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Abstract—Due to their physical constraints, small-size loud-
speakers cannot reproduce low frequencies free of unexpected
effects such as distortion. In this article, a psycho-acoustic
phenomena-based system was developed to process bass sounds in
tracks with different features. The resulting signals are assessed
by a set of volunteers and an objective algorithm. Based on these
data, some regression processes (linear, gaussian, neural network,
regression trees for exemple) are used to provide functions to
generate similar volunteer scores. Validation experiments were
performed considering the perception of human beings and
automatic methods using 5 songs with different characteristics
to evaluate the regression process using a speaker with low
frequency reproduction restrictions. Their performance numbers
are compared and presented to validate the effectiveness of the
system, where gaussian regretion models lead to better results.

I. INTRODUCAO

No ambito dos sistemas de reproducdo de dudio, existem
diversos tipos de equipamentos envolvidos, dentre os quais
destacam-se os alto-falantes. Devido as caracteristicas dimen-
sionais e fisicas dos materiais empregados [1], estes com-
ponentes sdo capazes de reproduzir, com clareza e definicao
aceitaveis, uma faixa de frequéncias limitada [2] [3], o que jus-
tifica a grande variedade de modelos disponiveis no mercado.
Em certos casos, onde o espaco fisico para instalacdo destes
dispositivos ndo representa uma restricdo, ¢ comum utilizar
alto-falantes de diversos tamanhos, a fim de cobrir tanto quanto
possivel a faixa do espectro audivel da perspectiva humana.
Porém, em aplicagdes com dimensdes reduzidas, como em
aparelhos de TV e telefones méveis, a reproducio de baixas
frequéncias pode ter sua qualidade comprometida [4] [5].

Para superar estas restricdes, foram desenvolvidas técnicas
baseadas em fendmenos psicoacusticos [6], que podem ser
compreendidos como a distor¢cdo sensorial da percepcdo dos
sons ou ilusdes auditivas. Dentre estas, destaca-se a missing
fundamental (MF) [7] [8], na qual as harmonicas superiores
produzem, no sistema auditivo humano, a mesma percepc¢ao
de pitch de uma determinada frequéncia fundamental. Esta
técnica foi utilizada com sucesso e implementada em sistemas
como o MaxxBass [9] e UltraBass [10], permitindo que alto-
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falantes de dimensdes reduzidas produzam tons percebidos
como graves, mesmo sem a sua presenga fisica.

Visto que os efeitos psicoactsticos produzidos pelo sistema
de baixo virtual (VBS - Virtural Bass System) sdo obtidos
através da adicdo de harmonicos gerados por funcdes ndo
lineares, como o retificador de onda completa (FWR - full-
wave rectifier) e integrador de onda completa (FWI - full-
wave integrator)[11], recorte suave (SC - soft clipping) [12]
e a raiz quadrada do arco tangente (ATSR - arch-tangent
square root) [13], pode-se obter resultados com diversos
niveis de distor¢do, dependendo do ajuste empregado [14].
Para quantificar estas caracteristicas de forma subjetiva, o
método MUSHRA (MUIti Stimulus Test with Hiden Refer-
ence and Anchor) [15] proposto pela Unido Internacional
de Telecomunicagdes (ITU - International Telecommunication
Union), realiza, por meio de voluntarios, a comparacdo entre
diferentes processamentos de uma determinada faixa de dudio
em relacdo a uma referéncia, onde cada um receberd uma
nota indicando melhora, piora ou ndo alteracdo na qualidade.
Considerando o aspecto objetivo, o0 método Avaliacdo Percep-
tual de Qualidade de Audio (PEAQ - Perceptual Evaluation
of Audio Quality) [16] realiza uma andlise quantitativa de
determinadas caracteristicas do sinal, como distor¢do, ruido
e largura de banda dos sinais de referéncia e teste. Realizados
estes dois processos, torna-se vidvel, por meio de métodos de
regressdo, a obtencdo de modelos capazes de relacionar os
resultados objetivos, baseadas em indicadores quantificiveis
das faixas, e subjetivos, cujos valores representam mais
fielmente as preferéncias dos usudrios. Além de permitir
a comparacdo dos indicadores de performance de diversos
modelos de regressdo, sdo obtidos modelos computacionais
aptos a gerar notas equivalentes as dos voluntdrios, viabi-
lizando sua utilizagdo em aplicagdes diversas, como sistemas
de baixo virtual auto ajustdveis, por exemplo. Este artigo
tem como objetivo apresentar uma andlise de desempenho de
diversas técnicas de regressao aplicadas para avaliacdes entre
as andlises subjetivas e objetivas, visando gerar um modelo
que possa avaliar de forma automética o procedimento que
tipicamente € realizado por seres humanos. Experimentos de
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validagdo foram executados considerando a percepgdo de seres
humanos e métodos automadticos utilizando 5 musicas com
caracteristicas diferentes para avaliar o processo de regressiao
utilizando um alto-falante com restricdes de reproducdo de
baixas frequéncias.

