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APSTRAKT 

Pronalazak se odnosi na sistem i postupak za slobodnu govornu komunikaciju u 

video-telefonskim iii telekonferencijskim primenama zasnovan na mikrofonskom nizu 

ciji je cilj kvalitetno snimanje govornika u prostoriji u uslovima veceg rastojanja, 

prisutnih smetnji, akustickog eha od udaljenog govornika i TV programa, reverberacije 

prostorije i kretanja govornika u prostoriji. Sistem se sastoji od: digitalnog TV 

prijemnika i digitalne kamere za reprodukciju i snimanje slike, respektivno, stereo 

zvucnika i mikrofonskog niza za reprodukciju i snimanje zvuka, respektivno, 

pojacavackog i akvizicionog modula za audio signale i DSP za obradu akustickih 

signala. Postupak za obradu mikrofonskih signala se izvrsava u frekvencijskom domenu 

i sastoji se od: potiskivanja akustickog eha nastalog od signala udaljenog govomika i 

stereo signala TV programa, prostomog filtriranja bliskog govornika u odnosu na izvore 

smetnji i reverberaciju prostorije na bazi adaptivne karakteristike usmerenosti 

mikrofonskog niza, lociranja govomika u horizontalnoj ravni, potiskivanja svih 

rezidualnih smetnji i adaptivne kontrole pojacanja predajnog signala. 
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SISTEM I POSTUP AK ZA SLOBODNU GOVORNU 
KOMUNIKACIJU POMOCU MIKROFONSKOG 

NIZA 

OBLAST TEHNIKE NA KOJU SE PRONALAZAK ODNOSI 

Pronalazak pripada oblasti abrade akustickog signala, iii konkretnije, metodama 

ponistavanja akustickog eha, prostomog selektovanja i lociranja govomika u 

reverberantnom akustickom ambijentu i potiskivanja suma primenom mikrofonskog 

mza. 

TEHNICKI PROBLEM 

Slobodni, "hands-free" (engl.), komunikacioni sistemi za prenos govomog 

signala u punom dupleksu koriste se u mnogim aplikacijama kao sto su: video­

telefonski sistemi, telekonferencij ski sistemi, spikerfoni u prostoriji iii kolima, 

komunikacija covek-racunar putem glasa, itd. "Hands-free" govoma komunikacija 

podrazumeva da se govomik nalazi u akustickom ambijentu na odredenoj distanci od 

interfejsnih elemenata sistema - mikrofona i zvucnika. Ovakvi uslovi odvijanja govome 

komunikacije generisu vise tehnickih problema koje je potrebno resiti da bi se odrzao 

kvalitet komunikacije na prihvatljivom nivou. 

Osnovni problem jeste akusticki eho koji nastaje prenosom dela akusticke 

energije iz zvucnika u mikrofon tako da sagovornik na udaljenom kraju cuje sopstveni 

glas kao smetnju. Konvencionalno, ponistavanje signala eha obavlja adaptivni filtar 

estimiranjem prenosne funkcije akustickog puta izmedu zvucnika i mikrofona, tako da 

se na njegovom izlazu dobija priblizno isti signal kao sto je signal akustickog eha. 

Oduzimanja ova dva signala se ponistava akusticki eho. Medutim, ponistavanje eha ne 

moze biti idealno zbog nelineamosti sistema i nestacionamosti akustickog ambijenta. 

Kao rezultat pojavljuje se rezidualni signal eha. Pri tome ostaje osnovni zahtev da 

snimljeni govomi signal na blizem kraju ne sme biti izoblicen primenom postupka 

potiskivanja eha. 

U akustickom ambijentu akusticke smetnje mogu biti razlicite prirode i uzroka. 

One mogu biti stacioname i nestacioname (na primer kao sto su sum racunara iii buka u 
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automobilu) i poticati od vise izvora lociranih na razlicitim pozicijama u prostoru gde se 

nalazi govornik. Pored toga u zatvorenim prostorima (radne sobe, sale, automobilska 

kabina) pojavljuje se efekat reverberacije, koji se manifestuje kao difuzna smetnja. 

Posto se govornik najcesce nalazi u ovakvom ambijentu onda se mora izvrsiti njegova 

separacija od ostalih izvora smetnji kako bi se omogucilo samo njegovo snimanje. 

Konvencionalno, ovaj problem se resava primenom mikrofonskog niza koji se sastoji od 

vise mikrofona poredanih na minimalnoj medusobnoj distanci. Odredena konfiguracija 

mikrofona omogucava dobijanje sistema sa usmerenom karakteristikom osetljivosti. 

Ovakav mikrofonski sistem ima dovoljno uzanu karakteristiku usmerenosti da u 

prostoru ambijenta moze snimiti samo odabranog govomika dok ostale izvore smetnji 

koji se nalaze na drugim pozicijama (lokacijama) moze potisnuti i time ostvariti dobitak 

u odnosu izabrani govomik - ostale smetnje. Velicina ovog dobitka zavisi od: 

karakteristike usmerenosti mikrofonskog niza (sirine osnovne petlje ), velicine bocnih 

petlji, separabilnosti govomika i izvora smetnji (da nisu suvise blizu), velicine 

reverberacije, nestacionamosti svih izvora signala, itd. 

Odredivanje pravca u prostoru na kome se nalazi izabrani govomik i 

usmeravanje karakteristike usmerenosti mikrofonskog niza ka njemu jeste vazan 

problem u "hands-free" komunikacionim sistemima. Postupci odredivanja pravca su 

veoma osetljivi na sve smetnje prisutne u ambijentu i posebno: na nestacionarnost 

izabranog govomika (kada se on krece u ambijentu) i kada se u datom ambijentu nalazi 

vise govornika koji istovremeno govore (cocktail-party efekat). Odredivanje pravca 

aktuelnog govomika u odnosu na mikrofonski niz u horizontalnoj ravni je veoma vazno 

u video-telefonskim i telekonferencijskim sistemima, jer je neophodno odrediti 

koordinate za kontrolu video kamere. 

Kod snimanja govora u akustickom ambijentu uvek se pojavljuje problem 

aditivnog stacionamog i/ili nestacionarnog suma kao i rezidualnog suma u obradi 

ak:ustickog signala. Ovi sumovi degradiraju kvalitet snimljenog govornog signala a 

ukoliko su dovoljno intenzivni mogu izazvati i narusavanje njegove razumljivosti. 

Postoji mnogo algoritama za potiskivanje suma, optimiziranih za pojedine vrste 

sumova, ali se uvek postavlja zahtev da se ostvari odreden dobitak u poboljsanju odnosa 

signal/sum pod uslovom da se ne unesu izoblicenja u govomi signal i time dodatno ne 

narusi njegova razumljivost. 

Promenljivi ambijentalni uslovi i posebno, promenljivo rastojanje govornik­

mikrofonski niz, zahtevaju automatsku kontrolu pojacanja sistema kako bi nivo glasa 
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govomika bio sto stabilniji i prijatniji za slusaoca na udaljenom kraju 

telekomunikacionog kanala. Automatska kontrola pojacanja u sistemima koji rade u 

punom dupleksu zahteva dodatne informacije od detektora aktivnosti govora na blizem 

kraju, detektora aktivnosti govora na daljem kraju kao i potiskivaca akustickog eha. 

Iz izlozenog se vidi da su tehnicki problemi u resenju slobodnog, "hands-free", 

komunikacionog sistema za prenos govomog signala u punom dupleksu i njegovu 

primenu u video-telefonskim i/ili telekonferencijskim sistemima veoma slozeni i da 

zahtevaju integralni pristup u optimizaciji resenja, posebno kada se ima u vidu rad 

sistema u realnom vremenu na bazi komercijalne platforme digitalnog procesora signala 

(DSP). 

STANJE TEHNIKE 

K valitetno snimanje govora u uslovima prisustva akustickih smetnji i 

reverberacije prostorije predstavlja slozen problem. U uslovima kada se spektri korisnog 

govomog signala preklapaju sa spektrima prisutnih smetnji, jednokanalnim postupcima 

obrade nije moguce ostvariti znacajnije poboljsanje kvaliteta govomog signala. Sa 

razvojem digitalne obrade signala i postizanjem dovoljno velike racunarske snage DSP­

a otvoren je put za primenu visemikrofonskih postupaka obrade akustickih signala. 

