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요약

스테레오 음향 반향 제거기에서 발생하는 주요한 문제 

점들은 모노 환경에서와는 다르게 반향 경로 시스템의 

긴 임펄스 응답으로 인한 느린 수렴속도와 원단화자 주 

위의 환경변화에 의한 최적해의 변화등을 들 수 있1扌 

이러한 문제점들을 극복하기 위해 본 논문은 전송실에 

서의 환경 변화에 의한 반향 제거 성능저하와 저속의 

수렴속도 및 과다한 계산량의 문제점을 해결하기 위하 

여 본 논문에서는 전송실의 환경 변화에 강인하고 계산 

량을 줄일 수 있는 Hyper-plane projection 알고리듬을 이 

용한 의사 스테레오 음향 반향 제거기를 제안한다

1. 서론

현재 오디오 채널에 의해 전송되는 음성신호는 공간상 

의 변화를 제대로 전달할 수 없기 때문에 오히려 통화 

의 부자연싱이 발생하게 된다. 따라서 마치 한 공간에 

시 회의를 하는 듯한 느낌을 주기 위해서는 적어도 2 

개 이 상의 오디 오 채 널을 사용하여 음성신호를 전달하 

는 다채널 원거리 회의 시스템이 미래의 원거리 회의 

시스템으로 주목 받고 있다 [5], 이러한 다채널 원격회 

의 시스템의 경우, 여러 개의 마이크로폰들과 스피커의 

사용에 기인히-는 상호 거플링 현상에 의하여 복잡한 음 

향 반향 신호들이 발생호！■게 되고 이 빈•향 신호는 그대 

로 선송실로 전달돼 통화에 불편을 주게 된다. 이러한 

전송실로 유입되는 반향 신호를 제거하기 위해 음향 반 

향제거기는 필수적으로 요구된다.

본 논문에서는 스테레오 원격회의 시스템 상에서 두 

스피커 출력들간의 강한 상관도와 음향 반향 경로의 긴 

임펄스 응답으로 인하여 적응 반향 제거시 느린 수렴속 

도 와 원단화자 주위의 환경변화로 모노 시스템과는 달 

리 여러 심각한 성능상의 문제들을 내포한다[4]. 이러한 

문제들을 극복하기 위해서 본 논문에서는 계산량을 줄 

이고 환경 변화에 강인하며 높은 ERLE (Echo Return 

Loss Enhancement) 를 유지하는 Hyper-plane Projection 알 

고리듬을 이용한 의사- 스테레오 음향 반향 제거기를 제 

안한다.

2. 스테레오 음향 반향 제거기의 문제점

스테레오 원거리 회의 시스템에서 음향 반향을 제거하 

기 위한 기본 구조는 그림 1 과 같다.

끄림 1. 스테레오 음향 반향 제거기의 기본 구조

그림 1 에서 G] 과 는 전송실에서 원자화자와 각

마이 크로폰 虬 과 사이 의 음향경 로에 대 한 전달함 
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수를 나타내 며 払 과 는 각 스피 커 로부터 특정 마 

이크로폰간의 반향 경로를 대표하는 전달함수를 나타낸 

다. 스테레오 음향 반향 제거기에서 근단화자의 신호가 

존재하지 않을 때 마이크로폰으로 유입되는 반향 신호 

讪1)를 적 응 필터 를 사용해 추정 한 반향 신호 贝兀)은 

다음과 같다.

》(")=可S)X血)+巡(小血) ⑴

여 기서, XJM 과 X」”)은 각각의 채 널 입 력신호 벡 터 

들이며 瓦(M과 百2(〃)은 반향 제거 필터의 계수 벡터 

들이다. 이때 잔여 반향 오차 신호의 평균 자승값을 

최 소화 하기 위 한 적 응 필 터 瓦(") 와 百2(”)의 최 적 계 

수 벡터는 다음과 같다.

