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Práce byla podpořená Grantovou agenturou ČR, projekt č. 14-
11898S.

5



Abstrakt

V této práci je popsán problém potlačováńı akustické odezvy. Dále

je zde vysvětleno, co je akustická impulsńı odezva a ř́ıdká impulsńı

odezva. Pro potlačováńı akustické metody jsou zde vysvětleny

některé metody, které se t́ımto problémem zabývaj́ı. Tyto metody

jsou porovnány při aktivitě rušeńı i ćılového signálu. Pro výpočet

ř́ıdké impulsńı odezvy musela být navržena úprava metody SBAEC

a následně porovnána s jinými metodami ve zlepšeńı při odhadu

ř́ıdkých impulsńıch odezev.

Kĺıčová slova

signál, filtr, potlačováńı rušeńı, ř́ıdká impulsńı odezva



Abstract

In this thesis is described problem of Acoustic Echo Cancellation.

Further is explained, what is the acoustic impulse response and

sparse impulse response. For AEC are explained some of the me-

thods, which solves this problem. These methods are compared

when the double-talk is active. For estimate the sparse impulse

response had to be proposed modification of SBAEC method and

then it was compared with other methods in estimation of sparse

impulse responses.

Keywords

signal, filter, echo cancellation, sparse impulse response
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Úvod

Tato práce se zabývá metodami pro potlačováńı husté i ř́ıdké akustické odezvy

při aktivitě rušeńı i ćılového signálu. v kapitole Potlačováńı akustické odezvy je

vysvětleno jak vzniká zarušený signál, ze kterého následně odstraňujeme rušeńı po-

moćı odhadnuté impulsńı odezvy. v daľśı kapitole je vysvětleno co je to impulsńı

odezva, jak vzniká i to proč se zabývat potlačováńım právě ř́ıdkých akustických

odezev, které se v reálném světě téměř nevyskytuj́ı.

Ve 4. kapitole jsou popsány jednotlivé metody, které jsem musel nastudovat

a posléze naprogramovat v programu Matlab. Mezi tyto metody jsou zařazeny blo-

kové i adaptivńı. v kapitole Porovnáńı metod v režimu cross-talku jsem provedl

porovnáńı jednotlivých metod, kdy jsem u každého testu měnil jeden parametr

a zjǐst’oval jaký vliv to má na potlačeńı rušeńı. v 6. kapitole s názvem Úprava pro

výpočet ř́ıdké impulsńı odezvy je popsána úprava metody SBAEC tak, aby byla

schopna odhadnout i ř́ıdké impulsńı odezvy s využit́ım algoritmů `1-Homotopy,

SpaRSA a návrhem jednoduché váhovaćı funkce pro určeńı ř́ıdkosti odhadu.

V posledńı kapitole je otestováno to, jak dobře metody odhaduj́ı respektive

potlačuj́ı rušeńı ovlivněné ř́ıdkou impulsńı odezvy. Předpokládáno je zlepšeńı hlavně

metody SBAEC, protože pro tu byla určena úprava z předchoźı kapitoly.
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2 Potlačováńı akustické odezvy

Potlačováńı akustické odezvy (AEC) je v oblasti zpracováńı signál̊u jedna z nej-

zaj́ımavěǰśıch oblast́ı. Původńı nápad této úlohy pocháźı z 60. let a může být

považován za opravdový milńık v telekomunikačńıch systémech. AEC je využ́ıván

v př́ıpadech, kdy je ćılový signál s(n) zarušen jiným signálem označeným r(n), který

je změněn impulsńı odezvou a(n). Zarušený signál x(n) má potom tvar

x(n) = s(n) + {a ∗ r}(n), (2.1)

kde ∗ znač́ı konvoluci, s(n) je ćılový signál a echo je tvaru {a ∗ r}(n), což je

zarušeńı v signálu. Echo je tedy tvořen z r(n), kterému se také ř́ıká referenčńı signál.

Referenčńı signál může být źıskán př́ımo u svého zdroje vyvedeńım linky. Druhou

část́ı echa je impulsńı odezva a(n), kterou je referenčńı signál změněn při své cestě

mezi zdrojem a sńımaćım zař́ızeńım.

Jako př́ıklad AEC může být situace použit́ı handsfree v automobilu, kdy signál

od prvńıho účastńıka hovoru vycházej́ıćı z reproduktoru mobilńıho telefonu druhého

účastńıka je změněn akustickou cestou mezi reproduktorem a mikrofonem a zaruš́ı

tak signál od mluvč́ıho, který je sńımán mikrofonem na telefonu a odeslán zpět

prvńımu účastńıku hovoru viz. obrázek 2.1. Toto zp̊usobuje sńıžeńı kvality hovoru.

Proto se zde potlačuje signál, který je změněn akustickou cestou a sečten s ćılovým

signálem.
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Obrázek 2.1: Zobrazeńı vzniku zarušeńı v signálu

Potlačováńı odezvy existuj́ı dva druhy, Network Echo Cancellation (potlačováńı

odezvy v śıt’ových signálech) a Acoustic Echo Cancellation (potlačováńı odezvy

v akustických signálech), oba jsou založeny na základńım principu odhadnut́ı im-

pulsńı odezvy, která může být označena jako filtr, jehož výstupem je pak kopie echa.

To je dále odečteno od zarušeného signálu. Hlavńım rozd́ılem mezi potlačováńım

rušeńı v śıt’ových a akustických signálech je to jak v nich rušeńı vzniká. v śıt’ových

signálech je to nevyvážené propojeńı mezi dvouvodičovými a čtyřvodičovými okruhy,

z čehož vzniká rušeńı, zat́ımco v akustické rušeńı vzniká v d̊usledku akustické cesty

mezi reproduktorem a mikrofonem.

Aby mohlo být potlačeno echo v signálu potřebujeme znát referenčńı signál. Ten

známe, protože jsme schopni ho źıskat př́ımo ze svého zdroje, jak bylo zmı́něno výše.

Z referenčńıho signálu jsme schopni odhadnout impulsńı odezvu â(n). Odhadnutá

impulsńı odezva â(n) by měla být v ideálńım př́ıpadě stejná jako p̊uvodńı impulsńı

odezva. Můžeme tedy změnit referenčńı signál odhadnutou impulsńı odezvou â(n)

a odeč́ıst ho od referenčńıho signálu změněného p̊uvodńı impulsńı odezvou. Pokud

toto učińıme, źıskáme z rovnice č. 2.1, že x(n) = s(n) a můžeme x(n) označit jako

odhadnutý ćılový signál ŝ(n)

ŝ(n) = s(n) + {(a− â) ∗ r}(n). (2.2)

Ale my ćılový signál s(n) nemáme k dispozici, ale známe zarušený signál x(n),

muśıme z něj tedy ŝ(n) odhadnout. Pokud tedy do rovnice č. 2.1 dosad́ıme â(n)

a vyjádř́ıme si ćılový signál s(n), o kterém z rovnice č. 2.2 v́ıme, že odpov́ıdá ŝ(n).

Dostaneme tedy

ŝ(n) = x(n)− {â ∗ r}(n). (2.3)
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Odhadovaná impulsńı odezva může být r̊uzné délky. T́ım může doj́ıt k r̊uzně

silnému potlačeńı echa v signálu. Účinnost filtr̊u r̊uzných délek je závislá na tom

jakou délku měla p̊uvodńı impulsńı odezva.

