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Verfahren zur Verbesserung der akustischen Rickhor-
dampfung in Freisprecheinrichtungen mit einer Pegel-
waage (22) und einer frequenzselektiven steuerbaren
Echokompensation (28) mit Teilbandverarbeitung, wobei
das abgehende Signal nach der frequenzselektiven Echo-
kompensation (28) einer Nachfilterung in einem weiteren
frequenzselektiven Filter (30) mit Einstellalgorithmus ge-
mafd einem Wiener-Ansatz unterworfen wird (Wiener-Fil-
terung), dadurch gekennzeichnet, dal3 eine einzige Steu-
ergréRRe (Schrittweitenvektor o (k) sowohl fiir die Steue-
rung der frequenzselektiven Echokompensation, als auch
fir die Steuerung des weiteren Filters (30) verwendet
wird.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung der akustischen Riickhérddmpfung in Freisprech-
einrichtungen mit einer Pegelwaage, einer frequenzselektiven, steuerbaren Echokompensation mit Teilbandverarbeitung
und einer Restfehlernachfilterung.

Bei Freisprecheinrichtungen ist es unbedingt erforderlich, die vom Lautsprecher ausgesandten und damit vom Mikro-
fon wieder aufgenommenen Signale des entfernten Teilnehmers zu unterdriicken, da sonst unangenehme Echos die Ver-
bindung stéren. Bisher wurde zur Unterdriickung dieser Echos, also zur akustischen Riickhérddmpfung, iiblicherweise
eine Pegelwaage vorgesehen, die abhéngig von der Gespréchssituation den Sende- oder den Empfangspfad stark dampft.
Dadurch wird jedoch ein Gegensprechen (Voll-Duplex-Betrieb) praktisch unméglich.

Mit der bisherigen Technik wurde bereits versucht, eine ausreichende Riickhorddmpfung trotz akzeptabler Gegen-
sprechbetriebseigenschaften zur Verfligung zu stellen. Hierzu wurde zusitzlich zu der Pegelwaage eine frequenzselek-
tive, steuerbare Echokompensation vorgesehen. Diesbeziiglich wird auf die noch unvertffentlichte Patentanmeldung
DE 197 14 966 der Anmelderin verwiesen. Andere Verfahren sind beispielsweise dem Werbeprospekt der Firma NEC
"RefleXion™ Acoustic Echo Canceller on the pPD7701x Family", 1996, oder aus der Beschreibung des Motorola
DSP5600x Digitalprozessors (M. Knox, P. Abbot, Cyox: A Highly Integrated H320 Audiosubsystem using the Motorola
DSP5600x Digitalprozessor” beschrieben. Auch diese Verfahren kénnen jedoch bei den langen Signallaufzeiten von Vi-
deokonferenzverbindungen bzw. bei GSM-Verbindungen keine ausreichende Echounterdriickung bieten, wenn gleich-
zeitig ein Gegensprechen moglich sein soll.

Es wurde daher bereits vorgeschlagen, eine zusitzliche Nachfilterung nach der frequenzselektiven Echokompensation
mit Teilbandverarbeitung vorzusehen. Eine solche Nachfilterung ist beispielsweise in dem Artikel "V. Turbin, A. Gil-
loire, P. Scalart: Comparison Of Three Post-Filtering Algorithmus For Residual Acoustic Echo Reduction” ICASSP97,
International Workshop on Acoustic Speech and Signal Processing, Miinchen 1997, oder aus dem Artikel von R. Martin
"An improved Echo-shape Algorithm for Acoustic Echo Control", EUSIPC0O96, 8th European Signal Processing Confe-
rence, Triest, Italien, 1996, bekannt. Diese Konzepte lieBen sich bisher nur schwer verwirklichen, da ja sowohl fiir die
Echokompensation mit Teilbandverarbeitung als auch fiir die Nachfilterung eine digitale Signalverarbeitung vorzusehen
ist, und die dafiir erforderlichen Rechenleistungen vor den derzeit verfiigbaren Prozessoren nicht mit angemessenem
Aufwand erbracht werden kénnen.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Verbesserung der akustischen Riickhérddmpfung in Freisprech-
einrichtungen anzugeben, bei dem der Rechenaufwand so minimiert ist, dal sowohl eine frequenzselektive Echokom-
pensation mit Teilbandverarbeitung als auch die erforderliche Nachfilterung auf gebrduchlichen "Consumer-Prozesso-
ren" verwirklicht werden konnen. Diese Aufgabe wird gel6st mit einem Verfahren mit den Merkmalen von Patentan-
spruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen diese Verfahrens sind in den Unteranspriichen angegeben.

Nach der Erfindung wird daher lediglich eine einzige Steuergrofe, ndmlich der Schrittweitenvektor, sowohl fiir die
Steuerung der frequenzselektiven Echokompensation, als auch fiir die Steuerung des weiteren Filters verwendet. Vor-
zugsweise konnen dabei mehrere unterschiedliche Abtastraten verwendet werden. Dadurch kann der Rechenaufwand
weiter verringert werden.

Ebenso ist es bevorzugt, sowohl fiir die Echokompensation als auch fiir das weitere Filter adaptive Filter zu verwen-
den.

Die Echokompensation wird vorzugsweise mittels einer Filterbank in Frequenzteilb4ndern implementiert.

Vorzugsweise werden fiir die Adaptions- bzw. die Schrittweitentsteuerung sowohl leistungsbasierende Schitzungen
als auch korrelationsbasierende Analysen verwendet.

Ebenso ist es bevorzugt, zur Schrittweitenbestimmung Leistungsiibertragungsfaktoren in Teilbdndern zu schitzen.

Ebenso ist es bevorzugt, dafl sowohl die Echokompensatoren als auch die Restfehlernachfilterung die Schitzwerte fiir
die durch sie eingebrachte Echoddmpfung liefern, da diese Schitzwerte bevorzugt zur Steuerung der Dampfung der Pe-
gelwaage verwendet werden kénnen. Dadurch kann die von der Pegelwaage einzubringende Ddmpfung weiter reduziert
und damit die Gesprichsqualitit beim Gegensprechen weiter verbessert werden.

Zusitzlich ist es bevorzugt, die gleichzeitige Aktivitit beider Gespréchsteilnehmer (Gegensprechen) zu detektieren.
Es ist dann beispielsweise méglich, die Gesamtddmpfung der Pegelwaage im Gegensprechfall zu reduzieren, um die Ge-
gensprechfihigkeit (Full-Duplex-Betrieb) der Freisprecheinrichtung weiter zu verbessern.

Die vorliegende Erfindung wird im folgenden anhand des in den beigefiigten Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungs-
beispiels niher beschrieben. Es zeigt:

Fig. 1 ein vereinfachtes Modell einer Freisprecheinrichtung mit Anschluf an eine digitale Verbindung;

Fig. 2 ein Blockschaltbild der erfindungsgeméBen Freisprecheinrichtung;

Fig. 3 Kurven fiir die Ddmpfungsanforderungen an die Freisprecheinrichtung in Abhéngigkeit von der Echolaufzeit;

Fig. 4 eine Ubersichtsdarstellung des erfindungsgemBen Verfahrens;

Fig. 5 die Struktur der Adaption der Teilbandechokompensatoren;

Fig. 6 eine Modellvorstellung fiir die Leistungsiibertragungsfaktoren;

Fig. 7 eine Darstellung der Signale des fernen und des lokalen Teilnehmers anhand derer im folgenden das erfindungs-
gemiBe Verfahren erldutert wird;

Fig. 8§ die daraus resultierende Anregung und der gestdrte Fehler im Band 1;

Fig. 9 den geschitzten Leistungsiibertragungsfaktor unter den Bedingungen gem. Fig. 7 und 8 im Band 1;

Fig. 10 die von der Schrittweitensteuerung gewéhlte Schrittweite im Band 1 unter den Bedingungen gem. Fig. 7 und §;

Fig. 11 die erfindungsgemife Glittung der Ddmpfungsabsenkung;

Fig. 12 eine Detaildarstellung der Nachfilterung des Fehlersignals;

Fig. 13 die erfindungsgemiBe Gléttung der Schrittweiten (Teil A fiir gleiche Zeitkonstanten, Teil B fiir unterschiedli-
che Zeitkonstanten);

Fig. 14 ein weiteres Beispiel fiir die Signale des fernen und des lokalen Teilnehmers, die in den weiteren Figuren der
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Verarbeitung zugrunde liegen;

Fig. 15 den Abgleichverlauf und die Ddmpfung durch das weitere Filter im Band 1;

Fig. 16 die Dampfung durch das weitere Filter in Band 1;

Fig. 17 die Ubergabe der Dimpfungswerte an die Pegelwaage; und

Fig. 18 die Anregungs- und Fehlerleistung im Gesamtband (jeweils fiir den Eingangssignalverlauf gem. Fig. 14).

In Fig. 1 ist ein vereinfachtes Modell einer Freisprecheinrichtung 10 mit Anschluf an eine digitale Verbindung 12 dar-
gestellt. Die im europdischen ISDN-Netz verwendete A-Law-Codierung bzw. Decodierung ist in den beiden linken
Blocken 14, 16 dargestellt. Auf der rechten Seite ist das Lautsprecher-Raum-Mikrophonsystem 18 (LRM-System) mit
dem lokalen Gesprichsteilnehmer 20, dem Benutzer der Freisprecheinrichtung, skizziert.

