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摘要 

在回聲消除系統的應用中，濾波器係數是否能有效的快速更新是相當重要的關

鍵，而收斂的效果也是影響回聲是否能消除乾淨的重要因素。因此向量空間可

適性濾波器被提出，其結合機械學習向量空間的想法，引進可適性演算法中，

達到有效的快速收斂的目標，但其運算複雜度也相對提高。然而為對應到現實

生活中應用，運算複雜度將會是較為重要的考量。因此本篇提出改進的向量空

間可適性濾波器(Improved Vector-space Adaptive Filter)與改進的向量空間仿射

投影符號演算法(Improved Vector-space Affine Projection Sign Algorithm)，藉由

重新設計向量空間以及濾波器係數合成的架構，將運算的矩陣維度降低，並運

用組合演算法的想法，對仿射投影符號演算法與改進的向量空間仿射投影符號

演算法進行組合，達到在任何環境下皆能快速且穩定收斂的目標且比起向量空

間可適性濾波器有著更低的運算複雜度和更好的收斂速度與收斂效果，提升在

現實生活中應用地可行性。 

關鍵詞：回聲消除系統、可適性濾波器、向量空間可適性濾波器、機器學習、

組合演算法、仿射投影符號演算法 
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Abstract 

To eliminate acoustic echo, the convergence rate and low residual echo are very 

important to adaptive echo cancelers. Meanwhile, an affordable computational 

complexity has to be considered as well. In this paper, we proposed the improved 

vector space adaptive filter (IVAF)and Improved Vector-space Affine Projection 

Sign Algorithm (IVAPSA). The proposed can be divided into two phases: offline 

and online. In the offline phase, IVAF constructs a vector space to incorporate the 

prior knowledge of adaptive filter coefficients from a wide range of different 

channel characteristics. Then, in the online phase, the IVAF combines the 

conventional APSA and IVAPSA algorithms, where IVAPSA computes the filter 

coefficients based on the vector space obtained in the offline phase. By leveraging 

the constructed vector space, the proposed IVAF is able to fast converge and 

achieve a better echo return loss enhancement performance. Moreover, the 

computational complexity is less than a comparable work. 

Keywords: Acoustic echo cancellation, Adaptive Filter, Vector-space Adaptive 
Filter, Machine Learning, Combined Algorithm, Affine Projection Sign Algorithm. 

1. 緒論 (Introduction) 

在免持通訊系統或是進行遠端會議時，通常會運用麥克風作為語音的接收，再利用揚聲

器進行撥放。然而在這樣的環境下，揚聲器的聲音容易被麥克風所接收造成回聲的產生，

進而嚴重的影響到通訊系統的使用品質與語音訊號的可理解性。針對上述的問題，運用

可適性濾波器(Adaptive Filter, AF)的聲學回聲消除系統(Acoustic Echo Cancellation, AEC)

被提了出來，並廣泛的應用在實際的通信系統中(Ahgren, 2005) (Faller & Tournery, 2006) 

(Hansler & Schmidt, 2006) (Wada & Juang, 2012) (Haykin, 2003) (Wada & Juang, 2009) (van 

Waterschoot & Moonen, 2011)。 

通常，AF 的方法是利用濾波器係數來近似回聲路徑的脈衝響應(又稱未知房間系統

響應)，並且一步步的從麥克風的訊號預估並去除回聲。圖 1 便是以 AF 為基礎的 AEC

系統架構，其中 x(n)、y(n)、d(n)和 e(n)分別是 Far-end 輸入訊號(本地端)、回聲訊號、

Near-end 輸入訊號(對方端)以及估計誤差。而 h 與 ĥ 分別是未知房間系統響應和濾波器

係數。而 AEC 系統通過可適性濾波器產生出的估計回聲訊號 ŷ (n)，將 Near-end 輸入訊

號與之相減去除訊號中的回聲部分 y(n)，達到消除回聲的目的。AF 的演算法有很多，最

小均方演算法(Least Mean Square, LMS)與正規化最小均方演算法(Normalized Least Mean 

Square, NLMS)便是其中最為基本的，有著較低的運算複雜度，因此被廣泛的應用著 

(Widrow & Stearns, 1985) (Chien & Chu, 2014) (Soria et al., 2004) (Tandon, Ahmad & 

