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요 약

스테레오 음향 반향 제거기는 입력 신호로 사용되는 두 채널 

간의 강한 상관관계로 인하여 수렴특성이 악화되는 문제점 

을 갖는다. 따라서 수렴속도를 향상시키기 위해 RLS 또는 

Affine Projection(AP) 알고리 즘 같은 Least Square (LS)계 열의 

적응 알고리즘을 사용하는 것이 필요하다. 그러나, 이러한 알 

고리즘은 LMS 알고리즘과 같은 통계적 미분 계열 알고리즘 

에 비하여 과도한 계산량을 요구하므로 고속 알고리즘에 대 

한 연구가 진행되어왔다.

본 논문에서는 스테 레오 환경 에서 Gram-Schmidt(GS) 직교화 

를 이용하여 LMS 알고리즘 수준의 계산량을 갖는 근사화된 

AP 알고리 즘을 제 안하였 다. 제 안한 알고리 즘은 AP 알고리 즘 

의 후행오차 성질을 이용하여 GS 직교화 구조로 구성되며, 

계산량 감소를 위해 샘플단위의 재귀적 GS 직교화를 사용하 

였다. 또한 GS 직교화를 스테레오 채널에 적용함으로써 적 

은 계산량으로 AP 알고리즘과 대등한 수렴 성능을 갖는다.

1.서론

정보화 사회의 발전과 더불어 빠르게 진행되는 통신 수단의 

발전은 기존의 유선 통신 개념으로부터 무선 통신의 개념으 

로, 또한 편리한 통화 환경을 위해 핸드프리(hand-fiee) 방식 

으로 발전해 나가고 있다. 또한 멀티미디어 통신 기술 발달과 

함께 현장감 있는 음향 전송에 대 한 요구가 증가함에 따라 단 

일 채널이 아닌 다채널 오디오 신호의 전달에 대한 연구가 활 

발하게 진행되고 있다.

그러나 핸드프리 방식과 같은 통화 환경에서는 스피커에서 

출력되는 신호가 통화자가 위치한 실내공간을 거쳐 다시 마 

이크로폰으로 입력되는 현상, 즉 음향 반향이 발생하게 되어 

통화에 지장을 주게 된다. 이 러 한 음향 반향을 제거하기 위해 

서 적응 필터를 사용하는 적응 반향 제거 기법이 널리 사용되 

어왔다. 적응 반향 제거 기법은 지속적으로 반향 경로의 충격 

파 응답을 추정 함으로써 추정 된 반향 신호를 합성 한 후 반향 

신호로부터 차감하는 방법 이다卩］.

현장감 있는 원거리 회의를 위해서는 최소한 2 개의 오디오 

채 널을 사용하는 스테 레오 시스템이 필요하다. 이 경우 2 개 

의 스피커와2개의 마이크로폰의 조합으로부터 모두 4개의 

음향 반향 경로가 발생하므로, 모두 4 개의 적응 필터가 필요 

하게 된다. 그러므로 단일 채널 시스템에 비해 반향 제거를 

위해 증가된 계산량을 갖는 문제점이 있으며, 또한 각 채널의 

입 력 신호들간의 높은 상호상관(cross-correlation)에 의 해 적 

응 필터의 수렴성이 악화되는 등의 문제점이 발생한다［2］. 
본 논문은 2 장에서 스테 레오 환경 에서 음향 반향제거 에서 의 

문제점 에 대해 논의하고, 3 장에서는 빠른 수렴속도를 갖는 

Affine Projection (AP) 알고리즘과 근사화된 고속 AP 알고리 

즘에 대하여 설명을 한다. 고속 AP 알고리즘의 스테레오 채 

널에 대한 적용을 4 장에서 다루고, 5 장에서는 모의 실험 결 

과를 고찰하고 6 장에서 결론을 맺는다.

2. 스테 레오음향반향제거

스테레오 음향 반향 제거 시스템의 경우에는 각 채널이 대칭 

으로 구성되어 있으므로, 하나의 마이크로폰으로 입력되는 

반향 성분들에 대해서 고려한 후 이를 두 채널로 확장하여 적 

용할 수 있다［2］. 전송실에 위치 한 원단화자(far-end talker)의 

음성 신호는 그림 1. 에서와 같이 화자와 두 마이크로폰 사이 

의 반향경로 g|(〃) 과 gj")를 거쳐 각각의 마이크로폰으로 

입 력 된다. 수신실의 두 스피 커로 전송되 는 신호 X血), x2(n) 
은 각각 두 스피커로부터 하나의 마이크로폰까지의 반향경 

로 虬(”) 과 hj") 를 통과하여 마이크로폰 반향 입 력신호 

을 만들어낸다. 따라서 한 채널에 대해서 반향경로 

虬(n) 과 i&Oi) 를 추정 하는 적응필터
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그림 1. 스테레오 음향 반향 제거기의 구조

歸(")과 原(")를 만들어 음향 반향을 제거할 수 있다.

