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Raport privind impactul cercetirii in domeniul compensatoarelor adaptive de ecou de

linie sau de ecou acustic si analiza performantelor. (Sinteza)

Similar algoritmului NLMS, performantele algoritmului APA clasic (din punctul de
vedere al vitezei de convergentd, stabilitatii si dezadaptarii) sunt determinate de marimea
pasului de reactualizare al algoritmului. Acest parametru trebuie ales pe baza compromisului
dintre viteza mare de convergentd si dezadaptarea scazutd. Pentru a satisface aceste cerinte
contradictorii au fost dezvoltati o serie de algoritmi NLMS, respectiv APA, cu pas variabil
(VSS-NLMS, respectiv. VSS-APA). Totusi, majoritatea algoritmilor de tip VSS-APA
existen{i necesitd setarea unor parametri care nu sunt disponibili a priori sau care trebuie
estimati (de exemplu: puterea zgomotului de fond). In plus, chiar daca algoritmii de tip VSS-
APA ar oferi o solutie adecvata avand in vedere cerintele de performanta enuntate anterior,
ramane de observat comportamentul acestora pe durata vorbirii simultane. Procedura
standard constd in folosirea unui detector de vorbire simultand (DTD = “Double Talk
Detector”) pentru a incetini sau a opri complet procesul de adaptare pe durata fenomenului.
Totusi apare o intarziere n procesul de decizie a unui DTD. Pe durata unei perioade scurte de
timp, cateva esantioane de amplitudine mare pot trece nedectate si pot perturba puternic
estimatul caii de ecou. In consecinti, este de dorit ca robustetea algoritmului adaptiv sa fie
imbunatatita astfel incat acesta sd suporte o perioadd determinatd de timp fenomenul de
vorbire simultana a interlocutorilor fara sa divearga.

Algoritmul VSS-APA propus [1] este proiectat special pentru aplicatiile de
compensare a ecoului. Prin folosirea pasului variabil de reactualizare se ia in considerare
faptul ca microfonul capteaza atat zgomotul de fond cat si o secventd de vorbire; aceste
semnale trebuie recuperate din semnalul eroare al filtrului adaptiv. Relatia rezultatd depinde
doar de semnalele disponibile in cadrul configuratiei de compensare a ecoului: semnalul
captat de microfon si semnalul de la iesirea filtrului adaptiv. Astfel, informatiile a priori
referitoare la mediu nu mai sunt necesare in acest caz. Din acest punct de vedere algoritmul
poate fi numit “non-parametric”. Un alt beneficiu il reprezinta robustetea algoritmului propus
in fata variatiilor semnalului “near-end”. Performantele din timpul vorbirii simultane pot fi
imbunatatite prin utilizarea unui simplu mecanism Geigel DTD. Acest aspect favorizeaza

utilizarea algoritmului propus 1n cazul aplicatiilor practice de compensare a ecoului.



In continuare va fi realizata o descriere succinti a algoritmului VSS-APA propus. In
Fig. 1 este prezentatd schema generala folosita in aplicatiile de compensare a ecoului. Scopul
configuratiei este identificarea sistemului necunoscut (calea de ecou), prin utilizarea unui

filtru adaptiv. Ambele sisteme au raspuns la impuls finit, definit de vectorii
h = [hg By hx_g]® si hi(m) = [Rg(n) by (n) . HL_lfﬁ}lr, unde notatia 7 semnifica

operatia de transpunere iar n reprezintd momentul de timp; N este lungimea caii de ecou, iar

L reprezinta lungimea filtrului adaptiv.
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Fig. 1. Configuratie adaptiva de compensare a ecoului.

