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비선형 반향신호 억제기

( Nonlinear Acoustic Echo Suppressor based on Volterra Filter using 

Least Squares )
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요  약

기존의 반향신호 억제기는 스피커와 마이크 사이의 선형 관계만을 고려하여, 마이크로 입력된 신호로 부터 반향신호를 억제한다. 

하지만 실제적으로 스피커는 비선형성을 가지고 있으며, 이 때문에 기존의 반향신호 억제기는 비선형 반향신호 환경에서 그 성능이 

저하된다. 본 논문에서는 스피커의 비선형성을 모델링하기에 적합한 주파수영역상의 Least square 방식의 Volterra filter를 적용한 

비선형 반향신호 억제기를 제안하였다. 객관적 성능평가 방법인 Echo Return Loss Enhancement (ERLE)와 Speech Attenuation 

(SA)를 도입하여 제안된 알고리즘의 성능 검증에 사용하였다. 제안된 알고리즘이 기존의 반향신호 억제기보다 선형 및 비선형 반향

신호 환경에서 우수한 성능을 보이는 것을 확인하였다.  

Abstract

A conventional acoustic echo suppressor (AES) considering only room impulse response between a loudspeaker and a 

microphone eliminates acoustic echo from the microphone input. However, in a nonlinear acoustic echo environment, the 

conventional AES degraded because of a nonlinearity of the loudspeaker. In this paper, we adopt AES based on the 

frequency-domain second-order Volterra filter using Least Square method. For comparing performances, we conduct objective 

tests including Echo Return Loss Enhancement (ERLE) and Speech Attenuation (SA). The proposed algorithm shows better 

performance than the conventional in both linear and nonlinear acoustic echo environments.
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 핸즈프리 통신환경에서, 음향학적 반향신

호는 스피커로 출력된 신호가 다양한 반향경로를 통해 

마이크로 다시 유입되는 것을 말한다. 이러한 음향학적 

반향신호는 화자간의 통화를 방해하는 요인으로 작용하

여 통화품질 저하의 주요인으로 꼽힌다. 그래서 핸즈프

리 통신환경에서도 우수한 통화품질을 보장하기 위해 

시간영역 상에서 동작하는 반향신호 제거기 (Acoustic 

Echo Canceller)나 주파수영역 상에서 동작하는 반향신

호 억제기 (Acoustic Echo Suppressor)를 사용해 반향
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신호를 제거한다. 음향학적 반향신호는 반향경로 (Echo 

Path)에 영향을 많이 받는데, 계속적으로 변화하는 반

향경로를 모델링하기 위해 적응형 필터의 사용이 필수

적이다. 그중에서도 Least Mean Square (LMS), 

Normalized Least Mean Square (NLMS), Recursive 

Least Mean Square (RLS), Proportionate Least Mean 

Square (PLMS), Affine Projection Algorithm (APA) 

등과 같은 다양한 적응형 필터를 사용한 반향신호 제거

기, 반향신호 억제기가 연구·개발되었다[1]. 그 중에서도 

주파수영역에서 동작하는 반향신호 억제기는 시간영역

에서 동작하는 알고리즘에 비해 상대적으로 간단한 구

조이며, 연산량이 적고, 우수한 성능을 보였다[2]. 하지만 

지금까지의 적응형 필터를 이용한 반향신호 제거기·억

제기는 스피커와 마이크 사이의 반향경로, 즉 선형관계

만을 고려한 것이 대부분이며, 스피커와 마이크 사이의 

반향경로가 선형적이지 않을 때는 기존의 알고리즘의 

성능이 크게 저하된다. 이는 실제적으로 스피커가 가지

는 비선형성을 고려할 때 성능개선의 한계점으로 작용

한다
[3]
.

본 논문에서는 스피커의 비선형성을 모델링하기 위

해 Second-order Volterra filter를 사용하였다. Second- 

order Volterra filter를 주파수영역상에서 구현하고 

Least square 업데이트 방식을 사용하여 스피커의 비선

형성으로 인해 발생된 비선형 반향 신호 환경에서도 우

수한 성능을 보이는 반향신호 억제기를 제안하였다.

객관적인 성능 검증을 위해 Echo Return Loss 

Enhancement (ERLE)를 도입해 반향신호 억제율을 측

정하였고, Speech Attenuation (SA)를 도입해 반향신호

가 아닌 신호의 손실 여부를 측정하여 제안된 알고리즘

과 기존의 알고리즘을 비교하였다.

Ⅱ. 본  론

1. 기존의 반향신호 억제기

기존의 반향신호 억제기는 그림 1과 같은 구조로 동

작한다
[2]
. 원단화자 신호 이 스피커를 통해 출력되

면 해당 공간의 임펄스 응답에 따라 다음과 같이 반향

신호가 결정된다.