Swamy, 2004) (Feuer & Weinstein, 1985) (Chien & Zeng, 2013) (Huang & Lee, 2012)。然而，

上述兩個方法卻有著致命的缺點，對於彩色輸入訊號的處理能力不好，無法有好的濾波

器係數估計。因此仿射投影演算法(Affine Projection Algorithm, APA) (Liao & Khong, 2010) 
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(Shin, Sayed & Song, 2004) (Hwang & Song, 2007) (Gil-Cacho, van Waterschoot, Moonen & 

Jensen, 2012)發展了出來，改善了上述問題，強化了可適性演算法對彩色輸入訊號的處理

能力。但是在改善的同時，其運算複雜度上升，且對於雜訊的影響過於敏感，以至於現

今較少在現實中被運用。仿射投影符號演算法(Affine Projection Sign Algorithm, APSA) 

(Shao, Zheng & Benesty, 2010) (Yoo, Shin & Park, 2014) (Shin, Yoo & Park, 2012)在其後被

發表，比起 APA 有著更低的運算複雜度、較好的抗雜訊影響以及保持好的對彩色輸入訊

號處理效果，現今也在學術討論中被廣泛的討論著。 

在 AF 的應用中，演算法的收斂速度與收斂性能是相當重要的關鍵。在傳統的方法

中，大多靠著對步階值的調整來影響收斂狀態，但使用這種方法無法同時顧及收斂性能

與收斂速度。因此於 2015 年，向量空間可適性濾波器(Vector-space Adaptive Filter, VAF) 

(Tsao, Fang & Shiao, 2015)被提出，其以創新的想法將機械學習的概念加入 AF 當中，使

得 AF 能擁有學習應用的能力。在離線階段可藉由 AF 的事前訓練得到先驗知識群 H，而

這些先驗知識群便是一組組在不同環境設定下收斂好的濾波器係數；接著在在線階段中，

更新權重向量的係數對先驗知識群的向量空間做線性組合，得到濾波器輸出。由於在先

驗知識群中已有著收斂完成的各種環境係數，因此 VAF 可以比起傳統的 AF 有更快的收

斂速度與收斂性能，由上述可知，先驗知識群的設計對於 VAF 來說相當重要。 

然而，VAF 在線階段中的向量空間設計會造成運算複雜度大幅度的提高，無法有效

的拿來作為為之，所以本篇提出了改進的向量空間可適性濾波器(Improved Vector-space 

Adaptive Filter, IVAF)，重新設計在線向量空間與濾波器輸出合成的結構，並搭配 APSA

提出改進的向量空間仿射投影符號演算法(Improved Vector-space Affine Projection Sign 

Algorithm, IVAPSA)，改善 VAF 運算複雜度過高之問題，並保持其優異之性能，詳細內

容由章節四說明。 

2. 演算法與系統架構 (System model and adaptive algorithm) 

在這個章節將會介紹使用 AF 處理 AEC 問題的基本系統架構,以及目前較為新穎的仿

射投影符號演算法,也是本篇提出方法的基石。 
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  圖 1. AEC 系統架構示意圖 
[Figure 1. Structure of acoustic echo cancellation using adaptive filter] 

2.1 系統架構 (System model) 

一個標準的 AEC 系統架構如圖 1 所示，我們定義未知房間系統響應為ࢎ ൌ ሾ݄݄ଵ ⋯݄ିଵሿ ，்

而可適性濾波器的濾波器係數則是ࢎሺ݊ሻ ൌ ሾ ݄ሺ݊ሻ ݄ଵሺ݊ሻ⋯ ݄
ିଵሺ݊ሻሿ்，也稱之為估計系統

響應，其中Ｌ是濾波器的長度，n 為時間指標。 

我們令 Near-end 麥克風收到的信號 d(n)為: 

݀ሺ݊ሻ ൌ ࢎሺ݊ሻ்࢞   ሺ݊ሻݒ                                                                                               (1) 

