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Annuleur numérique d'échos

La présente invention concerne la transmission téléphonique et
plus particﬁliérément 1'annulation des échos d'origine acoustique préf
sents sur une voie télépnonique et dus 3 un couplage acoustique enﬁre
microphone et haut-parleur. '

Un annuleur d'échos est un dispositif qui engendre un écho synthé-
tique & partir du signal 3 1'origine de l'éeho réel et qui oppose cet
écho synthétique 3 1'écho réel dans le signal affecté par l'écho réel
afin d'obtenir un écho résiduel aussi faible que possible. Son fonction-
nement est basé sur le fait que l'on peut cqnsidérer ie parcours d'un
signal d'écho comme un filtre lindaire synthétisable. Il comporte un
filtre adaptatif qui engendre l'écho synthétique et qui est réglé de

- maniére 3 minimiser la corrélation entre le signal 3 l'origine de 1'écho

et celui affecté par l'écho résiduel.

La plupart des annuleurs d'échos pour voie téléphonique sont réa-
lisés sous forme numérique et prévus pour traiter des signaux disponi-
bles sous forme d'une suite d'échantillons numériques délivrés & une
cadence régulidre 1/T supérieure 3 celle de Nyquist. Leur filtre adap-
tatif ést_formé d'un filtre transversal non récursif 3 domaine de temps
comportant une ligne 3 retard avec des prises intermédiaires espacées de
la période d'échantillonnage T et une centrale de calcul effectuant au
cours de chaque période d'échantillonnége T une somme Vpondérée dés
échantillons présents sur les prises intermédiaires de la ligne & retard
ainsi que la mise & jour des coefficients de pondération. ,

La longueur de la ligne i retard détermine la longueur maximale de
la réponse impulsionnelle du filtre adaptatif qui, elle méme doit se

‘rapprocher du temps de réverbération des échos que l'on cherche i annu-

ler. Le temps de réverbération d'un écho d'origine acoustique peut
atteindre facilement plusieurs centaines de millisecondes. Comme la pé-r
riode d'échantillonnage T adoptée est celle de 125QR s de codage MIC on
se trouve rapidement confronté avec un nombre important de coefficients
de pondération qu'il faut utiliser et mettre & jour. La limite pratigue
imposée par une centrale de calcul de taille raisonnable est de L'ordre
de 250 coefficients de pondération ce qui correspond pour le filtre

adaptatif d'un annuleur d'échos de l'art antérieur 2 une réponse impul-
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siommelle d'une durée maximale de l'ordre d'une trentaine de millise-
condes, nettement insuffisante poqr traiter un écho d'origineraeous-
tique. ) IR _ o e ' ' )

La présente invgntion a pour but de repousser cette limite séns
pour autant augmenter la quantité des calculs effectués au cours d'une
période T d'échantillonnage.' o '

'Elle a pour objéf un annuleur numérique d'échos pour voie télépho-
nique prévu pour traiter des signaux de voie téléphonique échantillonnéds
3 une cadence régulidre 1/T. Cet annuleur d'échos comporte un filtre
adaptatif formé d'un filtre transversal non récursif a4 domaine de temps
‘comportant une ligne & retard avec des prises intermédiaires espécées du
double 2T de la période d'échantillonnage.

- La pratigue montre qu'un tel agnuleur-d'échos permet de traiter
des durées d'échos deux fois plus long avec le méme nombre a;opérations'
et la méme qualité finale que les annuleurS'derl'aft antérieur ou encore
des durées d'échos identiques aveec moitié moins d'opérations et méme
qualité finale que les dispositifs de l'art antérieur.

Selon un mode préféré de réalisation chaque échantillon du signal
3 1'origine de l'écho est remplacé par sa demi-somme avec 1'échantillon
qui le pfécéde avant d'8tre appliqué'é‘l'entrée de la ligné 3 retard du
filtre adaptatif.

