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Abstrakt

V této praci je popsan problém potlacovani akustické odezvy. Dale
je zde vysvétleno, co je akusticka impulsni odezva a fidka impulsni
odezva. Pro potlacovani akustické metody jsou zde vysvétleny
nékteré metody, které se timto problémem zabyvaji. Tyto metody
jsou porovnany pii aktivité ruseni i cilového signdlu. Pro vypocet
ridké impulsni odezvy musela byt navrzena tiprava metody SBAEC
a nasledné porovnana s jinymi metodami ve zlepseni pii odhadu

fidkych impulsnich odezev.

Klicova slova

signal, filtr, potlacovani ruseni, fidka impulsni 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.
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Uvod

Tato préce se zabyva metodami pro potlacovani husté i fidké akustické odezvy
pri aktivité ruseni i cilového signalu. v kapitole Potlacovani akustické odezvy je
vysveétleno jak vznika zaruseny signal, ze kterého nasledné odstranujeme ruseni po-
moci odhadnuté impulsni odezvy. v dalsi kapitole je vysvétleno co je to impulsni
odezva, jak vznikd i to pro¢ se zabyvat potlacovanim prave fidkych akustickych

odezev, které se v realném svété témeér nevyskytuji.

Ve 4. kapitole jsou popsany jednotlivé metody, které jsem musel nastudovat
a posléze naprogramovat v programu Matlab. Mezi tyto metody jsou zarazeny blo-
kové i adaptivni. v kapitole Porovnani metod v rezimu cross-talku jsem provedl
porovnani jednotlivych metod, kdy jsem u kazdého testu ménil jeden parametr
a zjistoval jaky vliv to md na potlaceni ruSeni. v 6. kapitole s ndzvem Upmva pro
vypocet Tidké impulsni odezvy je popsana tuprava metody SBAEC tak, aby byla
schopna odhadnout i tidké impulsni odezvy s vyuzitim algoritmu ¢1-Homotopy,

SpaRSA a navrhem jednoduché vahovaci funkce pro urceni fidkosti odhadu.

V posledni kapitole je otestovano to, jak dobfe metody odhaduji respektive
potlacuji ruseni ovlivnéné ridkou impulsni odezvy. Predpokladano je zlepseni hlavné

metody SBAEC, protoze pro tu byla urc¢ena uprava z predchozi kapitoly.
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2 Potlacovani akustické odezvy

Potlacovani akustické odezvy (AEC) je v oblasti zpracovani signalu jedna z nej-
zajimaveéjsich oblasti. Puvodni ndpad této ulohy pochézi z 60. let a muze byt
povazovan za opravdovy milnik v telekomunikacnich systémech. AEC je vyuzivan
v pripadech, kdy je cilovy signdl s(n) zarusen jinym signdlem oznacenym r(n), ktery

je zménén impulsni odezvou a(n). ZaruSeny signal z(n) méa potom tvar

z(n) = s(n) + {axr}(n), (2.1)

kde * zna¢i konvoluci, s(n) je cilovy signal a echo je tvaru {a * r}(n), coz je
zaruSeni v signalu. Echo je tedy tvoren z r(n), kterému se také fika referencni signal.
Referencni signdl muze byt ziskan piimo u svého zdroje vyvedenim linky. Druhou
¢asti echa je impulsni odezva a(n), kterou je referenéni signdl zménén pii své cesté

mezi zdrojem a snimacim zafizenim.

Jako priklad AEC muze byt situace pouziti handsfree v automobilu, kdy signal
od prvniho tcastnika hovoru vychazejici z reproduktoru mobilniho telefonu druhého
ucastnika je zménén akustickou cestou mezi reproduktorem a mikrofonem a zarusi
tak signdl od mluvciho, ktery je sniman mikrofonem na telefonu a odeslan zpét
prvnimu uc¢astniku hovoru viz. obrazek 2.1. Toto zpusobuje snizeni kvality hovoru.
Proto se zde potlacuje signal, ktery je zménén akustickou cestou a secten s cilovym

signalem.
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signal r (referencni signal) signal r =
impulsni

odezva a

signal s + signal r
(zaruSeny signal x)

Obrazek 2.1: Zobrazeni vzniku zaruseni v signalu

Potlac¢ovani odezvy existuji dva druhy, Network Echo Cancellation (potlacovani
odezvy v sitovych signdlech) a Acoustic Echo Cancellation (potlacovdni odezvy
v akustickych signédlech), oba jsou zalozeny na zdkladnim principu odhadnuti im-
pulsni odezvy, ktera muze byt oznacena jako filtr, jehoz vystupem je pak kopie echa.
To je déale odecteno od zaruseného signalu. Hlavnim rozdilem mezi potlacovanim
ruseni v sffovych a akustickych signdlech je to jak v nich ruSeni vznikd. v sitovych
signalech je to nevyvazené propojeni mezi dvouvodicovymi a ctyivodic¢ovymi okruhy,
z ¢ehoz vznika ruseni, zatimco v akustické ruseni vznikd v dusledku akustické cesty

mezi reproduktorem a mikrofonem.

Aby mohlo byt potlaceno echo v signalu potrebujeme znat referencni signal. Ten
zname, protoze jsme schopni ho ziskat piimo ze svého zdroje, jak bylo zminéno vyse.
Z referencniho signalu jsme schopni odhadnout impulsni odezvu a(n). Odhadnuta
impulsni odezva a(n) by méla byt v idedlnim ptipadé stejnd jako puvodni impulsni
odezva. Muzeme tedy zménit referencni signal odhadnutou impulsni odezvou a(n)
a odec¢ist ho od referencniho signalu zménéného puvodni impulsni odezvou. Pokud
toto ucinime, ziskdme z rovnice ¢. 2.1, ze x(n) = s(n) a muzeme x(n) oznacit jako

odhadnuty cilovy signal §(n)

8(n) = s(n) +{(a —a)xr}(n). (2.2)

Ale my cilovy signal s(n) nemame k dispozici, ale zndme zaruseny signal x(n),
musime z néj tedy $(n) odhadnout. Pokud tedy do rovnice ¢. 2.1 dosadime a(n)
a vyjadiime si cilovy signél s(n), o kterém z rovnice ¢. 2.2 vime, ze odpovida 5(n).

Dostaneme tedy

s(n) = x(n) — {axr}(n). (2.3)

14



Odhadovand impulsni odezva muze byt ruzné délky. Tim muze dojit k ruzné
silnému potlaceni echa v signélu. Ucinnost filtr ruznych délek je zavisla na tom

jakou délku méla puvodni impulsni odezva.

Jestlize neni aktivni cilovy signél, pak se filtr odhaduje snadno, protoze zaruseny

signal odpovida referenénimu zménénému impulsni odezvou.

z(n) ={axr}(n), (2.4)

Takze potiebujeme minimalizovat vzdalenost mezi odhadovanou a ptuvodni impulsni

odezvou

m&inz lz(n) — {a *r}n)?, (2.5)

kde po dosazeni rovnice ¢. 2.4 dostaneme

m&inZHa*r}( —{a *r}n —mmZH (a —a) =7} (n)|> (2.6)

Nyni se minimalizuje vzdalenost mezi a(n) a a(n), kde idedlné dostaneme hodnotu 0.