其中 v(n)是由雜訊訊號與 Near-end 語音所組成。࢞ሺ݊ሻ ൌ ሾݔଵݔଶ ିାଵሿ்Far-end 輸入的ݔ⋯

語音訊號，經過房間系統響應 h 變成回聲訊號 y(n) 

ሺ݊ሻݕ ൌ  (2)                                                         ࢎሺ݊ሻ்࢞

而可適性濾波器的輸出信號亦是估計的回聲訊號ݕොሺ݊ሻ為： 

ොሺ݊ሻݕ ൌ ሺ݊ࢎሺ݊ሻ்࢞ െ 1ሻ                                                (3) 

則 e(n)是估計的回聲訊號與 Near-end 麥克風收到的訊號 d(n)相減完所剩下的估計誤差 

݁ሺ݊ሻ ൌ ݀ሺ݊ሻ െ  ොሺ݊ሻݕ                                                                                                         (4) 

2.2 仿射投影符號演算法 (APSA) 

在仿設投影符號演算法(APSA)中，輸入訊號 X(n)是一個 L × p 的矩陣，而輸入訊號 d(n)

為一個 p 維的向量 

ሺ݊ሻ܆ ൌ ሾ࢞ሺ݊ሻ࢞ሺ݊ െ 1ሻ⋯࢞ሺ݊ െ   1ሻሿ்	

ሺ݊ሻࢊ ൌ ሾ݀ሺ݊ሻ݀ሺ݊ െ 1ሻ⋯݀ሺ݊ െ   1ሻሿ்                                 (5) 
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其中 p 是仿射投影階數，而輸出訊號亦是一個 p 維的向量 

ሺ݊ሻ࢟ ൌ ሾݕሺ݊ሻݕሺ݊ െ 1ሻ⋯ݕሺ݊ െ   1ሻሿ்                              (6) 

得到的估計誤差向量為 

ሺ݊ሻࢋ ൌ ሺ݊ሻࢊ െ ሺ݊ࢎሺ݊ሻ்܆ െ 1ሻ                                       (7) 

上式中ࢋሺ݊ሻ ൌ ሾ݁ሺ݊ሻ݁ሺ݊ െ 1ሻ⋯݁ሺ݊ െ   1ሻሿ்。而後驗估計誤差向量為 

ሺ݊ሻࢋ ൌ ሺ݊ሻࢊ െ  ሺ݊ሻ                                                (8)ࢎሺ݊ሻ்܆

由(Shao et al., 2010)可以得到 APSA 的估計響應ࢎሺ݊ሻ疊代更新公式為 

ሺ݊ሻࢎ ൌ ሺ݊ࢎ െ 1ሻ  ߤ
ሺሻሻࢋሺሻୱ୬ሺ܆

ሺሻሻ‖మାఋࢋሺሻୱ୬ሺ܆‖
                                      (9) 

而0 ൏ ߜ  1為一個很小的正歸化常數，以避免分母為零，μ是更新步階值。 

APSA 演算法藉由 L1-norm 的架構推導出了更新公式，解決了以往仿射投影系列的

演算法運算複雜度過大之問題，在步階值μ較小時，可以不怕脈衝式雜訊的影響，有著

相當優秀的抗雜訊能力。但是也因為 L1-norm 的架構，演算法之收斂速度大幅下降的缺

點。 

3. 向量空間可適性濾波器(VAF) (Tsao et al., 2015) 

VAF 其系統架構如圖 2 所示，比較與圖 1 的差異，可以看到 VAF 的系統架構多出了向

量空間 H 的結構，幫助更新可適性濾波器的係數。VAF 可以分為兩個階段，離線與在線。 

 

圖 2. VAF-AEC 系統架構示意圖 
[Figure 2. Structure of acoustic echo cancellation using vector space based 
adaptive filter] 
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3.1 離線階段 (Offline phase) 

對於離線階段的目標，是建構一個有效的擁有廣泛通道特性的濾波器輸出係數先驗知識

群。該先驗知識群是由 K 組先驗知識所組成，這 K 組先驗知識便是以求得的房間響應向

量，其長度為 L 

۶ ൌ ሾࢎଵࢎଶ ሿࢎ⋯ ൌ 
݄
ଵ ⋯ ݄



⋮ ⋱ ⋮
݄ିଵ
ଵ ⋯ ݄ିଵ


൩                                     (10) 

