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Odstranjevanje akustichega odmeva

Klju€ne besede: akusti¢ni, odmev, odstranjevanje, algoritmi

Povzetek

Namen projektnega dela je seznanitev s celotnim procesom odstranjevanja akusticnega
odmeva v konferencnih sobah, ki zagotavlja ustrezno razumevanje govora. Ukvarja se s
prostorsko akustiko in algoritmi, ki odpravljajo odmev pri prenosu govora preko
prostorocnih telefonov ali telefonije preko internetnega protokola. V kolikor Zelimo dusiti
odmev sobe v celotnem slisnem frekvencnem podrocju, uporabimo pasivhe mesane
strukture, ki jih namestimo na stene, pogosto kombinacija poroznih absorberjev in
resonatorjev. Za odstranjevanje akusticnega odmeva, ki ga zajame mikrofon, smo
algoritme preizkusili v okolju MATLAB. NajboljSa izbira za realizacijo na signalnem

procesorju je algoritem NLMS, v prihodnosti s hitrejSimi signalnimi procesorji pa tudi RLS.

Vi



Acoustic echo cancellation

Key words: acoustic, echo, cancellation, algorithms

Abstract

The purpose of this project is to get familiar with the complete process of cancelling
acoustic reverberation in conference rooms, which ensures good speech recognition. It is
based on room acoustics and algorithms, which cancel echo that is made in hands-free or
VolP communication. In conference room, the reverberation from whole frequency
spectrum is eliminated with mixed passive structures, such as porous materials and
resonators which are placed on the walls. For elimination of echo, which is picked up by
microphone, we tried different algorithms in MATLAB environment. The best pick for
realization on digital signal processor currently is NLMS with RLS being the option in future

when DSP’s get faster.

Vi



Seznam uporabljenih kratic in simbolov:

AEC - (acoustic echo cancellation); Metoda odstranjevanja akusti¢cnega odmeva

DSP — (digital signal processor); Signalni procesor

LMS - (least mean square); Metoda najmanjse kvadrati¢ne napake

NLMS - (normalized least mean square); Metoda normirane srednje kvadrati¢ne napake
TVLMS - (time varying least mean square); Metoda c¢asovno spremenljive srednje
kvadrati¢ne napake

RLS - (recursive least square); Metoda srednje kvadrati¢ne napake

VolP - (voice over internet protocol); Telefonija preko internetnega protokola

VI



1 UvoD

Akustika je podrocje, ki se ukvarja z raziskovanjem mehanskih valovanj. Njena najbolj
temeljna tema je zvok. Obravnava mehanske lastnosti zvoka, obnaSanje zvoka v prostoru
(prostorska akustika), ter njegovo Sirjenje po prostoru. Del akustike je tudi zvo¢ni odmev.
Preucuje njegovo Sirjenje, odboj, ter v povezavi z ljudmi tudi njegov vpliv na razumevanje
govora. S tehniskega stalis¢a se nadalje ukvarja z odstranjevanjem akusticnega odmeva,
ustvarjanjem ustreznih materialov in struktur za odstranjevanje odmeva, ter
preu¢evanjem odmeva pri prenosu govora preko prenosnih linij, kot je internet (VolP).
Razvija tudi algoritme, s katerimi prepreimo prenos odmeva med govorcema, ki jih

uporabljamo takoj za zajemom zvoka z mikrofonom.

Namen projektnega dela odstranjevanja akusticnega odmeva je seznanitev z zaklju¢eno
celoto odstranjevanja odmeva, ki bi jo lahko realizirali v konferen¢ni sobi in posledi¢no
omogoca boljSe razumevanje govora tako govorcev v prostoru, kot sogovorcev na drugi
strani mikrofona. Zajema odstranjevanje odmeva v prostoru s pomocjo stati¢nih
komponent, kjer je pomembna dobra prostorska akustika ter proces odstranjevanja
akusticnega odmeva pri prostorocnih telefonskih pogovorih in telefonskih pogovorih
preko internetnega protokola. Tudi tam je pomembna dobra prostorska akustika, saj ta
zmanjSuje kompleksnost algoritmov, ki v tem primeru ne rabijo filtrirati odmeva sobe,
temvec samo direkten zvok, ki se ponovno zajame z mikrofonom. Projektno delo vkljucuje
tudi opredelitev razliénih algoritmov, ki jih uporabljamo za filtriranje zvoka ter analizo
njihovih prednosti in slabosti. Trenutno se na podrocju pasivnega odstranjevanja odmeva
uporabljajo mesane strukture, ki zajemajo kombinacijo poroznih absorberjev in
resonatorjev. Glede na namen prostora se uporabljajo tudi druge kombinacije z
membranskimi absorberji. Aktivno se odmev iz govora zajetega z mikrofonom povecini
odstranjuje z algoritmom normirane srednje kvadrati¢ne napake, ki je dokaj ucinkovit ter
preprost za implementacijo. V kolikor se zahteva boljSa natancnost je realiziran algoritem

¢asovno spremenljive srednje kvadrati¢ne napake.



Za spoznanje celotnega procesa odstranjevanja odmeva, najprej obravnavamo osnovne
lastnosti zvoka ter sam nastanek odmeva. Sledi opis pasivnega odstranjevanja odmeva s
pomocjo stati¢nih komponent, ki jih lahko namestimo v prostor, ter nato spoznavanje z
razli€nimi algoritmi ter njihovimi principi delovanja. Kon¢no je opisano tudi testiranje

algoritmov in primerjava njihove ucinkovitosti.



2 ZVOK

Da lahko spoznamo princip odmeva in njegovo odstranjevanje, moramo zaceti z definicijo
zvoka in njegovim Sirjenjem. Zvok je valovanje, ki nastane z vibriranjem objekta v prostoru
in za svojo Sirjenje potrebuje doloen medij. Nastane kot posledica mehanske sile na
dolocen objekt, tako da ta objekt zacne vibrirati [1]. Pri igranju na bobne na primer vibrira
membrana bobna, ki v prostor oddaja zvocne valove. Pri govorjenju ¢loveka, nastane zvok

ob hitrem odpiranju in zapiranju (vibraciji) glasilk.

Zvok se lahko Siri tako preko plinov, kapljevin in trdnin, vendar ima vsako izmed stanj svoj
vpliv na Sirjenje zvoka. Zvok se ne more Siriti v vakuumu, saj tam ni medija za prenos
valovanja. Zvok se najhitreje Siri preko trdnin, slabse preko kapljevin in najslabSe preko
plinov. Hitrost Sirjenja zvoka preko zraka je 343 m/s, pri sobni temperaturi (20 °C), preko
vode 1484 m/s in preko Zeleza 5120 m/s [4]. Razlog, da moramo ob hitrosti zvoka navajati
temperaturo je, da na hitrost zvoka mocno vpliva tudi temperatura, kjer vecja
temperatura pomeni hitrejse Sirjenje zvoka in nizja temperatura pocasnejse Sirjenje zvoka

[4]. Na hitrost zvoka vpliva tudi vlaga, vendar v manjsi meri kot temperatura (slika 2.1).
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Slika 2.1 Odvisnost hitrosti zvoka od temperature in vliage [3]



2.1 Lastnosti zvoka

Zvok lahko opredelimo s frekvenco in jakostjo zvoka (gostota energijskega toka zvo¢nega
valovanja). Ce zvok predstavimo kot nihanje, oziroma valovanje, predstavlja frekvenco
zvoka sinusno nihanje molekul medija (Ce se zvok prenaSa po zraku, to pomeni gibanje
molekul zraka) [2]. V mediju tako nastajajo zgosc¢ine in razredcine. V praksi frekvenca
zvoka doloca visino visino tona. Povprecen Clovek je sposoben zaznavati frekvence zvoka
od 20 Hz do 20 kHz, najbolj obcutljivi pa smo na frekvence v okolici treh kHz (pojav
resonance v usesnem sluhovodu). Zaznavanje frekvenc je moéno pogojeno z okoljem v
katerem je Clovek odrascal, prav tako se s staranjem obmocje zaznavanja frekvenc zozi.
Visoke frekvence ljudje zaznavamo kot piskajo¢e tone, medtem ko nizke frekvence
zaznavamo kot brnenje. Frekvence nizje od 20 Hz imenujemo infrazvok, tiste visje od 20

kHz pa ultrazvok [8].

Jakost zvoka doloca gostota energijskega toka zvo¢nega valovanja [6]. Merimo jo v vatih
na kvadratni meter in je enaka hitrosti zvoka pomnoZeno z gostoto energije zvoka.
Zaznavanje jakosti zvoka, imenujemo glasnost zvoka. Ker je uho logaritemsko obcutljivo
na jakost zvoka, je tudi definicija glasnosti enaka logaritemskemu razmerju, kot je vidno v

enachi (2.1).

J = 10l0g (-1-) (2.1)

jmin

Pri tem je:
J —glasnost (dB),
j — gostota energije zvoka (W/m?) in

jmin — slu$ni prag, podan v obliki gostote energije zvoka (W/m?).