Relatiile ce definesc algoritmul APA clasic sunt urmatoarele:
e(n)zd(n)—XT (n)ﬁ(n—l) (1
h(n)=h(n-1)+uX(n) X" (n)X(n)] e(n) 2)
unde d(n) = [d(n),d(n —1),..,d(n —p + 1]]7 este vectorul semnalului dorit de lungime
p (p fiind ordinul de proiectie). Matricea X(n) = [x(n), x(n — 1), ....x(n— p+ 1)] este
matricea semnalului de intrare, unde x(n—l)=[x(n—l),x(n—l—l),...,x(n—l—L+1)]T (cu
[=0,1,...,p—1) reprezinta vectorii semnalului de intrare. Constanta u reprezintd pasul de

reactualizare al coeficientilor in cadrul algoritmului. Relatia (2) se poate rescrie astfel:
. . -1
h(n):h(n—l)—i-X(n)[XT (n)X(n)] u(n)e(n) 3)

unde u(n)zdiag{,uo(n),,ul(n),...,,up,l(n)} 4)



este o matrice diagonald de dimensiune g . In mod evident, (2) se obtine in cazul
particular  gg(m) = gy (n) = = p,_,(n) = . Folosind coeficientii filtrului adaptiv la
momentul #, vectorul eroare a posteriori poate fi definit astfel

s(n):d(n)—XT(n)ﬁ(n) (5)
Observam ca relatia (1) defineste vectorul eroare a priori e(z). Inlocuind in (5) cu relatia (3)
si tinand cont de (1), rezulta

s(n)z[lp —p(n)]e(n) (6)
unde I, reprezintd matricea identitate de dimensiune @ % p.

In conformitate cu ideea de bazd a APA, se poate impune anularea unui numar de p

erori a posteriori, adicd g(1) = @ unde 0, reprezintd un vector coloana cu toate cele p

L

elemente nule. Presupunind ca e(n) =10 va rezulta din (6) cd plmn) = I,. Accasta

¥l
corespunde cu relatia (2) de modificare a coeficientilor algoritmului APA clasic cu pasul

@=1. In cazul absentei semnalului local, #(x)} =@, schema din Fig. 1 se reduce la
configuratia ideald a “identificirii unui sistem”. In acest caz alegerea parametrului g = 1 are

sens, deoarece ofera cele mai bune rezultate.

Se poate observa faptul ca schema din Fig. 1 poate fi interpretata ca o combinatie intre
doud clase de configuratii adaptive. In primul rind, reprezinti o configuratie pentru
identificarea sistemului, deoarece scopul este identificarea unui sistem necunoscut (calea de
ecou) cu semnalul de iesirea lui perturbat de un semnal aparent nedorit (semnalul vocal al
interlocutorului local). In acelasi timp, ea poate fi privita din punctul de vedere al suprimarii
interferentei, tintind recuperarea semnalului util (semnalul vocal local) perturbat de ecoul
nedorit. In consecintd, semnalul util trebuie recuperat din semnalul eroare al filtrului adaptiv.
Deoarece existenta semnalului local nu poate fi neglijata in aplicatie, trebuie impusa o noua
conditie: {n) = w(n), unde w(n) = [v(n), v{n —1),...#(n—p+ 1) ]¥ este un vector
coloana si reprezintd vectorul de lungime p a semnalului vocal local. Considerand relatia (6)

rezulta

b1 (m)=[ 1= 1, () Jer () =v(n 1) )
unde variabilele &..,(n} si e,,,(n} sunt elementele cu indexul (/ + 1) ai vectorilor (],
respectiv efn), cu /=0, 1, ..., p — 1. Se doreste gasirea unei expresii pentru parametrul g, (e}

astfel Incat

E{e}, (n)}=E{? (n-1)} (8)



In relatia (8), E{m} defineste media statisticd. Daca vom ridica la pitrat relatia (7) si vom lua

in considerare mediile statistice, vom obtine:

2
[l—y[(n)] E{elz+1(n)}=E{v2 (n—l)} )
Prin rezolvarea ecuatiei patratice definite de (9) se obtin doua solutii pentru parametrul ge; (1},

si anume

(10)

Urmand un model de analiza realizat in literaturd, in care se mentioneazad cd se preferd o
valoare a pasului de reactualizare cuprinsa in intervalul (0;1) decat in intervalul (1;2) (desi
ambele solutii sunt stabile, prima prezintad eroare patraticd medie mai stabild n aceleasi

conditii de vitezd de convergentd), din cele doud solutii se va alege

(11)

