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Tiivistelm& - Sammandrag - Abstract

Kaiun kumoaja kasittdd ensimmaéisen alkioaallon avulla toimivan jakamislohkon (25), jolla referenssisignaali (u(n)) jaetaan
referenssi-alkioaaltopakettien joukoksi; toisen alkioaallon avulla toimivan jakamislohkon (21), jolla mainitun referenssisignaalin
kaikusignaali (x(n)) jaetaan kaiun alkioaaltopakettien joukoksi; adaptiivisen suodatinryhmén (23), jolla vastaanotetaan ja suodatetaan
mainitut referenssi-alkioaaltopaketit, ja joka vasteena muodostaa suodatettujen alkioaaltopakettien joukon, jotka kahdentavat mainitut
kaiun alkioaaltopaketit; joukon vahentajia (26), joilla kulloinkin vastaanotetaan ja véhennetdan yksi mainituista suodatetuista
alkioaaltopaketeista mainitusta kaiun alkioaaltopakettien joukosta, ja jotka vasteena muodostavat virhesignaalien joukon, joka johdetaan
mainitulle adaptiiviselle suodatinryhmalle (23) mainitun adaptiivisen suodatinryhmén siirtofunktion muuttamiseksi; ja alkioaallon avulla
toimivan kokoamislohkon (27), jolla vastaanotetaan ja kootaan mainittujen virhesignaalien joukko jédnndéssignaalin (e(n))
muodostamiseksi, josta mainittu kaikusignaali on kumottu. Aikaansaadaan optimaaliset alkioaaltosuodattimet parasta kaiun kumoamista
varten, samoin kuin kaksi alkioaaltoa kayttdvaa kaiun kumoamisrakennetta.Kuva 2

En ekoeliminator omfattar ett férsta uppdelningsblock (25) som anvander elementarvagor for att dela upp en referenssignal (u(n)) i ett
flertal paket av referenselementarvagor; ett andra uppdelningsblock (21) som anvander elementéarvagor for att dela upp en ekosignal
(x(n)) i ett flertal ekosignalpaket; en grupp av adaptiva filter (23) fér mottagning och filtrering av referenselementarvagornas paket och
som gensvar genererar ett flertal filtrerade utgangspaket som kopierar ekosignalpaketen; ett flertal subtraktorer (26) for mottagning och
subtrahering av ett respektive filtrerat utgangspaket fran ett ekosignalpaket och for att som gensvar generera ett flertal felsignaler som
leds till gruppen av adaptiva filter (23) fér att modifiera éverféringsfunktionen hos gruppen av adaptiva filter; och ett rekonstruktionsblock
(27) som anvander elementarvagor for mottagning och rekonstruktion av felsignalerna far att bilda en restsignal (e(n)) fran vilken
ekosignalen har eliminerats. Man astadkommer optimala filter som anvander elementarvagor fér den bésta ekoelimineringen, och likasa
tva ekoelimineringsstrukturer som anvénder elementérvagor.
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Osakaistoilla toimiva kaiunkumeoaja, jossa kiytetiin optimaalisen alkioaallon
paketteja ja kaistat ylittivii kumoamista - Ekoeliminator som fungerar pa
delband och anvinder paket av optimala elementéirvagor och ekoeliminering
over delbanden

Tamai keksinto liittyy yleisesti kaiun kumoamiseen telesovellutuksissa, ja erityisesti
optimaalisen alkioaallon kiyttamiseen akustisten puhesignaalien kaiun kumoamisen
maksimoimiseen kdyttdméilld jakamista alkioaallon avulla, sekd uuteen menetelméin
kaistat ylittdvdd kumoamista varten, jolla edelleen lisdtddn kaiun kumoamisen te-
hokkuutta kdyttimalld jakamista alkioaallon avulla.

Kaiun kumoamista on laajasti kdytetty telesovellutuksissa monien erilaatuisten sig-
naalien, kuten puhe-, datasiirto- ja videosignaalien korjaamiseksi. Matemaattisten
algoritmien hakeminen kaiun kumoamisen toteuttamiseksi on tuottanut monia eri-
laisia ldhestymistapoja, joilla on eriasteiset laskentatarpeet, kustannukset ja suori-
tuskyvyt. Erds tavallinen ldhestymistapa, joka tunnetaan osakaistojen késittelyna,
sisdltdd puhesignaalin jakamisen taajuuskaistoiksi ja jokaisen kaistan erillisen késit-
telyn. Tédstd on joitakin ominaisia ctuja, joista merkittdvin on pienempi laskentatarve
ja suurempi muunnosnopeus kuin useimmissa muissa ldhestymistavoissa, vaikka
kidytinnén ongelmat ovatkin aiemmin vaikeuttaneet sen kayttod kaiun kumoami-
seen.

Viime vuosina signaalien jakamiseksi “osakaistoihin” on kehitetty uusi menetelma,
jota sanotaan jakamiseksi ja kokoamiseksi alkioaallon avulla. Jakaminen alkioaallon
avulla on prosessi, jossa kaista jactaan osiin ja jossa tehdédédn signaalin “alindytteis-
tys” (eli prosessi, jossa ndytteenottotaajuutta pienennetidin) “alkioaaltopaketeiksi”.
Kokoaminen alkioaaltojen avulla on prosessi, jossa tehdédidn “ylindytteistys” (eli pro-
sessi, jossa signaalin nédytteenottotaajuutta nostetaan - tavallisesti lisidmaéllad nollia ja
suorittamalla anti-aliasing -suodatus) ja kokoamalla “alkioaaltopaketit” alkuperdisen
signaalin uudelleen muodostamiseksi. Kun jakaminen ja kokoaminen tehdadin alkio-
aallon avulla voidaan alkuperdinen signaali kokoamisen jidlkeen muodostaa uudel-
leen ilman vidristymid ja heikkenemistd. TAma menetelmé on tullut suosituksi mo-
nia erilaisia signaalinké&sittelyn sovellutuksia varten. Alkioaallon avulla tapahtuvan
jakamisen ja kokoamisen soveltaminen kaiun kumoamisongelmaan on tdhin saakka
epdonnistunut syisté, joita tarkastellaan yksityiskohtaisemmin alla.

