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요 약

NLMS 알고리즘을 채용한 음향반향제거기는 주변잡음 

에 대해서 적응필터의 계수가 오조정되어 반향제거기의 

성능이 저하된다. 본 논문에서 음향반향제거기의 마이 

크 입력신호와 추정 오차신호의 상관도를 이용해서 주 

변 잡음신호에 의한 계수 오조정이 작은 적옹 알고리즘 

과 잔여반향을 제거하기 위한 후처리기로 구성된 음향 

반향제거기를 제안한다. 기존의 NLMS 알고리즘이 입 

력신호의 전력으로 적응상수를 정규화지만 제안하는 알 

고리즘은 마이크 입력신호와 추정 오차신호의 상관도와 

입력신호 전력의 합으로 정규화 한다. 적응필터가 반향 

경로를 추정한 경우, 추정 오차신호에는 근단화자 신호 

가 대부분을 차지한다. 따라서 근단화자 신호가 있는 

경우에는 상관도 값이 커져서 적응상수가 작아지고 근 

단화자 신호에 의한 계수의 오조정을 줄일 수 있다. 후 

처리기도 마이크 입력신호와 추정 오차신호의 상관도를 

마이크 입력신호의 전력으로 정규화한 값으로 추정 오 

차신호를 감쇠시킴으로써 근단화자 신호는 감쇠를 적게 

하고 잔여반향을 감쇠시킨다. 멀티미디어 PC를 이용한 

실험을 통해서 제안하는 알고리즘이 기존의 알고리즘에 

비해서 우수한 성능을 보임을 확인했다.

1- 서 론

음향반향제거기 (AEC, acoustic echo canceller)는 원거 

리 화상회의와 차량의 핸드프리(hands-free) 전화기[1-2] 
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등의 통신시스템에서 반향(echo)을 제거하여 보다 좋은 

음질과 안전 운행을 제공한다. 음향반향제거 알고리즘 

으로는 NLMS 알고리즘이 주로 사용되고 있다. NLMS 

알고리즘은 구조가 간단하여 구현이 용이하지만 음성신 

호에 대해서 수렴속도가 느려지고 근단화자 음성신호 

(near-end speech signal)를 포함한 주변 잡음에 의해서 

심각하게 성능이 저하된다. RLS(recursive least 

square) 알고리즘이나 AP(affine projection) 알고리즘은 

음성신호에 대해서 수렴이 빠르지만 전자는 계산량이 

많고 후자는 주변잡음에 민감하다. 주변 잡음에•의한 

성능 저하를 막기 위해서 잡음에 강건한 적응 알고리즘 

(noise robust algorithm)들이 연구되었다[1-4]. 적응필터 

의 기준 입력신호(reference input signal)와 추정 오차 

신호(estimation error signal)에 기반한 적응 알고리즘은 

수렴 속도가 다소 느려지는 문제가 있다.

본 논문에서는 마이크 입력신호와 추정 오차신호의 상 

관도(correlation)를 이용하여 적응상수(step-size)를 시변 

하고 추정 오차신호를 감쇠시킴으로써 잔여반향 

(residual echo)을 제거하는 음향반향제거기를 제안한 

다. 제안하는 강건한 적응알고리즘의 적응상수는 기준 

입력신호의 전력과 마이크 입력신호와 추정 오차신호 

상관도의 합으로 정규화한다. 적응필터가 수렴하여 반 

향경로를 추정하고 근단화자 신호가 마이크로 입력되면 

추정 오차신호에는 근단화자의 음성신호가 대부분을 차 

지한다. 따라서 마이크 입력신호와 추정 오차신호의 상 

관도는 커지고 적응상수는 작아져서 적응필터의 오조정 

이 줄일 수 있다. 본 논문에서 제안하는 후처리기는 적 

응상수를 시변시키는데 이용한 상관도를 황용한다. 후 

처리(post-processing)는 마이크 입력신호와 추정 오차 

신호의 상관도를 마이크 입력신호의 전력으로 정규화하 

여 추정 오차신호를 감쇠시킴으로써 잔여반향을 제거한 

다. 동시통화(double-talk) 상황에서는 상관도가 1에 가 

까워지지만 반향신호만 있는 경우에는 직교원리 

(orthogonal principle)에 의해서 상관도는 0에 가까워진 

다. 따라서 근단화자 신호에 대해서 감쇠가 거의 되지 

않고 잔여반향은 상당히 감쇠시킴으로써 음향반향제거 

기의 성능을 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 기존의

워크샵(KSCSP ,98 15권1호)

NLMS 알고리즘 및 강건한 적응알고리즘을 채용한 음 

향반향제거기와 제안하는 방법을 개인용 컴퓨터로 실험 

하여 성능을 비교하여 제안하는 음향반향제거기의 성능 

이 우수함을 보였다.