Razpon glasnosti, ki ga ljudje zaznamo je od 0 dB do 120 dB. Pri tem nam spodnja meja
predstavlja slusni prag, zgornja meja pa predstavlja prag bolecine. Slusni prag je mocno
odvisen tudi od frekvence tona (slika 2.2) [7]. Tako more biti glasnost pri tonih z nizko

frekvenco vecja, kot glasnost pri resonancnih frekvencah usesa (priblizno 3 kHz).
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Slika 2.2: Graf minimalne glasnosti zvoka, ki je potrebna da ¢lovek zazna ton pri dolo¢eni frekvenci

[5]



3 AKUSTICNI ODMEV

Ce imamo v zaprtem prostoru vir zvoka, je odmev vztrajanje zvoka v prostoru po odklopu
tega vira [9]. Ob prikljucitvi vira zvoka, za¢ne na mestu poslusalca zracni tlak rasti
eksponentno. To fazo imenujemo predzvok. Nato se vrednost zracnega tlaka ustali,
postane konstantna. V tej fazi se zvok Ze odbija od mejnih povrsin (strop, tla, stene) in
prihaja do odmeva. Po odklopu vira pa se zvok Se naprej odbija od mejnih povrsin in
prihaja do poslusalca, dokler se ne pretvori vsa energija valovanja [14]. Pri direktnem
zvoku, to je zvok, ki prihaja od vira do poslusalca direktno, brez odbojev in ni odvisen ob
oblike prostora, se glasnost za vsako podvojitev razdalje zmanjsa za 6 dB. Pri odbitem
zvoku, to je zvok, ki do poslusalca prihaja po enem ali ve¢ odbojih od povrsin prostora
(slika 3.1), se energija Se dodatno zmanjSuje pri odbojih, Sirjenju zvoéne energije po
mejnih povrsinah in absorpciji v zraku, ko se spreminja v toplotno energijo. Odmev je zato
vedno oslabljena razli¢ica vira. Ker je odmev moral prepotovati dolo¢eno razdaljo, preden
se je od stene odbil in prisel nazaj do poslusalca, je odmev tudi vedno zakasnjen. Ta
lastnost odmeva, zakasnitev, je najpomembnejSa lastnost pri vplivu na kakovost in

razumljivost govora [11].

aP aths

reflective Qo

rect Souhd pa“"1r
"

Slika 3.1: Prikaz direktnega zvoka in odmeva [11]



3.1 Vpliv oblike prostora na akusticni odmev

Na akusti¢no sliko prostora zelo moc¢no vpliva tudi oblika prostora, njena prostornina in
notranje strukture. NajslabSa oblika prostora za odmev, je krogelna (sfericna) oblika
prostora. Ker so poti od izvora zvoka do sten zelo kratke, vrednost zvo¢nega tlak upade le
deloma preden se odbije. Zaradi tega se zvok od sten odbija tudi veckrat in nastajajo dolgi
odmevi. Ce pogledamo realne oblike prostora, ki se uporabljajo v danadnjem ¢asu
(krogelne oblike prostora so redke) ima najslabso akustiko prostora kocka [12]. Problem
je v isti oddaljenosti in paralelnosti sten, kar povzroéa dolge odmeve. Najpogostejsa
oblika prostora je prostor z pravokotnikom kot tlorisom prostora (paralelopipedna oblika
prostora). TakSne oblike imajo tipi¢ne sobe v stanovanjskih hisah. Akusti¢ni odmev v
taksnih prostorih je Se vedno prisoten zaradi paralelnosti sten, vendar je zmanjsan zaradi
razli¢nih dimenzij prostora. Pomembno je razmerje dolzZine, Sirine in viSine prostora. Pri
tem imajo dolo¢ena razmerja ugodnejsi akusti¢ni vpliv na prostor. NajboljSe oblike
prostorov za ¢im manjsi akusti¢ni odmev so tiste, ki nimajo paralelnih sten. Tako bi bil
odmev v sobi s tlorisom trikotnika mo¢no zmanjsan, pojavil bi se lahko samo med tlemi in
stropom. Ostale ugodne oblike prostorov, ki imajo majhen akustiéen odmev zajemajo
prostore s tlorisom pentagona, kjer ni paralelnih sten, hkrati pa lahko dosezemo veliko

izkoris¢enost prostora (slika 3.2).

Slika 3.2: Tloris prostora, pentagon. Na sliki je lepo vidno, da tak8en prostor nima paralelnih sten,

kar ugodno vpliva na manjsi akusti€¢ni odmev. [27]



3.2 lzracun odmeva v danem prostoru

Enacbo za izracun odmeva v prostoru imenujemo Sabinova enacba in omogoca izracun
odmeva prostora, ¢e poznamo njegovo prostornino, povrsino in povprecni koeficient
absorpcije, kot to definira enacba (3.1) [13]. Formula ne uposteva oblike prostora in izgub

mocdi zvoka v zraku.

241n(10) V
co Sa

RT60 =

(3.1)

Pritem je:

RTeo — €as odmeva (sec),

20 — hitrost zvoka pri 20 °C (m/s),
V — prostornina prostora (m3),

S — povrsina prostora (m?) in

a — povprecni absorpcijski koeficient celotne povrsine prostora.

Zmnozek povrsine prostora in povprecnega absorpcijskega koeficienta podaja skupno
absorpcijo v enoti sabine. Koeficient absorpcije predstavlja absorpcijo zvoka v prostoru in
lahko zavzema vrednosti od 0 do 1. Tako vrednost O pomeni, da se v prostoru ne
absorbira ni¢ zvoka in vrednost 1, da se absorbira zvok v 100 procentih. Formula temelji
na predpostavki, da je akusti¢ni odmev prisoten v prostoru, dokler vrednost zvoénega
tlaka (amplitude) ne pade na 1/1000 zacetnega zvocCnega tlaka, torej za 60 dB (slika 3.3)
[10].

Iz enacbe (3.1) lahko vidimo vpliv prostora na ¢as odmeva. Ker se volumen prostora
nahaja v stevcu enacbe, bo z naraséanjem volumna prostora narascéal tudi ¢as odmeva. A
hkrati se moramo zavedati, da z naras¢anje volumna prostora raste tudi povrsina mejnih
ploskev in s tem sama absorpcija zvoka. Zaradi tega ¢as odmeva ni povsem linearno
odvisen od volumna prostora. Kadar raCunamo odmev prostora po dani enacbi, moramo
vedeti, da izracun velja le za prazen prostor. V kolikor so v prostoru postavljeni predmeti

in osebe se ¢as odmeva obcutno zmanjsa.
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Slika 3.3: Prikaz padanja zvo¢nega tlaka v prostoru (merjenje Casa akusti¢nega odmeva) [14]

3.3 Vpliv akusticnega odmeva na govor

V kolikor je ¢as odmeva kratek, odmev na razumevanje govora nima vpliva. Ce pa je ¢as
akusti¢nega odmeva daljsi od 140 ms (torej, da uho zazna odmev 140 ms po direktnem
zvoku), takSen odmev povzrodi tezje razumevanje govora. Zvok je tezje razumljiv, ker se

zlogi zacnejo prekrivati in pride do pojava maskiranja besed.



4 ODSTRANJEVANIJE AKUSTICNEGA ODMEVA

4.1 Pasivno odstranjevanje akusticnega odmeva

V vedini primerov Zelimo akusti¢ni odmev zatreti Ze preden se pojavi. V ta namen
potrebujemo dolocene strukture, ki zvo€no energijo absorbirajo namesto da jo odbijejo
nazaj v prostor. TakSne strukture imenujemo absorberji. V hisnih prostorih deluje, veliko
sobne opreme, vsake posebej, kot absorber. Tako so na primer zavese eden izmed
absorberjev. Posledica tega je, da je akusti¢ni odmev veliko manjsi v polno opremljenih
prostorih, kot v popolnoma praznih prostorih. Iz tega je razvidno, da v takSne prostore
dodatno ne rabimo namescati namenskih absorpcijskih struktur. Problem se pojavi, v
prostorih z vecjo prostornino in posebno namembnostjo. Tako je akusti¢ni odmev v prazni
Sportni dvorani Ze mo¢no zaznaven. Zaradi tega se tam namescajo (ponavadi na stene,

lahko tudi na strop) posebni elementi za zmanjSevanje odmeva.

4.1.1 Absorberji

Osnovni princip absorberjev je ta, da pri prehodu zvocne energije skozi razlicne snovi
pride do delne absorpcije te energije. KolikSen delez zvoéne energije se bo pretvoril v
notranjo energijo in kolik§en ohranil je odvisno od tipa materiala. Ce pogledamo razli¢ne
materiale, opazimo, da imajo razli¢en vpliv na absorpcijo zvo€ne energije. Tako recimo
steklo in nekateri lesi absorbirajo nizko frekvencne zvoke, medtem ko beton zvocne

energije ne absorbira, temvec jo skoraj v celoti odbije [15].

Ta lastnost, koliko zvoéne energije se absorbira, je izrazena z absorpcijskim koeficientom
[18]. Koeficient absorpcije je dolocen z razmerjem absorbirane zvo¢ne energije in zvo¢ne
energije, ki zadane material. Tako ima koeficient vedno vrednost med 0 in 1, pri ¢emer
vrednost 0 pomeni, da material ne absorbira zvoka in vrednost 1, da material popolnoma
absorbira zvo€no energijo. Za primerjavo, akusti¢ni paneli, ki so namensko narejeni za
zmanjSevanje akusti¢nega odmeva imajo koeficient absorpcije 0.8 — 0.9, kar pomeni 80 do

90 % absorpcijo [16], medtem ko ima beton koeficient absorpcije med 0.01 — 0.02.
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Absorpcija v prostoru je tako pogojena s koeficientom absorpcije materialov, ki so prisotni
v prostoru, in posledi¢no tudi s povrsino, ki jo ti materiali v prostoru zavzemajo, kot je
prikazano z enacbo (4.1) [15]. Vecja povrSina bo pomenila ve¢ moZnosti za zvok da se

absorbira in posledi¢éno manjsi akusti¢ni odmev.

S,=Sa (4.1)

Pritem je:
S, — absorpcija (sabins),
S — povrsina absorpcijskega materiala v prostoru (m?) in

a — koeficient absorpcije.

Sound Insulation
IN%OMI{:ING// R -
ound’ '
-
OUTGOING
Sound
REFLECTED
Sound AB%OR%ED
oun

Slika 4.1: Prikaz odboja, absorpcije in prehoda zvoka. Absorpcijski materiali imajo visok koeficient

absorpcije, posledi¢no se veliko zvo¢ne energije absorbira, to je spremeni v notranjo energijo. [17]
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Sam koeficient absorpcije se za dan material spreminja s spreminjanjem frekvence
zvocnega valovanja (tabela 1), prav tako je odvisen od vpadnega kota zvocnih valov na
steno. S spreminjanjem poloZaja vira zvoka v prostoru se spreminja vpadni kot zvoéne
energije na absorber in posledi¢no se lahko kljub enaki moci dveh zvocénikov absorbira
razlicna koli¢ina zvoka. Posledica tega je razlicna jakost odmeva, pri razlicnih vpadnih
kotih (slika 4.1). Ce pogledamo frekvenéno odvisnost koeficienta absorpcije, vidimo da so
nekateri materiali primernejsi za absorbiranje nizjih frekvenc, spet drugi srednjih in visjih
frekvenc [31]. V kolikor v prostor v katerem nas zanima absorpcija postavimo $e ljudi,
opazimo, da imajo ljudje visok koeficient absorpcije [32]. To dejstvo moramo upostevati
pri nacrtovanju vecjih prostorov, kot so na primer koncertne dvorane, kjer je odmev
praznega prostora dolg, ob polni dvorani ljudi pa se mo¢no zmanjsa. V naslednji tabeli so
prikazani koeficienti absorpcije za pogosto uporabljene materiale, pri razli¢nih frekvencah

zvocnega valovanja.

