Optymalizacja procesu redukcji szumu w kontrolerze
akustycznego echa i szumu.
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Streszczenie

W urzadzeniach glosnomowiacych transmitowany sygnat mowy jest znieksztalcany przez
dookolny szum i echo akustyczne. Nalezy wigc dokonaé przetworzenia sygnatu przed jego transmisja, aby
zredukowa¢ te znieksztalcenia. Klasycznymi rozwiazaniami sa kaskadowe struktury, w ktérych system
usuwania echa poprzedza lub wystgpuje za systemem redukcji szumu. Ostatnio zaproponowaliSmy nowy,
polaczony system, w ktérym pre-przetwarzanie szumu pozwala na poprawienie wydajnosci systemu
usuwania echa. Pre-przetwarzanie redukuje szum, ale znieksztatca oryginalne echo. Artykut ten przedstawia
optymalizacj¢ pre-przetwarzania. Przedstawione sa rezultaty w postaci wzmocnienia i Echo Return Loss
Enchancment.

1. Wprowadzenie.

W niektorych aplikacjach, takich jak zestawy telekonferencyjne czy telefoniczne zestawy
glosnomowiace, transmitowany sygnat mowy jest zaklocany przez wystepujacy w srodowisku szum i echo
spowodowane sprzezeniem migdzy glosnikiem a mikrofonem. Rozproszenie gtosnomoéwiacych zestawow
komunikacyjnych wywoluje konieczno$¢ zapewnienia uzytkownikom komfortu uzytkowania. Tak wigc w
celu uzyskania wysokiej jako$ci transmitowanego sygnatu mowy, nalezy rozwiaza¢ oba problemy (szumu i
echa). Chociaz poswigcono wiele uwagi osobno zagadnieniom usuwania echa i redukcji szumu, to
stosunkowo niewiele badan dotyczylo potaczonych systemow, dokonujacych obu operacji. Naszym celem
jest optymalizacja takiej potaczonej struktury tak, aby uzyska¢ sygnat mowy jedynie nieznacznie
znieksztalcony, o niskim poziomie echa i szumu.

Sygnal przechwytywany przez mikrofon x(t) sktada si¢ z sygnalu mowy s(t), echa e(t) oraz szumu
n(t), natomiast glos$niki emituja sygnat z(t) skorelowany z e(t). Optymalna, w sensie minimalizacji btedu
$redniokwadratowego, struktura do przetwarzania sygnatow x(t) i z(t) jest bardzo prosta do wyprowadzenia.
Proces jej wyprowadzania sklada si¢ z dwoch etapow. W pierwszym z nich estymujemy echo przez
zastosowanie filtracji sygnatu z(t). Funkcja przenoszenia filtru dana jest wzorem
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gdzie y(f) to skrosna widmowa gestos¢ mocy migdzy sygnatami X i z, a y,(f) to widmowa gesto§¢ mocy
sygnatu z. Sygnat wychodzacy z filtru jest odejmowany od sygnaly przechwytywanego przez mikrofon. W
przypadku idealnego uktadu usuwajacego echo, sygnat mowy i szum sa transmitowane bez zmian, natomiast
echo jest catkowicie usuwane. W drugim etapie nastepuje redukcja szumu przez filtr Wienera, ktorego
wzmocnienie dane jest wzorem
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Tak wiec optymalna struktura sklada si¢ z dwéch kaskadowo potaczonych optymalnych filtrow,
przy czym uktad usuwania echa (AEC — Acoustic Echo Cancellation) poprzedza uktad redukcji szumu (NR -
Noise Reduction). Struktura taka nazywana jest AEC+NR (Rysunek 1.).

