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요 약

스테레오 음향 반향 제거기는 기본적으로 한 채널 반향 제거를 위하여 두 개의 적응 필터를 사용하게 된다. 그런데 두 

채널간의 강한 상관 관계로 인하여 입력 신호의 특성에 관계없이 ESIS] 커지게 되어 수렴 속도가 매우 느려지게 된다. 

이를 해결하기 위하여 AP(affuie projection) 알고리즘이나 RLS(recursive least square) 알고리즘 등을 두 채널에 적용한 

방법들이 제안되었으나 자기상관 행렬의 특성으로 인하여 단일 채널 고속 알고리즘을 적용하기 어렵게 된다. 그런데 AP 

알고리즘은 Gram-Schmidt 직교화와 TDL 구조를 이용하면 NLMS 계수 갱신식과 같이 간단한 형태로 표현될 수 있다. 본 

논문에서는 근사화된 AP 알고리즘을 이용하여 NLMS와 비슷한 계산량으로 훨씬 빠른 수렴 성능을 가지는 스테레오 음향 

반향 제거기를 구성하였다.

ABSTRACT

The conventional stereophonic acoustic echo cancellers need two adaptive filters to estimate one channel echo signal. 

Since the two channel signals are strongly conelated, the ESR of the input signals is considerably increased whatever the 

input signals may be. This causes the slow convergence of the adaptive filter for echo cancellation. To speed up the 

convergence, the AP algorithm is frequently used for the stereophonic acoustic echo canceller although there isn't a fast 

version for 2-channel case. The AP algorithm can be approximated with the Gram-Schmidt orthogon시ization and a TDL 

structure. We propose a two channel algorithm for stereophonic acoustic echo canceller with the approximated AP 

algorithm.

I. 서 론

원격 화상 희의 등과 같이 핸드프리(hands-fiee) 방식을 

이용한 통신에서는 스피커를 통해 나오는 원단화자(FET: 

Far-End Talker) 의 소리가 근단화자(NET: Near-End Talker) 

의 마이크를 통해 원단화자에게로 되돌아가는 음향 반향 

(acoustic echo)으로 인해 통화의 품질이 저하되는데 이러한 

현상을 없애기 위하여 음향 반향 제거기(AEC: Acoustic 

Echo Canceller)가 반드시 필요하다. 대부분의 원거리 회 

의 시스템은 하나의 전-이중(fulkduplex) 오디오 채널만을 

이용하여 통신을 하기 때문에 희의 참석자들에게 같은 

공간에서 회의를 하는 둣한 공간감을 느끼게 해 줄 수가 

없다. 특히 화상 회의 시스템인 경우 화면상으로는 화자 

가 움직이거나 화자가 바뀌어도 단일 채널을 통한 음성 

신호는 이러한 공간상의 변화를 제대로 전달할 수 없기 

때문에 통화가 부자연스러워 지게 된다. 회의 참석자들이 

마치 한 공간에서 회의를 하는 둣한 느낌을 주기 위해서 

는 적어도 2개의 오디오 채널을 사용하는 스테레오 원거 

리 회의 시스템이 필요하며, 따라서 스테레오 음향 반향 

제거기의 연구도 필연적이라 할 수 있다.

스테레오 음향 반향 제거기의 구조는 기본적으로 단일 

채널 음향 반향 제거기의 원리를 2개의 채널에 확장하여 

적용한 것으로 그림 1과 같다[1]. 스테레오의 경우 일반 

적으로 2개의 마이크로폰과 2개의 스피커를 사용하므로 

총 4개의 반향 경로가 생기게 되고, 이를 제거하기 위해 

서는 4개의 적응 필터가 필요하게 된다. 각 채널이 대칭 

성을 유지하므로 편의상 하나의 마이크로폰으로 입력되 

는 반향 성분들에 대해서만 살펴보도록 흐｝•자.

전송실에 위치한 원단화자의 음성 신호는 그림 1과 같 

이 화자와 두 마이크로폰 사이의 반향 경로 所, 幽를 

거쳐 각 마이크로폰으로 입력된다. 수신실의 두 스피커로 

전해진 스테레오 신호 x/m), 他(”)은 각각 두 스피커와 
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한 개의 마이크로폰 사이의 반향 경로 知, 方2와 컨볼루 

션(convolution)되어 마이크로폰으로 입력되어 반향 신호 

次并)을 만들어 낸다. 따라서 한 채널의 반향 신호 y(n) 

을 예측하기 위해서는 반향 경로 知, 炳를 추정하는 

&3), 爲3)이 필요하게 된다. 일반적으로 반향 제거 

기에서는 적응 FIR(Finite Impluse Response) 디지털 필터 

를 사용하여 반향 경로를 모델링하며 스피커 신호 

Xi(m), 初(刀)을 적응 필터의 기준 입력 신호(reference 

signal)로 하고 근단 화자(NET : Near-End Talker)의 신호 

가 없을 때의 반향 신호 讯沥을 주 입력 신호(desired 

signal)로 하여 반향 신호를 예측할 수 있다. 이렇게 얻어 

진 반향 신호의 예측 신호 女鶴)을 실지 반향 신호 3<w) 

에서 때 줌으로써 반향을 제거할 수 있다.

receiving roomtransmission room

그림 1. 일반적인 스테레오 음향 반향 제거기

Fig. 1. Conventional stereophonic acoustic echo canceller.

