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RESUMO
Neste artigo, considera-se inicialmente o efeito de mumana
posido do locutor em sistemas de cancelamento de agstiac”
esEreo.
verifica-se que mesmo pequenas mydanea posi&o do locu-
tor conduzem a reddes no desalinhamento do filtro adaptativo,
aspecto pouco enfatizadoeab presente. Este comportamesto

em seguida, explicado teoricamente, para os algoritmos RLS e

NLMS. Com base nele en8o proposto um novo etddo para
reduzir o desalinhamento do filtro adaptativo: ats&do chavea-

apresentada uma alise do problema de eco ustico onde a6
abordados aspectoseat presente pouco explorados. eAl de
permitir uma maior compreeas™do comportamento de sistemas

Usando respostas impulsivas medidas em uma salade cancelamento de ecouatico estfeo em condiges reais, es-

ta ardlise conduz a um gtddo que ad apresenta degradacda
qualidade de voz.

2. O PROBLEMA BASICO NO CASO ESTEREO

Na Figura 1 est0 indicados os sinais de tempo discreto envolvi-
dos no problema de cancelamento de eastod estreo (0 caso

mento de microfones adicionais, cria-se um efeito semelhante ade um sistema multicanal com mais de dois canais corresponde-

pequenas trocas de pgaacdo locutor. Mostra-se que estetodo
tem 0 mesmo desempenho do que ugtado proposto por outros
autores, com a vantagem daanintroduzir degrad@®es no sinal.

1. INTRODUGCAO

O interesse atual por terminais de comupimawiva-voz €
bastante grande. Exemplos da apl&@ade equipamentos deste
tipo Ao a vdeo confeghcia e a educa@o a distihcia. Sistemas
de telecomunicdies que implementam estes seogice outros
semelhantes, podem ser genericamente denominadsistemas
de telepreserac De modo a tornar a telepresenmais semelhante
a presena real do interlocutore ‘prefervel utilizar um sistema
de voz estereafiico [1], [6], 0 que permite a um participante da
sesa0 associar uma localizaeo espacial distinta a cada locutor no
outro extremo da conew:

Em um terminal de comuni¢cdo viva-voz &, em geral, um
acoplamento asstico grande entre o(s) seu(s) alto-falante(s) e mi-
crofone(s). Isto significa que o participante no outro extremo
da conexrd recebe de volta uma reprqéocda popria fala, que
€ percebida como uma reverbgiadn@moda, ou mesmo, se o
retardo da comunica@o for maior que 30 milessegundos, como
um eco. Devido a estes efeitos de degradade qualidade de
audio, denominados genericamenteede aceisticq um terminal
de comunica&o viva-voz deve incorporar um mecanismo de su-
pressio de eco agstico [2].

A tecnica prefarel para a supreas™do eco aastico€ o cance-
lamento adaptativo [1], [3] e [4], sendo que o case@est 130 é
uma simples extea® do caso mono, uma vez que, como discuti-
do adiante, apresenta problemas bastante dimec’Os netodos

propostos para contornar estes problemas apresentam como con-

trapartida uma degragac da qualidade de voz. Neste artigo ~

1-Este trabalho foi financiado pela FAPESP (proc. 98/13317-0).

ria a uma generaliz@o deste caso). Na figura; (n) e g2(n)
s40 as respostas ao pulso anid’ entre o locutor usando o termi-
nal viva-voz em um extremo da coreex{denominado agsala de
transmisgsd) e os microfones deste terminak;(n) e z2(n) sdo os
sinais gerados por estes microfones e transmitidos para o terminal
viva-voz no outro extremo da corex{denominado aquala de
recep@o); hi(n) e he(n) sdo as respostas ao pulso anit’ entre
os alto-falantes deste terminal viva-voz e um de seus microfones;
y(n) €& o sinal produzido por este microfone;j x(n) e wa,;(n)
s8o os coeficientes do filtro adaptativo no instantgue produz a
saday(n); o sinal dito de err@(n) = y(n) — y(n) € o sinal en-
viado a um dos alto-falantes do terminal viva-voz na sala de trans-
missio. Idealmente, quando o locutor na sala de transmissf
falando e na sala de recgmcréo b ninglém falando, devesaimos
tere(n) = 0. Notar que os sinais indicadoas3uficientes para
analisar o problema, dado que para os demais sinada(ga ou-
tro microfone na sala de recgpr e todos os sinais envolvidos no
cancelamento de eco na sala de transmoiss problema ‘exata-
mente equivalente.

