2I += quad(Xi_alpha, -1, 1, args=(np.imag(rho), Lambda))
(0]
K2R = ptl * pt2R
K2I = ptl * pt2I
K28 = (K2R+K2I)/2
K2D = (K2R-K2I)/2

return K2S, K2D

true = lambda a, b

1 if a==b else O

Deltas = V/(2*x*x(Nbits-1)-1)

sigma_s2, sigma_ui2, sigma_f2, sigma_r2 = sigmas

corr = np.zeros ([M

for 1 in range(M):

, M1, dtype=complex)

for ¢ in range(M):
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Eylc = a_m[1,0]*np.conj(a_m[c,0]) * sigma_s2 \
+ np.sum(b_im[1,0]*np.conj(b_im[c,0]) * sigma_ui2) \
+ (sigma_f2 + sigma_r2) * true(l,c)
Eyl2 = np.abs(a_m[1,0])**2 * sigma_s2 \
+ np.sum(np.abs(b_im[1,0])**2 * sigma_ui2) \
+ sigma_f2 + sigma_r2
Eyc2 = np.abs(a_m[c,0])**x2 * sigma_s2 \
+ np.sum(np.abs(b_im[c,0])**2 * sigma_ui2) \

+ sigma_f2 + sigma_r2

K2S, K2D = f_gain(Deltas[1], Deltas[c], Nbits[1l], Nbits([c],
Eylc, Eyl2, Eyc2)

corr[l, c] = K2S * Eylc + K2D * np.conj(Eylc)

return corr

ResTeo = teo(sigmas, a_m, b_im, M, Nbits, V)

ResSim = sim(sigmas, a_m, b_im, M, Nbits, V, F)

print ("RS:", ResSim)
print ()
print ("RT:", ResTeo)

H O H #®

print (ResTeo/ResSim)

err = np.average(np.abs((ResSim-ResTeo)/ResSim))
print ("Erroymedio (YY) :{:.4%}".format (err))

def main():

## System parameters

M = mp.M
F = mp.F
Nbits = mp.Nbits
V = mp.V

## Acoustic sources parameters

sigma_s2 = mp.sigma_s2
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sigma_ui2 = mp.sigma_ui2
sigma_f2 = mp.sigma_£f2
sigma_r2 = mp.sigma_r2
sigmas = [sigma_s2,
sigma_ui?2,
sigma_f2,

sigma_r2]

a_m = mp.a_m

b_im = mp.b_im
## Avaliation of results

aval(sigmas, a_m, b_im, M, Nbits, V, F)
## Results exhibition

if __name ' _main__

main ()
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| TABELA DO GANHO DA MATRIZ DE COERENCIA DO SINAL CONTAMI-
NADO QUANTIZADO

.1 CONSTRUCAO DA TABELA

morekeywords=delete, length, clc, clear, numel, num2str, strcat, save, main, struct, isfile,

meshgrid, min, size, sum, sqrt,

Listing 1.1 — ConstFunXi.m

clc;
clear;

delete *.mat;

%% Simulation values
rho 0:0.05:1;
Eyl logspace (-3, -1+1log10(3), 800);
Eycr = logspace(0, logl0(3), 25);
Nb = £f1ip(3:10);
Vs [1];
for idxV = 1:numel(Vs)
V = Vs(idxV);

matname = 'kappa2';

output = main( rho , Eyl , Eycr , V , Nb , matname );

save (strcat ([matname,'_final.mat']),'output');

end

%% Function main() that generates the table
function kappa2 = main( rho , Eyl , Eycr , V , Nb , matname )
nr = 1;% # of quantization voltages to test
kappa2 = zeros([length(rho) length(Eyl) length(Eycr) length(Nb)]);

i = 0;
ti = length(rho) * length(Eyl) * length(Eycr)
addi = length(Eycr);

tic
for rho_ = 1:numel(rho)
v_rho = rho(rho_);
for Eyl_ = 1l:numel(Eyl)
Eyl(Eyl_);
v_psl = V/v_Eyl;
parfor Eycr_ = 1:numel(Eycr)

v_Eyl

v_Eycr = Eycr(Eycr_);

v_Eyc = v_Eyl * v_Eycr;
v_psc = V/v_Eyc;

row = zeros([1 length(Nb)]);
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for Nbl_ = 1:numel(Nb)
v_Nbl = Nb(Nbl_);
v_Nbc = v_Nbl;
v_N1 = 2°(v_Nbl-1)-1;
v_Nc 27 (v_Nbc-1) -1;
integ = integral(@(a) fun_integ3(a,v_rho,v_psl,v_psc,
v_N1l,v_Nc), -1,1, "ArrayValued", true);
val = (2/pi) * (v_psl/v_N1) * (v_psc/v_Nc) * integ;
row(Nbl_) = val;

end
kappa2(rho_,Eyl_,Eycr_,:) = row;
i=1i+ 1;

end

data = struct( 'rho',rho, 'Eyl',Eyl, 'Eycr',Eycr, 'Nb',Nb, 'Xi'
,kappa2, 'V',V );

dataname = strcat([matname, '_', num2str(i),'_',num2str(ti),'.
mat']);

save (dataname, 'data');

am = 10;
oldfilename = strcat([matname, '_', num2str(i-am*addi),'_"',
num2str(ti),'.mat']);
if isfile(oldfilename)
delete(oldfilename) ;
end
a = toc;
seconds = nr * (a/i) * (ti-i);
hours = seconds / 3600;
fprintf ("ET:%i s \tl|| ETA:%.1i s |%.1f h.\n", round(a), round(
seconds), hours);
end
end
toc

end

%% Xi function to be integrated, optimized as best as I can

function fInteg = fun_integ3(a, rho, psi_1, psi_c, N1, Nc)

walk = 256;
idx = 1:N1;
jdx = 1:Nc;

