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RESUMO

Neste artigo. considera-se inicialmente o efeilo de mudangas na
posicio do locutor em sistemas de cancelamento de eco actstico
estéreo. Usando respostas impulsivas medidas em uma sala,
verifica-se que mesmo pequenas mudangas na posicio do locu-
tor conduzem a redugdes no desalinhamento do filtro adaptativo,
aspecto pouco enfatizado até o presente. Este comportamento ¢,
em seguida, explicado leoricamente. para os algoritmos RLS e
NLMS. Com base nele é entdo proposto um novo método para
reduzir o desalinhamento do filtro adaptativo: através do chavea-
mento de microfones adicionais, cria-se um efeito semelhante a
pequenas trocas de posi¢ao do locutor. Mostra-se que este método
tem 0 mesmo desempenho do que um método proposto por outros
autores, com a vantagem de ndo introduzir degrada¢des no sinal,

1. INTRODUCAO

O interesse atual por terminais de comunicagdo viva-voz ¢
bastante grande. Exemplos da aplicagdo de equipamentos deste
tipo sdo a video conferéncia e a educagdo a distincia. Sistemas
de telecomunicagdes que implementam esles servicos. e oulros
semelhantes. podem ser genericamente denominados de sistemas
de telepresenca. De modo a tornar a telepresenca mais semelhante
a presenca real do interlocutor, é preferivel utilizar um sistema
de voz estereofonico [1]. [6], o que permite a um participante da
sessdo associar uma localizagdo espacial distinta a cada locutor no
outro extremo da conexao.

Em um terminal de comunicagdo viva-voz hd, em geral, um
acoplamento actstico grande entre o(s) seu(s) alto-falante(s) e mi-
crofone(s). Isto significa que o participante no outro extremo
da conexio recebe de volta uma reproducio da prépria fala, que
¢ percebida como uma reverberacdo incoémoda. ou mesmo, se o
retardo da comunicagio for maior que 30 milessegundos. como
um eco. Devido a estes efeitos de degradagio de qualidade de
dudio, denominados genericamente de eco aciistico, um terminal
de comunicagdo viva-voz deve incorporar um mecanismo de su-
pressao de eco acustico [2].

A técnica preferivel para a supressio do eco acistico é o cance-
lamento adaptativo [1]. [3] e [4]. sendo que o caso estéreo nido é
uma simples extensdo do caso mono, uma vez que, como discuti-
do adiante, apresenta problemas bastante especificos. Os métodos
proposlos para contornar estes problemas apresentam como con-
trapartida uma degradagio da qualidade de voz. Nesle artigo é

1-Este trahalbeo for linancrado pels FAPESP (proc. 98/13317-0)

apresentada uma andlise do problema de eco aciistico onde sio
abordados aspectos até o presente pouco explorados. Além de
permitir uma maior compreensdo do comportamento de sistemas
de cancelamento de eco acistico estéreo em condicGes reais, es-
ta andlise conduz a4 um método que ndo apresenta degradagio da
qualidade de voz.

2. 0 PROBLEMA BASICO NO CASO ESTEREO

Na Figura 1 estio indicados os sinais de tempo discreto envolvi-
dos no problema de cancelamento de eco actstico estéreo (o caso
de um sistema multicanal com mais de dois canais corresponde-
ria a uma generalizagdo deste caso). Na figura, gi(n) e g2(n)
80 as respostas ao pulso unitdrio entre o locutor usando o termi-
nal viva-voz em um extremo da conexo (denominado aqui sala de
transmissdo) e os microfones deste terminal; 1 (n) e z2(n) sdo os
sinais gerados por estes microfones e transmitidos para o terminal
Viva-voz no outro extremo da conexdo (denominado aqui sala de
recepean); hi(n) e ha(n) sdo as respostas ao pulso unitdrio entre
os alto-falantes deste terminal viva-voz e um de seus microfones:
y(n) € o sinal produzido por este microfone: wy (n) e wa g (n)
$30 os coeficientes do filtro adaptativo no instante n. que produz a
saida {n): o sinal dito de erro e(n) = y(n) — §(n) € o sinal en-
viado a um dos alto-falantes do terminal viva-voz na sala de trans-
missdo. Idealmente. quando o locutor na sala de transmissdo estd
falando e na sala de recepcio ndo hd ninguém falando, deveriamos
ter e(n) = 0. Notar que os sinais indicados sdo suficientes para
analisar o problema, dado que para os demais sinais (saida do ou-
tro microfone na sala de recepcdo e todos os sinais envolvidos no
cancelamento de eco na sala de transmissdo) o problema € exata-
mente equivalente.