그런데 적응 필터들의 입력으로 사용되는 두 채널 신호 

는 원단화자라는 공통된 음원으로부터 발생된 신호이므로 

두 신호간에는 강한 상관 관계가 존재하게 된다. 결국 이 

러한 강한 상관 관계로 인하여 단일 채널인 경우에는 발 

생하지 않는 여러 가지 해결하기 어려운 문제들이 발생 

하는데, 첫째는 적응 필터의 최적해가 유일하게 존재하기 

어렵다는 것이고 두 번째는 전송실의 환경 변화를 마치 

음향 반향 경로의 변화처럼 인식하여 반향 제거기의 성 

능이 영향을 받는다는 것이다卩］. 세 번째 문제는 매우 

느린 수렴 속도를 들 수 있다. 대부분의 적응 알고리즘에 

서는 입력 신호의 자기상관 행렬의 고유치 분포율(ESR : 

Eigenvalue Spread Ratio)에 따라 수렴 속도가 결정된다. 

단일 채널의 경우에는 고유치 분포율이 입력 신호의 성 

질에 의해서만 결정되지만 스테레오의 경우에는 입력 신 

호의 성질에 관계없이 두 신호간의 강한 상관 관계로 인 

하여 고유치 분포율이 매우 증가하게 된다. 결국 스테레 

오 음향 반향 제거기의 경우 입력 신호의 성질에 관계없 

이 수렴 속도가 매우 느려지게 된다［2］.

스테레오 음향 반향 제거기의 문제를 구조적으로 해결 

하기 위하여 여러 가지 방법들이 제안되어 왔으나 아직 

까지 만족할 만한 해결책은 제안되지 않은 상태이다. 따 

라서 스테레오 음향 반향 제거기 구현시 반드시 고려해 

야 할 것이 적응 알고리즘이다. 지금까지 제안된 알고리 

즘 중에서 가장 유력한 방법이 AP 알고리즘이다［3］. AP 

알고리즘은 음성 신호등과 같이 AR process로 모델링이 

가능한 신호에 대하여 RLS보다 적은 계산량으로 NLMS 

보다 훨씬 빠른 수렴 성능을 가지는 알고리즘이다. 그러나 

AP 알고리즘은 NLMS에 비하여 여전히 과중한 계산을 

필요로 하기 때문에 고속 알고리즘을 사용하거나 이를 

대체할 새로운 알고리즘이 필요하다. 단일 채널에 대한 

고속 AP 알고리즘들은 제안된 바 있으나［4,5］ 스테레오 

채널의 경우 자기상관 행렬이 두 채널신호의 자기상관 

행렬의 합 형태로 나타나기 때문에 기존의 단일 채널 고속 

AP 알고리즘을 적용하기 어렵다［6,7］. 그런데 AP 알고리 

즘은 Gram-Schmidt 직교화와 TDL 구조로 근사화 될 수 

있으며 이를 이용하여 NLMS 알고리즘과 비슷한 계산량 

으로 AP 알고리즘과 같은 수렴 속도를 가지는 알고리즘 

이 제안된 바 있다［8］. 근사화된 AP 알고리즘의 계수 갱 

신식은 NLMS 알고리즘과 유사한 형태를 가지므로 두 

채널 혹은 다 채널로의 확장이 용이하다. 따라서 본 논문 

에서는 근사화된 AP 알고리즘을 스테레오 음향 반향 제 

거기에 적용하여 그 성능을 평가하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 스테레오 

음향 반향 제거기에 적용 가능한 적응 알고리즘들과 문 

제점들을 설명한다. 3 장에서는 근사화된 AP 알고리즘을 

살펴보고 이를 두 채널로 확장한다. 4 장에서는 모의실험 

을 통하여 제안된 스테레오 음향 반향 제거기의 성능을 

평가한 다음 5 장에서 결론을 맺고자 한다.

II. 두 채널 적응 알고리즘

본 장에서는 스테레오 음향 반향 제거기에 적용 가능한 

적응 알고리즘들과 각각이 지니고 있는 문제점들을 살펴 

보고자 한다.