Erdissd sovellutuksissa, kuten akustisen puheen kaikujen kumoamisessa, kaiku voi
olla ddrimmaisen pitkd, suuruusluokkaa 100 ms - 500 ms. Perinteinen ldhestymista-
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pa kaiun kumoamiseksi kdyttdd hyvéksi adaptiivista poikittaissuodatinta, jonka pi-
tuus on M, jolloin M on yhté suuri kuin néytteiden lukuméird, jotka tarvitaan kaiun
pituuden kattamiseksi. Sellaisen suodattimen toteuttamiseksi tarvittava laskenta on
LMS-algoritmien (LMS: least mean squares; pienin keskinelid) ryhmilld verrannol-
linen lukuun 2M, ja RLS-algoritmien (RLS: recursive least squares; rekursiivinen
keskineli®) osalta verrannollinen lukuun M? tai suurempi. Voimakkaammat algo-
ritmit (joista RLS on eris esimerkki) ovat parantaneet konvergenssiominaisuuksia
tekniikan tason algoritmeihin verrattuna, mutta niiden laskentakuorma kasvaa dra-
maattisesti luvun M kasvaessa. Lisédksi konvergenssiaika kasvaa lukuun M verran-
nollisesti useimpien algoritmien osalta. Nopea konvergenssi on tirked kriteeri kaiun
kumoamisessa, erityisesti akustisen puheen kaiun kumoamisessa, koska kaikutie voi
olla jatkuvasti muuttuva ihmisten ja esineiden liikkuessa ympéristdssddn. Teknitkan
tason kaiun kumoajilla, joissa kiytetddn adaptiivisia poikittaissuodattimia, jotka
pystyvat kumoamaan kaikusignaalin jonka pituus on 500 ms tai enemmaén, on ha-
vaittu olevan ongelmia liian suuren laskentatarpeen muodossa ja konvergointino-
peuden osalta.

Osakaistakisittelyd on pidetty houkuttelevana vaihtoehtona yhden adaptiivisen
poikittaissuodattimen kayttdmiselle akustisen puheen kaiun kumoamiseen, koska se
pienentdd laskentatarvetta. Kun signaali jactaan N osakaistaksi, yhden suodattimen
sijasta on kdytettdva suodatinryhmii, jossa on N adaptiivista suodatinta. Osakaista-
signaalit voidaan kuitenkin alindytteistdd kertoimella N. Vastaavasti suodattimen
1ahd6t on laskettava vain 1/N-kertaisella taajuudella. Lisdksi suodattimien pituutta
sindnsd voidaan pienentdd arvosta M arvoon M/N. Témin kokonaisvaikutuksena
laskentatarve pienenee, ollen LMS-tyyppisilld adaptiivisilla suodattimilla suuruus-
luokkaa 2M/N, ja samalla myds konvergenssikdyttiytyminen paranee lyhyempien
LMS-suodattimien kdytostd johtuen. Voidaan néhdé, ettd kun M on suuri, laskenta-
kuormituksessa tapahtuu merkittdvd pieneneminen, jonka ansiosta suodatinryhmien
toteuttamiseksi tarvittavat yleiskulut kdyvit merkityksettomiksi.

Ongelmana suodatinryhmien kéyttimisessd osakaistakésittelyyn on se, ettd siirtymi-
nen kaistojen vélilla tekee mahdottomaksi eristdd kaistat jokaisesta viereisestd kais-
tasta kayttamaittd “ihanteellisia” kaistanpédéstosuodattimia (eli suodattimia, joilla on
adrettomain jyrkkd rajataajuus). Tunnetulla tavalla on tehtdvd kompromisseja kaiun
kumoamisen méirin, suodattimen rajataajuuden, suodatinryhméin viivevéaristymin,
ja osakaistojen uudelleen muodostettavuuden vililld, kun osakaistat kootaan alun
perin sy6tetyn signaalin muodostamiseksi uudelleen ilman vééristymii. Suodatin-
tyyppi, joka tunnetaan nimelld QMF (Quadrature Mirror Filter), tarjoaa suodatin-
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ryhmén suunnittelua varten erdin menetelmain, jota aikaisemmin on kéytetty pyritti-
essd ndiden ongelmien voittamiseen. QMF on suodatintyyppi, joka on suunniteltu
jakamaan signaalin osakaistoiksi, ja sitten yhdistimiin kaistat ilman signaalin via-
ristymédd. QMF-suodattimen kiytté kaiun kumoamiseen sisaltdd myos ongelmia, jot-
ka liittyvat vierastumisilmion aiheuttamaan védristymiin, jota yksityiskohtaisemmin
tarkastellaan alla.

Jakaminen ja kokoaminen alkioaallon avulla mahdollistaa sen, ettd niytteistetty da-
tasignaali jaetaan erillisiksi “alkioaaltopaketeiksi” kaiun kumoamista varten, ja sen
jdlkeen alkuperidinen signaali kootaan uudelleen ilman lisdttyd vadristymii tai sig-
naalin heikkenemisti. Itse asiassa alkuperidinen signaali voidaan koota tdydellisesti.

Erddand ongelmana kaiun kumoamisessa alkioaallon avulla tapahtuvaa jakamista
kiytettdessda on se, kuten edelld mainittiin, ettd alindytteistysprosessi muodostaa al-
kioaaltopaketteihin vadristymii vierastumisilmion takia. Témé 1lmi6 aiheuttaa sen,
ettd kaikukanava on ajallisesti vaihteleva, joka rikkoo ldhtokohtana olevan oletuksen
ajallisesti muuttumattomasta kanavasta, jota vaaditaan jotta voitaisiin soveltaa tun-
nettuja adaptiivisen suodatuksen menetelmida puhekaiun kumoamiseen. Kaikukana-
van on oltava sekd lineaarinen ettd ajallisesti muuttumaton. Kaikukanavan ollessa
ajallisesti muuttuva alkioaaltopakettien mahdollinen kisittely rikkoo kaiun kumoa-
misprosessin niin, ettd siitd seuraa signaalin vairistymistd. Tdmai rajoittaa mahdollis-
ta kaiun kumoamisen kokonaismaarad, kun kiytetiddn alkioaallon avulla tapahtuvaa
jakamisen ja kokoamisen menetelméaa.