Zatimco v pripadé cross-talku je cilovy signél aktivni a proto musime minimalizovat

nasledujici
mmz |s(n) +{a*r}(n)—{a xr}(n)|* = mamz 1s(n) +{(a—a)*r}(n)]* (2.7)

kde po roznésobeni dostaneme kritéria pro minimalizaci dvé

mmZ| I+ 2[{(a—a)xrin)s(m)] +|({(a—a) xr}(n)*].  (28)

Tim nam vznikne ¢ést s(n)?, kterd je brdna pouze jako konstanta. Déle 2{(a — a) x
r}(n)s(n), coz je vzajemnd kovariance. Tato vzajemnd kovariance je ta ¢ést, kterd
odhad prti cross-talku komplikuje. Kdyby tato ¢ast byla pouze konstanta, tak by se
jednalo o stejny piipad jako, kdyz cross-talk neni aktivni. Ale vzhledem k tomu, ze
je tato cést zavisla na case, tak se musi minimalizovat v kazdém casovém okamziku.
Posledn{ ¢dst ({(a — a) * r}(n))?, kterd je stejnd jako v pifpadé, kdy neni cross-

talk aktivni. Cross-talkem nazyvame situace, kdy naptiklad do promluvy jednoho

15



mluvéitho, zaéne v pozadi hovorit dalsi mluvéi. Jde tedy obecné o to, ze je jeden

signal zarusen jinym signalem. Problémem cross-talku se zabyva i tato prace.

Pokud jsou filtry pocitany adaptivné ze signalu, ktery obsahuje cross-talk,
dochézi u algoritmu jako je Least Mean Square (LMS) k nespravnému vypoctu

impulsni odezvy, kdyz je aktivni mluvéil jehoz promluvu chceme ziskat.

V nékterych pripadech nejsou znamé zadné informace o signalech, ze kterych
se zaruseny signal sklada ani o zaruSeném signdlu, nebo o typu zaruseni, metody
pouzité pro potlaceni ¢i separaci nékterych signalu se nazyvaji jako slepé (blind).
Prave proto, ze je snaha potlacit zaruseni bez jakékoliv informace. v pripadé cross-
talku, ktery je zminovan v této praci je znam referencni signdl, jez lze vyuzit pro
vypocet impulsni odezvy. Metody pro feseni tohoto typu tloh jsou nazyvany jako
castecneé slepé (semi-blind), jelikoz je zndm néktery ze signalu s jehoz pomoci se filtr

pro odstranéni zaruseni odhadne.

Filtry pro AEC muzeme pocitat pres cely signal nebo po blocich. Takto spoc¢itany
filtr, se pak aplikuje bud na cely signal, nebo na ten blok, pro ktery byl spoc¢itan. Déle
lze pocitat filtr v redlném case, ¢ili pro kazdy novy vzorek signalu (zalezi na velikosti
kroku) se prepocita filtr. Tim postupné konverguje k feseni. Pokud je cilovy signal
s(n) aktivni, potom adaptivni metody jako je LMS nebo Recursive Least Square
(RLS) selhavaji tak, ze spatne konverguji a nejde tedy spravné potlacit echo, nebo

se potlaci i cast signalu, ktery chceme ziskat.

16



3 Impulsni odezva

Jednotkovy impuls je kratky signal. v ¢asové oblasti je to Diracova delta funkce (%),
zatimco v diskrétni oblasti jde o Kroneckerovu delta funkci 6(n). Impulsni odezva

je definovana jako vystup systému, na jehoz vstup je aplikovan jednotkovy puls.

3.1 Akusticka impulsni odezva

Akusticka impulsni odezva je takova impulsni odezva, kterd zméni vyslany signél
ze zdroje. AEC tedy vznika cestou mezi zdrojem a piijimacem signdlu. Signal sitici
se od zdroje ke snimaci je postupné zménén odrazy v mistnosti. Je tedy zménén
akustickou odezvou mistnosti viz. obr. 3.1. Akusticka impulsni odezva je zavisla na
prosttedi, tzn. na velikosti mistnosti, teploté, vlhkosti, materialech atd. Na prijmaci
je tedy signal, ktery je zménény akustickou impulsni odezvou. Odezva byva zpravidla

velice husta a dlouhd, tim se komplikuje jeji odhad.

\/’

Obrazek 3.1: Vznik akustické impulsni odezvy
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Signal, ktery je ovlivnény akustickou impulsni odezvou muzeme zapsat ve tvaru

x(n) = Z anp - r(n —1). (3.1)

Jako ptiklad si muzeme vzpomenout na situaci, kdy prednasejici hovori
v mistnosti a to, jak ho slySime, je ovlivnéno pravé akustickou impulsni odezvou.

s jinou akustickou odezvou ho uslysi lidé v prednich fadach a jinak zase ti v zadnich.

3.2 Ridka impulsni odezva

Impulsni odezva obsahujici vysoké mnozstvi po sobé jdoucich nulovych koeficientu
vyskytujicich se na vice mistech celé impulsni odezvy se nazyva tidka. Takova
impulsni odezva se vyskytuje napiiklad v mobilnich sitich, kde vlivem kdédovani,
pretézovani a zpozdénim prenosu vznikaji prodlevy ¢imz se v impulsni odezvé obje-
vuji neaktivni tseky obsahujici koeficienty rovné nule. To pak tvori impulsni odezvu

ridkou.

x107°
5 —

Magnituda
[EEN

| | | | | J
0 100 200 300 400 500 600
Index vzorku

Obrazek 3.2: Ridk4 impulsni odezva

Algoritmy pro vypocet fidkych impulsnich odezev, jsou ve vétsiné pripadu upra-

vené jiz existujici algoritmy pro vypocet impulsnich odezev. Jeden z prvnich al-

18



goritmu pro vypocet tidké impulsni odezvy je Proportionate Normalized Least
Mean Square (PNLMS), kde je kazdy koeficient aktualizovan v zavislosti na kroku

umérnému magnitudé pocitanych hodnot filtru. [6]

Hlavni motivaci toho, pro¢ se zabyvat fidkymi impulsnimi odezvami, je zabyvat
se jimi v akustickych signalech. v akustickych signalech neni impulsni odezva tplné
ridkd, ale jen ptiblizné. To znamena, ze koeficienty jsou velmi blizké nule, potom lze
takovy ptipad aproximovat na piipad s fidkou impulsni odezvou. Nasledné mohou
byt aplikovany metody pro vypocet ridkych impulsnich odezev i na akustické signaly,
které nemaji impulsni odezvu zcela tidkou. Je sice ztracena urcitd presnost, nez
kdybychom odhadli piimo hustou impulsni odezvou, ale fidkou impulsni odezvu,
jsme schopni odhadnout dobte. Takze ve vysledku muze byt tidky odhad lepsi nez

odhad klasické husté impulsni odezvy.
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4 Metody pro vypocet impulsni odezvy

Abychom dosahli pozadovaného filtru, ktery nam potlaci nechtény signal, musi byt
pouzita jedna z metod pro vypocet, respektive odhad filtru. Metody jsou blokové

nebo adaptivni.