2. 제안하는 음향반향제거기

그림 1은 제안하는 음향반향제거기 구조이다. 적응필터 

로 반향경로를 추정하여 반향을 제거하고 잔여반향을 

감쇠기를 후처리하여 전송한다.

그림 1 음향반향제거기의 구조

기존의 적응잡음제거기는 적응필터률 식⑴과 같이

NLMS 알고리즘으로 적응한다.

巧以+1)=關。)+ “以)e(&)X(&) (1)

“e _ 瓦x"、a)x(点)]-LPAR)

职舫와 X아S)는 각각 적응필터와 기준 입력신호의 

계수벡터이다. a는 NLMS 알고리즘의 적응상수이고 

"야:)는 기준 입력신호의 전력으로 정규화된 적응상수 

이다. 乙은 적응필터의 차수이며 巳(册는 기준 입력신 

호의 전력이다. 는 식(2)로 표현되며 적응필터의 

추정 오차신호이 면 서 음향반향제거기 의 출력 이 다.

仑 (JS) = d(对一勺아初 = ?샤» — y(^) + n 아初 (2)
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d(k) =y아S) + n(k) = 册 + 林 (3)

는 반향신호이고, 心为)는 그림 1에서 주변잡음 

秫以)와 근단화자의 음성신호 n야^를 포함하며 기준 

신호와 상관이 없는 적응필터에 대해서는 잡음신호이 

다• d아i)는 마이크 입력신호이며 반향신호 次々)와 잡 

음신호 耸以)의 합이다. 따라서 식(1)에 식(2)를 대입하 

면

巧以+1)=巧以)+ 〃以)(乂4) —§(舫)X(4)

十 I丄아泌I아力 X아初 (4)

이다. 따라서 NLMS 알고리즘으로 적응하는 적응필터 

는 耸(为)에 의해서 오조정된다[1].

2.1 잡음에 강건한 적응 알고리즘

주변 잡음신호 耸(舫에 의해서 적응필터의 계수가 오조 

정되는 것을 방지하기 제안하는 알고리즘의 적응상수 

対를 식(5)와 같다.

点)=乙(巳(期+击朶)砲)]) (5)

(册e(&)]는 마이크 입력신호와 추정 오차신호의 

상관도로써 식(3)으로 표현하면

E[e(/s)d(^)] =E[e(/i)y(^) + e(^)n(k)]

= £[e(A)XT(>fe)] Wo +E{e(k)n{k)] (6)

이 된다. 적응필터가 반향경로로 수렴한 경우에는 식(6) 

의 첫 번째항은 직교원리 (orthogonal principle)[5]에 의 

해서 0 이 된다 두 번째항은 식(2)에 의해서 

지면 적응상수가 작아져서 식⑷에서 계수 오조정을 줄 

일 수 있다. 그러나, 적응필터가 수렴초기에 있다면 식 

(6) 우변의 첫 번째항이 존재함으로써 수렴이 다소 느 

려질 수 있다.

2.2 잔여반향 제거를 위한 후처리기

그림 1에서 감쇠기(attenuator)로 표시되어 있는 것이 

잔여반향을 제거하는 후처리기이다. 후처리기는 마이크 

입력신호로 정규화된 추정 오차신호와 마이크 입력신호 

간의 상관도, £施以)必切]/瓦/以)]를 이용하여 식(7) 

와 같이 추정 오차신호를 감쇠시켜 송신신호 兌(4)를 

출력한다.

«(^) = p(k)e(k) (7)

,/ lx _ 瓦 e(为)d(4)l 
(샤‘)— 瓦/(初

以小는 식(6)을 이용하여 식 (8)과 같이 표시할 수 있 

다.

o(初—瓦 e( k)y( &)] + ET e(小耸(册 1 ®
Pl 仞一 瓦 /(4)] (O)

그리고, 반향신호 乂届와 주변 잡음신호 耸(左)가 서로 

상관이 없기 때문에 以)〃(&)] = 0 이다. 따라서 식

(8)에서 분모 항은

瓦/(为)]=E[y2(k) + n2(k) + 2y(k)n(fi)]

=瓦)，2以)]+ 団”2以)] (9)

이 되고 식(8)는

瓦”(*)。以)]^屋”2以)]가 된다 식(5)의 적응상수는 以)= 呵渺如 = 研4夕护, + 岂电夕)晔)]
£[/(初 E顷(爲)]+ E[必(为)]

잡음의 전력이 커지면 작아진다. 따라서 잡음전력이 커
(10)
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이 된다.