其中ࢎ是先驗知識，而 H 便是先驗知識群。 

3.2 在線階段 (Online phase) 

先驗知識群矩陣 H 可以看做是由不同房間響應特性所組成的向量空間，在其後方加上單

位對角線矩陣۷ൈ重新組合成新的向量空間 S 

܁ ൌ ሾ۶|۷ൈሿ                                                        (11) 

單位對角線矩陣的用意在於，假使 h 無法靠先驗知識群合成，也能倚靠後面的單位對角

線矩陣使得演算法保持持續收斂。VAF 中令ࢎሺ݊ሻ的合成為 

ሺ݊ሻࢎ ൌ  ሺ݊ሻ                                                        (12)࢝܁

其中࢝ሺ݊ሻ是 K+L 維的權重向量。而 VAF 便是運用權重向量的調整，由先驗知識群合成

出最恰當的濾波器輸出，而這種結合先驗知識以促進在線估計的相同技術已被證實在許

多的問題中視為有效的(Kuhn, Junqua, Nguyen & Niedzielski, 2000) (Tsao & Lee, 2009) 

(Belhumeur, Hespanha & Kriegman, 1997)。 

但在這樣設計的向量空間下會產生矩陣過大的問題，進而造成運算複雜度大幅提高；

也因為單位對角線矩陣的關係，會影響到收斂。 

4. 改進的向量空間可適性濾波器 (IVAF) 

由於 VAF 向量空間設計的問題，因此 IVAF 在在線階段的向量空間設計上以及濾波器係

數的合成上進行了改進。 

IVAF 以先驗知識群直接當作合成的向量空間，並將濾波器係數的合成改為由兩個

演算法做組合，一個是傳統的 APSA，另一個則是 IVAPSA，並藉由組合係數ߣሺ݊ሻ進行組

合。 

ሺ݊ሻࢎ ൌ ෝሺ݊ሻࢇሺ݊ሻ۶ߣ  ൫1 െ  ሺ݊ሻ                                     (13)࢈ሺ݊ሻ൯ߣ

其中ࢇෝሺ݊ሻ是只有 K 維的權重向量，࢈ሺ݊ሻ則是 APSA 的濾波器係數。 

這樣的設計會大幅降低矩陣的大小，以解決運算複雜度過大之問題，並藉由組合

APSA 保持單位對角線矩陣的用意。而組合係數的設計則是參考(Li-You, 2016) 

ሺ݊ሻߣ ൌ ॱ 
ሺሻ൫ሺሻିఘሺሻ൯

൫ሺሻିఘሺሻ൯
మ ൨ ൎ

ఙ
మሺሻିோሺሻ

ఙ
మሺሻିଶோሺሻାఙഐ

మሺሻ
                                (14) 
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其中ߪଶሺ݊ሻ、ߪఘଶሺ݊ሻ為平均的瞬時誤差功率，ܴሺ݊ሻ則是誤差訊號的交相關值 

ܴሺ݊ሻ ൌ ॱሾ݁ሺ݊ሻߩሺ݊ሻሿ                                                    (15) 

藉由此組合係數的組合，便能得到最適當的組合比例。當先驗知識群能提供到收斂的幫

助時ߣሺ݊ሻ會趨近於 1，使得 IVAPSA 的輸出佔較大部分；反之則是使 APSA 的含量較多。

然而由於 APSA 與 IVAPSA 之收斂是獨立的，因此加上一個係數繼承的條件(16)式，使

得 IVAPSA 的收斂效果可以延伸到 APSA 上，保持持續收斂的效果。 

ሺ݊ሻ࢈ ൌ α࢈ሺ݊ሻ  ሺ1 െ αሻࢇෝሺ݊ሻ, if	ߣሺ݊ሻ   (16)                                ߚ

其中α為趨近於 1 的一個值，ߚ則是繼承門檻值。 

4.1 改進的向量空間仿射投影符號演算法 (IVAPSA) 

