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요 약

최근 이동전화의 사용이 급격히 확산됨에 따라 편이성과 

안정성의 문제로 핸즈프리 전화통신의 필요성이 대두되고 

있다. 핸즈프리 통신상황의 경우 근거리에 위치한 스피커와 

마이크로폰의 커 플링 에 의 해 발생하는 음향반향과 차량내 에 

존재하는 배경잡음에 의하여 통화 품질이 크게 저하되는 문 

제가 발생한다. 본 논문에서는 차량내에서 핸즈프리 전화통 

신에 적합한 음향반향과 잡음제거 시스템을 제안하였다. 특 

히, 안정적인 음향반향제거 성능을 얻기 위하여 두 개의 평균 

상호상관도를 이 용한 동시 통화검 출 알고리 즘을 제 안하였다. 

음향반향제거를 위해서는 NLMS 알고리즘에 의해 구동되는 

제 한된 차수의 적 응반향제거 기 법을 사용하였으며, 잔여 반향 

및 배경잡음제거를 위해 IS-127EVRC음성 부호화기의 잡음 

제거방식을 사용하였다. 제안된 시스템은 16 비트 고정소수 

점 DSP 인 OAK DSP 를 이 용하여 약 23.17MIPS 의 연산량으 

로 실시간 구현되었다.

1.서론

이동통신기술이 사회 전분야에 급격 히 확산됨 에 따라 안 

정성과 편이성을 위하여 핸즈프리를 이용한 전화통신의 중 

요성이 크게 대두되고 있다. 하지만 핸즈프리를 이용할 경우, 

음향반향과 배경잡음에 의해 마이크로폰으로 입력되는 신호 

의 SIR(Signal-to-Interference Rati。)이 급격하게 떨어져 통화 

품질이 크게 저하되는 문제점이 있다[1].
음향반향은 원단화자의 음성이 근단에 위치한 핸즈프리 

단말기의 스피커와 마이크로폰 사이의 경로를 통해 궤환됨 

으로써 발생하며, 통화 품질을 저해하는 가장 주요한 요소이 

다. 음향반향제거에는 일반적으로 적응필터를 이용하여 시 

간에 따라 변화하는 반향경로를 추정하는 적응반향제거기법 

이 널리 쓰인다. 배경잡음은 운행 중인 차량 실내와 같이 잡 

음이 심한 상황에서 이동통신 부호화기의 성능을 크게 저하 

시킨다. 따라서 핸즈프리를 사용한 전화통화에서 음향반향 

과 배경잡음의 제거는 매우 중요하다[2]. 본 논문에서는 실측 

데이터를 바탕으로 차량 환경에서 최적화된 음향반향 및 잡 

음제거 시스템을 제안하고, 안정적인 음향반향제거 성능을 

얻기 위해 두 개의 평균상호상관도를 이용한 동시통화검출 

알고리즘을 제안한다. 제안된 시스템을 고정소수점 DSP 를 

이용하여 실시간 구현하였다.

2. 제 안된시스템

본 논문에서는 음향반향과 배경잡음을 동시에 효과적으 

로 제거하기 위하여 음향반향제거기(AEC)의 후처리단으로 

배경잡음제거기(NR)를 사용하였다.

제안된 시스템은 그림 1과 같으며, 크게 아래와 같이 두 

부분으로 구성 된다.

1) 음향반향제거(AEC) : NLMS 알고리즘에 의해 구동 

되는 음향반향제거기를 사용[3], 제안된 동시통화검 

출 알고리 즘 사용.

2) 잔여반향 및 배경잡음제거(NR) : IS-127 잡음제거기 

사용 [4].
그림 1에서 x(幻는 원단화자신호, s(幻는 근단화자신호, 

y(k) 는 음향반향신호, ”G)는 잡음신호를 의 미 한다• 力。)는 

적응필터를 이용해 추정한 반향신호,z(幻는 마이크로폰의 입 

력신호, e(k)는 음향반향제거기의 출력인 오차신호이고, 

4(幻는 잡음제거기의 출력신호이다.