Prednost mikrofonskih nizova u odnosu na jednokanalne postupke obrade je njihova 

sposobnost da prilagode svoju prostomu karakteristiku prijema (karakteristiku 

usmerenosti) trenutnom prostomom rasporedu odabranog govomika i smetnji. Pri tome 

ostvaruju maksimalno potiskivanje prisutnih smetnji uz istovremeno isticanje 

odabranog govomika. Osnovni problemi koji se u primeni mikrofonskih nizova srecu su 

sledeci (M.S. Brandstein, D.B. Ward (Eds.), Microphone Arrays: Signal Processing 

Techniques and Applications, Springer, Berlin 2001; Y. Huang, J. Benesty, Audio signal 

processing for next generation multimedia communication systems, Kluwer Academic 

Publishers Publ., 2004.): nepoznavanje tacne lokacije odabranog govomika, 

nepoznavanje broja i prostomog rasporeda prisutnih smetnji, visestruke refleksije 

korisnog izvora i smetnji o zidove prostorije i nestacionamost izvora akustickih smetnji 

i odabranog govomika. 

Kada se mikrofonski niz upotrebi u video-telefonskim ili telekonferencijskim 

sistemima koji funcionisu u punom dupleksu, onda se broj problema uvecava. Najveci 

problem je pojava akustickog eha, zatim potreba za automatskom regulacijom pojacanja 
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(AGC) predajnog dela sistema, kao i mogu6a poJava nestabilnosti sistema, tzv. 

mikrofonija. Dodatni problem koji ovaj patent razmatra je postojanje signala TV 

programa koji se kao aditivni akusticki eho pojavljuje na ulazu mikrofonskog niza. 

Veliki broj navedenih problema generisao je veoma razlicita resenja koja su 

patentirana i koja resavaju iii pojedinacne probleme ili integralno nekoliko problema. 

Na primer: U.S. objavljena patentna prijava 2006/0153360 Al, prijavljen 2. septembra 

2005., sa naslovom ,,Speech signal processing with combined noise reduction and echo 

compensation", daje integralno resenje potiskivaca eha i potiskivaca suma, zatim U.S. 

patent 7,035,415 B2, prijavljen 15. maja 2001, sa naslovom ,,Method and device for 

acoustic echo cancellation combined with adaptive beamforming", koji daje integralno 

resenje potiskivaca eha i resenje za formiranje usmerene karakteristike mikrofonskog 

niza, zatim EP objavljena patentna prijava 1 633 121 Al, prijavljen 3. septembra 2004., 

sa naslovom ,,Speech signal processing with combined adaptive noise reduction and 

adaptive echo compensation", daje integralno resenje potiskivaca rezidualnog eha i 

potiskivaca suma, zatim EP objavljena patentna prijava 1 571 875 A2, prijavljen 23. 

februara 2005., sa naslovom ,,A system and method for beamforming using a 

microphone array", koji daje resenje samo za formiranje usmerene karakteristike 

mikrofonskog niza, zatim EP objavljena patentna prijava 1 581 026 Al, prijavljen 17. 

marta 2004., sa naslovom ,,Method for detecting and reducing noise from a microphone 

array", daje resenje samo za potiskivanje suma u mikrofonskom nizu, kao i EP 

objavljena patentna prijava l 286 175 A2, prijavljen 1. avgusta 2002., sa naslovom 

,,Robust talker localization in reverberant environment", daje resenje samo za 

lokalizaciju govomika u reverberantnoj sobi. 

Integralno resenje svih naznacenih problema, izlozeno u ovom patentu, 

objedinjuje pozitivne osobine pojedinih postupaka obrade signala u resenju svakog od 

naznacenih problema, integralno ih resava u frekvencijskom domenu optimizirajuci 

racunarske resurse i daje resenje koje u realnom vremenu obezbeduje kvalitetnu 

slobodnu govomu komunikaciju u video-telefonskim i/ili telekonferencijskim 

sistemima. 

IZLAGANJE SUSTINE PRONALASKA 

Predmet ovog pronalaska je sistem za slobodnu govomu komunikaciju u video­

telefonskim iii telekonferencijskim primenama koji koristi mikrofonski niz i slozenu 
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obradu akustickog signala u cilju obezbedenja kvaliteta i razumljivosti govornog signala 

u slozenom akustickom ambijentu i u kome su mnogi prethodno nabrojani nedostaci 

pojedinacno iii integralno eliminisani. 

Sistemom, koji je predmet pronalaska, prenosi se govor a kao prenosni medijum 

se koristi digitalna televizija. Za snimanje i reprodukciju govomog signala koristi se 

mikrofonski niz i zvucnici, respektivno, koji su sastavni elementi TV prijemnika. Posto 

je rec o video-telefonskim ili telekonferencijskim primenama, za snimanje 

reprodukciju slike koristi se digitalna kamera i digitalni TV prijernnik, respektivno. 

Sustina pronalaska jeste u specificnoj obradi govomog signala koji se snima u 

akustickom ambijentu prostorije u kojoj se nalazi sistem i govomik. Za snimanje 

govomika u prostoriji, koji se nalazi na odredenom rastojanju (do nekoliko metara) od 

TV prijernnika, sistem koristi mikrofonski niz od N mikrofona. Mikrofonski niz snima 

sve signale u prostoriji: koristan signal kao direktan talas koji stize od govomika do 

mikrofona i signale smetnji koji mogu biti raznovrsni. Kao signali smetnje pojavljuju 

se: akusticki eho kao direktan zvucni talas iz zvucnika preko kojih se emituje glas 

sagovomika sa udaljenog kraja komunikacionog kanala, akusticki eho kao direktan 

zvucni talas iz zvucnika preko kojih se emituje stereo TV program, direktni talasi od 

jednog iii vise izvora sumova iii izvora drugih smetnji koji se mogu naci u prostoriji i 

svi reflektovani talasi (eho prostorije) koji poticu od svih izvora zvukova, ukljucujuci i 

govornika, a koji nastaju usled reverberacije prostorije. Treba naglasiti da izvori 

zvukova u prostoriji mogu biti stacionarni ili nestacionami, sto je najcesci slucaj, kako 

po svojim karakteristikama tako i po lokaciji u prostoriji (pokretni izvori zvukova). 

Razlicite smetnje zahtevaju razlicite tehnike za njihovo eliminisanje i sustina 

pronalaska jeste u optimalnom projektovanju algoritama koji treba da maksimalno 

eliminisu smetnje i da obezbede najbolji kvalitet govomog signala koji se prenosi do 

sagovornika na udaljenom kraju komunikacionog kanala. 

Mikrofonski signali iz mikrofonskog niza se obraduju u digitalnoj formi u DSP, 

kompletno u frekvencijskom domenu. Ovaj domen omogucava odredene prednosti u 

pogledu brzine obrade i broja racunskih operacija, sto je veoma vazno za DSP i rad u 

realnom vremenu. Za potiskivanje akustickog eha neophodno je da se u DSP uvedu i 

signali iz zvucnika. 

U DSP-u se izvrsava vise slozenih algoritama: algoritam za potiskivanje signala 

akustickog eha (AEC -Acoustic Echo Cancelling), algoritam za obradu mikrofonskih 

signala u cilju formiranja adaptivne karakteristike usmerenosti mikrofonskog niza 
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(ABF -Adaptive Beam Forming), algoritam za ocenu pravca dolaska korisnog signala 

(DOA-Direction of Arrival) odnosno lociranje govomika u prostoriji, algoritam za 

potiskivanje stacionamog i nestacionamog suma i rezidualnog eha (NR- Noise 

Reduction) i algoritam za automatsku kontrolu pojacanja sistema (AGC -Automatic 

Gain Control) radi kompenzacije razlicite udaljenosti govornika od mikrofonskog niza. 

