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RESUME

L'algorithme de projection affine (APA)
mono-voie est maintenant bien connu. Une
généralisation immédiate du principe de projection
au cas bi-voies est faisable. Cependant, a cause de la
forte corrélation des signaux d'entrée des deux voies,
I'algorithme obtenu converge trés lentement. Ce
papier montre comment résoudre ce probleme en
travaillant sur des signaux constitués par projection
d'une voie sur l'autre. L'algorithme complet
comporte donc 2 projections : la premicre effectue
une décorrélation des voies entre elles, la deuxiéme
jouant le méme réle que dans le cas mono-voie.

1. INTRODUCTION

Les futurs systemes de téléconférence seront
tres probablement stéréophoniques car ils permettent
de mieux localiser les locuteurs et de donner un
meilleur apercu de l'environnement sonore.
Cependant, les échos dans de tels systemes sont bien
plus importants que dans les systémes de
communications postes main-libres classiques a une
voie. D'oll la nécessité d'utiliser des annuleurs
d'échos adaptés a cette situation.

Le principe de 1'annulation d'écho acoustique
bi-voies [1,2,3] peut étre vu comme une simple
généralisation de l'annulation d'écho acoustique
mono-voie. La figure 1 en donne le principe. Seul un
signal microphonique de la salle de restitution du
son est représenté car le systéme est parfaitement
symétrique et tout ce qui est fait a la sortie d'un
micro s'étend de la méme maniere a la sortie de
l'autre. Ainsi, l'annulation d'écho acoustique
stéréophonique est un probleme d'identification d'un
systéme linéaire a 2 entrées et a 2 sorties. En effet,
en ce qui concerne le micro M1, le signal recu est la
somme des 2 signaux d'entrée émis par les haut-
parleurs HP1 et HP2 convolués respectivement par

les 2 réponses impulsionnelles W, et W,. L'annuleur
d'écho acoustique stéréophonique va donc essayer
de modéliser ce systéme inconnu par des filtres
adaptatifs H, et H,. Ce méme principe s'applique a
l'autre signal microphonique.
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The so-called mono-channel affine projection
algorithm (APA) is now well-known. A
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principle to the two-channel case is feasible.
However, due to the strong correlation between the
input signals of the 2 channels, the resulting
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describes the way to overcome this problem, and
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Dans la salle de prise de son, les signaux
microphoniques sont issus d'une méme source, il
existe donc une relation linéaire entre ces 2 signaux,
ce qui peut poser des problémes d'identification
[3,4]. Cependant, comme la longueur des filtres de
modélisation n'est pas liée a celle des réponses
impulsionnelles de la salle distante, cette relation
linéaire n'est plus vraie [4,6]. Nous sommes donc siir
d'obtenir une solution unique qui est aussi celle
recherchée & notre probleme.

Cependant, comme les signaux d'entrée sont
issus d'une méme source, ils sont fortement corrélés,
ainsi un algorithme adaptatif doit tenir compte des
statistiques d'inter-corrélation (comme 1'algorithme
RLS a 2 voies) pour avoir une bonne vitesse de
convergence [4]. L'algorithme LMS bi-voies est tres
simple & mettre en ceuvre mais son comportement
adaptatif est médiocre car il ne tient pas compte de
ces inter-corrélations et pendant la convergence de
ce dernier, une forte intéraction des filtres de
modélisation empéchera l'algorithme de converger
rapidement. Ainsi, toute démarche dans la dérivation
d'algorithmes nouveaux dans le cas bi-voies doit
aller dans le sens précisé au début de ce paragraphe.

L'algorithme de projection affine (APA) a une
voie fut proposé pour la premiére fois dans [5]. II
peut tre vu comme une simple généralisation du
LMS normalisé (NLMS) dans lequel est introduit
des corrélations du signal d'entrée. Cependant,
comme nous le montrerons dans ce papier, une
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simple dérivation de I'APA bi-voies a partir du
NLMS bi-voies nous donne un algorithme qui ne
résoud pas le probleme posé. Nous montrerons
comment dériver un algorithme amélioré tenant
compte des inter-corrélations des signaux d'entrée.

2. ALGORITHME PROPOSE

Un moyen simple d'obtenir I'agorithme de
projection mono-voie est de chercher un algorithme
du type gradient annulant N erreurs a posteriori [7].
Ceci donne un systeme linéaire & N équations avec
L inconnues ( N < L, L étant la taille du filtre) o la
solution & norme minimale est choisie. Par la suite,
nous étendons cette démarche.