W praktyce system AEC jest systemem adaptatywnym. Wspotczynniki filtru AEC sa
znieksztalcane przez wszechobecny szum otoczenia i okazuje si¢ ze skomplikowanym jest zatrzymanie
procesu adaptacji w momencie pojawienia si¢ sygnatu mowy. W celu redukcji wplywu szumu na system
AEC, mozna zamieni¢ system AEC i system redukcji szumu miejscami tak, ze adaptacja moze zostac
zatrzymana w trybie rownoleglego nadawania (Double Talk — DT; obecny zaréwno sygnat mowy jak i
echo). Niestety, zakldcajacy szum jest wtedy redukowany w mniejszym stopniu, a implementacja systemu
odbiega od optymalnej struktury. Jednak mimo to echo estymowane przez uklad AEC jest blizsze
oryginalnemu echu, gdy system usuwania szumoéw poprzedza filtr AEC. W [3] eksperymenty dowiodly, ze
pomimo znieksztatlcenia echa przez system redukcji szumoéw, korzystnie jest najpierw przeprowadzi¢
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Rysunek 1: Struktura AEC+NR
redukcj¢ szumoéw aby otrzyma¢ doktadniejsza estymatg echa. Tak wigc zaproponowano [3,4] nowa strukture,
nazywana AEC+2NR (Rysunek 2.).
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Rysunek 2: Struktura AEC+2NR

Wptyw szumu na system AEC jest redukowany przez zastosowanie filtru redukujacego szum H, w
mikrofonie. Nast¢pnie wykonywane jest usuwanie echa akustycznego AEC. Echo e, estymowane przez
system AEC jest odejmowane od sygnatu odbieranego przez mikrofon x(t) aby otrzymac sygnat v(t) =s(t) +
n(t) + e(t) - ex(t). Nastgpnie stosuje si¢ na sygnale v(t) drugi filtr redukcji szumoéw w celu uzyskania
ostatecznej estymaty. Tym sposobem adaptacja AEC moze zosta¢ zatrzymana w trybie réwnolegtego
nadawania (DT mode) a v(t) zawiera niezmieniony sygnal mowy.

2. Systemy AEC i NR.

System usuwania echa akustycznego realizuje algorytm uogolnionego wielo-opdznieniowego filtru
(Generalized Multi-Delay Filter, GMDF). Bazuje on na blokowej, adaptacyjnej procedurze filtrowania w
dziedzinie czgstotliwo$ci. Dwie rdznice migdzy nim a standardowym schematem to: a) podziat odpowiedzi
impulsowej na przedzialy, co pozwala na kontrol¢ catkowitego opdznienia przetwarzania oraz b)
wprowadzenie parametru kontrolujacego pokrywanie sig¢ kolejnych blokéw wejsciowych w celu modyfikacji
tempa aktualizacji wspotczynnikow filtru.

Algorytm redukcji szuméw jest wyprowadzony z estymatora minimalno $redniokwadratowego

btedu z krétko czasowa amplituda widmowa, zaproponowanego przez Ephraima i Malaha [6]. Bazuje on na
modelowaniu sktadnikéw widmowych sygnatow mowy i szumu jako niezaleznych gaussowskich zmiennych



losowych. Algorytm ten uzyty jako pre-przetwarzania (filtr H,) w strukturze AEC+2NR zostanie

zoptymalizowany i ponizej przedstawiamy bardziej szczegdlowy opis tej techniki, aby zrozumie¢ w ktérym

miejscu pojawiaja si¢ optymalizacje. Niech Y(f) bedzie widmem sygnalu wejsciowego systemu redukcji

szumow y(t), ktory ztozony jest z sygnatu w(t) i szumu n(t). Estymata sygnatu dana jest wzorem
W(f)=G,(f)G(f)Y(f)

gdzie Gi(f) jest filtrem Wienerowskim a Go(f) reprezentuje funkcj¢ wzmocnienia bioraca pod uwage

niepewnos$¢ sygnalu mowy [7]. Estymator ten zalezy od warto$ci a priori stosunku sygnal — szum (SNR),
Ryrio, Warto$ci a posteriori SNR, Ros, zdefiniowanych odpowiednio jako
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oraz prawdopodobiefistwa nieobecnosci sygnatu q(f). E[[N(f)[*] jest moca szumow uzyskana w czasie przerw
w mowieniu. Ephraim i Malah zaproponowali aby estymowaé warto$¢ a priori stosunku sygnal — szum na
podstawie podejscia decyzyjnego:
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gdzie n jest numerem aktualnego bloku, A(f, n -1) jest amplituda sygnatu estymowanego w bloku (n — 1), A
jest wspotczynnikiem wagowym, Q(u) jest operatorem zdefiniowanym przez Max(u, 0). Rpes(f, n) jest
otrzymywane bezposrednio jako stosunek kwadratu wielkosci sygnatu w bloku n do mocy szumow
E[IN(DF].
3. Optymalizacja pre — przetwarzania redukcji szumoéw.