그러나, 적응 필터의 입력으로 사용되는 두 채널 신호간에는 

강한 상관 관계가 존재하기 때문에 단일 채널에서는 발생하 

지 않는 여러 가지 문제들이 발생하게 된다. 우선, 적응 필터 

의 최적해가 유일하게 존재하지 않는다. 또한, 전송실의 반향 

경로의 변화를 수신실의 반향 경로가 변화한 것으로 오인하 

여 반향 제거기의 성능을 저하시킬 수 있다. 이 밖에도 적응 

필터가 매우 느리게 수렴 하는 문제를 들 수 있는데, 이것은 

두 채널의 입력 신호간의 강한 상관 관계로 인하여 입력 신호 

의 자기 상관 행렬의 고유치 분포율이 매우 증가하게 되기 때 

문이다[2][3].
이러한 스테레오 음향 반향 제거기의 문제들을 해결하기 위 

해서 크게 두 채널 입 력 신호간의 상호 상관 관계를 저하시키 

기 위 한 전처 리 단을 구성 하는 방법 과 빠른 수렴 속도를 갖는 

적응 필터를 사용하는 방법이 제안되고 있다[2][3][4]. 전처 리 

단을 이용하여 각 채널의 입 력 신호간의 상호 상관 관계를 저 

하시키기 위한 방법으로는 부가 백색 잡음을 각 채널의 입력 

에 더해주는 방식이나 각 채널 입력을 비선형 함수에 통과시 

키는 방식이 좋은 성능을 보이는 것으로 알려져 있다. 빠른 

수렴 속도를 갖는 적응 알고리즘으로는 입력 신호의 고유치 

분포율에 크게 영 향을 받지 않는 Least Square(LS) 계 열의 AP 
알고리즘이 있다. AP 알고리즘은 고속 Recursive LS 알고리 

즘에 비해서는 계산량이 적지만NormalizedLMS 알고리즘보 

다 월등히 많은 계산량이 요구되 므로 고속 AP 알고리즘에 대 

한 연구가 진행되고 있다[5]. 본 논문에서는 [6]에서 제안한 

후행오차 성질을 이용한 고속 AP알고리즘을 스테레오 환경 

에 적 합하도록 응용한 구조를 제 안하였다.

3. 고속 Affine Projection 알고리 즘

AP~알고리즘의 입력 신호 행렬은 다음과 같이 구성된다.

X(n) = [x(m) x(» -1)... x(m - P +1)] (1) 

여기서 颤〃) = 仙(〃)*("-1)...戏”-£ + 1)丫'인(1，><1)입력 신 

호 벡터이다. 마찬가지로 선행 오차신호 e仇)으로 (Pxl) 오 

차신호벡터 e(w) = [e(n)e(n -1)...e(n-P + l)]r 을 구성하면, 

단일 채널에서의 AP 알고리즘은 후행오차를 0으로 만듦으 

로써 다음과 같은 선형 방정식을 얻을 수 있다.

X(n)rAh(«)=efn> (2)

여기서, 시i(")=h(" + l)-h(”)이다. 최종적으로 선형 방정 

식 (2)의 해로 얻어지는 AP 알고리즘은 다음과 같다.

h(w + l)=h(«)+X(n)(X(n)rX(n))-1e(n) (3)

AP 알고리즘이 고속 RLS 에 비 해 적은 계산량을 갖지 만 식

(3) 에서와 같이 역행렬 연산이 필요하므로 NLMS 에 비해 과 

중한 계산량을 갖는다. 그러므로 역행렬 연산이 필요없는 고 

속 알고리즘이 필요하다.

먼저, AP 알고리즘의 후행 오차 성질로부터 선행 오차 e(k) 

의 과거값들은 모두 0 이 되어 다음과 같이 얻어진다.

e(")=[e(")0... 이7' (4)

입력 신호 행렬 X(〃)은 다음과 같이 GS 직교화 변환행렬 

T(») 에 의해 행렬 Z(m) 으로 변환될 수 있다.

Z(W)=X(m)T(«) (5)

여기서 Z(") = [z|(”)Z2(")...Zp(")]은 변환된 입 력신호 행렬, 

z,.(”)는 (Lxl)의 벡터이다. Z(n) 을 구성하는 각각의 열벡 

터 z,.(n) 는 z,(M)rzy(M)= 0, 详 j 를 만족함으로써 다음과 

같은 관계를 갖는다.