Jestliže neńı aktivńı ćılový signál, pak se filtr odhaduje snadno, protože zarušený

signál odpov́ıdá referenčńımu změněnému impulsńı odezvou.

x(n) = {a ∗ r}(n), (2.4)

Takže potřebujeme minimalizovat vzdálenost mezi odhadovanou a p̊uvodńı impulsńı

odezvou

min
â

N∑
n=1

|x(n)− {â ∗ r}(n)|2, (2.5)

kde po dosazeńı rovnice č. 2.4 dostaneme

min
â

N∑
n=1

|{a ∗ r}(n)− {â ∗ r}(n)|2 = min
â

N∑
n=1

|{(a− â) ∗ r}(n)|2. (2.6)

Nyńı se minimalizuje vzdálenost mezi a(n) a â(n), kde ideálně dostaneme hodnotu 0.

Zat́ımco v př́ıpadě cross-talku je ćılový signál aktivńı a proto muśıme minimalizovat

následuj́ıćı

min
â

N∑
n=1

|s(n) + {a ∗ r}(n)−{â ∗ r}(n)|2 = min
â

N∑
n=1

|s(n) + {(a− â) ∗ r}(n)|2, (2.7)

kde po roznásobeńı dostaneme kritéria pro minimalizaci dvě

min
â

N∑
n=1

|s(n)2|+ 2|{(a− â) ∗ r}(n)s(n)|+ |({(a− â) ∗ r}(n))2|. (2.8)

T́ım nám vznikne část s(n)2, která je brána pouze jako konstanta. Dále 2{(a− â) ∗
r}(n)s(n), což je vzájemná kovariance. Tato vzájemná kovariance je ta část, která

odhad při cross-talku komplikuje. Kdyby tato část byla pouze konstanta, tak by se

jednalo o stejný př́ıpad jako, když cross-talk neńı aktivńı. Ale vzhledem k tomu, že

je tato část závislá na čase, tak se muśı minimalizovat v každém časovém okamžiku.

Posledńı část ({(a − â) ∗ r}(n))2, která je stejná jako v př́ıpadě, kdy neńı cross-

talk aktivńı. Cross-talkem nazýváme situace, kdy např́ıklad do promluvy jednoho
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mluvč́ıho, začne v pozad́ı hovořit daľśı mluvč́ı. Jde tedy obecně o to, že je jeden

signál zarušen jiným signálem. Problémem cross-talku se zabývá i tato práce.

Pokud jsou filtry poč́ıtány adaptivně ze signálu, který obsahuje cross-talk,

docháźı u algoritmů jako je Least Mean Square (LMS) k nesprávnému výpočtu

impulsńı odezvy, když je aktivńı mluvč́ı jehož promluvu chceme źıskat.

V některých př́ıpadech nejsou známé žádné informace o signálech, ze kterých

se zarušený signál skládá ani o zarušeném signálu, nebo o typu zarušeńı, metody

použité pro potlačeńı či separaci některých signál̊u se nazývaj́ı jako slepé (blind).

Právě proto, že je snaha potlačit zarušeńı bez jakékoliv informace. v př́ıpadě cross-

talku, který je zmiňován v této práci je znám referenčńı signál, jež lze využ́ıt pro

výpočet impulsńı odezvy. Metody pro řešeńı tohoto typu úloh jsou nazývány jako

částečně slepé (semi-blind), jelikož je znám některý ze signál̊u s jehož pomoćı se filtr

pro odstraněńı zarušeńı odhadne.

Filtry pro AEC můžeme poč́ıtat přes celý signál nebo po bloćıch. Takto spoč́ıtaný

filtr, se pak aplikuje bud’ na celý signál, nebo na ten blok, pro který byl spoč́ıtán. Dále

lze poč́ıtat filtr v reálném čase, čili pro každý nový vzorek signálu (zálež́ı na velikosti

kroku) se přepoč́ıtá filtr. T́ım postupně konverguje k řešeńı. Pokud je ćılový signál

s(n) aktivńı, potom adaptivńı metody jako je LMS nebo Recursive Least Square

(RLS) selhávaj́ı tak, že špatne konverguj́ı a nejde tedy správně potlačit echo, nebo

se potlač́ı i část signálu, který chceme źıskat.
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3 Impulsńı odezva

Jednotkový impuls je krátký signál. v časové oblasti je to Diracova delta funkce δ(t),

zat́ımco v diskrétńı oblasti jde o Kroneckerovu delta funkci δ(n). Impulsńı odezva

je definována jako výstup systému, na jehož vstup je aplikován jednotkový puls.

3.1 Akustická impulsńı odezva

Akustická impulsńı odezva je taková impulsńı odezva, která změńı vyslaný signál

ze zdroje. AEC tedy vzniká cestou mezi zdrojem a přij́ımačem signálu. Signál š́ı̌ŕıćı

se od zdroje ke sńımači je postupně změněn odrazy v mı́stnosti. Je tedy změněn

akustickou odezvou mı́stnosti viz. obr. 3.1. Akustická impulsńı odezva je závislá na

prostřed́ı, tzn. na velikosti mı́stnosti, teplotě, vlhkosti, materiálech atd. Na př́ıjmači

je tedy signál, který je změněný akustickou impulsńı odezvou. Odezva bývá zpravidla

velice hustá a dlouhá, t́ım se komplikuje jej́ı odhad.

Obrázek 3.1: Vznik akustické impulsńı odezvy

17



Signál, který je ovlivněný akustickou impulsńı odezvou můžeme zapsat ve tvaru

x(n) =
N−1∑
i=0

an · r(n− i). (3.1)

Jako př́ıklad si můžeme vzpomenout na situaci, kdy přednášej́ıćı hovoř́ı

v mı́stnosti a to, jak ho slyš́ıme, je ovlivněno právě akustickou impulsńı odezvou.

s jinou akustickou odezvou ho uslyš́ı lidé v předńıch řadách a jinak zase ti v zadńıch.

3.2 Ř́ıdká impulsńı odezva

Impulsńı odezva obsahuj́ıćı vysoké množstv́ı po sobě jdoućıch nulových koeficient̊u

vyskytuj́ıćıch se na v́ıce mı́stech celé impulsńı odezvy se nazývá ř́ıdká. Taková

impulsńı odezva se vyskytuje např́ıklad v mobilńıch śıt́ıch, kde vlivem kódováńı,

přetěžováńı a zpožděńım přenosu vznikaj́ı prodlevy č́ımž se v impulsńı odezvě obje-

vuj́ı neaktivńı úseky obsahuj́ıćı koeficienty rovné nule. To pak tvoř́ı impulsńı odezvu

ř́ıdkou.
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Obrázek 3.2: Ř́ıdká impulsńı odezva

Algoritmy pro výpočet ř́ıdkých impulsńıch odezev, jsou ve většině př́ıpad̊u upra-

vené již existuj́ıćı algoritmy pro výpočet impulsńıch odezev. Jeden z prvńıch al-
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goritmů pro výpočet ř́ıdké impulsńı odezvy je Proportionate Normalized Least

Mean Square (PNLMS), kde je každý koeficient aktualizován v závislosti na kroku

úměrnému magnitudě poč́ıtaných hodnot filtru. [6]

Hlavńı motivaćı toho, proč se zabývat ř́ıdkými impulsńımi odezvami, je zabývat

se jimi v akustických signálech. v akustických signálech neńı impulsńı odezva úplně

ř́ıdká, ale jen přibližně. To znamená, že koeficienty jsou velmi bĺızké nule, potom lze

takový př́ıpad aproximovat na př́ıpad s ř́ıdkou impulsńı odezvou. Následně mohou

být aplikovány metody pro výpočet ř́ıdkých impulsńıch odezev i na akustické signály,

které nemaj́ı impulsńı odezvu zcela ř́ıdkou. Je sice ztracena určitá přesnost, než

kdybychom odhadli př́ımo hustou impulsńı odezvou, ale ř́ıdkou impulsńı odezvu,

jsme schopni odhadnout dobře. Takže ve výsledku může být ř́ıdký odhad lepš́ı než

odhad klasické husté impulsńı odezvy.
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4 Metody pro výpočet impulsńı odezvy

Abychom dosáhli požadovaného filtru, který nám potlač́ı nechtěný signál, muśı být

použita jedna z metod pro výpočet, respektive odhad filtru. Metody jsou blokové

nebo adaptivńı.