Jaki jest najlepszy filtr redukcji szumow H, w strukturze AEC+2NR do zastosowania na sygnale
mikrofonu? Sposobem modyfikacji H, jest zmiana warto$ci wspolczynnika wagowego A w estymacie
wartosci a priori stosunku sygnat - szum. Obliczamy warto§¢ czynnika redukcji szuméw R i czynnika
znieksztalcen D, wprowadzane przez filtr Ha:
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er 1 n¢ reprezentuja echo i szum filtrowane przez filtr redukcji szumoéow H,, Pu(k) jest moca u obliczona w
k-tym bloku ztozonym z 256 probek, M jest liczba blokow, w ktorych wystepuja razem sygnaty szumu i
echa (tryb pojedynczego nadawania; Single Talk — ST). Rysunek 3. przedstawia znieksztalcenia D w
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Rysunek 3: R w funkcji D dla ré6znych wartosci ENR



zalezno$ci od wspotczynnika redukcji szumow R dla réznych wartoséci A i roznych stosunkéw echo — szum
(Echo-to-Noise Ratio; ENR). ENR jest definiowany przez stosunek mocy echa do mocy szuméw w M
blokach. Jes§li A zmierza do 1, to zwigksza si¢ redukcja szumoéw i znieksztalcenie echa, co odpowiada
mniejszemu wzmocnieniu filtru H,.

4. Rezultaty.

Wptyw filtru redukujacego szumy H, na wydajno$¢ struktury AEC+2NR szacowana jest na
podstawie pomiardéw. Dla poréwnania prowadzone sa tez badania struktury AEC+NR.

a) metodologia oszacowania

Baza danych jest otrzymywana przez rejestrowanie osobno sygnalu mowy, echa i
znieksztalcajacego szumu tak, aby wzia¢ pod uwage rozne wartosci SNR i ENR. Sygnaly te rejestrowane sa
w samochodzie a szum jest wywotywany predkoscia poruszania si¢ samochodu (130 km/h). Na podstawie
tych zapisow tworzymy pliki sygnatéw ztozonych (rysunek 4.), ich pierwsza cze$cia jest echo (tryb ST), a
druga odpowiada mowie nalozonej na szum (tryb DT).
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Rysunek 4: Sygnat ztozony

Przedstawione sa tylko trzy pomiary [3,8]:
- indeks podobienstwa SIM w trybie ST
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- Echo Return Loss Enchancement ERLE w obu trybach
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k jest indeksem blokowym a N jest liczba blokow odpowiadajaca estymacji przeprowadzonej w
trybach ST i1 DT, s jest ostateczna estymata lokalnego sygnatu mowy, e reprezentuje resztkowe echo
obliczone w nastgpujacy sposob:

- w strukturze AEC+NR, e, jest otrzymywane przez filtracje roznicy e — e, przy uzyciu Hi,
- w strukturze AEC+2NR, e: otrzymywane jest przez filtracjg roznicy e — e, przy uzyciu Ha.

Optymalizacja dotyczy wy tacznie struktury AEC+2NR. Parametry systemu AEC i filtrow H; oraz
H; sa ustalone. Wybrali$my nastgpujace wartosci parametrow: dla algorytmu GMDF dlugo$¢ odpowiedzi
impulsowej wynosi 25, jest ona podzielona na L = 2 segmenty, a naktadanie si¢ miedzy kolejnymi blokami
wynosi (265 — 32) prébki, krok adaptacji rowny jest 0.33; dla filtréw redukcji szuméw H; i Hs, dobrano
wspotczynnik wagowy A rowny 0.98, prawdopodobienstwo nieobecnosci sygnatu q(f) rowne 0.5. Moc
szuméw okreslana jest na podstawie dziesigciu blokéw po 256 probek, w ktorych obecny jest tylko szum.