O restante do artigo é organizado da seguinte maneira:
Secdo II introduz o sistema de baixo virtual, utilizado
para geracdo de faixas com diferentes respostas nas baixas
frequéncias, assim como padrdes subjetivos e objetivos de
avaliacdo de qualidade de 4udio. Na Secdo III, descreve-se
a implementagdo, configuragdes e utilizacdo deste sistema, a
escolha das faixas para processamento bem como a realizacio
dos experimentos de avaliacdo com voluntédrios e o algoritmo
empregado na avaliacdo objetiva. Também se descrevem os
tratamentos dados aos resultados dessas avaliagdes. Na Secao
1V, definem-se os métodos de regressdo aplicados aos resul-
tados dos testes e seus resultados. A Secdo V apresenta as
conclusdes do artigo.

II. SISTEMA DE BAIXO VIRTUAL E AVALIACAO DE
QUALIDADE DE AUDIO

A. Sistema de Baixo Virtual

Com o objetivo de obter faixas de dudio nos quais a
percepcao das baixas frequéncias se dd através do efeito
psicoactstico do fendmeno MF, Aarts [6] propde o sistema
de processamento de sinal observado na Figura 1, no qual
se implementa uma sequéncia de filtros em conjunto com
um dispositivo ndo linear, responsavel por gerar o resultado
desejado.

Cada elemento desempenha funcdes especificas [11], de-
scritas a seguir :

« HPF 1: filtro passa alta localizado no caminho primdrio
do processamento, cuja funcdo ¢ retirar do sinal original
apenas a por¢ao de frequéncias que podem ser executadas
pelo alto falante sem geracdo de distor¢des harmonicas,
isolando do 4udio apenas a parte que ndo necessita de
processamento pelo dispositivo ndo linear. A frequéncia
de corte deste filtro deve ser igual a frequéncia de
ressonancia do alto falante.

« LPF: este filtro passa baixa, cujo flanco € ajustado para a
frequéncia de corte do alto falante, extrai do sinal original
toda a porcdo de baixas frequéncias que geram distor¢des
e perda de qualidade, as quais serdo posteriormente
processadas pelo dispositivo ndo linear.

o NLD: do inglés non linear device, este dispositivo nio
linear opera sobre o sinal de baixa frequéncia resultante
do LPF, sendo responsdvel pela produgdo dos efeitos psi-
coacusticos do MF através da gera¢do dos componentes
harmonicos de frequéncia acima da faixa de corte do alto
falante, preservando o tom original.

« HPF 2: apdés a operagdo do NLD, o sinal resultante
€ composto pelas componentes de baixa frequéncia do
dudio original e suas harmonicas, geradas no processo.
A fim de evitar a distor¢do, este filtro, cuja frequéncia
de corte € igual a frequéncia de ressondncia do alto
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Fig. 1. Fluxograma de processamento de sinal do Sistema de Baixo Virtual.

falante, retira apenas a por¢do do espectro responsavel
pelo efeitos psicoactisticos.

« G: tendo em vista que as frequéncias harmodnicas geradas
pelo dispositivo nio linear possuem amplitudes consider-
avelmente menores que o sinal original, o volume deste
dudio tende a ser significativamente menor do que o
gerado pelo HPF1. Para que estes sejam compativeis, o
sinal resultante do HPF2 sofre um ganho, que pode ser
parametrizado.

Para se obter os efeitos do baixo virtual, o dispositivo ndo
linear é o componente de maior importancia no sistema. Sao
encontradas na literatura diversas formas de implementagao,
dentre as quais o FWR é uma das mais citadas, calculando
o valor absoluto do sinal de entrada [11]. Para uma onda
senoidal simples, esta fun¢do gera um sinal de saida com o
dobro da sua frequéncia, apresentando apenas seus harmonicos
pares. Este processo proporciona uma melhora em relagdo ao
dudio original, porém seu desempenho ainda deixa a desejar
se comparada a outras opcdes, sendo mais indicado para
aplicacdes que disponham de recursos limitados.

Tendo em vista a limitacio do FWR, o FWI realiza a
integracdo do moédulo do sinal de entrada a cada ciclo,
reiniciando o cdlculo a cada cruzamento positivo da fungdo
no eixo do tempo. Esta operacdo gera como saida um sinal de
frequéncia fundamental igual a fun¢@o original, cujo espectro
contém tanto os harmonicos impares quanto os pares e, por
consequeéncia, produz uma impressdo mais intensa e nitida dos
tons graves [11].

A observacdo de efeitos de baixo virtual também pode se
dar por meio de outras equagdes ndo lineares. O SC aparece
como uma opg¢do relevante, a qual obteve melhores avaliagdes
do que o FWR e FWI em testes subjetivos[12].

