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Separago Cega de Fontes
para Misturas Convolutivas
Usando um Banco de Filtrosag-Uniforme

Paulo Bulkool Batalheiro, Mariane Rembold Petraglia e DiBgoreto Haddad.

Resumo— Estruturas adaptativas em subbandas&m sido pro- Estas misturas podem ser classificadas coi@olmeares
postas com o objetivo de acelerar a velocidade de convémgia ou lineares, e estas divididas em instangas e convolutivas.
e/ou reduzir a complexidade computacional em aplicdies que Este artigo trata apenas 0 caso maisistiab de misturas

requerem um grande mimero de coeficientes adaptativos. NesteIin r nvolutiv nvolvendo sinais de fala human
artigo propomos um método de separagio cega de fontes em eares convolutivas envolvendo sinais de fala humane, pe

misturas convolutivas, que atua no dormio do tempo, sendo Mitindo assim modelar-se a reverbeéragsempre presente em
implementado por um banco de filtros réio-uniforme com co- ambientes dficos. Nestes casos, tipicameni® neceswios

eficientes reais e um novo esquema de normalizag para o filtros FIR (do ingBs Finite Impulse Response) de separ&ip
algoritmo de aprendizagem. Devido aos filtros de separdg nas da ordem de milhares de coeficientes, o que torna a tarefa

subbandas trabalharem em taxas de amostragem reduzidas, od r00 Mmuit molexa. Para tentar resolver p
método proposto apresenta menor complexidade computacional € Separago muito compléxa. Fara tentar resolver o pro-

e maior taxa de convergncia quando comparado ao algoritmo Dlema, \arios nétodos no dofimio do tempo e no domio da
correspondente em banda cheia. freqliéncia, baseados na&ise de componentes independentes
Palavras-Chave— Separag@o Cega de Fontes, Misturas Con- (ICA, do |ngle§ Independent Component Analysis), tem sido
volutivas, Processamento em Subbandas, Banco de Filtrosidk  Propostos na literatura [1]-[6].
uniforme. Algumas dessas solaes empregam filtros FIR de sep&ac
Abstract— Adaptive subband structures have been proposed € tentam estimar via ICA seus coeficientes diretamente no
with the objective of increasing the convergence speed and/or dominio do tempo. Em situdgs reais, estes filtroser
reducing the computational complexity of adaptation algorithms  milhares de coeficientes. e por isso, estas $esicdeman-
for applications which require a large number of adaptive ’ : '
coefficients. In this paper we propose a blind source separation dam g'ia”‘?'e esforgo computacional, apresentam. temp(_) de
method for convolutive mixtures which employs a real-coefficient CONvergncia muito elevado e um branqueamento indesejado
non-uniform filter bank and a new normalization scheme for the nas estimativas das fontes [1], [2]. Para contornar estas
adaptation algorithm. Since the separation filters in the subbands dificuldades, foram propostos &wdos que transformam o
work at reduced sampling rates, the proposed method presents problema de BSS para o damp da frediencia, em que as
smaller computational complexity and faster convergence rate o _ ’
when compared to the corresponding fullband algorithm. convoluges tornam-se produto;, €o problema de BSS pode
_ ) ) _ ser tratado como um caso de mistura ingtaaa em cada raia
Keywords—Blind Source Separation, Convolutive Mixtures, e fregiéncia [3], [4]. As desvantagens, nesse cagm, Ss
Subband Processing, Non-uniform Filter Bank. problemas de escalamento e perméategntre as raias,&h do
uso de janelas grandes, neée&ss para estimar filtros longos.
I. INTRODUCAO Neste caso, devida rio-estacionalidade do ambientdisiico

Separago cega de fontes (BSS, do idglBlind Source (sistema de misturas) e dos sinais de fakp ha amostras

