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RESUME

Sofent un signal x(t) et une observation
Z(t)=x(t)*g(t)+w(t), ou * désigne ia convolution, g(t)

act A rAn
est une réponse impulsionnelle inconnue et w(t) un

bruit. Nous présentons ici une méthode efficace pour
V'estimation du retard de groupe D de g(t) défini
comme la valeur de s pour laquelle sz(s), la fonction

d'intercorrélation de z(t) et x(t), est maximum. Le
probiéme est motivé par 1'annulation d'écho distant en
téléphonie oU x(t) représente 1a parole de 1'un des deux
abonnés, w(t) est celle de 1'autre abonné et g(t) est le
canal d'écho 4 identifier. L'annuleur d'écho fournit une
estimation de 1'écho x(t)*g(t) et soustrait 1'estimée de
'observation 2(t). La connaissance de D permet de
réduire |a complexité du traitement nécessaire.

La méthode proposée pour estimer D est basée sur une
version analogique de t'algorithme du gradient. Afin
d'assurer sa convergence, l'algorithme est forcé de
suivre 'enveloppe de sz(s) pour éviter son accrochage

a un extremum local de R,,(s). L'enveloppe est

calculée et 1a structure d'un estimateur adaptatif est
déduite. Le résultat de simulation confirme la validité

de 1a méthode.

SUMMARY

Given a signal x(t) and an observation
z(t)=x(t)*g(t)+w(t), where * denotes convolution, g(t)
is an unknown impulse response and w(t) is noise, we
present an efficient method to estimate the envelope
delay D of g(t) defined as the value of s which
maximizes R,,(s), the cross-correlation function of

z(t) and x(t). The problem is motivated by an
application in far-end echo cancelling in telephony. in
this application x(t) represents speech from one of the
customers, w(t) is the other customer's speech and
g(t) is the echo channel to be identified. An echo
canceller removes the echo x(t)%g(t) by forming its
estimate and subtracting it from z(t). The knowiedge
of D allows to reduce the complexity of the canceller.

The proposed method to estimate D is based on an
contineous-time gradient algorithm. The convergence
of this algorithm may not be reached due to the
existance of local extrema in sz(s). The paper

suggests to force the algorithm to rollow the enveiope
of this function. The enveiope Is calculated and a
structure of an adaptive estimator {is deduced.
Stmulation results confirm the validity of the method.
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l. INTRODUCTION

L'interférence en téléphonie du signal de ['émission
sur le signal désiré recu est appelé ECHO. Sa
suppression par un iraitement approprié contribue
grandement 2 'amélioration de la qualité du systeme
de transmission. Deux types d'echo se manifestent :
I'écho local, qui provient de la fuite du signal émis 2
travers les circuits de 'émetteur, et I'écho distant qui
représente le signal émis aprés avoir parcouru une
partie ou tout le chemin, d' aller et de retour, vers le
destinataire. L'écho distant est donc une réplique
retadée et distordue du signal émis; sa nuisance
dépasse celle de I'écho local surtout lorsque le retard
est supérieur a quelques dizaines de millisecondes
comme est le cas dans le canal de sattelite. La
suppression de l'echo consiste & l'estimer et puis a
soustraire l'estimée du signal regu; voir fa Fig. 1.
L'estimation s'obtient par !'intermédiaire d'un filtre
linéaire, appelé annuleur d'écho, qui modélise le canal
d'écho et dont l'entrée est le signal d'émission et dont
fa sortie est {'estimée recherchée. Le probléme est ainsi
réduit 2 l'identification des paramétres de ce filtre; ils
sont déterminés de fagon A minimiser I'erreur
quadratique moyenne de {'estimation qui représente fa
puissance de ['écho résiduel. La complexité de ce

traitement peut étre considérablement réduite si le.

retard est considéré comme un paramétre de
fannuieur d'écho et que l'on cherche 2 estimer;
I'annuleur d'écho est alors réalisé sous forme de deux

filtres en paralléle: un estimateur de I'écho local et un
estimateur de f'echo distant; ce dernier, comme le
montre la Fig. 2, étant une cascade d'un élément de
retard D et d'un filtre de coplexité réduite. Un proccédé
pour estimer D est proposé dans [2].
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signal désiré
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Fig. 1 : Principe de 'annuieur d'écho

Nous nous interessons uniquement dans !a suite 2
{'écho distant qui sera désigné simplement par écho et
nous déveleppons une méthode adaptative pour
estimer son retard D.