Além do SC, outra fung¢do que pode ser utilizada como
NLD é o ATSR [13], cujos parametros permitem uma grande
variedade de ajustes e, consequentemente, diferentes respostas
em relacdo a geracdo de harmonicos, influenciando direta-
mente na percep¢do dos efeitos psicoacusticos. As funcdes
correspondentes podem ser visualizadas na Tabela 1.

B. Avaliagdo de Qualidade de Audio

Tendo em vista que o sistema de baixo virtual é composto
por etapas, onde a principal delas é realizada por um dispos-
itivo ndo linear que pode ser parametrizado, assim como o
ganho apés o filtro HPF2, os resultados deste processamento
podem ser satisfatérios, mas também imperceptiveis ou mesmo
muito distorcidos. Para que a melhor resposta seja alcangada,
€ necessario realizar avaliagcdes de qualidade sobre os dudios
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TABELA 1
FUNCOES DOS DISPOSITIVOS NAO LINEARES

[ NLD || Funcio
FWR flz) = |z|
FWI f@) = [ lal
sC @) = i
ATSR || f(z) = aarctan(Bz) + w\/l — (¢x)2 —

obtidos a partir de diversas combinac¢des de configuracdes.
Uma das abordagens que pode ser adotada é a realizagdo de
avaliacdes subjetivas, nas quais os proprios ouvintes classifi-
cam cada uma das amostras do conjunto.

Com o propdsito de estabelecer uma metodologia formal
para execucdo destas avaliacdes subjetivas de qualidade, a
Unido Internacional de Telecomunicacdes (ITU - International
Telecomunications Union) introduz na recomendacdo ITU-R
BS.1534-1 [15], um método para avaliacdo subjetiva de sis-
temas de codificagdo de qualidade intermediaria (Method for
subjective assessment of intermediate quality level of coding
systems) baseado em uma ferramenta de teste multi estimulo
com ancora e referéncia oculta (MUSHRA - MUIti Stimulus
test with Hiden Reference and Anchor), gerando resultados
precisos e confidveis. Esta recomendagdo descreve um sistema
no qual o avaliador deve analisar um conjunto de faixas de
dudio pré processadas, quantificando a qualidade de cada uma
delas em relacdo a uma referéncia sem processamento. Vale
ressaltar que neste conjunto estd a propria referéncia (nao
identificada), o que permite que o aplicador do teste detecte
classificacdes muito discrepantes e realize as compensacgdes
necessdrias. Além disso, também sio definidos aspectos como
escopo de aplicagdo, critérios para selecdo dos avaliadores,
sinais de teste (quantidade e duracdo de amostras), tratamento
estatistico dos resultados entre outros.

Em contrapartida a abordagem subjetiva, as andlises objeti-
vas de qualidade também se estabelecem como alternativas a
serem consideradas, de maneira que os resultados independem
de varidveis ligadas a caracteristicas humanas como humor,
preferéncias musicais, capacidade auditiva entre outras, pro-
porcionando pouca ou nenhuma variacdo nos seus resultados.
Neste contexto, a recomendagdo ITU-R BS.1387-1 [16] propoe
um método para medi¢@o objetiva de percep¢do de qualidade,
no qual diversas caracteristicas do sinal sdo medidas, gerando
um conjunto de valores denominado modelo de varidveis de
saida (MOV - Model Output Variables), como observado na
Tabela II.

III. ELEMENTOS DO SISTEMA DE TESTES E SELEQAO DAS
FAIXAS MUSICAIS

Considerando que a etapa fundamental deste trabalho se
d4 em torno da avaliacdo de qualidade sonora de sistemas de
baixo virtual, torna-se necessaria a definicdo dos equipamentos
envolvidos na producdo destes sons. Para tal, foi utilizado
um arranjo composto por um computador, que armazena as
faixas musicais e proporciona aos usudrios a interface de

TABELA 1II
DESCRICAO DOS MOV’s
Referéncia Nome Descricio
MOV 1 BandwidthRefp Largura de banda do sinal de
referéncia
MOV 2 BandwidthTestp Largura de banda do sinal de
teste
MOV 3 Total NMRp Relagdo ruido mascara
MOV 4 WinModDif flp Diferenca de modulagdio em
janela
MOV 5 ADBg Distor¢do média do bloco
MOV 6 EHSp Estrutura harménica do erro
MOV 7 AvgModDif flp Diferenca média de modulagdo
MOV 8 AvgModDif f2p Diferenca média de modulagao
MOV 9 RmsNoiseLoudp Distor¢do de volume
MOV 10 MFPDg Probabilidade filtrada maxima
detecgdo
MOV 11 RealDistFramesp | Frames relativamente perturba-
dos

Fonte de alimentagio
12v

"

Saida de dudio
(Alto-falante)

Amplificador

Fig. 2. Diagrama de interligagdo de equipamentos do sistema de teste.

software para executé-las, seguido pelo amplificador, que eleva
a amplitude dos sinais que serdo finalmente reproduzidos pelo
alto-falante, representados na figura 2. Para a andlise, foi
empregado um computador com sistema operacional Windows
7 Professional 64 bits, com processador Dual Core 2.3 GHz,
memodria RAM DDR3 de 4Gb e saida de dudio via plug tipo
P2. Para a etapa de amplificacdo do sinal, foi utilizado um
modelo Taramps TL-500 com resposta de frequéncia (-3dB)
de 80Hz a 40KHz, tensdo de alimentagdo de 8 a 16V.