Pored ovih osnovnih algoritama u DSP-u se izvrsava i vise drugih algoritama kao sto 

su: detektor aktivnosti govora (V AD - Voice Activated Detector) na blizem kraju, VAD 

na daljem kraju, detektor istovremene aktivnosti govora na oba kraja (DTD -Double 

Talk Detector), dodatno filtriranje radi redukcije suma (PF - Post Filtering), itd. Cilj 

svih navedenih algoritama je maksimalna redukcija svih smetnji uz minimalnu 

degradaciju govornog signala i time obezbedivanja maksimalnog kvaliteta predajnog 

govomog signala. 

Specifican aspekt pronalaska se nalazi u adaptivnom potiskivanju akustickog eha 

pomocu adaptivnih filtarac koji modeliraju prenosnu karakteristiku akustickog puta od 

zvucnika do mikrofona. Prenosna karakteristika je slozena jer se radi o prenosnom putu 

od 2 (stereo) zvucnika do N mikrofona u mikrofonskom nizu, zbog cega se svaki 

mikrofonski signal filtrira sopstvenim adaptivnim filtrom. Kontrolu rada adaptivnih 

filtara vrsi detektor aktivnosti govora na oba kraja. 

Sledecu specificnost pronalaska cini adaptivna karakteristika usmerenosti 

mikrofonskog niza koja omogucava prostorno filtriranje, odnosno izdvajanje pravca u 

prostoru na kome se nalazi govomik i gde se koristan signal maksimalno pojacava u 

odnosu na signale iz ostalih pravaca koji se slabe. Usmerena karakteristika 

mikrofonskog niza se ostvaruje adaptivnim ponderisanjem i sumiranjem mikrofonskih 

signala, sto obezbeduje stabilan indeks usmerenosti u frekvencijskom domenu i vecu 

robusnost sistema za slobodnu govornu komunikaciju u reverberantnom akustickom 

ambijentu. 

Odredivanje dolaznog pravca direktnog akustickog talasa od govornika je 

naredna specificnost pronalaska. Ova funkcija u sistemu slobodne govome 

komunikacije je neophodna za kontrolu i upravljanje usmerenom karakteristikom 

mikrofonskog niza po azimutu, a moze se koristiti i za kontrolu i upravljanje video 

kamere. Ona koristi mikrofonske signale posle potiskivanja akustickog eha. Nakon 

odredivanja generalizovane kroskorelacije mikrofonskih signala i njihovih faznih 

transforrnacija, estimira se dolazni pravac direktnog akustickog talasa govornika. Ova 

funkcija je pod direktnom kontrolom detektora aktivnosti govora. 
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Sledecu specificnost pronalaska cini postupak adaptivnog potiskivanja 

stacionarnog i nestacionarnog suma. Postupak je realizovan na bazi nelineamog 

kompresora estimiranog suma koji se odreduje u nekoliko podopsega. Koriste se dve 

estimacije suma koje obezbeduju rezultat potiskivanja optimiziran prema 

karakteristikama govomog signala. To je ucinjeno iz razloga potrebe da proces 

adaptivnog potiskivanja suma ne sme degradirati govorni signal. Proces filtriranja se 

zavrsava adaptivnim Wiener-ovim post-filtrom. 

Specifican aspekt pronalaska jeste i automatska kontrola pojacanja govomog 

signala pre predaje ka udaljenom sagovorniku. Ova specificnost je vazan sastavni 

elemenat sistema za slobodnu govornu komunikaciju. Sistem obezbeduje kompenzaciju 

razlicitih intenziteta govornog signala, kao individualnih karakteristika govomika, ali i 

razlicite intenzitete govora u zavisnosti da Ii se govornik nalazi blize iii dalje u odnosu 

na mikrofonski niz. Resenje pravi razliku da Ii je govomik aktivan iii se u korisnom 

signalu pojavljuje: pauza, rezidualni eho, akusticka smetnja iii signal govora sa 

udaljenog kraja; zbog toga resenje koristi vise informacija prethodno detektovanih u 

sistemu. Analiza moguceg scenarija mora biti pouzdana, u protivnom maze doci do 

negativnog efekta slabljenja korisnog govornog signala. 

Inventivnost u ovom pronalasku se nalazi u poboljsanju svake od navedenih 

specificnosti, ali i u postupku integrisanja svih algoritama u jedinstvenu celinu koja 

funkcionise stabilno i kvalitetno. Algoritamske procedure su optimizirane koriscenjem 

zajednickih resursa. 

Ovi i drugi aspekti, specificnosti i benefiti ovog pronalaska bice ocigledniji 

nakon uvida u detaljan opis pronalaska, patentne zahteve i pripadajuce crteze. 

KRATAK OPIS SLIKA I NACRT A 

Slika 1 - prikazuje elemente sistema za slobodnu video-telefonsku 

komunikaciju pomocu mikrofonskog niza i digitalne televizije. 

Slika 2 - prikazuje ambijentalne uslove primene sistema za slobodnu video­

telefonsku komunikaciju pomocu mikrofonskog niza. 

Slika 3 - prikazuje blok dijagram podsistema za obradu audio signala u okviru 

sistema za slobodnu video-telefonsku komunikaciju; on sadrzi mikrofonski niz sa 

adaptivnom karakteristikom usmerenosti (SD-BF), blok za lociranje govornika u 
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prostoru (DOA), blok za potiskivanje eha (AEC), blok za potiskivanje suma (NR) i blok 

za automatsku kontrolu pojacanja (AGC). 

Stika 4 - prikazuje blok dijagram za potiskivanje akustickog eha (AEC). 

Slika 5 - prikazuje blok dijagram za adaptivno odredivanje pravca bliskog 

govomika po horizontali (DOA-azimut). 

Stika 6 - prikazuje blok dijagram za prostomo filtriranje (SD-BF). 

Slika 7 - prikazuje blok dijagram za potiskivanje suma (NR). 

Stika 8 - prikazuje blok dijagram za automatsku regulaciju pojacanja (AGC). 

DETALJAN OPIS PRONALASKA 

Ovaj pronalazak opisuje sistem i postupak obrade akustickog signala za 

slobodnu govornu komunikaciju pomocu mikrofonskog niza. 

Slika 1 prikazuje elemente sistema za slobodnu video-telefonsku komunikaciju 

pomocu mikrofonskog niza i digitalne televizije. Digitalni televizor 100, koji korisniku 

normalno sluzi za pracenje TV programa, u sistemu za slobodnu video-telefonsku 

komunikaciju koristi se kao video monitor za video komunikaciju sa sagovomikom i 

kao audio terminal za audio komunikaciju. Naime, kada se putem komunikacionog 

kanala 101 dobije poziv i uspostavi veza sa sagovomikom tada se televizor 100 koristi 

kao multimedijalni interfejs gde se preko zvucnika 102 slusa sagovornik a na delu 

ekrana 105 televizora 100 prati se slika sagovomika. Istovremeno, na udaljenom kraju 

komunikacionog kanala, sagovomik na slicnom TV prijemniku vidi sagovomika sa 

blizeg kraja, koga snima kamera 104 i mikrofonski niz 103. Kamera 104 je pokretna i 

njom se upravlja na bazi koordinata koje se dobijaju obradom mikrofonskih signala iz 

mikrofonskog niza 103. 

Analogni signali iz mikrofona u mikrofonskom nizu 103 se pojacavaju pomocu 

pojacavaca 106 i zajedno sa stereo signalima iz zvucnika 102 se uvode u akvizicioni 

modul 107, gde se digitalizuju i tako digitalizovani predaju DSP-u 108 na dalju obradu. 

Obradeni govomi signal govomika na blizem kraju pomocu DSP-a 108 prenosi se preko 

komunikacionog kanala 101 do sagovomika na daljem kraju. Obradom akustickih 

signala u DSP-u 108 dobijaju se prostome koordinate lociranja govomika u prostoriji u 

kojoj se nalazi sistem za slobodnu komunikaciju, pomocu kojih DSP 108 upravlja sa 
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pokretnom kamerom 104 usmeravajucu je ka govomiku. Na taj nacin se ostvaruje 

potpuno slobodna audio i video komunikacija dva sagovomika preko sistema digitalne 

televizije. 