Podemos determinar agora a codi@ ser obedecida pelo fil-
tro adaptativo, que correspondea’ uma generalizao imediata
da filtragem de Wiener [7] para o caso de um filtro de duas en-
tradas. Temos, inicialmente, que o sinal de elro) pode ser es-
crito como (para maior simplicidad@o@ indicada a depeedtia
em rela@o ao tempo dos coeficientesdee ws):

e(n)

y(n) —xi (mwir — xzp(mwer, (1)

onde

&)
€ a sada do microfone da sala de rec@pa os vetores utilizados,
comi =1,2em = N, L, sAo formados como:

y(n) = X1T,N(7L)h1,L+X2T,N(7L)h2,N
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Fig. 1. Defini@o dos sinais e filtros utilizados.
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Nestas expresgs admitiu-se que as respostas ao pulsataita
sala de recefm, h1(n) € ha(n), ttm uma durg@o finita deN

amostras. Na realidade, estas respostiasdira&o infinita, com

norma euclidiana. Pode-se mostrar facilimente a seguintgcelac
entre as soluesdtima e ideal [5]:

w, =wis+ R 'Rh ()]

[ XL (n) X3p(n) )",
zi(n— N+1) |7,

ondeR 2 E[x (n) X" (n)] comX (n) =
XiL(n) =[ zi(n— L)
h=[hy, hy, |"e
H»;,L = [ hz(L) hz(L—‘r 1) hz(N — 1) ]T.
O problema BSico do cancelamento de ecasiico estreo (e
multicanal) resulta do condicionamento muito ruimRleque por
sua vez decorre da alta corrdlacexistente entre os sinais (n)
e z2 (n) (ver Figura 1), gerados pela convgiiacdo mesmo sinal
(do locutor) e as respostgs e g, respectivamente. Send®
mal-condicionadaR.~* tera elementos de alto valor absoluto, e
de (4) vemos que a sqlaoc dtima sea fortemente dependente da
posido do locutor, uma vez que altetms emg; e g2 levatdo
a grandes vari@es dos elementos & ' . Mesmo sendo 0s
elementos d& h pequenos (em odulo), devido a um valor de
L elevado, adotado para obter uma boa r&dudo eco, esta de-
pendncia, tipicamente, ainda seglevada. Consequentemente, ao
ocorrer uma mudarcde locutor ou uma mudaaga posjiao de
um mesmo locutor na sala densmisgd, o filtro adaptativo tea;
a prinapio, que convergir para uma nova s@odtima muito dis-
tante da soli@o anterior. AEm disso, o filtro adaptativo &ijue
desempenhar seu papel usual de acompanhar, dasa@ sala de
recep@o.
Uma €cnica que tem sido considerada para contornar este pro-
blemaé€ diminuir a correlg&o dos sinais de entrada do filtro adap-
tativo z1(n) e z2(n), melhorando assim o condicionamento da

um decaimento gradual dos termos a zero. O modelamento destagatriz R . Dado que estes sinaiagtamiem para os alto-falantes

respostas por respostas de d&afinita€, no entanto, mais conve-
niente para a alise que segue, sendo qi¥epode ser tomad@at’
grande quanto se queira para atingir uma determinada aoeots”
modelamento. Notar tamei que o filtro adaptativo tem um total
de2L coeficientes.