Le retard est défini au paragraphe II. Le paragraphe
III présente le principe d'un algorithme du gradient
analogique et explique [intérét de l'utilisation de
Tenveloppe de la fonction d'intercorrélation du signal
d'observation et du signal d'émission. L'eipression de
cette enveloppe est donnée dans le paragraphe 1V. Le
schéma de [l'estimateur adaptatif est déduit au
paragraphe V; Enfin le paragraphe VI présente les
résultats de simulation.
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d'émission D T
] modele du
filtre| canal
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Fig. 2: Annuleur de l'écho distant.

II. DEFINITION DU RETARD
Soit I' observation
z(t) = y@t) + w(t) (1a)

y(t) = x(t) «g(t) (1b)

ou . désigne la convolution, y(t) est I'écho, x(t) est le

signal d'émission que l'on suppose centré et
stationnaire au sens large, g(t) est la réponse
impulsionnelle du filtre qui modélise le canal d'écho et
que l'on cherche a identifier et wi(t) est un bruit
indépendant de x(t) qui contient le signal de réception.
Le retard D est défini comme la valeur de s qui
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maximise la fonction d'intercorrélation Ryx(s);
Ryx (s)=E [ y(t) x*(t-s) ] (2)

ol B désigne !' espérance mathématique, et * le
conjugué complexe. Le choix de cette définition
s'explique de la facon suivante. Lorsque la fonction de
tansfert du canal d'écho G(f) est 2 phase linéaire , D
correspond au retard de groupe de G(f); 1.e.

G(f). = | G (D)] exp(- j 21 D) Q)

En effet | Ryx {s) est li¢ A la densité spectrale de
puissance Sy (f) de x(t) par la relation
Ryx (sy= | S4(N)GI) exp(j2mfs)dl

En utilisant la for me particuliére (3) on trouve
Ryg (s} = [S3(0) | GUf) [ exp( j 2mf(s- D)) df

Le membre de droite de cette fonclion s'interpréte

comme la fonction d'autocorréiation R(g-D) d'un
processus stationnaire réel de densité spectrale de
puissance S(f) | G(f} | . Elle est donc maximum 2 s=D.

Comme wi(t} est indépendant de x(i), on a R,y(s)=
Ryx(s) et le retard D est donc la valeur de s qui

maximise la fonction d'intercorrélation de I'obsevation
z(t) et du signal d'émission x(t).

sz(D) = max g R,y (s) (4)

II1. ALGORITHME D'ADAPTATION

L'algorithme de la plus grande pente permet de
trouver D qui maximise sz(s) 4 partir d'une

estimation initiale quelconque i condition que la

fonction R,.(s) présente un extremum unique.
L'algorithme [{] prend alors la forme :
ds/dt = B { d Ryyls) ] /ds {3)

ou 3 est le pas de ['algorithme et {dsz(s)]/ds est une

commande. Sous cette forme analogique, lalgorithme
peut étre reéalisé au moyen de circuit analogigue

rapide. La commande est nulle lorsque s prend la
valeur optimale D; l'algorithme s'accroche alors  cette
valeur. Comme x{(t) est un signal passe- bande, la
fonction d'intercorrétation sz(s) est une fonction

passe-bande; ie. sa transformée de Fourier S,,(f) est
non nulle pour f qui verifie 0< Fy< [ [ J< fpc. Ry(s)

comporte donc, en général, plusieurs extrema de la
facon illustrée par la Fig.3.

Rzx(s) lszx(f)l
o Aris)l
Vel

Fig. 31 R,y(t) et §,4(f) en telephonie.

Ainsi l'algorithme (5) risque de converger vers une
valeur s correspondant 4 un extremum local . La
solution proposée dans ce travail consiste a remplacer
(5) par I' algorithme suivant :

ds/dt=581d |r(s) [21/ds (6)

ou r(s) est I'enveloppe complexe de R, (s). ie.
R,4(s) = Re{ rls) explj2migs)] (7)

Dans cette expression fO est une fréquence de

référence que t'on choisit comme celle qui correspond
au pic spectral du signal d'émission x{t). Afin d'obtenir
r(s) a partir de R, (s). [y doit étre plus grand que la

bande de r{s) . Cette condition impose, comme on le
verra. de filtrer x{t) et z{t) par un filtre de bande
inférieure a 2[0 autour de fO . Nous supposons dans la

suite que ce filtrage est effectué et que f est la

frequence centrale de la bande de x(t} . Ce fiitrage
présente dailleurs l'avantage daugmenter ie support
de r(s) et de permetire ainsi a [lalgorithme de
démarrer 2 une valeur s ejoignée de D.