為得到 IVAPSA 權重向量ࢇෝሺ݊ሻ的疊代更新公式，套用 APSA 的推導算法。新的後驗估計

誤差為 

ሺ݊ሻ࣋ ൌ ሺ݊ሻࢊ െ  ෝሺ݊ሻ                                      (17)ࢇሺ݊ሻ۶்܆

藉由此後驗估計誤差便能得到新的成本函數 

ࣦ൫	ࢇෝሺ݊ሻ, Λ൯ ൌ ሺ݊ሻ‖ଵ࣋‖  Λሾ‖۶ࢇෝሺ݊ሻ െ ෝሺ݊ࢇ۶ െ 1ሻ‖ଶ
ଶ  ߳ଶሿ              (18) 

其中Λ為拉格朗乘數，而0 ൏ ߳  1。接著將ࣦ൫	ࢇෝሺ݊ሻ, Λ൯對ࢇෝሺ݊ሻ偏微分後可以得到 

2Λ۶்ሾ۶ࢇෝሺ݊ሻ െ ෝሺ݊ࢇ۶ െ 1ሻሿ ൌ  ሺ݊ሻሻ                        (19)࣋ሺ݊ሻsgnሺ܆۶்

在上式中，࣋ሺnሻ為新的誤差錯誤 

ሺ݊ሻ࣋ ൌ ሺ݊ሻࢊ െ ෝሺ݊ࢇሺ݊ሻ۶்܆ െ 1ሻ                                      (20) 

將(19)式重新整理過後得到 

2Λ ൌ  ሺ݊ሻሻ‖ଶ                                           (21)࣋ሺ݊ሻsgnሺ܆‖߳

最後，便能獲得權重向量的更新公式 

ෝሺ݊ሻࢇ ൌ ෝሺ݊ࢇ െ 1ሻ  ᇱ۸۶்ߤ ሺሻሻ࣋ሺሻୱ୬ሺ܆

ሺሻሻ‖మାఋ࣋ሺሻୱ୬ሺ܆‖
                             (22) 

而۸ ൌ ሾ۶்۶ሿିଵ，其值能在離線階段先求得，ߤᇱ是新的更新步階值。有了權重向量ࢇෝሺ݊ሻ的

更新公式後，就能藉由(13)式得到ࢎሺ݊ሻ的更新。 

在運用先驗知識群作為向量空間合成的設計下，可以使可適性濾波器的估計系統響

應達到更快收斂的功效。IVAF 藉由化簡向量空間的設計來克服 VAF 運算複雜度過高之

問題，並運用組合係數將兩種演算法結合，解決化簡向量空間帶來的缺陷，達到改進 VAF

方法不適用於實際應用得缺點。 
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5. 實驗 (Experiment) 

在本章中將會比較傳統 APSA 演算法與 VAPSA 演算法的回聲消除效能差異，採用回聲

往返耗損增強(Echo Return Loss Enhancement, ERLE) (Rages & Ho, 2002) (Sukhumalwong 

& Benjangkaprasert, 2006)作為評比標準。ERLE 顧名思義是用來比較回聲殘響的大小。

因此，在聲學回聲消除的論文較常被運用。ERLE 越大表示著剩餘之回聲訊號越少，反

之，越接近 0 代表回聲殘留的情形越嚴重，其數學式如下： 

ERLE ൌ 10logଵሺ
∑ ௗమሺሻಽ
సభ

∑ మሺሻಽ
సభ

ሻ                                               (23) 

而評判運算複雜度之方法是利用 Matlab 之內建運算時間指令作為基準，該評判方法是相

對比較，因為會受硬體之影響，導致不同電腦花費之時間不同，但以相對比例來說是客

觀的。 

5.1 實驗設置 (Simulation setup) 

對於未知房間系統響應的設計，本篇運用了 RIR 工具(Habets, 2006)進行模擬。在 RIR 中

有五項可以設定的參數，分別是麥克風位置、揚聲器位置、反射次數、反射係數(RC)、

空間大小(RS(長,寬,高))。由於在大部分的通訊條件下，麥克風位置與揚聲器位置在本章

實驗中只對 RC 與 RS 進行調整，其他參數皆是定值，麥克風位置設定ሺ1, 0.4, 0.6ሻ，揚聲

器位置ሺ1, 1, 1ሻ、反射次數為 1 次。 

Far-end 輸入訊號的部分有兩種，第一種採用 6000 點的彩色高斯訊號作為輸入，其

數學模型如下 

ሻݖሺܩ ൌ
ଵ

ଵି.ଽ௭షభ
                                                        (24) 