Slika 2 sematski prikazuje ambijentalne uslove primene sistema za slobodnu 

video-telefonsku komunikaciju pomocu mikrofonskog niza; prikazan je samo deo 

sistema koji se odnosi na obradu akustickog signala. U prostoriji 201 nalaze se sistem za 

slobodnu video-telefonsku komunikaciju, govomik 202 i izvor suma 203, sto je 

uobicajeno za svaki akusticki ambijent. Preko zvucnika 102 stereo audio sistema 

digitalne televizije govomik 202 slusa dolazni govomi signal 204 sagovomika sa 

udaljenog kraja najcesce kao mono signal. Zvuk u ambijentu prostorije 201 snima 

mikrofonski niz 103 sastavljen od N mikrofona. Nakon kompleksne obrade 

mikrofonskih signala u bloku 207 govomi signal govomika 202 se preko bloka 208 

prenosi ka udaljenom sagovomiku kao mono signal. 

Ambijentalni uslovi odvijanja govome komunikacije u prostoriji 201 su veoma 

kompleksni. Kod slobodne video-telefonske komunikacije u prostoriji 201 postoji 

minimum tri izvora zvuka: stereo zvucnici 102 koji emituju govor udaljenog 

sagovomika i TV program, govornik 202 i bar jedan izvor suma 203. U prostoriji maze 

biti i vise izvora sumova: sum racunara, sum klima sistema, buka sa ulice koja prodire u 

prostoriju kroz prozore, buka iz susednih prostorija, vibracije zgrade, iii drugi govomik, 

vise govomika, izvor muzike, itd. Dakle, pojavljuje se veoma slozena akusticka slika u 

prostoriji. Mikrofonski niz 103 snima, kao senzorski sistem, sve zvuke u prostoriji, 

snima direktne zvucne talase od svakog izvora ali i sve refleksije od zidova prostorije i 

drugih predmeta koji se nalaze u njoj. Tako na primer, od zvucnika 102 do 

mikrofonskog niza 103 stize direktan talas 209 i rnnogi reflektovani talasi od kojih je 

samo jedan 210 prikazan na slici 2; od govomika 202 stize direktan talas 211 i pored 

ostalih i dva reflektovana talasa 212a i 212b, od izvora suma 203 stize direktan talas 

213 i pored ostalih i reflektovani talas 214. 

Od svih zvukova koje mikrofonski niz snima jedino je direktan talas 211 od 

govomika 202 koristan signal, svi ostali su smetnje. Od svih smetnji najveca je 

akusticki eho 209 koji dolazi iz zvucnika 102. Sve ostale retleksije zbimo cine 

reverberaciju prostorije. Zadatak bloka za obradu audio signala 207 jeste da potisne 

signal akustickog eha, da selektuje koristan signal 211 od svih ostalih smetnji, da 

potisne signale reverberacije i da potisne direktne signale izvora smetnji, kojih moze da 

bude i vise od jednog izvora. Poseban zadatak bloka 211 jeste adaptivno pracenje 
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nestacionamosti akusticke scene u prostoriji bilo da se govomik pokrece, iii da se od 

razgovora do razgovora nalazi na razlicitim pozicijama u prostoriji, ili da se izvori 

sumova pokrecu, da su nestacionarni ili da menjaju svoje karakteristike. U daljem tekstu 

bice pojedinacno opisana resenja koja su u ovom pronalasku primenjena. 

Na slici 3 prikazana je blok sema kompletnog postupka abrade audio signala u 

okviru sistema za slobodnu video-telefonsku komunikaciju pomocu mikrofonskog niza. 

Svi mikrofonski signali 103, od Ml do MS, kao i signali stereo zvucnika 102, Zv-L i 

Zv-D, se digitalizuju u akvizicionom bloku 107, slika 1, i konvertuju u frekvencijski 

domen pomocu brze Fourierove transformacije (FFT) 301 u signale x1 do x7. Treba 

naglasiti da mikrofonski niz sadrzi 5 mikrofona u resenju ovog patenta, ali se moze 

primeniti veci broj mikrofona ukoliko odredena aplikacija to zahteva. U bloku 302 vrsi 

se potiskivanje akustickog eha u svim signalima x1 do x5, koristeci signale x6 i x7 kao 

referentne. Signali sa potisnutim ehom SAECJ do SAEcs koriste se u bloku 304 za 

odredjivanje pravca direktnog zvucnog talasa DOA (Direction OJ Arrival) po 

horizontali (azimutu 0a) od aktuelnog govomika i time omogucava njegovo pracenje u 

prostoriji. Na osnovu ocenjenog ugla 00 u bloku 303 se optimiziraju tezinski koeficijenti 

signala x1 do x5 u cilju formiranja karakteristike horizontalne usmerenosti mikrofonskog 

niza sa maksimumom prijema na pravcu Ba. Karakteristika prijema formirana u bloku 

303 ima superdirektivno svojstvo sto znaci da joj je indeks usmerenosti ( direktivnosti) 

prijema veci u odnosu na karakteristiku koja bi se dobila samo kompenzacijom 

kasnjenja i sumiranjem mikrofonskih signala. 

U bloku 303 vrsi se vremenska kompenzacija medusobnog kasnjenja akustickih 

signala od govornika do mikrofona. Kontrolom ovog kasnjenja signalom DOA ( 00 ) iz 

bloka 304, omogucava se upravljanje karakteristikom usmerenosti mikrofonskog niza 

po azimutu. Takode, u bloku 303 formira se karakteristika usmerenosti mikrofonskog 

niza, SD-BF (Superdirective Beamformer). Ova karakteristika ima osnovnu petlju 

usmerenja dovoljno uzanu i usmerenu u zeljenom pravcu, dok su bocne petlje znatno 

manje po intenzitetu. Time se omogucava mikrofonskom nizu prostorno filtriranje, 

odnosno separaciju izvora zvukova po horizontali. Ovako formirana karakteristika 

usmerenosti je veoma bitna sa aspekta utisavanja signala bocnih smetnji u odnosu na 

korisni signal i sa aspekta smanjenja efekta reverberacije prostorije. Karakteristika 

usmerenosti se formira ponderisanjem mikrofonskih signala i njihovim sumiranjem u 

j edinstveni izlazni signal. 
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Signal na izlazu bloka 303 sadrzi koristan govorni signal i signal smetnji koji se 

sastoji od rezidualnog signala nakon potiskivanja akustickog eha, potisnut sum 

ambijenta i potisnute signale reverberacije. Ovaj signal ulazi u blok NR (Noise 

Reduction) 305 gde se vrsi dodatno potiskivanje signala smetnji. Proces potiskivanja je 

adaptivan obzirom na nestacionarnost signala smetnji. Takode, vazan zahtev u 

realizaciji NR bloka jeste da proces potiskivanja suma ne sme da utice na kvalitet 

govornog signala. 

Finalni blok abrade signala u sistemu za slobodnu govornu komunikaciju u 

video-telefonskim ili telekonferencijskim primenama jeste blok 306 za automatsku 

kontrolu pojacanja AGC (Automati Gain Control) obradenog govornog signala. U 

ovom bloku koristi se vise informacija iz celokupnog sistema koje su vazne za 

definisanje mogucih uslova u kojima se govomi signal moze naci i gde je potrebno na 

odgovaraju6i nacin izvrsiti njekovu amplitudsku korekciju. Na taj nacin se moze 

obezbediti priblizno isti nivo predajnog govomog signala nezavisno od udaljenosti 

aktuelni govomik od mikrofonskog niza i obezbediti njegov bolji kvalitet na udaljenom 

kraju komunikacionog kanala. 

Na izlazu sistema rezultat abrade signala se transformise iz frekvencijskog u 

vremenski domen pomocu inverzne FFT u bloku 307. Estimirani govomi signal na 

blizern kraju (§) se prenosi kroz kanal ka udaljenom sagovorniku. 

