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스테레오 채널 오디오 재생 시스템에서 사용되는 간섭제거기 (crosstalk canceller)는 원치 않는 crosstalk을 제거함으 

로써, 청취자의 귀 주변에서 녹음된 원음장을 완벽하게 재생하는 것을 목적으로 한다. 그러나, 일반적으로 crosstalk 

제거기는 물리적인 한계로 저주파 대역에서 나쁜 성능을 갖게 된다. 이를 개선하기 위한 방법으로 주파수를 warping하 

여 저주파 대역의 해상도를 높여 보다 효율적으로 필터를 설계하는 기술이 있으나, 많은 연산량을 필요로 한다. 본 논 

문에서는 이를 보다 효율적으로 구현하기 위해 pole-zero dew^ping을 이용하여 필터를 구성하는 기술을 제안하였다. 

이 기술을 통하여 구현된 crosstalk 제거기는 종래의 warping 기술로 구현된 crosstalk 제거기에 대하여 적은 연산량 

으로 유사한 성능을 제공하였으며, 모의 실험을 통하여 이를 검증하였다.

핵심용어: 간섭제거기, 머리전달함수, 워핑, 극점-영점 디워핑

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.2)

Crosstalk canceller in stereo channel audio reproduction system has the purpose to deliver desired signals 

exactly at the listeners ear. Generally, it has a poor performance in low frequency bands. Frequency-warped 

filters are used to provide improved performance in crosstalk canceller for these problems. However, such 

filters are more complex to implement than conventional filters. This paper presents an efficient method for 

low-order HR approximation of frequency warped crosstalk cancellation filters using pole-zero dewarping. 

The method preserves the advantages of frequency warping, but has a computational complexity that is 

similar to the conventional method. This paper also presents a series of experiments that validate the 

method of crosstalk canceller.

Keywords - Crosstalk canceller, HRTF, Warping, Pole-zero dewarping

ASK subject classification Acoustic Signal Processing (1.2)

I.서론

스테레오 채널을 갖는 오디오 재생 시스템은 청취자의 

귀 주변에서 녹음된 원래의 음장을 스피커 혹은 헤드폰 

을 통하여 완벽하게 재생하는 것을 목적으로 한다. 헤드 

폰을 이용할 때에는 양쪽 채널의 신호가 청취자의 양쪽 

귀에 각각 전달되지만, 스피커를 이용할 때에는 양쪽 채
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널의 신호가 동일 방향 (ipsilateral)의 귀에만 전달되는 

것이 아니라, 반대 방향 (contralateral)의 귀에도 전달 

되는 간섭 현상인 crosstalk이 발생한다. 이를 제거하여 

양쪽 채널의 신호가 동일 방향에만 전달될 수 있도록 하 

기 위해 crosstalk 제거기를 사용하며, 이것은 스피커에 

의한 왜곡과 청취 공간의 음향적인 특성에 의한 변형을 

보상하는 일종의 역 필터가 된다. 녹음된 신호를 그대로 

스피커를 통해 내보내는 것이 아니라, crosstalk 제거기 

를 통과한 신호를 스피커를 통해 내보냄으로써 녹음된 원 

래의 음장을 청취자의 귀 주변에서 완벽하게 재생할 수 있 
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게 된다. crosstalk 제거기는 Atal과 Schroeder[l] 에 의해 

처음으로 고안되었으며, 후에 Cooper와 Bauck[2]에 의해 

최적화되 었다.

crosstalk 제거기의 성능은 일반적으로 한 쪽 채널에 

서 신호가 발생할 때 동일 방향의 귀에 전달되는 신호의 

세기에 대하여 다른 방향의 귀에 전달되는 신호의 세기 

가 어느 정도 인 지에 따라 평가된다. crosstalk 제거기 

는 음향 경로의 역 필터를 구성하는 것이므로 역 필터를 

구성하기 어려운 환경에서는 crosstalk 제거기의 성능이 

저하되며, 일반적으로 저주파 대역에서 동일 방향과 다 

른 방향의 음향 경로의 특성이 거의 비슷하여 위와 같은 

특성을 보인다. 이와 같은 문제를 해결하기 위한 것으로 

warped 필터를 이용하여 crosstalk 제거기를 설계하는 

방법이 있는데, warped 필터는 주파수 축을 변형하여 

저주파 대역의 해상도를 높임으로써 이 주파수 대역에서 

보다 효율적으로 설계된 필터이다[3,4]. 그러나 warped 

필터를 설계하기 위해서는 시간 지연 소자를 전역 통과 

소자로 대체하여야 하기 때문에 연산량이 상대적으로 많 

아지게 되는 한계를 갖는다.

