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Solucao semifechada do conformador de feixe WCO-
BMYVDR para aparelhos auditivos biauriculares

Wilmer Lobato e Marcio Costa

Resumo— Este trabalho apresenta uma solucio alternativa do
conformador robusto WCO-BMVDR para aparelhos auditivos
biauriculares. A metodologia proposta calcula o multiplicador de
Lagrange de forma iterativa, mediante o0 método de Newton-
Raphson, para obter a soluciio 6tima. Simula¢des computacionais
indicam a possibilidade de aumento da qualidade da fala em até
1,1 MOS-WPESQ e da razdo sinal-interferéncia mais ruido
biauricular em até 6,2 dB. Adicionalmente, possui um tempo de
execucio até 15,3 vezes menor que a forma convencional. O
método proposto é especialmente efetivo para uma razio sinal-
interferéncia de entrada entre 0 dB e 15 dB.

Palavras-Chave— Aparelho auditivo, conformacdo de feixe,
otimizac¢do de desempenho do pior caso.

Abstract— This work presents an alternative solution to the
WCO-BMVDR robust beamformer in hearing aid applications.
The proposed methodology iteratively computes the Lagrange
multiplier through the Newton-Raphson method to find the
optimal solution. Computational simulations indicate significant
improvements of up to 1.1 MOS-WPESQ in speech quality and up
to 6.2 dB in terms of the binaural signal to interference plus noise
ratio. In addition, it is up to 15.3 times faster than the conventional
way. The proposed method is especially effective for input signal
to interference ratios from 0 dB to 15 dB.

Keywords—  Hearing  aids, worst-case

performance optimization.

beamforming,

I. INTRODUCAO

O conformador de feixe biauricular de minima varidncia com
resposta sem distor¢do (BMVDR, binaural minimum variance
distortionless response) ¢ uma das técnicas de reducdo de ruido
mais exploradas em aplicagdes de aparelhos auditivos. Seu
objetivo ¢ a minimizacdo da poténcia do ruido com a
preservacao do sinal de interesse [1].

O projeto do conformador BMVDR requer o conhecimento
da matriz de coeréncia do ruido e do vetor de diregdo da fala [2].
Na pratica, estes parametros devem ser estimados, introduzindo
erros devido a diferentes fatores, tais como: desajuste de ganho
e fase dos microfones; calibracdo imperfeita do arranjo; e
acoplamento de microfones [3]. Diversos estudos tém
demonstrado que o BMVDR ¢ sensivel a erros de estimagao,
acarretando na degradacdo do seu desempenho em termos de
qualidade e inteligibilidade da fala processada [4].

A degradagdo de desempenho do BMVDR pode ser mitigada
através de formulagoes robustas, como € o caso do conformador
baseado na otimizagdo do desempenho do pior caso (WCO,
worst case optimization) [5], o qual minimiza a varidncia de
saida impondo uma magnitude de resposta maior ou igual a
unidade, dentro de uma regido ao redor da localizagdo esperada
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da fonte de interesse. Em [5], o problema de minimizacdo ¢
tratado como cone de segunda ordem (SOCP, second-order cone
program), o qual ¢ resolvido de forma eficiente através de
métodos de pontos interiores. A adequagdo deste método para
aparelhos auditivos biauriculares foi proposta em [6] [7], sendo
chamada de conformador WCO-BMVDR. No entanto, o
método de pontos interiores possui as seguintes desvantagens:
alto custo computacional e auséncia de solugdo analitica. A falta
de uma solucao analitica dificulta a analise do comportamento
do conformador nas diferentes condi¢des de aplicacdo.

A partir do exposto, o presente trabalho tem como objetivo a
proposicdo de uma solugdo alternativa para o conformador
robusto WCO-BMVDR proposto em [6]. As principais
contribuic¢des sdo: (a) derivagdo de uma solucdo semifechada do
conformador WCO-BMVDR; ¢ (b) simulagdes computacionais
que demonstram os mesmos ganhos de qualidade e razdo sinal
ruido obtidos com o método convencional. A proposta
apresentada reduz de forma significativa o tempo de
processamento.

Ao longo do texto, letras mintsculas em italico representam
escalares. Letras minusculas e maitisculas em negrito denotam,
respectivamente, vetores e matrizes. Os simbolos {.}Te {.}" sdo,
respectivamente, o operador transposto e Hermitiano.