Durch die akustische Kopplung zwischen Lautsprecher und Mikrophon kommt es zum Ubersprechen iiber das LRM-
System. Dieses Ubersprechen wird vom fernen Teilnehmer als stérendes Echo wahrgenommen. Akustische Wellen tre-
ten dabei aus dem Lautsprecher aus und breiten sich im Raum aus. Durch Reflexion an den Wénden und anderen sich im
Raum befindlichen Gegenstidnden entstehen mehrere Ausbreitungspfade, durch die unterschiedliche Laufzeiten des
Lautsprechersignals entstehen. Das Echosignal am Mikrophon besteht somit aus der Uberlagerung einer Vielzahl von
Echoanteilen und ggf. dem Nutzsignal n(t): dem lokalen Sprecher.

Auch die Verbindung zwischen den Teilnehmern kann an Ubergéingen zwischen verschiedenen Ubertragungssystemen
Echos erzeugen. Die Netzbetreiber versuchen jedoch, direkt an den kritischen Stellen besondere Mafinahmen gegen der-
artige Echoquellen zu treffen, so daf diese Echos hier auler Acht gelassen werden kénnen. Auch Gabelechos, die in Te-
lefonen mit analogem Interface durch Fehlanpassung der Leitungsnachbildung an die Leitungsimpedanz entstehen, kon-
nen durch die Verwendung von digitalen Verbindungen aufler Betracht gelassen werden.

In Fig. 2 ist eine Ubersicht der erfindungsgemiBen Freisprecheinrichtung dargestellt. Zentrales Element ist eine Pe-
gelwaage 22, welche im linken Teil der Fig. 2 dargestellt ist. Optional kénnen zwei Verstirkungssteuerungen 24, 26 (Au-
tomatic Gain Control = AGC) in den Sende- und den Empfangspfad eingeschaltet werden. Die Pegelwaage 22 garantiert
die durch die I'TU- bzw. ETSI-Empfehlungen vorgeschriebenen Mindestddmpfungen, in dem sie abhéngig von der Ge-
sprachssituation Ddmpfungen in den Sende- und/oder den Empfangspfad einfiigt. Bei Aktivitit des fernen Teilnehmers
wird der Empfangspfad freigeschaltet und das Signal des fernen Teilnehmers wird ungeddmpft auf dem Lautsprecher
ausgegeben. Die bei abgeschalteten oder schlecht abgeglichenen Kompensatoren entstehenden Echos werden durch die
in den Sendepfad eingefiigte Ddmpfung stark verringert. Bei Aktivitét des lokalen Sprechers kehrt sich die Situation um.
Wihrend der Empfangspfad stark bedampft wird, fiigt die Pegelwaage 22 in den Sendepfad keine Ddmpfung ein und das
Signal des lokalen Sprechers wird ungedampft iibertragen. Schwieriger wird die Steuerung der Pegelwaage im Gegen-
sprechfall. Hier erhalten beide Pfade (und damit auch die Teilnehmersignale) jeweils die Hilfte der einzufiigenden
Diampfung oder bei nicht optimaler Steuerung wird zumindest einer der beiden Signalpfade geddmpft. Gegensprechen ist
damit nicht oder nur eingeschrénkt méglich.

Abhilfe schafft hier der Einsatz von adaptiven Echokompensatoren 28 — dargestellt im rechten Teil der Fig. 2. Diese
versuchen das LRM-System digital nachzubilden, um dann den Echoanteil des fernen Teilnehmers aus dem Mikrophon-
signal herauszurechnen. Je nachdem, wie gut die Kompensatoren dies bewerkstelligen, kann die durch die Pegelwaage
einzufiigende Gesamtddmpfung reduziert werden.

Die Echokomponsation wurde in Frequenzteilbéndern implementiert, wobei die Breite der einzelnen Bénder vorzugs-
weise zwischen 250 Hz und 500 Hz bei 8 kHz Abtastrate bzw. zwischen 500 Hz und 1000 Hz bei 16 kHz Abtastrate
liegt. Der Einsatz einer frequenzselektiven Echokompensation hat mehrere Vorteile. Zum einen kann durch Verwendung
von Unter- und Uberabtastung das System als Multiratensystem betrieben werden, wodurch sich der Berechnungsauf-
wand verringert. Zum anderen kann durch die Teilbandzerlegung die "Kompensationsleistung” unterschiedlich auf die
einzelnen Frequenzbereiche verteilt werden und somit eine effektive Anpassung der "Kompensationsleistung” an
Sprachsignale erreicht werden. Weiter hat die Teilbandverarbeitung eine dekorrelierende Wirkung, wenn die Gesamt-
bandverarbeitung mit den einzelnen Teilbandsystemen verglichen wird. Fiir Sprachsignale bedeutet dies eine Erhthung
der Konvergenzgeschwindigkeit der adaptiven Filter. Neben diesen Vorteilen darf der Nachteil einer Teilbandverarbei-
tung nicht auBer Acht gelassen werden. Die Zerlegung eines Signals in einzelne Frequenzbereiche bewirkt stets eine
Laufzeit — im vorliegenden bevorzugten Verfahren 32 ms bei 8 kHz Abtastrate bzw. 16 ms bei 16 kHz Abtastrate. Da das
Verfahren jedoch fiir Videokonferenzen bzw. in GSM-Mobiltelephonen eingesetzt wird, sind solche Laufzeiten zuléssig.

In Videokonferenzsystemen wird die Laufzeit hauptséchlich von der bildverarbeitenden Komponente bestimmt. Da
im allgemeinen versucht wird, dem lokalen Teilnehmer Bild und Ton des fernen Teilnehmers lippensynchron auszuge-
ben, kann sich die Laufzeit der akustischen Echos auf mehrere hundert Millisekunden erhohen. In Fig. 3 sind die Ergeb-
nisse einer Studie dargestellt, in der versucht wurde, herauszufinden, welche Echoddmpfung abhingig von der Laufzeit
dieses Echos notwendig ist, damit 90, 70 bzw. 50 Prozent der Befragten mit der Gesprichsqualitét zufrieden waren.

Basierend auf dieser Studie sind bei der reinen Audiolaufzeit von 30-40 ms (bei 8 kHz Abtastrate) lediglich 35 dB
Echoddmpfung notwendig. Bei lippensynchroner Ausstrahlung von Bild und Ton und einer damit verbundenen Laufzeit
von beispielsweise 300 ms erhSht sich die Anforderung auf 53 dB. Auch in GSM-Verbindungen kann die Laufzeit mehr
als 100 ms betragen. Die Anforderungen, die an Echokompensationsverfahren in Videokonferenz- und GSM-Systemen
gestellt werden, sind somit hoher als die Anforderungen an herkémmliche Freisprechtelefone.

Da die Echokompensatoren in ihrer Leistungsfihigkeit begrenzt sind und derart hohe Echoddmpfungen mit der zur
Verfligung stehenden Hardware nicht erreichen kénnen, wurde ein sog. Postfilter 30 eingefiihrt. Dieses wertet die Schritt-
weiten der einzelnen Teilb4nder zusammen mit den anderen Detektorergebnissen aus und filtert das Synthesefilteraus-
gangssignal nochmals frequenzselektiv. Da der Einstellalgorithmus des Filters 30 gemi4l3 einem Wiener-Ansatz entwor-
fen wurde, wird diese Postfilterung im folgenden auch mit Wiener-Filterung bezeichnet.

Die Steuerung der Echokompensatoren erfolgt in mehreren Stufen. Alle leistungsbasierenden Steuereinheiten 32 ar-
beiten fiir jeden Kompensator autonom, also unabhéngig von den restlichen Frequenzbereichen. In Fig. 2 ist daher fiir je-
den Kompensator eine eigene Adaptions- und Steuereinheit 32 skizziert. Die auf Korrelationsanalysen des Lautsprecher-
und des Mikrophonsignals basierende Stufe der Steuerung wird zur Gegensprechdetektion verwendet und daher in allen
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Frequenzbereichen gleichermaBen ausgewertet. Eine weitere Stufe trigt der durch die Festkommaarithmetik begrenzten
Genauigkeit Rechnung und steuert die Adaption in Abhéngigkeit der Aussteuerung.

Die endgiiltige Gegensprecherkennung erfolgt ebenfalls gesondert mit einer eigenen Einheit, die sich sowohl auf die
Detektoren der Pegelwaage als auch auf die der Echokompensatoren stiitzt. Diese Einheit veranlaft die Pegelwaage in
Gegensprechsituationen die einzufiigende Gesamtddmpfung nochmals (gem4B der ITU-Empfehlung G. 167) zu reduzie-
ren.

In Fig. 4 ist eine Ubersichtsdarstellung des oben beschriebenen Zusammenhangs wiedergegeben. Zentrales Element
ist hierbei die Berechnung des Schrittweitenvektors 0i(k). Dieser wird sowohl zur Steuerung der Teilbandechokompen-
satoren als auch zur Berechnung der Koeffizienten des Postfilters verwendet. Die beiden Teilverfahren berechnen jeweils
die durch sie hervorgerufene Echoddmpfung und teilen diese Informationen der Pegelwaage 22 mit. Die Waage 22 redu-
ziert dann die vom Benutzer eingestellte Gesamtddmpfung und fiigt nur noch die restliche Dampfung in den Sende- bzw.
den Empfangspfad ein.

Dassich die vorliegende Erfindung auf die Kombination der oben erwihnten Wiener-Filterung und der Adaptionssteue-
rung der Teilbandechokompensatoren bezieht, werden beide Verfahren in eigenen Kapiteln detailliert beschrieben. Neu
an dem vorgestellten Ansatz ist die Verwendung einer einzigen SteuergréBe — dem Schrittweitenvektor di(k) — fiir beide
Verfahren. Durch den hierdurch verringerten Rechenaufwand (weniger 100 Zyklen/Abtasttakt fiir die Postfilterung) wird
es ermoglicht, beide Verfahren auf preiswerten "Consumer”-Signalprozessoren zu implementieren und damit die Quali-
tét der Freisprecheinrichtung zu erhShen.