1. LMS(Least Mean Square) 알고리즘

LMS(Least Mean Square) 알고리즘은 비교적 적은 연산 

량으로 안정성 확보가 용이할 뿐만 아니라 시간에 따라 그 

특성이 천천히 변화하는 비정적 환경에서도 추적이 가능 

하다는 장점으로 인해 가장 널리 사용되고 있다［9,10］.

LMS 알고리즘은 순간 자승 오차(instantaneous squared 

error)의 필터 계수에 대한 미분치를 사용하여 필터 계수 

를 적응시키며 두 채널 LMS 알고리즘은 다음과 같이 표 

현할 수 있다.

Aj(m+1)

h2(n+l)
I = I g ][h2{n)

Xi(n) 
+ “ e( n)

.x2(n).

(1)

e(n) — y(n)— x；(m)r 如(次) (2)
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여기서 尤(刀)은 수신실의 스피커로 출력되는 각 채널 

신호이고 幻(沥은 반향 제거를 위하여 L개의 계수로 이 

루어진 적응 필터의 계수 벡터로 각각 다음과 같이 정의 

된다

A/m) = [ X I；o(«) ^ :,!(»)…九.S1(算)]'

Xi(n) = [x/n) Xi(n—1)…x/w —L+l)] T

Z=l,2

식 (1)에서 “는 적웅 필터의 수렴성과 안정성을 좌우 

하는 수렴 상수이다. 적웅 알고리즘이 수렴하기 위한 조 

건은 다음과 같다.

0〈必点咨 ⑶

윗 식에서 冶와(為는 각 입력 신호의 전력(power)을 

의미한다. 즉, 위 조건을 만족할 때 계수 벡터가 Wiener- 

Hopt의 최적해를 가지도록 수렴하는 것이다.

음성 신호와 같이 시간에 따라 크기가 급격히 변하는 

비정적인(nonstationary) 입력 신호에 대해서도 일정한 수 

렴 속도를 얻기 위해 NLMS(normalized LMS) 알고리즘 

을 사용하는데 두 채널 NLMS 알고리즘은 식 (1)에서 n 

를 다음과 같이 대치하면 된다.

“O'— xx{n)T Xi(n)+ x2(n)T x2(.n) ⑷

이 때 적응 알고리즘이 수렴하기 위한 범위는 0〈 a〈 2 

이다⑵.

단일 채널 LMS 알고리즘에 필요한 계산량이 2L번의 

곱셈과 덧셈이므로 두 채널 LMS 알고리즘에 필요한 계 

산량은 4乙번의 곱셈과 덧셈이 된다.

한편 LMS 알고리즘의 수렴 속도는 입력 신호의 자기 

상관 행 렬의 고유치 분포율(ESR : eigenvalue spread ratio) 
에 반비례하게 된다. 즉, 고유치 분포율이 커질수록 수렴 

속도가 느려지게 되는데 고유치 분포율 ESR은 다음과 

같이 정의된다.

ESR = 4프 (5)
/ min

위에서 人max 와 人min 은 자기상관 행렬의 최대 및 최소 

고유치를 나타낸다.

따라서 수렴 속도는 고유치 분포에 따라 민감하게 변 

화하게 되는데 단일 채널의 경우에는 입력 신호의 자기 

상관 행렬이 안정된(well-conditioned) 경우 LMS 알고리 

즘도 매우 빠른 수렴을 보인다. 그러나 스테레오 음향 반 

향 제거기의 경우 두 채널 신호간의 강한 상관 관계로 

인하여 입력 신호의 특성에 관계없이 자기상관 행렬이 

불안정해지고 따라서 ESR 이 매우 큰 값을 가지므로 수 

렴 속도가 매우 느려지게 된다.

2. RLS(Recursive Least Square) 알고리즘

RLS(Recursive Least Square) 알고리즘은 입력 신호의 

통계적 특성에 대한 가정 없이 적응 필터의 문제를 해결 

하는 방법으로 LMS처럼 입력 신호의 고유치 분포에 민 

감하지 않은 수렴 성능을 가진다. 두 채널 RLS 알고리즘 

은 다음 식과 같이 표현된다.

Ai(m+1)1 [ Ai(n)l
“ =1 + RM*  XL(n)e(n) (6)
A2(«+D J [ *2 («)

여기서

XL(n) = [ X2.L(n)T]T

XiL(n) = [ x,(») x,(»-l) ••- x；(«-L+l)]

x,(») = [x,<n) x,(»-l) •■- x^n-L + l) ]r , >= 1,2

이고 以沥은 식 (2)와 같이 표현되는 예측오차이다.

