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요  약

본 논문에서는 핸즈프리 전화통신를 위한 반향 및 잡음제거구조를 제안하다. 제안하는 구조는 주
변 잡음이 많을 때 반향 경로 추정 성능이 우수한 개선된 AP 알고리즘을 적응 알고리즘으로 사용하
고 비동시 통화구간에서 잔여반향신호를 선형예측하여 백색화시킨다.  컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제
안하는 방법이 AIC(acoustic interference cancellation) 측면에서 우수함을 보인다. 

ABSTRACT

  In this paper, we propose a residual echo and noise reduction scheme for hands-free telephony 

applications. The proposed algorithm uses a noise robust modified AP algorithm which estimate 

well echo path in noisy and whitens residual echo signal using linear prediction at non 

double-talk duration. It is confirmed that the proposed algorithm shows better performance from 

acoustic interference cancellation (AIC) viewpoint.

키워드

선형 예측, 잔여반향 백색화, 동시 통화 검출, 음향 반향 제거, 상호상관 계수, AIC(acoustic interference 

cancellation)

Ⅰ. 서  론

 편리하고 안정된 통화를 위해 핸즈프리
(hands-free)방식의 음성통신이 도입되고 있으며 
차량용 핸즈프리 전화기, 원격 회의 시스템 등의 
분야에 사용되고 있다[1]. 그러나 핸즈프리를 이
용한 통신방식에서는 이전의 송수화기를 사용할 
때에는 발생하지 않았던 문제들이 발생하게 된다.  

  첫 번째 문제는 스피커로 출력된 음성이 일정
한 반향 경로(echo path)를 통해 다시 마이크로 
입력되는 음향 반향의 문제이다. 음향 반향은 일
반적으로 음향 반향 제거기(acoustic echo 

canceller)에 의해 제거되지만 음향 반향 제거기에 
사용된 적응필터 길이의 제약과 근단화자 신호가 
존재하거나 주변의 잡음이 큰 경우 이로 인해 적
응 알고리즘의 성능이 저하되는 문제점을 가진다. 

적응 알고리즘으로는 NLMS(normalized least 

mean square)이 간단하고 계산량이 적어 널리 사
용되고 있으나 유색 신호에 대해 수렴속도가 느
려지는 단점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위
해 AP(affine projection) 알고리즘이 제안되어 여
러 응용분야에 적용되고 있다[2]. 그러나 주변 잡
음이 상대적으로 큰 경우나 투영 차수가 클수록 
성능이 저하되는 문제를 가진다[3]. 최근 들어 핸
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즈프리 상황에서 음향 반향 제거와 주변 잡음 제

거를 결합하는 문제가 크게 대두되고 있다. 특히 

음향 반향 제거기에 후처리를 연결하여 잡음뿐만 

아니라 잔여반향 성분을 추가로 제거하는 방법이 

제안되었다[4][5]. 

  주변의 잡음이 큰 경우 이로 인해 적응 알고리

즘의 성능이 저하되는 문제점을 가진다. 적응 알

고리즘으로는 NLMS(normalized least mean 

square)이 간단하고 계산량이 적어 널리 사용되고 

있으나 유색 신호에 대해 수렴속도가 느려지는 

단점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

AP(affine projection) 알고리즘이 제안되어 여러 

응용분야에 적용되고 있다[4]. 그러나 주변 잡음

이 상대적으로 큰 경우나 투영 차수가 클수록 성

능이 저하되는 문제를 가진다[5].

  잔여반향은 음성 신호와 매우 유사한 특성을 

갖기 때문에 일반적인 잡음 제거 후처리를 사용

할 경우 근단화자 음성 신호에 왜곡이 발생되는 

문제가 있다. 또한 완벽하게 제거되지 않은 잔여

반향은 여전히 음성신호와 같은 특성을 가지므로 

귀에 거슬리게 된다. 

  본 논문에서는 이와 같은 문제를 해결하고자 

주변잡음에 강건한 특성을 지닌 개선된 AP 알고

리즘을 제안하고 동시통화 검출기를 이용하여 동

시통화 구간과 비동시통화 구간을 구분하고 비동

시통화 구간에 남아있는 잔여반향을 선형 예측 

오차 필터를 사용하여 잔여반향 신호를 백색화 

한다. 

Ⅱ. 제안하는 알고리즘

그림 1. 제안하는 음향 반향 제거기 구조

제안하는 적응필터 및 선형예측기를 이용한 핸

즈프리 환경에서의 음향 반향 제거기의 기본 구

조는 그림 1과 같다. 이때 는 원단 화자 신

호로, 적응필터의 입력신호이다. 는 근단화자

의 스피커에서 출력되어 마이크로 입력되는 반향 

신호이다. 는 근단화자 신호이고 는 주

변잡음 신호이다. 는 반향과 주변잡음 신호

를 포함하는 마이크 입력신호로 적응필터의 주입

력 신호(primary input signal)가 된다. 

제안하는 적응 알고리즘은 식(1)～식(3)으로 주

어지며, 적응필터 계수 갱신에 관한 식(2)를 살펴

보면, 잔여반향 오차 전력과 투영차수를 입력 신

호의 자기공분산 행렬에 더하여 정규화시킨다.

t
n n n n= −e d X w                   (1)

12
1 ,

t
n n n n n e n nP Lμ σ

−

+ ⎡ ⎤= + + ⋅ ⋅⎣ ⎦w w X X X I e  (2)

   
2 2 2
, , 1 (1 )e n e n neσ βσ β−= + −           (3)

여기서 L은 제안하는 알고리즘의 필터 길이이

고, P는 제안하는 알고리즘의 투영차수이다. 