第二種採用一段語音訊號作為輸入，該訊號為一女性英文語音，被輸入在 Aurora-4 資料

庫中 (Hirsch & Pearce, 2000) (Macho et al., 2002) (Parihar, Picone, Pearce & Hirsch, 2004)，

檔案名"01zc020d.wv1"，其訊號如圖 3 所示。 

 
圖 3. 輸入語音訊號圖 

[Figure 3. The input speech signal] 
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為準備先驗知識群的訓練，採用了(24)式的彩色高斯訊號作為輸入，並設定背景雜

訊為 SNRൌ 30dB的白高斯雜訊。 

本章中訓練了一組先驗知識群，並且其係數長度 L 為 100，準備了 50 種不同的 RIR

模擬結果訓練，包含了 5 種 RC 係數大小與 10 種 RS 做設定，如表 1； 

表 1. 模擬訓練 RIR 50 組參數設定表 
[Table 1. Configuration of training data sets] 

Data Set Room Size (RS) Reflection Coefficient(RC) 

Training Set (1.1, 1.1, 1.1) -0.91 

 (1.2, 1.2, 1.2) -0.82 

 (1.3, 1.3, 1.3) -0.73 

 (1.4, 1.4, 1.4) -0.64 

 (1.5, 1.5, 1.5) -0.55 

 (1.6, 1.6, 1.6)  

 (1.7, 1.7, 1.7)  

 (1.8, 1.8, 1.8)  

 (1.9, 1.9, 1.9)  

 (2.0, 2.0, 2.0)  

表 2.模擬測試 RIR 3 組參數設定表 
[Table 2. Configuration of testing data sets] 

Data Set Room Size (RS) Reflection Coefficient(RC) 

Test Set A (1.1, 1.1, 1.1) -0.91 

Test Set B (1.1, 1.1, 1.1) -0.75 

Test Set C (1.1, 1.2, 1.3) -0.75 

並在表 2 中設定實驗時的參數，TEST SETA 是只 RC 與 RS 都在訓練的設定中，意指未

知房間系統響應包含在先驗知識中；TEST SETB 則令 RC 不再訓練的設定中；TEST 

SETC 最為困難，其設定完全不再訓練之中，代表先驗知識完全沒有見過該未知房間系

統響應。而可適性濾波器的其他係數設定如下： 

步階值ߤ ൌ 0.01，仿射投影階數 ൌ ߜ，16 ൌ 10ି，ߙ ൌ ߚ，0.99999 ൌ 0.9。 
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5.2 實驗結果 (Simulation result) 

本章中主要比較 4 種可適性濾波器之效能，分別為傳統 APSA、VAF、以及本篇提出之

IVAF 與 IVAPSA，其中 IVAPSA 為 IVAF 組合係數ߣሺ݊ሻ ൌ 1之結果，亦代表不受 APSA

影響之 IVAF 之效能。以彩色高斯訊號作為輸入，加入 SNRൌ 30dB的背景白雜訊。 

由圖 4 可以看到 TEST SET A 的實驗結果，在先驗知識群含有的環境設定中，IVAF

之收斂效果比起 VAF 來的更加的快速，IVAF 在接近 2000 點時已收斂，而 VAF 只比 APSA

法好了一點，且 IVAPSA 與 IVAF 的差異也可看出先驗知識群對於收斂效果的幫助非常

大，IVAPSA 在 1000 點時就已穩定收斂，但 IVAF 有 APSA 的幫助下收斂的比 IVAPSA

還要再低；在運算時間的花費上，VAF 總共運算了 1.44 秒，而 IVAF 只花費了 0.5 秒，

明顯比 VAF 快了接近 3 倍的時間。 

 
圖 4. TEST SET A 之 ERLE 比較圖 

[Figure 4. ERLE of Test setA using Color Gaussian signal be the input.] 

