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ABSTRACT
The purpose of this paper is to develop a new adaptive echo canceller iinproving 

convergence speed and near-end-talker detection performance of the conventional echo canceller.

In a conventinal adaptive echo canceller, an adaptive digital filter with TDL(Taged-Delay 

Line) structure modelling the echo path uses the LMS(Least Mean Square) algorithm to cote the 

coefficients, and NET detector using energy comparison method prevents the adaptive digital 

filter to update the coefficients during the periods of the NET signal presence. The convergence 

speed of the LMS algorithm depends on the eigenvalue spread ratio of the reference signal and 

NET detector using the energy comparison method yields poor detectin performance if the 

magnitude of the NET signal is small.

This paper presents a new adaptive echo canceller which uses the pre-whitening filter to 

improve the convergence speed of the LMS algorithm. The pre-whitening filter is realized by 

using a low-order lattice predictor.

Also, a new NET signal detection algorithm is presented, where the start paint of the NET 

signal is detected by computing the cross- correlation coefficient between the primary input and 

the ADF(Adaptive Digital Filter) output while the end point is detected by using the energy 

comparison method.

The simulation results show that the convergence speed of tte proposed adaptive echo 

canceller is faster than that of the conventinal echo cancdler and the cross-correlation coefficient 

yields more accurate detection of the start point of the NET signal.

I - 서론

천화 선로에서 반향(echo)은 단방향 4선 루프 신호를 양방 

향 2선 루프 신호로 변환해 주는 하이브리드(hybMD의 임피던 

스 부정함(impedance mismatch)에 의해 발생한다［1］［2丄 류히 

이러한 반향은 한족 하이브리드(hybrid)예서 다튼 한膏 하이브 

리드까지 약 300ms 이상의 긴 시간 지연율 갖는 장거리 위성 

전화 퉁신망에서는 그 영향이 특히 심각하다.

적응 반향 제거기(adaptive echo canceller)는 이러한 장거 

리 건화 선로 상에서 발생하는 반향을 제거하는 문제에 효과적 

으로 적용되었다［1］［2】. 기존의 적응 반향 제거기의 구조는 n 

림 1과 같다UM2］. 전화 선로 상에서외 반향은 4선 회로상에서 

반향 경로 H⑵晉 TDL(Tapped - Delay Line) 구조룔 갖고 

LMS(Least Mean Square) 알고리둠［3］으로 계수置 조정해 나 

가는 적응 디지딸 個터 4(z)로 추정하여 합성한 반향G印lica) 

9(”)으로 실제의 반향(echo) *时욥 상쉐시킴으로써, 근단 화자 

(Near-End Talker) 신호 皿끼만욜 전송한다. 에너지 비교에 의 

한 근단 화자 신호 검출기［2］는 원시 입력 신호(primary 

signal)와 기준 입력 신호(reference si血nal)와의 크기 비고!에 

의해 근단 화자 신호릉 검출하며 근단 화자 신호에 의하여 적 

응 디지탈 필터 수렴 상태로 부터 벗어나는것을 방지해 

준다. 이러한 기존의 적응 반향 제거기는 단순한 구조와 적은 

계산량으로 실시간 처리툘 가능하게 하였다. 그러나 LMS 알고 

리듬은 알고리듬의 수렴 속도가 기준입력의 퉁계적인 특성, 즉 
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고유치 분포율[3][4]에 의존하므로 음성 신호화 같이 큰 고유치 

분포율울 갖는 신호가 기준 입력으로 사용되었을 경우 그 수렴 

속도에 제한올 받게 된다.

또한 에너지 비교에 의한 근단 화자 신호 검출 방법온 작 

온 근단 화자 신호에 대한 검출 눙력이 떨어지므로 음성 신호 

의 경우 음성의 시작 부분예서 검출 지연이 발생한다.

