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Abstrakt

Prace se zabyva kongrukci za izeni pro potla ovani akustické ozv ny
(EC) se gspecifiky pro telekomunikace. Je zde popsana celkova blokova
koncepce EC spopisem principu a funk nich astijednotlivych sub-blok .

Velice d leitou &g tvo i popis principu vzniku akugice ozv ny
v telekomunika nim et zci. Bez tohoto kroku nelze vytvo it kvalitni EC
pou itelny v §rokém rozsahu vstupnich signél .

Cely systém jeintegrovan do uzav eného zp tnovazebniho okruhu, ktery
m e znamenat vyznamny problém pro celkovou sabilitu. Je velice d le ité,
aby za adnych okolnogti nedochazelo k vyraznému zhoreni kvality vystupu,
vlivem mo nych negtabilit.

1. Princip vzniku ozv ny

Akugtickd ozv na tvo i ruSivou do ku hovorového signdlu a vznika ne &doucim
p enosem mezi dv map enosovymi kandly. Misto vzniku Ize zjednoduSen rozd litdot i &gt

1) ozv navznikla nedostate nym potla enim vidlice,
2) p enos signdlu po sluchétku aodrazem od blizké &tit Ia,
3) odrazy v mistnosti.

Add 1) Ukolem vidlice je slou eni dvou hovorovych kandl  ze dvou fyzickych vedeni do
jednoho hovorového kandlu na jedno fyzické vedeni, vedoucimu ke koncovému U astnikovi.
Zkredeni vznikajici v této &sti soustavy je asov nem nné vzhledem k déice hovoru, a proto
tento ne adouci p enos ini malé naroky na adapta ni algoritmus aproximujici tuto p enosovou
funkci. Ukézka realné impulsové odezvy vidlice pro r zné asové okam iky b hem jednoho
hovoru je uvedena na obrézku 1. Na obrazku 2 je zobrazeno misto vzniku ne &douciho p enosu
symbolem A (' ast obrazku vpravo naho €).
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Obréazek 1: Redlndimpulsova odezvavidlicem endvr znych asovych stopach b hem hovoru.

Add 2) P enos signdlu po duchétku a akustickym odrazem blizké &sti t la p edstavuje
dominantni ast impulsové odezvy aproximujici celkovou ne adouci p enosovou funkci.
Nep ijemnou vlastnogti je rychld zm na amplitudového spektra p enosové funkce, ktera klade
vysoké néroky na adapta ni algoritmus. P es tuto &st se také ve v t&n ' p ipadu dostava
nejv tSi podil energie akustické ozv ny. P enos je zachycen na obrézku 2 symbolem B.
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Obréazek 2: Vznik a zékladni rozd leni akustické ozv ny v telekomunika nim systému. A: ozv navzniklana
vidlici, B: ozv navznikla akustickym vedenim v materidlu, C: ozv navznikla odrazem v mistnosti aD: signél
mluv iho z blizké strany [3].

1 Z mno iny véech m eni provedenych naredlnych za izenich 0 o vyznamnou &st.



Add 3) Podedni asti zjednoduSen popisujici ne &douci p enosy ozv ny zp sobuji
odrazy v mistnosti. Tento p isp vek neni nikterak dominantni, Ize viak najit p ipady?, p i nich
m etvo it hlavni slo ku. P enos je uk&zan na obrazku 2 pismenem C.

Na Obrazku 3 je vyobrazena impulsovou odezvu reaného hovoru v trojrozm rném
zobrazeni. Osa x p edstavuje koeficienty impulsové odezvy (zde pro délku 128 ms), osay asa
osa zhodnoty redlnych koeficient . Prvni a@a p es osu y je ozv na vznikla na vidlici,
nejdominantn jSi ast je vysledkem p enosu signalu po sluchatku a akustickym vedenimpot le
a podedni ne &douci p enos zp sobuji odrazy v mistnosti. Zpo d ni mezi prvnim a druhym
lalokem vznikd ADPCM kddovanim hovorového signalu v p enosové  asti telefonu systému
DECT.
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Obrazek 3: Impulsova odezvav ase po izenab hem redného hovoru. Prvni ast tvo i p enosnavidlici, druha
ast vznika vedenim zvuku po uchétku at leapodedni as je vysedkem odraz v mistnosti. (Aproximace je
vydedkem eSeni normélnich rovnic pro délku bloku odhadu st edni hodnoty 1920 ms.)

