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Abstrakt

Prace se zabyva konstrukci zarizeni pro potlacovani akustické ozvény
(EC) se specifiky pro telekomunikace. Je zde popsana celkova blokova
koncepce EC s popisem principu a funkénich ¢asti jednotlivych sub-blokii.

Velice dulezitou c¢ast tvori popis principu vzniku akustice ozvény
v telekomunikacnim fetézci. Bez tohoto kroku nelze vytvorit kvalitni EC
pouZzitelny v Sirokém rozsahu vstupnich signali.

Cely systém je integrovan do uzavieného zpétnovazebniho okruhu, ktery
miiZe znamenat vyznamny problém pro celkovou stabilitu. Je velice dilezZité,
aby za zadnych okolnosti nedochazelo k vyraznému zhorseni kvality vystupu,
vlivem moZnych nestabilit.

1. Princip vzniku ozvény

Akustickd ozvéna tvofi ruSivou sloZzku hovorového signdlu a vznikd nezddoucim
pfenosem mezi dvéma prenosovymi kandly. Misto vzniku 1ze zjednoduSené rozdélit do ti{ Casti:

1) ozvéna vznikld nedostateCnym potla¢enim vidlice,
2) prenos signdlu po sluchidtku a odrazem od blizké ¢4sti téla,

3) odrazy v mistnosti.

Add 1) Ukolem vidlice je slougeni dvou hovorovych kandli ze dvou fyzickych vedeni do
jednoho hovorového kandlu na jedno fyzické vedeni, vedoucimu ke koncovému tcastnikovi.
Zkresleni vznikajici v této €asti soustavy je Casové neménné vzhledem k délce hovoru, a proto
tento nezadouci prenos €ini malé naroky na adaptacni algoritmus aproximujici tuto pfenosovou
funkci. Ukédzka redlné impulsové odezvy vidlice pro rizné ¢asové okamziky béhem jednoho
hovoru je uvedena na obrazku 1. Na obrazku 2 je zobrazeno misto vzniku neZadouciho pfenosu
symbolem A (¢ast obrdzku vpravo nahote).
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Obrazek 1: Redlnd impulsova odezva vidlice méfend v riiznych ¢asovych stopich béhem hovoru.

Add 2) Prenos signdlu po sluchédtku a akustickym odrazem blizké Casti téla predstavuje
dominantni ¢4st impulsové odezvy aproximujici celkovou nezddouci pienosovou funkci.
Nepiijemnou vlastnosti je rychld zména amplitudového spektra prenosové funkce, kterd klade
vysoké ndroky na adaptaéni algoritmus. Pfes tuto Gést se také ve vét§ing' piipadu dostdva
nejvetsi podil energie akustické ozvény. Pienos je zachycen na obrdzku 2 symbolem B.
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Obrazek 2: Vznik a zakladni rozdéleni akustické ozvény v telekomunikaénim systému. A: ozvéna vznikld na
vidlici, B: ozvéna vznikld akustickym vedenim v materidlu, C: ozvéna vznikld odrazem v mistnosti a D: signél
mluvciho z blizké strany [3].

1 D N~ vy -, £on o5 . ¥ - vz
Z mnoZiny vSech méfeni provedenych na redlnych zatizenich $lo o vyznamnou ¢ast.



Add 3) Posledni casti zjednodusené popisujici neZaddouci pienosy ozvény zpusobuji
odrazy v mistnosti. Tento piispévek neni nikterak dominantni, lze viak najit piipady”, pti nichz
miuiZe tvofit hlavni slozku. Pfenos je ukdzan na obrdzku 2 pismenem C.

