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Abstrakt

Clanek se zabyva testovanim algoritmt pro potladovani akustického echa a de-
tekci spoleéné promluvy v prostiedi chytrych mobilnich telefonu. Akustické echo
spoleéné se Sumem prostiedi predstavuje obecné velmi nezadouci jev v teleko-
munikacich a zejména v mobilnich telefonech. Konstrukce sou¢asnych mobilnich
telefonu a jejich pouziti zpusobuje vysokou aroven echa i zkresleni, ¢imZ vznika
naro¢énéjsi uloha nez v pripadé klasickych pevnych telefonnich systémua. Hlavni
tulohou bylo predevsim vytvorit vhodny detektor DTD, jenZ je vyznamnym prv-
kem p¥i potlacdovani echa. Byl analyzovan detektor zaloZeny na prumérné kohe-
renci signala reproduktoru a mikrofonu s vyuzitim kepstralni detekce fe¢i v obou
kanalech. K tomuto a dal$im ti¢eliim byla vytvorena GUI aplikace v MATLABu,
umoznujici provadét analyzu a testovani algoritmu. Simulace byly provadény na
nové vytvorené reCové databazi, jenZ reprezentovala mobilni komunikaci. Vy-
hodnoceni DTD bylo provadéno statisticky jako mira chybné detekce v celém
signalu a zvlast jako mira chybné detekce v kritickych segmentech signalu, ktera
jsou dulezita pro spravny béh systému AEC.
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1 Uvod

Mobilni komunikace je ¢im dal vice pouzivanym komunika¢nim néastrojem. Jeji rozsifeni zahr-
nuje nejen rizné zplsoby pouziti, jak v tichych mistnostech, tak v dopravnich prostiedcich, na
ulici, restauracich apod. Zejména zahrnuje i nepieberné mnozstvi pristroji s odliSnymi zptisoby
zpracovani zvuku a s riznou kvalitou mikrofoni ¢i reproduktort. Vys$si variabilita prostiedi
a konstrukci telefonnich zafizeni klade vyssi pozadavky na systém pro potlacovani nezadoucich
jevi této komunikace, nez jak tomu bylo v pripadé pevné vefejné telefonni sité.

Vyznamnymi nezddoucimi jevy jsou tedy akustické echo, vznikajici akustickou cestou mezi
reproduktorem a mikrofonem mobilniho pfistroje, a Sum prostfedi. Akustickd cesta muze byt
velice kratka diky prenosu zvuku po konstrukci telefonu nebo pii velmi blizkém odrazu a to
zpusobuje, ze echo mize mit vyssi hladinu intenzity zvuku nez uzite¢ny signal blizkého mluvciho.
Potlacovani akustického echa a Ssumu prostfedi v mobilni komunikaci je feseno systémem jenz
obsahuje vice blokl zpracovani signalu. Obrazek 1 znazornuje uspoiadani systému a vazbu mezi
reproduktorem a mikrofonem. Signal vzdaleného mluvéiho z[n| je pfeveden do analogové podoby
a vysilan reproduktorem do okolniho prostiedi blizkého mluvciho. Na této strané je spolecné
s jeho signédlem s[n] pfic¢ten signal echa 2’[n] a Sum prostfedi n[n]. Takto vznikly signal d[n]
reprezentuje vystup ziskany z mikrofonu telefonu na strané blizkého mluvciho a je nutné v ném
potlacit nezadouci slozky. V tomto pifipadé pomoci potladovace echa (AEC) a redukce Sumu
(NR).

Akustické echo se nejéastéji potlac¢uje pomoci NLMS algoritmu [1]. Tento ¢asovy algorit-
mus je vice citlivy na existenci spoleéné promluvy v signale, oproti LMS algoritmu ve frekvencéni



oblasti [2]. Spoleéné promluva blizkého a vzdaleného mluvéiho je nejéastéjsi problém AEC sys-
tém1, jenz zpusobuje divergenci algoritmu pro potlac¢ovani. Dilezitou soucasti AEC je tedy DTD
detektor, ktery ridi adaptivni algoritmus jenz nastavuje koeficienty filtru pro odhad echa a jeho
néasledné potlaceni. Na obrazku 1 je vidét kromé klasického AEC bloku i bloky detekce feci v da-
ném kanale (VAD), detekce spole¢né promluvy (DTD) a blok pro potla¢eni Sumu a nelinearni
zpracovani (NR/NP).
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Obrazek 1: Schéma systému pro potlacovani echa a Sumu

2 Koherenc¢ni detektor spole¢né promluvy

V této praci byl navrzen a analyzovan kombinovany koherenc¢ni detektor spoleéné promluvy
s pomocnymi kepstralnimi detektory fecové aktivity v obou kanélech mobilni komunikace. Prace
je vice zamérena na detekci fec¢i v mobilni komunikaci a proto je teoretickd ¢ast vénovana této
oblasti.