Z(«)r Z(M)= diag[zx(M)rz, («)z2(n)rz2(n).. .zp(M)rzp(n)]
(6)

또한 변환행렬 T(m) 는 ULT(Unit Lower Trianular) 행렬 이 

고 행렬식(determinent)가 1 이므로 항상 역행렬이 존재하고, 

따라서 다음과 같은 관계가 성 립 한다.

X(w) = Z(m)T(»)-1 (7)

따라서 식(5), (7)의 관계를 이용하면 계수 갱신식 (3)의 갱신 

항 은 다음과 같이 변환된다.

X(w)(X(n)rX("))「'e(n)=Z(»)[Z(n)rZ(n)]-1 T(n)re(«) (8)

그런데 위 식에서 Z(n)rZ(n) 행렬은 식(6)과 같이 표현되는 
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대각행렬이고, 변환 행렬 T(n) 는 ULT 이므로 T(n)r 는 

UUT(Unit Upper Triangular) 이 된 다. 오차 벡 터 e(n) 는 식 (4) 

와 같이 표현되므로 TayeJXe。)으로부터 계수 갱신 식 

(3)의 갱신항은 다음과 같이 간단하게 표현된다.

心”)=「 z@) zJ/Q Zp(n)
z/n/z/n) z2(n)rz2(w) zP(n)Tzp(n)

e(n) 
0

0

(9)z@) 
*(")2(") e(»)

식 (9)의 결과를 (3)에 대 입하고, 알고리 즘 잡음에 대 한 완화 

요인(relaxation factor)으로서 수렴상수 卩를 도입하면, AP 
알고리즘의 계수 갱신식은 최종적으로 다음과 같이 일반화 

된다. [6].

6("+ 1)=訟)+，〃 ：:舛厂、e(如) (1。)
z,(«) zQ)

식 (10)과 같이 AP 알고리 즘은 벡터 단위 의 P-1 차 GS 직교화 

를 통하여 얻은 최종 출력 벡터 瓦(”) 만으로 계수 적응식이 

구성된다..

AP 알고리즘을 벡터 단위의 GS 직교화를 이용하여 구현할 

경우 직교화 출력벡터 Z](如)를 구하기 위해 P-1 단계를 거치 

는 동안 매 단계에서의 직교화 출력벡터 z,.(")들을 모두 계 

산해야 한다. 따라서 직교화 출력벡터 4(/2)를 구하기 위해 

서는 총 (P-1)2£+(P-1)Z 번의 연산이 필요하게 되므로 역 

행 렬 연산이 없더 라도 투영 차수 P 가 증가함에 따라 계산량 

이 P2L 에 비례하여 증가하게 된다.

여기서 입력 신호의 통계적 특성이 2L + P 샘플 구간동안 변 

하지 않는다고 가정하면 직교화 출력벡터를 만들어내는 변 

환 행렬 T 의 각 열 원소 값이 L 샘플 구간동안 동일한 값을 

유지하게 된다. 이로부터 Z](m) 을 매 샘플마다 벡터 연산을 

통해 구하는 대신 P 개의 신호를 입력으로 하는 샘플 단위의 

GS 직 교화를 통하여 한 샘플 오차를 구한 뒤 지 연 소자를 이 

용하여 지연시킴으로써 Z|(〃) 을 근사적으로 구할 수 있게 

된다. 본 논문에서는 GS 직교 필터의 계수를 샘플 단위의 입 

력 신호로부터 구하기 위 해서 Recursive Modified GS(RMGS) 
알고리즘을 시간-재귀적으로 이용하였다[7]. RMGS 알고리 

즘을 이용하면 (F-1)2+6(F-1) 번의 연산만으로 최종 오차 

벡터 Z](") 을 구하는 계산량을 감소시 킬수 있다.

4. 고속 Affine Projection 알고리 즘을 이 용한 

스테레오 음향 반향 제거 

고속 AP 알고리즘을 스테레오 환경의 음향 반향 제거기에 적 

용하기 위해서 좌측 입 력신호 행렬과 우측 입력신호 행렬은 

다음과같이 구성 된다.

X£ (") = [x£ (») x£(n-l)...x£(n-P + l)] (11a)
Xr (")=氐 (〃) x* -1)... 板 어 - 尸 +1)] (lib)

여기서 x£(n) = [x£(n)xL(n-l)...xL(n-L + l)]r 은 좌즉 입 

력신호 벡터, 臥(儿)4頌(兀)；1弘如-1)...Xr(”-Z + 1)]「은 우 

측 입력신호 벡터이다. 스테레오 입력신호 XJw), XrQ) 
을 결합하여 적응 필터의 입력 행렬 X(») 를 다음과 같이 구 

성한다.

