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필터 확장 기법
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요   약

본 논문은 스테레오 환경에서 발생하는 음향학적 에코 신호를 효율적으로 제거하기 위하여 시간 및 주파수 상

관관계 (spectro-temporal correlation) 를 고려한 필터링을 제안하였다. 기존의 에코 패스를 직접 추정하는 방식에

서 벗어나 동시 통화 검출 기법 없이 에코 스펙트럼을 추정하는 음향학적 에코 억제 기법 (acoustic echo 

suppression, AES) 을 적용하였다. 개선된 에코 추정을 위해 확장된 파워 스펙트럼 밀도 행렬 (extended power 

spectrum density matrix) 과 에코 과추정 조절 행렬 (echo overestimation control matrix) 을 도입하였다. 또한, 

주파수 영역에서 음성이 존재하지 않을 확률을 적용한 soft decision 기반의 본 기법을 통해 스테레오 환경에서의 

음향학적 에코 신호 제거 성능이 기존 기법에 비해 보다 향상됨을 확인하였다.

Key Words : Acoustic echo cancellation, stereophonic acoustic echo suppression, spectro-temporal

correlation, signal-to-echo ratio, soft decision

ABSTRACT

We propose a novel approach for stereophonic acoustic echo suppression using spectro-temporal filtering based 

on soft decision. Unlike the conventional approaches estimating the echo pathes directly, the proposed technique 

can estimate stereo echo spectra without any double-talk detector. In order to improve the estimation of echo 

spectra, the extended power spectrum density matrix and echo overestimation control matrix are applied on this 

method. In addition, this echo suppression technique is based on soft decision technique using speech absence 

probability in STFT domain. Experimental results show that the proposed method improves compared with the 

conventional approaches.  
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 음향학적 에코는 하나의 마이크와 하나

의 스피커 사이에서 스피커의 소리가 마이크로 들어

가는 음향학적 커플링으로 인해 발생하며 전달하고자 

하는 신호를 왜곡시키는 요소 중 하나이다. 이를 제거

하기 위해 적응 필터를 사용하여 음향학적 에코 패스

를 추정하여 제거하는 방법이 많이 연구되었다
[1,2]. 특

히 최근에는 스마트 디바이스의 사용 및 텔레컨퍼런

스와 같은 다채널 환경에서의 통신이 많아지면서 단

일 채널 음향학적 에코와는 다르게 여러 개의 스피커

와 마이크 사이의 음향학적 커플링이 동시에 발생하

므로 이를 효율적으로 제거하는 방법이 필요하다. 그 

중에서 스테레오 환경은 다채널 환경의 가장 기본적

인 형태라 할 수 있으며 실시간 통화를 요구하는 이와 

같은 환경에서는 더 빠르고 정확하게 깨끗한 음성을 

전달할 수 있는 기법이 요구된다. 

기존 연구에서는 일반적으로 적응 필터를 확장하여 

스테레오 에코 신호의 패스를 각각 추정하는 방법을 

활용했다. 하지만, 두 신호의 강한 상관관계로 인하여 

각각의 에코 패스를 유일하게 찾을 수 없는 단점이 존

재하고 이를 해결하기 위한 방법으로 다양한 

de-correlation 방법들이 모색되었다
[3]. 이런 방법들은 

두 신호를 독립적으로 분리할 수 있으나 별도의 계산

량과 음성 왜곡을 피할 수 없는 단점을 지닌다. 이런 

단점을 피하기 위한 방법으로 제안된 스테레오 음향

학적 에코 억제 기법 (stereophonic acoustic echo 

suppression, SAES) 은 사전 (a priori) 및 사후 (a 

posteriori) 신호 대 에코비 (signal-to-echo ratio, 

SER) 를 활용하여 Wiener 필터를 통해 각 원단 신호

에서 발생한 스테레오 에코를 순차적으로 제거한다. 

에코 패스를 직접 추정하지 않고 각각의 에코 스펙트

럼 성분을 추정하는 것이 특징이다. 또한, 에코 제거 

과정에서 이전에 요구되었던 동시 통화 구간 검출기

가 없이도 에코가 제거된다는 점이다
[4]. 

