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Abstract
In this thesis is described problem of Acoustic Echo Cancellation. Further is explained, what
is the acoustic impulse response and sparse impulse response. For AEC are explained some
of the methods, which solves this problem. These methods are compared when the double-
talk is active. For estimate the sparse impulse response had to be proposed modification
of SBAEC method and then it was compared with other methods in estimation of sparse
impulse responses.

Úvod
Hlavńım zadáńım práce bylo modifikovat metodu SBAEC pro výpočet ř́ıdkých impulsńıch
odezev. Motivaćı je zlepšeńı a zpřesněńı výpočtu impulsńıch odezev. Pokud se bude apro-
ximovat hustá impulsńı odezva na ř́ıdkou, tak bude ztracena určitá přesnost výpočtu, ale
odhad ř́ıdké impulsńı odezvy bude velice dobrý. Ve výsledku tedy může být odhad ř́ıdké
impulsńı odezvy přesněǰśı a lepš́ı než odhad husté impulsńı odezvy. Dále bylo porovnáno,
jak se zlepš́ı mı́ra potlačeńı upravené metody.

Řı́dká impulsńı odezva
Impulsńı odezva obsahuj́ıćı vysoké množstv́ı po sobě jdoućıch nulových koeficient̊u vysky-
tuj́ıćıch se na v́ıce mı́stech celé impulsńı odezvy se nazývá ř́ıdká. Taková impulsńı odezva
se vyskytuje např́ıklad v mobilńıch śıt́ıch, kde vlivem kódováńı, přetěžováńı a zpožděńım
přenosu vznikaj́ı prodlevy č́ımž se v impulsńı odezvě objevuj́ı neaktivńı úseky obsahuj́ıćı
koeficienty rovné nule. To pak tvoř́ı impulsńı odezvu ř́ıdkou.

Modifikace metody
Nejprve uprav́ıme rovnici
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Chceme naj́ıt kvadratické kritérium v následuj́ıćım tvaru, které má minimum ve stejném
bodě jako předcházej́ıćı rovnice

‖Aa− b‖2
2, (2)

roznásobeńım je źıskán vztah

‖Aa− b‖2
2 = aTATAa− 2bTAa+bbT . (3)

Kritérium Q chceme zapsat ve stejném tvaru jako 3. To je možné tak

Q(a) = aTGa + gTa + c, (4)

kde

G = ATA, (5)

g = −2bTA. (6)

a c je konstanta, na které nám nezálež́ı, protože neovlivňuje pozici minima. Nyńı můžeme
tyto kroky aplikovat na 1 s t́ım, že si zvolńıme substituci
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a za bk dosad́ıme bk = a− zk. Výsledný vztah je tak zjednodušen
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Pokud je tento vztah roznásoben je źıskán tvar
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Nyńı již máme rovnici ve tvaru jako 4 a můžeme zapsat, že
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Vzhledem k tomu, že G je symetrická a pozitivně semidefinitńı matice, tak je možné źıskat
matici a pomoćı pravidla

G = UVUT = U
√

V
√

VUT , (12)

kde U je matice jej́ıž sloupcové vektory znač́ı jednotlivé vlastńı vektory a V je diagonálńı
matice vlastńıch č́ısel matice G. Dále na základě vzorce č. 5 může být zapsáno, že

A =
√

VUT . (13)

Modifikace metody
A vektor b lze vypoč́ıtat ze vztahu

b = (−2AT )−1g. (14)

Pro výpočet ř́ıdké impulsńı odezvy je ke vzorci č. 2 přičtena `1 norma, která má definici

‖x‖1 =
∑
i

|xi|. (15)

Vznikne tak vzorec, který může být později minimalizován

‖Aa− b‖2
2 + τ‖a‖1, (16)

kde τ určuje mı́ru ř́ıdkosti. τ může být nastaveno pro celou impulsńı odezvu stejné a nebo
může být pomoćı váhovaćı funkce nastaveno pro každý koeficient filtru jiné.
Nyńı můžeme využ́ıt některý z algoritmů pro minimalizaci `1 normy. Algoritmy, které jsou
použity v této práci byly `1-Homotopy a SpaRSA.

Experimenty
Jedńım z experiment̊u bylo porovnáńı dvou metod při zvyšuj́ıćım se SNR. Obě metody
odhadovali ř́ıdkou impulsńı odezvu, jednou standardně jakoby byla hustá. A podruhé s po-
užit́ım předchoźı úpravy. Délka odhadované odezvy byla nastavena na 600 vzork̊u, přičemž
skutečná délka odezvy byla 160 ms. Daľśım experimentem bylo porovnáńı metod podle
toho jaký vliv na potlačeńı bude mı́t délka odhadovaného filtru. Nastaveńı experimentu
bylo stejné s t́ım, že SNR bylo nastaveno na statických 5 dB.
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Fig. 1: Vliv vstupńıho SNR
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Fig. 2: Vliv délky odhadované odezvy

Závěr
Výsledkem bylo několik experiment̊u, které otestuj́ı upravenou metodu při r̊uzných pro-
měnných parametrech. Porovnal jsem metodu SBAEC a Guntherovu metodu v neuprave-
ném stavu a následně i v upraveném. Podle předpoklad̊u většinou lépe vycházela metoda
SBAEC, u ńıž byl pro určeńı ř́ıdkosti využit algoritmus L1-Homotopńı. Největš́ı vliv měla
na výsledky proměnná hodnota SNR, určuj́ıćı poměr rušeńı a signálu, který chceme źıskat.
Při hodnotě SNR 10 dB bylo zlepšeńı potlačeńı rušeńı při ř́ıdkém odhadu až 2 dB.
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