Podemos determinar agora a condigio a ser obedecida pelo fil-
tro adaptativo, gue corresponderd a uma generalizagdo imediata
da filtragem de Wiener [7] para o caso de um filtro de duas en-
tradas. Temos, inicialmente, que o sinal de erro e(n) pode ser es-
crito como (para maior simplicidade ndo € indicada a dependéncia
em relacio ao tempo dos coeficientes de wie wo):

e(n) = y(n) — x1..(n)wi,L — x4 (n)wa.r. (1)
onde
y(n) = X?.N(ﬂJh:_L-i-X;,\r{n}hz.,\-' (2)

¢ a saida do microfone da sala de recepgio e os vetores utilizados.
comi= l.2¢em = N, L, sdo formados como;
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Fig: 1. Definigio dos sinais e filtcos utilizados.
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Neslas expressoes admitiu-se que as respostas a0 pulso unitirio da
sala de recepedo, h(n) e ha(n), t8ém uma duracio finita de N
amostras. Na realidade, estas respostas t&m duragio infinita, com
um decaimento gradual dos termos a zero. O modelamento destas
resposlas por respostas de duragao finita €, no entanto, mais conve-
niente para a andlise que segue, sendo que N pode ser tomado tio
grande quanto se queira para alingir uma determinada precisdo no
modelamento. Notar também que o filtro adaptativo tem um total
de 2L coeficientes,
Os coeficientes wi r e ws ;. podem ser agrupados no ve-
torw = [ wi, wi, |7, assim como as amostras x: 1, (n)

e xz2.2 (n), no vetor x(n) = [ xI,(n) xI.(n)]". A
minimizagio do erro quadritico médio o leva a condicdo de
optimalidade Rw, = p para o filro adaptativo, onde p =

Ely(n)x (n)] é o vetor da correlagio cruzada entre os sinais de
entrada e a saida y(n) e R = E [x (n)x” (n)] € a matriz de
autocorrelagdo da entrada. Se a matriz R for inversivel os coe-
ficientes 6timos serdo dados por w, = R™'p. Além de deter-
minar esta solu¢do 6tima € de interesse caleular a reduciio de eco
actstico proporcionada por um filtro qualquer w. A reduciio de
eco acustico ERLE ("Echo Return Loss Enhancement™) utilizada
aqui ¢ definida por ERLE = o /o3, sendo que o2 € dado por
ol = J_;“: —w Rw + 2pTw.

Como poderd ser visto a seguir, um outro conceito importante
¢ 0 de solugdo ideal. dada pelos primeiros L termos das respostas
40 pulso unitdrio da sala de recepgio:

w2 [ wl, wi,]". (3)

Com esse conceito pode-se definir o desalinhamento dos coefi-
cientes do filtro adaptativo, dado por ||w — w4||, onde ||.|| denota

norma euclidiana. Pode-se mostrar facilmente a seguinte relacio
entre as solugdes 6lima e ideal [5]:

w,=w,+R 'Rh (4)
onde R £ E[x (n) X7 (n)] comX(n) = (X (n) XI.(n) )7,

Xic(n)=[zin-L) ... z(n-N+1) 17,

h=[h{, hi. |Te

hio=[ k(L) h(L+1) ... h(N-1) 7.