L'avantage de l'algorithme (6) par rapport a celut de
{5) réside dans le fait que la transformée de Fourier
de r(s) est de bande inférieure a fy et . par consequent

el comme le montre ia Fig.3, l’enveloppé | r{s) { contient
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un seul extremum situé a s= D. La convergence vers la
valeur optimale est ainsi assrée.

1V. DECOMPOSITION EN QUADRATURE
D'UNE FONCTION D' INTERCORRELATION

Nous démontrons dans ce paragraphe la relation (7) et
nous donnons 'expression de U'enveloppe complexe ris)

en fonctions des composantes en quadrature de x{t) et
de z(t).

La décomposition en quadrature de x{t) et de z(t)
s'‘écrit de la maniére suivante:

x(t) = a(t) cos 21fq t - blt) sin 2m1fy t {8a)
=Reé (u(t)exp(j2mfyt)) (8b)
u(t) = a(t) + b(t) (80)
z(t) = p(t) cos 2117y t - q(1) sin 2775 ¢ (Sa)
=Ré {vlt)exp(j2nfyt) ] {(9b)
v(D) =pt) + jalt) : (9¢)

ol a(t), b(t), p(t) et qt) sont des signaux centrés,
stationnaires au sens large et de bande inférieure a fo

i1 est possible d'établir les relations suivantes [11:
Roa(s) = Rp(s)
Ruals) = - pr(_s)
Ryy(8) = 2 Roa(8) + | 2Rey(s) (10)

Rox(8) = (1/2) Ré { R, (s) explj2mfys) }  (11)

Ainsi 'enveloppe complexe notée r(s) dans (7) est
donnée par {10)et (11); ie.

r(s) = Rpa(s) * JRgats) (12a)
=Ryals) (12p)
= (1/2) Ry (s) (12¢)

~ Notons que pour calculer r(s) ii n'est pas nécessaire
d'obtenir b(t).

[ d e(s)]/ds = -E{v(t) d alt-s}] /dt ;

{1 est utile de remarguer gque u(t) et v(i) sont
respectivement l'entrée et la sortie du filtre
équivalent en bande de base au canal d'écho g(t). Avec
I'hypothése de phase linéaire, D qui maximise r(s)
représente le retard du filtre équivalent en bande de
base 3 1a fréquence 0. Par conséguent, D est le retard
de g(t) @ la fréquence fp; i.e

D =(-1/ 2m) d/df ( phase de G(f)) a fy

V. STRUCTURE DE L'ESTIMATEUR

Nous présentons dans ce paragraphe le schéma de
principe de 1a Fig.4 qui réalise 1'algorithme adaptatif
{6). 11 est nécessaire de générer 1a commande c(s):

c(sy=dl |rls) [P1/ds

=2Re{ r(s)[d r(s)/ds] ) (13)

Le terme [d r(s})/ds s'écrit [1] al'aide de (12b) comme

{14a)

= E{[dv{y)/dt]a(t-s) ] (14b)

I1 s'obtient donc au moyen d'un dérivateur dans 1a voie
de Vune des entrées du corrélateur de la Fig. 4 En
utilisant (14b), par exemple, dans (13) on obtient 1a
commande:

(19

€(8)= 2 { Roy R eyt Rog R

a’ Rga™qga!

ol p°= dplt)/dt et g°=dq(t)/dt.

La Fig. 4 montre le schéma de principe qui permet
d'obtenir selon {15) la commande cis) qui, aprés
muitiplication par le pas dalgorithme, modifie une
estimation approximative s de [ en une valeur plus
proche.
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20 Vi. SIMULATION

L'estimateur duretard a été testé par une simulation.
Le signal d'émission x(t) est un signal téliéphonique
défini par le CCITT [3]. f est choisie égale & 700 Hz.

cor = corrélateur Le signal est filtré pour limiter son spectre a 2fy . Le

Canal d'écho distant est supposé de gain constant entre

200 et 3400 Hz et de phase linéaire. Le retard vaut 50

ms. La réponse impulsionnelle est tronguée entre 45 et

S5 ms. La période d'échantillonnage est SO micro s.

Les résultats de simulation sont représentés 2 la Fig.
7] © pour différentes valeurs de pas et de la durée T
LD d'Intégration des corrélateurs.

L R

j{;_l

Fig 4. Estimateur du retard
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