Separation), técnica que tem sido bastante investigada nfggficientes no QOinio da frecip”enpia para uma correta estima-
Gltimas cecadas, possibilita a extéag do sinal de uma fonte Iva das estaésticas em cada raia. Estas desvantagens podem

desejadas,(n) a partir dos sinais misturados de mais de un%)( rir;gr(:]m;tﬁéasesvoelr? n;enrjnti:t;s dize(r:g%eg}:Zn:jzztzzﬂslgﬁontmos.
fonte x,(n) sem a necessidade de qualquer informa@ ’ , SO 9 $

respeito da posép das fontes originais, de suas estrutur%%?e?r']o gsg;e?;gggig%%)ﬂgiz;?qu dgadr: (T;ih%rgc?onal
espectrais ou de como foi realizada a mistui@o 8tilizadas P P P

o . ) . N ari Igum [t m ndas i
hipbteses rmimas que, exatamente por serem fracas, apllcaﬁg1 este ceario, algumas soldies em subbandaérn sido

se a uma grande variedade de configiieac Entre estas propostas, principalmente pela possibilidade de trabaibi

hipbteses, destacamos as mais comuns: fontes independeihg%%: Cd;naslep;fnaiga'”rgﬁpf gdggtteas)(: gee :r:?:srgareg;m%itgsm
com distribuigo reo-gaussiana (frégntemente SlJpergaus_métodos ut’ilizam normau?mente banco de fiItrog un'iformes
siana) e distribuigo uniforme dos coeficientes da matriz de ’ - '
mistura. Subamostrados com coeficientes complexos [6].

Neste artigo propomos a BSS em subbandas empregando
Paulo Bulkool Batalheiro, Departamento de Beica e Telecomunicégs, um banco de filtros subamostradaocauniforme com coefi-
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Jane”’(ﬁ”BMarlane Clentes reals e flltros FIR de Sepaagje Ordem redUZIda. OS
Rembold Petraglia, PEE/COPPE, Universidade Federal do Ridadeiro, fici d fil d N di bband
Rio de Janeiro, Brasil, Diego Barreto Haddad, CEFET, Nowedg, Brasil, coeficientes dos filtros de sepadagnas diversas subbandas
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e | - I1l. ALGORITMO BSSEM BLOCOS NODOMINIO DO

TEMPO

Fig. 1. Configurago MIMO linear para BSS em banda cheia. o ) . . o
Para sinais coloridos ean-estacioarios, como sinais de

fala, o problema de BSS pode ser resolvido diagonalizando

no doninio do tempo, baseado em efttitas de segunda@ Matriz de correléip de sala considerando ditiplos blo-
ordem [1], com um novo esquema de normaléaco qual COS €m diferentes instantes de tempo (TDDime-Delayed
proporciona acelerdp da taxa de convegcia e reduio Decorrelation) [7]. Nesta sego vamos revisar a solag tipo
da complexidade computacional quando comparado comP@nda larga baseada em eistata de segunda ordem proposta
esquema de normalizag original. A estrutura proposta em-€m [1].

prega processamento entliiplas taxas de amostragem, com Estendendo a formulée dos sinais de &ay, no instante
taxas menores nas subbandas mais baixas onde, tipicamenfed. (2)) para uma forma matricial, podemos deserios
em sinais de fala, & maior concentrép de energia. Outra COMO
vantagem do algoritmo proposté o uso de filtros com

P
coeficientes reais, quéie atrativos em implementdgs em
e q P oes yg(n) = ,,Z::l X2 ()W, ®3)
Na Se@o Il descreveremos o problema de sep@vagega

de fontes para o caso de misturas convolutivas. Na&H¢ sendox,(n) = [z,(n), z,(n—1),...,z,(n—S+1)]” 0 vetor

apresentaremos o algoritmo em banda cheia proposto emddb congm astltimas S amostras dos sinais capturados pelo
e %k?ovg equuerr_]? de no[mc?llaa(_;propostP. A estrutura em, asimo microfone &, (1) = (1.0, Wpg 1. - Jwygs-1]T 0
subbandas do-uniforme sex descrita na S@ V. Na Se@0  yetor formado peloss coeficientes do filtro FIR que modela

V apresentaremos os resultados experimentais, comparagdminho do eco entre p-&simo sensor e a estimativa da
o desempenho dos algoritmos BSS em banda cheia e £&sima fonte.

subbandas. Na S&g VI seBo apresentadas as condes. Para generalizar a formulag com niltiplos blocos, &o

definidos o pa&ametroD como o rumero de blocos atrasados
1. BSSPARA MISTURAS CONVOLUTIVAS no tempo levados em conta na estimativa da cor@eldt <
D < S) e N como o tamanho de um bloco de sinal dedaa