Esilld olevan keksinnén mukaan on kehitetty “optimaalinen” alkioaalto siten, ettd
jakaminen ja kokoaminen alkioaallon avulla puhekaiun kumoamiseksi on optimaa-
lista. Jakamis/kokoamisprosessi toteutetaan FIR-suodattimia kdyttden, joiden suo-
datinkertoimet johdetaan tdstd “optimaalisesta” alkioaallosta. Edullisen suoritus-
muodon mukaan aikaansaadaan ‘kaistat ylittdvd” kumoamismenetelmd niin, etti
alkioaaltopakettien kisittelystd johtuva viereisten kaistojen vélinen vidiristymé pie-
nenee. Tdméd johtaa kaiun kumoamiseen paremmalla tasolla kuin tekniikan tason
Jarjestelmissa.

Alla esitetdén edullisen suoritusmuodon yksityiskohtainen selitys oheisiin piirus-
tuksiin viitaten, joissa:

kuvassa 1 on kaaviollinen esitys kaiun syntymisestd kaiutintoimintaa kayttavassa
puhelin- tai neuvottelupuhelujirjestelmissi, sekd tekniikan tason ldhestymistavasta
sellaisen kaiun kumoamiseksi;
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kuvassa 2 on esillad olevan keksinnon mukaisen osakaistoilla toimivan kaiun kumo-
ajan lohkokaavio sen laajimmassa mielessé;

kuvassa 3 on esitetty kolmitasoinen jakaminen alkioaallon avulla, jolloin tulosig-
naali jaetaan kahdeksaksi alkioaaltopaketiksi esilld olevan keksinnén mukaisesti;

kuvassa 4 on esitetty kuvan 3 mukaan pituuden N = 20 omaavia FIR-suodattimia
kdyttden jaetun optimaalisen alkioaallon taajuusvaste;

kuva 5 esittdd adaptiivisen suodatinrakenteen kaytettdaviksi esilld olevan keksinnon
kaiun kumoajassa, jolloin kuvassa SA on sen lohkokaavio ja kuva 5B esittdd sen
poikittaissuodatinkomponentin yksityiskohtaisen rakenteen;

kuva 6 esittdd esilld olevan keksinnon mukaisen adaptiivisten suodattimien ryhmén;

kuvassa 7 on kaavioesitys kolmitasoisesta signaalin kokoamisesta, jossa signaali
kootaan kahdeksasta alkioaaltopaketista esilld olevan keksinnén mukaan;

kuvassa 8 on edullisen suoritusmuodon mukaisen kaistat ylittavdd kumoamista
kdyttdvan kaiun kumoajan lohkokaavio;

kuva 9 esittdd adaptiivisen suodatinryhmén rakenteen kuvan 8 kaistat ylittdvad ku-
moamista kdyttdvan kaiun kumoajaa varten;

kuva 10 esittdad vaihtoehtoisen adaptiivisen suodatinryhmén rakenteen kuvan 8
kaistat ylittdvdd kumoamista kdyttavin kaiun kumoajaa varten;

kuva 11 esittdd simuloidut koetulokset kéytettdessid edullisen suoritusmuodon mu-
kaista kaistat ylittavdd kumoamista kayttivan kaiun kumoajaa; ja

kuva 12 esittdd kaiun kumoajan todelliset koetulokset, jotka on saatu puhelimen
kaikukanavalta kéytettiessd edullisen suoritusmuodon mukaista kaistat ylittdvad
kumoamista kdyttdvéan kaiun kumoajaa.

Kuva 1 esittdd miten kaikuongelmia voi syntyi kaiutintoimintaa kayttdvissd puhelin-
tai neuvottelupuhelujirjestelmisséd, sekd perinteisen ldhestymistavan kaiun kumoa-
miseksi. Etdilld olevan osapuolen puhesignaali kaiutetaan kaiuttimen 1 kautta. Sen
jilkeen tdmid signaali heijastuu kaiutinpuhelimen ympéristossd olevista seinistd,
huonekaluista, jne, ja vastaanotetaan mikrofonilla 3. Vakiintuneen kaiun kumoa-
mismenettelyn mukaan kéytetddn digitaalista signaaliprosessoria (DSP) 5 muodos-
tamaan kaikusignaalin kopio, joka vihennetdin mikrofonin signaalista (eli kaiun
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siirtofunktiota mallinnetaan adaptiivisella suodattimella). Kaiutinsignaali muodostaa
referenssisignaalin DSP:n 5 adaptiiviselle suodatintulolle, ja kun kaiun kopio on vi-
hennetty kaikusignaalista (eli tdssd tapauksessa mikrofonitulosta), tuloksena oleva
signaali sisdltdd virhesignaalin, joka ilmaistaan DSP:lld 5 ja jota kidytetddn kaiun
siirtofunktion mallin muuttamiseksi.