 

는 n 번째 순간에서의 추정된 오차 전력을 나타

내며, 는 망각지수이고 는 적응 상수 이다. 

  음향 반향 제거기의 안정적인 동작을 위한 중

요한 요소 중의 하나가 동시통화 검출기이다. 제

안하는 시스템에서는 적은 연산량을 필요로 하면

서도 음향 반향 제거기를 안정적으로 동작하게 

하는 마이크 입력신호와 추정한 마이크 입력신호

의 분산을 기반으로 하는 동시 통화 검출 알고리

즘을 사용하였다[6]. 식(4)~(7)의 알고리즘이 망각

인자를 이용한 동시 통화 검출 알고리즘의 검출 

변수 식이다.
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여기서 λ 은 망각 인자이고 검출 변수 ( )kdCN 가 

문턱값, T 보다 작을 때 동시통화가 일어났다고 
판단한다. 

  잔여반향 백색화 필터는 차의 선형 예측 오

차 필터를 사용하여 잔여반향 신호를 백색화 한

다. 이때 비동시통화 구간에서의 적응필터의 추정 

오차 신호 는 잔여반향 와 주변잡음신호 

를 포함한다. 잔여반향 는 음성신호의 

특성을 가지므로 차의 선형 예측 오차 필터를 

사용하여 식 (8)과 같이 백색화(whitening) 할 수 
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그림 3. AIC  비교 (동시통화 및 20dB 백색 잡음) 

있다. 

 

 
  



        (8)

 

식 (8)에서 는 선형 예측기의 계수, 는 

백색화된 음향 반향 제거기의 오차신호를 나타낸

다. 선형 예측기의 계수는 Wiener-Hopf 방정식의 

해로부터 구할 수 있으며, 이 해는 Levinson- 

Durbin 알고리즘을 이용하여 간단히 구할 수 있

다[7].

 

Ⅲ. 컴퓨터 시뮬레이션
  

  시뮬레이션을 위한 원단화자 신호는 8 kHz 샘
플링 주파수를 가지며 16 bit로 양자화한 10초 길
이의 남성 및 여성 화자가 번갈아 발성한 영어 
문장을 사용하였다. 또한 동시 통화 구간의 근단 
화자 신호는 또 다른 영어 문장을 발성한 남성 
화자 신호를 사용하였으며, 이 때 주변 잡음신호 

 가 거의 없는 신호 대 잡음비가 상대적으
로 높은 60 dB 및 상대적으로 낮은 20dB 인 백
색 가우시안 (white Gaussian) 잡음신호에 대하여 
각각 실험하였다. 시뮬레이션에 사용된 음향 반향 
임펄스 응답 및 적응필터의 차수는 동일하게 512
차로 두었으며 적응 알고리즘의 적응상수는 0.125 
로 설정하였다. AP 알고리즘 및 제안하는 알고리
즘에서 투영차수(P)는 2차로 두었다. 제안된 시스
템의 성능평가를 위하여 AIC (acoustic 

interference cancellation)를 사용하였다[3].

  



 



 

     

(9)

여기서   는 제안된 시스
템에 의해서 추정된 반향, 근단화자 신호, 배경 
잡음을 포함하는 추정된 간섭신호를 의미한다. 이
는 음향 반향과 배경 잡음 등의 간섭신호가 포함

된 마이크 입력신호 와 제안된 시스템을 통

과한 후 전송되는 신호 의 전력비를 의미하
는 것으로, 음향 반향이 많이 제거 될수록 큰 값
을 갖는다. 즉 비동시통화 구간에서는 AIC값이 
크면 클수록 음향 반향이 많이 제거됨을 의미한
다.

그림 2. 반향 제거 전후 비교(제안하는 방법, 20dB 

     백색잡음)

      (a) 마이크 입력 신호  (b) 반향 추정 신호

      (c) 잔여 오차 신호

  

  그림 2는 동시통화 상황 및 주변 잡음이 상대
적으로 큰 신호대 잡음비가 20dB 인 경우의 제안
하는 방법을 적용하여 얻은 결과이다. 그림 2의 
(a)에서 붉은 색 신호가 동시 통화 구간의 근단화
자 신호이다. 그림 2의 (c)에서 동시 통화 구간 
전후에도 적응 필터가 잘 동작하고 있으며 음향 
반향 신호 및 잔류반향신호가 잘 제거되는 것을 
확인할 수 있다. 

  그림 3은 그림 2의 실험 환경에서 NLMS 및 
AP 알고리즘을 적용한 경우의 AIC 값은 물론 선
형 예측기를 이용한 후처리과정을 생략한 개선된 
AP 알고리즘만 적용한 경우와 함께 비교한 그림
이다. 제안하는 방법이 NLMS 및 AP 알고리즘은 
물론 선형 예측기를 이용한 후처리과정을 생략한 
경우에 비해 성능이 평균 3 ～5dB 정도 우수한 
것으로 나타나고 있다.  

Ⅳ. 결론

 컴퓨터 시뮬레이션을 통해, 주변 잡음이 상대
적으로 큰 환경에서 제안하는 알고리즘이 NLMS 
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및 AP 알고리즘에 비해 반향제거 성능이 우수하
였으며, 또한 선형 예측기를 이용한 후처리과정을 
생략한 경우보다 나은 성능을 나타내 주변 잡음
이 큰 환경 및 잔류반향이 존재하는 경우에 보다 
적합한 것을 확인 할 수 있었다.  
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