Din punctul de vedere practic este mai util ca relatia (11) sa fie rescrisd folosind estimatele

puterilor celor doud semnale

G,(n—-1)
py(n)=1-= (12)
G€1+1 (I’l)
Variabila prezenta la numitor 1n relatia (12) poate fi calculata recursiv astfel
Go. (=265 (n=1)+(1-2)ef, (n) (13)

unde 4 reprezintd un factor de ponderare calculat astfel 4 =1 —1/(KL), cu K > 1; valoarea
initiald este @- (@) = 0. Estimarea variabilei @, (x— [) nu poate fi realizatd in mod direct

in cazul aplicatiilor de timp real precum cele de compensare a ecoului.

In continuare se va presupune L = . In cazul single-talk semnalul local este format

doar din zgomotul de fond, w(n). Puterea sa poate fi estimatd pe durata perioadelor de liniste

si poate fi presupusa constanta. Astfel, relatia (12) devine

A

o

) =15 s (14)

O,

Pentru ordinul de proiectie p = 1, se obtine algoritmul non-parametric VSS-NLMS (NPVSS-
NLMS) [2]. Totusi, zgomotul de fond poate varia in timp. Acest fapt conduce la necesitatea
de a estima puterea acestuia periodic. In plus, atunci cand zgomotul de fond variazi in

intervalul de timp dintre doud estiméri consecutive sau pe durata vorbirii simultane, noua



valoare estimata nu va fi disponibild imediat; prin urmare, pana la urmatoarea estimare a
puterii zgomotului, functionarea algoritmului va fi perturbata.

In cazul vorbirii simultane (fenomenul “double-talk™), semnalul “near-end” v(n) este
compus din zgomotul de fond, w(n), si semnalul vocal al interlocutorului local, u(r). Putem
scrie v(n) = w(n) + u(n). Estimarea corectd a puterii acestui semnal compus este dificil de
realizat din cauza caracterului nestationar al semnalului vocal. In consecinta, relatia (12) este
inutild si prezenta blocului DTD devine obligatorie pentru controlul procesului de adaptare in
aceste perioade. Atunci cand este prezent si semnalul vocal local in semnalul captat de
microfon, estimatul puterii semnalului local poate fi exprimat ca in relatia

@i (n) = gi(n) + o (n), (15)

unde @ (m) reprezintd estimatul puterii semnalului vocal local. Se presupune cd semnalul
vocal si zgomotul de fond nu sunt corelate. Atunci E{d 2 (n)} =E { y? (n)} +E {v2 (n)} , rezultand
cd E {d 2 (n)} -E { y? (n)} =E {vz (n)} . Presupunand ca filtrul adaptiv a convers intr-o anumita
masurd se poate scrie cd E{y2 (n)} = E{j}z (n)} . Prin urmare, E{v2 (n)} = E{af2 (n)} —E{j}z (n)} si

62(n)=63 (n)—o”‘f (n). (16)
In mod corespunzitor, membrul drept din relatia (16) ofera un estimat al puterii semnalului
local. Esential este faptul ca estimatul depinde doar de semnalele disponibile in cadrul

aplicatiei de compensare a ecoului, semnalul captat de microfon, d(n), si iesirea filtrului

adaptiv, y(n). Tinand cont de aspectele mentionate anterior, relatia (12) se poate rescrie astfel

ﬂ/(”)=1—\/6§ (”_Z)‘&f (n=1)

O-el+1 (I’l)

pentru/=0, 1, ..., p — 1. Comaparativ cu (12), relatia (17) este mai potrivita aplicatiilor reale.

(17

Coeficientii filtrului adaptiv trebuie reactualizati folosind relatia (3), parametrii
necesari fiind calculati conform (17). Totusi, in practica expresia (3) de actualizare trebuie

rescrisa astfel

h(n)=h(n-1)+ X(n)[5lp +XT (n)X(n)]_l n(n)e(n) (18)
unde & este o constantd pozitivd numit factor de regularizare.