O problema bisico do cancelamento de eco actstico estéreo (e
multicanal) resulta do condicionamento muito ruim de R, que por
sua vez decorre da alta correlagdo existente entre os sinais x; (n)
e xy (n) (ver Figura 1), gerados pela convolugdo do mesmo sinal
(do locutor) e as respostas g; e ga, respectivamente. Sendo R
mal-condicionada, R~ terd elementos de alto valor absoluto, e
de (4) vemos que a solugdo Gtima serd fortemente dependente da
posi¢ao do locutor, uma vez que alterages em g; e go levardo
a grandes variagdes dos elementos de R™! . Mesmo sendo os
elementos de Rh pequenos (em mddulo), devido a um valor de
L elevado. adotado para obter uma boa redugiio do eco, esta de-
pendéncia. tipicamente, ainda serd elevada. Consequentemente. a0
ocorrer uma mudanga de locutor ou uma mudanga na posigao de
um mesmo locutor na sala de transmissdo. o filtro adaptativo terd,
a principio, que convergir para uma nova solugiio 6tima muito dis-
tante da solucio anterior. Além disso, o filtro adaptativo terd que
desempenhar seu papel usual de acompanhar variagoes na sala de
recepgao.

Uma técnica que tem sido considerada para contornar este pro-
blema € diminuir a correlagio dos sinais de entrada do filtro adap-
tativo x1(n) e x2(n), melhorando assim o condicionamento da
matriz R . Dado que estes sinais v3o também para os alto-falantes
da sala de recepgao (ver Figura 1), resulta que a contrapartida do
melhor condicionamento de R. ¢, em geral, uma redugio da quali-
dade de dudio (com possivel redugio do efeito estereofonico) de-
vido & manipulagio dos sinais. Deve ser buscada, neste caso, por-
tanto, uma solucdo de compromisso. Em [6]. [8] e [9] algumas
técnicas deste lipo s3o comentadas e utilizadas. Como exemplo.
podemos citar a adigdo de ruido ndo correlacionado aos dois canais
fazendo com que o nivel de correlagio entre os mesmos diminu-
a. O nivel de ruido acrescido, porém, ndo pode ser alto para nio
degradar a qualidade de dudio. o que limita a decorrelagio obtida,

3. MEDIDAS ACUSTICAS E METODOS
COMPUTACIONAIS

Para obtencdo das respostas hi(n) e gi(n) (ver Figura 1) em
uma determinada sala, foi utilizado o método descrito em [10]. Na
Figura 2 tem-se um esquema das posigdes dos microfones e alto-
falantes nas medidas das respostas ao pulso unitdrio. Na sala de
transmissdo foram feitas 3 medidas de resposta ao pulso unitdrio
e na sala de recepedo, 1 medida. A pequena variagio de posicio
entre as medidas | e 2 da sala de transmissdo teve como objetivo
simular uma pequena mudanga de posicio de um mesmo locutor,
0 gue, tipicamente. ocorre diversas vezes ao longo do tempo em
uma conversacdo. A maior variagdo entre as medidas le 3, por
outro lado, teve como objetivo representar uma mudanga de lo-
cutor, Pode-se ver um par de respostas medidas, hi(n) e ha(n).
na Figura 3. A taxa de amostragem nas medidas efetuadas for de
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Fig. 2. Posigio dos microfones e alio-falantes na sala de transmissao ¢ recepeio.

16 KHz, Observa-se que as primeiras 4000 amostras represen-
lam a parte mais significativa desta resposta. Devido a este fato.
utilizou-se 0 comprimento de 4000 coeficientes para o filtro adap-
tativo. Um comprimento menor implicaria numa redugio conside-
rivel da reducao maxima de eco € um aumento do comprimento
ndo traria ganhos consideriveis.

Para determinar o filtro timo a partir de w, = R 'p ¢
necessdrio inverter 4 matriz R que, neste caso, possui dimensio
8000. A inversio dessa matriz se torna invidvel utilizando al-
goritmos normais de inversdo de matriz (os quais tém complexi-
dade computacional proporcionais a N2, N sendo a ordem da ma-
triz). No entanto, utilizando o fato da matriz R ser bloco Toeplitz,
implementou-se um algoritmo eficiente [11] para a solucio de
Rws = p. que tem uma complexidade computacional propor-
cional a N?, apenas. Para o cdlculo do erro quadrdtico médio
o; = o3, — w Rw + 2p”w, ainda, a multiplicagio w” R pode
ser realizada eficientemente por meio de uma FFT, novamente ex-
plorando a estrutura bloco Toeplitz de R.