Em sistemas de teleconésrcia, as fontes originaisas (N > D), sendo o vetor que cdemn um bloco de sinal de
sinais de fala e a mistura convolutiva das foréegrovocada sgda dado por

pela reverberdp do audibrio. A Figura 1 ilustra um sistema
de separadp cega de fontes determinado, ou seja, camero (m) = [yg(mS),yq(mS +1),...,y,(mS + N — 1)]T )
de fontes igual ao mero de sensores. Considerando que 0 * (4)

sistema desconhecido de mistura pode ser modelado por jgkta forma, osn-ésimos blocos atrasados no tempo cor-

convolutiva), os sinais capturados pelos microfong$n)

podem ser escritos como P
U_1 Yq(m) = 2 Xp(m)Wpg, ®)
=
zp(n) = Z Jap(k)sq(n — k) 1)
q=1 k=0 com
sendog,,(n) a resposta ao impulso do filtro que modela o Xp(m) = [U] (m),U} (m —1)], (6)
caminho agstico (eco) daj-ésima fonte @ o p-ésimo sensor,
e P o nimero de fontes e de microfones. z,(mS) oo zp(mS—S+1)
No problema de BSS, para desfazer a mistura a partir dos . zp(mS+1) -+ xp(mS—S5+2)
sinais capturados pelos microfonep estimados, atrég de U, (m)= : . : 7
um algoritmo de aprendizagem adaptativo baseado alisan 2p(mS+N-1) --- z,((m—1)S+N)

de componentes independentes, os coeficientes dos filtlRos Fl

de separao wy,(n) de forma a maximizar a indepedmntia As dimen$es das matrizes descritas aciria d’ x D, N x 25
dos sinais de $da y,(n), 0s quais podem ser descritos d@ N x S, respectivamente. A matri#/,,, uma matriz do tipo
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Sylvester de dime@®s2S x D, & definida como: Devido as redunéncias na matriaV,, (Eqg. (8)) e por
" W 0 0 razdes de convefncia [1], atualizamos a cada itedacso-

e ) ) mente 0sS primeiros elementos de sua primeira coluna, que

Wpg,1 Wpq,0 B : sao suficientes para formar toda a matriz do tipo Sylvester.

: w1 0 Para reduzir a complexidade computacional do algoritmo, o
e ) calculo do fator de normalizag R;ql(m) pode ser simplifi-

Wpq,5—1 :  Wpgo cado desprezando-se as submatrizes fora da diagonalpgadinci
W,, = 0 T (8) da matriz de autocorrelag [9], ou seja,

: Ryq(m) =~ diag{Rye(m)} = U)?q (m)l. (17)
8 8 Wpa,5-1 Assim, a inverao desta matriz fica reduzida aéleulo do

inverso de cada elemento de sua diagonal.
Com o objetivo de reduzir ainda mais o custo computa-

L O 0 (U cional, propomos um novo esquema que reduz o fator de
Combinando todos os canais, a Eq. (5) pode ser escfigimaliza@o a um escalar. Neste caso,
concisamente como: qu(m) ~ yg(m)yq(m)h (18)
Y (m) = X(m)W, ) comy,(m) dado pela Eq. (4), sendo sua inversa reduzida ao
sendo inverso da pdncia de uninico bloco do sinal de &ay,(n).
Y(m)=1[Y1(m),...,Yp(m)], (10)

IV. METODOBSSEM SUBBANDAS

X(m) = [X1(m),...,Xp(m)], 11) Nesta se§o vamos investigar o uso de uma estrutura em
subbandas em conjunto com o algoritmo BSS em blocos no

Wir o Wap dominio do tempo apresentado na &ecanterior. A i&ia &
W = : : : (12)  explorar as caractisticas de melhoria da taxa de convergia
Wpi ... Wpp e de redugo da complexidade computacional inerendes

estruturas em subbandas. Uma estrutura que emprega banco
de filtros uniforme com coeficientes complexos aplicada
BSS foi usada em [6]. Neste artigo, propomos a utirade
uma estrutura em subbanda&oruniforme, baseada em [10],
gue emprega decompoait em fredjéncia por oitavas com
b q T’ r diferentes taxas de amostragem nas diferentes subbandas, o

3=)_; tlog(detbdiag’Y"(:)Y(i)))) —log(detY (i)Y (i)},  seja, bandas mais estreitas e taxas menores durante agidapta

i=1 (13) dos coeficientes em faixas de fi@acia onde o sinal de fala

concentra maior energia.