빠른 수렴 속도를 얻기 위해 입력 신호를 직교화시키는 성 

질율 갖는 lattice 구조의 적옹 디지탈 필테3][4], 또는 Gram- 

Schmidt orthogonalization[3][6]이용한 escalator 구조의 적 

웅 디지탈 필터를 사용하거나 LStleast squares)에 기초한 적 

웅 알고리듬[3][4]등율 사용할 수 있으나 많은 계산량이 요구된 

다. 최근에 기준 입력 신호를 적은 탭수룔 갖는 적응 필터로 

pre-whitening함으로써 고유치 분포율을 감소시키고 수렴 속도 

틀 향상시키는 방법이 제안되었다[5]. 본 논문에서는 이러한 방 

법을 적응 반향 제거기에 적용하여적온 계산량의 중가만으로 

수렴 속도를 향상시키고, 상호 상관 계수(cross-correlatiQn 

coe也cient)와 에너지 비교틀 동시에 사용하여 근단 화자 신호 

검출 눙력을 향상시키는 적응 반향 제거기횽 제안하였다，

장에서는 재안한 적응 반향 제거기에 대해 설명하고, B 

장에서는 모의 음성 신호에 대한 시뮬레이션웁 통하여 기존의 

적웅 반햠 제거기와 제안한 적웅 반향 제거기의 수렴 속도詈 

비교 평가하였고, 실제 옴성 신호를 사용하여 기존의 근단 화 

자 산호 검출 방법과 제안한 근단 화자 신호 검출 방법의 성눙 

을 비교하였다. 그리고 IV 장에서 결론을 맺었다.

제안한 적응 반향 제거기

일반적으로 백색 잡음(white process)율 여기 신호로 하여 

AR 프로세스(Auto-Re^rwssive Process)로 모델림되는[6] 신호 

는 자기 상관 함수가 중가하여 소유치 분포율이 크게 되지만， 

선형 예측 필터를 사용하여 white process 로 만들 수 있다. 

그러므로 큰 고유치 분포율을 갖는 음성 신호는 선형 예측 項 

터를 사용하여 whitening시키고, whiter血g된 음성 신호를 

TDL 구조의 적웅 디지달 필터 月h)의 기준 입력으로 사용하 

면 자기 상관 행렬의 고유치 분포율은 1에 가깝게 되므로 수렴 

속도의 향상음 기대할 수 있다. Pre-whitening 码터를 이용하 

고, 상호 상관 계수를 이용하여 근단 화자 신호툩 검출하는 제 

안한 적응 반향 제거기의 구조는 그림 2와 같다.

2.1 적옹 반향 제거기의 수렴 속도 향상

LP⑵는 입력 신호를 whitening 하기 위해 적웅해 나가는 

선형 예측 필터이다.//(z)는 LMS 알고리듬을 사용하는 TDL 

구조의 적옹 디지랄 필터이다. 또한 적응 디지탈 풜터 片(分가 

반향 경로 H⑵를 FIR(Finite Impulse Response)로 모델링하기 

위해서는 LP⑵와月(z)틀 통한 합성 반향 경로와 H⑵를 퉁한 

실제 반향 경로가 같도륙 해야하며, 이를 위해서는 그렴 2에 

나타낸 바와갑이 pre-whitening 필터 L户⑵가 반향 경로상에 

복사되어,

인 관계가 만족되어야 한다. 그렇지않온 경우百(z)는 HR 

(Infinite In^mlse Response)시수뎀인 H(zV(나*))를 추정하게 

되고, 月(z)는 필요 이상의 탭수률 필요로 한다. 여기서 근단 화 

자 (NET) 신호 5四온 pre-whitening 필터 L7”) 에 의해 신호 

의 왜곡(distortion)이 발생하므로 근단 화자 신호를 복원하기 

위해서는 그림 2에서처럼 출력단에 pre-whitening 필터의 역 

필터가 필요하다. 여기서 역 필터는 pole을 갖는 시스템으로 안 

정성이 문제가 된다. 그러므로 본 논문에서는 역 顆터의 안정 

성을 보장하기 위해서 pre-whitening 필터로서 lattice 구조 예 

측 필터(lattice predictor)[3][4]와, 신흐의 웨곡을 방지하기 위 

한 역필터로서 inverse lattice 구조의 필터 (inverse lattice 

pred应加r)[3][4]를 사용하였다. 이와 감온 경우, lattice 구조의 

예측 필터예서, 전방 예측 오차(foiward prediction ermr)와 후 

방 예측 오차(backward prediction eirmr)롤 동시에 최소화 하 

도록 에측 필터의 계수 즉 반사 계수(reflection coefficient)暑 

결정하편, 丨 舫 | M 1음 만족하므로 예측 필터의 반사 계수와 

같은 반사 계수를 갖는 역필터의 pole이 단위원안에 존재하게 

되어 안정성이 보장된다[3][4].

2.2 근단 화자 신호 검출 방법

기존의 근단화자 산호 검출 방법온 하이브리드에서 생성된 

반향이 최소한 6dB 감소되는 특성[7][8]을 이용한 에너지 비교 

에 의한 검출 방법이다. 이는 다윰 식과 같이 기준 입력 신호 

저时과 원시 입력 신호 d(n)의 크기 비교에 의한 간단한 식으로 

표현 할 수 있다[2][8].