Zakladni veli¢inou pro navrhovany detektor spole¢né promluvy je koherence signald z obou
komunikac¢nich kanald, reproduktoru a mikrofonu. Koherenéni funkce (MSC - magnitude square
coherence) [3] je definovana nasledujicim vztahem.
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kde S;[k] a Sg[k] jsou spektralni vykonové hustoty signalu x[n] respektive d[n] a Sy4[k] je
jejich vzajemna spektralni vykonova hustota. Proménné k reprezentuje index frekvencni slozky
fr = L ]i]k, dle vzorkovaci frekvence fs a poc¢tu vzorkt segmentu V. Spektralni veli¢iny je nutné vy-
hlazovat primeérovanim, a proto zde bylo pouZito exponencialni vyhlazovani, viz vztahy (2),(3),
(4), kde p je parametr vyhlazovani. Zvolen byl vyssi stupen vyhlazeni, tedy p = 0.8 + 0.9,
odpovidajici casové konstanté 40 +— 80 ms.




Suilk] = p- Sei1[k] + (1 = p) - | X, (k] (2)

Sailk] = p- Sai—1[k] + (1 = p) - |D;[k]|” (3)

Szdilk] =D - Szai-1[k] + (1 — p) - Xy[k]D;[k]* (4)

Koherence je pro odstranéni odchylek dale vyhlazovana exponencidlnim priumérovani s pa-
rametrem p,,sc = 0.5 + 0.6, odpovidajici 16 +— 20 ms. Koherenci signdlu pak mtzeme vypocitat
dle vztahu:
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Segmentace signdlu byla definovana délkou okna pro AEC systém, zde bylo pouzito 256
vzorkil. Pro vypoc¢ty detekci byl zvolen 75% prekryv, zpracovavano bylo tedy 4x vice segmentt
nez je tomu u samotného AEC. Pro délku okna 256 vzorkt a vzorkovaci frekvenci 8 kHz se jedna
o 8 ms Casovy segment nepfekryvajicich se dat. Pti kazdém novém segmentu dat jsou velic¢iny
aktualizovany pomoci vyhlazenych odhadt spektralni vykonové hustoty a stiedni koherence.
Segmenty byly vahovany Hammingovym oknem a transformovany do spektralni oblasti pomoci
FFT transformace.

Nasledujicim krokem byla transformace frekvencéné zavislé koherence na veli¢inu popisujici
dany segment signalu. Zvoleny byly 3 varianty: primérné koherence z vybraného frekvencéniho
rozsahu; maximéalni koherence a minimalni koherence. Primérna koherence byla vypoctena dle
vztahu (6), maximalni koherence byla primeérovana z 20 nejvyssich hodnot (7), kde [ je index

evvs

kde o je index frekvencnich slozek sefazenych od minima do maxima.

1 kmaz
MSC1; = — MSC;(k) (6)
N
1 20
MSC2 = o ; MSC;(1) (7)
1 10
MSCS; = 15 ; MSC;(o) (8)

U koherence pocitané jako prumérné hodnoty frekvenc¢niho rozsahu, je tento rozsah omezen
na frekvence od 400 Hz do 3800 Hz. Vztah (6) je tedy definovan na rozsahu < kmin; kmaz >,
kde knin = % N a kpgz = ﬁ}% - N . Tento rozsah je zvolen kvuli Sumu prostredi, ktery
maskuje dolni kmitocty signalu mikrofonu a horni rozsah je pfizptisoben filtraci vyssich kmitoctt
v telefonu. Nasledné prahovani sledovaného typu koherence je opét vyhodnocovano ze zmén
dané veli¢iny a je aplikovano opét exponencidlni vyhlazovani pro rostouci a klesajici oblast
odlisné. Parametry zapominani byly zvoleny v rozsahu 0.8 + 0.99999. Rozhodovaci prah je zvolen
pro primérnou hodnotu koherence v 60 % rozsahu maxima a minima veli¢iny dle vyhlazovéani
z predchéazejicich hodnot. Pro maximalni a minimélni koherenci je zvolen prah 80 % resp. 40 %.