2 Zde vyznamnou m rou zéle i naprost edi, vn m telefonni hovor probihd. P i vysoké odrazivosti materidlu
prost edi (sklo, roky mistnosti, ocdl, ...) dochazi k vyraznému zesileni tohoto efektu. Také povrch podlahy
(koberce, linoleum, dla ba, ...) avelikost mistnosti hraje velkou roli.



2. Algoritmus adaptivniho potla ovani ozv ny
2.1 Po adavky kladené na adaptivni potla ovani ozv ny

Nakonstrukci za izeni pro potla ovani akustické ozv ny v telekomunikacich jsou kladeny
tyto po adavky:

Rychla konvergence adaptivni filtrace,

Stabilita algoritmu,

Vysoka mira potla eni ne &doucich signdl

Robustnost — pro Sirokou Skdu vstupnich signdlu nezavisla kvalita vystupu,
Mo nog nastaveni extrémn dlouhé impulsové odezvy systému,
Maavypo etni ndro nost vysledného algoritmu.

2.2 Blokova struktura systému pro potla ovani ozv ny (EC)

Z&kladni koncepce EC je uvedena na obrézku 4. Zde je uvedeno pouze zjednodusené
blokové schéma, které v3ak obsahuje viechny d le ité bloky. Funkce a popis jednotlivych
blok bude sou &sti obsahu nasledujicich podkapitol.
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Obrazek 4: Blokové schéma systému pro potla ovani akustické ozv ny.
2.2.1 CORE

K nejv tSimu potla eni echa dochazi prav zde, v jad e. Adapta ni algoritmus provadi
edtimaci koeficient neznamé impulsové odezvy rudivé soustavy. Tato impulsova odezva je
buzena vstupnim signalem a vysledek je ode itdn od signdlu S, Pomoci signalu e jsou
zp tnovazebn korigovany koeficienty impulsové odezvy.

Adapta ni algoritmus obsa eny v jad e je izen pomoci dvou sub-blok DTD. Tyto bloky
rozhoduiji, kdy a jak rychle se maji upravovat koeficienty filtru. Na soustavu DTD je kladen
2vl&S velky ndrok a velkou m rou ovliv uji vyslednou kvalitu potla eni akustické ozv ny.
Diky t mto dvou blok m je také zgji& nasabilita akonvergencejadrapror znétypy signél .



2.2.2 DTD (Double Talk Detector)

Cely subsystém DTD obsahuje dv  asti: HDTD a SDTD. Cela situace je uvedena na
obrazku 4.

HDTD ,tvrd “rozhoduje o tom, zda je nebo neni v signdlu S, obsa ena e ze vzdaené
strany. Jeho vystup v ka dém kroku tvo i hodnota 1 — adaptace je mo na nebo O — nelze
adaptovat. Ukazkamo ného vystupu HDTD pro signal S, v aset jevid t naobrazku 5.
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Obrazek 5: Ukézka vystupu z bloku HDTD ( erven ) nasigndl S, (mod €) v ase.

SDTD tvo i protiklad ,,tvrdého“ rozhodovani. Jeho vystupem je m kka mira rozhodovani
0 adaptaci, neboli informace o variabilnim adapta nim kroku. Tento blok na z&klad informace
o signdlu R, a Sy, rozhoduje o rychlosti adaptace, tak aby byla maximalizovana rychlost
konvergence a p itom zgji& na maximalni stabilita jddra. SDTD v ur ité mi e takeé zgjis uje
konstantni vystupni parametry pro r zné typy vstupnich signal .
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Obréazek 6: Vystup z bloku SDTD ( erven ) v ase.