I 次”니〉七 max( I x(n) ( , I ^(n-l) I , • • • , I j(n-M + l) | } 

⑴ 

이러한 에너지 비교에 의한 검출 방범온 작온 크기의 근단 

화자 신호에 대해서는 검출 눙력이 떨어지므로 실제 음성 신호 

의 경우 검출 지연이 발생한다. 이러한 근단 화자 신호의 검출 

지연온 적응 반향 제거기의 성눙에 상당한 영향을 미치게 되며 

검출 지연 시간 동안 적웅 반향 제거기는 수렴 상태로부터 크 

게 벗어나게 된다.

이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 상호 상 

관 계수로 근단 화자 신호의 시작점을 검출하고, 에너지 비교 

로 근단 화자 신호의 끝점을 검출하는 근단 화자 신호 검출 방 

법을 제안하였다. 상호 상관 계수는 그림 2에서 3(”)과 5(h)사 

이의 상호 상관 계수를 사용하였으며 그 식온 다음과 갑다.

______引 j(”)a(”)i
S3 JeiK矗乾)] ⑵

d(n) = i(n) +y(n) (3) 
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여기서 ；(时혼 근단 화자 신호이며 又用)온 하이브리드의 출 

력 신호이며 E[・]는 틍계적 평균치뜰 의미한다. 적응 반향 제 

거기가 반향 경로暑 추정 했다고 가정하면 온 歹(朋과 같 

게되어

£[y(n)d(n)] = £[y(n)(y(n)+j(n))] (4)

E[ d2(n) ] = E[ (y(n) + i(n))2 ] (5)

가 된다. 여기서 군단 화자 신호와 하이브리드 츨력 신호들은 

서로 상관 관계가 없고, 평균 값이 영이라고 가정하면

硏5(用) 효에 = £[ y2 (n) ] = a/(n) (6)

E[ 了 停)]=E[ (y(n) + i(n))2 ] (7)

이 된다.

그러므로 상호 상관 계수는 다음 식과 갉이 근단 화자 신 

호의 존재 유무에 따라 다른 값을 갖게 된다.

여기서 는 pre-whitening 팔터의 작용으로 항상 

보다 작다. 그러므로 pre-whitening 필터롱 사용하지 

않았음 경우보다 사용하였음 경우 상호 상관 계수의 값흔 근단 

화자 신호에 대해 더 민감하게 변화한다.

상호 상관 계수 값혼 다음과 갑이 one-pole LPFtlow pass 

filter)를 사용한 순환식(recursive equation)으로 근사화 할 수 

있다[11丄

„ 2
P" = X X P/n-l) + (10) X y (n) (15)

PM =人 x Pa(n-1) + (1-k) x d2(n) (16)

P 归(“)=X x p ；a(n-l) + (1-k) x y(n) x 5(h) (17) 

c(«)
I P y j(n) I 

/P /n) x P2(n) (18)

여기서 근단 화자 신호의 끌검온 에너지 비교에 의해 검츨 

울 해도 총분한 hangover time율 설정함으로써 검촐 오류詈 

즐일 수 있다.

(1) : 근단 화자 신호가 존재하지 않을 경우 ($(") = 0)

n 葛料(")] (8)

(2) : 근단 화자 신호가 존재 할 경우 (s(n)KO)

__________研寸(n)】_________
° "財3 /硏矿(，，)]济产(时+ !(，，)]

..,。严■)。
■/ Oy2(n)( a；2(n) + a/(n))

」“"r

\ —0,2(侦+ %2(刀)I

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

m. 모의 실험

3.1 수렴 속도 향상에 관한 실험

그렴 3온 실험에 사용한 기준 입력 신호의 스펙트럼이다. 

이 신흐는 스풱트럼의 동적 범위暑 중가시키기 위해, 백색 잡 

옴 신호(white gaussian random signa》룔 one-pole LPF(low 

pass filter)를 릉과시킨 신호이다. 하이브리드 시스템온 128헵 

의 길이뷸 갖는 FIRfFinite Impulse Response)시스뎀으로 가청 

하였으며 그 충격응답(impulse response)혼 그림 4와 같다.

Pre-whitening 필터로서 사용된 lattice 구조 예촉기의 

whitening 정도를 나타내기 위하여 다음과 같이 정의되는 전 

력 누적 스펙트럼을 사용하였다.