Os coeficientesw;,;. e wo,;, podem ser agrupados no ve-
torw = [ wi, ws, |7, assim como as amostras,, (n)
e x2,.(n), no vetorx(n) = [ xi.(n) xi,(n) 7. A
minimizago do erro quadtico meédio o2 leva a condi@o de
optimalidadeRw, = p para o filtro adaptativo, onde =
E[y(n)x (n)] & o vetor da correld® cruzada entre os sinais de
entrada e a sday(n) eR = E [x(n)x’ (n)] & a matriz de
autocorrelggo da entrada. Se a mati# for inversvel os coe-
ficientesotimos sead dados pow, = R™'p. Alem de deter-
minar esta sol o étimaé de interesse calcular a redocde eco
aalstico proporcionada por um filtro qualquer. A redu@o de
eco acisticoERLE ("Echo Return Loss Enhancement”) utilizada
aqui é definida polERLE = o2/02, sendo ques? & dado por
ol = U’Z —wTRw + 2p~'w.

Como podea’ser visto a seguir, um outro conceito importante
€ o desoludo ideal dada pelos primeirok termos das respostas
ao pulso unifrio da sala de receao:

T

©)

Com esse conceito pode-se definidesalinhamentalos coefi-
cientes do filtro adaptativo, dado gow — w,||, onde||.|| denota

Wia £ [ WfL W2T,L ]

da sala de recepo (ver Figura 1), resulta que a contrapartida do
melhor condicionamento d& &, em geral, uma red&o da quali-
dade deatidio (com possel redy@o do efeito estereofiico) de-

vido a manipulaéo dos sinais. Deve ser buscada, neste caso, por-
tanto, uma sol@o de compromisso. Em [6], [8] e [9] algumas
técnicas deste tipaas comentadas e utilizadas. Como exemplo,
podemos citar a agho de rudo rdo correlacionado aos dois canais
fazendo com que oivél de correla@o entre os mesmos diminu-

a. O nvel de rudo acrescido, parh, rdo pode ser alto paraa”
degradar a qualidade d&dio, o que limita a decorrelaeo obtida.

3. MEDIDAS ACUSTICAS E METODOS
COMPUTACIONAIS

Para obter@o das respostds;(n) e g;(n) (ver Figura 1) em
uma determinada sala, foi utilizado @todo descrito em [10]. Na
Figura 2 tem-se um esquema das pdsgcdos microfones e alto-
falantes nas medidas das respostas ao pulsarimitNa sala de
transmisad foram feitas 3 medidas de resposta ao pulsamait
e na sala de recepo, 1 medida. A pequena vajiacde posiao
entre as medidas 1 e 2 da sala de transani$sie como objetivo
simular uma pequena mudande posjao de um mesmo locutor,

0 que, tipicamente, ocorre diversas vezes ao longo do tempo em
uma conversg@m. A maior varigao entre as medidas le 3, por
outro lado, teve como objetivo representar uma muyaate lo-
cutor. Pode-se ver um par de respostas medidds,) e ha(n),

na Figura 3. A taxa de amostragem nas medidas efetuadas foi de
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Fig. 3. Resposta ao pulso wmiid da sala de recefo.
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6 6 seus efeitos no cancelamento de eco, calculou-se, inicialmente, o
valor da redy@o de eco para todas as comhites dos pares de
Med. 1 Med. 2 Med. 3 respostas de transmégsedidog:, g2 e gz (ver item anterior)
\ \< / 2m com as respectivas sQiesdtimasw, 1, w, 2 €w, 3. Os resulta-
dos estd na Tabela |I. Estes valores fornecem uma estimativa dos
5cm ?? ? - 5m transitrios na redy@o de eco que ocorrem devido a mugEsna
> > posido do locutor.
80cm 4m Pode-se notar que quando a resposta ao pulsarimida sala
Vv de transmisa0 deixa de ser aquela para a qual foi calculado o fil-
8m tro 6timo, a redyéo de eco cai drasticamente. Ou seja, o filtro

6timo utiliza a alta correlgo entre os sinais; (n) e z2 (n) pro-
duzidos na sala de transmasspara alcarar a maior redi@o de

Fig. 2. Posjéo dos microfones e alto-falantes na sala de transmisséce#o. eco posg}eL Por outro lado, se o filtro adaptativo estivesae n~
na respostatima mas na ideal (desalinhamento nulo, portanto),
a redy@o de eco ad seria prejudicada com mudasma sala de