Bisherige Ansétze zur Fehlernachfilterung verwenden zunéchst eine (aufwendige) FFI*Analyse bzw. andere rechen-
leistungsintensive Berechnungsverfahren und betrachten die Steuerung der Postfilterung stets getrennt von der Steuerung
der Echokompensation.

Die fiir die Teilbandverarbeitung notwendige Frequenzbandanalyse und -synthese ist als Polyphasenfilterbank imple-
mentiert.

Zuerst wird — zunédchst unabhéingig von der spéteren Verwendung innerhalb der Wiener-Filterung — eine Schrittwei-
tensteuerung beschrieben, welche eine schnelle und stabile Adaption der Teilbandechokompensatoren gewihrleistet. Zu-
sdtzlich werden Verfahren vorgestellt, welche die erreichte Echoddmpfung schétzen. Die Pegelwaage 22 kann somit —
basierend auf diesen Schitzwerten — die Gesamtddmpfung reduzieren. Fiir die Ddmpfungsschitzung ist es dabei uner-
heblich, ob die Dampfung von gut abgeglichenen Echokompensatoren, durch die akustische Anordnung von Lautspre-
cher und Mikrophon oder durch eine entsprechende Wahl der analogen Verstirkungen erreicht wird.

Die Adaption der Teilbandechokompensatoren wird mittels eines auf den verwendeten Signalprozessor angepafiten
NLMS-Verfahrens durchgefiihrt. Um die Notation der folgenden Beschreibung zu erldutern, ist in Fig. 5 eine Struktur-
darstellung des Adaptionsprozesses wiedergegeben.

Durch Faltung der geschitzten Teilbandimpulsantworten C(l) (k;,) mit den Teilbandanregungssignalen des
fernen Teilnehmers x(l)(k -) werden die geschitzten Mlkrophon51gn76 (1) Vi’ (k) gebildet:

k) - 20 - €20k

70 k) &k, (3.1)

Der Index p soll dabei die Teilbandnummer anzeigen. Durch Differenzbildung zwischen dem geschitzten und dem ge-
messenen Mikrophonsignal wird der Adaptionsfehler e(l) (k;) berechnet:

e k,) = YOk = §0G,) (3.2)

Dieser Fehler setzt sich aus einem sog. ungestorten Fehler € m(k - und den durch den lokalen Sprecher hervorgeru-
fene Anteil n(l) (k;) zusammen:

el (k) = (k) + nl(k,). (3.3)

Die Adaption erfolgt mittels einer Ndherung des NLMS-Algorithmus
20k e (k)
”“”(k VA K))

wobei mit F(y) die bereits angesprochene Nzherungsfunktion bezeichnet ist.

Die Koeffizienten der Teilbandechokompensatoren werden wihrend des Betriebs der Freisprecheinrichtung mit den
Adaptionsverfahren laufend an die Teilbandimpulsantworten des LRM-Systems angepaBt. Damit kann auch nach Sy-
steménderungen eine Reduktion der akustischen Echos erreicht werden. Das Einstellkriterium fiir das verwendete Adap-
tionsverfahren ist die Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers. GemiB der Rechenvorschrift des NLMS-Algo-
rithmus erfahren die Koeffizienten eine starke Anderung, wenn die Abtastwerte des kompensierten Signals e(l) (k;) des p-
ten Teilbandes groB3 sind. Andauernd groBe Werte e(l) (k,) konnen auf zwei Ursachen zurtickgefiihrt werden

¢k, +)=C (k) + F| a(k, )

1. Nach Anderungen im .LRM-System sind die adaptiven Filter schlecht an die Raum-Impulsantwort angepaBt. Es
findet dann keine oder eine nur geringe Reduktion der akustischen Echos statt — die unkompensierten Echoanteile
bewirken eine VergroBerung der Signale e(ur) (k). Die Kompensatoren sollten in solchen Situationen moglichst
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schnell angeglichen werden.

2. Eine Erhthung des lokalen Anteils n(k) — beispielsweise bei Aktivitit des lokalen Sprechers — bewirkt ebenfalls
eine VergroBerung der Signal eg) (k,). Dieser Anteil ist fiir die Freisprecheinrichtung das zu iibertragende Nutzsi-
gnal, fiir die adaptiven Filter stellt er jedoch ein Storung dar, die zu einer Fehleinstellung der Koeffizienten filhren
kann. In solchen Situationen sollten die Kompensatoren nicht oder nur wenig verstellt werden, damit der bereits er-
reichte Abgleich nicht wieder verschlechtert wird.

Es wurde bereits eine Schrittweitensteuerung vorgestellt, welche die beiden beschriebenen Gesprichssituationen bzw.

Zustinde der Kompensatoren berticksichtigt und die gestellten Forderungen an die Adaptionssteuerung erfiillt. Die
Schrittweite im p-ten Teilband sollte gemaRB

)|

2

(3.5)

d
@ (k)=
Eyles(k,)

eingestellt werden. Das gestorte Fehlersigna eg) (k) im Nenner der Gleichung 3.5 ist direkt meBbar — der Erwartungs-
wert davon kann durch o

abgeschitzt werden. Die rechte Seite der Ndherung 3.6 soll dabei eine rekursive Glittung erster Ordnung bezeichnen:

e (k, —1)| . - (3.6)

(k)

———— 2 2
2
| e k) | =B.e) (&) +0-8.) : (3.7)

Fiir die Abschitzung des Zihlers wird ein Leistungsiibertragungsfaktor pP(k,) eingefiihrt. Dabei wird die Parallel-
schaltung aus LRM-System und Echokompensator einschlieBlich der Subtraktionsstelle in erster Ndherung als einfaches
Diampfungsglied modelliert.

Die GroBe dieser Dampfung (Verhiltnis von Anregungs- zu Fehlerleistung) wird durch den Leistungsiibertragungs-
faktor im Teilband

| k) [

| 29 [

ek, -

POKk,) = mit k, €Ky o (3.8)

abgeschitzt. Das Modell setzt hierbei voraus, dafl im LRM-System keine zusétzlichen Storungssignale — wie z. B. Akti-
vitét des lokalen Sprechers — vorhanden sind. In Gleichung 3.8 wurde aus diesem Grund die Menge Kgg pr eingefiihrt.
Diese Menge soll die Zeitpunkte, in welchen sich die Freisprecheinrichtung im Zustand Finzelsprechen des fernen Teil-
nehmers befindet, beinhalten.

Das in Gleichung 3.8 verwendete, geglittete quadratische Anregungssignal wird dabei analog zur geschétzten Fehler-
leistung bestimmt:

P [ =B8] 20K [ +A=8) [ -D " (5.

In Zustédnden ohne Rauménderung wird sich der Leistungsiibertragungsfaktor im Vergleich zu den (Kurzzeit-) Anre-
gungsleistungen nur sehr langsam éndern. Zur Verbesserung der Varianz der obigen Schitzung kénnen damit rekursive
Glittungen mit groBen Zeitkonstanten verwendet werden. Die Bezeichnung grof} ist dabei im Verhiltnis zu den Zeitkon-
stanten bei den Leistungsschitzungen zu sehen.

Bei Aktivitit des lokalen Teilnehmers wird die Schitzung des Restechos stark gestort. In solchen Fillen sollte die Er-
neuerung der Schitzung des Leistungsiibertragungsfaktors nicht vorgenommen werden — die zuletzt berechneten p(k;)
werden beibehalten. Durch diese Mafinahme kénnen Rauménderungen bei Aktivitét des lokalen Sprechers nicht detek-
tiert werden. Erst nach dem erneuten Erreichen des Zustands Einzelsprechen des fernen Teilnehmers werden die Lei-
stungsiibertragungsfaktoren in solchen Fillen angeglichen. Die Bestimmungsgleichung fiir die geglétteten Leistungs-
tibertragungsfaktoren kann damit gemiR

B, POk )+ (=B, -1) firk, €K,

pr(k) = ' (3.10)
POk, -1 sonst

angegeben werden. Die Schrittweiten o(k,) konnen wie folgt angenshert werden:
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(r) k SO Y k
al (k) =~ al (__)_I___( 2 (3.11)

Aus den bisherigen Uberlegungen folgt, daB die Bestimmung der Leistungsiibertragungsfaktoren in zwei Teile unter-
gliedert werden kann. Zum einen muf eine effektive Berechnung der beiden Leistungsschitzungen bzw. der Divisionen
dieser beiden GroBen auf der zur Verfiigung stehenden Hardware gefunden werden. Zum anderen miissen die Zeitpunkte,
welche in der Menge Kgg rr enthalten sind, detektiert werden.

Fiir das erste Teilproblem wurden nichtlineare, rekursive Gléttungen verwendet. Als Fingangssignale dieser Filter
wurde die Summe aus dem Betrag des Realteils und dem Betrag des Imaginérteils der Teilbandsignale gewahlt. Zur Ver-
meidung der Division wurden die Leistungsfaktoren logarithmisch berechnet — die Division kann somit durch eine Sub-
traktion ersetzt werden.

Fiir das zweite Teilproblem wurde ein sog. KorrelationsmaB &(k,)eingesetzt. Hierbei wird eine normierte Kreuzkorre-
lationsanalyse des Anregungssignals des fernen Teilnehmers und des Mikrophonsignals durchgefiihrt. Bei Einzelspre-
chen des fernen Teilnehmers sind die beiden Signale stark korreliert und das KorrelationsmaR liefert Werte &(k,) ~ 1.
Bei Aktivitit des lokalen Gesprichsteilnehmers verringert sich die Korrelation und es werden Werte &(k,) < 1 detektiert.