  ∗ (1)

여기서 은 반향신호이다.
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그림 1. 기존의 반향 억제기의 블록다이어그램

Fig. 1. Block Diagram of conventional acoustic echo 

suppressor.

따라서 실제 마이크로 입력되는 신호 은 스피커

로 출력된 반향신호 , 근단화자 신호  , 잡음 

의 합으로 정의할 수 있다.

    (2)

이렇게 입력된 마이크 입력 신호 과 원단화자 

신호 은 Short-Time Fourier Transform (STFT)

을 이용해 주파수영역상에서 다음과 같이 표현된다.

  

  
(3)

여기서 는 프레임 인덱스를 나타내고, 는 주파수 채널 

인덱스를 나타낸다.

STFT을 이용해 주파수 영역에서 표현된 원단화자 

신호 와 근단화자 신호 를 알면 스피커

와 마이크 사이의 주파수 응답, 즉 선형변환 관계를 

Least Square를 이용해 다음과 같이 예측할 수 있다[3].

  

  
(4)

여기서 는 실제 임펄스 응답인 를 주파수영역

에서 나타낸 의 추정치이며, 는 Complex 

Conjugator를 의미한다.

식 (4)를 통해 구한 주파수 응답 추정치를 이용해 주

파수 영역상의 반향신호를 추정하면,

   (5)

이다. 여기서 는 주파수영역에서의 반향신호를 

의미한다.

식 (5)로부터 얻을 수 있는 주파수 영역상의 반향신
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호를 이용해 Wiener filter의 개념을 적용한 최종적인 

반향신호 억제 이득 함수를 다음과 같이 계산 할 수 있

는데,

 





max    


 (6)

이로부터 얻은 식 (6)을 이용해 마이크 입력에 적용해주

면,

    (7)

여기서 는 주파수영역상에서 표현된 근단화자 신

호 추정치이다. 결과적으로 반향신호가 존재하는 환경에

서 주파수응답을 모델링하고 주파수영역상의 반향신호

를 추정하여, 마이크로 입력된 신호 중에서 반향신호만을  

억제할 수 있다.

2. 제안된 비선형 반향신호 억제기

기존의 반향신호 억제기는 스피커와 마이크 사이의 

선형 관계만을 고려하기 때문에, 실제적으로 스피커에 

존재하는 비선형성으로 인해 발생하는 비선형 반향신호 

환경에서 그 성능이 크게 떨어진다. 따라서 이러한 스

피커의 비선형성을 모델링하기에 적합한 Second-order 

Volterra filter를 도입하여 비선형 잔향신호 환경에서도 

반향신호 억제율이 우수한 알고리즘을 제안하였다.

시간영역과 주파수영역상에서 Second-order Volterra 

filter는 다음과 같이 정의한다
[4]
.

  
 

  
  

 
 

  


 

  
   

(8)

   

 
 

  


 

  

      

(9)

여기서

    mod   mod≠  (10)

이다. 주파수영역에서 표현된 Second-order Volterra 

filter는 Least Square 방식을 이용해 최적의 filter 계수를 
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그림 2. 제안된 비선형 반향신호 억제기의 블록다이어그

램

Fig. 2. Block Diagram of the proposed nonlinear 

acoustic echo suppressor.

찾을 수 있다. Volterra filter에 Least Square를 적용하면
[3],




 

  (11)

여기서

 








 (12)

  


 (13)

  



 ⋯ 

  



    ⋯    (14)

이다. 식 (11)을 이용해 얻은 최적의 filter 계수로부터 더

욱 정확한 주파수영역상의 반향신호 를 얻을 수 

있으며, 이는 아래와 같이 표현할 수 있다.

 










(15)

식 (15)로부터 구한 주파수영역상의 반향신호는 기존

의 알고리즘과 같이 Wiener filter의 개념을 적용한 반

향신호 억제 이득 함수를 구하는데 사용되며, 식 (6)과 

식 (7)을 이용해 주파수영역상에서 표현된 근단화자 신

호 추정치를 계산해 낼 수 있다.