Siirrytdén kuvaan 2, jossa on esitetty osakaistoilla toimivan kaiun kumoajan esilld
olevan keksinndn mukainen ldhestymistapa. Kdytossd kaikusignaali x(n) jaetaan
useaksi “osakaistaksi” tai “alkioaaltopaketiksi” lohkolla 21, joka toimii jakamalla
alkioaallon avulla. Siihen on jérjestetty adaptiivinen suodatinryhmi 23, joka kisittdd
joukon adaptiivisia suodattimia, yhden jokaista “osakaistaa” tai “alkioaaltopakettia”
varten. Referenssisignaali u(n) jactaan osakaistoiksi alkioaalloiksi jakamisen lohkol-
la 25. Kaiun kumoaminen tehddin erikseen jokaista osakaistaa varten kiyttden
useita vihentdjid 26 (kuvassa 2 vihentdjien joukkoa edustaa yksi summauslohko
esityksen helpottamiseksi). Vihennyslaskun tulokset ovat virhesignaaleja, jotka
syotetddn takaisin adaptiivisille suodattimille 23. Virhesignaalit (jotka sisdltdvit
mahdolliset kaikuun kuulumattomat signaalit, jotka ldhtevit kaiutinpuhelimen ym-
paristostd) kootaan kokoamislohkolla 27 alkioaallon avulla, niin ettd muodostuu
jadnnossignaali e(n), josta kaiku on poistettu.

Kuvassa 2 jakaminen ja kokoaminen on esitetty kahdeksan alkioaaltopaketin osalta,
vaikka keksintod voidaan soveltaa kiyttden suurempaa tai pienempii alkioaaltopa-
kettien lukuméérad. Esilld olevan keksinndn mukaan alkioaallot liséksi optimoidaan
valitsemalla méérityt kertoimet FIR-suodattimia varten kaiun kumoamisen maksi-
moimiseksi, kuten alla yksityiskohtaisemmin selitetdén.

Kuvassa 3 on esitetty kolmitasoinen jakaminen alkioaallon avulla, jolloin tulosig-
naali (esimerkiksi referenssisignaali u(n) tai kaikusignaali x(n) kuvassa 2) jaetaan
kahdeksaksi alkioaaltopaketiksi (eli osakaistasignaaliksi). Ensimmadiselli tasolla tu-
losignaali yhdistetddn “isd’-alkioaaltoon h;(n) ja *“‘diti”-alkioaaltoon h,(n). Tami
Jakaa signaalin kahdeksi erilliseksi “paketiksi”. Tamé yhdistiminen tehdadzn kaytta-
en FIR-suodattimia, joiden pituus on N ja joiden kertoimet vastaavat alkioaaltoja.
Erddssd suoritusmuodossa N = 20. Sen jdlkeen tuloksena olevat signaalit “alindyt-
teistetddn” kertoimella 2, eli prosessissa, jossa joka toinen ndyte jéitetddn huomiotta,
jolloin vilitetyn datan miérd pienenee kertoimella 2. T#ssd on huomattava, ettd k-
silld oleva selitys on kaisitteellinen eikd kirjaimellinen, jotta selvisti selitettdisiin
keksinnon perustana olevia periaatteita. Itse asiassa todellisessa toteutuksessa ei las-

kettaisi FIR-suodattimen kaikkia 12ht6jd, kun suodattimen 14hdot alindytteistetéin,
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koska timai olisi laskennan tuhlaamista. Jakamisen toisella tasolla niméa kaksi pa-
kettia jaetaan uudestaan, jolloin muodostuu neljd “alkioaaltopakettia”. Naméa neljd
pakettia vuorostaan alindytteistetdén kertoimella 2. Tdssd on huomattava, ettd FIR-
suodattimet h;(n) ja hy(n), joita tarkasteltiin edelld, ovat samanlaiset kuin ensimmai-
selld tasolla kidytetyt suodattimet (ja samanlaiset kuin kolmannella tasolla). Jakami-
sen kolmannella tasolla signaalit jaetaan kahdeksaksi ‘“paketiksi”, ja jilleen ne ali-
ndytteistetddn kertoimella 2. Tuloksena oleva néytteenottotaajuus on kahdeksasosa
alkuperdisestd naytteenottotaajuudesta.

Kuva 4 esittdd kuvan 3 mukaan pituuden N = 20 omaavia FIR-suodattimia kayttden
jaetun optimaalisen alkioaallon taajuusvaste. Tarkasteltaessa asiaa suodatinryhmin
kannalta taajuusalueessa, jakoprosessi “alkioaaltopaketeiksi” alkioaallon avulla
mahdollistaa itse asiassa sen, ettdl kaistat jonkin verran limittyvit, koska alindytteis-
tyksen prosessi sallii vierastumisilmion esiintymisen. Kokoamisprosessissa vie-
rastumiskomponentit kumotaan, joka johtaa alkuperdisen signaalin tdydelliseen pa-
lauttamiseen.

Kuva 5SA esittidd adaptiivisen poikittaissuodattimen 51 (joka on esitetty yksityiskoh-
taisemmin kuvaan 5B viitaten), jolla on miirittelemiton adaptiivinen painotuksen
saatomekanismi 53, kéyttden tunnettua rakennetta. Adaptiivinen painotuksen saato-
mekanismi 53 voidaan toteuttaa kdyttden mitd tahansa useammasta tunnetusta raken-
teesta. Edullisessa suoritusmuodossa kédytetddn LMS-rakennetta sen yksinkertaisuu-
desta johtuen, jolloin sovitusaskel on kooltaan normalisoitu signaalin tehon suhteen.
Edullisesti voidaan kuitenkin kéyttdd mitd tahansa muuta LMS-algoritmin muun-
nelmaa.

Kuva 6 esittdd adaptiivisten suodattimien ryhmén, jotka kéytetddn erdidssd esilld ole-
van keksinnon mukaisessa, osakaistoja kiyttdvan kaiun kumoajan suoritusmuodos-
sa. Kuvassa 6 jokainen kahdeksasta adaptiivisesta LMS-suodattimesta vastaanottaa
referenssipakettisignaalin u(k)(n) (eli Ref Packet #1, Ref Packet #2, jne) sekéd virhe-
signaalin e(k)(n) (eli Error Signal #1, Error Signal #2, jne), vasteeksi se muodostaa
suodattimen 1dhdon y(k)(n) (eli Filter output #1, Filter output #2, jne).

