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요 약

ES(Exponentially weighted Stepsize) 알고리즘은 연 

산 과정이 간단하고 수렴 속도가 빠르지만 Stepsize 값을 

결정하기 위해 일정한 조건에서 결정된 공간 임펄스 응답 

들을 이용하기 때문에 외부 잡음이 발생할 경우 음향 반 

향 제거 성능이 저하된다. 본 논문에서는 기존의 반향 제 

거기에 Stepsize 생성기를 추가하여 외부 잡음에 대한 

ES 알고리즘의 단점을 개선하고 잡음에 대한 강건함을 

향상시키는 새로운 반향 제거기를 개발하였다. Stepsize 

생성기는 두 개의 이동 평균기를 이용하여 외부 잡음에 

크기와는 독립적으로 Stepsize 값을 결정하며, 이로부터 

대각선(diagonal) 모양을 가지는 Stepsize 행렬을 생성하 

여 반향 제거기에 적용한다. 본 논문에서는 NLMS 알고 

리즘, ES 알고리즘, 제안된 알고리즘의 수렴 특성을 잡음 

의 크기별로 시뮬레이션 하였으며, 또한 제안된 알고리즘 

의 잔여 에러의 크기도 다른 두 알고리즘에 비해 5[dB] 

에서 10[dB]정도 작아지는 것을 확인하였다.

L 서 론

음향 반향 제거기(Acoustic Echo Canceler)는 마이크 

로폰과 스피커가 함께 있는 일체형 단말기를 이용해 상대 

방과 통화하는 과정에서 발생되는 음향 반향 신호를 제거 

해서 통화 품질을 향상시키는 시스템이다. 음향 반향 제 

거기에는 불규칙적인 반향 경로(Echo Path)의 전달함수 

를 예측하기 위해 적응 알고리즘이 사용된다. NLMS 

(Normalized LMS)알고리즘은 가장 일반적인 적응 알고 

리즘으로서, 동작이 간단하고 연산량이 작기 때문에 많이 

사용되지만, 수렴속도가 매우 느린 단점을 갖는다[1][2]. 

VS(Variable Stepsize) 알고리즘은 NLMS 알고리즘의 

장점을 유지하면서 수렴속도를 향상시키기 위해 수렴 과 

정에서 사용되는 파라메터인 Stepsize 값을 가변적으로 

결정해주는 방법이다[3][4]. 다양한 VS 알고리즘에서도 

ES 알고리즘은 음향학적 조건을 고정시켰을 때 측정된 

공간 임펄스 응답의 평균 에너지 감쇄율이 일정하다는 특 

징을 이용해 음향 반향 제거기의 수렴 속도를 향상시킨다 

[5], 그러나 동시에 ES 알고리즘은 외부 잡음에 민감한 

단점을 갖는다[6]. 본 논문에서는 외부 잡음에도 음향 반 

향 제거기가 빠르고. 일정한 수렴 성능을 유지할 수 있도 

록 Stepsize 생성기와 Stepsize 매트릭스 생성기를 제안 

하였다. 또한 시뮬레이션을 통해 제안된 음향 반향 알고 

리즘의 수렴 성능이 기존의 NLMS 알고리즘과 ES 알고 

리즘에 비해 우수함을 입증하였다.

2. 기존의 음향 반향 제거기 알고리즘

2.1 음향 반향 제거기의 기본 구조

상대방과 통화 과정에서 수신된 신호 戒为)의 일부는 

마이크로폰을 통해 상대방에게 피드백 된다. 이 때 마이 

크로폰으로 유입되는 반향 신호 乂为)는 *(为)가 반향 경 

로에 의해 변형된 형태이다. 음향 반향 제거기는 적응 알 

고리즘을 이용해 반향 복사본Echo Replica) 신호 0( A) 를 

생성하고 실제 반향 신호 狄为)에서 y(为)를 감산시켜 음 

향 반향 현상을 제거해준다.

일반적인 음향 반향 제거기의 구조는 그림 1과 같다.
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그림 1. 일반적인 음향 반향 제거기의 구조

음향 반향 제거기의 동작은 실시간 처리되기 때문에

적응 알고리즘의 수렴속도가 매우 중요한 성능 요소이다.