C(°) = J："，用，
(19)

여기서 근단 화자 신호외 분산혼 함상 영보다 큰 값을 가 

지므로 근단 화자 신호가 존제 할 떼와 존재하지 않욜 때의 상 

호 상관 계수 값은 항상 다음 관계틀 만족한다•

I 项时 \ / "2(" ]
\ ―0；2 &) I \ Ci (n) + Oy (H)/ (14)

위 식에서 나타난 것처럼 근단 화자 신호가 존재핧 때의 

상호 상관 계수 값온 근단 화자 신호가 존재하지 않을 때의 상 

호 상관 계수 값보다는 함상 상대적으로 작은 값을 가지므로 

적당한 Thre曲。너틀 설정함으로써 근단 화차 신호是 검출 할 

수 있게 된다.

여기에서,는 건력 누적 스펙트럼욜 나타내고,Ga。) 

는 신호의 전력 빌도 스펙트럼이며,(()는 각 주파수이다.

그림 5는 전력 누적 스팩트럼이다. ②는 선형 예측 필터 

입력으로 사용된, 그림 3의 스뢕트럼율 갖는 유색 신호의 전 

력 누적 스펙트럼이고, ③은 ②의 전력 누적 스펙토럼읍 갖는 

신호暑 pre-whitening 필터로서 5단의 lattice 구조의 예측기 

에 릉과시킨 졍우 21 출려 신호에 대한 전력 누적 스펙트럼이 

다• 완전한 백색 잡음의 경우 그 전력 누적 스펙트럼온 ①의 

그림과 같은 직선은 나타낸다. 그림에서 보는 것과 감이 유색 

신호의 전력 누척 스碑뜨럼②보다 pre-whitening 필터의 출력 

신호의 전력 누적 스펙트럼③어 백색 잡윰의 전력 누적 스팩트 
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럼에 가까워졌음음 알 수 있다. 이는 신호의 고유치 분포을이 

감소함을 나타낸다.

LMS 알고려듬을 사용하는 TDL 구조외 적응 반향 제거기 

와 제안한 척옹 반향 제거기의 성눙욜 평가하기 위하여 시간 n 

에서 다음과 같이 정의되는 ERZE(E산io Return Loss 

Enhancement) 값들음비교하였다.

EME (지 ［必］ = 10 log io—7—^--- - (20)

志时)

그람 6온 ERIE 곡선이다. ①온 기존의 적웅 반햐 제거기 

의 ERLE 곡선이고 ②는 pre-whitening 필터로서 5단의 lattice 

구조의 예측기톨 사용하였을 경우의 ERLE 곡선이며, ③온 I。 

단의 lattice 구조의 예측기를 사용하였음 졍우의 ERLE 곡선이 

다. 실험 졀과 제안한 방법의 적옹 반향 제거기가 기촌의 적옹 

반향 제거기보다 바른 수렴 툭성을 보였다. 그리고 也出ce 구조 

의 예측기룔 5단욤 사용하였을 경우와 io단욜 사용하였율 경우 

와는 수렴 속도의 차이가 별로 없음을 알 수 있다

LMS 알고리듬울 사용하는 TDL 구조의 적응 반향 제거기 

의 수렴 계수는 0.095이고 제안한 방법에서는 pre~whitening 

필터로 사용된 lattice 구조의 예측기가 5단일 경우와 10단일 

졍우 동일한 수렴 계수를 사용하였으며, lattice 구조의 여측기 

의 수렴 계수는 0.003 이고 TDL 구조의 적응 디지탈 필터의 

수렴 계수는 0.2이다. 위의 실험 졀과로 제안한 적옹 반향 제거 

기는 수렴 속도예 있어서 pre-whitening 필터로 사용된 lattice 

구조의 예측기의 whitening 작용으로 기존의 방법보다 우수함 

을 알 수 있다. 계산량의 면에서는, 적은 계산량의 중가만으로 

LMS 알고리듬을 사용하는 TDL 구조의 적응 반향 제거기가 

갖는 실시간 처리시스템의 구현이라는 잇점을 3대로 살리면서 

도 향상된 수렴 특성을 얻을 수 있었다.

3.2 근단 화자 신호 검출에 대한 실험

그림 7은 제안한 방법의 근단 화자 신호 검출눙력을 알아 

보기위하여 사용한 음성 신호들이다. 二림 7-a 는 원단 화자 

신호이고 그림 7-b 는 근단 화자 신호이다. 약 9600번저 샘플 

과 22600번재 샘플에서 근단 화자 신호가 시작되었음을 앝 수 

있다. 실험에 사용된 신호는 실제 음성 산호이므_로 TDL 구조 

의 적용 디지땋 필터 片(Q의 게수 조정식은 시변 수렴 계수흘 

갖匸 LMS 알교리듬율를 사용하였으며 그• 숵온 다윰과 

같다.

