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OZET

Bu ¢alismada, akustik eko yok etme problemine
deginilmis ve sabit-kutup yaklasimi telekonferans
swrasinda  olusan akustik eko dinamik yapisinin
modellenmesi amaciyla onerilmistir. Adaptif Sonlu
Darbe Cevabi (Finite Impulse Response, FIR)
filtrelerde  karsilasilan  parametrik  karmagiklik
probleminin, aymi zamanda parametrede dogrusallk
yapisinda olan, sabit-kutup yaklasimi ile azaltilmasi
amaglanmaktadir. Burada FIR filtre, Sabit-Kutup ve
ek olarak da Frekans Bolgesi Adaptif Filtre
(Frequency Domain  Adaptive Filter, FDAF)
algoritmalarin  akustik eko yok etmede kullanilan
farkly adaptif yaklagim benzetimleri gosterilmis ve
elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Anahtar sézciikler: Akustik Eko, Adaptif Filtreler

ABSTRACT

In this paper, acoustic echo problem is mentioned and
fixed-pole approach is suggested for modelling of
acoustic ~ echo  dynamic  structure  during
teleconference. The parametric complexity problem in
adaptive finite impulse response (FIR) filters is aimed
to be reduced by Fixed-Pole Approach which has
linear-in-parameter structure. Here, FIR filter, Fixed-
Pole Approach and in addition Frequency Domain
Adaptive Filter (FDAF) algorithms’ different adaptive
approach  simulations used for acoustic echo
cancellation are presented and obtained results are
compared.
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1. GIRIS

Birgok haberlesme sisteminde karsilasilan eko
yoketme 6nemli bir problemdir [1]. Eko, gecikmis ve
bozulmus orjinal sinyalde veya kaynaga geri yansiyan
elektriksel isarette olusan bir olay olarak tanimlanir.
Omegin, mikrofonlu bir ortamda gegen konusmalarda
mikrofon hoparlorden sinyalin gesitli yansimalarini
toplar. Bu ekolar daha sonra uzaktaki konusmaciya
akustik eko olarak geri gitmektedir. Akustik eko,
kendi konusmalari (gecikmis versiyonu)
duyuldugundan, kullaniciya rahatsizlik vermektedir.
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Akustik eko problemini ¢6zmek i¢in, akustik eko yok
edici onerilmektedir. Bu problemin ¢6ziimiinde sikga
kullanilan sonlu darbe cevabi filtrelerde (FIR)
kararlilik, parametrede dogrusallik ve basit yapisi
ozelliklerine ragmen hafiza uzunlugu s6éz konusu
oldugundan parametrik karmasiklik problemi ile
karsilagilmaktadir [1]. Bu c¢alismada, parametrede
dogrusallik yapisinda olan ve kararlilig1 garanti eden
Sabit-Kutup yaklasimi [2] Onerilerek parametrik
karmasikligin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Eko yok edici, eko yolunun darbe cevabini hesaplar ve
ekonun bir benzerini olusturur. Daha sonra,
hesaplanan eko alinan sinyalden ¢ikarilir. Amag
mikrofondan tekrar geri iletilen sesi uzaktaki
konusmaci sesinden ayirmaktir. Boyle bir yok edici
bilinmeyen ortamda memnun edici bir sekilde ¢alisan
ve giris istatistiginin zaman degisimlerini izleyebilen
adaptif bir filtre kullanilarak yapilabilir. Bu
tanimlama, genellikle bilinmeyen ve zamanla degisen
eko yoluyla eslesmektedir. Sekil 1, mikrofon sistemini
kusatan hoparlor diizeninin genel eko yok etme
diizenini  gostermektedir  (Loudspeaker  Echo
Microphone, LEM). Sekil 1 referans alinarak, x(n)
hoparlérden yakin konusmaciya giden giris isareti
(uzak konusmacidan) ve d(n) mikrofon tarafindan
toplanan isaret olarak verilmektedir ki bunun iginde
yakin konusmaci isareti v(k), ortam giiriiltiisii w(k) ve
hoparlorden yayilan uzak konusmacinin ekolu isareti
r(k) yer almaktadir.