본 논문에서는 위에서 소개한 단점을 보완할 수 있는 

직은 차수의 warped 필터를 이용한 crosstalk 제거기를 

제안한다. 제안된 방법에서는 Warped 영역에서 설계된 

FIR 필터를 IIR 필터로 모델링 한 후, 극점과 영점을 독 

립적으로 선형 주파수 영역으로 변환하는 과정을 통해 

하여 IIR 필터를 설계하기 때문에 기존의 warped 필터 

가 갖는 저주파에서의 향상된 성능을 그대로 유지하면서 

도 적은 연산량으로 구현될 수 있다는 장점을 제공한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II에서는 일반 

적인 방법인 least squares를 이용한 FIR crosstalk 제 

거기를 설계하는 방법을, III에서는 crosstalk 제거기의 

저주파 대역의 성능을 향상시키기 위한 기존의 Warped 

FIR 필터를 각각 소개하고, IV에서는 pole-zero 

dewarping을 이용하여 적은 복잡도를 갖는 crosstalk

ng 1 . Atal-Schroeder crosstalk 제거기 

Figure 1. Atal-Schroeder crosstalk canceller.

제거기를 설계하는 방법에 대해 기술한다. 그리고, V에 

서 모의실험을 통하여 이를 검증하며, VI에서 결론을 맺 

는다.

II. Least S夠uares를 이용한 

Crosstalk 제거기 설계

그림 1은 Atal과 Schroeder가 제안한 crosstalk 제거 

기이다. O] 림에서 矽(0), i = 1,2, n=0,l,A ,M-1 o. 

7•번째 스피커에서 왼쪽 귀까지의 음향 경로의 임펄스 응 

답을 나타내며, 각각 M개의 원소로 이루어져 있다 

(航(”)도 비슷한 방법으로 정의된다.). 그리고, 

h/(〃), y=l,A ,4, 〃=O,1,A 은 역 필터의 계수로 

서, 각각 K개의 원소로 이루어져 있다. 또, 0과 Pr 
은 각각 왼쪽과 오른쪽 귀에서 녹음된 원래의 음장을 나 

타낸다. 그림 1을 관계를 식 ⑴과 같이 행렬식으로 표현 

할 수 있다.

여기서, 如과 (以은 각각 왼쪽과 오른쪽 귀에서 재생 

되기 원흐卜는 신호(desired signal)로서 modeling delay 

를 포함한 (M+KT) XI의 벡터이며, 0은 같은 길이를 갖 

는 영벡터를 나타낸다. 그리고, Af 는 음향 경로 a：로 

구성된 (M+KT)XK의 행렬로서 식⑵와 같이 표현된다 

(Af, At A?도 비슷하게 표현된다).

-房(0) 0

Af = af(M-l) a：(0)

0 af(M-l)

실제 양쪽 귀에 전달되는 신호와 재생되기 원하는 신 

호 d 와의 오차를 최소화하기 위해, least square(LS) 

방법으로 최적화하여 필터의 계수를 구하면 다음과 

같다.
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H平,= A#d ⑶

여기서, A# = (A/A)-'A，는 행렬 A 의 pseudo 

inverse 행렬이다.

만약, 음향 경로의 임펄스 응답이 대칭적이면, 동일 

방향과 다른 방향의 음향 경로 임펄스 응답의 합과 차를 

이용하여 crosstalk 제거기의 필터를 더욱 간결하게 설 

계할 수 있다⑵. 그림 2는 기존의 Atal-Schroeder 

crosstalk 제거기와 대칭적인 환경에서 간결하게 설계된 

crosstalk 제거기를 나타내고 있다.

