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요약

전화망울 이용한 음성인식 시스팀에서 출력신호의 반향 

에 의한 입력신호의 음질 열화현상을 막기위해서 적응 

디지털 필터를 이其한 반향제거기가 필수적이다. 대珏 

적인 적응 필터 알고리즘인 LMS 와 NLMS 들을 각각 

이目한 적응 반향제거기들과 입/출력신호의 상관계수룰 

이용한 개선된 적응 필터 알고리즘의 성능을 川辺하였 

다. 개선된 알고리즘의 경우 NLMS 알고리즘이 빠른 

수렴특성을 가지면서도 더블톡 (double talk) 구간에서의 

음질왜곡 현상을 LMS 보다 개선시켰다.

I. 서론
전화망을 이용한 서비스 중에서 음성인식 기술을 이용 

하B 인간과 기계간에 대화형식으로 정보를 제공하는 

시스팀이 경구에 시스팀에서 제공하는 안내방송 신호와 

사용자가 입력하는 음성신호가 서로 양방향으로 전달도 

게 된다. 전화선로에서는 단방향 4선을 양방향 2 선 신 

호로 변환해주는 하이브리드(Hybrid) 회로와 전화라인간 

의 임HI던스 불일치에 의해 원단(fMend) 신호의 반항성 

분이 중첩되어 己단(near end) 신호의 음질을 저하人I키 

게 된다. 이룔 전자 반향신호(electric지 echo)라■하며, 스HI 
커 전호｝기나 핸드프리(hand-free) 전화기의 스HI커를 통 

加 서 횰러 나오는 안내방송 신 호가 피드백(feedback)도어 

사용자이 음성신호와 중첩되어(가이크 입력으로 흘러들 

어가게 디는데 이것올 음향 반항신호(Acoustic Echo)라 

한다. 정보통신 서비스의 품질을 개선하기 위해서는 반 

향문제는 반드시 해결되어야 화다.

대화 방식으로 음성의 입/출력이 양방향으로 동시에 진 

행되는 음성인식 서비스 人I스팀에서 반향신호에 의한 

음질열화 현상을 줄이고 음질저하로 인한 인싞률 저하 

S 막기 위하여 출력음성(안내방송)으I 반향성분을 자동 

적으로 제거하기 위한 적믕 디지털 필터를 이용한 방법 

이 있다［4］. 이 방법은 이미 알고 있는 출력음성을 참조 

로 하!어 적응 필터를 이용하여 입력 음성에서 반향 경 

로에 이화 출력 신호의 영항을 자동적으토 제거채 주는 

방식이다. 본 연구에서는 널리 알려진 적응필터 알고己 

즘 인 I,MS(Least Mean Square) 와 NLMS(Normalized Least 
Mean Square) 알고리즘의 특성을 분석하고. 입/출력 신 

호가 더블톡 구간에서 상호 삼관성이 떨어지는 점을 oi 
용하6 NLMS 알고리즘의 빠른 수렴특성을 살리면서 

더블톡 구간에서 왜곢현상을 줄이兰 새로운 반항제거 

알고 리 즘을 제 안하고 田血분 서 하였다. RLS(Recursive 

Least Square) 알고리즘은 수렴속도가 빠르고 오차가 적 

지만 계산량이 많고 수치적 특성이 불안정하기 때문에 

실시간에 안정되게 처리되어야 하는 반향제거기의 구현 

특성상 본 연구에서는 비丑에서 제외하였다［2丄 

2장에서는 일뱐적인 반향제거기의 모델을 설명하고 3 
장에서는 상관계수룔 이용한 적응필터 알고리즘들 제안 

하며 4장에서는 LMS,NLMS 알고리즘과 상관계수룔 이 

용한 알고리즘을 비13실험한 결과를 분석하며 5장에서 

는 마지막으토 본 연구결과률 종합 요약한다.

