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Analise de Minimos Quadrados do
Cancelamento de Realimentacdao Acustica
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Resumo— Este trabalho apresenta um estudo, utilizando a teo-
ria de estimacdo de minimos quadrados, sobre a existéncia de viés
na estimativa e a lenta convergéncia dos tradicionais algoritmos
de filtragem adaptativa quando aplicados no cancelamento de
realimentacio acistica. Esses fatos sdo exemplificados utilizando
sinais de voz e o algoritmo RLS.
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tema de sonorizacao, filtragem adaptativa, minimos quadrados.

Abstract— This work presents a study, using the least squares
estimation theory, about the existence of bias in the estimate
and the slow convergence of the traditional adaptive filtering
algorithms when applied in acoustic feedback cancellation. These
facts are exemplified using speech signals and the RLS algorithm.

Keywords— Acoustic feedback cancellation, sound reinforce-
ment system, adaptive filtering, least squares.
Notagdo: Os simbolos n e ¢~ denotam o indice de
tempo discreto e o operador de atraso, respectivamente, tal que
q'z(n) = 2(n—1) [1]. Um filtro discreto e variante no tempo

com comprimento L é representado como um polindémio [1]
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ou, alternativamente, pela sua resposta ao impulso f(n). A
filtragem do sinal x(n) com F'(g,n) é denotada como

Lp—1
F(g,n)z(n) =f(n) xz(n) = Y fr(n)e(n —k). ()
k=0
Os espectros de F'(q,n), ou f(n), e z(n) sdo indicados por
F(e“n) e X (e/* n), respectivamente, onde w € [0, 27].

I. INTRODUCAO

Um tipico sistema de sonorizacdo utiliza microfones, um
sistema de amplificac@o e alto-falantes para captar, amplificar
e reproduzir, respectivamente, o sinal da fonte v(n) no mesmo
ambiente. Desconsiderando o filtro adaptativo H(q,n), esse
sistema € ilustrado na Figura 1 [2], [3]. O acoplamento
acustico entre alto-falante e microfone pode fazer o sinal do
alto-falante x(n) ser captado pelo microfone apds atravessar
o caminho de realimentacdo actstica e retornar ao sistema de
comunicagdo, gerando assim um lago fechado de sinal.
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Fig. 1: Cancelamento de realimentacio acustica.

O caminho de realimenta¢do inclui o caminho acustico
direto e os causados por reflexdes, e é definido como um
filtro F'(¢,n). O caminho de avango inclui as caracteristicas do
amplificador e dispositivos de processamento de sinal inseridos
nesta parte do circuito, sendo definido como um filtro G(g,n).

O sinal de entrada do sistema u(n) é a soma do sinal da
fonte v(n) e do sinal de ruido ambiente r(n), isto é, u(n) =
v(n)+r(n). O sinal do alto-falante 2:(n) estd relacionado com
o sinal de entrada do sistema u(n) pela funcéo de transferéncia
em malha fechada do sistema da seguinte forma

2(n) = Glg;n)

u(n). 3)

O critério de estabilidade de Nyquist afirma que o sistema
em malha fechada pode se tornar instdvel se houver pelo
menos uma frequéncia w para a qual

|G(e“,n)F(e’,n)| > 1

. . 4
LG n)F (% n) = 2kn, k € Z. @

Neste caso, o resultado é um som tipo apito, um fendmeno
conhecido como efeito Larsen [2], [3]. Esse som tipo apito serd
muito incdmodo para os ouvintes € o ganho de amplificacio
terd que ser reduzido. Como consequéncia, 0 maximo ganho
estivel (MSG) do sistema de sonorizacdo tem um limite
superior devido a realimentac@o actstica [2], [3].