而在 TEST SETB 的環境設定下，VAF 花費了 1.48 秒，而 IVAF 則是使用了 0.52 秒

的時間，收斂狀況如圖 5，IVAF 亦是能保持著相當快速的收斂狀態，IVAPSA 依舊有著

最快收斂的效果，且比起 VAF 的收斂情形來的好很多。由此可以發現 RC 對於先驗知識

群的可靠性影響不大，還是能使先驗知識群的向量空間有好的發揮，幫助可適性演算法

進行收斂。 
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圖 5. TEST SET B 之 ERLE 比較圖 

[Table 5. ERLE of Test setB using Color Gaussian signal be the input.] 

則在 TEST SAETC 的實驗中，設定的 RC 與 RS 皆不再先驗知識群中，因此先驗知

識群就會無法提供收斂幫助。如圖 6 所示，IVAPSA 由於完全是靠先驗知識群進行收斂，

所以在這個設定中完全無法進行有效的收斂，甚至濾波器係數發散。反之，VAF 能保持

著穩定的收斂，不會收到先驗知識群的影響，而這也是 VAF 加入單位矩陣的原因。再看

到 IVAF 亦能持續穩定的收斂，並且收斂的效果大多優於 VAF 與 APSA。而且 VAF 在

此花費了 1.51 秒的運算，IVAF 則是使用了 0.53 秒。 
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圖 6. TEST SET C 之 ERLE 比較圖 

[Figure 6. ERLE of Test setC using Color Gaussian signal be the input.] 

在上述三個實驗結果，可以看到 IVAF 明顯改善了 VAF 的收斂情形；在先驗知識群

含有的環境設定中，有著比 VAF 更加快速並且收斂更好的效能；而在先驗知識群不含的

情境下，也能持續穩定的收斂，不會受到先驗知識群的影響而發散；並且 IVAF 皆能比

起 VAF 減少了需多的運算時間。 

 
圖 7. 語音輸入採用 TEST SETA 環境設定之 ERLE 比較圖 

[Figure 7. ERLE of Test setA using speech signal be the input have 80202 points] 
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由於本篇主要是將其應用在 AEC 的系統中，因此實際測試 IVAF 模擬 AEC 的狀況，

在接下來的實驗採用上述之語音訊號作為輸入，並以 TEST SETA 作為環境設定，且為

能更好的觀察收斂狀況，只擷取 38000~50000 點之間做觀察。如圖 7 所示，可以觀察到

就算是在真實語音資料的輸入下，IVAF 依舊比 VAF 有更好的收斂速度以及收斂效能，

尤其在 40000~43000 點間可以明顯看到 IVAF 的優秀表現，與 VAF 相比 ERLE 最大差了

將近 8dB；並且在這個實驗中 IVAF 總共花費了 6.8 秒的時間運算，而 VAF 花費了 19.5

秒的運算時間。 

由這些實驗結果可以得知本篇提出之 IVAF 能有效的改善 VAF 的收斂問題，提升收

斂速度並且保持收斂的穩定，並且比起 VAF 能花費更少量的運算時間，因此能更實用的

應用在 AEC 上。 

6. 結論 (Conclusion) 

隨著科技的進步，免持系統與遠端通訊已成為人類相當熟悉的應用，而其中衍生出的

AEC 問題更是現在急需解決的。而評判 AEC 是否做得好的標準就是觀察 AF 的收斂速度

與收斂效能，且為能應用在現實生活中，運算複雜度也不可以太大，因此本篇提出之方

法針對上述三個重點進行設計。在上章實驗中可以看到本篇提出之改進的向量空間可適

性濾波器，不管是在彩色高斯的輸入下，又或是真實語音輸入的設定下，皆能有效的改

善了以往 VAF 收斂受到限制且運算過於複雜之問題，並且在降低運算複雜度的前提下能

有效的提高收斂速度與收斂效能，達到上述三個重點的要求，更容易實現並解決 AEC 之

問題。 

在未來的規劃中，將會進行更多的實驗模擬，例如空間響應變換，更大量的練習資

料以及使用真實聲學回聲進行實驗，並且會詳細計算演算法的運算複雜度來更好的證明

IVAF 方法的優點。 
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