Kuva 7 esittdd signaalin uudelleen muodostamisen kiyttien kokoamista alkioaallon
avulla esilld olevan keksinndn periaatteiden mukaan. Siind on esitetty kolme tasoa,
ja jokaisella tasolla kiytetdin samanlaisia FIR-suodattimia, nimittdin h,""(n) ja h,"
1)(n). Havaitaan, ettd ndama FIR-suodattimet ovat ajan suhteen kidinteiset kuvassa 3
esitettyjen jakosuodattimien h,(n) ja h,(n) suhteen. Kuten kuvassa 7 on esitetty, cn-
nen kulloistakin kokoamistasoa suoritetaan ylindytteistiminen kertoimella 2 (eli se
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toteutetaan sijoittamalla nolla jokaisen erillisen néytteen véliin).

Esilla olevan keksinnon mukaan jokainen alkioaalto suunnitellaan niin, ettd kaiun
kumoaminen optimoidaan kulloistakin sovellutusta ajatellen alla olevien ehtojen
mukaisesti:

1) Minimoidaan vaaristymat, jotka johtuvat toisilta kaistoilta periisin olevien taa-
Jjuuskomponenttien vierastumisesta alindytteistyksen jilkeen, niin etti jadnnossig-
naalin keskineliovithe (MSE: mean square error) minimoituu kaiun kumoamisen
jélkeen.

2) Minimoidaan alkioaallon kertoimien lukuméird (eli jakamista ja kokoamista
varten kaytetyissd FIR-suodattimissa olevien kertoimien lukumééra).

3) Annetaan alkioaallon tulla kvasiortogonaaliseksi toisin kuin tavallisen ortogo-
naalisuusoletuksen mukaan, niin ettd “tdydellisen kokoamisen” mahdollisuus tarkoi-
tuksella pienenee, jolloin taajuuskomponenttien vierastumisen minimoimista voi-
daan lisdtad. Talld lisatddn virhettd kokoamisessa, mutta pienennetiéin vierastumis-
virhettd, jolloin kaiun kumoaminen paranee.

Edullisessa suoritusmuodossa kéytetyt alkioaallon kertoimet olivat:

Isa-alkioaalto:

h, =[-0,0160; 0,0367; -0,0142; -0,0387; -0,0309; 0,0411; -0,0445; -0,0473; 0,0588;
0,0598; -0,0762; -0,0829; 0,0970; 0,1304; -0,1202; -0,2418; 0,1101; 0,5976:
0,6492; 0,2829];

Aiti-alkioaalto:
ha(m) = -1 Phy(1n]
jossa hq[n] on vektorin #, n:s elementti.

Optimisuodatin ;zT saadaan seuraavasti: Olkoon suodattimen pituus N. Osakais-
toiksi tapahtuvassa jakamisessa vierastumisen minimoiva suodatin 4, on se, joka

sdilyttdd suurimman osan energiastaan alipiédstosuodatetulla kaistalla, eli

1

W =2 [|H (@) do (1

V4
2

ottaen huomioon kaksoisortogonaalinen rajoitus:
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3 (2)
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Yhtilossa (1) vektorin 4, Fourier-muunnos on:

H,(@) = 3 1y [n]e™

Koska

1 2 3 : d
o @) do =X Tl [kl [ e 32

T
2

s UL

SR

voidaan yhtilo (1) kirjoittaa muodossa

max erad
= hEh 3)
jossa © edustaa vektorimuunnosta ja ¥ on NxN-matriisi, jonka k:nnes elementti on

1 sin(n—k) T
VP S
2

0

1
Z[k,n]?z;

<n~k)§

[SIE}

Yhtélon 3 optimiongelma voidaan muotoilla seuraavana normalisoituna sakkoalgo-
ritmina, kun otetaan huomioon yhtilén 2 rajoitus:

N-1 2

R e e )

jossa A on sakkotermi, joka ohjaa yhtdlon 2 kaksoisortogonaalista rajoitusta.

Edullisen suoritusmuodon mukaan on jirjestetty “kaistat ylittivd” kaiun kumoajan
rakenne, jolla dramaattisesti nostetaan kaiun kumoamisen madrdd kiytettiessd ja-
kamista alkioaallon avulla. Kuva 8 esittdd perusrakenteen. Tami kaavio poikkeaa
kuvasta 2 siini, ettd adaptiivinen suodatuslohko 83 on adaptiivisen suodatinryhmin
23 suhteen muutettua rakennetta. Alkioaallon avulla toimivat jakamislohkot 81 ja
85, alkioaallon avulla toimiva kokoamislohko 87 ja useammat vahennyslohkot 86
ovat samanlaiset kuin kuvan 2 lohkot 21, 25, 27 ja vastaavasti 26. Kaistat ylittivin
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suodattimen 83 rakenne on esitetty yksityiskohtaisesti kuvassa 9. Kahdeksan alkio-
aaltopakettia vastaanotetaan kaistat ylittdvialld suodattimella 83 samaan tapaan kuin
kuvassa 2. Lisdksi kaistat ylittdvd suodatin sisédltdd joukon adaptiivisia suodattimia,
jotka kaaviossa on merkitty Cy, vastaten kuvan 6 suoritusmuodon adaptiivisia suo-
dattimia. Edullisen suoritusmuodon kaistat ylittdvd suodatin sisdltdd myos joukon
muita “kaistat ylittdvid” suodattimia (jotka on merkitty Cy x,1 ja Cy k). Néitd adap-
titvisia lisdsuodattimia kadytetddn kumoamaan vierekkiisten alkioaaltopakettien vi-
lisid “kaistan ylittdvid” signaaleja.

Edelld esitetyn optimoidun alkioaallon kdyttamisestd saatu yllittdvi tulos on se, ettei
tarvitse jirjestdd adaptiivisten suodattimien tdydellistd matriisia, jotka olisi kytketty
kaikkien alkioaaltopakettien viliin. Sellainen matriisirakenne vaatisi yhteensd 64
adaptiivista suodatinta. Koska esilld olevan keksinnon optimoidulle alkioaallolle on
ominaista sdddetty vierastuminen, kaistat ylittdavda kumoamista tarvitaan vain vie-
rekkdisten alkioaaltopakettien osalta. Tdmid pienentdd adaptiivisten suodattimien
tarvittavan lukumidridn 22:ksi, kuten kuvassa 9 on esitetty.

