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Nazev:

Ekvalizace akustického kanilu metodou SIMO

Uvod:

Moderni telekomunikace pouZivaji k prenosu feéi telefonnim kanalem
metody kédovani feéi, jejichZ chovani silné zavisi na Sumovych vlastnostech
pozadi. Aby Fe€ byla pfeniSena telefonnim kanédlem spolehlivé, je t¥eba v co
nejvétsi mire potladit Sum pozadi a tedy zvyraznit uZiteény signal — fed,
aniz by utrpél ztratu na kvalité.

Pro FeSeni tohoto problému byly a stale jsou vyvijeny metody, které lze
podle zakladniho pfistupu délit na

— jednokandlové metody
— vicekanalové metody.

Zatimco jednokanilové metody zvyraziiovani fedi jsou zivislé na rela-
tivné striktnich poZadavcich na vlastosti kanalu, zpracovivaného signalu a
jeho pfedzpracovani (napf. na detektoru feé/pauza), pracuji vicekanilové
metody na principu prostorové selektivity. Tento pristup umoziiuje pfipus-
tit obecnéjsi vlastnosti signdlu a vynechat pfedzpracovani signalu. DileZitou
vyhodou je fakt, Ze metody zaloZené na tomto pfistupu mohou vykazovat
prostorovou selektivitu aniz by dochézelo ke zkresleni zpracovavaného sig-
nalu, coz je jeden z pozadavki dal$iho tspéSného zpracovani. Z téchto di-
vodi se vicekanilové metody daji povaZovat za perspektivni.

I pfes zminéné volngjsi pozadavky na vlastnosti zpracovavanych signald
u vicekanilovych metod je t¥eba definovat charakter Sumového pozadi, které
chceme témito metodami potlacovat. V tomto bodé se jednotlivé vicekana-
lové metody déli podle typu $umu, jenZ jsou schopny zpracovavat. Jako
vhodné kritérium déleni Sumi pro tyto éely se jevi koherenéni funkce I'(f):

r(f) = i) )
2(%;(f)

kde ®;(f) je spektralni vykonova hustota v i-tém kandlu a ®;;(f) je vzé-
jemnd spektralni vykonova hustota kandli ¢ a j. Koherenéni funkce vyja-
dfuje vzijemnou ,podobnost“ slozek signilu na jednotlivych frekvencich.
Z tohoto hlediska se da Sum rozdélit do tii zadkladnich skupin: na $um kohe-
rentni (I'(f) = 1), nekoherentni (I'(f) = 0) a difuzni (I'(f) =~ %)

Jedno z nejbéznéjgich prostiedi, které prichizi v ivahu pro aplikaci zvy-
raznovani redi v §umu, jsou kanceldfe. Tyto prostory jsou tvoreny mistnostmi
s dozvukem, kde dochédzi k odrazim a vicecestnému §ifeni signalu (fedi).



Na senzor (mikrofon) tak nepf¥ichdzi pouze signil §ifici se p¥imo od zdroje
(mluvéiho), ale i signédl zpoZdény a utlumeny, ifici se odrazem od odrazo-
vych ploch (stény, strop, vybaveni). Tuto skute¢nost 1ze vyjadfit zapisem:

() = Y on(t)e 7O, 2)

kde z(t) je signal na mikrofonu a oy, (t) a ©,(t) je amplituda a fizovy posun
n-tého prispévku. Diky akustickym vlastnostem realnych odrazovych ploch
v kancelafich, ovliviiujici parametry a, (t) a ©,(t), dochazi ke vzniku Sumu
difusniho charakteru. Znamend to, Ze na nizgich frekvencich je signal na
mikrofonu silné korelovan se signalem u zdroje a se zvysujici se frekvenci tato
korelace klesa. Pti FeSeni problému zvyraziiovani feci v téchto prostiedich je
tfeba s timto faktem podcitat.