Na slici 4 prikazan je blok dijagram potiskivaca akustickog eha (AEC) 302, koji 

se sastoji od dva osnovna bloka: blok 401 koji se sastoji od 5 adaptivnih NLMS 

(Normalized Least Mean Square) algoritama i bloka 402 cija je osnovna funkcija 

detekcija aktivnosti govora bliskog i udaljenog govornika DID (Double Talk 

Detection). 

NLMS algoritmi, NLMSl do NLMS6, obraduju signale iz mikrofona x 1 do x5 i 

obradene signale sAECl do sAECJ prosleduju dalje ka blokovima 303, 304 i 306, slika 3. 

Funkcija NLMS algoritama je potiskivanje eha u svakom od mikrofonskih signala. Ovu 

funkciju omogucavaju referentni signali iz zvucnika 102 i kontrolni signali iz DTD 

detektora 402. NLMS algoritam modelira prenosnu funkciju akustickog puta od svakog 

zvucnika 102 do svakog mikrofona 103; na primer NLMS I modelira prenosne funkcije 

hu od zvucnika Zv-L do mikrofona Ml i hDI od zvucnika Zv-D do mikrofona Ml, itd. 

Prolaskom signala iz zvucnika kroz NLMS filtre dobija se replika signala na 

mikrofonima koji su dosli akustickim putem i oduzimanjem ova dva signala postize se 
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potiskivanje eho signala na izlazu NLMS algoritama. U cilju boljeg potiskivanja eha, 

kao i u slucaju RLSl AEC algoritma (RLS - Recursive Least Squares) koji se dole 

opisuje, koriste se OFT koeficijenti iz prethodnih blokova obrade. Kako NLMS 

algoritam zahteva znatno manje racunarskog vremena u odnosu na RLS algoritam, u 

realizaciji NLMS algoritama se koriste DFT koeficijenti iz prethodna 5 bloka obrade. 

Blok 403 sa oznakom RLSl ABC je kljucni algoritamski deo postupka detekcije 

dvostruke govome aktivnosti iz bloka 402. RLSl AEC vrsi grubo potiskivanje 

akustickih smetnji u signalu iz mikrofona M 1 primenom RLS algoritma. RLS algoritam 

ima brzu konvergenciju sto obezbeduje dobru estimaciju govomog signala kao i 

estimaciju aditivne komponente eho signala. S obzirom da velicina primenjenog DFT 

prozora od 1024 nije dovoljno velika da bi se ostvarilo maksimalno potiskivanje eho 

smetnji u prostoriji sa velikom reverberacijom, regresionom vektoru se pridruzuju DFT 

koeficijenti iz 3 prethodna bloka obrade. Time se ostvaruje dvostruki dobitak: 

maksimalno potiskivanje eha i kasnjenje signala kroz sistem se ne uvecava jer red DFT 

ostaje nepromenjen. 

Izlaz iz RLSl AEC bloka su dva signala e i y . Prvi signal e je estimacija govora 

bliskog govomika na mikrofonu Ml. Drugi signal y je estimacija aditivne komponente 

signala eha u signalu mikrofona Ml. Oba ova signala se koriste za detekciju dvostruke 

govome aktivnosti koja se realizuje u bloku 402 sa oznakom DTD. Signal iz DTD 

detektora kontrolise rad NLMS algoritama u smislu da sprecava adaptaciju algoritama 

NLMS I do NLMS 5 za vreme dvostruke aktivnosti govora, kada dolazi do remecenja 

rada adaptivnih algoritama. U bloku 405 vrsi se usrednjavanje snaga signala na 

zvucnicima prema relaciji: 

(1) 

Na oba signala y i P,ef se primenjuje rekurzivno usrednjavanje, tako da se dobijaju 

usrednjene snage signala eha u mikrofonu Ml (2) i signala na zvucnicima koji 

proizvode eho (3). 

~ = o.98~ + o.02j5ij2, (2) 

P,ef = 0.98?,,f + 0.02[1,,f. (3) 

Estimacija odnosa ove dve snage se odreduje velicinom Cs: 
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"ft/Zp (/) 
C - L.iJ=O y 

s - "fs/2p (f)' 
L.iJ=O ref 

(4) 

i ona se koristi za skaliranje snaga zvucnickih signala za potrebe donosenja meke 

odluke u bloku 408. U ovom bloku se odreduje odsustvo blizeg govornika u 

mikrofonskom signalu na bazi meke odluke definisane relacijom: 

(5) 

gde je: a f - frekvencijski zavisna konstanta kojom se vestacki favorizuje dozvola za 

konvergenciju na visim frekvencijama, gde su snage signala manje, a time i manja 

mogucnost divergencije NLMS algoritama. Velicina i,., je minimalni odnos snage eho 

signala i bliskog govornika za koji je meka odluka pozitivan broj. U bloku 409 vrsi se 

ogranicavanje kontrolnog signala D,d, koji se pored NLMS algoritama vodi i u blok 

DOA-azimut. 

Slika 5 prikazuje blok dijagram resenja za odredivanje azimuta 304, odnosno 

pravca dolaska direktnog zvucnog talasa DOA-azimut od aktivnog govomika. Ulazni 

signali u ovaj blok su kanalski signali iz AEC bloka SAECJ do SAECS, a izlazhi signal je 

estimacija dolaznog ugla Oa. Algoritam se bazira na kroskorelacionoj analizi ulaznih 

signala SAECJ do SAECS u bloku 501, na cijem se izlazu dobijaju estimacije cetiri 

kroskorelacione funkcije G1,2(t,f) do G1,s(t,.f) rekurzivnim usrednjavanjem prema relaciji 

-{a+Gi,k(t-1,f)+ (l-aJX 1(t,f)X;(t,f), za JG1,k(t-l.f)J <JX1(t,f)X;(t,f)I 
Gl,k (t,f) - • I I I . I a_G1,k (t-1,f)+ (l-a_)X 1(t,f)Xt (t,f), za G1,k (t-1,f) ~ X 1(t,f)Xk(t,f) 

(6) 

Konstante a.+ i a. se biraju tako da ispunjavaju nejednakost 0.5 < a.+ <a..< I i pod tim 

uslovom favorizuje se uticaj clanova X 1 (t, f)X; (t,f) sa najvecim modulom. 

U bloku 502 sa oznakom PHAT realizuje se generalizovana kroskorelacija u 

literaturi cesto oznacena kao fazna transformacija. Naime, normalizacijom 

kroskorelacije na svoj moduo gubi se informacija o snazi signala, a ostaje samo 

informacija o fazi u kojoj je sadrzano relativno vremensko kasnjenje signala. Inverznom 

FFT transformacijom Gl,k(t,f) i nalazenjem maksimuma, ocenjuje se relativno 

vremensko kasnjenje zvucnog talasa izmedu dva mikrofona. 
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Posto govorni signal ima formantnu strukturu, zbog cega svi frekvencij ski 

binovi nemaju istu snagu, potrebno je selektovati binove sa najvecom snagom i njih 

iskoristiti za odredivanje kroskorelacione funkcije. U tom cilju se u bloku 503 vrsi 

racunanje trenutne snage svakog kanalskog signala i racunanje srednje vrednosti snage 

svih kanala P(t,j). U bloku 504 odreduje se tezinska funkcija W(t,j) kojom se favorizuju 

binovi kod kojih postoji rast trenutne snage signala. Razlog izbora ovakvog resenja je 

taj sto na delu signala sa naglim rastom snage veci je udeo direktnog talasa nego na delu 

sa padom snage, gde dominiraju refleksije talasa odnosno reverberacija prostorije. U 

bloku 505 racuna se srednja snaga mikrofonskih signala usrednjena po vremenu i po 

frekvenciji, P(t,f). Prvo se vrsi usrednjavanje binova po frekvenciji nekauzalnim IIR 

filtrom prvog reda (nulto fazno kasnjenje se postize dvostrukim filtriranjem unapred i 

unazad). Usrednjavanje po vremenu vrsi se nelineamim IIR filtrom prvog reda sa dva 

koeficijenta usrednjavanja, jedan za rast i drugi za pad snage signala. Ovaj nelineami 

filtar se opisuje relacijama: 