Keksijit ovat lisdksi havainneet, ettd puheen kaiun kumoamista varten “kaistat ylit-
tdvilla” komponenteilla on vihemmidn merkitystd suuremman taajuuden kaistoilla,
niin ettd erddt kaistat ylittdvistd suodattimista Cy 41 ja Cy .1 voidaan jattdd pois vaa-
rantamatta suorituskykyi merkittavasti. Esimerkki tdllaisesta yksinkertaisemman ra-
kenteen omaavasta kaiun kumoajasta on esitetty kuvassa 10, joka on samanlainen
kuin kuvan 9 kaiun kumoaja, paitsi ettd adaptiiviset suodattimet Cy,; ja Cyy.; on
jatetty pois késiteltdessd alkioaaltopaketteja Ref Packet #5, Ref Packet #6, Ref
Packet #7 ja Ref Packet #8. Voidaan toteuttaa kaiun kumoajia, joille erilaiset suori-
tuskykytasot ovat ominaisia, kun jitetdén pois pienempi tai suurempi méird kaistat
ylittavistd adaptiivisista suodattimista. Kaiun kumoajan laskentakuorma voi vaihdel-
la arvojen 2M/N ja SM/N viilill4, riippuen adaptiivisten suodattimien lukumiirasté
riippuen.

Kuva 11 esittdd koetulokset kuvan 10 mukaisella kaistat ylittdvin kaiun kumoajan
rakenteella. Ylempi signaali on 8 sekunnin mittainen ndyte kaikusignaalin reitiltd
otetusta puheesta. Keskelld oleva signaali on kaiun jadnnesignaali kaiun kumoami-
sen jalkeen, ja alin kiyrd vastaa ERLE-mittaa dB:n4, perustuen 1000 niytteen loh-
koille (Iyhenne ERLE tarkoittaa echo return loss enhancement; kaikutien heijastus-
hdvion korostusta, joka on yleisesti tunnettu menetelma kaiun kumoajan suoritusky-
vyn mittaamiseksi). Tdmid ERLE-mittaus yksikkond dB edustaa mdaarédd, jolla kai-
kusignaali on pienentynyt.
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Kuva 12 esittdd koetulokset kiyttien samaa 8 sekunnin referenssisignaalia, jolloin
kaikusignaali (ylin signaali) on otettu todellisen puhelinjirjestelméin kaikukanavasta.
Télle kaikukanavalle on tyypillisesti ominaista pienet epilineaarisuudet ja jonkin
verran esiintyvé (ldhipdin) taustakohina, joka pienentdd saavutettavissa olevaa kaiun
kumoamista. Kuvan 12 keskelld oleva signaali esittii jiljelle jianeen kaiun kumoa-
misen jilkeen, ja alin kdyri esittdd ERLE-mitan, yksikkoni dB, joka perustuu 1000
néytteen lohkoihin.

Kuten edelld selitettiin, kdyttamalld edelld kuvattua optimoitua alkioaaltoa ei tarvitse
jarjestdd kaikkien alkioaaltopakettien viliin kytkettyjen adaptiivisten suodattimien
tayttd matriisia. Alkioaallon rakennetta voidaan vield optimoida kiytettiviksi kaistat
ylittdvin adaptiivisen suodatinryhmérakenteen kanssa, seuraavien ehtojen mukai-
sesti:

1) Minimoidaan vééristymit, jotka johtuvat toisilta kaistoilta (vierekkiisten kaisto-
Jjen liséksi) perdisin olevien taajuuskomponenttien vierastumisesta alindytteistyksen
jélkeen, niin ettd jaannossignaalin keskineligvirhe (MSE: mean square error) mini-
moituu katun kumoamisen jalkeen.

2) Minimoidaan alkioaallon niytteiden lukumédra (eli suodatinkertoimien lukumaa-
rd jakamista ja kokoamista varten kiytetyissid FIR-suodattimissa).

Kaistat ylittdvissd kaiun kumoamisessa kiytetyt alkioaallon kertoimet ovat edulli-
sessa suoritusmuodossa:

Isa-alkioaalto:
h, = [-0,0004; 0,0771; 0,0101; -0,1475; -0,0657; 0,1128; -0,0308; -0,4977;
-0,7157; 0,3840; 0,0754; 0,1743; 0,0179; -0,0280; 0,0367; 0,0110; -0,0753;

-0,0226; 0,0445; 0,0046]

Aiti-alkioaalto:
ho(n) = (-1)'™hy[1-n] o
jossa h1[n] on vektorin A, n:s elementti.

Kaistat ylittaviin rakenteen osalta sallitaan médritty vierastuininen viereisille kais-
toille, niin ettd vierastuminen muille kaistoille voidaan minimoida. Algoritmi, jolla
suunnitellaan vastaava vektori h; on samanlainen kuin edelld kuvattu yhtild (4),
paitsi ettd matriisin ~ k:nnes elementti on

1 sin[a(n - k)ﬂ']
2[kn]= 2 am-k)x=
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jossa o valitaan sen perusteella, miten monta alkioaallon avulla tapahtuvan jakami-
sen tasoa kiytetddn, joka vuorostaan maérda jokaisen osakaistan kaistanleveyden.