Tabela 1: Odvisnost koeficienta absorpcije razli¢nih materialov od frekvence [15]

Frekvenca [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Beton 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
Mavéne plosce 0,2 0,15 0,10 0,08 0,05 0,05
Okna (steklo) 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Lesena tla 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Preproga (na 0,02 0,06 0,14 0,37 0,60 0,65
betonski podlagi)

Steklena volna (1 0,45 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
cm debela na trdi

podlagi)

4.1.2 Porozni absorberiji

V praksi uporabljamo razlicne vrste absorberjev. Med najpogostejSe spadajo porozni

absorberiji. Porozni absorberji imajo obliko odprtocelicne pene, znotraj katere se zvoéna
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energija pretvarja v notranjo energijo materiala. Med tipicne predstavnike poroznih
materialov spadajo mineralna, steklena volna, ter razli¢ni penasti materiali [16]. V kolikor
porozne absorberje uporabljamo namensko za zmanjSevanje akusticnega odmeva, so ti

oblikovno narejeni tako, da porabijo Se dodatno zvo¢no energijo (slika 4.2).

Slika 4.2: Primer panela poroznega absorberja umetne mase, ki se uporablja v prostorih za

zmanjSevanje akustiCnega odmeva [28]

Koli¢ina zvo€ne energije, ki se bo absorbirala je odvisna od razliénih dejavnikov materiala
in zvoka. Najvedji vpliv na absorpcijo ima frekvenca zvoka. Porozni materiali so dobri
pretvorniki zvo¢ne energije v notranjo energijo materiala (toploto) pri srednjih in visokih
frekvencah (slika 4.3) [18]. Pri niZjih frekvencah se odnesejo slabse. V teoriji bi se lahko
uporabljali tudi za odstranjevanje nizkofrekvencnega zvoka, toda za to bi potrebovali zelo
debele porozne panele, ali pa bi jih morali namesc¢ati odmaknjene od sten (tako zvisamo
koeficient absorpcije) [19], kar pa vedno ni izvedljivo. Mocan vpliv na absorbiranje ima
tudi debelina materiala. Vedja kot je debelina materiala, vedji je razpon frekvenc v

katerem je porozni material ucinkovit [19].
Porozni materiali so najbolj efektivni, ¢e so postavljeni na cetrtini valovne dolzine

frekvence zvoénega valovanja od trdne stene, ali pa so na steno pritrjeni in imajo debelino

enako Cetrtini valovne dolZine [33]. Ce imamo porozni material pritrjen na steno, bi za
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zvok z frekvenco 2000 Hz potrebovali material debeline 4,3 cm, kot je prikazano v enacbi

(4.2).

3438
S

A=S4= A=0.172m ’Z‘ = 0.043m = 4.3cm (4.2)

2000¢
Pritem je:

A —valovna dolzina [m],
c — hitrost zvoka v zraku pri sobni temperaturi [m/s] in

v — frekvenca zvo¢nega valovanja [Hz].

Iz tega vidimo, da za najboljSo absorbiranje zvo¢nega valovanja s frekvenco 2000 Hz,
potrebujemo najmanj 4,3 cm debelo plast poroznega materiala. Isto enacbo lahko
uporabimo za izraun debeline plasti, pri nizjih frekvencah, prikazano v (4.3). Za primer

vzemimo 50 Hz.

c 3432 A
AN=-A=—FA=686m==1.715m = 171.5cm (4.3)
v 50; 4

Vidimo lahko, da potrebujemo za odstranjevanje akusti¢nega odmeva pri frekvenci 50 Hz,
plast poroznega materiala debelo kar 1,715 metra. To pa je v praksi neizvedljivo. Zaradi
tega, se za odstranjevanje akustiénega odmeva nizkih frekvenc uporabljajo drugacni
absorberiji. V obeh zgornjih primerih, je bil izra¢un narejen v primeru, da imamo zvoc¢no
izolacijo pritrjeno na steno. lzolacijo lahko namestimo tudi tako, da je od stene
odmaknjena za doloceno razdaljo. S tem povecamo absorpcijo frekvence, ki ima valovno

dolZino enako Stiri kratniku oddaljenosti od stene.

Kot smo zapisali, se za odstranjevanje odmeva uporabljajo razli¢ni porozni materiali.
Razlika je v njihovem koeficientu absorbiranja, ki je posledica razli¢nih celi¢nih velikosti in
posledi¢no razmerja med volumnom zraka v porah in skupnemu volumnu. Za visoko
absorbiranje zvo€ne energije je zazelena celi¢na struktura z visokim delezem zraka proti

celotnemu volumnu materiala (slika 4.4) [19]. To razmerje naj bo vecje od 95 %.
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Slika 4.3: Odvisnost koeficienta absorpcije poroznih materialov, od frekvence zvo¢nega valovanja

in debeline materiala. Vidimo lahko da je absorpcija boljSa pri srednjih in visokih frekvencah, ter

debelejSem materialu. [19]
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Slika 4.4: Notranja struktura poroznega absorpcijskega materiala. Na sliki je lepo vidno veliko

praznega prostora, ki je potreben za u&inkovito absorbiranje zvo&ne energije. [20]
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Koncna koli¢ina absorpcije dolo¢enega poroznega materiala je torej odvisna od:
o frekvence zvoénega valovanja,
e celi¢ne velikosti (poroznosti),
o debeline materiala in

e gostote materiala.

4.1.3 Membranski absorberiji

Omenili smo, da so porozni materiali uinkoviti v odstranjevanju akusticnega odmeva
srednjih in visokih frekvenc. V teoriji bi lahko uporabili tudi za odstranjevanje nizko
frekvencnega valovanja, vendar v praksi tezko postavljamo material na veliko oddaljenost
od stene, ali postavljamo debele panele. V tem primeru, moramo uporabiti drugacen
pristop.

Membranski absorberji so narejeni iz membrane (platno, steklo, tanek les, ...), pritrjene na
ustrezni nosilec, ki ob prisotnosti zvo¢nega valovanja niha in pretvarja zvocno energijo v
mehansko energijo [16]. So zelo ozkopasovni absorberji in se uporabljajo za
odstranjevanje nizkofrekvencnega zvocnega valovanja pod 1000 Hz (slika 4.5). Najbolj
ucinkoviti so pri resonanc¢ni frekvenci nihanja, pri kateri se porabi najve¢ zvo¢ne energije

enacba (4.4). Ponavadi imajo nizje koeficiente absorpcije kot porozni materiali.

1

Pri tem je:
fr — resonancna frekvenca (Hz),
M — masa membrane na kvadratni meter (kg/m? in

d — debelina zra¢ne reze med membrano in steno (cm) .
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Slika 4.5 Graf koeficienta absorpcije membranskega absorberja v odvisnosti od frekvence. Na sliki
je vidna ozkopasovna absorpcija zvo¢ne energije. [29]

V praksi lahko v posameznih prostorih najdemo membranske absorberje, ¢eprav to ni
njihov prvotni namen. Tako so na primer vrata in okna membranski absorber, ¢eprav z
majhnim koeficientom absorpcije. Koeficient vrat se v govornem frekven¢nem obmodju
giblje med 0.15 do 0.30, kar pomeni do 30 % absorpcije zvocne energije (koeficient je
odvisen tudi od materiala vrat) [34]. To ni veliko, vendar moramo upoStevati, da so

povrsine, ki jih vrata in okna zavzemajo ponavadi velika. Skupna absorpcija zato ni

zanemarljiva.

V kolikor ho¢emo povecati ucinkovitost membranskega absorberja, lahko takoj za njim
namestimo porozni material. Na ta nacin dvignemo koeficient absorpcije in s tem

povecamo koli¢ino absorbirane zvo¢ne energije.
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4.1.4 Resonatoriji

Resonatorji so votla telesa razlicnih oblik, ponavadi z ozkim grlom in dolo¢eno prostornino.
Resonatorje z ozkim grlom imenujemo tudi Helmholtzovi resonatorji. Najvecjo absorpcijo

imajo pri resonancni frekvenci - enacba (4.5).

S
I1+1.57R

fr=_(c/2M) % XV (4.5)

Pritem je:

fr — resonancna frekvenca (Hz),

c — hitrost zvoka pri sobni temperaturi (m/s),
S — presek grla (m?),

| — dolzZina grla (m),

R — polmer (m) in

V — volumen resonatorja(m3).

Tipicno so resonatorje uporabljali v cerkvah, kjer so jih namestili v stene. Vanje so dodali
pepel, ki je deloval kot absorpcijski material in s tem razsiril frekvencno obmocje
absorpcije. Resonatorji sami, kot absorberji, se uporabljajo redko, saj je frekvencno
obmocdje absorpcije zelo ozko [16]. Pogosto se uporablja skupek resonanénih absorberjev
(razliénih oblik), vsak s svojo resonanc¢no frekvenco, ki zagotavlja absorbcijo v SirSem

frekvenénem spektru. Na tak nacin lahko zadusSimo akusti¢ni odmev nizkih frekvenc.

Danes se resonatorji uporabljajo v kombinaciji z dodatnim poroznim materialom.
Ponavadi se namestijo akusti¢ni paneli (to so plosce razlicnih materialov, les, mavcéne
plosce), kateri imajo izvrtane luknje. Te luknje so lahko razlicnih oblik in dimenzij, ter
sluZijo kot resonator (slika 4.6). Ce plo$¢o uporabimo takino, brez dodatnega
absorpcijskega materiala imamo zelo selektivno zmanjSevanje akusticnega odmeva, pri
ozkem frekvencen obmocju. Med steno in akusti¢nimi paneli pa lahko dodamo porozni

material, na primer mineralno volno, ki razsiri frekvenéno obmocje absorpcije.
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Slika 4.6: Helmholtzovi resonatorji. Na sliki so vidne razli¢ne oblike odprtin, ki sluzijo za absorpcijo

razliénih frekvenc in imajo tudi estetski znacaj. [30]

4.2 Aktivno odstranjevanje akusticnega odmeva

Pasivno odstranjevanje odmeva je ucinkovit nacin zmanjSevanja odmeva v prostoru,
vendar ima svoje omejitve. Ponavadi moramo akusti¢ne panele nacrtovati ze pri gradniji
prostora, prav tako so takSni paneli cenovno dragi. Najpogosteje se uporabijo v vecjih
prostorih, v katerih imamo malo objektov ki bi zvok absorbirali sami po sebi (Sportne

dvorane).