Com as respostas medidas. foi possivel entdo analisar o efeito
de mudangas na posigio do locutor na sala de transmissio.

4. EFEITOS DE MUDANCAS NA POSICAO DO
LOCUTOR

Mudangas nas respostas ao pulso unitdrio da sala de transmissio
ocorrem em todos os instantes em que o locutor troca de posiciio,
ou um locutor pdra de falar e outro comega. Percebe-se, portan-
10. que estas mudancas ocorrem com frequéncia maior do que na
sala de recepgdo. e de forma mais abrupta. Para caracterizar os

03 T T T T T T
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Fig. 3. Resposta ao pulso unitirio da sala de recepgiio.

seus efeilos no cancelamento de eco, calculou-se, inicialmente, o
valor da redugdo de eco para todas as combinagdes dos pares de
respostas de transmissdo medidos g1. go € gz (ver item anterior)
com as respectivas solugdes 6timas w1, Wa.2 € W, 3. Os resulta-
dos estdo na Tabela 1. Estes valores fornecem uma estimativa dos
transitorios na reducdo de eco que ocorrem devido a mudangas na
posicao do locutor.

Pode-se notar que quando a resposta ao pulso unitdrio da sala
de transmissdo deixa de ser aquela para a qual foi calculado o fil-
tro 6timo. a reducdo de eco cai drasticamente. Ou seja, o filtro
dtimo utiliza a alta correlagio entre os sinais z; (n) ¢ z2 (n) pro-
duzidos na sala de transmissdo para alcancar a maior reducao de
eco possivel. Por outro lado, se o filtro adaptativo estivesse nio
na resposta Stima mas na ideal (desalinhamento nulo, portanto),
a redugdo de eco ndo seria prejudicada com mudancas na sala de
transmissao (ver Gltima coluna da Tabela 1). Pode-se ver que com
a solucdo ideal a redugio de eco € significativamente menor do
que com a solugio 6tima. Isto ocorre pois a alta correlagio entre
0s sinais x1 (1) e z2 (r) deixa de ser aproveitada. Por outro lado,
obtém-se uma menor variagdo da redugio de eco com a posicio do
locutor,

[_ Wo 1 | Wea | Wo,3 Wad

g1 | 26,6dB | 9.87dB | 5.88dB | 19.12dB
g: | 9.02dB | 26,6dB | 5,04dB | 19,11dB
g3 | 547dB | 541dB | 26,8dB | 19.25dB |

Tabelal
REDUGAD DO ECO ACUSTICO. INFLUENCIA DE TROCAS NA POSICAQ DO
LOCUTOR NA SALA DE TRANSMISSAQ,

Na Tabela II tem-se o mesmo resultado para o caso mono-
canal. Nota-se que o problema que ocorre no caso estéreo pratica-
mente ndo existe no caso mono. nao havendo grandes variagoes da
reducio de eco com trocas de locutor.

Com base nos resultados acima, uma abordagem para resolver
0 problema bisico de cancelamento de eco acistico estéreo € agir
sobre os sinais x; (n) e z2 (n) de modo a que a solugdo Gtima do
cancelamento de eco se aproxime da solugdo ideal, como em [6],
[8] e [9]. Como jd comentado, esta abordagem tem o incoveniente
de introduzir uma degradacio no sinal de dudio. Além disso, como
serd visto a seguir, a andlise apenas com base no comportamento
da solugdo dtima ndo ¢ suficiente para caracterizar o comporta-




Wl W2 Wo.3
g1 | 21,17dB | 20.00dB | 18,89dB
g2 | 20.11dB | 21.13dB | 18.86dB
ga | 18.73dB | 18.68dB | 21.31dB

Tabelall

REDUCAD DD ECO ACUSTICO, CASD MOND, INFLUENCIA DE TROCAS NA
POSICAD DO LOCUTOR NA SALA DE TRANSMISSAD.

radigio de eco (dB)

desalin norm

tempa (s)

Fig. 4. Simulagio com uma grande troca de posigio do locutor,

mento de algoritmos adaptativos quando aplicados ao cancelamen-
to de eco acustico estéreo.