Rysunki 5 do 10 przedstawiaja wykonane pomiary, usrednione na zestawie dziesigciu plikow,
gdzie -®- odpowiada strukturze AEC+NR (kontynuowana adaptacja), a -©- odpowiada strukturze
AEC+2NR.

W trybie ST, stosunek ENR zmienia si¢ od -3 dB do 12 dB a w trybie DT ENR i SNR sa
identyczne i zmieniajg si¢ w zakresie -3 dB do 12 dB.



b) Wplyw wspétczynnika wagowego A

W trybie ST filtr AEC podlega tylko znieksztalceniom wywotanym przez szum. Rysunki 5 i 6
przedstawiaja warto$ci parametréw SIM i ERLE dla réznych wartosci A.
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Warto$ci A zmieniajace si¢ w przedziale [0.5;0.8] prowadza do poréwnywalnych wynikéw dla
wysokich wartosci ENR; dla niskich wartosci EN, wydajno$¢ spada ze wzgledu na obecno$¢ niezaleznej
redukcji szumoéw, wige te wyniki nie sa przedstawiane. A = 0.80 daje najlepsze wartosci parametrow SIM i
ERLE, co odpowiada redukcji szumow przez filtr H, na poziomie okoto 10 dB (Rysunek 3.). Kiedy A
zmierza do 1, echo jest bardziej znieksztatcone i filtracja jest mniej wydajna.



W trybie DT pytanie brzmi: czy jest jakakolwiek korzy$¢ z zatrzymania adaptacji w strukturze
AEC+2NR? Rozwazmy dwa przypadki:

1. adaptacja jest kontynuowana. Widzimy, ze dla 0.80 < A < 0.90, parametr ERLE (rysunek 7.) i
wzmocnienie (rysunek 8.) sa calkiem podobne; dla A < 0.80, zaobserwowali§my pewna degradacje i wyniki
nie zostaly przedstawione. Poniewaz otrzymujemy interesujace rezultaty w obu trybach dla A = 0.80, to ta
warto$¢ moze zosta¢ zachowana w obu sytuacjach.
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Rysunek 7: ERLE w trybie DT
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Rysunek 8: Wzmocnienie w trybie DT

2. adaptacja zatrzymana. JesteSmy pewni, ze sygnal mowy s, ktéry ma zosta¢ transmitowany, nie
jest zmieniany przez uklad AEC. Wartos¢ parametru ERLE (rysunek 9.) pozostaje wysoka dla
0.96 <A <0.998. Przypadki te odpowiadaja redukcji szumow wigkszej niz 20 dB dla ENR < 0 dB. Dla tych
warto$ci wzmocnienie struktury AEC+2NR jest wigksze niz struktury AEC+NR (rysunek 10.). Wartos¢ A =
0.96 wydaje si¢ by¢ dobrym wyborem zaréwno dla trybu ST jak i DT.
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Rysunek 9: ERLE w trybie DT
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Rysunek 10: Wzmocnienie w trybie DT

Whioskujac z tych eksperymentow: dla niskich warto§ci ENR (i SNR), wydaje si¢ ze lepiej jest
kontynuowa¢ adaptacj¢ oraz, dla wysokich ENR (i SNR) lepiej jest ja zatrzymacd. Nieoficjalne testy
odstuchowe potwierdzaja ten wniosek.



5. Whioski.

Zaproponowano optymalizacj¢ pre—przetwarzania zawarta w nowym kontrolerze akustycznego
echa i szumu. Wzigte pod uwagg zostaly rézne wartosci wspotczynnika wagowego w pre — przetwarzaniu w
trybach ST i DT, gdy adaptacja filtru AEC jest kontynuowana badz zatrzymywana. W ostatnim przypadku,
lokalny sygnal mowy jest mniej znieksztalcany. Kompletne przedmiotowe oszacowanie musi zostac
przeprowadzone w celu walidacji pomiarow.
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