이 때, 음향 경로 임펄스 응답의 행렬식은 식 ⑷와 같 

이 나타낼 수 있으며

A =
Af A；

A； Af (4)

⑹과 같이 표현되며,

TT 니 니 IK
U = , V =

Tm+K니 - )-K -【K」 ⑹

项+c 과 板는 각각 (M+KT) X(M+KT)과 KXK의 

단위 행렬이다. 그리고, £와 △는 각각 동일 방향과 

다른 방향의 음향 경로 임펄스 응답의 합과 차로서, 

Z = Af + A； 이고, △ = 이다.

식 (5)와 같이 분해된 음향 경로 임펄스 응답의 행렬식 

을 가지고 least squares방법으로 최적화하면 A 의 

pseudo inverse 행렬이 식 ⑺과 같이 표현되며, 비대칭 

환경에서의 필터 계수를 구하는 식 ⑶의 pseudo 

inverse에 대해 보다 간단하게 표현되는 것을 확인할 수 

있다.

이를 식 ⑸와 같이 분해할 수 있다.

(5)

여기서 U 와 V 는 단위 행렬들로 이루어진 행렬로 식 

- 여기서 £#=(£%)니와 △#=(△仏)t△「는 각 

각 £와 △의 pseudo inverse 행렬이다.

위와 같은 방법에 의해 crosstalk 제거기를 설계하였 

을 때, 기존에 4개의 필터를 이용하여 crosstalk 제거기

Pl Pr Pl Pr

(a) (b)
그림 2. (a) Atal-Schroeder crosstalk 제거기 (b) 대칭적인 환경에서 음향 경로 임펄스 응답의 

합과 차를 이용한 crosstalk 제거기
Figure 2. (a) Atal-Schroeder crosstalk canceller (b) crosstalk canceller using sum 

and difference of HRTFs in symmetrical acoustic condition.
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를 설계하는 것에 비해 2개의 필터만을 이용하여 설계가 

가능하며, 음향 경로 임펄스 응답의 합과 차를 이용하기 

때문에 보다 효율적으로 역 필터를 설계할 수 있는 장점 

을 갖는다 

역에서의 FIR 필터의 시간 지연 소자를 식 ⑻과 같은 

전역 통과 소자로 대체함으로써 설계되며, 선형 주파수 

영역에서의 FIR 필터와 warped 영역에서의 WFIR 필터 

를 그림 3의 (a)와 (b)에 각각 도시하였다.

III. Warped FIR 필터를 아용한 

Crosstalk 제거기

일반적으로 crosstalk 제거기를 설계하는 것은 음향 

경로 임펄스 응답의 역 필터를 구성하는 의미를 갖는다. 

그런데, 저주파 대역에서 동일 방향과 다른 방향의 음향 

경로의 특성이 거의 비슷하여 그에 따른 음향 경로의 행 

렬식 A 가 ill-conditioned하게 된다. 이러한 문제는 저 

주파 대역에서의 crosstalk 제거기의 성능을 저하시킬 

뿐만 아니라, 제거기를 통과하는 과정에서 저주파 대역 

에서의 입력에 과도한 이득을 주는 문제를 야기하게 된 

다 [5].

이를 해결하기 위한 하나의 방법으로 저주파 대역의 

주파수 해상도를 높여 보다 효율적으로 필터를 설계하는 

기술이 있는데, 이것을 warped 필터라고 하며, warped 

필터를 이용하여 crosstalk 제거기를 설계함으로써 저주 

파 대역에서 보다 향상된 성능을 획득할 수 있다.

Warped FIR (WFIR) 필터는 일반적인 선형 주파수 영 

여기서 人 는 T과 1사이의 실수 값을 갖는 warping 

매개 변수이다. 人 가 양수일 때는 저주파 대역의 주파수 

해상도가 증가하며, 음수일 때는 고주파 대역의 주파수 

해상도가 증가한다.