본 논문에서는 스테레오 음향학적 에코를 보다 정

확하고 효율적으로 제거하기 위하여 시간 및 주파수 

성분의 상관관계를 고려한 확장된 형태의 필터링 기

법을 제안하였다. 주파수 영역에서 하나의 주파수만 

고려하지 않고 인접해 있는 성분들을 고려한 확장된 

형태의 파워 스펙트럼 밀도 (power spectrum density, 

PSD) 행렬을 정의하여 각각의 에코 신호를 추정하는

데 활용된다. 잔여 에코 신호를 보정하기 위하여 에코 

과추정 조절 행렬 (echo overestimation control 

matrix) 을 도입하였고 이득이 동시 통화 구간에서 발

산하지 않도록 음성이 존재하지 않을 확률을 활용한 

soft decision이 적용되었다.
[5,6] 이를 통해 시간 및 주

파수 성분들의 상관관계를 고려한 본 기법이 기존 기

법보다 향상된 스테레오 음향학적 에코 제거를 할 수 

있음을 확인하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 필터 확장 기법이 적용된 스테레오 음향학적 

에코 제거 기법

수신 공간에서 마이크로 들어오는 전체 신호를 

, 스피커에서 재생되는 원단 신호 (far-end 

signal) 을 , 스테레오 에코 패스를 , 복

원하고자 하는 근단 음성 신호 (near-end speech 

signal) 를  이라고 할 때, 은 다음과 같다. 

  
 



  (1)

시간 및 주파수 성분의 상관관계를 고려한 스테레

오 음향학적 에코 제거를 위해 기존 SAES 기법과 달

리 확장된 형태의 원단 신호를 활용하기 위해 원단 신

호를 인접한 시간 및 주파수 성분으로 묶어 하나의 슈

퍼 벡터를 다음과 같은 형태로 이용한다. 

     
  

 
    

(2)

위의 슈퍼 벡터에서 차원이   이며 기존 

연구에서 해당 벡터가 에코 제거에 좋은 성능을 보였

음을 확인하여 이를 활용하였다[7]. 즉, 현재 프레임에

서의 해당 주파수 성분과 인접한 개의 주파수 성

분을 결합하고 인접한 이전 프레임에서 현재 주파수 

성분과 동일한 성분을 개 채택하여 정확한 에코 스

펙트럼 추정에 활용한다. 

이를 고려한 short-time Fourier transform (STFT) 

영역에서의 스테레오 에코 제거를 위해 최소 평균 제

곱 에러 (minimum mean-square error, MMSE) 기준 

(criteria)는 다음과 같이 정리할 수 있다. 

     
  

  (3)

     
  

  (4)
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은 STFT 영역에서의 을 의미하며 

는 STFT 영역에서 확장된 최적 가중 벡터

를 의미한다. 또한, 는 수식 (3)에서 

에서 추정한 첫 번째 에코 신호를 제거한 신

호를 의미한다. 최적 가중 벡터를 구하기 위해서 수식 

(3), (4)를 모두 미분을 취하면 다음과 같은 최적의 가

중 벡터를 얻을 수 있다. 

  
    (5)

  
   (6)

여기서   및   는 확장된 PSD 행

렬과 cross-PSD 벡터이며 이는 다음과 같이 정의한다. 

    
  (7)

    
 (8)

위의 과정을 통해 추정된 에코 스펙트럼이 주어지

면 왜곡된 원단 신호를 복원하기 위해 위너 필터 

(Wiener filter) 를 활용한 최종적인 이득  추

정 및 향상된 신호  를 다음과 같이 얻어낸다. 

    (9)

2.2 잔여 에코 성분 억제를 위한 에코 과추정 조

절 행렬

각 에코 신호를 추정하는데 잔여 에코 성분이 남는 

경우가 존재한다. 제안하는 음향학적 에코 제거 기법

은 선형적인 접근을 통해 에코를 추정하므로 비선형

성으로 인해 발생한 에코는 제거되기 어렵기 때문이

다. 또한 제안하는 필터가 잡음과는 달리 빠른 시변의 

특징을 가지는 에코이기 때문에 항상 최적의 가중 벡

터를 찾는 것은 현실적으로 불가능하다. 이를 보완하

기 위하여 추정하는 에코 스펙트럼에 별도의 가중치 

행렬을 곱하여 인접한 주파수간의 강한 상관관계로 

남은 에코 성분과 비선형적 에코 성분을 모두 억제할 

수 있도록 한다. 제안하는 에코 과추정 조절 행렬은 

다음과 같은 대각 성분을 갖는 대각 행렬로 구성된다. 

      
  

(10)

은 제안한 슈퍼벡터의 차원이며 위 식의 각각의 파

라미터는 학습 데이터를 이용하여 얻거나 발견법 

(heuristic method)을 통해 구할 수 있다. 본 논문에서

는 grid search 방법
[8]을 통해서 최적에 가까운 파리미

터를 찾도록 하였다.

2.3 Soft decision을 통한 이득 함수 개선

제안하는 에코 제거 기법에서 활용하는 Wiener 이

득은 signal-to-echo (SER) ratio를 활용하여 계산할 

수 있다. 사전 (a priori) SER  및 사후 (a 

posteriori) SER 는 다음과 같이 정의한다. 