Vzemimo za primer sobo, v kateri uporabljamo mikrofon. To je lahko predavalnica, v
kateri profesor govori v mikrofon, da tudi Studentje v zadnjih vrstah nazorno sliSijo
predavano snov, lahko je konferenc¢na soba, v kateri imamo prostoroc¢ni telefon preko
katerega se pogovarjamo z neko drugo osebo. Ce ima tak$na soba slabo akustiko, v naSem
primeru da se v sobi pojavlja odmev, bo to zelo negativno vplivalo na govor, ki se prenasa
preko mikrofona do sprejemnika. Mikrofon bo v tem primeru namrec prvo zajel direkten
zvok govora, nato pa bo z zamikom zajel Se odbit zvok od sten, torej odmev. V kolikor je ta

Cas zakasnitve velik, bo zvok, ki ga sprejemnik slisi nerazlocen.

Ta problem lahko do neke mere reSimo z namescanjem pasivnih absorberjev, ki bi
izboljsali akustiko prostora. Vendar to v vseh primerih ni mogoce, prav tako moramo
upostevati, da so taksni akusti¢ni paneli draga nalozba. V taksnih primerih se lahko na
strani govornika uporabljajo aktivni odstranjevalci akustiénega odmeva. To so prilegajoci
se algoritmi, ki se izvajajo med zajemom govora. V kolikor zaznajo prisotnost odmeva, ga

iz govora odstranijo. Na ta nacin odstranimo odmev, ki bi se drugace predvajal po
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zvocnikih, Se vedno pa ostane odmev sobe. Ti algoritmi se ponavadi izvajajo na digitalnih

signalnih procesorjih.

4.2.1 Problem konferencnih sob s telefonijo preko internetnega protokola

(Voice over Internet Protocol - VolP)

Podoben problem se pojavi, ko imamo dve osebi (oseba A in oseba B), ki se obe

pogovarjata preko interneta s pomocjo video konference ali prostorocnih telefonov. Zvok

se pri obeh osebah zajema preko mikrofona, poslje do sprejemnika, kjer se predvaja na

zvocniku (slika 4.7).

Problem nastane zaradi odmeva, ki nastane pri takSnem nacinu pogovarjanja. Ko se osebi

B predvaja govor osebe A, se hkrati pri osebi B ta govor zajema z mikrofonom in posilja

ter predvaja nazaj osebi A. Tako oseba A slisSi svoj zakasnjen govor. Hkrati se ta zvok, v

kolikor Se ima dovolj akustiéne energije ponovno zajame na strani govorca A in predvaja

pri osebi B. Tako nastane zanka, ki vnasa v govor akusti¢ni odmev. Zakasnitev govora

nastane predvsem pri poSiljanju govora in v kolikor je velika, negativno vpliva na

razumljivost govora.

l— Local
sound system

—

Telephone [<€—

interface

Far side

i Local A
loudspeaker

Local
™ _microphone

Slika 4.7: Vizualizacija konferen&ne sobe. »Far side« predstavlja govorca B, do katerega se

prenese govor govorca A. Tam se predvaja, ponovno zajame in poslje nazaj govorcu A. Nastala je

zanka, ki v govor vna$a akusti¢ni odmev. [21]
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4.2.2 Resitev za konferencne sobe

Ena izmed prvih resitev je bila v "half-duplex" nacinu pogovora. To pomeni, da ko oseba A
govori se osebi B predvaja sprejet govor, vendar se osebi B hkrati izklopi mikrofon [22].
Tako se govor osebe A ne more ponovno zajeti na strani osebe B in s tem se prepreci
akusti¢ni odmev. Problem pri takSnem nacinu pogovora je, da nimamo prave dvosmerne
komunikacije. Ko ena oseba govori, lahko druga oseba samo poslusa in ne more posegati
v pogovor. Oseba B mora v tem primeru pocakati, da oseba A preneha z govorom in Sele
nato lahko odgovori. Se ve¢je teZave se pojavijo pri pogovorih, v katerih je udelezenih ve¢

oseb. Tam en govorec iz pogovora izkljucil vse ostale, kar je nesprejemljivo.

BoljSa resitev je v uporabi algoritmov za odstranjevanja akusti¢nega odmeva (acoustic
echo cancellation - AEC). To so programski algoritmi, ki se izvajajo na digitalnem
signalnem procesorju. Taksni procesorji morajo biti namescéeni v verigo procesiranja za
zajemom govora, kjer sproti odstranjujejo akusti¢ni odmev. Da algoritmi vedo, kaj morajo
iz govora odstraniti, jim moramo poslati referenco sprejetega govora. Mikrofon nato
zajame na$ govor in odmev drugega govorca, ter poslje kombinacijo obeh govorov v

algoritem AEC. Algoritem AEC primerja referenco sprejetega govora z izhodnim govorom,

ter odstrani enake dele (slika 4.8).

- “Far End” Signal
Echo Path >
~

Acoustic =
AEC

Reference

Ve
> “Near End” Signal
'”]”] A, AEC [  Without echo

Slika 4.8: »Far end« signal nam predstavlja daljni, sprejet govor. Ta govor se poslje kot referenca

AEC algoritmu. S tem algoritmu definiramo kaj mora iz zajetega govora odstraniti. [24]
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Algoritem odstrani odmev s pomocjo prilegajoCih se digitalnih filtrov. Algoritem
konstantno dobiva referenco sprejetega govora in glede na ta signal izrauna ustrezne
uteZi digitalnega filtra. Digitalni filter ustvari obraten signal od reference, ter ga pristeje

zajetemu govoru iz mikrofona (slika 4.9).

Acoustic echo Filtered signal

A;’\r\ .
VAL

Slika 4.9: Ustvarjanje obratnega signala s pomocjo digitalnega filtra. SeStevek reference in

obratnega signala je kon¢&ni rezultat algoritma. [24]

V kolikor se v konferencni sobi nahaja ve¢ mikrofonov, mora vsak mikrofon imet svoj
signalni procesor z algoritmom AEC. To je posledica akustike prostora, potovanja
sprejetega zvoka po prostoru in odbijanja od sten, kar povzrodi razli¢ne jakosti in zamike
zvoka na razli¢nih lokacijah v prostoru. Pomembno je, da mikrofone namestimo kar se da
blizu govorcem in poskrbimo za ustrezne razdalje med mikrofoni tako, da zajemajo ¢im

manj prostorskega Suma.

4.2.3 Tezave algoritmov AEC

Prva najocitnejsa teZava se pojavi zaradi razlike med referenco, ki jo algoritem sprejme in
dejanskim ponovno zajetim govorom [24]. Algoritem AEC sprejme referenco govora

osebe B, preden se dejanski sprejet zvok predvaja osebi A. Pred predvajanjem govora
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osebi A, se ta ojaci skozi zvocnike, po predvajanju pa se Siri po prostoru, kjer naleti na
ovire, ki pomenijo duSenje zvoka ali pa njegovo odbijanje. Vse to vpliva na signal in ga
preoblikuje. Posledica tega je, da signal ponovno zajetega govora, ni enak referenci, mu je

pa podoben. Signal je preoblikovan in skaliran.

Algoritem AEC, mora prepoznati in odstraniti ne samo direkten zvok, ki prihaja iz zvo¢nika,
temvec tudi ta isti zvok v obliki odmeva sobe. To samo po sebi ni tezava, poveca pa

kompleksnost samega algoritma.

Tudi akustika prostora se lahko spreminja s casom. Algoritem mora biti prilagodljiv tudi na
te spremembe. V prostoru se lahko premikajo mikrofoni, prav tako v sobo prihajajo in
odhajajo ljudje, odpirajo se vrata in okna. Vse to spreminja akustiko prostora in
posledicno se mora algoritem AEC hitro odzivati na dane spremembe v prostoru s
spreminjanjem utezi filtra. Algoritmi imajo ponavadi podano stopnjo konvergence, ki
pove, kako hitro se algoritem lahko odzove na spremembe v prostoru s spreminjanjem
parametrov filtrov. Ce algoritem ni zmoZen spremeniti parametrov v ustreznem ¢asu

govorimo o izgubi konvergence, kar pomeni da bo sogovornik slisal svoj odmev.

Vsi algoritmi imajo tudi omejitev maksimalne zakasnitve odmeva, ki ga lahko iz govora

odstranijo.

4.2.4 Celoten proces odstranjevanja odmeva

e Sprejet zvok se uporabi kot referenca in se poslje algoritmu AEC, kjer se bo
uporabil za primerjavo sprejetega in odhodnega zvoka, ter posledi¢no za
odstranjevanje odmeva,

e Glede na sprejet zvok, algoritem s procesom konvergence spremeni parametre
filtra,

e Sprejet zvok se ojaci skozi zvocnike in predvaja v prostor,

e Mikrofon zajame govor govorece osebe, zvok iz zvocnikov in odboj zvoka iz

zvocnikov,
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e Zajet zvok se posilja algoritmu AEC, kjer se s pomocjo reference odstrani ponovno
zajet zvok zvocnikov (odstranimo odmev),

e |zraCunamo napako pri odstranjevanju signala in jo posredujemo algoritmu, kjer
ponovno popravimo parametre filtra (slika 4.10),

e Preostali odmev gre skozi nelinearno procesiranje, kar pomeni, da signal
analiziramo v dolo¢enem ¢asovnem okviru in nato uporabimo statisti¢ni model za
ugotavljanje prvotne vrednosti signala (originalnega govora),

e Na koncu odstranimo Se Sum iz okolja, ki so ga zajeli mikrofoni.