2.2 NLMS 알고리즘과 VS 알고리즘

NLMS 알고리즘은 단순한 동작 과정고- 적은 연산량으

펄스 응답을 나타내고 <5•는 각각의 공간 임펄스 응답들의 

평균 에너지 감쇄율을 나타내고 있다［5丄

ES 알고리즘은 고정된 음향학적 조건에서 측정된 공간 

임펄스 응답들의 특성을 이용해 Stepsize 값들을 결정하 

는 알고리즘이다. 다음은 ES 알고리즘을 이용한 필터의 

탭 계수의 업데이트 식이다

(3)

(4)

가장 많이 사용되는 대표적인 적응 알고리즘이다. NLMS

알고리즘의 필터 탭 계수(Tap Wei아it)의 업데이트 방법 

은 식(1)과 같다.

■A는 Stepsize 매트릭스이고, 식 ⑷와 같이 정의된다.

0( (.i—1,2,3........ Z)는，번째 Stepsize 값을 의미한다.

袄1)=敬给+ a j者爲2 X。) (1)

e(.k) = y(A)— 5(^) + n(k) (2)

3. 제안된 음향 반향 제거기

그림 3은 제안된 음향 반향 제거기의 구조이다.

식 (1)에서 必为)는 제거 필터의 탭 계수 값을, e(为) 

는 잔여 에러 신호를 의미한다. 상수 a는 음향 반향 제 

거기의 전체 수렴 특성을 결정하는 Step size 값이다. 임 

의의 방법으로 Stepsize 값을 조절하여 수렴 성능을 높여 

주는 알고리즘을 VS 알고리즘이라고 한匸-.

2.3 공간 임펄스 웅답의 특성과 ES 알고리즘

일반적으로 공간 임펄스 응답들의 형티는 각기 다르지 

만 측정하는 공간의 음향학적 조건들이 고정되면 공간 임 

펄스 응답들의 평균 에너지 감쇠율이 일정해지는 특징을 

갖는다.
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그림 2. Room 임펄스 웅답 특성

그림 3. 제안된 음향 반향 제거기

빠른 수렴 속도를 갖는 ES 알고리즘도 알고리즘의 특 

성상 외부 잡음에 영향을 받는 단점을 갖는다［6］. 본 논문 

에서는 Stepsize 생성기와 Stepsize 매트릭스 생성기를 

제안하여 외부 잡음에 대한 음향 반향 제거기의 강건함을 

향상시켰다.

3.1 Stepsize 생성기

Stepsize 생성기는 음향 반향 제거기의 수렴 성능을 

일정하게 유지하기 위해 외부 잡음 n。)를 제거하고, 잔 

여 에러 신호 e(々)만으로 Stepsize 값을 결정한다［6］.

그림 4는 Stepsize 생성기의 동작 구조를 보여준다.

그림 2는 반향 시간이 280*이고 스피커와 마이크로 

폰 사이의 거리는 1狈일 때 공간 임펄△ 웅답들의 특성 

을 보여준다. 그림에서，困와 的,는 서로 다른 공간 임
그림 4 Stepsize 생성기의 내부구조
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Stepsize 예측기의 동작 과정은 다음과 같다. 두 개의 

이동 평균기(Moving Averager)> 이용해 식 ⑸와 같이 

잔여 에러 신호 e(为)와 외부 잡음 心&)에 대한 평균 파 

워를 측정한다. .

아 = (n(k) + y(/i) - y(k))2 

_________ (5) 
一瓦(，限)+ 乂為)一 §(粉勺

이 때 .와 屋]은 각각 긴 구간(long-term) 이동 평 

균기와 짧은 구간(short-term) 이동 평균기를 의미한다. 

두 개의 이동 평균기는 Stepsize 값을 결정하는데 오차의 

원인이 되는 외부 잡음 "(爲)을 제거하기 위해 사용된다.

식(5)는 평균값 정리에 의해 다시 식(6)와 같이 근사 정 

리된다

dk - (w(© + y(A)- y(^))2-£[w(^)2]

=n(k)2 — E[n(li)2] + 2 ”以)(y(为)一9(为))(6)

+ 3(为)一9以))2

n(H)는 백색 잡음(White Noise)이고, y(为)나 §(册과 

는 서로 상호 독립적(Mutually Independent)이기 때문에 

식(6)의 첫 번째와 두 번째 이동 평균값은 0에 근사하게 

된다. 따라서 최종적으로 d)는 식(7)과 같이 정리된다.

dk - 3。) 一 9静))2 (7)

식 (7)과 같이 외부 잡음 "G砂의 영향이 완벽하게 제 

거된 dk 값에 적절한 Stepsize 값이 되도록 식 (8)처럼 

7를 곱해서 크기조절을 해준다.

a = r • dk (8)

3.2 Stepsize 매트릭스 생성기

Stepsize 매트릭스 생성기는 음향 반향 제거기의 수렴 

성능이 향상되도록 식 (9)와 같은 사선 형태(Diagonal)의 

Stepsize 매트릭스를 생성한다.