Definice problému:

Regeni problému tak jak byl nastinén vyse, lze definovat jako navrh vi-
cevstupového estimatoru realizujiciho odhad vstupniho signilu §[n] na vy-
stupu diskrétni akustického soustavy — kanélu, modelujiciho prostredi s do-
zvukem. Vstupnim signalem s[n| je feé. Problém je naznaen na obrazku 1.
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Obrazek 1: Blokové schéma systému

ResSeni:

Problému, tak jak byl popséin, lze fesit nékolika zpisoby. Podle toho, jak
jednotlivé zplsoby ziskivaji charakteristiky vstupniho signalu k nislednému
odhadu vlastnosti kanalu je lze rozdélit do nasledujicich skupin:

— metody s referenéni vstupni posloupnosti
— metody bez referenéni vstupni posloupnosti (tzv. slepé ekvalizace)
— metody smiené.

Metody s referenéni posloupnosti (viz napf. [2]) ¢ smiSené (viz napf. [3])
ziskavaji informace o kanilu vétSinou ze znamé — referenéni posloupnosti,
kterou vysilaji do kanilu. Ze znalosti vstupni a namérené posloupnosti pak
odhaduji vlastnosti pFislu§ného kanilu.



Metody bez referenéni posloupnosti vét§inou odhaduji vlastnosti vstup-
niho signalu pomoci vicekanalového zpracovani vystupniho signalu. V teorii
ekvalizace pro telekomunikace byla téchto metod popsana fada (viz napf. [7]
nebo [9]). Vétsina z nich v8ak vychdzi z uréitych predpokladi na statis-
tické charakteristiky vstupniho signalu danych specifiky aplikace pfenosu
informace telekomunika¢nim kanalem. V této aplikaci dochazi ke kédovani
informaci do posloupnosti majici vlastnosti zjednodusujici prenos. P¥i Fe-
Seni problému, kde je vstupnim signalem fe¢ vSak tyto algoritmy selhivaji,
nebot fed je nestacionarni ndhodny signil jehoZ statistické charakteristiky
se urcuji velice nesnadno. Existuji v8ak pFistupy pomoci kterych lze danou
problematiku, alespon ¢astec¢né, fesit.

Jeden ze pristupi, nazyvany ,beamformer s adaptivni postfiltraci“, je
na obrézku 2 (viz [10]).
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Obrazek 2: Beamformer s adaptivni postfiltraci

Aby bylo moZno pouZit v systém pro estimaci signdlu Wienertv filtrem,
je tfeba zaru&it stacionaritu signili. Re& vSak staciondrni neni. B&Znym
prostfedkem pro feSeni tohoto problému je segmentace fecovych signila (viz
napf. [8]): Rozdélime-li podle uréitych pravidel fecovy signal na tiseky dlouhé
10-20 ms, 1ze signal v téchto usecich povaZovat za stacionirni a jako se
stacionarnim s nim pocitat. Rekonstrukci provedenou podle danych pravidel
pak ziskdme zpracovany signal o pivodni délce.

Druhou podminkou spravné funkce systému z obrizku 2 je vzijemna
nekorelovanost vzorktt Sumu na mikrofonech. Av§ak, jak jiZz bylo fedeno,
v aplikaci zvyraziiovani Feéi v mistnostech s dozvukem je charakter Sumu
difusni, coZ znamens na nizkych frekvencich korelovany. Nasledujici aivahou
Ize tento problém ¢asteéné resit:



V [1] je odvozen vztah pro vzijemnou vykonovou hustotu signali na
dvou mikrofonech:

in(2m
®4(d, N) = Cpn———37, (3)
X
kde d je vzdalenost mikrofonti, A vinové délka a ®(d, \) je vykonové spekt-
ralni hustota Sumu. Vzhledem k (1), ®; = @, = ®ppa A = % plati, Ze

_sn2lf)

(4)

Tato rovnice udava vztah mezi koherenéni funkci a vzdalenosti mikro-
fond. Prvni nula koherenéni funkce je na frekvenci fo = 55, pokles o 3dB na
frekvenci f3qp = 3.

7 predchoziho vyplyvi, %e pokud chceme v popsaném akustickém sys-
tému dosadhnout na jednotlivych mikrofonech vzé,jemné korelovanych vzorkt
$umu, musime volit vzdalenost mezi mikrofony d < 5 f , kde frin je pfed-
poklidana minimélni frekvence ruseni.