Para controlar o efeito Larsen e aumentar o MSG, os
métodos de cancelamento de realimentac@o acustica (AFC)
identificam F'(g,n) utilizando um filtro adaptativo H (g, n).
Entdo, o sinal de realimentagdo f(n) * 2(n) é estimado como
h(n) *x(n) e subtraido do sinal do microfone y(n) de forma
que, idealmente, e(n) = wu(n) [2], [3]. Esse esquema é
representado na Figura 1 e similar ao cancelamento de eco
acustico (AEC) utilizado em sistemas de teleconferéncia [4].
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Porém, no AFC, os tradicionais algoritmos de filtragem
adaptativa, baseados no gradiente ou minimos quadrados,
apresentam desempenho insatisfatério porque os sinais que
agem como entrada, z(n), e interferéncia, u(n), para o filtro
adaptativo H (g, n) séo correlacionados [2], [3], [5], [6].

Esse trabalho objetiva estudar esse problema utilizando o
conceito de estimador de minimos quadrados e exemplifica-lo
utilizando sinais de voz e o algoritmo RLS (Recursive Least
Squares). Este trabalho estd organizado da seguinte maneira:
a Secdo II apresenta a andlise de minimos quadrados do AFC;
a Secdo III descreve a configuragdo do ambiente simulado; na
Secdo IV, os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos;
por fim, a Secdo V conclui o trabalho.

II. ANALISE DE MINIMOS QUADRADOS DO AFC

Essa secdo apresenta uma andlise do AFC utilizando a
teoria de estimacdo de minimos quadrados. Considera-se que
um registro de dados {z(k),y(k)},_, dos sinais do alto-
falante e microfone estd disponivel assim como as condicdes
iniciais {x(k) 2:27LH do sinal do alto-falante. Além disso,
considera-se também que o caminho de realimentagio € in-
variante no tempo (isto é, f(n) = f) de forma que nenhum
janelamento de dados € necessdrio e que o comprimento do
estimador h(n) é igual ao de f (isto é, Ly = Lp).

No sentido de minimos quadrados (LS), uma estimativa de f
no instante de tempo n, h(n), € obtida ao minimizar o critério
de erro! definido como [7]

Jn(h) = 5 e?(k)
k=1
= 5 3" k)~ " ()]
k=1
= Sy Xb@) [y~ Xb()],  ©)
onde as matrizes e vetores de dados sdo definidos como
y = [y(n) y(n—1) y(]" (6)
X =[x(n) x(n—1) --- x(1)]* @)
x(n) = [z(n) 2(n—1) --- x(n—Ly+ 1T (8)

O critério de erro, definido em (5), pode ser escrito como

Ju(h) = 2 [y"y — 2" Xh(n) + b ()X Xh(n)] )

e, assim, o seu gradiente é dado por
J!(h) = —XTy + XTXh(n). (10)

O estimator LS € entdo obtido ao igualar o gradiente a zero,
resultando em [2]

h(n) = (X*X) " X"y
= (XTX)"' X7 (u+ Xf)
(XTX) " X" +f,

(1)

"Note que o critério de erro no sentido de minimos quadrados é comumente
definido como Jy, (h) = >°}'_; €?(k) [7]. Neste trabalho, a constante 1/2 ¢
adicionada apenas por conveniéncia.

onde

u(1)]”. (12)

Um estimador pode ser caracterizado pelo seu viés e
varidncia [2], [7]. O viés € definido com a diferenca entre
o valor esperado do estimador e o real valor do pardmetro (a
resposta ao impulso do caminho de realimentacdo), isto &,

viés{h(n)} = E{h(n)} —f, (13)

u=[u(n) u(n—1)

onde o operador E {-} denota o operador valor esperado.
Substituindo (11) em (13), obtém-se a expressdo do viés
dada por [2]

viés {h(n)} = E{ (X"X) ' XTu £} f
—E{(X"X) " X"u}.

Para se concluir sobre o viés, € necessario perceber que (14)
pode ser escrita como

viés {h(n)} = E{ (X"X) "'} E{X"u}

—E{R, " }E{B..}.