Blokové metody se nejvice hodi na offline zpracovani, ¢ili pokud mame néjaky
zéznam, kde si muzeme spocitat filtr pres cely signal nebo po blocich. Pokud bychom
pocitali filtr po blocich, dala by se tato metoda pouzit i na online zpracovani tak, ze
bychom vyuzili bufferu a vzdy vypocitali filtr jen pro cast signalu. Do této kategorie

spada metoda Least Mean Square.

Pro zpracovani v realném case se ovSem mnohem vice hodi adaptivni metody
pro vypocet filtru. Dalsi duvod pro vyuziti adaptivnich metod je, kdyz se impulsni
odezva méni v prubéhu signalu. Vyhoda je v postupném vypoctu filtru, to znamen4,
ze pro kazdy novy vzorek muzeme vypocitat novy filtr. Nemusime vsak pocitat filtr
od zacatku, staci, kdyz aktualizujeme filtr stavajici. Adaptivni metody musi mit
definovany inicializa¢ni hodnoty nékterych parametru. Tyto hodnoty budou popsany

u jednotlivych metod. Sem patii metoda Adaptivni LMS a Recursive Least Square.

Cilem metod pro vypocet filtri je minimalizovat chybu, které se dopoustime,
chceme-li ziskat signél r(n) ze vstupniho signalu xz(n). Signal r(n) by mél byt co
nejvice podobny vystupnimu, nebo-li zpracovanému signélu y(n). Tuto chybu bu-

deme definovat jako

e(n) =r(n) —y(n). (4.1)

Filtr, ktery budou jednotlivé metody hledat bude typu FIR a délky L. Jeho impulsni

odezva bude oznacovana a(n). Muzeme tedy zapsat vztah mezi vstupnim signalem
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x(n) a vystupnim signalem y(n) jako

Jsou-li zavedeny vektory

X, = _ a = _ , (4.3)

z(n—L) a(L)

potom muzeme vztah ¢. 4.2 zapsat jako

y(n) = a’x,. (4.4)

Filtry, které nasledujici metody odhaduji, jsou navrzeny tak, aby néjakym
zpusobem minimalizovaly kvadrét chyby e(n). Musi se tedy zavést kritérium, které
je funkef a (funkci L proménnych a(i)) a je rovno kvadratu chyby v ¢asovy okamzik

n

Ja(a) = e(n)? (4.5)

Gradient J,(a), nebo-li vektor parcidlnich derivaci podle a, muze byt zapsan vekto-

rove

V. (a) = —2x,7(n) + 2x,x  a. (4.6)

Zde muze byt zavedeno znaceni

R, = xnxf 4.7
pPn = x,7(n), 4.8

pak muzeme gradient zapsat jako
VJ,(a) = —2p, + 2x,R,a. (4.9)
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4.1 LMS

4.1.1 Neadaptivni

LMS (Least Mean Square) je metoda pro vypocet filtru z celého signalu, nebo
muzeme filtr pocitat v nékolika ¢asovych tsecich, ¢ili po blocich. Filtrem tedy mi-

nimalizujeme prumérnou hodnotu kritéria J,,(a) na urcitém tseku n = ny, ..., ny

1 2
pu— 4'1
Jnin2(@) — n_Enl e(n) (4.10)

Pro jednoduchost muzeme pocitat s celym tusekem dat n =1,..., N

J(a) = % > e(n). (4.11)

n=1

Derivace je linedrni operace, takze gradient J(a) je roven prumeéru gradientu J,(a)

a plati
VJ(a) = —2p + 2Ra, (4.12)
kde
;N
_ T
R = N ;ann (4.13)
| N
P = & ;an(n), (4.14)

Matici R je tedy vzajemnda kovariance. Matici R muzeme pojmenovat také jako

Toeplitzovskou. Lze ji zapsat jako souc¢in matic X a X7 tedy:

R = %XXT, (4.15)
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kde matice X vypada nasledovné

x[1] x[2] x[N] 0 0
. O x[1] - x[N —1] x[N] . -0 . (4.16)
0 - o x[N—L] x[N—-L+1] - 0

Vektor p vznikl cross—kovarianci matice X se signdlem, ktery je oznacen r(n).

p= %Xr(n). (4.17)

Polozime-li nyni gradient roven nule V.J(a) = 0 dostaneme vzorec pro vypocet
LMS filtru

a =R 'p. (4.18)

Pokud bychom chtéli odhadovat filtr adaptivné mohli bychom pocitat LMS po
jednotlivych blocich. Potom mohou vznikat dva problémy. Prvnim problémem je, ze
nemusi existovat inverzni matice R a druhym problémem, jsou néhlé zmény. Cim
mensi je interval tim vétsi je pravdépodobnost, ze nebude existovat inverzni matice

a zmény budou veétsi.

4.1.2 Adaptivni

Adaptivni LMS je navrzeno tak, aby byla minimalizovana aktudlni chyba v case
n. To znamend, ze se podle toho musi zménit i a,. v tomto pripadé nemuzeme
minimalizovani vyfesit jednoduchym polozenim gradientu rovny nule J,(a), jelikoz
R, nema inverzi. Adaptivni LMS proto pouziva pro tupravu a metodu nejvétsiho

spadu

a, =a, 1 — uV,(a), (4.19)

kde p znac¢i délku kroku. Dosazenim dostaneme krok

a, =a, 1 — px,e(n). (4.20)

Metoda nejvétsiho spadu je iteracni metoda pro hledani minima funkce. Prove-
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denim jedné iterace, tak zmensime chybu J,(a). v dalsi iteraci je tedy hodnota chyby
jind. Pokud provedeme dalsi iteraci, chybu opét zmensime atd. Timto se nam filtr
adaptuje po celou dobu adaptace. Dulezité je spravné zvolit krok p. To ovsem neni
tak jednoduché. Je-li zvolen krok moc maly, filtr se neadaptuje dostatecné rychle
a nekonverguje do pozadované hodnoty. Je-li krok zase moc velky, dojde k divergenci

a filtr nefunguje spravneé.

