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#� ���� ���� ��	���� �� 	
�� �� "���� 2 ���
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 �� ��� �����
 (��) �� 27777 ���	
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8����� 2. /�� 
����� ����!��� � ��� ��� ������

 � ���	��!� 
����� "
��� =�� ��� ��� ����
� ��� ���

�������� ���������� �� ��� �	���� ����������������
#� ���� ���� 	���
������ �  $� �� ��� ��� �������� ��
��	
����� ��� ����
��� � 
�����  $� �� ��� ��>����� �����.

%� ��� "��� ����� �� ���-� �������� ��� 	������� � ���
������ �� �� �� � �
������
  $� ������� %� ��� ������ �����
��� ������ ��� 	������ �� �� "���� �� 8�� ���� ������ �� ��!�
���������� ���� ��� �� ��� �	���� �����
 �� ��� ��� 
�����
� ��� ��	�
�� ���	���� � ��� ���� 	��� (����) �� 477� #��

���� �!�
����� � ��� ���	��!� "
��� =�� �� ������

�� �� �
������ �����  Æ�� :��+������  
������� ( : 2)�
#�� �&������� � ��� ���	��!�  $� �� ��� ��� ����� ���
��������� �� ��� �

����� �&��������

�� ? @�� � =��
��� � @�� (�)

�� ? @�� �
@��
� � @����

@��
��� �

@����

� @���� (2)

=�� ? =���� A �
��

� �
� � ��

� �� (4)

������

� �� �� ��� �������
 ���� �����
�

� @��� �� ���� �� ��	������ ��� �����
� . �����	����
�����
 �� �� ��� ���� ������� ������� ��� ���
������������� �����	���� ;�� �� ��� ���� ����
�������

� @�� ? 0@��� 			� @����1
� �� ��� !����� � ��� 
��� 477
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 �� �� ��� ���� �������
������� ��� ��� ������������� �� ��� �����
 ;�� ��

��� ����� �����

� =�� ��	������� ��� !����� � ��� ���	����!� "
���� #��

����� � ���� "
��� �� 
 ? 477 (�&��
 �� ��� 
����� @

� ��� ��	�
�� ���	���� � ��� ���� 	���)�

8�� ��� ������� � ���  $� 	����������� �� ���	���
��� $B9$� ($��� B����� 9��� $���������� . ��
� ?

�7� 
��
�����

�
�

��	�
�
�
)� ����
����� ����
�� ��� 	�������� �� "���� 4�
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 �		�����
����� �� 
����� ���	��!� "
������ �� ��� ������� ���� �� ���
��Æ����� �� ��� 	������� � ��� ������� C�� �� &�����'�����
������ � 4D �E ����������� ���
� �� ������

�� ��� ����	
�� �����	� ����
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������ 	
 ��� ��� 
������

���� ������� ��!" !#  $!��%�&�'( �" �)' ��� 
'�%

*!(+

%� ��� "��� �		������ �� ��� �������� ���� ��� �	�������
� ��������������� �� � ���	
� �������� � � &�����'�����
������ �� �� ��� ��		��� ���� ��� ������������� �� ���
�����
 ;�� �� .

;�� ? �� A 


� (5)

�
�� ��� ������������� �����	���� �����
 ;�� �� .

;�� ? �� A 
�
� (D)

����� 
� ��� 
�
� ��� ���	����!�
� &�����'����� �������

#�� �����	���� �����
 �� ��� �� ���� �	 � ���
������������� ���� ;��� �� ��

 �� ��� ���� ��� �	���� ��
("���� �)� �� ��� �3	������� � ��� �����	���� �����
 �� ��
.

�� ? �� A ;�� (F)

����� ;�� ? ����� ;�� ? ����� (�� A�

�)

�� ��� �������� ���� ��� ����
 &�����'����� ����� � ���
��������������� �	������� �� �� ? ������


� A ��� �� ���
�&������ (D) �������

;�� ? �� A 
�
� A �� (G)
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#�� ��������� ���� =�� �� ���������� ��� ;�� ������ ���
���� ���	������� �����


�� ? �� A 
�
� A �� (6)

����� �� ? �� � =�� �� ��� �������
 ����� �� ��� ������
���� ��� �����
 �� �� � ��3���� � ������� �����
 �� ���
��������� �����
�� �� ��� ��� #���� ��������� ����� �����
�
����
� �� ����!���
#�� ���� �� �� ���� ���� ���  $�� � ����� ��������� ������
��
� �� ����!�� ��� �����
 �� ��� ���

���� �('�'"� ��!" !# �)' �!,-�"'. ���

���� � ������ ����� �������� ��� H����  ���!��� C�����
��� ��� ��� ����� �� �	�����
 ����������� ������&���� ����
������� 
��� �� ����������
� ��
���� ��� ���� ��&���� �
	����� ����
���� � ��� ���� ��� �	���� �� ���������� �� �
�������� � ��� �������
%� ���� 	�	�� �� ��� �� �������
 ���	��!� ����� ���������
"
��� ���� ��

 �	����� �� ��� �������
 ���� �� ��!�� �� ���
���	��!�  $� "
��� ��� #�� "���� 5 	������� ��� ���������
� ��� 	��	���� ��������  $�� #�� 	��� ���	��!� "
�����

�

8����� 5. #�� �������� ������ ���������

�	������ �� ����� �� �3����� ��� �	���� �����
 �� ��� ;��
���� �� � !��� ����� !������ � ���
#�� ���� ���� �� ����� �!�� ��� �������� � ��� "
��� ��

�

�� �� ��� ��� ��� �� �� ��� ���� ����
�� �� ��� #�� "
�
������ �	������� �		
��� �� �� �

�� �� �� �3����� �� ��
� ����������
� ����������� � ��� �������
 ���� �� ��� ���
&�����'����� ����� ���
����-� ����� ��� �� ��� ��� � ���� ���	��!� 	����"
���

�
���
� � ��� 	������ "
��� ��� ��� � ������� 
����� (
) ����

	���� �� ���� � ��� ���� 	��� ��	�
�� ���	���� (@
)� ,�����
��� ��������  $� �� ����������'�� �� � ������� ���	
�3���
��� ���� � ������� ��
�� ���	���� �� � �
������
  $�� ����
	��	����� 
��� ��� ��	
���������� � ��� �������� !��� ����
�
 �� ��� ��� ��������

���� �$��, & ��'"'( �&�'(� !# �)' �!,-�"'. �/��',

#�� ��	�� � ��� ������ "
��� ��
� �� ��� ������������� ���

���	���� �����
 ;�� ��� ��� �������� �� ��� �����
 ��� �� ���

��&����� ���	���� � ��� �	����
 ������ "
��� ������	����

��� �� �
���
� � �� ��!�� �� .

�
���(�) ?

�	��(�)

�����(�)
(I)

����� �����(�) �� ��� :���� �	�����
 C������ � ��� �����
 ;��
��� �	��(�) �� ��� ����� �	�����
 C������ � ��� �����
� ��
��� ;���
B������ �� ��� �&������� (G) ��� (6) ��� ��� �� ��� �����
	������� � ��� �����
�� ��� �&������ (I) ������� .

�
���(�) ?

���(�) A ���(�) A ���(�)

���(�) A ��� (�) A ���(�)
(�7)

8��� ��� ����� ��������� 	���� � !���� ��� �	����
 �����
��������� "
���� ��� �� ��	�� �����
� ��� �����
 �� ��� ��
� ��������� ��� �����
 ��� #�� ��&����� ���	���� � ���
������	������ �	����
 "
���� �� ���� ��!�� ���

�
���
���(�) ?

��	(�)

�		(�)
(��)

%� �

 ��� �

����� ��
��
� �� ��!� ��		���� ��� ����� ����
������������ ��� ��� �����
 ����	������� � ��� �����
� ���
�� ��� ��� B������ �� ��� �&������ (6) .

�		(�) ? ���	�	����	�	��(�) ? ���(�) A ���(�) A ���(�)

��	(�) ? ����	�	��(�) ? ���(�)

�� ��� �&������ (��) ��

 �� .

�
���
���(�) ?

���(�)

���(�) A ��� (�) A ���(�)
(�2)

#� �!�
���� 	���������� � ��� �������� ������ �� ����

	��� �����(�)� ��� ��
���
���(�)� ����� ������	���� �� ��� ����

����������
����
������ ��� ���� �� ��� �

����� �����3� . 	�������
� ����
� �	����� ��� ������ �����
 �� �� � ����� ������
�� �� � �	���� �����
� 

�
� ? 7� ��� �� �������� ��� ������


���� ����� ��� 
����� � ���  $� (477) �� ���

�� ���� ���

����� � ��� ��	�
�� ���	���� ���� 	��� (5777)�

%� "���� D ��� ��&����� ���	����� � �����(�)� ���
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8����� D. 8��&����� ���	����� � ��� �	����
 ����� ������
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��� � ��� �������� ������
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��
���
���(�)� (�� �E) ��� 	���������

%� �� ��	������ �� ���� ��� ����
�� ����!���� � ��� �	����

	����"
��� �� ��� 	��	���� �������� ������ ��� ��� �	���
��
 "
��� �� ��� �����3� � ��� ����� ���������� ���� ���
�������� �����
 �� ���	����
��

0� ��������
��� �
��1�	� �� ���

����	
�� ��� 	
 ��� 
������ ���

#�� ��������  $� �� �		
��� �� ��� ������
�'�� �����3��
����� ��� ��� ��� �	���� ������ ��� 	������� #� �!�
��
��� ��� 	����"
��� 	���������� ��������� �� ����� � ���
 $� ������� 	����"
������� �� �������������!� ��	�� �����

�� ? ����� A �� �� ����������� ����� �� �� �� ������!�
����� �������� ������  � �� �	���� �����
� ����� ��	�� ���
�������
����� �� ������� �� � ? 7	I� #�� ��	�
�� ���	����
���� 	��� � ��� !������������� ���� �� � 
����� 5777�

#�� "
��� �
���
� �� ���	��� ��	���

� ��������� �� ��� ������

�����  Æ�� :��+������  
������� ( : 2)� #�� ���	��!�

"
��� �
���
� �	����� �� ��� /����
�'�� 9�� �
�������� ��

�������� �� ������'� ��� ���� �&���� ����� �
���
� . ��� ����

�!�
����� � �
���
� �� ��������� �� ��� �

����� �&������� .

�
���
� ? �� � =�

����
���

;�� (�4)

=����
� ? =�

���
��� A �

�
���
�

;� �
� � ;��

;�� (�5)

����� ;�� �� ��� !����� � ��� 
��� 67 ���	
�� � ���
������������� ���� ��� �����
 ;��� #�� 
����� � ��� 	���

"
��� �� "3�� �� 67� #�� $B9$ !��������� !����� ��� �
���
�


����� ��� 	�������� �� "���� F� �� ��� �����. ��
� �	������

������� ��� 	��� "
��� ��
� ��� ���� ���

160 180 200 220 240 260 280 300
0

5

10

15

20

25

30

The AEC order

E
R

LE
’s

 a
ve

ra
ge

 (
dB

)

with postfilter
without postfilter

8����� F. B�������� ���	
�3��� ���� ��� �������� ������

8����� �� ������ ���� ��� �������� ������ 	�������
������ 	���������� ���� ���  $� ������� 	����"
�������
,���!��� ���� 	���������� � ��� �������� ������ ���
������� ���� ��� 
����� � ��� "
��� ��

� ������ � �����
���� %������ ��� $B9$-� ��	��!����� �� �� ��	������ ��
��� "��� "
��� �� 
����� �� ���� ���� ������� ��� "��� ��	���
���� ��*������� � ��� ���� 	����  � ����� ("���� F)� 2D �E

��	��!����� �� �������� ���� ��� 
����� � �
���
� "
��� �3�

����� 277 ���� �� ��� ���

� �� ��	������ ���	���� �� 
���

��	�
�� ���	���� �� ������� (@
 ? 5777)�
#� ���� ��� 	��������� � ��� �������� ������ �� � ���
���
��� ��!���������
 ����� ��� �������� �� ��!� ����������
��� 	������� � � 
���
 ����� �� ��� �� ��!� ���� � ���

�	���� �����
 �� ��� ��	�� �����
� ,���� �� "���� (G)� ��
��!� 	
����� ��� $B9$-� �!����� �� � ������� � ��� �����


�� /���� B���� (��� ? �7 
�� �����

����
)�

#�� ����
� ����� �� "���� (G) �� ��������
�� ������� ���
������ "
��� �� ���� �� ������ ��� ������

0 5 10 15 20 25 30 35
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

SNR (dB)

E
R

L
E

’s
 a

ve
ra

g
e

 (
d

B
)

with postfilter
without postfilter

8����� G. :���������� � ��� ��������  $� !����� ���
�/B

2� ��
���	�


���� ��� ��	
���������� � �� �������� ���� �����
��
�� ��	
������� �� ��� ����
� ��������� ������ � �
��� �������� �� �� ��������� �� ���� ���� ������� ���
��� 
���������� ���������� �� ��� �	���� ��������������
 �
������
 
����� ���	��!� "
��� �� ��� ��Æ������ #��
	���������� � � �
������
  $� ��� ��	��!�� �� �����
��������� ���	��!� 	����"
���� /��� ���� ��� ���	������ �
��� 	����"
��� �� ������

�� �� � �������� ���	 ��'�� ����
������ ������ ���� ���������� ���	������ 	���
��� ���
	������������ �� ����������� 	�������  !�����
� ���	 ��'�
���� ��� ����
!� ����� 	���
����

������
���

0�1 B� ������� J�  
��������� K ���	
�� ���	��!� "
����
�� �������� ���� ������
 ��� ����� ���������L� %� ��:
ID� 		� 4754�475F� C������� M� �

021 �� ���������� B�������� :� H���� L �������� ������
��� ���� ������
 ��� ����� ��������� �� ��������� ��
��
	���� L� $MB �%:� �����
 	��������� F5� : 2��42� �II6�

041  � ��

����� J�8�N������� L ����!��� ��� ������
 � ���
�������� ���� �� ������������
�L� $
���!�� ������� :���

������� �I66� 		 5I��5I5�

051 C�J�J����� ��C� ������� <���$!���� L /������
�	���� $��� �����

�� ���� ������ /����L $����	����
�IIG�


