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Resumo— Neste artigo é investigado o emprego de filtragem
em subbandas em algoritmos de separacao cega de fontes (BSS)
para misturas convolutivas. O método proposto baseia-se na im-
plementacio no dominio da frequéncia do algoritmo TRINICON,
que combina as vantagens de algoritmos de banda larga com
a eficiéncia computacional de técnicas de banda estreita. Sdo
apresntadas modificacées nas equacées de atualizacio dos coefici-
entes do sistema de separaciio para realiza-las utilizando os sinais
das misturas decompostos em subbandas, proporcionando uma
melhora na taxa de convergéncia, maior razio sinal-interferéncia
em regime estacionario e menor custo computacional em relacio
ao algoritmo em banda cheia. Resultados de simulacdes compro-
vam as vantagens do método proposto na separacao de sinais de
voz em ambientes com tempos de reverberacido elevados.

Palavras-Chave— Separacao Cega de Fontes, Misturas Convo-
lutivas, Estruturas em Subbandas.

Abstract— In this paper we investigate the use of subband filte-
ring in blind source separation (BSS) for algorithms convolutive
mixtures. The proposed method is based on the frequency domain
implementation of the TRINICON algorithm, which combines
the advantages of wideband algorithms with the computational
efficiency of narrow band techniques. The required modifications
in the updating equations of the separation system coefficients
are presented to perform them using the signals of the mixtures
decomposed into subbands, providing an improvement in the con-
vergence rate, higher signal-interference ratio at steady state and
lower computational cost in relation to the fullband algorithm.
Simulation results demonstrate the advantages of the proposed
method in the separation of voice signals in environments with
high reverberation times.

Keywords—Blind Source Separation, Convolutive mixtures,
Subband structures.

I. INTRODUCAO

A maioria dos sinais de dudio capturados por microfones
correspondem a misturas de sinais de vdrias fontes, como
por exemplo, sinais de fala, musica e ruidos ambientes e de
equipamentos. Separacdo de fontes consiste na recuperacao
dos sinais originais das fontes de interesse a partir de um ou
mais sinais de mistura [1]. Aplicacdes diretas incluem telecon-
feréncias, palestras em tempo real com traducido simultinea
e amostragem de sons para composicio de musica eletrdnica.
Nessas situacdes, as fontes sdo os sinais desejados, mas apenas
as gravacdes das fontes misturadas estdo disponiveis e o
processo de mistura é desconhecido.

As versdes mais recentes de algoritmos de separagcdo cega
de fontes t€m utilizado sinais capturados por arranjos de
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microfones para a separa¢do dos sons chegando de diferentes
dire¢des por meio da adaptagdo de filtros de separacdo. As
razdes sinal-interferéncia resultantes consideravelmente altas
mostram a eficdcia deste tipo de processamento. Porém, esses
algoritmos possuem alguns desafios.

Muitas aplicagdes atuais exigem que 0s sensores que captam
os sinais de voz estejam a uma distincia considerdvel da fonte
em ambientes com obsticulos e paredes que refletem as ondas
sonoras, como, por exemplo, em telefones com video, em
que os microfones sdo geralmente colocados perto da camera.
Outro exemplo € no controle de voz em casas automatizadas
ou em dispositivos mdveis, cujo uso vem crescendo a cada
dia e os usudrios em geral ndo desejam estar com o aparelho
muito préximo do emissor e/ou em ambientes silenciosos para
o mesmo funcionar corretamente.

Um dos principais fatores para o mau desempenho de
algoritmos de reconhecimento automdtico da fala em tais
aplicacdes € a reverberacdo. Tempos de reverberacdo grandes
provocam alteragdes temporais nas caracteristicas da fala, que
afetam a sua inteligibilidade [2]. Os efeitos da alta reverbe-
racdo também prejudicam os desempenhos dos algoritmos de
separacdo cega de fontes (BSS) e estudos para melhorar seus
resultados nesses ambientes mostram-se ainda necessarios.