4.2 RLS

Recursive Least Square minimalizuje v kazdém casovém okamziku kritérium

n

Toa(an) = > XN'Fe, (k) (4.21)

k=1
kde A je od 0 do 1. Pokud je A = 0, tak je kritérium rovno pouze kvadratu aktualni
chyby. Na druhou stranu pokud by A = 1, pak ma kazda chyba vahu 1. \ tedy

ovlivituje pamét kritéria. Chybovy signal e(n) je definovan jako

en(k) = r(k) — alxy. (4.22)

Minimalizaci kritéria J, x(a,), lze provést stejné jako u LMS filtru, tedy polozenim

gradientu J, (a,) rovno nule. Vysledkem je tzv. normalové rovnice

Bnay = 2y, (4.23)
kde
Gn = NFxpx| (4.24)
k=1

Z, = Z AR (k). (4.25)

k=1

Matice ¢,, a vektor z, jsou obdobou matice R,, a vektoru p,,.
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Rekurzivni vypocet ¢, a z,

Pokud budeme tesit norméalovou rovnici pifimym zpusobem v kazdy ¢asovy okamzik
musime pocitat matici ¢, jeji inverzi a vektor z,. To je vypocetné velmi narocné.
Muzeme vyuzit toho jaké kritérium zde uvazujeme a muzeme tak dosdhnout
vyraznych uspor. Uspory spocivaji v tom, ze vyuzijeme hodnoty, které jsme uz

pocitali v predchozich krocich. Muzeme tak odvodit rekurzivni vztahy

bn = App1 +x,X (4.26)
Zn, = M1+ X,7(n). (4.27)

K vypoctu least-square odhadu (filtru) a,, musime urcit inverzni matici ke korela¢ni
matici ¢,,. To v praxi znamend, ze tyto operace muzou byt zna¢né casové narocné,
zejména pokud je velikost matice ¢, vysoka. Také bychom chtéli aby least-square
odhad &, byl poc¢itan rekurzivné pro n = 1,2, ...,00. Muzeme tyto dva problémy
spojit dohromady pomoci Lemma o inverzni matici, které je popsano v nasledujici

podkapitole.

Lemma o inverzni matici

Necht A je matice velikosti M x M déna vztahem

a=B'+CD'C, (4.28)

potom inverze matice A je rovna

A"'=B-BC(D+C"BC)'C'B. (4.29)

Dokéazat toto Lemma lze jednoduchym vynasobenim rovnic ¢. 4.28 a 4.29 ¢imz

vznikne identickd matice.

Algoritmus vypoctu RLS

U nasi korelaéni matice ¢,, predpokladéame, ze je nesingularni a ma inverzi. Muzeme
tedy aplikovat Lemma o inverzni matici, nejdiive vSak musime spravné oznacit jed-

notlivé ¢asti z rovnice ¢. 4.26:
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B! = M\, (4.30)
C = x,
D =1

Pokud toto dosadime do rovnice ¢. 4.29, dostaneme nasledujici vzorec pro rekurzivni

vypocet inverzni matice ¢,

14+ A1, x,xE .

¢;1 = Ailﬁbﬁil -

Pro zjednoduseni si definujeme nésledujici substituce
P, =0¢," (4.32)

. )\_an,lxn
TN XTP, %,

(4.33)

S témito definicemi muzeme prepsat rovnici ¢. 4.31 takto:

P,=)"'P, - \'kxP, ;. (4.34)

Matici P,, muzeme oznacit jako inverzni korelacni matici a vektor k,, ziskame

tak, ze k,, z rovnice ¢. 4.33 upravime na:

k, = (APt — Ak, xI P, )%, (4.35)

kde obsah kulatych zavorek je stejny jako samotné P,, proto muzeme do této rovnice

dosadit a ziskame

k, = P,x,, (4.36)

pokud za P,, dosadime zpéatky ¢! dostaneme definici vektoru k,,

kn = ¢;1Xm (437)
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Jinymi slovy vektor k,, je definovan jako transformace vektoru x,, pomoci inverzni

korela¢ni matice ¢,,.

Update odhadnutého filtru

Nyni muzeme zapsat rovnice pro update filtru a, ke které dojdeme pomoci rovnic ¢.
4.27 a 4.32:

an = (p;lzn
= P,z, (4.38)
= AP,z, 1 + P,x,r(n).

Dosazenim rovnice ¢. 4.34 pouze za prvni P,, na pravé strané rovnice ¢. 4.38, dosta-

neme

ap, = Pnflznfl - knxz:Pnflznfl + PanT’<n)
= ¢ 'z, —kx ¢ 'z, 1 +P,x,r(n) (4.39)

T
= a, 1 —k.,x,a, 1 +P,x,r(n).

Nakonec vyuzijeme toho, ze P, x, je stejné jako vektor k, v rovnici ¢. 4.36 a dosta-

neme vztah pro rekurzivni vypocet pro update filtru:

a, = a, 1 +ky(r(n)—xa, ;) (4.40)
Adn—1 + kné(n)

Zde,

&(n) =r(n) —xpa, (4.41)

je chyba odhadu. Vnitin{ ¢dst al ,x, zobrazuje odhad odezvy r(n) zaloZzené na

starém odhadu filtru, ktery byl vytvoren v case n — 1.

Jesté je potieba nastavit inicializa¢ni data, pred tim nez zacneme signdl touto

metodou zpracovavat. v tomto pripadeé si pripravime ag stejné jako u adaptivni LMS
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tak, ze ho po celé délce vyplnime nulami. Déle si potfebujeme inicializovat matici Py,
to udéldme tak, ze vynasobime identickou matici I hodnotou §~1. Kde § je kladna

konstanta.

ag — . s PO = 5]:, (442)
0

Pro vypocet dalsi adaptace filtru uz neni potieba pocitat inverzni matici
v kazdém kroku adaptace. v kapitole o LMS je zminéno, ze nemusi existovat in-
verze pro matici R, je-li spoctena z prilis kratkého tseku dat. Toto plati i pro matici
@,. Ta je pocitana z kratkého tseku je-li A blizka nule. Proto musi byt A zvolena
dostatecné velka. Vyhodou RLS je, ze muze byt inicializovan libovolnou regulérni
matici. Cimz se vyfes! problém, kratkého tseku dat pro vypocet ¢, pii spusténi

algoritmu. [1]

4.3 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je metoda pro vypocet filtru zalozena na Bayesovském pristupu. Al-
goritmus odhaduje nékolik neznamych proménnych z fady pozorovéani zaruseného
signalu v prubéhu casu. Tento algoritmus postupné poskytuje optimélni odhad

téchto proménnych.