정규화 상관도。（舫는 반향신호, 주변 잡음신호 그리 

고 수렴 정도에 따라 값이 변한다. 본 논문에서는 적응 

필터가 수렴하지 않은 상태와 적응필터가 수렴된 상태 

에서 반향신호만 있는 경우와 근단화자 신호가 있는 경 

우로 나누어서 각각의 경우에 以为）의 변화에 대해서 

분석했다.

① 적응필터가 수렴하지 않은 경우

적응필터의 적응초기에 근단화자 신호가 반향신호에 비 

해서 작다고 가정하면

.（• lx = 瓦（y（启一勺以））v（为）1+ 瓦（y以）一勺（为））九（后］
以I 瓦），2（切+ £物2（硏

二 目 3（初一§（为））v（为）1
一 现y2（切

_ 瓦"以）］-£［ 6（启 v（%）］ 1.
一 瓦^（刼］ E）

가 된다. 적응필터가 충분히 적응하기 전에는 반향신호 

와 적응필터의 출력신호의 상관도가 낮다. 따라서 

£［y2（A）］＞£［i；（^）XA）］ 로 둘 수 있고, 0Q，（砂Ml 

가 된다. 적응필터가 반향경로에 가까이 추정할수록 

以小는。에 가까워진다.

@ 원단화자만 있는 경우（적응필터 수렴） 

적응필터가 충분히 수렴 경우에는 적응필터의 직교원리 

를 이용하여 以小의 변화에 대해서 분석한다. 식（6）을 

식（10）에 대입하면 

이 된다. 근단화자 신호가 없는 경우에는 식（12） 분모 

의 두 번째 항과 분자의 두 번째 항은 0이 된다 그리 

고 분자의 첫 번째 항은 직교원리에 의해서 0 이 된다• 

따라서 적응필터가 충분히 수렴하고 원단 화자신호만 

있는 경우에는 정규화 상관도는

础）=眼辭嗇成=。 （13）

이 된다. 따라서 잔여반향은 후처리기에 의해서 감쇠되 

어 제거될 수 있다.

③ 근단화자 신호가 있는 경우（적응필터 수렴）

근단화자 신호가 있고 적응필터가 적절히 수렴한 경우 

는 식（10）에 직교원리를 적용하면

应 e（小d（为）］ 〜 瓦까2以）］

E"*（初 〜£［^2（A）］ + E［m2（^）］

이 된다. 그리고 근단화자 신호가 있는 경우에는 

四耸2（为）］》瓦y2。）］ 가 된다（실험하는 과정에서도 반 

향신호는 근단화자 신호에 비해서 약 20 dB 감쇠되었 

다.）.

目。（小水奶1 
现/（初

初 
瓦”2（期 (15)

근단화자 신호는 거의 감쇠되지 않고 송신될 수 있다. 

따라서 제안하는 후처리기는 근단화자 신호에 대해서는 

감쇠가 거의 없고 잔여반향을 감쇠시킨다. 제안하는 후 

처리기를 이용할 경우 계산량의 큰 증가없이 음향반향 

제거 성능을 향상시킬 수 있다.

昭瓦 XQ）e（4）］+ 现
P（ 现），2。）］ +瓦耸2以）］ (12) 3. 실험결과 및 검토

-435 -



입력신호와 오차신호의 상관도를 이용한 음향반향제거 알고리즘

제안하는 음향반향제거 알고리즘을 실험하기 위해서 입 

력신호의 전력, 상관도 그리고 마이크 입력신호의 전력 

은 각각 식(16), (17), (18)°| 1차 저역통과 필터로 추정 

한다.

