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Résumeé

Evaluation des performances d'algorithmes d'annulation d'écho acoustique dédiés aux systémes de
communication & mains libres.

Résumé :

L’écho acoustique, représente un probléme majeur pouvant dégrader dans de fortes
proportions, la qualité d’écoute dans les systémes de communications « mains-libres ». Parmi les
méthodes utilisées pour traiter ce probleme, celles qui sont basées sur le filtrage adaptatif. Les
algorithmes d’adaptation de type LMS (Least Mean Square), sont considérés comme relativement
performants, mais de moindre complexité, pouvant étre utilisés en annulation d’écho acoustique
(Acoustic Echo Cancellation : AEC). Toutefois, en cas de désadaptation, cela se traduit directement
par une géne d’écoute due a la divergence des coefficients du filtre adaptatif. Une situation qui a
lieu, en cas de présence de double parole (Double-Talk : DT), de bruit intense ou de changement
brusque dans le chemin d’écho.

Le travail présenté dans le cadre de cette thése, porte sur une étude simulant 1’évaluation des
performances en matiére de divergence de I’algorithme d’adaptation NLMS (Normalised Least
Mean Square), pouvant étre utilisé dans un systtme AEC a base d’un détecteur de double parole
(Double-Talk-Detector : DTD). Le NLMS, connu pour sa conception simple et robuste, se
caractérise par une importante divergence en cas de situations de DT. Ce travail, vise alors une
étude du comportement de cet algorithme d’adaptation, fonctionnant en collaboration avec un
nouveau DTD, qu’on a proposé dans le but de contrer des situations de divergence générées a la
suite de situations de DT, de bruits et autres. Ce DTD, mariant & la fois efficacité et moindre
complexité, devrait avoir un impact réducteur sur la divergence de cet algorithme d’adaptation.
Toute I’importance réside dans la réaction et le suivi rapide de ce DTD, et de sa capacité a limiter
I’impact de cette divergence. L’évaluation des performances du comportement de 1’algorithme
NLMS en présence du DTD proposé, exprime tout I’intérét de cette étude.

Mots clés : AEC, Filtrage adaptatif, NLMS, Divergence, DTD, Fenétre mobile, Evaluation des
performances, Simulation.
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Introduction Générale

A vrai dire, les communications téléphoniques sont devenues incontournables dans la vie des
societés contemporaines. Le développement rapide des systemes de communication a été I'un des
avancements les plus révolutionnaires des derniéres décennies. L’avancée technologique dans ce

domaine a conduit a I’utilisation d’outils numériques de plus en plus sophistiqués.

Il faut dire a cet effet, que les difficultés rencontrées dans ce domaine, sont souvent liées a
un environnement acoustique extrémement complexe ou I'élimination des interférences, I'annulation
de I'écho ainsi que le bruit, représentent des problémes majeurs a traiter avec vigueur si on veut
préserver une qualité d’écoute appréciable entre deux interlocuteurs, qu’on désignera plus tard par
locuteur lointain et locuteur local. Le probléme particulier de 1’annulation d’écho, demeure a nos
jours l'une des problématiques les plus complexes soulevées pour la recherche. Concernant ce sujet,
on distingue deux formes d’écho : I'écho électrique et 1'écho acoustique. L’écho électrique qui
reflete une désadaptation d’impédance, est généré dans les réseaux téléphoniques filaires [1].
L’écho acoustique se produit par contre dans les systémes de communication dits « mains-libres »
qui est dd principalement au couplage acoustique entre le microphone et le haut-parleur au niveau
du locuteur local [2]. L’annulation de cet écho, nécessite alors un traitement judicieux au niveau du
systeme de communication, afin de préserver la qualité de la parole transmise. Ce traitement est
basé sur le concept d’annulation d’écho acoustique (Acoustic Echo Cancellation : AEC) fondé sur
les techniques du filtrage adaptatif. Le but étant la soustraction d’un écho estimé du signal capté au
niveau du microphone du locuteur local, retransmis par la suite vers le locuteur lointain dépourvu
de cet écho [3].

En effet, plusieurs algorithmes du filtrage adaptatif existent, et sont classés dans deux
grandes classes bien connues des chercheurs, a savoir, les LMS (Least Mean Square) de
performances réduites avec un temps de calcul faible, et les algorithmes RLS (Recursive Least
Square) qui offrent des performances supérieures ; cependant, cela se fait au détriment d'un temps
de calcul plus important. Dans le but daméliorer leurs performances tout en réduisant leur
complexité de calcul, diverses variantes ont été suggérées pour ces deux catégories d'algorithmes
[4]. Il faut rappeler dans ce cadre, qu’il s’agit bien d’une application d’annulation d’écho,

nécessitant un traitement qui doit se faire dans un délai court vérifiant ainsi la contrainte temps réel.



Les algorithmes de type RLS, réputés pour leur convergence rapide, se caractérisent par une
structure de calcul plus complexe. Leur emploi dans des applications temps réel, telles que
I'annulation d'écho acoustique, a incité les chercheurs a concevoir des versions plus efficaces,
passant d’une complexité d’ordre (N?) vers une autre moindre d’ordre (N), mais au prix d’une

stabilité fragile, les rendant ainsi plus vulnérables [5-9].

Les algorithmes de type LMS, restent cependant les plus simples et les plus stables, mais de
convergence plus lente, surtout pour les signaux fortement corrélés. La variante NLMS
(Normalized Least Mean Square), se présente comme étant une version simple et robuste,
représentant ainsi un bon compromis lui permettant d’occuper une place dans plusieurs
applications. Dans ce contexte, des études ont pu conduire a des algorithmes de type LMS avec un
pas d'adaptation variable VVSS (Variable Step-Size) [10-12]. D'autres recherches se sont concentrées
sur la réduction de la complexité en proposant des ajustements sélectifs des coefficients du filtre
adaptatif [13-15], une version accélérée de l'algorithme NLMS [16], ainsi que d'autres approches
[17,18].

L'un des défis principaux rencontrés lors de I'application du filtrage adaptatif pour I'annulation
d'écho est la présence de double parole (Double Talk : DT), qui se produit lorsque le locuteur local
parle seul ou lorsque les deux locuteurs (local et distant) parlent en méme temps. Dans de telles
circonstances, le filtre adaptatif tend inévitablement a entrer en phase d'instabilité ou de divergence.
Afin de remédier a cette instabilité, notre approche consiste a mettre en ceuvre un détecteur de
double parole (DTD) pour arréter ou du moins ralentir I'adaptation du filtre pendant les phases de
double parole [19]. Le principal défi de ce DTD réside dans la nécessité de minimiser I'impact des
divergences causées par les variations des coefficients du filtre dues aux périodes de DT. En effet,
un grand nombre d'algorithmes de DTD ont été proposés. Le DTD Geigel [20], largement reconnu
pour sa simplicité et son efficacité, a été principalement employé pour supprimer I'écho électrique.
Par la suite, des algorithmes plus sophistiqués ont été mis au point, notamment ceux qui reposent
sur des techniques de cohérence [21] et d'intercorrélation [22-24]. D'autres méthodes plus avanceées,
telles que I'estimation du chemin d'écho [25] ou la transformeée de Stockwell, ont été efficaces pour

obtenir des résultats satisfaisants dans ce domaine [26].

L'objectif de cette étude est d'évaluer les performances des algorithmes d'adaptation de type
LMS en présence d'un DTD plus efficace, capable de détecter et de réagir rapidement aux situations

de DT, de bruit et de changements soudains dans le chemin de I'écho.



Ce qui est proposé dans ce travail, vise une étude de comportement des algorithmes
d’adaptation de type LMS, fonctionnant en collaboration avec un DTD, pour contrer des situations
de divergence, pouvant dégrader la qualit¢ d’écoute dans un systéme de communication. Notre
apport se situe principalement dans la conception et la mise en ceuvre d'un nouvel algorithme DTD,
capable de maintenir et de préserver les qualités de convergence d’un algorithme d’adaptation dans
un annuleur d’écho acoustique. Cet algorithme DTD, mariant a la fois efficacité et moindre
complexité, va nous permettre d’évaluer son impact sur la divergence des coefficients du filtre
adaptatif, basé sur le NLMS en tant qu’algorithme d’adaptation. Ce dernier, de conception simple et
relativement rapide, se caractérise par une importante divergence en cas de situations de DT. Toute
I’importance, réside dans la réaction et le suivi rapide du DTD proposé, et par conséquent, sa
capacité de réduire et limiter I’impact de cette divergence. L'intérét de cette recherche réside
principalement dans I'évaluation des performances de l'algorithme NLMS en présence du DTD

propose.
Cette these se compose de quatre chapitres organisés comme suit :

Le premier chapitre, présente une introduction aux notions fondamentales de 1’acoustique.
Les ondes sonores, ainsi que les types de phénomeénes d’écho électrique et acoustique, intervenant
dans les conversations téléphoniques, sont rappelés. Les notions de canal acoustique et de réponses
impulsionnelles correspondant aux différents échos, sont par conséquent, introduites. Le concept
d’annulation d’écho acoustique dans les systémes de communication « mains-libres », & base du

filtrage adaptatif, et utilisant la technique de détection de double parole (DT), est enfin présenté.

Dans le deuxieme chapitre, on présente les principaux algorithmes d’adaptation faisant
partie d’une liste non exhaustive dans le domaine de 1’élimination d’écho, a savoir, les algorithmes
de type LMS, NLMS, etc. qui sont basés sur le gradient stochastique. Les critéres d’évaluation des
performances utilisés en filtrage adaptatif, sont présentés. Une étude comparative sur les
performances de 1’algorithme NLMS relativement aux autres variantes, est effectuée en fin de

chapitre.

Le chapitre trois, présente des exemples d'algorithmes de DTD, tels qu'ils sont décrits dans
la littérature. Ceux retenus comme référence dans cette étude, sont décrits de maniere détaillée. Une
méthode objective pour évaluer les performances de ces algorithmes DTD, est exposée a la fin du

chapitre.

Dans le quatriéme et dernier chapitre, une mise en ceuvre de 1’algorithme DTD proposé est

présentée. Une évaluation des performances de ce dernier, en comparaison avec deux autres
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algorithmes DTD, pris comme référence, est par la suite effectuée. Une étude du comportement de

I’algorithme d’adaptation NLMS en présence du DTD proposé, est décrite en fin de chapitre.

Ce travail est cléturé par une conclusion générale qui résume les résultats obtenus, et met en

évidence les perspectives futures pour d'éventuelles recherches.
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Chapitre 1

L’écho dans les communications téléphoniques

Introduction

Les conversations téléphoniques sont souvent sources d’échos génants réduisant ainsi la
qualité d’écoute entre interlocuteurs & des niveaux parfois inacceptables[19, 27, 28]. Ce probléme
est souvent rencontré dans les réseaux filaires ou sans fil. Dans le premier cas, ce phénomeéne appelé
écho électrique, apparait au niveau des boites de jonctions filaires du réseau [3, 29, 30], en
revanche, dans le second cas, un écho acoustique se produit dans les systemes de communication
dits « mains-libres ». Cela est di au couplage acoustique entre le microphone et le haut-parleur au
niveau du locuteur local[19].

Les annuleurs d’écho électrique et/ou acoustique sont présents dans les systéemes de
communication depuis plusieurs décennies[31,32], ont toujours gardé un intérét spécifique dans le
domaine de la recherche, vu I’objectif recherché en permanence qui est celui d’améliorer davantage

la qualité d’écoute des conversations téléphoniques.

Dans ce premier chapitre, une introduction genérale aux notions fondamentales de
I’acoustique, est d’abord présentée. Les ondes sonores ainsi que les types de phénomenes d’écho
électrique et acoustique, en tant que sons génants pour la perception humaine dans les conversations
téléphoniques, sont rappelés. Dans le méme but, les notions de canal acoustique et de réponses
impulsionnelles correspondant aux différents échos, sont introduites. Le concept d’annulation
d’écho acoustique dans les systemes de communication « mains-libres », a base de filtrage adaptatif
et utilisant la technique de détection de double parole, est présenté. En dernier lieu, les signaux

vocaux a employer dans le cadre de cette étude sont également présentés.

1. Notions fondamentales d‘acoustique

L'acoustique est une discipline des sciences physiques qui se concentre sur I'étude des sons

et des bruits. Elle porte sur 1’analyse les sons en termes d'émission, de propagation et de réception.
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1.1. Définitions

En physique, le son est un phénoméne vibratoire. 1l prend naissance dans la vibration d'un
objet au sein d'un milieu matériel constitué de molécules, tel que l'air, les gaz, les vapeurs, les
liquides (I'eau par exemple), ou encore les solides tels que le béton ou la terre. Dans l'air, le son peut
étre généré par la vibration de diverses surfaces, telles que la peau d'un tambour ou la membrane

d'un haut-parleur [33].

e L’onde sonore

Une onde est définie comme une perturbation se propageant dans un milieu matériel. Deux
catégories sont généralement distinguées : les ondes mécaniques et les ondes
électromagnétiques[34].

On peut dire que la vibration d'un objet comme la membrane d'un haut-parleur par exemple,
génere une onde sonore. Cette vibration se répand dans un environnement matériel, entre la source
et l'oreille de l'auditeur. Les molécules présentes dans le matériau sont successivement comprimées
et dilatées, ce qui crée une onde sonore. Le son se propage sans que la matiere soit transportée :
I'onde sonore provenant d'un haut-parleur ne génere pas de courant d'air [33].

e La propagation d’une onde sonore
La propagation d’un mouvement vibratoire implique un transfert d'énergie plutot que de la
matiére. Chaque molécule de l'air en contact avec une source sonore commence a vibrer, et cette
vibration est ensuite transmise aux molécules voisines, puis a celles qui se trouvent a proximité, et
ainsi de suite (une propagation de proche en proche) [35]. L'onde sonore est considérée comme une
onde mécanique longitudinale, car les molécules se déplacent parallelement a la direction de la

propagation de I'onde comme illustré dans la figure 1.1.
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Figure 1.1. Propagation d’une onde sonore dans un auditorium [36].



Chapitre 1 L’écho dans les communications téléphoniques

e La puissance acoustique
La puissance sonore représente I'énergie émise par une source sonore par unité de temps qui
se propage dans l'espace jusqu'a atteindre l'oreille. Son énergie est exprimée en watts. Le seuil
d'audibilité d'un son a étre entendu est de 1012 W/m? a une fréquence de 10 KHz [37].

e Le bel et le décibel

L'unité de mesure des sons, sans dimension, est le décibel. On I'emploie pour évaluer
I'intensité sonore et d'autres parametres physiques. Elle exprime en effet le rapport entre l'intensité
sonore mesurée et l'intensité sonore de référence (I'intensité la plus faible audible par I'hnomme). Le
décibel est composé de deux mots : déci et bel, ou le bel représente dix fois le décibel. En
acoustique, le bel est défini comme le logarithme décimal du rapport entre une grandeur physique
mesurée et une grandeur physique de référence [38,39].L'oreille se distingue en tant que récepteur
exclusif des stimuli sonores en raison de sa capacité a percevoir une large gamme de fréquences

sonores.

e La Bande passante de la parole
Le spectre de la parole s'étend généralement de 30 Hz a 10 kHz, avec la majeure partie de
I'énergie concentrée dans la bande de 200 Hz a 3,5 kHz. Dans un souci d'optimisation de la bande
passante, il n'est souvent pas nécessaire de reproduire les signaux vocaux avec une qualité de haute
fidélité. Ainsi, la plupart des communications téléphoniques se limitent a la bande [200 Hz — 3,5
kHz]. Cependant, la bande passante nominale d'un canal vocal a été définie & 4 kHz, et la fréquence

d'échantillonnage est généralement fixée a 8 kHz [40, 41].

1.2. Le canal acoustique et sa réponse impulsionnelle

On parle de canal acoustique quand il y a transformation d’un signal diffusé par un haut-parleur
et capté par un microphone dans un milieu donné. 1l s’agit bien dans ce cadre d’un couplage
acoustique liant le haut-parleur au microphone ou l'approximation de I'acoustique linéaire permet
d'affirmer que ce canal effectue un filtrage lineaire pouvant étre analysé de maniére indépendante
des signaux ;il est principalement influencé par la salle, les positions ainsi que les caractéristiques

des sources et des récepteurs [42,43].

La réponse impulsionnelle h d’un systeme linéaire, qui est constitué d'une source située en un
point spécifique d’une enceinte (salle, habitacle de véhicule, cockpit, etc.) et d'un récepteur
positionné de maniére précise, caractérise ce qu’on appelle : canal acoustique (figure 1.2).La
relation entre le signal émis par la source x(t), le signal capté au point de réception y(t), et la
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réponse impulsionnelle h, est exprimée par une opération de convolution, donnée comme suit dans

le cas continu :

y() = h(t) * x(t) = [ x(2).h(t — )de (L.1)

Dans le cas discret, la relation (1.1) devient comme suit :

y(m) = Y=o x (k). h(n — k) (1.2)
x(t)
h(t)
h(t) :RI
y(t)
Salle /-—

Figure 1.2. Canal acoustique.

On peut souligner alors que la réponse impulsionnelle représente la signature acoustique de
I’enceinte et peut étre divisée en trois composantes : le son direct, les réflexions précoces et le

champ diffus, comme présenté dans la figure 1.3.
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Figure 1.3. Modélisation de la réponse impulsionnelle d’une salle [36].

Un exemple de réponse impulsionnelle correspondant a un auditorium de taille moyenne, est

représenté dans la figure 1.4.
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Figure 1.4. Exemple de réponse impulsionnelle d’un auditorium de taille moyenne [44].
Dans I’exemple des figures 1.5a et 1.5b, on représente la réponse impulsionnelle sur 750 ms
d’une salle d’une superficie de 67 m?ou on peut observer le trajetdirect et I’arrivée des premiéres

réflexions.
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Figure 1.5.Réponse mesurée d’une salle de 67 m?[45].

e L’écho et sa perception

Un écho est le résultat de la réflexion et du renvoi vers sa source d'une version déformée et
retardée d'un son ou d'un signal initial[46]. En communication téléphonique entre deux
interlocuteurs, le locuteur lointain entendra une version retardée de sa propre voix qui ne peut étre

gue génante dans une conversation [47]. Cependant, si le délai entre I'émission de la parole et la
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réception de son écho est trés court, ce dernier devient alors inaudible [48]. Quand la durée de la
réflexion sonore "aller-retour” dépasse quelques dizaines de millisecondes sans étre suffisamment
atténuée, on le considére comme un écho distinct. Si cette période atteint prés d'un quart de seconde,

I'écho devient plus génant, rendant difficile la tenue d'une conversation normale [49].