그림 1. 음향반향 및 배경잡음제거 시스템
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2.1 옴향반향제거기

2.1.1 적웅알고리즘
음향반향제거를 위한 적응알고리즘은 음성신호의 전력 

특성을 반영하여 효과적으로 반향신호를 제거할 수 있으면 

서 계산량도 적은 NLMS 알고리즘을 사용하였다［3］. NLMS 
알고리즘은 입 력신호가 음성신호와 같이 시간에 따라 전력 

이 크게 변화하는 신호일 때, 지속적이고 안정적인 수렴을 보 

장하기 위해서 입력신호의 전력에 따라 가변하는 수렴상수 

를 사용한다.

음향반향제거기의 적웅필터는 음향공간의 특성뿐만 아 

니라 마이크로폰과 스피커의 특성을 포함하는 폐공간 

(Loudspeaker-Enclose-Microphone; LEM) 시스템의 충격응답 

을 모델링 한다.

2.1.2 제 안한동시 통화검 출기

일반적으로 음향반향제거기의 안정적인 보장하기 위해 

서 동시통화검출기를 이용하여 적웅필터 의 계수 적응여부를 

결 정 한다. 일반적 으로 상호상관도를 이 용한 동시통화검 출 

알고리즘이 가장 좋은 성능을 나타내는 것으로 알려져 있으 

나, 많은 계산량으로 인하여 실시간 구현에는 적절하지 않다. 

따라서 실시간 구현에 용이하도록 적은 계산량을 소요하는 

평 균상호상관도를 이 용한 동시 통화검 출 알고리 즘이 제 안된 

바 있다［5］.
평균상호상관도를 이용한 방법［5］에서는 마이크로폰의 

입 력신호 z(k)와 추정된 음향반향신호》(幻와의 평균상호상 

관도 6.(幻는 단일통화구간에서 1 에 가까운 값을 갖으면 
서 값司龟화정도는 0.2 이하 이다. 따라서 少,(幻는 단일통 

화검출에 매우 유리 한 특성을 갖는다. 하지만'(幻 는 동시 

통화구간에서 값의 변화가 0.5 정도로 크게 변하自로, 동시통 

화구간 검출을 위한 적절한문턱치를 선정하기 어렵다.

이 러한 문제점을 보완하기 위해서, 본 논문에서는 기존의 

방법 에 마이크로폰의 입 력신호 z(k)와 오차신호 e(k)와의 평 

균상호상관도 p (幻 를 결합하여 사용하는 동시통화검출 
알고리즘을 제显电다. 立-(幻는 단일통화구간에서는 값의 

변화정도가 0.5 이하로 身粉) 변하지만, 동시 통화구간에서 1 

에 가까운 값을 갖으며 값의 변화정도는 0.2 이하로 p (k) 
를 사용하는 동시통화검출 알고리즘에 비하여 동시 통拜구간 

검출을 위 한 문턱치 선정이 비교적 용이하다.

제안된 동시통화검출기에서는 p. (幻를 이용한 단일통 
화검출 결과와 毎人k、)를 이용한 동犬'홓화검출 결과를 결합 

하여 사용함으로调, 적웅필터의 계수적응여부를 더욱 효과 

적으로 검출할 수 있다. 제안한 동시통화검출 알고리즘은 

R 一(幻값을 이용하여 먼저 동시통화여부를 결정하고 동시 
통題■로 판단되면,0“(幻값을 이용하여 한번 더 동시통화여 

부를 판단한다. *

2.2 IS-127 잡음제 거 기

잔여반향 및 배경잡음의 제거를 위하여 본 논문에서는 이 

동통신용 음성부호화기와의 결합을 고려하여 표준 규격 중 

하나인 IS-127(EVRC)의 잡음제거기를 사용하였다［4］. IS-127 
의 잡음제거기는 프레임 단위로 데이터를 처리하며, 이 때 프 

레임 크기는 80 샘플이다. IS-127 의 잡음제거방법은 그림 2 
와 같으며, 이 방법은 주파수 대역을 총 16 개의 비균일한 

(non-uniform) 대 역으로 나누어 대역별로 SNR 을 구한다. 이 

를 이용하여 구한 대역별 잡음제거 이득을 입력신호에 곱함 

으로써 잡음을 제거 한다.

