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요약

본 논문은 원거리 회의 시스템이나 차량 내 핸즈프리 

통화 시 필연적으로 발생하는 음향 반향을 제거하기 위 

해 새로운 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 제안된 음 

향반향 제거 시스템은 Delayless 서브밴드 음향반향 제 

거기와 협대역 동시통화 검출기로 구성된다. Delayless 

Subband 적응 음향 반향 제거기는 적은 계산 량과 높 

은 수렴속도로 음향 반향 제거 성능이 뛰어난 것으로 알 

려져 있으며 본 논문은 이를 이용해 안정적인 음향 반향 

제거를 위해서 협대역 Subband 내에서 동시통화 검출 

기륾 구현한다. 기존의 광대역 동시 통화 검출기에 비해 

본 논문에서 제안된 협대역 동시통화 검출기는 저주파 

Subband 대역에서만 동시통화 검출을 수행하여 

down-sam이ing으로 인한 계산 량 감소와 저주파 특성 

을 가지는 Subband 대역의 신호 특성으로 인한 신뢰성 

있는 통화 상태 정보를 제공함으로서 전체적인 음향반 

향제어 시스템의 성능을 향상시킬 수 있도록 하였다. 본 

연구에서 제안된 음향반향 제어 시스템의 성능은 다양 

한 컴等터 시뮬레이션을 통하여 입증하도록 한다.

I.서론

그림 1은 밀폐된 공간 안에서 근단화자와 원단화자 

사이의 통신 환경을 나타내고 있다. 마이크로폰을 통해 

전송된 원단화자의 음성 신호(尤3))는 전송로를 통해 근 

단화자 측 스피커로 출력되고 이 신호가 반향 되어 다시 

원단 화자에게 전달됨으로서 원단화자는 자신이 전송했 

던 음성(Echo)을 다시 듣게 된다. 이러한 현상은 통신상 

의 불편함을 초래하게 되는 데, 이를 방지하기 위해 음 

향 반향 제거 시스템이 이용된다.음향 반향 제거 시스템 

은 반향 된 신호(d(t)를 적응 적으로 추정하여 이 신호 

와 유사한 형태의 반향 신호(以沥)를 생성해 내는데,

본 연구는 산업자원부의 산업기초기술연구개발사업의 

연구비 지원으로 수행되었습니다.

그림 1. 음향반향 제어 시스템

(x(n)：원단 화자 신호, 次也：잔여 반향 신호, z(n)：반향 

신호, d(n)：원단화자 반향신호, 추정 반향 신호)

이를 원 반향신호에서 빼줌으로서 반향 된 신호를 제거 

하게 된다. 하지만 음향 반향 제거는 현재 근단화자의 

통화 상태에 따라 원하지 않는 결과를 얻을 수도 있어, 

동시 통화 검출기(Dou비e Talk Detector：DTD)S 이용하 

여 근단화자의 통화 상태에 대한 정보와 함께 음향반향 

제거기의 동작을 제어한다.

그림1에서 동시 통화 검출기안의 음성 구간 검출기 

는 본 연구의 협대역 Subband DTD에서 이용되는 것으 

로 원단화자의 신호 존재여부를 판단하는 기능을 가지 

며, 동시 통화 검출기내에서 보다 신뢰성 있는 통화 상 

해 정보를 얻기 위한 보조적인 역할을 한다.

IL Delay less 서브밴드 음향 반향 제거 

알고리즘과 동시통화 검출

본 논문에서 사용되는 Delayless 서브밴드 음향 

반향 제거 알고리즘은 앞서 설명한 서브밴드 적응 디지 

털 필터의 적은 계산 량과 높은 수렴속도에 대한 잇점은 

그대로 유지하면서 필연적으로 발생하게 되는 엘리어싱 

(시iasing)과 시간지연의 보완이 가능하다[1][2][3]. 그 

림 2는 Delayless subband 알고리즘의 구조를 보인다.
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그림2. Delayless 서브밴드 음향반향 제거 알고리즘

