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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur adaptiven Echounter-
druckung.

[0002] Der gegenwartige Aufschwung der Telekom-
munikationen im Bereich der groRen Offentlichkeit
und insbesondere der Funkkommunikationen mit
Mobiltelefonen fiihrt die Entwickler dieser Systeme
zum Einsatz optimaler technischer Lésungen im Sin-
ne von Benutzungskomfort.

[0003] In diesem Sinn sind die industriellen For-
schungs- und Entwicklungsteams haufig mit Proble-
men der adaptiven Systemidentifikation konfrontiert.
Von diesen Problemen kann man im Rahmen der
Funkkommunikationen mit Mobiltelefonen die Pro-
blematik nennen, die mit der Entzerrung der Ubertra-
gungskanale und mit der akustischen Echokompen-
sation fur die Freisprech-Funktelefonie verbunden
ist.

[0004] Diese Probleme der Systemidentifikation
werden haufig durch die Anwendung von Signalver-
arbeitungsverfahren gel6st, in die adaptive Identifika-
tionsprozesse integriert sind. Ein anderes Beispiel fur
den Stand der Technik ist aus dem Dokument US-A-4
513 177 bekannt. Bis heute jedoch erlaubt keine die-
ser Vorrichtungen deren automatische Einstellung
auf die Bedingungen von Umgebungsgerausch.

[0005] Die Anwendung von solchen adaptiven Ver-
fahren zur Systemidentifikation birgt einen wesentli-
chen Nachteil, der in starker Korrelation zwischen
den erzielten Leistungen und der Wahl der ihnen zu-
geordneten Steuer-/Regelparameter liegt. Diese
Wahl ist umso mehr entscheidend, als sich die Benut-
zungsumgebung dieser Vorrichtungen im Laufe der
Zeit weiterentwickelt, wie das z.B. bei der akusti-
schen Echokompensation im Kontext mit Funkkom-
munikationen mit den Mobiltelefonen der Fall sein
kann.

[0006] Die Kostenzwange treiben die Konstrukteure
von Echounterdriickungsvorrichtungen oft dahin, ihre
Anstrengungen auf Algorithmen zur Variation von
Verstarkungen zu konzentrieren, welche weniger
komplex sind als die Algorithmen zur adaptiven Iden-
tifikation. Bis heute erlaubt aber keine Vorrichtung zur
Variation von Verstarkungen, sich automatisch an
Bedingungen von umgebendem Larm anzupassen,
ohne Erfassungsmechanismen zur Stimmaktivitat zu
verwenden.

[0007] In einer Echunterdrickungsvorrichtung mit
variablen Verstarkungen wird eine Empfangsverstar-
kung auf das direkte Signal angewendet, bevor es
am Lautsprecher verwendet wird (Eingang des Echo-
generatorsystems), und eine Sendeverstarkung wird
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am durch das Mikrofon eingefangenen Signal ver-
wendet (Ausgang des Echogeneratorsystems), um
das Ruckgabesignal zu bilden. Stimmaktivitatsdetek-
toren beim Empfang (DAVR) und Stimmaktivitatsde-
tektoren beim Senden (DAVE) sowie ein Doppelstim-
mendetektor (DDP) tiefem die notwendigen Informa-
tionen an Module, welche die Sende- und die Emp-
fangsverstarkungen berechnen. Wenn also der ent-
fernte Sprecher spricht (Erfassung durch DAVR),
wird die Sendeverstarkung verringert, um das Echo
zu unterdricken. Im Falle der Sprachaufnahme
durch den lokalen Sprecher (Erfassung durch DAVE)
wird diese Bedingung zur Sendeverstarkung freige-
geben, und die Empfangsverstarkung wird verringert.
Im Falle der Doppelstimme (beide Sprecher spre-
chen gleichzeitig; durch DDP erfasstes Phanomen),
bestimmt ein Komparator den Sprecher, dessen Pe-
gel héher ist und bevorzugt dessen Senderichtung,
oder eine Zwischeneinstellung der Sende- und Emp-
fangsverstarkungen wird hergestellt.