Neste trabalho apresentamos um método de separagdo cega
de fontes (BSS) para misturas convolutivas que combina as
vantagens de algoritmos de banda larga com a eficiéncia com-
putacional de técnicas de banda estreita. O método baseia-se
no algoritmo de TRINICON (Triple-N independent component
analysis for convolutive mixtures) proposto em [3]. Através da
aplicacdo do teorema "Szego", que explora as propriedades To-
eplitz e circulantes de matrizes, uma implementacdo eficiente
do algoritmo TRINICON no dominio da frequéncia foi deri-
vada em [7]. O algoritmo resultante apresenta convergéncia ra-
pida e reduzida complexidade computacionalmente, enquanto
evita problemas tipicos de algoritmos de banda estreita, tais
como os efeitos de permutacdes e circularidade. E proposta
a sua aplicacdo na separacdo cega de fontes em subbandas,
resultando em um novo algoritmo com desempenho com-
putacional e convergéncia melhores do que os do algoritmo
em banda cheia. Os resultados das simulacdes em ambientes
acusticos confirmam o melhor desempenho do novo algoritmo,
principalmente em ambientes com altas reverberacoes.

II. O PROBLEMA DE SEPARACAO DE FONTES

Misturas lineares convolutivas de sinais podem ser definidas
de acordo com a equagdo:

x(n) = H(n) *s(n), (1

866



XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP

)

em que ” x” & o operador convolu¢do, H(n) é a matriz de
mistura de dimensdes P x (), sendo () o nimero de fontes
e P o nimero de sensores, contendo as respostas impulsivas
dos filtros de mistura h;;(n), ie.,

hii(n)  hia(n) hig(n)
ha1(n)  haa(n) haq(n)
)= : @
hpi(n) hpa(n) hpq(n)
s(n) é o vetor composto pelos sinais das fontes, i.e.,
s(n) = [s1(n) s2(n) SQ(n)}T (3)

e x(n) é o vetor formado pelos sinais que chegam aos
sensores, dado por
T

ap(n)]” . )
O problema de separacdo de fontes convolutivas lineares
consiste em encontrar a matriz de separacdo W (n) capaz de
obter estimativas dos sinais das fontes a partir dos sinais de
mistura, ou seja,

x(n) = [z1(n) x2(n)

y(n) = W(n)«x(n) ®
sendo

ya(n))" ©6)

e a matriz de separagdo W (n), de dimensdes @) x P, definida
por

y(n) = [y1(n) y2(n)

w1 (n)  wiz(n) wip(n)
wgl(n) wWo292 (n) P wgp(n)

W(n) = : : . : )]
wqi(n) we2(n) wqp(n)

Assume-se filtros de separagdo w;;(n) de comprimento N.
Quando o ndmero de sensores PP € igual ao numero de
fontes (), o problema de separacio é denominado determinado,
sendo esse o caso considerado neste trabalho. E necessério
introduzir dois pardmetros adicionais para a formulacdo geral
do algoritmo BSS com processamento de blocos de misturas
convolutivas:

o numero de atrasos no tempo D das correlacdes conside-
radas na funcdo custo (1 < D < N);

o comprimento dos blocos dos sinais de saida L, como base
para as estimativas das correlacdes.

Neste trabalho, foi escolhido L. = 2N, seguindo a recomen-
dacdo de [3].

A matriz W4, de dimensdes 2N x D, contém em cada
coluna os coeficientes do filtro de separagdo do p-ésimo sensor
a g-ésima saida que geram as D amostras de y,.

III. ALGORITMO TRINICON

O algoritmo TRINICON explora as seguintes caracteristicas
dos sinais de voz: ndo-gaussianidade, através de estatisticas
de ordens elevadas utilizadas para formular sua fun¢do-custo;
espectro colorido, através da diagonalizacdo simultanea de
matrizes de correlagcdo das saidas para multiplos atrasos; nao-
estacionariedade, através da diagonaliza¢do simultanea das

matrizes de correlacdo de saida para diferentes instantes de
tempo.