H叩,=R P (2)

여기서, ",=虹,"珥。」이고 R 과 P 는 각각 스테레오 

입력 신호들의 상관 행렬과 반향 신호와 입력 신호간의 

상호 상관 벡터이다.

식 (2)에서 최적해를 구하기 위해서는 입력 상관 행 

렬의 역행렬을 구해야 하는더], xJM 와 xj") 는 서로 상 

관도가 크기때문에 상관 행렬 日은 고유치 확산비가 

크게 되고 이를 적응 알고리듬에 적용 할 경우 매우 느 

린 수렴속도를 경험하게 된다. 또한 일반적으로 룸 전 

달함수의 임펄스 응답은 긴 잔여 신호 성분을 가지며 

이를 유한 임펄스 응답 형태의 적응 필터로 추정할 경 

우 많은 계산량을 요구하게 된다. 또 다른 문제점은 전 

송실에서의 환경변화에 의한 성능 저하이다. 이러한 영 

향을 살펴 보기 위하여 잔여 반향 신호 e(〃) 의 z -변환 

을 정리하면 다음과 같다.

eQ)= [払 ⑵- 方, (z)R(z)+ 底 G)- 毎 (사3上)= 0 (3)

여기서, 잔여 반향 신호가 완전히 제거되기 위한 조건, 

즉 E(z)=O, 을 만족시키는 方 J) 와 片2(z) 가 존재한다 

하더라도 0(£)과 Gjz) 가 바뀌게 되면 반향 제거를 

위 한 万 Jz) 와 方20)의 값이 변하게 된다. 따라서, 전 

송룸의 환경이 변하게 되면 잔여 반향 오차 신호가 커 

져서 ERLE 값이 저하 된다.

3. 의사• 스테레오 음향 반향 제거기

의사 스테레오 반향 제거기는 원단화자 측에서 전송된 

두 채널 신호들의 합성신호 Xc(")=X[(") +乂2(〃) 을 가 

지고 적응 필터를 이용한 전처리단에 의해 의，사 스테레 

오 신호들을 재구성하여 스피커로 출력하고 이에 대한 

반향 신호를 제거하는 구조를 지닌다. 이때 Z + A/길이 

의 탭수를 갖는 적응 반향 제거 필터를 사용하여 얻을 

수 있는 추정 반향 신호 贝")은 다음과 같이 행렬형태 

로 표현할 수 있다.

y(n)=h[ (n)X, (n) + h (/?)X 2 (w) (4)

여기서, 의사 스테레오 신호 벡터 文 J”) 과 幻 S) 는 

다음과 같다. [3]

X,(«)=F(«)Xr(n) (5)

X2(n) =(D-F(n))Xc(n) ⑹

여기서, X((w) = \xc(n)xc(n -1)...........xc(n- L-M + l)]7 는

(Z. + M)개의 이전 합성 신호 샘플로 구성된 (L + M) 

xl 벡터이고, F(")은 의사 스테레오 신호를 발생하기 

위한 전처리단 적응 필터계수들로 구성된 Lx(L + M) 

행 렬이 며, D 는 첫 번째 구성 요소가 1 이 고 나머 지 는 0 
인(Z,+ 切 xl 벡터이다. 식 (5)와 (6)을 식 (4)에 대입 

하고 행렬의 형태로 정리하면 식 (4)를 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

地) = 国(况(시 d*. 云山)= WJS风(") ⑺

여기서 , W/,(«)= hf(«) F(«)+h^(n)(D-F(n)) 은 크기가 

(L + M)xl 인 변형된 계수 벡터이다. 식 (7)에서 보듯 

이 의사 스테레오 신호를 스피커 출력으로 내보낼 경우 

반향 신호는 단일 필터 叫(")을 사용하여 표현할 수 

있다. 그리 고, 오차 신호 e(〃) 은 다음과 같다.

e(") = y(n) - y(n) = y(«) - Wj (»)Xf-(«) (8)

4. Hyper-plane Projection 이 용한 의 사 
스테레오 음畚 반향 제거기

일반적으로 스테레오 음향 반향 제거를 위한 적응 필터 

로는 AP (Affine Projection) 알고리듬이 어느 정도 적합 

하나 이 장에서는 계산량에 대한 부담을 해결하고 전송 
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실에서의 환경 변화에 강인한 Hyper-plane Projection 알 

고리듬을 이용한 의사 스테레오 음향 반향 제거기를 제 

안한다. 그림 2는 제안한 스테레오 음향 빈,향 제거기 

구조를 나타내며 전처리단과 직교화 과성 및 반향 제거 

필터로 구성된다.