[0008] Diese klassischen Verfahren sind in drei

wichtigen Situationen von Nachteil:
— Fir Endgerate mit starker Kopplung fiihrt die er-
forderliche Verstarkungsvariation zu einer quasi
wechselnden Konversation. Dieser mdgliche
Wechsel kann das Abbrechen von Wortanfangen
oder Wortenden hervorrufen, was die Verstand-
lichkeit der Konversation erheblich stort.
—In einer stark larmigen Umgebung (beispielswei-
se im mobilen Kontext bzw. Umfeld) kann der
Komparator auf einer Ubertragungsrichtung blo-
ckiert bleiben, was die Kommunikation einseitig
macht. In einer solchen Umgebung kann der ent-
fernte Sprecher erhebliche Variationen des Larm-
pegels wahrnehmen, was seinen Horkomfort
stark stort.
— Die Vorrichtungen zur Stimmaktivitatserfassung
und zur Doppelstimmenerfassung weisen keine
vollstandige Zuverlassigkeit auf, insbesondere in
stark larmigen Situationen. Ein solcher Mangel an
Zuverlassigkeit kann zu fehlerhaften Berechnun-
gen von Verstarkungen filhren, was die Qualitat
der Konversation reduziert.

[0009] Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen Echounterdrickungsprozess vorzuschlagen,
welcher auf einer adaptiven Variation von Verstarkun-
gen basiert, der dabei die Leistungsfahigkeiten ver-
bessert und die Komplexitat reduziert.

[0010] Die Erfindung schlagt also ein Echounterdri-
ckungsverfahren vor wie in Anspruch 1 dargelegt.

[0011] Die Adaptionsvariable p, berlcksichtigt in ei-
ner geeigneten Art und Weise Sprach-, Echo-, und
Larmbedingungen, um die Verstarkungswerte zu be-
stimmen. Wenn die Leistung P1, kleiner ist als der
Schwellwert, ist normalerweise kein signifikantes
Echosignal vorhanden, wobei die Variable p, also Null
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sein kann. In der Situation von einfachem Echo ist die
Leistung des Beobachtungssignals kleiner als M-mal
die Leistung des Eingangssignals, wobei M eine Ma-
jorante des Quadratmoduls der Transferfunktion des
Echogeneratorsystems ist. In diesem Fall ist die Vari-
able p, nahe an ihrem Maximalwert a/(c + d-M). Bei
Vorhandensein von Echo, von Larm und von lokaler
Sprache (Doppelsprache) wird die Leistung P2, gro-
Rer, ja sogar sehr viel grofer als die Leistung P1, und
zwar derart, dass p, gegen Null tendiert.

[0012] Die Berucksichtigung dieser Adaptionsvari-
able p, erlaubt es also, auf Detektoren von Sprachak-
tivitat und Doppelsprache zu verzichten, welche die
bekannten Echounterdriickungsvorrichtungen, die
auf dem Prinzip der adaptiven Verstarkungen beru-
hen, kompliziert machen.

[0013] Vorzugsweise werden die Empfangsverstar-
kungen Gr, und die Sendeverstarkungen Ge, in re-
gressiver Weise in folgender Form bestimmt:

Ge, = y:Gey, + (1 -vy)f(u)
Gr,=1-0Ge,

worin Ge,, den Wert der Sendeverstarkung zum vor-
hergehenden Berechnungszeitpunkt bezeichnet, f(u,)
eine abfallende Funktion der Adaptionsvariable p, be-
zeichnet, und y und 8 positive Konstanten kleiner als
1 bezeichnen.

[0014] Die Sendeverstarkung und die Empfangs-
verstarkung sind so mittels eines Auslassungsfaktors
y geglattet, was es erlaubt, die Reaktivitat des Sys-
tems zu steuern/regeln. Dies tragt auch dazu bei, das
Risiko des Abbrechens von Wortanfangen und -en-
den zu reduzieren.