16 KHz. Observa-se que as primeiras 4000 amostras represenyansmlsa? (veru1t|ma~coluna da 'I,'a_bel_a_ . _Pode-se Ver que com
a solyéo ideal a red B de ecae’significativamente menor do

tam a parte mais significativa desta resposta. Devido a este fato;

utilizou-se o comprimento de 4000 coeficientes para o filtro adap- Y€ ©O™M & SOlyfo otlma(.i Isto gcorre pols a_;altda C(I)Drrg&mtentlred
tativo. Um comprimento menor implicaria numa redlaconside- 28 Sinaise (n) ex2 (n) deixa de ser aproveitada. Por outro lado,

ravel da redy&o nméxima de eco e um aumento do comprimento obtm-se uma menor variao da redy&o de eco com a pgsio do

nao traria ganhos considesis. locutor.
Para determinar o filtratimo a partir dew, = R~ 'p &

necesafio inverter a matriR que, neste caso, possui dimaos”

8000. A inversid dessa matriz se torna iavel utilizando al-

Wo,1 Wy, 2 Wo.3 Wid

g1 | 26,6dB | 9,87dB | 5,88dB | 19,12dB

goritmos normais de invess de matriz (os quai®m complexi- gz | 9,02dB | 26,6dB | 5,04dB | 19,11dB
dade computacional proporcionai&Vd, N sendo a ordem da ma- gs | 547dB | 541dB | 26,8dB | 19,25dB

triz). No entanto, utilizando o fato da matii ser bloco Toeplitz, Tabelal

implementou-se um algoritmo eficiente [11] para a satude REDUCAO DO ECO AGUSTICO. INFLUENCIA DE TROCAS NA POS|GO DO
Rw, = p, que tem uma complexidade computacional propor- LOCUTOR NA SALA DE TRANSMISSRO.

cional aN?, apenas. Para aaltulo do erro quadtico mgdio

o2 =0, —w'Rw + 2p” w, ainda, a multiplicagow” R pode
ser realizada eficientemente por meio de uma FFT, novamente ex-
plorando a estrutura bloco Toeplitz &

Com as respostas medidas, foi pgskentio analisar o efeito

de mudanas na posi&o do locutor na sala de transnaes™

Na Tabela Il tem-se o mesmo resultado para o caso mono-
canal. Nota-se que o problema que ocorre no casoesspratica-
mente @0 existe no caso moncanhavendo grandes varis da
redu@o de eco com trocas de locutor.
4. EFEITOS DE MUDANGAS NA POSI(;Z\O DO Com base nos resultados acima, uma abqrgagem para fesolver
o problema BSico de cancelamento de ecaistico estireo€ agir
LOCUTOR - N
sobre os sinais1 (n) e z2 (n) de modo a que a soléodtima do
Mudang@s nas respostas ao pulso ariit'da sala de transmi&s~  cancelamento de eco se aproxime da gdudeal, como em [6],
ocorrem em todos os instantes em que o locutor troca degmsic  [8] e [9]. Como A comentado, esta abordagem tem o incoveniente
ou um locutor pra de falar e outro comac Percebe-se, portan-  de introduzir uma degragao no sinal deidio. AEm disso, como
to, que estas mudaas ocorrem com fre@uitia maior do que na  semd visto a seguir, a aliSe apenas com base no comportamento
sala de recef@o, e de forma mais abrupta. Para caracterizar os da solyé&o détima réo € suficiente para caracterizar o0 comporta-



Wo,1 Wo,2 Wo,3

g1 | 21,17dB| 20,00dB | 18,89dB
g2 | 20,11dB| 21,13dB| 18,86dB
gs | 18,73dB | 18,68dB | 21,31dB

Tabelall
REDUGCAO DO ECO AQUSTICO, CASO MONO. INFLUENCIA DE TROCAS NA
POSICAO DO LOCUTOR NA SALA DE TRANSMISSRO.

reducéo de eco (dB)

reducéo de eco (dB)
desalin. norm.

tempo (s)

Fig. 5. Simulgéo com uma pequena troca de pasicio locutor.

desalin. norm.