의사 스:테레오 신호의 합성 신호로 구성된 又.(") 

벡터에 대해 크기가(£ + A/)x(^-l) 인 A = [ Xr(«-1) 
元.("-2)...文山-5 + 1) ] 의 행렬에서 각각 벡터들에 공 

봉으로 직 교하는 벡 터 u(”) 을 Hyper-plane Projection 알 

고리듬을 이용해 반복적으로 구하는 방법을 제안한다. 

일반적인 Affine Projection 알고리즘은 m 개의 a posteriori 

반향 제거 오차들을 0으로 만족시 키 는 반향 제거 가중 

치들을 계산하는 동작원리를 갖고 있으며 이에 대한 성 

능은 이미 여러 논문을 통하여 입증되어 옷】:匸" 특히 논 

문 [1]에서는 projection 차수가 m=2 인 경우 과거 입력 

벡터에 대하여 직교성질을 만족하는 새로운 벡터를 구 

하여 이를 반향 저｝거기의 입력으로 사용하였으며 이에 

대 한 결과는 일반적 인 Affine projection 알고리즘과 동일 

함을 입증하였다. 본 논문에서는 일반화된 projection 차 

수에 대하여 과거 벡터들과 직교성질을 만족하는 벡터 

를 Hyper-plane projection 알고리즘을 통하여 반복적으로 

계산하는 방법을 소개하였고 이에 대한 성능을 고찰하 

였다.

전처리단에서는 적응 필터로서 적은 계산량의 장점을 

갖고 있는 NLMS 알고리듬을 사용하였으며 전처리단의 

출력 신호들인 文血)과 幻S) 의 합성 신호인 X”(") 을 

Hyper-plane Projection 알고리듬을 이용하이 반향 제거기 

의 입력으로 사용하였다.

논문 I」]의 정의에 의해 髙(“)은 다음과 같은 관계가 

성립한다.

여 기 서, Pm-I 은 A(A*A)~'a* 이 고 u(") 은 벡터 文山) 에 

대해 A 행렬을 구성하는 각각의 벡터들이 공통으로 직 

교하는 벡터이다. 그리고, 식 (11)에서 u(") 을 구하기 

위해 Hyper-plane Projection 알고리듬[2]을 이용하고 K 번 

반복하여 구한 벡터 /(〃)의 갱신식은 다음과 같다.

〃此血) _

册(“)项,(”) + _!%------a,(n),；=1/7 (⑵

Skf " 7=1
여기서 G'S)은 k 번째 projection 과성에서 [ 번째 과거 

입력 벡터와 직교 성질을 만족시키는 벡터이며 % 는 

행렬 A =〔 文""-1)又£一2)… 文＜•(“一〃! +1) I 의 I 번째 

행과 J 번째 열 성분이다.

여기서, 식 (12)를 이용하여 번의 •반복과정을 통 

하여 얻어 진 벡터를 姑) = 记(")라고 놓으면, m 차의 

Affine Projection 알고리즘으] 계수 갱신식은 다음과 같이 

간소화된다.

&血 + 1) = \初(〃)十 卩 3#?/、峋) (13)

그림 2에서 알 수 있듯이 각 채널에 대한 반향 신호 

를 제거하는데 두개의 적응 필터를 사용한 기존의 방법 

에 비해 단일 적응 필터의 사용만으로 가능하게 된匸卜 

그리고 합성 신호 .[(”) 은 (L + M)의 길이를 갖는 

단일 적응 필터 W(“)의 기준 입력으로 사용도4다. 즉 

반향 제거기에서 필요한 계산량은 일반적인 Affine 

Projection 을 이용한 빙-법보다 줄어 든다.