[0015] Ein anderer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung betrifft eine Echounterdriickungsvorrichtung
wie in Anspruch 4 dargelegt.

[0016] Weitere Merkmale und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus der nachstehen-
den Beschreibung von bevorzugten, jedoch die Erfin-
dung nicht einschrankenden Ausfihrungsbeispielen
unter Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnun-
gen, in denen:

[0017] die Fig. 1 ein Ubersichtsschema einer Aus-
fuhrungsform einer erfindungsgemalfen Echounter-
driickungsvorrichtung ist; und

[0018] die Fig.2 ein Organigramm eines erfin-
dungsgemalien Prozesses zur Adaption von Verstar-
kungen ist.

[0019] Die Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung, welche die
vorliegende Erfindung benutzt, beispielsweise gebil-
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det durch eine freihdndige Fernsprechstelle. Es wird
angenommen, dass diese Stelle digitale Signale x,, y',
empfangt und aussendet, die als direktes Signal und
als Rickgabesignal bezeichnet sind (im Falle von
analogen Kommunikationen sind geeignete Um-
wandler vorgesehen, damit die Signale x, und y', in ei-
ner digitalen Form verfugbar sind, wobei der Index t
=0, 1, 2, ... die aufeinander folgenden Stichproben-
zeitpunkte bezeichnet).

[0020] Im dargestellten Beispiel umfasst die Frei-
handfemsprechstelle einen Lautsprecher 11 und ein
Mikrofon 13, welche Teil eines Echogeneratorsys-
tems 14 sind.

[0021] Ein Eingangssignal x', wird erhalten, indem
eine Empfangsverstarkung Gr, mittels eines Multipli-
kators 66 am direkten Signal x, angewendet wird. Das
Eingangssignal x', wird durch einen Umwandler 68 in
ein analoges Signal umgewandelt und verstarkt, be-
vor es am Lautsprecher 11 verwendet wird.

[0022] Das durch das Mikrofon 13 eingefangene Si-
gnal umfasst in allgemeiner Art und Weise Echokom-
ponenten z, welche vom durch den Lautsprecher 11
ausgesendeten Signal stammen, und lokale Aus-
gangskomponenten b,, welche Larm und/oder taugli-
ches Signal (Sprache des lokalen Sprechers) umfas-
sen. Dieses vom Mikrofon 13 abgeleitete Signal wird
verstarkt und durch den Umwandler 70 digitalisiert,
um ein digitales Beobachtungssignal y, zu erzeugen.

[0023] Eine Sendeverstarkung Ge, wird mittels ei-
nes Multiplikators 72 am Beobachtungssignal y, an-
gewendet, um das Rickgabesignal y', zu erzeugen.

[0024] Um die Empfangs- und die Sendeverstar-
kungen zu bestimmen, umfasst die Echounterdri-
ckungsvorrichtung zwei Einheiten 74, 76 zur Schat-
zung der augenblicklichen Leistungen, eine Einheit
78 zur Berechnung einer Adaptionsvariable p, und
eine Einheit 80 zur Berechnung der Verstarkungen.
Im in der Eig. 1 dargestellten Fall ist die durch die
Einheit 74 berechnete Schatzung P1, die Schatzung
der Leistung des Eingangssignals x', und die durch
die Einheit 76 berechnete Schatzung P2, ist die
Schéatzung der Leistung des Beobachtungssignals y,.

[0025] Um die Leistung P1, des Eingangssignals X',
zu einem Zeitpunkt t zu schatzen, verwendet die Ein-
heit 74 ein exponentielles Fenster, dessen Zeitkon-
stante mit A, bezeichnet ist (0 = A, < 1)

P1,=A-P1,+x2 (18)
oder
P1,= AP+ (1=A) X2

(18bis)wobei x', das Muster des Eingangssignals zum
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Zeitpunkt t darstellt.