d(n)=v(k)+r(k)+w(k) (1)

Adaptif filtre, hoparlor ve mikrofonun ekonun
benzerini (a?(n)) olusturacagi odanm transfer
fonksiyonunu modellemek i¢in kullanilir. Hesaplanan
eko, istek giris isareti d(n)’den cikarilir ve kestirim
hatasi isareti elde edilir,

e(n) = d(n)—d(n) @)
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Sekil 1 Telekonferans akustik eko yok etme
diizeni

Amag, istek giris isareti d(n)’yi (eko) hata isareti e(n)
miimkiin olan en kiigiik degerde tutularak yok
etmektir. Sekil 1’de aymi zamanda kestirim hatasi
sinyali e(n)’nin ge¢mis degerlerinin adaptif filtreye
geri beslendigi goriilmektedir. Geribeslemenin amaci,
adaptif sistem yapisini cevap karakteristigini miimkiin
optimumla degistirerek etkili bir sekilde ayarlamaktir.

2. SABIT KUTUP YAKLASIMI

Bu boéliimde dinamik akustik eko sistemi ile Onerilen
Sabit-Kutup yaklasimi tanimlanacaktir. Ayni zamanda
kullanilan adaptasyon algoritmas1 ve &zellikleride
verilecektir.

2.1. Akustik Eko Parametrik Modeli
Girig uzak konusmacidan gelen isaret, x(n) ve ¢ikis
eko etkisi olan isaret r(n) olacak sekilde fark denklemi

r(n) = —ﬁ: a,r(n—k)+ ibkx(n —-k) (3)

ile sistem dinamigi tanimlanabilir ve burada giris-
cikis transfer fonksiyonu
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H(z) = —= = i(z) )
1+ Z a,z" (2)

O6zbagimli yiiriiyen ortalama (ARMA) model olarak
tanimlidir. Yiriiyen ortalama (MA) model ya da FIR

model ise (4)’de a, =0 ile tanimlanur .

2.2. Sabit Kutup A¢ilim
Sabit kutup yaklagiminda
fonksiyonu

girig-¢ikig  transfer

H(z) = d,G.(2) “

olarak tanimlanir ve burada Gy(z), ..., Gy(z) sabit kutup
temel  fonksiyonlaridir.  Bu  birimdik  temel
fonksiyonlar ya ger¢ek kutuplar ya da kompleks-
eslenik  kutup ¢ifti i¢in [2][3]’deki yaklasim
kullanilarak takip eden sekilde tanimlanir.

Tanmm 2.1 Sabit gercek kutup temel fonksiyonlari,
eger kutuplar birim ¢ember icinde gercek sayilar ise

G,(z)=1ve
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Tanmm 2.2 Sabit
Jonksiyonlar: dizisi G,(z) =1 ve

kompleks-eglenik kutup temel
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ve burada kompleks-eslenik

(ﬂk > ﬂ; ) birim ¢ember icindedir.

kutup ¢ifti,

Dikkat edelim ki (6)’de eger a; tekrarlanan gercek
kutup ise, {Gj(z)} Laguerre fonksiyonlar1 [3] olarak
ve ayni zamanda (7)-(9)’da eger f, tekrarlanan
kompleks-eslenik  kutup ise {Gj(z)} Kautz
fonksiyonlar1 [2][3] olarak adlandirilirlar. Aym
zamanda (6)’de eger a; degerleri sifira esit ise (5)
sonlu darbe cevabi (FIR) filtresi olur.

