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요 약

본 논문은 스테레오 원거리 회의 시스템에서 원단 화자의 움직임이나 전송실 환경이 변하는 순간에 생기는 반향 제거 

성능의 저하를 막기 위한 새로운 스테레오 음향 반향 제거기를 제안한다. 스테레오 음향 반향 제거기의 경우 반향 제거를 

위한 적응 필터들의 계수들의 해가 유일하지 않게 되고 그들의 최적값으로 수렴하지 않게 된다. 따라서 원단의 전송실 환 

경 변화는 ERLE(Echo Return Loss Enhancement)값의 급격한 저하를 초래하게 된다. 또한 단일 채널과 달리 적웅 필터 

계수의 증가에 따라 계산량이 증가하고 수렴 속도가 느리게 되어 실용화에 어려움이 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 

위하여 본 논문에서는 의사 스테레오 신호(pseudo stereophonic signal)를 만드는 적웅 필터로 구성된 전처리기를 제안하 

여 원단 환경의 변화 순간에 성능을 개선하였고 반향 제거에 필요한 전체 계산량을 감소시켰다.

ABSTRACT

This paper proposes a new stereophonic acoustic echo canceller to prevent the performance degradation at the instant of 
far-end talker's movement or change in transmission room envirpnment in stereophonic teleconferecing system. In stereo­
phonic acoustic echo canceller, the filter coefficients of the adaptive filters for echo cancellation do not have unique solutions 
and not converge to their optimum values. Therefore, the change of the far-end transmission room environment leads to 
degradation of ERLE(Echo Return Loss Enhancement). Moreover, their computational complexity increases as the number 
of the filter coefficeint increases, and their adaptive filters converge very slowly. So the real-time implementation is very dif­
ficult. To overcome these problems we propose a pre-processor consisting of an adaptive filter for making pseudo stereo­
phonic signal, and it results in improved performance at the instant of environment change at far-end side and reduction of 
the total complexity.

I.서 론

정보화 사회의 발전과 더불어 빠르게 진행되고 있는 통 

신 수단의 발전은 기존의 유선 통신 개념으로부터 무선 

통신 개념으로, 또한 편리한 통화 환경을 위해 핸드프리 

(hands-free)방식으로 발전해 나가고 있다. 이러한 핸드프 

리 방식이 응용될 수 있는 분야로는 스피커폰 시스템, 핸 

드프리 전화기, 원거리 회의 시스템(teie-conferencing sys­

tem) 둥이 있다HL 이러한 핸드프리 통신 방식에서는 필 

연적으로 음향 반향(acouslicecho)이 생기게 되는데, 이는 

수신된 상대방의 신호(이하 원단화자 신호)가 스피커와 통 

화자가 위치한 실내공간을 거쳐 다시 마이크로폰으로 입 

력 되는 경우를 말하며 이로 인해 원단화자는 자기가 한 

말을 통화 왕복 시간 뒤에 듣게 되어 통화에 지장을 주게 

된다⑵. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 적응 필터(ad・ 
aptive filter)를 사용하여 반향 경로(echo path)를 매시간 추 

정, 새로 생성된 반향 성분만을 제거 하여 통화의 부자연성 

둥을 줄여주는 방법이 가장 많이 연구되고 있다⑵⑶. 현 

재 대부분의 원거리회의 시스템은 하나의 전■이중(full- 
duplex) 오디오 채널만을 이용하여 통신을 하기 때문에 

회의 참석자들에게 공간감을 느끼게 해줄 수가 없다. 특 

히 화상 회의 시스템인 경우 화면으로 화자의 움직임 둥 

을 전달 할 수 있으나 실제로 듣는 신호는 전혀 변화가 

없는 신호가 들리기 때문에 통화의 부자연성이 발생하게 
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된다囲. 따라서 회의 참석자들이 마치 한 공간에서 회의 