[0026] Der gleiche Typ von exponentiellem Fenster
kann durch die Einheit 76 verwendet werden, um die
Schéatzung P2, zu berechnen. Wenn P2, eine Schat-
zung der Leistung des Beobachtungssginals y, dar-
stellt, so ist diese gegeben durch:

P2,= A P2,, +y?
(19)oder
P2= AyP2., + (1= N\,)y?

(19bis)wobei y, das Muster des Eingangssignals zum
Zeitpunkt tist, und 0 < A, <1 ist (A, gleich wie oder un-
terschiedlich als A,).

[0027] Der Schritt 50 in Fig. 2 stellt die durch die
Einheiten 74 und 76 durchgefiihrten Operationen dar
(im Falle der Formel (18bis) und (19bis)).

[0028] Die Einheit 78 berechnet auf Grundlage der
Schéatzungen P1, und P2, eine Adaptionsvariable
welche verwendet wird, um die Verstarkungswerte zu
bestimmen. Die Einheit 78 fihrt auch die Schritte 51
bis 53 aus, welche in der Eig. 2 dargestellt sind. Sie
bestimmt zuerst, ob die Schatzung der Leistung P1,
gréRer ist als ein Schwellwert T (welcher fest oder an-
passbar sein kann). Wenn P1,> T ist, wird die Adap-
tionsvariable p, gleich 0 genommen. Sonst wird sie
entsprechend der folgenden Formel berechnet:

a
c+d . P2t /Plt

Be =

wobei a, ¢ und d positive Konstanten bezeichnen.

[0029] Die Einheit 80 berechnet also in Funktion der
Variable p, die Verstarkungen Gr, und Ge,, welche
den Multiplikatoren 66, 72 geliefert werden. In einer
ersten Phase berechnet die Einheit 80 eine Grole f
in Form von einer absteigenden Funktion f(p,) der Ad-
aptionsvariable y,. Im in der Eig. 2 dargestellten Bei-
spiel (Schritte 54 bis 58) ist diese Funktion f(u,) 1,
wenn die Adaptionsvariable p, kleiner als ein erster
Schwellwert T1 ist, B(1 — a-y,), wenn die Adaptionsva-
riable p, groer ist als ein zweiter Schwellwert T2, und
1 - a-y, wenn die Adaptionsvariable y, zwischen den
Schwellwerten T1 und T2 liegt. Die Parameter a und
B sind positive Konstanten. Die Schwellwerte T1 und
T2 kénnen fest oder anpassbar sein. Die Konstante
B, welche im Allgemeinen kleiner als 1 ist, erlaubt es,
die kleinen Werte der Variable p, hervorzuheben, was
wiederum eine groRere Anpassbarkeit bei der Aus-
wahl der Parameter a, ¢ und d erlaubt.

[0030] Ein exponentielles Fenster erlaubt dann, die
Sendeverstarkung Ge, in der Form einer tber die Zeit
der zuvor berechneten GroRe f geglatteten Version
zu berechnen. So berechnet die Einheit 80 beim
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Schritt 59 die Sendeverstérkung Ge, zum Zeitpunkt t
in der Form

Ge, =yGe, +(1-y)f,

wobei y ein Auslassungsfaktor zwischen 0 und 1 ist.
Die Empfangsverstéarkung Gr, zum Zeitpunkt t wird
ebenfalls berechnet gemaf

Gr,=1-0Ge,
wobei 6 eine Konstante zwischen 0 und 1 ist.

[0031] Mit der obigen Berechnungsmethode sind
die Empfangs- und die Sendeverstarkungen direkt
mit der Energie des akustischen Echos verbunden,
was es erlaubt, das Echo in adaptiver Art und Weise
abzuschwachen und das Risiko des Verlustes von
Wortanfangen oder -enden zu reduzieren.

[0032] Ferner ist der Variationsbereich der Sende-
verstarkung Ge, eine absteigende Funktion des
Larmpegels, was es erlaubt, die Risiken heftiger Va-
riation des Larmpegels erheblich zu reduzieren, wel-
che durch den entfernten Sprecher wahrgenommen
werden.