(14)

15)

onde
_ 1o
R,=-X'X (16)
n
¢ a matriz de autocorrelagdo média no tempo de tamanho n xn
do sinal do alto falante z(n) [8] e
1
P = —X'u (17
n
¢ o vetor de correlagdo cruzada médio no tempo de tamanho
nx 1 entre os sinais do alto-falante 2(n) e de entrada u(n) [8].
Assumindo que z(n) e u(n) sdo processos ergddicos, tem-
se que
E{P.u} = Pau, (18)

onde p,, € o vetor de correlacdo cruzada de tamanho n x 1
entre o sinal do alto-falante x(n) e os sinal de entrada u(n) [8].
Neste caso, a expressdo para o viés € obtida ao substituir (18)
em (15), resultando em

viés{h(n)} =E {E;l} Pau-

A Unica possibilidade para que o viés, definido em (19),
seja Or,x1 € que pzy = 0,x1, OU seja, que os sinais do
alto-falante e de entrada sejam descorrelacionados. Porém,
como indicado em (3), o sinal do alto-falante z(n) e o
sinal de entrada u(n) estdo relacionados pela malha fechada
do sistema, a qual em geral introduz correlacdo entre eles.
Um contraexemplo dessa correlacdo introduzida pela malha
fechada do sistema ocorre quando u(n) é ruido branco gaus-
siano e G(g,n) tem pelo menos um atraso.

Portanto, de maneira geral, o viés do estimador h(n) pode
ser entendido como sendo diferente de zero. E, na prética, ele
serd tdo grande quanto for a correlacdo cruzada entre o sinal
do alto-falante 2:(n) e o sinal de entrada u(n). A existéncia do
viés significa que h(n) # £ mesmo que n — oo [7]. O efeito
no AFC é que o filtro adaptativo H(g,n) estima e remove
apenas parte do sinal de realimentacdo acustica, fxz(n), como
também parte de u(n). Consequentemente, o sinal e(n) é uma
estimativa distorcida do sinal de entrada u(n) [2], [3].

19)
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Além das definicdes em (14), (15) e (19), uma nova ex-
pressdo para o viés pode ser obtida ao perceber que

R, = 1xrx
n
1
= Jdn() (20)
€
_ 1
Py = EXTu
= —X" (y - Xf)
1
=—=J(f 21
~T,(F), e2))

onde J)/(-) é a segunda derivada do critério de erro em funcio
do estimador h(n). Substituindo (20) e (21) em (15), uma
definicdo do viés em fung¢do do critério de erro é obtida como

viés {h(n)} = —E{[7/()] " J(6)}.

Por outro lado, a variancia do estimador LS pode ser obtida
ao considerar sua matriz de covaridncia, a qual para sistemas
em malha fechada € definida como [2]

cov{h(n)} =E {[h(n) — ] [h(n) — f]T} .

Substituindo (11) em (23), obtém-se a expressdo da matriz
de covariancia dada por

cov{h(n)} = E{(X"X) ' XTuu"X(X"X)""}.

(22)

(23)

(24)

Para se concluir sobre a matriz de covariancia, € necessario
perceber que (24) pode ser escrita como

cov{h(n)} = E{(X"X)'X"u} E{u"X(X"X)""}
=E{(X"X)"'X"u} [E{(X"X)"'X"u}
= viés {h(n)} [viés {h(n)}]" .

]T
(25)

A tnica possibilidade para que a matriz de covariincia,
definida em (25), seja O, x1,, ¢ que viés{h(n)} =0y, x1,
o que em geral ndo ocorre devido a natureza de malha fechada
do sistema como discutido anteriormente. Portanto, de maneira
geral, a matriz de covaridncia do estimador h(n) pode ser
entendida como sendo diferente de zero. E, assim como o
viés, ela serd tdo grande quanto for a correlacdo cruzada entre
o sinal do alto-falante x(n) e o sinal de entrada u(n).

O efeito da matriz de covaridncia no AFC pode ser com-
preendido ao verificar que (24) pode ser escrita como

cov{h(n)} =E{(X"X)'X"} R, E{X(X"X)""'} (26)
ou [2], [9]

cov{h(n)} = [E{X"R;'X}] ", @7)

onde

R, =E{uu’} (23)

€ a matriz de autocorrelacdo de tamanho n x n do sinal de
entrada wu(n) [8].