2.1. Version standard

Par définition, les N erreurs a priori E(n) et
les N erreurs a posteriori E (n) sont :

Em)=Y(n)~ X' (mH(n-1) (D
E,(n)=Y(n)- X'(n)H(n) (2)

od H(n)=(H{(n) Hy(n)), H,(n) et H,(n) sont les
filtres de modélisation a l'instant n et sont de
longueur L.

X(my=(Xim) Xj(m), ou la
X.(n)=(X,(n), X,(n=1), -, X,(n— N+1)), de taille
LxN, est construite a partir des N derniers
vecteurs d'entrée X,(n) (i=12) et Y(n) (resp.
E(n)) est le vecteur des N derniers échantillons du
signal de référence y(n) (resp. signal d'erreur e(n)).

matrice

En utilisant les équations (1) et (2) et en
annulant les N erreurs a posteriori, on obtient :

X' (n)AH(n) = E(n) (3)
ol : AH(n) = (H‘(”)_HI(”_D)
H,(n)— H,(n~1)

L'expression (3) (N équations avec 2L
inconnues, N <2L) est un systeme linéaire qui a
une infinité de solutions dont nous choisissons la
solution a norme minimale, puisqu'elle donne les
variations les plus faibles de H(n). D'ou
l'algorithme :

H(r)= Hin- 1)+ X()(X' X)) E() ()

qui est l'équation d'adaptation des 2 filtres
correspondant au micro M1.

2.2. Probléme rencontré

Cependant, l'algorithme de projection obtenu
dans le paragraphe précédent ne résoud en rien le
probléme posé dans la section 1. En effet, la matrice
de normalisation :

X'(m) X(n)= Xi(m) X,(n) + X;(n) X, (n)

ne tient pas compte des matrices d'inter-corrélation
des 2 signaux d'entrée (& savoir X |(n)X,(n) et
X5(m)X,(n)). On observera en effet que cet

algorithme de projection converge lentement (voir
section 3).

2.3. Version améliorée

Une maniere intuitive d'améliorer l'algorithme
précédent est d'imposer que la variation du fiitre
AH| (n) (resp. AH,(n)) est orthogonale au signal
d'entrée 1i€ a l'autre filtre X;(n) (resp. X|(n)). Ceci
revient a adapter chacun des filtres avec le minimum
d'influence de l'un sur l'autre, ce qui a pour effet
d'accélérer la vitesse de convergence de
l'algorithme. Cette intuition se justifie trés bien
quand on fait le lien ensuite avec 1'algorithme RLS a
2 voies [6,8]. Ces contraintes sont donc :

Cl(n) = _X;(YZ) AH1(”) = Ole (5)
C,(n)= X;(H)AHz (m) =0y, (6)

et le nouveau systeme linéaire caractérisant 'APA
amélioré est :

Xf(n) X5(n) AH,()) E(n) ;
X5(n) OiVxL (AHz(n)j_ Ole (7
Oy Xi(m) O

Apres un certain nombre de calculs, la solution
a norme minimale de (7) est donnée par :

AH(n) = Z(n)(Z' () Z(n) ) E(n) (8)
ol Z(m)=(Zi(n) Zy(m) et:

Z'(n)Z(n) = Zi(n) Z,(n) + Z5,(n) Z,(n)
Z,(n)= [ILxL - Pz(n)]Xl(n) 9
Z,(m) =1, - P(n)] X,(n) (10)

P.(n) (i=1,2) sont des matrices de projection :

P(m) = X.(n)(X:(m) X,())" X! (n) (11)



Finalement, ' APA amélioré sera utilisé sous la
forme suivante :

(12)
H(n)=H(n-1)+ 0, Z)(Z' (0) Z(m) ) E(n)
"_Zl (n)= [ILXL -, P, (n)]Xl(n) (13)
Z,(n) =[I — @, P,(0)]| X, (n) (14)

ot 0< o; < 1;7=0,1,2 sont des constantes. ¢,
permet de trouver un compromis entre la vitesse de
convergence et l'erreur résiduelle, tandis que o, et
o, sont nécessaires en pratique pour contrdler la

stabilité de I'algorithme. On pourra remarquer que
I'APA standard est un cas particulier de ce dernier en

prenant o, = o, = 0.
2.4. Liens avec l'algorithme RLS bi-voies
On montre facilement, en factorisant l'inverse

de la matrice de covariance bi-voies, que
l'algorithme RLS a 2 voies s'écrit :