Para apresentacdo do algoritmo TRINICON numa forma
compacta, definem-se os vetores contendo os dados dos sinais
de entrada x,(b, j) e de saida y,(b, j) do b-ésimo bloco, de
tamanho L = 2N, por:

xp(b, j) = [2p(bN + j) (BN —2N +1+ )] (8)

P
Ya(b:§) =D %p(b, /)Wy (D) )
p=1
sendo j = 0,---,L — 1 o deslocamento no tempo dentro do

bloco. Combinando todos os canais, podemos escrever:

Y (b) = X(b)W(b) (10)
onde
Wi1(b) Wip(b)
W (b) = : : (11)
Wpi(b) Wpp(b)
€
X(b) = [X1(b) Xp(b)] (12)

Pode-se agora definir a seguinte fun¢do de custo, com base na
sequéncia de matrizes de correlagdo reduzidas e atrasadas dos
sinais de saida, como:

b

J =~ B(i,b){log[det(bdiag(Y (i)Y (i)))]... -
=0
—log[det (Y7 (4)Y (9))]}

cujo ponto de equilibrio corresponde exatamente a solucdo da
BSS desejada. O operador bdiag. seleciona as submatrizes da
diagonal. Empregando-se o algoritmo baseado no método do
gradiente natural [5] para minimizacdo da funcdo custo 7,
cujo gradiente natural em relacdo a matriz de separacdo W é:

iy 0T
AW x WW W (14)
obtém-se a seguinte regra de atualizag@o:
W) =W(b—1)— uAW(b) (15)
onde
AW@B) =23 80, )W (D) {Ryy ().
= (16)
—bdiag(R., (1)) }bdiag ™" (R, ()
e
Ry, (b) = Y? (b)Y (b). (17)

Observa-se que a matriz (17) é posto completo desde que L >
PD.

Considerando o caso P = () = 2 por simplicidade, a
equacdo de atualizagdo do algoritmo do modo off-line, em
que todo o sinal € processado para gerar uma iteracdo, ¢ dada
por:

B —1
WiaRy,y, Rylyl

-1
=0 W22Ry2y1 Ryl Y1

—1
WiRy, g, Ry2y2

Way Ry1 Y2 R?jzlyz
(18)

_ 2
W (b) _W(b—1)—§b
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onde R, ,.. p, ¢ € {1,2}, sdo as submatrizes de dimensao
D x D correspondentes de R, it € o passo de adaptagio do
algoritmo.

A atualizagdo dessa funcdo resulta numa complexidade
alta para o cdlculo de Rq’q1 (b) em uma aplicacdo simples.
No entanto, para reduzir a complexidade computacional do
algoritmo, os fatores de normalizacdo Rq_ql(b) podem ser
simplificados considerando R, (b) uma matriz diagonal; desta
maneira, Rq’q1 (b) pode ser obtida invertendo os elementos da
sua diagonal, que correspondem aos inversos das poténcias
dos blocos atrasados no tempo do sinal da g-ésima saida, ou
seja:

Ry (b) = diag{Ry,(b)} (19)

Para reduzir ainda mais o custo computacional no cdlculo de
R;ql (), foi proposto em [4] se reduzir o fator de normaliza¢do
a um escalar, ou seja:

Rgq(b) = yo (b)yq(b)I (20)

IV. ALGORITMO TRINICON NO DOMINIO DFT

Em [6], foi demonstrado que qualquer matriz Toeplitz pode
ser expressa de forma equivalente no dominio da frequéncia
através de uma matriz circulante gerada pela extensdo apro-
priada da matriz Toeplitz. Em seguida, a matriz circulante ¢é
diagonalizada aplicando-se a matriz DFT Fp, de tamanho
R x R, onde R > L + N representa o comprimento da
transformada. Esses dois passos sdo aplicados em [7] a matriz
Toeplitz do sinal de saida Y, (b), conforme as equagdes:

Y, (b) = W(()ifNN) GFR Y OFrWRS @D
ou
Y, (b) = Wi hCvy (Wi (22)

onde Cy,(b) é uma matriz circulante de tamanho R x R, e
as matrizes correspondentes ao "janelamento"dos sinais sdo
dadas por:

W(()ifNN)Xg = 024+ M) x(B—L—N), L o4myx )] (23)
e
Wi = I, 0(r—N)xN] (24)

Neste trabalho, a convencao utilizada é que o indice inferior
da matriz de "janelamento"denota as suas dimensdes e o indice
superior descreve as posicdes dos uns e zeros. O tamanho das
submatrizes € indicado em subscrito (por exemplo, "017"). A
matriz de saida no dominio da frequéncia, Xq(b), é diagonal

e dada por:
Y, (b) = Diag{Fg[0,...,0,y4(bN),..., 25)
y,(bN + L —1),0,...,0]"}

onde Diag{x} denota a matriz com os elementos do vetor

"1

x"na sua diagonal principal. Por fim, temos que
Ry,y,(b) = levaORFﬁle(b)Xq(b)FRW}%NxON (26)

A relagio entre W, (b) no dominio de tempo e W, (b)
no dominio DFT é dada por:

SBrT2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP

Wo(b) = Wyl pF ' W, (DFr W2, (27)
sendo
wpq (b) = Dla’g{FR[W;zZ;q(b)v OE—NX 1}T} (28)

A. Cdlculo da matriz R;plyq (b)

Utilizando o teorema Szego, podemos aproximar o inverso
da matriz R, _,, (b) pelo inverso da matriz circulante, como
feito em [7], ou seja,

I{—l

YpYq

(b) = W RF R (Y (D)X, (b)) 'FRW Ry

—q

(29)

Este procedimento também pode ser interpretado como uma
aproximacdo de banda estreita, uma vez que os autovalo-
res Xf(b)xq(b) podem ser facilmente determinados pela
DFT da primeira coluna da matriz circulante Cy v, (b) =
Fgl(Xf(b)Xq(b))’lFR. Sua inversa pode agora ser obtida
de forma eficiente através da inversdo de escalares, uma vez
que Xf (b)Y, (b) é uma matriz diagonal. Além disso, € impor-
tante notar que a inversa de uma matriz circulante é também
circulante. Assim, apds o janelamento a matriz R;plyq () resul-
tante apresenta novamente uma estrutura Toeplitz. Em resumo,
essa fungdo pode ser eficazmente implementada pela DFT
da primeira coluna de Cy,_ v, (b) seguida por uma inversdo
escalar dos valores no dominio da frequéncia e pela DFT
inversa. Apds a operacdo de janelamento, estes valores sio
entdo replicados para gerar a estrutura Toeplitz de R;plyq ().

B. Regra de atualizacdo

Como apresentado em [8] utilizando-se o gradiente natural,
temos que a equagdo de atualizag@o dos coeficientes da matriz
de separacdo no dominio da frequéncia é dada por:

W(b) = W(b—1) — AW (b) (30)
onde
AW(b) =Y B(i,b)G Ry, prAW (L, (31)
i=0
sendo

AW (i) oc W (i)boff{Y ()Y (i) }bdiag " { Y (i)Y (4)}

(32)
G}D%Ox PR = bdiag{FRW}QNxORF?’ SRR FRW}%A;ORFJEI}
(33)

e L; = bdiag{1rx1,...,1rx1}. A operacéo boff configura
todas as submatrices na diagonal para zero, a multiplicacdo no
lado direito pela matriz L; converte a matriz Aﬂ no dominio
DFT, de dimensdes R x R, em vetores colunas contendo os R
valores da DFT. A multiplicacdo no lado esquerdo pela matriz
de restri¢des G}J}OX pp transforma a matriz do dominio DFT
para o dominio do tempo, restringindo todos os coeficientes
de indices maiores do que o comprimento do filtro N a zero,
e depois volta para o dominio DFT.
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V. BSS EM SUBBANDAS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Nesta se¢do, algumas modificagdes foram feitas no al-
goritmo TRINICON no dominio da frequéncia para a sua
execucdo em subbandas. Derivaremos assim um novo método
para separacdo cega de misturas convolutivas em subbandas no
dominio da frequéncia, que apresenta melhor desempenho que
os algoritmos em banda cheia, sendo o ganho de desempenho
maior em ambientes com altos tempos de reverberacao. Esses
cendrios serdo os que focaremos neste artigo, devido ao bom
desempenho do algoritmo proposto em relagdo ao no dominio
do tempo compensar seu gasto computacional superior.