Detektor spolecné promluvy je pro spravné vyhodnocovani doplnén detektory feci, za-
loZené na mel-kepstralnich koeficientech [4], v kandle blizkého a vzdéleného mluvéiho. To mu
umoznuje zpresnit detekci na segmenty, kde je obsazena re¢ v mikrofonu a kde je skuteéné mozné,
aby se vyskytovalo echo vzdaleného mluvcéiho. Protoze pokud v kandale vzdaleného mluvciho
neni obsazena Te¢, neni mozné aby v kandle mikrofonu bylo i echo, s uvazovanim zpozdéni echa
oproti signalu reproduktoru. Toto zpozdéni je nejvyraznéjsi zejména pro VoIP komunikaci, kde
dosahuje riznym zpracovanim i 150 ms a vice. Pro takto vysokou hodnotu je nutné provadét
detekci zpozdéni, véts§inou pomoci korelacni funkce a podle néj posunovat segmenty vzdaleného
mluv¢iho.

3 MATLAB implementace

Pro testovani algoritmid vyuzivanych pfi potlacovani akustického echa a Sumu prostiedi bylo vy-
tvoreno grafické prostfedi v programovém nastroji MATLAB. Jde o komplexni nastroj umoznu-
jici generovani vlastnich signald simulujicich hovor v mobilnim zafizeni v obou kanalech, potla-
¢eni nezadoucich jevi, testovani detekce D'TD a analyzu vysledki. Hlavni bloky programu jsou
prehledné zobrazeny ve schématu na obrazku 2.
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Obrézek 2: Blokové schéma vytvoreného GUI

Generovani vlastnich signaldt umoznuje vytvoreni dvojice signalt simulujici vzdaleného
a blizkého mluvciho spoleéné s akustickym echem a Sumem prostiedi. Spole¢né jsou vytvareny
i soubory obsahujici idealni detekci, jenz je vhodna pro testovani redlnych detektori feci ¢i
spolecné promluvy. Signaly jsou generovany z promluv ceské fecové databaze SPEECON a pii-
dan je k nim Sum a echo, dle vytvorenych modelt vychézejicich z reidlnych nahravek mobilni
komunikace. Vice o modelovani mobilni komunikace je mozné nalézt v [5].

Hlavni prostfedi programu je na obrazku 3, ve kterém je mozné otevirat ostatni ¢asti
programu. Toto hlavni prostredi slouzi pro testovani AEC v kombinaci s idedlnim ¢i redlnym
DTD a potlacenim Sumu. Pracovat lze s jednotlivymi signaly a testovat rizné varianty nastaveni
s okamzitou zpétnou vazbou v podobé grafickych pribéhtt v ¢asové a frekvencni oblasti nebo
v podobé prehrani zvuku. AvSak je zde i hromadné zpracovani dat pro statistickou analyzu, pti
niz jsou vystupem tabulky s daty ve formatu pro vlozeni do textu v LaTeXu.
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Hlavni ¢asti programu pro analyzu a testovani detektoru spoleéné promluvy je prostredi
Analyza DTD, viz obrazek 4. Zde probiha experimentélni ¢ast vyzkumu hledanim vhodnych na-
staveni systémil. Data je zde mozné vkladat jednotlivé ¢i hromadné a vysledky jsou zobrazovany

Obrazek 3: Hlavni okno aplikace

primo v grafu ¢i ukladany do souboru jako vysledky chybovosti algoritmu.

Kromé zakladniho nastaveni délky zpracovavanych segmentd lze ménit parametry vy-
hlazenych odhadid veli¢in a rozsah vyhodnocovanych frekvenci signali. Pod zakladnim grafem
v rozbalovacim menu lze snadno ménit zobrazované prubéhy, které jsou, kromé signalu v ¢asové
éi frekvenéni doméné, prubéhy koherenci, detekce VAD v jednotlivych kandlech ¢i kepstralni

vzdalenosti v nich.

n dtd_testing =
05 T T T T I
05 1 1 1 1 1
1 2 3 3 7
5
o —
welen 258 Main set.—
wstep 128 [E] Aec
R & 2
[] Moniin
p_psd 08 Cne
Reset
p_msc 06
p_exten 0.92
1_min 400 Insert signals %
f_max 3800 chybovost 19.5617
v oblasti DTD 28.7992
o_max] 0.85 v oblasti echa 40.8274
_max2 0939
o_min1 08
_min2 0.999

Obrézek 4: GUI - Analyza DTD




4 Dosazené vysledky

Zakladem pro testovani algoritmu je mimo testovaci prostiedi nutné zejména dostateéné mnoz-
stvi dat, na kterych simulace probihé. V nasem piipadé jde o fecovou databazi simulujici mobilni
komunikaci v obou kandlech. Za timto tcelem byla vytvorena nova databaze pomoci aplikace
GUI - Generovani signala, obrazek 4. Z této databédze byla pouzita kategorie ¢. II (tabulka ¢.1),
jenz obsahuje prekryvajici komunikaci blizkého a vzdaleného mluvéiho, tedy variantu vhodnou
pro testovani DTD. Signaly z databaze jsou sestaveny pomoci promluv ¢eské fecové databaze
SPEECON a vytvofenymi modely echa a sumu z analyzovanych nahravek mobilnich telefoni.