Blokové metody se nejv́ıce hod́ı na offline zpracováńı, čili pokud máme nějaký

záznam, kde si můžeme spoč́ıtat filtr přes celý signál nebo po bloćıch. Pokud bychom

poč́ıtali filtr po bloćıch, dala by se tato metoda použ́ıt i na online zpracováńı tak, že

bychom využili bufferu a vždy vypoč́ıtali filtr jen pro část signálu. Do této kategorie

spadá metoda Least Mean Square.

Pro zpracováńı v reálném čase se ovšem mnohem v́ıce hod́ı adaptivńı metody

pro výpočet filtru. Daľśı d̊uvod pro využit́ı adaptivńıch metod je, když se impulsńı

odezva měńı v pr̊uběhu signálu. Výhoda je v postupném výpočtu filtru, to znamená,

že pro každý nový vzorek můžeme vypoč́ıtat nový filtr. Nemuśıme však poč́ıtat filtr

od začátku, stač́ı, když aktualizujeme filtr stávaj́ıćı. Adaptivńı metody muśı mı́t

definovány inicializačńı hodnoty některých parametr̊u. Tyto hodnoty budou popsány

u jednotlivých metod. Sem patř́ı metoda Adaptivńı LMS a Recursive Least Square.

Ćılem metod pro výpočet filtr̊u je minimalizovat chybu, které se dopoušt́ıme,

chceme-li źıskat signál r(n) ze vstupńıho signálu x(n). Signál r(n) by měl být co

nejv́ıce podobný výstupńımu, nebo-li zpracovanému signálu y(n). Tuto chybu bu-

deme definovat jako

e(n) = r(n)− y(n). (4.1)

Filtr, který budou jednotlivé metody hledat bude typu FIR a délky L. Jeho impulsńı

odezva bude označována â(n). Můžeme tedy zapsat vztah mezi vstupńım signálem
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x(n) a výstupńım signálem y(n) jako

y(n) =
N−1∑
i=0

a(i)x(n− i). (4.2)

Jsou-li zavedeny vektory

xn =


x(n)

x(n− 1)
...

x(n− L)

 a =


a(0)

a(1)
...

a(L)

 , (4.3)

potom můžeme vztah č. 4.2 zapsat jako

y(n) = aTxn. (4.4)

Filtry, které následuj́ıćı metody odhaduj́ı, jsou navrženy tak, aby nějakým

zp̊usobem minimalizovaly kvadrát chyby e(n). Muśı se tedy zavést kritérium, které

je funkćı a (funkćı L proměnných a(i)) a je rovno kvadrátu chyby v časový okamžik

n

Jn(a) = e(n)2. (4.5)

Gradient Jn(a), nebo-li vektor parciálńıch derivaćı podle a, může být zapsán vekto-

rově

∇Jn(a) = −2xnr(n) + 2xnx
T
na. (4.6)

Zde může být zavedeno značeńı

Rn = xnx
T
n (4.7)

pn = xnr(n), (4.8)

pak můžeme gradient zapsat jako

∇Jn(a) = −2pn + 2xnRna. (4.9)
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4.1 LMS

4.1.1 Neadaptivńı

LMS (Least Mean Square) je metoda pro výpočet filtru z celého signálu, nebo

můžeme filtr poč́ıtat v několika časových úsećıch, čili po bloćıch. Filtrem tedy mi-

nimalizujeme pr̊uměrnou hodnotu kritéria Jn(a) na určitém úseku n = n1, ..., n2

Jn1,n2(a) =
1

n2 − n1 + 1

n2∑
n=n1

e(n)2 (4.10)

Pro jednoduchost můžeme poč́ıtat s celým úsekem dat n = 1, ..., N

J(a) =
1

N

N∑
n=1

e(n)2. (4.11)

Derivace je lineárńı operace, takže gradient J(a) je roven pr̊uměru gradient̊u Jn(a)

a plat́ı

∇J(a) = −2p + 2Ra, (4.12)

kde

R =
1

N

N∑
n=1

xnx
T
n (4.13)

p =
1

N

N∑
n=1

xnr(n), (4.14)

Matici R je tedy vzájemná kovariance. Matici R můžeme pojmenovat také jako

Toeplitzovskou. Lze ji zapsat jako součin matic X a XT tedy:

R =
1

N
XXT , (4.15)
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kde matice X vypadá následovně

X =


x[1] x[2] · · · x[N ] 0 · · · 0

0 x[1] · · · x[N − 1] x[N ] · · · 0
...

. . .
...

0 · · · · · · x[N − L] x[N − L+ 1] · · · 0

 . (4.16)

Vektor p vznikl cross–kovarianćı matice X se signálem, který je označen r(n).

p =
1

N
Xr(n). (4.17)

Polož́ıme-li nyńı gradient roven nule ∇J(a) = 0 dostaneme vzorec pro výpočet

LMS filtru

a = R−1p. (4.18)

Pokud bychom chtěli odhadovat filtr adaptivně mohli bychom poč́ıtat LMS po

jednotlivých bloćıch. Potom mohou vznikat dva problémy. Prvńım problémem je, že

nemuśı existovat inverzńı matice R a druhým problémem, jsou náhlé změny. Č́ım

menš́ı je interval t́ım větš́ı je pravděpodobnost, že nebude existovat inverzńı matice

a změny budou větš́ı.

4.1.2 Adaptivńı

Adaptivńı LMS je navrženo tak, aby byla minimalizována aktuálńı chyba v čase

n. To znamená, že se podle toho muśı změnit i an. v tomto př́ıpadě nemůžeme

minimalizováńı vyřešit jednoduchým položeńım gradientu rovný nule Jn(a), jelikož

Rn nemá inverzi. Adaptivńı LMS proto použ́ıvá pro úpravu a metodu největš́ıho

spádu

an = an−1 − µ∇Jn(a), (4.19)

kde µ znač́ı délku kroku. Dosazeńım dostaneme krok

an = an−1 − µxne(n). (4.20)

Metoda největš́ıho spádu je iteračńı metoda pro hledáńı minima funkce. Prove-
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deńım jedné iterace, tak zmenš́ıme chybu Jn(a). v daľśı iteraci je tedy hodnota chyby

jiná. Pokud provedeme daľśı iteraci, chybu opět zmenš́ıme atd. T́ımto se nám filtr

adaptuje po celou dobu adaptace. Důležité je správně zvolit krok µ. To ovšem neńı

tak jednoduché. Je-li zvolen krok moc malý, filtr se neadaptuje dostatečně rychle

a nekonverguje do požadované hodnoty. Je-li krok zase moc velký, dojde k divergenci

a filtr nefunguje správně.