Tableau 1.1. Réaction subjective au délai d'écho[49].

Délai aller-retour (ms) Perte moyenne requise (dB)
0 1.4
20 11.1
40 17.7
60 22.7
80 27.2
100 30.9

2. L’écho en téléphonie

L'écho est produit par divers couplages résultant des interactions entre deux phénomenes
physiques tout au long de la chaine de transmission de la parole. On distingue dans ce cadre trois
types de couplage: le couplage électrique qui est causé par des interactions dans le réseau
téléphonique (passage de deux fils a quatre fils), le couplage solido-porté provoqué par des
interactions mécaniques (vibrations) pouvant survenir entre un haut-parleur et un microphone, et
enfin le couplage acoustique qui est le résultat d’interactions acoustiques (propagation du son dans
I’enceinte) entre le haut-parleur et le microphone [50]. Dans le domaine des télécommunications,

les types d'écho les plus répandus sont I'écho électrique et I'écho acoustique.

2.1. L’écho hybride

La majorite des techniques de contr6le acoustique employeées a ce jour ont été initiees dans un
premier temps pour traiter le probléeme de I'écho électrique du réseau téléphonique, connu sous le
nom d'«écho hybride» [3, 29, 30]. Cet écho, principalement causé par la désadaptation
d'impédances au niveau des boites de jonction connues sous le nom d’hybrides et situées a chaque
extrémité du réseau, est observé lors des communications vocales sur les réseaux téléphoniques
filaires ; celui-ci devient perturbant lorsqu'il présente une amplitude élevée et un retard conséquent
[51], ce qui entrave la qualité de transmission des signaux vocaux. La figure 1.6 montre une

connexion simplifiée longue distance.
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Figure 1.6. Exemple d'une communication téléphonique établie par I'interconnexion d'un abonné a une ligne
a 2 fils a l'aide d'hybrides avec des lignes a 4 fils au central [52].

La méthode classique pour résoudre cette problématique implique I'ajout d'une perte
significative dans le réseau de transmission a grande distance afin de réduire les échos a un niveau
acceptable. Cependant, cette solution entraine une dégradation de la qualité de transmission des
appels téléphoniques et complique la connexion des appels interurbains. Toutefois, le filtrage
adaptatif représente une technique plus efficace introduite dans ce cadre pour lI'annulation de cet
écho hybride [29, 51, 53].

Dans la figure 1.7, on présente un exemple de réponse impulsionnelle correspondant a un

chemin d’écho électrique, utilisée par la suite dans la simulation de notre travail.
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Figure 1.7. Réponse impulsionnelle correspondant a un chemin d’écho électrique [54].
2.2. L’écho acoustique
Le deuxiéme type d'échos, connu sous le nom d'écho acoustique, est également présent dans

les systémes de communication téléphonique, mais resulte du couplage acoustique entre le haut-

parleur et le microphone du téléphone. Les systémes de communication dits « mains-libres » qu’ils
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soient mobiles ou postes fixes équipées de haut-parleurs, souffrent particuliérement de ce probleme.
Cet écho est géneéré par la réflexion du signal émis par le haut-parleur du téléphone sur les parois de
la salle ou de I'habitacle, puis capté par le microphone du méme systeme. Le locuteur lointain se
trouve dans la situation ou il réécoute sa propre communication avec un certain décalage de temps.
Ce phénomene d'écho entraine une dégradation de la qualité d’écoute dans les conversations. Il
convient de souligner qu’actucllement les dispositifs de téléphonie dotés de haut-parleurs est
devenue de plus en plus répandue, notamment dans les différentes applications telles que la
visiophonie, les conférences audiovisuel, les technologies de reconnaissance vocale, les terminaux
et les radios mobiles [49, 55, 56]. Le principal intérét de ces communications est la possibilité de
communiquer sans utiliser les mains (mains-libres) et de maniére plus sécurisée lors de la conduite
d'un vehicule. Dans la figure 1.8, nous exposons un exemple de réponse impulsionnelle représentant

I’habitacle d’une voiture, a utiliser par la suite dans la simulation de ce travail [57, 58].
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Figure 1.8. Réponse impulsionnelle de I’habitacle d’une voiture [42].

2.3. Différence entre écho hybride et écho acoustique
L'écho hybride et I'écho acoustique présentent bien des différences, ce qui nécessite un
traitement distinct afin de remédier a cette problématique dans les systemes de communication

téléphonique. On peut citer parmi ces critéres [59,60]:

e Stationnarité
Le chemin d'écho hybride reste invariable au cours du temps. Lorsque le chemin d'appel est
fixé, le retard d'écho reste constant tout au long de la conversation. Par ailleurs, I'écho acoustique

change en fonction de plusieurs facteurs externes comme la position et les mouvements du locuteur,
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la géométrie et les parois de I’enceinte, I’emplacement des objets etc. Par conséquent, I'écho
acoustique se présente comme un signal fortement non-stationnaire.

e Lineéarité

La linéarité se réfere a la maniére dont le signal d'écho correspond au signal source. Le signal
d’écho hybride est lin€aire, ce qui implique qu’un modéle mathématique liné€aire peut anticiper de
maniére précise le signal d’écho hybride. L'écho acoustique n'est pas un signal de type lincaire.
Avant tout, le circuit analogique peut générer des non-linéarités. Plus notablement, les
amplificateurs, les haut-parleurs et les codeurs de parole introduisent une non-linéarité
supplémentaire.

e Dispersion

Un signal d'écho ne se réfere pas uniquement au signal original, mais est une réflexion qui se
répete sur une longue période de temps. On désigne par le terme de temps de dispersion de 1’écho,
c'est-a-dire la période durant laquelle se produit la réflexion d'écho. Un écho hybride se caractérise
par une dispersion habituelle de moins de 10 ms, avec un chemin d'écho marqué par une
présentation minutieuse. Toutefois, puisque I'écho acoustique est produit par des réflexions
provenant de I'environnement, ce dernier présente une plus grande dispersion, pouvant durer jusqu'a
100 ms.

3. Le concept d'annulation d'écho acoustique

Considérons une situation ou un locuteur lointain communique avec une personne située
dans une salle (locuteur local), équipée d’un téléphone de type « mains-libres » ne comportant pas
de dispositif d'annulation d'echo acoustique. Ainsi, une fois que le son émis par ’interlocuteur
lointain parvient au haut-parleur du locuteur local, il se propagera a travers la salle en subissant des
réflexions sur les murs. Les parois et les obstacles absorberont dans ce cas une partie du son, mais
la partie restante sera renvoyeée sous la forme d'un signal d'écho vers le microphone du locuteur
local, qui par la suite apres sa réémission va étre entendu par le locuteur lointain, mais cela se fait

avec une certaine atténuation et un certain retard.

A souligner que la variation du signal d'écho est influencée par les propriétés acoustiques
spécifiques de chaque environnement (salle, habitacle de véhicule, cabine, etc.) et de la position du
téléphone de type « mains-libres ».En outre, ces propriétés acoustiques peuvent varier pendant une
communication téléphonique, en raison des actions du locuteur local telles que son déplacement,

I’ouverture d’une porte, faire bouger un objet, etc. Il devient impératif dans ce cas d'annuler I'écho
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acoustique utilisant un filtre adaptatif qui ajuste en continu ses parameétres a l'aide d'un algorithme
d'adaptation en ligne.

La figure 1.9 illustre l'installation dans un systeme de communication d'un filtre adaptatif
chargé d'éliminer le signal d'écho acoustique. Avec cette structure, le filtre adaptatif doit déterminer
le trajet de I'écho et produire une estimation de celui-ci en sortie. Une version synthétisée de cet
écho est donc retirée du signal capté par le microphone du locuteur local. Dans le cas le plus
optimal, le signal obtenu sera sans écho et ne contient que le signal utile (celui du locuteur local)
[61].

Parole Salle
Signal émis
7 'O >
v
< =
Filtre
Locuteur daptatif
lointain adap
N\ c p
Signal regu . Locuteur
Echo acoustique proche

Figure 1.9. Principe de 1’annulation d’écho acoustique par filtrage adaptatif[62].

4. Le probleme de double parole

L'annulation de I'écho acoustique ou électrique est réalisée de maniere similaire, en utilisant
un filtre adaptatif pour détecter le trajet de I'écho et estimer ainsi le signal d'écho qui sera soustrait
du signal du microphone [19].Dans une situation de "simple parole”, c'est-a-dire lorsque le locuteur
distant parle seul, ce concept peut fonctionner de maniére optimale, a condition de choisir
judicieusement les paramétres du filtre adaptatif. Néanmoins, divers facteurs peuvent exercer une
influence sur le comportement de I'annuleur d'écho. Parmi ces facteurs, on trouve la situation de
double parole (Double Talk - DT), qui est probablement la plus complexe, ou les deux locuteurs
parlent en méme temps, ou encore lorsque le locuteur local parle seul. Dans ce cas, la parole du
locuteur local agit comme un puissant signal de perturbation décorrélé sur le filtre adaptatif, ce qui
peut entrainer sa divergence [63-65]. Dans la littérature, deux approches principales sont
couramment employées pour résoudre cette problématique. La premiére consiste a utiliser des

algorithmes de filtrage adaptatif plus complexes, capables de produire des résultats satisfaisants
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méme en cas de double parole (DT), tels que ceux présentés dans les références [66, 67]. Toutefois,
la principale limitation de ces derniers réside dans leur complexité de mise en ceuvre. La deuxieme
approche basée sur l'utilisation d'un détecteur de double parole (Double Talk Detector : DTD), qui
détecte la présence de la parole locale en calculant une variable de décision comparée a un seuil.
Cela permet de stopper I'adaptation des coefficients du filtre durant les périodes DT et ce afin
d'éviter toute divergence [64].

Dans notre étude, nous avons choisi la solution mentionnée dans la deuxiéme approche en
raison de sa mise en ceuvre moins complexe pouvant contribuer efficacement dans la concrétisation
de la contrainte temps réel en cas de réalisation pratique. Nous aborderons ces dispositifs DTDs
avec plus de détails dans le troisieme chapitre.

5. Signaux de simulation

Les signaux utilisés dans les simulations de ce travail sont extraits d'une base de données
largement employée dans le domaine de I'acoustique, a savoir, la base de données NOIZEUS. Cette
base contient un ensemble de « signaux parole » enregistrés & partir de 30 phrases lues par six
locuteurs, hommes et femmes, et perturbées par huit bruits réels de différents niveaux. Ces signaux
sont échantillonnés a une fréquence d’échantillonnage de 8 kHz et codés sur 16 bits [68-70].

Dans le cadre de cette these, les trois scénarios (Scl, Sc2 et Sc3) issus de cette base de

données, vont étre utilisés pour la simulation (figure 1.10).
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Figure 1.10. Signaux vocaux des trois scénarios, a) Scénario Scl, b) Scénario Sc2, ¢) Scénario Sc3.

Conclusion

Dans ce chapitre introductif, quelques définitions fondamentales de 1’acoustique, sont
d’abord présentées. Les notions d’écho électrique et acoustique ainsi que leurs réponses
impulsionnelles correspondantes, ont été par la suite décrites. Le concept d’annulation d’écho
acoustique a base de filtrage adaptatif et utilisant la technique de détection de double parole dans les

systemes de communication dits « mains-libres », a été dans ce cadre introduit. Enfin, les signaux

vocaux qui vont étre utilisés dans la simulation de ce travail, ont été aussi présentes.

Dans le chapitre suivant, on s’intéressera aux principaux algorithmes d’adaptation de type

LMS pouvant étre appliqués en annulation d’écho.
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Chapitre 2
Algorithmes du filtrage adaptatif de type LMS

Introduction

Il est essentiel de rappeler que I'annulation de I'écho acoustique, utilisée dans les systémes
de communication «mains-libres», vise a garantir une qualit¢é d’écoute optimale. Toutefois,
I'élément central d'un annuleur d'écho acoustique est le filtre adaptatif, dont le réle est d'estimer la
réponse impulsionnelle de I'environnement de communication dans le but de rejeter 1’écho en
question[71].De nombreux algorithmes adaptatifs sont utilisés, notamment ceux de type LMS et
RLS, bien connus dans ce domaine [71, 72]. L'une des principales différences entre ces deux
familles, réside dans leur vitesse de convergence et leur complexité de calcul, étant donné qu'il
s'agit d'une application en temps réel, les calculs doivent respecter la contrainte imposée par la

période d'échantillonnage des signaux[73, 74].

On s’intéresse particulierement dans ce travail aux principaux algorithmes d’adaptation
faisant partie d’une liste non exhaustive, pouvant étre appliqués en annulation d’écho, a savoir, les
algorithmes du type gradient stochastique LMS, NLMS, etc. Les critéres d’évaluation des
performances utilisés en filtrage adaptatif, sont dans ce cadre présentés. Une évaluation des
performances focalisee sur les algorithmes d’adaptation de type LMS de moindre complexité,
représente une partie essentielle de ce travail. D’ailleurs, une étude comparative va étre portée en
fin de chapitre sur les performances de ’algorithme NLMS relativement aux autres variantes, et ce

dans un but de sélection pour une utilisation ultérieure.

A souligner a cet effet, que tous ces algorithmes qui vont étre testés dans le cadre de ce

travail, fonctionnent avec des constantes et paramétres de régularisation choisis préalablement.

1. Le filtrage adaptatif
1.1. Définition

Un filtre adaptatif se compose d'un filtre numerique et d'un algorithme permettant d'ajuster
automatiquement ses coefficients. Il faut dire que la notion de filtrage adaptatif a été introduite

dans I’Université de Stanford a la fin des années 1950 par les deux chercheurs : Bernard Widrow et
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Marcian Hoff [75]. Le filtrage adaptatif est nécessaire lorsque I'on veut concevoir, ou modéliser un
systeme dont les caractéristiques varient au cours du temps. Cela implique la mise en ceuvre de
filtres & coefficients variables, contrdlés par un critere d'optimisation intégré dans un algorithme
d'adaptation. Cet algorithme ajuste de maniére récursive les coefficients du filtre pour s'adapter au
processus. Dans le cas ou ce dernier est stationnaire, I'algorithme devrait converger vers la solution
optimale de Wiener, dans le cas contraire, il aura au moins la capacité de suivre les variations lentes
des grandeurs statistiques de ce processus.

Ce qui suit, expose initialement l'algorithme du gradient, lequel propose un algorithme
récursif pour calculer les coefficients du filtre. Ensuite, une variante est présentée dans laquelle les
paramétres statistiques concernés sont substitués par des valeurs instantanées, ce qui conduit a
I'algorithme largement employé du gradient stochastique LMS et sa dérivee normalisée NLMS.
Dans le cadre de ce travail, notre attention se porte spécifiquement sur les algorithmes de type LMS,
et plus particulierement sur cinq variantes : LMS, NLMS, BLMS, BNLMS et FLMS. Il est
important de rappeler que notre étude vise a évaluer les performances des algorithmes d'adaptation
de type LMS au sein des annuleurs d’écho acoustique implantés au niveau des systémes de

communications « mains-libres».

1.2. Intérét

L'objectif des méthodes adaptatives en traitement du signal est d'automatiser I'ajustement
des opérateurs de traitement en fonction des caractéristiques des systéemes et des signaux, ainsi que
de leur évolution temporelle. C’est donc une combinaison de stationnarité et de non-stationnarité :
d'un c6té, la non-stationnarité qui se manifeste par la lente évolution des propriétés dans le temps, et
de l'autre, la stationnarité qui permet d’atténuer les variations purement aléatoires grace a ses

caractéristiques statiques. Le role principal d'un filtre adaptatif demeure cependant I’ajustement de

ses paramétres ou coefficientshen vue d'un objectif spécifique (minimisation de I'Erreur
Quadratique Moyenne : EQM) [76].

Dans le domaine des applications, a souligner a cet effet que ces méthodes ont connu un
essor considérable depuis I’introduction des processeurs de traitement numérique du signal (Digital
Signal Processors : DSP), ou I’augmentation constante en puissance de ces derniers a permis la
mise en ceuvre en temps réel d’algorithmes sophistiqués fonctionnant a des vitesses de plus en plus
rapides[77].
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1.3. Applications

Le filtrage adaptatif joue un réle important en traitement numérique du signal, que ce soit
dans le domaine des communications numériques ou le contrle automatique des systemes et
processus. Dans ce contexte, on peut distinguer quatre applications fondamentales du filtrage
adaptatif : l'identification des systemes, la modélisation inverse, I'élimination d'interférences et la
prédiction [60, 71-74, 78,79].

Dans [I’identification des systémes ou de processus inconnus, comme c’est le cas de
I’annulation d’écho, on ne connait que les signaux d'entrée (excitation) et de sortie (mesure).Dans
ce probléeme d'identification, comme illustré dans la figure 2.1, on obtient le modéle (systéme
estimé) en ajustant les coefficients du filtre adaptatif correspondant a 1’image de la réponse

impulsionnelle (salle, habitacle de véhicule, etc.) en se basant sur 1’erreur calculée a chaque

Systéeme a identifier

itération.
\ Systeme a Sortie du systéme
- identifier a identifier
| d(n)
e
/ - Erreur
Entrée . d’estimation
: n e(n
x(n) > Systeme y(n) (n)
estime
/ (Estimation adaptative du]_

Figure 2.1. Schéma de principe d’identification d’un systéme.

A souligner a cet effet, que le choix de I’algorithme d’adaptation peut étre effectué en se
basant sur les criteres suivants, a savoir, la rapidité de convergence, la capacité de poursuite, la

robustesse vis-a-vis du bruit, la complexité ainsi que le compromis de stabilité-précision.

2. Filtre de Wiener

L'objectif du filtrage linéaire optimal est de trouver le filtre linéaire optimal, c'est-a-dire
celui qui minimise I'erreur quadratique moyenne pour obtenir une approximation optimale. L'un des

filtres optimaux les plus significatifs en matiére d'estimation linéaire, est le filtre de Wiener [80]. Sa
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formulation constitue le fondement des applications basées sur I'erreur des moindres carreés, tels que

la prédiction linéaire et les filtres adaptatifs [81].
2.1. Principe

La figure 2.2 illustre le principe du filtrage de Wiener, qui vise a générer une estimation du
signal souhaité d(n) en filtrant le signal observé x(n) [82, 83]. Il est supposé que les signaux sont
stationnaires.

