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RESUMO:

A tendéncia atual no projeto de aparelhos auditivos € a deirealefeito de oclusdo causado
por moldes herméticos. Se, por um ladegeatilacdodo aparelho alivia o desconforto causado
pela ocluséo, por outro lado permite o acoplamento acustitre o alto-falante e o microfone
do aparelho.

Este acoplamento gera um processo de retroalimentacaicaaijise pode levar a instabili-
dade do sistema, gerando outro tipo de desconforto. A aooaéle retroalimentacdo acustica
é atualmente uma das queixas mais comuns entre 0s usuaepare¢hos auditivos.

Vérias solucdes ja foram propostas na literatura para aéeddeste problema. Resultados
de sistemas de cancelamento da retroalimentacéo acimssieadns no método do erro predicdo
de identificacdo de lago fechado indicam que seu desempeni@hér do que maioria das
solucdes alternativas. A maioria das analise propostagtanto, sdo limitadas a resultados em
regime permanente. Esta tese de doutorado tem o propéstondiébuir para a modelagem
do comportamento estatistico de algoritmos adaptativaadu aplicados ao cancelamento da
retroalimentacéo acustica em aparelhos auditivos. Assta,tese apresenta uma andlise tran-

siente e em regime permanente de um sistema proposto neesiée A estrutura é analisada
Vv



para uma adaptacéo lenta e sinais de entradas autoregse$godelos analiticos sdo derivados
para momentos de primeira e segunda ordem. Isto inclui unelogira o comportamento
transiente da polarizacdo da solucdo adaptativa. Sinegad® Monte Carlo sdo presentadas

para verificar a acuracia dos modelos derivados.
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Abstract of Thesis presented to UFSC as a patrtial fullfillodthe requeriments for the
degree of Doctor in Electrical Engineering.
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ABSTRACT:

Currently, projects in hearing aids tend to reduce the aictueffect because of hermetic
mold. Even thought theentingof the hearing aid relieves the discomfort caused by theueccl
sion, on the other hand, allows the acoustical coupling betvthe hearing aids loudspeaker and
the microphone.

This coupling generate an acoustical feedback processcémtead to instability of the
system, generating other kind of discomfort. The occureasfacoustic feedback is nowadays
the most common complaints among the hearing aids users.

Several solutions have been proposed in the literaturedioceethis problem. Results on
acoustic feedback cancellation systems based on the poederror method of closed—loop
identification indicate that their perform is better thaa thajority of the alternative solutions.
Most available analyses of such systems, however, areelinit steady—state results. This
doctoral thesis has the aim to contribute to the modeling@statistical behavior of the adaptive
algorithm when applied to the acoustic feedback cancefiati hearing aids. Thus, this thesis
presents a transient and steady—state analysis of a nepeoosed system. The structure is
analyzed for slow adaptation and for autoregressive ingatss. Analytical models are derived

for first and second order moments. This includes a modehfotransient behavior of the bias
vii



of the adaptive solution. Monte Carlo simulations are presgto verify the accuracy of the

derived models.
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Capitulo 1

Introducao

Aproximadamentd 0% da populagdo mundial sofre de perda auditiva [9], gerandassé
limitagGes na vida dos deficientes auditivos. As perdadigadivariam de acordo com as pes-
soas e as circunstancias e muitas vezes impossibilitaside-eaompartilhar e participar da so-
ciedade. As principais causas das perdas auditivas saetheoimento e a exposicéo ao ruido
na vida diaria. De acordo com estudos, o problema vem aundmia estima-se que mais
de 900 milhdes de pessoas em todo 0 mundo venham a sofrerdies @erditivas de mais de
25 dB em 2025. Para os deficientes auditivos, a escolha mais comum defexagdio s&o
as proéteses auditivas [9]. Para muitos deles, os audifan@sadeses, abrem um universo de
possibilidades. Aparelhos auditivos analogos tém siddugdanente substituidos por aparelhos
auditivos digitais, os quais oferecem melhores possdiies$ de compensacao das perdas audi-
tivas devido a sua programabilidade. Usuarios de aparallidiivos comerciais esperam obter
grandes beneficios com o uso dessa nova tecnologia, masdienpara deficientes auditivos
ainda sao limitados, devido a falta de algoritmos eficiegtespermitam desenvolver todas as
possibilidades de um processamento digital sob as restrip@postas pelo reduzido tamanho
fisico e a limitacdo de poténcia de alimentacdo. A desejaiu@hturizacdo de aparelhos audi-
tivos tem trazido problemas como o efeito de ocluséo e aal@trentacao acustica, principais

queixas dos usuérios. A oclusao refere—se a distor¢do gagprdz quando o conduto externo

* Informacéo obtida no sit@ww.hear-it.org
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auditivo é tampado pelo aparelho. A solucao para esse pnal#grovidenciar uma via de ven-
tilacdo para desbloquear o ouvido, mas devido a proximidatte o microfone e o alto-falante,
essa ventilacdo gera o problema da retroalimentacdo e&ldi retroalimentacdo acustica é
percebida como uma distor¢do do sinal desejado, diminwonglenho maximo fornecido pelo

aparelho. Ganhos elevados no caminho direto do aparelhtivaysbdem conduzir a instabi-

lidade em presenca da retroalimentacdo acustica devidamaimico da retroalimentacéo. Isso
leva a oscilacao, produzindo sons incomodos definidos cevhistling”e "howling™.

Esses tipos de problemas, muitas vezes, resultam em tammabhwodo para alguns usuarios,
0S quais acabam desistindo do uso de préteses. Portarst®, @xia urgéncia na busca de estru-
turas e algoritmos eficientes no processamento de sinaisguuzir tais problemas. A presente
proposta de Tese concentra-se na analise do desempenkstedeasi adaptativos para o cance-

lamento da retroalimentacéo acustica em aparelhos asalitiv

1.1 Preliminares

Esta secdo define alguns conceitos sobre a anatomia do duwidano, as deficiéncias

auditivas, os limiares utilizados para classificar taisoificias e os tipos de aparelhos auditivos.

1.1.1 Sistema auditivo e o seu funcionamento [1]

A orelha € o 6rgao coletor dos estimulos auditivos externestpnsforma as vibragdes
sonoras em impulsos sonoros para o cérebro. E, sem duvistaytuea mecanica mais sensivel
do corpo humano, pois detecta quantidades minimas de andfta nos permite perceber e
interpretar ondas sonoras numa gama muito ampla de frei@sémee vao aproximadamente
de 16 a 20.000 Hz. A orelha é dividida em trés partes: orelberrex, orelha média e orelha

interna.

e A orelha externa compde-se do pavilhdo auditivo (antigaendenominado de orelha) e
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Figura 1.1: Anatomia da orelha.
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Figura 1.2: Cadeia ossicular.

do canal auditivo. A funcéo da orelha é a de uma corneta aaystpaz de proporcionar
um acoplamento de impedancias entre o espaco exterior ebaatitivo, possibilitando

uma melhor transferéncia de energia. Essa corneta, pdsstenta caracteristica diretiva,
ajuda na localizacao da fonte sonora. O canal auditivo elsted a comunicagéo entre
a orelha média e 0 meio externo e esta revestido internarpenfgelos e glandulas que
fabricam uma substancia gordurosa e amarelada, denonueadae ou cera. O canal au-
ditivo termina numa delicada membrana (timpano) firmemidda ao conduto auditivo

externo por um anel de tecido fibroso, chamado anel timpanico

e A orelha média é composta por uma cavidade cheia de ar calah@cnbém como cavi-
dade do timpano, cujo volume é da ordem de 1,5emue contém 3 ossiculos (Fig. 1.2):
o martelo, a bigorna e o estribo, 0s quais se encontram ssspan orelha média atraves
de ligamentos (1-3, 5-7), que sé&o: o musculo tensor do tim@gre o musculo estapédio
(8). A funcdo desses ossiculos é, através de uma alavaogdaramecanicamente o tim-
pano a coclea (caracol), triplicando a presséo do timpamaopaxte interna da cavidade

do timpano, existem as aberturas do caracol, nominadasjemelas ovais e redondas.

e A orelha interna inicia na janela oval, seguindo por um caealicircular que conduz ao
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Janela oval

Escala vestibular e
escala média

s LRI e

{ i Haelicotrema
Janela redonda / Membrana basilar
E=zcala timpénica

Figura 1.3: Diagrama transversal da coclea.

caracol (coclea). Esse canal tem um comprimento de 30 a 35 éndividido longitudi-
nalmente em duas galerias pela membrana basilar. O cagatalspecto de um caramujo
de jardim e mede cerca de 5 mm do apice a base e a largura na édseaproximada-
mente 9 mm. A janela oval fecha o compartimento superiorrestnite suas vibracdes
para a membrana basilar através da endolinfa, liquido sisgoe preenche esse conduto.
A janela redonda é uma membrana circular, muito elasticafegha a parte superior do
canal e, mediante as suas contracdes, compensa as vadagiiessao produzidas pelas
oscilagbes da membrana basilar. Sobre a membrana basflardistribuidas as células
acusticas (Org&o de Corti), em nimero de 18 mil (externateenias), de onde saem o0s
nervos que formam o nervo auditivo e levam o sinal elétriéooatérebro. A membrana
basilar atua como um filtro seletivo ou analisador de fregia@nem que a percepcao de
cada frequéncia se realiza num determinado ponto da meaasmltas frequéncias ex-
citam a parte proxima da membrana oval e a medida que se gvarazdentro do caracol
a frequéncia diminui. Essa decomposi¢cao do som em sua freigu@&ndamental e suas
harmoénicas permite-nos distinguir o timbre dos sons,zaatlo uma verdadeira analise

espectral. Observe o diagrama da secao transversal da ¢bidel1.3).
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1.2 Tipos de Deficiéncia auditiva

A deficiéncia auditiva refere-se a perda bilateral, pamiaiotal de 40 dB ou mais, aferida
por audiogramas nas frequéncias de 500Hz, 1000Hz, 2000HD@HZ . Dependendo da
causa, deficiéncia e classificacdo essa pode ser de levera, gmaendo ser considerada como
reversivel, temporaria ou permanente.

As deficiéncias auditivas podem ser classificadas em:

e Deficiéncia Auditiva CondutivaRefere-se a qualquer interferéncia na transmissao do som
desde o conduto auditivo externo até a orelha interna @pc(@ blogueio mais comum
€ 0 excesso de cerume. O ouvido interno tem capacidade derfiantento normal, mas
ndo é estimulado pela vibragéo sonora. A grande maioriaefaséhcias auditivas con-
dutivas é temporaria e podem ser corrigidas através denteata clinico ou cirurgico.
Uma deficiéncia condutiva também pode acontecer devido genfiaracdo no timpano,

defeitos quando do nascimento ou outras causas. [10].

¢ Deficiéncia Auditiva Sensério-NeuraEste € o tipo de deficiéncia mais comum. Mais
de um 90t das perdas auditivas séo sensoério-neural e desse grupadas peferidas a
idade séo as mais comuns [10]. As causas dessa deficiengeb@Emas que acontecem
na orelha interna. Ocorre quando ha uma impossibilidadeatpcdo do som por lesédo
das células ciliadas da coclea ou do nervo auditivo. Essed@pdeficiéncia auditiva €
irreversivel, ou seja, as pessoas ndo podem recuperar@iapdias a maior parte delas

pode ser auxiliada através do uso de aparelhos auditivos.

e Deficiéncia Auditiva MistaOcorre quando existe uma alteracao na conducao do som até
0 Orgao terminal sensorial associada a lesdo do 6rgao sdrmodo nervo auditivo. O
audiograma, geralmente, mostra limiares de conducdo ags@eo dos niveis normais,

embora com comprometimento menos intenso do que nos lismi@greonducao aérea.

T Segundo o Ministério de Saude Brasileiro, art. 70 do caplX)l Decreto nro. 5.296 de 2004
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e Deficiéncia Auditiva Central, Disfungdo Auditiva Central 8urdez Central Este tipo
de deficiéncia auditiva ndo €, necessariamente, acompadeatiminuicdo da sensibili-
dade auditiva, mas manifesta-se por diferentes graus a@elddde na compreensao das

informagdes sonoras.

Conforme citado anteriormente, o tipo de deficiéncia séms@ural € a mais comum e em

adultos geralmente ocorre devido ao ruido e a idade

1.- As perdas auditivas devido ao ruido podem afetar pesotslas as idades e se desen-
volvem gradualmente durante varios anos ou de forma abrdppendendo da fonte e
da intensidade do ruido. Em geral, sons acima de 85 dB saalecsdos prejudiciais
dependendo do tempo de exposicdo (ver Tabeld.1Se a exposicdo a estes sons € in-
evitavel, recomenda-se usar protetores auditivos. O noiddie afetar a escuta por meio

de inUmeros caminhos:

— Um trauma acustico: Ocorre quando a pessoa é exposta reggueetite a um ruido
muito forte como uma exploséao ou disparo. Qualquer dano tnates da orelha

produz perda auditiva imediata, severa e permanente.

— Perda temporaria: Esta acontece quando sons como um apdeearck ou o ruido
do cortador de grama causam um zumbido temporario, por alguraras ou as

vezes por mais tempo.

— Perda permanente: A exposicao repetitiva a sons fortes denaos, por um pro-
longado periodo de tempo, pode levar, gradualmente, a urda permanente, por
exemplo: escutar musica com volume alto, mas esse tipo da,pErtamente, pode

ser evitada.

¥ Informacdo obtida no site http://www.webmd.com/a-toidgs/hearing-loss-overview  § Obtida em
http://www.webmd.com/a-to-z-guides/hearing-lossvpreion
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2.- Mudangas podem acontecer na orelha interna com o eciekato, causando uma gra-
dual, mas estavel perda auditiva. A causa mais frequense dig® de perda é a dete-
rioracdo natural das células nervosas dentro da orelha@té perda auditiva referida
a idade usualmente afeta as duas orelhas e vai desde a faiia angevera sendo essa

altima permanente.

Tabela 1.1: Niveis de ruido

Ruido Poténcia média (dB)
Mdusica calma 30
Casa 40
Conversagédo normal 60
Trafego, restaurante 80 -89
Escola de danca 101-105
Concert de Rock 120 - 129

1.3 Graus de Deficiéncia auditiva

O som possui caracteristicas subjetivas e objetivas. Awipaades subjetivas, como inten-
sidade, timbre e entonacdo sdo o resultado das propriedbpitivas, variacbes de pressao e
frequéncia. A amplitude de uma vibracao acustica esta iaskoa definicdo de presséo sonora
e se expressa em unidades Pascal (Pa). Uma Pa equivalenzgulariente a pressdo sonora
promediada de uma audi¢cdo musical a um nivel confortavedn@u o estimulo acustico esta
associado ao funcionamento do ouvido humano, tem-se tuitatia estimacdo de unidades
Pascal pela estimagcdo em decibéis (dB) [11]. Universakenéain-se adotado a definicdo do

nivel de presséo sonora, SPL (Sound Pressure Level), coefacdo logaritmica

P
SPL em dB= 20 IogF

o
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em queP, = 20uPa é a menor variacdo de pressdo sonora que um ser humanoepectard
(Zero audiométrico, 0 dB), medida nas frequéncias em qu®sanais sensiveis B corres-
ponde ao valor eficaz da pressao, medida em unidades Pd¥cal [1

Um SPL de 0 dB representa a menor intensidade de som que, ampgete ser percebida
pelo ouvido humano. Quanto mais aumenta este valor, maipeéda auditiva. Ja um SPL de
120 dB, conhecido como "limiar de desconforto” correspamdeaior intensidade de som que
o ouvido humano pode suportar. Assim, denomina-se de "thiné@mnica" a diferenca (em dB)
entre a minima intensidade perceptivel e o limiar de desctmfPara uma audigdo normal, esse
valor é de 120 dB [12].

Os graus de severidade da deficiéncia auditiva sdo caractes por limiares que podem

sofrer algumas variagdes entre os diferentes autoresn8egucritério de [13], tem-se:

e Audicdo Normal: Limiares entre 0 a 24 dB SPL para o nivel decéiad

Deficiéncia Auditiva Leve: Limiares entre 25 a 40 dB SPL pardwel de audigéo.

Deficiéncia Auditiva Moderada: Limiares entre 41 e 70 dB SBtam nivel de audicao.

Deficiéncia Auditiva Severa: Limiares entre 70 e 90 dB SPlamanivel de audicéo.

Deficiéncia Auditiva Profunda: Limiares acima de 90 dB SPL.

1.4 Tratamentos

A deficiéncia auditiva do tipo sensorio-neural € uma das p@isuns e um dos tratamentos
mais utilizados € o aparelho auditivo. A funcéo principasis € amplificar os sons. Eles nédo
recuperam a audi¢do normal, mas auxiliam deficientes aosliéi terem uma comunicagdo mais
facil. Ainda assim,10% dos deficiéntes auditivos (muitos dos quais tem limiaresaaios

80 dB SPL) nédo sdo beneficiados com os aparelhos auditivegmoonais. Porém, por ser
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um amplificador sonoro, a prétese auditiva necessita de eseava coclear suficiente para que
possa haver uma boa recepcéo do som e discriminacao da éslgadientes em que o caracol
tem pouca reserva coclear, pelo que ndo conseguem boardmaggéio mesmo com amplificacao

sonora, 0 implante coclear € uma alternativa para a suditagéo.

1.4.1 Implante coclear

Os implantes cocleares sao pequenos dispositivos eletdimtroduzidos cirurgicamente na
orelha interna. Ao contréario do aparelho auditivo convenal, o implante coclear capta a onda
sonora e a transforma em impulso elétrico, estimulanddediivente o nervo coclear. Podem ser
programados de acordo a uma necessidade especifica e o grarddeauditiva. Existem, em
todo o mundo, cerca d&0.000 usuarios.

Os implantes cocleares funcionam sob a hipotése de que exishumero suficiente de
fibras nos nervos auditivos para que a estimulacéo, quandwsea;do dos eletrodos, possa
acontecet.

O implante coclear ndo consegue transmitir os sons tdo bamao ouvido normal, no
entanto, sua eficacia varia conforme os surdos. Para algudesaler os labios, outros, podem
distinguir algumas palavras sem precisar da leitura labiainda outros podem manter uma
conversa por telefone. Além disso, o implante ajuda os swaidmivirem e distinguirem sinais
ambientais e de precaucédo, como campainhas, telefoneaeala sirenes.

Um implante coclear € composto por duas unidades. A exteswga pelo paciente de
acordo com a sua vontade, contendo microfone, processadatade antena transmissora; e
a unidade interna, cirurgicamente implantavel, que conténreceptor/estimulador e um fino
cabo de eletrodds

Os componentes essenciais que compdem o sistema de imyalgar sdo: (ver Fig. 1.4):

¥ Informacéo obtida no sitéttp://www.webmd.com/a-to-z-guides/hearing-loss-oveiew I Informacéo
obtida desde http://www.forl.org.br/
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Figura 1.4: Implante coclear.

- Microfone direcional : situado no compartimento retréaular, capta a informagéo acus-

tica e converte-a em sinais elétricos.

- Processador de fala externo : filtra, analisa e digitaliz®m em sinais codificados de

acordo com uma estratégia pre-definida.

- Antena de transmissao: envia os sinais codificados coragie radio FM para o recep-

tor.

- Receptor/estimulador (uma das partes internas do imglaitiada debaixo da pele): lib-

era energia elétrica adequada para o feixe de eletrodofins@a coclea.

Feixe de eletrodos: estimula as fibras nervosas remarnesaencoclea.

Os implantes cocleares foram inicialmente limitados agdes adultos pds-linguais, com
perda auditiva bilateral profunda e que ndo obtinham beiosfcom o uso de proteses con-
vencionais. Esse grupo de pacientes, especialmente aqumte surdez recente, sdo 0s que
apresentam melhores resultados com os implantes cocl@assntes que ficaram surdos apos
0s 5 anos de vida sdo usualmente classificados como surddiaguéss. Apesar do fato de
esses pacientes desenvolverem varios aspectos da falfregligentemente demonstram rapida

deterioracéo da fala ap0s a perda auditiva. A colocacao plaime coclear precocemente pode
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melhorar e diminuir a deteriora¢do da producéo da fala epe&m do som. Os critérios para se-
lecéo de candidatos adultos estédo baseados na avaliagdmatrita dos pacientes. Nao existe
idade limite para a colocagéo do implante coclear podendéggar paciente ser implantado
desde que tenha condi¢des clinicas, mas o implante cocleaaéalternativa para pacientes
com surdez profunda, embora alguns irdo apresentar mekgtado que outros. Assim, para a
grande maioria dos deficientes auditivos (aproximadant&tienilhGes) a escolha mais comum

de amplificacdo séo os aparelhos auditivos.

1.4.2 Aparelhos auditivos

Basicamente, os aparelhos auditivos séo pequenos apmaeddtiddnicos compostos por um
microfone e um alto-falante. O som é captado pelo microfamgplificado e depois reproduzido
pelo alto-falante (Fig. 1.5). Desse modo, o0 usuario ouveons gue o rodeiam de forma am-
plificada e em intensidade adequada ao seu tipo de perdavaudinhtretanto, a amplificagéo
do aparelho ndo pode superar o limiar de desconforto. Enh, gefaixa dinAmica sera menor
para um deficiente auditivo do que para uma pessoa com auth¢d@l. A Fig. 1.6 apresenta
as partes de um aparelho auditivo basico do tipo BTE (detalha sequéncia), e consta de um

amplificador, microfone, bateria, alto-falante, tubo e ddeanserido na orelha.

DH AD | » sp —» | DIA > Eﬂ
y(n)

Figura 1.5: Diagrama em blocos geral de um aparelho auditivo

Os avancos na tecnologia digital e a redu¢ao no consumo dgapelos circuitos eletroni-
cos tém permitido que atualmente existam aparelhos aoslibastante sofisticados, capazes de
serem individualmente otimizados para cada paciente, @ quogito importante, ja que as per-

das auditivas tém caracteristicas diferentes para pedisiagas. Existem diferentes tipos de
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Figura 1.6: Partes de um aparelho auditivo tipo BTE.

préteses auditivas e cada uma delas oferece diferentesyesust dependendo de seu desenho,
niveis de amplificacéo e tamanho, mas o tamanho do aparadittvamdo € um bom indicador
de sua qualidade do som. Para pessoas com perdas auditigagas, existem basicamente

quatro tipos de aparelhos:

Atras da orelha (Behind The Ear, BT.Hstes apare-
Ihos séo instalados atras da orelha, existindo uma ligacéo

de plastico entre o aparelho e o canal auditivo. S&o utiliza-

dos por pessoas de todas as idades e podem corrigir desde
perdas leves até profundas. Essa € a melhor escolha para

criancas devido a seguranga e o crecimento da mesma.