4.2 RLS

Recursive Least Square minimalizuje v každém časovém okamžiku kritérium

Jn,λ(an) =
n∑
k=1

λn−ken(k)2, (4.21)

kde λ je od 0 do 1. Pokud je λ = 0, tak je kritérium rovno pouze kvadrátu aktuálńı

chyby. Na druhou stranu pokud by λ = 1, pak má každá chyba váhu 1. λ tedy

ovlivňuje pamět’ kritéria. Chybový signál e(n) je definován jako

en(k) = r(k)− aTnxk. (4.22)

Minimalizaci kritéria Jn,λ(an), lze provést stejně jako u LMS filtru, tedy položeńım

gradientu Jn,λ(an) rovno nule. Výsledkem je tzv. normálová rovnice

φnan = zn, (4.23)

kde

φn =
n∑
k=1

λn−kxkx
T
k (4.24)

zn =
n∑
k=1

λn−kxkr(k). (4.25)

Matice φn a vektor zn jsou obdobou matice Rn a vektoru pn.
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Rekurzivńı výpočet φn a zn

Pokud budeme řešit normálovou rovnici př́ımým zp̊usobem v každý časový okamžik

muśıme poč́ıtat matici φn jej́ı inverzi a vektor zn. To je výpočetně velmi náročné.

Můžeme využ́ıt toho jaké kritérium zde uvažujeme a můžeme tak dosáhnout

výrazných úspor. Úspory spoč́ıvaj́ı v tom, že využijeme hodnoty, které jsme už

poč́ıtali v předchoźıch kroćıch. Můžeme tak odvodit rekurzivńı vztahy

φn = λφn−1 + xnx
T
n (4.26)

zn = λzn−1 + xnr(n). (4.27)

K výpočtu least-square odhadu (filtru) ân muśıme určit inverzńı matici ke korelačńı

matici φn. To v praxi znamená, že tyto operace můžou být značně časově náročné,

zejména pokud je velikost matice φn vysoká. Také bychom chtěli aby least-square

odhad ân byl poč́ıtán rekurzivně pro n = 1, 2, ...,∞. Můžeme tyto dva problémy

spojit dohromady pomoćı Lemma o inverzńı matici, které je popsáno v následuj́ıćı

podkapitole.

Lemma o inverzńı matici

Necht’ A je matice velikosti M ×M dána vztahem

a = B−1 + CD−1CT , (4.28)

potom inverze matice A je rovna

A−1 = B−BC(D + CTBC)−1CTB. (4.29)

Dokázat toto Lemma lze jednoduchým vynásobeńım rovnic č. 4.28 a 4.29 č́ımž

vznikne identická matice.

Algoritmus výpočtu RLS

U naš́ı korelačńı matice φn předpokládáme, že je nesingulárńı a má inverzi. Můžeme

tedy aplikovat Lemma o inverzńı matici, nejdř́ıve však muśıme správně označit jed-

notlivé části z rovnice č. 4.26:
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a = φn

B−1 = λφn−1 (4.30)

C = xn

D = 1

Pokud toto dosad́ıme do rovnice č. 4.29, dostaneme následuj́ıćı vzorec pro rekurzivńı

výpočet inverzńı matice φ−1
n

φ−1
n = λ−1φ−1

n−1 −
λ−1φ−1

n−1xnx
T
nφ

−1
n−1

1 + λ−1φ−1
n−1xnx

T
n

. (4.31)

Pro zjednodušeńı si definujeme následuj́ıćı substituce

Pn = φ−1
n (4.32)

kn =
λ−1Pn−1xn

1 + λ−1xTnPn−1xn
. (4.33)

S těmito definicemi můžeme přepsat rovnici č. 4.31 takto:

Pn = λ−1Pn−1 − λ−1knx
T
nPn−1. (4.34)

Matici Pn můžeme označit jako inverzńı korelačńı matici a vektor kn źıskáme

tak, že kn z rovnice č. 4.33 uprav́ıme na:

kn = (λ−1Pn−1 − λ−1knx
T
nPn−1)xn, (4.35)

kde obsah kulatých závorek je stejný jako samotné Pn proto můžeme do této rovnice

dosadit a źıskáme

kn = Pnxn, (4.36)

pokud za Pn dosad́ıme zpátky φ−1 dostaneme definici vektoru kn

kn = φ−1
n xn, (4.37)
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Jinými slovy vektor kn je definován jako transformace vektoru xn pomoćı inverzńı

korelačńı matice φn.

Update odhadnutého filtru

Nyńı můžeme zapsat rovnice pro update filtru a, ke které dojdeme pomoćı rovnic č.

4.27 a 4.32:

an = φ−1
n zn

= Pnzn (4.38)

= λPnzn−1 + Pnxnr(n).

Dosazeńım rovnice č. 4.34 pouze za prvńı Pn na pravé straně rovnice č. 4.38, dosta-

neme

an = Pn−1zn−1 − knx
T
nPn−1zn−1 + Pnxnr(n)

= φ−1zn−1 − knx
T
nφ

−1zn−1 + Pnxnr(n) (4.39)

= an−1 − knx
T
nan−1 + Pnxnr(n).

Nakonec využijeme toho, že Pnxn je stejné jako vektor kn v rovnici č. 4.36 a dosta-

neme vztah pro rekurzivńı výpočet pro update filtru:

an = an−1 + kn(r(n)− xTnan−1) (4.40)

= an−1 + knξ(n).

Zde,

ξ(n) = r(n)− xTnan−1 (4.41)

je chyba odhadu. Vnitřńı část aTn−1xn zobrazuje odhad odezvy r(n) založené na

starém odhadu filtru, který byl vytvořen v čase n− 1.

Ještě je potřeba nastavit inicializačńı data, před t́ım než začneme signál touto

metodou zpracovávat. v tomto př́ıpadě si připrav́ıme a0 stejně jako u adaptivńı LMS
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tak, že ho po celé délce vyplńıme nulami. Dále si potřebujeme inicializovat matici P0,

to uděláme tak, že vynásob́ıme identickou matici I hodnotou δ−1. Kde δ je kladná

konstanta.

a0 =


0

0
...

0

 , P0 = δI, (4.42)

Pro výpočet daľśı adaptace filtru už neńı potřeba poč́ıtat inverzńı matici

v každém kroku adaptace. v kapitole o LMS je zmı́něno, že nemuśı existovat in-

verze pro matici R, je-li spočtena z př́ılǐs krátkého úseku dat. Toto plat́ı i pro matici

φn. Ta je poč́ıtána z krátkého úseku je-li λ bĺızká nule. Proto muśı být λ zvolena

dostatečně velká. Výhodou RLS je, že může být inicializován libovolnou regulárńı

matićı. Č́ımž se vyřeš́ı problém, krátkého úseku dat pro výpočet φn při spuštěńı

algoritmu. [1]

4.3 Kalman̊uv filtr

Kalman̊uv filtr je metoda pro výpočet filtr̊u založená na Bayesovském př́ıstupu. Al-

goritmus odhaduje několik neznámých proměnných z řady pozorováńı zarušeného

signálu v pr̊uběhu času. Tento algoritmus postupně poskytuje optimálńı odhad

těchto proměnných.

