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Abstrakt

Ulohu zvyraziovani feéi pfitomné ve smési akustickych signali lze fesit pomoci
vicekanalového zpracovani. Prispévek se zabyva pouzitim adaptivniho algoritmu
Generalised Sidelobe Canceller. Vlivem uzZite¢ného fec¢ového signalu dochazi pfi
adaptaci vah k jejich rozvazovani. V tomto prispévku je diskutovana moznost,
jak rozvazovani zabranit. Je navrZzena modifikace algoritmu s pouZitim detektoru
fecové aktivity.

1 Uvod

Prispévek se zabyva zvyrazinovanim fe¢i v Sumu. Tato tiloha nachazi uplatnéni napt. v mobilni ko-
munikaci, pomtickach pro sluchové postizené, pii sbéru akustickych dat uréenych k dalsi analyze,
rozpoznavani reci apod.

Ke zvyraznéni fedi je pouzit algoritmus vicekanalového zpracovani ozna¢ovany Generalised
Sidelobe Canceller (GSC) [4]. Jeho souc¢asti je adaptivni algoritmus ménici své vahy v prabéhu
vypoctu. V [1] byl diskutovan vliv konvergené¢ni konstanty adaptivniho algoritmu. Ukazalo se, Ze
uziteény signél prosakuje do algoritmu aktualizace vah. Je tfeba volit kompromis mezi rychlosti
konvergence a mirou rozvazovani vah.

Podle [7], [5], [2] 1ze rozvaZzovani vah uZitetnym signilem zabréanit pouzitim detektoru feci
(Voice Activity Detector - VAD). Tento piispévek fesi zarazeni detektoru do algoritmu GSC.

Chovani modifikované struktury bylo ovéfeno pomoci simulace vicekanalového systému
a téz na naméfenych datech z vicekanalové databaze AKOMORA |[6].

2 Vstupni data

V simulacich jsou pouzita data generovana podle modelu na obrazku 1. Mikrofony jsou rozmistény
v linearni fadé s konstantnimi rozestupy 5 cm. Data byla generovana pro 2, 4, 6, a 8 mikrofonii.
Predpokladame, ze jsou mikrofony v dostateéné vzdalenosti od zdroji. Dopadajici akustické
vlny jsou povazovany za rovinné. UziteCny Fecovy dopada na mikrofonni fadu kolmo a ruSeni

pod thlem 10°.
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Obrazek 1: Model signalu dopadajiciho na fadu dvou mikrofont.




Vzorky uzitetného signélu jsou pro vSechny mikrofony shodné. Diky thlu ¢. vznikd mezi
vzorky ruSeni zaznamenanymi na jednotlivych mikrofonech zpozdéni.

Zaznamenavany signal musi byt na mikrofonech dostatetné navzorkovan, aby nedochazelo
k nejednoznac¢nosti thlu dopadu, prostorovému aliasingu [11], [8]. Signal nesmi byt vzorkovan
rychleji, nez je doba Sifeni vlnoplochy mezi sousednimi mikrofony. Pro vzdalenost 5 cm staci
vzorkovaci frekvence 8 kHz.

Jako uziteCny signél byl pro vSechny kanély pouzit tsek Fecového signalu. RuSeni je re-
prezentovano Sumem s normélnim rozloZzenim. Jednotlivé kanaly ruSeni byly vzajemné zpozdény
tak, aby byl simulovin dopad pod pozadovanym thlem.

Vedle uméle generovanych dat byly pouzity nahravky z vicekanalové databize AKOMORA
[6]. Jedna se o nahravku fe¢i a nahravku bilého Sumu pofizené pomoci fady ¢ty¥ mikrofonu
v bezodrazové komore.

3 Pouzity Algoritmus

Struktura algoritmu GSC je zachycena na obrazku 2. Algoritmus se sklada ze dvou ¢éasti. Horni
vétev je oznacovana jako DAS (Delay And Sum beamformer), dolni jako ANC (Adaptive Noise
Canceller).

