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Abstrakt 

Práce se zabývá konstrukcí za� ízení pro potla� ování akustické ozv� ny 
(EC) se specifiky pro telekomunikace. Je zde popsána celková bloková 
koncepce EC s popisem principu a funk� ních � ástí jednotlivých sub-blok� . 

Velice d� le� itou � ást tvo� í popis principu vzniku akustice ozv� ny 
v telekomunika� ním � et� zci. Bez tohoto kroku nelze vytvo� it kvalitní EC 
pou� itelný v širokém rozsahu vstupních signál� . 

Celý systém je integrován do uzav� eného zp� tnovazebního okruhu, který 
m� � e znamenat významný problém pro celkovou stabilitu. Je velice d� le� ité, 
aby za � ádných okolností nedocházelo k výraznému zhoršení kvality výstupu, 
vlivem mo� ných nestabilit. 

1. Princip vzniku ozv� ny 

Akustická ozv� na tvo�í rušivou slo� ku hovorového signálu a vzniká ne� ádoucím 
p�enosem mezi dv� ma p�enosovými kanály. Místo vzniku lze zjednodušen�  rozd� lit do t� í � ástí:  

1) ozv� na vzniklá nedostate� ným potla� ením vidlice,  

2) p�enos signálu po sluchátku a odrazem od blízké � ásti t� la,  

3) odrazy v místnosti. 

Add 1) Úkolem vidlice je slou� ení dvou hovorových kanál�  ze dvou fyzických vedení do 
jednoho hovorového kanálu na jedno fyzické vedení, vedoucímu ke koncovému ú� astníkovi. 
Zkreslení vznikající v této � ásti soustavy je � asov�  nem� nné vzhledem k délce hovoru, a proto 
tento ne� ádoucí p�enos � iní malé nároky na adapta� ní algoritmus aproximující tuto p�enosovou 
funkci. Ukázka reálné impulsové odezvy vidlice pro r� zné � asové okam� iky b� hem jednoho 
hovoru je uvedena na obrázku 1. Na obrázku 2 je zobrazeno místo vzniku ne� ádoucího p�enosu 
symbolem A (� ást obrázku vpravo naho�e). 



 
Obrázek 1: Reálná impulsová odezva vidlice m� �ená v r� zných � asových stopách b� hem hovoru. 

Add 2) P�enos signálu po sluchátku a akustickým odrazem blízké � ásti t� la p�edstavuje 
dominantní � ást impulsové odezvy aproximující celkovou ne� ádoucí p�enosovou funkci. 
Nep�íjemnou vlastností je rychlá zm� na amplitudového spektra p�enosové funkce, která klade 
vysoké nároky na adapta� ní algoritmus. P�es tuto � ást se také ve v� tšin� 1 p�ípadu dostává 
nejv� tší podíl energie akustické ozv� ny. P�enos je zachycen na obrázku 2 symbolem B. 
 

 
Obrázek 2: Vznik a základní rozd� lení akustické ozv� ny v telekomunika� ním systému. A: ozv� na vzniklá na 
vidlici, B: ozv� na vzniklá akustickým vedením v materiálu, C: ozv� na vzniklá odrazem v místnosti a D: signál 

mluv� ího z blízké strany [3]. 

                                                
1 Z mno� iny všech m� �ení provedených na reálných za�ízeních šlo o významnou � ást. 



Add 3) Poslední � ástí zjednodušen�  popisující ne� ádoucí p�enosy ozv� ny zp� sobují 
odrazy v místnosti. Tento p�ísp� vek není nikterak dominantní, lze však najít p�ípady2, p� i nich�  
m� � e tvo� it hlavní slo� ku. P�enos je ukázán na obrázku 2 písmenem C. 

Na Obrázku 3 je vyobrazena impulsovou odezvu reálného hovoru v trojrozm� rném 
zobrazení. Osa x p�edstavuje koeficienty impulsové odezvy (zde pro délku 128 ms), osa y � as a 
osa z hodnoty reálných koeficient� . První � ára p�es osu y je ozv� na vzniklá na vidlici, 
nejdominantn� jší � ást je výsledkem p�enosu signálu po sluchátku a akustickým vedením po t� le 
a poslední  ne� ádoucí p�enos zp� sobují odrazy v místnosti. Zpo� d� ní mezi prvním a druhým 
lalokem vzniká ADPCM kódováním hovorového signálu v p�enosové  � asti telefonu systému 
DECT. 