[idx_1, jdx_c] = meshgrid(idx, jdx);
idx_1 = idx_1.';
jdx_c = jdx_c.';
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supl = walk;
cells_1 = {};
cells ¢ = {};

while true

cells 1 nl = {};
cells_c_nl = {};
infc = 1;

supc = walk;

while true

supl = min([supl, N11);

supc = min([supc, Ncl);

nl_ 1 = idx_1(infl:supl, infc:supc);
nl_c = jdx_c(infl:supl, infc:supc);
cells_1_nl{end+1} = nl_1;
cells_c_nl{end+1} = nl_c;

infc = infc + walk;
supc = supc + walk;

if supc > Nc

break
end
end
cells_1 = [cells_1l;cells_1_nl];
cells_c = [cells_c;cells_c_nl];

infl = infl + walk;
supl = supl + walk;
if supl > N1

break
end
end
fInteg = 0;
size_m2c = size(cells_1);
for rx = 1:size_m2c (1)
for cx = 1l:size_m2c(2)
X1 _rc = cells_1{rx,cx}(:,:);
Yc_rc = cells_c{rx,cx}(:,:);
Psi_i = psi_1/N1 * (X1l_rc - 1/2);
Psi_j = psi_c/Nc * (Yc_rc - 1/2);

fInteg = fInteg + sum(1l./sqrt(1-(rhoxa).”2) .*...
exp(-(Psi_i.72 - Psi_i.*Psi_j * 2%rho*a + Psi_j. 2)./(1-(
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rho*a).”2)), 'all');
end
end

end

1.2 VALIDACAO DO RESULTADO DA TABELA

morekeywords=delete, length, clc, clear, numel, num2str, strcat, save, main, struct, isfile,

meshgrid, min, size, sum, sqrt,

Listing 1.2 — ValidFunXi.m

clc;

clear;

%% Import and test interpolation
load("fun_Xil_final.mat");

rho = data.rho;

Eyl = data.Eyl;

Eycr = data.Eycr;

Nb = data.Nb;
Xi = data.Xi;
V = data.V;

%% Multiple iterations
numits = 1000;

tdiff = 0;
tol = 1le-6;
diffs = zeros(l, numits);
for it = 1l:numits
rho_ = 2*rand (1) -1;
Eyl_ = 10" (7*rand(1)-6);
Eycr_= 10" (rand (1)) ;
Nb_ = randi(8)+2;
V_ = 1;
Eyc_ = Eycr_ *x Eyl_;

XiN = Xi(:,:,:,Nb==Nb_);
k2_intpl = interp3(Eyl,rho,Eycr,XiN,Eyl_,abs(rho_) ,Eycr_, 'spline',-2);

psi_l = V_/Eyl_;
psi_c = V_/Eyc_;
N1_ = 2°(Nb_-1)-1;

Nc_ = 2°(Nb_-1)-1;

k2_intgr = (2/pi) * (psi_1/N1_) * (psi_c/Nc_) * integral(@(a)
fun_integ3(a,rho_,psi_1l,psi_c,N1_,Nc_),-1,1, "ArrayValued", true);
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diff = abs(k2_intgr - k2_intpl);

if k2_intgr < tol && diff < tol
rdiff 0;

else
rdiff

abs(diff / k2_intgr);
end
fprintf ("%i |%i", it, numits);
tdiff = tdiff + rdiff,;
diffs(it) = rdiff;

end

adiff = tdiff / numits;

fprintf ("Average difference -%.2f%%\n", adiff*100);

%% Xi function to be integrated, optimized as best as I can

function fInteg = fun_integ3(a, rho, psi_1l, psi_c, N1, Nc)

walk = 256;
idx = 1:N1;
jdx = 1:Nc;

[idx_1, jdx_c] = meshgrid(idx, jdx);
idx_1 = idx_1."';

jdx_c = jdx_c.';
infl = 1;

supl = walk;
cells_1 = {};
cells_c = {};

while true

cells 1 nl = {};
cells _c_nl = {};
infc = 1;

supc = walk;

while true
supl = min([supl, N1]);
supc = min([supc, Ncl);
nl_1 = idx_1(infl:supl, infc:supc);
nl_c = jdx_c(infl:supl, infc:supc);
cells_1_nl{end+1} nl_1;
cells_c_nl{end+1} nl_c;

infc = infc + walk;
supc = supc + walk;
if supc > Nc

break
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end

end

cells_1 = [cells_1l;cells_1_nl];

cells_c

[cells_c;cells_c_nl]l;

infl = infl + walk;
supl = supl + walk;
if supl > N1

break
end
end
fInteg = O0;
size_m2c = size(cells_1);
for rx = 1l:size_m2c (1)
for cx = 1:size_m2c(2)
X1_rc = cells_1{rx,cx}(:,:);
Yc_rc = cells_cq{rx,cx}(:,:);
Psi_i = psi_1/N1 * (X1l_rc - 1/2);
Psi_j = psi_c/Nc * (Yc_rc - 1/2);
fInteg = fInteg + sum(l./sqrt(1-(rho*a)."~2) .*...
exp(-(Psi_i.72 - Psi_i.*Psi_j * 2*rho*a + Psi_j."2)./(1-(
rho*a).”2)), 'all');
end
end

end
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