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(57) Tiivisteimi - Sammandrag

Keksinndn kohteena on menetelm# adap-
tiivisen kaiunpoistajan divergoitumisen
estdmiseksi kohinaisessa ymp8ristdssa. L
Menetelmd k&sitt#d4 vaiheet: misdritet&ddn
keskimddriinen kohinataso (-45dBm0) kaiku-
tielld, mésritetdsn kaikutievaimennus (Aa,), -200Bm0

-10dBm0

ja estetddn kaiunpoistajan adaptoituminen,
Jos kaikutielle ldhetettdvan, kaikua
(r(i)) aiheuttavan signaalin (x(i)) taso

-27dBm0

-45d8m0

pienenee ennalta mé#r#ttyyn kynnystasoon,
joka on tietyn marginaalin ja kaikutievai-

mennuksen verran keskim##driisen kohinata-
son yl&puolella.

Uppfinningen avser ett férfarande fér fér-
hindrande av divergering i en adaptiv eko-
sldckare i brusfylld omgivning. Fdrfaran-
det har féljande steg: brusets medelnivad
(-45 dBmO) pd& ekorutten bestédms, ekorutts-
dampningen (Ae) bestdms, och adaptivering
hos ekosldckaren fdrhindras ifall nivan
fér en p& ekorutten sind, eko (r(i) &stad-
kommande signal (x(i)) minskar till en
forutbestdmd tréskelnivd, som med en viss
marginal och ekoruttsdimpningen Sverskri-
der medelnivdn f&r bruset.



10

15

20

25

30

35

97657

Menetelms adaptiivisen kaiunpoistajan divergoinnin
estidmiseksi kohinaisessa signaaliymp#ristissd

Keksinnén kohteena menetelm# adaptiivisen Kkaiun-
poistajan divergoinnin estémiseksi kohinaisessa signaali-
ymparistdssi.

Tiedonsiirtojarjestelmédn, kuten puhelinverkon,
padstéd-pédshin yhteyksilld esiintyy usein pitkia kulkuaika-
viiveitsd, joiden seurauksena havaitaan esimerkiksi nor-
maalin puheen tapauksessa kaikua, kun signaali heijastuu
yhteyden kaukop##std takaisin puhujalle.

Suurimpia s#hkdisen kaiun aiheuttajia ovat 2/4-joh-
dinmuuntimet, jotka sijaitsevat kiinte&#n puhelinverkon
pastekeskuksissa tai etdistilaajaportaissa. Kiintedn ver-
kon tilaajajohtimet ovat yleensd 2-johtimisia kustannus-
syistd. Keskusten vidliset yhteydet taas ovat 4-johtimisia.

Kaiunpoistaja (echo canceller) on signaalia, kuten
puhesignaalia, k#sittelevd laite, jota kdytetddn pienen-
t&md4n kaikua v#hentdmilld arvioitu kaiku yhteydelld
esiintyvistd kaiusta (signaalista). Kaiunpoistaja voi olla
joko diéitaalinen tai analoginen. Nykyisin kaiunpoisto-
laitteet toteutetaan digitaalisella signaalinkésittelylls,
jonka avulla on mahdollista mallintaa huomattavan pitkid-
kin kulkuaikaviiveitd sis#lt#vis kaikuteitd. Koska kaiku-
tie on periaatteessa jokaisella puhelukerralla erilainen,
on valttam&tdntd kdyttdd kaiunpoistajassa menetelmdd, joka
mukautuu aina puhelun alussa uuteen kaikutiehen. Digitaa-
linen signaalinkdsittely tarjoaa t&h&n ratkaisuna adaptii-
visen suodattimen, jossa kaikutietd mallintavan suodat-
timen kertoimia p#ivitet##n puhesignaalin ja palautuvan
kaikusignaalin korreloinnin perusteella.