2
e(n)=y(n)— X! (n)H,(n-1) (15)
=]
H(n)y=H/(n-1)+ Rf‘(n)Zl (n)e(n) (16)
H,(n)= Hz(n—1)+R2"(n)Zz(n)e(n) a7
avee .
Z(m=X,(m-R,, (MR, (m)X,(n) (18)
Z,(m=X,(m-R,, MR (M) X (n) (19)

R(m)=R,, (m~R, (MR (MR, (1)  (0)

R(m)=R ., (m-R  (mR (MR () (21)

N

ou:

inxj (n)= wa,_xj (n=D+X,(n)X;(n)
i=12
et w est un facteur d'oubli exponentiel.

~ Les expressions (18), (19), (20) et (21) sont
similaires a celles que I'on a dans 'APA amélioré
(on retrouve les mémes principes de transformation
des signaux d'entrée et de construction des matrices
de normalisation),  savoir :

Zi(m=Xi(m)~-R,,, R, (m)X;(n) (22)

Zy(m=Xy(n) - R, (MR, (WX, (n) (23)

2xx =xx

R(m)=R, . (m-R,, (MR, (MR, (n) (24)

- —xx ~—XgX2

R,(m) =R, (W-R,, (MR, MR, (n) (25)

- =2xyx ==X —X1Xo

ol
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vuv

Ex,-xj (n) = Xﬁ(n)X, (f’l)

R.(n)=Z;(n)Z,(n)
ij=12

A la convergence de l'algorithme RLS bi-
voies, et si les signaux d'entrée sont stationnaires, on
a: :

E{AH(0) X;(m)} =0, (26)
E{AH,(n)X](n)} =0,,, (27)

De la méme maniére, a la convergence de
I'APA amélioré, on obtient :

E{ X}, (n)AH, (1)} = 0, (28)
E{X|(n)AH,(n)} = 0, (29)

Pour les 2 algorithmes, on en déduit les mémes
conditions d'orthogonalités :

E{X;(n) AH, (n)} = 0 (30)
E{X{(n) AH,(n)} =0 31)

D'autre part, dans le cas particulier ou N =2L
et en mettant a jour les filtres une fois tous les N
échantillons, l'algorithme de projection amélioré
devient :

H(n)= H(n— N)+ 0, (X)X (n)) X(n) E(w)

qui est aussi l'algorithme RLS par bloc a deux voies
avec une fenétre rectangulaire de longueur L.

3. SIMULATIONS

Dans cette section, nous comparons par
simulations les algorithmes précédents. Les réponses
impulsionnelles a identifier ont été tronquées a 256
points. Elles ont été mesurées dans une salle de
téléconférence, ainsi que les 2 signaux d'entrée. Le
signal source est du type "USASI". Un bruit blanc
est ajouté a la sortie (SNR = 60dB). La longueur des
filtres de modélisation est égale a 256. Tous les
algorithmes ont été réglés de maniére a avoir la
meilleure vitesse de convergence. La figure 2
compare le NLMS bi-voies et ' APA amélioré (avec
o, =let o, =, =0.5) pour N=1et N=8.Nous
pouvons constater que l'algorithme proposé
converge bien plus vite que le NLMS avec de
metilleurs performances quand N augmente. La
figure 3 montre le comportement de I'APA standard

(a,=1et o, =, =0) qui, comme prevu plus haut,
converge moins vite.
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4. CONCLUSION

Nous avons vu que la généralisation de I'APA
mono-voie au cas bi-voies n'était pas immédiate. En
effet, le moyen classique de dériver l'algorithme de
projection a partir du NLMS nous a donné un
algorithme sous-optimal ou les inter-corrélations des
signaux d'entrée ne sont pas prises en compte. Nous
avons montré comment aboutir & une version
améliorée en imposant certaines contraintes et
l'algorithme obtenu contient les statistiques
nécessaires pour avoir un bon comportement
adaptatif.
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Figure 1 : Principe d'un annuleur d'écho acoustique stéréophonique
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Figure 2 : Comparaison du NLMS 2 2 voies (a) et
de I'APA amélioré quand N=1 (b)et N=8 (¢).
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Figure 3 : Comparaison de I'APA standard quand

N=1(a)et N=38 (b).



