自适应回声消除的初期迭代统计学模型及改进算法
文昊翔，陈隆道，蔡忠法
（浙江大学电气工程学院，浙江省杭州市 310027）
摘要：为减少滤波器长度，提出自适应滤波算法初期迭代统计学模型及改进的回声消除算法。提出的统计学模型分析了自适应算法迭代初期滤波器各系数的均值和方差。基于该模型提出的改进算法，先检测回声路径峰值，进而确定回声路径延时，然后以延时为中心，用一个短的滤波器辨识原回声路径活跃系数部分。用实际回声路径进行仿真，理论和实验结果均表明，新算法在迭代的前75~100步已可准确检测回声路径峰值并确定延时；而减少滤波器长度，可大幅提高自适应算法收敛速度并降低算法计算复杂度。
关键词：回声消除；电子回声路径；稀疏性；自适应滤波；延时估计
中图分类号：TN929.5 
0. 引言
使用网络或数字化通讯设备时，通话者偶尔会在接收端听到自己的声音，该现象称为电子回声现象，其产生原因有模拟信号二/四线转换过程阻抗不匹配引起能量泄露，或数字语音信号在处理，传输过程造成延时[1]。该现象严重影响通信质量，因此必须在通信设备集成回声消除器以抑制回声能量。

将回声产生系统冲激响应序列简称为回声路径。回声的产生模型可简化为输入信号与回声路径的卷积。因为延时，冲激响应序列大部分系数为零值或极小值；产生回声能量的大幅值系数称为活跃系数，活跃系数在时域聚集，数量仅占系数总量很少一部分。该特性称为回声路径的稀疏性。典型回声路径如图1所示。图中
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为延时，随实际环境变化从8ms~128ms不等。
[image: image2.wmf]L

为活跃系数时域聚集部分，典型值不超过10ms[2]。
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图1  典型的回声路径 
Fig.1  Typical echo path

图1所示回声路径，活跃系数约出现于8ms~16ms，形状如图2所示。
[image: image4.jpg]02

015

01

005

TGS

10

11

12 13
Titndlns

14

15

16

17

18




图2  回声路径的活跃系数

Fig.2 Active coefficients of echo path

回声消除可归纳为系统辨识问题，即以FIR滤波器以自适应算法辨识回声路径，以滤波器输出作为回声估计值，用实际值减去估计值实现回声能量消除。由于回声延时的不确定性，需用相当长度的滤波器辨识回声路径，过长的滤波器导致自适应算法收敛速度减慢，计算复杂度增加及稳态失调增大。充分利用回声路径的稀疏性，主要从两方面对算法进行改进：
1)对全部滤波器系数进行自适应更新，对大系数赋以大收敛步长，加快大系数收敛，以提高滤波器整体收敛速度[3~5] 。
2)先进行延时估计，然后以回声路径的峰值为中心，用一个短自适应滤波器辨识回声路径的活跃系数部分 [6~9] ，从而减少滤波器长度。

为确定延时，最直接的方法是确定活跃系数位置。文献[7]提出先对输入信号与期望信号进行抽样以降低采样率，减小滤波器长度。用一个低分辨率短滤波器确定延时。延时确定后，恢复原采样率，再以一个高分辨率的短滤波器辨识回声路径活跃系数部分。降低采样率虽能减小滤波器长度，但同时其分辨率亦降低，导致信号高频成份丢失，易造成误检。文献[10]提出利用Haar小波的正交性，对输入信号在某一尺度下的Haar变换系数进行自适应滤波，最终自适应滤波器将收敛于回声路径在该尺度下Haar小波变换的系数。该方法虽能减少运算量，但当回声路径活跃系数部分与该尺度下Haar变换大致正交时，方法将完全失效。

本文建立的统计学模型针对自适应算法迭代初期特征，分析了滤波器各系数均值、方差与迭代步数的函数关系，利用正负三倍标准差以外的随机事件发生概率约为零的统计学原理，提出目标系统峰值系数检测准则。利用该模型改进的自适应算法，先分辨回声路径峰值，并确定延时。然后滤波器输入端信号作相应延时，原滤波器亦做相应的时域移位，将大量零值系数移出滤波器，从而减少滤波器长度，以降低自适应算法计算复杂度，并提高其收敛速度。

1. 电子回声的产生及消除模型
电子回声的产生及消除模型如图3。
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图3  电子回声的产生及消除模型
Fig.3  Model for creation and cancenllation of network echo