8)=卩&(叫=卩&(小&-1)...%血“+ 1)-
n ~ .Xj, (n)J - [xs («) (m -1)... xs (n - P +1)

=[x(h) x(n -1)... x(n - P +1)] (12)

여기서, 확장된 입력 신호벡터 x(〃)은 다음과 같이 구성됨을 

알 수 있다.

x(")=[xz(")XR(")r

= \xL(n)...xL(n-P + \)xR(n)...xR(n-P + (13)

스테레오 환경에서의 AP 알고리즘은 확장된 입력 행렬 

X(n) 를 이용하여 단일 채널의 경우와 동일하게 식 (3)의 관 

계로 계수가 갱신된다. 그리고 벡터 단위의 GS 직교화 변환 

식 (5)의 입력 벡터는 식 (13)과 같은 두 채널의 입력이 결합 

된 형태가 된다. 이러한 벡터 단위 GS 직교화 변환을 샘플단 

위 직교화 RMGS 에 적용하기 위해서는 먼저 xl 과 x2를 결 

합한 신호를 RMGS 의 입 력 으로 사용하여 GS 직 교화 계수를 

구해야 한다. 구해진 RMGS 의 직교화 계수를 이용하여 각 

각의 채널에 대해 독립적으로 샘플단위의 직교화를 수행하 

고, 얻어진 직교화 출력 신호를 지 연소자를 통해 지 연시키 면, 

최종적으로 직교화 벡터는 다음과 같이 얻어진다.

zQ)=[zlQ)Zr 血)r

=[zLI(n)...zlt(n-P + l)zsl(n)...zsl(n-I1 + l)Y (14)

식 (10), (14) 로부터 스테레오 환경에서의 근사화된 고속 AP 
알고리즘의 계수 갱신식은 최종적으로 다음과 같이 구성할 

수 있다.

R("+i)=R(")+〃一六*丄-沖) (15)
zQ) Z](")

5. 모의 실험 및 고찰 
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제안된 방법의 성능을 평가하기 위하여 스테레오 환경에서 

음향 반향을 제거하는 실험을 수행하였다. 백색 잡음을 10차 

AR 필터를 통과시킨 8KH垃 표본화율을 갖는 음성 대역 유색 

잡음을 입 력신호로 이용하였고, 전송실과 수신실의 반향 경 

로로는 각각 4m X 3m 의 방에서 256 탭으로 실측한 충격 응 

답을 사용하였다.

NLMS 알고리즘, AP 알고리즘과 제안된 고속 스테 레오 음향 

반향 제거기의 성능을 비교하였으며, AP 알고리즘과 제안된 

방법은 4차의 투영차수에서 실험하였다. 또한 스테레오 음 

향 반향 제거에서 중요한 역할을 차지하는 송신실의 반향 경 

로 변화에 대한 영향을 살펴보기 위해 송신실의 반향 경로를 

3 초 지점에서 다른 반향 경로로 변화를 주었다.

음향 반향 제거의 성능을 ERLE(Echo Return Loss 
Enhancement) 측면에서 평가하였으며, 스테레오 환경에서 적 

응 필터가 실제 반향 경로로 수렴하는 정확도을 평가하기 위 

하여 적응필터의 misaligt血ent를 평가하였다. 그림 3 은 각각 

의 알고리즘에 대한 ERLE 곡선이고, 그림 4 는 적응필터의 

misalignment 곡선이다. 그림 2 으로부터 제안된 방법은 AP 
알고리즘과 대등한 반향 제거 성능을 가지며,NLMS 알고리 

즘에 비해 대략 5dB 가량의 성능 향상을 보임을 알 수 있다. 

또한 제안한 방법의 계산량은 4차의 투영차수에 대해서 

NLMS 에 비하여 81 번의 추가 연산만을 필요로 하며, 반향 

경로가 길어질수록 추가 연산이 차지하는 비중이 줄어들게 

된다. 따라서 제안한 방법으로 스테레오 음향 반향 제거를 수 

행할 경우 NLMS 와 비슷한 계산량으로 AP 알고리즘과 대등 

한 성능을 갖는다.

6. 결론

본 논문에서는 스테레오 환경에서 Gram-Schmidt 직교화를 

이용하여 LMS 알고리 즘 수준의 계산량을 갖는 근사화된 AP 
알고리 즘을 제안하였다. 제안된 알고리 즘은 NLMS 에 비 하 

여 3((P-1)2+6(P-1)) 의 추가 연산만으로 AP 알고리즘의 

성능을 유지할 수 있음을 실험적으로 입중하였다
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그림 2. 알고리즘 간의 ERLE 비 교

그림 3. 알고리 즘 간의 Misalignment 비교
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