U) (9)
U(〃州〃丿

따라서、Projection 차수가 m 인 Projection 알고리듬에 대 

한 벡터 u(〃) 은 다음과 같이 전개 할 수 있다.

血)=血) +制血一 1)+쓸*曲一 2)+

결국, 크기 가 (Z +”)x3-1) 인 행 렬 A 는 식 (9)와 

(10)에 의해서 다음 관계를 만족한다.

uM=(/-Pm jxM (ID

二L림 2 저P안한 의사 스테레오 음향 반향 제거 기의 구조

5. 모의 실험

모의 실험에서는 두‘ 개의 서로 다른 소스 신호를 이용 

하였디、하나는 음성의 스펙트럼 특성과 유사한 AR 필 
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터를 통과시켜 만든 유색잡음 신호이며, 또 하나는 

8kHz 로 샘플링 된 실제의 음성 신호이다. 본 논문에서 

제안한 방법의 우수성을 보이기 위해 전송실에서의 환 

경을 순간적으로 변화 시켰다. 변화된 환경을 만들어 

내기 위해 서로 다른 이득을 갖는 전송실에서의 임펄스 

응답들을 사용 하였고, 그림 3, 5는 고정된 환경이고, 

그림 4, 6은 각각 샘플 10000 과 5000 에서 환경 변화를 

주었을 때의 결과이다.

본 논문에서, NLMS(Normalized-LMS) 알고리즘을 전처 

리단과 음향 반향 제거기의 적응 필터로 사용하였으며, 

적응 필터 탭수는 각각 M=64 , L=256 이 다. 그림 3, 4 는 

유색잡음 신호를 소스 신호로 사용했을 경우 NLMS 방 

법과 제안한 Hyper-plane 방법에 대한 ERLE 곡선을 나 

타내고 있다. 이 때 수림상수 a 는 1 로 고정 시켰다.

그림 4, 6에서 알 수 있듯이 전송실의 환경이 변할 경 

우 반향 제거기의 성능은 나빠지게 된다. 변화된 순간 

에서의 ERLE 값은 NLMS 방법을 이용한 경우와 비교 

했을 때 Hyper-plane 방법이 더 높음을 알 수 있다. 게 

다가 변화 후의 적응 필터는 최적해에 보다 빨리 수렴 

한다. 여기서, 탭수 L+M=320 을 갖는 단일 적응 필터 

가 사용되었으며 제안한 방법은 기존의 방법보다 적은 

계산량과 보다 향상된 성능을 보임을 알 수 있다.

본 모의 실험에서 추정된 의사 스테레오 신호는 스피 

커 출력으로 사용된다. 따라서, 제안한 방법의 우수성은 

얼마나 의사 스테레오 신호가 실제 스테레오 신호와 유 

사한지 그리고 송,수신실의 환경이 일정한지에 달려 있 

다. 따라서, 그림 7, 8에서 실제 신호들과 의사 신호들 

과의 음질 차이에 대한 객관적인 평가를 프레임 (160 

샘플) 별로 나타낸다.

6. 결론

본 논문은 적은 계산량과 전송실에서의 환경 변화에 

강인하고, 향상된 성능을 갖는 Hyper-plane Projection 알 

고리듬을 이용한 의사 스테레오 음향 반향 제거기를 제 

안한다. 전처리단의 적응 알고리듬으로 NLMS 를 사용 

하고 제안한 반향 제거 기의 성 능을 향상시 켰다’ 다양한 

모의 실험을 통하여 제안한 방법인 의사 스테레오 신호 

를 사용한 Hyper-plane Projection 알고리듬의 이용으로 

일반적인 Affine Projection 알고리듬 보다 적은 계산량을 

갖고 환경 변화에 강인함을 확인 하였다.
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