Zur Verdeutlichung der hier folgenden Uberlegungen wurde die Steuerung mit den in Fig. 7 dargestellten Eingangssi-
gnalen des fernen und des lokalen Gesprichsteilnehmers getestet.

Fiir beide Signale wurde in den Aktivitdtsphasen weilles, gauiverteiltes Rauschen gew#hlt. Zu Beginn der Sequenz
liegt "Einzelsprechen" des fernen Teilnehmers vor (Phase A;). Die adaptiven Echokompensatoren kénnen in dieser
Phase abgleichen und erreichen nach etwa 3 bis 4 Sekunden ihren Endabgleich. Nach 7.5 Sekunden beginnt der lokale
Teilnehmer den fernen zu unterbrechen (Gegensprechen, Bereich B;) und iibernimmt dann die Rolle des "Alleinspre-
chenden" (Bereich C). Nach 10,75 Sekunden kehrt sich die Situation um. Der ferne Teilnehmer unterbricht den lokalen
(Gegensprechen, Bereich B,) und "redet" schlieflich allein weiter (Phase A;).

Das Mikrophonsignal wird durch Faltung des Anregungssignals mit der bereits vorgestellten Impulsantwort eines Bii-
roraumes (Lénge 2044 Koeffizienten bei 8 kHz Abtrastrate) und anschlieBender Addition des Signals des lokalen Spre-
chers gebildet.

In Fig. 8 sind die mittleren Leistungen des Anregungs- und des Fehlersignals dargestellt. Die Adaption wurde mit der
im folgenden beschriebenen Schrittweitensteuerung durchgefiihrt, wobei davon ausgegangen wird, da3 die Korrelations-
auswertungen nur in den Bereichen A; und A, Freigaben liefern. In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dafl der im
Laufe der Phase A; erreichte Abgleich von etwa 25 dB {iber die Bereiche des Gegensprechens und des Einzelsprechens
des lokalen Teilnehmers gehalten werden kann.

Zur Bestimmung des Leistungsiibertragungsfaktors im p-ten Teilband miissen gemaB Gleichung 3.8 die mittleren Lei-
stungen des Anregungssignals und des ungestorten Fehlersignals geschitzt werden. Um das Problem von Grenzzyklen
zu vermeiden, wire bei direkter Ausfiihrung der Glittung wie sie in Gleichung 3.7 bzw. in Gleichung 3.9 vorgeschlagen
wurde, eine Rechnung in Doppelwort-Genauigkeit (32 Bit) notwendig. Um den damit verbundenen Speicherbedarf bzw.
die benttigte Rechenleistung zu reduzieren, werden lediglich Betragsglittungen durchgefiihrt:

(k) [=B,| 2k [+A=B) x> =D (3.1

ek, -1 |= B,

-B) ek, =) (3.13)

Damit der kritische Fall der Aktivitit des lokalen Teilnehmers bei Gegensprechen moglichst schnell erkannt werden
kann, wurden bei der Glittung des Fehlersignals zwei unterschiedliche Zeitkonstanten (B, und Bey) fiir steigende und fal-
lende Flanken eingefiihrt. Die Zeitkonstante B wird gemiR

B, falls > Ok, 1) |
B sonst (3.14)
mit 0<pB, < B, <1

ﬂe =

gebildet. Die so erhaltene Schitzung verliert durch die Wahl von zwei unterschiedlichen Zeitkonstanten ihre Erwartungs-
treue. Aus diesem Grund werden im Stand der Technik Korrekturfaktoren eingefiihrt. Hier soll ein anderer Weg einge-
schlagen werden. Die Schitzung der Anregungsleistung erfolgt mit den gleichen Zeitkonstanten wie die Schétzung der
Fehlerleistung:
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B, falls

<Ok, > 79k, -1 |

B, sonst (3.15)
mit B,=f,undf, =p,.

Durch die anschlieBende Division der beiden GroBen kann auf den Korrekturfaktor verzichtet werden. Die Betragsbil-
dungen wurden durch die aufwandgiinstigeren Abschétzungen

p, =

Eﬁ_’i(k,) ~ Re{-fﬁ: (k, )} + \Im {xﬁ’)(k, )} (3.16)
ek, ~[Refe?(k, )} +[m {e(k,)} (3.17)

angenihert. Auch hier kann wieder ein Korrekturterm durch die Divisionsbildung weggelassen werden. Wie bereits im
vorigen Abschnitt erwéhnt, werden die Leistungsiibertragungsfaktoren nur logarithmisch bestimmt — die Division wird
dadurch auf zwei Logarithmierungen und eine Subtraktion zurtickgefiihrt. Die Leistungsiibertragungsfaktoren werden
somit gemif

P = 106 (T ) - 106 {5} 319

und

- W (k)+(1- O (& -1 irk ¢k

Dyrieg (k) = PoPuies (k)4 ( ﬂ”)p‘ﬂ_l_ﬁ' TR (3.19)

pU (k,)-1) sonst

geschitzt, Mit LOG {...} wird dabei die Logarithmierung bezeichnet. Die Zeitkonstante 3,, wurde ebenfalls unterschied-
lich fiir steigende und fallende Flanken gewihlt. Hiermit soll dem nicht kompensierbaren Teil der Systemlaufzeit (kiinst-
liche Verzogerung des Mikrophonsignals) gerecht werden. Durch diese Laufzeit fillt die Signalleistung des Anregungs-
signals friiher ab als die des Fehlersignals — ohne Korrektur dieses Vorgangs wiirde die Schétzung eine Absenkung des
Schitzwertes nach jeder Anregungsphase durchfiihren. Zusitzlich werden bei Detektion von Gegensprechen die Zeit-
konstanten erhoht. Der verwendete Gegensprechdetektor ist weiter unten beschrieben. Die Bestimmungsgleichung fiir
die Zeitkonstante B, lautet:

[ Byas Sulls|p0)|> [Pk, ~ D] und K, ¢ Ko

Bos falls |p0(k,) > [pk, —D|und k, e Ko

Bes falls |p(k,) < ‘P"’(kr - 1)\ und k., ¢ K

Bres sonst

mit 0 < B, 5 <Byos <lund0<p, . <pB, <1l (3.20)

Mit Kgg sollen dabei die Zeitpunkte, in welchen der oben beschriebene Detektor Gegensprechen erkennt, bezeichnet
werden. Die Menge Kgg pr bezeichnet die Zeitpunkte, in welchen das Korrelationsmall Einzelsprechen des fernen Teil-
nehmers erkennt.

Vergleiche zwischen diesen Néherungen und der exakten Berechnung nach Gleichung 3.10 ergaben Abweichungen
bei Sprachanregung von weniger als 2 dB. Fiir die Verwendung innerhalb der Schrittweitensteuerung reicht dies aus, so-
mit wurde dieses Schitzverfahren fiir den Leistungsiibertragungsfaktor verwendet.

In Fig. 9 ist der geschitzte Leistungsiibertragungsfaktor im ersten Band p(fljog(kr) dargestellt. Seine Schitzung wird in
den Bereichen B4, C und B, nicht erneuert, da hier vom KorrelationsmaB keine Freigaben geliefert werden. Im Vergleich
mit Fig. 8 ist eine gute Ubereinstimmung des Soll- und des Schitzwertes zu erkennen. Als Sollwert ist hierbei die Lei-
stungsdifferenz zwischen Anregung und Fehler zu sehen. Sowohl der Verlauf als auch der auf Fig. 8 zu erkennende End-
wert von etwa 26—30 dB wird in der Schitzung gut nachgebildet.
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Aus den bisher berechneten GroBen kénnen die Schrittweiten o'(k,) in den einzelnen Béndern gemiB

a0k,) L falls [xO(k,)> |

0 ,sonst

X
a”k )= lm” (3.21)
u r

mit

&0 (k,) = LIN{LOG{ KO (k) }+ (0 k)~ LOG{ €0 (k,) } }

(3.22)

bestimmt werden. Mit LIN {...} ist dabei die Linearisierung bezeichnet. Falls die Anregungsleistung eine Grenze blyin
unterschreitet, wird davon ausgegangen, daf die Anregung lediglich aus Hintergrundgerdusch besteht und die Adaption
wird angehalten.

In Fig. 10 ist die Schrittweite im ersten Teilband logarithmisch dargestellt. In Phasen des Einzelsprechens des fernen
Teilnehmers (A; und A,) ist die Schrittweite etwa 1 — in Phasen des Finzelsprechens des lokalen Teilnehmers (B, und B,)
kann aus Fig. 8 eine Differenz von gestorter zu ungestorter Fehlerleistung von etwa 26 bis 30 dB ermittelt werden. Die
Schrittweite liegt demnach auch in den Gegensprechphasen im erwarteten Bereich (ca. —27 dB).

Fiir die oben vorgestellte Schrittweitensteuerung wird eine Schitzung des Leistungsiibertragungsfaktors benétigt.
Diese Schitzung sollte nur bei Einzelsprechen des fernen Teilnehmers erneuert werden. In Gleichung 3.19 wurde aus
diesem Grund die Menge Kgg pr eingefiihrt, welche die Zeitpunkte beinhalten soll, in denen das gewtinschte Einzelspre-
chen vorliegt. Durch die starke rekursive Glattung fiihren kurzzeitige Fehlentscheidungen bei der Auswahl der Zeit-
punkte zu keinen groBen Fehlschitzungen der Ubertragungsfaktoren.

