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RESUME

L'annulation d'écho- acoustique releve de l'identification
adaptative d'un systéme avec entrée et sortie connues, Pour pallier
la faible vitesse de convergence de 'algorithme LMS, due 2 la
forte corrélation de la parole en entrée du systeme, une nouvelle
structure d'annulation d'écho est présentée.

1. INTRODUCTION

Dans une salle d'audioconférence, le signal x issu du haut-
parieur (fig. 1) est filiré acoustiquement par la salle ; le signal
résultant y est capté par le micro, il représente un écho génant
pour l'usager distant. L'annulation d'écho, qui permet d'éviter cet
inconvénient consiste 2 identifier le canal acoustique puis 2
soustraire de I'écho son estimation %

La figure 1 donne la structure classique de I'annulation d'écho
oll H(n) représente le filtre adaptatif servant 2 identifier le chemin
d'écho inconnu. La sortie de ce filtre, soustraite de 1'écho,
fournit I'écho résiduel utilisé pour 1'adaptation du filtre :

e(n) =y(n) — 5 () M

Le canal acoustique est caractérisé par une durée significative
de 30 2 250 ms [1] ; son identification par un filtre transverse
nécessite plusieurs centaines voire plusieurs milliers de
coefficients a la fréquence de 8kHz. Le canal acoustique est
d'autre part sujet & de fortes ou rapides variations dues aux

mouvements des personnes ou au déplacement d'objets dans la
salle.

L'algorithme des moindres carrés moyens LMS est, de par sa
faible complexité et sa stabilité, intéressant pour un traitement en
temps réel.

Il est bien connu [2] que la vitesse de convergence de
l'algorithme LMS est inversement proportionnelle 2 la longueur
du filtre adaptatif et au degré de corrélation du signal d'entrée x.
Or, ce signal est ici la parole qui est fortement non stationnaire en
niveau et en spectre, Il est donc nécessaire de concevoir des
algorithmes qui s'adaptent plus rapidement que le LMS.

L'idée de blanchir le signal d'entrée pour accélérer la vitesse
de convergence a déja été mise en application dans des travaux
récents. Dans [3], le filtre P qui blanchit l'entrée est aussi placé
sur le chemin d'écho (fig. 2) ; il est alors nécessaire de disposer
du filtre inverse pour obtenir I'écho résiduel. Cet inconvénient est

Travail réalisé dans le cadre de la Convention CNET/CNRS n° 90 7B 021

ABSTRACT

Acoustic echo cancellation deals with adaptive systcm
identification with known input-output. In order to fasten the
convergence speed of the LMS algorithm, which is rather slow
wilth a correlated input signal - as specch -, this paper presents a
new cancellation structure, including a prewhitening process.

levé dans [4] en dédoublant le filtre adaptatif qui identifie le canal
d'écho (fig.3). 11 en découle cependant unc charge de calcul
supplémentaire qui rend plus cofteuse l'implémentation en temps
réel.

Nous présentons ici deux algorithmes, de faible complexité,
utilisant un préblanchiment, ou les opérations de filtrage ct
d'adaptation sont séparécs.

2. STRUCTURE CLASSIQUE BLANCHISSANTE

Le temps de convergence de l'algorithme LMS ecst
proportionnel 2 la dispersion de la matrice de covariance du signal
d'entrée. Le but recherché est de réduire ce temps sans modificr la
relation entrée-sortie du canal d'écho.

La figure 4 présente unc structure d'annulation d'écho
strictement équivalente 2 la structure classique de la fig.1. En
effet, le signal de parole x se trouve directement a l'entrée de
I'annuleur, contrairement aux figures 2 et 3, ou I'annuleur regoit
un signal blanchi. Sur ces figures, la sortic xpdu filtre adaptatif
blanchissant P représente I'erreur de prédiction de 1'entrée x ¢t
s'écrit :

3= 2= Y pixln—i) 3)
i=1
L'adaptation de P, rendue nécessaire par le caractére non
stationnaire de la parole, est obtenue ici par un algorithme
classique de type gradient stochastique.

Dans la structure proposée, le filtre P n'intervient que dans
'adaptation de l'annuleur. Ce mé&me filtre est alors appliqué a
1'écho résiduel e pour délivrer I'errcur d'adaptation egdu nouvel
algorithme

H(n)=H(n— 1)+ pedn) Xf(n) (CY)]

oll Xdn) représente le vecteur des échantillons passés de 'entrée
blanchie et 1 est un pas d'adaptation judicicuscment choisi.
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Remarquons que cet algorithme est précisément l'algorithme
LMS appliqué 2 1a structure classique de la figure 1 qui aurait pour
entrée le signal xy. En effet, e s'écrit

ef(my=e(m)— 3 pi e(n~1i) (5)
ce qui donne B
gM=bW-3mWl- Tpibn-D-5n =D ©

et, en utilisant (3) ;

ef(n) =,->: Bixdn = j) - ,Z hi(n — 1) xfn - J) (7

olt ket hi(n) sont respectivement les coefficients de la réponse
impulsionnelle du chemin d'écho inconnu ct de l'annulcur a
Vinstant n.