Signal desire
d(n)
+
Signal derreur

) - e(n) =d (n)— j(n)

Signal observe Filtre de

x(n) Wiener

Figure 2.2. Principe du filtre de Wiener.

L'erreur d'estimation e(n) est définie comme suit :

e(n)=d(n)-y(n) 2.1)

Le but est de trouver un filtre "optimal™ qui minimise I'erreur e(n), en utilisant un critére
d'optimisation couramment utilisé, a savoir I'erreur quadratiqgue moyenne. Dans ce cas, la fonction

de « colt » s'exprime comme suit :
J= E[|e(n)|2] (2.2)

Ou E désigne I'opérateur d'« espérance mathématique », utilisé ici pour calculer la moyenne.

Un filtre de Wiener peut se présenter sous la forme d'un filtre a réponse impulsionnelle
infinie (IIR) ou d'un filtre a réponse impulsionnelle finie (FIR). Dans cette étude, nous utilisons les

filtres de Wiener FIR en raison de leur simplicité et stabilité intrinseque.

2.2. Filtre FIR de Wiener
Il s'agit de concevoir un filtre FIR de Wiener, en supposant que les signaux x(n) et d(n)

présentent des caractéristiques stationnaires avec des autocorrélations ry(n) et rq(n) qui sont

connues, ainsi qu'une intercorrélation rax(n) également établie. Le vecteur h correspond aux

coefficients du filtre, tandis que L représente I'ordre du filtre.
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L'équation (2.3) définit le signal d'erreur comme suit :
[
e(n)=d(n)—y(n)=d(n)—> hx(n-I) (2.3)
1=0

Il est plus pratique d'utiliser une notation matricielle pour représenter la sortie du filtre, ou le

signal de sortie Y (n) est obtenu par la convolution de havec x(n) :

9 =S hix(n-1)

(2.4)
=x"h(n)=h"x(n)
Ou :
- ~or o T
h:[nn - HH]
hest un vecteur qui contient les L coefficients du filtre.
x()=[x(m) x(n—1) . x(=—L+D[ (2.5)
Un vecteur qui contient les L échantillons les plus récents de x(n).
2.3. Principe d’orthogonalité
Le vecteur optimum ﬁopt est celui qui annule le gradient du critére :
cJ
—=0 26
g (2.6)
=2 et |
ch ch | 2.7)
=-2FK {e(rz}x(rz}}
Donc, pour h=h apt = O obtient :
Ele, (mx(n)}=0,, (2.8)

Avec emin(n) représentant I'erreur obtenue pourh = h,,, c'est-a-dire : le principe d'orthogonalité

indique que x(n) est déecorrélé de e(n) lorsque la fonction de colt J atteint son minimum.

21



Chapitre 2 Algorithmes du filtrage adaptatif de type LMS

Autrement dit, la fonction J peut atteindre son minimum seulement si l'erreur e(n) est

orthogonale aux échantillons du signal d'entrée x(n) [84].

2.4. Equation de Wiener-Hopf

Aprés avoir developpé I'équation (2.2), elle peut étre réécrite sous la forme suivante :

J=E [[’_d(n)—f (n)ﬁi]l}

E [[af (1)) =24 (n)x" ()b + b7 x(n)" (n}ﬁ] (2.9)
=E[d(n)* |-2E[d (n)x" () |h+h" E [ x(n)x" () |

ou

E [d (n)2] =0, , Cest La variance du signal désiré d (n)

Et E [d (n)x (n)] =p,,, cest le vecteur d'intercorrélation entre d (n) et x(n)

Etenfin E [x(n)xT (n)] =R, c'est la matrice d'autocorrélation de x(n)

XX !

Donc, on obtient :

J=0’-2p,h+h"R N (2.10)
Z—% =-2p, +2R h (2.11)

Pour h =, le résultat précédent devient nul :

pdx = Rxxﬁopt (212)
Donc :
F]opt = Rxx_lpdx (213)

L'équation (2.13) s'appelle I'équation de Wiener-Hopf.

L'équation (2.10) indique que la fonction J forme un paraboloide de dimension L possédant un seul
minimum atteint en annulant le gradient. Ainsi, cette équation représente la surface de la moyenne
quadratique de l'erreur[85, 86].

3. Algorithme de descente du gradient déterministe

Le but de cet algorithme est de rechercher une solution optimale qui permet de minimiser une
fonction de codt J [61, 71, 87]:
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J(h,,)<(h), vh (2.14)

Cet algorithme est un simple algorithme itératif qui commence par une condition initiale h(0) , puis

génére des vecteur (1) ,h(2) ,..., de maniére & ce que la fonction J (h) diminue & chaque itération :

J[l}(_n +1 ]] {J[E(nﬂ 2.15)
L'algorithme couramment employé est le gradient déterministe, dont I'équation est exprimée par :

ﬁ[ﬂ—j‘j=ﬁm}-%#g(ﬂ) (2.16)

Dans cette expression, n désigne l'itération, p est une constante positive connue sous le nom de "pas

d'adaptation”, et g(n) représente le gradient de la fonction de codt J donnée par :

M (2.17)

g(n)= EE(?’I)

Le vecteur hest actualisé de la maniére suivante :

Sh(n)=h(n+1)-h(n)

1 (2.18)
=- ;ﬂg(”)
Dans le filtrage de Wiener, la fonction de codt est exprimée par I'équation (2.2) ou :
el r1) =a’(n}—xr(n}ﬁﬁn} (2.19)
On calcule alors le gradient de la fonction de colt comme suit :
8E [g(n)f]
g(n)=—r=
c[h(n)}
=-2E [x(n)e(n)]
=_2F [I(n}d(n}—x(rz)f (rz}ﬁ(n}]
g(n)=-2p,, +2R.h(n) (2.20)
On obtient alors I'algorithme du gradient déterministe pour le filtrage de Wiener :
~ ~ 1
A(n+1)=hi(n)- > ug(n)
2 (2.21)

= A+ 41| Py -R AN |
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L'algorithme peut étre exprimé de la maniere suivante, en utilisant le signal d'erreur défini par
I'équation (2.19) :

h(n+1)=h(n)+ E [x(n)e(n)] (2.22)

C'est cette équation qui est utilisee pour mettre a jour les coefficients du filtre dans l'algorithme du

gradient déterministe.

4. Algorithme de descente du gradient stochastique

4.1 Principe

L'algorithme des moindres carrés moyens LMS, également connu sous le nom d'algorithme de
gradient stochastique, constitue une version approximative de l'algorithme de gradient déterministe.
Il a été introduit par Bernard Widrow et Marcian Hoff en 1960[88].

Les matrices p,, et R, de I'équation (2.21) n'étant pas connues, l'algorithme LMS propose de

les estimer par Iixx(n) et P, (n) al'instant n, via la méthode la plus simple.
Py (M) =x(n)d (n) (2.23)

R, (n) =x(n)x" (n) (2.24)
En substituant ces estimations dans I'équation (2.21), on obtient :
h(n+1)= ﬁ(n)+y[f)dx(n) - faxx(n)ﬁ(n)}

= ﬁ(n)+,ux(n)[d (n)-x" (n)ﬁ(n)]

h(n+1)=h(n)+ ux(n)e(n) (2.25)

Dans le tableau 2.1, le LMS peut étre présenté de la maniére suivante :

Tableau 2.1. Béswmeé de I"algonthme IM3
Parametres: L= ordre dufiltre.

p=pasdadaptation

Initialization: E(':') — l]I y

Caleul: Pour n=0 1.0, .. N-I
e(n)=d (n)—x (h(n)
h(n+1) = h(n)+ux(n)e(n)

Cet algorithme se distingue par sa simplicité, nécessitant généeralement 2L+1 multiplications et 2L

additions a chaque itération.
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4.2.Condition de convergence
Le choix du pas d'adaptation p constitue I'une des difficultés dans la conception et la mise en
ceuvre du filtre adaptatif LMS. Pour des signaux stationnaires, la convergence moyenne de

I'algorithme LMS est assureée si :

O<u<2l2.,

Dans cette condition, Amax désigne la plus grande valeur propre de la matriceR,,, et lI'algorithme

XX !
garantit une convergence en moyenne quadratique, Si :

O<u<2/tr(Ry),

tr(.) représente la somme des éléments de la diagonale de la matrice R, ce qui correspond a

xx 9
I'opérateur de trace d'une matrice carrée.

La valeur du pas x a un impact sur la rapidité de convergence de I'algorithme LMS. Une faible
valeur de u entraine une convergence lente, tandis qu'une valeur trop élevée pourrait empécher
I'algorithme de converger. 1l est donc nécessaire de calculer la valeur de u en fonction des effets de

I'environnement sur le signal d(n) [89, 90].

5. Algorithme de descente gradient stochastique normalisé

Parmi les variantes les plus courantes de l'algorithme LMS classique, on trouve le LMS
normalisé, connu sous le nom de NLMS. Cet algorithme résout le probléme lié au choix du pas
d'adaptation dans l'algorithme LMS, un parametre crucial pour garantir une vitesse de convergence
adéquate, car les variations de 1’énergie du signal d’entrée au fil du temps influencent directement la
vitesse de convergence. Dans cet algorithme, la mise a jour des parametres du filtre adaptatif est
quasiment similaire a celle de I'algorithme LMS, a la différence que le signal d'entrée est soumis a
une normalisation. Afin d'éviter de diviser par zéro lorsque I'énergie du signal d'entrée est treés
faible, on ajoute une petite constante positive ¢ au dénominateur. Les coefficients sont mis a jour

selon cette équation suivante [91, 92] :

A(n+1)= ﬁ(n)+mx(n)e(n) (2.26)
Le paramétre £ est le pas d'adaptation de I'algorithme NLMS. La stabilité et la convergence sont
garanties si : 0<f<2.

Il existe plusieurs versions de l'algorithme LMS, toutefois, toutes ne sont pas abordées dans
ce travail, mais toutes peuvent étre comparées et évaluées selon les deux criteres de performance
largement connus, a savoir la vitesse de convergence et la complexité de calcul. Dans ce qui suit,

quelques variantes de cet algorithme vont étre présentees.
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6. Algorithme BLMS

L'étude du filtrage adaptatif par bloc a été approfondie par Burrus, Mitra, et al[93-96]. Plutét
que d'ajuster les coefficients a chaque nouvel échantillon, lI'algorithme BLMS (Bloc Least Mean
Squares) implique d'ajuster les coefficients du filtre uniqguement tous les M échantillons. Cela
signifie que le temps d'exécution va étre réduit en cas d’implémentation de cet algorithme dans un

processeur.

La procédure de traitement du filtrage adaptatif par bloc est décrite dans cette partie. Cette
procédure est formulée mathématiquement sous forme vectorielle en traitant les M échantillons de

I'intervalle [kM; kM + M-1] a chaque itération k représentant I'indice du bloc (ke ) [97].
Soit ﬁk le filtre adaptatif de longueur L qui est utilisé dans le but d'estimer le chemin d’écho

acoustique et qui est actualisé a chaque itération k.

Nous prenons en compte les vecteurs de données Dy, Yk et Ex, chacun ayant une longueur de M,

tels que :
T
Dk:[dkM dkM+1 dkM+M—l] (2-27)
Yk:[ykM ykM+1 )7|<|\/|+M—1]T (2-28)
T
Ek:Dk_Yk:[ekM €1 - ekM+M—1] (2.29)

Le filtre ajusté a l'aide d'un algorithme basé sur le traitement par blocs, produit la sortie
suivante[98] :

XkM XkM -1 v XkM —-L+1 hk (O)
Y _ XkM +1 XkM XkM —L+2 hk (1)
kK — . . . . .
L Xvem- Kvem—2 o XavamoL ﬁk(L—]_)
=X, h, (2.30)

Ou X représente une matrice de Toeplitz de dimensions (L x M).

L'écho estimé Yy est calculé en utilisant une convolution discrete en se basant sur le produit

matriciel. Cet écho estime, est utilisé pour déterminer la structure en bloc de I'algorithme LMS.
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6.1. Algorithme LMS par bloc BLMS

Le filtre adaptatif est ajusté a l'aide d'une technique visant a minimiser l'erreur quadratique
moyenne entre sa sortie Yk et une sortie souhaitée Dx. La fonction de colt associée est définie
comme l'erreur quadratique instantanée, calculée sur un bloc de données [94-96, 98].
Enfin, les coefficients du filtre adaptatif ﬁk sont actualisés en accord avec I'équation et le principe

exposeés dans la figure (2.3).

N =Ny + X, (2.31)
[XkM Xma o XkM-L+1] .
» Matrice
Xoass X - XkM-L+21 de | o
> Toeplitz
[XkM+M-1 XkM+M-2 XkMJrM-L]k MxL

[ykM ykM +1 ykM+M-l]
-

»
»

/ Signal d’écho
estimé
Mise & jour R, (0) A, @) .. A, (L]
des coefficients
de filtre
/ Y [ Canii-Cam +M-1]ﬁ

RI- Signal d’écho

(D)

A

Fig. 2.3. Systéme de filtrage adaptatif par blocs [97]

Signal transmis

Pour I’étude de la convergence moyenne vers la solution de Wiener, il est démontré que le

domaine de stabilité de l'algorithme BLMS est similaire a celui du LMS[96]. Ainsi, la convergence

en moyenne de l'algorithme BLMS est assurée pour une valeur du pas d'adaptation [lg qui satisfait

la condition suivante :

4

4.

0= pp =<

-

mEx

Ou Amax représente la valeur propre maximale de la matrice d'autocorrélation R,, [99, 100].

6.2. Algorithme BNLMS

Une des variantes de l'algorithme BLMS implique la normalisation du pas d'adaptation en

fonction de I'énergie du signal d'entrée. L'algorithme BNLMS a pour atout de ne pas dépendre de la
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variance du signal d'entrée contrairement a I'algorithme BLMS, assurant ainsi une convergence plus
constante a chaque processus d'adaptation [97]. Les coefficients du filtre adaptatif modélisant le
trajet de I’écho ne sont plus remis a jour a chaque nouvel échantillon recu, mais seulement une fois
tous les k échantillons.

Cet algorithme adapte le filtre de cette maniere :

hy.. =h, +HX{E, (2.32)
XkM XkM -1 e XkM -L+1
X X X
X, =| T T e X Xy e Xy (2.33)
XkM+M—1 XkM+M—2 XkM+M—L
LT 0 0
C+ X, Xy,
1 0 LT 0 :
H, =N C+ Xy Xy, (2.34)
0 B 0
g
O T
C+ X, X,

6.3. Algorithme FLMS

L’algorithme FLMS a été propose par Ferrara et correspond & l'implantation du BLMS dans le
domaine fréquentiel [95]. L'estimation de I'écho, par filtrage du signal recu, ainsi que I'adaptation
des coefficients du filtre adaptatif sont réalises dans le domaine fréquentiel. En revanche,
I'annulation d'écho proprement dite, c'est-a-dire la soustraction de I'écho estimé du signal capté par
le micro, a lieu dans le domaine temporel.

Le but recherché a travers cet algorithme est de réduire encore plus la complexité du
BNLMS, car le principal objectif reste en tout état de cause, une implémentation nécessitant un
temps d’exécution plus faible. Pour cela, il est necessaire d'obtenir une complexité suffisamment
faible et une précision de calcul pas trop grande pour que l'algorithme soit implémenté dans une
application temps réel. A souligner a cet effet, que le FLMS nécessite beaucoup moins de calculs
que le BLMS puisque la convolution correspondant au filtrage dans le domaine temporel est
remplacee par une simple multiplication dans le domaine fréquentiel. Ceci est particulierement

avantageux pour des filtres adaptatifs ayant un grand nombre de coefficients.
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Le FLMS peut fonctionner selon les étapes indiquées ci-dessous :
a) Transformation dans le domaine fréquentiel :
X(K) = FFT{x(n)}, E(k) = FFT{e(n)}
b) Mise a jour des coefficients du filtre dans le domaine fréquentiel :
H(k+1) = H(K) + 1y - E*(K) - X(K)
ou: -E*(k) est le conjugué complexe de E(K),
- UB est le pas d’adaptation,
- H(k) représente les poids dans le domaine fréquentiel.
¢) Retour dans le domaine temporel :
h(n+1) = IFFT{A(k+1)}

7. Critéres d’évaluation des performances

La mesure de l'atténuation de I'écho indésirable est le point central qui suscite intérét pour
I’opération de son annulation. Il existe trois mesures de performance qui sont particulierement
courantes dans la littérature du filtrage adaptatif.

7.1. Erreur quadratique moyenne
On désigne par erreur quadratiqgue moyenne ou EQM (Mean-Square Error : MSE) la moyenne

quadratique de I'écart entre le signal désiré et la sortie du filtre [71]. Elle est définie par :

MSE(n) = E {[d(n) . 9(n)]2} (2.35)
MSE(m) =[h—h(n-1) | R, [h-A(n-D]+o? (2.36)
Ou o’ = E[wz(n)] cest la variance du bruit .

D'aprés I'équation (2.36), il est clair que lorsque le filtre adaptatif h(n)atteint la convergence

vers la réponse impulsionnelle hdu systéme, I'erreur EQM tend a converger vers la variance du

bruit ¢, autrement dit :

limMSE(n) = 2 (2.37)

N

Il est possible que la mesure MSE ne soit pas la meilleure mesure de performance. Dans
certaines situations, une convergence de la mesure MSE vers un niveau de bruit ou vers de petites
valeurs ne garantit pas nécessairement que h(n)converge vers h. Le probléme de I'annulation
d'écho acoustique stéréophonique est un exemple typique de ce comportement [19,101-103]. Par
ailleurs, la MSE ne permet pas de mesurer de maniére explicite ou précise I'atténuation de I'écho,

car elle est également influencee par la variance du bruit additif [85].
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7.2. Amélioration de la perte de retour d’écho

C'est I'un des critéres les plus couramment employés pour évaluer les performances des
systemes AEC. L'amélioration de la perte de retour d'écho (Echo-Return Loss Enhancement :ERLE)
représente une mesure plus objective permettant d'évaluer I'efficacité de I'annulation d'écho par le

filtre adaptatif, telle qu'elle est définie par [104].