O alto falante utilizado para validacdo dos experimentos
possui frequéncia de corte por volta de 200Hz, 8 ohms e 1W.
Sua curva de resposta foi obtida através de experimento pratico
[17] e pode ser observada na Figura 3, indicando a relagdo
entre frequéncia (Hz) e nivel de pressdo de som (dB).

Com base neste arranjo, foram selecionadas cinco faixas
nas quais se observa a presenga de componentes harmdnicos
abaixo do limiar de 200Hz. Considerando o aspecto do género,
foram priorizadas musicas de rock e pop, uma vez que estes
sdo os estilos onde os sistemas de baixo virtual sdo mais
frequentemente aplicados [11]. Com base nestes critérios,
foram selecionadas as musicas e as respectivas bandas listadas
na Tabela III.
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Fig. 3. Curva de resposta do alto falante.

TABELA 1II

FAIXAS UTILIZADAS NOS EXPERIMENTOS
Numero H Nome da faixa Artista
Faixa 1 Bad Michael Jackson
Faixa 2 Billie Jean Michael Jackson
Faixa 3 How many more times Led Zeppelin
Faixa 4 Other side Red Hot Chilli Peppers
Faixa 5 The chicken Jaco Pastorius

IV. IMPLEMENTACAO DO VBS E EXPERIMENTOS DE
AVALIACAO DE QUALIDADE DE AUDIO

A. Experimentos subjetivos

A fim de investigar as preferéncias de um conjunto de
voluntdrios em relagdo aos efeitos de melhoria na percepgio
de baixas frequéncias promovidas por sistemas de baixo
virtual, os experimentos subjetivos de avaliacdo de qualidade
sonora foram divididos em duas etapas, onde a primeira foca
na verificacdo de qual funcdo ndo-linear gera as melhores
avaliagdes e a segunda na sua melhor configuracéo. Para tal,
estes voluntarios avaliaram versdes das faixas exibidas na III
processadas por diversas configuragdes de VBS com o auxilio
de uma interface de software.

Na Figura 4, pode-se observar a representagdo grafica do
perfil dos voluntarios para a primeira (a) e segunda (b) etapas,
para as quais foram selecionados 20 voluntarios em cada, com
idade entre 18 e 40 anos, mais concentrados na faixa de 19 a
24 anos, de ambos os sexos, com e sem experiéncia musical.

Cada faixa de 4udio selecionada foi processada de acordo
com o esquema da Figura 1, onde foram parametrizadas as
frequéncias de corte w.; = 250Hz e wey = 300Hz para o
LPF e we1 = 250H z e weo = 200H z para o HPF, de acordo
com a frequéncia de corte do alto falante observada na Figura
3.

As avalia¢des foram realizadas através de interface grafica
desenvolvida em Matlab, capaz de reproduzir as versdes
processadas de cada faixa incluindo a versdo original, ar-
mazenando as notas dadas por cada avaliador, considerando
da faixa de -100, indicando piora, a 100 indicando melhora
na qualidade sonora. Para a segunda etapa, foram realizadas
melhorias com base em sugestdes dos voluntdrios, restringindo

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
-
0%
Masculino Feminino
mComExperiéncia wmSem Experiéncia
(a)
BO%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Masculino Feminino
m Com Experiéncia m Sem Experiéncia

(b)

Fig. 4. Quantidade de voluntarios por sexo e experiéncia musical.
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Fig. 5. Interface do software de avaliacdo subjetiva de qualidade.

as possibilidades de avaliacdo para “muito pior”, “pior”,
“pouco pior”, “igual”’, “pouco melhor”, “melhor” e “muito
melhor”, correspondendo aos valores -3, -2, -1, 0, 1, 2, e 3,
respectivamente, como observado na tela da interface gerada
apresentada na Figura 5.

1) Primeira etapa: Especificados os equipamentos do sis-
tema de reproducdo sonora e configuragdes dos filtros do
VBS bem como a selecdo dos voluntarios, resta a definicao
das funcdes ndo lineares e seus pardmetros. Para tal, foram
utilizadas diversas configuragdes para as funcdes descritas na
Secdo II, listadas na Tabela IV.

As notas das avaliacdes foram armazenados pela interface
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TABELA IV
CONFIGURACOES DOS NLD’S NO PRIMEIRO TESTE SUBJETIVO.