Dentro do ouvido (In The-Ear, ITEESste tipo de protese
se encaixa exatamente dentro do ouvido externo e pode ser uti

lizada para reparar desde perdas auditivas moderadasvaté se

ras. Os principais inconvenientes desse aparelho séosibipos
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idades de serem danificados pela cera do ouvido e os problemas
de ajuste que podem advir de suas dimensdes reduzidas: Usual
mente ndo € recomendada para criangas devido ao fato daq@stlo em constante crecimento

e devem ser constantemente substituidas.

Aparelhos de canal (Canal AidsEstes ficam colocados dentro

do canal auditivo. Existem de dois tipos: dentro do canaltlin

Canal, ITC), adaptado para a forma do canal auditivo e 0 neais . @
"I

duzido, Completely-in-Canal (CIC), que fica completameotelto

dentro do canal auditivo. Ambos podem corrigir desde pelelass até severas. Devido as
reduzidas dimensdes, esses mecanismos sao dificeis tir @&umsover, podendo também ser

danificados pelo acumulo de cera no canal auditivo. Elesd@@oesomendados para criancgas.

Preso a cintura Este tipo de aparelho auditivo € utilizado por pessoas cenmtigs profun-
das e devido as suas grandes dimensdes, hormalmente &datifreso a cintura ou dentro do
bolso. A ligacdo ao ouvido se faz com um fio discreto. Dado @ digt que ele € um modelo
relativamente grande, incorpora muitas op¢des de pravesga. SO € utilizado quando néo é

possivel escolher uma das alternativas anteriores.

Em relacdo ao mecanismo interno de processamento, exig@srtipios de aparelhos audi-

tivos, sendo do mesmo estilo.

1. Analdgico ajustavelUma vez que o audiologista determina o volume de amplifccaca
e outras especificacdes, o aparelho é fabricado por um taborde acordo com essas

especificagOes. Esses circuitos sdo geralmente os maisara

2. Analégico programavel Usando um computador, o audiologista programa o aparelho
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auditivo de acordo com as necessidades do usuario. Essethapgpodem acomodar
varias configuracdes, podendo o seu portador comutar éasrelependendo do ambiente

onde se encontra.

3. Digital programéavel Aqui também o audiologista programa o aparelho usando um co
putador, s6 que existe maior flexibilidade no ajuste da dad& do som e do tempo de

resposta, sendo mais facil adaptar cada aparelho as rgkssdo usuario.

1.5 Principais queixas dos usuarios

As gueixas mais comuns dos usuarios de aparelhos audifivossnteligibilidade da fala

em ambientes ruidosos, a retroalimentacdo acustica e sfoclu

1.5.1 Inteligibilidade da fala

Pessoas com deficiéncia auditiva apresentam dificuldadenender a fala especialmente
guando essa vem acompanhada de ruidos ou da interferénstmsle Por exemplo, ter uma
conversa em um restaurante lotado ou participar de reunésbalho ou em casa ou ainda,
simplesmente conversando com amigos. Pessoas com pertieag@dch uma dificuldade maior
de entender a fala em ambientes ruidosos do que pessoas dg@oanormal. Estudos revelam
[9] que em um ambiente ruidoso, a fala precisa ser 30dB maiopessoas com perda audi-
tiva para alcancar o mesmo nivel de entendimento que pessoraaudicdo normal. Segundo
pesquisadores [14], dentro das causas deste déficit nardisacdo da fala estdo: a reducao da
faixa dindmica, a reducéo da habilidade para discrimirfarefites frequéncias em tons puros
ou complexos e a reducao da seletividade de frequéncia. ildaale de entendimento da fala
em ruido se expressa como a relacdo sinal-ruido (S/N). Atigiagle exata de perda de S/N

depende do grau e tipo de perda auditiva, bem como das aéstctes temporal e espectral do
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ruido [9]. Diferentes técnicas tém sido desenvolvidas paebhorar o entendimento da fala e
oferecer maior conforto aos usuarios de aparelhos auslitiventro das estratégias desenvolvi-
das mais recentemente estdo: os microfones direcionaiakgaitmos de redugéo de ruido.
Os microfones direcionais sdo mais sensiveis aos sonssvitedfsente do que aos sons vindos
detras ou de lado. Assim, essa estratégia trabalha basitmetd a hipétese de que quando os
usuarios de aparelhos auditivos estédo participando de anvaisacao o locutor esta na frente e
0s sons vindos de outras dire¢des séo indesejados [9].ithigaradaptativos para a reducao do
ruido estéo entre as técnicas mais utilizadas devido adéagoie seu desempenho é melhor que
algoritmos fixos em ambientes variantes no tempo. A metagieiathos de reducédo de ruido é

melhorar a inteligibilidade da fala e ndo aumentar a rel&z&0[2].

1.5.2 Retroalimentacédo acustica e oclusdo

Uma das principais queixas dos usuarios de aparelhos\agitifoco dessa Tese é a retro-
alimentacdo acustica, a qual ocorre em altas frequénaas-{g. 1.8), devido ao acoplamento
acustico entre o alto-falante e o microfone do aparelha (Eif). Essa € uma situacéo particu-
larmente preocupante, porque as perdas auditivas saongettal piores na faixa de 500Hz até
4KHz (perda de informacao em alta frequéncia) [12].

A retroalimentacdo acustica é percebida como uma distaleGagradavel para o usuario
(whistling or howling, agravando a deficiéncia auditiva, ja que limita o ganhoiméxio apar-

elho auditivo. A retroalimentacéo acustica pode ocorredgderentes motivos, tais como [7]:

1. As caracteristicas do usuaridQuantidade de ressonancia no canal do ouvido, forma e

tamanho do pavilh&do auditivo e movimentos mandibulares.

2. As caracteristicas fisicas do aparelho auditivestilo do aparelho auditivo (BTE, ITE,

etc.), escolha da ventilacéo (vent) e formato da parterexiga orelha.
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3. As mudancas no ambiente acusti€onversacoes, a¢cdes de mastigar e bocejar, recebi-

mento de abraco, conducéo do telefone a orelha.

4. Mal funcionamento e defeitos do aparelho auditiizefeito no microfone e fuga no tubo
acustico (BTE), contato interno dos componentes, ve@ilagterna, fendas e furinhos,

fugas devido ao movimento da mandibula.

Os dois primeiros motivos sdo estaticos, enquanto que eiteré altamente variante no
tempo, ja que depende de situagcdes momentaneas. A Fig.re$enfa variacdes tipicas da
resposta em frequéncia do caminho de retroalimentacatcecam funcéo desses parametros.

Retroalimentacdo acustica

L/

Microfone

Retroalimentacao acustica

Figura 1.7: Esquema da retroalimentagéo acustica em hparaliditivos

Para o segundo parametro, a ventilagéo refere-se a detisiente entre o canal auditivo e
o aparelho. A ventilacdo é necessaria para evitar o efeibzldaéo, definida como a distor¢cao
da prépria voz, que ocorre quando o canal auditivo € obstruluito tem sido pesquisado
sobre as origens e os efeitos da oclusdo, mas a remocéao odefeiclusao, segundo [5], pode

acontecer de duas formas:
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Figura 1.8: a) Resposta ao Impulso do caminho de retroatagaa acustica; b) Resposta em
frequéncia do caminho de retroalimentacao (amostrageimz)@e um aparelho auditivo tipico.
Figuras extraidas de [4].

¢ Incrementando o tamanho da ventilacdo e deixando que osledmaixa frequéncia es-

capem pelo canal auditivo;

e Criando um molde para a orelha que encha completamente@opbegartilagem externa,

no caso dos tipos ITE e de canal.

A segunda solucao é inviavel devido ao desconforto fisieopgavocaria. Portanto, a Unica
solucao razodvel para o problema de oclusédo é o tamanho dbdmamentilacdo. A Fig. 1.10
mostra a reducado do efeito de oclusdo na medida em que o tardanhia de ventilacado au-

menta.
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Figura 1.9: Diferentes tipos de caminhos de retroalimémataegundo: a) O tipo de aparelho au-
ditivo; b) O tamanho da ventilacéo; c) Obstaculos, por exenmmpao colocada perto do ouvido.
Figuras extraidas de [4].
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Figura 1.10: Efeito de ocluséo e o tamanho da ventilacdoadore [5].

Pesquisas como [15, 16] tém recomendado usar o maior tardantemtilacéo possivel para
diminuir a oclusdo. No entanto, essa restricdo automaéngrmumenta os riscos de retroali-
mentacgao acustica e diminui a amplificacao alcancavel peletho.

A retroalimentacéo acustica gera uma série de conseqsgfigamo:

1. Limita o maximo de ganho que o aparelho auditivo pode pmpoar e limita o tipo de
aparelho ou prétese auditiva que pode ser projetada parzacasom determinado grau

de perda auditiva,

2. Limita o tamanho da ventilacdo, gerando efeitos negatismo o efeito de oclusédo e uma

ventilacao deficiente do canal auditivo;

3. Quando o nivel de ganho do aparelho auditivo é suficiemtenedevado para gerar uma
retroalimentagcédo positiva, suboscilacbes sdo geradascoAsequéncias incluem "pi-
cos" e "vales" na resposta em frequéncia do aparelho. Emsfadtguéncias, assobios
estdo presentes no processamento da fala, degradandbgibitittade e a qualidade do

som.

4. O efeito de retroalimentacéo pode também ser muito dedagel e embaracoso para o
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usuario, ja que ele e as pessoas & sua volta podem escutas aetalta frequéncia. Isto
pode ser especialmente embaracoso para aqueles usud&iqgserem ocultar sua defi-
ciéncia auditiva. Se esse problema néo é solucionado, asiosugeralmente, desistem

do uso do aparelho auditivo.

Apesar dessas limitacdes, deve ser considerado o fato degjtes deficientes auditivos
se beneficiam com o uso dos aparelhos. Portanto, torna-setante o aprimoramento das
técnicas de cancelamento da retroalimentacdo acusticaim2emaneira geral, existem duas
classes de cancelamento: continuo e descontinuo. Véalmashos foram desenvolvidos nesse

sentido [17]-[18]. No proximo capitulo essas técnicassapesentadas com maiores detalhes.

1.6 Justificativa

De uma forma geral, as solugdes propostas na literaturagmokver o problema de retroali-
mentacao acustica em aparelhos auditivos dividem-se erpas ndo adaptativas e adaptativas.
Algumas das solucdes ndo adaptativas baseiam-se na mgéiifida resposta do caminho direto
do aparelho auditivo de forma a estabilizar o sistema queiiacaminho de retroalimentagao.
ModificacBes propostas incluem o uso de filtros "notch” siz@mdos em torno das frequéncias
de oscilacdo do sistema, de equalizadores de fase ou deatisles de espectro de frequéncia
[19].

Tais solucfes tendem a levar a melhorias modestas no maximartho permissivel e po-
dem alterar a qualidade do som por modificarem a respostaegnéincia do aparelho auditivo.
Outras solucfes ndo adaptativas baseiam-se em uma iger@dida resposta do caminho de re-
troalimentacéo que é feita pelo fonoaudidlogo quando det@juicial do aparelho ao usuario.
SolugBes desse tipo sdo claramente insatisfatorias pargesposta do caminho de retroali-
mentacédo tende a sofrer mudancas quando o aparelho a@iiilizado [20, 21]. Assim, as

solugbes mais modernas baseiam-se em sistemas adaptativos
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Diversos algoritmos e estruturas tém sido propostos pastued® adaptativa. As solugdes
existentes podem ser classificadas em soluc¢des de adaptag@ontinua e solucdes de adap-
tacdo continua. As solucdes de adaptacdo ndo continuaaapnesentada na Fig. 1.11, atuali-
zam os coeficientes do filtro apenas quando o efeito da retertiacio € detectado. Quando tal
fato ocorre, a operacédo normal do aparelho é interrompidpréio aparelho auditivo aplica
um sinal de prova (geralmente um ruido branco) ao altoflde saida. Esse sinal serve como
sinal de teste para o processo de identificacdo da respostaridoho de retroalimentacéo que
se segue. Essa estrutura, quando analisada, resulta enolug@osdtima para a identificacdo
do caminho de retroalimentag&o, mas o sinal gerado pelelapaauditivo apresenta-se como
um ruido desconfortavel para o usuario reduzindo a relaicéb & ruido na saida do aparelho
auditivo e consequentemente afetando a qualidade do sqQr23224]. Pelas exposi¢des ante-
riores, tais solu¢des ndo séo as preferidas pelos defisiautitivos. Esse tipo de estrutura tem

sido abandonado em favor de solucfes continuamente adaptat

e
g(n) l—

w(n) | =

Figura 1.11: Estrutura que considera adaptacao ndo cantinu

Dentre as inimeras solucfes propostas na literatura palagie adaptativa continua, al-

gumas das mais relevantes sao:

e Aplicacao dos algoritmos LMS e NLMS simples [17], [25] e [Hmbora essa solucéo
siga os principios basicos de identificagdo de sistemaspaéaque a retroalimentacao

do aparelho auditivo fecha uma malha ao redor do caminhtodiesinal leva a proble-
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mas especificos que devem ser considerados. Um dos proldemesrrelacdo entre o
sinal a ser amplificado pelo aparelho e o sinal de entradatdw didlaptativo (ver ilus-
tracao no capitulo a seguir, Fig. 2.5). Essa correlacadodazque a solugdo encontrada
pelo algoritmo adaptativo seja polarizada. Propostaseaiazir essa correlacéo e, por-
tanto, a polarizacao da solucéo, geralmente envolvemuasi&alde um atraso no caminho
direto ou no caminho do filtro adaptativo [3]. Tais solu¢cd@&s sontroversas porque o
atraso necessario a descorrelacéo pode ser excessivae icatabilidade do sistema ou
desconforto para o usuario. Em [26] o algoritmo LMS é impletado no dominio da
frequéncia para acelerar o processo de convergéncia e &ém dmprega-se passos de
adaptacéao especificamente normalizados para difereinas te frequéncia, o que tende

a melhorar o desempenho do algoritmo.

e Aplicacao de distorgdes ao sinal no caminho direto do apauahditivo com a finalidade
de descorrelacionar o sinal a ser amplificado e o sinal nadmtto filtro adaptativo. Em
[22] aplica-se um compressor de frequéncia como pré-psades no caminho do apar-
elho auditivo. As frequéncias do sinal sdo deslocadas pagaé&ncias ligeiramente mais
baixas antes de serem amplificadas no aparelho auditivo. mprEsséo de frequéncia
aplicada deve ser suave para evitar distor¢coes percept@grocessamento requer uma
reamostragem do sinal em blocos e a remontagem do sina¢atd@a/um recobrimento
controlado dos blocos comprimidos em frequéncia. Em [2li¢@se, além do atraso no
caminho direto, uma filtragem "passa-tudo IIR"de segundarare variante no tempo.
A variacao no tempo é implementada através de um moduladoaige frequéncia, de

forma a gerar uma distorcéo néo audivel.

e Aplicacao de filtragem limitada em frequéncia. Essa solligEgeia-se na restricdo da
operacéo do filtro adaptativo em regides do espectro deérmigs contendo as possiveis

frequéncias de oscilacdo do sistema retroalimentado P8 &ssa forma, aumenta-se a
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eficiéncia do filtro adaptativo. O desempenho de tais sokiedt fortemente atrelado a
identificacao das frequéncias de oscilacdo e consequeapetgaos filtros "passa-faixa“a

serem utilizados [30].

e Aplicacdo de restricbes aos coeficientes do filtro adaptdfig]-[31]. Essas solucbes
limitam a divergéncia dos coeficientes do filtro adaptativeves de uma restricdo adi-
cional incorporada a funcéo custo de forma a penalizarafasitos significativos do
vetor de coeficientes em relacdo a sua inicializacdo. Taig®es sdo fortemente de-
pendentes de uma boa identificagdpriori da resposta do caminho de retroalimentagéao.
Além disso, a solucéo evita a divergéncia dos coeficientddtdoadaptativo, mas néo
possui intrinsecamente qualquer protecao contra a itisi@e da malha de retroalimen-

tacao.

e Utilizacdo de técnicas de identificacdo de lago fechado28432, 18]. Essas técnicas
consideram o problema de estabilidade da malha de reahg@mtomo um todo. Em
geral, requerem dois sistemas adaptativos: um sistemagucadio como identificador do
caminho de retroalimentacao e outro como preditor, cujéidimde € a de modelar o sinal
desejado (sinal a ser amplificado). Esse modelo é entépagiiipara branquear o sinal

desejado antes de sua utilizac&o pelo sistema adaptativo.

Resultados de simulagdes mostram que a ultima solucaoaapnesentada, tende a levar
a melhores desempenhos do cancelador de retroalimenégéetanto, falta na literatura, uma
analise mais detalhada do desempenho de tais estrut@tag]4 resultados disponiveis con-
sideram somente o comportamento do algoritmo adaptativieegime permanente, a partir de
hipoteses de convergéncia para pontos estacionariosespedEsses resultados ndo possibili-
tam o estudo das diferentes possibilidades de convergémpadir de diferentes inicializagcbes
do sistema [32, 6, 19]. Mesmo no caso de uma estrutura sirdpleancelamento de retroali-

mentacdo para aparelhos auditivos, as poucas analisésnéegsconcentram-se no comporta-
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mento em regime permanente [3, 33]. Assim, existe uma iraptatacuna na literatura no que
diz respeito ao estudo do comportamento de algoritmos atilag® empregados em sistemas
de cancelamento de retroalimentagcéo em aparelhos agdiigse trabalho tem como objetivo
contribuir para um melhor entendimento do comportamentaidesistemas adaptativos, tendo

como base os sistemas que utilizam técnicas de identifickgEgo fechado.

1.7 Objetivos do trabalho

Essa Tese tem como objetivo principal estudar o comportanesiatistico dos filtros adap-
tativos de uma importante estrutura para o cancelamentetelimentagcédo acustica em apa-
relhos auditivos. A estrutura é baseada no método do erroedigzfo de identificacéo de sis-
temas e utiliza dois algoritmos adaptativos operando samebmente. Modelos analiticos séo
derivados a fim de que possam prever o comportamento do aigenregime transitorio e

permanente.

1.8 Organizacéo do trabalho

Neste capitulo foram apresentados alguns conhecimerimiprares sobre aparelhos audi-
tivos, evidenciando problemas frequentemente apontaglos psuarios. A amenizacao de tais
problemas justifica essa Tese para obtencao do grau de Doutor

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo do estado-da-arte evalietentacdo em aparelhos
auditivos. Define-se matematicamente o problema e arsdisana possivel solucao.

O Capitulo 3 apresenta uma andlise da estrutura propostd] exefifica—se, considerando
as caracteristicas tipicas de respostas medidas no cad@mbtroalimentacao, que a analise do
comportamento de uma estrutura diferente da apresentalé] permite prever com bastante

exatiddo o comportamento estocastico daquela estrutuoalelgls analiticos para descrever o
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comportamento, médio e médio quadratico, dos coeficien®§ilttos sdo derivados.

O Capitulo 4 apresenta um modelo matematico para a poladzaesente na solucao adap-
tativa. Resultados deste modelo permitem analizar a édtde do sistema e evidenciar as
caracteristicas de operacgdo da estrutura.

O Capitulo 5 apresenta um modelo para descrever o compattad@erro medio quadratico.
Exemplos de simulacdo séo descritos para verificar a efidaai@odelo.

O Capitulo 6 apresenta um compéndio de comentérios e dessgsbre diferentes aspectos
da estrutura em estudo avaliados durante o desenvolvirdesta Tese. Finalizando, no Capi-
tulo 7 sao discutidas as conclusdes mais importantes adabtdlo e sugestdes para trabalhos

futuros sédo apresentadas.

1.9 Trabalhos publicados e submetidos

A seguir sdo enumeradas as prublicacdes em congressogaiaaointernacionais resul-

tantes do desenvolvimento deste trabalho.

1. Yasmin Montenegro M. and José C. M. Bermudez; 2008. MeaightVBehavior of
Coupled LMS Adaptive Systems Applied to Acoustic Feedbaakdgllation in Hearing
Aids. In Proc. ICISP 2008Normandy, France. Image and Signal Processing - Lecture

Notes in Computer Science. Heidelberg: Springer BerliO&®.5099, pp.527 - 535.

2. Yasmin Montenegro M. and José C. M. Bermudez; 2008. Statig\nalysis of the Bias
in Acoustic Feedback Cancellation System for Hearing AXXV| Simpdsio Brasileiro
de Telecomunicacfes, SBrT 20080 de Janeiro, Brazil. Anais do XXVI Simpdsio

Brasileiro de Telecomunicagfes. Sociedade Brasileiraetec®municacdes.

3. Yasmin Montenegro M. and José C. M. Bermudez; 2009. Teah$lean-Square Anal-

ysis of Prediction Error Method Based Adaptive Feedbackc€lation in Hearing Aids.
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Capitulo 2

Cancelamento da retroalimentacao
acustica em aparelhos auditivos

2.1 Introducéao

A retroalimentacdo acustica € uma das principais queixasudoarios de aparelhos au-
ditivos, limitando a maxima amplificacdo do sinal desejatlo [Quando o ganho maximo é
excedido, o sinal de saida do aparelho auditivo oscila,yziodo um som desagradavel para o
usuario, referido como assobio. Em muitos casos a ventila@principal causa da presenca
da retroalimentacdo em aparelhos auditivos, no entantentlacdo € necesséria para prover
um som mais natural, reduzindo assim o efeito de ocluséo sugrios frequentemente expe-
rimentam quando a ventilag&o € insuficiente. O problematdaatanentacdo se torna pior em
aparelhos dos tipos ITE e de canal devido a pequena dist&&mtceéao microfone e o alto falante,
e 0 consequente incremento do acoplamento entre o receptmicofone. Trabalhos prévios
sobre esse problema tém proposto técnicas para reduzieitsseda retroalimentacao acustica
de maneira a permitir ao usuario obter um maximo de ganheoadstaAs principais técnicas

utilizadas para o cancelamento da retroalimentacéo séo:

¢ Filtros Notch: Rejeicdo de determinados componentes deérecias do sinal de entrada

do aparelho;



2. Cancelamento da retroalimentacado acustica em aparelhos auditivos 32

e Controle do ganho em determinadas frequéncias;
¢ Filtragem adaptativa: Cancelamento do sinal de retroaliag&o como um todo.