E[y’(n)]

ERLE(n) = .
E{[ym-ymT}

]
= h Ry (2.38)

[h-h(n-1] R, [h-A(n-D)]

D'apres (2.38), il est évident que I'ERLE ne dépend pas du bruit additif. Par ailleurs, il tend vers

I'infini lorsqu’il converge vers h. Ainsi, plus 'ERLE est élevé, et plus I'écho est moindre. 1l convient
de noter que la recommandation G.131 de [I'Union internationale des télécommunications
(International Telecommunications Union : ITU) exige une atténuation supérieure a 40 dB en
I'absence de double parole [105].

L'ERLE est aussi défini comme le rapport entre la puissance du signal du microphone et celle du

signal d'erreur:

E[d*(n) ]
ERLE(n) =10log,, —=————= (dB) (2.39)
E[e (n)]

7.3. Misalignment

En ce qui concerne le domaine de Il'annulation d'écho, la mesure de performance la plus
couramment employée est communément designée sous le terme de désajustement ou
(Misalignment : Mis) [19]. Celui-ci évalue directement comment un filtre adaptatif converge vers la
réponse impulsionnelle du systeme a identifier, en termes de convergence, de suivi et de précision

de la solution [85]. Il est défini comme suit :

_ 2 (2.40)

OuencoreendB :
h-fof

Mis(n) =10log,, W (dB) (2.41)
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8. Evaluation des performances en I’absence de DTD

A souligner que I’objectif de notre travail vise 1’évaluation des performances des algorithmes
d’adaptation de type LMS en présence de DTD au niveau de I’annuleur d’écho d’un systéme de
communication « mains-libres ». Dans ce paragraphe, il s’agit d’évaluer ces algorithmes en
I’absence de DTD afin de montrer d’abord leurs caractéristiques intrinséques en maticre de vitesse
de convergence et surtout de divergence en cas de situations de DT.

8.1. Evaluation avec réponse impulsionnelle de I’écho électrique

Dans ce qui suit, il s’agit d’abord d’évaluer par simulation et de fagcon préliminaire le
« Misalignment » de ces algorithmes d’adaptation de type LMS en cas de réponse impulsionnelle de
type écho électrique. Cette évaluation est effectuée en utilisant une réponse impulsionnelle de
longueur L = 128, indiquéee dans la figure 1.7, ainsi que les signaux vocaux Scl et Sc2 présentés
dans la figure 1.10.

8.1.1. Evaluation des algorithmes LMS et NLMS

Dans les figures 2.4 et 2.5, on montre a travers les deux scénarios Sclet Sc2, les différents
« Misalignments » des algorithmes de base qui sont le LMS et le NLMS. Les parametres utilisés
pour ces algorithmes sont les suivants :

LMS : 4=0.3
NLMS : =0.3, ¢=0.000001
40 ! ! ! ! '

30

1) T S '

0 (1 R VR :

Misalignment (dB)

A0 - ¥ e
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30 I i i i i
] 1 2 3 4 g ]
Echantillons 4

Figure 2.4.« Misalignments » des algorithmes LMS et NLMS avec le scénario Scl.
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Figure 2.5. « Misalignments » des algorithmes LMS et NLMS avec le scénario Sc2.

Il apparait que le NLMS converge plus rapidement et diverge de maniére encore plus rapide
en cas de situation de DT. Cette divergence dépassant les 30 dB, dégrade fortement la qualité
d’écoute en cas de conversation. Le LMS présente par contre une faible vitesse de convergence

comparativement au NLMS, mais jouit avantageusement d’une divergence plus faible en cas de DT.

8.1.2. Evaluation des algorithmes BLMS, BNLMS et FLMS

Dans les figures 2.6 et 2.7, on montre en utilisant les deux scénarios Sclet Sc2, les différents

« Misalignments » des algorithmes BLMS, BNLMS et FLMS. Les paramétres utilisés pour ces
algorithmes sont les suivants :

BLMS : 1=0.3/M

BNLMS : #=0.3/M, ¢=0.000001
FLMS : 18=0.3/M

M=L
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Figure 2.6. « Misalignments » des algorithmes BLMS, BNLMS et FLMS avec le scénario Scl.
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Figure 2.7. « Misalignments » des algorithmes BLMS, BNLMS et FLMS avec le scénario Sc2.

33



Chapitre 2 Algorithmes du filtrage adaptatif de type LMS

Le FLMS est I’algorithme qui converge le plus rapidement par rapport aux BLMS et
BNLMS. Sa divergence est la plus faible pour les deux scénarios en cas de situation de DT. Moins
rapide en matiere de vitesse de convergence que le FLMS et plus rapide que le BLMS, le BNLMS
reste le plus divergeant en cas de situation de DT dépassant ainsi les 30 dB. Le BLMS demeure le
plus faible en matiére de vitesse de convergence mais jouit par contre de la divergence la plus
faible en cas de DT.

Comparativement aux autres algorithmes d’adaptation étudiés ci-dessus, on peut constater
que le NLMS dispose d’une vitesse de convergence convenable et présente le plus de divergence en
cas de situations de DT. Pour confirmer ce comportement, on effectue dans ce qui suit, un second

test utilisant cette fois-ci un autre type de réponse impulsionnelle.

8.2. Evaluation avec réponse impulsionnelle de I’habitacle de voiture

Pour confirmer le comportement de divergence de 1’algorithme NLMS, on va évaluer dans ce
qui suit le « Misalignment » de cet algorithme en cas de réponse impulsionnelle acoustique
correspondant a 1’habitacle d’une voiture. Cette évaluation est effectuée en se basant sur la réponse
impulsionnelle ayant une longueur L = 512, indiquée dans la figure 1.8, et les scénarios utilisés
précédemment. On montre dans la figure 2.8, les « Misalignments » obtenus par cet algorithme
NLMS avec les scénarios Scl et Sc2.

t T

Misalignment (dB)
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Figure 2.8. « Misalignments » de I’algorithme NLMS avec les scénarios Scl et Sc2.
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On voit que le NLMS dans ce cas de réponse impulsionnelle acoustique, le filtre diverge
toujours de maniere plus rapide en cas de situation de DT. Il s’agit d’une divergence qui dépasse les
30 dB pour le scenario Scl et 20 dB pour le scénario Sc2, ce qui est dégradant pour la qualité
d’écoute en cas de communication entre interlocuteurs. C’est ce qui interpelle la présence d’un

DTD permettant de limiter cette divergence.

Sur la base de cette étude menée, il s’avere que 1’algorithme NLMS présente tous les atouts
en sa faveur pour étre sélectionné dans ce travail en tant qu’algorithme d’adaptation de référence.
Ses atouts se concrétisent dans sa moindre complexité de calcul et de sa forte divergence nécessitant
la présence d’un DTD. La contribution de ce dernier en matiére d’impact sur la réduction de la
divergence du filtre adaptatif, présente un intérét particulier, ce qui justifie le choix et 1’utilisation

de I’algorithme d’adaptation NLMS pour la suite de ce travail.
Conclusion

Ce deuxiéme chapitre est consacré a l'explication des bases mathématiques de la méthode
d'annulation d'écho utilisant le filtrage adaptatif. Les algorithmes d'adaptation cités dans ce cadre,
ont été ainsi exposeés, en débutant par le filtrage de Wiener, et en terminant par quelques variantes
d’algorithmes de type LMS. Les critéres d’évaluation des performances en filtrage adaptatif, ont été
dans ce cadre présentés. Une étude comparative concernant les performances de 1’algorithme
NLMS relativement aux autres variantes en matiére de « Misalignment », a été effectuée en fin de
chapitre, et ce dans un but de choix pour son utilisation dans la suite de ce travail. L’étude de la
limitation de la divergence causée par 1’algorithme d’adaptation dans un annuleur d’écho a base de
DTD, représente un objectif primordial. D’ailleurs, une étude plus detaillée de ces DTDs, sera

effectuée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

La detection de double parole dans I’annulation
d’écho

Introduction

L'un des défis majeurs rencontrés lors de I’annulation d'écho réside dans la situation de
double-parole, qui survient lorsque les deux locuteurs, lointain et proche, parlent en méme temps ou
encore lorsque le locuteur local parle seul. A rappeler que les coefficients du filtre adaptatif dans ce
cas, changent et provoquent une divergence rapide du filtre, entrainant ainsi une dégradation des
performances du systeme AEC. Le dispositif de détection de double-parole (DTD) serait
incontournable dans cette situation, ou il permettra d’arréter I’adaptation en figeant les coefficients

du filtre pour éviter sa divergence.

Dans ce chapitre, on présente des exemples de DTDs qui sont proposés dans la littérature avec
leurs fondements mathématiques. Ceux qui sont pris comme référence dans ce travail, sont
particulierement décrits. Une méthode objective d’évaluation des performances de ces détecteurs,

est décrite en fin de chapitre.
1. Interét

La présence du signal du locuteur lointain lors d’une communication, exige de savoir si le
signal du locuteur local existe ou non. En cas de double parole, le signal « erreur » contient les deux
signaux, a savoir, 1’erreur de I'écho estimé et le signal correspondant au locuteur local. Maintenant
si ce dernier parle seul, le signal « erreur » contient cette fois-ci celui du locuteur local. Pour ces
deux cas de figure, lorsque ce signal « erreur » est utilisé pour la mise a jour des coefficients du
filtre, ce dernier diverge et tombe en situation de mauvais fonctionnement en faisant dégrader la
qualité d’écoute en conséquence. Il est donc difficile dans ce cadre de prédire quand 1’adaptation du
filtre devrait étre bloquée ou débloquée. Pour remédier a ce probleme, on utilise un détecteur de
double parole appelé DTD. Son role, est de geler 1’étape d’adaptation du filtre pendant la présence
du signal local afin d’éviter cette divergence. Sans I’intervention de ce détecteur pendant que le

locuteur local parle, le processus d’estimation utilisé par I’algorithme d’adaptation va produire des
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résultats extrémement erronés. Comme on peut le constater dans le scénario de la figure 3.1, I’écho
acoustique est pratiquement absent lors de la premiére phase de simple parole (signal d’erreur e(n)
presque nul), et ce que ce soit avec ou sans DTD, alors que dans la seconde phase (présence de
double parole), ce méme signal d’erreur subit un accroissement di a la présence du signal du
locuteur local, augmenté de 1’écho acoustique retourné (cas d’absence de DTD). Dans la 3™ phase,
ou la double parole s’arréte et le locuteur lointain reprend la parole (présence de simple parole),
apparait une différence majeure quant a la présence ou non du DTD. Dans le premier cas ou le DTD
est absent, on remarque bien ’adaptation des coefficients du filtre qui commence tardivement et
1’écho reste omniprésent durant les premiers instants de cette 3™ phase. Dans le second cas ol le
DTD est présent, 1’écho est d’abord minimisé au niveau du signal d’erreur e(n), et est presque
éliminé systématiquement dés le début de la 3°™ phase, ce qui explique ’intérét incontournable de
la présence du DTD au niveau d’un annuleur d’écho. Nous considérons a cet effet que la qualité
d’écoute lors d’une communication téléphonique, est comme étant la plus ou moins grande
réjection de 1’écho, qui permet d’éviter sa contribution dans la dégradation de la qualité audible
d’une communication. La présence d’un DTD peut donc étre considérée comme une contribution a
I’amélioration de cette qualité d’écoute, permettant ainsi par son action de réduire ou d’éliminer
dans de fortes proportions 1’influence de cet écho. Le role qui lui est attribué est de permettre au
filtre d’adapter ses coefficients tant qu’il y a simple parole sur la ligne (locuteur lointain seul), et
d’arréter le fonctionnement de ce filtre en cas de double parole (locuteur local seul, ou parle en
méme temps avec le locuteur lointain). La décision de ce détecteur doit donc étre précise et efficace
afin d’assurer une réjection partielle ou totale de cet echo. Le moindre dysfonctionnement de ce
dispositif (DTD), engendre une anomalie dans le fonctionnement du filtre adaptatif, ce qui
provoquera une désadaptation de celui-ci qui va diverger au lieu de maintenir ou converger vers la

solution optimale.
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Figure 3.1. Fonctionnement du filtre adaptatif sans et avec DTD.

Pour assurer un bon fonctionnement de ce DTD, il est donc important de veiller a la
détection de I’instant d’apparition de double parole. C’est a partir de ce moment-la, ou se décide le
sort du degré de la qualité d’écoute. Sa dégradation tend a s’accentuer en fonction de la divergence
du filtre adaptatif. Plus les coefficients de celui-ci tendent a converger vers la solution optimale
(erreur minimale), meilleure est donc la qualité d’écoute. Celle-ci demeure proportionnelle au degré
de convergence du filtre dont ses coefficients doivent se rapprocher le plus vers les coefficients de
la réponse impulsionnelle du canal acoustique. Toutefois, si le DTD manque I’instant de détection
(cas d’un retard), le filtre pourrait se désadapter sur le signal double parole dont il ignore les
caractéristiques et par conséquent, il aura tendance a diverger. Dans ce cas, le DTD doit réagir le
plus rapidement possible pour bloquer le filtre et geler I’adaptation de ses coefficients. Cette
situation permet alors au filtre de maintenir ses coefficients constants durant toute la durée de

communication en double parole. C’est le cas ou la convergence du filtre est maintenue constante.
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2. Principe

La structure générale d'un systétme de communication a base d’un annuleur d’écho
acoustique (AEC) équipé d'un DTD est illustrée dans la figure 3.2. Le fonctionnement de ce
systéme repose sur un principe fondamental qui consiste a calculer une variable de détection, notée
&(n) a partir des signaux disponibles : le signal lointain x(n), le signal du microphone d(n), le signal

d'écho estimeé y(n)et le signal d'erreur e(n). On compare ensuite cette variable a un seuil T pour

décider s'il faut continuer a ajuster les coefficients du filtre adaptatif ou s'arréter [64, 106].

x(n) I ;I\l

signal lointain I

A 4

v(n)
T signal local
w(n)

e(n) (I-/:' d(n)

|
|
Filtre | | _—
adaptatif I chieniin
|
h(n) ? I h
LA Decision : ¢cho
| - - ——=—DTD |[«O | acoustique
L _| _ y(n) I i
l
|
|

Figure 3.2. Annuleur d'écho acoustique a base de DTD.

Toutes les formes de DTD fonctionnent globalement de maniére similaire. Ainsi, les étapes

générales du traitement associé sont définies par les éléments suivants :

1. Une variable statistique de détection &(n) est constituée a partir des signaux disponibles :
x(n), d(n), e(n)et y(n), ainsi que des coefficients estimés h(n) du filtre.

2. Cette variable &(n) est ensuite comparée a un seuil prédéfini T ; et si &(n)<T, la situation DT
est déclarée.

3. Lorsque DT est déclaree, la detection est maintenue pour une durée minimale Thoid. Pendant
ce temps, I'adaptation du filtre est arrétée.

4. Si &n)> T pendant une durée Thoa, le filtre reprend son adaptation, tandis que la
comparaison de &(n) a T continue jusqu'a ce que &(n)<T a nouveau.
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La durée de maintien Thoig mentionnée aux étapes 3 et 4 est essentielle pour éliminer les
fausses détections causées par les fluctuations de la variable de décision. Bien qu'il existe quelques
variantes, la majorité des algorithmes de détection de double parole suivent cette structure de base,
ne se distinguant que par la méthode utilisée pour former la variable de détection.

Pour un DTD, une variable de décision « optimale » &(n) se présente de la maniere suivante :
(i) &n)>T,siiln'yapas de double parole, (v(n) = 0).

(if) &(n)< T, si il y a une double parole, (v(n) #0).

(iii) lorsque v(n) = 0, &(n)est insensible aux variations du chemin d'écho.

Il est nécessaire que le seuil T soit constant, indépendamment des données. Il est également
préférable que les décisions soient effectuées sans introduire de retard (ou en réduisant au minimum
le retard introduit) dans l'ajustement des coefficients du filtre adaptatif. Sinon, les décisions

retardées auront un impact négatif sur lI'algorithme AEC.

3. Les détecteurs de double parole

Il y’a plusieurs techniques de détection de double parole utilisées dans les systémes
d’annulation d’écho acoustique. Nous allons dans le cadre de ce travail, présenter quelques-unes
d'entre elles que l'on retrouve dans la littérature. Avec un peu plus de détail et d'attention aux
algorithmes de Geigel, le détecteur a base d’intercorrélation, et celui a base d’intercorrélation
normalisée NCC (Normalized Cross-Correlation), et ce afin de les comparer plus tard avec le

nouveau algorithme que nous proposons par la suite.

3.1. Algorithme DTD de Geigel

Cet algorithme proposé par Geigel, a été largement utilisé pour sa simplicité et sa mise en ceuvre
facile [20]. Il est généralement dédié aux applications d'écho électrique ou le niveau d'écho est
généralement inférieur de 6 dB a celui du signal distant. Une comparaison est réalisée entre
I'amplitude maximale d'une longueur Lg d'observation du signal x(n) et le dernier échantillon du
signal du microphone d(n), en considérant que le signal du locuteur local v(n) est habituellement

plus puissant que le signal d’écho y(n). La variable de décision est définie de la maniere suivante :

max {[x(n)],[x(n=1)],....,x(n— Ly +1)[}
jd(n)

La comparaison est effectuée en prenant la valeur maximale des derniers L échantillons de x(n), en

§G (n)= (3.1)

raison du retard indéterminé dans le chemin d'écho. Pour les annuleurs d'écho électriques, on fixe

souvent le seuil T a 2, étant donné que l'atténuation hybride est généralement d'environ 6 dB ou
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supérieure. Toutefois, dans le cadre d'un systeme AEC, définir un seuil normalisé qui fonctionne de
facon constante dans toutes les circonstances est compliqué, puisque l'affaiblissement de I'écho
acoustique peut fluctuer grandement selon différents parametres. Pour Lg, une option facile serait
d'établir sa longueur identique a celle du filtre adaptatif L, en supposant que cette longueur couvre

le chemin de I'écho.