ND [| G [a|p|w ] c¢][K]
ATSR 1 1 [ni]os]os|oa] -
ATSR 2 1 [12]05]0920] -
ATSR 3 3 [ 30151530 -
ATSR4 || 05 [ 25090925 -

SC 1 05 | - - - 13

SC 2 05 | - R R - a2

SC 3 025 | - - - - |25
FWR1 || 05 | - - - - -
FWI1 || 025 | - - - - -

TABELA V
MEDIAS DA PRIMEIRA AVALIACAO SUBJETIVA.

NLD
ATSR 4
ATSR 2

SC 4
ATSR 1

SC2

SC3

FWR
ATSR 3

FWI

Faixa 2 Faixa3 Faixa4 Faixa 5

Faixa 1

TABELA VI
RESULTADOS DO TESTE DE WILCOXON PARA PRIMEIRA FASE SUBJETIVA.

NLD
ATSR 4
ATSR 2

SC2

SC3

SC 4
ATSR 1
ATSR 3

FWR

FWI

Faixa 1 Faixa2 Faixa3 Faixa4 Faixa 5

de software e as médias dos resultados sdo exibidos na Tabela
V, onde os resultados positivos sdo destacados em verde e os
negativos em vermelho. A média geral de cada NLD também
¢é apresentada.

Por fim, o teste de classificacio pareada de Wilcoxon,
demonstrado pela Tabela VI, exibe os valores-p calculados
para cada uma das amostras de dudio do conjunto, onde o
ATSR4 apresenta significancia estatistica maior que 95% para
as faixas 1 e 5, se aproximando também para a faixa 4. Em
seguida, o ATSR2, SC2, SC3 e SC4 alcancaram resultados
relevantes para apenas uma das faixas. As demais variagdes
ndo atingiram indices estatisticamente expressivos em nenhum
dos casos.

Desta forma, o algoritmo ATSR foi selecionado para a

TABELA VII
CONFIGURACOES DOS NLD’S NO SEGUNDO TESTE SUBJETIVO.

ND [[G a8 [ v ]¢]

ATSR 1 15| L5045 | 045 | LS
ATSR 2 20 | 1,5 | 045 | 045 | 1,5
ATSR 3 25| 1,5 045 | 045 | 1,5

ATSR 4 1,525 ] 09 09 | 25
ATSR 5 20 | 25| 09 09 | 25
ATSR 6 25125 | 09 09 | 25
ATSR 7 1,5 | 35 1,8 1,8 35
ATSR 8 2,0 | 35 1.8 1,8 35
ATSR 9 25 | 35 1,8 1,8 3,5

TABELA VIII
MEDIAS DA SEGUNDA FASE DE AVALIACOES SUBJETIVAS.

NLD
ORIGINAL
ATSR 1
ATSR 2
ATSR 3
ATSR 4
ATSR 5
ATSR 6
ATSR 7
ATSR 8
ATSR 9

Faixa 2 Faixa3 Faixa4 Faixa 5

Faixa 1

realizagdo da segunda etapa de avaliagdes subjetivas, onde
foram testadas mais variagdes de parametrizacdo.

2) Segunda etapa: A partir dos resultados obtidos na
primeira etapa, uma nova bateria de testes foi realizada apenas
com variagdes do ATSR, listadas na Tabela VII, visto que suas
versdes obtiveram avalia¢des superiores em relagdo aos outros
NLDs.

De maneira andloga a primeira etapa, as médias dos resul-
tados da segunda bateria de avaliagdes subjetivas podem ser
verificadas na Tabela VIII.

B. Experimentos objetivos

Para realiza¢do da fase objetiva da avaliagdo de qualidade
de dudio, foram utilizados os algoritmos de célculo de MOV’s
desenvolvidos pelo laboratdrio de telecomunicacdes e proces-
samento de sinais da universidade McGill [18], implementados
em Matlab. Neste caso, foram avaliadas as mesmas faixas uti-
lizadas na segunda avaliagdo subjetiva, apenas com varia¢des
de processamento do ATSR. Com base nos resultados obtidos
neste processo, disponiveis na Tabela XI, foram observados os
pontos listados a seguir:

¢ O MOV 10 gerou apenas valores iguais a 1, invia-
bilizando sua utilizacdo, uma vez que ndo acrescenta
informagdes relevantes para a fase de regressao.

o As diferentes configuracdes do ATSR apresentadas na
Tabela VII interferem minimamente na largura de banda
do sinal de referéncia e de teste.



XVI Brazilian Conference on Computational Intelligence (CBIC 2023), Salvador, October 8th to 11th

o Os resultados de relagdo ruido-mascara sdo semelhantes
para todas as faixas, com excecdo da Faixa 2, que
apresenta pouca dispersao.

e Os MOVs 7 e 8, que indicam a diferenca média de
modulag@o, possuem caracteristicas em comum, onde as
faixas 1 e 2 apresentam baixa dispersdo e resultados
proximos a 800 e 200. Para as faixas 3, 4 e 5, os indices
s@o similares para os dois casos.