V kontextu s potlacovanim ruseni ma signal z mikrofonu v diskrétnim case tvar

z(n) =rla 4+v(n) = y(n) + v(n), (4.43)

kde
r'=@r(n) rin—-1) -+ r(n—L+1)]" (4.44)

je vektor obsahujici L poslednich vzorku z referen¢niho signalu r(n).

a =la a - aL—l]T (4.45)

je impulsni odezva systému délky L, kterd mé byt odhadnuta a v(n) je stacionarni

bily Gaussovsky sum. Signal y(n) je echo, které ma byt potlaceno filtrem a.
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Nyni je systém pro odhad impulsni odezvy chapan jako stavova rovnice a echo
signal jako ¢ast nepozorovatelnych proménnych. s ohledem na P poslednich vzorku

signalu z mikrofonu, muze byt rovnice ¢. 4.43 zapsana jako

X, = [J:(n) :L‘(n — 1) x(n —_ P+ 1)]T
= YntVn, (4.46)

kde

v, = XZTa, (4.47)

n

je vektor echa o délce P,

X,=[rp Thor - Tp_pyl]t (4.48)

je vstupni matice o velikosti L x P. Vektor sumu v, je definovan obdobné jako
X,,. v tomto kontextu je X matice méten{ a r(n) je povazovan za deterministicky.
Potom je vyraz ¢. 4.46 nazyvan pozorovaci rovnici. Pfedpokladame, ze a,, je ndahodny

vektor, ktery vychazi ze zjednoduseného Markovova modelu

a, = a,_| +w,, (4.49)

kde w,, je vektor bilého Gausovského Sumu, ktery neni korelovany s a, 1 a s v,.
Korela¢ni matice k w,, je pfedpokladand jako RY = o2 (n)Iy, kde Iy je L x L

2

n) zachycuje nesrovnalosti v a,,. Vyraz ¢. 4.49 je
w(n) yeuj y ]

identickd matice. Variance o

nazvan stavovou rovnici.

Nyni muze byt problém echo cancellation popsan nasledovné

a, = a,.+w, (4.50)

X, = Xla,+v,, (4.51)

cilem je najit optimélni rekurzivni odhad a,, oznaceny a,. v souvislosti s echo can-

cellation o2 (n) hraje vysokou roli ve vykonnosti odhadu.

Na zakladé uvedeného modelu muze byt odvozen Kalmanuv filtr. v souvislosti
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s linearnim sekvencnim Bayesovskym pfistupem je optimalni vztah pro vypocet

vektoru a,, tvaru

a, = a, 1+ Kn[xn - Xzén—l]

= a, 1 +K,e,, (4.52)

kde K,, je Kalmanova matice a

€ = Xn—¥Yn

= x, - X4, (4.53)

je pocateéni chybovy signal mezi signdlem z mikrofonu a odhadem echo signélu.

Konecny chybovy signal je definovan jako

€, = X, — Xgén
Xy, + s, (4.54)
kde
w, =a, — a, (4.55)

je stav vypocetni chyby nebo konecné odchylky. Korelaéni matice pro p(n) je
RY — Flpa, ). (4.56)

Definovana muze byt i poc¢ateéni odchylka jako

m, = a,—ap-

= MHnp—1 + W, (457)

jejiz korelaéni matice lze zapsat jako vztah
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R™ = FE[m,m!]

= R | +02(n)lL. (4.58)

Prvotni odhad se zméni na prvotni chybovy signal

e, = X'm, +v,. (4.59)

Kalmanova matice je ziskdna minimalizovanim kritéria

1
In = ztr[Rﬁf] (4.60)
s ohledem na K,,, které najdeme
K, = R™X,[X R™X,, + o2Ip] !, (4.61)
kde Ip je P x P identicka matice a
R™ = [I;, - K, X |R™ (4.62)

Nasledujici rovnice shrnuji vypocet Kalmanova filtru:

R™ = RM  +020,,
R? = X!R"X, +021p,
K, = RIX,(R))™,

€, = XnXZénfla
én = é—nfl + Kneru
R* = [I; - K,X)]R™. (4.63)

Pro vypocet Kalmanova filtru je nutné nastavit inicializaéni hodnoty vypoctu.
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Tyto hodnoty jsou ndsledujici, R = eI, kde za € se zvoli mald kladnd konstanta a

ao=| |- (4.64)
Vice informaci o Kalmanovu filtru se 1ze doécist v [3].

4.4 Castetné slepy odhad akustické cesty, kdy? je ak-
tivni cilovy signal

Tato metoda byla navrzena na Technické univerzité v Liberci. Je to metoda urcena
pro potlacovani ruchu v signédlu, zejména pokud je v signalu vedle akustického echa
aktivni i cilovy signal. Metoda je zaméfena na castecné slepé vypocty impulsni
odezvy. Dale bude oznacovéna zkratkou SBAEC (Semi Blind Acoustic Echo Can-

cellation).

Predpoklada se, ze impulsni odezva a,, se neméni v ¢ase a méa konec¢nou délku L.

Rovnice ¢. 2.1 lze zapsat vektorovym zapisem

z(n) = s(n) +a'r,, (4.65)

kde r, = [r(n),r(n —1),....,7r(n — L+ 1T aa = [a(1),...,a(L)]’. Problém odhadu

a je formulovan pomoci okamzitého modelu miseni

Vo = Au,, (4.66)

kde y, = [rTz(n)]", u, = [rTs(n)]" a

I O«
a = 4.67
(aT 1) (4.7

je (L+1) x (L+ 1) ¢tvercova matice, I, a 0y, oznacuji identickou matici a nulovy
vektor stejné velikosti. v tomto piipadé ma u, dvé nezavislé komponenty r, a s(n),
kde jedna z nich, r,, je multidimenzionalni. A je castecné znama, proto odhad jeji

neznamé casti a z y, nazyvame jako c¢astecné slepy odhad.
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Blokovy vypocet staciondarniho Gaussovského modelu signdlu je vazen, coz
bylo prokazano jako vhodné pro slepou separaci signali. To znamenad, ze hodnoty
u,,n = 1,..., N jsou predpokladany jako nezavislé a stejné rozvrzené. Gaussovské
vektory maji kovarianci R,,,, kde kovariance je konstantni pfes bloky délky Nj.
Predpokladdme ze M = N/N, je celé ¢islo odpovidajici poc¢tu bloku. Vérohodnostni

funkce sledovanych signédlu y,, n =1, ..., N tak zni

M kN,
_ 1 _
p(yla) = | |(27rdetRy’k) Np/2 o exp{ 3 E nginn}, (4.68)
k=1 n=(k71)Nb+1

kde Ry j je kovarianc¢ni matice y,, uvniti A-tého bloku. Pro zjednoduseni, bude vy-

nechan index bloku k& ze znaceni kovariance.