3.2. Algorithme DTD a base de NCC entre le signal lointain et le signal d’erreur

L'emploi du concept d’intercorrélation entre les signaux mesurés au niveau de I'annuleur AEC a
été réalisé pour la premiére fois dans [22]. Les auteurs suggéerent d'appliquer une estimation de la
fonction d’intercorrélation entre le signal du locuteur lointain x(n) et celui de I'erreur e(n), afin de
différencier un cas de double parole d'un changement dans le chemin d'écho. On définit alors la

moyenne de cette fonction (Average Cross-Correlation : ACC) comme suit :

ACC(n) = [i |C:-(n}|i| /L (3.2)
fml

Ou : C,(n)représente les coefficients d’intercorrelation entre x(n-i) et e(n).
L : est la longueur du filtre adaptatif.
les coefficients de I’intercorrelation C,(n)i=1,2,....,L, sont adaptés en utilisant I’algorithme de

pondération récursive exponentielle (exponential recursive weighting algorithm) [107] :
P/ (n)=aR’(n-1)+({1-a)e* () (3.3)

P?(n)=aP’(n-1) +(L-a)x*(n—i) (3.4)

F.i(n)=aF,;(n-1)+1-a)e(n)x(n-i) (3.5)
_ R -
Ci(n)_Pe(n)xPi(n)’ i=12,...,L (3.6)

Ou o représente le coefficient de pondération récursive exponentielle qui définit a la fois la
constante de temps et la précision de I'estimation de l'algorithme de pondération récursive
exponentielle. Une faible valeur de a permet d'améliorer la capacité a suivre les variations
temporelles du signal, cependant cela se fait au détriment de la précision de I'estimation.
Typiquement, pour des signaux a variations temporelles lentes, on utilise généralement une valeur

de o comprise entre 0.9 et 1.
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Le DTD fonctionne de la maniére suivante :

a) Si ACC(n)<T, Le DTD décide que lI'annuleur d'écho a atteint la convergence. Afin de prévenir

I'impact du DT sur I'annuleur, I'adaptation est gelée.
b) Si ACC(n)>T, Le DTD décide que soit I'annuleur d'écho n'a pas convergé correctement ou si
le chemin d'écho a été modifié, ce qui entraine une adaptation continue.
Il est essentiel de choisir soigneusement le seuil T. Une valeur élevée de ce seuil entraine une
difficulté accrue a suivre les modifications du chemin d'écho, pendant les périodes de DT, une
faible valeur entraine une augmentation du bruit de « Misalignment ». Selon la suggestion des

auteurs, T devrait Iégérement dépasser la valeur de ACC(n) en état stable.

3.3. Algorithme DTD a base de NCC entre le signal lointain et le signal du microphone

La méme approche de la section 3.2 a été employée dans les références [23] et [108], mais en
tenant compte de l'intercorrélation entre le signal x(n) et le signal capté par le microphone d(n), ce
qui a effectivement conduit a une amélioration des performances. Dans la référence [24], les auteurs
ont employé le vecteur d’intercorrélation entre le vecteur x(n)et le scalaire d(n) tel que défini ci-

dessous :
{x (H)d(ﬁ)}
JE (x*(m)} E {d* ()}

= (3.7
G’x o,

:[Cm'_l Crd,2 ---Crd L :I
Ou : E{.} représente 1’espérance mathématique et Cxd,i , le coefficient d’intercorrélation entre X(n-i)
et d(n).
L’idée est de comparer :

Cy|» T=12,...,L (3.8)

& =lell, =max

aunseuil T.

La régle de décision est simple: on a une situation de DT si &(n)<T.

Bien que la norme |, dans I'équation (3.8) puisse sembler plus naturelle, d'autres grandeurs telles
que Iy et I peuvent également étre employées.

Etant donné la difficulté de déterminer une valeur appropriée pour le seuil T, qui doit rester constant
et indépendant des données utilisées, et la variable de décision &(n), qui doit étre insensible aux
variations du chemin d'écho lorsque v(n)=0, une autre méthode de normalisation du vecteur

d'intercorrélation est proposée. Celle-ci fonctionne de la maniére suivante :
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On suppose que v(n)=0, et dans ce cas :
o:=h"R_h (3.9
Etant donné que d(n) =h"x(n), on obtient :

rxd = Rxxh (310)

et I'equation (3.9) peut étre reformulée comme suit :

O-j = rde R;irxd (3.11)
Généralement, si v(n) # 0, on obtient :
Oq =NaRul +0y (3.12)

En effectuant la division de I'équation (3.11) par o. et en prenant la racine carrée, on parvient a

déterminer la variable de décision :

£=\r (iR.) r .
=c.l,

avec :

Cy =(0iR,, )71/2 I (3.14)

qui est appelé : vecteur d’intercorrélation entre X et d.
En remplacant les équations (3.9) et (3.12) dans I'équation (3.13), la variable de décision s'exprime

comme suit :

- Yh'R,h (3.15)
Jh'R h+0o?

Il est donc possible de conclure que : pour v(n)=0, &n)=1 et pour v(n)# 0, &(n)< 1. Dans ce
contexte, &(n)ne prend pas en compte les changements du chemin d'écho lorsque v(n)=0.

Il est a noter qu'une version simplifiée de cette méthode est suggérée dans [109], et fonctionne de la
maniére suivante :

On peut réécrire I'équation (3.13) comme suit:

Mg (MR, (M1 (N)
a5 ()

&*(n) =

(3.16)

Pour des raisons de facilité, on prend en compte le carré de la variable décision pour effectuer le

calcul. On peut estimer les variables de corrélation de la maniére suivante :
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rq(n)=ar,,(n-1)+x(n)d(n) (3.17)
R,.(n) =aR (n—-1)+x(0)x" (n) (3.18)
o;(n)=ac?:(n-1)+d?*(n) (3.19)

3.4. Algorithme DTD a base de NCC entre le signal du microphone et le signal d’erreur

Une autre méthode, basée sur l'intercorrélation utilisant d'autres signaux disponibles dans
I’annuleur AEC, a été proposée dans [110]. Les auteurs y appliquent la méme approche que celle
décrite dans [38], mais en utilisant le signal du microphone d(n) et le signal d'erreur e(n).

L'expression obtenue est formulée comme suit :

r,=E _[ y+ v—l:ﬂl:rxl](}' +v:lr:|

=FK [fhjrx -h'x +v.] ['I:lTI+ vx]:r:|

=K [thI—ETI.]hTI-l-VVT]
=(hT —ﬁT)RXXh+aV2 (3.20)
Ainsi, on calcule la nouvelle variable de décision :

£=1-Tu (3.21)
Oy
En substituant (3.9) (avec v(n) # 0) et (3.20) dans (3.21), on obtient :
(M -AT)Rh+o?
h"'R h+o!

£-1-

h'R _h

e 3.22
h"'R h+o? (3.22)

On observe dans cette équation que, lorsque v(n) = 0, &(n)est trés proche de 1, tandis que
lorsque v(n) # 0, &(n)<1.

Les valeurs de T et o dans I'équation (3.21) sont précises, mais ne sont pas accessibles en

pratique. Ainsi, la variable de décision finale est définie comme suit :

fe
f=1-2 (3.23)

d
Ces valeurs sont estimées a l'aide de I'algorithme de pondération récursive exponentielle [107], de la

maniére suivante :
fa (M) = afy (N-1)+ (L—a)e(n)d(n) (3.24)

62(n) =62 (N—1) + (L—ar)d? (n) (3.25)
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Dans ce contexte, les variables d(n) et e(n) désignent les échantillons des signaux du microphone et
de I'erreur a l'instant n, tandis que « représente le coefficient de pondération récursive.

Si &n)< T, le signal du locuteur local influence donc I'échantillon d(n) et une décision concernant
DT est alors prise.

3.5. Algorithme DTD basé sur la cohérence

Dans [21], les auteurs suggérent de construire la variable de décision en s'appuyant sur la
cohérence quadratique plutot que sur le vecteur d’intercorrélation. Leur approche consiste a évaluer
la cohérence entre x(n) et d(n). Cette cohérence tend vers 1 en cas de simple parole et vers 0 dans
des situations de double parole. La figure 3.3 illustre un exemple d'estimation de la cohérence entre
le signal capté par le microphone et celui émis par le haut-parleur, aussi bien en présence qu'en
absence de double parole.

(a) (b)

1 -

0.9t 0.9

o8} o8
0.7+ 0.7+
0.6
0.5¢ 0.5
0.4 0.4
0.3r 0.3
0.2t 0.2+

01 01

o N " A N . L
[+] 1000 2000 3000 4000 00 1000 2000 3000 4000
Hz Hz

Figure 3.3. Fonction d’estimation de la cohérence :

(a) cas de simple parole sans la présence de bruit, (b) cas de double parole [21].

La cohérence quadratique est donnée par :

15,0 (K)|°

74825 108

(3.26)

Dans cette equation, S(k) représente la transformée de Fourier discréte, ou k est I'indice de
fréquence. En tant que critére de décision, une moyenne des fréquences est utilisée pour construire
la variable de décision :

12,
£=2 2 ruk) (3.27)
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Ou : | représente le nombre d’intervalles sélectionnés. Un choix courant pour ce paramétre est
I=3 et ko, k1 et kaocorrespondant aux intervalles centrés approximativement sur 300 Hz, 1200 Hz, et
1800 Hz respectivement. En pratique, cette configuration permet d’obtenir des performances
significativement supérieures a la moyenne sur I’ensemble de la plage de fréquences. Cela
s’explique par le faible rapport signal/bruit dans les hautes fréquences, sachant que le spectre

moyen de la parole diminue d’environ 6 dB par octave au-dela de 2 kHz.

On peut estimer les spectres dans I'équation 3.26 qui peut étre réalisée a l'aide de techniques de

fenétrage multiples [111, 112].

3.6. Algorithme DTD basé sur la détection de I’enveloppe du signal

Une autre technique existe au niveau des annuleurs AEC, mais basée sur la détection de
I'enveloppe du signal, est utilisée [113]. Cette enveloppe est détectée dans ce cas pour chacun des
trois signaux: le signal lointain, le signal microphone, et 1’écho estimé. Une fonction de détection
est établie par la suite a partir des enveloppes détectées et comparée a un seuil. Un seuil dynamique

est également ajouté afin d'améliorer la précision de I'algorithme.

Le schéma fonctionnel de cette technique illustré dans la figure 3.4, repose sur une
comparaison entre I'énergie du signal du microphone et celle du signal lointain, de fagon similaire a
I'algorithme de Geigel. Toutefois, ce dernier utilise une comparaison des valeurs absolues, ce qui
entraine une détection caractérisée par des variations rapides ; cette technique est basée sur le calcul
de I'enveloppe du signal plutdt que sur les valeurs absolues. Elle démontre une précision notable en
comparaison avec les algorithmes de Geigel et ceux basés sur la corrélation. Son calcul a une
complexité bien supérieure a celle de l'algorithme de Geigel, mais il reste assez faible, ce qui

facilite I’utilisation de cette technique dans les systémes de communication.
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Xx(n)
signal lointain ‘L I

Filt DTID Détectenr
1 re. > d’envdoppe
adaptatif
v (1)
. ¥ ¥
n 1
/ ’!( ) Détectenr 1-"(@__ Senil Fonction de
- d’envdoppe dynamique detection
§(n) .
P o) vdr) écho
| | Comparateur Détect acoustique
&) aur ,
Ld—- _ ¥ d’enveloppe yin
< — () '
efn) \-_I-/‘l“ din) v(n)

T signal local
win)

Figure 3.4. Schéma global du DTD a base de la détection de I’enveloppe du signal [112].

3.7. Algorithme DTD a base de NEVD et DSD

Le schéma fonctionnel de 1’annuleur d'écho acoustique équipé du DTD proposé par les auteurs
est illustré dans la figure 3.5 [114]. Ce DTD comprend un détecteur de voix proche (NEVD), un
détecteur double-a-simple (DSD)et deux filtres auxiliaires. Les roles du NEVD et du DSD sont de
contréler le fonctionnement ou l'arrét du filtre adaptatif. Les filtres auxiliaires servent a sauvegarder

les bonnes estimations du trajet de I'écho et a empécher la divergence du filtre adaptatif.

17 '
x(r) ;
signal lointain — :
i awxilieres
NEVD n F J'
@) h(n} Filtre
adaptatif
D5D ;
1 o
oy i e
‘ :_ o )
_______ virrw(n
\ sicnal local

Figure 3.5. Structure du DTD a base de NEVD et DSD [113].
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e Indicateur NEVD ¢&(n) :
L’indicateur NEVD &(n) est défini comme suit :

£(n) = Jo; (N)/ o5 (n) (3.28)

Ou aé(n) et aj(n) sont des variances estimées de y(n) et d(n), respectivement. Elles sont

calculées de maniere récursive :

ol (n) =acl(n)+1-a)y*(n) (3.29)
Et:
a5 (n) = aci(n)+(1-a)d?(n) (3.30)

Ou « est un facteur de lissage, 0 <a< 1. L'idée est de comparer &(n) avec un seuil prédéfini Ty pour

déterminer si une parole proche v(n) se produit.

e Indicateurs DSD {(K) :

L'un des problémes majeurs rencontrés dans les annuleurs AEC, est la détection du passage
entre les modes double parole (DT) et simple parole (ST). Si le détecteur déclare ST de maniére
incorrecte, le filtre adaptatif serait obligé de mettre a jour les coefficients au cours de la phase DT.
Cette situation peut se produire dans les cas de parole faible ou de courtes périodes de silence de la
parole proche (locuteur local), ce qui entrainerait une divergence du filtre adaptatif. Les auteurs
proposent un nouveau schéma avec des indicateurs DSD pour atténuer ce probléme. Les indicateurs
DSD ({(k), k=1, 2,..., J, sont remis a zéro lorsque I'annuleur déclare le mode DT a partir du mode
ST. Apres cela, les indicateurs DSD sont mis a jour pour chaque L échantillons du signal. Tout
d'abord, la valeur de {(k) est copiée dans {(k —1) pour k = 2, 3,..., J, ensuite {(J) est calculée comme
la moyenne des L derniers indicateurs NEVD.

e Regles de décision :
Les regles de décision de I’algorithme de ce DTD sont comme suit :

Définir un parameétre d'état de la DT Sp; (n) =1s'il est en mode DT, et Sy (n)=0 pour le mode

ST. A I'échantillon n, en supposant Sp; (N—1) =0, &n) est calculé et comparé a un seuil Ty . Si &(n)

est supérieur a T1 , le systeme est toujours en mode ST ; si non, le systéme déclare I’entrée en mode

DT et définit Sp; (n) =1. Considérons maintenant la situation dans laquelle Sy (n—1)=1. Si tous
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les indicateurs DSD ((k) sont supérieurs & un seuil prédéfini T, le systeme déclare le mode ST et
définit Sp;(n) =0, si non, le systéme est toujours en mode DT.
3.8. Algorithme DTD basé sur la variance de I'erreur

Dans cette méthode, il est proposé une variation du signal d'erreur e(n) pour détecter les
périodes de DT [115]. Pour cela, une trame de M échantillons récents de I'historique du signal

d'erreur est définie comme suit :
ey (n) =[e(n)e(n-1)...e(n-M +1)]T (3.31)

Ce cadre est utilisé pour détecter les périodes DT ou est exploité le changement, en se basant sur la
variance du signal d'erreur pour détecter Il'activité du signal proche (local), et en calculant par

conséquent la variable de décision comme suit:
& ()=1- |max[|e, ()] - var[e,, (M)]| (3:32)
ou, max[.] et var[. ] sont le maximum et la variance de la trame, respectivement.

La DT est déclarée (DTD=1), si &v(n) <Tv, ou Ty est un seuil constant.

La figure 3.6 montre la structure du DTD proposé dans cette méthode. L'objectif principal derriere
cette structure, est d'accélérer la vitesse de convergence de l'algorithme d’adaptation du filtre
adaptatif et réduire l'erreur en régime permanent. Son principe repose sur une superposition d'un
court segment stationnaire inefficace de bruit blanc gaussien additif (AWGN) au début du signal de

parole distant recu.

---------------------------------------------------------

X (n) No Xim (Tl)
Retard —>€
Générateur|: | Filtre P/ :
...................................... Aoni| adatatif
/ h(n)
DTD |j(n) l _
< b,
e(n) +

w(n)
Figure 3.6. Structure du DTD baseé sur la variance de I'erreur [115].
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Le bloc ajouté dans cette structure du systéme d'annulation d'écho acoustique est considéré comme
un bloc de prétraitement qui accélére la vitesse de convergence et facilite le processus de détection

de DT. Ce bloc est composé de trois sous-blocs principaux qui sont les suivants :

a- Le sous-bloc de détection d'activité vocale (VAD) qui est utilisé pour détecter la présence du
signal vocal distant x(n) et déclencher les sous-blocs suivants.

L'activite du signal vocal distant est déclarée comme suit :

VAD = {0, s_i x(n) est absent (NOI’-]) (3.39)
1, si x(n) est present (Oui)

b- Le sous-bloc de retard est considéré pour créer une courte période de retard tq dans le signal
distant regu x(n), si le haut-parleur distant est actif.

c- Le role du générateur AWGN est de produire un court segment stationnaire de bruit blanc
gaussien additif ns(n) dans la période de retard générée avec une moyenne nulle et des valeurs de
variance o inefficaces par rapport a I'énergie du signal de parole proche. Cette étape peut accélérer
le processus de convergence du filtrage adaptatif et aider a I'apprentissage des coefficients. Le

signal de parole proche xm(n) résultant de cette nouvelle structure est défini comme suit :

{x(n) si VAD=0
X (N) = (3.34)

n,(n)+x(n) si VAD =1

3.9. Algorithme DTD basé sur I'extraction de caractéristiques vocales

Les auteurs proposent dans ce cadre, un algorithme de DTD basé sur l'extraction des
caractéristiques de la parole a partir des signaux de parole du microphone et de I'extrémité distante.
L'objectif principal consiste a différencier ces signaux afin d'identifier les périodes de double parole
(DT). Cette méthode s'articule autour de deux eétapes : I'extraction des caractéristiques et

I'évaluation de la similarité, servant a prendre la décision concernant la présence de DT [116].

e Extraction de caractéristiques
Deux trames d'observations récentes de I'extrémité distante et des signaux normalises du

microphone, est utilisée comme suit :

Xy (M) =[x(n) x(n-2) ...x(n-M +1)]' (3.35)

dy (M =[d(n) d(n-1)...d(n-M +1)' (3.36)
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Pour chaque trame, un vecteur caractéristique V(n) contenant quatre caractéristiques de la
parole, est calculé : Energie En(.), écart type std(.), valeur maximale max(.), Log-énergie Es(.), et

est défini comme suit :
V() =[aE,(f) astd(f) agmax(f) (o, +E(f))/a,] (3.37)

Ou : a1, a2, a3, as sont des paramétres de normalisation positifs.

De plus, I'énergie de la n-iéme image f est donnée par :
1 M

E,(n) =" f2(i) (3.38)
M T

Ou f(i) est le i-eme échantillon de la trame f, M <L.