V kontextu s potlačováńım rušeńı má signál z mikrofonu v diskrétńım čase tvar

x(n) = rTna + v(n) = y(n) + v(n), (4.43)

kde

rTn = [r(n) r(n− 1) · · · r(n− L+ 1)]T (4.44)

je vektor obsahuj́ıćı L posledńıch vzork̊u z referenčńıho signálu r(n).

a = [a0 a1 · · · aL−1]
T (4.45)

je impulsńı odezva systému délky L, která má být odhadnuta a v(n) je stacionárńı

b́ılý Gaussovský šum. Signál y(n) je echo, které má být potlačeno filtrem â.
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Nyńı je systém pro odhad impulsńı odezvy chápán jako stavová rovnice a echo

signál jako část nepozorovatelných proměnných. s ohledem na P posledńıch vzork̊u

signálu z mikrofonu, může být rovnice č. 4.43 zapsána jako

xn = [x(n) x(n− 1) · · · x(n− P + 1)]T

= yn + vn, (4.46)

kde

yn = XT
nan (4.47)

je vektor echa o délce P ,

Xn = [rn rn−1 · · · rn−P+1]
T (4.48)

je vstupńı matice o velikosti L × P . Vektor šumu vn je definován obdobně jako

xn. v tomto kontextu je XT
n matice měřeńı a r(n) je považován za deterministický.

Potom je výraz č. 4.46 nazýván pozorovaćı rovnićı. Předpokládáme, že an je náhodný

vektor, který vycháźı ze zjednodušeného Markovova modelu

an = an−1 + wn, (4.49)

kde wn je vektor b́ılého Gausovského šumu, který neńı korelovaný s an−1 a s vn.

Korelačńı matice k wn je předpokládaná jako Rw
n = σ2

w(n)IL, kde IL je L × L

identická matice. Variance σ2
w(n) zachycuje nesrovnalosti v an. Výraz č. 4.49 je

nazván stavovou rovnićı.

Nyńı může být problém echo cancellation popsán následovně

an = an−1 + wn (4.50)

xn = XT
nan + vn, (4.51)

ćılem je naj́ıt optimálńı rekurzivńı odhad an označený ân. v souvislosti s echo can-

cellation σ2
w(n) hraje vysokou roli ve výkonnosti odhadu.

Na základě uvedeného modelu může být odvozen Kalman̊uv filtr. v souvislosti
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s lineárńım sekvenčńım Bayesovským př́ıstupem je optimálńı vztah pro výpočet

vektoru ân tvaru

ân = ân−1 + Kn[xn −XT
n ân−1]

= ân−1 + Knen, (4.52)

kde Kn je Kalmanova matice a

en = xn − ŷn

= xn −XT
n ân−1 (4.53)

je počátečńı chybový signál mezi signálem z mikrofonu a odhadem echo signálu.

Konečný chybový signál je definován jako

εn = xn −XT
n ân

= XT
nµn + sn, (4.54)

kde

µn = an − ân (4.55)

je stav výpočetńı chyby nebo konečné odchylky. Korelačńı matice pro µ(n) je

Rµ
n = E[µnµ

T
n ]. (4.56)

Definována může být i počátečńı odchylka jako

mn = an − ân−1

= µn−1 + wn, (4.57)

jej́ıž korelačńı matice lze zapsat jako vztah
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Rm
n = E[mnm

T
n ]

= Rµ
n−1 + σ2

w(n)IL. (4.58)

Prvotńı odhad se změńı na prvotńı chybový signál

en = XT
nmn + vn. (4.59)

Kalmanova matice je źıskána minimalizováńım kritéria

Jn =
1

L
tr[Rµ

n ] (4.60)

s ohledem na Kn, které najdeme

Kn = Rm
n Xn[XT

nRm
n Xn + σ2

vIP ]−1, (4.61)

kde IP je P × P identická matice a

Rm
n = [IL −KnX

T
n ]Rm

n . (4.62)

Následuj́ıćı rovnice shrnuj́ı výpočet Kalmanova filtru:

Rm
n = Rµ

n−1 + σ2
vIL,

Re
n = XT

nRm
n Xn + σ2

vIP ,

Kn = Rm
n Xn(Re

n)−1,

en = xnX
T
n ân−1,

ân = ân−1 + Knen,

Rµ
n = [IL −KnX

T
n ]Rm

n . (4.63)

Pro výpočet Kalmanova filtru je nutné nastavit inicializačńı hodnoty výpočtu.

31



Tyto hodnoty jsou následuj́ıćı, Rµ
0 = εIL, kde za ε se zvoĺı malá kladná konstanta a

â0 =


0

0
...

0

 . (4.64)

Vı́ce informaćı o Kalmanovu filtru se lze doč́ıst v [3].

4.4 Částečně slepý odhad akustické cesty, když je ak-

tivńı ćılový signál

Tato metoda byla navržena na Technické univerzitě v Liberci. Je to metoda určená

pro potlačováńı ruchu v signálu, zejména pokud je v signálu vedle akustického echa

aktivńı i ćılový signál. Metoda je zaměřena na částečně slepé výpočty impulsńı

odezvy. Dále bude označována zkratkou SBAEC (Semi Blind Acoustic Echo Can-

cellation).

Předpokládá se, že impulsńı odezva an se neměńı v čase a má konečnou délku L.

Rovnice č. 2.1 lze zapsat vektorovým zápisem

x(n) = s(n) + aT rn, (4.65)

kde rn = [r(n), r(n− 1), ..., r(n− L+ 1)]T a a = [a(1), ..., a(L)]T . Problém odhadu

a je formulován pomoćı okamžitého modelu mı́̌seńı

yn = Aun, (4.66)

kde yn = [rTx(n)]T , un = [rT s(n)]T a

a =

(
IL 0L×1

aT 1

)
(4.67)

je (L+ 1)× (L+ 1) čtvercová matice, IL a 0L×1 označuj́ı identickou matici a nulový

vektor stejné velikosti. v tomto př́ıpadě má un dvě nezávislé komponenty rn a s(n),

kde jedna z nich, rn, je multidimenzionálńı. A je částečně známá, proto odhad jej́ı

neznámé části a z yn nazýváme jako částečně slepý odhad.
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Blokový výpočet stacionárńıho Gaussovského modelu signálu je vážen, což

bylo prokázáno jako vhodné pro slepou separaci signál̊u. To znamená, že hodnoty

un, n = 1, ..., N jsou předpokládány jako nezávislé a stejně rozvržené. Gaussovské

vektory maj́ı kovarianci Ru,n, kde kovariance je konstantńı přes bloky délky Nb.

Předpokládáme že M = N/Nb je celé č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı počtu blok̊u. Věrohodnostńı

funkce sledovaných signál̊u yn, n = 1, ..., N tak zńı

p(y|a) =
M∏
k=1

(2πdetRy,k)
−Nb/2 × exp

{
− 1

2

kNb∑
n=(k−1)Nb+1

yTnR−1
y,kyn

}
, (4.68)

kde Ry,k je kovariančńı matice yn uvnitř k-tého bloku. Pro zjednodušeńı, bude vy-

nechán index bloku k ze značeńı kovariance.