Edellisessd, kuviin 7 ja yhtdloon 4 viitaten selitetyssi rakenteessa suureen o arvoksi
on asetettava o = 0,5, jotta voitaisiin minimoida osakaistalta toiselle osakaistalle
vierastuminen. Kaistat ylittivissd rakenteessa titd rajoitusta voidaan lieventdd niin,
ettd vierastuminen viereisille kaistoille sallitaan, niin ettd vierastumista muilla kais-
toilla voidaan edelleen védhentdd. Kolmitasoisessa jakamisessa alkioaallon avulla,
jolloin osakaistoja on kahdeksan, jokaisen erillisen osakaistan normalisoitu kaistan-
leveys on g = 0,125. Jotta timi yksi osakaista ei hiiritsisi muita osakaistoja, paitsi
viereisid osakaistoja, ot on rajoitettava alueelle o - 0,5 < 0,125. Kun tidytetddn ehto
o < 0,625, suureen o nostaminen johtaa pienempii vierastumiseen muille kaistoille.
Edullisimpana pidetyn suoritusmuodon mukaan o = 0,62.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd esilla olevan keksinnon mukaan on kiytetty hy-
viksi jakamista ja kokoamista alkioaallon avulla niin, ettid onnistuneesti voidaan to-
teuttaa kaiun kumoaja, kehittdmilld “optimaalinen” alkioaalto. Jakamis/kokoamis-
prosessi toteutetaan kayttden FIR-suodattimia, joiden suodatinkertoimet johdetaan
tdstd “optimaalisesta” alkioaallosta. Edullisen suoritusmuodon mukaan aikaansaa-
daan kaistat ylittdvd kaiun kumoamien, niin ettd alkioaaltopakettien kisittelyn ai-
heuttama viereisten kaistojen vélinen védristymd pienenee. Tdma johtaa suurempaan
kaiun kumoamiseen kuin tekniikan tason jérjestelmilld (saadaan esimerkiksi suu-
remmat ERLE-arvot).

Henkil6, joka ymmartdd esilld olevan keksinnon periaatteet voi ajatella sen vaihto-
ehtoisia suoritusmuotoja tai niiden muunnelmia poikkeamatta oheisissa patenttivaa-
timuksissa esitetyltd suoja-alalta.
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Patenttivaatimukset

1.  Kaiun kumoaja, joka késittaa:

- ensimmdisen alkioaallon avulla toimivan jakamislohkon, jolla referenssisignaali
jaetaan referenssi-alkioaaltopakettien joukoksi;

- toisen alkioaallon avulla toimivan jakamislohkon, jolla mainitun referenssi-
signaalin kaikusignaali jactaan kaiun alkioaaltopakettien joukoksi;

- adaptiivisen suodatinryhmén, jolla vastaanotetaan ja suodatetaan mainittu referens-
si-alkioaaltopakettien joukko ja joka vasteena muodostaa suodatettujen alkioaalto-
pakettien joukon, jotka kahdentavat mainitut kaiun alkioaaltopaketit;

- joukon vihentdjid, joilla kulloinkin vastaanotetaan ja vihennetdén yksi mainituista
suodatetuista alkioaaltopaketeista mainitusta kaiun alkioaaltopaketista ja jotka vas-
teena muodostavat virhesignaalien joukon, joka johdetaan mainitulle adaptiiviselle
suodatinryhmélle mainitun adaptiivisen suodatinryhmin siirtofunktion muutta-
miseksi mainittujen kaiun alkioaaltopakettien toistamisen jatkamista varten; ja

- alkioaallon avulla toimivan kokoamislohkon, jolla vastaanotetaan ja kootaan
mainittujen virhesignaalien joukko jadnndssignaalin muodostamiseksi, josta maini-
tun referenssisignaalin mainittu kaikusignaali on kumottu;

tunnettu siitd, ettd sekd mainittu ensimmaéinen ettd toinen jakamislohko késittéa:

- ensimmaisen tason, joka késittdd ensimmaéisen FIR-suodattimien parin tulosignaa-
lin yhdistimiseksi &iti-alkioaallon ja vastaavasti isd-alkioaallon kanssa, jolloin
mainitun FIR-suodattimien ensimmadisen parin kertoimet vastaavat mainittua #iti-
alkioaaltoa ja vastaavasti isd-alkioaaltoa, sekd ensimmdisen alindytteistdjien parin
Jjaettujen signaalien alindytteistimiseksi kertoimella kaksi,

- toisen tason, joka kisittdd kaksi toisten FIR-suodattimien paria, jolloin jokainen
toisten FIR-suodattimien pari on tdysin samanlainen kuin mainittu ensimméainen
FIR-suodattimien pari mainitulta ensimmadiseltd tasolta tulevien alindytteistettyjen
signaalien yhdistimiseksi mainitun &iti-alkioaallon ja vastaavasti mainitun isé-
alkioaallon kanssa, sekd kaksi toisten alindytteistdjien paria edelleen yhdistettyjen
signaalien alindytteistimiseksi kertoimella kaksi; ja

- kolmannen tason, joka kasittda neljd paria muita FIR-suodattimia, jolloin jokainen
muiden suodattimien pareista on tdysin samanlainen kuin mainittu ensimmainen
FIR-suodattimien pari mainitulta toiselta tasolta tulevien edelleen aliniytteistettyjen
signaalien yhdistimiseksi mainitun #iti-alkioaallon ja vastaavasti mainitun isi-
alkioaallon kanssa, sekd kaksi toisten alindytteistdjien paria edelleen yhdistettyjen
signaalien alindytteistdmiseksi kertoimella kaksi, niin etti muodostuu kahdeksan
lahtevad alkioaaltopakettia.
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2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaiun kumoaja, tunnettu siitd, ctti mainitut
kokoamislohkot kasittavit:

- ensimmdisen tason, joka kisittdd neljd paria ylindytteistdjida kahdeksan tulevan
alkioaaltopaketin ylindytteistimistd varten, jolloin alkioaaltopaketit edustavat
mainittua virhesignaalien joukkoa, nelji paria toisia FIR-suodattimia mainitulta
neljaltd ylindytteistdjien parilta saatavien yhndytteistettyjen alkioaaltopakettien
yhdistamiseksi kulloiseen diti-alkioaaltoon ja vastaavasti isd-alkioaaltoon, jolloin
mainitun kaikkien toisten FIR-suodattimien parien kertoimet vastaavat ajan suhteen
kidanteisid, mainittujen FIR-suodattimien ensimmaiisen parin mainittuja kulloisiakin
kertoimia, sekd neljd paria summaimia toisten FIR-suodattimien kulloisenkin parin
tuottamisen signaalien summaamiseksi;