L'autre descripteur log-énergie Es(n) de la n-iéme trame f est défini comme :
1 M
E.(n) =10log,, [C+MZ f 2(i)j (3.39)
i=1
OU ¢, est une constante positive qui a une valeur de 10°°.

e Décision de double parole

Pour détecter les périodes de DT, une variable de décision &sge(n) (décision d'extraction des
caractéristiques de la parole) est calculée a chaque itération. Elle est définie par la distance
euclidienne entre les deux vecteurs caractéristiques Vx(n) et Va(n) des trames de signaux : lointain et

microphone respectivement. La variable de décision est donnée comme suit :
Esre (M) = 1 - (IV (Vg (M| - B3 (3.40)

Ou : ||V, (n)-V4 (n)|| désigne la distance euclidienne entre les deux vecteurs Vy(n), Va(n) et B est une

constante positive. &; est la valeur de variance estimée du bruit de fond.

Un seuil dynamique est utilisé par la suite en fonction de I'activité vocale proche ou un module de

détection d'activité vocale (VAD) basé sur I'énergie de la trame proche est développé comme suit :

VAD = {1, si E,(N)>T,,p }

0, si E,(n)<T,po

Ou Tvap est la valeur seuil de la VAD. La valeur seuil Tsre pour la décision DT est définie par :
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Toey Si VAD=1
TSFE =

Toe,s Si VAD=0

Tsre1, Tsre2 sont des seuils constants.

La détection de DT par cette méthode est effectuée comme suit :

Ssre () 2 Tgee, DTD =0 }

DTD = {
Ssre (M) < Tgee, DTD =1

4. Evaluation des performances des DTDs

Pour évaluer les performances de DTDs, une méthode d’évaluation objective est proposée
dans [108]. La détection des situations de DT est considérée comme un probléme de détection
binaire classique, ou la théorie de la détection déja utilisée dans les applications RADAR est encore

appliquée pour résoudre ce probleme.
Les critéres d’évaluation utilisés dans ce cas, sont définis comme suit :

La probabilité de fausse alarme (Ps) pour chaque seuil, est calculée sans tenir compte du signal local
v(n) :

N

P == > XY (341)

#(n) : est la variable binaire de décision du DTD (1 pour simple parole et 0 pour double parole).

N, étant le nombre d’échantillons du signal x(n).

X(n) etv(n): sont les détections de ’activité vocale (Voice Activity Detection : VAD) des signaux

lointain x(n) et local v(n) respectivement.

La VAD est une variable binaire déterminee, en calculant I'énergie moyenne du signal sur une

fenétre donnée et en la comparant a un seuil prédéterminé [117].

La probabilité de détection échouee, est calculée avec la prise en compte du signal local v(n)

comme suit :

S R (M)7 ()

P =1-n (3.42)

Zi(n)V(n)
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- La probabilité de fausse alarme (Ps), définie comme la probabilité d'identifier une situation
de double parole alors qu'il s'agit en réalité d'une simple parole.

- La probabilité de détection (Pd), qui correspond a la probabilité de réussir une détection DT

- La probabilité d'échec de détection (Pm = 1 — Pg), définie comme la probabilité de ne pas

détecter une situation DT lorsqu'elle est présente.

Un DTD efficace vise a maximiser la probabilité de détection (Pg) tout en minimisant la
probabilité de fausse alarme (Pr), méme dans des conditions de rapport signal sur bruit (SNR)
faible. En général, une Pq élevée est atteinte avec une Pségalement plus élevée. [108, 118].

Une approche commune pour caractériser et évaluer les performances d’un DTD, consiste a
représenter la caractéristiqgue de détection Pg(ou Pm) comme une fonction du SNR sous une
contrainte donnée sur la probabilité de fausse alarme Ps qui peut étre interprétée comme le taux

maximum tolérable de fausse alarme.

Conclusion

Dans ce chapitre, une attention particuliere a été consacrée au DTD, élément fondamental
d’un systéme AEC de communication. Son principe de fonctionnement a été abordé¢ de maniere
plus détaillée, enrichi d’une liste non exhaustive d’exemples d’algorithmes de détection DT utilisés
au niveau des annuleurs d’écho acoustique les plus connus dans la littérature. Les fondements
mathématiques décrits de ces derniers ont bien montrés les différences essentielles situées au niveau
des combinaisons des signaux d’entrée utilisés pour le calcul de la variable de décision, et aussi la
méthode de calcul adoptée. Une méthode objective d’évaluation des performances de ces DTDs, a

été par conséquent décrite en fin de ce chapitre.

Faut-il souligner, que I’intérét attendu d’un DTD, est notamment sa caractéristique quant a
son comportement vis-a-vis des situations de DT et donc sa contribution directe a la performance de
I’algorithme d’adaptation auquel sont liés les comportements de convergence et de divergence des
coefficients du filtre adaptatif. La performance du DTD stipule aussi sa moindre complexité de

calcul indispensable au traitement temps-réel.

Le chapitre suivant, est dedié a notre contribution consacrée au développement d’un

nouveau DTD avec évaluation de ses performances.
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Chapitre 4

Mise en ceuvre et évaluation de I’algorithme

DTD proposé

Introduction

Le travail qu’on va présenter dans ce chapitre, vise une étude portant sur 1’évaluation des
performances d’un des algorithmes d’adaptation de type LMS, connus pour leur simplicité, leur
vitesse relative de convergence et leur importante divergence en cas de situations de DT.
L’¢évaluation de la réduction d’impact de la divergence de ce type d’algorithmes dans un annuleur
d’écho acoustique a base de DTD, est le principal objectif attendu dans ce travail. Toute
I’importance réside dans la réaction du DTD et de sa contribution dans la limitation de cet impact.
Dr’ailleurs, le nouveau DTD proposé, qu’on va présenter dans ce chapitre, mariant a la fois efficacité
et moindre complexité, permettra de montrer sa contribution dans la limitation de la divergence des
coefficients du filtre adaptatif, utilisant le NLMS comme algorithme d’adaptation. L’évaluation des
performances de cet algorithme en présence du DTD proposé, exprime tout I’intérét de cette étude.

Dans ce chapitre, une mise en ceuvre de I’algorithme DTD proposé est d’abord présentée.
Une évaluation des performances de ce dernier, en comparaison avec les deux autres algorithmes
DTD, a savoir Geigel et NCC, pris comme référence, est ensuite effectuée. Une étude du
comportement de I’algorithme d’adaptation NLMS en présence du DTD proposé, est introduite en
fin de chapitre, dans le but de quantifier la contribution apportée par ce dernier, a cet algorithme
NLMS utilis¢ dans I’adaptation des coefficients du filtre adaptatif, présent au niveau de I’annuleur
d’écho.

1. Mise en ceuvre de I’algorithme DTD propose
1.1. Principe

Dans cette partie introductive, on va proposer notre contribution de conception d’un
nouveau algorithme DTDJ[119], dont la finalité est de garantir une réaction rapide en matiere de
détection de situations de DT, et aussi de robustesse vis-a-vis des environnements hostiles, tout en
gardant une complexité de calcul moindre. Cela va dans le sens d’entretenir une convergence de
I’algorithme d’adaptation, tout en évitant, ou du moins limitant, sa divergence en cas de situations
de DT.
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L’algorithme DTD proposé repose sur I’usage de trois signaux d’entrée pour le contrdle du
DTD, ou le rapport de la somme des énergies de I'écho estimé y(n) et du signal du microphone d(n),
a I'énergie du signal d'erreur e(n), produit une variable de décision qui agit sur le blocage/déblocage
du processus d’adaptation, en cas de changement de situation entre simple et double parole, ou
éventuellement lors de I’apparition de fortes perturbations ou encore de changements brusques dans
le canal acoustique (réponse impulsionnelle). La figure 4.1 présente le principe propose.

x(n) | ‘I\

signal lointain

3 [
Filtre
adaptatif —7

1 hm)

chemin
d'écho
h

écho
acoustique

y(n

A

v(n)
signal local
w1

Figure 4.1. Annuleur d'écho acoustique a base du DTD proposé.

OU . e(n) = d(n)' y (n) (41)
Une caractéristique fondamentale de la méthode, stipule une fenétre qui se déplace dans le temps,

pour suivre les variations d'énergie de chaque signal d'entrée du DTD.

1.2. Algorithme DTD proposé

Soient les trois signaux vecteurs de contréle du DTD a I’instant n, sont comme suit :

e(n) =[e(n) e(n-1) ... e(n-N+D)]" 4.2)
d(n) =[d(n) d(n-1) ... d(n-N+1)]" (4.3)
y) =[0) J(-1) .. JO-N+)T (4.4)

Avec N, une longueur constante de la fenétre temporelle, choisie pour calculer I'énergie initiale. Elle
détermine le nombre d'échantillons passés pour chaque signal d'entrée du DTD. A partir de

I’équation (4.1), nous définissons I’énergie du signal vectoriel d’erreur comme :

lem)|” =[d®) - y)|° (4.5)
le)[* =[d(m)|” + [ -2d" (n)9(n) (4.6)
Avec : || . || , la norme Euclidienne d'un vecteur.
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L'équation (4.7) peut étre définie comme la variable de décision & (n) du DTD.

eor ()= O @.7)
[dm) + [y

Avec:
0 ee<(m) <1 si{d'(n)y(n)}>0
See(M>1  si {d'(n)y(n) }<0
> Sid(n) ety(n) sont indépendants, & (n) =1, c'est le cas d'orthogonalité, lorsque DT est présent.
» Sid(n) = y(n), & (n)=0, c'est le cas théorique de similarité lorsque DT n'est pas présent.
Les valeurs de variations de & (n)> 0 reflétent ou non la présence de situations DT. Sur la

figure 4.2, nous montrons les plages de variation des niveaux du seuil (zones Zo et Z1) ou il sera
judicieux qu'un niveau de seuil constant (Teg), soit fixé initialement dans la zone Zo pour contréler
le filtre adaptatif h.

' Variable décision

1
1
. - . (n) |

B T .--t-. zone Zolo- o3 .___“ _____________
o EE

Figure 4.2. Plages de variation des niveaux du seuil Tee.

La décision binaire est alors calculée comme suit :

> si &ee>Tee, DT détecté, la décision binaire = 1, alors pas d'adaptation du filtre h ;

> si e < Tee, DT non détecté, la décision binaire = 0, alors adaptation du filtre h.

Dans des cas pratiques ou dans des environnements hostiles, le choix d'un niveau de seuil fixe
avec d'autres methodes ne sera plus valable et devra impérativement étre remplacé par un seuil
adaptatif [120]. Cependant, la méthode proposee presente une propriété intéressante basee sur sa
capacité a définir initialement un et un seul niveau de seuil fixe avec Tee = 0. Lorsque le signal
lointain est présent, la relation entre les signaux vectoriels d(n) et y(n) oscille entre deux états :
légerement corrélé (quand v(n) # 0) et fortement corrélé (quand v(n) = 0). On considére que si la
valeur du niveau seuil Tee est fixée dans la zone Zo, la corrélation sera meilleure entre les deux

signaux vectoriels (d(n) et y(n)) et l'adaptation du filtre h sera initiée.
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Les énergies initiales des différents signaux vectoriels d'entrée du DTD sont calculées avec une

longueur N constante de la fenétre temporelle. L'évolution énergétique de chaque signal vectoriel

repose sur le calcul préalable d'une quantité initiale d'énergie avec un petit nombre N d'échantillons.

Nous avons:

i
eI = D €a)

i=j-N+1

Jd(i)] = Z d’

i=j-N+1

i
3y

i=j-N+1

Ou j>N
Initialement, la variable de décision est calculée comme suit :

12
eee ()= —LeU)I

Lorsque le signal d'erreur e(n) évolue avec le temps, on obtient ce qui suit :

a I’instant n=k-1

k-1

le -0l = > e(i)=e’(k -N)+e(k -N +1) +..+e%(k -1)
i=k—-N

a I’instant n=Kk

k
lec) = Z e?(i)=e’(k -N +1) +..+e%(k ~1) +e’(k)
=k —N +1
k-1
= > e’(i)-e’k-N)+e’(k)
i=k -N

= e -] -e*k -N)+e* k)
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Idem, on obtient avec d(k) ety (k) :
[d@)|F = [d(k —0|* —d 2(k =N ) +d 2(k) (4.14)

YOI” =9 -0 =y 2k -N)+y 2 (k) (4.15)

La variable de décision qui évolue continuellement avec le temps est donnée pour k (k > 0) par :

le(k ~2)[" —e2(k -N) +e?(k)
[d(k ~2)[ —d2(k ~N)+d 2(<) +[9(k ~2)| — Y 2(k ~N) +Y 2(k)

GCEE (k) = (4'16)

1.3. Complexité de calcul

Comme indiqué précédemment, I'évaluation de I'énergie de chaque signal vectoriel d'entrée du
DTD est calculée a l'aide d'une fenétre temporelle initialisée au début avec une longueur constante
N. Le calcul s’effectue dans le temps, échantillon apres échantillon et la variable de décision est
évaluée a chaque fois. Dans la figure 4.3, on montre un exemple de fenétre temporelle mobile qui

suit les variations d'énergie d'un signal.

0.2

Energie

Echantillons % 10°

Figure 4.3. Déplacement de la fenétre temporelle.

Apres N échantillons, un premier déplacement de la fenétre temporelle est ainsi effectué, et
le processus fonctionne comme dans le cas d’une mémoire FIFO. La figure 4.4 montre un exemple

d’un premier mouvement de la fenétre initiale.
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- Memoire
'
g 3 S0 Se : =
3z S 1
€ = 52
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i
§ s
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- Heration [ k=1 = Sne1
— — =" iteration (k=2)
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SN
premier mouvement
[[] Echantillans carrés de Ia fendire initiale < Spem-1 ( fenétre initiale )
B nouveaus échantilions carrés :' iteration [ k= m ) - 5.1

[ eration (k=)

Figure 4.4. Premier mouvement de la fenétre temporelle initiale.

A chaque instant et pour chaque signal vecteur d'entrée, nous avons un et un seul échantillon
carré calculé. Il nous faut donc par itération : 1 addition, 1 division et pour chaque signal vecteur, 1
multiplication, 1 addition et 1 soustraction pour ainsi calculer la variable de décision (soit 11
opérations). Une comparaison en matiére de complexité de calcul entre les DTDs : Geigel, NCC
ainsi que le proposé, est donnée dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1. Complexité de calcul par itération.

DTD Addition Soustraction Multiplication Division Comparaison

Geigel 0 0 0 1 Lg-1
NCC P 1 & 1 0
Propose 4 3 3 1 0

On montre que I’algorithme Geigel présente une complexité de calcul plus élevée. Celui-Ci
dépend directement de la longueur Lg de la fenétre utilisee pour calculer le maximum de x(n)
échantillons. Par contre, les algorithmes NCC et le propose, sont totalement indépendants de ce

parameétre. Toutefois, notre méthode parait plus rapide que NCC avec seulement 03 opérations de
multiplication par itération.
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Dans ce qui suit, une étude en simulation est présentée. Les réponses impulsionnelles des
figures 1.7 et 1.8, ainsi que les trois scénarios des signaux vocaux (Scl, Sc2 et Sc3) indiqués dans la
figure 1.10 du chapitre 1, sont ceux qui vont étre utilisés lors de cette étude.

On évalue d’abord dans le paragraphe 2, les performances de 1’algorithme DTD proposé
comparé aux deux autres, a savoir celui de Geigel [20] qui représente le DTD de base, et celui de la
corrélation croisée normalisée (NCC) pris comme référence, en raison de ses performances connues
dans la littérature [109]. Dans le paragraphe 3, une étude concernant le comportement du NLMS

avec et sans la présence du DTD, est effectuée.

2. Evaluation des performances

Dans cette étape d’évaluation, une comparaison entre les différents algorithmes DTD est d'abord
effectuée. Les parametres de fonctionnement de ces algorithmes sont montrées dans le tableau 4.2,
et les parametres utilisés pour mettre a jour le filtre adaptatif sont les mémes que ceux choisis dans

le chapitre 2.

Tableau 4.2. Valeurs des parameétres de fonctionnement choaisis pour les différents algorithmes.

DTD Paramétre Valeur
Geigel Te 0.8
Le 128
NCC Tnee 0.982
a 0.95
Proposé Tee 0.001
N 40

Parmi les criteres d’évaluation, I’ERLE est considéré comme ['un des critéres les plus
utilisés dans les mesures de performances des systemes de communication AEC. La
Recommandation G.131 de I'Union internationale des télécommunications (UIT), exige dans ce
cadre une atténuation superieure a 40 dB en l'absence de DT [105]. Les résultats obtenus, sont
présentés dans le Tableau 4.3 et la figure 4.5, confirment bien la supériorité de la méthode proposée
avec des valeurs de créte d'atténuation d'écho supérieures a (52 dB pour Scl, 67 dB pour Sc2 et 45

dB pour Sc3).
Tableau 4.3. Valeurs des paramétres ERLE des différents algorithmes.

Scénario Geigel NCC Proposé
Max Moy Min Max Moy Min Max Moy Min
Secl 46,49 17,14 0.77 51,38 17,77 0,33 52,19 1996 0.65
Scl 60,50 1960 -1.34 62,80 14,60 047 67,96 2307 0,51
Sci 4798 1126 0,32 4580 10,63 0096 4585 1147 0,08
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Chapitre 4
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Figure 4.5. Evolution de la moyenne ERLE des différents algorithmes.

Dans la figure 4.6, on compare les performances des différents algorithmes DTD en termes
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Figure 4.6. Evaluation du « Misalignment » des différents algorithmes DTD,

avec les scénarios: a) Scl, b) Sc2, ¢)Sc3.

61



Variable de decision

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Chapitre 4 Mise en ceuvre et évaluation de [’algorithme DTD proposé

On remarque que pour les trois algorithmes DTD, durant la période de simple parole (ST),
les coefficients du filtre h convergent de maniére assez identique. A cet effet, on voit que
I’algorithme proposé maintient la constance de ces coefficients dés I’apparition de la période DT,
alors que I’algorithme NCC, réalise une fausse détection et provoque par conséquent une
divergence relative. L’ algorithme Geigel, détecte plutdt trop tard l'apparition de la période DT et
diverge plus. On peut dire par conséquent, que 1’algorithme proposé, montre une nette supériorité
en termes de « Misalignment » qui reste le plus convergent, tout en maintenant stable sa variable de
décision tout au long du régime permanent.