Rrrs (n) = al\" + i x (i) x" (i) A", (5)
i=1

ondea - I & a inicializa@o paran = 0 e \ € o fator de esqueci-
tempo (5) mento. Se considerarmos que 0s sinai$n) e z2 (n) sdo esta-

cionarios podemos escrever gBgx (n) - x* (n)] = R e assim:
Fig. 4. Simula&o com uma grande troca de p@siao locutor.

ERars (n)] = o T- A"+ R-A" (6)
mento de algoritmos adaptativos quando aplicados ao cancelamen- =1 )
to de eco agstico estteo. — a.1-A"4+R. L At
Isto pode ser constatado na Figura 4, onde temos o compor- L=A

tamento da red@o de eco e do desalinhamento normalizado
[|lw — wiq||/||wiq|| para os algoritmo&RLS (implementado em
um versio @pida) eNLMS[7] quando & uma grande mudaaaa
posido do locutor (troca no par de respostas ao puls@moitia
sala de transmis®, deg; parags ) emt¢ = 3,75s e na Figura

5, onde @ uma pequena mudgmoa posjéo do locutor (dez
paragz). Pode-se notar que imediatamentesaps mudayas Fd
uma grande varigo na redy@o de eco, como era de se esperar

Este€ o caso em quean td trocas de respostas ao pulso anit”

na sala de transmige” Caso haja uma mudanoa posjéo do
locutor, podemos, desprezando os instantesipiosa troca, con-
siderar que temos um sinal esta@oin’antes da mudaae outro
sinal estacioafrio diferente depois. Considerando que a troca ocor-
reu emn = Np, temos que, depois da mudanc

pelos resultados obtidos na Tabela |. Entretanto, nota-sestamb” -~ n =AMt
que aps as mudayas de posi&o do locutor o desalinhamen- E[Rrrs(n)] = a-I-A"+Rq- 1o A

to diminui, comportamento bastante interessante pois implica em 1 \"—M

que nas mudams seguintes de pqsic do locutor a varigin na +Ro - B — @)

redu@o de eco sarimenor. AEm disso, ocorrendo mais mudasc
de posj@o do locutor o desalinhamento contiraagixo. ondeE[x (n)-x” (n)] = Ry, paran < Ni, eE[x (n)-x7 (n)] =
Este comportamento dos algoritmos adaptativos sugere um proR,, paran > N, + L, ondeL & o comprimento do filtro adaptati-
cedimento alternativo para o cancelamento de eco adaptativoyo. A imposigon > N; + L é feita para que vetot (n) o tenha
es€reo, como servisto no Item 5. Antes pern, sed feita uma amostras obtidos ag’a mudane. Por causa disto, a igualdade na
arglise para buscar expéelo. Equado (6) se transforma em aproxipgacem (7).

Com um maior mimero de trocas basta acrescentar mais termos
4.1. Algoritmo RLS a Equaéo (7). Para oalculo do vetor de corre]@o cruzadg o

procedimente arglogo, e se chegaseguinte reld@mo, semelhante
O algoritmoRLS[7] calcula a matriZR segundo a expreas”™ a do dlculo deR:



de itera@es do algoritmo adaptativo os coeficientgssejam tais
que, em termos pticos,w’ — w, = 0. O quadrado da norma do

1— Mt i -
E[przs(n)] = po- A" +p1- T M desalinhamento vala@énto
= AnM W' = wia||* = [118]al® + ¢ + l[w — wo — 8]5]*,  (13)
+p2 s ———. 8
P2y ®) onde¢ = ||[w’' — wo, — 8]5|]> — ||[w — w, — 8]5]||* terd um valor

absoluto relativamente pequeno pois a vatedew’ —w, |5 sed

Vemos, portanto, que durante um certoipac de tempo ags relativamente pequena. Portanto, de (12) e (13), desde que

uma mudana de posjao do locutor na sala de transn@esa ma-
triz R passa a ser a combifiazde duas matrizes de autocorréiac Itw — wo — 8]all* > [I[6all® +¢ (14)
distintas, o que melhora bastante o seu condicionamento. Conse- B i L N 5
quentemente, o filtro adaptativo obtido pela salucecursiva de terem_os, aps o mr_nero'de )terames e2m quesd, uma re2d;mo no
w(n) = Ry} ¢(n)pres(n) fica mais poximo da soly&o ideal desalinhamento, iste, ||w’ — wi|” < [lw — wiqgl|". Adi-
(menor desalinhamento). ante analls_aremos a validade de (14_12. Anteseporcon&dete-
mos o efeito de uma mudaamaa posjao do locutor: comw,,