Struktura kovarianćı

V souvislosti se vztahem č. 4.66 Ry = ARuAT kde Ru je kovariančńı matice un,

která má strukturu

Ru =

[
Rr 0L×1

0TL×1 rs

]
, (4.69)

kde Rr znač́ı L× L kovariančńı matici rn a rs je variance s(n). Proto

Ry =

[
Rr Rra

aTRr aTRra + rs

]
. (4.70)

Odhad Ry je dán vztahem

Ry =
1

Nb

∑
n

yny
T
n , (4.71)

kde součet pokračuje přes odpov́ıdaj́ıćı bloky. Strukturu Ry pak lze parametrizovat

jako

Ry =

[
Rr rrx

rTrx rx

]
. (4.72)
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Předpokládané odhady

Z [4] byla odvozena přibližná záporná logaritmická věrohodnostńı funkce

− log p(y|a) ≈ Nb

4

〈
tr(R−1

y ∆RyR
−1
y ∆Ry)

〉
M

+ c, (4.73)

kde c znač́ı konstantu, tr(·) označuje stopu argumentu, 〈·〉M znač́ı pr̊uměrovaćı

operátor a ∆Ry = Ry − Ry. Z tohoto může být odvozen vzorec pro odhad im-

pulsńı odezvy â pomoćı minimalizace kritéria

Q(a) =
〈
tr(Q−1

k ∆RyQ
−1
k ∆Ry)

〉
M
, (4.74)

kde Qk = Ry + εkIL+1 jsou regulárńı matice a εk je malé kladné č́ıslo. Pro zjed-

nodušeńı se předpokládá, že parametry Rr a rs splňuj́ı Rr = Rr a rs = rx − aTRra.

Z čehož vyplyne následuj́ıćı

∆Ry =

[
0 Rra− rrx

aTRr − rTrx 0

]
(4.75)

a Q(a) se stane kvadratickou funkćı v a

Q−1
k =

[
(Rr + εkIL)−1 + κ−1

k zkz
T
k (−κ−1

k zk)

−κ−1
k zTk −κ−1

k

]
(4.76)

a

Q−1
k ∆Ry =

[
−κ−1

k zkb
T
kRr (IL +−κ−1

k zkr
T
rx)bk

−κ−1
k b

T
kRr −κ−1

k r
T
rxbk

]
, (4.77)

kde

zk = (Rr + εkIL)−1rrx, (4.78)

κk = εk + rx − zTk rrx, (4.79)

bk = a− zk. (4.80)

Zde je nutné poznamenat, že zk je odhad odezvy a pomoćı LMS s využit́ım pouze

k -tého bloku dat. Vložeńım matice 4.77 do rovnice 4.74, dojde ke zjednodušeńı Q(a)
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na

Q(a) = 2
〈
κ−1
k bTk (Rr + 2κ−1

k rrxr
T
rx)bk

〉
M
. (4.81)

Batch-offline odhad

Vezmeme-li gradient rovnice 4.81

∂

∂a
Q(a) = 4

〈
κ−1
k bTk (Rr + 2κ−1

k rrxr
T
rx)bk

〉
M
. (4.82)

a polož́ıme ho rovný nule, dostaneme tak prvńı iteraci našeho odhadu

B =
〈
κ−1
k (Rr + 2κ−1

k rrxr
T
rx)bk

〉
M
, (4.83)

q =
〈
κ−2
k (rx + zTk rrx)rrx

〉
M
, (4.84)

â = B−1q. (4.85)

V daľśıch iteraćıch jen napoč́ıtáme matici B a vektor q

B = B +
〈
κ−1
k (Rr + 2κ−1

k rrxr
T
rx)bk

〉
M
, (4.86)

q = q +
〈
κ−2
k (rx + zTk rrx)rrx

〉
M
, (4.87)

â = B−1q. (4.88)

a nahrad́ıme zk = â. [4] [5]

4.5 Gunther̊uv odhad

Gunther̊uv odhad je založen na maximálně věrohodném odhadu. Zač́ıná inicializaćı

hodnoty a a každá iterace je provedena následovně

ak = aTRra − 2aT rrx + rx (4.89)

B =
〈
a−1
k Rr

〉
M
, q =

〈
a−1
k rrx

〉
M

(4.90)

â = B−1q. (4.91)
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Aby metoda zkonvergovala do výsledné impulsńı odezvy, tak to obvykle vyžaduje 2

až 5 iteraćı.
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5 Porovnáńı metod v režimu cross-talku

Pro jednotlivé experimenty v této části je využita nahrávka promluvy muže a ženy

z TIMIT [7], kteř́ı reprezentuj́ı signály s(n) a r(n). Oba signály jsou délky 8, 3 s

a jsou využity pro simulaci double-talku. Vzorkovaćı frekvence nahrávek je 16 kHz.

Dále byl použit RIR generátor, což je generátor pro generováńı impulsńı odezvy

mı́stnosti a(n). Ve všech experimentech je v generátoru nastaven rozměr mı́stnosti na

(5×7×3) m. Délka a(n) je ř́ızena skrz parametr doby odrazu T60, který je nastaven

na 200 ms. Mikrofon je umı́stěn na pozici [0.5 0.10 1] m v mı́stnosti. Reproduktor

se nacháźı na pozici [1.5 0.15 1] m. Pro zhodnoceńı jednotlivých experiment̊u bylo

použito Echo Return Loss Enhancement (ERLE).

V následuj́ıćı experimentech budou porovnány metody LMS, RLS, Kalman̊uv

filtr a SBAEC. Metody se zde porovnávaj́ı blokové a adaptivńı, proto budou po-

rovnány vždy kompletně odhadnuté impulsńı odezvy. To znamená, že u adaptivńıch

metod to bude impulsńı odezva, která je źıskána adaptaćı přes celý signál. U blo-

kových to bude odhad napoč́ıtaný přes všechny bloky.

ERLE

ERLE (Echo return loss enhancement) v našem př́ıpadě určuje o kolik dB došlo

k potlačeńı echa v zarušeném signálu. Č́ım je větš́ı hodnota ERLE, t́ım je lepš́ı odhad

odezvy a naopak. Na hodnotu ERLE má vliv i signál samotný, hlavně jeho SNR, tedy

poměr mezi hledaným signálem a echem. ERLE se v následuj́ıćıch experimentech

poč́ıtá podle vzorce

ERLE = 10 log10

aTLs aL
(aTL − â)T s (aL − â)

, (5.1)

kde aL je prvńıch L vzork̊u p̊uvodńı impulsńı odezvy. L je délka odhadované

odezvy, která je označena â a matice S je Toeplitzovská matice vytvořená z autoko-

relačńı matice obsahuj́ıćı vzájemné korelace jednotlivých blok̊u referenčńıho signálu.
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Vliv vstupńıho SNR na ERLE

Jako prvńı zp̊usob pro porovnáńı jednotlivých metod je postupné zvyšováńı

vstupńıho SNR a vyhodnoceńı pomoćı ERLE. Protože se jedná o experiment, kdy

je aktivńı jak ćılový signál tak i echo. Žena reprezentuje chtěný signál a muž šum.

Postupným zvyšováńım SNR od -10 dB do 10 dB se měńı mı́ra zastoupeńı signálu,

který chceme odstranit v zarušeném signálu, přičemž -10 dB je v́ıce zastoupený refe-

renčńı signál, 0 db je 50 % z obou signál̊u a při 10 dB je méně zastoupený referenčńı

signál. Délka filtru â(n), který je odhadován, je nastavena na 300 vzork̊u.
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Obrázek 5.1: Vliv vstupńıho SNR na ERLE

Ve výsledku je vidět, že každá metoda se vzr̊ustaj́ıćım SNR méně potlačuje ne-

chtěný signál, protože je v zarušeném signálu méně zastoupený a metody ho odha-

duj́ı s větš́ımi obt́ıžemi. Metoda SBAEC z̊ustává zhruba stejně účinná pro všechna

vstupńı SNR zat́ımco metody LMS a RLS postupně potlačuj́ı méně. a metoda Kal-

man̊uv filtr s větš́ım vstupńım SNR už nic nepotlačuje a selhává. Všechny metody

lépe pracuj́ı pokud je v zarušeném signálu ve větš́ı mı́̌re zastoupený ten signál, který

je potřeba potlačit. Pokud je SNR vysoké a tedy echo slabé, potom je každé drobné
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zlepšeńı dobré, protože potlačit slabé echo je těžké. Jak se SNR postupně zvyšuje,

filtry spoč́ıtané metodami zač́ınaj́ı být méně účinné. Zejména Kalman̊uv filtr.