Jos puhelu k#yd##n kohinaisessa ymparistbssd, se
aiheuttaa tiettyj4 ongelmia kaikutien impulssivasteen mal-
lin pysyvyyteen kaiunpoistajassa. Hankaluuksia syntyy eri-
tyisesti, jos kaukopdd on kohinainen ja l&hip&dn kaiun
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taso alhainen. T#116in tapahtuu kaiunpoistajan malli-im-
pulssivasteen divergoitumista kaukopddstda vastaanotetun
signaalin alhaisilla tasoilla. Jos kaukop#dstd vastaanote-
tun signaalin taso taas nousee, havaitaan kaukopddssd het-
ken aikaa kaikua divergoituneen kaikutien mallin vuoksi
ennen kuin kaiunpoistaja konvergoituu takaisin kaikutieh-
en.

Keksinnén p3d&mddrdnd on mm. edelld mainitun
ongelman lieventdminen.

Tadmd saavutetaan keksinndn mukaisella menetelmdlls,
jolle on tunnusomaista, ettd menetelmd kdsittéd vaiheet:

méddritetdsn keskimdirdinen kohinataso kaikutielld,

midritetdsn kaikutievaimennus, ja

estetdin kaiunpoistajan adaptoituminen, jos kaiku-
tielle l4hetettdvidn, kaikua aiheuttavan signaalin taso
pienenee ennalta md&rdttyyn kynnystasoon, joka on tietyn
marginaalin ja kaikutievaimennuksen verran keskimddrdisen
kohinatason yldpuolella.

Keksinnén perusajatuksena on, ettd adaptiivisen
suodattimen adaptoituminen ennen kuin kaikutielle l3hetet-
t4védn signaalin tason pieneneminen aiheuttaa kaikutielta
palautuvan kaikusignaalin tason laskemisen niin alas, ettd
se hukkuu kaikutielld esiintyvddn kohinaan. Mitd aikaisem-
min adaptoituminen estetd&n eli mitd suurempi marginaali
kohinatason ja kaikusignaalin tason vdliseksi eroksi jdte-
t44n, sitd paremmin kaikutien malli s8ilyy kaiunpoistajas-
sa. Toisaalta marginaali ei saa olla kovin suuri, Kkoska
jos kaikutielle l&hetettdvd signaali olisi pitemmdn aikaa
matalatasoinen ja kaikutiess#d taphatuisi samalla hidasta
muuttumista seurauksena olisi tdlldinkin kaiunpoistajassa
olevan kaikutien mallin jonkinasteinen virheellisyys. Koh-
tuullisesta marginaalista on kuitenkin selvd hydty, koska
t4116in adaptoitumisen ollessa estettynd malli-impulssi-
vasteen kertoimien paikat ja etumerkit s3ilyvét oikeina,
vaikka niiden itsearvot vddristyisivdtkin kaikutien muut-
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tumisen seurauksena. Kun kertoimien paikat ja etumerkit
ovat oikein, on kaiunpoistajan konvergointi, kun kaiku-
tielle lihetettdvidn signaalin taso jdlleen nousee ja adap-
tointi j&lleen sallitaan, huomattavasti nopeampi kuin jos
impulssivasteen malli olisi kokonaan divergoitunut. Sopiva
marginaali on edullisesti sellainen, etta mainitun kynnys-
tason etdisyys keskimd#r#disestd kohinatasosta on n. 1-5 dB
suurempi kuin kaikutievaimennus.

Keksintdi selitetdsn seuraavassa yksityiskohtaisem-
min suoritusesimerkkien avulla viitaten oheisiin piirrok-
siin, joissa

kuvio 1 esitt#id periaatteellisen 1lohkokaavion
eridsistd kaiunpoistajasta, jossa keksintdd voidaan sovel-
taa,

kuvio 2 esittdd yksityiskohtaisemman lohkokaavion
kuvion 1 mukaisesta kailunpoistajasta,

kuvio 3 esittdi lohkokaaviomuodossa erdsté digitaa-
lista suodatinta, joka soveltuu k#ytettévdksi suodattimena
21 kuviossa 2, ja

kuvio 4 on kuvaaja, joka havainnollistaa kohinan
vaikutusta kaiunpoistoon.