RLS 알고리즘을 사용하는 경우 수렴 속도를 대폭 향 

상시킬 수 있지만 윗 식에서 알 수 있듯이 역행렬 연산 

을 필요로 하기 때문에 계산량이 필터 탭수의 제곱에 비 

례하게 된다. 계산량을 줄이기 위하여 Cio瑣등은 단일 채 

널에 대해 RLS 알고리즘의 계수 적응식을 간소화시켜 

LMS 알고리즘에 비해 약 4배의 계산량을 갖는 고속 

RLS 알고리즘을 제안하였다[11,12]. 그런데 두 채널의 경 

우 자기상관 행렬의 역행렬 R(n)-1 이 다음과 같이 구 

해진다.

R(”)T = ( XlW Xz("))T

=(X"(，沪 X"(”)+ X2.Mt X2.l(»)广'

(7)

따라서 2? (”) t 을 구하기 위하여 Cioffi등이 제안한 

단일 채널 고속 RLS 알고리즘을 직접 적용하기 어렵다.

Benesty 등은 스테레오 음향 반향 제거기에 적용하기 

위하여 두 채널 고속 RLS 알고리즘을 제안하였다[2]. 단일 

채널 RLS의 경우 8L번의 곱셈과 덧셈을 필요로 하지만 두 

채널 RLS의 경우에는 28乙번의 곱셈과 덧셈을 필요로 한 

다. 따라서 RLS 알고리즘은 음성 신호와 같이 비정적인 

신호에 적용하였을 때 매우 우수한 수렴 성능을 나타내 

지만 과중한 계산량으로 인하여 구현에 어려움이 많다•

3. AP(Affine Projection) 알고리즘

최근 들어 NLMS와 RLS의 중간성능을 가지는 AP(affine 

projection) 알고리즘에 대한 관심이 증가하고 있다. 입력 
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신호가 음성 신호와 같이 AR process로 모델링 될 수 있는 

신호인 경우에 AP 알고리즘은 RLS에 비해 훨씬 적은 계산량 

으로 NLMS보다 훨씬 빠른 수렴 성능을 보이므로 스테레오 

음향 반향 제거기에 적용한 연구가 많이 진행되고 있대6,7].

스테레오 음향 반향 제거를 위한 두 채널 AP 알고리 

즘은 다음과 같이 표현된다.

*1(»+1)1 *! (»)]
，、 = +aX(n)( X(n)T X(n)Yl e(ti)
h2(n + l\ h2(n)

(8)

여기서 X(”)은 입력 신호들로 구성된 행렬로서 다음 

과 같이 정의된다.

X(n) = [ X")T X2(«)r]r

Xi(n) = [ Xi(n) Xi(n-l) ― x,(m-P+1)]

Xi(n) = [«,<«) Xi(n-l) ― x,(m-L+1) ]r,

이다. 또한 e(”)은 과거 P개의 오차 신호 값들로 구 

성된 벡터로서 다음과 같이 정의되며

e(n) = jKm)- Xi(.n)T 窟.(%) (9)

y(如)은 y(n) = [y(n) j(”一 1) … jKw-P+1) ]T 

으로 표현되는 과거 P개의 반향 신호 값들로 구성된 벡 

터이다.

그런데 식 (8)에서 알 수 있듯이 AP 알고리즘 역시 

계수적응을 위하여 역행렬 연산을 필요로 하며 projection 

차수 P가 증가할수록 P의 자승에 비례하여 계산량이 증 

가하게 된다. 따라서 단일 채널의 경우 계산량을 줄이기 

위하여 고속 RLS 알고리즘이나 FNTF(Fast Newton 

Transversal)등과 유사한 형태를 가지는 고속 AP 알고리 

즘에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다[5,6,13].

그런데 두 채널 AP 알고리즘도 두 채널 RLS와 마찬 

가지로 두 채널 신호의 자기상관 행렬의 역행렬이 다음 

과 같이 표현된다.

(X0沪 X(，z))-'

=(X\W XiS) + Xz3)T x2(W) )T

따라서 단일 채널 고속 AP 알고리즘을 두 채널에 그 

대로 적용하기는 많은 어려움이 따르게 된다. Amand등이 

두 채널 신호간의 intercorrelation을 고려한 두 채널 고속 

AP 알고리즘을 제안한 바 있으나[6,7] 아직까지 두 채널 

고속 AP 알고리즘은 연구 대상이다.

III. 제안한 알고리즘

본 장에서는 스테레오 음향 반향 제거기에 효과적으로 

적용할 수 있는 새로운 알고리즘을 제안하고자 한다. 제 

안한 알고리즘은 NLMS와 비슷한 계산량으로 AP 알고리 

즘과 비슷한 수렴 성능을 가지며 구조도 매우 간단하다.

1. AP 알고리즘의 근사적 구현

단일 채널 AP 알고리즘의 계수 갱신식은 다음과 같다

A(m+ 1) = h(n) + X(”)[ X(n)T X(»)]-1 e(n)

(10)

여기서 X(如)은 입력 신호 행렬이고 £(*) 은 반향 제 

거를 위하여 L개의 계수로 이루어진 적응 필터의 계수 

벡터로 각각 다음과 같이 정의된다.