그림 2어서 52, 瓦〜皿，死~刎은 각각의 서브밴 

드에서의 원단 화자 신호와 반향 신호, 추정 반향 신호 

를 나타낸다. Delayless 서브밴드 알고리즘은 각 서브밴 

드별로 협대역 적응 filte「의 계수를 갱신한 후, 광대역 

(wideband) 필터 계수로 재구성하여 적응 필터링을 구 

현하는 방법이다. 먼저 Delayless 서트밴드 음향 반향 

제거기는 원단화자 신호와 반향신호를 K개의 서브밴드 

필터 뱅크［H°(z), Hjz),... , Hk너(⑵］를 통과시켜 각 밴 

드별로 NLMS (Normalized Least Mean Squre)［4］ 알고 

리즘을 이용하여 각 밴드별 적응 계수를 갱신한다. 각 

밴드내의 NLMS계수들은 특정 대역내으I 시간 영역에서 

의 값들로서 FFTS 수행하여 주파수 영역으로 변환한 

후, 동작 대역에 해당하는 위치에 저배치(F「eq니ency 

Stacking)를 하게되고 FFT를 수행하여 광역 필터 계수 

로 변환을 하게 된다. 각 밴드별 적응 R수의 갱신은 수 

식 (1)과 같다.

Wm(n + D)=Wm(n) + uX >m(n) (1)

수식(1)에서 e거5)은 추정 반향 신호와 반향신호간의 각 

m번째 서브밴드에서의 신호 차이를 나I도내고, Wm(n)과 

XmS)은 각 m번째 서브밴드의 필터 계수와 대역 분할 

돤 원단화자 신호를 나타낸다. 수렴 겨수 卩는 수식(2) 

와 같이 각 대역별 서브밴드 신호의 에旧지에 의해 정규 

화 시켜 사용한다.

心"瞠 X ：福")，3<a<1 (2)

그림 2의 적응 음향 반향 제거기는 근단화자의 존재 

여부에 따라 시스템 동작 여부가 결정되어야 한다. 수식 

(3)과 같이, 원단화자 신호의 반향 신흐에 근단화자 신 

호가 더해지는 경우, 즉, 동시통화의 영우, 반향신호와 

추정된 반향 신호간 근단화자 신호크기 만큼 차이가 나 

게되어 음향반향 제거기는 e(G을 최仝 값으로 만들기 

위해 적응 적으로 반향 신호를 추정하면서 근단화자의 

신호마저 제거되어 원하지 않는 결과를 얻게 된다.

e(n) = z(n)-y(n), /ox
z(n) = af(n) + u(n), y(n)~c?(n)

수식 (3) 에서 d(M)은 반향신호, D(G 은 근단화자 신 

호를 나타낸다. 또한 근단화자 신호만 있게 되는 경우는 

수식 (3)에서 d(n)이 존재하지 않아 동시통화일 경우와 

유사한 결과를 초래하게 된다. 이와 같이 음향 반향 제 

거기는 근단화자와 원단화자의 통화 상태에 따라 그 동 

작 여부가 민감하게 결정되어야 한다. 이러한 이유로 음 

향 반향 제거 시스템에서는 근단화자의 통화 상태 정보 

를 제공하는 동시통화 검출기(DTD)를 사용하는데, 동시 

통화 검출기는 근단화자의 통화 상태 정보릂 음향 반향 

제거기에 제공함으로서, 동시통화의 경우 계수적응은 막 

으면서, 원단화자의 반향신호를 제거하기 위한 필터링을 

하게되며, 스피커의 볼륨을 올리는 경우, 몸을 움직였을 

경우 등, 반향경로가 변경되었을 때는 동시통화 상태가 

아니기 때문에 계속적인 계수적응이 이루어지도록 한다.

III. 협대역 동시통화 알고리즘

음향 반향 제거기의 효율적인 동작을 위해 통화상태 

정보를 제공하는 동시 통화 검출 알고리즘에는 크기 비 

교법, 상호 상관법 ［8］등이 존재한다. 크기 비교법은 반 

사 경로에 의한 감쇄나 적응필터에 의한 강쇄, 또는 이 

두 가지 감쇄 모두를 이용하여 동시통화의 발생 여부를 

판단하는 알고리즘으로 근단 화자 신호가 작은 경우, 동 

시통화 임에도 불구하고 동시통화가 아닌 것으로 판단 

될 수 있다는 단점을 가진다. 반면 상호 상관 법은 원단 

화자 신호와 잔여반향신호간의 직교성질을 이용한 알고 

리즘으로, 입력되는 신호 크기에 큰 제약을 받지 않는 

다. 이 상호 상관 법을 정규화 시켜 통화 상태의 구분을 

명확하게 해주기 위한 수식(4)의 정규화 된 신호 상관 

법］이 제시되기도 하였다.

a o(x(n)) Mx(n)2]
0<a<l (4)