Isto pode ser constatado na Figura 4, onde temos o compor-
tamento da reducao de eco e do desalinhamento normalizado
W — woal|/||w.4|| para os algoritmos RLS (implementado em
um versao rapida) e NLMS [7] quando hd uma grande mudanga na
posi¢ao do locutor (troca no par de respostas ao pulso unitirio da
sala de transmissdo. de gy para gs ) em ¢ = 3.75s e na Figura
5. onde hd uma pequena mudanga na posigdo do locutor (de g1
para gz). Pode-se notar que imediatamente apds as mudancas hd
uma grande variagdo na reducao de eco, como era de se esperar
pelos resultados obtidos na Tabela 1. Entretanto, nota-se também
que apds as mudancas de posicdo do locutor o desalinhamen-
to diminui, comportamento bastante interessante pois implica em
que nas mudangas seguintes de posigao do locutor a variagdo na
redugdo de eco serd menor, Além disso, ocorrendo mais mudangas
de posicao do locutor o desalinhamento continuard baixo.

Este comportamento dos algoritmos adaptativos sugere um pro-
cedimento alternativo para o cancelamento de eco adaptativo
estéreo, como serd visto no Item 3. Antes porém, serd feita uma
andlise para buscar explicd-lo.

4.1. Algoritmo RLS

O algoritmo RLS [7] calcula a matriz R sezundo a expressao

radugan de eca (d8)
1
o

= e
B

o
o

dasalin. narm

tempo {5)

Fig 5 Simulagio com uma pequena troca de posigio do locutor,

T
Riacs(n) = alA" + > x(i)x" (1) A", (5)

i=1
onde & - I € a inicializagio paran = 0 e A € o fator de esqueci-
mento. Se considerarmos que 0s sinais T (n) e zz (n) so esta-
ciondrios podemos escrever que E [x (n) - x” (n)] = R e assim:

ERacs(n)] = a-I-A"+> R-A" (6)
=1
- l—/\n+1
= a-L'\+R:————.

Este € o caso em que nao hd trocas de respostas ao pulso unitirio
na sala de transmissdo. Caso haja uma mudanga na posigao do
locutor, podemos, desprezando os instantes proximos a troca, con-
siderar que temos um sinal estacionério antes da mudanca e outro
sinal estaciondrio diferente depois. Considerando que a troca ocor-
reu em 1 = Ny, temos que, depois da mudanga

I =Mt
1-A

E[Rprs(n)] = o -I-A'+Ry- A=

_am—INj
o AZE o

onde E[x (n)-xT (n)] = Ry, paran < N1, e Elx(n)-xT (n)] =
R, paran > Ny + L, onde L € o comprimento do filtro adaptati-
vo. A imposi¢o n > Ny + L € feita para que vetor x (1) s6 tenha
amostras obtidos ap6s a mudanca. Por causa disto, a igualdade na
Equacio (6) se transforma em aproximagao em (7).

Com um maior nimero de trocas basta acrescentar mais (ermos
4 Equacdo (7). Para o cdlculo do vetor de correlagdo cruzada p o
procedimento € andlogo, e se chega a seguinte relagdo. semelhante
a do cdleulo de R:



1-ANI+]
1-A

l_/\n.-N]
IS

. A"_Nl

E[pgrrs(n)) = po-A"+p;-

(8)

+p2-

Vemos, portanto, que durante um certo periodo de tempo apos
uma mudanga de posicdo do locutor na sala de transmissdo. a ma-
triz R passa a ser a combinagio de duas matrizes de autocorrelacio
distintas, o que melhora bastante o seu condicionamento, Conse-
guentemente, o filtro adaptativo obtido pela solugiio recursiva de
w(n) = R} o(n)prrs(n) fica mais proximo da solugo ideal
{menor desalinhamento).