Considerando que o caminho de retroalimentacdo pode mudadq o aparelho auditivo
é utilizado [20, 21], é desejavel utilizar-se algoritmostadtivos, os quais se classificam em:
adaptacdo nao continua, a qual s6 atualiza os coeficienfés@quando a instabilidade é de-
tectada ou quando o sinal de entrada é baixo e adaptacaoummnjue continuamente adapta
os coeficientes do filtro. Na secdo a seguir apresenta-sesumoede sistemas adaptativos fo-
cado nas aplicacfes de identificacdo de sistemas e de mradiggtativa, as quais tém aplicacao

direta nos sistemas a serem analisados mais no decorrer.

2.2 Filtros adaptativos

Os filtros adaptativos séo filtros com coeficientes variamteempo, os quais sao modifi-
cados periodicamente para satisfazer um determinadoicrité desempenho. Normalmente
esse critério € uma funcéo do erro do processo de adaptagéal deverd ser minimizado. Em
geral, os filtros adaptativos consistem de duas partes: fgaegso de filtragem, cuja saida € a
resposta desejada para um ou varios sinais de entrada; 8¢espo adaptativo, que prové um
mecanismo de controle adaptativo, através de algum atymripara o ajuste dos parametros
utilizados no processo de filtragem. A escolha de um ou olguriamo € determinada por um
ou mais dos seguintes fatores: taxa de convergéncia (niheeiteracdes necessérias), desa-
juste (diferenca entre os parametros obtidos e os parésridgais), rastreamento (capacidade
de acompanhar as variagbes dos sinais), robustez (haleiljgira operar frente a sinais mal
condicionados), complexidade computacional, estrutumepriedades numéricas (implemen-
tacdo do algoritmo num processador digital). A avaliacadekempenho do sistema adaptativo

pode ser feita utilizando-se dos mais variados critéringetanto, o critério mais utilizado é
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baseado no Erro Quadratico Médio (EQM), é expresso pelaéqua

Jms = E{e*(n)} = E{[d(n) — y(n)]*}

em queFE{-} corresponde ao valor esperado (esperanca estatigtieayepresenta a resposta
desejada g(n) representa a estimativa do sinal desejado.

Existem diversas aplicacdes para sistemas adaptativosaiédtimmdelas corresponde a uma
das seguintes classes de problemas: identificacdo de asstpnedicdo, modelagem inversa e
cancelamento de interferéncia [34]. A diferenca esseraitie as varias aplicacdes € a forma
de extrair a resposta desejada. Nessa Tese seréo aprasapadas duas aplicacdes, as quais

serdo utilizadas nas estruturas mais adiante:

- Identificacdo de sistemadNesta aplicacdo, o filtro adaptativo é utilizado para prave
modelo que melhor represente uma planta desconhecida. . AZlgapresenta um dia-
gramaem blocos para esse tipo de aplicagédo. A planta e afiléqotativo sdo alimentados
pelo mesmo sinal de entrada e a saida da plaf(taa))(é a resposta desejada para o filtro
adaptativo. O ruido aditive(n) representa o ruido interno da planta ou ruido de medigéo.
Fazendo a adaptacdo dos coeficientes do filtro através degonitralo recursivo, obtém-
se uma boa aproximacédo para o modelo da planta desconhAdidentificacdo adapta-
tiva é frequentemente utilizada em sistemas de comunisas@@emas de controle e na

identificacdo de estruturas;

- Predicéo linear Nesta aplicacao, a funcao do filtro adaptativo é prover aiongredicéo
do valor presente de um sinal aleatério a partir de amostassagas do mesmo sinal.
O valor presente serve como sinal desejado no filtro adeptatios valores passados
alimentam-no. Dependendo da aplicacédo, pode-se ter didessag(n), denominada
saida do filtro preditor oe(n ), denominada de saida do filtro de erro de predigdo. Uma das

aplicacdes da predicao linear € a analise espectral, nagutliza a modelagem preditiva
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Figura 2.1: Diagrama em blocos para a identificacado de sistem

para estimar a poténcia espectral de um sinal de interedkeA3Fig. 2.2 apresenta o

diagrama em blocos de um preditor linear adaptativo.

dmn)
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x(n)
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Adaptativo

) - é o(n)

d(n)

Algoritmo  |+———
Adaptativo

Outros sinais

Figura 2.2: Diagrama em blocos para do filtro de erro de paedic

2.3 Definicdo do problema

A Fig. 2.3 apresenta de maneira simplificada o problema dealehentacéo no aparelho

auditivo, em quex(n) é o sinal de entrada do aparelhe(e@) é a saida do aparelho. Através

do caminho de retroalimentacég.) retorna ao microfone((z) e H(z), respectivamente,

apresentam as funcgdes de transferéncia do caminho dinetdo(@parelho) e da retroalimen-

tacdo. Observe que devido a presencd-de), os sinaisc(n) e s(n) sdocorrelacionadod6]

e além disso, o sinal de entradé:), usualmente, possui substancial autocorrelagéo temporal
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(por exemplo, o sinal de voz) [24]. Como, dependendo do am#eeclstico, a funcdo de trans-

Caminho da retroalimentacao

Caminho direto ou do aparelho

Figura 2.3: Diagrama em blocos da amplificacéo e retroalkiagéio no aparelho auditivo

feréncia da retroalimentacdo pode mudar significativae¢20, 21], o cancelamento deve ser

adaptativo como ilustra a Fig. 2.4.

y(n)
(n) + \ y1(n) e(n) )
xrn + S\n
Signal +®m1-c:®% g9(n)
entrada _
4
j(n) L %) -]

Figura 2.4: Diagrama em blocos do cancelamento adaptaheorptroalimentacdo em aparelho
auditivo

Na Fig. 2.4.w° representa o caminho de retroalimentacéo entre o altaéedam microfone,
x(n) representa o sinal de entragép ) representa o ganho do aparelho auditisge) € a saida
do aparelho que é enviada ao microfonéd) pela retroalimentacdav(n), denominado de es-
timador auditivo, representa a resposta impulsiva do filttaptativo destinado ao cancelamento
da retroalimentag&o acustica.

Nesse caso, o filtro adaptativo tenta obter uma estimatisinddy(n), dada pory(n), de

forma que a saida sejdn) = x(n). No entanto, devido & presenca @¢z) (ver Fig. 2.3),
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os sinais de entrada do filtro adaptativo e de saida do apaasttitivoz(n) e s(n), séo, res-
pectivamente, correlacionados, o que conduz a uma soluwgjadzada, conforme sera visto
mais adiante. Requisitos como rapidez de convergéncisgeaasento de variagdes do caminho
da retroalimentacgadrécking), baixo desajuste e baixa complexidade devido ao tamansio do

processadores [33, 28, 35] deverao ser satisfeitos péhoaekir adaptativo.

2.3.1 Solucao polarizada

Nesta secdo demonstra-se, analiticamente, a polarizaisiende na solugéo devida a cor-
relacdo entre os sinais de entrada do aparelho auditivo &rdaafiaptativo.

Observando a Fig. 2.4, define-se:

s(n) = [s(n), s(n—1), ..., s(n—N+1)]"

w(n) = [we(n), wi(n), ..., wy_1(n)]"

sendoN o comprimento do filtro ideal. Segue ainda da Fig. 2.4 a dexldgéasuperficie de

desempenho com[&(n)|w] (consideracéo a ser levada nas préximas analises).

e(n) = yi(n) —3(n)

e(n) = wyin)—s"(n)w
e’ (n) = yi%(n) — 2y (n)s’ (n)w + w’s(n)s” (n)w
Ele*(n)] = E[y?(n)] — 27“513"” +w’ R, w

em que

Ty,s = E[y1(n)s(n)] (2.1)
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Fazendo-sd,,, = E[e*(n)], tem-se:

aJms
S =27y, +2R;,w =0
w = Rs‘slfryls (2.2)

Para comparar a solugado de Wiener (Equacéo (2.2)) com astaspo impulso da planta
fisica,w?, tem-se que

y1(n) = z(n) + s” (n)w°

Substituindo-se a equacao acima em (2.1), obtém-se:

rys = E{[z(n) + s (n)w’]s(n)}
Tys = E{z(n)s(n) + s(n)s’ (n)w°}

Tys = Tgs+ Rgw’ (2.3)

Finalmente, substituindo-se (2.3) em (2.2) chega-se em

w = Rs_sl(rx5+R58w°)

w = R'r,, +w° (2.4)

Observe que a Equacéo (2.4) resulta numa solucao polarieadi® como excedente a primeira
parcela,R_'r,,, devido a correlagio entreg(n) e s(n). Para futuros comparativos, define—
ses = R.'r,, como polarizagdo. Numerosas propostas foram apresergadaseduzir ou
cancelar a retroalimentacdo acustica em aparelhos asglifissas se dividem em duas classes:
adaptacao ndo continua e adaptacao continua. Dentro danasiadgumas propostas como [17,
25, 36] identificam o caminho de retroalimentacdo em lachddo, interrompendo o caminho

do aparelho quando oscila¢des estédo presentes, e aplizargloal de prova, por exemplo ruido
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branco, na saida. Dessa forma, uma solu¢éo néo polarizédia&, mo entanto, o sinal de prova
ird apresentar-se como ruido para o usuario e sera espeastaldesagradavel se a identificacédo
for frequentemente requerida. Assim, essa técnica sonterdeutilidade para pessoas com
surdez profunda, as quais ndo séo afetadas pela sequéngidags].

Para o caso da segunda classe de adaptacéo, a dificuldaeldaoagrelacéo existente entre
a entrada e a saida do aparelho. Diferentes solu¢des satrades na literatura para reduzir
o valor des. Propostas classicas incluem operagdes de descorrelag@minhoG(z) ou no
caminho do estimador adaptativo, tais como retardos ouindaridades [22, 26, 3]. Restricbes
no cancelador adaptativo [23, 31, 35] também s&o propastagtanto, o sinal de retroalimen-
tacdo nunca sera cancelado de forma absoluta. SolucOestitas sdo encontradas baseadas
no método de identificacdo do laco-fechado [37]. Propostasnd24, 28] e [6, 32, 19, 18]
utilizam cancelamento adaptativo da retroalimentacaedsisna técnica de [37]. Em [24, 28]
uma estimativa fixa da resposta ao impulso do caminho daatetentacdo € proposta. Em
[6, 32] a estimacao do sinal desejado € adaptativa e basedupdtese de que o sinal de en-
trada é desconhecido e altamente variante no tempo. Tewite, essas propostas permitem
a eliminacdo da polarizacdo, no entanto, ndo existem aistd@as analiticos que permitam
avaliar completamente o desempenho do filtro adaptativasesstruturas quando entradas cor-
relacionadas sdo usadas em sistemas de adaptacao co@iprmgeto otimizado do algoritmo
somente € possivel a partir de um bom conhecimento do desbmge filtro adaptativo em tais
estruturas [38]. Essa proposta de Tese tem como objetiegamiar uma analise matematica do
comportamento dos filtros adaptativos em estruturas basesml método de identificacdo de
sistemas em laco fechado e que seguem a proposta de [6]. Kenaréecdo uma primeira
avaliacdo é efetuada. O comportamento do algoritmo LMS parancelamento da retroali-
mentacdo em aparelhos auditivos € estudado quando retddascorporados no caminho do

aparelho. Os resultados sédo comparados com os obtidos em [3]
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2.4 Aparelhos auditivos comerciais [2]

Com o avanco da tecnologia, aparelhos auditivos cometeisipermitido obter vantagens
das caracteristicas do processamento digital, como por@ae reducao da retroalimentacao.
No entanto, devido as restricdes de poténcia e as limitalg®esmanho, os resultados tém sido
limitados. O mais recente aparelho auditivo digital tem wdgy de processamento de 2 a 4
milhdes de instrucdes por segundo e uma memoaria de 2 a 4 kbydssequer que as baterias
sejam substituidas a cada semana. As primeiras e aindaagnaisis solucdes para retroalimen-
tacdo acustica em aparelhos auditivos comerciais sao ededio ganho em alta frequéncia e
o uso de filtros notch. Geralmente a retroalimentacéo apieesena menor atenuacao em altas
frequéncias, faixa na qual a maioria das perdas auditv@#@@em. Atenuando o ganho a al-
tas frequéncias o risco da retroalimentacédo pode ser waunas compromete a audibilidade
nessa faixa. Para minimizar esse efeito alguns aparelhiisvas utilizam um ou varios filtros
notch, visto que o ganho € reduzido apenas em faixas esta@iteedor das frequéncias criticas.

A primeira aplicacdo de cancelamento da retroalimentagastiaa em aparelhos comerciais
foi introduzida pela Danavox BTE DFS Genius, seguida depeia digital Danalogic hearing
instruments da GN Danavox. No primeiro projeto, a retroatitacdo acustica foi identificada
tendo como base um sinal de prova externo enviado ao a#tntéalCom essa técnica € possivel
alcancar um incremento dé dB no ganho méximo estavel, mas, para preservar a qualidade d
som, o uso de sinal de prova externo € limitado. De forma gssa tipo de sinal é utilizado para
inicializar o filtro adaptativo em uma banda limitada de fr&acia ou em baixas frequéncias.
Em outros aparelhos auditivos como por exemplo, GN ReSoamtbCl e Canta 7, a polariza-
céo é reduzida mediante restricdes na adaptacao parasdagtamentos significativos do vetor
de erro nos coeficientes, mas deve ter-se conhecimentoredari@sposta do caminho de retro-
alimentac&o, o que compromete o rastreamento de mudancasnioho de retroalimentacéo.

Resumindo, a maxima amplificacdo disponivel em aparelhdit\aos comerciais ainda € limi-
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tada. Portanto, existe uma forte demanda por técnicas deleamento adaptativo que permitam
estimar o caminho de retroalimentacdo sem comprometetreaiasento ou a qualidade do som.
A seguir, analisa-se trés das técnicas mais empregadae pareelamento adaptativo em
sistemas de aparelhos auditivos: a aplicacéo de retardestregdo nos coeficientes do filtro e
finalmente, a filtragem limitada da qual originou a estruageolhida para ser modelada neste

trabalho.

2.5 Aplicacdo de retardos

Dentro das técnicas adaptativas, a primeira solucao érmtjuma operacao de descorre-
lacdo em cascata com o caminho direto. Idealmente a unidadestorrelacdo remove parte
da correlagédo entre o sinal desejad@) e a entrada ao filtro adaptativo, como foi visto no
modelamento anterior, mas operacdes de descorrelacéddeya qualidade do som, fazendo
impossivel a eliminacao total da correlacdo [2]. A seguil sepresentada uma analise do efeito
do retardo em um sistema adaptativo aplicado a aparelhdtsvas@d uma modelagem estatis-
tica sera derivada.

A Fig.2.5 apresenta o diagrama em blocos de um sistema tipicancelamento de retroalimen-
tacdo acustica em aparelhos auditivos. Nessa figura o gmgitcada:(n), modelado como um
processo autoregressivo € o sinal desejado. O sistemailiwadante no temp@{ com funcao
de transferéncidd (z) e um ruido branco gaussian¢n) define um modelo paramétrico para
z(n). ((n) € um ruido branco de média zero requerido para a identificdg@aminho de retro-
alimentacdo quando(n) inclui componentes perioddicas [@h° representa o caminho de retro-
alimentacé&o e o retardb corresponde ao atraso permitido para o aparelho auditivogamho

G. y1(n) representa o sinal no microfonejc. O sinalu(n) representa a saida do alto-falante
do aparelho auditivo e a entrada ao filtro adaptatiugn) representa o estimador adaptativo

utilizado para prover um modelo que melhor represente ordamile retroalimentacaoe’.
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y(n) representa a saida do filtro adaptativo, sendo uma estardaiginaly (n).

y(n) iy .

x(n) mic | e(n) — ¢ u(n)
~[H]—~ SO g Iy i g O p Sy
ol ,

g(n) w(n) | =
Al:g.Adapt. B

Figura 2.5: Diagrama em blocos de um sistema tipico de cameglto adaptativo de retroali-
mentacdo em aparelhos auditivos

Observando a Fig. 2.5, é possivel representar o problemardelamento de retroalimen-
tacdo acustica através de um esquema facilmente compaoimed problema mais usual de

identificacdo de sistemas, como mostra a Fig. 2.6.

,,,,,,,,,,,,,,,,,

T G el e o

3 ot H =T

gi(n) )| () (n)
—> 7u(n) o | Y1 Ti | ‘en
s(n) y(n)@ i

‘ i(n)
w(n)
*ﬁ

———— | Algorit.Adapt.| =

Figura 2.6: Representacéo do problema de cancelamenttro&lirmmentacdo acustica em apa-
relhos como um problema de identificacédo de sistemas
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2.5.1 Solucao otima

Para observar o efeito do retardd sobre o comportamento da estrutura apresentada na
Fig. 2.6, primeiro obtém-se uma expressédo para a solugéa db sistema. Assim, considera-

se H(z) como um sistema AR com funcéo de transferéncia

Os vetores utilizados nesta estrutura sao:

u(n) = [u(n), u(n—1), ..., u(n — N +1)]" vetor de entrada do sistema a identificar
w(n) = [we(n), wi(n), ..., wy_1(n)]" vetor de coeficientes adaptativos
w’ = [wd, w, ..., w_;]* respostaimpulsiva caminho de retroalimentag&o

sendoN o comprimento do filtrav®.
A analise a seguir mostra o efeito do retafdoe do fator de autocorrelacdo dén) na
reducao da polarizacdo da solugépcorrespondente ao ponto minimo da superficie de desem-

penho definida pelo erro quadratico médio. Da Fig. 2.6,

e(n) = yi(n) —g(n)

e(n) = wmn)—u' (njw(n) (2.5)

Entédo, deseja-se determinar a solucéo de Wiener para a izag#o de k?(n)|w]. Assim,

segue direto de (2.5) que
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Tomando o valor esperado da expressao anterior, obtéemaderauadratico medio d€n):

E{e’(n)|w} = E{yi(n)} — 2E{y1(n)u" (n)}w + w' E{u(n)u’ (n)}w (2.6)

Definindo
R, =E{u(n)u’ (n)} e r" = E{p(n)u’ (n)}
e substituindo na equacéo (2.6), em que = E{e*(n)|.}, obtém-se,

Ims = E{y%q(n)} —2rTw + w' R, w (2.7)

Derivando a equacao (2.7) em relacéw aobtém-se:
w = R Ir (2.8)

uu

Para expressar a relagéo entre a solugao de Wiener (Equa8gae(a resposta ao impulso

da planta fisicaw®, expande-se a expressaorde
r=E{y(n)u(n)} (2.9)
em que:

yi(n) = a(n) +u” (0w’ (2.10)



2. Cancelamento da retroalimentacado acustica em aparelhos auditivos 44

Substituindo a equacéao (2.10) em (2.9) tem-se que

r = E{z(n)u(n)} + E{u(n)u’ (n)}w’
r = E{z(n)u(n)} + R,w° (2.11)

r =17.,(0) + R, w’

Assim, usando (2.11) em (2.8) obtém-se:

W= R,,7,,(0) +w° (2.12)

A equacéo (2.12) mostra que para obter uma solucdo ndozamarparaw, o valor da
correlacdo cruzada entién) e u(n) deve ser nulo. Note que(n) € o sinal alvo do aparelho
auditivo eu(n) € o sinal na entrada do filtro adaptativo. :8e) é descorrelacionado dén),

0 principio da ortogonalidade aplicado ao filtro adaptatisad=ig. 2.6 mostra que apenas:)

seré cancelado pg(n), eliminando assim a polarizagédo da solucéo.

Procedendo a andlise do diagrama em blocos da Fig. 2.6 tguese

u(n) = () + 5(n)
u(n) =((n) + Ge(n — D) (2.13)

u(n) = ((n) + G{z(n — D) +y(n— D) —g(n - D)}

em que

y(n — D) =u"(n — D)w’
(2.14)
j(n — D) =u"(n — D)w(n)
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Substituindo (2.14) em (2.13), tem-se

u(n) = ¢(n) + G{z(n — D) +u’ (n — D)w’ — u’ (n — D)w(n)}
(2.15)

= ((n) + Gx(n — D) — Gu” (n — D)v(n)

em quew(n) = w — w° é definido como vetor de erro nos coeficientes do filtro adaptat
Entdo, voltando & Equacéo (2.12), em que:)u(n)} determina a polarizacdo, desde

(2.15) é possivel observar a relagéo entne) e u(n), onde o sinak(n) € fortemente autocor-

relacionado. Assim, tem-se que o produfackr)z(n — D)} € o termo que determina o efeito

do retardaD *

Para que o valor esperado de cada elemento do kgtoru(n)| seja desprezivel, gerando uma

solucéo néo polarizada para (2.12), é necessario que:

D> L.

em queL. € funcdo da duragéo da funcdo de autocorrelagdo do sinaltidel@n(n). Uma
medida frequentemente utilizada para medir a memoéria denahaeatorio € o comprimento

de correlagéo, dado por [39]:

Lo=——S"n0) = pnl) (2.16)

em quep, (1) = =3

A andlise apresentada em [3] é basicamente o Unico traballiteratura que apresenta

um modelo matematico para um sistema de reducdo adaptatiketrdalimentacédo acustica

em aparelhos auditivos, quando retardos sao incorporadloaminho direto e no caminho de

* D que seria usado no projeto para complementar o atraso dolameé retroalimentacdd < D, e queD,
corresponde ao limiar de conforto sobre a polarizacao deg&ol
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cancelamento. Dos resultados obtidos da modelagem emb&rva-se que a quantidade de
retardo necessario para descorrelacionar os sinais et@émte ligada ao comprimento de
correlacdo do sinal de entrada no microfone do aparelhpripaade essa verificada na analise

anterior, Equacao (2.16).

2.5.2 Exemplo

Neste exemplo é considerada a estrutura da Fig. 2.6, em cueho ge aparelho@ = 3, 0
coeficiente do filtro ideal &° = 0,32, 0 passo de adaptacdo para o algoritmo LM5=€0,001
e a poténcia do singl(n) é dada popr? = 107°.

Para fins comparativos, duas entradas sao utilizadas: buéhco gaussiano (com retardo
D = 1 no caminho direto) e um sinal autocorrelacionado obtidordgtocesso AR de ordem
1, em quea; = 0,9 e 02 = 1. Para esse Ultimo sinal sdo considerados os retatdes
5, 10, 11 e 18. Quando a entrad&(n) é ruido branco gaussiano independente dos outros sinais,
a polarizacao (ou desajuste) € completamente eliminadefesto da retroalimentagcéo pode ser
completamente cancelado. O valor de desajuste referergseacaso sera entdo considerado
como referéncia.