를 하는 듯한 느낌을 주기 위해서는 적어도 2개의 오디오 

채널을 사용하는 스테레오 원거리회의 시스템이 필요하 

다스테레오 원거리 회의 시스템에서도 마찬가지로 

음향 반향이 생길 수 가 있는데 이런 경우 2개의 마이크 

로폰과 2개의 스피커를 사용하므로 4개의 반향 경로가 

생기게 되고 이를 제거하기 위해서는 4개의 반향 제거기 

가 필요하게 된다. 따라서 단일 채널 시스템에 비해 반향 

제거를 위해 더 많은 계산량이 필요하게 된다. 또한 각 채 

널의 입 력 신호들간에 높은 상호상관(cross-correlation)에 

의해 단일 채널인 경우에서 생기지 않는 여러 가지 문제 

점들이 발생하게 된다. 지금까지 스테레오 음향 반향 제 

거기에 관한 연구는 그 필요성에 비해 아직까지는 문제 

제기 단계에 머물고 있는 수준이다[5]. 본 논문에서는 스 

테레오 음향 반향 제거기의 문제점을 해결하기 위해 적응 

필터를 사용한 전처리기를 통해 의사 스테레오(pseudo 
stereophonic) 신호를 만든 후 이를 이용하는 새로운 구조 

를 제안하였다.

본 논문의 구성은 2장에서 스테레오 음향 반향제거기 

가 갖는 문제점에 대해 설명하고, 3장에서는 이를 해결하 

기 위해 제안된 구조에 대한 설명을 한다. 그리고 4장에 

서 모의 실험 결과를 비교하고 5장에서 결론을 맺는다.

n. 스테레오 음향 반향제거기의 문제점

스테레오 원거리회의 시스템에서 반향을 제거하기위한 

기본 구조는 그림 1과 같다[5]. 이는 적응 필터를 사용하 

여 반향을 제거하는 기본 원리를 2개의 채널에 대해 적용 

한 것이다. 그림 1에서 &과 G2는 원단에 위치한 전송실 

(transmission room)에서의 화자와 각 마이크로폰사이의 

전달함수를 나타내고, 근단 화자가 위치한 수신실(receiv­
ing room)에서의 切과 电는 각 스피커로부터 하나의 마 

이크로폰간의 전달함수인 반향 경로를 나타낸다. 각 채 

널이 대칭성을 유지하므로 본 논문에서는 하나의 마이크 

로폰으로 입력되는 반향 성분들에 대해서만 살펴보도록 

한다. 원단화자의 신호가 각 채널을 통해 상대방에게 전 

송될 때 수신룸의 스피커 출력 신호가 음향 경로 可과 H2

receiving roomtransmission room

를 통해 다시 마이크로폰으로 유입되는 경우 반향 신호 

y(n)이 생기게 된다. 이 때 적응 필터 化과 用를 사용하이 

반향 경로 H과 02를 추정함으로써 반향 신호를 추정 할 

수 있다. 이렇게 추정한 값을 반향 신호로부터 빼주어서 

반향 성분을 제거할 수 있다.

일반적으로 반향 신호의 제거를 위한 적응필터는 계산 

이 용이한 LMS(Least-Mean-Square) 알고리듬⑹을 많이 

사용한다. 스테레오 반향제거기에서의 반향 신호는 다음 

과 같다.

y(n) = h；(n) * x,(n) +hAn) * x2(n) (1)

여기서 43)과 奶3)는 반향 경로인 스피커와 마이크로폰 

사이의 임펄스 응답을 나타내고 构3)과辭3)은 각 채널을 

통해 수신실에 전달되는 신호이다. 적응필터를 사용해 추 

정한 반향신호는 다음과 같다.

"(〃)=0 7(”) X血)+扃(”)X2(n) (2)

여기서 刑("과 么3)는 탭수가 L인 적응 필터의 계수를 나 

타내는 벡터이고 XQz)과 XzS)는 적응 필터의 기준 입력 

신호 벡터이며 T는 전치행렬을 나타낸다. 기준 입력 신호 

와 필터 계수로 주어지는 벡터 X3)과 £(“)을 아래와 같이 

정의하면 반향 제거기의 필터계수 추정을 위한 LMS알고 

리듬은 다음과 같다•

x(")三[X7(，Z)xm如，

h(n)=宙3) h2(n)]T

h(n +1) = h(n) + fie(n) X(n)

e(n) = y(n) -y(n) (3)

따라서, 적당한 수렴상수 “에 의해의 평균자승이 

최소가 되도록 적응 필터의 계수를 갱신한다. 적응 필터 

가 완전히 수렴한 후 적응 필터 계수의 최적값은 이상적 

으로 각각의 반향 경로의 임펄스 응답과 일치하여야 한 

다. 그러나 평균 자승 오차를 최소화 하는각 적응 필터에 

대한 최적 계수 벡터들을 구하면 다음과 같이 주어진다.

hlol>t(n) = R；'(n)Pl(n)

=hy +R；'MRf2(n)h2 (4-1)

h2<,p^n) = P2(n)

= h2+Rt'(n) /f2,(W)A, (4-2) 

여기서 R은 적응 필터 입력 신호들의 상관 행렬(corre­
lation matrix)이고 P는 입력 신호와 반향 신호간의 상호二1 림 1. 스테레오 음향 반향 제거기의 기본구조
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상관 벡터를 나타내며 다음과 같다.