4.2. Algoritmo NLMS e ¢’ associados a esta nova p@sicpodemos escrever, analoga-
mente a (9w’ — w;qa = w' — w), — &', e analogamente a (12),

Com (4) o desalinhamento dos coeficientes do filtro adaptativo

’ 2 ’ ’ ’ 2 ’ ’ ’ 2
. W — W, = ||[w' — — 90 — N
oo ser it come Iw' — wiall® = W' — W, — 80 | + [l — wh — &l I,

de onde resulta que

WO W =W oW =), ©) W —wial|* = i = w, = L] @5)
ondes = R"'Rh (para maior simplicidade, foi omitida a de- Para que novas itefdes do algoritmo levem a uma nova regdoc
pendsncia em relg@o ao tempo dev). Apdés um nimero sufi- do desalinhamento, temos, analogamente a (14), a,&mndic
cientemente grande de itefms do algoritmo adaptativo, temos , , , 9 , 2 ,

W~ w, ew — wig ~ —6. No entanto, em furéo do mau condi- ”[W —Wo— 0w ‘ > ||[5 Jar ‘ +¢. (16)

cionamento d&®, w — w, tende a zero bem mais rapidamente em podemos ver qua imedida que o desalinhamento diminue, ex-
algumas dire@es do que em outras, 0 que, COMO veremos a seguir,pressies amlogas a (15) e (16) referentas novas posies do lo-

pode fazer com que o desalinhamento, deiaydiminua. Ocor-  cytor podem se tornar mutuamente exclusivas, de onde resulta que
rendo erd uma mudaj@emw, € R (devido a uma mudaana ¢ desalinhamento pode parar de diminuir com sucessivas trocas na
posico do locutor), pode iniciar-se um novo [etd de redu@o posico do locutor, antes de chegar a zero. Este comportareento

do desalinhamento, e assim sucessivamente a cada paudanc de fato, observado nagtica.
posigo do locutor, a&que o desalinhamento atinja um certo valor  Consideremos agora a validade de (14). Da desigualdade trian-

minimo (rélo necessariamente nulo, porj. gular||a + b|| > ||a|| — ||b|| resulta que
Para analisar em maior detalhe este comportamento, considere-
mos inicialmente os autovaloras da matriz de autocorrelaoR. [[w = wolall > 2||[6]all + \/% 7)
(de dimenad 2L), para os quais sempre vale > 0e ) . \; =
Lo?, ondec® = (02, + 025) € o2, & a poEncia dex;(n). com¢ = max(¢,0) € uma condigo suficiente para (14). Por
Devido ao mau condicionamento @® temosmin{\;} < o? outro lado, uma vez que para uma matriz de autocqr@ielaem-
emax{)\;} > o°. Estabelecendo um certo limiato?, m > 1, pre vale [|[Rv|| <max{\;}||v|| e [[R™'v]|| <||v]]/ min{\;},
podemos emtd dividir o conjunto dos autovalores #enos con- temos, com (10), que
juntos S =
RE IRE[| _ [RA]|