 
Obrázek 3: Impulsová odezva v � ase po� ízená b� hem reálného hovoru. První � ást tvo� í p�enos na vidlici, druhá 
� ást vzniká vedením zvuku po sluchátku a t� le a poslední � ást je výsledkem odraz�  v místnosti.  (Aproximace je 

výsledkem �ešení normálních rovnic pro délku bloku odhadu st�ední hodnoty 1920 ms.) 

                                                
2 Zde významnou m� rou zále� í na prost�edí, v n� m�  telefonní hovor probíhá. P� i vysoké odrazivosti materiálu 
prost�edí (sklo, roky místností, ocel, …) dochází k výraznému zesílení tohoto efektu. Také povrch podlahy 
(koberce, linoleum, dla� ba, …) a velikost místnosti hraje velkou roli.  



2. Algoritmus adaptivního potla� ování ozv� ny 

2.1 Po� adavky kladené na adaptivní potla� ování ozv� ny 

Na konstrukci za�ízení pro potla� ování akustické ozv� ny v telekomunikacích jsou kladeny 
tyto po� adavky: 

�  Rychlá konvergence adaptivní filtrace, 
�  Stabilita algoritmu, 
�  Vysoká míra potla� ení ne� ádoucích signál� , 
�  Robustnost – pro širokou škálu vstupních signálu nezávislá kvalita výstupu, 
�  Mo� nost nastavení extrémn�  dlouhé impulsové odezvy systému, 
�  Malá výpo� etní náro� nost výsledného algoritmu. 

 

2.2 Bloková struktura systému pro potla� ování ozv� ny (EC) 

Základní koncepce EC je uvedena na obrázku 4. Zde je uvedeno pouze zjednodušené 
blokové schéma, které však obsahuje všechny d� le� ité bloky. Funkce a popis jednotlivých 
blok�  bude sou� ástí obsahu následujících podkapitol.  

 
Obrázek 4: Blokové schéma systému pro potla� ování akustické ozv� ny. 

2.2.1 CORE 

K nejv� tšímu potla� ení echa dochází práv�  zde, v jád�e. Adapta� ní algoritmus provádí 
estimaci koeficient�  neznámé impulsové odezvy rušivé soustavy. Tato impulsová odezva je 
buzena vstupním signálem a výsledek je ode� ítán od signálu Sin. Pomocí signálu e jsou 
zp� tnovazebn�  korigovány koeficienty impulsové odezvy.  

Adapta� ní algoritmus obsa� ený v jád�e je � ízen pomocí dvou sub-blok�  DTD. Tyto bloky 
rozhodují, kdy a jak rychle se mají upravovat koeficienty filtru. Na soustavu DTD je kladen 
zvláš�  velký nárok a velkou m� rou ovliv� ují výslednou kvalitu potla� ení akustické ozv� ny. 
Díky t� mto dvou blok� m je také zajišt� na stabilita a konvergence jádra pro r� zné typy signál� .    



2.2.2 DTD (Double Talk Detector) 

Celý subsystém DTD obsahuje dv�  � ásti: HDTD a SDTD. Celá situace je uvedena na 
obrázku 4. 

HDTD „tvrd� “rozhoduje o tom, zda je nebo není v signálu Sin obsa� ena �e�  ze vzdálené 
strany. Jeho výstup v ka� dém kroku tvo�í hodnota 1 – adaptace je mo� ná nebo 0 – nelze 
adaptovat. Ukázka mo� ného výstupu HDTD pro signál Sin v � ase t je vid� t na obrázku 5. 

 
Obrázek 5: Ukázka výstupu z bloku HDTD (� erven� ) na signál Sin (mod�e) v � ase. 

SDTD tvo�í protiklad „tvrdého“ rozhodování. Jeho výstupem je m� kká míra rozhodování 
o adaptaci, neboli informace o variabilním adapta� ním kroku. Tento blok na základ�  informace 
o signálu Rin a Sin rozhoduje o rychlosti adaptace, tak aby byla maximalizována rychlost 
konvergence a p� itom zajišt� na maximální stabilita jádra. SDTD v ur� ité mí�e také zajiš� uje 
konstantní výstupní parametry pro r� zné typy vstupních signál� . 