As matrizes acim&&m dimendesN x PD, N x2SP e25P x
PD, respectivamente.

Definida a formulago matricial, a fungo custo para a BSS
baseada na TDR dada por:

sendob o nimero de blocos considerados na otimé@ag
bdiag-) o operador que atua sobre uma matriz de submatrlzg g/ Figura 2 mostra um esquema TITO para BSS em sub-

anulando todas as submatrizes qu® restejam situadas na ahdas Eo;mde;antdo um banco de flltﬁs-uglforme d?M
diagonal principal da matriA. canais. Esta estrutura uma ver8o modificada, em relag

Aplicando o nétodo do gradiente natural fungo custo a estrututa apresentada em [~10], onde os sinais prgser&tes na
entradas dos filtros de sepaiiacde cada subbanda;,(n)
(Eqg. (13)), temos . : L
sao decimados pela metade do fator de dec@nagtico com
Gy 2 ) ] = o objetivo de reduzir o efeito daliasing durante o processo
Vi ):EZW{Ryy_bd'aqRyy)}{bd'aqu)} ,(14) de adapta®o dos coeficientes. As decinfes dos sinais nas
=1 sddas dos filtros de sepagg de cada subbanda por um fator
sendoR,, a matriz de ordenD x PD dada por: igual a2 restauram a taxa de amostragertica da estrutura
wH antes da etapa de reconstiacdo sinal de sda. Os filtros
Ryy(m) = YT (m)Y (m). (15) de ardlise (H;(z)) e dntese £;(z)) equivalentes de um banco
O algoritmo off-line tipo batelada lfatch) para ajustar os de filtros emarvore rdo-uniforme de M-canaisa® dados por
coeficientes dos filtros de sepaa¢ considerando um sistemg11]

com duas fontes e dois sensores (TITOwo Input Two M—2 M—
Output), € dado por: Hof H HO9( 2J | Folz H
=0 j=0
W(Z) —W(i 2M Z |:W12Ry2y1 Rylyl Wll Ry1y2 Ry2y2:| =
- W22Ry2y1 Rylyl W21 Ry1y2 Ry2y2 Hk(Z) _ Z—Ak Hl’M 1— k: 2M = k
(16)

sendoR,,, de dimendo D x D, uma submatriz deR,,
(Eq. (15)),7 o numero de iterages (ff-line) e 1 0 passo de Fiy(2) = 2z As pLM-1-k( 27078
adaptago do algoritmo.

), (19)

H::]'Fﬁ::1w
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x,(n) R v.(n) 4,45m
Oﬁ Hy(2) | +% Y1 AL, BN 2,00 m
Sensores T Saidas alturadasala:2,5m altura das fontes : 1,6 m
X,(N) ) i
O o il o 7 iz p o 2 %
i [E =
i 5 LS
| i
T Py W e fiz L R ol
SR = RS
, altura do par d;a microfones : 1,4 m
o i) v @ [tu P R [ |
: : : : 7 : : : i Fig. 3. Cerario virtual usado nos experimentos.
e T T Y
: e
b vimSk) . ygmSk — Di+1)
k . k _
Fig. 2. Configurago TITO linear para BSS em subbandas. Y]q“(m) = Ya (mbjk +1) © Y (mSi _ Dy +2)

k k
sendo H%(z) e F%I(z) os filtros passa-baixasi!7(z) e Yo (M + Nie = 1) .- yg (S = Dy JrNk)(24)
FI(z) os filtros passa-altas, utilizados rjeésimo esigio  As matrizes acimaém ordensDy, x Dy, (com1 < Dy, < S)
de uma estrutura bémia, e projetados para obter reconsliui¢ e N, x D, (com N}, > D},) , respectivamenté & o rimero
perfeita [12]. Os filtros de dise €m ordens dadas por de blocos,N; & o tamanho de cada blocp} & o g-ésimo
M—2 passo de adaptag dak-ésima subbanda, &€ o imero de
Ny, Z 2/ Npo.4, iterages 6ff-ling) para todas as subbandag/eé o sinal da
§=0 g-ésima sala nak-ésima subbanda (ver Figura 2).