상호 상관법을 이묭한 동시통화 알고리즘은 원단화자 

신호와 잔여 반향신호간의 직교성질을 이용하는 것으로 

GJG 값에 대해 적절한 경계치 값을 설정하여 동시 통 

화 검출을 하게된다. 또한 근단화자의 신호와 원단화자 

의 신호간 서로 상관도가 낮다는 것을 이용하여 반향경 

로 변경 시, 잔여 반향 신호와 원단화자 신호간의 상관 

도가 동시통화의 경우보다 상대적으로 높아 반향경로가 

변경되었을 경우와 동시통화의 경우를 보다 효과적으로 

구분할 수 있다는 점에서 좋은 성능을 보인다. 수식(4) 
에서 원단화자 신호를 추정 반향신호로 이용해도 무관 

하며, 본 연구에서는 수식(4)의 신호 상관 법을 이용해 

통화 상태 정보를 결정한다.

본 논문에서 제안하는 협대역 동시통화 검출기는 

Delayless 서브 밴드 음향반향 제거 알고리즘에서 원단 

화자 신호와 반향신호를 일정 간격의 주파수대로 나누 

어 적응 필터를 이용한다는 점과, 음성신호의 정보는 낮 

은 주파수 밴드에 집중되어 있다는 점을 착안하여 저주 

파 대에서안 동시 통화 검출을 한다. Delayless 서브밴 

드 음향반향 제거기와 정규화된 상호 상관 법을 기반으 

로하여 협대역 동시통화 검출기를 적용시킨 음성반향 

제거 시스템의 구조는 그림3과 같다.

그림 3에서 %는 최저 주파수대의 잔여반향신호, 

险는 최저 주파수대의 추정반향신호를 나타낸다. 우선 

협대역 동시통화 검출기는 D이ayless 서브밴드 음향 반
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그림3. 제안된 음향 반향 제거 시스템

향 제거기에서 최저 주파수대의 잔여 반향 신호와 추정 

반향신호를 입력받아 둘의 상관도를 계산하여 근단화자 

신호의 존재여부를 결정하고, 음성구간 검출기를 통해 

원단화자의 신호 존재여부를 판단해, 최종 통화 상태 정 

보를 결정한다. 이렇게 얻어진 정보는 Delayless 서브밴 

드 음향반향 제거기에 전달이 되어 현재 입력 음성 

sample에 대해 필터링만을 할 것인지, 계수적응을 할 

것인지 결정한다. 협대역 동시통화 검출기가 상관도를 

계산하기 위해 이용하는 두 입력, 최저주파수대의 잔여 

반향신호와 추정반향신호는 음향 뱐향 제거 알고리즘에 

서 협대역 연산을 하기 위해 down- sam이ing된 상태의 

신호이다. 즉, sample수가 down-sampling비율만큼 줄 

어들게 된다. 그러므로 협대역 동시통화 알고리즘을 이 

용하는 경우, 전 대역(wideband)에서 동시통화 검출을 

하는 경우보다 down- sampling된 비율만큼 계산량의 

감소가 이루어 질 수 있게 된다. 실제 컴퓨터 모의 실험 

에서는 40000sample0ll 대해 32개 대역 분할과 2배 

over- sampling을 하는 Delayless 서브밴드 음향 반향 

제거 알고리즘을 이용하게 되는데, 이로서 협대역 DTD 
에서는 16배의 계산량 감소를 가져 올 수 있다. 또한 두 

신호 如(飾),%(飾)는 최저 주파수대의 신호로서 부드 

러운 신호의 특성으로 인해 수식(4)의 C*3)값의 변동 

치가 작아져서 경계치 결정에 안정성을 제공할 수 있다,

IV. 컴퓨터 모의 실험

본 장에서는 제안된 협대역 동시 통화 알고리즘의 성 

능을 알아보기 위해 통화상태에 따라 음향반향제거 시 

스템이 협대역 DTD를 이용했을 경우와 광대역 DTD를 

사용했을 경우를 비교하여 모의 실험을 수행하였다. 본 

실험을 위해서 Delayless 서브밴드 음향 반향 제거 알고 

리즘에서 32개 서브밴드, 512개 tap을 가지는 광역 계 

수 필터를 이용하고, 각 서브밴드별로 32tap을 가지는 

NLMS 필터를 적용시켜 결과를 유도한다. DTD 로는 

Normalized Correlation^ 이용한다.