II. 반향이 생기는 시나리오
반향은 크게 전화선로 상에서 생기는 전자 반항과 공간 

환경에 의해 생기는 음향 반향으토 구분할 수 있으며 

반향신호는 고정된 경로를 유지하는 것이 아니라 실제 

상황에서 항상 변화齿기 때문에 반향제거冒 위해서 적 

응 필터 방식을 사용하는게 바람직하다,

2.1 전자 반향
전화선로상에서 4개 라인을 2개 라인으로 줄이는 하이 

브리드 (Hybrid) 회로를 이용하는데, 하이브리드 회로이 

라인 임피던스 星일力 때문에 원단(far end)에서 전송된 

신호가 반전되어 원하지 않는 반향신호룔 만들어 낸다. 

이러화 반향신호를 제거하기 위하凹 반향제거기가 필요 

하다. 반향제거기는 4 방향으로 연결된 二I림 1 가 같이 

표현될 수 있다. ITU-TG.165 에서 나다내어진 것과 같 

이 Z2림 1 에서 Rin 은 Receive-In Port , Rout 은 Receive- 
Out Port. Sin 은 Send-In Port, Sout 은 Send-Out Port 를 I」 

타낸다.

22림 1. 전자 반향제거기

그.2 음향 반향
스山커 전화기나 핸드프리 쎌룰라(celluar) 단말기등에서 

-189 -

mailto:cdyooj@smm.kotel.co.kr


스피커를 통해 나온 출력신호가 피드백되어 입력으로 

중첩되어 들어가면서 원하지 않는 반향신호를 만들어 

낸匚L 이러한 반향신호를 제거하기 위하여 음향반향제 

거(Acoustic E아io Cancellation) 신호처리 기법을 이용하게 

된다. Z1림 2는 음향 반향반향제거기이 구조를 나타낸 

다. 음향 반향신호는 대체적으토 전자 반향신호에 비해 

딜레이(delay)가 훨씬 크다.

y(n) : Generated Echo
(Filter Output Signal) 

d(n): Near-End Signal
(Microphone Input Signal) 

e(n) : Echo Cancelled Signal

二i림 2. 음향 반향제거기

2.3 적응필터를 이용한 반향제거기
적응필터를 이용하벼 원 안내방송(출력음)을 참조로 하 

1서 안내방송이 반향신호를 모델링 할 수 있는데 이렇게 

도델링된 반향신호를 이용하여 반항신호와 중첩된 사宮 

자 입력신호로부터 반향성분을 제거하고자 하는 방법이 

적응필터를 이용한 반향제거 기법이다. 림 3든 적응 

필터를 이용한 반향제거기의 구조를 나타낸다. 二림 3 
에서 u(n)은 사용자 음성신호.「(n)든 반향신호, y(R)은 필 

터 출력신호, x(n)은 안내방숑 신호(출력신호), d(n)은 A[ 
용자 음성신호와 반향신호의 합인 시스팀 입력신호. 

c(n)은 적응필터에 의해 반향이 제거된 신호를 I나타낸 

口 . 적응필터가 최적으토 작둉할 경우에 c(n)은 u(H)과 

같은 값을 가지게 된[다.

III. 입/출렴 신호의 상관계수률 이용한 적응필터 

알고리즘

LMS 알고리즘은 적응 필터 방식 중 가장 기본이 되며 

일반적으로 많이 쓰이는 알고리즘으로서 수치적 특성이 

좋卫 계산량이 적지만 수렴 속도가 느리며 필터의 성능 

을 자구하는 스텝 크기쯜 정하는 것이 어렵고. 고정된 

스텝 크기를 사용하기 때문에 필터 입력신호의 진폭 변 

화에〔다라 적응 필터이 성능이 영향을 받는다[1,2]. 이 

런 문제를 해결하기 위하(K 입력 신호暑 입력 전력에 

대해서 정규화 시키는 방법(이 NLMS 알고리즘이다. 