M—k—2
j M—k—1
Nu, = Y 2Ngoy +2 Nys,  (20) V. RESULTADOSEXPERIMENTAIS
j=0 Todos os experimentos foram realizados usando dois sinais

SendoN%j eNJl{,j as ordens de%(z) e H(z), respec- de fala com 10 segundos de duraQ e frediéncia de

tivamenté. O fimero de coeficientes de cada subfiltro damostragemr, ali 8kHz: uma voz Efemmma em mgtsf €
separago w* (n) deve ser no fimimo [10] ma voz masculina em portugsl Estas sentencas foram
Pq convolidas com as respostas impulsivas &lics obtidas
S—1+ Np, para a sala mostrada na Figura 3, com tempo de revegmerag
TJ +1, (21) de 250 ms. Em nossos experimentos as misturas foram re-
alizadas considerando diferentes cofdi de reverberao,
sendoNg, a ordem dok-ésimo filtro do banco deistese reamostrando as respostas impulsivas obtidas em [13] para
correspondente, &, os fatores de decimag, que &0 dados Fs = 8kHz e truncando-as com o tamanho desejado (ou
por Lo = 2M-1 e L, = 2M—k parak = 1,--- ,M — 1. Os S€& qon&;je(rjandfo_ltsorraente Sl:@.S{fTJI’ImeII’F.S gmostra?).do
. . comprimento dos filtros de sepagacforam fixados, em todas
atrasos (Eq. (19)) necesw®s para compensar a inro@eg .o qjmyiages, igual ao dos filtros de misturd (= S). Os
de atrasos diferentes nas subbandas/s,. = Nu, — N, algoritmos foram executados em um processador Intel Core
e o atraso entradadsia total introduzido pela estrutur@ 2 Duo 2GHz. Adotamos, para avaliag de desempenho, a

SkZQ\;

Ap = Ng,. relago sinal interfegncia (SIR), definida como
Para ajustar os coeficientes de cada subfiltro de sd&marac SIR, + SIR,
usamos o algoritmo em banda cheia (Eq. (16)) adaptado para SIR = 10log,,, (f) (25)

subbandas, sendo a eq@agle atualiza#o dos coeficientes do

filtro da k-ésima banda dada por: sendo SIR a rela@o entre a péncia do sinal presente na

sdda y; quando somente a fonte esh ativa e a pd@ncia

W) =W (i) i WI;QRglRIf; WlflR]fQRg; do sinal presente na s y; quando somente a fonte est
Or m=1 WéQRéllel W§1R§2R]§2 inativa.
o
' [Mé k'] (22) A. Experimento 1
Ko

Neste experimento comparamos o desempenho do algo-
ritmo em banda cheia usando dois diferentes esquemas de

RE (m) = Y’;H(m)Y’;(m) (23) normalizao: (a) normalizego antiga (NA - Eq. (17)) e (b)

sendo
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(b) Fig. 5. Resposta em frégncia dos filtros de alise Hy(z).
Fig. 4. Evolu@o do SIR para dois esquemas de normadinaga) NN e (b) TABELA Il
NA. PARAMETROS DA ESTRUTURA NAO-UNIFORME PARA M = 4.
TABELA |
TEMPO DE PROCESSAMENTO EM MINUTOS K| Lk | Nuy | A | Sk I T
0| 8 441 0 366 | 8.8x 1073 8§ x 103
S=U | NA NN 1 8 441 0 366 17.6 x 103 16 x 103
64 22 | 13 21 4 189 | 252 | 606 | 35.2x 1073 | 32 x 10~3
128 | 55 23 3] 2 63 378 | 575 | 70.4x 1073 | 64 x 10~3
256 181 57