- -{ap+P(t, f) + (1-aPJP(t,f) 
P(t,f)- - , 

a P_P(t, /) + (1- a P_ )P(t, f) 
0.8 < a p+ < a p- < 1 . (7) 

Velicina P(t,f) koristi se za definisanje praga odluke za izdvajanje binova sa 

najvecom snagom u bloku 506. Mnozenjem binarnog izlaza iz bloka 506 i tezinskog 

vektora W(t,j) dobija se filterska funkcija W(t,j), kojom se ponderisu binovi fazne 

transformacije u bloku 502. Fazno transformisane kroskorelacione funkcije se dodatno 

filtriraju IIR filtrom u vremenu kako bi se umanjila varijansa estimacije korelacionih 

funkcija. Ovo se opisuje relacijom: 

- - - Gl,k(t,f) 
Gl.k(t,f) = aGG1,k(t -1,f) + (1-aG) W(t,f) I I' 

Gl,k(t,f) 
0.85 < aG < 0.95. (8) 

Pored selekcije binova sa funkcijom W(t,j), primenjuje se i apriomo odbacivanje 

binova koji se nalaze izvan opsega od interesa. U bloku 507 definisani su opsezi koji 

apriomo nisu od interesa i oni se odbacuju pre inverzne FFT (FFT"1). U bloku 509 vrsi 

se vremensko uskladivanje kroskorelacionih funkcija, koje se zatim usrednjavaju i na 

njihovoj srednjoj vrednosti se odreduje maksimum u bloku 510, cija apscisa predstavlja 

estimaciju vremenskog kasnjenja Test· U bloku 511 vrsi se preracunavanje vremenskog 

kasnjenja Test u upadni ugao Best talasa aktivnog govomika. 

Estimacija dolaznog pravca ima srnisla kada je bliski govomik aktivan; kada nije 

aktivan za validnu estimaciju se usvaja estirnacija dobijena za vreme poslednje njegove 
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aktivnosti. U cilju detekcije aktivnosti bliskog govomika koriste se: a) informacija iz 

bloka 513 o srednjoj snazi mikrofonskih signala; b) informacija iz detektora dvostruke 

aktivnosti govomika D,d, iz bloka 402, slika 4; i c) infonnacija snF iz bloka 303, SD-BF 

slika 3. Na osnovu ovih informacija u bloku 512 se donosi odluka o aktivnosti bliskog 

govomika. U slucaju odluke da je estimacija dolaznog pravca validna, da je aktivan 

blizi govornik, na izlaz DOA bloka 304 se prosleduje trenutna estimacija dolaznog 

pravca; u suprotnom se prosleduje poslednja validna estimacija pravca. 

Na slici 6 prikazan je blok dijagram postupka za formiranje superdirektivnog 

prostomog filtra 303, slika 3. Zbog problema samoponistavanja korisnog signala koji se 

javlja kada se adaptivni algoritam za potiskivanje akustickih smetnji primenjuje u 

prostoriji sa reverberacijom, cesto se umesto adaptivnog algoritma primenjuje 

superdirektivni prostomi filter 601 sa fiksnim koeficijentima. Superdirektivni prostorni 

filtar obezbeduje veci indeks usmerenosti u odnosu na prostomi konvencionalni filter 

koji sadrzi samo kompenzaciju kasnjenja i sumiranje. Opis postupka dobijanja tezinskih 

koeficijenata koji obezbeduju superdirektivnu karakteristiku filtra su dati u daljern 

tekstu. 

Za prostoriju sa reverberacijom se obicno usvaja model difuznog polja suma, sto 

JX)drazumeva da sum dolazi iz svih pravaca sa priblizno istim intenzitetom. Za takav 

model polja suma pokazuje se da je koherencija izmedu dva mikrofona realan broj 

jednak 

sin(2nfd;,i I c) 
f;)/) = 2,,,rd. I c ' 

":I' l,J 

(9) 

gde je f ucestanost, d;J je rastojanje mikrofona ii j, a c brzina zvuka. Koherencije parova 

mikrofona f;)/) fonniraju matricu koherencija f d . Koristeci ovako definisanu 

matricu koherencija rd, koeficijenti superdirektivnog mikrofonskog niza se odredjuju 

u bloku 602 prema relaciji: 

(10) 

gde je Ce vektor usmerenja na pravac odabranog govomika definisan azimutom 0. Ovaj 

vektor se odreduje u bloku 603 prema relaciji: 
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CH [l ( • d sin(0)) 1 . 4d sin(0))] 
0 = exp - J OJ • • • ex - J OJ • 

C C 
(11) 

Velicina d je rastojanje dva susedna mikrofona. Na izlazu bloka 303 dobija se estimacija 

govora s8F aktuelnog govornika na bazi relacije: 

(12) 

Na slici 7 prikazan je blok za potiskivanje suma 305 sa oznakom NR. Signals BF 

jeste ulazni signal u blok 305 i on sadrzi estimirani govomi signal i rezidualne signale 

smetnji koji poticu od akustickog eha, akustickih smetnji u prostoriji i reverberacije 

prostorije. Signal s8F se uvodi u blok 701, oznacen sa FWY1, u kome se izvrsava IFFT, 

zatim dopunsko prozorovanje vremenskog oblika segmenfa signala u cilju "mekanog" 

otsecanja krajeva segmenia i na kraju ponovno vracanje u frekvencijski domen pomocu 

FFT. Sustina ove operacije je sledeca. U procesu prethodnih obrada signala, 

ekvivalentni vremenski oblik signala se prosiruje do granica DFT prozora. Primenom 

nove operacije Wiener-ov,og filtriranja vrsi se dodatno prosirivanje segmenta i ciklicko 

preklapanje na krajevima segmenta, sto stvara impulsne smetnje koje se manifestuju kao 

ravnomerno "pucketanje". Primenjeni postupak FWP-1 u potpunosti otklanja opisani 

problem a ne unosi nikakva dodatna izoblicenja signala. 

U naredna dva bloka 702 i 703 vrsi se estimacija suma na bazi minimuma snage 

ulaznog signala. Posto trenutna adaptacija na minimum snage ne daje dobre rezultate, 

jer DFT koeficijenti na pojedinim blokovima imaju ekstremno nisku snagu koja remeti 

prethodnu estimaciju snage suma, estimacija suma je realizovana u tri bloka obrade. U 

prvom bloku 702 se vrsi spora estimacija snage suma N,,
0
w, u drugom 703, brza 

estimacija snage suma Nfas,, a u trecem 704 se na osnovu procena Nslow i Nfast 

posredstvom nelineame transforrnacije vrsi procena trenutne snage suma N. 
Brza i spora proJena snage suma se realizuje istim postupkom rekurzivnog 

usrednjavanja IIR filtrom prvog reda sa razlicitim faktorima adaptacije za rast i pad 

vrednosti izlaza 
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(14) 

pri cemu izmedu konstanti as,ow+, as,ow-, a fasr+, a,,ow- postoji relacija: 

0.2 < a fast- < as/ow- < a fast+ < a,,ow+ < 1. (15) 

Brza i spora estimacija suma se kombinuju u bloku 704, koji je oznacen kao nelineami 

kompresor. Finalna estimacija nivoa suma se dobija na bazi sledece relacije: 

l [ 
A ]a 

/JW Nfast 

N = slow N 
slow 

/JNfast za 

(16) 
A A 

N fast ~ N,/ow 

gde se parametrom a (0.25:s:;a<0.5) regulise stepen kompresije dinamike estimacije 

suma, a parametrom ~ definise se uvecanje estimacije surna (overestimation of the noise 

power). Srnisao nelineame transforrnacije je sledeci: u slucaju Nfa,, > Ns1ow prirnena 

samo brze estimacije dala bi prekomemo potiskivanje i govomog signala, zato je 

uvedena kompresija dinamike estimacije suma. U slucaju Nfas, ~ N,,ow ne primenjuje se 

kompresija kako bi estimacija suma sto brze opala. Time se sprecava otsecanje delova 

fonema na krajevima reci kada zbog brzog pada snage signala visoka vrednost 

prethodne estimacije suma sporog estimatora ne moze da prati ovu promenu dinamike. 