A3) = E{Xi3)X：3)}, R2(n) = E{X2(n) X\(n)\ (4-3)

R“(，z) = 미X：(，z)}. /?2i(m) = E{X^(n) X[(m)} (4-4)

Pi(m) = E{X\(n) y(n)}, Pi(n) = E{Xi(n) y(n)} (4-5)

위에서 볼 수 있듯이 두 채널 신호간의 상호상관(cross-cor- 
relation)에 의해 적응 필터의 최적 계수 벡터들은 片网尹 

h" h*  切手 hi인 결과가 된다. 즉, 각 적응 필터의 계수들과 

각 반향 경로를 나타내는 임펄스 응답들과의 일치가 보 

장되지 않는다이로 인해 스테레오 음향 반향 제 거 

기의 문제점이 발생하게 되는데 그것은 각 적응 필터의 

해가 유일하지 않다는 것이다[5][기. 즉각적응필터의 최 

적 계수 벡터가 경우에 따라서 바뀔 수 있음을 의미한다. 

이를 위해 이것들의 Z-변환 함수들을 살펴 보면 다음과 

같다.

Yi(z) = G(z)S(z), X2(z) = G2(z)S(z) (5)

여기서 G(z)과 Gz(z)는 원단화자와 마이크로폰 사이의 

전달함수들이고, S(z)는 원단화자 원신호의 Z-변환이다. 

적응 필터가 수렴 한 후 오차 신호 eS)의 Z-변환은

E(z) = {Hi(z)G[(z) +也⑵ G?⑵—/$(z)G(z)—瓦⑵仔血)} S(z)

(6)

가 된다. 식 (6)에서 오차 신호가 완전히 제거되기 위한 

조건은 다음과 갇다.

[用⑵-宿(z)]G(z) + [//2(z)-H2(Z)1G2(2)= 0 (7)

식 (7)을 만족시키는 이상적인 적응 필터의 해가 /分(z) = 
可(Z), ^2(Z)= H2(Z)이면 별 문제없이 반향 성분을 제거할 

수 있다. 그러나 위에서 살펴본 것과 같이 각 적응 필터의 

해는 각 반향 경로와 일치하지 않기 때문에 식(7)을 만족 

시키는 적응 필터의 해는 여러 가지의 조합으로 나타날 

수 있다. 이로 인해 払⑵와 02伝)가 변하지 않더라도 6,(2) 
이나 G2(z)가 바뀌게 되면 적응 필터의 해인 由⑵와 H2(z) 
의 값이 바뀌게 된다. 일반적으로 반향 경로가 변하게 되 

면 잔여 반향 신호가 커지게 되어 ERLE(Echo Return Loss 
Enhancement)가 떨어지게 된다. 이런 경우를 위해 수렴이 

빠른 적응 필터가 필요하게 된다. 스테레오 음향 반향 제 

거기에서는 반향 경로가 변하지 않더라도 원단화자의 움 

직임 등으로 인해 원단화자와 마이크로폰 사이의 전달함 

수가 바뀌게 될 경우 마치 반향 경로가 변한 것과 같은 

영향을 미칠뿐더러 두 채널 신호간의 상호상관이 매우 

크기 때문에 적응 필터의 수렴 속도 또한 느리게 되는 문 

제가 발생한다. 그리고 단일 채널에 비해 4배 이상의 계 

산량을 필요로 한다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제 

를 해결하는 구조를 제안하였다.

in. 제안된 스테레오 음향 반향제거기

본 논문에서는 전송룸에서의 환경변화에 둔감한 스테 

레오 음향 반향제거기를 위해 스테레오 신호에 별 영향을 

주지 않는 의사 스테 레오 신호(pseudo stereophonic signal) 
를 만드는 전처 리단을 제안하였고 이를 이용하여 계산량 

이 줄어 드는 구조를 제 안하였다.