Le signal xy étant moins corrélé que le signal d'origine x, il est
naturel que l'algorithme converge plus rapidement, ce qui est
vérifié par les simulations détaillées au paragraphe 4.

La minimisation de la moyenne quadratique de 'écho résiduci
est obtenue via celle de la moyenne quadratique de sa version
filtrée es. Le filtrage (de I'écho résiduel), qui peut éire vu comme
un lissage, risque cependant d'atténuer l'information instantanéc
sur les variations rapides du chemin d'écho, contecnue dans e.
C'est pourquoi nous proposons maintenant un algorithme qui
supprime ce lissage.

3. UN NOUVEL ALGORITHME BLANCHISSANT

Sur la figure 5, la suppression du filtrage de e préserve I
information instantanée. L'algorithme d'adaptation devient donc :

H(n)=H(n — 1)+ We(n) Xdn). (8)
Pour analyser cet algorithme, nous définissons le vecteur
déviation

Vi) & Hin —1) - () ©)

ot H* est la réponse du chemin inconnu variant avee le temps. Ce
vecteur peut &tre décomposé selon

V(n) = Vn) + Vy(n) + V,(n), )
oli la composante transitoire V (n), la composante due au bruit de
sortie V,(n) et la composante retard V,(n) s'écrivent [21:

Vin) = L= XX V- 1; VO =V©0), 11

Vy(n) = 1= WX X IVy(n— 1) + wes(mXn)  (12)

oll e, est un bruit additif en sortie, que I'on suppose indépendant
et centré ;

V(n) = [T - w X(mX (m)1V,(n - 1) - D(n) (13)
avee

D(n) = H*(n) — H*(n —1). (14)

Dans ce qui suit, nous supposcrons que
i) les vecteurs X(n) etV(n — 1) sont indépendants
ii) le signal d'entrée est stationnaire

iii) la prédiction de I'entrée est optimale.

3.1 absence de biais

Nous supposons ici que le canal est invariant, c'est-2-dire que
D(n)= 0 . Montrons que l'algorithme (8) est sans biais. L'erreur
s'éerit :

e(n) = eo(n) + (H*—H (n - 1)} X(n) (15)
D'apres I'indépendance des vecteurs X(n) et H(n — 1), il vient
E{e(n) X{n)} = E{e, Xf(n)}
+ E{XAn) XT(n)} E{H" - H(n-1)} (16)

Le vecteur X(n) se décompose en le vecteur Xy(n) et en unc
composante de prédiction qui lui est orthogonale donc (16) s'écrit
E{e(n) Xdn) } = 0+ E{Xfn) XfT (n)} E{(H" - H(n-1)}
an
= Efe(m)X{m}=0 < E{H(n-1)} =H" (18)

ce qui prouve que l'algorithme est non biaisé.

3.2 Analyse au premier ordre
3.2.1 convergence de la moyenne

Supposons maintenant que le canal est toujours invariant dans le
temps et que le bruit est nul ; on a donc V(n) = V,(n). D'apres les
hypoth&scs, on peut écrire :

E(V(n)} = [I- p Ry(m] E{(V(n - D)}, (19)
ol Rx/(n) est la matrice de covariance diagonale des échantillons
Xf.
On en déduit que E{V(n)} tend vers Q ssi| 1— v M{Rxf}l <1,

1

ou d'une fagon équivalente ssi 0 < JL < Mnax(Ryd

3.2.2 temps de convergence

Comme pour l'algorithme LMS, lc temps de convergence est
défini par

7= g, (20)
ol p = A,ax / Amin Teprésente la dispersion de la matrice de
covariance du signal d'entrée de l'algorithme. En vertu de
I'hypothese iii), toutes les valeurs propres de Rxf sont égales
donc p = 1. On obtient bicn une amélioration de la vitesse de
convergence par rapport 2 l'algorithme LMS pour lequel p > 1.

3.3 Analyse au second ordre

3.3.1 comportement transitoire

Le comportement de la moyenne quadratique de la composante
transitoire définie en (11) détermine la convergence de
l'algorithme. On pose :

V() LE(V )V, (0} Q) 2T~ w XX () ;

e BRIV B2 B mem). @D



I1 vient alors, en vertu de i) :

e(n) =Tr{V(n)} =Tr{Q(m)V(n - 1)}, (22)
ou Tr{M} représente la trace de la matrice M.