Para um processo AR de ordem 1, em gu@) = a'o? = a}r,(0), e assumide? = 1, tem-se

ay LC

0,1] 1,11
02| 1,25
0,3 1,43
04| 1,67
0,51 2,00
0,6 | 2,50
0,7 3,33
0,81 5,00
0,9 | 10,00
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Portanto, sabendo qug = 0,9, espera-se que quandQ > 10, ou, da mesma forma,
quandoD for superior al0 amostras, a polarizagéo da solugéo diminua.

O critério utilizado para determinar o desajuste € dado por:

) — EX() —w)Tw(m) — ) 017

em que=(n) é a medida da polarizagdo da solucdo de Wiener, dada pelardiéeentre a esti-
mativa do filtro adaptativo e a solug&o 6tima.

Os resultados de simulagéo péra= 18 sdo comparados com a predi¢éo obtida pelo modelo
proposto (2.12). No modelo avalia-se a polarizacao coresidi® sinais escalares. De (2.12)

temos que:

entao,

- (Ze)
ru(0)we
em quer,,(0) er,(0) sdo obtidos do Apéndice B. Como a correlagdo cruzagd) e a auto-
correlagéor,(0) dependem do valor dg utiliza-se o Método de Newton-Raphson para a sua
avaliacdo. Na Fig. 2.7 o desajuste¢ tracado em dB.

A Fig. 2.7 mostra os resultados obtidos e calculados paraajuste em regime permanente
considerando entrada ruido branco e ruido colorido. Corde per observado, se o sinal de en-
trada ao aparelho auditivan) é ruido branco gaussiano e descorrelacionado, é possteel ob
uma solucéo nao polarizada sempre que no caminho de reterdéicao exista um retardo de

pelo menos uma amostra. No entanto, no caso de umagingtorrelacionado, retardos supe-

riores ao comprimento da correlacao deverao ser aplicatagjpie a polarizacao seja reduzida
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Figura 2.7: Desajuste para entrada ruido branco e ruideidojgara diferentes valores de
retardos (D). Sinal gerado a partir de um processo AR% 3; a = 0,9
a niveis aceitaveis de maneira a ndo produzir desconfortessaério . Observa—se na curva

D = 18, o total acordo entre a simulacdo e o modelo proposto em egg@armanente.

2.6 Adaptacéo restringida [2]

Nessa técnica a adaptacédo do cancelador baseia-se noiowerteca priori do caminho de
retroalimentacéo, utilizando adaptacao restringida doeshela limitada. Em [23] a polarizacéo
é reduzida mediante restricbes na adaptacéo. Os coefecmidtro adaptativav(n), ndo se
podem desviar dos coeficientes de um filtro de referémeia, os quais sdo medidos durante o
processo de inicializacdo por meio de um sinal de provadjuid

Considere um sistema adaptativo tipico para o cancelantentetroalimentacdo como o

apresentado na Fig. 2.6. Para impor a restricdo € adiciomadizrmo a funcédo objetivo do
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cancelador. Assim, da equagéao (2.5) tem-se

¢*(n) = (y(n) — u' (N)w(n))* + K(w(n) — wier)" (w(n) — wyey) (2.18)

em que o termo multiplicado parpenaliza os desvios de(n) en relagéo av,..

FazendoJ,,; = E{e?(n)|.}, tem-se,

Jms = E{y*(n)} — wr’w + w' R,,w + r(w — wmf)T('w — Wyey)

em quer = E{y(n)u(n)} e R, = E{u(n)u’(n)}.

Assim, para o algoritmo LMS em que a equacao de atualizacgicakdicientes do filtro €

dada poro(n + 1) = w(n) — 3V Jps Vs = ‘g‘i((:)) tem—se

w(n+1) = w(n) + plu(n)en) — k(w — wer)) (2.19)

De (2.19) observa—se a penalizacdo na atualizacdo dosieo&fscquando é aplicado o
algoritmo LMS, mas a restricdo é imposta para um caminho tleatementacao fixaw,. .
Como foi exposto anteriormente, a retroalimentacdo amigtialtamente variante no tempo.

Assim, esta técnica compromete a capacidade de rastreadwesistema adaptativo.

2.7 Filtragem limitada em frecuéncia.

Outra técnica é a filtragem limitada em frequéncia. Essadg@@onsidera que a energia do
sinal desejado se concentra nas baixas frequéncias, ¢aquana retroalimentacdo acustica
ocorre em altas frequéncias [20], faixa em que a maioria dadrios de aparelhos aditivos
apresentam uma menor audi¢cdo. Essa técnica adapta o camasaetroalimentacdo somente

na faixa das altas frequéncias, assim espera-se canceakaefitgente e que introduza uma
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distorcdo menor [19].

A Fig. 2.8 apresenta o diagrama de blocos de um canceladoaedalimitada. Os filtros
By (n) e By(n) séo usualmente filtros passa—alta e passa-banda respesttea de modo que
todas as frequéncias criticas (onde acontece a retroafigé) serdo preservadas enquanto que
o sinal desejado é removido. O filt®,(n) no caminho do cancelador de retroalimentagéo
limita o cancelamento da retroalimentacdo na banda deéneips de interesse, impedindo que
componentes do sinal desejado sejam distorcidas peloladoce(n). w(n) e w® correspon-
dem & estimativa da retroalimentacéo e a um filtro fixo, copifiitdo w(n) respectivamente. A

func&o a minimizar é dada por:

E{c}(n)} = [ys(n) — uj(n)w(n)]’ (2.20)

em queys(n) = y?(n)Bay(n), us(n) = uk(n)Bay(n) e ug(n) = u’(n)By(n). Fazendo

Jms = E{e}(n)]w} tem-se,

Tns = E{y?(n)} — 2rfT'w + 'wTRufuf'w

em quer; = E{y;(n)us(n)} € Ry,., = E{us(n)uj(n)}. Assim, para o algoritmo LMS em

quew(n + 1) = w(n) — 3V € Vs = 21 + 2R, w, Se terd

uruf
w(n +1) = w(n) + plus(n)es(n)] (2.21)
Contudo, a especificacdo da largura de banda dos filtros demas frequéncias de os-

cilacdo para diferentes aparelhos auditivos e diferengegrios, isto torna a aplicacao téc-

nica incOmoda no uso pratico [2]. Uma nova estrutura aptadarem [6] considera o filtro
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u(n) Q
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Bs(n) uB(n)i - o)
ug(n) ‘ w(n)
Alg.adapt.
ef(n) |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 2.8: Cancelamento da retroalimentacdo em band@atecom algoritmo X filtrado

Bi(n) = 1 e os sinaisi(n) e e(n) branqueados por um filtro adaptativo de erro de predigdo. A
predicéo linear remove a correlacéo existente entre osgiraentrada do aparelho auditivo e
o sinal desejado, reduzindo a polarizacdo. Originalmentéeia de prebranqueamento ja foi
proposta em [40] para melhorar a convergéncia do algoritM8 kem um sistema de identifi-
cacao de sistemas. O prebranqueamento adaptativo redtazcaraglacéo de sinais de entrada
coloridos e, portanto, a dispersédo do autovalores da nddrcorrelacdo da entrada. No caso
do cancelamento da retroalimentacéo, prebranqueandalbdsrentrada ao filtro adaptativo

e o sinal de erro, também se reduzird a polarizacéo, evitasslm a limitagcdo dos filtros em
frequéncia. Simulagbes em [6] tem demonstrado que essaestvaura apresenta melhor de-
sempenho, quando comparada com outras solucdes adaptaflean base nessas analises a

estrutura proposta em [6] sera o foco da modelagem estatiststa tese.
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2.7.1 Conclusoes

Esse capitulo apresentou uma breve descricdo matematiralllema de cancelamento de
retroalimentacgdo acustica em aparelhos auditivos. Asdgemais utilizadas foram revisadas.
O efeito do retardo, a restricdo aos coeficientes e a filtragaptativa foram avaliadas.

Em particular, foi apresentado o efeito de polarizacdo diac&o adaptativa, que ocorre
devido a correlacéo existente entre o sinal desejado e lbdsraferéncia do filtro adaptativo.
A analise e modelagem apresentada quantifica o efeito dezagidao em funcéo do atrago
existente no caminho direto de amplificagéo do aparelhdiaodi

Os resultados apresentados nesse capitulo mostram queasoyat> 1 no caminho direto
é suficiente para um bom desempenho da estrutura no casoaite dgnentrada descorrela-
cionados. No caso de sinais correlacionados, a solucdedidan pelo algoritmo adaptativo é
polarizada. Essa polarizacdo diminui com o aumento dod@tr no caminho direto. Em
geral, retardos superiores ao comprimento de correlac&mdbdesejado sdo necessarios para
um desempenho aceitavel. Tal desempenho, no entanto, patieficar muito além do que
poderia ser obtido com a eliminacdo completa da correlagéie es sinais desejado e de refer-
éncia (caso de(n) ruido branco). Os resultados experimentais concordam cd@sempenho
previsto pela modelagem analitica desenvolvida.

De acordo com a literatura [9], aparelhos auditivos comaercegistram um retardo no pro-
cessamento entrada-saidaldea 11,2 ms'. Esse tipo de retardo, no entanto, é percebido pelo
usuario como disturbio. A tolerancia a esse disturbio depeato nivel de perda auditiva do
individuo. Pesquisas mostram que usuarios de aparelhds/asidom menor perda auditiva
tendem a ser mais sensiveis aos incomodos causados palo®seato processamento do que
em usudrios com perdas moderadas ou severas [41].

Da revisdo apresentada, verfica—se a importancia de aralisadelar a estrutura proposta

em [6], a qual apresenta melhor desempenho no cancelanmenttroalimentacéo. O proximo

T Aproximadament8 a89 amostras, com frequéncia de amostragem de 8kHz
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capitulo inicia o estudo do comportamento dessa estrutiaptativa que incorpora uma etapa
de predicdo adaptativa. Essa etapa tem como finalidade anarlsinal desejado de forma a

branqueé-lo antes de sua aplica¢do no algoritmo adaptativo



Capitulo 3

Comportamento medio dos coeficientes

3.1 Introducao

Para o cancelamento da retroalimentagao, solugoes adaptdo preferidas considerando
gue o caminho de retroalimentacédo tende a sofrer mudaneaslguw aparelho auditivo é uti-
lizado. Diversos algoritmos e estruturas tém sido progpstomo foi exposto ao final do
Capitulo 1 e 2. Uma importante estrutura proposta [6], quesidera dois filtros adaptativos
operando simultaneamente tem levado a melhores desengpexbste capitulo é analisado o
comportamento médio dos coeficientes para esta estrutigra3(E). Equacdes recursivas em
termos de momentos até de segunda ordem séo apresentadasdé€)ss propostos sdo com-

parados com os resultados da simulagéo obtendo um excdésgmpenho.

3.2 Formulacao do problema

Fig. 3.1 mostra o diagrama em bloco do sistema de cancelardametroalimentacdo acus-
tica proposto em [6] z(n) é o sinal desejado. O sistema invariante no tefifpcom fungéo
de transferéncid/ (z) e um ruido branco gaussiantn) definem um modelo paramétrico para
x(n). Tal modelo é frequentemente empregado para o estudo delaarento da retroalimen-

tacdo acustica em aparelhos auditivos que utilizam o médoeéto de identificacdo de laco
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fechado [6], [24], [28].¢((n) € um ruido branco de média-zero requerido para a identificaca
do caminho de retroalimentagdo quande) inclui componentes periddicos [6ju° € o cami-

nho de retroalimentagdo a ser identificadg(n) é o estimador adaptativo de’. e(n) e u(n),
respectivamente, sao 0s sinais de entrada e saida do apawelitivo, o qual € modelado por
um ganhoG e um retardad). w* é o filtro de estimagéo da retroalimentacdo implementado no
caminho do sinahw* € periodicamente atualizado com os coeficientes do filtrptataow(n)
seguindo alguma regra de atualizacao {Bfiltro preditorg(n) processa(n) antes de seu uso
pelo algoritmo adaptativo. Uma copia do filgon) € também aplicada@n).

Nessa Tese assume-se um modelo simplificado para o camirdio domposto por um
ganho constanté e um retardd). Esse modelo tem sido tipicamente empregado na analise do
cancelamento da retroalimentagdo acustica em apareldds/as, e tem levado a bons resul-
tados no modelamento [26, 3, 42]. Um ganho constante reypieesa verdade o pior caso para
0 estudo da polarizacédo na solucédo do filtro adaptativo, gaisfo maximiza a correlacao es-
tatistica entre os sinaign) e u(n). Outra consideragéo simplificadora feita neste estudiomass
como em todos os estudos existentes na literatura, é a degjnel o(n) é estacionario. Essa
hipotese é frequentemente utilizada na andlise de sistgueaprocessam sinais de voz, com
0 objetivo de viabilizar a analise. Apesar da simplificag@resultados obtidos desta forma
sao bastante Uteis no estabelecimento de diretrizes detqaréjlém disso, no presente caso,
0 estudo do comportamento do sistema adaptativo deve paese primordialmente com o
periodo transitorio, isso porque, devido justamente a sx®naridade dos sinais reais de en-
trada, ndo faz sentido esperar o regime permanente(dg para atualizar o filtrav®. Assim,
no caso de sinais de voz, por exemplo, as atualizacoes déo feitas a intervalos inferiores
ao periodo de quase estacionaridade:@g, portanto, a hipotese de que o sinal de entrada é
estacionario no periodo de interesse é bastante aceitavel.

Mesmo com as hipoteses simplificadoras discutidas acimaélesa do comportamento do

sistema adaptativo da Fig. 3.1 representa um grande desaffean@tico porque o sinaln)
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€ ndo estacionario durante todo o periodo de adaptacao(dge deg(n), mesmo que 0s
sinaisz(n) e u(n) sejam estaciondrios. Felizmente, caracteristicas @®plio sistema fisico
em questdo e da técnica de implementacdo do sistema etetnda@imitem a utilizacdo de
um sistema modificado no processo de analise, sem que igscsafrificativamente a exati-
dao da modelagem do comportamento do sistema em condic@gsedecdo. No apéndice A
mostramos que, para condic¢es tipicas de operacéo deassiernancelamento de retroalimen-
tacdo acustica em aparelhos auditivos, a analise do sisterRiy. 3.1 realizando a adaptacéo
do preditor que atua sobre o sindh), com copia dos coeficientes para o preditor que processa
e(n), leva a modelos que prevéem, com apurada exatiddo, o canparto do sistema original.

y(n)

yi(n)| - [

Je(n) copia

,,,,,

Figura 3.1: Diagrama em blocos de um sistema de cancelardentgtroalimentacdo acustica
para aparelhos auditivos. (O que esta dentro da linha padtlrepresenta o aparelho auditivo)

O sistema na Fig. 3.1 é redesenhado na Fig. 3.2 como um praldendentificacdo de
sistemasja considerando a adaptacdo do preditor que atua sdhje O subsistema na parte

superior (acima da linha pontilhada) opera como um sistestaxienario durante a adaptacao
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¢(n) m
ec(n)

Lo | q(n) Adapt.Alg | a(n) |«

Figura 3.2: Estrutura para o cancelamento da retroalimaatacustica em aparelhos auditivos.
Modificado de [6].

da parte inferiof‘.
A estrutura na Fig. 3.2 € a mesma que a proposta por [6] exeidqralizacao do preditor
adaptativo. Em [6] a adaptac&o do preditor foi aplicado aalsle errae(n) e copiado ao filtro
Dadas certas condicdes, a estrutura em Fig. 3.1 pode pnogeidentificacdo néo polarizada
do caminho de retroalimentagdo. E mostrado em [6], qiug convergem az(n) e o filtro
adaptativo PEF (do inglés Predictor Error Filter) aplicaddn) converge &', sex(n) for

um processo autoregressivo.

* Assume-se um caminho de retroalimentacéo estacionaria arélise. Assim, nds assumimos que, mudancas
no caminho de retroalimentacéo acontecem lentamentengeacado com a velocidade de convergéncia do filtro
adaptativo. Também se assume que transientes, deviddiaagtias emv®, s&o muito mais curtos que o tempo de
convergéncia do filtro, portanto os sinaig:) ey, (n) sdo considerados estacionéarios durante a adaptagé.jle

eq(n).
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3.2.1 Solucao de Wiener para o estimadaw

Para derivar a expressdo para o estimador otm@ssume-sev e g fixos na Fig. 3.2.

Usando o subscritg para nos referirmos ao sinal filtrado pgin),

eq(n) = y1,(n) — Yg(n) 3.1

Escrevendo o vetor de coeficientes do PEF cgreo[1 p” |7, temosj,(n) = §(n)+> 1, piti(n—
i) = u} (n)w, em queM é a ordem do filtro preditor com, (n) = [ug(n), - - -, ug(N — 1)]"

N a ordem do filtro estimador. Assim,

caln) = i) = (it +Zpl )

(3.2)
eq(n) = yg(n) — ug (n)w
Tomando a esperancga de (3.2), n0s temos
E{ez(n)} = E{yi,(n)} — 2E{y14(n)uy (n)}w + w' E{uy(n)ug (n) w (3-3)
DefinindoR,,., = E{uy(n)ul (n)} er, = E{ya(n)uy(n)} levaa
E{eg(n)} = Jps(n) = E{y%q(n)} - 2qu(n)’w +w' R, ., (n)w (3.4)

Minimizando (3.4) respeito de e resolvendo para leva a solucdo de Wiener pama = w,
assim

- R (3.5)

Uun

Usandoy,i(n) = 24(n) + u] (n)w® comz,(n) = q"x(n) nas expressdes de leva a
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b = R, E{z,(n)u,(n)} +w’ (36)

0 qual mostra que a solucao polarizaéaontrolada pelo vetor de correlagédo cruzafia,&)u,(n)}

e pela matriz de autocorrelac#y, ., . Note que (3.6) foi derivada para um vetor genérjcem

que o mesmo filtrg é aplicado a:(n) ee(n). Supondo que corresponde ao preditor dén),
foi demonstrado em [6] que este preditor é de fato o predéerd), e assimg,(n) seré branco
paran — oo e (idealmente) ndo correlacionado capin). Seq corresponde ao preditor de
u(n) como na estrutura da Fig. 3.2, entégn) sera branco quando— oo e (idealmente) néo
correlacionado com,(n). Em ambos casos,{k,(n)u,(n)} tende idealmente a zero, elimi-

nando a polarizag&o na solugéo de Wiener.

3.2.2 Simulacgdes referentes ao posicionamento do PEF.

As figuras 3.3 e 3.4 mostram resultados de simulacdo de Marte (31C) para os com-
portamentos médio do preditor e médio quadratico do estm@dSD) das estruturas dadas
nas figuras 3.1 e 3.2.

Para comparar o comportamento de ambas as estruturasntiéfetamanhos de passos pre-
cisam ser utilizados para o filtro preditor, devido a potémits sinais de entrada. No caso da
Fig. 3.1 o sinal de entrada ao PEF(&) e para o sistema modificado, Fig. 3ui2n). Ambos
os sinaisg(n) e u(n) correspondem, respectivamente, & entrada e saida dohapatelitivo.
IdealmenteP, = G?P., em queG é o ganho do aparelho’®, e P, séo as poténcias dos sinais
u(n) e e(n) respectivamente. Assim, na estrutura modificada usame$,001 e na Fig. 3.1
pe = G*p.

Nas simula¢fes se usa o algoritmo LMS, carhcorrespondente as primeiras 20 amostras

de um caminho de retroalimentacédo medido em um aparelhtvauelff (z) = 1/(1—1,5271 +

T A expresséo (3.6) da polarizago é valida para um valor fixa deg. No esquema adaptativo, a polarizacio
seré aproximada paR., ., (n) 'E{z4(n)u.(n)}. * Doinglés Mean Square Deviation{ fw(n) — w,|*}
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272 —0,25273) [43]. Tamanhos de passo iguaid@* foram usados para o estimador LMS,
ag = 0,1875 e o—g = 107°. Observe que em condicdes tipicas de operacdo o compottamen
do sistema modificado prevé, com exatiddo, o comportamenstsstema original dado em [6],

tanto nas fases transiente como na permanente.

MSD (dB)
|
0]

PEF aplicado a(n)

o~ PEF aplicado &(n)

-14 ‘
0 5 10 15

iteracesc 103

Figura 3.3: Desvio médio quadratico do estimador usanddtro fiteditor ene(n) e emu(n).
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PEF aplicado a(n)

iteracdesx 103

Figura 3.4: Comportamento meédio dos coeficientes do filtedipsr com PEF aplicado@n)
e emu(n).