≡

 
(11) 

≡
 

(12)

 , 는 각각 근단 음성 신호의 PSD와 전체 에코 

신호의 PSD를 뜻한다. 이를 이용하여 음성 신호 처리

에서의 일반적인 잡음 향상 기법은 decision-directed 

기법을 사용하면 사전 및 사후 SER를 계산할 수 있고 

다음과 같은 잔여 이득을 얻을 수 있다. 

 


(13)

하지만 수식 (13)과 같은 이득 함수는 고려하는 프

레임에 음성이 얼마나 존재하는지에 대한 고려가 되

어있지 않으므로 근단 신호의 음성을 왜곡할 수 있는 

가능성이 존재한다. 이를 개선하기 위해 각 프레임에

서 음성이 존재하지 않을 확률 를 계산하여 

soft decision을 통한 이득 함수 적용을 통해 다음과 

같은 최종 근단 음성 신호를 얻는다. 

     (14)

주의할 점은 가 작을수록 음성이 존재할 

확률이 커지지만 음성이 존재하는 경우에는 

로 인해 원래 이득보다 낮게 추정되어 약간의 음성 손

실이 발생할 수 있으며 이는 음질 저하에 큰 영향을 

미치므로 적절한 문턱값 (threshold) 을 통해 음성이 

존재하지 않을 확률값을 보정하는 과정이 요구된다. 

해당 확률을 보정하기 위해 음성이 존재하지 않은 확
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ERLE (dB) PESQ (score)

T\K 0 1 2 T\K 0 1 2

0 13.62 23.37 27.83 0 2.50 2.78 2.86

1 27.20 33.80 36.08 1 2.82 2.89 2.88

2 28.21 35.00 37.51 2 2.81 2.87 2.86

표 1. 인접한 시간 및 주파수 성분을 고려한 제안한 기법의 
ERLE 및 PESQ 비교
Table 1. ERLE and PESQ performance of the proposed 
method incorporating adjacent spectro-temporal components

Overlap 50 % 75 % 87.5 %

ERLE (dB) 33.80 38.79 39.66

PESQ (score) 2.89 3.01 3.01

표 2. 윈도우 오버랩에 따른 ERLE 및 PESQ 성능 변화
Table 2. ERLE and PESQ performance with different 
overlapping windows

률을 과거 프레임들에서 구한 확률값과 비교한다. 이

전 확률값과 비슷한 경우는 이전 상태를 유지하도록 

하며 각 과정에서는 평활화 과정(smoothing) 을 수행

한다. 이전 값들보다 현재 구한 확률값이 크게 변화한 

경우에는 음성이 존재하지 않을 확률이 특정값보다 

확실히 높은 경우에만 음성이 없다고 판단하여 음성 

구간을 놓치는 부분이 없도록 하는 후처리 과정을 도

입하였다. 알고리즘에 맞는 최적의 문턱값들은 실험적

으로 정했다. 는 일반적으로 많이 활용되는 

잡음 환경에서의 음성 구간 검출에 활용되는 기법을 

활용하였다[5,6]. 

Ⅲ. 실  험

제안하는 알고리즘의 비교를 위해 이미지 기법을 

이용한 시뮬레이션을 수행하였다. TIMIT 데이터를 

이용하여 남녀 화자 비율이 동일한 에코 및 근단 음성 

신호가 섞인 데이터를 구축하였고 그 길이는 약 300

초이다. 데이터는 16kHz 샘플링되었고 반향 시간은 

200ms였으며 윈도우는 해밍 (hamming) 윈도우를 이

용하였다. 에코만 존재하는 구간 (single-talk) 에서는 

echo return loss enhancement (ERLE), 동시 통화 구

간이 존재하는 데이터에서는 perceptual evaluation of 

speech quality (PESQ)
[9]를 이용하여 결과를 분석하

였다. 

표 1은 제안한 기법에서 인접한 시간 및 주파수 정

보가 얼마나 에코 제거에 영향을 미치는지를 확인하

기 위하여 다른  ,   값을 사용하여 ERLE 및 

PESQ 수치를 확인하였다. 잡음이 없는 구간에서 실

험을 수행하였고 오버랩은 50%로 적용하였다. 인접한 

시간 및 주파수 상관관계를 이용하면 보다 향상된 스

테레오 음향학적 에코 억제가 가능했으며 ERLE는 

 ,   값이 올라감에 따라 꾸준히 증가하는데 비해 

PESQ는      에서 가장 좋은 성능을 보였

다. 인접한 성분들을 고려해서 필터링 할 때 너무 많

은 성분을 고려하면 상관관계가 적은 성분들이 추정

하고자 하는 에코 성분을 왜곡시켜 근단 음성 신호 향

상에 방해가 되는 것으로 보인다. 