Der angestrebte Detektor sollte zwischen Einzelsprechen und Gegensprechen unabhéngig von Rauménderungen und
auch unabhéngig von der Leistung der Eingangssignale entscheiden konnen. Es wird ein Korrelationsmal} verwendet —
ein Detektor, welcher die obigen Anforderungen erfiillt. Hierbei wird die Kreuzkorrelation zwischen dem Lautsprecher-
signal und dem Mikrophonsignal in einer normierten Form ausgewertet.

Fiir die Auswertung werden die beiden Signale mit Schétzfenstern (Rechteckfunktionen) der Linge 1; multipliziert.
Die so erhaltenen endlichen Signalfolgen werden gemif

L-1

) Z(:) x(k —n)y(k —n)
(k) = 1=
; x(k —n)y(k —n)|

(3.23)

ausgewertet. Bei stark korrelierten Signalen wird ein Maximum der oben beschriebenen Auswertung erreicht, wenn die
Schitzfenster gerade um die Laufzeit des LRM-Systems zueinander verschoben sind. Da diese Laufzeit unbekannt und
auch verénderlich ist (z. B. durch Verschieben des Lautsprechers oder des Mikrophons), wird das Maximum aus einer
Folge von L, Auswertungen weiterverarbeitet. Die einzelnen Auswertungen verwenden dann ein um | Takte verzogertes
Anregungssignal x(k — 1). Die Bestimmungsgleichung erweitert sich zu:

Ek) = Max {Ek.D)|

=

> x(k—n-=1Dy(k —n)

n=0 L

Lf x(k —n—1)y(k - n)|

n=0

BN

= Max<

/

mit | e {0..L,-1}.
(3.24)

Die Zihler und Nenner der obigen Gleichung miissen dabei in Doppelwort-Genauigkeit (32 Bit) ausgewertet werden.
Um den Rechenaufwand zu verringern, werden die einzelnen KorrelationsmaBe & (k, 1) rekursiv berechnet:
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. | Z(kD |
sk = N(k,l)

12k = 1,0y + x(k = Dy(k) = x(k — I~ L, + ) y(k = L, +1)
N(k-1LD)+| x(k=Dyk)| - |x(k-1-L +D)y(k-L +1) |

(3.25)

Eine Freigabe wird dann gesetzt, wenn das Maximum aus den bestimmten KorrelationsmaBen groBer als ein Grenz-
wert &g ist. Um eine Division von zwei 32-Bit-Werten zu vermeiden, wird der Grenzwert &g durch eine endliche Summe
aus nichtpositiven Zweierpotenzen

Ng
§, ~ > a2
n=0

mit a, €{0,1}
(3.26)

angenihert. Der Schwellwertvergleich kann dann auf eine Summation von rechtsverschobenen Nennerwerten und einen
Vergleich zuriickgefiihrt werden:

NE
> a2 N(k,)<>Z(k,D).

n=0
(3.27)

Um den Rechenaufwand weiter zu reduzieren, wurden die Auswertungen nur im leistungsstérksten, ersten Teilband
und dort auch nur mit den Realteilen der komplexwertigen Signale durchgefiihrt. In diesem Band ist bei Sprachanregung
mit dem groBten Signal-Gerdusch- Abstand zu rechnen, was die Zuverléssigkeit der Detektorergebnisse verbessern sollte.
Durch diese MaBnahme werden durch die Unterabtastung die Berechnungen nur alle r Abtasttakte durchgefiihrt werden.
Der Zeitpunkt k, wird dann in die Menge Kgg pr aufgenommen, falls einer der L, Vergleiche ein Korrelationsmall groer
als & ergibt.

Entsprechend der ITU-Empfehlung G. 167 kann die durch die Freisprecheinrichtung zu erbringende Echoddmpfung in
Gegensprechsituationen um 15 dB verringert werden. Aus diesem Grund wurde ein Gegensprechdetektor gemi8 den fol-
genden Uberlegungen entwickelt. Gleichzeitig kann dieser Detektor dazu verwendet werden, die Schitzungen in der
Schrittweitensteuerung bei auftretendem Gegensprechen "vorsichtiger” einzustellen.

Die Detektion von Gegensprechen wird in zwei Schritten durchgefiihrt. In einer ersten Stufe wird tiberpriift, ob der
ferne Sprecher aktiv ist. Hierzu wird zum einen das betragsgeglittete Anregungssignal des fernen Teilnehmers mit einer
Schwelle [xl; verglichen — zum anderen wird tiberpriift, ob der Pegelwaagenalgorithmus Anregung des fernen Teilneh-
mers erkannt hat. Der zweite Vergleich ist immer dann notwendig, wenn die Pegelwaage groe Dampfungswerte ein-
bringt (z. B. nach Rauménderungen). In solchen Situationen kann der Empfangspfad stark beddmpft sein. Hier wiirde der
Vergleich mit dem geglétteten Eingangssignal kein zuverldssiges Ergebnis liefern. Anregung des fernen Teilnehmers
(Afe = 1) wird demnach immer dann angenommen, wenn entweder der Leistungsvergleich oder der Pegelwaagendetektor
(Variable SR = 1) dies erkennen:

_ |1, falls [x(k) >[x|, oder SR=1 | (3.28)

0, sonst

A,

Das betragsgeglittete Anregungssignal wird dabei analog zu den in der Schrittweitensteuerung beschriebenen rekur-
siven, nichtlinearen Gléttungen berechnet. Zu beachten ist hier allerdings, daB3 durch die hohere Abtastrate groBere Zeit-
konstanten verwendet werden miissen und dadurch Grenzzyklen auftreten kénnen. Eine Rechnung in Doppelwort-Ge-
nauigkeit (32 Bit) ist deshalb erforderlich:

(k) |= B Ix(k=N)| +(1-p,) [x(k-1)] (3.29)

Die Zeitkonstante By, wird dabei wie folgt gewahlt:
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_ B.. _falls|;((k - N) |>|x(k-1) [
B, »sonst (3.30)

mit O<,B%,<ﬂw<l.

Die Verzoégerung von N Takten wurde eingefiihrt, um bei den Vergleichen in der zweiten Detektorstufe die Laufzeit
des Analyse-Synthese-Systems wieder auszugleichen. Es ist hierzu kein zusitzlicher Speicher notwendig, da das Analy-
sefilter ohnehin die letzten N Signalwerte des Eingangssignals speichert.

In einer zweiten Stufe wird festgestellt, ob auch der lokale Gespréchsteilnehmer aktiv ist. Hierzu wird ein Vergleich
zwischen der Leistung des geschitzten, ungestdrten Fehlers und des meBbaren, gestorten Fehlers durchgefiihrt. Die Lei-
stungsschitzungen werden wieder auf Betragsglittungen bzw. die Bestimmung eines Leistungstiibertragungsfaktors zu-
riickgefiihrt. Die Glittung des Fehlersignals wird geméf

le(k)| =B,| etk)] +A-28,) (k-1 (3.31)
durchgefiihrt, Die Zeitkonstante B, wird wie folgt gewahlt:
B, falls |e(k) |> Je(k =1)|

B., .sonst (3.32)

mitﬂegr =ﬂmr undﬂegf =ﬂzgf'

Fiir die Schitzung der ungestorten Fehlerleistung wird ein (Gesamtband-) Leistungsiibertragungsfaktor pgx(k)be-
stimmt:

>

B

B =

P (k) = LOG{|e(k) | }-L0G { k(@) } (3.33)

Um die Varianz der Schitzung zu verbessern, wird auch diese GroBe rekursiv geglittet. Da die Bestimmung des Uber-
tragungsfaktors lediglich aus geglitteten GroBen besteht, wird sie nur unterabgetastet ausgefiihrt:

——W_ BpngK(rkr)-’-(l—Bpg)p(ErLz(kr_1) ﬁr kr EKES,F'I'
Pec(k,) =

pok, 1) sonst
mit 0 <B_ <1
(3.34)

Zur Detektion der Anregung des lokalen Teilnehmers (A, = 1) wird die Differenz aus der gemessenen und der ge-
schitzten Fehlerleistung bestimmt. Um Fehlentscheidung zu vermeiden wurde eine zusétzliche Sicherheitsschwelle pgs
eingefiihrt. Der Detektor erkennt Anregung des lokalen Teilnehmers, wenn die gemessene Fehlerleistung um mindestens
pas dB groBer ist als die aus der Anregungsleistung und dem Leistungsiibertragungsfaktor geschitzte Fehlerleistung.
Auch dieser Vergleich wird unterabgetastet ausgefiihrt:

1, falls LOG{ le(rk,) | } - pes >LOG{ (k) | 3+ P2 (k).

A

lo(r) =
0 ,sonst

(3.35)

Der Detektor erkennt Gegensprechen, wenn die UND-Verkniipfung der Variablen A und Aj, den Wert eins ergibt. In
diesen Fillen kann die Restddmpfung, welche durch die Pegelwaage eingebracht wird, um pgsyax = 15 dB verringert
werden. Die Verringerung der Dampfungsanforderung erfolgt tiefpalgeglittet. Die Zeitkonstante fiir die steigende
Flanke B, sollte moglichst klein sein, um den Beginn einer Sprachpassage nicht abzuschneiden. Die Zeitkonstante fiir
die fallende Flanke Bgg¢ sollte groBer als die Anstiegskonstante gewihlt werden, damit die Dampfungsabsenkung p(é)s(kr)
in kurzen Sprachpausen nicht vollstindig zurtickgenommen wird. In Fig. 11 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Die
geglittete Dampfungsabsenkung wird wie folgt bestimmt:

10
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(,) ﬂGSrpGSmax+(1 ﬂGSr)p(r)(k —1) faIISA —‘410 =1
Pos(k, )= - (3.36)

(- By )PQ(k, ~1) ,sonst

Der Zeitpunkt k, wird in die Menge K, aufgenommen, falls die Ddmpfungsabsenkung iiber einem vorbestimmten
Wert liegt. Ein beispielhafter Verlauf der Dampfungsabsenkung ist in Fig. 11 dargestellt.