3.3 Comportamento medio para o sistema adaptativo LMS

Nesta secdo o comportamento médio dos coeficientes dos fittaptativos da estrutura
dada na Fig. 3.2 é derivado. A seguinte analise assume q@éemaie 0s sinais da parte su-
perior na Fig. 3.2 séo estacionarios. Essa hipotese degivkr modelo de entrada empregado
em [6], em que se assume qugn) sera copiado enw® seguindo alguma regra de atualiza-
cao.Assim, entre copias de(n) aw*, a parte superior da estrutura € invariante no tempo. Se
assumirmos que copias @de(n) a w* sdo feitas entre intervalos de quase—estacionaridade do
sinal de entrada(n), os sinaisc(n) eu(n) podem ser assumidos como estaciondrios na analise.
Essa hipotese é levada em conta na derivacdo do modelo pamgpoitamento em estado tran-
siente do algoritmo, assim como a atualizacdawdalevera ser feita antes da convergéncia de
w(n). Outra hipotése utilizada é a de que os filtros adaptatjyose w(n) variam lentamente.
Resultados de simulacdo mostram que essa hipétese tem uenpeqpacto na exatidao dos

modelos analiticos derivados a seguir.
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3.3.1 Comportamento médio dos coeficientes do estimador

A equacao de atualizagdo do LMS para o estimador na Fig. 8&ja por,
wn+1)=w(n)— %uVJms (3.7)
em que, minimizando (3.4) com relacaavdem-se,
Vs = —2r,+ 2R, ,,w

Considerando como em [34] parae R, ., as estimativas instantaneas, temos

Portanto podemos escrever

~

Viins(n) = =2y1(n)uy(n) + 2uy(n)ug(n) w (3.8)
Logo, substituindo a equacéo (3.8) em (3.7) obtém-se
)T

w(n +1) = w(n) + pug(n) [y14(n) = uy(n)" w

Considerando a equacéo (3.2) e aplicando-a na express&mgriem-se que a equacao de

atualizacdo dos coeficientes do estimador € dada por:
w(n+1) = w(n) + pug(n)ey(n)

Considera—se as ordené e M para o estimador e o PEF, respectivamente. Definindo o
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vetor de coeficiented’ x 1 comowv(n) = w(n) — w?, temos que:

v(n+1) =v(n) + pey,(n)uy,(n) (3.9)

em quee,(n) = g*(n)e(n) come(n) = [e(n),...,e(n—N+1)]7, u,(n) = [uy(n), ..., u(n—
N + 1)]7, sendgu o tamanho do passo de adaptacéo do estimador.
Assumindo uma adaptacgéo lentagle:) e w(n), podemos usar a aproximacagn) ~

...~ w(n — N + 1) [40]. Sob esta aproximacao,

e(n) =x(n) —U(n)v(n), (3.10)
em queU (n) € uma matriz)/ x N com colunase(n), - - -, u(n — N + 1). Assim,e,(n) pode
ser escrito como:

eq(n) = 14(n) — ul (n)v(n) (3.11)

Usando (3.11) em (3.9), tomando a esperanca e assumindeimdincia entraqun(n) e

v(n) [44] temos que,

E{v(n + 1)} = E{v(n)} — uE{uy(myal (n)}E{o(n)}

+ NE{xq(n)uq(n)}
B

(3.12)
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em que

u,(n) = u(n) + sz(n)u(n —4)comu(n —i) = [u(n —1i),..., u(n —i — N+ 1)]*

(3.13)

Desprezando as flutuacdesyde) e as correla¢des entwén), u(n) ex(n) (adaptacao lenta),

as i—ésimas componentesde 3,7 =10,..., N — 1, em (3.12) sdo dadas por

ai(n) ~ N:_Ol E{ug(n — i)ug(n — j)v;(n)}  foro0<i< N -1
:N::ééE{qk n)qg(n)u(n —i— k)u(n — j — lv;(n)} (3.14)
_ N_Ol :0 é E{gu(n) ELqu(n) Yral +j — i — W)E{v;(n))
e
- éﬁ%E{% VYE{ar(n)}rpu(k +i = j) (3.15)

em quer, () = Elu(n)u(n — ), ro(1) = Ele(n)u(n — 1)], go(n) = 1 € g(n) = pi(n) para
(=1,..., M.
As equacdes (3.14) e (3.15) foram escritas em funcdo do gétompara simplificar a apresen-
tacao.

Substituindo (3.14) e (3.15) em (3.12) completa 0 modela f&o(n + 1)}. As expressdes
parar,(l) e r.,(l) séo derivadas no Apéndice B. Esse modelo requer uma equagisiva

parag(n), a qual é derivada na sequéncia.
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3.3.2 Comportamento médio dos coeficientes do preditor

A equacao de atualizacdo para o preditor € dada por

p(n+1) =p(n) — puy(n)u(n — 1), (3.16)
emqueu(n—1) = [u(n—1), ..., u(n—M)]", u,(n) = u(n)+p(n) u(n—1) e p é o tamanho
do passo do PEF. Assim,

p(n+1) = p(n) — pu(m)u(n — 1) — pu(n — LYu(n — 1)p(n) (317)

Tomando a esperanca sob a hipétese de uma lenta adaptagd® oiee

E[p(n+1)] = [I = pR..(0)]E[p(n)] — pr.(1) (3.18)

comR,,(0) = E[u(n — Du(n — 1)7] er,(1) = E[u(n)u(n — 1)].
Assim, com as expressfes matematicas (3.12) e (3.18) nsopi@la 0 comportamento dos
filtros estimador e preditor foram derivados. Na préximaeegesultados de simulagédo séo

apresentados para verificar a acuracia dos modelos.

3.3.3 Resultados de simulacéo

Esta secao apresenta simulacdes de Monte Carlo (MC) pdfizareos modelos tedricos
derivados em (3.12) e (3.18). Os parametros utilizados amplo sdoy. = 0,001, p = 0,001,
o2 =1 (usandar? = 0,1875), 0¢ = 107>, D = 15e H(z) = 1/(1 — 1,527 + 272 = 0,25277)
(assim o preditor ° = [—1,5; 1; —0,25]7).

O caminho de retroalimentacéo é dado@6r= [—0,0016 0,0016 0,0046 0,0502 —0,0691]7,

o qual corresponde as primeiras 5 amostras de uma respaktibreaminho de retroalimen-
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tacdo. As figuras 3.5 e 3.6 mostram, respectivamente, oRa®ssl tedricos obtidos para o
comportamento médio dos filtros estimador e preditor. Asasisuaves demonstram o com-
portamento dos coeficientes obtidos utilizando (3.121,83.(B.7), (B.9) e (B.10). As curvas
irregulares sdo obtidas para as simulagoes MC promediatos $50 realizacdes. Esses resul-
tados mostram um excelente acordo entre os resultados digéo e o modelo tedrico, tanto
em estado transiente quanto em regime permanente.

Observe que a Fig. 3.6 mostra uma leve diferenca entre o medekimulacdo. Uma lenta
adaptacéo foi assumida no desenvolvimento do modelo paEkq318), mas nesse exemplo
um passo de adaptacaome- 0,001 foi considerado. Para passos menores, modelo e simulagcéo
mostram um excelente acordo como se observa na Fig. 3.7.

A seguir é apresentado um modelo para o comportamento méslmpeficientes no preditor
em que a teoria da independéncia nas primeiras anadlises/sagdas. Melhoras podem ser

notadas no modelo para passos maiores, observe o exemplo 3.4
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Figura 3.5: Desajuste nos coeficientes do filtro estimador
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E{pi(n)}
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iteragesx< 10?

Figura 3.6: Desajuste nos coeficientes no filtro preditoa par 0,001

E{pi(n)}

0 5 10 15
iteragdesx 10*

Figura 3.7: Desajuste nos coeficientes no filtro preditoa par 0,0001
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3.4 Novo modelo para o comportamento médio do PEF

O modelo anteriormente proposto para o filtro preditor, iera uma adaptacéo lenta e sua
andlise baseia-se na teoria da independéncia. No entéisirva—se na Fig. 3.6 uma pequena
diferenca entre o modelo tedrico e as simulacdes. Paragggadsos de adaptacao, esta difer-
enca sera maior. A seguir deriva-se um novo modelo para o@dampento do PEF, evitando,
na medida do possivel, utilizar a teoria da independéncia.

Para um filtro preditor a equacao de atualizacéo dos codfsiédada por
p(n+1) =p(n) — pug(n)u(n — 1) (3.19)

em queu,(n) = u(n) + p" (n)u(n —1) eu(n — 1) = [u(n — 1),...,u(n — M)|"

Substituindaz,(n) na equagéo (3.19), obtem-se
p(n+1) = p(n) — pu(n)u(n — 1) — pu(n — Nu’ (n — 1)p(n) (3.20)
Denotandc(n) = p(n) — p° e inserindo em (3.20) passamos a ter,

en+1)=[I—puln—1u"(n—1)e(n) — pu(n)u(n — 1) — pu(n — Hu’ (n — 1)p°

(3.21)

De [34] considera—se(n) = €y(n) + €1(n) + €x2(n), assim
e(n+1) = [I—pu(n—1)u’ (n—1)] [€o(n)+e€1(n)+ex(n)] —pu(n)u(n—1)—pu(n—1)u’ (n—1)p°

AssumindaP (n) = u(n—1)u’ (n—1)— R,,(0), em queR,,(0) = E{u(n—1)u’ (n—1)}
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e substituindas(n — 1)u”(n — 1) = P(n) + R,,(0) em (3.21), leva

e(n+1) = [I = pRouu(0)]e(n) — pu(n)u(n — 1) — pu(n — Du” (n — 1)p° - pP(n)e(n)

(3.22)
em que,
eo(n+1) = (I = pR.u(0))eo(n) — pu(n)u(n — 1) — pu(n — u’(n - 1)p°
ei(n+1) = (I = pRuw(0))er(n) — pP(n)eo(n) (3.23)

€x(n +1) = (I = pRuu(0))€2(n) — pP(n)er(n)

O valor esperado den+1) é dado por Ee(n+1)} = E{eg(n+1)+€1(n+1)+e€x(n+1)}

em que,

E{Go(n + 1)} = ([ — PRuu(O))E{GO(n)} — pru(1) — pRyu(0)p°
E{ei(n+1)} = (I — pR,.(0))E{e1(n)} — pE{P(n)eo(n)} (3.24)
E{es(n+1)} = (I — pR,.(0))E{€e2(n)} — pE{P(n)ei(n)}

er,(1) = E{u(n)u(n — 1)}.

A seguir determinan-se os valores esperados ppF(Ek)e(n) e E{ P(n)e;(n).

3.4.1 Valores esperados £P(n)e;(n)}, parai=0,1,2
Resolvendo para E P(n)ey(n) }

Considere,

e(n) = (I = AR)ey(n — 1) — Mu(n — Du(n —2) — Au(n — 2)u’ (n — 2)p°
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em queR = R,,(0), sO para simplificar a apresentacéo da equacao, assim

E{P(n)ey(n)} = E{P(n) {(1 — AR)ey(n — 1) — du(n — Du(n — 2) — Mu(n — 2)u” (n — 2)p°} }
= E{P(n) [l — AR]ey(n — 1)} — )\E{P(n)u(n — Du'(n— 2)}
— )\E{P(n)u(n —2)u’(n — 2)p0}

(3.25)

e Andlise da primeira parcela da equacgéo (3.25)

E{P(n)[I — A\R]ey(n —1)} = —E{ [u(n —1)u"(n—1) — R][eo(n — 1) — ARey(n — 1)}}
= —E{e(n—1u(n—1)u"(n—1)} — RE{ey(n—1)}
— ARE{ey(n — Du(n— )u"(n— 1)} + \R*E{es(n — 1)}
Assumindo a teoria da independéncia
E{P(n)[I — AR]eo(n — 1)} = RE{€y(n — 1)} — RE{es(n — 1)} — AR’E{eo(n — 1)}

+ )\RZE{eo(n -1)}

=0
e Andlise da segunda parcela da equacéo (3.25)

E{P(n)u(n — L)u(n—2)} = E{ [u(n — )u"(n—1) = Rlu(n — 1)u"(n — 2)}
=E{u(n— Du"(n— Du(n — Du"(n - 2)}
— RE{u(n — 1)u"(n—2)}

=E{u(n—)u" (n— Du(n — u"(n —2)} — Rr,(1)
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ru(1) = [ru(1), ru(2),- - vTU(M)]T

¢ Andlise da terceira parcela da equacao (3.25)

E{P(n)u(n —2)u(n —2)p°} = E{ [u(n — )u"(n— 1) — Rlu(n —2)u"(n — 2)}

= E{u(n - 1)uT(n — Du(n - 2)u’ (n - 2)p°}
— RE{u(n — 2)u 2)p°}

— E{u(n — Du"(n — Du(n — 2)u’(n — 2)}E{p°} — R’E{p°}

Os valores de quarta ordem séo determinados no Anexo A. Assiomacao (3.25) é dada por:

E{P(n)eo(n)} = —A[r,(0)r,(1) + Ri7,(0) + RIE{p°} + Ritr(R;)] (3.26)
em quer,(0) = [r,(0),--- ,ro (M — 1)]" e Ry = E{u(n — 1)u’(n — 2)}

Resolvendo para § P(n)e(n)}

Considere

ei(n)=({U—-AR)e;(n—1) — AP(n—1)ey(n — 1)

assim,
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E{P(n)e,(n)} = E{P(n) {(1 —AR)ei(n — 1)
—\2P(n)P(n — 1)eo(n — 1)}
= E{ [u(n—1Du"(n—1) — R|[e1(n — 1) — ARe;(n — 1)]
—A2P(n)P(n — 1)eo(n — 1)}

=E{u(n—1u"(n—1ei(n—1)} = ARE{u(n — 1)u"(n — 1)e;(n— 1)}

— RE{ei(n— 1)} + \R’E{e1(n — 1)} — N’E{P(n)}{P(n —1)eo(n — 1)}

(3.27)
Assumindo teoria da independéncia,
E{P(n)ei(n)} = RE{e:(n — 1)} — A\R’E{ei(n — 1)}
— REj€1(n—1 AR’E{ei(n—1
{e )} + {e )} (3.28)

— NE{u(n —1)u"(n— 1) — R}E{P(n — 1)eo(n — 1)}

=0

De (3.27) se conclui que{EP(n)es(n)} = 0, entdo utilizando-se os resultados e inserindo

(3.26) e (3.28) na equacao (3.23) e a seguir aplicando-22)(3inalmente se obtém,

E{e(n+1)} = [I — pR,(0)|E{e(n)} — p[r.(1) + Ry (0)p°]
+ [Ruu(l)ru(o) + 7 (0)tr (Ryu (1)) + Ruu(1)*p° + Ruu(l)tr(Rw(l))po]

(3.29)
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Figura 3.8: Desajuste nos coeficientes do filtro preditor.

em queg(n) = p(n) — p°

3.4.2 Resultados de Simulagcao

Nesta se¢do apresentam—se simulagcdes MC para verificaroonmmelo proposto para o
PEF. Os parametros utilizados sdo os mesmos do exemploedBdiey, = 0,001, o2 = 1
(usandar; = 0,1875), 02 = 107° e H(z) = 1/(1 — 1,527" + 2% — 0,2527?) (assim o preditor
6timo ép° = [—1,5;1; —0,25]7). A diferenga do exemplo 3.3.3 é que agora considera-se um
passo de adaptagdo maior para o predjior 0,0085. A Fig. 3.8 mostra o comportamento
médio dos coeficientes do preditor e as simulagbes MC pradadobre 150 realizacdes. Esses
resultados mostram o excelente acordo entre os resultadisdlacéo e os tedricos dados por

(3.29), quando comparados com 0 modelo dado em (3.18).
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Figura 3.9: Resposta impulsiwvet utilizada em todos os exemplos dessa Tese. Para os exemplos
sao consideradas &5 como primeiras amostras dessa resposta’de

3.4.3 Modelo de voz

Nos aparelhos auditivos a parte dominante da resposta adsiongo caminho de retroa-
limentacdo é bem curta (ver Fig. 3.9). O comprimento N dasstia® tipicamente utilizadas
para representar o caminho de retroalimentacéo, é escaihisiderando o curto tempo de esta-
cionaridade da voz de forma qé& f, < 20ms [45], em quef, é a frequéncia de amostragem.
Em geral, nos exemplos dessa Tese ¢ utilizada a respostaalsanlo caminho de retroalimen-
tacdo dada na Fig. 39 Um modelo autoregressivo de ordem 3 derivado em [43] &atib
para representar o sinal de voz. Comentarios referentsg anexielo sdo discutidos no Capitulo

6.
§ obtido a partir de [6], em qug, = 16kHz
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3.5 Conclusbdes

Esse capitulo apresentou uma andlise do transiente detemaiadaptativo constituido por
um estimador LMS e um preditor LMS, quando aplicado ao cancehto da retroalimentacao
em aparelhos auditivos. Uma modificacdo foi proposta pasdratara de [6].A modificacdo
simplifica a analise nas fases transiente e permanente saprametimento do desempenho

estrutural.

Modelos analiticos para momentos de primeira ordem do deterro nos coeficientes foram
derivados para ambos os filtros. A teoria da independénicigifiaada sem afetar significativa-
mente os modelos[k(n)] e Ep(n)] por tratar—se de modelos de primeira ordem.

Nos proximos capitulos se vera que novos modelos precisagdeseados para a matriz de
correlagéo Eu,(n)ul(n)} e o vetor de correlagéo cruzag,(n), quando o comportamento
de momentos de segunda ordem é estudado. Considerou—sedeto raotoregressivo de or-
dem 3 bastante utilizado [43, 46], para representar o senabd. Simulacdes de Monte Carlo

demonstraram um bom acordo com 0s modelos propostos eno ¢éistagiente e permanente.

No proximo capitulo se faz uma modelagem da polarizadggwesente na solucédo para
a estrutura da Fig. 3.2. Desse modelo, interessantes iaf@®s sao obtidas para o projeto
de sistemas adaptativos no cancelamento da retroalindenég aparelhos auditivos. Todos

resultados nao encontrados na literatura.



Capitulo 4

Modelagem da polarizacao

4.1 Introducao

Como observado no capitulo anterior uma solugéo polarigadecontrada em (3.6). Nesta
secao um modelo matematico para a expressao da polarizagtersminado. Novos mode-
los analiticos para a matriz de autocorrela¢ég,,, € o vetor de correlagdo cruzadlg ., séo
derivados com o intuito de obter-se uma analise mais exgtaldezacdo. Nessa andlise o vetor
de erro nos coeficientes do filtro preditor foi consideradimaves desses resultados sao obtidas
as condi¢des em regime permanente para o desvio quadradio do preditor.

Na ultima secéo a estabilidade da estrutura dada em Fig. 8alésada fazendo-se uso do

modelo derivado para a polarizagao.

4.2 Modelo matematico para a polarizacao

Da expressao dada em (3.6), denotamodowetor da polarizagdo. Assim

B(n) = R’ (n)E{xq(n)uq(n)} (4.1)

UqUq
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em que a dependéncia no tempo foi explicitada. Note que essméxpressao aproximada,
visto que (3.6) foi derivada assumindo que o estimador etprexfio invariantes no tempo. A

seguir determinamos express6es matematicas gargiu,(n)} € Ry, (n).

4.2.1 Correlagdo cruzada Ez,(n)u,(n)}

O i—ésimo elemento de;, ., (n) = E{z,(n)u,(n)} é dado por

[Pagu, (n)]i = E{zq(n)ug(n — i) }

(4.2)

= E{[z(n) +p" (Mz(n — D][u(n —9) +p" (n)u(n —i - 1)]}
comi=0,--- ,N—1l,zn—1)=[z(n—1), -, z(n—M)|Teuln—i—1)=[uln —i—
1), -+, u(n —i— M)]". De (4.2) assumimos uma convergéncia lenta do filtro pregito)

talquep(n) =p(n—1)=---=p(n— N +1).
Definindo o vetor de erros no preditor corag(n) = p(n) — p°, em quep® é o preditor
6timo dex(n)* com R,,(0) = E[u(n)u’(n)] sendoM x M a matriz de autocorrelacéo de

u(n).

* Note quep® ndo é necessariamente o preditor 6tima.@e) no sentido médio quadratico
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Substituindgp(n) = v,(n) + p° em (4.2), temos

[Py ()} = E{ [a(0) + v] (ma(n = 1) + pw(n — )] [u(n — ) + v} (R)u(n —i 1)
+pTun —i—1)] }
- E{m(n)u(n — i) + vl (n)u(n —i— 1)a(n) + p" u(n —i — V)a(n)
+ vl (n)z(n — Du(n — i) + o’ (Ma(n — 1 (n —i — )v,(n)
+ vl (n)z(n — Du’(n —i — 1)p° + p”"@(n — u(n — i)
+pTa(n — Dul(n —i— Dwy(n) + pTa(n — Dul(n—i— 1)p°}
(4.3)

Condicionando inicialmente (4.3) em(n) e desprezando as correla¢Bessger) comu(n) e

x(n), temos

[T aguq (7)]ilop(n) = Teu(?) + vg(n)rm(i +1)+ pOT'rm(z' +1)+ vg(n)rux(l — 1)
+ ’U;{(H)Rm(i)vp(”) + vg(n)qu(i)Po + pOTrux(l — 1) + pOTqu(i)’Up(n)

+ p°" R, (i)p°
(4.4)

Removendo o condicionamento a(n) obtém-se,

[7agug (N)]i = 72u(i) + {E[v] (n)] + P bre(i+ 1) +tr{ R, () K y(n) } + {E[v] (n)]
+ T I ua (1 — 0) + tr{ Ry (i) E[, (n)]p°" } + tr{ R, (1) p°E[v] (n)]} (4.5)
+tr{ Ry, (1)p°p°"}
em queRr,,(i) = Elx(n — Dul(n —i —1)], 7pu(l — k) = E[z(n — K)u(n —1)], ru(l — k) =

Elu(n — k)x(n — )] e K,(n) = E[v,(n)vX(n)]. A correlagdo cruzada,,(i) é derivada no

Apéndice B e é dada por (B.9) e (B.10). As Egs. (B.9) e (B.103tramn que-,, () depende do
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retardoD. Assimr,_, (n) € portanto a polarizagdo mudara em funcédxe
As Egs. (B.9) e (B.10) mostram qug, (i) depende do retardb, assim,r,, ., (n) € a mag-
nitude de polarizagéo sofrerdo mudancas em fun¢&o.de recurséo para [i,(n)] utilizando

o algoritmo LMS pode ser obtida a partir de (3.18) como
E[v,(n +1)] = [I — pRuu(0)]Elv,(n)] — p[ru(1) + Ruu(0)p°] (4.6)

Mas, uma expressao matematica plitgn) = E[v,(n)v’ (n)] € necesséria. A seguir determina—

se uma recursdo patd,(n).

4.2.2 Determinacéo deK ,(n) = E{v,(n)v](n)}

Usandop(n) = v,(n) + p°® em (3.17) leva a,

vy + 1) = v,(n) — pu(n — Du’ (n — Do,(n) — puln — Du’(n — 1)p° — pu(nyu(n - 1)
4.7)
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Multiplicando (4.7) por sua transposta, temos

vy(n + Dol (0 + 1) = v, (n)o? (n) — pv, ()] (n)u(n — Du’ (n— 1)

~ pop(mpuln — 1y (1 — 1) — pu(nyop(n)u” (n — 1)

~ puln— 1" (0 — Dy (n)] (n)

+pu(n — Du’ (n = v, (n)v, (nu(n —1)u’ (n - 1)

+ptu(n — Du' (n — Dvy(n)p™ u(n —Du’(n —1)

+ pu(n)u(n — Du’(n — Dvy(n)u’ (n - 1)

~ puln — 1uT(n — Dp*o](n)

+ p*u(n — Du’ (n — Dp°o, (n)u(n — u’ (n - 1)

+ pu(n — Du’(n — Dp°p* u(n — Hu'(n — 1)

+ p*u(n)u(n — Du’(n — Hp°u’ (n —1)

— pu(n)u(n — vy (n) + pPu(n)u(n — N, (n)u(n — u’ (n — 1)

+ Pulnyu(n — DpTuln — Dl (n— 1) + g (n)uln — D’ (n— 1)
(4.8)
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Tomando o valor esperado de (4.8) e fazendo as mesmas apgddsicomo em (4.5) obtém-se,

finalmente, uma recurs@o matematica pirgn).