그림 2. IS-127 의 잡음제거 방법

3. 시스템 평가

3.1 차내충격웅답의측정

마이크로폰을 운전석 햇빛 가리개의 중앙에, 스피커를 시 

가용 핸즈프리가 놓이는 곳에 위치시킨 후 차내 충격웅답을 

측정하였다. 그림 3은 차의 엔진과 에어컨을 모두 켠 경우에 

측정 한 차내 충격응답으로, 8kHz 표본화율에서 512 차의 FIR 
필터로 모델링 한 후 정 규화한 것이 다.

본 논문에서 사용한 NLMS 알고리즘의 연산량은 적응차 

수에 비례하기 때문에 실시간 구현을 위해서는 적응필터 차 

수의 결정이 매우 중요하다. 그림 3의 경우 8kHz 표본화율에 

서 충격응답의 길이가 256 이상이면 반향신호의 전력에 99% 
이상이 포함된디•. 즉, 256차의 적웅필터를 사용할 경우 차내 

음향반향 경로의 대부분을 모델링할 수 있음을 알 수 있다. 

또한, 차내에서 측정한 대부분의 충격웅답에서 99%이상의 

에너지가 256 탭 이내에 있음을 확인하였다. 따라서 실시간 

시스템에 사용되는 적웅필터의 차수를 256으로 결정하였다.

3.2 제안한동시통화검출기의성능

제안한 동시통화검출기의 성능을 평가하기 위해 주행 

중에 채취한 마이크로폰의 입력신호에 근단화자신호를 

16,000 번째 샘플부터 21,000 번째 샘플까지 더해서 동시통화 

상황을 설정하였다. 이때 마이크로폰과 스피커의 위치는 3.1 
절과 동일하게 설정하였고, 이때의 마이크로폰의 입력신호 

를 그림 4 에서 나타내었다.
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제안된 동시통화검출 방법 과 기존의 방법과의 ERLE 성 

능 차이를 알아보기 위해 음향반향제거를 수행하였고, 그 결 

과를 그림 5 에 나타내었다. 그림 5 에 의하면 동시통화상황 

이 발생되기 전까지는 두 방법이 거의 동일한 성능을 보여준 

다. 그러나 동시통화 발생 이후 기존의 방법은 끝점 검출이 늦 

어 ERLE 값이 제안된 방법보다 낮음을 알 수 있다.

그림 3. 정 규화한 차내 충격 응답에方，，꺼, (.)||2 = 1 )
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기 존의 평균상호상관성을 이 용하는 동시통화검 출 알고 

리 즘의 동시통화 판단결과와 제안된 동시통화검 출 알고리 즘 

의 판단 결과를 그림 5 에 나타내 었다.

그림 4 (a)는 동시통화구간을 표시한 것이고, 그림 4 (b) 
는 기존의 동시통화검출 방법의 판단결과로써 상위 문턱치 

는 0.8 이 고, 하위 문턱 치 는 0.4 이 다[6]. 그림 4 (c)는 제 안된 

동시통화검출 방법의 판단결과로써 p. (幻와 p (幻의 문 
턱치는 0.8 로 기존의 방법의 상위 문턱务와 동일却切 설정하 

였다.

그림 4 에 의하면 기존의 동시통화검출 방법은 시작점 검 

출에서 약간의 지연이 발생하였고 끝점 검출은 많은 지연이 

발생하였지만, 제안된 방법은 시작점 검출은 거의 지연 없이 

검출하였고, 끝점 검출도 거의 지연 없이 검출함을 알 수 있 

다. 그림 4 에서 동시통화가 발생하지않은 구간에서도 동시 

통화로 판단하는 것은 주행잡음에 의해 적응필터가 불안해 

지는 것을 방지하기 위한 것이다.
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그림 4. 동시통화검출 판단결과 (a) 실제 

동시통화구간, (b) 기존의 방법, (c) 제안된 방법

16 2.1
sample

그림 5. 동시 통화검 출 방법 에 따른 ERLE 성 능

(a) 기존의 방법, (b) 제안된 방법

3.3 시스템 성능

결합시스템의 성능을 평가하기 위해서 기존의 음향반향 

제거 기 만 사용한 경우와 잡음제거 기를 음향반향제거기 의 후 

처 리 단으로 이 용하는 경 우의 ERLE 성 능을 그림 6에 나타내 

었다. 이때 음향반향제거기의 입력신호는 그림 4 의 신호를 

이용하였다. 그림 6 (a)는 음향반향제거기만 사용한 경우로 

최고 lldB 의 ERLE 성능을 얻을 수 있다. 이에 비해 그림 6

(
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16 2.1
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그림 6. ERLE 성 능

(a) 음향반향제거기,(b) 결합시스템
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(b)는 결합시스템을 이용한 경우로 최고 21dB 의 ERLE 성능 

을 얻을 수 있다. 따라서 결합시스템을 이용하면 기존의 음향 

반향제거기만 이용했을 때보다 약 10dB 이상의 ERLE 성능향 

상을 얻을 수 있다.