Die Gesamtddmpfung der Pegelwaage, welche durch die ITU-T-Empfehlung G. 167 vorgeschrieben ist, kann um die
Diampfung des Gesamtsystems aus Raum und Echokompensator abgesenkt werden. Selbst im Falle abgeschalteter Echo-
kompensation erfolgt durch die beschriebene Steuerung eine Schitzung des Ubertragungsfaktors der akustischen Strecke
vom Lautsprecher zum Mikrophon einschlieBlich der analogen Verstirkungen. Hierdurch kann auf unterschiedliche
Lautsprecher- bzw. verschiedene (analoge) Mikrophonverstirkungen reagiert und die Gesamtddmpfung entsprechend
den geforderten Werten (digital) angepalit werden. Im Gegensprechfall kann die Gesamtddmpfung ebenfalls gem4ll der
ITU-T-Empfehlung G. 167 auf einen geringeren Wert gesetzt werden. Auch hierfiir wurde ein Detektor und eine entspre-
chende UbergabegroBe vorgestellt bzw. definiert. Die Pegelwaagengesamtdimpfung Dpw(k) wird damit (zunzchst noch
ohne Berticksichtigung der Postfilterung) nach folgendem Verfahren gesteuert:

Dpw(k) = Do — Dek(k) — Dgs(k).  (3.37)
Alle GroBen der obigen Gleichung liegen entsprechend den Anforderungen des ARCOFI-Pegelwaagen- Verfahrens in

logarithmischer Form vor. Dy ist dabei die geforderte Maximalddmpfung (z. B. 45 dB). Die Ddmpfung des Echokompen-
sators Dgg(k) wird durch die Berechnungsform

PO (%) falls k = ir (338)
o« (k—=1) sonst (3.39)
mit i€z
bestimmt. Analog dazu kann die Gegensprechabsenkung Dgg(k) mit
PO fallsk=ir (340)
D, (k1) sonst (341)

mit ieZ

DEK(k) =

Dc;s(k) =

angegeben werden.

In der Echtzeitrealisierung des Echokompensationsverfahrens zeigt sich, daB3 die adaptiven Filter den Anteil des fer-
nen Sprechers niemals vollstindig aus dem Mikrophonsignal herausrechnen koénnen. Dies kann viele verschiedene Ur-
sachen haben, drei davon sind hier exemplarisch angefiihrt:

a) Die Raumimpulsantworten sind im allgemeinen ldnger als die Echokompensatoren, wodurch ein Restfehler iib-
rig bleibt.

b) Die Festkommaarithmetik des verwendeten DSP's wirkt sich begrenzend auf den Endabgleich der Filter aus.

¢) Bei Rauminderungen fiihrt der NLMS-Algorithmus die adaptiven Filter nur mit einer endlichen Geschwindig-
keit nach — bis zum erneuten Erreichen des Endabgleichs sind Echos wieder stéirker wahrnehmbar.

Das Fehlersignal e(k) enthilt somit neben dem Anteil des lokalen Sprechers n(k) auch noch den nicht kompensierten
Anteil des fernen Sprechers, der bereits in den vorherigen Teilen dieser Beschreibung als "ungestorter” Fehler £(k) be-
zeichnet wurde. Fiir den fernen Teilnehmer ist das Signal n(k) der Nutzanteil des Signals e(k) — das Signal (k) ist aus
dieser Sicht die Stérung.

Im folgenden wird gezeigt, wie eine Nachfilterung des Signals e(k) — zur Dampfung der "Stérung” £(k) — basierend auf
einem Wiener-Filter- Ansatz mit der Schrittweitensteuerung fiir die Teilbandechokompensatoren verkniipft werden kann.
Hierzu wird ein Transversalfilter der Ordnung M — 1 im Anschluf} an die Synthesefilterung eingefiigt. Der Parameter M
ist dabei gleichzeitig die Bandanzahl der Filterbank. Die Koeffizienten werden in der Teilbandebene bestimmt und mit
einer inversen DFT in den Zeitbereich transformiert. Die Koeffizientenbestimmung ist durch mehrere Gléttungen mit ei-
ner Trigheit und damit einer Laufzeit behaftet. Durch die zwischen der Koeffizientenbestimmung und -verwendung lie-
gende, maximalphasig entworfene Synthesefilterung kann diese Laufzeit zumindest zum Teil wieder ausgeglichen wer-
den. Die Nachfilterung erfolgt hierbei im Zeitbereich und frequenzselektiv.

Bei der Herleitung ergeben sich einfache Steuergroen, mit denen der "EinfluB" des Wiener-Filters abhéngig von der
Kompensationsleistung der adaptiven Filter gesteuert werden kann. Auch die durch diese MaBinahme eingefiigte Ddmp-
fung kann mit geringem Aufwand geschitzt und der Pegelwaage "mitgeteilt" werden.

Im folgenden wird sich zeigen, daf3 die Bestimmung der Koeffizienten des Wiener-Filters sich auf die Berechnung von
M/2 + 1 Subtraktionen, einer (vereinfachten) inversen Fourier-Transformation der Lange M und einigen rekursiven Glit-
tungen zuriickfithren 148t. Sowohl die Subtraktionen als auch die inverse FFT und die Gléttungen sind dabei nur alle r

11

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

DE 198 06015 C2

Abtastwerte auszufiihren. Der Berechnungsaufwand ist damit im Vergleich zu den iibrigen Komponenten der Freisprech-
einrichtung sehr gering!

GemiB Fig. 12 wird das Filter g(k) 30 hinter der Synthese plaziert. Die Ordnung des Filters betrage M — 1, es miissen
also M Koeffizienten eingestellt werden. Das Filter 30 soll gem4l dem Wiener-Ansatz das "gestorte" Signal e(k) optimal
von der "Stoérung” (k) befreien. Der Frequenzgang eines solchen Filters lautet:

S, (Q
8. (Q
Fiir das Signal e(k) gilt:

G, () =

e(k) = e(k) + n(k).

Der Filterfrequenzgang kann damit zu

G.(Q)= 8. () +8,,(Q)
” S (Q)+8,(Q)+8,. () +8,,(Q)

umgeformt werden. Die Signale des fernen und des lokalen Teilnehmers (n(k) bzw. £(k)) werden als unkorreliert voraus-
gesetzt. Bedingt durch die Hochpaffilterung des Leitungseingang- und des Mikrophonsignals wird weiter Mittelwertfrei-
heit der Signale n(k) und (k) angenommen. Der Frequenzgang vereinfacht sich dadurch zu:

Sllﬂ (Q)

O D= 5 )+ 5.,
5@
5.+ 5,
5@

S.(Q)

Da das Filter g(k) die Ordnung M — 1 haben und durch inverse Fourier-Transformation aus dem Frequenzgang Gop«(€2)
bestimmt werden soll, miissen M Stiitzstellen des Frequenzgangs bestimmt werden. Fiir die Frequenzen

Q, =g mit pe{0..M-1}
ergibt sich:

5.0

G, (Q)=1 5.0, .

Die Frequenzen €, stellen aber neben den Stiitzstellen im Frequenzbereich auch gleichzeitig die Bandmitten der zuvor
beschriebenen Bandpisse bei der Teilbandzerlegung dar. Bei der Schitzung der GroBe Sge(£2,)/S..(€2,) kann somit auf
entsprechende GroBen in den einzelnen Teilbidndern zuriickgegriffen werden. Gop(€2,) kann durch

E{]e(0] }
G, (Q)=1-——FL -
) E{| e[ }

angenihert werden. Da bei der Herleitung des Wiener-Filters Stationaritét der Eingangssignale vorausgesetzt wurde, dies
aber bei Sprache nur fiir kurze Passagen angenommen werden kann, sollten die Leistungsdichtesprektren durch entspre-
chende Kurzzeitleistungsschitzwerte im jeweiligen Frequenzbereich ersetzt werden. Somit gelten fiir die Schétzung der
Quotienten

S (ir k)

S (A mit {0 . M-1}
ee\F" M >

die gleichen Voraussetzungen wie fiir die Schétzung der Schrittweiten in den jeweiligen Biandern. Die DFT-Transfor-
mierte des Filters g(k) kénnte daher gemif

~ @ =™
G ky=1-a (k)

bestimmt werden. Die hochgestellten "(r)" sollen dabei auf die Unterabtastebene hinweisen. 6 (k) bzw. &(1)(1')0() an-
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dern sich somit nur alle r Abtastschritte. Im bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wurde r = 13 gewihlt. Es wurde gezeigt,
daB} die komplexen Bénder nur fiir u =1 ... M/2 — 1 berechnet werden miissen — die Bander p=M/2 -1 ... M — 1 kénnen
durch komplexe Konjugation ermittelt werden. Da die Schrittweiten ober reellwertig sind, kann der Vektor &® (k) wie
folgt gebildet werden

& (k)=(a? (K),a? (K)...,a (k),1,a? (k),...,a (k) ).