5 “Far End” Signal
/,’/g ‘ Original signal AEC Reference
-
Acoustic Echo
Paths
Adaptive
Filter
Filtered signal sgr::arl

Q\ \f e “Near End” Signal
II”” V without echo
- ;/‘ : ) Non Linear 3 Noise 3
< E\ 2 Processing Reduction

Slika 4.10: Celoten proces odstranjevanja odmeva [24]

4.2.5 Primerjava razli¢nih algoritmov

Algoritmi, ki se uporabljajo za odstranjevanje akustiénega odmeva spreminjajo utezi
digitalnih filtrov in s tem spreminjajo prenosno funkcijo tako, da je ta enaka referenci
algoritma [26]. Prilagodljive filtre potrebujemo ker so doloceni parametri operacije
neznani ali pa se s ¢asom spreminjajo. Pri odstranjevanju akusticnega odmeva se
spreminja zajeta referenca. Algoritme obicajno izvajamo nad cenovno funkcijo, ki je
kriterij optimalnega delovanja filtra in diktira kako se spreminjajo utezi filtrov. Z
naras¢anjem moci digitalnih signalnih procesorjev so adaptivni filtri vse bolj uporabni tudi
v realnih okoljih in je zato tudi zmeraj ve¢ algoritmov, ki jih vklju¢ujejo. V grobem

algoritme delimo na dve veji, na iterativne in rekurzivne (slika 4.11).
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Adaptivna filtriranje

h A h i

Rekurzivni algoritmi
srednje kvadratiéne

Algoritmi najmanjge
kvadratitne napake

napake
h 4 v
1. LM3
2. MLMS 1.RLS
3. TVLMS 2.FTRLS
4 WVISMNLMS

Slika 4.11: Algoritmi, ki spreminjajo koeficiente digitalnega filtra so lahko iterativni (leva veja) ali

rekurzivni (desna veja)

4.2.5.1 Algoritem najmanjse kvadrati¢ne napake

Algoritem najmanjsSe kvadrati¢ne napake (least mean square - LMS) nastavlja parametre
filtra tako, da je povprec¢na kvadraticna napaka (signal napake, razlika med Zeleno in
dejansko vrednostjo) najmanjsa [26]. Koeficienti filtra se spreminjajo v vsakem koraku
racunanja kvadraticne napake in so odvisni od trenutne vrednosti signalov. V primeru
odstranjevanja odmeva, se nastavljajo parametri filtra tako, da je prenosna funkcija filtra

enaka referenci signala, ki jo dobi algoritem (slika 4.12).
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x(n)

input

unknown

adaptive filter
system

h(n)

y(n)

e(n) v(n)
output interference
(error)

Slika 4.12: V nasem primeru je vhod x(n) enak referenci govora. Algoritem nastavlja parametra
filtra tako, da je prenosna funkcija filtra (A(n)) enaka prenosni funkgiji reference (h(n)). Ce signala

odstejemo dobimo napako (e(n)), ki jo hoCemo minimizirati. [25]

Algoritem zac¢ne z uteZmi postavljenimi na 0 in jih v vsaki iteraciji spreminja tako, da
ustrezajo gradientu kvadraticne napake [36]. V kolikor je gradient kvadraticne napake
pozitiven, pomeni da bi signal napake v naslednjih iteracijah narasc¢al ob uporabi istih
parametrov filtra (uteZi) [36]. Poslediéno moramo uteZzi zmanjsati, kot je prikazano v
enacbi (4.6). Isto velja v obratni smeri. V kolikor imamo negativno vrednost gradienta
kvadrati¢ne napake, moramo vrednosti utezi povisati. Algoritem LMS teZi k temu, da je
vrednost signala napake ¢im manjSa, saj se tako zagotovi najboljSo odstranjevanje

odmeva.

Wny1 = Wy — pde[n] (4.6)

Pri tem je:

Whn+1 = hovo izraCunana utez,

Wn = trenutna utez,

K = velikost stopnice (konvergencni koeficient) in

€[n] = povprecna kvadrati¢na napaka.
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Cenovna funkcija, ki jo minimiziramo s pomocjo algoritma LMS, je definirana z enacbo

(4.7).
cm) =E {|(emm)’|} (4.7)

Pritem je:
C(n) = cenovna funkcija,
E = pricakovana vrednost in

e(n) = napaka trenutnega vzorca.

Problem na katerega naleti algoritem LMS je ta, da lahko postane nestabilen in posledi¢no
izgubi konvergenco (to pomeni, da vrednosti uteZi ne konvergirajo k Zelenim vrednostim
utezi). To se zgodi, ko je vrednost spremembe uteZi velika, ima veliko varianco, kar v
realnosti predstavlja veliko vrednost stopnice [26]. Ce imamo veliko vrednost stopnice to
pomeni, da se bodo tudi vrednosti utezi spreminjale za velike vrednosti. Tako se lahko
zgodi, da se vrednosti utezi spremenijo tako, da na primer negativni gradient postane
pozitiven. V nasledniji iteraciji pa se lahko zgodi, da se vrednosti uteZi spremenijo tako, da
je gradient znova negativen. Vidimo, da dobimo osciliranje okoli optimalnih vrednosti
utezi, kar prinasa nestabilnost algoritma. Seveda lahko vedno izberemo manjso vrednost
stopnice, kar bi zagotovilo stabilnost , vendar pa bi se ¢as za iskanje ustreznih utezi

povecal.

Problem lahko torej delno reSimo z ustrezno izbiro velikosti stopnice, kjer srednje velika
vrednost stopnice pomeni hitrejSo konvergenco in manjso stabilnost pri minimalnih

vrednostih.

4.2.5.2 Algoritem normirane srednje kvadraticne napake

Omenili smo, da je tezava na katero naleti algoritem LMS nestabilnost zaradi velikega

spreminjanja vhoda x(n). Algoritem normirane srednje kvadraticne napake (normalised
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least mean square - NLMS), deluje na enakem principu kot algoritem LMS, torej, da tezi k
zagotavljanju ¢im manjsSega signala napake, vendar pri tem uporablja normirano vrednost
vhoda. Ker se vhod sedaj giblje med toc¢eno dolocenimi vrednostmi, je zmanjsan vpliv

velikosti stopnice (W) in posledi¢no izboljSana stabilnost algoritma.

4.2.5.3 Algoritem ¢asovno spremenljive srednje kvadrati¢ne napake (time varying least

mean square - TVLMS)

Pri tem algoritmu gre za izboljSano razli¢ico algoritma LMS. Od algoritma LMS se razlikuje
v tem, da se konvergenca spreminja s ¢asom. To dosezemo tako, da se ¢asovno spreminja
velikost stopnice. Algoritem TVLMS se je pokazal kot boljsa izbira pred algoritmom LMS,

saj ima hitrejSo konvergenco in povprecno manjsi signal napake [36].

Algoritem LMS potrebuje ustrezno veliko velikost stopnice, za zagotavljanje dovolj hitre
konvergence. Hkrati to pomeni, da bo algoritem nestabilen pri minimalnih vrednostih in
manj natancen. TVLMS to odpravlja tako, da ima veliko velikost stopnice v stopnji
inicializacije (parametri algoritma so nastavljeni na neko privzeto vrednost, ponavadi na
vrednost 0), kar pomeni veliko konvergenco [36]. To je na zacetku zaZeleno, saj
potrebujemo hitro se spreminjajoe parametre filtra. S ¢asoma se velikost stopnice
zmanjsa, konvergenca pade ter se zaradi tega posledi¢no poveca stabilnost algoritma ter

njegova natan¢nost (zmanjsa se signal napake) [36].

4.2.5.4 Rekurzivni algoritem srednje kvadrati¢ne napake (recursive least square RLS)

Algoritem RLS iScCe utezZi digitalnega filtra rekurzivno preko dolo¢ene funkcije (slika 4.13).
Tukaj je opazna najvecja razlika v primerjavi z algoritmom LMS in njegovimi izpeljavami.
Vsi algoritmi LMS so tezili k temu, da je bil signal napake ¢im manjsi, medtem ko algoritem
RLS prerac¢unava drugaéno cenovno funkcijo, katere ceno Zelimo minimizirati. Ta funkcija

pa je odvisna od samega signala napake. V primerjavi z ostalimi algoritmi, algoritem RLS
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izkazuje hitrejSo konvergenco, vendar pa ima vecjo racunsko zahtevnost. To je pomemben

podatek v kolikor Zelimo algoritem realizirat na DSP-ju [36].

Variable filter | d(n)
x(n) g i o+ e d(n)
Wy — +

Aw, e(n)

Update
algorithm

Slika 4.13: Diagram RLS filtra [23]

Algoritem RLS deluje na principu ra¢unanja funkcije C, to je cenovna funkcija, katere
vrednost Zelimo minimizirat, kot to dolo¢a enacba (4.8). Odvisna je od signala napake, ta
pa je odvisen od uteZi filtra. Z spreminjanjem utezi filtra torej posredno vplivamo na
spreminjanje cenovne funkcije. V funkciji je tudi faktor pozabljivosti, to je konstanta z
vrednostjo med 0 in 1, ki po vsakem rekurzivnem klicu daje eksponentno manjso veljavo
starim ¢lenom signala napake [37]. Majhen faktor pozabljivosti pomeni, manjsi vpliv
starejsih ¢lenov signala napake pri ra¢unanju cenovne funkcije. To pomeni, da je filter
obcutljivejSi na novejSe zajete vrednosti signala napake, kar na koncu pomeni vecjo
spreminjanje utezi samega filtra. V praksi se uporabljamo faktor pozabljivosti med 0,98 in

1[37].

Cwy) = Xizo A" e2(D) (4.8)

Pri tem je:

C(wn) = cenovna funkcija,
n = trenutni vzorec,

A = faktor pozabljivosti in

e(i) = signal napake.
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Minimalno vrednost cenovne funkcije dobimo z njenim odvajanjem in enacenjem z 0.