4. 실시간구현

4.1 알고리즘구현의최적화

DSP 는 한정 된 저 장공간과 제 한된 연산속도를 갖으므로 

사용하는 알고리즘의 최적화과정이 필요하다.

잡음제거기는 주파수 축에서 프로그램이 수행되므로 FFT와 

IFFT 가 필수적으로 요구된다. 음성신호와 같이 실수 값만을 
갖는 신호인 경우, DFT 의 대칭성을 이용하여 2N 포인트 실 

수 DFT 를 N 포인트 복소수 FFT 로 계산할 수 있으며, 이로 

인해 계산량을 절반으로 줄일 수 있다[7].

4.2 연산량

제안된 시스템을 구현했을 때 각 과정별로 소요되는 연산 

량을 표 1 에 나타내었다. 표 1 에 나타난 점유율은 DSP 의 전 

체 연산량을 100%로 하였을 때, 각 과정이 차지하는 비율을 

표시 한 것이 다.

표 1 에서 음향반향제거기는 필터링 과정에서 적응필터 

계수갱신 과정까지이고, 잡음제거기는 프리 엠퍼시스와 디 엠 

퍼시스 과정부터 OLA 과정까지 이다. 이 때 가장 많은 연산량

표 1.총연산량

적응필터의 각 과정
사이클 수 

(cycles/frame)
점유율(%)

필터링 23,200 5.80
전력측정 2,400 0.60

동시통화검출기 9,600 2.40
선택 필터계수저장 41,600 10.40
사항 필터계수불러들임 41,200 10.30

적응필터계수갱신 108,000 27.00
프리엠퍼시스와디엠퍼시스 871 0.22

FFT/IFFT 29,405 7.35
대역별전력과 장구간전력 4,058 1.01
대역별 SNR과QSNR 5,668 1.42
스펙트럼 편차 2,000 0.50
잡음구간검출기 423 0.11
대역별 이득 계산 1,594 0.40
잡음 전력 갱신 2,573 0.64

OLA 300 0.08
총연산량 231,692 57.83

을 차지하는 과정은 적응필터계수갱신 과정으로 DSP의 점 

유율이 27%이다. 그리고 그 다음으로 많은 연산량을 차지하 

는 과정을 차례대로 나열하면 필터계수저장 과정,필터계수 

불러들임 과정, FFT/IFFT 과정, 필터 링 과정 순서이다.표 1 로 

부터 제안된 시스템은 231,692 사이클로 실시간 구현되었다.

5. 결론

본 논문에서는 차량용 핸즈프리 전화통신에 적합한 음향 

반향제거기 와 잡음제거기 의 결합시스템을 제안하였고, 이를 

16 비 트 고정 소수점 연산을 하는 OAK DSP 를 이 용하여 약 

23.17MIPS 로 실시간 구현하였다. 또한 안정적 인 동시통화검 

출을 위 해 평균상호상관도를 이용한 동시 통화검 출 알고리 즘 

을 제안하였다. 제안된 동시통화검출 알고리즘을 사용함으 

로써 기존의 방법보다 정확한 시작점과 끝점검출이 가능하 

였다. 결 합시스템 에서 음향반향제거기 에는 NLMS 알고리 즘 

에 의해 구동되는 적응반향제거기법을 사용하였으며, 실측 

한 차내 충격응답을 기 반으로 적 응필터 차수는 256 으로 결 

정하였다. 잔여반향과 배경잡음의 제거를 위해서는 IS-127 
음성 부호화기 의 표준안에 포함된 잡음제거 방식을 사용하였 

다. 결합시스템을 이용하면 음향 반향제거기만 사용하였을 

때보다 평균 10dB 이상의 ERLE 성능 향상을 얻을 수 있다.
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