Posto je odnos korisnog govomog signala i surna znatno nepovoljniji na visokirn 

frekvencijama, definisan je skup parametara a i ~ za 4 karakteristicna opsega 

frekvencija (0-2000Hz), (2000-2500Hz), (2500-3500Hz) H (3500-5012Hz), prema 

ocekivanom odnosu signal/sum. Ovaj skup parametara je memorisan u bloku 705. 

U bloku 706 vrsi se Wiener-ovo filtriranje primenom sledece prenosne funkcije: 

(17) 

gde konstanta /3
0

, ima funkciju procenjivanja prvobitne procene snage surna kako bi se 

ostvario kompromis izmedu sto veceg potiskivanja suma i minimalne degradacije 

korisnog govomog signala. Prenosna funkcija hw moze imati u vrernenskom domenu 

neprihvatljivo dugacak impulsni odziv, sto proizvodi izoblicenja na granicama OFT 

blokova, i zbog toga se vrsi "meko" skracenje impulsnog odziva primenorn gore 

opisanog postupka FWP-1. Na kraju se vrsi u bloku 707 dodatno filtriranje izlaznog 

estimiranog govomog signala §1 kako bi se odbacile spektralne komponente van opsega 
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govornog signala, koje mogu nastati u prethodnim procesima obrade signala, a koje 

mogu uticati na rad AGC bloka. 

Na slici 8 prikazan je blok za automatsku regulaciju pojacanja (AGC) izlaznog 

signala sistema, blok 306. Zadatak AGC bloka je: (1) da pojaca slabe govorne signale a 

da oslabi previse jake signale prema unapred zadatoj karakteristici kompresije dinamike 

signala, (2) da na delovima ulaznog signala gde je prisutan samo eho signala, 

stacionaran sum iii konkurentni govomik-smetnja, smanji pojacanje kako bi se ove 

smetnje dovoljno utisale i (3) da utisa delove ulaznog signala gde su jednovremeno 

prisutni i koristan govomi signal i smetnje, a da pri tome ocuva razumljivost govora. 

Na ulaz bloka 306 dolazi signal SNR iz bloka NR, slika 3 blok 305, i prolazi kroz 

kompresor dinamike signala sa adaptivnim nagibom karakteristike kompresije, blok 

801. Izlaz iz bloka 801 je signal sAcc koji zatim prolazi kroz blok 307, slika 3, gde se 

inverznom Fourierovom transforrnacijom FFT1 konvertuje iz frekvencijskog u 

vremenski domen i kao konacan signal estimacije govomog signala s prenosi ka 

udaljenom govorniku kroz kanal digitalne televizije. 

Kontrola pojacanja govomog signala vrsi se u bloku 801 na bazi sledece 

relacije: 

( J
(l-SLOPE)/2 

A = P,,om 
age PaP , 

in + nom 

(18) 

gde su: Aagc - pojacanje AGC bloka, Pnom - nominalna snaga izlaznog signala, a -

konstanta kojom se ogranicava maksimalno pojacanje na nivo Aagcmax = .,Ju;; (za 

vrednost a= 0.001 maksimalno pojacanje je Aagcma.x= 31.6 dB), Pin= pd+ P. + Peclw (Pd 

- snaga korisnog govornog signala, P,, - snaga difuznog ambijentalnog suma i Peho -

snaga nepotisnutog eho signala), i SLOPE= f[P,iP(t)] -velicina koja predstavlja stepen 

kompresije dinamike signala i slozena je funkcija vrsne snage korisnog govornog 

signala. U bloku 802 izracunava se velicina SLOPE na bazi analize trajektorije vrsne 

snage korisnog govornog signala i pracenja njene konveksnosti i trenda rasta. 

U bloku 803 izracunava se vrsna snaga korisnog govornog signala prema sledecim 

relacijama: 

~P (t) = { Pit), aka je Pit) "2 ~µ(t -1) 
adPdp (t -1) + (1- ad )Pit), ako je Pit)< ~µ(t -1)' 

(19) 
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gde je lld- konstanta vrednosti blizu 1. 

U bloku 804 odreduje se estimacija snage nepotisnutog eha prema relaciji: 

P.cho = a,holSf' (20) 

gde je a echo - konstanta potiskivanja eho signala y iz bloka 402, slika 4. 

U bloku 805 vrsi se estimacija difuznog suma P,, kao razlika srednje snage 

ulaznih signala sAECJ do sAECJ u blok 303, slika 3, i snage izlaznog signala snF iz bloka 

303. 

Neposredna primena relacije za Aagc za unapred fiksnu velicinu SLOPE ne daje 

dobre rezultate, jer jednako tretira preostale smetnje i koristan signal. Kada su prisutne 

samo smetnje dolazi do njihovog pojacanja, sto nije dobro. Zato je potrebno detektovati 

i razdvojiti sledece slucajeve: (a) pauza u korisnom govornom signalu, (b) prisutan 

rezidualni eho, i (c) prisutan konkurentni govomik ili akusticka smetnja. Kada se 

detektuje bilo koji od ovih slucajeva, promenljiva SLOPE se izjednacava sa 1 i tako 

sprecava pojacanje smetnji. 

Pauza u korisnom govomom signalu se razlikuje od govomog signal po 

stacionamosti. Govomi signal, ma koliko bio slabog nivoa, nestacionaran je u vremenu, 

dok je u pauzi prisutan sporopromenjivi ambijentalni sum. Lineami trend snage signala 

normalizovan na snagu je dobar pokazatelj nestacionamosti signala. Tome treba dodati i 

pokazatelj konveksnosti trajektorije kojije negativan na lokalnom maksimumu. 

U ovom pronalasku opisan je postupak abrade akustickih i govomih signala u 

sistemu slobodne govome komunikacije koji funkcionise u punom dupleksu. Ovaj 

pronalazak se odnosi na slobodnu govomu kornunikaciju u sisternu digitalne televizije, 

ali se isto tako moze primeniti i na druge komunikacione sisteme kao sto su video­

telefonski sistemi, telekonferencijski sistemi, spikerfoni u prostoriji ili kolima, 

komunikacija fovek-racunar putem glasa, i td. Specificnost resenja u ovom pronalasku 

jeste njegova integracija u standardni digitalni TV prijemnik i njegova optimizacija za 

primenu u prostorijama (akustickim ambijentima) srednje velicine sa vremenom 

reverberacije do 600 ms. 

Postupci i tehnike obrade akustickih i govomih signala u ovom pronalasku mogu 

se generalizovati na N mikrofona u mikrofonskom nizu kod visekanalnog snimanja i na 

M zvucnika kod visekanalne reprodukcije. 
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Postupci i tehnike obrade akustickih i govomih signala u ovom pronalasku se 

nalaze pod kontrolom veceg broja parametara koji omogucavaju optimizaciju resenja za 

razlicite aplikacije. 

Postupci i tehnike abrade akustickih i govamih signala u ovom pronalasku mogu 

se implementirati na razlicite nacine. Na primer, ove tehnike mogu biti implementirane 

u hardveru, softveru iii kombinovano. U hardverskoj implementaciji mogu se koristiti 

specificna integrisana kola (ASIC), procesori za digitalnu obradu signala (DSP), 

programabilna logicka kola (PLO ili FPGA) i druga elektronska kola projektovana tako 

da mogu izvrsiti opisane funkcije u ovom pronalasku. 

Postupci i tehnike abrade akustickih i govomih signala u ovom pronalasku mogu 

se implementirati i softverski u celosti iii po modulima koji izvrsavaju pojedine funkcije 

opisane u ovom pronalasku. Programski kodovi mogu biti memorisani u memorijskim 

jedinicama i izvrsavani pomocu procesora kao sto su PC, PDA, DSP, itd. 