Pokud chceme dosahnout vzajemné nekorelovanych vzorki, je nezbytné
volit d > 5 f . Horni hranice d pak vychézi s kvaziperiodicity feéi: maxi-
malni zpozdenl mezi mikrofony miZe byt nejvyse polovinu zdkladni periody
zpracovavané Teéi. Tedy:

d< A”;tch (5)

Aby byly splnény obé& predchézejici podminky, musi platit:

d = Csom‘zd _ Csound ) (6)
2 fmin 2f, pitch
Vzdalenost mezi mikrofony tedy ovlivituje vzajemné korelace mezi jed-
notlivymi vzorky §umu na mikrofonech. Pokud pfi navrhu systému dodrzime
podminku (6), miZeme povaZovat vzorky za vzijemné nekorelované.
Jsou-li splnény vySe uvedené pozadavky, miZeme pfistoupit k navrhu
Wienerova filtru. Pfi jeho odvozeni uvazujme systém diskrétni v ¢ase. Pro
uvaZovany problém lze signal na vstupech x; zapsat jako:

zi[m] = s[m — 1] + n;[m|, (7)

kde z;[m] je signal na i-tém mikrofonu, s[m| je signal zdroje, tedy odha-
dovani fe¢, 7; je zpozdéni signilu na -tém mikrofonu a n;[m| je Sum na
pFislu§ném mikrofonu. Déle je mozné napsat, Ze

K
a[m] = Z: zi[m]. (8)



Filtraéni rovnice pro Wieneriv filtr s koneénou impulsovou odezvou je:

M

8[m] = wljlz[m — j], (9)

J=0

kde w je vektor koeficientd filtru, M je fad filtru, z[m] vstupni a §[m] vy-
stupni signal filtru.
Za, chybu odhadu oznadime rozdil odhadovaného signalu a vystupu filtru

M
efm] = s[m] — 3[m] = s[m] = > _w[jlz[m — j] (10)
§=0
a jako kritérium odhadu zvolime st¥edni kvadratickou hodnotu této chyby:

u = Ele’lm]] = E[(s[m] - 3[m])’], (11)

gradient této funkce je

OE[e*[m]] Je[m]
=" 2 —9F =F —1 12
vu="h el Gyt | = Blefmlslm ~11. (12
kde £ =0,1,..., M. Minimum kritéria ziskame anulovinim gradientu, ¢im?z

ziskdme normalni rovnice:

M
(s[m] = > wljlz[m — j]) a[m — l]] =0, (13)

J=0

E

coZ lze zapsat, s vyuZitim linearity operatoru stfedni hodnoty, jako:

M
Z wlf)Elz[m — jlz[m —1]] = E[s[m]z[m —=1]], £ =0,1,... M. (14)
=0

Protoze vyraz E[z[m]z[m—I]] je autokorelaéni funkce Ry (k) jedné realizace
nahodného procesu, lze rovnici (14) pfepsat na tzv. Wiener-Hopfovu rovnici:

Ryew = Ry, (15)

kde R,; je matice autokorela¢nich koeficientl signdlu z, w je vektor hleda-
nych koeficientu filtru a R, je vektor korelaénich koeficienti s a .

Pro fegeni této rovnice je nutné hodnoty korelaénich koeficientu nahradit
jejich odhady ze signéld na mikrofonech. Hodnotu Ry, [l] = E[z;[m]z;[m+1]]
Ize odhadnout pfimo ze signili na jednotlivych mikrofonech. V ptipadé, ze



je splnéna podminka nekorelovanosti vzorki Sumu a nezavislosti Sumu na
signalu (podminka (6)), 1ze psit:

E[zi[m]zj[m +1]] = E[(s[m] + ni[m])(s[m + 1] + nj[m +1])] = Ry[l], (16)

Ry = E[s[m]zi[m +1]] = E[s[m](s[m + ] + nj[m +{])] = Rgs[l], (17)

R, 1ze pak odhadnout ze vzajemné korelace signdli na rtznych mikrofo-
nech. Vlastni odhad miZeme provést pomoci Wiener-Chinéinovy véty ze
spektralnich vykonovych hustot signald a frekvenéni charakteristiku Wiene-
rova filtru pak uréit z téchto hodnot nasledovné:

1 4 0
AlE) = = S |X k), (18)
i=1
M-1 M
Clk] = m Y 3 Xk (19)
M-1 M
oy 2 > XlkJ X[k
W[k‘] _ =1 j=i+1 ’ (20)

1 M 2
# 2 |XlK]

kde A[k] je odhad spektralni vykonové hustoty signalu z[m|, C[k] je odhad
vzajemné spektralni vykonové hustoty mezi signaly jednotlivych kanali, X;
je Fouriertiv obraz signilu z;, M je pocet kanald systému.