设自适应滤波器长度为
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时刻输入信号、干扰噪声分别为
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。则回声产生的数学过程为：
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为消除回声，需作回声路径估计
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的估计。实际应用以滤波器
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通过自适应算法辨识
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相等，两者相减实现回声消除。回声消除数学过程为：
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最普遍使用的自适应算法有LMS(Least Mean Squares)。设
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为收敛步长，LMS算法系数更新过程如下：
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本文将以LMS算法为例进行讨论。

2. 改进后的对消模型
设滤波器长度为
[image: image30.wmf]p

，目标系统的冲激响应序列为
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，长度为
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，称为不充分模型，滤波器将收敛于序列
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进行截断后组成的新序列；对滤波器输入端信号延时
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个单位后作为输入，即使满足
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左移
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个单位后组成的新序列。

不充分模型因未能对目标系统进行完全建模(只能辨识
[image: image49.wmf]Η

的左移序列或对
[image: image50.wmf]Η

截断后的序列)，将引入额外失调。只有在引入额外失调不严重的条件下，上文提到的截断和左移才成立。在回声消除应用，因回声路径仅有活跃系数部分产生回声能量，通过延迟输入端信号左移出滤波器的系数及通过限制滤波器长度截断的系数均是零值系数，并不引入额外失调。
将系统辨识的不充分模型应用于电子回声消除，
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、
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意义如图1所示。将自适应滤波器输入信号
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的自适应滤波器，则滤波器收敛于
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，恰为回声路径的活跃系数部分。
本文提出先用一个长的LMS滤波器对回声路径进行自适应建模，并在迭代初期检测确定活跃系数位置以及回声路径延时。然后对
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的短滤波器辨识回声路径活跃系数部分。改进后的回声消除模型如图4所示。
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图4  改进后的电子回声消除模型
Fig.4  Modified model for network echo cancenllation
原回声消除模型因延时未知，在8kHz采样率，最大延时128ms条件下，滤波器长度需1024阶，稳态时收敛于图１所示波形。

改进模型对
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进行移位后，利用产生回声的时间不超过10ms的先验知识，以回声路径峰值系数所在位置为中心，只需用100~ 120阶的短滤波器辨识原回声路径的活跃系数部分，即可充分辨识目标系统。稳态时滤波器收敛于图2所示波形。

本文提出的改进策略分两阶段进行：第一阶段用长滤波器对回声路径进行辨识，并估计延时，通常在75~100步内完成。第二阶段用短滤波器仅对活跃系数部分进行自适应建模，以提高算法收敛速度及减少计算复杂度。
3. 自适应滤波器初期迭代统计学模型

在自适应算法迭代初期，建立滤波器各系数均值、方差与迭代步数
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的函数关系是改进算法的理论基础。因此先建立统计学模型。
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式(5)两边同减
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设
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将滤波器系数初始化为零向量，即W(0)=[0]，由式(7)得： 
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用
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为保证滤波器收敛， 
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必须远小于1。因此将式(8)、(11)～(13)泰勒展开并保留一阶余量，得：
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综合式(10)、(14)～(17)，得
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在实际环境输入信号功率远大于干扰噪声功率，即
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考虑式(18)第二项
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式(14)为滤波器各系数的数学期望，式(19)为各系数的相关矩阵。由两式可得：滤波器各系数间期望与方差均相互统计独立，且各系数标准差相等，均为：
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但需强调，以上推导过程仅适用于自适应算法迭代初期。随迭代次数k增大(实验证明大于600之后)，泰勒展开近似不再适用，自适应滤波器各系数以指数方式收敛于稳态，式(14)~(19)的线性关系不再成立。
4. 回声路径峰值检测

根据统计学原理，若随机变量服从均值
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，标准差
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的高斯分布，则
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的随机事件发生概率约为零。
设目标系统冲激响应序列
[image: image110.wmf]H

中某非零系数幅值为
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h

，以滤波器
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辨识该系统，从滤波器各零值系数分辨该非零系数
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所需迭代步数
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k

必须满足以下不等式：
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将式(14)、(20)代入式(21)，解之得：
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在两种最极端条件下，冲激函数序列及平均函数序列，设
[image: image117.wmf]p

为序列长度。则前者需36步迭代即可分辨出非零系数，后者则需36
[image: image118.wmf]p

步。

以上推导过程基于LMS算法，但亦适用于性能更优的自适应算法，如NLMS (Normalized Least Mean Squares)及PNLMS[11] (Proportionate Normalized Least Mean Squares)，且与更优的自适应算法结合时，本文所提算法将获得更大的性能改善。