Px(k) = PPx(k-1) + (1 - p-)x2(k) (16)

PM = PPM-1) + (1 - 0)e(k) d(k) (17)

0(舫=研岛一 1) + (1 —6)/(舫 (18)

음향반향제거 실험은 개인용 컴퓨터에 장착되어 있는 

전이중 방식의 사운드 카드를 이용했다. 음성신호는 8 

kHz 로 샘플링하고 16 비트로 양자화했다. 적응필터의 

차수는 256차로 두었고 정규화 적응상수 a=0.2로 두 

고 실험했다. 전력과 상관도를 추정하기 위한 망각지수 

B는 0.998로 두고 실험했다. 그림 2는 제안하는 적응 

알고리즘과 기존의 잡음에 강건하도록 적응상수를 시변 

하는 Akihiro 등이 제안한 알고리즘［1］을 ERLE을 통해 

서 비교했다. 비교하는 Akihiro가 제안한 적응알고리즘 

시변 적응상수는 식(19)〜(21)와 같다.

点)=一位)+■即肉 (19)

PM=7P^k) (20)

R德=(BP心一1) + (1 -8)K如已以)〉F卧)
仲姑-1), PAR) MP衆斯

(21)

PeGfe)와 F*刼는 각각 추정 오차신호와 적응필터의 

출력신호의 전력이다. 7는 실험적으로 정해지는 값으 

로 성능이 많은 영향을 주는 계수이다. 본 실험에서 50 

으로 두었고 본 논문에서 제안하는 알고리즘에 대해서 

도 같은 값을 상관도에 곱해서 비교했다.

제안하는 알고리즘의 수렴속도가 기존의 알고리즘에 비 

해서 반향 제거 성능이 대체로 우수함을 블 수 있다. 

기존의 알고리즘의 수렴속도는 상당히 느리지만 제안하 

는 알고리즘은 수렴이 빠른 것을 알 수 있다. 또한 근 

단화자의 음성신호가 있는 약 15000 샘플에서 22000 

샘플 사이에서는 두 알고리즘의 성능이 비숫함을 알 수 

있다. ERLE가 0 에 근접한 것은 근단화자의 음성신호 

가 추정 오차신호의 대부분울 차지함을 의미하고 적응 

필터의 계수 오조정이 거의 없다는 것을 알 수 있다. 

따라서 제안하는 알고리즘은 기존의 알고리즘과 같이 

계수 오조정이 아주 작다는 것율 확인할 수 있다.

25

20

15

0 10000 20000 30000

Iteration

서。

그림 2. ERLE 비교
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그림 3. 후처리기의 효과

그림 3에서는 반향신호, 적응필터에 의해서 여파된 신 

호 그리고 최종적으로 후처리된 신호를 나타냈다. (a)는 

마이크 입력신호로써 반향신호와 근단화자의 음성신호 
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가 섞여 있다. (b)는 제안하는 적응알고리즘으로 여파한 

신호이며 잔여반향이 근단화자의 음성신호의 전후에 있 

다• (c)는 반향신호률 감쇠시키는 제안하는 후처리기의 

감쇠율이다. 근단화자 신호가 있는 구간에서는 1에 가 

깝고 잔여반향이 있는 구간에서는 0에 가까워서 잔여 

반향을 효율적으로 감쇠시킨다. (d)는 후처리되어 전송 

될 신호이다. 잔여 반향이 상당히 감쇠되고 근단화자의 

음성신호는 대체로 그 크기가 유지되고 있다.

o

o

o

o

o

o

o

o
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그림 4. 후처리 전후의 ERLE 비교

그림 4는 후처리 전후의 ERLE® 비교한다. 점선으로 

표시되어 있는 것이 후처리 전이고 실선으로 표시된 것 

이 후처리를 한 신호이다. 후처리를 한 후 ERLE가 상 

당히 개선된 것을 알 수 있다.

NLMS 알고리즘에도 후처리기를 활용할 수 있겠지만 

잡음에 의해서 계수의 오조정이 심하게 발생한다면 근 

단화자의 음성신호도 왜곡이 생긴다. 따라서 제안하는 

잡음에 강건한 알고리즘과 후처리기가 결합되어 잔여 

반향이 거의 없는 출력신호를 얻을 수 있다.

용해서 적응상수를 시변시킴으로써 수렴속도는 다소 느 

려지지만, 근단화자 신호에 의한 계수 오조정을 줄일 

수 있었다. 또한 같은 상관도를 이용해서 추정 오차신 

호올 감쇠시킴으로써 전송해야할 근단화자의 음성신호 

에 거의 영향을 주지 않고 잔여반향을 제거할 수 있음 

을 보였다.
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4.결론

본 논문에서는 입력신호와 추정 오차신호의 상관도를 

이용한 잡음에 강건한 적응알고리즘과 후처리기률 제안 

했다. 동시통화시 두 신호의 상관도는 커지는 것을 이
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