Konc¢na enacba za izracun utezi je definirana kot (4.9):

wy, = Rx71(n) 4, (n) (4.9)

Pri tem je:

Wh = ute? filtra,

Rx = matrika kovariance (kovarianca pomeni povezanost med dvema spremenljivkama — v
nasem primeru med x in n, x(n)) in

rax = matrika kovariance med signaloma x(n) in d(n).
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5 PREIZKUSANJE ALGORITMOV V OKOLJU MATLAB

Izbrane algoritme smo preizkusili v okolju MATLAB (matrix laboratory). Preverili smo
ucinkovitost LMS in rekurzivnih algoritmov, ter analizirali vpliv stopnice na filtriranje.
Programsko okolje MATLAB ima Ze vgrajen pogovor preko VolP in dostopamo lahko
posebej do bliznjega in daljnega signala. Prvi v tem primeru predstavlja govorca A, drugi
govorca B. Ce oba signala zdruzimo, dobimo celoten pogovor. Pri tem je daljnji signal brez
vpliva sobe govorca A na ponovno zajeti signal, zato smo v programskem okolju definirali
vpliv sobe (impulzni odziv), ter nato modificirali daljni signal, tako da nam ustrezno
predstavlja ponovno zajet signal na strani osebe A. Naloga adaptivnih algoritmov je bila,
da iz ponovno zajetega zvoka mikrofona odstrani daljnji signal, tako da se je naprej

prenasal samo bliznji signal.

5.1.1 Postavitev okolja

Vpliv sobe pri govorcu A smo izvedli s pomocjo orodja za definiranje digitalnih filtrov [40].
Predstavlja vpliv poti na signal, ki potuje od zvocnika do mikrofona, kjer ga ponovno
zajamemo. Ustvarili smo frekven¢ni odziv sobe, ki je podoben takSnemu, ki bi ga izmerili v
realnem svetu v konferencni sobi (slika 5.1). Kaze kako se sistem (v nasem primeru soba)
obnasa, ¢e vanjo postavimo vir zvoka, sinusni signal, pri razli¢nih frekvencah [38]. Za filter
smo uporabili pasovno prepustni filter, ter normirali njegovo frekven¢no obmocje [40].

Vpliv te frekvenéne karakteristike kasneje uporabimo za spreminjanje daljnega signala.
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Frekvencni odziv sobe (dB)
T T T T

-20

Amplituda (dB)
T

A
=)
T

-60 [~

| | | | | | |
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09

Normalizirana frekvenca (<« rad/sample)

Slika 5.1: Frekvenéni odziv sobe pri govorcu A. S tem filtrom spreminjamo daljni signal, tako da ta

ustrezno predstavlja ponovno zajet zvok iz zvocnikov, ki se je odbil od sten.

Obmocja z negativnimi decibeli (slika 5.1) predstavljajo obmocja duSenja in pomeni, da pri
tej frekvenci signal izgublja mo¢. Vsakih 10 dB izgube amplitude predstavlja deljenje moci
signala s faktorjem 10. To pomeni, da ima signal z vrednostjo -10 dB eno desetino prvotne
moc¢i, signal z -20 dB pa le %e eno stotino mo¢i prvotnega signala. Ce prevedemo to v
amplitudo signala to, pomeni da vsakih -20 dB pomeni zmanjsanje amplitude signala za

faktor 10, kar podaja enacba (5.1).
dB = 20 log (%) (5.1)

Obmodgje, kjer ima filter amplitudo O dB, predstavlja obmocje, v katerem je vhodni signal

nespremenjen - tam ima signal enako amplitudo in moc.
Ko imamo frekvencéno karakteristiko sobe, lahko iz nje pridobimo impulzni odziv. Impulzni

odziv predstavlja odziv sistema (v naSem primeru sobe) na Diracov impulz. Diracov impulz

je signal s Sirino 0 in neskon¢no amplitudo. Ker v realnem svetu tak signal ne obstaja,
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lahko v naSem modelu uporabimo samo priblizke. Impulzni odziv je izhodni signal h(t), ko
je na vhodu impulz. Koristen pa je, ker omogoca izracun izhoda sistema za vsak mozen
vhod. To je mogoce z izraCunom konvolucije vhodnega signala in impulznega odziva

sistema [35].

Za izris impulznega odziva smo uporabili nov klic funkcije step (slika 5.2). Kot vhodna
parametra smo podali filter, ki smo ga zgradili in priblizek Diracovega impulza. Razlog, da
smo to naredili ponovno in nismo impulznega odziva preverili kar v orodju za izrisovanje
filtrov je, da je impulzni odziv v orodju za izrisovanje filtrov prikazan kot diskretno ¢asovno

zaporedje, medtem ko nas zanima impulzni odziv prikazan kot zvezna ¢asovna funkcija.

Impulzni odziv sobe
T T

Mormalizirana amplituda

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Cas [sec)

Slika 5.2: Impulzni odziv sobe govorca A na Diracov impulz. Impulzni odziv nam, s pomocjo
izracuna konvolucije vhodnega signala in impulznega odziva, omogoca izracun izhoda sistema za

vsak mozen vhod.

Kot smo omenili, ima programsko okolje MATLAB Ze vgrajen pogovor med dvema
osebama preko tehnologije VolP. Dostopamo lahko do posameznih govorov obeh

govorcev posebej. Oba govora smo zato nalozili, saj smo iz njih kasneje sestavili celoten
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pogovor. Najprej smo nalozili govor osebe A, ki predstavlja bliznji signal, ki je zajet v blizini
mikrofona. To je zaZelen signal, ki ga Zelimo prenesti, medtem ko se Zelimo znebiti
daljnega signala, ki ga mikrofon ponovno zajeme na strani govorca A. Signal smo
analizirali v asovni domeni, tako da ga lahko kasneje primerjamo s konénimi signali, ki so

Sli skozi razli¢ne filtre (slika 5.3).

Govor osebe A (near end signal)
T T

Amplituda

| | | I I | b
5 10 15 20 25 30

Cas [sec]

150
0

Slika 5.3: Govor osebe A (bliznji signal). Po koncu filtriranja zajetega signala hoemo, da je rezultat

¢im bolj podoben temu signalu. Tako bi vedeli, da smo uginkovito odstranili daljni signal.

V okolje smo nalozili tudi daljni govor, to je govor zajet na strani govorca B. Ta govor smo
morali tudi modificirati, za razliko od bliznjega govora. Po predvajanju daljnega govora iz
zvocnikov osebe A, ta namrec potuje po sobi in se odbije od zidov, pri tem oslabi, nato pa
ga ponovno zajame zvocnik osebe A. Da smo dosegli Zelen signal, smo daljni govor filtrirali
z digitalnim filtrom, ki smo ga ustvarili na zacetku in tako v signal dodali efekt sobe.
Signalu Se zmanjSamo amplitudo, saj signal med potovanjem po sobi oslabi (slika 5.4). Ta
signal se brez aktivnega filtriranja algoritmov AEC prenese nazaj do uporabnika B, kjer ta

slisi svoj zakasnjen govor.
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Govor osebe B zajet na strani osebe A (far end signal)
! T T T T

08— —

0.4 — -

Amplituda

04 —

06— -

| 1 | 1 | 1
] 5 10 15 20 25 30

Cas [secq]

Slika 5.4: Govor osebe B (daljni signal) zajet na strani uporabnika A. Govor je modificiran z

efektom sobe in dusenja. To je signal katerega ho¢emo eliminirati iz pogovora.

Ko zdruZzimo oba omenjena signala, bliznjega in daljnega, dobimo celoten potek govora
(slika 5.5). V pogovor Se dodamo Sum, ki se pojavi pri zajemu z mikrofonom. Obmocje kjer
prevladuje daljni signal v celotnem pogovoru, je ¢asovno obdobje, v katerem govori
govorec B, ta lasten govor pa se prenasa nazaj do njega. V kolikor ima daljni govor dovolj
veliko amplitudo in je ¢asovno zakasnjen (obicajno je zakasnitev prenosa posledica ¢asa

prenosa preko linije), to negativno vpliva na razumevanje pri osebi B.

Celoten pogovor lahko sedaj uporabimo kot testni signal za algoritme AEC, za referenco

pa uporabimo Cist daljni signal.
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Celoten potek pogovora, ki se prenasa od osebe A do osebe B
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Slika 5.5: Celoten potek pogovora. Obmocja z vecjo amplitudo so obmoc&ja govora osebe A,
obmoc¢ja z majhno amplituda pa obmocja zajema govora osebe B na strani govorca A, po tem ko

se je ta govor tam predvajal.

5.1.2 Testiranje algoritma LMS

Najprej smo zgradili objekt algoritma z dolocenimi parametri. Ustvarjen objekt je filter s
spreminjajo¢imi se utezmi, ki izra¢una filtriran izhod glede na algoritem LMS. Izbrali smo
Stevilo utezi ter nastavili zacetne pogoje filtra (to pomeni, da smo nastavili vse utezi filtra
na 0 — v nekaterih primerih lahko uteZi nastavimo na doloéeno vrednost, tako da filter
ucinkoviteje filtrira Ze na zacetku) in velikost stopnice na vrednost 0,1. Enako vrednost
stopnice smo uporabili tudi pri algoritmu NLMS, tako da lahko primerjamo ucinkovitost
algoritmov.

Ce primerjamo filtriran signal skozi algoritem LMS in zagetni skupni pogovor vidimo, da je
algoritem odstranil nekatere dele daljnega govora, ostalim pa zmanjsal amplitudo (slika
5.6). Po odstetju skupnega govora in filtriranega signala, dobimo razliko, ki jo lahko

predstavimo grafi¢no (slika 5.7).
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Filtriran signal z algoritmom LMS (p = 0.1)
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Slika 5.6: Skupno zajeti govor na strani osebe A, filtriran skozi algoritem LMS z velikostjo stopnice

0,1. Opaziti je, da je daljni govor Se vedno prisoten vendar z zmanj$ano amplitudo.

m preko algoritma LMS in near-end govorom

Amplituda

Razlika med filtriranim signalol
T
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Slika 5.7: Razlika med filtriranim signalom in zelenim. Vidimo lahko, da se kljub filtriranju, na stran

uporabnika B prenese njegov lasten govor, ki pa ima zmanjSano amplitudo.
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Vidimo lahko, da algoritem LMS v tem primeru ni bil dovolj ucinkovit. Na stran uporabnika
B se je prenesla vecina njegovega govora, ki pa ima manj$o amplitudo. Ce primerjamo
filtriran in nefiltriran govor, vidimo, da je LMS Se vedno boljsa izbira, kot da prenasamo
govor brez filtriranja. Dodatno optimizacijo bi lahko izvedli, ¢e bi nastavili ustrezne
zaCetne utezi in optimalno nastavili velikost stopnice. Sam vpliv stopnice na algoritme si

bomo ogledali kasneje.