Bu calismada bilinmeyen parametreler (ARMA model
icin (4)’de {ox}, {bi}, MA model icin (4)’de {b;}
Sabit Kutup yaklagimi icin (5)’de {d;}) sonlu
uzunluktaki veri setinden dogrusal regresyon ile
kestirilir. Bu durumda (3) denklemi



r(n) =" (n)0

olarak yazilabilir ki burada 6 vektorii tanimlanmak
istenen parametreleri igeren parametre vektori ve ¢(n)
de giris x(n)’ye bagli regresor vektoriidiir. Sabit-Kutup
yaklasimi igin gy(m)’ler Gyz)’lerin darbe cevabi
fonksiyonu olacak sekilde tanimlandiginda giris
x(n)’nin konvoliisyon toplami

(10)

x ()= Y g, (m)x(n—m) (i
regresor vektorii
o(n) =[x,(n)x,(n)..x, (n)]T (12)

olarak tanimlanir. FIR modelde ise Gyz)’ler birim
gecikme oldugundan regresor vektorii (12)’ye benzer
sekilde

o(n) =[x(n)x(n—-1)..x(n—m)]" (13)

olarak tanimlanir.
parametre vektorii

Sabit-Kutup  yaklagiminda

0=[d,d,..d,]" (14)
ile verilir, FIR modelde ise
0 =[b,b,..b, 1" (15)

olacaktir.

Sabit kutup yaklasiminda agirlik parametreleri {d;}
onceden secilen temel fonksiyonlarin Gy(z),...,Gy(z)
en iyi kombinasyonunu bulmak i¢in kestirilir. Burada
kullanilan sabit gercek ve/veya kompleks-eslenik

kutuplar daha Onceden kestirilen FIR model
parametreleri Prony tekniginde kullanilarak elde
edilebilir [2][4].

2.3. LMS Algoritmasi
En Kiicilk Kareler (Least Mean Square, LMS)
algoritmasi hesaplama kolaylig1 ve basit yapisindan
dolay1 sik¢a kullanilmaktadir [1]. Bu durumda n
zamanindaki parametre adaptasyon algoritmasi
O(n+1)=0(n)+ upn)e(n) (16)
olacaktir. Burada ¢(n) regresdr vektori ve O(n)
kestirilen parametrelerin n zamanindaki degerini veren
parametre vektorii olarak tanimlanir ki Sabit-Kutup
icin bunlar sirastyla (12) ve (14)’de, FIR model yapisi
icin ise sirastyla (13) ve (15)’de verilirler. e(n) (2)’de
verilen hata kestirim degeridir. 4 parametresi pozitif
kiigiik bir sabit olan adim boyutudur. LMS

algoritmasinda  # icin uygun bir deger se¢mek
gerekmektedir. Eger deger ¢ok kiiciikkse adaptif
filtrenin optimal ¢6zlime yaklagsmasi uzun zaman alir,
eger u cok biiylikse adaptif filtre kararsiz olabilir
ve/veya yakinsamasi miimkiin olmayacaktir [1].

3. BENZETIM SONUCLARI

Bu bolimde telekonferans sirasinda karsilasilan oda
akustik problemi iizerinde bir uygulama ile
performans karsilastirmasi yapilacaktir. Bu amagla 8
kHz ile orneklenen uzak konugmaci ekolu igaretin
yakin konusmacidan kaynaklanan mikrofon isaretine
olan etkisinin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.
Sekil 2’de yakin konusmaci isareti, uzak konugmaci
isareti ve de mikrofondan uzak konusmaciya geri
donen oda eko bilgisi tasiyan isaret Dbirlikte
goriilmektedir.

Bunun i¢in Sabit-Kutup yaklasimi ile birlikte adaptif
FIR filtre ve frekans bolgesi adaptif filtre (Frequency
Domain Adaptive Filter, FDAF) ile eko etkisi yok
edilecektir. Burada adaptif FIR filtre uzunlugu 1024
ve ayn1 zamanda FDAF i¢in de 1024 kullanilmustir.
Bu Dbenzetimde kullanilan oda darbe cevabi
fonksiyonu rasgele se¢ilmis olup hafiza uzunlugu 0.1
sn kadardir. Dolayistyla FIR filtre uzunlugu bu degeri
karsilayacak seviyede se¢ilmistir. Kestirim sonucunda
elde edilen FIR filtre katsayilar1 kullanilarak Prony
yaklagimi ile sabit-kutup degerleri 50 sabit-kutup icin
elde edilmis ve (5)’deki agirlik katsayilar1 LMS
algoritmasi ile kestirilmistir.