Struktura kovarianci

V souvislosti se vztahem ¢. 4.66 R, = ARLAT kde R, je kovarianéni matice u,,

ktera ma strukturu

R, 0
Ro=| .. Lxl] , (4.69)
Lx1 s
kde R, znac¢i L x L kovarian¢ni matici r,, a , je variance s(n). Proto
R, R,a
R, = 4.70
Y a’R, a’R,a +r, (4.70)
Odhad Ry je dan vztahem
R, = — > yayr (4.71)
Y Nb . nYn> .
kde soucet pokracuje pies odpovidajici bloky. Strukturu R, pak lze parametrizovat
jako
RI‘ rr
R, = [ - ] . (4.72)
ry, Tz
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Ptedpokladané odhady

Z [4] byla odvozena ptiblizna zaporna logaritmickd vérohodnostni funkce
1 ~ Y (RAR,R; AR A.73
— log p(y|a) ~ I<tr( y y+ly y)>M+ca ( . )

kde ¢ znaci konstantu, tr(-) oznacuje stopu argumentu, (-),; znaci prumérovaci
operator a AR, = R, — R,. Z tohoto muze byt odvozen vzorec pro odhad im-

pulsni odezvy a pomoci minimalizace kritéria

Q(a) = (tr(Q,'AR,Q;'ARy)), ., (4.74)
kde Qr = R, + €141 jsou reguldrni matice a ¢, je malé kladné cislo. Pro zjed-
noduseni se predpokladd, ze parametry R, a r, spliuji R, = R, ar, = r, —a’R,a.

7. cehoz vyplyne nasledujici

0 R.a—17,
AR, = 4.75
Y [ alR, —rl 0 ] (4.75)
a Q(a) se stane kvadratickou funkei v a
gpt [ (Bt et ]y
Ry Zg Ry
a
B —k zpbl R, (I + —k; 'zrl )by,
Q'AR, = | Tt F ok , (4.77)
-k, b, R, —Ky, Tr, b
kde
Z, = (Rr + GkIL)il’l"rx, (478)
Kk = € +To— 2T, (4.79)
bk = a— Zg. (480)

Zde je nutné poznamenat, ze z; je odhad odezvy a pomoci LMS s vyuzitim pouze
k-tého bloku dat. Vlozenim matice 4.77 do rovnice 4.74, dojde ke zjednoduseni @)(a)
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na

Q(a) = 2(k, b (R, + 2k, ' rpor [ )by) - (4.81)

Batch-offline odhad

Vezmeme-li gradient rovnice 4.81

0 _ _
gQ(a) = 4(rk; 'b} (R, + 2k}, 1rmr£)bk>M. (4.82)

a polozime ho rovny nule, dostaneme tak prvni iteraci naseho odhadu

B = (s, (Ry+ 2k, ' rrar)br) . (4.83)
a = Blq. (4.85)
V dalsich iteracich jen napocitdme matici B a vektor q
B = B+ (5, (R + 26 ') )br) (4.86)
q = q+ <’f];2(rx + Zz’rrm)rrx>M7 (487)
a = Blq (4.88)

a nahradime z, = a. [4] [5]

4.5 Guntheruv odhad

Guntheruv odhad je zaloZzen na maximalné vérohodném odhadu. Zac¢ind inicializaci

hodnoty a a kazda iterace je provedena nasledovneé

a, = a'R,a —2a'r,, +r, (4.89)
B — <a,§1Rr>M, q:<a,;1rm>M (4.90)
a = Blq (4.91)
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Aby metoda zkonvergovala do vysledné impulsni odezvy, tak to obvykle vyzaduje 2

az b iteraci.
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5 Porovnani metod v rezimu cross-talku

Pro jednotlivé experimenty v této casti je vyuzita nahravka promluvy muze a zeny
z TIMIT [7], kteti reprezentuji signaly s(n) a r(n). Oba signaly jsou délky 8,3 s
a jsou vyuzity pro simulaci double-talku. Vzorkovaci frekvence nahravek je 16 kHz.
Déle byl pouzit RIR generédtor, coz je generator pro generovani impulsni odezvy
mistnosti a(n). Ve viech experimentech je v generatoru nastaven rozmér mistnosti na
(5x7x3) m. Délka a(n) je fizena skrz parametr doby odrazu T60, ktery je nastaven
na 200 ms. Mikrofon je umistén na pozici [0.5 0.10 1] m v mistnosti. Reproduktor
se nachdzi na pozici [1.5 0.15 1] m. Pro zhodnoceni jednotlivych experimentu bylo
pouzito Echo Return Loss Enhancement (ERLE).

V nasledujici experimentech budou porovnany metody LMS, RLS, Kalmanuv
filtr a SBAEC. Metody se zde porovnavaji blokové a adaptivni, proto budou po-
rovnany vzdy kompletné odhadnuté impulsni odezvy. To znamena, ze u adaptivnich
metod to bude impulsni odezva, ktera je ziskana adaptaci ptes cely signdl. U blo-

kovych to bude odhad napocitany ptes vsechny bloky.

ERLE

ERLE (Echo return loss enhancement) v nasem piipadé urcuje o kolik dB doslo
k potlaceni echa v zaruseném signalu. Cim je vétsi hodnota ERLE, tim je lepsf odhad
odezvy a naopak. Na hodnotu ERLE ma vliv i signal samotny, hlavné jeho SNR, tedy
pomér mezi hledanym signalem a echem. ERLE se v nasledujicich experimentech

pocita podle vzorce

als ay

FRLE =101lo — =
810 T —a)Ts (a, — a)

(5.1)

kde aj je prvnich L vzorku puvodni impulsni odezvy. L je délka odhadované
odezvy, kterd je oznacena & a matice S je Toeplitzovska matice vytvorena z autoko-

relacni matice obsahujici vzdjemné korelace jednotlivych bloku referenéniho signélu.
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Vliv vstupniho SNR na ERLE

Jako prvni zpusob pro porovnani jednotlivych metod je postupné zvysovani
vstupniho SNR a vyhodnoceni pomoci ERLE. Protoze se jedna o experiment, kdy
je aktivni jak cilovy signal tak i echo. Zena reprezentuje chtény signal a muz sum.
Postupnym zvysovanim SNR od -10 dB do 10 dB se méni mira zastoupeni signélu,
ktery chceme odstranit v zaruseném signalu, pricemz -10 dB je vice zastoupeny refe-
rencni signal, 0 db je 50 % z obou signalu a pii 10 dB je méné zastoupeny referencéni

signél. Délka filtru a(n), ktery je odhadovén, je nastavena na 300 vzorku.

30 T T T T T T T T T T

ERLE (dB)

vstupni SNR (dB)

Obrazek 5.1: Vliv vstupniho SNR na ERLE

Ve vysledku je vidét, ze kazdd metoda se vzrustajicim SNR méné potlacuje ne-
chtény signal, protoze je v zaruseném signalu méné zastoupeny a metody ho odha-
duji s vétsimi obtizemi. Metoda SBAEC zustava zhruba stejné i¢innd pro vsechna
vstupni SNR zatimco metody LMS a RLS postupné potlacuji méné. a metoda Kal-
manuv filtr s vétsim vstupnim SNR uz nic nepotlacuje a selhdva. Vsechny metody
lépe pracuji pokud je v zaruseném signalu ve vétsi mite zastoupeny ten signél, ktery

je potteba potlacit. Pokud je SNR vysoké a tedy echo slabé, potom je kazdé drobné
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zlepSeni dobré, protoze potlacit slabé echo je tézké. Jak se SNR postupné zvysuje,

filtry spocitané metodami zac¢inaji byt méné uc¢inné. Zejména Kalmanuv filtr.