3.1 전처리기의 구조

그림 2는 전송룸의 환경 변화로 인한 성능 저하를 줄이 

기 위해 제안된 반향 제거기의 구조이다. 이 구조는 기존 

의 구조에다 전처리기를 첨가한 것이다. 즉, 원신호를 전 

송하는 것이 아니고 전처리기를 통해 재생된 신호를 수 

신룸의 스피커를 통해 출력한다. 기본 개념은 전송룸의 

환경이 갑자기 변하게 될 경우 각 적응 필터의 해의 급격 

한 변화를 막아줌으로써 전송룸의 환경 변화에 둔감하도 

록 해주는 것이다. 전처리기에서는 원래의 신호 为3)과 

地3)를 왜곡없이 재생하기 위해 적응 필터를 사용하였다. 

xcM = Xi(n) +*2 (，z)를 기준 신호(reference signal)로 하고 

的3)을 추정하는 적응 필터를 FQz)이라고 하고 마찬가 

지로 &3)를 사용하여 他3)를 만들기 위한 적응필터를 

&3)라고 하면 각 필터가 수렴한 후 필터계수의 Z-변환 

을 보면 다음과 같다.

F (z) = Gi(z)
G(z)+G2(z)

() G2(Z)

G⑵+G2⑵

(8)

(9)

그런데 F〔(z)과 F2(z) 사이에는 &(z)=l-F血)의 관계가 

성립되므로 그림 3과 같이 하나의 적응 필터 Hz)만으로 

두 신호를 재생해 낼 수 있다. 적응 필터 F(z)의 계수 적 

응 식은 다음과 같다.

F3 + l) = F(n) +rjefi(n)Xc(n) (10)

여기서 Xc3) = [x°3)&(" —2) •- 이고

receiving roomtransmission room

그림 2. 제안한 스테레오 음향 반향 제거기의 구조
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그림 3. 제안한 전처리기의 구조

또한 A方(。冲) = 有&冲) ~H2(eJW),
舌反。3 
百如加)= 必(。加)一户如勺 이다.

반향 신호의 분산은

ffy =广 S"»dU)
J — GO

=「\\H(ejw)F{eiw) -^H2(ejw)\2Sxc(e^dw (15)
J — oo

ep(n) = xx(n)-F(n)TXc(n), 은 전처리단 적응 필터의 수 

렴상수이며, M은 필터 탭수이다. 이때 재생한 스테레오 

산호들은 다음과 같다.

X](处)=F(n)T XW, x2(n) = 0—F(n))r Xc(n) (11)

여기서 니1 0 0 … 이7■인 MX1 벡터를 나타낸다.

위의 식들에 의해 두 신호의 합으로부터 다시 스테레 

오 신호를 재생함으로써 스테레오 신호에는 별 영향을 

주지 않는다. 이 렇게 해서 재생한 신호 払3)과 知3)를 그 

림 2처럼 상대방의 스피커로 내보내 주고 동시에 반향 제 

거기의 기준 신호로 사용하여 LMS 알고리듬을 적용한 

적응필터 岳과 庄를 이용해 반향을 제거한다. 위의 결과 

를 이용하여 반향 제거를 위한 적응 필터 계수 갱신식을 

살펴 보면 다음과 같다.

h{n +1) = A(m) + p.e(n) X(n) (12)

e(n) = y(n) 一財3以】(丸)—濶(n) X2(n) (13)

여기서 j血) 티有3) 幻3)]气

£(" 티时3) 肩3)卩,

= XtCn — l)…x\(n—L +1)卩，

X2(n) = I x^n) x2(n — 1)…x2(n - L +1)卩，

L은 반향 제거 적응필터의 탭수이다.

제안한 구조에서 잔여오차 신호 角z)의 분산(variance) 
는

兄=[ Se(ejw) dw
J — co

=『\SH(eiw)F(eiw) ^H^eiw)\2Sxc{ejw)dw (14)
J — 00

이 된다.

여기서 &沏)는 오차 신호의 전력 스펙트럼 밀도 함수 

이고 &c(e加)는 &(刀)의 전력 스펙트럼 밀도 함수를 나타 

낸다.

이고, 여기서 zW(e'") = /%3")-H2(e加)이다. 반향 제거 

의 성능을 평가하는 ERLE(Echo Return Loss Enhance- 
ment)는 다음과 같이 나타낸다.