Vysledny systém podle obrazku 2 tedy odhaduje vstupni signal potla-
covanim Sumu nezdvislého na uziteCném signilu s nekorelovanymi vzorky
tak, Ze vstupni vzorky jednotlivych kanald se¢te a ziskany signal prefiltruje
filtrem, jehoZ vahy jsou pro kazdy segment nastaveny podle pfedpisu (20).

Simulace:

Pro simulaci systému bylo pouZito prostfedi MATLab. Simulace byla
provedena na smési bilého Sumu a redlné disté reéi vzorkované frekvenci
fs = 8000Hz a na fedi snimané v odrazové mistnosti vzorkované frekvenci
fs = 22000H z. Pocet mikrofont byl M = 4cm a jejich vzdalenost dyy;. =
30cm. PTi segmentaci byla pouzita délka segmentt 512 vzorkid. Poéet vah
Wienerova filtru M = 41.

Prib&hy signld prvni simulace (vstupni signil je smés Fedi a bylého
$umu) je na obrazku 3. V &asti a) je zachycen souéet vstupnich signald z[m)]
tak, jak je ho mo#né pozorovat za suméatorem. Cast b) zndzoriiuje vystupni



signal systému §[m|. V posledni €asti obrazku je zachycen ¢asovy vyvoj vah
Wienerova filtru w[n]. Z obrazk je vidét, Ze na tomto signilu systém pracuje
podle nagich prestav — Sum obsaZeny v fedi je ¢asteéné eliminovan.

Prib&h druhé simulace (vstupni signal je Fe¢ snimans v mistnosti s do-
zvukem) je na obrizku 4. Zndzornéné signily jsou stejné jako v predchozim
pfipadé: vstupni signal z[m|, §[m] a w[n]. Na prib&hu této simulace je vidét,
7e pro redlnou situaci systém nepracuje zcela spravné a ze kromé ¢asteéného
potlacdeni §umu, niz8iho neZ v predchozim pfipadé, dochézi i k poskozeni
uZite¢ného signalu.

Zavér:

V préci byl odvozen algoritmus pro odhad signalu na vstupu akustického
kanilu pomoci vicekanilové metody (metody SIMO). Z tohoto odhadu lze
dal$im vypoétem jednoduse odhadnout vlastnosti akustického kandlu, coz
vSak v dané aplikaci neni podstatné. Dale byla odvozena podminka pro
vzdalenost mezi mikrofony tak, aby byla zachovana relativni nezivislost
g§umu a uziteéného signalu a nekorelovanost Sumu. Odvozens podminka je
pouze kompromis mezi zminénymi poZzadavky a poZadavky pro zachovani
vlastnosti systému umoznujici dalsi zpracovani signalu. Z tohoto davodu
— nedodrzeni predpokladi pro odvozeni filtru, nelze predpokladat abso-
lutni funkénost algoritmu. Zminéna fakta dokladaji simulace, ze kterych je
ziejmé, %e pro realny signdl dochizi k poskozeni uzite¢ného signalu. Tyto
vlastnosti, omezujici pouziti systému, skytaji §iroké pole pro dalgi vyvoj,
ktery je sméSovan ke konstrukci co mozné nejuniverzalngjsiho systému.
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a) Soudet vstupnich signald z;

b) Vystupni signal §

¢) Casovy priibéh vah filtru

Obrazek 3: Pribéhy signala simulace s bilim §umem



a) Soudet vstupnich signald z;

b) Vystupni signal §
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¢) Casovy priibéh vah filtru

Obrazek 4: Pribeéhy signalt simulace s redlnym signilem