Ⅲ. 실험 및 결과

본 논문에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 성능 평

가를 수행하였다. 실험에 이용된 데이터 파일은 남자 4

명과 여자 4명으로부터 각각 8 kHz의 샘플링주파수로 

입력받은 NTT 한국어 DB를 사용하였다. 남자 2명과 

여자 2명을 근단 화자 음성으로, 나머지를 원단 화자 

(3145)
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음성으로 사용하였다. 원단 화자 음성으로 분류된 데이

터는 비선형화, 잔향효과, 감쇄효과를 주어 비선형 잔향

신호를 생성하였다. 먼저 스피커의 비선형성을 모델링 

하는 식을 사용하여 스피커에서 출력되는 신호를 생성

하였다[5]. 

    exp 


 
  (16)

여기서

  

 


  (17)

이다. 여기서 은 Sigmoid 함수의 이득 값이며, 시뮬레이

션 상에서는   로 사용하였다. 는 Sigmoid의 기울

기 값이며, 이는

 








   



 ≤ 

(18)

으로 정의한다. 실제 통화 환경을 고려하여 비선형화를 

통해 얻은 에 시뮬레이션을 통해 ××
  크기

의 일반적인 사무실에서의 임펄스 응답을 생성하여 적용

하였다
[6]
. 각 프레임은 80개의 샘플로 이루어져있으며 

Zero-padding 이후에 Window를 적용하고 128-point 

DFT를 이용하여 주파수 영역으로 변환 하였다. 실험은 

그림 3. 기존의 알고리즘과 제안된 알고리즘의 ERLE 

결과 비교

Fig. 3. Comparing the ERLE results of conventional and 

proposed algorithm.

ERLE (dB) SA (dB)

conventional 13.20 ± 0.59 8.03 ± 0.34

Volterra(NLMS) 13.63 ± 0.66 8.16 ± 0.85

proposed 14.12 ± 0.26 7.59 ± 0.23

(95% confidence interval)

표 1. 기존의 알고리즘과 제안된 알고리즘의 ERLE 

및 SA 결과 비교

Table 1. Comparing the ERLE and SA results of 

conventional and proposed algorithm.

근단화자 신호 또는 원단화자 신호만 존재하는 

Single-talk, 근단화자 신호와 원단화자 신호 모두 존재

하는 Double-talk을 모두 고려하여 진행하였다. 

Double-talk 발생시 반향경로 추정 알고리즘의 발산을 

막기 위해 주파수영역상에서의 Double-talk detection 알

고리즘을 사용하였다[7].

반향 신호 제거와 음성왜곡도 측정에 대한 객관적인 

성능평가를 위해 ERLE와 SA를 도입하였다. ERLE는 

출력에서의 음향학적 반향 신호 감쇠 정도를 수치적으

로 나타낼 수 있고, SA는 출력에서 근단화자 신호의 왜

곡 정도를 알 수 있다. ERLE와 SA는 다음과 같이 정

의한다[8].

  log


   


 (19)

  
 


log







   


 (20)

여기서 은 Double-talk 구간의 샘플 개수를 의미한다.

기존의 알고리즘, 주파수영역상에서의 NLMS 방식을 

사용한 Volterra filter 기반의 알고리즘, 제안된 주파수

영역상에서의 Least Square 방식을 사용한 Volter filter 

기반의 알고리즘의 ERLE 비교 결과를 그림 3에 나타

내었다. 원단화자 신호만 존재하는 Single-talk 구간에

서 제안된 알고리즘의 ERLE가 다른 알고리즘의 결과

보다 더 큰 것을 보아 반향 억제 성능이 뛰어남을 알 

수 있었다.

기존의 알고리즘과 제안된 알고리즘의 모든 실험 데

이터에 대한 ERLE 및 SA 결과를 표 1에 나타내었다. 

결과를 보아 알 수 있듯이, 제안된 알고리즘이 기존의 

알고리즘보다 비선형 반향신호 억제율이 높으며, 근단

화자 신호 왜곡이 작은 것을 확인 할 수 있다. 이를 통

해 제안된 알고리즘의 비선형 반향신호 억제 성능이 기
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존의 알고리즘보다 우수하며, 제안된 알고리즘이 기존

의 알고리즘만으로는 제대로 추정하지 못했던 반향경로

를 정확히 추정함으로써 근단화자 신호 손실도를 줄여 

왜곡현상 또한 개선되었음을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 실제 비선형성을 포함하는 스피커 출

력 환경에서 기존의 스피커와 마이크 사이의 선형관계

만을 고려한 알고리즘의 문제점을 지적하고, 이를 개선

하기 위해 주파수영역상에서의 Least Square 기반의 

Volterra filter를 이용한 비선형 반향신호 억제기를 제

안하였다. 스피커의 비선형성으로 인해 생성된 비선형 

반향신호 환경에서, 제안된 알고리즘은 기존의 알고리

즘보다 더 높은 반향신호 억제 성능을 보여주고 더 낮

은 근단화자 신호 왜곡도를 보여주었다. 따라서 비선형

성이 포함된 실제적인 스피커를 사용하는 환경에서, 제

안된 알고리즘은 기존의 알고리즘보다 반향신호 억제 

성능이 뛰어난 것을 확인하였다.
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