II.  FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere um par de aparelhos auditivos biauriculares que
possui M microfones em cada orelha. Os sinais captados pelo
arranjo de microfones sdo transformados para o dominio da
frequéncia mediante a transformada de Fourier de tempo curto
(STFT, short-time Fourier transform), de forma que:

yL,m(pak) = S(P,k)aL,m(Psk)+V(Pak)bL,m(P,k) +n(psk) P (1)

em que yr.(p,k) ¢ a STFT da fala contaminada param =0, 1, ...,
M-1 microfones na orelha esquerda (L, /eff), para cada indice de
quadro de tempo p e bin de frequéncia k; s(p,k), v(p,k) e n(p,k)
sdo, respectivamente, a STFT da fala desejada, do sinal de
interferéncia e do ruido de fundo; ar.(p,k) € bL.(p,k) sdo as
fungdes de transferéncia acusticas (ATF, acoustic transfer
function), respectivamente, desde a fonte de fala e interferéncia,
até o m-ésimo microfone da orelha esquerda. A forma vetorial
dos sinais recebidos no lado esquerdo é expressa como:

YL(P,k) = S(Pak)aL(P,k)+ V(P,k)bL(Psk)"' n(p,k), 2

em que yL(p,k) € o vetor da fala contaminada; e ar(p,k) e br(p,k)
sdo, respectivamente, os vetores de direcdo da fala e da
interferéncia. Uma notagdo similar ¢ aplicada para a orelha
direita (R, righf). Definem-se ainda os vetores empilhados
Y@ =[y'(ph) ye'(.0) 155 alp.k) =[a'(p.h) ar'(ph) 1", e
b(p,k) = [ bLT(p,k) br™(p,k) ]7, com dimenséo 2Mx1.

Os sinais de saida (esquerdo e direito) do conformador
biauricular sdo obtidos por filtragem linear dada por:
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ZL(pvk) = WE(Pak)Y(Psk)
2. (p,k) =Wy (p,k)y(psk)

em que wiL(p,k) e wr(p,k) sdo os vetores de coeficientes do lado
esquerdo e direito, que visam a reduzir o ruido total
(interferéncia e ruido de fundo) [8].

A3)

A. Conformador BMVDR

O conformador de feixe biauricular de minima variancia sem
distor¢do (BMVDR) proposto em [1], minimiza a poténcia total
do ruido, e.g. interferéncia mais ruido de fundo, e preserva os
componentes da fala original, aplicando uma restri¢do linear. A
formulagdo do conformador BMVDR no dominio da frequéncia
¢ dada por:

n(lilkl)wH(p,k)d)(p,k)W(p,k)
w(p,

, (4)
sujeito a A" (p,k)w(p,k) =1,
5|_(179k) 02/\4><l :|
em que: A(p,k) = = ) 5
d P |: 0,4 ay(p,k) ( )
(I)W(p,k) 02M><2M :|
O(p,k) = ; ©)
P { 0,200 @ (p,k)

w(p,k)=[ wLT(p,k) wrl(p,k) ]T é o vetor de coeficientes do
conformador; @.(p,k) ¢ a matriz de coeréncia do ruido total [1];
12«1 € um vetor coluna preenchido com 1, de dimenséo 2x1; 0;x;
¢ uma matriz de zeros com dimensao i%j; a(k) e ar(k) sdo,
respectivamente, os vetores de diregdo da fala no lado esquerdo
e direito, obtidos a partir das fungdes de transferéncia relativas
aos microfones de referéncia frontais ar o(k) € ar,o(k), associados
as orelhas esquerda e direita [2].

O conformador BMVDR definido na eq. (4) possui solugéo
fechada em [1], dada por:

(AWML,
oo (P = 5 e (oA 2

em que [AR(p,0)® ' (p,k)A(p,k)] 12«1 é um vetor de dimensdo
2x1 que contém os fatores de escala dos filtros wi(p,k) € wr(p,k),
os quais ndo afetam a razdo sinal-interferéncia mais ruido
(SINR) de saida [9]. Este conformador é chamado de BMVDR
ideal (I-BMVDR) devido ao conhecimento prévio de A(p,k) e
®(p,k), que produz o filtro w(p,k) 6timo [6].