WFIR 필터를 이용한 crosstalk 제거기의 설계는 다음 

과 같은 순서로 이루어진다. 먼저 각각의 음향 경로 임 

펄스 응답을 pre-warping하게 되는데, 그림 4에 도시 

한 시스템에 각각 의 음향 경로 임펄스 응답을 입력하면, 

출력 신호로 warped 영역에서의 임펄스 응답인 以〃) 이 

생성된다. 以〃)은 무한대의 길이를 갖기 때문에 앞부분 

일부를 잘라내어 사용한다. Pre-warping 과정을 통하 

여 얻은 은 앞부분에 저주파 대역의 성분을 포함하 

며 뒷부분에 고주파 대역의 성분을 포함하므로, 앞부분 

의 일정 부분을 잘라서 (truncation) 사용하더라도 저주 

파 대역의 정보의 손실은 없게 된다. Pre-warpring한 

임펄스 응답 «(〃)을 필요에 따라 각각 식 ⑴ 또는 식 

⑸와 같은 행렬식으로 나타낸 후, 식 ⑶또는 식 ⑺을 

그림 3. (a) 선형 주파수 영역에서의 FIR 필터 (b) warped 영역에서의 Warped FIR 필터
(c) (b)의 일정 부분을 잘라내어 구성한 Warped FIR 필터

Figure 3. (a) FIR filter in linear domain (b) Warped FIR filter in warped domain 
(c) Warped FIR filter using truncated impulse response.

그림 4. WFIR 필터 계수를 구하는 시스템

Figure 4. System calculating WFIR filter coefficients.
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이용하여 최적 필터의 계수를 계산하며, 계산된 필터 계 

수와 전역 통과 소자를 이용하여 그림 3의 (c)와 같이 

crosstalk 제거 필터를 구성한다.

WFIR 필터를 이용하여 crosstalk 제거기를 설계하게 

되면 저주파 대역의 해상도가 증가 하기 때문에, 저주파 

대역에서의 crosstalk 제거 성능의 향상을 가져올 수 있 

다. 비록 truncation 과정을 거치면서 고주파 대역의 성 

분이 제거되기 때문에 이 대역에서의 성능이 다소 저하 

되지만, 이 기술의 목적이 저주파에서의 성능의 향상이 

며 또한 오디오 신호 에너지의 대부분이 저주파 대역에 

분포하는 것을 감안한다면 크게 문제가 되지 않는다.

IV. Pole-zero Dewarping

WFIR 필터를 이용한 crosstalk 제거기 설계 시에는 

시간 지연 소자를 전역통과 소자로 대체하여 사용하기 

때문에 같은 차수의 필터라고 하여도 보다 많은 연산량 

을 필요로 하게 된다. 전역 통과 소자를 사용하지 않기 

위해서는 최적화 된 필터 계수를 선형 주파수 영역으로 

dewarping하여야 하는데, dewarping한 필터 계수는 그 

림 3의 시스템에 + 九 값을 사용함으로써 획득된다. 그러 

나, dewarping하게 되면 필터 계수가 무한대의 길이를 

가질 뿐만 아니라 저주파의 성분이 뒤로 밀려나게 되므 

로 성능이 크게 저하된다. 이러한 문제를 개선하기 위한 

방법으로 pole-zero dewarping 방법을 제안하고자 한 

다.

pole-zero dewarping 방법은 warped 영역에서 최적 

화된 필터의 계수를 그대로 dewarping하는 것이 아니 

라, 이를 IIR 모델링하여 추출된 pole과 zero만을 

dewarping하는 것이다. 우선 최적화된 필터 계수 각각 

을 필요에 따라 다양한 pole/zero 모델링 방법을 이용하 

여 pole 성분과 zero 성분을 각각 추출한다. Prony, 

Yule-Warker 의 방법이나 balanced model 

truncation (BMT) [6] 또는 common acoustic 

pole/zero(CAPZ)[7] 방법 등이 다양市게 사용될 수 있 

다. 추출된 pole과 zero는 식 ⑼에 의해 각각 선형 주파 

수 영역으로 dewarping 된다.

