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中文摘要 

 回聲消除為免持裝置中之一重要部份，負責消除由於同時包含麥克風以及揚

聲器的系統所導致的回授回音。 早期的回聲消除主要是透過設計一些適應性濾

波器來達成，但使用這種方法需要很大的運算量。 因此我們利用串接固定係數

濾波器與適應性濾波器並採用依據頻率範圍分段處理來降低非必要的運算量。 

此方法可應用在許多方面，例如藍芽耳機、手機、視訊會議……等。 在適應性

濾波器的演算法中，我們採用 LMS 及 NLMS 兩種演算法，並用消相關濾波器以及

次頻帶法來提高他們的運算速率和效果。 在實驗的部份，我們遵照 ITU-T 

Recommendation G.168上的測試方法，並將結果以統計學上的方法 MANOVA 做判

定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



英文摘要 

 An efficient method is presented for implementing an acoustic echo 

canceller (AEC) that makes use of hybrid sub-band approach.  The hybrid system is 

comprised of a fixed processor and an adaptive filter in each sub-band.  The AEC 

aims at reducing the echo resulting from the acoustic feedback in 

loudspeaker-enclosure-microphone (LEM) systems such as teleconferencing and 

hands-free systems.  In order to cancel efficiently the echo, various processing 

architectures including fixed filters, hybrid processors, and sub-band structure are 

investigated.  A double-talk detector is incorporated into the proposed AEC to 

prevent the adaptive filter from diverging in double-talk situations.  A de-correlation 

filter is also used alongside sub-band processing in order to enhance the performance 

and efficiency of AEC.  All algorithms are implemented and verified on the platform 

of a fixed-point digital signal processor (DSP).  The AECs are evaluated in terms of 

cancellation performance and computation complexity.  In addition, listening tests 

are conducted to assess the subjective performance of the AECs.  From the results, 

the proposed hybrid sub-band AEC was found to be the most effective among all 

methods in terms of echo reduction and timbral quality. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



一、文獻探討 

聲學回音產生是由於在密閉空間做通訊行為，如講手機或網路通訊 skype

對話時，遠端的訊號經過喇叭的播出經由回音路徑 (echo path) 成為回音訊號而

被麥克風所接收到，其中回音路徑的定義為喇叭輸入到麥克風輸出之間的路徑。

為了消除回音，吾人設計一個近似於回音路徑的數位濾波器，這種問題很像一個

系統鑑別的問題 (system identification problem)，傳統 AEC 數位濾波器的設計方法

有兩種，第一種是將數位濾波器用固定濾波器(fixed filter)來設計，其方法是事

先就將動態的回音路徑給設計好，實作時訊號經過固定濾波器和經過真實的回音

路徑兩個做相減，就可以把回音訊號給消除掉；第二種方法是將數位濾波器用適

應性濾波器(adaptive filter)來設計，最常用的演算法為 least-mean-squares (LMS)

演算法，應用 LMS 演算法中輸出訊號和 wiener濾波器作遞迴的動作，如果最終

誤差訊號能收斂到很小的值，則 wiener 濾波器就能近似於真實的回音路徑，而

回音訊號就可以被消掉。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



二、分頻濾波器演算法的設計與開發 

為了提昇計算效率而消除迴聲的效果，因此本計畫提出的 AEC 將會使用

分頻(sub-band)的概念，如圖一(a)所示。因此遠端的訊號 )(nx 以及近端麥克風收

到的訊號 )(ny 皆被分成好幾個頻帶。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一(a) 

 

圖一(b)是一組分頻率波器(8-band filter bank)將頻帶分成八分。因此我們可以在各

個不同的頻帶給它不一樣的階數以及 step size ，如此一來就可以針對想要處理

的頻帶有更加的消除迴聲效果。 

 

 

 

 

 

 

 

圖一(b) 

為了簡化處理程序，因此在這些 analysis 和 synthesis filter banks 中會使用

down-sampling 和 up-sampling。由於自適性濾波器在經過 down-sampling處理



後，由於處於較低的取樣頻率下，所以自適性濾波器的階數可以被減少。而誤

差訊號 )(ne 則會從這些分頻的輸出訊號來重新組成並且 up-sampling。 

圖一(c)與圖一(d)分別是 analysis filter-bank 和 synthesis filter-bank的架構，圖中

的 r 則是 up/down sampling的比率。 

 