D'autres caractéristiques et avantages de 1'invention ressortiront
des revendications Jjointes et de la descniptién ci-aprés de plusieurs
modes de réalisations donnés i titre d'exemples. Cette description sera
faite en regard du,déssiq dans lequel : -

- la figure 1 reﬁrésehté un annuleur d'échos de l'art antérieur utilisé
avec un téléphone mains libres, ' ,
- la figure 2 représente un annuleur d'échos selon 1l'invention égalément
utilisé avec un téléphone mains libres,

- la figure 3 est le schéma d'un filtre numérique pouvant &tre. placé
devant l'une des entrées de l'annuleur d'échos de la figure précédente
- et la figuré 4 représente une variante de l'annuleur d'échos de 1la
figure 3. | ' . ' ' ]

La figure 1 détaille un annuléur d'échos de l'art antérieur uti-

1isé dans le cadre d'un poste téléphnonique mains libres. Cet,annﬁleur
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d'échos est disbésé entre le microphone 1 et le haut-parleur 2 du poste
télépnonique mains libres, du cdté quatre fils d'un coupleur hybride 3
permettant de relier le poste téléphonique mains libres 3 1ltextrémité
d'un ecircuit télépnonique local 3 deux fils 4, Il sert & éliminer les
parasites qui affectent le signal du microphone 1 et qui ont pour origine
des échos acoutiques du signal d'excitation du haut-parleur 2. Il regoit
sur deux entrées 5, 6 sous forme d'échantillons numériques x (KT), =
(kT) délivrés par des échantillonneurs-codeurs 7, 8 fonctionnant en syn-
chronisme a4 une cadence 1/T égale & celle de 8 kHz du codage MIC, le
signal x (t) d'excitation du haut-parleur 2 3 l'origine des échos et le
signal z (t) du microphone 1 affecté par les échos. Il délivre surrune
sortie 9 3 1la cédence 1/T des échantillons e (kT) du signal du micro-
phone 1 déparasité qui sont appliqués par l'intermédiaire d'un conver-
tisseur-numérique analogique 10 au coupleur hybride 3.

Comme cela est bien connu, l'annuleur d'échos comporte un filtre
numérique adaptatif 11 qui simule le trajet d'échos et synthétise une
copie du signal d'échos par filtrage des échantillons x (kT) du signal 3
l'origine des échos, et un soustracteur numérique 12 qui soustrait des
échantillons z (kT) du signal affecté par les échos, les échantil-
lons y (kT) de la copie du signal d'échos et qui délivre en sortie 9 de
l'annuleur d'échos des échantillons e (kT) du signal du microphone
dépourvu d'échos. -

Le filtre adaptatif numérique 11 a une entrée signal confondue
avec celle 5 de l'annuleur d'échos sur laquelle il regoit les échantil-
lons x (kT) du signal & filtrer, une entrée de réglage 13 sur laquelle il
regoit des échantillons e (kT) du signal de sortie de l'annuleur d'échos

et une sortie signal 14 sur laquelle il délivre les échantillons y (kT)

_ de la copie d'échos. Il est formé, de manidre habituelle, par un filtre

numérique tranversal, non récursif, adaptatif et & domaine de temps qui
se régle de manidre 3 éliminer le plus possible le signal d'écho. Il
comporte une ligne & retard 15 qui é'des prises intermédiaires et un
intervalle de temps unitaire égal 3 une période T d'échantillonnage et
qui regoit les échantillons x (kT) du signal 3 l'origine des échos, et
une centrale de calcul 20 qui effectue, au cours de chaque période

d'échantillonnage T la somme pondérée des échantillons présents sur les
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LY

prises intermédiaires de la ligne A retard 15 et la mise 3 jour des
coefficients de pondération. o

La ligne 4 retard 3 prises intermédiaires 15 est réalisée sous la
forme d'un premier registre 3 décalagé ad n étages. A chaque instant
d'échantillonnage un nouvel échantillon est introduit & l?ehtrée du pre-

x

mier étage de ce premier registre 3 décalage et 1'échantillon le plus

fancien stocké dans le dernier étage de ce regiétre est perdu. Entre deux

instants consécutifs d’échéntillonnage ce premier registre est bouclé-
sur lui-méme et cadencé de manidre que les échantillons stockés fassent
un tour complet et apparaissent chacun une fois sur la sortie 16.