Tabulka 1: Parametry databaze - Kategorie 11
’ Kategorie II, F10 - N10, s ndhodnym prekryvem mluvcich ‘

| Skupina || ERL (dB) | zpozdéni (ms) | $um F (dB) | $um N (dB) |

1 8 35 30 30
2 10 35 30 30
3 15 35 30 30
4 15 35 15 15

Nejcastéji pouzivanou veli¢inou pro analjzu AEC je ERLE (Echo Return Loss Enhan-
cement) [6], tedy mira potlacdeni echa v dB, porovnavajici signal echa pfed a po prichodu
systémem.

ERLE = 10log <%) . VADIn] (9)

Avsak pro vyhodnoceni detekce u vétsiho mnozstvi dat je nutné porovnavat realnou detekci
s idedlni. V nové databazi tato idealni detekce je obsazena a lze ji pro toto vyhodnoceni lehce
vyuzit. Vystupem simulaci je tedy chybovost realné detekce. Chybovost byla vypoctena pro
celkovou dobu trvani signalu (10) a pro 2 vyznamné tseky, pro tsek skutecné spoleéné promluvy
(11) a pro usek samostatného echa (12).

M/64
ERRy = Y (DTDjgealli] ® DT Dyeqii]) /M 100, (10)
=0

kde M je délka signalu, jenz se déli délkou prekryvu segmenti. Chybovost se v tomto
pfipadé pocitd pomoci funkce XOR z idedlni a realné detekce jenz je vztazena k délce celého
signalu. Oproti tomu vztah (11) ukazuje zptisob vypoctu chybovosti jen pro tsek skutecné
spoleéné promluvy a vztah (12) jen pro tsek samostatného echa.

M/64 M /64
ERRy = Y (DTDigealli] - DTDyeat)/ >, (DT Djgeali]) x 100 (11)
=0 =0
M /64 M/64
ERR3 = Y  (VADpagli]- VADNpaRi] - DT Drelil/ Y (VADpag[i] ® VADygag[i]) * 100
1=0 =0

(12)



Pribéhy jednotlivych koherenci jsou na nésledujici obrazcich, které jsou doplnény ideédlni
detekci pomoci cernych svislych car.
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Obrazek 5: Pramérnd hodnota koherence
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Obréazek 7: Pramérnd hodnota z maximélni koherence
Tabulka 2: Vypoctené hodnoty pro DTD
| Skupina [ ERR1 [%] [ ERR2 [%] | ERR3 [%] |
1 22,75 32,89 39,44
2 19,39 16,05 42,89
3 20,40 18,67 35,17
4 17,12 21,51 19,35
5 Zavér

Analyzou zavislosti DTD na celkovém systému AEC bylo zjisténo, ze pti pouziti DTD je zkresleni
uzite¢ného signalu blizkého mluvéiho minimalni. Pfi snaze AEC adaptovat se na signal spole¢né
promluvy byly koeficienty filtru tak ovlivnény, Ze zpusobovaly degradaci uzitecného signélu
a adaptacni algoritmus echo téméi neodhadoval.

Pouzitim idealni detekce DTD v systémech AEC mélo za nasledek zlepSeni potlaceni o vice
nez 6 dB pro algoritmus NLMS v Casové oblasti a vice jak 3 dB pro frekvenc¢ni algoritmus na



béazi LMS s metodou pfesahti overlap - save. Koheren¢ni detektor dosahoval nejlepsich vysledkt
pfi sledovani prumérné ¢i maximalni koherence signald a nejnizsi hodnota chybovosti v rozsahu
celého signalu byla mensi nez 18 %. Nejvétsi pozornost byla vénovana sledovani presnosti detekce
v oblasti spoleéné promluvy, zde byla dosazena hodnota chybovosti kolem 16 %.

Dulezitym vysledkem prace bylo vytvoreni GUI rozhrani aplikace v prosttedi MATLABu,
jenz umoznilo zminéné testovani a analyzu pouzitych algoritmi. Jednoduché a prehledné grafické
zobrazeni ruznych ¢asti zpracovani systému slouzilo k analyze algoritmu na rtznych drovni
a hromadné zpracovani signalt z databaze umoznilo snadné testovani na vétsim mnozstvi signald.
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