Vliv délky odhadovaného filtru na ERLE

V daľśım experimentu byla proměnným parametrem délka odhadované impulsńı

odezvy â(n). SNR (poměr signálu a šumu) bylo nastaveno na hodnotu -5dB. Jed-

notlivé délky filtru â(n) byly nastaveny od 150 do 550 vzork̊u vždy po 100 vzorćıch.

Výsledky budou opět vyhodnoceny pomoćı ERLE.
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Obrázek 5.2: Vliv délky filtru na ERLE

Na výsledném grafu tohoto experimentu je vidět, že SBAEC a RLS, daleko lépe

potlačuj́ı nechtěný signál, pokud je spoč́ıtaný filtr dlouhý kolem 350 vzork̊u. LMS

je jen o trošku horš́ı než RLS. Posledńı testovaný je Kalman̊uv filtr, který je opět

nejhorš́ı ze všech testovaných a od délky filtru 350 vzork̊u se drž́ı mı́ra potlačeńı na

stejné úrovni.
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Vliv délky generované impulsńı odezvy na ERLE

Posledńım experimentem v této části je porovnáńı vlivu parametru T60, který

určuje dobu odrazu impulsńı odezvy (délku impulsńı odezvy) na jednotlivé metody.

Hlavńım rozd́ılem od předchoźıho experimentu je, že zde měńıme parametr určuj́ıćı

délku skutečné impulsńı odezvy, kdežto v předchoźım experimentu se měnila délka

odhadované impulsńı odezvy. Vyhodnoceńı tohoto experimentu bude opět pomoćı

ERLE. Délka poč́ıtaného filtru â(n) je nastavena na 100 vzork̊u. Vstupńı poměr

signálu a echa byl nastaven na -5 dB.
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Obrázek 5.3: Vliv parametru T60 na ERLE

Ve výsledku posledńıho experimentu je vidět, že SBAEC, ze všech metod

potlačuje rušeńı při všech testovaných hodnotách parametru T60 nejlépe. Stejně

tak metoda RLS. Na Kalman̊uv filtr má zvyšováńı hodnoty parametru T60 největš́ı

vliv a postupným zvyšováńım délky vygenerovaného filtru je jeho ERLE nižš́ı.
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6 Úprava pro výpočet ř́ıdké impulsńı odezvy

Pokud chceme zpřesnit odhad ř́ıdkých impulsńıch odezev, muśıme upravit jednu

z metod. Pro úpravu byla vybrána metoda SBAEC. Pokud se zpřesńı výpočet

ř́ıdkých odezev, tak se zlepš́ı i potlačeńı rušeńı, které je takovou odezvou změněné.

Můžeme také aproximovat husté impulsńı odezvy. Bude tak ztracena určitá

přesnost výpočtu, ale odhadnout ř́ıdkou impulsńı odezvu budeme moci velice dobře.

Ve výsledku tedy může být odhad ř́ıdké impulsńı odezvy přesněǰśı a lepš́ı než odhad

husté impulsńı odezvy.

V této kapitole budou popsány jednotlivé kroky úpravy metody SBAEC pro

výpočet ř́ıdkých impulsńıch odezev.

6.1 Úprava

Nejprve uprav́ıme rovnici č. 4.81. Chceme naj́ıt kvadratické kritérium v následuj́ıćım

tvaru, které má minimum ve stejném bodě jako 4.81

‖Aa− b‖22, (6.1)

roznásobeńım je źıskán vztah

‖Aa− b‖22 = aTATAa− 2bTAa+bbT . (6.2)

Kritérium Q chceme zapsat ve stejném tvaru jako 6.2. To je možné tak

Q(a) = aTGa + gTa + c, (6.3)

kde
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G = ATA, (6.4)

g = −2bTA. (6.5)

a c je konstanta, na které nám nezálež́ı, protože neovlivňuje pozici minima. Nyńı

můžeme tyto kroky aplikovat na 4.81 s t́ım, že si zvolńıme substituci

T = (Rr + 2κ−1
k rrxr

T
rx) (6.6)

a za bk dosad́ıme 4.80. Výsledný vztah je tak zjednodušen

Q(a) = 2
〈
κ−1
k (a− zk)

TT(a− zk)
〉
M
. (6.7)

Pokud je tento vztah roznásoben je źıskán tvar

Q(a) = 2aT
〈
Tκ−1

k

〉
M

a− 2a
〈
2Tκ−1

k zk
〉
M

+ 2
〈
zTkTzkκ

−1
k

〉
M
. (6.8)

Nyńı již máme rovnici ve tvaru jako 6.3 a můžeme zapsat, že

G =
〈
Tκ−1

k

〉
M

=
〈
(Rr + 2κ−1

k rrxr
T
rx)κ

−1
k

〉
M
, (6.9)

g =
〈
2Tκ−1

k zk
〉
M

=
〈
2(Rr + 2κ−1

k rrxr
T
rx)κ

−1
k zk

〉
M
. (6.10)

Vzhledem k tomu, že G je symetrická a pozitivně semidefinitńı matice, tak je

možné źıskat matici a pomoćı pravidla

G = UVUT = U
√

V
√

VUT , (6.11)

kde U je matice jej́ıž sloupcové vektory znač́ı jednotlivé vlastńı vektory a V je

diagonálńı matice vlastńıch č́ısel matice G. Dále na základě vzorce č. 6.4 může být

zapsáno, že

a =
√

VUT . (6.12)
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A vektor b lze vypoč́ıtat ze vztahu

b = (−2AT )−1g. (6.13)

Pro výpočet ř́ıdké impulsńı odezvy je ke vzorci č. 6.1 přičtena `1 norma, která

má definici

‖x‖1 =
∑
i

|xi|. (6.14)

Vznikne tak vzorec, který může být později minimalizován

‖Aa− b‖22 + τ‖a‖1, (6.15)

kde τ určuje mı́ru ř́ıdkosti. τ může být nastaveno pro celou impulsńı odezvu stejné

a nebo může být pomoćı váhovaćı funkce nastaveno pro každý koeficient filtru jiné.

K tomu může být využita jednoduchá váhovaćı funkce, která bude popsána ńıže.

Pokud je τ nastaveno na ńızkou hodnotu, poté filtr vycháźı s v́ıce nulovými koe-

ficienty a nebo naopak. Při použit́ı váhovaćı funkce bude ř́ıdkost impulsńı odezvy

určena lépe.

Nyńı můžeme využ́ıt některý z algoritmů pro minimalizaci `1 normy. Algoritmy,

které jsou použity v této práci:

- `1-Homotopy,

- SpaRSA.

Jelikož Gunther̊uv algoritmus také poč́ıtá v každé iteraci matici B a vektor q, tak

bychom z nich mohli vyjádřit matici A a vektor b a dosadit do dvou zmiňovaných

algoritmů `1-Homotopy a SpaRSA. v následuj́ıćı kapitole bude porovnáno zda se

zlepš́ı i tato metoda.