4.2. Algoritmo NLMS

Com (4) o desalinhamento dos coeficientes do filtro adaptativo
pode ser escrito como

W— Wi =W — W, — 0, (9)

onde § = R™*Rh (para maior simplicidade, foi omitida a de-
pendéncia em relagdo ao tempo de w). Apés um nimero sufi-
cientemente grande de iteracdes do algoritmo adaptativo, temos
W = W, e W — W;q =~ —4. No entanto, em fungio do mau condi-
cionamento de R. w — w, tende a zero bem mais rapidamente em
algumas direcdes do que em outras. o que. como veremos a seguir,
pode fazer com que o desalinhamento, de inicio. diminua. Ocor-
rendo entdo uma mudancga em w,, ¢ R (devido a uma mudanga na
posicio do locutor), pode iniciar-se um novo periodo de reducio
do desalinhamento, ¢ assim sucessivamente a cada mudanga de
posicio do locutor, até que o desalinhamento atinja um certo valor
minimo (ndo necessariamente nulo, porém).

Para analisar em maior detalhe este comportamento, considere-
mos inicialmente os autovalores A, da matriz de autocorrelagao R
(de dxmcnsao ‘?L)‘ para os quals sempre vale Ay = 0e 3 A
Lo® onde 0% = (02, + o2.) ¢ o2, € a poténcia de .:.,( )
Devido ao man Lond:uunamenm de R temos mm{A } <« o?
e max{A,} > o~. Estabelecendo um certo limiar me®, m > 1.
podemos entdo dmdir 0 conjunto dos autovalores de R nos con-
juntos

A dilhi>me® e Bid | A <mes (10)
€ reescrever fg) como
W= Wig = [W =W, —0la+[w—w,—ds (I

onde [.]4 e [.]5 indicam projegdes do argumento nos sub-espagos
dos autovetores de R associados aos autovetores dos conjuntos A
e B, respectivamente. Uma vez que os autovetores de uma matriz
de autocorrelacdo sio ortogonais vale ainda

liw = wo — 8]l + [|[w — wo — 852
(12)
No algoritmo NLMS, as componentes de w — w,, nas direcdes
dos autovetores associados aos maiores autovalores de R tendem a
zero mais rapidamente do que nas diregdes associadas aos menores
autovalores [7]. Consideremos entdo que em (10) escolhe-se um
valor suficientemente alto para m tal que apds um certo nimero

w — wu* =

de iteragOes do algoritmo adaptativo os coeficientes w' sejam tais
que, em termos priticos, w' — w, = 0. O quadrado da norma do
desalinhamento valerd entdo

1w = wia]|* = 8L l® + ¢ + llfw — wo - a]a)2.  (13)

onde ¢ = |[[w' —w, — 8]5||* - ||[w — W, — d)5/|* terd um valor
absoluto relativamente pequeno pois a variagio de [w'— W,z serd
relativamente pequena. Portanto, de (12) e (13), desde que

W = wo —8lall* > [I[6)al* +< (14)

teremos. apds o nimero de iteragdes em questio, uma reducdo no
desalinhamento. isto &, ||w’ — w,|? [[w — wi||*.  Adi-
ante analisaremos a validade de (14). Antes porém, wnsidere—
mos o efeito de uma mudancga na posigdo do locutor: com w,,
e &' associados a esta nova pomgao podemas escrever, .maioad-
mente a (9), w — Wi =W —w,, — o e analogamente a m},
W' = wial|* = [[W' = wi, = &) [|* + [ = wh — &) ||
de onde resulta que

P2 |l = w8 (15)

[Iw’

Para que novas iteracdes do algoritmo levem a uma nova reducio
do desalinhamento, temos, analogamente a (14), a condicio

I —wi = &) [|* > (|16 ] + ¢ (16)

Podemos ver que a medida que o desalinhamento diminue, ex-
pressoes andlogas a (15) e (16) referentes s novas posi¢des do lo-
cutor podem se tornar mutuamente exclusivas, de onde resulta que
o desalinhamento pode parar de diminuir com sucessivas trocas na
posicao do locutor, antes de chegar a zero. Este comportamento &
de fato, observado na pritica.