Vliv délky odhadovaného filtru na ERLE

V dalsim experimentu byla proménnym parametrem délka odhadované impulsni
odezvy a(n). SNR (pomér signilu a sumu) bylo nastaveno na hodnotu -5dB. Jed-
notlivé délky filtru a(n) byly nastaveny od 150 do 550 vzorku vzdy po 100 vzorcich.
Vysledky budou opét vyhodnoceny pomoci ERLE.

30 T T T T T T T
25 \
A
20¢ e .
b
-5 —= £l
5 lﬁ — .
K=
IiIJ SBAEC
& 10f —O— Kalman -
—B— LMS
al —A— RLS i
\
or A4 = ©
_ | | | | 1 1 1
150 200 250 300 350 400 450 500 550
Délka filtru

Obrazek 5.2: Vliv délky filtru na ERLE

Na vysledném grafu tohoto experimentu je vidét, ze SBAEC a RLS, daleko lépe
potlacuji nechtény signal, pokud je spoc¢itany filtr dlouhy kolem 350 vzorku. LMS
je jen o trosku horsi nez RLS. Posledni testovany je Kalmanuv filtr, ktery je opét
nejhorsi ze vsech testovanych a od délky filtru 350 vzorku se drzi mira potlaceni na

stejné urovni.
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Vliv délky generované impulsni odezvy na ERLE

Poslednim experimentem v této ¢asti je porovnani vlivu parametru T60, ktery
urcuje dobu odrazu impulsni odezvy (délku impulsni odezvy) na jednotlivé metody.
Hlavnim rozdilem od ptedchoziho experimentu je, Zze zde ménime parametr urcujici
délku skutecné impulsni odezvy, kdezto v predchozim experimentu se ménila délka
odhadované impulsni odezvy. Vyhodnoceni tohoto experimentu bude opét pomoci
ERLE. Délka pocitaného filtru a(n) je nastavena na 100 vzorku. Vstupni pomér

signalu a echa byl nastaven na -5 dB.

ERLE (dB)

| | | | |
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
T60 (ms)

O | | | |

Obrazek 5.3: Vliv parametru T60 na ERLE

Ve vysledku posledniho experimentu je vidét, ze SBAEC, ze vSech metod
potlacuje ruseni pii vSech testovanych hodnotach parametru T60 nejlépe. Stejné
tak metoda RLS. Na Kalmanuv filtr ma zvysovani hodnoty parametru T60 nejvétsi

vliv a postupnym zvysovanim délky vygenerovaného filtru je jeho ERLE nizsi.
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6 Uprava pro vypotet Fidké impulsni odezvy

Pokud chceme zpresnit odhad fidkych impulsnich odezev, musime upravit jednu
z metod. Pro tpravu byla vybrana metoda SBAEC. Pokud se zpfesni vypocet
fidkych odezev, tak se zlepsi i potlaceni ruseni, které je takovou odezvou zménéné.
Muzeme také aproximovat husté impulsni odezvy. Bude tak ztracena urcita
presnost vypoctu, ale odhadnout fidkou impulsni odezvu budeme moci velice dobfe.
Ve vysledku tedy muze byt odhad tidké impulsni odezvy presnéjsi a lepsi nez odhad

husté impulsni odezvy.

V této kapitole budou popsany jednotlivé kroky upravy metody SBAEC pro

vypocet Tidkych impulsnich odezev.

6.1 Uprava

Nejprve upravime rovnici ¢. 4.81. Chceme najit kvadratické kritérium v nasledujicim

tvaru, které ma minimum ve stejném bodé jako 4.81

|Aa — b3, (6.1)

roznasobenim je ziskan vztah

|Aa—b|3 =a’ATAa - 2b" Aat+bb’. (6.2)

Kritérium () chceme zapsat ve stejném tvaru jako 6.2. To je mozné tak

Q(a) =a’'Ga+gla+ec, (6.3)

kde
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G = ATA, (6.4)
g = —2b’A. (6.5)

a c je konstanta, na které ndm nezalezi, protoze neovliviiuje pozici minima. Nyni

muzeme tyto kroky aplikovat na 4.81 s tim, ze si zvolnime substituci

T = (R, + 2k, 'r,0r)) (6.6)

T

a za by dosadime 4.80. Vysledny vztah je tak zjednodusen

Qa) =2(k; ' (a—z) T(a—z)),,- (6.7)

Pokud je tento vztah roznésoben je ziskan tvar

Q(a) = 2a"(Tx; "), ,a — 2a(2Tk, 'zy) ,, + 2(z; Tzpry '), (6.8)

Nyni jiz médme rovnici ve tvaru jako 6.3 a muzeme zapsat, ze

rT

g = (2Tr;'z),, = 2R, + 26, 'Tpor] )k 2k - (6.10)

G = (Tr;'),, = (R, + I N )ep ') s (6.9)

Vzhledem k tomu, ze G je symetrickd a pozitivné semidefinitni matice, tak je

mozné ziskat matici a pomoci pravidla

G =UvUu! = UuvvvvU?, (6.11)

kde U je matice jejiz sloupcové vektory znaci jednotlivé vlastni vektory a V je
diagonalni matice vlastnich ¢isel matice G. Déle na zdkladé vzorce ¢. 6.4 muze byt

zapsano, ze

a =VvvuT. (6.12)
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A vektor b lze vypocitat ze vztahu

b = (—2A")"'g. (6.13)

Pro vypocet tidké impulsni odezvy je ke vzorci ¢. 6.1 prictena £; norma, ktera

ma definici

el = >l (6.14)

Vznikne tak vzorec, ktery muze byt pozdéji minimalizovan

| Aa — b3 + 7], (6.15)

kde 7 urcuje miru ridkosti. 7 muze byt nastaveno pro celou impulsni odezvu stejné
a nebo muze byt pomoci vahovaci funkce nastaveno pro kazdy koeficient filtru jiné.
K tomu muze byt vyuzita jednoduchd vahovaci funkce, kterd bude popsana nize.
Pokud je 7 nastaveno na nizkou hodnotu, poté filtr vychazi s vice nulovymi koe-
ficienty a nebo naopak. Pti pouziti vahovaci funkce bude tidkost impulsni odezvy

urcena lépe.
Nyni muzeme vyuzit néktery z algoritmu pro minimalizaci ¢; normy. Algoritmy,

které jsou pouzity v této praci:

- {1-Homotopy,

- SpaRSA.

Jelikoz Guntheruv algoritmus také pocita v kazdé iteraci matici B a vektor q, tak
bychom z nich mohli vyjadrit matici A a vektor b a dosadit do dvou zminovanych
algoritmu ¢;-Homotopy a SpaRSA. v nasledujici kapitole bude porovnano zda se

zlepsi i tato metoda.