Ky(n+1) = Ky(n) = p| Ky(n) Run(0) + Rual0) K, (n) + Elvy(n)]p" R (0)
+ Efv, ()]} (1) + ru(DE[] ()] + Ruu(0)pElw] (n)]
+ 7 | R Ot (Run(0) K (1)) + 2R (0) K (1) Ro (0)
+ R () (o (0)E[w, (0)]p7) + 2E[0, ()] R (0) + R ()t (Ros (0)pp°”)
+ 2R, (0)p°P°" Ru(0) + R (0)tr (R, (0)p°E[w] (n)]) + 2p°E[vZ<n>JRuu(0>}
+ 2[R (0)E[wp ()] (1) + mu(DE[] ()] Ruu(0) + R (0)tr (ru(DE[] (0)])
+ Ry (0)p°rT (1) + 74 (1)p” Ry (0) + Ru (Ot (7 (1)p°T) + 70 (1)E[0] (1) Ry (0)
+ R (0)E[w, ()] (1) + R () (E[o, ()]} (1)) + 7u(1)p”" R (0)
+ Ry (0)p°rL (1) + Ry (0)tr (91 (1)) + 27 (0] (1) + Roa(0)ra(0)]

(4.9)

comr,(l) dado pela Eq. (B.7) no Apéndice B. Expressdes para(B)u(n — 1)u’(n —
Dwy(n)u” (n—1)}, E{u(n)u(n—1)v] (n)u(n—1)u’ (n—1)} e E{v*(n)u(n—1)u’ (n—1)}
séo derivadas no Apéndice B. As demais expressdes em (4.8¢sdadas em [47].

Juntando os termos da Eq. (4.9) podemos escrever,

K1+ 1) = (I~ pRuu(0) Ky (n) (I — pRyu(0)) + p* R (0) K, (1) R (0)
(4.10)

+ P* Ry (0)tr (R, (0) K (1)) + Cy(n)
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em quel é a matriz identidadé/ x M e

Cy(n) = —p [E[vp(n)]pOTRuu(O) + E[wp(n)]r, (1) + ru(1)E[v, ()] + Ruu(0)p°Elv, (n)]
+ 02| RO (R (0)pp") + 2Run(0)p"D"” R (0) + 2R (0)p°r (1)
+2r,(1)p" Ry (0) + R (0)tr (7, (1)p°") + R (0)tr (por (1)) + 27, (1)L (1)
+ Ruu(0)r4(0) + R (0)tr (R (0)E[w, (n)[p™") + 2E[v,(n)]p”" Rus(0)

+ R, (0)tr (Ruu(O)pOE[vIT,(n)]) + 2p0E[vg(n)]Ruu(0)} + 2R, (0)E[v,(n)]rX (1)

u

p p u

+ 27, (1)E[v, ()] Ruu(0) + Ruu(0) (ru(1)E[wy (n)]) + Ruu (0)tr (E[’Up(n)]rT(l))}
(4.11)

Com as equacgdes (4.10) e (4.11) uma expressdo matematicsiva@arak ,(n) em todo

n pode ser derivada.

4.2.3 Expressédo em regime permanente park ,(n)

Para estudar o comportamento em regime permaner#&,de) (e assim Ex,(n)u,(n)}),
escrevemosR,,(0) = QAQ", em que as colunas d@ sdo os autovetores ortonormais de

R,.(0) e A é sua matriz diagonal de autovalores com elementas= 1, --- , M. Assim,

Ky(n+1) = (I-pQAQ")K,(n)(I - pQAQ") + p"QAQ" K,(n)QAQ"

+ PzQAQTtr (QAQTKp(n)) + Cq(n)

(4.12)
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Definindo K ,(n) = Q" K ,(n)Q tal queK ,(n) = QK ,(n)Q". Entdo, (4.12) pode ser escrita

como,

QK,(n+1)Q" = (I - pQAQ")QK,(n)Q" (I — pQAQ") + p"QAQ" QK ,(n)Q"QAQ"
+ 7P QAQ™r (QAQTQK ,(n)QT) + C,(n)
(4.13)

UsandoQ” Q = I e pre- e pds-multiplicando (4.13) p@” e Q respectivamente leva:

K,(n+1)=FK,(n)F + p’AK,(n)A + p*Atr (AK ,(n)) + C, (4.14)

em queC, = Q"C,(n)Q e F = (I — pA). F é uma matriz diagonal com vetor diagonal

f=1fi, 'fM]T. em quef; =1 — p\;.

Os elementoépij de (4.14) para +# j sdo dados por

l;pij (n + 1) = fifj]%mj (’fl) + pz)\i)\jl%pij (n) + ¢ (4.15)

v

Assim, (4.15) para — oo é dado por:

J.

lim &k, (n) = 4 arai # j 4.16

em quer;; séo elementos da matiz, .
Denotando por simplicidade, (1) os elementos da diagona), (n) de K ,(n), (4.14) pode

ser escrita como,

iﬁpi (n+1)= fzgépi(n) + P2)‘?l~€pi (n) + pz)‘i’\Ticp(n) + ¢ (4.17)
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emquel = [\r,..., \y]" ek,(n) = [ky, (n), ..., kpy, (n)]T. Assim,

CrYPM
k,(n+ 1) = Bk,(n) + ¢ (4.18)

em quec’ é um vetor que contém os elementos da diagonaﬂ"ge B é uma matriz\M x M
com elementos

f242p°)\2, para  i=j
bz’j -

p2>\i)\ja para 1#£ ]

A solucao em regime permanente de (4.18) € dada por:

k,(c0) = [I — B]"'¢ (4.19)

DenotandaB’ = [I — B|~!, temos:
~ M
b (00) = D el (4.20)
k=1

Resumindo, os elementos #&,(occ) sdo dados por

cl.

) % para i+
[y (00)]yy = 4 "Dirh=2on) (4.21)

M . .
D pey Uil para 1=

em quek () = QK,(00)Q".

A equacdo (4.21) mostra condd,(co) depende do tamanho do passopde dos autoval-
ores deR,,(0). Note também que estes autovalores s&o fun¢des do rdieati@vés de-, (/)
(ver (B.7)), mas o modelo para a polarizacédo (4.1) aindaereglexpressao matematica para

R,,.,(n). Esta expresséo € derivada a seguir.
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4.2.4 Matriz de CorrelacdoR,, , (1)

Os elementos d&,, ., (n) s&o dados por
[Rugu, (n)]ij = E{ug(n — i)ug(n — j)}.
Jaqueu,(n —i) = u(n — i) + p* (n)u(n —i — 1), temos
[Ruyu, ()i = E{[u(n — i) + p" (Mu(n — i = Dfu(n — j) + p" (nu(n — j - 1)]} (4.22)

Assumindo uma convergéncia lenta como é feito na segéo tal2quep(n) = p(n — 1) =
p(n — N) e usandgp(n) = v,(n) + p° em (4.22) nos leva a recurséo pda, ., (n) como

funcao do tempo.

(R, ()]s = E{ [uln = i) + w] (myu(n — i = 1) + p"Tu(n — i = 1)] [u(n - )
+ o (muln — j 1)+ pun - j - 1]}
- E{u(n —iyu(n — j) +u(n — i)o" (Muln — j — 1) + u(n — i)pTu(n — j — 1)
+ vl (n)u(n —i—u(n —j) + vl (n)u(n —i—u’(n—j—1)v,(n)
+ ol (m)uln —i— 1’ (n— j — )p° + puln — i — Du(n — j)
+p7uln —i = Du'(n— j = Dvy(n) + puln —i = Du(n—j - 1)p’ |
(4.23)
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Assim, cada parcela de (4.23) é dada por:

[Ruquq (n)]ij = Tu(] - 'L) +pOTru(j +1- 'L) +pOTru(j - (Z + 1)) + tr{Ru(] - Z)KP(OO)}
L tr{Ru(j — )p°p°"} + Elvy ()] Tru(j + 1 — 1) + Elo(n)]Tru(G — (i + 1))

+r{R,(j — )p°Elv,(n)]"} + tr{ Ru(j — 1)E[v,(n)]p*" }

(4.24)

Usando (4.24) com (4.6) e a expressdo derivada no Apéndiad@®-g/) leva a um modelo
analitico paraR, ., (n), assim, 0 modelo analitico para 0 comportamento transenf®lari-
zagao (4.1) e obtido combinando (4.5), (4.10) e (4.24). Egimre permanent&,, ,, (co) pode
ser obtida de (4.24) usandd,(co) obtido em (4.21) e

El,(00)] = ~Ru(0)'ru(1) — p° (4.25)
determinado de (4.6) como— oc.

4.2.5 Resultados de simulacéo

Antes de fazer a comparacéo entre o modelo proposto e a s@oukimulacées compara-
tivas do comportamento quadratico médio dos vetores esaoeficientes das estruturas das
figuras 3.1 e 3.2 sd@o apresentadas. Considefa=se),001, p = 0,0001, G = 3, D = 15,

o2 =1 (usandw? = 0,1875), 07 = 10" e H(z) = 1/(1 — 1,527" 4+ 27> — 0,252™%) (assim, 0
preditor 6timo ép° = [—1,5; 1; —0,25]7).

O caminho de retroalimentac¢édo é modeladopbr= [—0,0016 0,0016 0,0046 0,0502 —
0,0691]7 (as primeiras 5 amostras de uma resposta medida do camimbtraimentagao).

A Fig. 4.1 mostra o desvio quadratico médio MSD (do inglés iM8quare Deviation) do

preditor B||v,(n)|]?] = 3.V, [K,(n)]; para ambas estruturas. Observa-se em regime perma-
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nente uma diferenca d&lB. Essa diferenca ocorre porque as hipoteses assumidgsémalide

A para a igualdade dos coeficientes dos dois preditores mésasigfeitas exatamente. O efeito
desse erro na predicao tedrica do comportamento do estiymexdentanto, ndo é significativo,
como pode ser verificado nas figuras 4.2 (MSD do estimadof3 édrma do vetor da polari-

zacao).

_10 =

_15 =

_20 -
PEF aplicado a(n)

Ef|vp(n)]?]

_25 -

PEF aplicado &(n)

0 05 1 15 2
iteracbes x 10°

Figura 4.1: MSD do preditor para as estruturas das figuras 3.2.

A seguir apresenta—se simulacdes de Monte Carlo (MC) paificee o modelo tedrico
derivado de (4.1). A estrutura da Fig. 3.2 foi utilizada ca@m@esmos parametros utilizados nas

figuras 4.1 e 4.3.

A Fig. 4.4 mostra as predi¢des tedricas obtidas a partir da4&#40) e os resultados de
simulagéio MC para o desvio quadratico médio MSD do predifios,£n)||2] = -V [K (1))
Excelente concordancia pode ser verificada na fase traessema de regime permanente. A

Fig. 4.5 mostra o MSD tedrico e de simulagéo (linha solidaa pa= 0,001 e diferentes valores



4. Modelagem da polari

zacao

89

Eflo(n)[’]

_10 n

_12 n

-14

PEF aplicado a(n)

PEF aplicado @&(n)

Figura 4.2: MSD do estimador para as estruturas das figutas32.

1 2 3 4 5 6 7
iteracoes x 10

-20

[IB]* emdB |
g

701

PEF aplicado &(n)

b
I

PEF aplicado a(n)

i Il"lw ”W |‘ 1 I .lll.l I "l' ’{Ah W ‘MW iM ‘\ ”J

-80
0

2 4 6 8 10

iteracoes x 10

Figura 4.3: Norma do vetor da polarizacao (dB) para as esasidas figuras 3.1 e 3.2.
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de D e de passp do PEF . Os demais parametros sdo os mesmos da Fig. 4.4. Essdésdos
mostram que grandes retardos levam a uma rapida convesg€non MSD reduzido para um
passo fixo (curvas Fig. 4.5 a—b e c—d). Note que o ganho é maidesempenho em regime
permanente do que na velocidade de convergéncia do MSD érantiomo esperado, reduzindo

o tamanho do passpe obtemos uma convergéncia mais lenta e um MSD menor em regime
permanente (curvas a—b e c—d).

A Fig. 4.6 mostra resultados de simulacdo MC e os valoresctedpreditos no regime
permanente do vetor norma e da polarizacdo para 2. A Tabela 4.1 mostra os coeficientes
da polarizagédo em regime permanente avaliado em (4.1) osamadilacdes MC e utilizando o
modelo teorico dado por (4.10), (4.5), (4.21), (4.24) e)4.1

A Fig. 4.7 mostra resultados de simulacdo MC e os valoresctesbpreditos no regime
transiente e permanente do vetor norma da polarizacdol/pata2. Excelente concordancia
pode ser verificada.

Com base no modelo descrito para a polarizagéo, duas figaras polarizacdo em regime
permanente sao apresentadas. A Fig. 4.8 mostra a evolugidedaacado em funcao do passo
de adaptacép para diferentes retardos. Como esperado, conforme o passdagptacdo au-
menta, o nivel de polarizagdo também aumenta. Para retaaoses, obtem-se uma reducao
da polarizacéo.

A Fig. 4.9 mostra a evolugéo da polarizacdo em funcdo dad@fzara dois valores de passo
de adaptagdp = 0,02 ep = 1 x 10~5. Como mostrado na Fig. 4.8 grandes passos de adaptagdo

aumentam a polarizacdo e grandes retardos levam a uma oattugével de polarizacao.

Tabela 4.1: Coeficientes da polarizacdo em regime permaabtitios pela simulacéo e a teoria.

| wo(00)  wi(o0) y(c0) 1ig(c0) wa(oo)
Teoria -00023 -00099 -00089 -00042 0
Simulacdo| 00005 -00104 -00090 -00044 00001
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A Fig. 4.10 mostra a variacdo da relacdo sinal a ruidgjém em quew°®”u(n) é o sinal

desejado & u(n) é o ruido. Assim,

lw]*

I1B]1*

SNR= 10log

€ avaliado utilizando o modelo proposto como uma funcédomamdo do passo do preditoe
do retardoD. Os demais parametros sdo 0os mesmos utilizados para gegpd @ F

10

E[|v,p(n)|?] em dB

Simulacéo

Modelo

5 1‘0 15 20
iteracBes k 10%)

-30 :
0

Figura 4.4: MSD do preditor para a estrutura da Fig. 3.2.

A Fig. 4.11 mostra a norma do vetor da polarizacdo em reginmagreente predito teorica-
mente para diferentes valores do retardo do caminho diBaias estruturas sao avaliadas: (a)
o sistema LMS adaptativo Fig. 3.2 e (b) o sistema da Fig. 312 ambos os filtrog(n). A
Fig. 4.11 mostra que quando o PEF é utilizado, melhoras deBgfibdem ser obtidas sobre a

estrutura classica.
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D = 2; p = 0,0001 1

D = 10; p = 0,0001
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Elv,(n)|?] em dB

_25 L
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Figura 4.5: MSD do preditor como uma funcédodee p.
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40 | | L
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Figura 4.6: Norma do vetor da polarizagéo (dB) pAra- 2
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-15

—20r Modelo

|1B]|> em dB

Simulacao

Figura 4.7: Norma do vetor da polarizacdo (dB) pAra- 2 em regime transiente e permanente.
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iteracdesx 104
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-100~

|1B]|> em dB
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-140¢

-160F

-180
0

1.0 15 2.0
p x1073
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Figura 4.8: Norma do vetor da polarizacéo (dB) versus o pdsswaptacép, para diferentes

valores deD.
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Figura 4.9: Norma do vetor da polarizacéo (dB) versus odetpara dois passos de adaptacao
dep
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Figura 4.10: Relagéo sinal a ruido SNR10 log,,(||w°||*/||B]*) como uma fun¢éo do retardo
do caminho diretd e o tamanho do passo do preditor
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40

20+ . N i

(b)

(@)

_100 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Retardo

Figura 4.11: Norma da polarizacdo (dB) como funcéo do retamlcaminho direto. Sao con-
sideradas as primeiras 12 amostras da resposta real de umhoade retroalimentacéo. (a)
Estrutura dada na Fig. 3.2 e (b) estrutura Fig. 3.2 sem o PEF

4.3 Andlise da estabilidade

Sendo que a estrutura da Fig. 3.2 corresponde a um sisteimalireentado, na qual o ca-
minho direto € o aparelho auditivo e o laco de retroalimerdaprresponde a retroalimentacao
acustica, se faz necesséria uma andlise da estabilidadgetoa Em [35] restricbes ao sistema
de cancelamento adaptativo sdo feitas para garantir ailettdb. As restricdes baseiam-se
no comprometimento do ganho do aparelho e a norma dos cog&dgido filtro adaptativo. A
andlise se faz em funcdo das simulagcées de MC. Nesta sed&amamos a estabilidade de
um sistema adaptativo para o cancelamento da retroaligéantustica aplicado a aparelhos
auditivos utilizando o modelo da polarizacdo anteriorrael@rivado. O diagrama em blocos da
Fig. 4.12 apresenta o comportamento em regime permanersistdma de cancelamento:

representa o ganho do aparelho auditi¥@ polarizagdoD o retardo no caminho direta(n)
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o sinal desejado €.(n) o sinal de saida do aparelho. A funcéo de transferéncia émada

B Gz=P
1+ G2 PBY(z )

(4.26)

z(n) - :: D ec(n)

Figura 4.12: Diagrama em blocos de um sistema para cancefarda retroalimentacao em
aparelhos auditivos operando em regime permanente

Nessa analise determina-se 0 maximo ganho estavel comaduw;retardo no caminho
direto quando o sistema se encontra no regime permanentéaxilhmganho estavel € o maximo
ganho permissivel para que o sistema seja estavel.

Denotamos o denominador de (4.26) comg:), assim

N-1

D(z)=1+GzP Z B2k
o (4.27)
=14+G) Bz "D

k=0

em que,N é a ordem do filtro estimador.

4.3.1 Modelo para estabilidade

Para que o sistema seja estavel, as raizes do denomibadpdevem estar dentro do cir-
culo unitario. Utilizando a expresséao (4.27) determinaws®ericamente o0 maximo de ganho

permissivelG, para um dado valor de retardo e de polariza¢ads (valor obtido do modelo



4. Modelagem da polarizagéo 97

(4.1)).

N-1
D(z) =1+GY Bz "D (4.28)

k=0

A seguir avalia—se a expresséo (4.28) para diferentesegatier retardo e polarizacao.

4.3.2 Exemplo 1l

Neste exemplo o valor dB é obtido usando a Fig. 3.2 para os parametgos= 0,001,
p=0,0005,G = 3,02 = 1 (usandor? = 0,1875), 02 = 10" e H(z) = 1/(1 - 1,527 + 272 —
0,25z73) (assim o preditor 6timo $° = [—1,5; 1; —0,25]7).
w°® = [—0,0016 0,0016 0,0046 0,0502 —0,0691]7 (primeiras 5 amostras de um atual caminho
de retroalimentagcdo. Mediante um programa computacioafibase a localizagéo das raizes do
polinémio D(z) para diferentes valores do ganho Desses resultados séo obtidas informagfes
interessantes do comportamento da estrutura da Fig. 3.2.

As figuras 4.13 e 4.14 demonstram a magnitude do ganho comdungao do retardo
no caminho direto. A Fig. 4.13 demonstra o ganho como fungirethrdo para o inicio do
cancelamento em que(0) = 0, ou sejaB = —w° e a Fig. 4.14 demonstram o ganho como
fungéo do retardo para ganhos calculados com a polarizagiiida em regime permanente

para cada retardDd.

4.3.3 Exemplo 2

Para este exemplo os parametros usados gée: 0,001, p = 0,0005, G = 3, 02 = 1
(usandoo; = 0,1875), 07 = 107 e H(z) = 1/(1 — 1,527" + 272 — 0,2527%) (assim, 0
preditor 6timo ép° = [—1,5;1; —0,25]T). w° = [-0,0016 0,0016 0,0046 0,0502 — 0,0691]"
(primeiras 5 amostras de um atual caminho de retroalim@ajaAs figuras 4.15 e 4.16 sé&o
obtidas considerando um retardo fixo e atualizaBdopartir do modelow* é periodicamente

atualizado com o filtro adaptatiwo(n) seguindo alguma politica de atualizagdo.)



4. Modelagem da polarizagéo

98

8.9r 1

8.81 1

8.7 ]

GanhoG

8.6f : | -

851 1

8-4 L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Retardo(D)

Figura 4.13: Ganho no inicio do cancelamero<{ —w®°) como fun¢ao do retardo.

Ganho(G)

10 L L L L
0 5 10 15 20 25

Retardo(D)

Figura 4.14: Ganho em regime permanente como funcao daloetar
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Figura 4.15: Ganho como funcao do tempo de atualizacaolpatal 5
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Figura 4.16: Ganho como funcao do tempo de atualizacaolpar&20
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4.3.4 Exemplo 3

Para este exemplo os parametros utilizados p&e:0,001, G = 3, 02 = 1 (usandw}; =
0,1875), 07 = 107> e H(z) = 1/(1 — 1,5z7" 4+ 27 — 0,252™") (assim, o preditor 6timo é
p° = [-1,5;1;-0,25]"). w° = [-0,0016 0,0016 0,0046 0,0502 — 0,0691]" (primeiras 5
amostras de um atual caminho de retroalimentacéo). A figdfagbmpara o comportamento
de ambos os sistemas: com preditor (estrutura propostépergem preditor (como em [3]). O
ganho maximo permissivel para que o sistema seja estavedgeapado para diferentes valores
de retardo. Os resultados mostram uma vez mais a vantagesodie preditores na estrutura.

A correlacao entre os sinai$n) e u(n) € reduzida na medida em que a polariza¢éo diminui e o

ganho maximo estavel aumenta.

0 5 10 20 25 30

15
Retardo(D)

Figura 4.17: Ganho méximo estavel como funcao do retargara as estruturas: a) com filtro
de erro de predicao [6] e b) sem preditor [3].
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4.3.5 Resultados de simulacéo

As figuras a seguir ilustram o excelente acordo que existe eatresultados obtidos patg
mediante a expresséao (4.28) e os resultados de simulacfigiiaas 4.18 e 4.19 considerou-se
B = —w?, ou seja, sistema em estado inicial-€ 0), em que
w® = [—0,0016 0,0016 0,0046 0,0502 — 0,0691]7. Aqui compara-se o maximo de ganho

permissively, com a resposta do sistema para valores maiores e menorées .que

Para as figuras 4.20 e 4.21 o valor/gié obtido da Fig. 3.2 para os parametros= 0,001,
p=0,0005, G = 3,02 =1 (usandar? = 0,1875), 02 = 107°, H(z) = 1/(1 = 1,527" + 27> —
0,25273) (assim, o preditor 6timo $° = [—1,5; 1; —0,25]7) e os mesmos coeficientes pava
utilizados anteriormente. Aqui corresponde a polarizacao obtida em regime permanente. Os
resultados paré&, sdo comparados com a resposta do sistema para valores sr&iioenores
gue este. Como esperado, observa—se das figuras que quasidnzapao diminuif — oo) 0

ganho permissivel, aumenta.