Da die Teilbandzerlegung den Bereich des letzten Teilbandes (bei 8 kHz Abtastrate 3750 Hz — 4000 Hz) herausfiltert,
soll dieser Bereich im verwendeten Wiener-Filter ebenfalls undurchlissig sein, wodurch sich die Wahl von G§ (k) = 0
bzw. o (k) = 1 ergibt,

In der praktischen Anwendung dieses Verfahrens zeigt sich, dafi ein leicht modifizierter Ansatz zu besseren Ergebnis-
sen fiihrt. Analog zu bekannten Verfahren der Gerduschreduktion werden die geschitzten Stiitzstellen des Filterfrequenz-
ganges zeitlich geglittet, sowie mit einem sog. Uberschitzungsfaktor B und einer Maximaldampfung Gya(k) versehen.
Die zeitliche Gléttung wird auf die Schrittweiten angewendet und erfolgt mit einem ITR-Filter erster Ordnung mit zwei

verschiedenen Zeitkonstanten fiir steigende (y,) und fallenden (y;) Flanken:

a)(k)=(1~7,)aP®) +y,,aD(k-1)

mit p e{o...(% - )}

Bei einer linearen Glattung (y, = yp) wiirde die Dampfung bei Beginn einer Sprachpassage des fernen Teilnehmers zu-
néchst langsam und dann immer schneller eingebracht. Am Ende der Sprachpassage wiirde die Ddmpfung dann zunéchst
schnell und dann immer langsamer reduziert. Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, ist in Fig. 13 ein beispielhaf-
ter Verlauf des Terms (1 — au(k)) in einem der Teilbdnder dargestellt. Zu Beginn soll eine Sprachpause des fernen Spre-
chers vorliegen, der Term (1 — ak)) ist dementsprechend gleich Eins. Mit dem Finsetzen der Sprachpassage werde die
Schrittweite ¢i(k) auf einen Wert nahe bei Eins gesetzt — zur Vereinfachung bleibe die Schrittweite bis zum Ende der
Sprachsequenz auf diesem Wert, anschlieBend wird die Schrittweite wieder auf Null gesetzt. Zur Verdeutlichung der
GroBe der eingefiigten Ddmpfung (es wird vereinfachend davon ausgegangen, dafi in allen Béndern der gleiche Verlauf
vorliegt) sind die Stellen, an denen die Kurve mit der geglitteten Schrittweite die Werte (1 — 1/2), (1 — 1/4) und (1 — 1/8)
erreicht, gekennzeichnet. Diese Werte entsprechen dann einer Ddmpfung von 6 dB, 12 dB bzw. 18 dB. Im unteren Teil
der Fig. 13 ist der mit zwei unterschiedlichen Zeitkonstanten geglittete Term o(k) dargestellt. Zu Beginn der Sprachpas-
sage wird die Dampfung hier schnell eingefiigt — am Ende erfolgt eine langsamere Reduktion der eingebrachten Damp-
fung.

Der in der Implementierung verwendete Vektor 6*(k) setzt sich somit aus den geglitteten Schrittweiten zusammen:

(k) =(af (k)@ (),...aP (k),1,a7 (k),...a” (k)

Der Filterfrequenzgang wird dann gemiB

GO0 = Max{(1- FaT (k) ), G (B)]
mitn €{0..(M - 1)}

(4.1)

geschitzt. Der Uberschtzungsfaktor B beschleunigt bei einer Wahl groRer als eins das Einbringen der Dé@mpfung und er
vergroBert die Dampfung. Fiir § wird vorzugsweise ein Wert zwischen 1.0 und 3.0 gewihlt.

Durch den Parameter Gyin(k) kénnen die Spektralschitzwerte des Filters nach unten begrenzt werden. Wird dieser Pa-
rameter beispielsweise zu Null gewihlt, so konnte durch das Filter das Ausgangssignal zu Null gesetzt werden. Wird
Gnin(k) = 1 gesetzt, so erfahrt das Ausgangssignal keine Anderung. Mit dem Parameter Gpin(k) kann somit der "Einflu"
des Wiener-Filters gesteuert werden. In Echtzeitversuchen zeigte sich, da} es sinnvoll ist, die Steuerung dieses Parame-
ters mit dem Abgleichzustand der Echokompensatoren zu verkniipfen. Zu Beginn eines Abgleichvorgangs ist die Damp-
fung, welche durch die Echokompensatoren erreicht wird, noch sehr gering. Hier sollte das Wiener-Filter stark eingreifen
und grofe Ddmpfungen (z. B. bis zu 45 dB geméB den ITU-Empfehlungen) einbringen kénnen. Ist in dem Raum, in dem
sich die Freisprecheinrichtung befindet, starkes Hintergrundgerdusch vorhanden, so werden durch das Wiener-Filter die
Echos zwar unterdriickt, der ferne Teilnehmer nimmt dann aber eine Art Modulation des Hintergrundgeréusches wahr. In
seinen Sprachpausen wird das Gerdusch ungedampft iibertragen, wéhrend er spricht, erfdhrt es eine (z. B. 45 dB groBe)
Démpfung.

Zu Beginn eines Abgleichvorgangs sind solche "Effekte” tolerabel, zumal "herkémmliche" Verfahren wie die Pegel-
waage dhnliches bewirken. Mit zunehmendem Abgleich der Kompensatoren sollte dieser Effekt aber verringert werden.
Auch hier liefert die Schrittweitensteuerung eine geeignete SteuergroBe — den geschétzten Leistungsiibertragungsfaktor
Dgk(k). Die Einstellung des Parameter Gy, (k) erfolgt daher gemiR:

Grmin(k) = LIN {Max {0, (Gpaxlog ~ Dex(k) —Dgs(k))}}.  (4.2)
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Mit "LIN" wird dabei die bereits in der Schrittweitensteuerung verwendete Linearisierung von logarithmischen Gro-
Ben bezeichnet. Mit dem Parameter Gy 1og kann die maximale Einfligeddmpfung (z. B. 45 dB) eingestellt werden. Die-
ser Festwert wird dann um die Ddmpfung Dgx(k), welche die Echokompensatoren im Mittel leisten, sowie um die Ge-
gensprechabsenkung Dggs(k) reduziert. Die GroBen Dgx(k) und Dgg(k) liegen dabei in der gleichen logarithmischen
Form wie die Konstante Gyax 10g Vor. Die Begrenzung der errechneten GroBe auf O dB dient der Anpassung an die Linea-
risierung.

Damit sind alle SteuergroBen zur Einstellung des Wiener-Filters und die Filterkoeffizienten im Teilbandbereich be-
stimmt. Die so erhaltenen Spektralschitzwerte des Filters werden mit Hilfe einer inversen DFT so in den Zeitbereich
transformiert, daB ein phasenlineares Filter entsteht. Hierbei kann von der Tatsache, dafl die Systemfunktion sowohl
reellwertig als auch symmetrisch ist, Gebrauch gemacht werden und der Aufwand der IDFT auf etwa ein Viertel redu-
ziert werden.

Die Dampfung Dw(k) des Signals e(k) durch das Wiener-Filter wird analog zur Dampfung der Echokompensatoren
und der Dampfungsreduktion bei Gegensprechen iiber eine Schittstelle der Pegelwaage mitgeteilt. Die Ddmpfung wird
dabei durch den Mittelwert tiber alle zu iibertragenden Frequenzbereiche angenihert:

DO (k) = LOG[gg (1-a? (k))).

Mit "LOG" wird dabei die bereits in der Schrittweitensteuerung verwendete Normierung bzw. Logarithmierung be-
zeichnet. Sie sorgt fiir die schnittstellenspezifische Kommunikation mit der Pegelwaage. Die Division durch 8 wird
durch Rechtsschieben um 3 Bit erreicht. Bevor die Dampfung dann endgiiltig an die Pegelwaage iibergeben wird, erfolgt
eine rekursive, nichtlineare Glittung:

D> (k)= B, , Dy’ (k=1 + (1~ B, ;)DY (k).

Die Verwendung von unterschiedlichen Zeitkonstanten fiir steigende und fallende Flanken bewirkt, dafl die Schitzung
"vorsichtiger” wird. Wird durch das Wiener-Filter Ddmpfung eingefiigt, so verringert die Pegelwaage ihre Dampfung
langsamer. Kurzzeitig wird das Fehlersignal damit mehr als die geforderten 45 dB geddmpft. Verringert das Wiener-Fil-
ter umgekehrt seine Dampfung, fiigt die Pegelwaage sehr schnell die restliche Dampfung ein. Durch die zeitliche Verzo-
gerung durch die Synthesefilterung kann es auch hier zu einer kurzzeitigen Gesamtddmpfung von mehr als der eingestell-
ten Obergrenze (z. B. 45 dB) kommen.

Zur Verdeutlichung der bisherigen Uberlegungen wurde die im Abschnitt der Schrittweitensteuerung beschriebene Si-
mulation wiederholt — diesmal aber erweitert mit dem oben vorgestellten Wiener-Filter. Als Raumimpulsantwort wurde
die gemessene Raumimpulsantwort eines Biiroraumes mit etwa 300 ms Nachhallzeit verwendet. Als Anregungen wurde
sowohl auf der fernen als auch auf der lokalen Teilnehmerseite weiBes Rauschen gemil Fig. 14 eingespeist.