A interpretacdo de (26) e (27) pode ser relacionada com o
problema de conversacdo cruzada em AEC [2]. Em AEC, os
sinais do alto-falante e de entrada sdo independentes. Assim,
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Fig. 2: Resposta ao impulso f do caminho de realimentacao.

quando o sinal do alto-falante estd ativo e de entrada ndo, a
matriz de covariancia do estimador LS do caminho de eco é
relativamente pequena porque R, =~ 0. Mas quando ambos
0s sinais estdo ativos (situacdo de conversacdo cruzada), a
matriz de covaridncia pode se tornar grande, o que resulta
em uma diminuicdo na velocidade de convergéncia do filtro
adaptativo [2]. Esse problema se torna mais severo quando
o sinal de entrada tem um alto grau de colora¢do como, por
exemplo, ocorre quando o sinal da fonte é sinal de voz [2]. Em
AFC, por outro lado, os sinais do alto-falante 2(n) e de entrada
u(n) ndo sdo independentes porque estio relacionados pela
malha fechada do sistema como indicado em (3). Portanto,
o sistema opera em uma situagdo continua de conversagio
cruzada e isso ainda é piorado pela ja mencionada correlagio
entre u(n) e x(n), o que faz o filtro adaptativo H(q,n)
apresentar uma lenta velocidade de convergéncia durante todo
o seu funcionamento [2].

Similarmente ao feito com o viés, este trabalho apresenta
uma nova expressdo para a matriz de covariancia. Substi-
tuindo (20) e (21) em (24), uma definicdo da matriz de
covariancia em funcio do critério de erro € obtida como

cov {h(m)} =B {720 1O 0 (72007} @9)

III. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

Para corroborar as conclusdes sobre o viés e a matriz de
covariancia do estimador LS obtidas na secdo anterior, este
trabalho realizou dois experimentos em ambiente simulado
utilizando sinais de voz como sinal da fonte. No primeiro, o
viés foi estimado ao longo do tempo. No segundo, a lenta
velocidade de convergéncia dos tradicionais algoritmos de
filtragem adaptativa no AFC foi exemplificada utilizando o
algoritmo RLS. Para tal, a seguinte configuragio foi utilizada.

A. Ambiente de Simulagdo

1) Caminho de Realimentagdo: A resposta ao impulso f do
caminho de realimentagdo actstica foi parte de uma resposta
ao impulso de sala proveniente de [10]. A resposta ao impulso
de sala teve sua frequéncia de amostragem reduzida para
fs = 16kHz, teve suas amostras correspondentes ao atraso
inicial removidas e, por motivos computacionais, foi truncada
de forma que Ly = 100. O resultado é exibido na Figura 2.

2) Caminho de Avanco: Como em [2], [3], o caminho de
avangco G(¢,n) foi um filtro invariante no tempo definido
como um atraso de 25 ms e um ganho, isto &,

—400

G(‘]) = 94009 ) (30)

744



XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP

onde o ganho g4 foi escolhido de forma que o sistema tivesse
uma margem de ganho estdvel inicial igual a 3 dB.

B. Métrica de Avaliacdo

No segundo experimento, o desempenho do filtro adaptativo
foi avaliado por meio do desalinhamento normalizado (MIS),
o qual é definido como [3]

I — hw)|

MIS(m) = "

€19

C. Banco de sinais de voz

Os sinais da fonte v(n) foram criados a partir de sinais,
ditos bdsicos, de um banco de sinais de voz. Cada sinal basico
contém uma sentenga curta gravada em um intervalo de tempo
de 4s e teve sua frequéncia de amostragem reduzida para
fs = 16 kHz. Todas as sentencas foram gravadas por locutores
nativos, os quais tém as seguintes nacionalidades e géneros:

e 4 Americanos (2 masculinos e 2 femininos)

o 2 Ingleses (1 masculino e 1 feminino)

o 2 Franceses (1 masculino e 1 feminino)

o 2 Alemaes (1 masculino e 1 feminino)

Mas, como os experimentos necessitam de sinais com
longa duracgdo, vdrios sinais basicos do mesmo locutor foram
concatenados e seus trechos de siléncio foram removidos,
resultando assim em 10 sinais de voz (1 sinal por locutor).