A | A > mo? e B:\ | A < maQ, (10) I[o)all = ”[R Rh]A” < min(.A) = mo?2 (18)

e reescrever () como Portanto, com (17), uma condic suficiente para (14) ~
IRB[ =
W = Wig = [ — Wa — 8+ [W — o — s, (11) Iiw —wolall > 202y /2 (19)

onde[.]4 e[]s indicam projedes do argumento nos sub-espmc ~ Para umw sem uma dirgo preferencial, iste, para o qual tan-
dos autovetores dR associados aos autovetores dos conjudtos 10 ||[[w — w,].a|| quanto||[w — w,]s|| ttm valores apreaifeis,
e BB, respectivamente. Uma vez que os autovetores de uma matri22 condi@o (19) ses’atendida, uma vez quee relativamente pe-

de autocorrelgio sio ortogonais vale ainda queno e pela constéio deR eh , [[Rh|| < o, Alem disso,
ainda que (19) &0 seja atendida para o valor inicial de(por e-
lw —widl|® = ||[[w — wo — 8]al]® + ||[[Ww — wo — 0] xemplo, sew = w,) e que, portanto, o desalinhamento permanec
(12) elevado, ao ocorrer uma mudanna posjéo do locutor, tipica-
No algoritmo NLMS, as componentes ¢ — w, nas direées mente||[w — w,].4|| terd um valor apreeiVel, e o desalinhamen-

dos autovetores associados aos maiores autovaloRsatelem a to, durante um certo tempo, apreseatariio uma redy@o. O
zero mais rapidamente do que nas dieassociadas aos menores prosseguimento das mudascde posigo do locutor levar'ento,
autovalores [7]. Consideremos aatfue em (10) escolhe-se um como visto, o desalinhamento a permanecer em um valor reduzi-
valor suficientemente alto para tal que aps um certo nfmero do.



X2(N)

P

X1(n)

OO [olke]
1 2 3 4

Locutor
Sala de transmisséo @

Fig. 6. Esquema do etodo de trocas de microfones.

desalinhamento

5. METODO DE CHAVEAMENTO DE MICROFONES

Uma maneira de provocar um efeito semelhante a muztana 10

posido do locutor, tentando assim diminuir o desalinhameato, ~
utilizar microfones adicionais na sala de transadsEomo repre-

reducéo de eco
h

T T
— - sem microf. adicional
= com microf. adicional ~ H

—— com ndo linearidade

T T

— - sem microf. adicional

- == = com microf. adicional
—— - - —— com ndo linearidade

tempo (s)

Fig. 7. Simula&o com e sem troca de microfones e com uscettelinéaridade, troca

sentado na Figura 6. Assim, tanto o simal(n) quanto o sinal da posiéo do locutor ent = 3, 75s.

z2 (n) passam a ser gerados ora por um e ora por outro microfone.
Este chaveamento de microfones equivale a pequenas trocas na
posido do locutor, levando, portanto, a uma rgatuao desali-
nhamento e &b degradando a qualidade de voz. [4]
A melhora obtida na vari@ da redy@o de eco e no de-
salinhamento com o et6do descrito acima, foi verificada com
simula®des empregando respostas medidas. Foi utilizada uma[
separaao de 5 cm entre os microfones 1 e 2 assim como entre 0s
microfones 3 e 4. O chaveamento de microfones foi realizado a ca-[6]
da 2000 itera@es, ou seja, 8 trocas por segundo. Na Figuraabest™
os resultados obtidos. Para efeitos de comj@raonsiderou-se
tamtEm o metodo de acrecentar umaailinearidade em cada sinal
i (n) segundaz; (n) = x; (n) + 0.5 |z; (n)| [8]. Observa-se (7]
que a melhoria introduzida pelos doietdose’ bastante seme-
Ihante, devendo-se repetir que com etado proposto nenhuma (8]
deteriorg@&oé introduzida na voz

5]

6. CONCLUSAO -

Usando respostas impulsivas medidas em uma sala, verificou-se
gue mesmo pequenas mugdasma posi@o do locutor conduzem
a redydes no desalinhamento do filtro adaptativo em sistemas de[10]
cancelamento de ecoustico estreo. Este comportamento foi ex-
plicado teoricamente, para os algoritmos RLS e NLMS. Um novo
método para reduzir o desalinhamento do filtro adaptativo foi pro- [11]
posto, baseado no chaveamento de microfones adicionais. Este
método tem o mesmo desempenho do que uetodd proposto
por outros autores, com a vantagem de itroduzir degrad@es
no sinal.
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