p- = 4 + '기 , 1= 0,1,A , N~ 1, 
卩‘ 1+切

q\=——啓-,顶=0,1,A ,N-\
1 1 + "丿 ⑼

여기서 과 叫帘는 각각 선형 주파수 영역과 

warped 영역에서의 pole/zero를 의미한다. 변환된 pole 

과 zero와 시간 지연 소자를 사용하여 선형 주파수 영역 

에서 IIR 필터를 설계하는데, 설계된 필터는 warped 영 

역에서 설계된 필터의 성능과 매우 유사한 성능을 내며, 

전역통과 소자 대신 시간 지연 소자를 사용하기 때문에 

연산량에서 이득을 제공한다. 필터의 pole/zero의 차수 

인 N은 적절하게 선택될 수 있으며, N* 알 때는 

선형 주파수 영역의 FIR필터와 비슷하거나 보다 작은 연 

산량으로 crosstalk 제거기를 구현할 수 있다.

Warping과 dewarping 시에 pole과 zero는 단위 원을 

가로 질러 움직이지 않기 때문에, 안정성 문제가 보장된 

다. 즉, warped 주파수 영역서의 IIR 모델이 안정하면, 

pole/zero dewarping을 통해 선형 주파수 영역으로 변 

환된 IIR 모델도 안정하게 되므로, 안정성 문제는 앞에 

서 소개한 적절한 IIR 모델링 방법을 선택하여 안정하게 

pole을 모델링하면 해결된다. 한 가지 문제는 pole/zero 

dewarping이 warping 매개 변수에 의존한다는 것인데, 

매개 변수 값에 따라 pole들의 위치가 너무 가까워지게 

되면, 정확도의 문제나 양자화 잡음 문제가 발생할 수 

있다 [7], 이는 필터의 차수와 warping 매개변수가 클 

경우 두드러지게 나타나는데, 실험을 통하여 필터의 계 

수가 512차 이하일 경우, warping 매개 변수 A =0.7에 

대하여 문제가 되지 않는 것을 확인하였으며, 양자화 시 

에 발생하는 양자화 잡음에 따른 안정성 문제는 16bit를 

제공하는 프로세서에 구현할 경우 아무런 문제가 없는 

것으로 확인되었다.

V. 모읙 실험

본 논문에서 제안한 방법에 따라 모의 실험을 실행하 

였다. University of California, Davis[8]에서 제공하 

며 200-tap의 길이와 44.1kHz의 샘플링 주파수를 갖는 

HRTF (head related transfer function)을 이용하였으 

며, 음원과 머리 중심과의 거리는 HRTF가 획득된 실험 

환경과 동일한 0.5m로 가정하였다. 머리를 중심으로 각 

각 5도 간격을 갖는 대칭적인 환경을 가정하였으며, 모
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二I림 5. Crosstalk 제거기의 동일 방향(상위 선과 반대 방향(하위 선 주파수 응답 비교 : (a) 64차 A이-Schroeder crosstalk 제거기의 성능, (b) 음향 

경로 임펄스 응답의 합과 차를 이용한 64차 crosstalk 체거기의 성능

Figure 5. Comparison of fre아uency responses of ipsilateraKupper lines) and contralateral (lower lines) direction : (a) Performance of 
64th-order Atal-Schroeder crosstalk canceller, (b) Performance of 64th-order crosstalk canceller using sum and difference 
of HRTFs.

든 실험에서 waiped된 필터 계수는 512-tap으로 잘라 

내어 사용하였다.

그림 5에서 그림 9까지는 모의 실험 결과들로서 상위 

선들은 한 쪽 신호의 입력단에서 동일 방향 귀까지의 주 

파수 응답을 아래 선들은 다른 방향 귀까지의 주파수 

응답을 각각 나타낸다. 그리고 가로축은 log-scale의 주 

파수를 세로축은 magnitude 응답 (dB)을 나타낸다. 

Crosstalk 제거기의 목적은 다른 방향의 신호를 제거하 

고 같은 방향의 신호를 그대로 전달하는 것이므로, 이상 

적인 경우에 상위 선들은 OdB에, 하위 선들은 -8dB에 

위치하여야 한다.