모의 실험에서 사용된 원단화자신호와 반향신호는 표 

1과 같이 4가지(IDLE：신호존재하지 않는 경우, NETst：근 

단화자 신호만 존재하는 경우. 동시봉화, FETst：원단화 

자 신호만 존재하는 경우)의 통화 상태가 고려되도록 인 

공적으로 생성하였다. 협대역의 경우, FETst 상태 결정 

을 위해 신호 존재 여부를 결정하는 VAD(Voice Activity 

Detects)를 보조적으로 이용하여 FETstB 구별한다. 그 

리고, 각 통화 상태에 따른 음향 반향 제어기의 동작에 

대해 필터링과 계수적응을 구분하여 제어되도록 하였다.

입력
읜TI

(len/8)*0+1

~(len/8) 서

(len/8) 서부1 

~(len/8)*2

(len/8)*2+1

~(len/8)*3

통화 상태 IDLE NETst 동시 통화

음향반향 
제거 동작 X X △

|(len/8)*3+1 |(len/8)*4+1 (len/8)*5+1

-*(len/8)*6

(len/8)*6+1

~(len/8)*7-(len/8)*4 ~(len/8)*5
I 동시통화

FETst IDLE FETst

I △ 0 X 0

표 1. 입력신호정보에 따른 음향반향제거기 동작상황

(len/8)*7+ll|

~(Mn/8)*8

7、 필터링 계수적응

0 on on

FETst(*)
I o—

△ on off

X off off

표1에서 FETst(*)는 바로 이전 FETst의 상태에서 반향 

경로가 변경 되었을 때의 FETst를 나타내며, len은 입력 

되는 신호의 총 길이를 나타낸다. 표1과 같은 입력에 대 

해 음향 반향 제거기의 수렴성능은 수식 (5)의 ERLE 

(Echo Return Loss Enhanceme가)를 이용하여 평가하 

게된다.

ERLE(n) = lOlog 亦 玲滑［必］ (5)

ERLE는 반향 신호 대 잔여 반향 신호의 비를 나타내는 

parameter로서 음향 반향 제거기의 성능 평가에 주로 

사용되며 잔여 반향 신호 «死)에 민감하게 반응한다. 반 

향 제거기의 필터 계수가 반향 경로에 수렴할수록 ERLE 
는 일정한 값을 유지하게 되지만 반향 경로가 변하는 경 

우에는 ERLE가 떨어지게 된다. 실제로 동시 통화의 경 

우 이전 ERLE값을 일정하게 유지되어야 하며, 원단화자 

신호만 존재하게 될 경우나 반향 경로가 변경될 경우는 

빠른 속도로 수렴되어야 할 것이다. 이외의 경우는 음향 

반향 제거기가 동작될 필요성이 없게 된다.

그림4는 전체 신호길이(len)를 40000sample로 설정하 

고 입력 신호를 표의 상태대로 적용 시켰을 경우, 음향 

반향 제거 시스템의 ERLE에 대한 모의 실험 결과이다.

'1°0 D.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

⑻협대역 DTD의 ERLE

그림4. len=4000 sam미e에 대한 모의 실험 비교
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그림 4에서 1~10000samp1e까지 IDLE한 상태의 신호와 