 

 

 

 

 

 

圖一(c)                                  圖一(d)  

本研究中是使用 cosine-modulated filter-bank (CMFB)，在 CMFB的設計中，必須

先給定一個樣本濾波器 0( )p n ，此濾波器必須是實係數而且是線性相位的有限長

度的低通濾波器(FIR low-pass filter) ，其截止頻率為 / 2Mπ 。樣本濾波器的長度

pN  
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上式中 sA  是大小衰減的程度，單位dB; f∆ 則是normalized transition bandwidth 

(Hz)。 

analysis filter-banks 的脈衝響應式子如下 
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式中 n 是時域變數， ( )kh n  是第k個 analysis filter的係數，而 0( )p n 則是樣本濾

波器的係數， N係 analysis filter 的階數。 另一方面，synthesis filter bank 則如

下式 



( ) ( 2 )k kf n h N n= + − ,                                           (3) 

上式 ( )kf n 是第 k 個 synthesis filter 的係數。 

 

二、混合濾波器演算法的設計與開發 

在許多 AEC 的問題上迴聲途徑不見得會隨時間而變動，先前描述的 LEM 系

統中，麥克風與揚聲器的相對位置大多是固定的，因此我們可以結合固定式濾波

器與自適性濾波器。 這兩種濾波器經過串聯後，如圖二(a)與圖二(b)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二(a) 

 

 

 

 

 

 

 

圖二(b) 

自適性濾波器是一個 FIR (finite impluse response) 濾波器，其中正規項(normal 

term) 0( ) 1w n = ，至於其他擾動項則是 1 2 3 -1( ) [ ( ) ( ) ( )  ( )]Ln w n w n w n w n∆ =w ⋯ ，L

是濾波器長度。所以整體可以寫成 

[ ]ˆ( ) ( ) ( ) ( )h n f n n w nδ= ∗ + ∆                                     (4) 



 上式中 ( )nδ 是單位脈衝序列，或在 z 平面則 
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使用如此的架構，則當迴聲途徑有些許變動將被擾動項所表示，正規項則將保證

固定式濾波器能正常運作，如此混合架構就好像把固定式濾波器跟自適性濾波器

的優點結合起來。 因為濾波器 ( )n∆w 的長度通常非常短，所以整體會有比較低

的計算量而 step size所要調動的範圍變小也將更容易收斂。至於如何更新此系統

的濾波器係數，推導如下。首先從誤差訊號開始 

( ) ( ) - ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]Te n d n y n d n n f n n= = − ∗w x                          (6) 

上式中 ( )f n 是固定式濾波器的脈衝響應，單位為時間變數 n 

0 1 -1( ) [ ( ) ( )  ( )]T
Ln w n w n w n=w ⋯                                (7) 

定義自適性濾波器的係數向量，單位為時間變數 n 

( ) [ ( ) ( -1)  ( - 1)]Tn x n x n x n L= +x ⋯                               (8) 

L 是自適性濾波器的階數。 所以我們可以藉由最小瞬時誤差平方來獲得最佳的

濾波器 

2ˆ( ) ( )n e nξ = .                                                 (9) 

代替固定式濾波器，我們可以利用梯度搜尋找到最佳的濾波器係數， 

ˆ( 1) ( ) ( )
2

n n n
µ ξ+ = − ∇w w                                       (10) 

上式中 µ 是 step size 而 ˆ( )nξ∇ 而定義為在時間 n 下的梯度瞬時估測 

2ˆ( ) ( ) 2[ ( )] ( )n e n e n e nξ∇ = ∇ = ∇ .                                   (11) 

和 { }( ) ( ) ( )[ ( ) ( )] ( ) ( )Te n d n n f n n f n n∇ = ∇ − ∗ = − ∗w x x                 (12) 

由方程式(20)-(22)可以得到更新的等式 

( 1) ( ) ( )[ ( ) ( )]n n e n f n nµ+ = + ∗w w x                                 (13) 

而 step size收斂的範圍如下 
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上式中 L 是濾波器長度， ∆ 是受控場延遲的時間，而 2
rmsr 是被濾過後訊號

'( ) ( ) ( )n f n n= ∗x x 的功率。因此這個混合式濾波器(Hybrid filter) 可以與先前的分

頻觀念相結合，來達到最大的計算效率以及消除迴聲的效果。圖三則是分頻混合

式 AEC 的方塊圖。圖中可看到 M-band analysis 和 synthesis banks被使用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三 