5. 仿真结果

实验参数设置如下：回声路径如图1所示，采样频率8kHz，
[image: image119.wmf]H

H
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＝0.1711；输入信号
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与干扰噪声
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均采用高斯白噪声，两者相互统计独立，统计方差分别为
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、
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；自适应算法基于NLMS算法，
[image: image124.wmf]m

＝0.1，滤波器长度512。

5.1系数方差与期望

滤波器各系数方差、期望在迭代初期与
[image: image125.wmf]k

函数关系是延时估计算法的基础，现验证其准确性。

用Monte Carlo随机化算法进行100次独立随机实验。一次实验中，每25步记录滤波器所有系数。针对每一时刻，各系数用100个独立实验数据求其均值、方差。均值、方差与
[image: image126.wmf]k

的函数关系及理论曲线分别如图5、6所示。由图可得，在迭代的前600步，式(14) 、(19)描述的期望，方差统计学模型与实验仿真结果基本一致。
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图5  系数方差与迭代次数关系图

Fig.5  Relationship between iterations and variance of coefficients
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图6  系数期望与迭代次数关系图

Fig.6  Relationship between iterations and expectation of coefficients

5.2峰值检测

图1所示回声路径峰值出现在
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处，幅值
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。根据式(22)，分辨峰值所需迭代步数为：
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为降低误检风险，现取第100步迭代的滤波器波形与原回声路径进行对比，结果如图7所示。
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图7  100步时的波形与原路径对比

Fig.7  Comparation of adaptive filter after 100 iterations and orignal echo path 

按照文献[10]，对输入信号X(
[image: image133.wmf]k

)在尺度3下的Haar变换系数进行自适应滤波，以辨识原路径3尺度下Haar变换系数，结果如图8所示。
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图8  250步时的波形与原路径对比(Haar变换)

Fig.8  Comparation of adaptive filter after 250 iterations and orignal echo path(Haar Transform)

比较图7、图8可得，本文算法在第100步时已可准确分辨回声路径峰值。而文献[10]则需在250步时才可勉强分辨回声路径Haar变换后的峰值。

5.3收敛速度对比

当峰值位置87检出后，可得回声路径活跃系数位置约为
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活跃系数位置确定后，对输入信号
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X

延时37个单位输入，用100阶的自适应滤波器进行回声消除。

算法失调定义为
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，单位dB。100阶改进模型与512阶原模型的失调对比如图9所示。由图可得，估计延时后，用短自适应滤波器辨识回声路径可大幅加快收敛速度。

而LMS及基于LMS的改进算法NLMS，PNLMS计算复杂度均于自适应滤波器长度
[image: image138.wmf]p

成正比。短滤波器可显著减少算法计算复杂度。
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图9  100阶与512阶自适应算法收敛速度对比

Fig.9  Comparation of convergence speed of 100-order and 512-order adaptive algorithm
6. 结论
(1)以往文献多分析自适应算法的稳态特征。本文建立的统计学模型专门针对迭代初期的自适应算法。经实验证明，该模型可准确建立滤波器各系数期望、方差与迭代步数
[image: image140.wmf]k

的函数关系。
(2) 基于对滤波器系数的统计学分析，提出检测回声路径峰值的理论依据。然后以峰值为中心，用一个短自适应滤波器辨识回声路径活跃系数部分，从而削减了大量零值系数，达到减少滤波器长度的目的。

(3)用一个较短的滤波器进行电子回声消除。经实验证明，可大幅加快自适应算法收敛速度，减少计算复杂度。
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A STATISTIC MODEL FOR EARLY ADAPTIVE ITERATION AND A MODIFIED ALGORITHM OF ECHO CANCELLATION
WEN Hao-xiang, CHEN Long-dao, CAI Zhong-fa
(Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)
Abstract: In order to decrease the length of the adaptive filter, this paper proposes a statistic model for adaptive algorithm in its early iterations as well as a novel algorithm for echo cancellation. The statistic model analyzes the expectation and variance of each coefficient of filter in the early iterations of adaptive algorithm. The modified algorithm based on this model identifies the location of the peak of the echo path and makes an estimation of the bulk delay. After the estimation a shorter adaptive filter centered about the peak coefficient is used to approach only the active coefficients instead of the whole echo path. Simulations with real echo path and theory both show that the peak coefficient is discriminated and the estimation of delay can be made in the early 75~100 iteration. A short filter is used to identify the echo path, which results in faster convergence speed and lower computational complexity.
Key words: echo cancellations; network echo path; sparseness; adaptive filter; estimation of delay
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