그림 5는 Atal-Schroeder2] crosstalk 제거기와 대칭 

적 환경에서 음향 경로 임펄스 응답의 합과 차를 이용하 

여 설계한 crosstalk 제거기의 성능을 비교한 것으로, 

모두 64차로 설계되었고 modeling delay는 32로 하였 

다. 그림에서 확인할 수 있듯이 두 방법의 차이는 없는 

것으로 나타났고, 이 후의 모든 실험은 후자의 방법으로 

설계하였다.

그림 6은 선형 주파수 영 역에서 설계한 FIR crosstalk 

제거기 (파선에 대해 warping을 이용하여 warped 영역

그림 6. Crosstalk 제거기의 동일 빙향(상위 선)과 반대 방향(허위 선) 

주파수 응답 비교 : 주파수 warping을 이용한 64차 warped 
FIR crosstalk 제거기의 성능(실선), 선형 64차 FIR 
crosstalk 제거기의 성능(파선)

Figure 6. Comparison of frequency responses of ipsilatera 
Kupper lines) and contralateraKlower lines) 
direction : Performance of 64th-order warped 
crosstalk canceller using frequency warping(solid 
line), Performance of 64th-order linear crosstalk 
canceller(dashed line). 

그림 7. Crosstalk 제거기의 동일 방향(상위 선)과 반대 방향(하위 선) 

주파수 응답 비교 : p이e-zero dewarping을 이용한 선혐 주 

파수 염역 32차(64개의 계수) HR crosstalk 제거기의 성능 

(실선), 64차 warped FIR crosstalk 제거기의 성능(파선) 

Figure 7. Comparison of frequency responses of ipsilateral 
(upper lines) and contralateraKlower lines) direction 
:Performance of 32nd-order(64 coefficients) HR 
crosstalk canceller using pole-zero dewarping in 
linear domain(solid line), Performance of 64th- 
order warped FIR crosstalk canceller in warped 
domain. 
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에서 설계한 FIR crosstalk 제거기 （실선）의 성능 향상 

을 보여주는 그림이다. 두 경우 모두 64차로 설계하였 

고, modeling delay는 모두 32를 사용하였다. 그리고 

warping 매개 변수 人는 0.7로 하였다. 저주파 대역을 

포함하여 수 kHz까지의 대역에서 warping을 이용한 

FIR crosstalk 제거기의 성능이 향상된 것을 확인할 수 

있다. 비록 8kHz이상의 고주파 대역에서의 성능은 다소 

저하되지만, 앞에서 언급한 바와 같이 크게 문제가 되지 

는 않는다.

그림 7은 warped 영역에서 설계한 FIR crosstalk 제 

거기의 성능 （파선）과 pole-zero dewarping을 이용하여 

선형 주파수 영역에서 설계한 IIR crosstalk 제거기의 

성능 （실선）을 보여주는 그림이다. 앞의 실험과 마찬가 

지로 두 경우 모두 64차 （pole-zero dewarping의 경우 

분모, 분자 각각 32개의 계수 이용）로 설계하였고, 

modeling delay는 모두 32를 사용하였다. 그리고 역시 

warping 매개 변수 人는 0.7로 하였다. 그림에서 나타 

난 바와 같이 두 가지의 crosstalk 제거기의 성능이 전 

대역에 걸쳐서 거의 비슷한 것을 알 수 있다. 그러나, 

pole-zero dewarping을 이용하여 설계한 crosstalk 제 

거기는 전역 통과 소자를 사용하지 않고 시간 지연 소자 

를 사용하므로 보다 적은 연산량을 갖게 된다.

그림 8은 선형 주파수 영역에서 설계된 64차 FIR 

crosstalk 제거기 （점선）의 성능과 pole-zero dewarping 

을 이용한 32차 HR crosstalk 제거기 （파선）의 성능을, 

pole-zero dewarping을 이용한 16차 IIR crosstalk 제 

거기 （실선의 성능과 비교한 그림이다. 앞의 두 개의 

crosstalk 제거기는 각각 64개의 계수를 사용하는 필터 

로 구성되며 그림 6과 동일한 성능을 가진다 세 번째 16 

차 IIR crosstalk 제거기는 32개의 계수 （분모, 분자 각 

16개）만을 사용흐］•며, 설계시 modeling delay는 16으로 

하였다. 기존의 crosstalk 제거기의 1/2에 해당하는 차 

수 만으로 설계되었지만, warping을 이용하지 않은 선 

형 주파수 영역의 FIR crosstalk 제거기보다 좋은 성능 

을 낼 뿐만 아니라, 32차수로 설계된 pole-zero 

dewarping을 이용한 IIR crosstalk 제거기와 거의 비슷 

한 성능을 내는 것을 확인할 수 있다.