X(n) = [ x(n) x(n—l) ■■- x(n— P— 1)]

x(n) = [x(w) x(n— 1)…x(n — L+l) ]T

A(«) = [ 爲(") ^i(w) … 力si(，시'

또한 e(儿) 은 a priori 오차 벡터로 다음과 같이 표현된다

e(n) = y(n) — X(n)T k(n) (11)

그런데 P차 AP 알고리즘은 P개의 a posteriori 오차를 

영으로 만들도록 계수를 조정해 가는 알고리즘이다. A 

posteriori 오차벡터는 다음과 같이 정의되므로

e(w) = y{n) — X{n)T h{n+ 1) (12)

결국 »(”+1)은 다음과 같은 관계를 만족시켜야 됨 

을 알 수 있다.

x(w—z)rA(w+l) = y(n — i), z = 0,1 (13)

식 (13) 의 관계를 이용하면 오차 벡터 e(如)이 다음과 

같이 첫 번째 element만 값을 가지고 나머지는 모두 영인 

벡터가 됨을 쉽게 알 수 있다. 즉,

e(w) = [ e(M) 0 …0 ]r (14)

또한 식 (10)에 주어진 입력 신호 행렬 X(”)을 

Gram-Schmidt 직교화 변환을 이용하여 표현하면 다음과 같다

Z(n) = X(n) T (15)

즉, ZS)은 입력 신호 행렬 X(")이 변환 행렬 r 를 
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거쳐서 출력되는 LXP 신호 행렬로서 다음과 같이 표 

현되며

Z(n) = [ 羽(算) js2(w) … 갸3)],

zM = [ziti(n) Zi,2(n)…zitlin)]T , £=1,2,…尸

이때, ZS)을 구성하는 각각의 element 벡터들인 

n“) 은 Zi(n)T 亏(刀) = 0, 详j 를 만족한다. 즉,

Z(n)TZ(n) = diaA 2】(算)'zx{n)

22(n)T z2{n)…Np(力)’Np(，z)]

(16)

또한 변환 행렬 / 는 ULT(unit lower triangular) 행렬 

이고 determinant?]- 1 이므로 항상 역행렬이 존재하게 되 

며 따라서 다음과 같은 관계가 성립한다.

X(如)=Z(w) T~l (17)

따라서 (15), (16), (17) 관계식들을 이용하면 식 (10)은 

다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

X(算)[X(痹丁 X(湖t e(殓
(18)

=Z(n) [Z(n)TZ(n)]~1 TT e(w)

그런데 윗 식에서 Z(m)tZ(m) 행렬은 식 (16)과 같이 표 

현되는 대각 행렬이다. 또한 변환행렬 T 는 ULT 행렬이 

므로 TT 는 UUT(unit upper triangular) 행렬이 된다. 오차 

벡터 e(“)은 식 (14)와 같이 표현되므로 TTe(n) = e(n) 

이 됨을 알 수 있고 따라서 식 (10)은 다음과 같이 간단 

하게 표현될 수 있다.

/ h{n)=
水矽___________由無)

2i(m)t zi(w) z2{n)T z2{n)
________ Zp(刀)

zp(n)T zP{n)

zD (、
zi(n)r 21 («) e n

e(n)

0

0

(19)

식 (19)의 결과를 이용하여 AP 알고리즘의 계수 적웅 

을 다시 표현하면 다음과 같은 관계식을 얻어낼 수 있다.

A(m+1) = h(n) + " --------  즈t”一"— e(n) (20)
(«) ^i(n)

여기서 “는 알고리즘의 오차를 조절하기 위하여 도입 

한 수렴상수이다. 이와 같이 AP 알고리즘은 벡터단위의 

P-1 차 Gram-Schmidt 직교화를 통하여 얻은 최종 오차 

벡터만으로 계수 적웅식이 구성됨을 알 수 있다. 최종 오 

차 벡터 Ni (小을 구하는 과정을 이해하기 쉽도록 그림 

으로 나타내면 그림 2와 같다

그림 2. Gram-Schmidt 직교화를 이용하여 최종오차를 구하는 

과정 (P=4)
Fig. 2. Obtaining the hn시 error vector using Gram-Schmidt 

orthogonalization.

AP 알고리즘을 위에서 살펴본 바와 같이 벡터단위의 

Gram-Schmidt 구조를 이용하여 구현하는 경우 최종 오차 

벡터를 구하기 위하여 P-1 단계를 거쳐서 매 단계마다 

오차 벡터들을 계산해야 한다. 따라서 최종 오차 벡터를 구 

하기 위하여 총 (尸一1)2乙 + (/>-1)乙 번의 연산이 필요 

하게 되므로 역행렬을 구하지 않더라도 projection 차수 P가 

증가함에 따라 계산량이 乙尹 에 비 례하여 증가하게 된다.