^*(n+ 1) = hi (n) + —( 1 - P)'侦)* (”(21) 
o； (n)

여기서은 기준 입력 신호외 분산으로서 다욤의 순 

환식으로 추정 할 수 있다.

= P Oi2(n-1) + (1-P)壬"“) (22)

실험에서 6는 099이고 X값온 0.999틀 사용하였다.

또한 9000 샘플 이전에는 적응 반향 제거기가 수렴 되지 

않온 상태이므로 기존의 에너지 비교에 의한 방법을 이용하였 

고 9000샘査 이후에는 제안한 방법을 적용하였다. 제안한 방법 

에서 Threshold 0.9 이다.

그렴 8온 제안한 방법예서 사용한 상호 상관 계수 값과 

Threshold톨 나타낸 것이다. 근단 화자 신호가 시작되는 샘퓰 

에서 상호 상관 계수 값이 설정한 Threshold보다 작온 값으로 

변화함율 알 수 있다.

그림 9와 그림 10온 근단 화자 신호가 들어온 부분과 적응 

욥 중지하눈 부분을 함께 기존의 방법과 제안한 방법에 대해서 

각각 비교하였다. 그림 9는 9600 번째 들어온 근단 화자 신호 

에 대해서 비교한 것이고 그림 10욘 22600번째 들어온 근단 

화자 신호에 대해서 비교한 것이다.

9600번째 샘플에서 들어온 근단 화자 신호와 같이 큰 신 

호가 들어 왔울 경우에는 에너지 비교에 의한 근단 화자 신호 

검출도 거의 검출 지연이 발생하지 않음을 알 수 있다. 그러나 

22600번째 샘플의 근단 화자 신호와 같혼 작혼 신호의 경우에 

는 에너지 비교의 경우 상당한 검출 지연이 발생한 반면 제안 

한 방법의 근단 화자 신호 검출 방법온 거의 검출 지연이 없음 

을 알 수 있다.

IV. 경론

LMS 알고리듬을 사용하는 TDL 구조의 적웅 반햠 제거기 

는 기준 입력 신호로쎠 음성 신호와 같이 큰 고유치 분포율을 

갖는 신호를 사용할 경우 수렴 속도에 있어서 제한을 받게 된 

다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 pre- 

whitening 필터를 이용한 적응 반향 졔거 알고리듬은 제안하였 

다.

또한 기존의 에너지 비교에 의한 근단 화자 신호 검출 방 

법이 갖는 검출 지연의 문제점을 해결하기 위하여 상호 상관 

계수에의하여 근단 화자 신호의 시작점을 검출하고 에너지 비 

교에 의하여 근단 화자 신호의 끝점을 검출하는 방법을 제안하 

였다.

Pre-whitening 필터는 적은 단수를 갖는 lattice 구조의 예 

측 理터로 구성되며, 기준 입력 신호예 대한 pre-whitening 과 

정음 릉하여 하이브리드 시스템을 추정하는 TDL 구圣의 적용 

디지탈 필터의 수렴 속도튤 향상시킨다. 그리고 갍온 전달 함 

수흘 갖는 pre-whitening 필터룔 원시 입력단에 복사하여 릉과 

시켰고 inverse lattice 구조의 에측기가 근단 화자 신호외 예곡 

을 방지하기 위해 사용되었다.

시置래이션율 릉하여 제안한 적용 반향 제거기가 기존의 

적응 반향 제거기보다 향상된 수렴 륙성을 보임을 확인하였다. 

또한 제안한 적응 반향 제거기는 기존의 적용 반향 제거기에 

비해서 pre-whitening 필터로서 사용된 적온 단수의 lattice 구
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조의 예측기에 대한 계산량만이 부과되므로 실시간 처리 시스 

톔의 구현이 용이하다.

그리고 제안한 근단 화자 신호 검츨 방법은 기존의 방법에 

비해 작혼 크기의 근단 화자 신호에 대해서도 거외 검출 지연 

이 발생하지 않는 향상된 성능을 보임울 확인하였다.
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그림 2 제안한 적옹 반향 제거기

그림 3 기준 입력 신호의 스펙트럼
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① 빅색 신호
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그림 1 기존의 척옹 반향 제거기
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0 number of saopln 30COO

(a) 원단 화자 신호

q nuaber of samples 30000

(b) 근단 화자 신호

그림 7 실험에 사옹한 음성 신호

그림 8 상호 상관 계수와 Threshold

9000 nuaber a( samples )5000

22000 nu^er of sa»pi«i 29000
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® 기존의 방법
② 제안한 방법

그림 9 근단 화자 신호와 검츨 겸과
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