- toisen tason, joka kasittad kaksi muuta ylindytteistdjien paria kulloisenkin mainitun
summaimen tuottaman summasignaalin naytteistimiseksi, kaksi muuta FIR-suodatti-
mien paria, jolloin mainittujen FIR-suodattimien kummatkin mainitut muut parit
ovat tdysin samanlaiset kuin FIR-suodattimien neljd toista paria mainitulta kahdelta
muulta ylindytteistijien parilta saatavien naytteistettyjen summasignaalien yhdista-
miseksi mainittuihin ajan suhteen kédénteisen éiti-alkioaallon ja vastaavasti isd-alkio-
aallon kanssa, seki kaksi toista summainta FIR-suodattimien mainitun kahden muun
parin kulloistenkin suodattimien tuottamien ldhtosignaalien summaamiseksi; ja

- kolmannen tason, joka Kkésittdd ylindytteistdjien lisdparin kahden toisen summai-
men kulloisenkin summaimen tuottaman summasignaalin néytteistaimiseksi, toisten
FIR-suodattimien toisen parin, jolloin toisten FIR-suodattimien toisen parin molem-
mat suodattimet ovat identtiset mainittujen toisten FIR-suodattimien neljdn parin
kulloisenkin FIR-suodattimen kanssa mainittujen ylindytteistdjien toisen parin yli-
niytteistettyjen summasignaalien yhdistdmiseksi ajan suhteen kaanteisiin diti- ja
vastaavasti isd-alkioaaltoihin, sekd yhden toisen summaimen FIR-suodattimien mai-
nitun toisen parin tuottamien signaalien summaamiseksi ja mainitun jadnnossignaa-
lin muodostamiseksi vasteeksi.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaiun kumoaja, tunnettu siiti, ettd maini-
tuille FIR-suodattimen kertoimille on ominaista isé-alkioaalto, joka on:

iz:(n) = [-0,0160; 0,0367; -0,0142; -0,0387; -0,0309; 0,0411; -0,0445; -0,0473; 0,0588;
0,0598; -0,0762; -0,0829; 0,0970; 0,1304; -0,1202; -0,2418; 0,1101; 0,5976; 0,6492;
0,2829];

ja ettd mainittu siti-alkioaalto on: ho(n) = (-1)1hq[1-n].

4.  Patenttivaatimuksen 1 mukainen kaiun kumoaja, jossa mainittu adaptiivinen
suodatinryhmi kisittdd joukon poikittaissuodattimia, jolloin jokaisella mainitulla
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suodattimella on signaalitulo kulloisenkin mainitun referenssialkioaaltopaketin vas-
taanottamiseksi, signaalilahto kulloisenkin suodatetun alkioaaltopaketin muodosta-
miseksi mainitussa suodatettujen alkioaaltopakettien joukossa, sekd adaptiivinen
painotuksen saitétulo kulloisenkin mainitun virhesignaalin vastaanottamiseksi ja
mainitun siirtofunktion muuttamiseksi timédn vasteena, ja mainittu adaptiivinen
suodatinryhma lisdksi kasittdd joukon toisia adaptiivisia suodattimia kaistat ylitta-
vien signaalien kumoamiseksi ennalta méérdttyjen mainittujen referenssi-alkio-
aaltopakettien valilld, tunnettu siitd, ettd sekd mainittu ensimmiinen etti toinen
jakamislohko kasittaa:

- ensimmaisen tason, joka kasittdd ensimmdisen FIR-suodattimien parin tulosig-
naalin yhdistdmiseksi diti-alkioaallon ja vastaavasti isd-alkioaallon kanssa, jolloin
mainitun FIR-suodattimien ensimméisen parin kertoimet vastaavat mainittua aiti-
alkioaaltoa ja vastaavasti isd-alkioaaltoa, sekd ensimmadisen alindytteistdjien parin
jaettujen signaalien alindytteistamiseksi kertoimella kaksi,

- toisen tason, joka kdsittdd kaksi toisten FIR-suodattimien paria, jolloin jokainen
toisten FIR-suodattimien pari on tdysin samanlainen kuin mainittu ensimmiinen
FIR-suodattimien pari mainitulta ensimmadiseltd tasolta tulevien aliniytteistettyjen
signaalien yhdistimiseksi mainitun #iti-alkioaallon ja vastaavasti mainitun isa-
alkioaallon kanssa, seka kaksi toisten alindytteistdjien paria edelleen yhdistettyjen
signaalien alindytteistdmiseksi kertoimella kaksi; ja

- kolmannen tason, joka késittda neljd paria muita FIR-suodattimia, jolloin jokainen
muiden suodattimien pareista on tdysin samanlainen kuin mainittu ensimmainen
FIR-suodattimien pari mainitulta toiselta tasolta tulevien edelleen alindytteistettyjen
signaalien yhdistdmiseksi mainitun &iti-alkioaallon ja vastaavasti mainitun isi-
alkioaallon kanssa, seka kaksi toisten alindytteistdjien paria edelleen yhdistettyjen
signaalien alindytteistimiseksi kertoimella kaksi, niin ettd muodostuu kahdeksan
lahtevid alkioaaltopakettia.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen kaiun kumoaja, tunnettu siitd, ettd mainituille
FIR-suodattimen kertoimille on ominaista isd-alkioaalto, joka on:

h(n) = [-0,0004; 0,0771; 0,0101; -0,1475; -0,0657; 0,1128; -0,0308; -0,4977; -0,7157,
0,3840; 0,0754; 0,1743; 0,0179; -0,0280; 0,0367; 0,0110; -0,0753; -0,0226; 0,0445;

0,0046]; ja ettd mainittu diti-alkioaalto on: h2(n) = (-1)1'nh1[l-n].
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