Na pratica, ®(p,k) e A(p,k) sdo desconhecidos e devem ser
estimados utilizando detectores de fala, métodos de estimagdo
recursiva ¢ de minima distor¢do, como em [10] [11] [12]. A
implementacdo pratica do conformador BMVDR utiliza as
estimativas @ (p,k), aL(p,k) e ar(p,k) que formam ®(p,k) e
A(p.k), os quais substituem ®(p,k) e A(p,k) ao longo das eq. (4)
-(7). Este método ¢ chamado de conformador BMVDR estimado
(E-BMVDR) em [6].

De acordo com [5] e [9], o desempenho do BMVDR ¢
significativamente impactado por erros em ®(p,k) e A(p,k).

B. Método de otimizagdo de desempenho do pior caso

Dentre os conformadores robustos mais utilizados, destaca-
se o método de otimizagao de desempenho do pior caso, o qual
¢ uma abordagem baseada na minimizacao da variancia de saida
do conformador, restrita pela imposi¢do de uma resposta de

magnitude do arranjo maior que a unidade, dentro de uma regido
de incerteza desejada [5].

No contexto dos aparelhos auditivos biauriculares, considere
os vetores ¢L(p,k) e er(p,k) definidos como: er(p,k) =ar(p,k) +
eL(,k) e cr(p,k) = Ar(p,k) + er(p,k); em que eL(p,k) e er(p,k) sdo
os vetores de erro, os quais sdo desconhecidos, porém possuem
normas quadraticas maximas esperadas, representadas por
||eL(p9k)|| < éL(pak) S ||eR(p9k)|| < éR(pak)a ém que éL(pak) € éR(pak)
sdo os valores limites superiores. Note que este modelamento do
erro corresponde geometricamente a uma hiperesfera [5].

A formulagdo biauricular deste conformador robusto ¢ dada
pelo seguinte problema de minimizagdo (p e k foram omitidos):

. H & H &
minw, ® w +w, ® w,

W Wi
sujeitoa |wi' ¢, [=1,|whe, =1, ®)
chscR € E(éL’éR)

em que Z(L,ER) = { €1, Cr | € = AL + er, cr = Ar + g, [ler] < ¢,
|ler|| < r}. De acordo com [5], o problema de minimizagio na
eq. (8) possui uma forma equivalente dada por:

: H & H &
minw, ® w +w,® w,

W Wi
sujeitoa & |w,|<w'a, ~1, Im{w}'a }=0, Q)
& well< wia, ~1, Im{wia }=0.

O problema de minimizagao em (9) pode ser transformado
em um programa de cone de segunda ordem (SOCP) e resolvido
de forma eficiente através de métodos de pontos interiores [5].
Em [6], a equagdo (9) foi chamada de conformador biauricular
de minima variancia sem distor¢do baseado no desempenho do
pior caso (WCO-BMVDR).

Os parametros que controlam a robustez do conformador, &,
e ¢r, estabelecem um compromisso entre a distorcdo da falae a
redugéo do ruido. Em [6], estimativas de & e &g foram definidas
através das variagOes da diferenca de nivel interauricular (ILD,
interaural level difference) do sinal de fala para cada bin de
frequéncia. A ILD ¢ uma pista biauricular associada a diferenca
entre a poténcia acustica em ambas as orelhas [8].

Uma das limitagdes da solu¢do de (9), obtida através do
método de pontos interiores, é o alto custo computacional
decorrente da norma quadratica. Além disso, esta solugdo ndo
permite a analise do comportamento do conformador em relagio
a métricas objetivas, tal como a SINR de saida.

III.  SOLUCAO ALTERNATIVA DO WCO-BMVDR

Esta se¢do apresenta uma solugdo alternativa para o
conformador WCO-BMVDR. Inicialmente, apresenta-se a
versao do WCO-BMVDR com restrigdes de igualdade proposto
em [5]. Em sequéncia, aplica-se a técnica dos multiplicadores de
Lagrange, e analisam-se as caracteristicas da solucdo obtida.