ERLE = 10 logic E成(湖 

E{e\n)]
dB (16)

전송룸이 변하는 순간의 순간 ERLE를 ERLEm라고 하 

면 식 (14)와 식 (15)에 의해 ERLEm* 는 다음과 같다.

ERLElnsI = lOlogio 一윽

=10 logic----------------------- -- ------------------------
[{门应(前舟 +用肉卩 w써'12

(17)

여기서 전송룸의 환경 변화 등으로 인해 G(z)와 G/z)가 

변하는 순간의 전처리기 적응 필터를 戶(z)라고 하면 F(z) 

= Rz) +ARz)로 나타낼 수 있다. 식(17)을 Minkowski's 

부둥식[9]을 이용해 변하는 순간의 ERLE 값을 정리해 보 

면 다음과 같다.

ERLEmn 4 10 logio

------------K—— ---------- ---------K一rL-------- (18)
ay+A(Ht,H2,F,Sx)+B(H,,H2,AF,SIc)]2

여 기 서 ，4 = {「。I 話(瘁)形川) +庄(必) I 싸'"

8= { 广8 I 诵3") | 2 仏再”) I 2 &(瘁)써"2

이다. 식 (18)의 우변을 ERLE血라 할 때, Gi(z)와 Gz(z)가 

변하는 순간의 제안된 방법에서는 전처리기 적웅 필터의 

수렴 상수 1를 작게하면 AHz)Q0이 되고 기존의 방법에 

서 는 lARz)| = I -財 ,若(? I >0이 된 다. 따라서
I AGi(z) +AG2(z) I

제안한 방법에서의 ERLE값의 최소한계 ERLE%와 기존의 

방법에서의 최소한계 ERLE嚣는 다음의 관계를 갖는다.

ERLE%XERL 啪 (19)
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식(19)로부터 제안한 방법에서 전송룸의 환경 변화에 영 

향을 덜 받는 것을 알 수 있다.

3.2 계산량을 감소시킨 스테레오 음향 반향 제거기

제안된 구조에서 추정 된 반향신호 §3)은

>(k) = A[(w)Xi(m) +盈3)糸(耸)

= [*[(«) 启(湖[X[(W)X[(«)]r (20)

으로 나타낼 수 있다. 그런데 元(”)과 糸("는

Xi(.n) = F^n) Xc(n), Xi(n) = (Z) - Fu(n)) Xc(n) (21)

가 되고,

여기서 Ac(m) = [ xc(n) xc(n -1) ■•- xc{n~L-M +l)]r,

FmM =

7血)fiW .............

0 f\(n) f2(n)…

0 0 f\(n) f2(n)

/w(n)

…

0 
fM(n) 0 

/mM

… 0 '
0

… 0

.0 0 fdn) …丿，3) 一

-1 0

0 1
0 0

0 …
1 0

0 0
•• 0 0

0

•• 0 ■
-0
•- 0

0 ■- 0 1 ,, 0

를 나타낸다. 又("은 (L+M)Xl 벡터를 나타내고, Fm 

S)은 전처리기 적응 필터의 계수들로 구성된 Lx(L 
+M) 행렬이다. 또한 D는 LX(L+M) 행렬이다. 여기서 

L은 반향 제거 적웅 필터의 탭수이고 M은 전처리기 적 

응필터의 탭수이다. 식 (21)을 사용해 식 (20)를 표시하면,

y(n) = [AKw) ARw)] 了써2 '丄膈)

D-FitAn)]

=財3) (22)

가 되며, (L+M)Xl 벡터 "")은

硏”) 티財(%) 衫(*)] ：써2 J (23)
D-FM(n)]

이다. 따라서 오차 신호는

e(n) = y(n) - Af(n) Xc(n) (24)

이 된다. 식 (24)로부터 전처 리 기을 이용한 제 한된 방법은 

그림 4와 같이 %血)를 기준 신호(reference signal)로 사용 

하고 Mw)를 desired 신호로 사용하는 적응 필터 M3)을 

사용하는 구조로 간단히 할 수 있다. 이렇게 함으로서 계 

산량을 줄일 수가 있다. 기존의 방법인 경우 반향 제거를 

위한 적응 필터의 탭수를 L이라고 하면 전체 계산량은 4 
*L이 필요하지 만 제안한 방법에서는 2*(L+M) 의 계산 

량이 필요하게 된다. 여기서 M은 전처리단 적응 필터의 

탭수이며 M<L이다. 전체 곱셈량을 비교한 것이〈표 1> 
에 나타내었다.