Um den EinfluB des Wiener-Filters deutlich darzustellen, wurde die Maximalddmpfung Guax log zu 60 dB gewihlt. Im
Bereich A findet der Anfangsabgleichvorgang der Kompensatoren statt. Zu Beginn dieses Bereiches sind die Kompen-
satoren noch nicht abgeglichen — am Ende wurde in allen Béndern der Endabgleichszustand erreicht. Da in dieser Phase
kein Gegensprechen stattfindet, sollte das Wiener-Filter die Differenz zwischen 60 dB und der Ddmpfung, welche durch
die Echokompensatoren erreicht wird, einfiigen. Hierzu ist im Bereich A; der Koeffizient

GY" (k) = Max{(1- B (1), G ()}

im Teilband 1 (250-750 Hz bei 8 kHz Abtastrate) zusammen mit dem Anregungs- und Fehlersignal vor dem Wiener-Fil-
ter in Fig. 15 dargestellt. Zu erkennen ist hierbei zunéchst der Einschwingvorgang des Wiener-Filters. Bedingt durch die
Trégheit der TieBpaBglittungen wird die Dampfung nicht sofort eingefligt — dieser Effekt wird durch die Transformation
in den Zeitbereich und die dazwischenliegende Synthesefilterung zum Teil wieder ausgeglichen. Im Gesamtbandsignal
(s. Fig. 18) werden dadurch immerhin schon zu Beginn der Aktivitit des fernen Sprechers 25 dB Dampfung eingefiigt.
Nach etwa 200 ms hat sich die Dampfung dann bereits auf ihren Endwert von 60 dB erhoht. Mit zunehmendem Abglei-
chen des Kompensators verringert sich die Dampfung durch das Wiener-Filter im Band 1 und erreicht erwartungsgemii
einen Endwert von etwa 30 dB (60 dB Maximalbegrenzung — 30 dB Echodédmpfung durch den Kompensator). Da das
Wiener-Filter erst nach der Synthese eingefiigt wurde, kénnen die Verldufe der Anregung, des Fehlers, der Schrittweite
und des Leistungsiibertragungsfaktors im Band 1 aus den Fig. 9 und 10 entnommen werden.

Fiir den Fall des Einzelsprechens des fernen Gesprichsteilnehmers (Bereich A; und A;) ist somit die Maximalgrenze
der einzuftigenden Ddmpfung Gpin(k) die bestimmende GroBe. Entsprechend dem Ansatz des Filters soll das Gesamtsi-
gnal e(k) von seiner Stérung e(k) getrennt werden. Da der lokale Teilnehmer — das Nutzsignal in e(k) — jedoch nicht aktiv
ist, besteht das Gesamtsignal lediglich aus der Stérung. Wiirde die Begrenzung bei der Bestimmung der Koeffizienten
GY (k)weggelassen, so wiirden diese Koeffizienten zu Null gesetzt und die Stérung damit eliminiert.

In Fig. 16 ist zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs die Dampfung, welche durch das Wiener-Filter eingefiigt
wird, im Band 1 dargestellt. Der anféngliche Wert von etwa 60 dB wird durch die eingestellte Maximalddmpfung
Gnax,log bestimmt. Die zu Beginn der Simulation mit Nullvektoren initialisierten Kompensatoren gleichen im Verlauf der
Phase A ab und reduzieren damit die Obergrenze der einzufiigenden Dampfung auf etwa 30 dB. In der nun folgenden
Gegensprechphase B wird diese Obergrenze durch den Gegensprechdetektor nochmals um 15 dB auf nun noch etwa
15 dB verringert. Da die Leistung des lokalen Sprechers aber deutlich tiber der des Restechos liegt, wird diese Grenze
nicht erreicht. Gemall dem gewihlten Finstellalgorithmus wird somit in der Gegensprechphase B, fast keine Ddmpfung
eingefiigt. Die bestimmende Groe in der Gegensprechphase ist das Leistungsverhiltnis des Signals des lokalen Spre-
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chers und des Restechos des fernen Sprechers. Die Leistung des Restechos héngt zum einen von der Anregungsleistung
des fernen Teilnehmers und zum anderen vom Abgleichzustand der Kompensatoren ab. Je besser diese abgeglichen sind,
um so geringer wird der EinfluB des Wiener-Filters in diesen Passagen sein.

In der folgenden Gesprichssituation C hat der lokale Teilnehmer das Wort iibernommen. Die Schrittweiten werden in
diesen Situationen zu Null gesetzt, wodurch das Wiener-Filter zu einer Durchschaltung wird. Die Passagen B, und A,
sind analog zu den eben beschriebenen Phasen zu sehen.

Da die Schitzung der Dampfung, welche durch das Wiener-Filter eingefiigt wird, mit unterschiedlichen Zeitkonstan-
ten ausgefiihrt wird, kommt es in bestimmten Phasen zu einer zu "vorsichtigen" Schitzung. Um diesen Sachverhalt zu
verdeutlichen sind in Fig. 17 die Verldufe der Schitzung der Dampfungen durch die Echokompensatoren und durch das
Wiener-Filter, sowie die Absenkung im Gegensprechfall aufgetragen. Die Summe dieser drei GroBen wird der Pegel-
waage iibergeben und ist im unteren Teil der Fig. 17 dargestellt. Diese Schétzung kann mit den wirklichen Signalverldu-
fen der Anregung und des Fehlers im Gesamtband in Fig. 18 verglichen werden. In den Bereichen B und B, erkennt der
Gegensprechdetektor die Aktivitdt der beiden Teilnehmerseiten und erhht die Ddmpfungstibergabe um 15 dB. Diese Er-
héhung wird mit einer kurzen Zeitkonstante eingefiigt und am Ende der Gegensprechphase langsam wieder herausge-
nommen, Diese MaBnahme wurde zur Uberbriickung kurzer Sprachpausen eingefiihrt. Gleichzeitig wird mit dem Ein-
setzen des Gegensprechens die Schrittweite reduziert und das Wiener-Filter verringert seine Ddmpfung. In den Passagen
ohne Anregung (Bereich C) des fernen Teilnehmers wird die Schrittweite zu Null gesetzt — das Wiener-Filter wirkt da-
durch lediglich als Verzogerungsglied.

Das bisher vorgestellte Verfahren wurde fiir die endgtiltige Implementierung allerdings noch einmal leicht modifiziert
— hierdurch konnte der Rechenaufwand noch einmal gesenkt werden, ohne merkliche Qualititseinbuflen zu erhalten.

Nach einer schrittweitenabhingigen Bestimmung der Filterkoeffizienten im Teilbandbereich, wurde gemiB Gleichung
4.1 eine Obergrenze der Dampfung bestimmt. Diese Obergrenze wurde in Abhingigkeit von der bereits erreichten
Diampfung, welche durch die Leistungsiibertragungsfaktoren im jeweiligen Band bzw. durch die Gegensprechddmpfung
gegeben ist, bestimmt. Beide GrofBen wurden in der Schrittweitenberechnung lediglich in logarithmischer Darstellung
berechnet und gespeichert. Um die GroéBen in der Begrenzungsfunktion verwenden zu kénnen, sind demnach acht Linea-
risierungen notwendig. Die Bestimmung der Maximalwerte wiirde damit mehr Rechenleistung benétigen als die gesamte
restliche Koeffizientenberechnung. Aus diesem Grund wurde fiir alle Bénder eine einheitliche Obergrenze eingefiihrt.
Diese wird ebenfalls gemifl Gleichung 4.1 berechnet, allerdings mit den Gesamtbandgroen. Der Resourcenbedarf der
so erhaltenen Nachfilterung liegt bei deutlich unter 1 MIPS bei Verwendung von 16-Bit-Festkomma-Signalprozessoren.

Bei eingeschaltetem Wiener-Filter 30 kann die Gesamtddmpfung zusétzlich um die Dampfung des Wiener-Filters 30
abgeschwicht werden. Der Maximalhub der Pegelwaage kann damit durch

Dpw(k) = Do — Dek(k) — Dgs(k) — Dw(k)  (4.3)
angegeben werden. Die Grofle Dw (k) wird dabei gemif

DP (k)  fallsk=ir
Dy (k) = |\ Pax(-1) sonst (4.4)
mitieZ
bestimmt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verbesserung der akustischen Riickhérddmpfung in Freisprecheinrichtungen mit einer Pegel-
waage (22) und einer frequenzselektiven steuerbaren Echokompensation (28) mit Teilbandverarbeitung, wobei das
abgehende Signal nach der frequenzselektiven Echokompensation (28) einer Nachfilterung in einem weiteren fre-
quenzselektiven Filter (30) mit Einstellalgorithmus gemi4f einem Wiener-Ansatz unterworfen wird (Wiener-Filte-
rung), dadurch gekennzeichnet, daf3 eine einzige SteuergroBe (Schrittweitenvektor ¢ (k) sowohl fiir die Steuerung
der frequenzselektiven Echokompensation, als auch fiir die Steuerung des weiteren Filters (30) verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da mehrere unterschiedliche Abtastraten verwendet wer-
den.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB sowohl bei der Echokompensation
(28) als auch fiir das weitere Filter (30) adaptive Filter verwendet werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die Echokompensation (28) mittels
einer Filterbank in Frequenzteilbéndern implementiert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal zur Steuerung der Adaption und der
Schrittweite sowohl leistungsbasierende Schétzungen als auch korrelationsbasierende Analysen verwendet werden.
6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal zur Schrittweitenbestimmung Lei-
stungsiibertragungsfaktoren in Teilbéndern geschitzt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB sowohl die Echokompensation (28)
als auch der weitere Filter (30) Schitzwerte fiir die durch sie eingebrachte Echoddmpfung liefern.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da die Schitzwerte fiir die Ddmpfung zur Steuerung der
Diampfung der Pegelwaage (22) verwendet werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da3 die gleichzeitige Aktivitit beider Ge-
sprachsteilnehmer (Gegensprechen) detektiert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafl die Gesamtddmpfung der Pegelwaage im Gegen-
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