Comparado ao algoritmo TRINICON no dominio DFT
apresentado na secdo anterior, o algoritmo proposto a primeira
vista apresenta uma complexidade computacional maior, de-
vido a realizar M vezes o cédlculo de AW, , sendo M o
nimero de subbandas. Porém, para ambientes com tempos de
reverberacdo elevados, ele apresenta resultado superior com
filtros de separagdo de tamanho consideravelmente menor do
que o usado em banda completa, tendo assim uma complexi-
dade computacional compardvel a deste, além de apresentar
maiores taxa de convergéncia e razdo sinal-interferéncia em
regime estaciondrio.

Cada sinal observado da mistura, z,(n), ¢ decomposto
pelos filtros de andlise F,,(z), sendo os sinais resultantes
processados pelos subfiltros de separagdo de banda completa,
dados por W, (n), gerando sinais de saida y;'(n) para a
m-ésima subbanda, os quais serdo passados para o dominio
DFT, como mostrado nas sec¢des anteriores, para o cdlculo de
atualiza¢do da nova matriz W.

A atualizacdo da matriz W se dd em banda completa,
utilizando um somatério das fungdes Awm das M subbandas,
como realizado no algoritmo apresentado no dominio do
tempo.

Por fim para obter a equacdo de atualizacdo da matriz de
filtros de separacdo W, usamos a mesma recursdo apresentada
na secdo anterior, com a adi¢do dos cdlculos de Aﬂm em
cada subbanda, como mostrado a seguir:

AW (b) = > B(i,b)G Pip pr AW (i) L; (34)
=0
sendo
~ M H
AW(i) = > W(i)boff (Y™ (i)Y™ (i)}... 35)

m=0

bdiag ™ {Y™" (i)Y (i)}

VI. RESULTADOS DE SIMULACOES

Os algoritmos foram avaliados empregando-se duas misturas
convolutivas de dois sinais de voz, supondo Q = P = 2,
compostas de um sinal de voz masculina e outro de voz
feminina, disponibilizados em [9], com duracdo de 10 s e
frequéncia de amostragem 16 kHz.

As simulagdes da propagacdo actistica de salas foram de-
senvolvidas usando o modelo "Image-Source"descrito em [11],
sendo utilizados os pardmetros da Tabela 1.

TABELA 1
VALORES UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Parametro Valor

Angulo da fonte 1 -45°

Angulo da fonte 2 45°

Distancia entre os microfones 5 cm

Coeficiente de absor¢do das paredes 0.8

Distancia das fontes até o centro do arranjo de microfones 1m

Os tempos de reverberagdo avaliados (7°60) foram: 0.3 s
e 0.5 s. A medida de avaliacdo utilizada foi a SIR (Signal-
to-Interference Ratio). Para a decomposicio em subbandas,
empregou-se um banco de filtros modulado por cosseno [10]
com M = 4 subbandas e filtro protétipo de comprimento 32.
O tamanho dos blocos foi fixado em L = 2D, sendo o valor do
atraso D utilizado igual ao comprimento do filtro de separacao,
ou seja, D = N.

Para tornar a adaptagdo mais robusta, um controle no
tamanho do fator de aprendizagem do algoritmo é desejavel.
Usamos uma estratégia simples, mas eficaz, para atualizar o
tamanho do passo, baseado no método apresentado em [8].
Os limites [fmin, thmas] variaram para cada simulagdo, com
menor limite inferior fi,,;, = 0.00001 e maior limite superior
tmaz = 0.005.

