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Abstrakt

Priace se zabyva konstrukci systému pro potlatovani akustické ozvény (EC)
v telekomunika¢ni technice vcetné jejich specifik. Je zde popsano blokové schéma EC a
proveden rozbor nejdilezitéjSich casti. Jako adaptibilni algoritmus je zde pouzit
polynomialni nelinearni Volterriv filtr.

1. Princip vzniku ozvény

Na kvalitu telefonnitho hovoru miZe mit negativni vliv pfitomnost echa (tj. ozvény
vlastnich slov), jehoZ ptisobeni mliZe na strané hovofticiho tcastnika plisobit rusiveé. Vznik
echa lze rozdélit na tfi ¢asti:

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

Add 1) Tento pfispévek ruSivého signdlu vznikd nevyvadZenosti telefonni vidlice
prevadéjici Ctyrdratové vedeni na dvoudriatové. Typicky dnes vznikd v mist€é umoZziujici
napojeni klasickych analogovych telefonli. Vzhledem k tomu, Ze mira nevyvaZzenosti vidlice
se v ¢ase neméni, miZeme predpoklddat, Ze se nebude ménit i jeji impulsni odezva. Toto
tvrzeni bylo ovéfeno v praxi, viz obrazek 1. Na obrazku 2 je tato ¢4st oznacena pismenem D.
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Obrazek 1: Redlnd impulsovd odezva vidlice méfend v riznych casovych okamzicich.

Add 2) Tato ¢4st vznika akustickou vazbou mezi reproduktorem a mikrofonem po
ozvucnici sluchdtka a odrazem od blizké ¢ésti téla (napiiklad tvare atd.). Jednd se vlastné o
nejkrat$i cestu jakou signdl miiZe urazit mezi reproduktorem sluchitka a mikrofonem. Na
energii akustického echa mé nejvétsi podil praveé prenos pres materidl sluchatka. Na obrazku 2

je tato ¢ast oznacena pismenem B.
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Add 3) Akustické echo mistnosti vznikda ¢asteCnym pienosem signdlu ze sluchdtka
nebo reproduktoru odrazeného od stén, stropu a podlahy zpét do mikrofonu. Echo vznikne
jako konvoluce signdlu vzddleného ucastnika s impulsni odezvou mistnosti, pfi¢emz impulsni
odezva mistnosti je s ¢asem proménnd. Na obrazku 2 je tato ¢4st oznacena pismenem C.
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Obrazek 2: Vznik a zdkladni rozd¢€leni akustické ozvény v telekomunika¢nim systému. A:
ozvéna vznikla na vidlici, B: ozvéna vznikla akustickym vedenim v materidlu, C: ozvéna
vznikld odrazem v mistnosti a D: signdl mluv¢iho z blizké strany.

Obréazek 3 ndzorné ilustruje skute¢nou podobu impulsové odezvy potizené na redlném
telefonnim hovoru. Osa x predstavuje koeficienty impulsové odezvy, zde pro délku 128 ms
(pti vzorkovacim kmitoctu 8 kHz jde o 1024 koeficient). Osa y predstavuje Cas a osa
z jednotlivé hodnoty koeficientii. Prvni ¢dra pies osu y je zplisobena pienosem nezadoucich
slozek ptes vidlici, druhd cara prestavuje pienos pies sluchidtko a posledni zvinéni je
zpusobeno odrazy v mistnosti. Zpozdéni mezi prvnim a druhym lalokem je zplsobeno
ADPCM kédovani hovorového signdlu v systému DECT.
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Obrazek 3: Impulsova odezva v Case pofizena béhem redlného telefonniho hovoru.
Aproximace je vysledkem feSeni normélnich rovnic pro délku odhadu stfedni hodnoty 1920
ms.

2. Blokova struktura systému pro potlaé¢ovani akustické
ozvény

Zakladni koncepce je uvedena na obrazku 4. Zde je vSak uvedeno pouze zjednoduSené
blokové schéma celého systému. V nésledujici ¢asti bude zjednodusené popsana funkce vSech
uvedenych blok.
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Obrazek 4: Zjednodusené blokové schéma EC.

DTD (Double Talk Detector) :

Blok DTD slouZi k rozpoznéni, zda mluvéi z blizké strany hovoii nebo nikoli. Tato
informace je potfeba v bloku CORE. Pii Spatném vyhodnoceni bere tento signdl jako dalsi
ruSivy element vznikly nezddoucim ptenosem. Takto vznikly stav zptsobi velkou miru
zkresleni.

Pti detekci mluvciho z blizké strany je zastavena adaptace algoritmu v CORE. Tato
mira rozhodovani je zde oznacena jako Hard DTD.