기존 논문과의 비교를 위해 Yang
[4]의 에코 제거 기

법을 구현하고 제안한 기법과 동일한 환경에서 비교

한 결과 ERLE는 12.22 dB, PESQ는 2.49 가 나옴을 

확인하였다. 기존 기법이 약간의 반향 환경에서 취약

함을 확인할 수 있었고 제안한 기법이 이에 비해 훨씬 

개선된 성능을 보였다. 특히 함께 고려한 에코 과추정 

조절 행렬과 soft decision에 활용한 음성이 존재하지 

않을 확률을 통해서 SER 기반의 스테레오 음향학적 

에코 억제 기법이 크게 향상되었음을 확인하였다. 

또한, 음성이 존재하지 않을 확률을 고려한 soft 

decision 기반의 본 기법이 윈도우 오버랩 (window 

overlap) 을 얼마나 고려하느냐에 따라 영향을 미치는

지에 따른 실험을 수행하였다. 표 2의 실험 결과를 통

해 soft decision 기반의 본 기법이 윈도우 오버랩을 

87.5% 고려했을 때 음성이 존재하지 않을 확률을 고

려한 이득 함수 영향이 가장 좋은 것으로 확인할 수 

있다. 이는 고려하는 프레임간의 오버랩이 적으면 각 

프레임간의 음성이 존재하지 않을 확률이 높은 확률

로 불연속해지거나 불안정할 가능성이 있음을 생각할 

수 있다. 그러나 너무 많은 윈도우 오버랩은 음성이 

존재하지 않을 확률 변화에 큰 영향을 주지 않아 일정 

수준 이상의 오버랩은 성능 개선 대비 계산량만 증가

할 가능성을 가지고 있다. 

기존 기법은 SAES 기법
[4]과 soft decision이 적용

되기 전 필터 확장 기법이 적용된 스테레오 에코 제거 

기법 (ESAES)
[7], 그리고 본 논문에서 제안한 기법이 

실제 잡음 환경에서 얼마나 개선이 되는지에 대한 비

교 실험을 수행하였다. 잡음은 백색 가우시안 잡음을 

사용하였고 신호 대 잡음비 (signal-to-noise, SNR)는 

30dB, 20dB, 10dB로 나누어 실험하였다. 

표 3을 통하여 기존 기법들에 비해 제안한 기법이 

에코만 있는 환경과 동시 통화 구간이 있는 환경 모두 

개선된 성능을 보임을 확인할 수 있다. 특히 SNR이 

높은 환경에서 기존 기법들에 비해 음질이 크게 개선

됨을 확인할 수 있다. 본 논문에서 제안한 soft 
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SNR SAES ESAES Proposed

PESQ 

(score)

30 2.72 2.85 2.95

20 2.50 2.61 2.67

10 1.90 1.92 1.95

ERLE 

(dB)

30 19.47 27.97 32.65

20 17.84 21.22 22.09

10 10.98 11.25 11.31

표 3. 잡음 환경에서 제안한 기법과 기존 기법들과의 성능 
비교
Table 3. Performance comparison among the proposed 
technique and the conventional methods in different SNR 
conditions

decision을 활용한 에코 제거 기법이 보다 스테레오 

에코 추정을 정확하게 하는 것을 보이는 결과로 해석

할 수 있다. 잡음이 많은 경우에는 제안한 기법이 잡

음을 동시에 처리하지 못하기 때문에 다른 이전 기법

들과 많은 차이가 나진 않지만 소폭 개선됨을 확인할 

수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다채널 환경의 기본이 되는 스테레

오 환경에서 발생하는 음향학적 에코를 제거하기 위

하여 인접한 시간 및 주파수 성분을 고려한 에코 억제 

기법을 제안하였다. 기존에 널리 사용되었던 에코 패

스 추정 방식이 아닌 에코 스펙트럼을 추정하고 SER 

기반의 에코 억제 기법을 도입하였다. 특히 스테레오 

에코 추정 성능을 개선하기 위하여 별도의 슈퍼벡터

를 도입하고 에코 과추정 조절 행렬과 음성이 존재하

지 않을 확률을 이용, soft decision을 통한 Wiener 이

득을 계산하고 최종적으로 근단 신호를 향상시켰다. 

인접한 성분들이 고려될수록 성능 향상이 확인되었고 

기존 기법에 비해서도 개선된 결과를 얻을 수 있었다. 

특히 잡음이 적은 구간에서 다른 기법에 비해 음성 손

실 없이 에코를 억제하여 PESQ 성능이 크게 개선됨

을 확인할 수 있었다. 본 기법은 별도의 동시 통화 구

간 검출기 없이도 향상된 근단 음성 신호를 얻을 수 

있다는 장점을 지니며, 다채널로 확장하기 간단한 구

조를 지니고 있어 최근 다양한 모바일 및 스마트 기기

에서 활용되는 다채널 시스템에서 신호 향상을 위한 

전처리 과정으로 활용 가능하다. 
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