IV. 모의 실험

본 장에서는 유색잡음(colored noise)과 실제 음성신호를 

사용하여 전송룸의 전달함수가 변할 때 기존의 방법과 제 

안된 방법과의 성능을 비교하였다. 전송룸의 임펄스 응답 

과 반향 경로를 모두 256개의 데이터를 가진 임펄스 응답 

을 사용하였고, 전처리기 적응필터의 탭수는 32개, 반향 

제거를 위한 적응 필터의 탭수는 256개를 사용하였다. 모 

의 실험에 사용한 적응 필터로는 NLMS(normalized LMS) 
알고리듬을 사용하였다. 전송룸의 환경 이 바뀌는 상태를 

나타내 기 위해 50000 샘플 중 25000 샘플에서 Gi, G2를 다 

른 전달함수로 바꿔 주었다. 그림 5는 모의 실험에 사용된 

전송룸이 변한 상태에서의 유색 잡음 입력 신호들이다. 

실험에 사용한 유색 잡음 신호는 일반적인 음성의 스펙 

트럼을 가지도록 AR(Auto Regressive)모델링한 신호를 사 

용하였으며 음성 신호로는 8kHz로 샘플링한 실제음성 신 

호를 사용하였다. 그림 6은 실험에 사용된 반향 경로인 임 

펄스 응답을 나타낸다. 그림 7는 유색 잡음을 원신호(source 
signal)로 사용했을 때의 ERLE 곡선을 비교한 것으로, 20 
번의 앙상블 평균(ensemble average)을 구한것 이 다. 그림 

에서 알수 있듯이 G, G2가 변하는 순간에 제안한 방법의 

성능이 우수함을 알 수 있다. 그림 8에서는 실제 음성 신 

호를 사용했을 경우 잔여 반향 신호를 비교하였다. 기존 

의 방법 인 그림 8(a)는 G, Gz가 변하는 순간 잔여 반향이 

갑자기 증가하는 반면 제안된 방법인 그림 8(b)에서는 이 

를 해결하였다. 마찬가지로 계산량을 줄인 구조에서도 

그림 8(c)와 같이 성능이 우수함을 볼 수 있다.

receiving roomtransmission room

그림 4. 계산량을 감소시킨 스테레오 음향 반향 제거기
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표 1. 전체 곱셈량의 비교(반향 제거 적응필터 탭수 L- 256. 저 

처리 적웅필터 탭수 M = 32)

기존의 방법 제안한 방법 -

각 LMS 당 곱셈 량 : 2L 

전체 곱셈량:4*(2L)  = 2048

전처리단-LMS 곱셈량 ; 2M

필터링:M

반향 제거기 -각 LMS곱셈량:2(L +M)

전체 곱셈량: 3M +4(L +M) = 672
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그림 8. 음성 신호를 사용했을 경우 잔여 반향 신호의 비교

V. 결 론

현장감 있는 원거리 회의를 위해서는 스테레오 원거리 

회의 시스템이 필요하게 되고 이때 생기는 반향을 제거 

하기 위해서는 스테레오 음향 반향 제거기가 필요하게 

된다. 그러나 스테레오 음향 반향 제거기는 수신룸의 환 

경 변화뿐만 아니라 전송룸의 환경 변화에 민감한 영향 

을 받게 된다. 본 논문에서는 스테레오 원거리회의 시스 

템에서 발생하는 반향 제거의 문제점들 중 전송룸의 환 

경이 변할 때 반향 제거기의 성능이 저하되는 문제를 해 

결하기 위해 전처리기을 사용하는 새로운 구조를 제안하 

였다. 또한 이를 바탕으로 계산량을 줄일 수 있는 방법도 

제안하였다. 제안한 빙법에서는 현장감에 지장이 없는 

의사 스테레오 신호를 사용하였다. 그리고 모의 실험을 

통해 성능의 우수함을 보였다•

추후 연구과제로는 의사 스테레오 신호를 사용하지 않 

고 전송룸의 환경 변화에 영향 받지 않는 알고리듬에 대 

한 연구와 실시간 구현을 위해 수렴을'향상시킨 적응 필 

터 알고리듬⑻에 대한 연구가 필요하며 현재 이들에 대 

한 연구를 진행 중에 있다•
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