그런데 만약 입력 신호의 통계적 특성이 2L+P샘플 구 

간동안 변하지 않는다면 오차 벡터 為(勿을 벡터 연산 

대신 샘플 단위의 Gram-Schmidt 예측기와 TDL 구조로 

구할 수 있다[8]. 즉, 為(”)을 구성하기 위하여 매 샘플 

마다 벡터 연산을 하는 대신 P개의 신호를 입력으로 하 

는 샘플 단위의 Gram-Schmidt 직교화를 통하여 한 샘플 

오차 신호를 구한 다음 TDL 구조를 이용하여 이 값을 

하나씩 이동시킴으로서 zjz)을 근사적으로 구할 수 있는 

것이다. 제안된 방법의 블럭 구성도는 그림 3과 같다.

그림 3. 제안된 알고리즘의 블럭 구성도
Fig. 3. Block diagram of the proposed algorithm.
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그런데 오차 벡터 Zi(”)은 샘플단위의 conventional 

Gram-Sclimidt 직교화를 이용하여 구할 수 있지만 

Gram-Schmidt 직교화를 위한 적응 필터의 계수는 매 샘 

플마다 벡터 단위의 직교가 일어나도록 구해져야 한다. 

그림 2로부터 Gram-Schmidt 직교를 위한 적응 필터 계수 

%”(耸)을 구해보면 다음과 같다.

n 一 gj-l.PT(”)gj-l"(界)
%서) - g,*_, (，沪 叽宀3) (21)

여기서 Sij(n)=

이고 g°尸 xL(n-:+l) 이다. 따라서 식 (21)과 같이 

Gram-Schmidt 직교 필터의 계수를 정확하게 구하기 위해 

서는 벡터 단위의 연산이 필요하게 된다. 그러나 LMS 

알고리즘이나 Least-Square 알고리즘 등과 같은 적응 알 

고리즘을 사용하면 Gram-Schmidt 직교 필터의 계수를 샘 

플 단위로 구할 수 있다卩4,15]. 본 논문에서는 Ling등이 

Least Square Estimation을 위해 제안한 RMGS(Recursive 

Modified Gram Schmidt) 알고리즘을 이용하여을 

시간-재귀적으로 구하였다[15].

RMGS 알고리즘을 이용하면 (P-1)2 + 6(P—1)번의 

연산만으로 최종 오차 벡터 21 (n) 을 구할 수 있다卩1]. 

즉, 제안된 알고리즘은 입력 신호를 Gram-Schmidt 직교 

화를 거쳐 상관 관계가 제거된 신호를 만든 후에 이를 

계수적응에 사용함으로서 AP 알고리즘을 근사적으로 구 

현할 수 있으므로 계산량은 NLMS에 비해 크게 증가하 

지 않으면서 AP 알고리즘과 비슷한 수렴 성능을 가지게 

된다

2. 제안한 알고리즘의 두 채널에의 적용

이제 제안한 알고리즘을 두 채널에 적용하여 보자. 제 

안한 알고리즘은 Gram-Schmidt 직교화를 이용하여 오차 

벡터를 구한 다음 이를 NLMS와 같은 형태로 계수 적응을 

한다 두 채널 신호 벡터를 각각 Xi(M), 杉3)라고 하고 

각 채널 신호 벡터로부터 Gram-Schmidt 직교화로 구한 

최종 오차 신호 벡터를 각각 勺(鈴), 瓦3)라고 하면 

다음과 같이 쉽게 두 채널 알고리즘을 구성할 수 있다.

&3+1)

A2(m+1)

Ai(«)
스 +p(m)
A2(m)

Zi (n)
e(n) (22) 

z2{n) 

이 때 오차 신호 ◎3)은 다음과 같이 계산되고

e(w) = y(n)~ S 爲(鈴)'x,(n)

수렴상수 “(勿은 다음과 같이 주어진다.

“⑴ Zi(n)T，句3)+ z2MT n")

즉, 각 채널 신호를 각각 Gram-Schmidt 직교화를 시켜서 

두 개의 오차 벡터 勺(”), 22(m) 을 구한 다음 이를 두 

채널 NLMS와 같은 형태로 계수 적응을 하는 것이다.

제 II 장에서 살펴본 바와 같이 AP 알고리즘을 두 채 

널에 적용하는 경우 역행렬 부분이 두 채널 신호의 자기 

상관 행렬의 합의 역행렬 형태로 표현되기 때문에 고속 

알고리즘을 적용하기 매우 어려워진다. 그런데 제안된 알 

고리즘은 계수 적응식이 NLMS와 같이 매우 간단한 형태로 

표현되기 때문에 윗 식과 같이 두 채널로 쉽게 확장할 

수 있으며 계산량도 단일 채널의 약 2배만이 요구된다.