M=

. ♦.
a2 ..
:a,

01

(9)

0

叫는 Stepsize 생성기에 의해 결정된 값이며, a,는 i 

번째 Stepsize 값으로 다음과 같이 정의된다.

<Z, = <?! ' (10)

7)= exp ( — 6.9 X (11)
丄R

〃는 공간 임펄스 웅답의 평균 에너지 감쇄율을 의미한 

다. 식(11)에서 Ts는 샘플링 간격을 의미하고 Tr는 공 

간의 반향시간(Reverberation Time)을 나타낸다.

4. 실험 및 결과

실험은 C++ 과 MATLABi- 이용하여 NLMS 알고리 

즘, ES 알고리즘 그리고 제안된 알고리즘의 수렴 특성을 

외부 잡음의 SNR에 따라 비교하였다.

4.1 실험 조건

수신 신호 y(为)는 야任로 샘플링 된 음성 신호를 이 

용하였고, 음향 반향 시간은 500ms로 측정되었다. 외부 

잡음은 SNR이 각각 20[dB], 15[dB], 10[dB]인 백색 잡 

음을 이용하였다. 또한 실험을 통해 본 논문에서 사용된 

파라메터들도 최적화 하였다. Stepsize 생성기에서 사용 

된 긴 구간 이동 평균기의 구간 정도(leakage factor)는 

2-方이고, 짧은 구간 이동 평균기의 구간 정도는 2^''로 

결정하였다. Stepsize 값 a를 결정하기 위한 상수 7는 

0.08로 지정하였다.

4.2 실험 결과

그림 5는 각기 다른 외부 잡음이 발생했을 경우 제안 

된 Stepsize 생성기에 의해 결정된 Stepsize 값의 변화를 

보여준다. 외부 잡음의 크기에 Stepsize 값의 결정이 전 

혀 영향을 받지 않음을 알 수 있다.

06

g

04

g

그림 5. 제안된 Stepsize 생성기에 의해 

결정된 Stepsize 값의 변화

그림 6, 7, 8은 각각의 외부 잡음에 대한 세 가지 알고 

리즘의 수렴 특성을 보여준다.
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V. 결론

그림 6. NLMS, ES 그리고 제안늰 알고리즘 

의 수렴 특성(20dB)

c
m
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그림 7. NLMS, ES 그리고 제안둰 알고리즘 

의 수렴 특성(15dB)

그림 8. NLMS, ES 그리고 제안된 알고리즘 

의 수렴 특성(10dB)

그림 6, 7, 8은 외부 잡음의 영향이 커질수록 기존의 

알고리즘들에 비해 제안된 알고리즘의 中렴 속도가 빠르 

고 일정하게 유지되었고, 수렴 과정에서 발생하는 조절오 

차의 정도도 현저하게 감소하였음을 보여준다. 이러한 실 

험 결과는 제안된 알고리즘의 수렴 속도가 다른 두 알고 

리즘에 비해 외부 잡음에 대한 강건함이 크게 향상되었음 

을 의미한다. 실험 결과는 제안된 알고习즘이 음향 반향 

제거기에 적용될 경우 상대방과 통화중이 외부 잡음이 발 

생하여도 반향 현상을 빠르고, 효과적으로 제거해주고 통 

화품질을 크게 개선시킬 수 있음을 보여준다.

ES 알고리즘은 빠른 수렴 속도에도 불구하고 알고리즘 

의 특성상 외부 잡음이 발생할 경우 수렴 속도가 느려지 

거나 조절오치의 정도가 커지는 등, 음향 반향 제거 성능 

이 크게 저하되는 단점이 발생하였다. 본 논문에서는 음 

향 반향 제거기가 외부 잡음에 강건하고, 빠른 수렴 속도 

를 일정하게 유지할 수 있도록 Stepsize 생성기와 

Stepsize 매트릭스 생성기를 제안하였다. 시뮬레이션 결 

과, 제안된 알고리즘은 외부 잡음의 크기에 관계없이 ES 

알고리즘보다 빠른 수렴 속도를 유지하였고, 잔여 에러량 

의 크기도 5[dB]에서 10[dB]정도 감소시킬 수 있었다. 이 

러한 실험 결과를 통해 본 논문에서 제안한 알고리즘을 

음향 반향 제거기에 적용할 경우, 외부 잡음이 발생해도 

원활하고 일정한 성능을 유지하며 상대방과 통화할 수 있 

을 것이라고 예상된다.
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