V okolju MATLAB smo definirali tudi formulo za izraun srednje kvadrati¢ne napake (root
mean square error - RMSE) [39], ki jo uporabljamo za ugotavljanje razlike med dvema

signaloma (5.2). Pri tem vecja vrednost RMSE pomeni vecjo razliko med signaloma.

rusE = (3 x (Zhza(m - yo)?)) (5.2)

Pritem je:

RMSE = srednja kvadrati¢na napaka (root mean square error),
N = sStevilo vseh vzorcev,

x(n) = vrednost filtriranega signala pri n-tem vzorcu in

y(n) = vrednost bliznjega signala pri n-tem vzorcu.

Rezultat RMSE za filtriran signal (x(n)) in bliznji govor (y(n)) je 0,0094. Kasneje bomo lahko

to vrednost primerjali z ostalimi algoritmi.

5.1.3 Testiranje algoritma NLMS

Enako kot pri algoritmu LMS smo ustvarili objekt, digitalni filter s spreminjajoCimi se
utezmi, ki je temeljil na osnovah algoritma NLMS. Deluje na enakem principu kot LMS, le
da signal normaliziramo, kar poslediéno pomeni manjSo obdéutljivost algoritma na

spreminjanje vhoda. Zacetne utezi smo nastavili na 0O, ter izbrali velikost stopnice 0,1.
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Tako smo ustvarili objekt z enakimi parametri kot LMS, kar omogoca primerjavo

ucinkovitosti algoritmov.
Po enacbi (5.2) smo izra¢unali vrednost RMSE med konénim filtriranim signalom in

bliznjim govorom, ter dobili vrednost 0,0027. Vrednost je nekaj vec kot tri-krat manjsa od

vrednosti pri algoritmu LMS, kar potrjuje boljse delovanje algoritma NLMS.

Filtriran signal z algoritmom NLMS (u =0.1)
I T

1.50 T

on

Amplituda

05

| | | I I | b
5 10 15 20 25 30

Cas [sec]

Slika 5.8: Filtriran signal zajet na strani uporabnika A skozi algoritem NLMS. Opazimo lahko, da je

daljni signal skoraj v celoti odstranjen. Razliko opazimo 3ele kot pogledamo odSteta signala

(skupno zajet in bliznji signal).
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Razlika med filtriranim signalom preko algoritma NLMS in near-end govorom
o= T T T T T

04 =

03— -

01— =

Amplituda
c S
—mp——
|

01— -

03— —

04— —

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Cas [sec]

05

Slika 5.9: Razlika med filtriranim signalom in bliznjim govorom preko algoritma NLMS. V primerjavi
z algoritmom LMS je opazno manjSa razlika, kar pomeni boljSo odstranjevanje akusti¢nega

odmeva.

Ce primerjamo algoritma NLMS in LMS lahko vidimo, da je algoritem NLMS veliko bolj
ucinkovit. Iz ¢asovnega spektra filtriranega signala je opazno, da je daljni signal skoraj v
celoti odstranjen (slika 5.8), kar potrdi tudi slika razlike med filtriranim in bliznjim
signalom (slika 5.9). Prednost algoritma NLMS pred algoritmom LMS je v manjsi
obcutljivosti na spreminjanje vhoda in posledi¢no v boljSem delovanju, prav tako pa je
algoritem NLMS enako zahteven za implementacijo kot algoritem LMS. Zaradi tega se na
vecini signalnih procesorjev, na katerih poteka realno ¢asovno filtriranje signalov, realizira

algoritem NLMS.

5.1.4 Testiranje algoritma RLS

Enako kot pri prejsSnjih dveh algoritmih smo tokrat ustvarili digitalni filter, ki temelji na
rekurzivnem racunanju utezi. Nastavili smo zacetne pogoje, to je zaCetne utezZi na O, ter
faktor pozabljivosti. Za razliko od druZine algoritmov LMS, algoritmi RLS ne uporabljajo
stopnice, temvec faktor pozabljivosti. Vrednost faktorja smo nastavili na 0,95 (0 < A < 1).

Vecja vrednost faktorja tu pomeni vedji vpliv starih utezi na racunanje novih.
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Filtriran signal z algoritmom RLS (A = 0.95)
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Slika 5.10: Filtriran signal skozi algoritem RLS. Signal ki ga dobimo na izhodu algoritma je skoraj

identiCen kot bliZnji signal, kar govori o odli¢nem odstranjevanju odmeva.

Razlika med filtriranim signalom preko algoritma RLS in near-end govorom
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Slika 5.11: Ko od filtriranega signala skozi algoritem RLS odStejemo bliznji govor, vidimo da je
reSitev signal z zanemarljivo amplitudo. 1z tega sklepamo, da algoritem zelo hitro spreminja uteZi

(hitro konvergira) in je posledi¢no odli¢en pri odstranjevanju akusticnega odmeva.
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Ko pogledamo filtriran signal (slika 5.10) in razliko med filtriranim signalom ter bliznjim
govorom (slika 5.11) vidimo, da z algoritmom RLS doseZzemo najboljSe rezultate. Nazaj k
govorcu B se ni preneslo skoraj ni¢ njegovega lastnega govora, saj je bila amplituda na
povratnem signalu zanemarljiva. To pri¢a o odlicnem delovanju algoritma, ki je posledica
hitre konvergence. V primerjavi z druZino algoritmov LMS, ima algoritem RLS mnogo
hitrejSo konvergenco. Da lahko izvajamo algoritem RLS, potrebujemo hranjenje podatkov,
to je vrednosti starih utezi. Zaradi tega je povecana prostorska zahtevnost algoritma.
Povecana je tudi zahtevnost izraCuna novih uteZi, zaradi zahtevnejSe cenovne funkcije.
Zaradi tega algoritma RLS pogosto ne implementiramo na signalnih procesorjih, temvec
raje uporabimo algoritem NLMS. V kolikor bi Zeleli realizirati algoritem RLS na signalnem
procesorju, bi potrebovali hiter procesor, ki bi bil zmoZen sprotnega prera¢unavanja

funkcije in ve¢ notranjega spomina kot pri druzini algoritmov LMS.

Ponovno smo izracunali (5.2) RMSE, ter dobili najmanjSo vrednost med tremi algoritmi,

7,0985e-4. To potrjuje boljSo ucinkovitost rekurzivnih algoritmov od veje algoritmov LMS.
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5.1.5 Vpliv velikosti stopnice na delovanje LMS algoritma

Na delovanje druzine algoritmov LMS ima velik vpliv velikost stopnice, zato je pomembno,

kako jo pred zacetkom izvajanja algoritma nastavimo.

Moderni algoritmi uporabljajo spreminjajoco se velikost stopnice, kar poveca njihovo
ucinkovitost. Vgrajene imajo sheme za zaznavo prisotnosti bliznjega govora in v tem ¢asu
manjsajo vrednost stopnice, tako da se ob ponovni pojavitvi daljnega govora izognejo
oscilaciji. Ob prisotnosti daljnega govora se vrednost stopnice ponovno poveca kar

zagotavlja hitro konvergenco.

Pri klasi¢nih algoritmih, kot sta LMS in NLMS, je velikost stopnice stati¢na. Preverili smo

kako razlicne vrednosti stopnice vplivajo na ucinkovitost odstranjevanja odmeva.

Razlika med filtriranim signalom in near-end govorom pri razli¢nih vrednostih stopnice
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—u=01
—u=05 ||
p=0.01
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Slika 5.12: Vpliv razli¢nih velikosti stopnic na delovanje algoritma LMS

Zelena funkcija (slika 5.12) predstavlja razliko med filtriranim signalom in bliznjim

govorom, ¢e v algoritmu LMS uporabimo majhno vrednost stopnice (0,01). Vidimo lahko,
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da se je na stran govorca B preneslo veliko ve¢ njegovega govora, kot v primeru, ko smo
za vrednost stopnice uporabili neko standardno vrednost (0,1 — modra funkcija). To je
posledica zelo pocasne konvergence algoritma. Zaradi majhne stopnice se vrednosti utezi
spreminjajo pocasi in posledi¢no algoritem ne more slediti spremembam vhoda. Rezultat

je, da se veliko daljnega govora ne filtrira.

V drugem primeru, rdeca funkcija, smo uporabili veliko vrednost stopnice (0,5). To
zagotavlja hitro konvergenco, torej hitro spreminjanje vrednosti utezi, vendar pa vnasa
tudi nestabilnost algoritma. Na sliki so vidne Spice v amplitudi signala, ki nastanejo zaradi

napacno nastavljenih utezi. Te so posledica oscilacij v blizini minimalnih vrednosti.

Iz procesa testiranja je razvidno, da napacno nastavljena velikost stopnice lahko poslabsa

delovanje algoritma.
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6 ZAKLUUCEK

V konferencnih sobah imamo pogosto teZave z akusti¢nim odmevom, ki lahko nastopa v
dveh oblikah. V prvi obliki se kaze kot akusti¢ni odmev sobe, ki nastane zaradi odboja
zvoka od sten, v drugi kot direktni zvok iz zvo¢nikov, ki ga mikrofon ponovno zajame pri
pogovoru z drugo osebo. V obeh primerih velika ¢asovna zakasnitev odmeva negativno

vpliva na razumevanje govora.

V prvem primeru teZave akusticnega odmeva sobe reSujemo s stati¢nimi pasivnimi
komponentami, ki jih name$¢amo na stene ali strop. Casovna zakasnitev odmeva v
konferen¢nih sobah je pogojena z velikostjo sobe in njeno prostornino. Odmev je Se
posebej izrazit v velikih prostorih. V kolikor Zelimo zajeti celotno frekvenéno slusno
obmodje, iz katerega bomo odstranjevali odmev, moramo uporabiti kombinacijo razli¢nih
struktur. Najpogosteje uporabimo kombinacijo poroznih absorberjev, ki so dobri
odstranjevalci srednjih in visokih frekvenc, ter resonatorjev, s katerimi odstranjujemo
odmev nizke frekvence. Namesto resonatorjev bi lahko uporabili tudi membranske
absorberje, vendar je njihova namestitev bolj omejujoca, saj za njih potrebujemo vec

prostora. Tako je njihova uporaba omejena na druge namenske prostore.

Pri pogovoru z drugimi osebami preko prostoroénega telefona ali VolP, moramo odstraniti
direktni zvok iz zvocnikov, ki ga zajame mikrofon. V kolikor tega ne storimo, nas sogovorec
sli$i lasten govor z zamikom. Ce se zgodi, da imamo slabo akustiko prostora, se lahko ta
direktni zvok Se odbije od sten in zajame v obliki odmeva sobe. Za odstranjevanje
takSnega odmeva uporabljamo algoritme AEC. V preteklosti je bil pogosti uporabljen
nacin pogovora "half-duplex", vendar je bil preve¢ omejujo¢, v smislu, da ni omogocal
pravega dvosmernega pogovora. Takrat je ena oseba v pogovoru lahko samo poslusala.
BoljSa resitev so algoritmi za odstranjevanje odmeva. Algoritmom priskrbimo referenco

govora, ter jih namestimo na DSP, kjer se izvajajo konstantno z zajemom zvoka.

Algoritmi se delijo na dve druzini, prva izmed njih deluje na principu najmanjSega

povprecnega kvadrata, druga na principu rekurzije. Algoritmi dinamic¢no spreminjajo utezi
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filtra, s tem spreminjajo prenosno funkcijo digitalnega filtra in ustvarjajo enak signal
obratne amplitude, ki ga priStejejo odmevu. Algoritmi, ki delujejo na osnovi rekurzije,
potrebujejo ve€ notranjega spomina za hranjenje vrednosti utezi, ter moc¢nejSe signalne
procesorje, saj imajo kompleksnejSo cenovno funkcijo za izracun uteZi. To pomanijkljivost
nadomestijo z odli¢no ucinkovitostjo. Zaradi tega jih lahko uporabljamo v vseh aplikacijah,
ki ne zahtevajo delovanja v realnem ¢asu. Ce jih Zelimo realizirati na signalnem procesorju,
potrebujemo hiter procesor in ve¢ notranjega spomina, kot pri drugih algoritmih. Med
boljSe algoritme spada algoritem NLMS, ki se vecCinoma uporablja na DSP-jih. Ima
podobno dobro ucinkovitost kot rekurzivni algoritmi z manj zahtevno implementacijo.
Uporablja se tudi razlicica algoritma LMS, algoritem TVLMS, medtem ko je sam LMS
zastarel, saj obstajajo boljSe resitve. Pri drevesu algoritmov LMS moramo paziti tudi na
ustrezno nastavljeno velikost stopnice, saj njena prevelika ali premajhna vrednost
negativno vpliva na odstranjevanje samega odmeva. S trenutnimi platformami DSP, ki
imajo hitre procesorje in poceni notranji spomin, se splaca implementirati algoritme RLS,

saj ti zagotavljajo najboljSo ucinkovitost.

Za nadaljnje testiranje bi lahko preizkusili Se kaksen algoritem, testirali formulo za izra¢un
ustrezne stopnice ter preudili in preizkusili vpliv faktorja pozabljivosti na rekurzivne
algoritme. Dodatno bi lahko analizirali, kako ucinkoviti so algoritmi pri odstranjevanju ne
samo direktnega zvoka, temvec tudi odboja (odmev sobe), ter vpliv Suma okolice. Same
algoritme bi lahko iz racunalniSkega testnega okolja prenesli tudi na konkretni DSP, ter

preucili njihovo ucinkovitost na realnih primerih.

Za odstranjevanje odmeva konferenénih sob ter odmeva pri pogovoru s prostoroénim
telefonom je torej potrebna celostna resitev. Le tako lahko dosezemo optimalne razmere
za pogovor, ki niso motece tako za osebe v konferencni sobi, kot za sogovorce na drugi

strani mikrofona.
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Priloga A

MATLAB koda

fs = 16000;

M= fs/2 + 1;
frameSize=2048;

[B,A] = cheby2(4,20,[0.1 0.7]1); %n,Rs,Ws

$dobimo prenosno funkcijo n-tega reda, z normalizirano mejno frekvenco Ws
(dve pomenita band pass) in

$Rs flukcuacije

freqgz (B,R) ; %narisi magnitude response
impulseResponseGenerator = dsp.IIRFilter('Numerator', B, 'Denominator',
A);

FVT = fvtool (impulseResponseGenerator) ; $vbistvo smo naredli

frekvenci odziv sobe, ki nam
$pbo sluzil kot neznana prenosna fukcija prostora

impulzni odziv = step(impulseResponseGenerator,
(log(0.99*%rand(1,M)+0.01) .*sign(randn (1 ,M)) .*exp(-0.002%(1:M)))");
$spustimo signal skozi filter, ki smo ga naredli. Signal je dirakov
impulz

$predstavljen z log(...). To naredimo posebaj zato, da dobimo impulzni
$odziv v "continuous time" domeni v razliko od diskretne, ki jo lahko
$pogledamo na filtri.

impulzni odziv = impulzni odziv/norm(impulzni odziv);
impulzni odziv impulzni odziv * 4;

test = dsp.FIRFilter('Numerator', impulzni odziv'); $naredi se
filter skoz kerega farspeech signal

plot(0:1/£fs:0.5, impulzni odziv); %0s x - od 0 do 0,5 sekunde z
korakom 1/fs

xlabel ('Cas [sec]');

ylabel ('Normalizirana amplituda');

title('Impulzni odziv sobe');

load nearspeech %$load -> nalozi iz datoteke

n = l:length(v); %n predstavlja signal od 1 do
njegove dolzine in je vektor

t = n/fs; $x-os delimo z sampling
frekvenco

£f3 = figure;

plot(t,v); $plot (x,y) —-> plot(t—?@, V-
signal)

axis ([0 34 =1.5 1.51); %$x-o0s od 0 do 34, y od -1.5
do 1.5

xlabel ('Time [sec]');
ylabel ('Amplitude') ;

50



title('Near end speech Signal');

adw = audioDeviceWriter ('SampleRate', fs); %audio device

nearSpeechSource = dsp.SignalSource('Signal', v, 'SamplesPerFrame',
2048) ;

$while (~isDone (nearSpeechSource))

% nearSpeech = step(nearSpeechSource); %izluscimo en del
nearspeech signala
% step (adw, nearSpeech); %$izluscen del posljemo

audio device za predvajanje
$step (nearSpeechScope, nearSpeech) ;

$end

load farspeech

n2 1:1length(x) ;

t2 = n2/fs;

f4 = figure;

plot(t2,x);

axis ([0 34 =1 11);

xlabel ('Time [sec]');

ylabel ("Amplitude") ;

title('Far end speech signal');

farSpeechSource = dsp.SignalSource('Signal', x, 'SamplesPerFrame', 2048);

$while (~isDone (farSpeechSource))

% farSpeech = step(farSpeechSource);

% step (adw, farSpeech);

send

noviFarSpeech = step(test,x); sdodan je efekt sobe

noviFarSpeech = noviFarSpeech/4;
f12 = figure;

plot(t2, noviFarSpeech);

axis ([0 34 =1 11);

xlabel ('Time [sec]');

ylabel ('Amplitude') ;

title('Novi far speech');

$zajem =v+x;

zajem = v+noviFarSpeech;

zajem = zajem + 0.001l*randn(268000,1); S%$randn vrne matriko 2048x1
f5 = figure;

plot(t2,zajem) ;

axis ([0 34 =1.5 1.51);

xlabel ('Time [sec]');

ylabel ('Amplitude') ;

title('Signal zajet na uporabnikovi strani: near speech + far end
speech') ;
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$bothSources = dsp.SignalSource('Signal', zajem, 'SamplesPerFrame',
2048) ;

reset (nearSpeechSource) ;

reset (farSpeechSource) ;

bothSources = dsp.SignalSource('Signal', zajem, 'SamplesPerFrame',6 2048);
$while (~isDone (bothSources))

o°

speech= step (bothSources);
step (adw, speech);
end

o°

oe

Ilms = dsp.LMSFilter('Method', 'LMS', 'Length', 10, 'StepSize', 0.1,
'InitialConditions', 0);

[signal, error, utezi] = step(lms,zajem,v);
f6 = figure;

plot(t2, signal);

axis ([0 34 =1.5 1.51);

xlabel ('Time [sec]');

ylabel ("Amplitude'") ;

title('Filtriran signal skozi LMS');

f13 = figure;

plot(t2, error);

axis ([0 34 =1.5 1.51);
xlabel ('Time [sec]');
ylabel ("Amplitude") ;
title('Error signal');

nlms = dsp.LMSFilter('Method', 'Normalized LMS', 'Length', 10,
'StepSize', 0.1, 'InitialConditions', 0);

[signal2, err2, utezi2] = step(nlms, zajem, V),

f7 = figure;

plot(t2, signal?);

axis ([0 34 =1.5 1.51);

xlabel ('Time [sec]');

ylabel ('Amplitude') ;

title('Filtriran signal skozi NLMS');

rls = dsp.RLSFilter('Method', 'Conventional RLS', 'Length', 10,
'ForgettingFactor', 0.95, 'InitialCoefficients', 0);

[signal3, err3] = step(rls, zajem, vVv);

f8 = figure;

plot(t2, signal3);

axis ([0 34 =1.5 1.51);

xlabel ('Time [sec]');

ylabel ('Amplitude') ;

title('Filtriran signal skozi RLS');

razlikalMS = signal - v;

razlikaNLMS = signal2 - v;

razlikaRLS = signal3 - v;

f9 = figure;

plot(t2, razlikalMS);

axis ([0 34 =0.5 0.51);

xlabel ('Razlika med LMS signalom in nearspeechom') ;
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ylabel ('Amplitude') ;
title('Razlika med LMS signalom in nearspeechom') ;

£f10 = figure;

plot(t2, razlikaNLMS) ;

axis ([0 34 =0.5 0.51);

xlabel ('Razlika med NLMS signalom in nearspeechom');
ylabel ('Amplitude') ;

title('Razlika med NLMS signalom in nearspeechom') ;

f11 = figure;

plot(t2, razlikaRLS);

axis ([0 34 =0.5 0.51);

xlabel ('Razlika med RLS signalom in nearspeechom') ;
ylabel ('Amplitude') ;

title('Razlika med RLS signalom in nearspeechom');

RMSE = sqgrt(mean((razlikalMS) .*2));
disp (RMSE) ;

RMSE2 = sqgrt(mean((razlikaNLMS) .*2));
disp (RMSE2) ;

RMSE3 = sqgrt(mean((razlikaRLS) .*2));
disp (RMSE3) ;
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