Pentru un ordin de proiectie p=1, se obtine algoritmul VSS-NLMS propus in [3].
Algoritmul VSS-NLMS s-a dovedit a fi robust 1n fata variatiilor semnalului local, in special
in cazul vorbirii simultane (double-talk). Dezavantajul, comparativ cu algoritmul NLMS
clasic, 1l constituie reducerea vitezei de convergentd. Este important de subliniat faptul ca

singurii parametri necesari functionarii algoritmului sunt cei disponibili in mod direct din



configuratia filtrului adaptiv. Cu alte cuvinte, nu sunt necesare informatii a priori asupra
mediului acustic, ceea ce inseamna usurintd in controlul algoritmului in practica.

In vederea testirii performantelor algoritmului studiat in aplicatii de AEC reale, s-au
efectuat o serie de simulari in precizie finitd, pentru a determina modalitatea de lucru cea mai
potrivitd in vederea implementarii pe FPGA. Rezultatele au fost prezentate in detaliu [4], n
continuare fiind subliniate doar cateva elemente importante ale implementarii.

Formula care da pasul pentru algoritmul VSS-NLMS [3] este:

1) = g5 (1) pentru n < L
u(n) = - ! 1--= il (n): o5 () pentru n > L
8 +x, (n)x,(n) s+o,(n)

Pentru aproximarea radicalului, ne vom folosi de urmatoarea proprietate: fiind dat un numar

. .. 1 a g :
pozitiv, se cunoaste ca sirul x, = E(X'H +——) converge la Ja . Aceastd proprietate poate fi
X

n—1
folosita pentru a calcula numarul Ja pentru un a fixat.

De asemenea, o altd problema apare in momentul in care estimatul variantei
semnalului dorit este mai mic decat estimatul variantei semnalului de estimat al ecoului. In
cazul reprezentarii in precizie finitd, acest lucru se traduce prin aparitia unei depasiri la
calculul radicalului. Pentru a evita aceasta situatie, vom considera cd, atunci cand se prezinta
un astfel de inconvenient, valoarea pasului nu se modifica (ramane egald cu valoarea pasului
de la iteratia anterioara).

Alegerea numarului de biti in aplicatii este o problema foarte delicata. Performantele
algoritmului depind Tn mod direct de reprezentarea cat mai fidela a semnalelor in discutie; in
acelasi timp, implementarea pe FPGA presupune, in mod evident, resurse limitate, iar
cresterea nejustificatd a numarului de biti duce la folosirea in exces a resurselor si la scaderea
vitezei de prelucrare a datelor. Trebuie astfel realizat un compromis in ceea ce priveste
alegerea numdrului de biti necesari, care sda nu altereze semnificativ performantele
algoritmului si sa asigure 1n acelasi timp o folosire economicd a resurselor disponibile.

Figura 2 aratd performantele comparative ale algoritmului VSS-NLMS in cazul
reprezentarii pe 16, 14, 12 si respectiv 10 bifi fatd de cazul reprezentarii in precizie infinita.
Se observa cd performantele algoritmului se degradeazd succesiv pe masurd ce micsoram
numarul de biti alocati reprezentarii semnalelor. Reprezentarile pe 16 si 14 biti sunt cele mai
apropiate de reprezentarea in precizie infinitd. Totusi, studiind, pe de o parte, evolutia erorii
reziduale si nivelul acesteia, si, pe de altd parte, gama dinamica a semnalelor in cauza,

ajungem la concluzia cd o reprezentare mai potrivita ar fi cea in care pentru semnalul vocal

6



de intrare se aloca 12 biti, iar pentru coeficientii ce definesc raspunsul la impuls al ecoului 16
biti. Figura 3 arata performantele algoritmului VSS-NLMS-UM in situatia in care x(n) si v(n)

sunt cuantizati pe 12 biti, iar coeficientii h pe 16 biti.

g
g5

Fig. 2. Efectul cuantizarii pe 16/14/12/10 biti a Fig. 3. Eroarea de aliniere obtinutd pentru
semnalelor de intrare (x, h, v) asupra algoritmul VSS-NLMS; semnalul vocal de intrare

performantelor algoritmului VSS-NLMS. si zgomotul sunt cuantizate pe 12 biti, coeficientii h
ai cdii de ecou sunt cuantizati pe 16 biti.
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