Na Obrdzku 3 je vyobrazena impulsovou odezvu redlného hovoru v trojrozmérném
zobrazeni. Osa x predstavuje koeficienty impulsové odezvy (zde pro délku 128 ms), osa y Cas a
osa z hodnoty redlnych koeficientti. Prvni ¢dra pfes osu y je ozvéna vznikld na vidlici,
nejdominantnéjsi ¢ast je vysledkem prenosu signdlu po sluchétku a akustickym vedenim po téle
a posledni nezidouci pfenos zptsobuji odrazy v mistnosti. ZpoZdéni mezi prvnim a druhym
lalokem vznikd ADPCM kédovanim hovorového signdlu v pfenosové casti telefonu systému
DECT.
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Obrazek 3: Impulsova odezva v ¢ase potizend béhem redlného hovoru. Prvni ¢ast tvori pienos na vidlici, druha

s w2z

¢ast vznika vedenim zvuku po sluchatku a téle a posledni ¢ast je vysledkem odrazd v mistnosti. (Aproximace je
vysledkem feSeni normdlnich rovnic pro délku bloku odhadu stfedni hodnoty 1920 ms.)

* Zde vyznamnou mérou zaleZ{ na prostfedi, v némz telefonni hovor probihd. Pii vysoké odrazivosti materidlu
prostiedi (sklo, roky mistnosti, ocel, ...) dochdzi k vyraznému zesileni tohoto efektu. Také povrch podlahy
(koberce, linoleum, dlaZba, ...) a velikost mistnosti hraje velkou roli.



2. Algoritmus adaptivniho potlacovani ozvény
2.1 Pozadavky kladené na adaptivni potla¢ovani ozvény

Na konstrukci zatizeni pro potlacovani akustické ozvény v telekomunikacich jsou kladeny
tyto pozadavky:

Rychl4 konvergence adaptivni filtrace,

Stabilita algoritmu,

Vysokd mira potlac¢eni nezadoucich signdli,

Robustnost — pro Sirokou Skdlu vstupnich signdlu nezévisla kvalita vystupu,
MozZnost nastaveni extrémné dlouhé impulsové odezvy systému,

Mal4 vypocetni ndro¢nost vysledného algoritmu.

2.2 Blokova struktura systému pro potlacovani ozvény (EC)

Zékladni koncepce EC je uvedena na obrdzku 4. Zde je uvedeno pouze zjednoduSené
blokové schéma, které vSak obsahuje vSechny dulezité bloky. Funkce a popis jednotlivych
bloki bude soucdsti obsahu nésledujicich podkapitol.
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Obrazek 4: Blokové schéma systému pro potlacovéni akustické ozvény.
2.2.1 CORE

K nejvétsSimu potlaceni echa dochdzi pravé zde, v jadire. Adaptacni algoritmus provadi
estimaci koeficientli nezndmé impulsové odezvy ruSivé soustavy. Tato impulsova odezva je
buzena vstupnim signdlem a vysledek je odecitdn od signdlu S;,. Pomoci signdlu e jsou
zpétnovazebné korigovany koeficienty impulsové odezvy.

Adaptacni algoritmus obsaZeny v jadie je fizen pomoci dvou sub-bloki DTD. Tyto bloky
rozhoduji, kdy a jak rychle se maji upravovat koeficienty filtru. Na soustavu DTD je kladen
zvlast velky nédrok a velkou mérou ovliviuji vyslednou kvalitu potlaceni akustické ozvény.
Diky témto dvou bloklim je také zajiSténa stabilita a konvergence jadra pro razné typy signall.



2.2.2 DTD (Double Talk Detector)

Cely subsystém DTD obsahuje dvé ¢asti: HDTD a SDTD. Cel4 situace je uvedena na
obrazku 4.

HDTD ,tvrdé“rozhoduje o tom, zda je nebo neni v signdlu S;, obsazena tec€ ze vzdalené
strany. Jeho vystup v kazdém kroku tvoii hodnota 1 — adaptace je moznd nebo 0 — nelze
adaptovat. Ukdzka mozného vystupu HDTD pro signdl S;, v ¢ase t je vidét na obrazku 5.
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Obrazek 5: Ukézka vystupu z bloku HDTD (Eerven€) na signdl S;, (modie) v Case.

SDTD tvofti protiklad ,,tvrdého** rozhodovani. Jeho vystupem je mékka mira rozhodovani
o adaptaci, neboli informace o variabilnim adaptacnim kroku. Tento blok na zdkladé informace
o signdlu Rj, a Sj, rozhoduje o rychlosti adaptace, tak aby byla maximalizovdna rychlost
konvergence a pfitom zajiSténa maximdlni stabilita jadra. SDTD v urcité mite také zajiStuje
konstantni vystupni parametry pro rtizné typy vstupnich signdli.
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Obrazek 6: Vystup z bloku SDTD (Eerven¢) v Case.