Consideremos agora a validade de (14). Da desigualdade trian-
gular [|a + bl| = ||a]| — ||b]| resulta que

liw = wol.all > 2[|6)all + 1/ (17)

com { = max(¢,0) ¢ uma condigdo suficiente para (14). Por
outro lado, uma vez que para uma matriz de autocorrelagio sem-
pre vale [|[Rv|| <max{A}[|v]| e [[R™*v]| <|[v]|/ min{A.}.
temos, com (10), que

Bl = [IR-TRE [RE[ _ [Rh]
I8)all = [|[R™"RA]4|| < i) S ez (9
Portanto, com (17). uma condigdo suficiente para (14) é
|'R| £
[[w — wo)a|l > 20— — T\ﬂ. (19)

Para um w sem uma direcdo preferencial, isto &, para o qual tan-
o [|[w — wy).4|| quanto |[[w — w,]z|| tém valores aprecidveis,
a condic@o (19) serd atendida, uma vez 2 que Cé relanvamcnle pe-
queno e pela construcio de R ¢ h , ||Rh|| < o°. Além disso,
ainda que (19) nio seja atendida para o valor m:c:al de w (por e-
xemplo, se w = W, e que. portanto, o desalinhamento permanega
elevado, ao ocorrer uma mudanca na posigdo do locutor, tipica-
mente |[[w — w,].4|| terd um valor aprecidvel, e o desalinhamen-
to, durante um certo tempo, apresentard entio uma reducio. O
prosseguimento das mudangas de posicdo do locutor levard entdo,
como visto, o desalinhamento a permanecer em um valor reduzi-
do.
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Fig. 6. Esquema do método de trocas de microfones.

3. METODO DE CHAYEAMENTO DE MICROFONES

Uma maneira de provocar um efeito semelhante a mudangas na
posicao do locutor, tentando assim diminuir o desalinhamento, é
utilizar microfones adicionais na sala de transmissio, como repre-
sentado na Figura 6. Assim. tanto o sinal z; (n) quanto o sinal
ap (1) passam a ser gerados ora por um e ora por outro microfone.
Este chaveamento de microfones equivale a pequenas trocas na
posi¢do do locutor, levando, portanto, a uma redugio no desali-
nhamento e nio degradando a qualidade de voz.

A melhora obtida na variacdo da reducao de eco ¢ no de-
salinhamento com o método descrito acima. foi verificada com
simulagdes empregando respostas medidas. Foi utilizada uma
separagdo de 5 cm entre os microfones 1 e 2 assim como entre o0s
microfones 3 e 4. O chaveamento de microfones foi realizado a ca-
da 2000 iteragdes, ou seja, 8 trocas por segundo. Na Figura 7 estao
os resultados obtidos. Para efeitos de comparagdo considerou-se
também o método de acrecentar uma ndo-linearidade em cada sinal
z, (n) segundo x; (n) = x:(n) + 0.5|z; (n)| [8]. Observa-se
que a melhoria introduzida pelos dois métodos € bastante seme-
lhante. devendo-se repetir que com o método proposto nenhuma
deterioruagdo € introduzida na voz

6. CONCLUSAO

Usande respostas impulsivas medidas em uma sala. verificou-se
que mesmo pequenas mudangas na posi¢ao do locutor conduzem
a redugdes no desalinhamento do filtro adaptativo em sistemas de
cancelamento de eco aciistico estéreo. Este comportamento foi ex-
plicado teoricamente, para os algoritmos RLS e NLMS. Um novo
método para reduzir o desalinhamento do filtro adaptativo foi pro-
posto, baseado no chaveamento de microfones adicionais, Este
método tem o mesmo desempenhe do que um métedo proposto
por outros autores. com a vantagem de nao introduzir degradacoes
no sinal,
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