마찬가지 방법으로 다채널 (multiYhannel) 에 적용하면 

다음 식과 같다.

H(n+1) = H(n) + //(») Z(n) e(n) (23)

여기서

H(n) = [ hl(n)T h2{n)T …Aj/(w)T]T,

Z{n) = [ Zi(n)T z2{n)T ― zM{n)T]T

이고 M은 채널의 갯수이며 오차 신호는 e(如)과 수렴 

상수 “(如)은 각각 다음과 같이 표현된다.

e(”)= y(n)~ z,(m)

=一互---- --------
客 Zi(n)T Zi(n)

IV. 모의 실험 및 결과 고찰

본 절에서는 제안한 알고리즘을 스테레오 음향 반향 

제거기에 적용하여 그 성능을 평가하고자 한다.

1. 모의 실험 환경

모의 실험을 위하여 유색 잡음 신호와 실지 음성 신호 

를 사용하였다. 유색 잡음 신호는 평균이 0이고 분산이 

1000인 백색 가우시안 잡음(white gaussian noise) 신호를 

음성 신호와 유사한 스펙트럼 특성을 가지도록 10차 

AR(Auto Regressive) 필터에 통과시켜 만든 신호를 사용 

하였으며 음성 신호로는 스튜디오에서 녹음된 실제 음성 

신호를 8kHz로 샘플링하여 사용하였다.

전송실과 수신실의 충격 응답(impulse responses)들은 

약 4%x3%의 방에서 측정한 실지 충격 응답들을 512탭 

으로 잘라서 사용하였으며 원 신호에 각각 충격 응답들 
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을 콘볼루션시켜서 두 채널 신호를 만들었다. 이렇게 만 

들어진 두 채널신호에 각각 다른 충격 응답(반향 경로)을 

콘볼루션시켜 더해줌으로서 반향 신호를 만들었다.

일반적으로 반향 제거기의 성능 평가를 위한 척도로서 

ERLE와 misalign!皿ent를 사용한다. ERLE는 반향 신호와 

반향이 제거된 신호간의 전력비를 나타내는 것으로 다음 

식과 같이 정의된다.

ERLE = 10 log io ^(y(w- y(«- 0)2 (dB)

(24)

또한 misalignment 는 실지 시스템 응답과 적

응 알고리즘을 이용하여 구한 적응 필터 계수간의 불일 

치 정도를 의미하는데, 즉 적응 필터가 얼마나 실지 응답 

에 가깝게 수렴했는지를 나타내는 척도이다.

Misalignment = 10log 10 “一一?；'一 为)} (dB)
£( h h}

(25)

따라서 본 모의 실험에서는 위의 두 가지 척도를 이용 

하여 제안된 스테레오 음향 반향 제거기의 성능을 평가 

하고자 한다.

2. 제안한 알고리즘의 성능 평가

제안한 두 채널 알고리즘을 스테레오 음향 반향 제거 

기에 적용하여 그 성능을 평가하기 위하여 AP 알고리즘 

과 그 성능을 비교하였다. 반향 신호에 一40 曲의 배경 

잡음을 섞어서 주 입력 신호(desired signal)로 사용하였으 

며 적응 필터의 길이를 256으로 선택하였다.

그림 4는 유색 잡음 신호에 대하여 projection 수가 

각각 P=1(NLMS), P=2, P=6 인 경우에 대하여 AP 알고 

리즘과 제안된 알고리즘을 적용하였을 때의 ERLE를 비 

교한 곡선이다.

그림 4. AP 알고리즘과 제안한 알고리즘의 ERLE비교 (유색 잡음)

Fig. 4. ERLE of the AP algorithm and the proposed algorithm 
(colored signal).

NLMS 알고리즘을 사용하였을 때의 계산량을 1이라 

할 때 차수가 증가함에 따라 필요한 계산량의 상대적인 

비율 c.r.r.(computational requirement ratio)을 ERLE 곡선 

위에 표시하였다. 그림으로부터 제안한 두 채널 알고리즘 

을 적용하는 경우 NLMS 와 비숫한 계산량만으로 AP 알 

고리즘을 적용한 경우와 같은 성능의 스테레오 음향 반 

향 제거기를 구성할 수 있음을 알 수 있다.

표 1은 단일 채널에 대하여 차수가 증가함에 따른 AP 

알고리즘과 제안한 알고리즘의 계산량을 비교한 것이다. 

AP 알고리즘의 경우(尸+1)乙 + 戸'/6 + 尸2의 계산량이 필 

요한 반면 제안한 알고리즘은 약 2L + (P—1)2 + 6(P-1) 

번의 계산을 요구한다.