La centrale de calecul 20 comporte un deuxi®me registre 3 décalage
4 n étages 21 utilisé pour le stockage des coefficients de pondéra-
tion'erdu filtre, un premier multiplicateur rapide 22 & deux entrées
suivi d'un sommateur-accumulateur 23 pour calculer les échantil-
lons y (kT) du signal de sortie du filtre ainsi qu'un sommateur numéri-
que 24, un deuxi®me multiplicateur 25 et un atténuateur 26 employés pour
la remige & jour des coefficients de popdération Cj. 7 7

Le deuxiéme registre 3 décalage 21 est bouclé sur lui-méme par
1'intermédiaire du sommateur numérique 2% qui permet'd‘ajouter aux coef-
ficients de_pondéra%ion Cj une valeur de mise 3 jour ;A Ci' 1 est cadencé
en synchronisme aveec le premier registre i décalage de la ligne 3
retard 15.

Le premier multiplicateur rapide 22 a une entrde connectée 3 la
sortie du premier registre 3 décalage de la ligne 3 retard 15 et 1'autre
34 la sortie du somméteur numérique 24. Il permet de pondérer les échan-
tillons x {kk - 3) i} présents dans la ligne a retard 15 par les coeffi-
cients Cj du filtre. : ’

Le sommateur accumulateur 23 est échantillonné et remis i zéro
avant chaque instant d‘échantillonnage.r ' .

Entre deux instants d'échantillonnage kT et (k + 1)T, il se pré-
sente en sortie du premier registre i décalage de la ligne A retard 15 1a:

suite d'échantillons : .

X {(k—n+1)13 veees 3 X [(k-1)‘1] , x (kT)
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Dans la méme période de temps une suite de coefficients @

Cn - ]y s C1, Co

by

apparait de maniére synchrone i la sortie du sommateur_numérique-2&.'Ces

deux suites sont multipliées terme & terme par le premier multiplica-

teur 22 pour donner la suite pondérée :

Ca - 1° x [(k -n +1)'r] , ._..c1 5: ‘(k - 1)T] s Coe x(kT)

dont les termes sont additionnés par le sommateur-accumulateur 23 qui
délivre un échantillon y (kT) du signal de copie d'échos : '

n-1

y (xT) = : Cye x [(k - j)T‘

J=o

Clest 1l'expression bien connue du signal de sortie d'un filtre
numérique transversal, non récursif i domaine de temps ayant ﬁne ligne &
retard 3 n prises et un intervalle de temps entre prises successives égal .
3 la période d'échantillonage T. C'est également 1'expression de la
convolution entre le signal & l'origine des échos x(t) échantillonné a
la cadence 1/T et une réponse impulsionnelle sensée 8tre celle du trajet

.o

d'échos et définie par un échantillonnage i la cadence 1/T représenté
par les coefficients de pondération Cj' )
La réponse impulsionnelle du filtre numérique doit se rapprocher
au mieux de celle du tfajet d'échos qui n'est pas une donnée fixe mais
qui dépend des caractéristiques des liaisons téléphoniques établies. Il
est connu pour ce faire d'asservir la valeur de chagque eoefficieht de
pondération Cj de maniére 3 minimiser la valeur de la fonction de corré-
lation entre le signal x(t - j T) qui est la version du signal x(t) 2
1'originé des échos disponibles sur la prise de la ligne 3 retard corres-
pondant au eoefficient'cj considéré et le signal de sortie e(t) de 1l'an-
nuleur d'écnos. Ceci se fait de maniére classique entre les instants
d'échantillonnage kT et (k + 1)T, en donnant 3 la valeur de mise 2

Jour A C 3 la valeur correctrice :
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A Cj =V( e(kT) sgn |x B.k - j)T].V

L'atténuateur 26 pondére les é&chantillons e(kT) ~du signal de
sortie de 1l'annuleur d'échos par un coefficient of &gal 3 27F. 11
procéde en binaire par un simple decalage gauche droite. Le deuxiéme
multiplicateur 25 effectue les prodults des signes -des echantlllons dé-
filant en sortie du premier registre 4 décalage de la ligne & retard 15

avec la valeur

2P e(xm)
et délivre entre les 1nstants\deeohantlllonnage kT et (k + 1)T la suite

des valeurs de mise & jour @

Do, s oo D » Ac,

- Le sommateur numérique 24 incorpore les valeurs de mise 3 jour dans les

coefficients de pondération C.. ) )
Les performances de l'annuleur d'échos qui vient -d'@tre déerit

dependent du nombre n de prises de la ligne 3 retard de son filtre

numérique transversal non recursif car la durée maximale de sa réponse

Ny

impulsionnelle égale a nT doit se rapprocher du temps de reverberation
des échos. Or le nombre n est 1iﬁité'par la vitesse de calcul du premier
multiplicateur qui doit effectﬁer n prqduits vrais‘ par période de
d'échantillonnage T ainsi que par les temps de-circulation des informa-
tions dans les registres i décalage.