NLMS 알고리즘의 경우에는 LMS 알고리즘에 비해 수 

렴속도가 빠트고 정규화된 스텝크기를 정하는 것이 

LMS 에 비해 매우 용이하□. Z1 러나 이러한 적응 필터 

들은 사됴자 음성01 반향성분과 공존하는 실제환경에서 

사宮자 음성의 영향으로 신호를 심하게 왜곡시킨다[5]. 
사용자 음성 이 없을 仙 LMS 보다 성능이 우수한 NLMS 
의 경우. 사용자 음성이 공존하는 실제 상황에서 사용 

자 음성에 의채서 LMS 보다 더 심한 왜곡이 생긴다. 

실제 환경에서는 반향신호와 더불어 사용자 음성신호가 

중첩도어 입력으로 들어가게 된 口. 이 경구에 반향신호 

와 사용자 음성신호가 중첩되는 早분이 생기는데 이렇 

게 두개 의 신 호가 중첩 되어 있는 구간을 더블톡(double 
talk) 구간이라 하다. 더블톡 구가에서 적응필터는 M용 

자 음성에 의한 오차에 영향을 받아 신호를 왜곡시키게 

된다. 신호의 왜곡올 줄이기 위해서는 적응필터에 사용 

하는 스텝크기를 작게하는게 유리하지만 스텝크기를 자 

게 할 경우 수렴속도가 느려져서 제대로 반향제거 기능 

을 하지 못하게 된다. 수렴속도에 영향을 주지 않으면 

서 이러하 왜곡현상을 없애기 위해서는 더블독 구간들 

검출하는 早분이 필요하口. 본 논문에서 제안하는 개 

勺된 적응필터 알고리즘은 시스팀 입렦신호(사용자음성 

신호 * 반항신호)아 출력신호(안내방송적응필터 입력신 

호)가 더블톢 구간에서는 서토 상관성이 떨어지는 점을 

CH용하어 人【스팀 입/출력 신호의 상호 상관계수를 구하 

W NLMS 적昌필터의 스텝크기에 곱해줌으로써 더블톡 

구간에서의 왜곡현상을 막도록 하였다. 알고리즘은 0^ 
래아 같口.

)3) = Xnhn = £二抑—1顷植

R的) = - k)d(n - k)

COR")=

MM"?),""))

u(n) : I ser Voice Signal 
x(n) : Announcement Signal 
r(n) : I ndesired Echo 
y(n) : Adaptive Filter Output Signal 
d(n) : System Input Signal 
e(n) : Echo Cancelled Signal

그림 3. 적응필터를 6容하 반향제거기 구조

卩(〃)=
而T

e(n) = d(n) - y(n)

hn + 1 = "n + |Ll(/7k(/7)Xn
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Xn —1),…一丿V + l)]

: 필터 입력 벡터 (안내방송 신호) 

加=冯”"",....,狀-|

: 적응필터 가중치 벡터

y(n) : 적응필터 출력
x(n): 필터 입력신호 (안내방송)

r(n): 안내방송이 반향신호
u(n): 사용자 음성 입력신호
d(n): 시스팀 입 력 신호( d(n) = r(n) + u(n)) 
e(n) : 오차 신호
N: 적응필터 탭수

시험환경

윰성신호 :8KHz 샘플링 

탭수 N:80

IV. 실험결과
더블톡 구간에서 기존의 LMS/NLMS 알고리즘과 입/출 

력 상관계수를 이其한 새로운 알고리즘의 성능올 비丑 

하기 위하여 실제 전화라인을 통해서 양방향으로 입/출 

력신호가 공존하는 환경에서 실험하였다. 그림 4는 적 

응필터의 입렼이 되는 시스팀 출력신호(안내방송) x(n) 
과 반향성분을 포함한 시스팀 입력신호 d(n) 이다. 그림 

4이 d(n)은 전화라인을 통해서 생기는 반향성분에 실제 

음성 신호가 인가되어 6000-12000 사이이 구간에 더블 

톡 구간이 형성되었다. 림 5 는 각각 LMS, NLMS □ 
리고 상관계수를 이용한 경우의 반향제거 처리결과 반 

향이 제거된 오차신호 e(n)을 나타낸다. ZI림 6은 각 알 

고리즘이 처리결과 시스팀 입렼신호 대 오차신호의 평 

균전력 의 비, ERLEfecho return loss enhancement) 값의 

변화를 나타낸다.