Detalji ovog pronalaska opisani ovde omogucavaju bilo kam strucnjaku u ovoj 

ablasti da genericke principe ovag pronalaska moze implementirati u drugim sistemima 

za slobodnu govomu komunikaciju cime se ne izlazi iz okvira ovog pronalaska. 
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PATENTNI ZAHTEVI 

1. Sistem za slobodnu govomu komunikaciju pomocu mikrofonskog niza koji 

sadrzi digitalni TV prijemnik koji omogucava audio i video komunikaciju u 

punom dupleksu karakterisan time sto digitalni TV prijemnik (100) ima stereo 

audio reprodukciju (102) za reprodukovanje stereo TV programa i mono 

dolaznog govomog signala u videotelefonskoj komunikaciji, koji ima ugradenu 

pokretnu video kameru (104) za snimanje govomika u prostoriji i koji na delu 

svog ekrana reprodukuje sliku sagovomika sa udaljenog kraja (105); koji sadrzi 

mikrofonski sistem (103) ugraden u TV prijemnik (100) cijaje namena snimanje 

govora govornika na bliskom kraju kao i ostalih ambijentalnih zvukova i cija je 

namena lociranje govomika u prostoriji i upravljanje video kamerom (104). 

2. Sistem prema zahtevu 1 karakterisan time sto njegov audio predajni deo (207) 

i (208) omogucava potiskivanje akustickog eha (209) koji generisu zvucnici TV 

prijemnika (102), omogucava potiskivanje ambijentalnih smetnji (213) i 

reverberacije (210), (212) i (214), omogucava lociranje govomika u prostoriji, 

omogucava adaptivnu kontrolu nivoa signala u predaji i daje koordinate za 

upravljanje video kamerom. 

3. Si stem prema zahtevu 2 naznacen time sto sadrzi mikrofonski niz ( l 03) od 

vise od 2 mikrofona koji obezbeduju mikrofonske signale za dalju paralelnu 

obradu, modul za adaptivno potiskivanje akustickog eha (AEC) (302) koga cini 

skup adaptivnih filtara, modul za estimaciju dolaznog pravca direktnog zvucnog 

talasa govomika (DOA) (304) i upravljanje karakteristikom usmerenosti 

mikrofonskog mza, modul za forrniranje karakteristike usmerenosti 

mikrofonskog niza sa optimiziranim odnosom glavne i bocnih petlji (SB-CBF) 

(303), modul za adaptivno potiskivanje svih rezidualnih signala smetnji (NR) 

(305) i modul za automatski kontrolu pojacanja sistema (AGC) (306). 

4. Sistem prema zahtevu 3, naznacen time, sto sadrzi skup mikrofona (103) 

lociranih u horizontalnoj ravni na jednakom medusobnom rastojanju i 

montiranih na gomjoj ivici digitalnog TV prijemnika (100). 

5. Sistem prema zahtevu 4, naznacen time, sto vrsi potiskivanje akustickog eha 

(209) koji generisu stereo zvucnici (102) a koji se sastoji od stereo audio TV 

signala (205) i mono govomog signala koji potice od udaljenog govomika (204). 
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6. Sistem prema zahtevu 5, naznacen time, sto jedinica za potiskivanje eha (302) i 

jedinica za potiskivanje ambijentalnih smetnji (305) rade i u uslovima malog 

odnosa signal/sum. 

7. Sistem prema bilo kom od prethodnih zahteva naznacen time, sto omogucava 

adaptivno lociranje i pra6enje govomika u prostoru po azimutu. 

8. Sistem prema zahtevu 7, naznacen time, sto omogucava adaptivno odredivanje 

prostomih koordinata za upravljanje video kamerom. 

9. Sistem prema zahtevu 4 naznacen time, sto njegov mikrofonski niz formira 

uzanu karakteristiku usmerenosti koja omogu6ava prostomo filtriranje 

separaciju aktuelnog govomika od drugih izvora smetnji u prostoriji. 

10. Sistem prema zahtevu 9 naznacen time, sto njegov mikrofonski niz fonnira 

uzanu karakteristiku usmerenosti koja omogucava potiskivanje eha usled 

refleksija u prostoriji, odnosno signala reverberacije. 

11. Sistem prema bilo kom od prethodnih zahteva, naznacen time, sto putem 

automatske kontrole pojacanja sistema odrzava srednji nivo predajnog govomog 

signala u prihvatljivim granicama normalne dinamike govora bez obzira na 

udaljenost i polozaj govomika u odnosu na mikrofonski niz. 

12. Postupak za slobodnu govomu komunikaciju pomocu mikrofonskog mza, 

karakterisan time, sto paralelno obraduje mikrofonske signale iz mikrofonskog 

niza i time postize adaptivno potiskivanje akustickog eha u mikrofonskim 

signalima, sto vrsi estimaciju dolaznog pravca direktnog zvucnog talasa bliskog 

govomika, sto formira superdirektivnu karakteristiku usmerenosti mikrofonskog 

niza i upravlja njenim prostomim polozajem po azimutu, sto vrsi potiskivanje 

svih signala smetnji koji se nalaze u mikrofonskim signalima i sto vrsi 

automatsko odrfanje nivoa predajnog govomog signala. 

13. Postupak prema zahtevu 12, karakterisan time, sto se kompletna obrada svih 

audio signala vrsi u frekvencijskom domenu. 

14. Postupak prema zahtevu 12, karakterisan time, sto se adaptivno potiskivanje 

akustickog eha vrsi pojedinacno za svaki mikrofonski signal i da se u 

potiskivanju obuhvataju oba signala koja dolaze iz stereo zvucnika. 

15. Postupak prema zahtevu 14, karakterisan time, sto se adaptivno potiskivanje 

akustickog eha vrsi za svaki mikrofonski signal pomocu NLMS algoritama koji 

su kontrolisani pomocu detektora aktivnosti govora na oba kraja (DTD). 
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16. Postupak prema zahtevu 14, karakterisan time, sto se NLMS algoritmi 

kontrolisu pomocu detektora aktivnosti govora na blizem kraju koji je realizovan 

u okviru DTD a na bazi RLS adaptivnog algoritma pri specificnim uslovima 

kontinualnog prisustva TV audio programskog signala, koji pored govora sadrzi 

i muzicki signal. 

17. Postupak prema zahtevu 12, karakterisan time, sto se estimacija dolaznog 

pravca direktnog zvucnog talasa od aktuelnog govomika vrsi na bazi 

kroskorelacione analize mikrofonskih signala nakon potiskivanja akustickog 

eha. 

18. Postupak prema zahtevu 17, karakterisan time, sto se estimacija dolaznog 

pravca direktnog zvucnog talasa od aktuelnog govornika vrsi pod kontrolom 

V AD detektora za govor na blizem kraju. 

19. Postupak prema zahtevu 12, karakterisan time, sto se karakteristika 

usmerenosti mikrofonskog niza formira u modulu SB-CBF kao superdirektivna 

karakteristika na principu ponderisanja i sumiranja mikrofonskih signala nakon 

potiskivanja akustickog eha i adaptivnog upravljanja prema azimutu. 

20. Postupak prema zahtevu 19, karakterisan time, sto se koeficijenti 

superdirektivnog mikrofonskog niza odreduju pomocu funkcija koherentnosti 

parova mikrofonskih signala i vektora usmerenja na pravac odabranog 

govomika definisan uglom azimuta. 

21. Postupak prema zahtevu 12, karakterisan time, sto se funkcija potiskivanja 

rezidualnog suma ostvaruje adaptivnim Wiener-ovim filtrom. 

22. Postupak prema zahtevu 21, karakterisan time, sto je estimacija rezidualnog 

suma u potiskivacu suma optimizirana prema karakteristikama govomog signala 

i realizovana na bazi nelinearnog kompresora dinamike estimiranog suma 

parametarski kontrolisanog i frekvencijski zavisnog. 

23. Postupak prema zahtevima 12 do 22 karakterisan time, sto se modul za 

automatsku kontrolu pojacanja sistema zasniva na kompresoru dinamike sa 

adaptivnom nagibom karakteristike kompresije. 

24. Postupak prema zahtevu 23, karakterisan time, sto se kompresor dinamike 

govornog signala kontrolise pomocu detektora prisutnosti rezidualnog 

akustickog eha, detektora pauze u govomom signalu i detektora konkurentnog 

govomika i akustickih smetnji. 
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