V. REGRESSAO ENTRE AVALIACGES OBJETIVA E
SUBIJETIVA

Com o objetivo de obter modelos computacionais capazes
de qualificar uma faixa de forma similar a um avaliador hu-
mano, os dados obtidos nos procedimentos descritos na Secao
IV-B foram submetidos a processos de regressdo. Para viabi-
lizar execucdo desta etapa, foi utilizada a aplicag@o regression
learner do software MATLAB versdo R2017a, onde os valores
de entrada para treinamento correspondem aos resultados dos
MOV’s (com exce¢do do MOV10) e a saida esperada é
indicada pela nota da segunda etapa avaliacdo subjetiva, ambos
normalizados. Neste procedimento, foram utilizados todos os
algoritmos disponibilizados por esta plataforma, permitindo
uma avaliacdo comparativa para diferentes técnicas. A Tabela
IX apresenta os modelos disponiveis que foram testados nos
experimentos realizados. Pode-se observar que existem mode-
los diversos para cinco diferentes classes, como por exemplo,
os modelos lineares, gaussianos, baseados em dvores, baseados
em vetor suporte e redes neurais artificiais. Para validacdo, foi
utilizado o método de cross-valodation com o pardmetro de k-
fold ajustado para 25 (méaximo disponivel) em todos os casos.

A partir da andlise dos indicadores de desempenho geral-
mente utilizados para avaliar processos de regressdo. RMSE,
R-Squared, MSE e MAE disponibilizados pelo regression
learner, pode-se verificar que os estimadores baseados em
modelos gaussianos geraram os melhores resultados, com
os quatro melhores desempenhos dentre os 24 modelos
disponiveis e testados, exibidos na Tabela X. Como destaque, a
Regressao Gaussiana (exponencial) obteve erro médio absoluto
de 5,6% e a raiz do erro médio quadratico abaixo de 7%.

Para melhor explicitar visualmente a qualidade do processo
de regressdo entre as avaliagdes subjetivas e medidas objetivas,
sdo apresentados os grafico de dispersdo na Figura 6. Pode-
se observar a relacdo entre a resposta real das médias da
segunda avaliac@o subjetiva e a estimativa dada pelo modelo
de regressdo gaussiana exponencial apds seu treinamento e
validacdo cruzada. Neste, pode-se verificar que todos os pontos
de distribuem em torno da reta central, indicando seu nivel de
acerto.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudado detalhado para
analisar de a relacdo de avaliagbes subjetivas e objetivas no
problema de reprodugdo psicoacustica de baixas frequéncias
em alto-falantes que ndo conseguem reproduzir estas baixas
frequéncias. Para geracdo de dados, foi desenvolvido um
estudo experimental considerando especificamente um alto

TABELA IX
MODELOS DE ESTIMADORES DE REGRESSAO DISPONIVEIS NO regression
learner.

| Modelo Il Tipo

Linear
linear

interactions linear
robust linear
stepwise linear

Gaussianos
squared exponential GPR

matern 5/2 GPR
exponential GPR
rational quadratic GPR

Arvores
fine tree

medium tree (minimum leaf size: 12)
coarse tree (minimum leaf size: 36)
boosted trees (minimum leaf size: 8)
bagged trees (minimum leaf size: 8, number
of learners: 30)

SVM
linear SVM

quadratic SVM

cubic SVM

fine gaussian SVM
medium gaussian SVM
coarse gaussian SVM

Redes neurais ar-
tificiais e narrow neural network (number of fully
connected layers: 1, first layer size: 10)

o medium neural network (number of fully
connected layers: 1, first layer size: 25)

o wide neural network (number of fully con-
nected layers: 1, first layer size: 100)

e bilayered neural network (number of fully
connected layers: 2, first layer size: 10
Second layer size: 10)

o trilayered neural network (number of fully
connected layers: 3, first layer size: 10,
second layer size: 10, third layer size: 10)

TABELA X
INDICADORES DE PERFORMANCE DOS MODELOS DE REGRESSAO PARA
K-FOLD=25.
| Modelo | RMSE [ R-Squared MSE MAE
Regressdo 0,0696 0,96 0,0048442 | 0,056304
Gaussiana
(exponencial)
Regressdo 0,073597 0,95 0,0054166 | 0,058333
Gaussiana
(matern 5/2)
Regressao Gaus- 0,075615 0,95 0,0057177 | 0,059711
siana (Quadratica
racional)
Regressao Gaus- 0,078808 0,95 0,0062107 | 0,063936
siana (Quadratica
exponencial)

falante que apresenta resposta ndo adequada em frequéncias
abaixo de 200Hz, um sistema para producdo de efeitos psi-
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Regressio Gaussiana (Exponencial) — K-fold = 25

L
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Fig. 6. Grifico de dispersdo do modelo de regressdo gaussiana para k-fold=25.

coacusticos aplicado a esta faixa do espectro, o qual se baseia
em um conjunto de filtros e um dispositivo nfo linear, sendo
este dltimo seminal para o bom funcionamento do sistema.
Utilizando quatro funcdes com diferentes configuragdes para
geracdo de harmodnicos no dispositivo ndo linear, foi obtido
um conjunto de faixas com respostas mais perceptiveis para
frequéncias graves.