Dalsi ¢ast DTD tvofii blok s oznacenim Soft DTD. Velice dllezity blok pro zajisténi
stability a konvergence algoritmu obsaZeného v CORE. Tento blok nidm fikd jak rychle
budeme adaptovat — urcuje variabilni adaptacni krok. Problematika adapta¢niho kroku je
uvedena v nasledujici casti.

Matematické vyjadieni aktualizace koeficientl je dano vztahem:

B lk+1]=h [k]+ pu, [kle[k]x{k —n]. (1)

Chybu mezi skutecné aktualizovanymi koeficienty fzn [k] aidedlnimi koeficienty &, [k]

oznaCime m, [k]. Velikost této chyby matematicky popiSeme vztahem:

m [k]=h [k]-Fh [k].(2)



Porovnanim pfedchozich vztahli dostaneme optimdlni vyraz pro aktualizaci
koeficient fzn [k +1] s ohledem na chybu koeficienth m, [k], jestlize je h, [k] Casové
neménnd. Intuitivné zde pouZijeme optimalizacni kritérium minimalizace stfedni kvadratické
chyby mezi m, [k] a LMS vztahu pro aktualizaci koeficientti 7z [k +1] pro vypodet

optimdlniho adaptacniho kroku g [k]. Tedy pro ucelovou funkci plati vztah:
J,, [k]1= E{(m,[k] - p,[kle[k]x[k —n])*}. (3)
Dile derivaci ptedchoziho vztahu podle u, [k] dostaneme:

E{m, [kle[k]x[k —n]}
'LIOPZJl [k] = 2 2
E{e’[k]x° [k —n]}
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Zde je patrna slozitost celé problematiky, jejiZ pfesnost zdvisi na odhadu parametru
m, .

n

NLP a PF:

Tyto bloky spadaji do post-procesingovych metod zpracovani. Tedy vylepSuji dalsi
potlaceni nezddoucich slozek. Zde je mozZnost pouZzit relativné slozité a sofistikované
algoritmy pro potla¢ovani pouze ur€itych nezddoucich slozek, nebo dile vylepSovat znélost
telefonniho hovoru.

CORE:

K nejvétsimu potlaceni echa dochdzi prave zde, v jadre. Adaptacni algoritmus provadi
estimaci koeficientll nezndmé impulsové odezvy rusivé soustavy. Tato impulsovd odezva je
buzena vstupnim signdlem a vysledek je odecitdn od signdlu S, . Pomoci signdlu e jsou

zpétnovazebné korigovany koeficienty impulsové odezvy.
Matematicky lze celou situaci popsat nasledovng¢:

e=S, -d (5)
d= ikain[n—k] (6)
k=0
wie,t} (7)

kde w jsou koeficienty estimované impulsové odezvy, S, je signdl blizké strany a R, je

signdl vzdalené strany telefonniho okruhu.

Jako adaptivni filtr je pouZit nelinedrni polynomidlni filtr oznaCovany téZ jako
Volterritv filtr. Volterrovy filtry reprezentuji tfidu kauzdlnich, nerekurzivnich polynomidlnich
filtrd. Hlavni vyhodou téchto struktur je moZnost aplikace na fadu rGznych problému pii
modelovani a identifikaci nelinedrnich systémil. Pfi modelovdni obecnych nelinedrnich
systému je tfeba pouZzit VF vysokych fada, a proto je nutno ptizptsobit dany VF feSenému
problému. PouZziti adaptivnich Volterrovych filtrii predstavuje velky piinos pro kvalitu
potlaceni neZadoucich signdla.



Jednotlivé sekce filtru pfestavuji kombinace daného fddu vstupniho signdlu s IR.
Princip je popsan pomoci rovnic 8 a 9.
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V praktické realizaci se ukdzalo jako smysluplné pouZzivat tento filtr do fadu 3. Vyssi
fad predstavuje mocninné zvySeni potfeby vypocetniho vykonu. Dalsi snizovani vypocetniho
vykonu bylo umoZznéno vytvofenim map koeficientll podilejicich se aktivné na filtraci signdlu.
Tudiz byly v kazdé sekci pouZzity pouze ty koeficienty, které nebyly nulové.

3. Zaveér

Pro konstrukci kvalitntho EC musime provést diikladnou analyzu vstupujicich signal
a celkovou problematiku potlacovani akustické ozvény a zejména jejimu vzniku. Volterrova
filtrace jako hlavni adaptacni algoritmus ukdzala moZny novy smér ve zdokonaleni téchto
systému. Tato filtrace dokdze zahrnout pfi potlacovani nezadoucich slozek urcité nelinearity,
které stoji u samého vzniku ruseni.
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