 
Obrázek 6: Výstup z bloku SDTD (� erven� ) v � ase. 

Oba bloky pracují vzájemn�  nezávisle a tato vlastnost dále zvyšuje míru spolehlivosti 
soustavy jako celku. P� i konstrukci bylo této vlastnosti vyu� ito pon� kud jinak: neustálým 



výpo� etním zjednodušováním obou bloku se za� ala zvyšovat míra chybovosti (avšak výpo� etní 
náro� nost ekvivalentn�  klesala). Toto zjednodušení probíhalo tak dlouho, dokud celek fungoval 
v akceptovatelných mezích, i kdy�  jednotlivé � ásti ji�  vykazovaly zna� nou chybovost.  

2.2.3 PF (Post-Filter) 

Úkolem PF [5] je dynamicky vyrovnávat krátkodobé zhoršení funkce jádra b� hem 
rychlých zm� n impulsové odezvy parazitního p�enosu. Rychlost adaptace jádra na náhlou 
zm� nu probíhá pomalu a do� asn�  m� � e dojít ke zhoršení potla� ování akustické ozv� ny. Naopak 
adaptace PF je velmi rychlá, avšak k potla� ování ne� ádoucích signál�  má tento blok pouze 
omezené mo� nosti. 

Dojde-li z n� jakých d� vod�  k dlouhodobé3 nefunk� nosti jádra, PF se p� i potla� ování 
ne� ádoucích p�enos�  ji�  neprojeví.  

 
Obrázek 7: Zobrazení p�enosové funkce PF (vlevo) v závislosti na signálu Rin a Sin (vpravo). 

Princip bloku spo� ívá v odhadu velikosti zbytkové hodnoty echa po pr� chodu signálu 
jádrem a následném upravení této p�enosové funkce filtru. Na obrázku 7 je patrná zm� na 
p�enosové funkce PF v závislosti na signálu Sin a Rin. První lalok p�enosové funkce má ve 
frekvenci tém� � konstantní p�enos – signál Sin není ovliv� ován4 signálem Rin, který se v daném 
okam� iku blí� í tém� � k nule. Druhý a t�etí lalok ji�  konstantní není – Sin je ovliv� ován signálem 
Rin ze vzdálené strany a podle pravd� podobné velikosti zbytkového echa je nále� it�  upravena 
p�enosová funkce filtru. P�enosová funkce filtru je upravena tak, aby bylo maximalizováno 
potla� ení zbytkové akustické ozv� ny. 

2.2.4 NLP (Non-Linear Processor) 

NLP spadá do mno� iny post-procesingových metod zpracování signál� . V podstat�  se 
jedná o sofistikovan� jší útlumový � lánek, který lze pou� ít pouze b� hem tichých5 pasá� í, kde 
nebude docházet k potla� ování u� ite� ného signálu.  
                                                
3 Zde pod pojmem dlouhodobé je myšlen výpadek v �ádu stovek ms. 
4 Pokud se signál Rin blí� í k nule, ne� ádoucí p�enosová soustava není buzena a tudí�  nedochází k ovliv� ování 
signálu Sin. 
5 NLP se m� � e projevit i b� hem hovoru. P�i tomto stavu však dochází k nep� íjemnému a rušivému kolísání 
intenzity hovoru. 



3. Záv� r 

Je velice d� le� ité chápat vznik a povahu akustické ozv� ny vznikající v telekomunika� ním 
�et� zci. Porozum� ní a popis t� chto stochastických parametr�  signál�  tvo�í velmi d� le� itou 
slo� ku p�ed samotnou konstrukci za�ízení pro potla� ování akustické ozv� ny. Bez tohoto kroku 
nelze provést kvalitní výb� r algoritmu. 

Pou� ité algoritmy byly vybírány s ohledem na dobrý pom� r mezi výpo� etní náro� ností a 
efektivitou poskytnutých výsledk� . Plánované nasazení �ešeného systému musí zvládnou více 
ne�  stovku kanálu na jedno DSP a tomuto po� adavku byla p� izp� sobena celá konstrukce. 

B� hem vývoje se ukázala d� le� itost vedlejších podp� rných blok� , které v úzkém 
intervalu zlepšují odhady n� kterých d� le� itých parametr� . Optimalizace a další vývoj bude 
probíhat práv�  tímto sm� rem. 
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