Oba bloky pracuji vzgemn nezévisle a tato vlastnost dale zvy3uje miru spolehlivosti
soustavy jako celku. P i kongtrukci bylo této viastnogti vyu ito pon kud jinak: neustalym



vypo etnim zjednoduSovanim obou bloku se za ala zvySovat mira chybovosti (avsak vypo etni
néro nost ekvivalentn klesala). Toto zjednoduSeni probihalo tak dlouho, dokud celek fungoval
v akceptovatelnych mezich, i kdy jednotlivé &ti ji vykazovaly zna nou chybovost.

2.2.3 PF (Post-Filter)

Ukolem PF [5] je dynamicky vyrovnévat krétkodobé zhorZeni funkce jadra b hem
rychlych zm n impulsové odezvy parazitniho p enosu. Rychlost adaptace jadra na ndhlou
zm nu probihapomaluado asn m edojit ke zhorSeni potla ovéani akustické ozv ny. Naopak
adaptace PF je velmi rychld, aviak k potla ovani ne &doucich signdl ma tento blok pouze
omezené mo nogti.

Dojde-li zn jakych d vod k dlouhodobé’® nefunk nosti jadra, PF se pi potla ovéni
ne adoucich p enos ji neprojevi.

Obrazek 7: Zobrazeni p enosové funkce PF (vievo) v zavidosti nasigndlu R, a S, (vpravo).

Princip bloku spo iva v odhadu velikosti zbytkové hodnoty echa po pr chodu signalu
jadrem a nésledném upraveni této p enosové funkce filtru. Na obrazku 7 je patrna zm na
p enosové funkce PF v zavislogti na signdlu S, a Rin. Prvni lalok p enosové funkce ma ve
frekvenci tém  konstantni p enos— signd S, neni ovliv ovén’ signdlem Ry, ktery se v daném
okam iku bli itém k nule. Druhy at eti lalok ji konstantni neni — S, je ovliv ovan signdlem
Rin ze vzdalené strany a podle pravd podobné velikosti zbytkového echa je ndle it upravena
p enosova funkce filtru. P enosova funkce filtru je upravena tak, aby bylo maximalizovano
potla eni zbytkové akustické ozv ny.

2.2.4 NLP (Non-Linear Processor)

NLP spadd do mno iny post-procesingovych metod zpracovani signdl . V podstat se
jedna o sofistikovan j& Gtlumovy lanek, ktery Ize pou it pouze b hem tichych® pasa i, kde
nebude dochazet k potla ovéni u ite ného signalu.

% Zde pod pojmem dlouhodobé je my&en vypadek v &du stovek ms.

“ Pokud se signdl R;, bli i k nule, ne &douci p enosova soustava neni buzenaatudi nedochézi k ovliv ovéni
signdlu S,

>NLPsem eprojeviti b hem hovoru. P i tomto stavu viak dochézi k nep fjemnému arugivému kolisani
intenzity hovoru.



3. Zav r

Jeveliced le ité chapat vznik a povahu akugtické ozv ny vznikajici v telekomunika nim
et zci. Porozum ni a popis t chto stochastickych parametr signdl tvo i velmi d le itou

slo ku p ed samotnou konstrukci za izeni pro potla ovani akustické ozv ny. Bez tohoto kroku
nelze provést kvalitni vyb r algoritmu.

Pou ité algoritmy byly vybirény s ohledem na dobry pom r mezi vypo etni n&ro nosti a
efektivitou poskytnutych vysledk . Pldnované nasazeni eSeného systému musi zvladnou vice
ne stovku kandlu najedno DSP atomuto po adavku bylap izp sobena celd konstrukce.

B hem vyvoje se ukézala d le itost vedlgjSich podp rnych blok , které v Gzkém
intervalu zlep&uji odhady n kterych d le itych parametr . Optimalizace a dalSi vyvoj bude
probihat prav timto sm rem.
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