Afin de valider la notion de choix préalable et fixe de la valeur du parametre de seuil Tek,
indiquée dans le tableau 4.2, on propose d'illustrer dans la figure 4.7, I'évolution de la variable de

décision & (n)de I’algorithme proposé, obtenue pour les 03 scénarios.

a) b)
Variable de decision 001+ i Variable de decision
Seuil Seuil
7 1 I P P
1 / c 08 | I I
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5000 10000 1500Q kel
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Ii i
] * J ‘ | o 'inEl N ' ’ h[‘
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Figure 4.7. Evolution de la variable de décision de 1’algorithme proposé

dans les trois scénarios: a) Scl, b) Sc2, c) Sc3.
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Il apparait comme on peut le remarquer, que la variable de décision ¢ (n)affiche une valeur

trés proche de zéro lors des périodes de simple parole, et donc confirme bien le choix d'un niveau de

seuil constant fixé au préalable dans la zone Zo.

Maintenant, pour évaluer I'impact du niveau de seuil sur les performances des 03 DTDs, on
montre sur la figure 4.8, les « Misalignments » obtenus avec différents niveaux de seuil pour les
deux scénarios (Sc2 et Sc3).

Figure 4.8. Choix des niveaux de seuils des différents algorithmes DTD, a) Sc2, b) Sc3.

On remarque que ’algorithme DTD proposé, pour un niveau de seuil approprié (Tee = 0,001),
initialement fixé dans la zone Z0 avec le scénario Scl, montre un résultat sans dégradation de
performances des « Misalignments » aussi bien pour les scénarios Sc2 que Sc3. En revanche, avec
les algorithmes Geigel et NCC, on constate plutét que les niveaux de seuil choisis pour le scénario
Scl, sont remplacés par d'autres niveaux de seuil plus adéquats pour préserver leurs performances.
Par conséquent, on peut considérer donc, que pour 1’algorithme proposé, le niveau de seuil Tee
initialement fixé pour un scénario donné, reste également valable pour tout autre scénario. Les
algorithmes Geigel et NCC, nécessiteront plutdét un niveau de seuil adaptatif si on veut maintenir

leurs performances.

Dans la figure 4.9, on propose d'évaluer avec le scénario Scl, I'impact de la longueur N de la
fenétre temporelle mobile sur le « Misalignment » de 1’algorithme proposé. Les résultats obtenus,
montrent différents « Misalignments » pour différentes valeurs de N, qui démontrent qu'une

meilleure performance est obtenue avec une valeur de N appropriéee, soit N<100. Nous confirmons
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que le calcul préliminaire des énergies nécessite un petit nombre d'échantillons, et qu'une longueur

N réduite de cette fenétre temporelle mobile, justifie une bonne capacité de suivi.

5 ; r r I
-23 N =20
N =40
0 24 N =100
N = 150

Misalignment (dB)

Echantillons X 104

Figure 4.9. Evaluation du « Misalignment » de I’algorithme proposé, avec différentes

valeurs de la longueur N de la fenétre temporelle mobile.

Afin d'évaluer ’ERLE et le « Misalignment » dans un environnement bruité, un bruit blanc
gaussien indépendant, est ajouté au signal d'écho du scénario Scl, avec un rapport signal sur bruit
(SNR) variable dans la période entre 6400 et 60000 échantillons. A souligner, qu'un bruit constant

avec un SNR de 50 dB, est ajouté aux 6400 premiers échantillons d'entrée.
Le SNR est défini comme suit :
e[ lyo? |

0 E[‘W(n)‘2:|

Les signaux, lointain et local sont utilisés avec différents niveaux de rapport NFR (Near-end-Far-

SNR(n) =10log; (dB) (4.17)

end Ratio), qui est calculé comme suit :

E[\v(n)\zJ
NFR(n) =10log; , —=———=(dB) (4.18)

On montre dans le tableau 4.4, pour un environnement bruité, les valeurs de ’ERLE obtenues

pour les 03 DTDs testés avec le scénario Scl.
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Tableau 4.4 : Valeurs ERLE des 03 algorithmes fonctionnant dans un environnement bruité.

SNR Geigel NCC Proposé

(dB) Max Moy Min Max Moy Min Max Moy Min
5 38,46 3,26 -1,36 38,46 -8,75 -30,54 38,46 4,20 -0,90
10 38,46 4,34 -1,19 38,46 -7,67 -32,05 38,46 5,38 -0,72
15 38,46 5,50 -1,41 38,46 -6,79 -31,90 38,46 6,74 -0,55
20 38,46 6,76 -1,10 38,46 -1,79 -23,13 38,46 8,22 -0,50
25 38,46 8,00 -1,18 38,46 1,95 -9,94 38,46 9,79 -0,57
30 38,46 9,71 -1,16 38,46 4,89 -7,92 40,80 11,67 -0,59

Les résultats démontrent des valeurs ERLE meilleures et appropriées obtenues avec le DTD

proposé, par rapport a celles obtenues avec Geigel et NCC.

La figure 4.10, illustre clairement la supériorité des valeurs moyennes ERLE obtenues par le

DTD proposé fonctionnant dans un environnement bruité.

15

10

ERLE [dB)

Figure 4.10. Evolution des valeurs moyennes ERLE pour les 03 DTDs dans un environnement bruite.
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L'évaluation du « Misalignment » dans un environnement bruité avec le scénario Scl, est

illustrée dans la figure 4.11.
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Figure 4.11. Evaluation des « Misalignments » des 03 DTDs dans un environnement bruité,
a) SNR=5 dB, b) SNR=15 dB, c) SNR= 25 dB, d) SNR=30 dB

Les résultats montrent que 1’algorithme DTD proposé, présente de bonnes performances en
termes de « Misalignment » et de minimisation des fausses détections de la situation de DT. La

robustesse de I’algorithme proposé, se voit clairement par rapport aux deux autres.

La réaction d’un DTD vis-a-vis d’un changement éventuel et brusque du chemin d’écho (ou
canal acoustique), est trés importante pour 1’évaluation de ses performances. Elle mesure en fait, sa

capacité a reagir rapidement a cet incident, et prendre par conséquent la décision adéquate, lui
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permettant d’intervenir au moment opportun, pour éviter ou du moins minimiser, toute divergence

des coefficients du filtre adaptatif.

Pour simuler ce changement brusque dans le chemin d'écho, on propose d’augmenter le gain
du canal acoustique de 10 a I'échantillon 31000. Les résultats obtenus pour le scénario Scl, sont
présentés dans la figure 4.12.

’ ; ; ; DTD Geigel

— DTD NCC
1) | — DTD proposé

Misalignment (dB)

changément dan's le
s i _chemigdécho oo ______ 4

1 2 3 4 5 i
Echantillons % ‘lEI*

Figure 4.12. Evaluation du « Misalignment » en cas de changement brusque du chemin d'écho.
On voit clairement, que ces résultats affichent une bonne capacité de suivi du DTD proposé,
une caractéristiqgue qui lui a permis de distinguer le plutdt possible, entre le signal local et le

changement brusque apparu dans le chemin d’écho.

Maintenant, on passe a I'évaluation objective des performances, basée sur la probabilité de
détection manquée Pm qui est présentée dans la figure 4.13. Elle est calculée avec un SNR de 20 dB
en fonction de valeurs NFR variant entre -10 dB et 20 dB. Le seuil utilisé pour chaque algorithme,
est choisi pour donner une probabilité de fausse détection Pr = 0,2 qui est définie comme la

probabilité de déclarer une détection lorsque DT n'existe pas.

Le résultat obtenu, démontre que la méthode proposee est meilleure que celles de Geigel et NCC en

termes de probabilité de détection manquée lorsque le NFR varie de plus de -10 dB.
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Figure 4.13. Probabilité de détection échouée.

3. Comportement du NLMS en présence du DTD proposé

Dans cette section, on propose une étude plutét quantitative de la contribution pouvant étre
apportée par I’utilisation du DTD proposé a I’algorithme d’adaptation NLMS choisi pour ce travail.
Son impact sur la réduction et la limitation de la divergence des coefficients du filtre adaptatif
utilisant cet algorithme d’adaptation, est particulierement recherché dans cette étude. A souligner a
cet effet, que le probleme de divergence du filtre adaptatif lors des situations de DT, de parasites ou
de changement brusque du chemin d’écho, doit étre pris en charge par la présence d’'un DTD,
capable de stopper aussi efficacement que rapidement la mise a jour des coefficients du filtre
adaptatif. Ce probleme devient d’autant plus difficile a contourner, que la vitesse de divergence de
I’algorithme d’adaptation serait plus importante. Dans ce cadre, I’impact sur les caractéristiques
globales de I’annuleur serait néfaste, si ce probléme n’est pas trait¢ de fagon rapide et efficace.
C’est la raison pour laquelle d’ailleurs, que 1’algorithme d’adaptation NLMS, caractérisé par sa
vitesse de convergence relativement rapide, et sa divergence particulierement élevée dépassant les
30 dB en cas de DT (voir figures: 2.4, 2.5 et 2.8), que celui-ci est retenu pour cette étude. La
vitesse de convergence assez importante de ce type d’algorithmes d’adaptation, en profite certes
pour une annulation rapide de I’écho, mais au prix d’un DTD qui doit disposer d’une capacité lui
permettant de s’opposer efficacement a la divergence des coefficients du filtre causée par cet
algorithme d’adaptation. Pour éclaircir cet aspect, une étude composée de 04 parties, est présentée

dans ce qui suit.
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3.1. Test des critéres d’évaluation

Il est utile de vérifier d’abord avec et sans la présence du DTD proposé, les critéres de
« Misalignment » et d’ERLE obtenus avec 1’algorithme d’adaptation NLMS. Les figures 4.14 et
4.15, représentent respectivement le « Misalignment » et ’ERLE obtenus avec et sans DTD,

utilisant le NLMS comme algorithme d’adaptation.
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Figure 4.14. « Misalignments » obtenus avec et sans DTD (scénario Scl).
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Figure 4.15. ERLE obtenu avec et sans DTD (scénario Scl).
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La figure 4.14 met en évidence de maniére claire la limitation de la divergence grace a la
présence du DTD. Cependant, dés I’apparition de la période de DT, la réaction de la divergence est
rapide en 1’absence du DTD, et on constate une perte de plus de 60 dB de convergence. Lors des
périodes de simple parole, l'utilisation du DTD peut légérement ralentir la convergence en raison
des situations de double parole susceptibles d'apparaitre juste aprés ces périodes. Dans la figure
4.15, P’ERLE confirme bien durant la période de DT, la réjection de 1’écho en présence du DTD, et
au contraire la présence permanente de cet écho en I’absence du DTD. En cas de simple parole
(ST), cet écho est rejeté de facon plus conséquente en présence du DTD que sans DTD.

Afin de confirmer les résultats obtenus précédemment, on utilise le scénario Sc2 pour
vérifier le cas d’un éventuel changement brusque du canal acoustique a I’échantillon 25000. Cinq
périodes sont définies pour cela, 02 de double parole (périodes B et D) et 03 de simple parole
(périodes A, C et E). Les figures 4.16 et 4.17 montrent les résultats correspondant aux

« Misalignments » et ERLE.
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Figure 4.16. « Misalignment » obtenu en cas de changement brusque dans le chemin d’écho

avec et sans DTD (scénario Sc2).
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Figure 4.17. ERLE obtenu en cas de changement brusque dans le chemin d’écho
avec et sans DTD (scénario Sc2).

Les cinq périodes représentées dans ce test, montrent un cas plus général de passage
périodique entre différentes situations a savoir, ST, DT et changement brusque dans le chemin de
I’écho. La période A (ST), est une phase de départ ou le DTD est bloqué automatiquement, et de ce
fait la convergence du NLMS se comporte de facon similaire que ce soit avec ou sans DTD.
Pendant la période B, ou il y a une situation de DT, le NLMS sans DTD diverge rapidement,
perdant environ 60 dB de convergence. En revanche, avec le DTD, la mise a jour des coefficients
du filtre s'arréte immédiatement durant cette période, ce qui permet de maintenir le «Misalignment»
a un niveau stable de -20 dB. A la fin de cette période B de DT, un changement brusque de la
réponse impulsionnelle a 1’échantillon 25 000 provoque une divergence abrupte du filtre. Toutefois,
en présence du DTD, cette divergence est Iégérement amortie par rapport a la situation ou le DTD
est absent. Durant la periode C, étant donné qu'il s'agit d'une situation de simple parole, le NLMS
avec DTD a rapidement relancé la mise a jour des coefficients du filtre, et cette mise a jour se fait a
une vitesse de convergence supérieure a celle observée lorsqu'aucun DTD n'est utilisé. Dans la
période D, correspondant a une situation de double parole (DT), l'effet est évident sur le
fonctionnement du NLMS sans DTD, ou une divergence se manifeste. En revanche, avec la
présence du DTD, le NLMS ne présente aucune divergence, et le « Misalignment » reste stable.
Finalement, durant la période E, les deux courbes reprennent le cours de convergence, avec un
avantage continu pour le cas ou le DTD est présent. On peut remarquer dans la figure 4.17,
I’avantage que présente la présence du DTD dans le fonctionnement de 1’algorithme d’adaptation

NLMS, ou ’ERLE exprime dans ce cadre, une réjection quasi permanente de 1’écho qui veut dire
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une limitation en permanence de la divergence des coefficients du filtre, et donc une convergence
quasi maintenue de cet algorithme d’adaptation.

En résumé, on peut remarquer clairement la nette différence entre les deux cas de figure
(avec et sans DTD), ou les performances de 1’algorithme d’adaptation NLMS apparaissent bien

meilleures en présence du DTD, surtout pour des niveaux de divergence importants en cas de DT.

3.2. Evaluation en présence du bruit

Maintenant, une évaluation de I’ERLE pour un SNR variable avec et sans la présence du DTD
propose, est effectuée. On utilise les scénarios Scl et Sc2, pour vérifier ’impact d’un bruit
gaussien, sur I’ERLE avec ’algorithme NLMS. Le Tableau 4.5 résume quantitativement les valeurs

ERLE obtenues : max, min et moyen, avec et sans DTD.

Tableau 4.5. Valeurs ERLE obtenues en fonction du SNR (scenarios Scl et Sc2).

SNR NLMS sans DTD NLMS avec DTD
(dB) Min  moy Max min Moy max
Scl -30,60 -0,44 38,46 -0,72 5,38 38,46
10 Sc2 38,05 -1,41 -27,03 -0,41 5,47 38,05
15 Scl -30,23 0,98 38,46 -0,55 6,74 38,46
Sc2 -27,15 -0,57 38,05 -0,56 6,73 38,05
Scl 38,46 2,56 -29,95 -0,50 8,22 38,46
20 Sc2 -27,20 0,24 38,05 0,81 8,03 38,05
25 Scl 38,46 4,28 -29,79 -0,57 9,79 38,46
Sc2 -27,21 1,01 38,05 0,75 9,21 38,05
30 Scl 38,46 6,0 -29,69 -0,59 11,67 40,80

Sc2  -27,22 1,71 38,05 0,85 10,94 38,06

On remarque que I'utilisation du DTD quand le bruit est présent, améliore dans un sens
positif les valeurs d’ERLE, et donc les caractéristiques globales d’un systéme AEC. Cette
amélioration est plus claire quand le bruit est faible, puisque le bruit fort a un impact déstabilisant
méme lorsqu'un DTD est présent. La figure 4.18 présente une illustration graphique des valeurs
moyennes ERLE obtenues pour différentes valeurs de SNR, ou on remarque clairement une
amélioration positive de ’ERLE en présence du DTD. Une amélioration qui vient en fait de
I’algorithme d’adaptation NLMS, qui a optimisé les valeurs des coefficients du filtre adaptatif, en

limitant ses divergences, grace a la fonction de blocage-déblocage du DTD.
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Figure 4.18. ERLE moyen en fonction du SNR (scénarios Scl et Sc2).

3.3. Evaluation quantitative

Dans cette partie, on utilise les scénarios Scl et Sc2, pour mener une étude quantitative

consacrée a I’évaluation du NLMS avec et sans la présence du DTD proposé. Une étude qui va

porter sur les « Misalignments » moyens obtenus lors des périodes ST et DT de chacun des

scénarios utilisés. Rappelons a cet effet, que le scénario Scl contient une seule période de DT qui

est la période B, et deux périodes de simple parole, qui sont A et C. Le scénario Sc2 contient deux

périodes de DT qui sont B et D, ainsi que trois périodes de simple parole, qui sont A, C et E.

Les tableaux 4.6 et 4.7, présentent pour les cas d’absence et de présence de DTD, les

« Misalignments » moyens obtenus dans les différentes périodes des scénarios Scl et Sc2.

Tableau 4.6. « Misalignments » moyens obtenus pour les différentes périodes du scénario Sc1.

Scl
Sans DTD | -19.73 14.67 -5.47
Avec DTD | -21.40 -24.75 -25.73

Tableau 4.7. « Misalignments » moyens obtenus pour les différentes périodes du scénario Sc2.

Sc2
SansDTD | .20.53 10.58 6.10 8.31 -3.78
Avec DTD | .20.53 -19.95 -14.87 -13.40 | -15.51

La figure 4.19 illustre pour le scénario Scl, le tableau 4.6 sous forme d’histogramme 3D,

afin de mettre en évidence la contribution apportée par le DTD a I’algorithme d’adaptation NLMS

pour ce scénario.
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Figure 4.19. Histogramme représentant les « Misalignments » moyens avec et sans DTD

pour les différentes périodes du scénario Scl.

La différence entre « Misalignments » moyens (notée : Différence Mis_Moy), obtenue pour
le cas du scénario Scl, avec et sans DTD, est représentée dans la figure 4.20, ou on note le calcul de
celle-ci pour 03 périodes de ce scénario (A : ST, B : DT, C: ST), comme sulit :

Différence Mis_Moy = Misalignment moyen avec DTD — Misalignment moyen sans DTD.
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Figure 4.20. Différence entre « Misalignments » moyens pour les différentes périodes du scénario Sc1.