Yapilan kestirim sonucunda her {i¢ yaklagim i¢in elde
edilen uzak konusmaci isareti kestirimleri sirasiyla
Sekil 3. ‘de goriilmektedir. Sekil 4’de ise performans
kriteri olarak verilen eko geri-doniis kayip genislemesi
(Echo Return Loss Enhencement, ERLE)

_ 10log M =Y(m)°
ERLE ;(n)=~-10log o)’ 17)

degisimi goriilmektedir. Burada her {i¢ yaklasimin da
birbirine yakin performans gosterdigi  agikca
gorillmekle Dbirlikte filtre wuzunluklarma, ya da
adaptasyon katsayilarma bakildiginda FIR ve FDAF
yaklagimlarinda 1024 parametre kullanilirken Sabit-
Kutup yaklagimida bu deger 50 agirlik katsayisi ve
50 sabit-kutup seklindedir. Parametrik karmagikliktaki
kazang agik¢a goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Adaptif FIR filtre, Sabit-Kutup
yaklasimi ve Frekans Bolgesi Adaptif Filtre
kullanilarak telekonferans sirasinda karsilasilan oda
akustik problemi iizerinde performans karsilastirilmasi
yapilmis, uzak konusmaci ekolu isaretin yakin
konusmacidan kaynaklanan mikrofon isaretine olan
etkisi giderilmeye c¢alisilmistir. Yapilan benzetimler
sonucunda, her {i¢ algoritma performansinin da



yaklagik olarak ayni oldugu ancak Sabit-Kutup
yaklagiminda parametrik karmagikligin bilyiik dlciide
giderildigi goriilmistiir. Kutup seciminde kullanilan
Prony yaklasimi FIR model parametrelerinden
yararlanmakla birlikte, secilen kutup yerleri ile

kararliligin ~ garanti  edilmesi ve  parametrik
karmagikligin azaltilmasit Sabit-Kutup yaklagimini
avantajli  kilmaktadir. Sabit-kutup  yerlerinin

bulunmasinda adaptif yaklagimlar iizerinde ¢aligsmalar
devam etmektedir.

KAYNAKLAR

[11 S. Haykin, Adaptive Filter Theory, Fourth
Edition, Prentice-Hall, New Jersey, 2002

[2] G. A. Williamson, ve S. Zimmermann,
“Globally convergent adaptive IR filters based
on fixed pole locations,”” IEEE Trans. Signal
Processing, vol. 44, n0.6 pp. 1418-1427, June
1996.

[3] B. Wahlberg, “Laguerre and Kautz models,’’ in
Proc. 10th IFAC Symp. on System
Identification, vol. 3, pp. 1-2, Copenhagen,
Denmark, July 1994.

[4] L. Ljung, System Identification, Theory for the
User, Prentice-Hall, New Jersey, 1999.

[5] S. C. Douglas, Filter Design toolbox for use
with MATLAB, user’s guide (The Mathworks,
Inc. Natick, MA, 2005)

Yakin Konusmaci Isareti

1 T \

Genlik
[

-1 \ I !

0 5 10 15

20 25 30

Zaman [sn]
Uzak Konusmaci |sareti

1 | T

Genlik

- \ I \

0 5 10 15 20 25 30
Zaman [sn]
Mikrofon |sareti
1 T T T T
05 B
x
g O H
0]
05+ B
- | ] I ] ] !
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [sn]
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Adaptif FIR Filtre Cikisi
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Sekil 3 Adaptif FIR Filtre, Sabit-Kutup Yaklagimi ve Frekans Bolgesi Adaptif Filtre ile Elde Edilen Cikislar
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