三、相關性偵測器開發 

在自適性濾波器用於LEM系統所要考慮的問題就是雙邊通話(Double talk)或

單邊通話(Single talk)的情況，如果遠端與使用端同時說話，那麼對於自適性濾波

器在收斂上也許會發散掉，為了避免這樣的情況，所以必須利用相關性偵測器來

偵測目前是屬於雙邊通話還是單邊通話的情況，雙邊通話則讓自適性濾波器停住

不更新其係數，若為單邊通話再更新。如圖十一所示： 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

圖四 
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我們可以利用上面的公式來偵測是否為雙邊通話的情況，所用到的資訊有麥克風

收到的訊號 )(ny 以及自適性濾波器的輸出訊號 )(ˆ nd 。公式(15)的值介於 0到 1 之

間，當雙邊通話的情況下則此相關性係數的值會偏低，因此我們可以依照情況設

定門檻來判斷現在算出來的相關性係數是雙邊通話還是單邊通話的情況。 

 

四、改良式 AEC 的整體模擬與實驗 

A. 評估的標準 

 這裡運用 ITU-T G-168 的標準來評估 AEC 的表現好壞，圖五定義一些回音

消除的項目。 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五 

ERL(dB)：在回音消除裝置中，從接收端(Rout)到發送端(Sin)訊號的衰減。 

ERLE (dB) : 在回音消除裝置中，在接收發送過程中回音訊號的衰減。此定義不

包含輸出非線性(NLP)所造成的訊號衰減。在一個 LEM 系統，回音消除濾波器

(ECF)可由圖六所示， 
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圖六 

則 ERLE可由下式所計算出 

2
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10 log  (dB)
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E d n
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E d n d n
= ⋅

−
                               (16) 

其中 [ ]E i 為每一百筆資料作平均的期望值。 

 

B. 改良式 AEC 的數值模擬 

 數值模擬部分針對改良式 AEC 演算法來進行模擬分析。圖七為改良式 AEC

演算法模擬出來的結果， 
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圖七 

在這個模擬中我們的主要目的是測試改良式 AEC 演算法是否更有效，其中我們

運用一個 512 階的 FIR 濾波器來表現在房間裡麥克風及喇叭之間的回音路徑

(echo path)，另一個 512階的 FIR 濾波器用來表式改良式 AEC 中固定的濾波器。

對於一個白噪音的輸入，在取樣頻率 48 kHz時 53 dBERLE = ，接著我們借由濾

波器 1 2 3( ) 1P z z z z− − −∆ = + + +  來做個微小的回音路徑的改變，此做法是用來模



擬當回音路徑受到外界的擾動時的變化，最後我們評估當輸入白噪音時改良 AEC

演算法的表現是如何。在圖七中，虛線代表的是固定式濾波器 (fixed filter) 的

ERLE，其值大概是 32dB，由於回音路徑的擾動導致 ERLE值明顯的降低了。另

一條較細的實線代表的是運用 512階全適應性濾波器 (fully adaptive filter) 所得

到的 ERLE值，其值大概在 45dB時穩定下來，比固定式濾波器的表現要好一點。

最後我們運用一個 3 階適應性濾波器來嘗試改良式 AEC 演算法的模擬，圖七中

最粗的實線代表的是改良式 AEC 所得到的 ERLE值，其值大概在 53dB時穩定

下來，此三種方法比較可得到改良式 AEC 的表現是最好的。 

 

C. 改良式 AEC 的實驗 

 圖八為實驗的配置圖， 

 

圖八 

其中多媒體喇叭和麥克風的間隔為 40公分，而圖九為回音路徑的脈衝響應， 



 

圖九 

此 LEM 系統有 458ms的迴響時間，其 ERL = 6 dB，而所有的 AEC 演算法都實現

在一個 fixed-point DSP (ADI, BF533)的平台上面，其取樣頻率是 48kHz。在此實

驗當中，我們運用點對點的網路通訊電話 Skype 來當作通訊的方式，在未啟動

DSP的 AEC 演算法前，Skype是沒有回音消除的效果的。 

 接著我們比較全適應性濾波的 AEC 演算法跟改良式 AEC 演算法的表現，用來

測試的訊號是一個女性的說話訊號，其頻譜圖如圖十所示， 



 