A. Restrigoes de igualdade no WCO-BMVDR

Em [5] foi provado que o conformador da eq. (9) ¢ satisfeito
usando restri¢des de igualdade ao invés de desigualdade. Como
consequéncia, sdo dispensadas restri¢des relacionadas & parte
imaginaria. Desta forma, o conformador WCO-BMVDR (na
orelha esquerda) pode ser definido como:
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minw!' ®_ w, sujeito a ;‘LZHWLHZ :(WS a —1)2. (10)

O problema de minimizacdo em (10) pode ser resolvido

aplicando-se o método dos multiplicadores de Lagrange.
Primeiro, denota-se a funcdo lagrangiana L(wi, A1), dada por:

LW, A)=wEd w o+ 2 [ || w, IF ~wha, -], (11)

Em sequéncia, calcula-se o gradiente de L(wr,Ar) em relagdo a
wL", resultando na solucio:

(@, +45D "8,
(@, + 485D a4

A partir da eq. (12), decompde-se a matriz de coeréncia
estimada do ruido total @y, aplicando a decomposi¢do de
valores singulares (SVD, singular value decomposition) e
obtendo ®,, = UHE0, onde U é a matriz de autovetores ¢ £ é a
matriz diagonal que contém os autovalores da matriz ®,, em
ordem decrescente, X = diag(Go, 1 , ..., Ga1), de forma que:

(12)

L=

UG+ e UM,
a UZ+A4 4D U -4
A solugdo alternativa na eq. (13) serd chamada de WCO-EQ-

BMVDR (WCO-BMVDR com restrigdes de igualdade). Esta
solucdo foi inicialmente apresentada em [13].

(13)

B. Calculo do multiplicador de Lagrange

Para encontrar o valor de A, primeiro deve-se calcular o
gradiente de L(wr, AL) em relag@o a A1, obtendo:

OL(w,,4)
o,

Ao substituir o vetor solu¢ao, dado na eq. (13), em (14), apos
algumas manipula¢des matematicas, tem-se:

=Ewlw, —(w'a, -1 =0 . (14)

&l (B4 28) 2, =1 (15)

onde ;. = UMar. A eq. (15) pode ser expressa através da soma
de M termos, representada por f{Ar), de forma que:

= |2Lm|2
— _ tbm? _1=0. 16
SA) ;(éﬁ&m/ﬂlé)z =0 (16)

No entanto, a equagdo caracteristica em (16) pode resultar
em varias raizes reais ou complexas para Ar.

C. Prova de unicidade da solugdo
Analisando-se as condi¢des limites da eq. (16), tem-se que:

© lim £(2) =13, IF /& 1. (18)

Da eq. (17) verifica-se que AL =0 ndo ¢ uma solucdo da
equagdo caracteristica. Para o caso de Ar — o a solugdo da eq.
(18) seria ¢ = |[a1]|. Dessa forma, chega-se a conclusio de que a
condigdo ¢ < [|ar]| é necessaria para garantir uma solugdo real e
positiva [5] [14].

Calculando-se a derivada da eq. (16) em relagdo a A1, chega-
se em:

s G248 5,16,

ro-SREs o
Na eq. (19), &, 6w € |Zum| s80 constantes reais e positivas e,
portanto, conclui-se que a derivada f’(Ar) também é real e
positiva no intervalo A € (0,0). Considerando estes fatos, e a
luz da teoria do calculo [15], verifica-se que fiir) ¢é
monotonicamente crescente e, portanto, conclui-se que a
equacdo caracteristica apresentada em (16) possui apenas uma

unica solugdo Ar real e positiva.

D. Solug¢do numérica: método de Newton-Raphson

Para encontrar a raiz da funcdo f{AL), um intervalo inicial de
busca € definido como 0 <AL < AL sup, €M que AL gup cOrresponde
ao limitante superior da funcdo f{Arsup), 0 qual é obtido quando
Gm = Gur1, de forma que:

[EXS
n =Gt (éL + GM ]/Z"LgL
A partir das egs. (16) e (19), o intervalo inicial pode ser

refinado utilizando-se o método de Newton-Raphson, conforme
o pseudocadigo apresentado na Fig. 1.

F), 1= (M) - (20)

1: PROCESSO NEWTON i u0)
2: Raiz + A
3 ENQUANTO |f(Aro)| > € FAZER

4 Raiz + Apg — M
(M)

5: AL0 < Raiz

B: FIM ENQUANTO

7 DEVOLVE Raiz

8. FIM PROCESSO

Fig. 1. Pseudocodigo do método de Newton-Raphson. Adaptado de [16].