16 T
6-0-0-0-0-0-0-0-0
- o -
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14 .2 1
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/e’
12 = |
R IS *m R
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P x ¥
10 K e - 3
,’D ,x"'x/
8 P x 7
’I //
! i
6 | ,’ ‘/ .
i
é
1
4 = 4
1
1
" —— Banda Cheia com N=512 no dominio da frequéncia
2 -#-- Banda Cheia com N=1024 no dominio da frequéncia -
,' -© - Subbanda com N=512 no dominio da frequéncia
0 ! ‘ —0— Banda Cheia com N=2048 no dominio do tempo
0 50 100 150 200

Numero de Iteragoes

Fig. 1. Evolugdo da SIR (em dB) para 760 = 0.3 s.

A Figura 1 apresenta as evolu¢des da SIR ao longo das
iteragdes obtidas com os algoritmos em banda cheia e em
subbandas para Tgo = 0.3 s, com filtros de separagdo de
comprimentos N = 2048 no dominio do tempo em banda
cheia, N = 1024 e N = 512 para o algoritmo em banda
cheia e N = 512 para o algoritmo em subbandas no dominio
da frequéncia. Pode-se verificar nesta figura que o algoritmo
em subbandas proposto neste trabalho apresenta desempenho
superior, obtendo SIR de 15.6 dB, enquanto que o algoritmo
em banda cheia alcancou SIR de 9.89 dB com o mesmo
comprimento de filtro N = 512 e 12.32 dB com N = 1024
e 9.92 dB no dominio do tempo, novamente inferiores a SIR
obtida com o algoritmo em subbandas.
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Na Figura 2 s@o mostrados os resultados das simulacdes
para Tgo = 0.5 s com filtros de separagdo de comprimentos
N = 4096 no dominio do tempo em banda cheia, N = 1024
e N = 512 para o algoritmo de banda cheia e N = 512
para o algoritmo em subbandas no dominio da frequéncia.
Novamente pode-se verificar a superioridade do algoritmo

14
12t LeemmmTeT oo
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,e” - P S e
101 e o 4
o o S
e e
e ,/’/ r
8 . o /_,* ]
g
6 L7
o
I
4+ ,’I. B
1
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1
LA —+— Banda Cheia com N=512 no dominio da frequéncia i
2 5 -%-- Banda Cheia com N=1024 no dominio da frequéncia
/ -© - Subbanda com N=512 no dominio da frequéncia
‘ —o— Banda Cheia com N=4096 no dominio do tempo
0
0 50 100 150 200 250

Numero de lteragdes

Fig. 2. Evolugdo da SIR (em dB) para 760 = 0.5 s.

em subbandas, apresentando convergéncia mais rapida e ra-
730 sinal-interferéncia maior quando comparado ao de banda
cheia, mesmo com comprimento de filtro menor. Para o tempo
de reverberacdo de 79 = 0.5 s o algoritmo em banda cheia
alcancou SIR de 6.15 dB no dominio do tempo, 11.03 dB
para N = 1024 e de 8.38 dB para N = 512 no dominio da
frequéncia, enquanto que o algoritmo em subbandas alcangou
SIR de 12.34 dB, demonstrando o ganho no processo de
separacdo em subbandas tanto em relacdo a SIR quanto em
relacdo ao custo computacional, uma vez que o tamanho dos
filtros de separacdo é de apenas N = 512.

Analisando os resultados obtidos, verificou-se a superiori-
dade do método em subbandas proposto, tendo eles uma com-
plexidade computacional menor devido ao reduzido tamanho
de filtro utilizado no sistema de separacao, um menor tempo de
convergéncia e maior razdo sinal-interferéncia em regime esta-
ciondrio quando comparados aos algoritmos correspondentes
em banda cheia, sendo, portanto, a melhor op¢éio em ambientes
com alta reverberagcdo ( acima de 0.5 s).

VII. CONCLUSAO

Neste trabalho foi derivado um novo algoritmo de separacio
cega de fontes, baseado no algoritmo TRINICON no dominio
DFT, que utiliza os sinais de misturas em subbandas. O algo-
ritmo proposto apresenta complexidade computacional menor
do que o algoritmo em banda cheia para separacdo de sinais de
voz em ambientes com alta reverberacdo, devido ao reduzido
tamanho dos filtros necessarios no sistema de separacdo, além
de um menor tempo de convergéncia e maior razao sinal-
interferéncia em regime estaciondrio.
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