Posteriormente, as faixas geradas a partir destes processa-
mentos foram avaliadas de forma subjetiva, por meio de vol-
untarios, e de forma objetiva, através de algoritmos. Apés estas
andlises, o dispositivo ATSR apresentou os melhores resulta-
dos, sendo utilizado em uma segunda bateria de avaliagdes.

Ap6s a obtengdo dos dados relativos a segunda etapa, foram
realizados processos de regressdo com diversos modelos e
funcdes kernel, a fim de buscar a melhor forma de relacionar
resultados objetivos e subjetivos e, por conseguinte, obter
um algoritmo capaz de gerar classificagdes compativeis as
dos voluntdrios de forma automadtica. Este processo demon-
strou que os estimadores gaussianos, especialmente o modelo
baseado em fung¢do exponencial conseguem obter os melhores
resultados. Nos experimentos realizados, o melhor modelo de
baseado em regressdo gaussiana conseguiu obter valores de
RMSE inferior a 7% para avaliacdes em um cendrios em cinco
musicas foram consideradas.

Para trabalhos futuros, pretende-se ampliar a quantidade de
musicas e géneros musicais testados para avaliar a consisténcia
dos resultados. Também estd no escopo de investigacdes
futuras a aplicacdo deste modelo de regressdio que emula a
avaliacdo automatica para o desenvolvimento de novas fungdes
para geragdo de harmonicos no dispositivo ndo linear.
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TABELA XI
RESULTADOS DOS TESTES OBJETIVOS.