Si la constante d'adaptation p est suffisamment faible, la
matrice Q(n) est définie positive. On obtient alors :

Aminl QY E(n = 1) € 8(n) € R Q)Y £(n — 1). (23)

Désignons par Ryet 62, respectivement la matrice de
corrélation du signal d'entréc x et la variance de son errcur de
prédiction. It découle des hypotheses ii) ¢t iii) que les valeurs
propres extrémales de la matrice £ sont données par :

QX éxmin{ﬁ] =1-p[2-pLAy{Rxl] c?

o (249

Opp B @) =1 - W2 - 0L ARy} 02, (25)

vl

L désignant la longueur du filtre H.

La déviation quadratique moyenne transitoire £(n) décroit donc
exponenticlicment vers zéro ssi oy < 1, c'est a dire ssi

0<puc< (26)

2
LA, (Rx}~
Cettc vitesse de décroissance est maximale pour un choix de p

telque:
1

Hopt = D e ) e

Drautre part pour L << W,y alOrs on a oy, = iy e don

gm)=Ka ; K=¢0). 28)
3.3.2 Comportement asymptotique

Nous considérons dans cette partie le cas général ol le bruit
additif n'est pas nul et oli l¢ canal est variable dans le temps. Apres
convergence, l'écart entre les filtres optimal et adaptatif,
H*(n) — H(n - 1), est alors di au bruit et au retard de
'adaptation.

On définit 'erreur quadratique moyenne résiducliec (EQMR)
par :

M(n) = E{l V(n - DXT(n) %} (29)

Comme pour le vecteur déviation, 'EQMR peut étre découplée
sclon [5] :
M) =E{l Vy(n = DX () 2} + B V,(n = DX () %}
= My, (n) + (). 3o
Si I'on suppose que le vecteur D(n), représentant les variations
du canal, ¢st aléatoire, indépendant et centré, alers on montre que
'on a asymptotiquement :
uLo?, :E 0

M= 3 iLo? 61

X

1 LGZD
m == - L2 .
ST HL02Xf ; (32)
ot Eg 2E{l e, (ml *} et No?, 2E{| D(n)l *}.
L'erreur quadratique moyenne totale ¢st alors:
£4E{l e (0l %} = Efl eo(m) ~V(n - DX (m %} (33)
=E, +M, + M,
uLsz[EO 1 LGZD
= &=FE, + 5 HLGZXf +LL 5T HLszf . (34

Ce résultat est celui d'un schéma classique (fig.1), piloté par
l'algorithme LMS, avec en cnirée le signal x¢. Le comportement
asymptotique de notre algorithme est alors strictement €quivalent
celui de 'algorithme LMS.

4. Simulations

Les simulations ont été effectuées sur des réponses tronquécs
de salles ; le signal en entrée est un bruit USASI (ayant un spectre
similaire au spectre moyen de la parole). Les prédicteurs utilisés
sont transverses d'ordre 2.

La figure 6 compare la convergence des algorithmes relatifs
aux figures 1 (LMS), 4 (S1) et 5 (S2) avee un canal d'écho
invariant dans le temps. Conformément 2 la théorie, le nouvel
algorithme présenie un comportement asymptotique identique
celui du LMS et, il converge beaucoup plus rapidement (12500
itérations) que 'annuleur classique (28000) itérations.

La figure 7 montre la poursuite d'un chemin d'écho variant
dans le temps. La encore le nouvel algorithme obtient de
meilleures performances que le LMS.

Conclusion

La structure blanchissante proposée ici, ne modific pas les
relations entrée-sortie des filtres, contrairement aux structurcs
précédemment connues. Une amélioration importante des
propriétés transitoires de l'algorithme LMS a €€ obicnue, tout en
assurant un comportement asymptotique identique. Enfin, la
complexité de notre algorithme est comparable & cclle de
I'algorithme LMS (ordre 2 pour Je prédicleur vs 512 pour
I'annuleur).
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: y : écho, estimé par §
ﬁrﬂ chemin g
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Figure 1: Structure classique d'annulation adaptative d' écho ]
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Figure 3 : Préblanchiment nécessitant la recopie de I'annuleur [4]
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Figure 2 : Préblanchiment sur le chemin d'écho, nécessitant
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Figure 4 : Structure classique avec préblanchiment (S1)
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Figure 7 : Poursuite des variations du chemin d'écho

Figure 5 : Nouvelle structure blanchissante (S2)