E. Solugdo fechada para duas fontes pontuais

Considere o cenario acustico no qual o arranjo de microfones
recebe sinais de duas fontes actsticas pontuais: uma fonte de fala
e uma fonte de interferéncia. O ruido de fundo é desprezado, ou
seja, SNR—oo. Dentro deste contexto, é possivel simplificar a
equagdo caracteristica em (16) considerando somente os dois
maiores autovalores da matriz de coeréncia do ruido, 6o ¢ 61, €

desprezando os outros, isto ¢ 6,,=0 para m=2, 3, ..., M—1.
Dessa forma, a eq. (16) resulta em:
el el @
+ : +> |2, -1=0, 2D

() [odk)

Na sequéncia, a eq. (21) é manipulada matematicamente,
resultando no polindmio de quarta ordem g(Ar) na forma padrao:

g(&):doﬂf+dlli+dzﬂf+d3/11~+d4:O > (22)
onde os coeficientes dy e di sdo dados por:
do = ("ﬁL "2 - §L2)§Ea
dl = 2[(||ﬁL||2

e os coeficientes d», ds € ds SA0 expressos como:

2 A A A |a 2 A | A 2 .
=& )6, +6,)— 3, |ZL,0| -0 |ZL,1| 1&0
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d2 = [("ﬁL"2 - §5 )(6-(? + 4&06-1 + 612)

A 12 a2|a |Pqes
ZLA0| —0 ZL,1| 1

A |2 2N(A A2 | A2 ANg2
ZL,1| —& 6,67 +6,6,)S;

~ 12 A |2 ~ |2 2\ A2 A2
d, _("aL" _|ZL,0| _|ZL,1| —&)6,07.

i da 2 a Py an
_40-00-1(|ZL,0| + ZL,1| )=,

(24)
dy = 2("5%"2 -

o2
Zro| —

O polindmio em (22), portanto, possui quatro raizes que
podem ser encontradas de forma analitica. Segundo
demonstrado na Seg¢do III.C, o valor de A. obtido sera real e
positivo.

IV. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simulagdes de
forma a demonstrar o desempenho do conformador proposto.

A. Descri¢do do experimento

Foi utilizado um banco de respostas impulsivas obtido de
[17], o qual considera um par de aparelhos auditivos do tipo BTE
(behind-the-ear) colocados nas orelhas de um manequim do tipo
cabeca e torso. Cada aparelho auditivo possui M = 3 microfones,
operando de forma biauricular. Duas fontes actsticas pontuais
foram consideradas: uma fonte de fala alocada na frente do
usuario (azimute 0°), e uma fonte de interferéncia alocada no
lado direito (azimute 45°). A distancia radial entre a fonte e o
usuario ¢ de 0,8 metros e o angulo de elevacao ¢ de 0°.

Foram considerados 6 sinais de fala com duragdo média de
3,8 segundos, obtidos de [18] e ruido tipo ICRA obtido de [19].
Ambos os sinais foram filtrados pelas respostas impulsivas para
SIR de —10 dB até¢ 30 dB em passos de 5 dB, considerando 30
realiza¢des. O ambiente acustico considerado foi uma cdmara
anecoica, com tempo de reverberagdo menor que 50 ms.

B. Processamento no dominio da frequéncia

Os sinais foram amostrados a 16 kHz e sua representagdo no
dominio da frequéncia foi obtida através da transformada de
Fourier de tempo curto considerando frames de 16 ms de
duragdo e 256 bins de frequéncia, janela de Hanning de 128
pontos e 50% de sobreposigao.

Comparagoes foram realizadas entre os seguintes métodos:

1) O conformador I-BMVDR, descrito na eq. (7), utiliza
informagdo perfeita das matrizes ® e A. Para tanto, assume-se o
conhecimento individual da fala e ruido, utilizando-se o0 método
da covariancia amostral [4] para obter a matriz de coeréncia do
ruido total ®. Em sequéncia, a matriz de coeréncia da fala ¢é
obtida usando a subtrag¢do de covariancias [20]. Finalizando, os
vetores de diregdo esquerdo e direito (A), sdo calculados
utilizando-se o método de minima distor¢do [12];

2) O conformador E-BMVDR, descrito também na eq. (7),
utiliza informagao aproximada ® e A. Para tanto, é utilizado o
detector de voz proposto em [10]. Na auséncia de fala, aplica-se
[4] para estimar ®. Na presenca de fala, estima-se a matriz de
coeréncia da fala mediante [20]. Os vetores de direcao relativa
(A) sio obtidos da mesma forma que em [12];

3) O conformador WCO-EQ-BMVDR, apresentado na eq.
(13), utiliza as mesmas estimativas ® e A utilizadas para o
conformador E-BMVDR e estimativas de & e &r descritas em
[6]. Os valores de AL e Ar sdo calculados de forma iterativa

mediante o método numérico de Newton-Raphson apresentado
na Fig. 1.