Dans le cas du scénario Scl, on remarque que la contribution du DTD proposé est aussi bien
confirmée. Dans la période A (ST), les convergences pour les deux cas de figure (avec et sans
DTD), sont pratiqguement similaires. La différence Mis_Moy presque nulle, explique en fait le non
fonctionnement du DTD (adaptation des coefficients), ce qui équivaut a son absence en fin de

compte. Dans la période B (DT), la contribution du DTD est plus évidente, & cause de sa réaction
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aussi rapide et efficace pour maintenir la convergence et éviter par conséquent, la divergence de
I’algorithme d’adaptation (le NLMS dans notre cas). Enfin dans la période C (ST), la contribution
du DTD parait cette fois-ci plus confirmée en cas de simple parole, vu la constance des coefficients
maintenue durant la précédente période (période B), et par conséquent, conduit a ce que le
processus d’adaptation optimise mieuX et converge plus rapidement que dans le cas sans DTD.
Notons toutefois, que le gain moyen en matiére de réduction de divergence, due a I’intervention du
DTD lors de ce scénario, a été, autour de - 40 dB, ce qui confirme la collaboration étroite du DTD
avec I’algorithme d’adaptation pour limiter la divergence des coefficients du filtre adaptatif, et donc

entretenir les performances du NLMS au niveau de I’annuleur d’écho.

Idem pour la figure 4.21, qui illustre maintenant pour le scénario Sc2, le tableau 4.7 sous
forme d’histogramme 3D, toujours dans le but de mettre en évidence la contribution apportée par le
DTD a I’algorithme d’adaptation NLMS, mais cette fois-Ci, pour un scénario qui contient plusieurs
périodes de ST et de DT.

Misalignment (dB)
&

M Sans DTD m Avec DTD

Figure 4.21. Histogramme représentant les « Misalignments » moyens avec et sans DTD

pour les différentes périodes du scénario Sc2.

La différence entre « Misalignments » moyens, obtenue pour le cas du scénario Sc2, avec et
sans DTD, est représentée dans la figure 4.22, ou on note le calcul de celle-ci pour 05 périodes
consecutives (A: ST, B: DT, C: ST, D: DT, et E: ST).
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Figure 4.22. Différence entre « Misalignments » moyens pour les différentes périodes du scénario Sc2.

Pour le cas du scénario Sc2, la contribution apportée par le DTD a I’algorithme d’adaptation
NLMS, est une fois de plus confirmée. Concernant la période A (ST), il est observé qu'il n'y a pas
d'influence du DTD sur la convergence, en raison de l'absence de DT, ou I'utilisation du DTD ne
produit aucun effet, mais plutét ralentit la convergence de I'algorithme. Pendant la période B (DT),
il est évident que le DTD contribue significativement a limiter la divergence des coefficients du
filtre. Durant la période C (ST), l'utilisation du DTD reste toujours avantageuse en raison du niveau
constant de "Misalignment” atteint a la fin de la période B. Durant la période D (DT), la
contribution du DTD est notable grace a sa capacité de suivi. Cela permet a l'algorithme
d'adaptation de converger plus rapidement aprés un changement du chemin d'écho. On constate que
La période E (ST), idem a la période C, sauf que le gain en divergence obtenu dans ce cas, est un
peu plus faible, vu une vitesse de convergence plus rapide sans DTD. Pour ce scénario, la réduction
du niveau moyen de la divergence, due a la contribution du DTD, se voit limitée a -30 dB. Cela
confirme encore une fois, la collaboration positive et étroite du DTD avec cet algorithme
d’adaptation, pour limiter la divergence des coefficients du filtre adaptatif, et préserver en finalité

les performances de 1’adaptation au niveau de I’annuleur.

3.4.Impact de la longueur de la reponse impulsionnelle

La longueur de la réponse impulsionnelle dans le fonctionnement de 1’algorithme d’un DTD,
peut éventuellement influer sur la rapidité de réaction de celui-ci, aux situations de DT, de bruits, et
aussi d’éventuels changements brusques dans le canal acoustique, pouvant avoir un impact direct

sur I’algorithme d’adaptation.
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Pour Vérifier cet aspect, on utilise pour cela, une réponse impulsionnelle de 512 échantillons,
représentant 1’habitacle d’une voiture (figure 1.8). On se limite dans cette évaluation, de comparer
uniquement les « Misalignments » des algorithmes DTD avec et sans changement dans le chemin
d’écho acoustique. La figure 4.23, montre les « Misalignments » sans changement dans le canal
acoustique, et la figure 4.24, montre les « Misalignments » avec un changement brusque dans le

chemin d’écho acoustique.

a) b)
2 2 .
DTD Geigel DTD Geigel
0 DTD NCC 0 DTDNCC
DTD proposé DTD proposé
\ 2
-2
\ .
4 m
. | A
1N 5 | 0
. o VAN YA
| - Y
- g\
T\ N
" hA \ \ \ \
D W AN N V2 B Y IRrwre
-12 2, \ —~— 14 f \'_k Y - \\
— N—— — H
e 1 2 3 4 5 6 -16
] 0 1 2 3 4 5 [§
Echantillons X 104 Echantillons < 10"
Figure 4.23. Evaluation des « Misalignments » des différents algorithmes DTD, a) Sc1, b) Sc2.
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Figure 4.24. Evaluation des « Misalignments » des différents algorithmes DTD,

avec changement brusque dans le chemin d’écho acoustique, a) Scl, b) Sc2.
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Comparativement a 1’algorithme de référence le DTD NCC, le DTD proposé parait plus
efficace et plus rapide dans sa réaction vis-a-vis des variations brusques du canal acoustique. Cela
confirme encore une fois la suprématie de cet algorithme dans le suivi des variations et des
fluctuations que subit le canal acoustique. Cette qualité lui confere de contribuer efficacement au
sein de I’annuleur, a préserver les performances de I’algorithme d’adaptation en cas de situations de

DT et de perturbations pulsées.

Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, une étude d'évaluation des performances de l'algorithme
d'adaptation NLMS, connus pour sa simplicité, sa vitesse relative de convergence et son importante
divergence en cas de situations de DT. L’évaluation de la réduction de I’'impact causé par la
divergence de cet algorithme dans un annuleur d’écho acoustique a base du DTD proposé, était le

principal objectif attendu dans ce travail.

Pour réaliser cet objectif, une mise en ceuvre de 1’algorithme DTD proposé, a été d’abord
présentée. Une évaluation des performances de celui-ci, en comparaison avec les deux autres
algorithmes DTD pris comme référence, a savoir Geigel et NCC, a été par la suite effectuée.
L’étude du comportement de I’algorithme NLMS en présence du DTD proposé, introduite en fin de
chapitre, a montré la contribution apportée par celui-ci a cet algorithme d’adaptation NLMS. Les
performances de ce dernier sont apparues bien meilleures en présence de I’algorithme DTD
proposé, surtout pour des niveaux de divergence importants en cas de DT. En termes d’évaluation
des performances de cet algorithme DTD, une bonne capacité de suivi a été démontrée. Ce dernier,
a pu distinguer avec plus d’efficacité entre le signal local et le changement brusque dans le canal
acoustique. Une évaluation objective des performances, basée sur la probabilité de détection
manguée Pm, a aussi montré que cet algorithme DTD proposé, est bien meilleur que ceux de Geigel
et NCC en termes de probabilité de détection manquée. Enfin, et apres analyse du comportement de
I’algorithme d’adaptation NLMS en présence du DTD proposé, le gain moyen obtenu en maticre de
réduction de la divergence, a atteint - 40 dB. Ce résultat, a bien confirmé la collaboration étroite du

DTD proposé avec I’algorithme d’adaptation NLMS.
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Conclusion Générale

Le développement rapide de notre capacité de communication représente I'un des
avancements les plus révolutionnaires de I’humanité au cours de ces dernieres décennies. Un des
principaux problemes rencontrés dans les systemes de communication, réside au niveau des
dispositifs d’annulation d’écho. Principalement basés sur des techniques de filtrage adaptatif, ces
dispositifs visent a éliminer le signal d’écho qui nuit fréquemment a la qualité d’écoute entre

locuteurs.

Le probleme particulier de 1’annulation d’écho, a toujours été 1’'une des questions les plus
complexes. A ce sujet, il faut rappeler les deux types d’écho étudiés dans ce travail, a savoir, I’écho
électrique et 1’écho acoustique. Le plus répandu actuellement, est 1’écho acoustique qui se produit
dans les systemes de communication « mains-libre ».L’annulation de cet écho, nécessite alors un
traitement judicieux basé sur le concept d’annulation, fondé sur les techniques du filtrage adaptatif.
Les algorithmes d’adaptation de type LMS, de convergence plus lente, et utilisés dans ce cadre,
demeurent les plus simples et les plus stables. La variante NLMS, qu’on a présentée comme étant
une version simple et robuste, a bien été utilis¢é comme algorithme d’adaptation dans notre
contribution. L'un des problemes majeurs de I'annulation d'écho acoustique en filtrage adaptatif, est
la situation de double parole. Dans ce type de situations, le filtre adaptatif tombe inévitablement
dans des phases de divergence de ses coefficients. On a vu dans ce cadre, que pour contrer ce
comportement, une approche a été adoptée, qui consistait a utiliser un nouveau DTD plus efficace et
de moindre complexité, permettant d'arréter ou du moins réduire dans de fortes proportions, cette
divergence. Le principal défi fixé dans ce travail, ciblait particuliérement la réduction de I’impact de

divergence, sur le processus d’adaptation.

Notre objectif consistait alors, a évaluer le comportement de 1’algorithme d’adaptation
NLMS, en collaboration avec ce nouveau DTD, plus efficace et de moindre complexité, congcu pour
disposer de qualités de détection et de reaction rapides vis-a-vis des situations de DT, de bruits, et
de changements brusques dans le chemin d’écho. Notre contribution résidait dans un premier temps,
dans la conception et la mise en ceuvre d’un nouvel algorithme DTD, capable d’entretenir les
performances de I’algorithme NLMS, pour contrer ces situations de divergence qui sont souvent a
I’origine de dégradations, touchant la qualité d’écoute d’une communication. L’évaluation des

performances de ’algorithme NLMS en présence du DTD proposé, a exprimé tout I’intérét d’une
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étude qui a été organisée autour de quatre chapitres. Dans le premier, il a été présenté une
introduction aux notions fondamentales de 1’acoustique, entre autres, les types de phénomenes
d’écho ¢lectrique et acoustique, intervenant dans les conversations téléphoniques. Le concept
d’annulation d’écho acoustique dans les systémes de communication « mains-libres », a base du
filtrage adaptatif et utilisant la technique de détection de double parole, a été aussi introduit puis
détaillé. Dans le second chapitre, les principaux algorithmes d’adaptation faisant partie d’une liste
non exhaustive, a savoir, les algorithmes du type gradient stochastique LMS, NLMS, etc., ont été
présentés. Les critéres d’évaluation des performances utilisés en filtrage adaptatif, ont été dans ce
cadre, présentés. Une étude complétant ce chapitre, sur les performances de 1’algorithme NLMS
comparativement aux autres variantes, a bel et bien été effectuée. Le troisieme chapitre, a plutét
présenté des exemples d’algorithmes de DTD, proposés dans la littérature. Une méthode objective
d’évaluation des performances de ces algorithmes DTD, a été particuliérement décrite. Dans le
quatrieme et dernier chapitre, une mise en ceuvre de 1’algorithme DTD proposé, a été présentée.
Une évaluation de ses performances en comparaison avec les algorithmes DTD Geigel et NCC, pris
comme référence dans ce travail, a été effectuée. Une étude du comportement de I’algorithme

d’adaptation NLMS sous le contréle du DTD proposé, a été décrite en fin de chapitre.

Dans la premiere section du travail élaboré, les fondements mathématiques de I’algorithme
DTD proposé, ont été détaillés. L’évaluation de ses performances, en comparaison avec les deux
autres DTD, a savoir, Geigel et NCC, a permis de Vérifier sa supériorité vis-a-vis de ces derniers.
Une évaluation objective des performances, basée sur la probabilité de détection manquée Pm, a
bien confirmée que 1’algorithme proposé, est bien meilleur que ceux de Geigel et NCC, en termes
de probabilité de détection manquée. Les performances montrées par ce DTD proposé, ont permis
de le retenir dans I’étude du comportement de 1’algorithme d’adaptation NLMS, choisi dans cette

étude.

Dans la seconde section, on a présenté une évaluation de la divergence de I’algorithme
NLMS dans différentes situations, ou il a été montré clairement la contribution de 1’algorithme
proposé dans le maintien et la stabilité de la convergence du processus d’adaptation. Pour cela, une
étude composee de 04 parties, a été présentée. Les résultats obtenus dans la premiere partie, ont
montré une nette différence entre les deux cas de figure (avec et sans DTD), ou les performances de
I’algorithme NLMS apparaissaient bien meilleures en présence du DTD, surtout pour des niveaux
de divergence importants en cas de DT. Dans la seconde partie, et pour une évaluation en presence
du bruit, on a remarqué pour des valeurs moyennes ERLE, obtenues pour différents SNR, une

amélioration positive de I’ERLE en présence du DTD. Une amélioration qui vient de ’algorithme
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d’adaptation NLMS, qui a en fait optimisé les valeurs des coefficients du filtre adaptatif, grace a la
fonction de blocage-déblocage du DTD. Dans la troisieme partie, et aprés une analyse quantitative
réalisée avec les 02 scénarios Scl et Sc2, le gain moyen obtenu en matiere de réduction de la
divergence, a atteint un maximum de - 40 dB. Un résultat qui a bien confirme la collaboration
étroite du DTD proposé avec I’algorithme d’adaptation NLMS. Enfin, dans la derniére partie de
cette étude, et pour distinguer 1’efficacité du comportement du DTD proposé dans le cas de
réponses impulsionnelles plus longues, comparativement a I’algorithme DTD de référence NCC, le
DTD propose est apparu plus efficace et plus rapide, dans sa réaction vis-a-vis des variations
brusques du canal acoustique. Ceci a confirmé encore une fois, la supériorité de 1’algorithme DTD
proposé, dans le suivi des variations brusques du chemin d’écho acoustique. Une qualité qui lui a
permis de contribuer efficacement au sein de 1’annuleur, a préserver les performances de

I’algorithme d’adaptation en cas de situations de DT et de perturbations pulsées.

En conclusion, on peut dire que 1’é¢tude du comportement de 1’algorithme NLMS en
présence du DTD proposé, a montré une contribution remarquable de la part de ce dernier a cet
algorithme d’adaptation. Les performances du NLMS, sont apparues bien meilleures en présence du
DTD proposé, surtout pour des niveaux de divergence importants en cas de DT. En termes
d’évaluation des performances de 1’algorithme DTD proposé en situations perturbées, une bonne
capacité de suivi des variations intervenues, a été démontrée. Celui-ci, a pu distinguer avec plus

d’efficacité entre le signal local et le changement brusque apparu dans le canal acoustique.

Pour les perspectives, on peut dire que ce travail reste ouvert pour beaucoup d’autres
contributions dans le domaine, a travers la proposition d’autres variantes d’algorithmes d’adaptation
et de DTD, a complexité de calcul plus réduite, et ce dans le but d’améliorer le compromis
convergence-divergence du processus d’adaptation, vers plus de stabilité. Bien sir, d’autres
approches n’utilisant pas de DTD, peuvent étre mises au point. Toutefois, le probléeme de
complexité doit étre revu et résolu impérativement pour toute implémentation temps réel touchant

en général les systemes de communication numériques.
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Résumé : L’écho acoustique, représente un probléme majeur pouvant dégrader dans de fortes proportions, la qualité
d’écoute dans les systémes de communications « mains-libres ». Parmi les méthodes utilisées pour traiter ce probléme,
celles qui sont basées sur le filtrage adaptatif. Les algorithmes d’adaptation de type LMS (Least Mean Square), sont
considérés comme relativement performants, mais de moindre complexité, pouvant étre utilisés en annulation d’écho
acoustique (Acoustic Echo Cancellation : AEC). Toutefois, en cas de désadaptation, cela se traduit directement par une
géne d’écoute due a la divergence des coefficients du filtre adaptatif. Une situation qui a lieu, en cas de présence de
double parole (Double-Talk : DT), de bruit intense ou de changement brusque dans le chemin d’écho.

Le travail présenté dans le cadre de cette thése, porte sur une étude simulant 1’évaluation des performances en
matiére de divergence de I’algorithme d’adaptation NLMS (Normalised Least Mean Square), pouvant étre utilisé dans
un systtme AEC a base d’un détecteur de double parole (Double-Talk-Detector : DTD). Le NLMS, connu pour sa
conception simple et robuste, se caractérise par une importante divergence en cas de situations de DT. Ce travail, vise
alors une étude du comportement de cet algorithme d’adaptation, fonctionnant en collaboration avec un nouveau DTD,
qu’on a proposé dans le but de contrer des situations de divergence générées a la suite de situations de DT, de bruits et
autres. Ce DTD, mariant & la fois efficacité et moindre complexité, devrait avoir un impact réducteur sur la divergence
de cet algorithme d’adaptation. Toute I’importance réside dans la réaction et le suivi rapide de ce DTD, et de sa capacité
a limiter ’impact de cette divergence. L’évaluation des performances du comportement de 1’algorithme NLMS en
présence du DTD proposé, exprime tout ’intérét de cette étude.

Mots clés : AEC, Filtrage adaptatif, NLMS, Divergence, DTD, Fenétre mobile, Evaluation des performances,
Simulation.

Abstract: Acoustic echo represents a major problem that can significantly degrade listening quality in hands-free
communication systems. Among the methods used to address this issue, those based on adaptive filtering are commonly
employed. LMS (Least Mean Square) adaptation algorithms are considered relatively efficient yet less complex, making
them suitable for Acoustic Echo Cancellation (AEC). However, in cases of misadaptation, this directly results in
listening discomfort due to the divergence of the adaptive filter coefficients. This situation occurs in the presence of
Double-Talk (DT), intense noise, or sudden changes in the echo path.

The work presented in this thesis focuses on a study simulating the performance evaluation of the divergence of the
NLMS (Normalized Least Mean Square) adaptation algorithm, which can be used in an AEC system based on a
Double-Talk Detector (DTD). The NLMS, known for its simple and robust design, is characterized by significant
divergence in DT situations. This work aims to study the behavior of this adaptation algorithm when operating in
collaboration with a new DTD, which we propose to counter divergence situations caused by DT, noise, and other
factors. This DTD, combining both efficiency and low complexity, is expected to reduce the divergence of this
adaptation algorithm. The key aspect lies in the rapid response and tracking capability of this DTD, as well as its ability
to limit the impact of this divergence. The evaluation of the performance of the behavior of the NLMS algorithm in the
presence of the proposed DTD expresses all the interest of this study.

Keywords: AEC, Adaptive filtering, NLMS, Divergence, DTD, Moving window, Performance evaluation, Simulation.
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