마지막으로 그림 9는 128차로 crosstalk 제거기를 설 

계하는 것에 대한 모의 실험으로서, pole-zero 

dewarping을 각각 이용한 선형 주파수 영역 64차 IIR 

crosstalk 제거기 （실선）, 32차 IIR crosstalk 제거기의 

성능 （파선과 종래의 선형 128차 FIR crosstalk 제거기

-60 Lj~n•丄丄亠.-
10’ 103

Frequency (Hz)
104

Frequency (Hz)

그림 8. Crosstalk 제거기의 동일 방향(상위 선과 반대 방향(하위 선) 

주파수 응답비교 : pole-zero dewarping을 이용한 16차(32 
개의 계수) HR crosstalk 제거기(실선), pole- zero 
dewarping을 이용한 32차(64개의 계수) HR crosstalk 제 

거기파선, 선혐 주파수 영역에서 설계된 64차 FIR 
crosstalk 제거기(점선)

Figure 8. Comparison of frequency responses of ipsilateral 
(upper lines) and contralateral (lower lines) direction 
:Performance of 16th-order(32 coefficients) UR 
crosstalk canceller using pole-zero dewarping in 
linear domain(solid line), Performance of 32nd- 
order(64 coefficients) HR crosstalk canceller using 
pole-zero dewarping in linear domain(dashed line), 
Performance of 64th-order linear crosstalk canceller 
(dotted line).

그림 9. Crosstalk 저거기의 동일 방향(상위 선과 반대 방향(하위 선 

주파수 응답비교 : pole-zero dewarping을 이용한 선형 주파 

수 영역 64차(128개의 계수) I旧 crosstalk 제거기의 성능 

(실선 - X=5), p이e~zero dewarping을 이용한 선형 주파수 

영역 32차(64개의 계수) HR crosstalk 제거기의 성능(파선 - 

人=50.7), 종래의 선형 128차 FIR crosstalk 제거기의 성능 

점선

Figure 9. Comparison of frequency responses of ipsilateral 
(upper lines) and contralateral (lower lines) direction : 
Performance of 64th-order(128 coefficients) IIR 
crosstalk canceller using pole-zero dewarping in 
linear domain(solid line -X=0.5), Performance of 
32nd-order(64 coefficients) IIR crosstalk canceller 
using pole-zero dewarping in linear domain(dashed 
line -人=0.7), Performance of 128th-order linear 
crosstalk canc에이"(dotted line). 
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의 성능 (점선을 보여준다. pole-zero dewarping을 이 

용하였을 경우, 모두 선형 128차 FIR crosstalk 제거기 

보다 나은 성능을 보였으며, 64차의 HR crosstalk 제거 

기가 32차의 경우보다 극저주파를 제외한 전대역에 걸쳐 

성능이 향상 되었다. 그러나 32차로 설계할 때에 비하여 

작은 warping 매개 변수 를 사용하여야 하는 특징을 

보였다.
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VI. 결 론

본 논문에서는 pole-zero dewarping을 이용하여 보 

다 효율적인 crosstalk 제거기를 제안하였다. 이는 선형 

주파수 영역에서 설계된 FIR crosstalk 제거기보다 오디 

오 신호의 대부분을 포함하고 있는 저주파 대역에서의 

성능이 뛰어나며, 동일한 성능에 대하여 warped 영역에 

서 설계된 FIR crosstalk 제거기 보다 적은 연산량을 갖 

는다. 이러한 장점을 가지고 있기 때문에 보다 뛰어난 

성흥으로 적은 연산량을 요구하는 실시간 동작 시스템에 

적용될 수 있을 것이다.
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