Cxl[n]

)

Ynu

o

\ 4
o
&
B
=
+

Al

A

M© > Y. ‘ Y
. BM Yo |—HL| YL c}
L
Obrazek 2: Struktura GSC.

DAS provadi pramérovani kanéla. Signal ¥, je poté zpoZzdén, aby byla zajisténa kauzalita
ANC. Filter f predstavuje okrajovou podminku Frostova algoritmu [3]. (GSC je alternativni
formulaci Frostova algoritmu.)

ANC vétev provadi odhad koherentniho ruseni [6] pfitomného v signalu y;. Spravna funkce

ANC je podminéna odstranénim uZzite¢ného signalu ze vstupu. To zajistuje blokovaci matice

BM. H; predstavuje sadu adaptivnich FIR filtri. Jejich koeficienty jsou aktualizovany LMS
algoritmem [12]:

H;j[n + 1] = Hij[n] — pyijy-. (1)

u reprezentuje konvergen¢ni konstantu LMS algoritmu. ¢ mé vliv na rychlost adaptace vah.
V [1] byl diskutovan vliv tohoto parametru. Je-li jeho hodnota mala, konverguji vahy k optimalni
hodnoté pomalu. Je-li velkéd, dochazi diky pfitomnosti uzitecného signélu k rozvazovani vah.
Pojem malé a velké hodnoty parametru p souvisi s rozptylem vstupniho signalu.

Pro vyfeSeni dilematu pomald konvergence vs. rozvazovani vah lze pouzit detektor feci
(VAD). Ten zastavi adaptaci vah pii pfitomnosti fe¢ového signalu. K adaptaci pak dochézi pouze
v pauzich mezi feci.



3.1 Detektor feci

K experimentim popsanym v tomto piispévku bylo pouzito jednoduchého detektoru teci. Jeho
FeSeni vychézi z pfedpokladu, Ze Te¢ nese v&tSi energii nez pauza. K tomuto tucelu je tireba
vypocitat energetickou obalku Fe,, vstupniho signalu z. Tu lze vypocitat napf. pomoci filtru
klouzavych prameéra [10]:

Eem)[n] = Z $2[k]7 (2)
k=1

kde N znagf délku filtru. Re¢ je detekovana v pripadé, Ze energeticka obalka E.,, prekrocila prah
THR.. Pro pfehlednost zavedme funkci Fecova aktivita V AD:

1, Beno> THR.
VADIk] = (3)
0, FEeny< THRe.

Délka filtru N a prah T'H R, byly voleny experimantéilné tak, aby byl fecovy signal detekovan.

3.2 Zarazeni detektoru do GSC

Detektor feci byl do struktury GSC zafazen podle obrazku 3. Vstupni signél je bran z prvniho
kanalu. Vystup ovliviiuje aktualizaci vah (rovnici 1) nésledujicim zptasobem:

Hijn+ 1] = Hij[n] — VAD[n|pys;y.. (4)

P1i pritomnosti fecového signalu dojde k zastaveni adaptace vah.
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Obrazek 3: Zapojeni VAD do GSC.

4 Vysledky

Hodnoceni zvyraznéni fe¢i bylo provadéno podle miry zvyraznéni odstupu signilu od Sumu
(SNRE) [9]. SNRE je odhadovano z prvniho vstupniho kanalu a vystupu.

Cilem experimentt bylo posoudit vliv detektoru fe¢i na SNRE. V experimentu s umélymi
daty byly provedeny vypocty pro 2,4, 64 a 8 kanali. Konvergen¢ni konstanta p nabyvala hodnot
0.005,0,05,0.2 a 0.5. Adaptivni filtry H; mély délku 7 vzork.

Vysledné hodnoty SNRE (v dB) pro GSC a modifikovany GSC s detektorem feci ukazuji
tabulky 1 a 2. M znadi pocet kanali.