Erssn digitaalisen digitaalisen kaiunpoistajan
periaatteellinen lohkokaavio on esitetty kuviossa 1 . Di-
gitaalinen kaiunpoistaja 1 k#sittéd l&hetettavén digitaa-
lisen signaalin sis##ntuloportin S,, ja ulostuloportin S,
sekd vastaanotettavan digitaalisen signaalin sis&dntulo-
portin R,, ja ulostuloportin R,,.. Kaiunpoistajan 1 tulee
poistaa kaiku vain l#hetyssuunnassa, jota tdssd hakemuk-
sessa nimitet##n kaukop#d#ksi. Kuviossa 1 portit S,, ja R,
on kytketty l#hip##n siirtotielle ja portit S,,. ja R,, kau-
kop4ddn siirtotielle. Vastakkaista suuntaa kutsutaan 1&hi-
padksi. Poistettava kaiku on kaukopddstd porttiin R,, vas-
taanotetun ja edelleen portin R, kautta l&hip&dhdn (kaiku-
tielle) l#hetetyn puhesignaalin x(i) l&hipddstd heijastu-
nut komponentti r(i).
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Jos kaiunpoistaja ei olisi toiminnassa, porttiin S;,
vastaanotettu kaukop#d#n puhesignaalin x(i) kaiku r(i) va-
littyisi portin S,. kautta sellaisenaan kaukopd#dh&n. Toi-
minnassa ollessaan kaiunpoistaja porttiin S;, vastaanotta-
mansa kaikusignaalin r(i) perusteella muodostaa proses-
sointilohkossa 3 l&hip&&n kaikutien mallin (impulssivas-
teen), jonka avulla se muodostaa signaalista x(i) kaiku-
estimaatin r'(i), joka vdhentdjdlohkossa 2 vdhennetddn
kaukop#d#hin ldhetettidvistd signaalista, jolloin optimita-
pauksessa kaikua ei synny lainkaan.

Seuraavaksi tarkastellaan keksinn®dn taustana olevaa
kaiunpoistajan divergoitumisongelmaa viitaten kuvioihin 1
ja 4. Kuviossa 4 on havainnollistettu kaikusignaalin r(i)
tason riippuvuutta kaukopdidn puhesignaalin x(i) tasosta.
Porttiin R,, vastaanotetun ja portin R,. kautta l&hip&&han
ja tdten my®s kaikutielle ldhetetyn puhesignaalin x(i) ja
porttiin S,, ldhip##std (kaikutieltd) vastaanotetun kaiku-
signaalin r(i) tasoero vastaa kaikutien vaimennusta A, eli
A, = x(i)-r(i). Kuvion 4 esimerkissd kaikutievaimennus A,
on 17 dB ja kohinan taso on -45 dBmO. Kun signaalin x(1)
taso on alkuvaiheessa -10dBm0Q, kaiunpoistaja konvergoituu
nopeasti kaikutiehen ja muodostettu kaikutien malli syn-
nytt#d8 tarkan kaikuestimaatin r'(i), jolloin kaiunpoista-
jan ldpip#dssyt kaikukomponentti e(i)=r(i)-r'(i) vaimentuu
kohinan tasolle. Jos signaalin x(i) taso sitten laskee
(esim. puhutaan hiljempaa) esimerkiksi tasolle -20dBm0O,
kohina alkaa vaikuttaa kaiunpoistajan muodostamaan kaiku-
tien malliin siten, ett& malli divergoituu eikd enda tar-
kasti vastaa todellista kaikutiet#d. T&41l1ldin signaalin x(1i)
tason #killisesti noustessa osa kaikusignaalista r(i) paa-
see jasnndskaikuna e(i) 1l8pi. Jos x(i):n taso laskee ta-
solle -27 dBmO, kaikusignaali r(i) hukkuu kokonaan kohi-
naan ja Kkaiunpoistajan adaptoitumisen seurauksena kaiku-
tien malli divergoituu t&ysin. Jos x(i):n taso nyt yht&k-
ki8 nousee l#helle -10 dBmO:td, kaikusignaali r(i) menee
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jésnndskaikuna e(1i) sellaisenaan 14pi ennenkuin kaiunpois-
taja j4lleen konvergoituu. T&l18in havaitaan hetkellisesti
kaikua puheen aikana. Pyrkimys kaiunpoistajissahan on se,
ettd puheen alkaessa voidaan kaikua hieman havaita konver-
goitumisvaiheessa, mutta sen jalkeen kaikua ei en&a pitéi-
si puhelun aikana havaita.