4.3.6 Incremento do caminho de retroalimentacéo

Estudos [35] demonstraram que o caminho de retroalimem{zade ter mudancas de apro-
ximadamente 0dB na magnitude da sua funcéo de transferéncia quando ufonelé posto
na orelha (ver Fig. 4.22). Essa mudanca relativa € indepéadi® tipo de aparelho. As-
sim, considerando um incremento & B na magnitude da retroalimentacdo, pode escrever-se
w® = /10w° e inserir esse novo valor de° no modelo para a polarizagéo (4.1), em que as
correlagdes, () er,,(l) serdo modificadas a partir desse momento (B w*—w*'. Desse

modo, obtém-se um modelo para determinar o maximo valoriggivel do ganho no pior caso.
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Saida do sistema

I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000

IteracOes

Figura 4.18: Resultados de simulagéo pBra= 10, comG, = 8,5 emn = 0. De acordo ao
modelo,GG, < 8,57
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Figura 4.19: Resultados de simulacdo pAra= 10, comG = 8,58 emn = 0. De acordo ao
modeloG, < 8,57
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Figura 4.20: Resultados de simulag&o p@ra- 10, comG = 2450 em regime permanente. De
acordo ao modeld;, < 2400
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Figura 4.21: Resultados de simulag&o p@ra- 10, comG = 2000 em regime permanente. De
acordo ao modeld;, < 2400
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Figura 4.22: Magnitude da resposta em frequéncia de um tandie retroalimentacao para um
aparelho auditivo tipo BTE. Telefone posto na orelha (lisblizdda), telefone removido da orelha

(linha pontilhada) [7].
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4.4 Conclusoes

Neste capitulo, momentos de segunda ordem foram derivadnpagtantes informacgdes

foram obtidas a partir dos modelos propostos.

Em aparelhos auditivos, o sinal de interferéncia (sinatjde®) é correlacionado com a en-
trada do filtro adaptativo através do amplificador do aparaliditivo, dessa forma uma solucéo
polarizada é derivada. Esse capitulo apresentou umaepétatistica para a polarizacao resul-
tante a partir do bom conhecimento do cancelamento da lietedacao acustica em aparelhos
auditivos. O novo modelo prediz as variagfes da polarizagéw funcdo do caminho de re-
troalimentagéo e do tamanho do passo do preditor. As presliedricas mostram um excelente

acordo com as simulacdes de Monte Carlo.

A estabilidade da estrutura da Fig. 3.2 foi analisada arphrtinodelo proposto para a polari-
zacao. Foram obtidas informacgdes, ndo encontradas raduitay para essa estrutura. Excelentes

acordos entre as predi¢cfes tedricas e os resultados dagé&uadbram apresentados.

Espera-se que todos estes resultados sejam Uteis no lejsistemas de cancelamento da

retroalimentacao para aparelhos auditivos.

No préximo capitulo é derivado um modelo para erro quadratiédio presente no compor-
tamento da estrutura dada na Fig. 3.2. Simula¢des de Monite d&smostraram um excelente

acordo com o modelo proposto.



Capitulo 5

Erro quadratico médio

5.1 Introducao

Este capitulo estuda o comportamento em regime transi@e@enente do erro quadratico
médio, MSE (do inglés Mean Square Error), para o sistemawadg. 3.2 usando o algoritmo
LMS. Expressdes matematicas recursivas em termos de mosrsétde segunda ordem séo de-
rivadas e os resultados s&o comparados com as simulacdeswe®hrlo. Analisa—se[E (n)],

em que a minimizagao do erro filtradg(n) valida a minimizacéo do erran).

5.2 Erro quadratico médio, MSE

Elevando ao quadrado a equacao (3.11) e tomando seu vadvadsptemos

E{eg(n)} = E{zj(n)} — 2E{ze(n)uy (n)v(n)} + E{v(n) ug(n)ug (n)v(n)} (5.1)

q

Condicionando inicialmente ew(n) e desprezando a correlacéo estatistica(dg comwu,(n)

ex,(n), levaa

E{cg(n)lv(n)} = E{zg(n)|v(n)} —2E{z,(n)u, (n)}o(n)+v(n) E{ug(n)ug (n)}v(n) (5.2)
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Entéo, removendo o condicionamento e fazeilg,,(n) = E{u,(n)u)l (n)}, rop,(n) =

E{zy(n)ul (n)} € Jns(n) = E{e(n)} obtemos,
Ims(n) = E{xﬁ(n)} — 2750, (n)"E[v(n)] + tr{ Ry u,(n)K,(n)} (5.3)

em queK ,(n) = E[v(n)vT(n)] € uma matriz de correlacéo para vetor de erro nos coeficientes
do estimador. Modelos parg, ., (n) € R,,.,(n) foram derivados no Capitulo 4. Deriva—se uma
equacao recursiva pakd, (n) na proxima segao.

5.2.1 Determinacdo deiK,(n) = E{v(n)vT(n)}

Usando (3.11) em (3.9), leva

v(n+ 1) = v(n) + py(n)uy(n) — puy(nyul (n)o(n) (5.4)

Multiplicando a equacéao (5.4) por sua transposta e tomaatoo esperado,
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Os primeiros quatro valores esperados foram derivados éjre[8s restantes sao obtidos no

Apéndice B. Em resumo temos,

+ Ry, ()tr [Py, ()E[0T (0)]] (5.6)
+ Ry, (WE[v(n)]ry . (1)
E[zy(n)uy(n)v” (n)uy(n)u] (n)] = 74,0, (n)E[0" ()] Ry, (n)
+ Ry, (017 700, (n)E[0" ()]
+ Ry, (WE[v(n)] 77, (n)
Elzy(n)ug(n)v” (n)] = 74,0, (n)E[v" (n)]

E[z2(n)ug(n)ul (n)] = 2r4,u,(n)7L , (1) + Ry, (n)rs,(n)

Expressdes paR,, ., (n), rs,u, (1), E[v’ (n)] er,, (n) foram derivadas em (4.24), (4.5), (3.12)

e no Apéndice B.

5.2.2 Erro quadratico médio em regime permanente

De (5.3) assumindo convergéncia em- oo, temos que

Tns(00) = E{a(00)} + tr{ Ry, K, (00)} — 275, E[v(c0)] (5.7)
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Podemos escreveék,, ,, = QquQZ em queQ, € uma matriz de autovetores ortogonais g
a matriz de autovalores com elemenigsparai = 0,--- , N — 1. Também podemos definir
K, () = QI'K,()Q, de tal forma queK ,(o0) = Q,K ,(00)QL. Assim, (5.7) pode ser

escrito como:

Ims(00) = E{x?](oo)} + tr[AqIN{U(oo)] — 2rfquq E[v(oc0)] (5.8)
ou
N-1 ~
Jms(00) = E{z2(00)} + > Ag e, (00) — 277, Efv(00)] (5.9)
=0
em quel?:vi(n), 1 = 0,1,---, N — 1 por simplicidade denota—se aos elementos da diagonal

k. (n) de K,(n). Note, por (4.1) que [ (c0)] = R, ., (00) 7, ., (00) representa a polariza-
¢cao em regime permanente .

(5.9) depende somente dos elementos da diagonal prinai&l,@2). Assim, concentra-se o
estudo nestes elementos. Para determinar uma expresadli gar), inicia-se inserindo (5.6)

em (5.5), o qual resulta em

K,(n+1)=[I - pRy,u,(n)|Ky(n)[I — pRyu,(n)] + >Ry, (n) K, (n) Ry, (n)
+ 1Ry, (MU (R, (1) K (1)) + Cy(n)
(5.10)
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em quel é a matriz identidade de ordeM x N e

Con) = [ B ()1, (0) + Py, (W ER ()] | = 202 |7, (W)E[0(1) R, ()
+ Ry, (0)tr 140, (M)E[0(R)]] + Ryyu, (n)E[v(n)]rfquq(n)] (5.11)

1220y (17T (1) + R, ()72, ()]

UsandoRu,u,(n) = Qq(n)Aq(n)Qq(”)T’

Ky(n+1) = [I—pQ,(n)Ay(n)Q,(n)" | K,(n)[I — puQ,(n)Ay(n)Q,(n)"]
+12Q,(n) Ay (n)Q, (1)K ,(n)Q,(n)Ay(n)Q,(n)" (5.12)

+ 12Q, (1) Ay (n)Q, () 'tr [Q,(n) Ay (n)Qy(n) K (n)] + C.(n)

SubstituindoK,(n) = Q (n)f(v(n)Qq(n)T em queK ,(n) = Q,(n)"K,(n)Q,(n), (5.12)

q

pode ser escrita como:

Q, (MK, (n+1)Q,(n)"

= [I = pQ,(n)Ay(n)Q,(n)"]Q, (M K ,(n)Q,(n)" [T — nQ,(n)Ay(n)Q,(n)"]
+17Q, (M) Ay (n)Q, (1) Q, () K, (n)Q, (1) Qy(n) Ay (n)Q,(n)"

+12Qy (M)A (M) Q, () tr [Q, () A, (1) Q, ()T Q, (1) K, (n)Q,(n)] + C,(n)

(5.13)

UsandoQ,(n)"Q,(n) = I e pre-multiplicando e pés-multiplando a expresséo resigtpor

Q,(n)" eQ,(n), respectivamente leva:

Ko(n+1) = [T = uAy(m)] K (n) [T = A, (n)] + 124, () K (0) A, (n)

+ WA (n)tr [Ay(n) K, (n)] + C,



5. Erro quadratico médio 113

em queC’ = Qq(n)TCU(n)Qq(n).

Os elementos da diagonal de (5.14) sé&o dados por:

P

R+ 1) = [1— g, ()] oy (1) + 122 (1) 3 Mgy () () + 120y, (1) () + €,

J

Il
o

(5.15)
em quec, séo elementos da diagonal da ma€iz.
Definindok, (n) = [k, (n), ..., k. (n)]" ec, = [c,.(n),...,c,(n)]", pode—se escrever (5.15)
como:
k,(n+1) = B,(n)k,(n) + c, (5.16)
em queB, (n) é uma matrizV x N com elementos,
(1 - /“’L)\qi (n))2 + 2M2)‘qz‘(n)2v para 1=
[By(n)]i; =
112 A g, (1) A, (1), para i#j
Assim, a solugdo em regime permanente de (5.16) é dada por:
k,(c0) = [I — B,] e, (5.17)
em queB, = B,(c). DenotandaB!, = [I — B,|™!, temos
~ N
ko (00) = Y b, (5.18)
k=1

Inserindo (5.18) em (5.9) leva a um modelo analitico para &M® regime permanente.
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5.2.3 Exemplo

Nesta se¢ao apresentam-se simulagdes de MC para verificatidée dos modelos deriva-
dos nesse Capitulo. Considera-se a estrutura dada na Figa@&u = 0,001, p = 0,001,

D =15,G = 3,02 = 1 (utilizandoo; = 0,1875), 02 = 107° e H(z) = 1/(1 = 1,5z7" + 272 —
0,25z73) (assim, o preditor ideal ° = [—1,5; 1; —0,25]7). O caminho de retroalimentagao foi
dado porw® = [—0,0016 0,0016 0,0046 0,0502 —0,0691]T (primeiras 5 amostras de um atual
caminho de retroalimentacéo).

A Fig. 5.1 mostra os resultados teoricos (obtidos por (3.6@e simulacdo para o desvio
quadratico médio MSD, [Bv(n)|?] = S, [K,]4. Excelentes acordos s&o derivados na fase
transiente e permanente. As figuras 5.2 e 5.1 mostram résslte simulag&o (curvas irregu-
lares) e predicGes analiticas desde (5.3) para o compartarde MSE, tanto na estrutura da
Fig. 3.2 como da Fig. 3.1. Os resultados ilustram a exatid@mddelo proposto, durante as
fases transiente e permanente, para ambas as estruturas.

A Fig. 5.4 apresenta o MSD teorico do estimador pata 0,0005 e diferentes valores de
e D. AFig. 5.5 mostra o MSD do estimador para= 0,001 e diferentes valores dee D.

Os outros parametros sdo os mesmos que os da Fig. 5.1. Estikades indicam que grandes
retardos no caminho direto levam a uma rapida convergénoialeaixo MSD. Como esperado,
reduzindo o tamanho do pasgdeva a uma convergéncia lenta e a um baixo MSD. Variagdes
dep para o mesmo retardo e ymfixo afeta exclusivamente a velocidade de convergéncia, mas
ndo o MSD em regime permanente.

A Tabela 5.1 mostra o MSEe o0 MSD do estimador em regime permanente para diferentes
tamanhos de passos e retardos.

Pela Tabela 5.1 temos que, grandes retardos no caminho divaim a um baixo MSD do

estimador e retardo® > 11 n&o melhoram significativamente os valores de MSE e MSD. A

* ldealmente em regime permanenl{ezg(n)} = 037 guando o caminho de retroalimentacao é cancelado comple-
tamente, assim MSfg = 10log(o;) = —7,27dB.
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—261 Simulac&o
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_30 -

2 4 6 8 10 12

iteracdes k10%)

Figura 5.1: MSD do estimador para estrutura na Fig. 3.2

MSE em dB

-9 i i i i i
0 2 4 6 8 10 12

iteracdes x 10%)

Figura 5.2: MSE para a estrutura na Fig. 3.2
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MSE em dB

0 2 4 6 8 10 12
iteracdes % 10%)

Figura 5.3: MSE para a estrutura na Fig. 3.1

tolerancia a este distlrbio depende do grau de perda audithtudos tem mostrado que usuarios
de aparelhos auditivos com menos perda sdo mais sensivistsidids do que usuarios com
perda auditiva mais severas [41]. De acordo a [48] e [49fdetadel0 ms poderiam ter um
efeito prejudicial na qualidade do som.

O caminho de retroalimentacao utilizado nesse exemplo reafrequéncia de amostragem
de f, = 16KHz [6], assim um retardo d® = 15 corresponde &,9375 ms. De acordo a [9]
e [48] este retardo corresponderia a um retardo de processawmm ndo afetaria a qualidade do

som.
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El v (n)||?] em dB

5 10 15 20 25 30
iteracoes x10%)

Figura 5.4: MSD do estimador como funcéo dee ;» comp = 0,0005: a) D = 2, u = 0,001;
b) D =2, u = 0,0005; c) D = 15, p = 0,001; d) D = 15, u = 0,0005
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10 15 20 25 30
iteracoes x 10%)

Figura 5.5: MSD do estimador como funcaole p comy = 0,001: a) D = 2, p = 0,001; b)
D =2,p=0,0005;¢c) D =15,p=0,001;d) D = 15, p = 0,0005
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Tabela 5.1: Parametros em regime permanente.

Tamanho do passo | MSEem dB MSD em dB RetardoD

p = 0,001, = 0,001 -7185 -28979 1

-7180 -33192 11

-7180 -33192 15

-7180 -33192 35

p = 0,001, i = 0,0005 -7195 -29893 1
-7190 -36216 11

-7190 -36216 15

-7190 -36217 35

p = 0,0005, 1« = 0,001 7212 -29281 1
-7213 -33226 11

-7213 -33226 15

-7213 -33226 35

p = 0,0005, i = 0,0005 -7222 -30262 1
-7223 -36249 11

-7223 -36250 15

-7223 -36250 35
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5.3 Conclusdes

Nesse capitulo expressbes matematicas para o comportadwetro quadratico médio,
MSE, da estrutura dada em Fig. 3.2 foram derivadas. A estrétbaseada no meétodo do erro
de predicdo e emprega dois algoritmos adaptativos opesanddgtaneamente. Momentos até
de segunda ordem foram analisados. Desses resultadoss&¥@s para 0 comportamento em
regime permanente do MSE foram obtidas. Simula¢cfes deraoast a exatiddo dos modelos
propostos. Através dos modelos propostos, novos estudosndportamento da estrutura da

Fig. 3.2 foram elaborados. A dependéncia do retardo no dévBISE foi explicitada.

No préximo capitulo apresentam-se discussfes e comensanigidos no decorrer da Tese.
Sao discutidos temas como aplicacdo de sinal de voz rear@uratem estudo, analise do

rastreamento e efeito da atualizacdo no sinal de entradira@$timador.



Capitulo 6

Discussoes e comentarios

6.1 Introducéo

Neste capitulo serdo revisados comentarios e discuss@gsdasdurante o desenvolvimento
do trabalho. Sera revisado e discutido o modelo do sinal deitlizado nessa Tese. Exemplos
com sinais de voz como sinal de entrada validam os modelpsgias analisados nos capitulos
anteriores. Uma justificativa é apresentada para a faltmélésa de rastreamento nessa Tese.
SimulagBes respondem questdes sobre 0 comportamentordeagies entre entrada e a saida

da estrutura. Essas discussdes indicam possiveis teroessfpaira pesquisa.

6.2 Simulacdes com sinal de voz como sinal de entrada.

Esta secéo apresenta simulac¢des utilizando a estrutung.ddZ Considera—se como en-
trada ao aparelho auditivo sinais reais de voz (masculirongnino). Note que, nos modelos
propostos nessa Tese, o sinal de entrdda € modelado como um processo autoregressivo, em
que H(z) é obtido de [43] para um ruido branco gaussigno.

A maioria dos sons de fala pode ser classificada em vozeanlos, gor exemplo /U/, /d/, Iwl/,
/il e /el e ndo sonoros como /p/,/fl e /s/. Um modelo complara jp sinal de voz sera aquele

gue combine dois geradores de excitacdo de forma a produsrn®zeados e ndo vozeados,
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como mostra a Fig. 6.1. Sons vozeados apresentam cargcasrisomo autocorrelacdo quase—
periodica e maior energia nas baixas frequéncias, enggaatos sons ndo vozeados apresentam
uma autocorrelacao baixa (sinal aleatério) e um numeromdaipassagens por zero. Observe
gue na Fig. 6.1, a entrada para segmentos vozeados comespam trem de pulsos, enguanto
que para os segmentos ndo vozeados é um ruido branco. Embemaedelo seja uma aproxi-
macédo da geracdo natural da voz, estudos tém demonstrado@gideficiéncias néo limitam
severamente sua aplicabilidade [8].

Assim, de acordo com o modelo [43] utilizado nessa Tese, @amal de voz, somente 0s
sons nao vozeados estdo sendo modelados. Como consegaépeia-se que o cancelamento
adaptativo seja afetado para sons vozeados, em que o ciorcdaptativo ndo acompanhara o
modeloH (z) causando polariza¢éo na estimativa do caminho de retrealagdo. Para mode-
lar os sons vozeados é necessario ter como entrada um tremsds p fazer um modelamento
do sistema considerando o modelo desta entrada. Essachimitee modelagem € comum na

andlise do comportamento de aparelhos auditivos [6], [3].

Parametros no trato vocal
Pitch
— | Geracéo de pulsos

vozeada

\oz filtrada
Modelo trato vocal .

switch

ndo vozeada

Geragéo de ruido

Figura 6.1: Modelo geral discreto no tempo para a producdaldaExtraido de [8]

Ainda que os modelos feitos para a estrutura da Fig. 3.2 sigdos somente para segmentos
ndo vozeados, resultados de simulacdes em que a entraddmalides/oz real sdo necessarias

para validar em forma geral as informacdes reditas peloelosg@ropostos. Assim, sinais de



6. Discussoes e comentarios 123

voz sdo aplicados a estrutura analisada na Fig. 3.2. Obserwaomportamento da polariza¢ao
como uma funcéo do retardo e do passo de adaptacdo em ambte®s fi

De acordo com os modelos (4.10), (4.5), (4.21), (4.24) & @eferminados no Capitulo 4,
espera-se que grandes retardos conduzam a uma diminuigdtanzacao e a um incremento
na SNR (ver Fig. 4.8). Da mesma forma, grandes variacoess$o i adaptacdg conduzem
a variacdes consideraveis no nivel da polarizacao, vedrHyg.

A seguir apresenta—se dois exemplos em que as informacdésaladaptativow(n) séo
copiadas emw® a cada 70 iteracdes. O numero de iteragbes em que acontecdizagfio de
w* dependera do critério de copia a ser utilizado. Mais nadramdste capitulo, sugere-se um
critério para essa atualizacdo. Nos exemplos a seguir,oo #al 70 iteracdes foi tomado de

forma arbitraria e exclusivamente para agilizar a converigédos filtros.

6.2.1 Exemplo 1.

Os parametros utilizados neste exemplo gée 0,001, p = 0,001, G = 9, 07 = 107°. O
caminho de retroalimentacéw?, foi dado pelas primeiras 10 amostras do caminho de retroali
mentacgao ilustrado na Fig. 3.9.

As figuras 6.2 e 6.3 mostram resultados de simulacdo no regansiente e permanente
do vetor norma da polarizacdo para dois valores de retarda@ue sinais de voz feminina e
masculina amostradoslé kHz sdo considerados como entradas ao aparelho auditivmo Co
esperado, de acordo com o modelo proposto no Capitulo 4gpandes retardos um cancela-

mento maior da retroalimentacgéo é obtido.

6.2.2 Exemplo 2.

Os parametros utilizados neste exemplo g&e 0,001, D = 80, G = 9, 07 = 107°. O

caminho de retroalimentacao é o mesmo do Exemplo 1. As figdas 6.5 mostram resultados
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-20

|1B||> em dB

iteracdes

Figura 6.2: Norma do vetor da polarizacao(dB) pAra- 40 e D = 90, em que a entrada & um
sinal de voz real feminino amostradd@KHz.

de simulacdo no regime transiente e permanente do vetoardampolarizacao para dois valores
de passo de adaptacgo~ 0,01 e p = 0,0001, em que sinais de voz masculina e feminina
amostrados a 16 kHz sao considerados como entradas adhapauditivo. Os resultados estao
de acordo com os obtidos pelo modelo descrito no Capitulcequéhos passos de adaptacao

no preditor levam a um maior cancelamento da retroaliméntac

6.2.3 Exemplo 3.

Neste exemplo s&o utilizados os paramefros- 0,001, p = 0,001, D = 50, G = 9,
og = 10> e 0o mesmo caminho de retroalimentacéo do Exemplo 1. As fiGubas6.7 mostram
resultados de simulacdo no regime transiente e permanentta norma da polarizacao com-
parada com o sinal de voz real utilizado como entrada ao lapaseditivo. Dois sinais de voz

masculina e feminina analisado$@kHz sdo considerados como entradas.