Faixa NLD ‘ ‘ MOV1 MOV2 MOV3 MOV4 MOV5 MOV 6 MOV7 MOV38 MOV 9 MOV10 MOV11
Faixa 1 | ATSR 1 || 419,3 | 417,9 10,5 911,3 | 285,1 1,5 732,3 | 168,5 | 11,4 1 1
Faixa 1 | ATSR 2 || 419,2 | 417,9 11 911,8 | 285,7 | 146,8 | 731,5 | 169,2 | 11,6 1 1
Faixa 1 | ATSR 3 || 419,2 | 417,8 11,6 913 286,5 | 146,8 | 731,4 170 12,1 1 1
Faixa 1 | ATSR 4 || 419,3 | 417,9 | 148,8 924 291,5 | 146,2 | 733,4 | 173,9 | 143,9 1 1
Faixa 1 | ATSR 5 || 419,1 | 417,8 | 167,9 | 933,1 | 294,5 1,5 735,3 | 176,2 | 147,3 1 1
Faixa 1 | ATSR 6 || 418,7 | 417,6 | 184,3 | 947,7 | 297,2 1,7 745,3 | 183,9 | 14,8 1 1
Faixa 1 | ATSR 7 || 416,2 | 415,7 | 215,7 99 305, 4 293 763,1 | 197,1 | 142,8 1 1
Faixa 1 | ATSR 8 || 415,1 | 414,8 | 226,1 | 999,1 | 311,6 | 370,1 | 756,8 | 199,1 | 136,5 1 1
Faixa 1 | ATSR 9 || 414,3 414 232,5 | 990,6 | 316,6 | 435,6 | 749,2 194 130,1 1 1
Faixa 2 | ATSR 1 || 423,1 | 419,9 29,2 857,5 307 697,2 | 824,8 | 144,4 | 190,7 1 1
Faixa 2 | ATSR 2 || 423,1 | 419,9 | 292,3 | 853,4 | 307,4 | 732,8 | 823,3 | 143,9 | 193,4 1 1
Faixa 2 | ATSR 3 || 422,8 | 419,7 | 292,4 | 851,7 | 308,1 731 823,6 144 195,1 1 1
Faixa 2 | ATSR 4 || 421,2 | 419,8 | 292,7 | 891,5 | 313,5 2,5 837,4 | 147,2 | 179,2 1 1
Faixa 2 | ATSR 5 || 420,1 | 419,4 | 293,2 | 928,8 | 317,8 | 369,3 | 844,7 | 148,9 | 173,4 1 1
Faixa 2 | ATSR 6 419 418,6 | 293,9 | 949,3 3,2 459,3 847 148,1 | 17,3 1 1
Faixa 2 | ATSR 7 || 416,8 | 416,5 297 995 331,6 | 704,5 | 86,3 | 148,5 | 193,2 1 1
Faixa 2 | ATSR 8 416 415,6 | 300,3 98,7 | 336,8 | 823,6 | 848,6 | 145,8 | 213,5 1 1
Faixa 2 | ATSR 9 415 414,5 | 304,3 | 984,4 | 340,8 | 905,8 | 838,5 | 145,3 | 228,4 1 1
Faixa 3 | ATSR 1 || 701,6 | 701,6 -118 402,8 167 12,2 397 597,7 | 387,5 1 764,327
Faixa 3 | ATSR 2 || 701,5 | 701,5 | -909,3 | 432,8 | 187,1 | 12,8 | 431,8 607 501, 6 1 926,316
Faixa 3 | ATSR 3 || 701,7 | 701,7 | -680,5 | 446,8 | 202,7 | 128,4 | 450,7 588 607, 4 1 969,591
Faixa 3 | ATSR 4 || 701,4 | 701,4 | 770,9 | 567,6 | 243,6 | 147,1 | 570,5 | 614,5 | 158,9 1 997, 661
Faixa 3 | ATSR 5 || 699,7 | 699,7 3,8 8,8 258,6 | 215,9 | 799,7 | 979,6 | 249,2 1 997,661
Faixa 3 | ATSR 6 || 696,7 | 696,7 | 643,2 140 274,7 486 12,9 | 182,1 | 322,8 1 997, 661
Faixa 3 | ATSR 7 || 687,2 687 131,8 | 288,9 | 309,8 | 303,9 | 282,2 | 457,9 5,5 1 99,883
Faixa 3 | ATSR 8 || 682,2 | 681,8 | 164,7 337 321,6 | 463,7 | 335,8 | 566,7 | 663,6 1 99,883
Faixa 3 | ATSR 9 || 678,5 | 677,2 18,9 368,7 329 585,7 | 368,4 | 631,8 | 716,7 1 1
Faixa 4 | ATSR 1 || 748,6 | 748,4 | -122,7 | 364,6 | 159,9 494 346,1 | 663,6 | 28,2 1 760,768
Faixa 4 | ATSR 2 || 748,1 | 748,1 | -956,3 | 389,4 | 180,4 | 451,3 3,8 705,2 | 412,9 1 864,959
Faixa 4 | ATSR 3 748 748 -717,5 | 409,2 | 196,6 | 397,8 | 400,6 | 743,9 | 56,1 1 968,568
Faixa 4 | ATSR 4 || 747,8 | 747,8 | 489,3 | 575,7 | 239,2 | 28,4 | 560,5 | 10,8 | 148,3 1 994,761
Faixa 4 | ATSR 5 || 741,4 | 741,4 | 357,5 12,5 | 255,6 | 145,3 11 268,3 | 195,4 1 995,343
Faixa 4 | ATSR 6 || 727,3 | 727,3 | 623,2 | 253,3 2,7 408,1 | 215,6 | 630,9 | 222,6 1 997,672
Faixa 4 | ATSR 7 || 665,6 | 665,2 165 549,1 | 314,8 | 981,6 | 42,8 159 394,1 1 998,836
Faixa 4 | ATSR 8 || 624,2 | 623,6 212 51,1 | 328,6 113 428,8 | 162,4 | 451,7 1 1
Faixa 4 | ATSR 9 || 600,8 | 599,8 | 240,5 | 489,9 | 336,6 | 119,1 | 443,5 | 172,1 479 1 1
Faixa 5 | ATSR 1 || 762,2 | 762,2 | -109,4 | 327,5 | 153,6 | 314,9 | 322,5 | 308,7 501 1 749,129
Faixa 5 | ATSR 2 || 762,2 | 762,1 | -814,7 | 357,8 | 172,4 | 322,8 3,6 343,6 | 785,3 1 872,242
Faixa 5 | ATSR 3 || 762,2 | 762,1 | -587,7 | 377,7 | 186,1 | 268,6 3,8 367,7 | 109,4 1 933,798
Faixa 5 | ATSR 4 || 761,9 | 761,9 | 127,1 | 453,1 | 221,6 | 317,6 | 453,4 4,7 251,6 1 99,187
Faixa 5 | ATSR 5 || 761,9 | 761,9 | 415,3 | 496,8 | 233,7 385 497,1 | 528,3 | 323,6 1 996,516
Faixa 5 | ATSR 6 || 762,1 | 762,1 | 633,8 | 540,4 | 242,5 | 439,4 539 594,9 | 375,3 1 997,677
Faixa 5 | ATSR 7 || 761,7 | 761,7 11,2 840,3 | 261,8 | 811,7 | 756,4 | 961,2 | 470,8 1 1
Faixa 5 | ATSR 8 || 760,7 | 760,7 | 138,7 | 134,8 | 272,5 | 150,3 | 10,4 | 151,4 | 504,4 1 1
Faixa 5 | ATSR 9 || 758,6 | 758,5 | 158,5 | 190,8 | 281,3 | 275,2 | 142,1 | 22,7 | 512,4 1 1