Vliv detektoru fe¢i demonstruji nésledujici obrazky. Priibéhy vah pro malou konvergenéni
konstantu p = 0,02 ukazuji obrazky 4 a 5. Vliv velké hodnoty p = 0,2 ukazuji obrazky 6 a 7.
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Obrazek 4: Prubéhy vah s VAD u = 0, 02.
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Obréazek 5: Prubéhy vah bez VAD p = 0,02.
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Obrazek 6: Prubéhy vah s VAD p =0, 2.

Prubeh vah pro ¢ =10

Obrézek 7: Prubéhy vah bez VAD p =0, 2.
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Vstupni signal (jeden kanal), PHI =1, M =1
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Obrazek 8: Casovy pribéh signali, g = 0, 9.

Tirne
Cisty signal

Obrazek 9: Spektrogramy, p = 0, 9.



M [ 2]4] 6 | 8 |
11 =0,005] 6587 9,7 | 10,5
£ =0,02 || 8195|102 10,7
£ =0,05 || 85194 98 | 10
1=0,2 | 847966 | 49
=05 | 75| 3 | 41 |-125

Tabulka 1: SNRE [dB] pro GSC.

M | 2]4]6 [ 8 |
£ =0,005 52 8 | 9,1 | 10
©1=0,02 | 7292 10 | 10,7
©=0,05 || 8296|103 10,8
=02 | 88[93[92] 9
1 =0,5 | 85|74 21 48

Tabulka 2: SNRE [dB] pro GSC s detektorem feci.

Experimenty s naméfenymi daty byly provedeny pouze pro 4 mikrofony. Pravé tolik jich
bylo pouZito pro zdznam. Pri zpracovani byla konvergen¢éni konstanta rovnéz nastavovana pro
hodnoty 0.005,0.02,0.05,0.2,0.5 a 0.9. Vysledky ukazuje tabulka 3. Obrazky 8 a 9 ukazuji ¢asové
pribéhy a spektrogramy analyzovanych dat. Obrazky zachycuji vstupni, vystupni a ¢isty signal.

1 VAD | bez VAD
0,005 5 5,1
0,02 5,4 5,7
0,05 5,9 6,4
0,2 7,1 7,1
0,5 7,7 6,6
0,9 7,9 5,5

Tabulka 3: SNRE [dB| pro naméfena data.

5 Zavér

Tabulky v oddilu 4 ukazuji, Zze popsané algoritmy provadéji zvyraznéni fec¢i. Tabulky naznacuji,
pro jaké hodnoty x4 ma smysl VAD. Pti malych hodnotach (0,005, 0,02) je detektor mirné na obtiz.
Rychlost adaptace vah je natolik pomald, Ze ji pfitomnost uzite¢ného signalu pfili§ neovlivni.
VAD naopak jejich konvergenci jesté zpomali. Tento jev také demonstruji obrazky 4 a 5.

Pouziti VAD ma smysl pro velkéd p, ma-li byt zajisténa rychla konvergence. Tento efekt je
patrny zejména pro u = 0,2, obrazky 7 a 6. Z tabulek 1 a 2 je zfejmé, Ze p nelze zvySovat do
nekone¢na. Pro fadu Sesti a osmi mikrofonti a 4 = 0,5 je adaptivni algoritmus nestabilni a ke
zyrazhovani fe¢i nedochazi.

Tabulka 3 a obrazky 8 a 9 ukazuji, Zze algoritmy funguji nejen pro uméla data, ale i pro
realné signaly. Vysledné SNRE nelze mezi umélymi a redlnymi daty porovnévat. Jako vstupy
byly pouzity aplné jiné signaly.

Experimenty ukazaly, Ze pro zrychleni adaptace vah mé smysl zarazeni VAD do struktury
GSC. Nejvétsim dskalim FeSeni pravé VAD. V popsanych experimentech byl pouZit jednodu-
chy VAD, jehoZ parametry byly nastavovany empiricky. V praxi by bylo t¥eba, aby byly tyto
parametry nezavislé na vstupnich datech.
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