La figure 2 représente un annuleur d'échos selon l'invention uti-
1isé dans le cadre d'un téléphone mains libres. Cet annuleur aréchos
reprend la plupart des 4éléments du precedent qui sont repérés par 1es
mémes 1ndexatlons. I1 s'en dlstlngue par le falt que le. premier reglstre

by

2 décalage constituant sa ligne & retard 15' a un nombre d'étages dou-
ble 2 n mais conserve le méme cadencement entre deux'instahts,consébu-
tifs d'éenantillonnage. On obtient ainsi un doublement de la longueur de

N

la ligne & retard sans modification de rythme des opérations.

Le doublement des étages du premier registre 3 décalage aboutit au

-
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doublement de la longueur de la ligne & retard car ce dernier se comporte
alors comme deux registres i décalages a n étage§ placés a la suite l'un
de l'autre qui recevraient 1l'un les échantillpns pairs, l'autre les
échantillons impairs du signal x(t) et dont les contenus seraient explo-
rés alternativement tantdt 1'un, tantdt l'autre, entre les instants
conséeutifs d'échantillonnage. Ces deux registres 3 décalage sont équi~
valents & deux lignes 3 retard 3 n prises et 3 un intervalle de temps
unitaire égal au double de la période d'échantillonnage qui seraient
permutées au rythme des échantillonnages ou ce qui revient au méme, 3 une
seule ligne & retard 3 n prises et 3 intervalle de temps unitaire égal au
double de la période d'échantillonnage, les échantillons pairs et les
échantillons impairs se retrouvant en alternance aux brises interﬁé—
diaires. On se trouve donc en présence d'un filtre numérique tranéversal
non récursif 3 domaine de temps ayant une ligne 3 retard 3 n prises
intermédiaires et A intervalle de temps égal au double de la_périodé
d'échantillonnage.

Les périodes d'échantillonnage des signaux x(t), z(t) et de la
réponse impulsionnelle sont dissociées : tandis que les signaux sont
échantillonnés avee une période T, la réponse impulsionnelle est échan- -
tillonnée avec une période 2 T. Dans le domaine temporel cela a l'avan-
tage de multiplier par deux la durée d'activité du filtre ; par contre,
dans le domaine harmonique,. la réponse harmonique est soumise & une
contrainte : la fonction de transfert a une périodicité de U kHz et est
imaginaire conjuguée pour deux fréquences symétriques par rapport 2a
2 kHz ; tel n'est évidemment pas le cas de la réponse harmonique de
1'acoustique d'une pidce j l'adaptation pondére au mieux les difficultés
entre les deux bandes de fréquence 300, 2000 Hz 2000, 3400 Hz. La prati-
que a montré que dans une salle de téléconférence un filtre selon 1'in-
vention de 128 coefficients apportait le méme affaiblissement d'écho, 7

décibels, qu'un filtre de 256 coefficients selon 1l'art antérieur.
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On peut 3 nouveau améliorer les performances en effectuant un
prétraitement numérique sur le signal x(t) i 1l'aide du filtre représénﬁé
3 la figure 3 avant de le soumettre au filtre adaptatif de 1l'annuleur

d'écnos. Ce filtre comporte une ligne 3 retard 3 deux prises constituée

~d'un eircuit 3 retard 30 introduisant un délai d'une période T d'échan-

tillonnage, un sommateur numérique 31 qdditionnant les échantillons pré-
sents 3 1'entrée et 3 la sortie du circuit 3 retard 30 et un atténua-
teur 32 divisant par deux les échantillons -de sortie du sommateur numé-
rique 31.