6.2 Vahovaci funkce

Pri vyuziti algoritmu ¢;-Homotopy muzeme nastavit jednotlivé hodnoty 7 pro kazdy
vzorek spoctené impulsni odezvy. To je vyfeseno jednoduchym for cyklem, ktery
prochézi impulsni odezvu. Na zakladé urcené hranice, ktera je oznacena K, se nastavi

7 pro dany vzorek bud na 0.3, nebo na 1.
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Algoritmus 1 Vahova funkce

1. for i = 1 az délka(a) do
2 if a; >= K then
3 w; = 0.1

4:  else

5: w; =1

6: end if

T

end for
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7 Porovnani metod v rezimu cross-talku pro

vypocet fidkych impulsni odezev

Pro experimenty s redlnymi impulsnimi odezvami, byly vyuzity impulsni odezvy
z databdze od profesora Sharona Gannota z Bar-Ilan University [8]. Opét byla

pouzita nahrdvka promluvy muze a zeny z TIMIT [7].

Pro jednotlivé experimenty v nasledujici ¢asti byly vybrany impulsni odezvy,
kde byl mluvéi vzdéleny 2 m od mikrofonu s proménnou délkou a sméry, ze kterych
hlas mluvéiho prichazel. Dale z téchto odezev byly vytvotreny fidké impulsni odezvy

podle pravidla

la;| <e—a; =0, (7.1)

kde ¢ je malé kladné ¢islo urcujici mez ridkosti. Takto upravené metody byly potom

vyuzity k vytvoreni zaruseného signalu.

Vliv vstupniho SNR na ERLE

Prvni experiment se tyka pomeéru signalu a ruseni, kdy zvySovanim SNR je méné
slySet ruseni a je tedy obtiznéji odhadnutelnd jeho impulsni odezva. Pro tento ex-
periment byla zvolena impulsni odezva, kde byl mluvéi reprezentujici echo vzdaleny
2 m od mikrofonu a hovotil z hlu 0°, byl tedy pifimo pred mikrofonem. Hodnota
parametru T60, ktery urcuje délku skutecné odezvy byla nastavena na 160 ms. Délka

odhadované impulsni odezvy byla nastavena na délku 600 vzorku.

Vysledek tohoto experimentu je vidét na obrazku ¢. 7.1, kde postupnym
zvysovanim SNR klesd mira potlaceni u viech zpusobti odhadu. Ridké odhady upra-
vované metody SBAEC jsou vzdy o par dB lepsi v potlaceni ruseni. U tidkého od-

hadu pomoci Guntherovy metody se s vyssim SNR potlaceni ruseni témér nezvysi.
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Obrazek 7.1: Vliv vstupniho SNR na ERLE

Vliv délky odhadované impulsni odezvy na ERLE

Druhy experiment je zaméfeny na proménnou hodnotu délky odhadovaného filtru.
Zvolena impulsni odezva zustala stejnd a jednotliva nastavené také. SNR bylo na-
staveno na 5 dB. Ve vysledném zaruseném signalu, je tedy slabsi ruseni.

Na vysledném grafu, ktery je v obrazku ¢. 7.2 muzeme vidét, ze se potlaceni
mirné zmensi s delsi odhadnutou odezvou az na odhad upravené metody SBAEC

a vyhodnoceni fidkosti pomoci knihovny SpaRSA.
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Obrazek 7.2: Vliv délky odhadované impulsni odezvy na ERLE

Vliv skutetné délky impulsni odezvy na ERLE

Tretim experimentem je zjisténi vlivu skutecné délky odezvy, ktera je urcena pa-
rametrem T60. Pro tento experiment byly zvoleny tfi impulsni odezvy z databaze,
vSechny jsou se stejnym tihlem 0° a vzdéalenosti od mikrofonu 2 m. Parametry T60
jsou 160 ms, 360 ms a 610 ms. SNR se kvuli tomuto proménnému parametru trochu

méni, ale zustava na hodnotach kolem 6dB.

7 vysledkt na obrazku ¢. 7.3 lze vycist, ze fidky odhad upravené metody je na
tom znovu nejlépe a vliv na jednotlivé metody vypoctu ma zména parametru T60
dosti podobny. U jediného odhadu SBAEC s pomoci knihovny SpaRSA je pii delsi
skutecné odezve vétsi pokles. Toto muze byt zapti¢inéno tim, ze tato knihovna neméa

moznost volby parametru 7 pro kazdy vzorek odezvy.
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Obrazek 7.3: Vliv puvodni délky impulsni odezvy na ERLE

Vliv dhlu Sifeni signalu k mikrofonu na ERLE

V poslednim experimentu se zjistuje jaky bude mit vliv na vypocet zména sméru
prichodu signédlu. Jednotlivé ihly jsou dany od 0° do 90° vzdy po 15° a od 270° do
345°. Je tedy otestovano 13 ruznych impulsnich odezev. Skuteéna délka impulsni
odezvy, byla nastavena na 160 ms a vzdalenost mluvéitho od mikrofonu 2 m. SNR

bylo diky pouziti vice impulsnich odezev mezi 6 dB a 9 dB.

Ve vysledku muzeme vidét, ze smér nema skoro zadny vliv na odhady. Kromeé
odhadu SBAEC SpaRSA u kterého by se pro mensi vykyvy mohlo nastavit pro

jednotlivé impulsni odezvy, vzdy jiny parametr 7.
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Obrazek 7.4: Vliv sméru piithodu signalu na ERLE
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Zavér

Mymi tkoly bylo nastudovat metody pro potlacovani akustické odezvy zejména
SBAEC. Tyto metody jsou v praci popsany, aby si je ¢tenai mohl zkusit naprogra-
movat. Nasledné jsem tyto metody naprogramoval v programovacim jazyce matlab
a porovnal je mezi sebou. Potvrdily se mé predpoklady, ze metoda SBAEC bude
potlacovat nejlépe hlavné pii vysokém SNR, kdy je ruseni v signalu obsazeno méné

a je Spatné potlacitelné.

V dalsi ¢asti bylo tikolem modifikovat metodu SBAEC, aby byla schopna presnéji
odhadnout fidkou impulsni odezvu. K tomuto ucelu byl vybran zpusob, kdy jeji
kvadratické kritérium bylo potieba dostat do tvaru ||a a — bl|3 a pfidat k nému
minimalizaci /1 normy. Nasledné jsem vyuzil algoritmy ¢;-Homotopy a SpaRSA pro
urceni tidkosti.

Posledni ¢asti bylo otestovani miry potla¢eni pfi ruznych proménnych parame-
trech. Porovnéaval jsem zaroven metody SBAEC a Guntherovu metodu v neupra-
veném a upraveném stavu. Podle predpokladu vétsinou nejlépe vychazela metoda
SBAEC, kdyz byl pouzit algoritmus ¢;-Homotopy pro urceni tidkosti. Nejveétsi vliv
méla na vysledky hodnota SNR. Pii hodnoté SNR 10dB (vice echa v zaruseném
signalu) bylo zlepseni pii odhadu tidké odezvy az 2dB.
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