표 1. projection 차수와 필터 탭수에 따른 계산량 비교

Table 1. Computational complexity according to the projection 
order and filter taps.

L 차수
AP 알고리즘 제안한 알고리즘

계산량 c.r.r. 계산량 c.r.r.

256

2 차 773 1.51 519 1.01

4 차 1326 2.59 539 1.05

6 차 1864 3.64 567 1.11

512

2 차 1541 1.51 1031 1.007

4 차 2587 2.53 1051 1.026

6 차 3656 3.57 1079 1.054

즉, 제안한 방법의 계산량은 NLMS 계산량에 비하여 

약간의 추가연산만을 필요로 하게 되며, 적응 필터의 길 

이가 길어질수록 전체 계산량에 비하여 추가 연산량이 

차지하는 비중이 점점 줄어들게 된다. 즉, 제안한 알고리 

즘을 이용하면 NLMS 알고리즘과 비슷한 계산량만으로 

향상된 수렴 성능을 가지는 스테레오 음향 반향 제거기 

를 구성할 수 있다.

(
떰

》e
2
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u
3

=

bs
'-w

(B) Misalignment for hi

그림 5. 제안한 방법과 AP 알고리즘의 misalignment 비교(1、4)
Fig. 5. Misalignment of the AP algorithm and the proposed 

algorithm(P-4).
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그림 5는 P=4인 경우의 misaligment를 비교한 것이다. 

AP 알고리즘과 제안한 알고리즘이 비슷한 값을 가짐을 

알 수 있다. 그림 6은 입력 신호가 음성 신호인 경우 

P=4 일 때 AP 알고리즘과 제안한 알고리즘의 ERLE 를 

비교한 것이다. 그림 5는 P=4인 경우의 misali卽ment를 

비교한 것이다. AP 알고리즘과 제안한 알고리즘이 비숫 

한 값을 가짐을 알 수 있다. 그림 6은 입력 신호가 음성 

신호인 경우 P=4 일 때 AP 알고리즘과 제안한 알고리즘 

의 ERLE 를 비교한 것이다.

그림 6. AP 알고리즘과 제안한 알고리즘의 ERLE 비교 (음성 

신호)

Fig. 6. ERLE of AP algorithm and the proposed algorithm 
(speech signal).

이와 같이 제안한 알고리즘을 스테레오 음향 반향 제 

거기에 적용하여 만족할 만한 결과를 얻을 수 있었다. 특 

히 스테레오 채널에 적용하는 경우 단일 채널의 AP 알고 

리즘이나 RLS 알고리즘은 역행렬을 직접 구해야 하기 

때문에 두 채널, 혹은 다 채널에 적용하기 어려운데 반하 

여 제안한 알고리즘은 쉽게 다 채널로 확장이 가능하기 

때문에 매우 효과적으로 알고리즘을 적용할 수 있다. 다 

만 제안한 알고리즘의 경우 projection 차수를 6차 이상으 

로 하면 발산을 하는 등 알고리즘이 불안정해 지게 되는 

데 이는 입력 신호를 정적인 신호로 가정하고 알고리즘 

을 유도하였기 때문이다. 그러나 모의실험 결과들에서도 

알 수 있듯이 P < 6 에서는 안정된 성능을 보이며 P=4 

정도만 되어도 NLMS 알고리즘에 비하여 월등한 성능을 

나타내게 되므로 제안된 알고리즘을 이용하면 보다 효율 

적으로 스테레오 음향 반향 제거기를 구현할 수 있을 것 

으로 기대된다.

V. 결 론

일반적인 스테레오 음향 반향 제거기는 두 채널신호간 

의 강한 상관 관계로 인하여 수렴 속도가 매우 느려지게 

되므로 빠른 수렴을 하는 적응 알고리즘의 선택이 반드 

시 필요하다. 그러나 기존의 AP 알고리즘이나 RLS 알고 

리즘은 과중한 계산을 필요로 하며 단일 채널 고속 알고 

리즘은 존재하지만 아직까지 두 채널 고속 알고리즘은 

연구 대상이다. 본 논문에서는 Gram-Schmidt 직교화와 

TDL 구조를 이용한 근사화된 AP 알고리즘을 두 채널로 

확장하여 스테레오 음향 반향 제거기를 구성하였다. 제안 

한 알고리즘은 계수 적응식이 NLMS와 같이 매우 간단 

한 형태를 가지기 때문에 다 채널로의 확장이 용이하며 

계산량도 채널의 수에 비례하여 증가하게 된다.

모의실험 결과 스테레오 음향 반향 제거기에 제안된 

알고리즘을 적용하므로서 매우 적은 계산량으로 향상된 

성능의 음향 반향 제거기를 구성할 수 있었다.
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