Keksinndn mukaisesti haitallinen ilmid ehkdistéaén
siten, ettd kaiunpoistajan adaptoituminen estetdidn, kun
signaalin x(i) taso laskee niin paljon ettd kunnollista
kaikutien mallia ei voida en## s#ilyttdd. Té&md tehdddn
seuraavasti:

Kun puheyhteyden kummassakaan pddssa ei puhuta
(esim. kun signaalien x(1i) ja y(i) tasot < -35 dBmO) ma&-
ritetdsn tal lasketaan kaikutien keskim#drédinen kohinata-
so. Puhelun alussa tapahtuvan kaiunpoistajan konvergoitu-
misen loppuvaiheessa mi#iritet&sn signaalien x(1) ja r(i)
vdlinen tasoero, josta saadaan kaikutievaimennus A.. Ta&man
j4lkeen kaiunpoistajan adaptoituminen puhelun aikana es-
tetdsdn, jos kaikua aiheuttavan signaalin %x(1i) taso piene-
nee ennalta m#iridttyyn kynnystasoon, joka on tietyn mar-
ginaalin ja kaikutievaimennuksen summan verran lasketun
keskimddrdisen kohinatason yl3puolella. Marginaali on sel-
lainen, ett#d adaptoituminen estetdan ennenkuin kaikusig-
naali r(i) hukkuu kohinaan. Marginaali on edullisesti
alueella n. 1-5 dB.

Eris kuvion 1 mukaisen digitaalisen kaiunpoistajan
tarkempi suoritusmuoto on esitetty kuviossa 2. L&hipdén
lshetyssignaalille y(i) tehddan A-lain mukainen lineari-
sointi muuntimella 35A, k#sitelldsdn adaptiivisella FIR-
suodattimella 21 ja sybtetdsdn témdn jalkeen vaihtokytki-
melle SW1l. Ohjausyksikén 26 ohjaama kytkin SW1l kytkee suo-
dattimen ulostulon joko ep#dlineaarisen prosessorin 27 tai
A-lain mukaisen muuntimen 36 kautta kaiunpoistajan ulostu-
loporttiin S,;..

Ohjausyksikk® 22 ohjaa adaptiivisen suodattimen 21
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toimintaa, adaptoitumista ja p4divitystd perustuen signaa-
lien y(i) ja x(i) tasoihin, jotka saadaan vastaavasti ta-
soilmaisimilla 24 ja 25, sekd merkkid&nen tunnistukseen,
joka suoritetaan merkki#dsnen tunnistuspiiristdlld 37. Ta-
sonilmaisimilta 24 ja 25 saamiensa tasotietojen avulla
ohjausyksikk$ 22 m##ritts3 keskimddrdisen kohinatason ja
kaikutievaimennuksen A, sekd tarkkailee signaalin x(i) ta-
soa suodattimen 21 adaptoitumisen ohjaamiseksi keksinnén
mukaisella tavalla.

Signaalille x(i) suoritetaan A-lain mukainen 1li-
nearisointi muuntimilla 35B, 35C ja 35D ennen sydttédmista
vastaavasti n#ytepuskurille 23, tasonilmaisimelle 25 ja
merkkidsnen tunnistuspiiristdlle 37. Signaalista x(i) ote-
tut ndytteet tallennetaan ndytepuskuriin 23, josta tarvit-
taessa sydtetddn suodattimelle 21 niiden ja signaalista
v(i) otettujen nidytteiden vilisen korrelaation laskemista
varten. Suodattimen 21 kertoimien a, pdivitys suoritetaan
tdmédn korrelaation perusteella.