6.2 Váhovaćı funkce

Při využit́ı algoritmu `1-Homotopy můžeme nastavit jednotlivé hodnoty τ pro každý

vzorek spočtené impulsńı odezvy. To je vyřešeno jednoduchým for cyklem, který

procháźı impulsńı odezvu. Na základě určené hranice, která je označenaK, se nastav́ı

τ pro daný vzorek bud’ na 0.3, nebo na 1.
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Algoritmus 1 Váhová funkce

1: for i = 1 až délka(a) do

2: if ai >= K then

3: wi = 0.1

4: else

5: wi = 1

6: end if

7: end for
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7 Porovnáńı metod v režimu cross-talku pro

výpočet ř́ıdkých impulsńı odezev

Pro experimenty s reálnými impulsńımi odezvami, byly využity impulsńı odezvy

z databáze od profesora Sharona Gannota z Bar-Ilan University [8]. Opět byla

použita nahrávka promluvy muže a ženy z TIMIT [7].

Pro jednotlivé experimenty v následuj́ıćı části byly vybrány impulsńı odezvy,

kde byl mluvč́ı vzdálený 2 m od mikrofonu s proměnnou délkou a směry, ze kterých

hlas mluvč́ıho přicházel. Dále z těchto odezev byly vytvořeny ř́ıdké impulsńı odezvy

podle pravidla

|ai| ≤ ε→ ai = 0, (7.1)

kde ε je malé kladné č́ıslo určuj́ıćı mez ř́ıdkosti. Takto upravené metody byly potom

využity k vytvořeńı zarušeného signálu.

Vliv vstupńıho SNR na ERLE

Prvńı experiment se týká poměru signálu a rušeńı, kdy zvyšováńım SNR je méně

slyšet rušeńı a je tedy obt́ıžněji odhadnutelná jeho impulsńı odezva. Pro tento ex-

periment byla zvolena impulsńı odezva, kde byl mluvč́ı reprezentuj́ıćı echo vzdálený

2 m od mikrofonu a hovořil z úhlu 0◦, byl tedy př́ımo před mikrofonem. Hodnota

parametru T60, který určuje délku skutečné odezvy byla nastavena na 160 ms. Délka

odhadované impulsńı odezvy byla nastavena na délku 600 vzork̊u.

Výsledek tohoto experimentu je vidět na obrázku č. 7.1, kde postupným

zvyšováńım SNR klesá mı́ra potlačeńı u všech zp̊usob̊u odhadu. Ř́ıdké odhady upra-

vované metody SBAEC jsou vždy o pár dB lepš́ı v potlačeńı rušeńı. U ř́ıdkého od-

hadu pomoćı Guntherovy metody se s vyšš́ım SNR potlačeńı rušeńı téměř nezvýš́ı.
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Obrázek 7.1: Vliv vstupńıho SNR na ERLE

Vliv délky odhadované impulsńı odezvy na ERLE

Druhý experiment je zaměřený na proměnnou hodnotu délky odhadovaného filtru.

Zvolená impulsńı odezva z̊ustala stejná a jednotlivá nastavené také. SNR bylo na-

staveno na 5 dB. Ve výsledném zarušeném signálu, je tedy slabš́ı rušeńı.

Na výsledném grafu, který je v obrázku č. 7.2 můžeme vidět, že se potlačeńı

mı́rně zmenš́ı s deľśı odhadnutou odezvou až na odhad upravené metody SBAEC

a vyhodnoceńı ř́ıdkosti pomoćı knihovny SpaRSA.
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Obrázek 7.2: Vliv délky odhadované impulsńı odezvy na ERLE

Vliv skutečné délky impulsńı odezvy na ERLE

Třet́ım experimentem je zjǐstěńı vlivu skutečné délky odezvy, která je určena pa-

rametrem T60. Pro tento experiment byly zvoleny tři impulsńı odezvy z databáze,

všechny jsou se stejným úhlem 0◦ a vzdálenost́ı od mikrofonu 2 m. Parametry T60

jsou 160 ms, 360 ms a 610 ms. SNR se kv̊uli tomuto proměnnému parametru trochu

měńı, ale z̊ustává na hodnotách kolem 6dB.

Z výsledk̊u na obrázku č. 7.3 lze vyč́ıst, že ř́ıdký odhad upravené metody je na

tom znovu nejlépe a vliv na jednotlivé metody výpočtu má změna parametru T60

dosti podobný. U jediného odhadu SBAEC s pomoćı knihovny SpaRSA je při deľśı

skutečné odezvě větš́ı pokles. Toto může být zapř́ıčiněno t́ım, že tato knihovna nemá

možnost volby parametru τ pro každý vzorek odezvy.
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Obrázek 7.3: Vliv p̊uvodńı délky impulsńı odezvy na ERLE

Vliv úhlu š́ı̌reńı signálu k mikrofonu na ERLE

V posledńım experimentu se zjǐst’uje jaký bude mı́t vliv na výpočet změna směru

př́ıchodu signálu. Jednotlivé úhly jsou dány od 0◦ do 90◦ vždy po 15◦ a od 270◦ do

345◦. Je tedy otestováno 13 r̊uzných impulsńıch odezev. Skutečná délka impulsńı

odezvy, byla nastavena na 160 ms a vzdálenost mluvč́ıho od mikrofonu 2 m. SNR

bylo d́ıky použit́ı v́ıce impulsńıch odezev mezi 6 dB a 9 dB.

Ve výsledku můžeme vidět, že směr nemá skoro žádný vliv na odhady. Kromě

odhadu SBAEC SpaRSA u kterého by se pro menš́ı výkyvy mohlo nastavit pro

jednotlivé impulsńı odezvy, vždy jiný parametr τ .
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Obrázek 7.4: Vliv směru př́ıhodu signálu na ERLE
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Závěr

Mými úkoly bylo nastudovat metody pro potlačováńı akustické odezvy zejména

SBAEC. Tyto metody jsou v práci popsány, aby si je čtenář mohl zkusit naprogra-

movat. Následně jsem tyto metody naprogramoval v programovaćım jazyce matlab

a porovnal je mezi sebou. Potvrdily se mé předpoklady, že metoda SBAEC bude

potlačovat nejlépe hlavně při vysokém SNR, kdy je rušeńı v signálu obsaženo méně

a je špatně potlačitelné.

V daľśı části bylo úkolem modifikovat metodu SBAEC, aby byla schopna přesněji

odhadnout ř́ıdkou impulsńı odezvu. K tomuto účelu byl vybrán zp̊usob, kdy jej́ı

kvadratické kritérium bylo potřeba dostat do tvaru ‖a a − b‖22 a přidat k němu

minimalizaci `1 normy. Následně jsem využil algoritmy `1-Homotopy a SpaRSA pro

určeńı ř́ıdkosti.

Posledńı část́ı bylo otestováńı mı́ry potlačeńı při r̊uzných proměnných parame-

trech. Porovnával jsem zároveň metody SBAEC a Guntherovu metodu v neupra-

veném a upraveném stavu. Podle předpoklad̊u většinou nejlépe vycházela metoda

SBAEC, když byl použit algoritmus `1-Homotopy pro určeńı ř́ıdkosti. Největš́ı vliv

měla na výsledky hodnota SNR. Při hodnotě SNR 10dB (v́ıce echa v zarušeném

signálu) bylo zlepšeńı při odhadu ř́ıdké odezvy až 2dB.
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