圖十 

由於其訊號主要的頻帶分佈在 0-2.5k Hz之間，所以我們降低頻率(down-sampled)

到 8 kHz。接著我們將所有的頻率分成八個頻帶，適應性濾波器應用在第一到第

八個分頻中，全適應性濾波器 AEC 演算法中每個階數都是 1024 階且 step size 是

0.1，而改良式 AEC 演算法中其第一到第五的分頻使用階數為 160階的固定式濾

波器，第六到第八的分頻為 75階的固定式濾波器，使用在改良式 AEC 演算法中

的適應性濾波器皆為 16階且 step size 是 0.01。圖十一(a)是全適應性濾波 AEC(黑

色的虛線)與改良式 AEC(灰色的虛線)的比較圖，圖十一(b)為其頻譜圖，由結果

來看改良式 AEC(ERLE = 30.5 dB)的表現明顯優於全適應性 AEC (ERLE = 22.4 

dB)。 



                圖十一(a)                          圖十一(b) 

  

五、改良式 AEC 的聆聽測試與比較 

聆聽測試的設計分為兩種，‘listening-only’測試與‘conversational’測試， 一

共有 20位受測者參與本聆聽測試，在‘listening-only’測試當中，受測者將就回音

減少的程度和語音失真程度來做評分，其測試訊號是在近端(near-end)已做過處

理的語音檔；而在‘conversational’測試當中，評分的標準依然是回音減少的程度

和語音失真程度，但測試平台是運用 Skype與對方通話的及時語音。實驗一樣是

將改良式 AEC 與全適應性 AEC 做相比較，其參數選用及測試的平台和之前的實

驗一樣。在這個測試裡有 4個主要的指標如下：1) 單邊通話型式裡的回音消除，

2) 雙邊通話型式裡的回音消除，3) 近端語音(timbral quality)的品質，4) 回音消

除的整體表現。受測者的評分標準可介於1到 10分之間，圖十二為‘listening-only’

的測試結果，其測試結果運用 MANOVA 統計分析軟體來加以統計分析其結果，

在這項分析中平均 5%-95%的受測結果將被分析，而剩下的部分因為差異太大而

被刪除。 

 



 

                              圖十二 

 

Significance value 
Test module 

Echo reduction Single talk Double talk Timbre 

Listening-only test 0.000050 0.000454 0.001311 0.291625 

TABLE I. The MANOVA results of the listening-only test. 

  

由圖十二及表一可看出在 timbral quality中改良式 AEC 和全適應性 AEC 沒有顯

著的差異，但是從其他的指標來看，改良式 AEC 明顯的優於全適應性 AEC。圖

十三為‘conversational’的測試結果，MANOVA 的分析結果如表二， 



 

                           圖十三 

. 

TABLE II. The MANOVA results of the conversational test 

 

我們發現在 timbral quality中改良式 AEC 和全適應性 AEC 仍然沒有顯著的差

異，而從其他的指標來看，儘管在雙邊通話型式裡的回音消除的差異較小，但整

體來說改良式 AEC 仍然明顯的優於全適應性 AEC。因此我們可以下一個總結，

除了 timbral quality差不多之外，改良式AEC在各方面都明顯優於全適應性AEC。 

   

Significance value 
Test module 

Echo reduction Single talk Double talk Timbre 

Conversational test 0.030764 0.020945 0.056050 0.501421 
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計畫成果自評 

 本計畫提出的改良式分頻 AEC 能夠有效的消除在通訊時所產生的聲學回

音，其中固定式濾波器用來消除大部分的回音，適應性濾波器則用來消除經過外

界干擾而產生回音路徑的變化所造成的回音，運用分頻法可以更有效率的減少運

算量且增加消除回音的表現，在實驗中比較改良式 AEC 與全適應性濾波 AEC 的

優劣，我們可得到改良式 AEC 在計算量、收斂速度和消除回音的效果都明顯比

全適應性濾波 AEC 來的要更好。 

 經過了一年的研究，改良式 AEC 演算法已經被詳細的模擬及實現了。本年

的研究成果對於之後的研究有很大的幫助，接下來的兩年我們希望能分別就噪音

消除以及麥克風陣列技術來進行研究與實驗，希望最後能整合麥克風陣列、聲學

回音消除及噪音消除三大技術並實現在車內免持聽筒通訊系統當中。 

 