IV. RESULTADOS DAS SIMULACOES
A. Experimento 1

Neste experimento, o viés {h(n)} foi estimado ao longo do
tempo, segundo (13), para duas condi¢des de ruido ambiente.
A energia do viés{h(n)} é mostrada na Figura 3. Pode-
se observar que a energia convergiu para aproximadamente
—55,8dB quando SNR = oo e —56,3dB quando SNR =
30dB. A energia do viés obtida com SNR = 30dB foi
levemente inferior a obtida com SNR = oo porque a utilizacao
de ruido branco como ruido ambiente 7(n) reduz os valores
de p,., 0 vetor de correlacio cruzada entre os sinais do alto
falante 2:(n) e de entrada u(n). Esse fato corrobora a conclusdo
que o viés de h(n) estd diretamente relacionado com py,.

Deve-se ressaltar que alguns fatores contribuiram para esses
valores relativamente pequenos da energia do viés: o atraso de
25ms gerado por G(g), o qual diminui a correlagdo cruzada
entre u(n) e z(n); o pequeno tamanho do vetor viés {h(n)};
e lidar sempre com valores absolutos menores que 1 como
pode ser observado na Figura 2. Embora pequenos, os valores
para qual a energia do viés converge sdo diferentes de zero e
portanto confirmam a existéncia do viés.

B. Experimento 2

Neste experimento, a lenta velocidade de convergéncia
dos tradicionais algoritmos de filtragem adaptativa quando
aplicados no AFC foi exemplificada utilizando o algoritmo
RLS, duas condi¢des de ruido ambiente e Ly = Lp = 100.
Os parametros do algoritmo RLS (§ e A) foram otimizados
para cada sinal de 2 formas distintas. Na primeira, o foco foi
a identificagio de f e entdo os pardmetros foram escolhidos de

40

Energia (dB)

Energia (dB)
&
=]

Fig. 3: Energia do viés {h(n)}: (a) visdo geral; (b) zoom.

forma a minimizar a média de MIS(n) independentemente da
estabilidade do sistema. Nesse caso, o resultado foi denotado
como MIS; (n). Na segunda, o foco foi o especifico problema
do AFC e assim os parametros foram escolhidos de forma a
obter um sistema estdvel durante todo o tempo de simulacio e,
simultaneamente, a maximizar a média do MSG ao longo do
tempo. Nesse caso, o resultado foi denotado como MISz(n).

Os resultados médios obtidos sdo exibidos na Figura 4.
Pode-se observar que os resultados obtidos com SNR = 30dB
foram levemente superiores aos obtidos com SNR = co. Isso
ocorreu porque a utilizagdo de ruido branco como ruido ambi-
ente r(n) reduz os valores de R,,, a matriz de autocorrelagéo
do sinal de entrada u(n), aumentando assim a velocidade de
convergéncia do filtro adaptativo H (g, n).

Porém, apés 10s de simulacdo em ambas as condicdes
de ruido ambiente, H(q,n) obteve MIS;(n) > —6,6dB e
MIS;(n) > —1,7dB. Vale ressaltar que o sistema sofreu
de instabilidade no caso de MIS;(n) e que, apesar de ndo
sofrer de instabilidade, o sistema teve um aumento no MSG
de apenas 2dB no caso de MISy(n). Esses valores sdo muito
pequenos considerando o tempo de simulac¢@o, a reconhecida
rapida velocidade de convergéncia do algoritmo RLS e o
pequeno valor de Ljz. Portanto, os resultados obtidos ex-
emplificam o baixo desempenho dos tradicionais algoritmos
de filtragem adaptativa, baseados no gradiente ou minimos
quadrados, quando aplicados no AFC. Esse fato praticamente
inviabiliza o uso desses algoritmos, tornando necessario o
desenvolvimento de outros métodos para estimar f no AFC.

V. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou um estudo, utilizando a teoria de
estimac¢do de minimos quadrados, sobre a existéncia de viés na
estimativa e a lenta convergéncia dos tradicionais algoritmos
de filtragem adaptativa quando aplicados no cancelamento
de realimentacio acustica. Esses fatos foram exemplificados
utilizando sinais de voz e o algoritmo RLS.
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Fig. 4: Resultados médios do RLS: (a) MIS;(n); (b) MISa(n).
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