Para reduzir o custo computacional sem degraolasgig-

normaliza@o nova (NN - Eq. (18)). A Figura 4 mostra &ificativa no processo de sepaiiag a ordem dos filtros
evolugo do SIR considerando filtros de mistura de diferentgg separgp na banda de maior frégncia ¢ = 3), que

comprimentos/ = 64,128 63356- O passo de adap@g em g, adaptados na mesma taxa dos sinais capturados pelos
todos (:S carsﬂo]s fg;(j:5xd10f R ex%eto plarzlzloagnormallgaq microfones, foi reduzida em refag a da Eq. (21) para
proposta cont/ =256, onde foi usadg:=1x10~% por rades . _ 5—1+Nka e Jo

de conver@ncia. A Tabela | mostra o tempo de processamen“?é 2 L + 1. Esta redugo foi possvel devidoas

para as simuldies exibidas na Figura 4. Analisando este%aractersﬂcas de reverberao em altas freiincias e tamém

resultados fica evidente que em ambientes mais reverbgrafieCONCeNtrago da energia dos sinais de fala em baixas

(ou seja, para filtros de mistura de comprimentos maiorgg(?qjer_lc'as' . _
0 novo esquema de normalizax reduz significativamente o A Figura 6 mostra a evol@ do SIR para os algorit-

tempo de processamento e melhora sensivelmente a velecidddS €M banda cheia (Eg. (16)) e em subbandas (Eq. (24)),
de convergncia do algoritmo em banda cheia. considerando filtros de mistura de diferentes comprimentos

(U = 256,512 e 1024). A Tabela lll exibe o SIR raximo

em banda cheia e em cada uma dabandas da estrutura
B. Experimento 2 nao-uniforme. A Tabela IV mostra o tempo de processamento

Neste experimento confrontamos as estruturas em bai@sa as simuldies da Figura 6. Analisando estas tabelas e os

cheia e em subbandas, ambas com o esquema de norraalizégsultados da Figura 6, percebe-se gueedida que aumenta
proposto na S&p Il (Eq. (18)). A estrutura em subbanda& ordem do sistema de mistura (ambientes mais reverbeyantes
n&o-uniforme foi implementada utilizando um banco de filtrods vantagens da estrutura em subbandas sobre a estrutura en
com bandas em oitavas e com recongtruperfeita pard/= banda cheia tornam-se mais evidentes, resultando numa taxa
4 subbandas. A Tabela Il apresenta os fatores de de@inage convergncia mais &pida € num menor tempo de proces-
Ly, as ordens dos filtros de @ise Ny, (que $o iguaisas samento, que pode ser ainda reduzido usando processamento
ordens dos filtros deisteseNr, ), 0s atrasos);, as ordens paralelo para implementags em subbandas.
dos filtros de separ@g S, e os passos de adapiac ) e O desempenho da BSS na banda deii#egia mais alta
u%, usados nas simulaes em subbandas cobh=S=1024. (k = 3) foi sempre pior que nas demais subbandas (devido
O passo de adaptag para o algoritmo em banda cheia foi @0 uso de filtros de sepagsg de comprimento reduzido nesta
mesmo usado no Experimento exceto pard/ = 1024 onde banda), causando uma redoc¢no SIR final da estrutura em
foi usadop = 3 x 1073, Estes passos resultaram na melh@ubbandas. Pém, nesta faixa de fré@ncia a pdncia dos
convergncia e foram obtidos experimentalmente por tentatignais de fala& reduzida e auditivamente os resultados ficaram
e erro. A Figura 5 mostra as respostas emiféegia dos filtros significativamente melhores que em banda cheia.
de ardlise utilizados. A Figura 7 mostra o espectro de potia da fonte original
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TABELA 1l TABELA IV
SIR MAXIMO (EM dB). TEMPO DE PROCESSAMENTO EM MINUTOS
Filtros de Mistura SIR em subbandas SIR S=U | Banda Cheia| Subbandas
U=S k=0 k=1] k=2 k=3 - 256 57 45
256 21.72 | 11.06 | 12.57 | 6.63 | 14.56 512 127 83
512 13.81 | 9.41 | 10.37 | 6.31 | 10.70 1024 377 167
1024 12.40 8.73 9.39 6.44 9.92
20 T
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Fig. 7. Espectro da fonte original masculina, do sinal seftaem banda
Fig. 6. Evolu@o do SIR para os algoritmos em banda cheia e em subbanghgia € em subbandas, com filtros de mistura de diferentes roemtos:
com filtros de misturas de diferentes comprimentos2&#s 512 e 1024 (de  U=256, 512 e 1024 (de cima para baixo, respectivamente).
cima para baixo, respectivamente).
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