Adaptiivinen digitaalinen suodatin 21 on esimer-
kiksi digitaalinen transversaalisuodatin, joka mallintaa
kaikutien impulssivastetta. Kuviossa 3 on esitetty periaa-
tekuva er#distd adaptiivisesta digitaalisesta transversaa-
lisuodattimesta, jota voidaan k#dyttdd kuvion 2 kaiunpois-
tajassa suodattimena 21. Signaali y(i)+r(i) on ldhipddsta
eli portista S;, tuleva signaali. Suodattimeen 21 otetaan
ndytteitd signaalista x(i). Néytteitd viivdstetddn yhden
nidytteen viivelohkoilla z™! ja viivdstettyj4 naytteitd pai-
notetaan suodattimen 21 kertoimilla a, = a;,, a;, ..., a,;..
T4118in suodattimella 21 muodostettu estimoitu kaikusig-
naali on

n
r'(i) = X ax(i-k)
i=0

TamaA kaikuestimaatti r'(i) vdhennetdin signaalista
y(i)+r(i) vahentajdlohkossa 42.
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Keksinndn ensisijaisessa suoritusmuodossa kaikki
kuviossa 2 esitetyt lohkot toteutetaan ohjelmallisesti
digitaalisella signaaliprosessorilla.

Keksintdd on edelld kuvattu tiettyjen esimerkin-
omaisten kaiunpoistajatyyppien ja digitaalisten transver-
saalisuodattimien yhteydess#. Keksinntn mukaista menetel-
m&4 voidaan kuitenkin soveltaa kaikissa kaiunpoistajissa,
joissa k3ytetddn kaikutietd mallintavaa digitaalista suo-
datinta.

Kuviot ja niihin liittyvd selitys on muutoinkin
tarkoitettu vain havainnollistamaan esilld olevaa kek-
sint®4d. Yksityiskohdiltaan keksinndn mukainen menetelmd
voi vaihdella oheisten patenttivaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd adaptiivisen kaiunpoistajan divergoi-
tumisen estdmiseksi kohinaisessa ymparisttssé, tun -
nettu siitd, ettd menetelmd kdsittdd vaiheet:

midritetdsdn keskimddrdinen kohinataso kaikutiells,

mddritetddn kaikutievaimennus, ja

estetddn kaiunpoistajan adaptoituminen, jos kaiku-
tielle 1l&hetettdvdn, kaikua aiheuttavan signaalin taso
pienenee ennalta mi3drdttyyn kynnystasoon, joka on tietyn
marginaalin ja kaikutievaimennuksen verran keskimddrdisen
kohinatason yl&puolella.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-

nettu siitd, ettd mainittu marginaali on noin 1-5
dB.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd mainittu kaikutien keskimda-
rdinen kohinataso lasketaan kaikutieltd vastaanotetun ko-
hinatason perusteella, kun puheyhteyden kummassakaan p83s-
sd ei puhuta.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetel-
mi, tunnettu siitid, ettd mainittu kaikutievaimen-
nus lasketaan kaikutielle l#dhetetyn signaalitason ja kai-

kutieltd vastaanotetun signaalitason vdlisestd tasoerosta.
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9

Patentkrav

1. Forfarande for foérhindrande av divergering av
en adaptiv ekosldckare i en brusfylld omgivning,
kdnnetecknat av att forfarandet omfattar
foljande steg:

den genomsnittliga brusnivan pa ekovidgen bestdms,

ekoviagsdampningen bestdms, och

adaptering av ekosldckaren férhindras, ifall
nivdn hos en signal som sdnds pa ekovdagen och som
dstadkommer ett eko minskar till en forutbestdamd
tréskelnivd som overskrider den genomsnittliga brusnivan
med en viss marginal och med ekovagsdampningen.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, k @ nn e -
t ec knat av att ndmnda marginal &r omkring 1-5 dB.

3. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2,
k annetecknat av att namnda genomsnittliga
brusnivd pa ekovigen rdknas pad basis av brusnivan som
mottagits fran ekovdgen, da det inte talas i1 nagondera
andan av samtalsférbindelsen.

4. Forfarande enligt patentkrav 1, 2 eller 3,
kannetecknat av att nidmnda ekovidgsdampning
riaknas fran nivaskillnaden mellan den pa& ekorutten s&nda

signalnivan och den fran ekovdgen mottagna signalnivan.
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