NETst신호가 들어오는데, 이 경우 모戛 음향 반향 제거 

기가 동작하지 않아야 하는 부분이 된다. 이로 인해 위 

에서 제시했던 대로 입력 신호는 필터링만을 거치게 되 

어, 현재 계수가 0으로 초기화된 상태에서, ERLE의 초 

기값도 0의 값을 가지게 되어, 当터링을 거치면서 

ERLE 의 값은 0의 값을 가지게 된다. 다음 

20000sample까지는 동시 통화 부분이므로 현재 저장된 

계수로 필터링을 하게 되어 이전의 경우와 같이 ERLE 

는 0의 값을 가지게 된다. 하지만 그림 4(A)의 광대역 

DTD의 경우, 17000 sam이e과 20000 sam이e사이 협대 

역 DTD에서와는 다르게 0이 아닌 값의 계수로 필터링 

이 이루어지고 있음을 발견 할 수 있다. 이는 앞서 설명 

했던 경계치 결정에 있어서의 문제로 동시통화 구간이 

지만, 광대역 DTD의 경우 GeS)의 큰 변동율 때문에 갑 

작스런 peak값으로 통화 구간이 FE'st으로 잘못 판단 

되어 순간 계수 적응이 일어나 0으로 초기화되었던 계 

수 값이 0이 아닌 값으로 변경되었기 때문이匚h 다응 

25000sample까지는 FETst구간으로 겨수 적응이 일어나 

반향(Echo)이 적응적으로 제거되야 히는 구간으로 그림 

4에서와 같이 ERLE값이 수렴되어야 하는 부분이다. 그 

리고 다음 30000sample까지는 IDLE 구간으로 현재 계 

수 값으로 필터링만 하게 된다. 또한, 35000sample까지 

와 40000sam미e까지는 FETst구간이지만 반향환경이 변 

화된 것뿐이므로 새로운 반향 환경에 새冒게 계수적응 

이 일어나야 하므로 그림 4에서와 같DI ERLE가 새롭게 

수령과정을 거치는 것이 옳다.

二1림 5는 각 DTD에서의 시간별 (旗弟)값이며, 오른 

쪽의 그림은 왼쪽의 그림을 더욱 자서 하게 작은 scale 

값으로 d(n)값의 범위를 구체화시킨 것이다. 그림 5에 

서 가로축은 sample수를 나타내며, 세로축은 수식 (4) 

에서 보였던 GeS)의 값을 나타낸다. 모의 실험에 이용 

된 경계치 값은 광대역에서 동시 통호,를 구분하기 위한 

경계치 값 50, FETst 경계치 값 0.3, NETstS 경계치 

값 3000을 이용하며, 협대역에서 동AI통화를 구분하기 

위한 경계치 값 0.0025, 원단 화자 신호의 존재 유무를 

구분하기 위한 경계치 값 50(VAT에大 이용하는 경계치 

값)을 이용한다. 그림 5에서 보듯이 강대역일 경우는 동 

시통화의 경우와 FETst, 그 이외의 깅우를 분명히 구분 

할 수 있지만, sam이e간 값의 변화도力 크며 많은 peak 
값을 가져 순간적으로 잘못된 통화 상태 정보를 제공하 

게될 우려가 있다. 그림 4(A) 는 이러한 peak 때문에 

17000sample0|| 서 순간적으로 동시 통화 제거기가 

FETst 구간으로 판단하여 계수적응을 한 것이다. 반대로 

협대역일 경우는 근단화자 신호의 존재 유무만을 판별 

가능하지만, 이는 VAD를 부가적으로 이용하므로서 보완 

이 가능하며, 광대역에서의 peak값이 거의 존재하지 않 

는 곡선 형태를 형성하여, 이로 인해 보다 안정적인 경 

계치 값 결정으로 신뢰성 있는 통화 상태 정보를 제공할 

수 있다는 것을 알 수 있다.

본 모의 실험과정에 있어서 실제 인산되는 시간을 관 

측해 본 결과 광대역 DTD의 경우와 협대역 DTD2I 경 

우 각각 165.0370, 2,2930 (MATLAB：etime()이용)으로 

협대역 DTD의 경우가 훨씬 적은 연산시간을 가졌다.

X 10°

X 10*

(A)광대역의 경우(왼쪽: 큰 scale,오른쪽: 작은 scale)

(B)협대역의 경우(왼쪽: 큰 scale,오른쪽: 작은 scale)

그림5. C*(n)값의 변화

V. 결 론

원거리 회의 시스템이나 차량 내 핸즈프리 통화 시 필 

연적으로 발생하는 음향 반향은 음향반향 제거기를 적 

응적으로 사용하여 제어할 수 얐다. 이러한 음향반향 제 

거기를 정상적으로 동작시키기 위해서는 근단화자의 통 

화 상태를 판단하기 위한 효율적인 동시통화 검출기가 

필요하다. 본 논문에서 제안된 음향반향 제거시스템은 

Delayless 서브밴드 음향반향 제거기와 정규화된 신호 

상관 법을 이용한 협대역 동시통화 검출기로 구성된다. 

본 연구에서는 기존의 광대역 동시 통화 검출기 대신에 

협대역 동시통화 검출기를 사용하여 응성신호의 저주파 

Subband 대역에서만 동시통화 검출을 수햄함으로서 

down-sampling 으로 인한 거I산 량 감소와 저주파 

stibband 대역의 신호 특성으로 인해 보다 신뢰성 있는 

동시 통화 검출 성능을 보장함으로서 전체적인 음향반 

향제어 시스템의 성능을 향상시킬 수 있었다.
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