Oba bloky pracuji vzajemné nezdvisle a tato vlastnost ddle zvySuje miru spolehlivosti
soustavy jako celku. Pfi konstrukci bylo této vlastnosti vyuzito pon€kud jinak: neustdlym



vypocetnim zjednoduSovanim obou bloku se zacala zvySovat mira chybovosti (avSak vypocetni
naro¢nost ekvivalentné klesala). Toto zjednoduseni probihalo tak dlouho, dokud celek fungoval
v akceptovatelnych mezich, i kdyZ jednotlivé Casti jiz vykazovaly znacnou chybovost.

2.2.3 PF (Post-Filter)

Ukolem PF [5] je dynamicky vyrovndvat kritkodobé zhorSeni funkce jidra b&hem
rychlych zmén impulsové odezvy parazitniho prenosu. Rychlost adaptace jadra na ndhlou
zménu probihd pomalu a docasné¢ mize dojit ke zhorseni potlatovéani akustické ozvény. Naopak
adaptace PF je velmi rychld, avSak k potlacovani nezddoucich signidlii ma tento blok pouze
omezené mozZnosti.

Dojde-li z n&jakych davodii k dlouhodobé’ nefunkénosti jadra, PF se pii potladovani
nezadoucich pienosti jiz neprojevi.
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Obrazek 7: Zobrazeni prenosové funkce PF (vlevo) v zavislosti na signdlu Ry, a S;, (vpravo).

Princip bloku spocivd v odhadu velikosti zbytkové hodnoty echa po prachodu signilu
jddrem a ndsledném upraveni této pienosové funkce filtru. Na obrazku 7 je patrnd zména
ptenosové funkce PF v zdvislosti na signdlu Si, a Rj,. Prvni lalok pfenosové funkce ma ve
frekvenci témé konstantni prenos — signdl Si, neni ovlivitovan® signalem Ry, ktery se v daném
okamziku blizi témét k nule. Druhy a tieti lalok jiz konstantni neni — S;, je ovliviiovén signdlem
Rin ze vzdalené strany a podle pravdépodobné velikosti zbytkového echa je ndleZité upravena
prenosova funkce filtru. Pfenosova funkce filtru je upravena tak, aby bylo maximalizovano
potlaceni zbytkové akustické ozvény.

2.2.4 NLP (Non-Linear Processor)

NLP spadd do mnoZiny post-procesingovych metod zpracovani signdlli. V podstaté se
jednd o sofistikovan&j§i dtlumovy &lének, ktery lze pouZit pouze bshem tichych® pasazi, kde
nebude dochézet k potlacovani uZitecného signélu.

3 Zde pod pojmem dlouhodobé je myslen vypadek v fadu stovek ms.
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Pokud se signdl R;, bliZi k nule, nezddouci pfenosova soustava neni buzena a tudiZ nedochdzi k ovliviiovani

signélu S;,.

> NLP se miiZe projevit i béhem hovoru. Pii tomto stavu viak dochézi k nepifjemnému a rusivému kolisan{

intenzity hovoru.



3. Zaveér

Je velice diileZité chapat vznik a povahu akustické ozvény vznikajici v telekomunika¢nim
fetézci. Porozuméni a popis téchto stochastickych parametri signdlti tvoii velmi dileZitou
slozku pred samotnou konstrukci zafizeni pro potlacovani akustické ozvény. Bez tohoto kroku
nelze provést kvalitni vybér algoritmu.

Pouzité algoritmy byly vybirdny s ohledem na dobry pomér mezi vypocetni ndro¢nosti a
efektivitou poskytnutych vysledki. Planované nasazeni feSeného systému musi zvladnou vice
nez stovku kandlu na jedno DSP a tomuto pozadavku byla ptizpisobena celd konstrukce.

Béhem vyvoje se ukdzala duleZitost vedlejSich podplrnych blokl, které v uzkém
intervalu zlepSuji odhady nékterych dulezitych parametri. Optimalizace a dal$i vyvoj bude
probihat pravé timto smérem.
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