Les échantillons x(kT) du signal x(t) d'excitation du haut parleur

sont transformés par ce filtre en échantillons x'(kT)

x(kT) + x [(k - 1)TJ '

2

x"(kT) =

Chacun d'eux est done remplacé par sa demi-somme avec 1'échantillon qui
le précéde avant d'étre appiiqué au filtre autoadaptatif de 1l'annuleur
d'échos. ’

Cette deuxiéme version est unréchantillonnagé de la réponse impul-
sionnelle & la période T, mais avec deux coefficients successifs égaux.
Elle réalise une description plus précise du signal d'excitation x(t).
Une simulation a montré qu'on pbuvait escompter un affaiblissement
maximum de 25 db pour la premidre version, de 30 db pour la seconde. '

L'annuleur d'échos selon l'invention peut, dTune manidre plus gé-
nérale, comporter  un filtre numérique, adaptatif, transversal, non
récursif, i domaine de temps ayant une ligne 3 retard mixte commengant
par une section avec un nombre peu important de prises séparées.par un
intervalle de temps unitaire d'une période d'échantillonnage T et finis-
sant par une section avee un nombre impoytant de prises séparées par un
intervalle de temps unitaire double d'une période d'échantillonnage.
Cette disposition permet, dans le cas d'un téléphone mains libres, de
traiter un éeno 3 faible temps de réverbération dd & un couplage direct
entre microphone et haut-parleur et un écho i temps de réverbération
important 4 & un couplage indirect entre microphone et haut-parleur par
1'intermédiaire de l'enceinte du local ot est installé le -té1léphone

mains libres.
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La figure 4 illustre un annuleur d'échos de ce genre, Il reprend la
plupart des éléments des annuleurs d'échos reérééentés,aux figures pré-
cédentes qui sont repérés sous les mémes indexations. Il en différe par
sa ligne & retard 15" qui .est constituée des deux regisérés a4 déca-
lage 27, 28 en cascade et d'un ensemble de commutateurs, ainsi que par la
présence d'un circuit doubleur 29 qui peut &tre intercalé ou non, grdce 3
un commutateur entre le premier multiplicateur 22 et le sommateur accu-
mulateur 23. -

Le registre & décalage 27 a un petit nombre n, d'étagés et consti-
tue la premiére section de la ligne & retard 15'. Aux instants d'échan-
tillonnage il est connecté par son entrée 3 celle 5 de 1'annuleur d'échos
et par sa sortie 3 l'entrée du registre 3 décalage'28. I1 regoit ainsil
dans son premier étage chaque nouvel échantillon x(kT) du'éignal d'execi-
tation du'haut-parleur 2 ét tranfére au deuxidme registre i décalage 28
1'échantillon

X [}k - n1)T] '

stocké dans son dernier étage. Entre deux instants successifs d'échan—
tillonnage il est bouclé sur lui-méme et déconnecté de 1l'entrée 5 de
1'annuleur d'échos comme de celle du registre 3 décalage 28.

Le registre 4 décalage 28 a un grand nombre 2(n -,n1) de prises et
constitue la deuxidme section de la ligne & retard 15". Aux instants
d'échantillonnage son entrée est connectée 3 1la sortie du registré 3
décalage 27 de sorte qu'il regoit le plus ancieh'échantillon stocké dans
le registre 3 décalage 27 et 1'échantillon stocké dans son dernier étage
est perdu. Entre deux instants successifs d'échantillonnage il est
déconnecté du registre 3 décalage 27 et bouclé sur lui-méme.

Entre deux instants successifs d'échantillonnage l'entrée du pre-
mier multiplicateur 22 est connectée d'abord 3 la sdrtie du_ registre 3
décalage 27 qui regoit n, impulsions de cadeneements synchrones avec
les n, premidres impulsions de cadencement appliquées au deuxiéme regis-
tre & décalage 21 stockant les coefficients de pondération, puis 3 la