4) O conformador robusto alternativo apresentado em [21]
chamado S-BMVDR (steering-vector robust-based BMVDR).

C. Medidas objetivas

Duas medidas objetivas de desempenho foram utilizadas: a)
WPESQ (Wideband Perceptual Evaluation of Speech Quality, a
qual utiliza a escala Mean Opinion Score (MOS), para avaliar a
qualidade da fala; e a (b) razdo sinal-interferéncia mais ruido
biauricular (média de ambas as orelhas), para avaliacdo de
reducdo de ruido. Segundo [22] e [23], incrementos menores que
0,2 MOS-WPESQ e 3 dB BSINR néo sdo perceptiveis.

4.5

351

Oﬁ
w
(a) w
=

S}

10 0 10 20 30
iSIR, [dB]

50 — T T

40

W
(=]

]
o
T

(b)

BSINR [dB]

-
(=]
T

10+

-10 0 10 20 30
iSIR, [dB]

Fig. 2. Critérios objetivos MOS-WPESQ (a) e BSINR (b) para os
conformadores: (i) - BMVDR (azul); (ii) E-BMVDR (vermelho); (iii) S-
BMVDR (magenta); (iv) WCO-EQ-BMVDR (verde). Sinais ndo-processados
em preto (vi). Assumiu-se uma SNR de entrada de 50 dB.

A Fig. 2 apresenta as métricas MOS-WPESQ e BSINR
obtidas para os conformadores avaliados. Note-se que o
desempenho do conformador I-BMVDR representa o limite
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superior de desempenho, apresentando incrementos de até 3,3
MOS-WPESQ ¢ 40 dB de BSINR em comparag@o ao sinal ndo
processado. O conformador E-BMVDR atinge aumentos de 2,0
MOS-WPESQ e 25 dB de BSINR, apresentando desempenho
adequado para aplicacdes com aparelhos auditivos em uma larga
faixa de SIR de entrada, mesmo sujeito a erros de estimagdo. Os
dois conformadores robustos avaliados, S-BMVDR e EQ-
WCO-BMVDR apresentam desempenho superior ao E-
BMVDR, porém o conformador WCO-EQ-BMVDR apresentou
melhor desempenho, com aumentos adicionais de até 1,0 MOS-
WPESQ e 6,2dB BSINR, os quais s3o relevantes
perceptualmente [22] [23]. Note-se ainda que a faixa na qual é
apresentado aumento de desempenho, 0 < SIR < 15 dB ¢ crucial
em aplicagdes de aparelhos auditivos [8].

D. Tempo de execugdo

Nesta segdo, ¢ comparado o tempo de execugdo dos
conformadores E-BMVDR, WCO-BMVDR em [6], ¢ WCO-
EQ-BMVDR (proposto). Foi utilizado o programa MatLab em
um computador Desktop com processador Intel Xeon ES-2420
de 1,90 GHz. Foi calculada a média de 48 realizagOes,
utilizando-se ruido tipo ICRA. Os resultados sdo apresentados
na Tabela I.

TABELA L. TEMPO MEDIO DE EXECUGAO DOS CONFORMADORES E-

BMVDR, WCO-BMVDR E WCO-EQ-BMVDR.

E-BMVDR [WCO-BMVDR|WCO-EQ-BMVDR
045s 9,80 s 0,64 s

Tempo CPU

A Tabela I indica que o conformador WCO-EQ-BMVDR
proposto possui um tempo de execugdo até 15,3 vezes menor
que o do conformador WCO-BMVDR proposto em [6].

V. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma forma alternativa para o
calculo dos coeficientes do conformador WCO-BMVDR
utilizado para aplicagdes em aparelhos auditivos. Como
resultado obteve-se uma fung@o custo analitica dependente de
dois parametros (AL € Ar), que podem ser obtidos através de um
processo numérico de otimizagdo (Newton-Raphson). O
procedimento proposto resulta no mesmo desempenho do
conformador WCO-BMVDR, em termos das métricas MOS-
WPESQ e BSINR, com um tempo de execucdo até 15,3 vezes
menor, o que apresenta uma grande vantagem em aplicagdes de
aparelhos auditivos.
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