PM)

Pd(n) : 시스팀 입력신호 d(n) 의 작은 구간 

에서의 파워 추정치

Pe(n) : 오차신호 e(n) 의 작은 구간에서의 파 

워 추정치

二!림 5를 보면 NLMS 알고리즘의 경우 사용자 음성01 
없는 더블톡 이전 구간(600() 이하 구간) 에서 LMS 알 

丑리즘과 비丑해서 잔존 오차가 적으나 더블톡 구간을 

거치면서 신호를 심하게 왜곡人I킴을 알 수 있口. 상관 

계수詈 이용한 새로운 알고리즘의 경우 더블톡 이전구 

간에서 NLMS 와 같이 좋은 성능을 보이면서 더블톡 

구간에서도 신호이 왜곡현상이 현저히 개선됨을 알 수 

있다. LMS 알고리즘이 경우 반향경로가 일정하지 않은 

실제 전화라인의 환경에서 적昌속도가 떨어지기 태둔에 

반향제거 성능이 NLMS 알고기즘에 비해서 떨어지지만 

더블톡 구간에서의 왜곡현상은 심하지 않았다. 二림 6 
에서 NLMS 알고리즘이 경구 I더블톡 구간을 거치고 난 

뒤 신호왜곡에 의해 ERLE 값01 현저하게 떨어짐을 알 

수 있匚L 전체적인 ERLE 값이 분포에 있어서 LMS 에 

비해 상관계수를 이용하 방법이 높은 값을 유지하고 있 

으며. Z1 림 5의 결가와 같이 잔존 오차신호도 LMS 에 

田해 적 었 口.
20

0 0 ? 3 4 0 5 0 a 1 1 ? 14 16 18 ?
Sr. *

림 6. 각 알고리즘멸 입력신호대 오차신호의 평균전력 UI
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V. 결론
본 논문에서는 출력신호（안내방송）의 영향으로 입력신 

호의 음질이 저하되는 현상을 막기 위한 자동적인 적응 

필터에 대해서 알아모고, 실험을 통하5 성능을 분석하 

였으며 새로운 적응필터 알고리즘을 제안하몄다. LMS 
알고리즘의 경우 고정된 스텝크기률 정하는 것이 어렵 

고 수렴속도가 !二린반면 NLMS 의 경우에는 사용자의 

음성신호가 없을 경우에는 수렴속도도 빠르고 W우 우 

수환 성능을 보인다. 그러나 사용자 음성이 반향성분과 

공존하는 더블톡 구간에서는 NLMS 알고리즘은 매우 

심한 왜곡현상을 보였다. 수렴속도를 떨어뜨리지 않으 

면서 더블톡 구간에서의 심한 왜곡현상을 없애기 위하 

여 입/출력 신호이 상관계수를 이용한 적응필터 알고리 

즘을 제안하였다. 새로운 방법운 NLMS 와 같이 적응필 

터이 입력신호를 정규화 하면서 시스팀이 입/출력 신호 

이 상관계수를 이용하여 더블톡 구간을 검출하기 때문 

에 수렴속도를 떨어뜨리지 않으면서도 더를톡 구간에서 

의 심환 왜곡현상을 막을 수 있었다. ［卩라서 새롭게 제 

안한 상관계수를 이용한 알고리즘을 적용하면 반향제거 

기이 성능을 높일 수 있을 것이다.
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