sortie du registre & décalage 28 qui regoit n - n, impulsions de caden-

cement synchrones avec les n - n, dernidres impulsions de cadencement
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appliquées au deuxildne registre & déealagé 21, Ainsi entre deux instants
successifs d'échantillonnage il apparait successivement 4 1'entrée du
premier multiplicateur 22 tout d?abord=1iensemb1e des échantillons du
signal x(t) stockés dans lé_registre 3 décalage 27 puis la moitié des
échantillons de ce méme signal x(t) stockés dans le registre 3 déeala-
ge 28, cette moitié etant alternat1Vement un -ensemble des écnantillons
pairs et un ensemble des echantlllons 1mpairs. Le ecirecuit doubleur 29
est hors service lorsque 1'entrée du premier multiplicateur 22 est
connectée 3 1arsortie du registre & décalage 27 et en serﬁice lorsqu'elle
est connectée 3 la sortie du registré & décalage 28. Il en résulte, en
sortie du sommateur accumulateur 23,'une sommation pondérée de tous-les
échantillons stockés dans le registre 2 décalage 27 et alternativement
des échantillons pairs ou impairs stockés dans le regiétre a décalage 28
conduisant 3 un échantillon y'(ka du signal de:copig d'échos de 1la

forme : =

n, -1 n-1

. ’ e , ' g : s
y(kT) :Z c, x[(k-j)‘r} + 2: ' cy x [(k+n1 - Zj)]

J=o

j= n,

qui est celui d'un filtre munérique transversal non récursif i domaine de

by

temps ayant une ligne a retard avec une premidre section de n, prises
intermédiaires séparées par un intervalle de temps unitaire d'une
période T d'échantillonnage et avec une deuxiéme section de n -'n1 prises
intermédiaires séparées par un intervalle de temps unitaire double de la
période T d'échantillonnage. ' ' , o

Le coeffiéienf"z qui apparaif au deuxiéme ﬁerme de la sommation
est dﬁ au circuit doublegﬁ 29. Il corrige les effets des différences de
vitesse de con&ergence{des coefficients résultant du fait que les n,
premiers coefficients sonﬁ-mis a jour entre chaque échantillonnage alors
que les 2n - n, coefflclents restants ne sont mis 3 jours qu'aprés deux
echantlllonnages conséecutifs. ’

On peut, sans sortir du cadre de l'1nvent10n modlfler certaines

dispositions ou remplacer certains moyens par des moyens équivalents.
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REVENDICATIONS ,

1/ Annuleur numérique d'échos pour signaux téléphoniques en bande de
base échantillonnés 3 une cadence régulidre 1/T.comportanﬁ un filtre
adaptatif (11) qui élabore un écho synthétique (y(t)) & partir d'un
signal (x(t)) de voie téléphonique engendrant un écho réel dans un autre
signal (z(t)) de voie téléphonique, qui s'adapte de manidre 3 minimiser
la corrélation entre le signal (x(t)) de la voie télépnonique 3 l'origine
de 1'écho et le signal (e(t)) de voie téléphonique affecté de 1'écho
résiduel résultant de 1'opposition de 1'écho synthétique (y(t)) & l'écho
réel et dont le filtre adaptatif est un filtre transversal non récursif &
domaine de temps formé d'une ligne & retard 3 prises intermédiai-
res (15') et d'une centrale de calcul (20) effectuant au cours de chaque
période d'échantillonnage (T) la somme pondérée des échantillons pré-
sents sur les prises intermédiaires de la ligne 3 retard (15') et la mise
4 jour des coefficients de pondération (Cj), ledit annuleur d'écho étant
caractérisé en ce que la ligne & retard (15') a des prises intermédiaires
séparées d'un intervalle de temps unitaire égal au double de la période
(T) d'échantillionnage.

2/ Annuleur d'échos selon la revendication 1, caractérisé en ce que la

ligne 3 retard (15'') avec des intervalles entre prises double de 1la

- période d'échantillonnage est précédée d'un cirecuit (30, 31, 32) qui

remplace chaque échantillon numérique qu'elle regoit par sa demi-somme
avec 1'échantillon qui 1le preeede. )

3/ Annuleur d'échos selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
ligne & retard (15") comporte une section (27) avec un petit nombre de
prises intermédiaires séparées par un intervalle de temps unitaire égal
4 une période (T) d'échantillonnage et une section (28) avec un grand
nombre de prises intermédiaires séparées par un intervalle de teﬁps

unitaire égal au double d'une période d'échantillonnage.
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