6. Discussoes e comentarios 125

-20

|1B]|> em dB

iteracGes x 10

Figura 6.3: Norma do vetor da polarizacao(dB) pAra- 25 e D = 90, em que a entrada & um
sinal de voz real masculino amostradocaKHz.
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-20

iteracoes

Figura 6.4: Norma do vetor da polarizacao(dB) para 0,01 e p = 0,0001, em que a entrada &
um sinal de voz real masculino amostradb&Hz.
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-20

|8]|> em dB

iteracBes 10* x 10

Figura 6.5: Norma do vetor da polarizacao(dB) para 0,01 e p = 0,0001, em que a entrada &
um sinal de voz real feminino amostradoGKHz.
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Figura 6.6: Norma do vetor da polarizacao (dB), em que a@attaum sinal de voz real femi-
nina amostrado & KHz e a frase falada &le ja foi vitima de dois atentados a bordo
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Figura 6.7: Norma do vetor da polarizacdo (dB), em que a@attaum sinal de voz real mas-
culina amostrado & KHz e a frase falada é=0i construido de 1908 a 1914
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6.3 Estratégia de copia

Uma possivel estratégia para efetuar a atualizacao‘dsegundo as informacgdes d€n),

€ comparar a poténcia do erro estacionétia), com a do err@(n), em que

ee(n) = x(n) — u’ (n)v.
(6.1)

e(n) = z(n) — u’ (n)v(n)

Inicialmentev. = v(n) = —w°, em quev. é um filtro fixo. Conforme a evolug¢éo do
algoritmo LMS o valor des(n) tende a diminuir e ser menor que. Espera-se que, na medida
em que o filtro adaptativo convirja ao filtro 6timo, a poténdee(n) seja menor do que a
poténciae.(n). Assim, a estratégia de copia d&¢ pode estar baseada em comparacfes da
poténcia desses erros. Tendo as medicOes|elérll] e Ee?(n)| a atualizagdo dev® pode
acontecer quando[&(n)] < ¢E[e?(n)], em qued < ¢ < 1. Também pode estabelecer-se
periodos de atualizacdo, como foi feito para as figuras danpkel e 2, na qual o filtro fixo
w? foi atualizado pelo filtro adaptativw(n) a cada 70 iteragfes. O periodo de atualiza¢io
é determinado pelo tempo de quase-estacionariedade dosivaz, ou sejaf;—: < p x 20ms,

em quef, é a frequéncia de amostrager & ¢ < 1.

6.4 Justificativa do ndo estudo do rastreamento

A capacidade de tracking € uma caracteristica importarge @bservada em um algoritmo
adaptativo. Nessa Tese foram derivadas as equac¢fes pagimipara andlise do tracking, mas,
do resultado dessas equacdes concluiu-se que novas fetesnpeecisam ser utilizadas para
analisar o tracking quando algoritmos adaptativos sdcagiis ao cancelamento da retroali-

mentacédo acustica em aparelhos auditivos. A seguir umisepatliminar do efeito do tracking
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nos sistemas adaptativos descritos na Fig. 3.2.

Considerando o caminho de retroalimentac&o néo estamonéarqual:

w’(n+1) = dw’(n) + ¢(n) com0 < 0 < 1 (6.2)

Temos que,

w’(2) = 0w’(1) + ¢(1) = 80w’ (0) + $(0)] + ¢(1) = 8*w°(0) + 6¢(0) + (1)
w’(3) = 0w’ (2) + ¢(2) = 30w’ (1) + H(1)] + $(2) = 8*w?(0) + 0°H(0) + d¢(1) + (2)

(6.3)
Assim,w°(n) pode ser escrito como:
n—1
w(n) = 8"w’(0) + Y _ 6" (k) (6.4)
k=0
Por outro lado, definindo“(n) = w* — w°(n), temos:
v°(n — D) = w’ — w’(n— D)
n—D—1 (6.5)
,Uc(n_D):wc_(sn—D Z 6nD1k¢
k=0
Com/ < 1, quandon — oo (convergéncia) obtém-—se:
v°(n) = w" — §(n) (6.6)

Do Apéndice (B.1), temos que o sinal de entrada ao filtro adiapt(ver Fig. 3.2) € dado

poru(n) = v(n) — Gu” (n — D)v*, mas considerando que o caminho de retroalimentagd®
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ndo estacionario, entdo o sinal de entratta sera também néo estacionario, sendo dado por:
u(n) = v(n) — Gu” (n — D)v(n — D) (6.7)

Logo, substituindo (6.5) em (6.7), temos que:

1

_Z_ 6n—D—1—k¢(k,)

n

u(n) = y(n) — Gu” (n — D) [wc — 6" Pw?(0) —

k=0
n—D—1
= v(n) — Gu” (n — D)w® + Gu” (n — D)§"Pw°(0) + Gu” (n — D) PR g (k)
n—D—1 =
=7(n) — Gu”(n — D) [wc — 5"—Dw0(0)] +Gu’(n— D) ()
k=0

(6.8)

comd < 1 e paran — oo, podemos escrever (6.8) como:
u(n) =5(n) — Gu” (n — D) [w" — ¢(n)]

De v‘(n) = w® — ¢(n) observa-se que o filtr@“(n) ndo é fixo como foi considerado
para a deducdo dos modelos expostos nessa Tese. Lembre cuesaterar a parte superior
da estrutura da Fig. 3.2 estacionaria foi possivel util@zdransformada Z para determinar as
correlacfes de entrada e saida do sistema, necessariakigadados modelos propostos. Nesse
caso, quande©(n) depende das variagbes do caminho de retroalimentacécs fesvamentas
matematicas e de analise deverao ser utilizadas para cbteomentos de primeira e segunda
ordem do sistema em estudo. O anterior extrapola o traba&ésadlese sendo proposto entao

como tema para um trabalho futuro.
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6.5 O que sucede com as correlacdes do sinal de saida do
aparelho no momento da atualiza¢c&o?

Uma das perguntas que surgem guando € atualizado o filtrasfixde acordo as novas in-
formag6es do filtro adaptatiwo(n), é saber o que ocorre com as correlacdes do sinal de entrada
ao filtro,r, (1), elemento importante nos modelos deduzidos nessa Teste Hri periodo tran-
siente para esse momento?. Se existe, quanto tempo dersafass?. Para responder a essas
questdes foram feitas simulacdes para observar o compentarda autocorrelagcéo da entrada
u(n) no momento da atualizacdo. Consideram-se passos de daptguenos para observar
melhor o momento da atualizag&o do filwe, 4 = 0,00001 e p = 0,00001. A atualizacao
ocorre a cada 200 iteragdes, nas quais= 15, G = 5 e o2 = 1 para4000 realizagdes. O
caminho de retroalimentagéo foi dado pet = [—0,044 — 0,01 0,036 0,03 0,046 —0,03 —

0,044 0,03 0 0,02]” (as primeiras 10 amostras de uma atual resposta do camimnietroali-
mentacdo). A Figura 6.8 mostra os resultados de simulacéegnoe transiente e permanente
parar,(0). Observa-se um periodo transiente abrupto na primeiréiztgao do filtrow®. Aqui

a poténcia de(n) tenta rapidamente aproximar-se do valor considerado cdea.iE impor-
tante lembrar que a poténcia dén) é 1 e, o ganho do aparelho é de 5, assim espera-se que
r.(0) alcance uma poténcia igual a 25 no regime permanente. Paestagtes momentos de
atualizacado as mudancas no nivel de poténcia sdo mais ¢degmndo, na sequéncia, a serem
praticamente imperceptiveis.

No proximo capitulo, para finalizar, sdo apresentadas adusiies.
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Figura 6.8: Autocorrelagéo do sinal de saida do aparelhibhvad:(n).



Capitulo 7

Conclusoes

Foi apresentada a importancia dos aparelhos auditivosdaade@ pessoas com deficiéncias
auditivas. Atualmente, aparelhos auditivos analogos {@imsubstituidos por aparelhos audi-
tivos digitais, os quais oferecem melhores possibilidaldesompensacao das perdas auditivas
devido a sua programabilidade. Ainda assim, os benefi@os ps deficientes auditivos séo
limitados devido a falta de algoritmos que efetivamentda®m todas as potencialidades do
processamento digital de sinais. A desejada miniaturizaga aparelhos auditivos tem trazido
problemas, como o efeito de ocluséo e a retroalimentac@&ieaiexplicados nos capitulos 1 e
2. Uma das principais queixas dos usuarios de aparelhasvagd a retroalimentacao acustica,
objeto desse trabalho de Tese.

Foram expostas solucdes classicas para reduzir a retesaigéo acustica, mas solugdes
modernas baseadas no cancelamento adaptativo continuabt&ln melhores desempenhos
[19]. Inicialmente, uma descricdo mateméatica do problemaettoalimentacdo acustica em
aparelhos auditivos foi apresentada, evidenciando aipa¢do da solucdo adaptativa devido a

correlacéo existente entre o sinal desejado e o sinal d&nefa do filtro.

Nessa Tese foram desenvolvidas analises estatisticasalempuartante estrutura [6] para
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o cancelamento da retroalimentacdo em aparelhos auditivestrutura é baseada no método
do erro de predicdo de identificacdo de sistemas e utilizaalgoritmos adaptativos operando
simultaneamente. A analise foi desenvolvida para o algoritMS aplicado aos dois filtros,

estimador e preditor. A analise nao é trivial, ja que os dtire$i operam simultaneamente.

No capitulo 3, uma modificacdo foi proposta para a estrutarfll a qual simplifica a
analise matematica. O posicionamento do filtro preditaoyagplicado a:(n) permite traba-
Ihar com entradas estacionarias aos filtros adaptatitosesn comprometer o desempenho em
regime permanente. Modelos analiticos para momentos isejpa ordem dos coeficientes dos
filtros adaptativos foram derivados. A teoria da indepen@éioi aplicada sem afetar significa-

tivamente os modelos para o estimador e preditor.

Apresentou-se uma analise estatistica dos momentos deiriersegunda ordem para a po-
larizacao resultante devido ao caminho de retroalimeata@aovo modelo prediz as variagdes
da polarizacdo como funcdo do caminho de retroalimentac&ote@manho do passo do predi-
tor. A estabilidade da estrutura modificada e a relacdo/simdd foram analisadas a partir das
equacgoes recursivas derivadas para a polarizacao. ForatEbuma comparacao ilustrativa en-
tre 0 modelo para a estrutura considerando somente o fitiroagtor e 0 modelo proposto para
a estrutura modificada a partir de [6]. Observou-se o ganhledw&&do da polarizagéo quando
essa Ultima estrutura é utilizada. Resultados interess&mtam obtidos a partir do modelo para

a polarizacao no Capitulo 4.

Foram derivadas expressfes matematicas para o compotteenenegime transiente e per-
manente do erro quadratico médio, evidenciando-se a dépeiaddo retardo no caminho de

retroalimentacéao.
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Para a validacdo dos modelos propostos, simulacbes de Nanlke foram feitas com o
objetivo de comparar o comportamento dos modelos. Obsaw@xcelentes acordos, confir-

mando a acuracidade dos modelos desenvolvidos.

Nesse trabalho foram obtidas informacdes pioneiras, néongradas na literatura. Para a
estrutura modelada, a relagéo sinal a ruido do aparelht\aupara diferentes valores de passo
no preditor e diferentes retardos no caminho direto foratregues. As vantagens na utiliza-
céo do filtro preditor na estrutura adaptativa foram exgoskediante os modelos derivados
foram comparados os comportamentos de estruturas agtaptedm preditor e sem preditor no
cancelamento da retroalimentacéo acustica. A modelaggmldezacdo permitiu observar a
estabilidade do sistema, sua dependéncia da polarizacé&etardoD. Incrementos no ganho
maximo estavel depois da atualizacéo do filtro fixdbforam observados mediante a utilizacéao
do modelo matematico da polarizacdo. E esperado que os neswlsados, como de forma
exemplificativa, nas figuras (4.10), (4.14), (4.15) e (4.¥&jam Uteis no projeto de sistemas

adaptativos para o cancelamento da retroalimentacao emltapaauditivos.

Algumas propostas para a continuagao do trabalho de Teseigéondas a seguir.

1. Desenvolvimento dos modelos propostos a partir de um magel@z para sons vozea-
dos Um sinal de voz é composto por sons vozeados e ndo vozeadano@elos pro-
postos nessa Tese, para avaliar o desempenho dos algaaitiayatsitivos, utilizou-se um
modelo de voz para sons nao vozeados, deixando a analissoparaozeados para futuras

pesquisas.

2. Analise do tracking da estrutura dada em Fig. 3Reguindo a explicagdo do Capitulo
6, observou-se as dificuldades que surgem na analise dongapkando o cancelamento

adaptativo é aplicado a aparelhos auditivos. Pelo anterigere-se que novas ferramen-
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tas matematicas devam ser utilizadas para modelar a cadadi# tracking da estrutura

proposta.

3. Modelamento do ganho do aparelhblessa Tese considerou-se o gathdo aparelho
CcOmo uma constante, 0 que representa o pior caso para o dstpdtarizacao na solucao
do filtro adaptativo, ja que esse fator maximiza a correlagéatistica entre os sinaitn)

e u(n). Seria interessante observar o comportamento da estaduFég. 3.2 frente a
um ganhaz dependente da frequéncia. Isso sugere modelde acordo a resultados de

pesquisas como 0s mostrados em [20].



Apéndice A

Equivaléncia das Analises com o Preditor

Adaptativo Aplicado a e(n) ou au(n)

Considere o sistema demonstrado na Fig. 3.1. Consideragsta@onaridade dos sinais da
parte superior da figura, fazemos aqui o tratamento mateon@i dominio da transformada z.
SejamX (z), U(z), N(z), E.(z) as transformadas z d¢n), u(n), n(n), e.(n), respectivamente.
Sejam tambénti(z) = 1/A(z), W°(z) e W¢(z) as fun¢Bes de transferéncia associadas ao
modelo dex(n), a w’ e aw®, respectivamente, e sejaim(z) = W°(z) — W¢(z). Entéo,

desprezando para esta andlise o ruido aditjwg, obtemos:

1
X(z) a0 N(z) (A1)
U(z) = Gz PE,(2) (A.2)
E(z) =X(2) + W°(2)U(z) —W2)U(z) = X(2) + V(2)U(z) (A.3)
Destas expressdes, tiramos que
Uz) = 2P |GX(2) + GV (2)U(2) (A.4)
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gue pode ser escrita como:

U(z) |1 —2PGV(2)

N(2) (A.5)

Para prosseguir, torna-se importante uma breve discusb@e a operacao do sistema na
Fig. 3.1. Um fator importante dessa operacao é a manuteagistabilidade do sistema durante
todo o periodo de operacdo. Como esse sistema contém uma feelftada com ganho no
dominio z dado pof=V(z), é necessario manter a magnitude deste produto pequernaealura
toda a operacdo. No periodo inicial de convergéncia do fitlaptativow(n), isso é obtido
mantendo-se o ganh@ do aparelho auditivo pequeno, ja que a resposta corrigida do
caminho de retroalimentacéo ainda apresenta um ganho spredi&vel. Na medida em que o0s
coeficientes do filtro adaptatiwo(n) convergem para valores proximos aos dos coeficientes de
w?, 0 ganho dé/(z) se reduz e o ganh@ do aparelho auditivo pode aumentar. Isso, no entanto,
é feito mantendo-se o ganho de malhé(z) sempre pequeno (em geral bem menor do que 1)
para evitar a instabilidade. Assim, a analise do componténdo sistema adaptativo da Fig. 3.1
em operacao (tanto durante o transitério quanto em regimmegmente) deve ser feita para um
ganho de malh&V/(z) reduzido.

Considerando a magnitude d8/(z) muito menor do que a unidade, podemos aproximar
(A.5) por
——N(2) (A.6)

Essa equacgédo, quando comparada a (A.1) mostra que os cdeSaie® preditog(n) apli-

cado au(n) seréo aproximadamente os mesmos coeficientes do predit@dapac(n).



Apéndice B
Avaliacao der(l) eryy(l) [3]

Nesta secdo sdo avaliadas as correlagfés e r,.,(I) necessarias para o desenvolvimento
dos modelos propostos nesta tese. Essas correlacdes g#as @itavés da analise do sub-
sistema estacionario em laco fechado descrito na parteisuga Fig. 3.2 para uma entrada

autoregressiva(n).

B.1 Autocorrelacdor,(l)

Define—se o vetor de erro nos coeficientes invariante no tamipe w® — w°. Assim, a
partir de Fig. 3.2 temos
u(n) = v(n) — Gu’ (n — D)v° (B.1)

em quey(n) = ((n) + Gz(n — D).

Tomando a transformada z de (B.1) temos

(B.2)

comy(z7t) = [1, 271, 272 ... 2~N*1T  Sabendo qué(n) é independente de(n), a
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densidade espectral compleRa(z) deu(n) é entdo dada pg60]

_ Ryu(2)
Ru(z) = Hu(2)Ryu(2) = 1+ Gp(zDvez D (B.3)
em queR,,(z) € a densidade complexa espectral cruzada dge v(n), dada pof50]
2
Rou(z) = R, (2) G*R,(2) (B.4)

1+ Gy (z)vezl 1+ Gy(z)vezP

em que a independéncia estatisticg @€ e x(n) foi usada. Para(n) autoregressivay,(z) =

H(z)H*(1/2z*)o} com

H(z) = ! . (B.5)

Hz’]\il(l +a;z7t)

Assumindo estabilidade de (B.2) e aplicando o Teorema dml&zem (B.4), temos que:

M 2 2 M 1
Gy (—ar)™ (—ay) 1
T u = 0’26 + y | l Z 0
vy ¢ Z ;:;1 a; — ak) Hj\il(l - CLjCLk) (1 —+ Gzp(_ak)vc(_ak)[))
(B.6)
Finalmente, de (B.3) podemos escrever:
ru(l) = ru(l) — GrI (1 — D)o* (B.7)

emquer,(l — D) = [ro(l = D), ..., ro(l— D — N + 1)]T.
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B.2 Correlagao cruzadar,,(() [3]

Temos quer,, (1) = E{z(n + D)u(n)} = Gh(—I1) *x r,(I + D) no qual* corresponde a

convolucdo linear é(n) representa a resposta ao impulso de (B.5). Assim,
Rou(2) = GH*(1/2") Ry (2) 2" (B.8)

Substituindo (B.5) eR,(z) = H(z)H*(1/z*)o; em (B.8) e usando o Teorema do Residuo,

temos:
o~ Gop(—ag)” M (—ay) ! 1
reu(l) = ! , >0 .
O a0 T o)™ (L GO ara?) =0 @)
e
- Go?(—a) M 1
wul(l) = ! , 1 <0.
el kz:; (—ap) H%éll(az — ag) H;\il(l — ajay) ' (1 + G¢(—ak)vc(—ak)D) -
(B.10)

B.3 Célculo de E{u(n)u(n — )u’ (n — 1)v,(n)u’ (n — 1)}

Define-seM,, = 3" | E[u(n)u(n—7)u(n—s)v,(n—s+1)u(n—p)]. Tomando a esperanca
de M,,, condicionada em,(n — s + 1) e desprezando a dependéncia estatistica efitre- /)

ewv,(n — k) para todos e k, temos

E[Mrp|vp(n_s+1)] = Z E[u(n)u(n —r)u(n — s)u(n — p)] X vp(n —s+1) (B.11)

emquer=1,--- ,Mep=1,---, M. Assumindo que as variaveis na esperanca sao conjunta-

mente gaussianas,
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+ Z E[u(n)u(n — 1)}8’1E[u(n — Du(n — 1)]@ (B.12)

E[Mrp} = 7, (D)E[v! (n)| Ry (0) + Ry (0)tr (Tu(l)E[vg(n)]) + R (0)E[w, (n)]rI(1).
(B.13)

B.4 Caélculo de E{u(n)u(n — 1)v] (n)u(n — Hu’(n —1)}

Define—sdM,,] = 3™ = u(n)u(n—r)v,(n —s)u(n—s)u(n—p). Tomando a esperanca
de [M,,] condicionada emy,(n — s) e desprezando a dependéncia estatistica etre- ) e

v,(n — k) para todos ose k temos,

E[M,,] =Y E[u(n)u(n - rju(n — s)u(n — p)|v,(n — s) (B.14)
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emquer =1,---,Mep=1,---,M. Assumindo que as variavéis esperadas sao conjunta-

mente gaussianas,

E[Mrp} = { Z E[u(n)u(n — 1)}T71E[u(n —Dul(n — 1)}84)

s=

—_

+ Z E[u(n)u(n — 1)}8’1E[u(n — Du'(n— 1)}7"770 (B.15)

B.5 Calculo E{v*(n)u(n — )u’(n —1)}

Define-se[M,,] = > = wu(n — r)u(n)u(n)u(n — p). Tomando a esperanga &/, ]
leva,

E[M,,] = Z E[u(n — r)u(n)u(n)u(n — p)] (B.17)

s=1
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emqueyr =1,--- , Mep=1,---,M. Assumindo que todas variaveis sdo conjuntamente
Gaussianas,
M
=Y E[u(n—Du(n)], E[u(n)u’(n-1)] |
s=1
M
—I—ZE (n—1)u LlE[u(n)uT(n—l)}pl
s—1 7 7 (B.18)

M

+ZE (n—Du’(n = 1)], E[u*(n)]

=1

=27, (1)L (1) + Ryu(0)r,(0).

B.6 Calculo der, (n)

(B.19)
= E[z(n) + p" (n)x(n — 1)|E[z(n) + p" (n)x(n — 1)]

substituindgp(n) = v,(n) + p°, temos

r2,(0) = E[z(n) + vl (n)z(n — 1) + p*"2(n — 1)|E[z(n) + v’ (n)a(n — 1) + p" z(n — 1)]
= E[2*(n) + vl (n)z(n — Da(n) + p"Tz(n — 1)z(n) + v’ (n)z(n — )z(n)
+v, (m)z(n — Da’ (n — Nwy(n) + v, (m)z(n — Da' (n - 1)p°(n) + p” (n)z(n — 1)a(n)
+p?" (n)a(n — D)’ (n — Do, (n) +p*" (n)z(n — Dz’ (n - 1)p°(n)]
= 1,(0) + 2E[v] (n)] 7, (1) + 2p" v, (1) + tr[R,(0) K ,(n)] + tr[R.(0)E[v,(n)]p°"]

+ tr[Ro () Ef] (n)] + tr[Ru(0)pp"" ]
(B.20)
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