[0033] Es ist zu beachten, dass diese Vorteile er-
reicht wurden, ohne auf Detektoren zur Sprachaktivi-
tat oder Doppelsprache zuriickzugreifen, welche in
den bekannten Echounterdriickungsvorrichtungen
komplexe Elemente mit gelegentlich ungeniigender
Zuverlassigkeit sind.

[0034] In der Praxis kann die erfindungsgemale
Echounterdriickungsvorrichtung mit adaptiven Ver-
starkungen realisiert werden, indem ein Prozessor
programmiert wird, der fur die Signalbehandlung
(DSP) spezialisiert ist wie dies Ublich ist. Sie kann
ebenfalls realisiert werden mittels eines spezifischen
integrierten Schaltkreises (ASIC), der fir diese An-
wendung vorgesehen ist.

[0035] Wenn die Tonaufnahme mehrere Mikrofone
und/oder wenn die Tonrickgabe mehrere Lautspre-
cher verwendet, kénnen selbstverstandlich das ,Ein-
gangssignal" und das "Beobachtungssignal”, deren
Leistungen geschatzt werden, durch lineare Kombi-
nationen von durch die Mikrofone gemessenen Sig-
nalen oder an die Lautsprecher gerichteten Signalen
gebildet werden.

[0036] Unter anderem kann beim Mitteln einer even-
tuellen Anpassung der verwendeten Konstanten die
durch die Einheit 74 berechnete Schatzung P1, der
Leistung des direkten Signals x, entsprechen und
nicht derjenigen des Eingangssignals X', und die
durch die Einheit 76 berechnete Schatzung P2, kann
der Leistung des Ruickgabesignals y', und nicht derje-
nigen des Beobachtungssignals y, entsprechen, wie
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dies durch die punktierten Pfeile in der Fig. 1 sche-
matisch dargestellt ist.

[0037] Die Erfinder konnten die guten Betriebsleis-
tungen des Verfahrens zur Anpassung von Verstar-
kungen gemal der Erfindung in einer Echounterdri-
ckungsvorrichtung verifizieren. Beispielhaft hat das
Verfahren gute Betriebsleistungen gezeigt beim Vor-
handensein von Echo allein bei Ruhe und bei Larm
und beim Vorhandensein von Doppelsprache, mit
den nachfolgenden numerischen Werten:

— die unterschiedlichen digitalen Signale sind in

Stichproben von 16 bit bei 8 kHz aufgeteilt;

— A, =0,9375, und A, = 0,9961 (Schritt 50);

— T =100 000 (Schritt 51);

—a=1,c=2undd =4 (Schritt 53);

-a=2,=0,1,T1=0,2und T2 = 0,25 (Schritte

54 bis 58);

—y =0,9375 und & = 0 (Schritt 59).

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Echounterdriickung zum Damp-
fen von Echokomponenten eines direkten Signals (x,)
in einem Rickgabesignal (y',), wobei beim Verfahren
eine Empfangsverstarkung (Gr,) am direkten Signal
angewendet wird, um ein in einem Echogenerator-
system (14) ausgesendetes Eingangssignal (x',) zu
erzeugen, und wobei eine Sendeverstarkung (Ge,)
an einem vom Echogeneratorsystem ausgegebenen
Beobachtungssignal (y,) angewendet wird, um das
Ruckgabesignal zu erzeugen,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Empfangs- und die Sendeverstéarkung (Gr,, Ge,)
zu einem Zeitpunkt, an dem eine Schatzung P1, der
Leistung des direkten Signals (x,) oder des Eingangs-
signals (x',) groRer ist als ein vorbestimmter Schwell-
wert (T), auf der Basis einer Adaptionsvariable p, be-
stimmt werden, die in folgender Form berechnet wird:

B, = 2
t c+d . P2, /Plt

worin a, ¢ und d positive Konstanten bezeichnen, und
P2, eine Schatzung der Leistung des Beobachtungs-
signals (y,) oder des Riickgabesignals (y') zum be-
trachteten Zeitpunkt bezeichnet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Empfangsverstarkung Gr, und die
Sendeverstarkung Ge, in rekursiver Weise in folgen-
der Form bestimmt werden:

Ge = y-Ge,, + (1-v)f(1)

Gr,=1-0Ge,

worin Ge,, den Wert der Sendeverstarkung zum vor-
hergehenden Berechnungszeitpunkt bezeichnet, f(j,)

eine abfallende Funktion der Adaptionsvariable p, be-
zeichnet, und y und 8 positive Konstanten kleiner als
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1 bezeichnen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Funktion f(p,)
1 ist, wenn die Adaptionsvariable py, kleiner ist als ein
erster Schwellwert (T1),
B(1 — a-p,) ist, wenn die Adaptionsvariable p, groRer
ist als ein zweiter Schwellwert (T2), wobei a und 8 po-
sitive Konstanten bezeichnen, und 1 — a-p, ist, wenn
die Adaptionsvariable p, zwischen dem ersten und
dem zweiten Schwellwert (T1, T2) enthalten ist.

4. Echounterdriickungsvorrichtung zum Damp-
fen von Echokomponenten eines direkten Signals (x,)
in einem Rickgabesignal (y',), umfassend erste Ver-
starkungsanwendungsmittel (66), um eine Emp-
fangsverstarkung (Gr,) am direkten Signal anzuwen-
den, und um ein in einem Echogeneratorsystem (14)
ausgesendetes Eingangssignal (x') zu erzeugen,
und
zweite Verstarkungsanwendungsmittel (72), um
durch Anwenden einer Sendeverstarkung (Ge,) an ei-
nem vom Echogeneratorsystem ausgegebenen Beo-
bachtungssignal (y,) das Rickgabesignal zu erzeu-
gen,
dadurch gekennzeichnet, dass
es ferner Berechnungsmittel (74, 76, 78, 80) umfasst,
um die Empfangs- und die Sendeverstarkung (Gr,
Ge,) zu einem Zeitpunkt, an dem eine Schéatzung P1,
der Leistung des direkten Signals (x,) oder des Ein-
gangssignals (x') grofer ist als ein vorbestimmter
Schwellwert (T), auf der Basis einer Adaptionsvariab-
le p, zu bestimmen, die in folgender Form berechnet
wird:

B, = 2
t c+d . P2, /ch

worin a, ¢ und d positive Konstanten bezeichnen, und
P2, eine Schéatzung der Leistung des Beobachtungs-
signals (y,) oder des Riickgabesignals (y') zum be-
trachteten Zeitpunkt bezeichnet.

5. Echounterdrickungsvorrichtung nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Berech-
nungsmittel (80) die Empfangsverstarkung (Gr,) und
die Sendeverstarkung (Ge,) in rekursiver Weise in fol-
gender Form berechnen:

Gex = Y'GGH +(1- Y)f(IJt)
Gr,= 1-5Ge,

worin Ge,, den Wert der Sendeverstarkung zum vor-
hergehenden Berechnungszeitpunkt bezeichnet, f(p,)
eine abfallende Funktion der Adaptionsvariable p, be-
zeichnet, und y und & positive Konstanten kleiner als
1 bezeichnen.

6. Echounterdrickungsvorrichtung nach An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Funkti-



DE 696 34 841 T2 2006.03.23

on f(u,)

1 ist, wenn die Adaptionsvariable p, kleiner ist als ein
erster Schwellwert (T1),

B(1 — a-y,) ist, wenn die Adaptionsvariable p, grofRer
ist als ein zweiter Schwellwert (T2), wobei a und 8 po-
sitive Konstanten bezeichnen, und

1 - a-y, ist, wenn die Adaptionsvariable p, zwischen
dem ersten und dem zweiten Schwellwert (T1, T2)
enthalten ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.2.

- _ ' 2
Ply = NP1y +(1-A)x

P2, = AI.PZt__1+(1—)\2)yt2

sg_l Get = 7.Get_1+(1—7).f
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