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본 논문에서는 장거리 통신시스템의 적응 반향제거기에서 퍼지제어 시스템에 기초한 새로운 동시통화 검출방법을 제안 

하였다. 이 방법어］서, 동시통화 검출을 위한 퍼지추론의 두 입력 변수는 근단 신호와 실제 반향 신호가 더해진 소요 신호와 

에러 신호 사이의 상호상관계수와 소요 신호와 추정된 신호 사이의 상호상관계수를 사용하였다. 퍼지 제어기에서 사다리꼴 

소속함수로 퍼지화하고 if-then 추론규칙을 이용하여 max-min 합성하였으며, 합성된 결과를 무게중심 법에 의하여 디 퍼지 화한 

값으로 동시통화와 반향경로 변화 그리고 동시통화시 반향경로 변화를 검출하도록 하였다. 퍼지 동시통화 검출기는 기존의 

알고리듬보다 동시통화와 반향경로 변화를 추정할 수 있었으며 동시통화시에 반향경로 변화에도 좋은 성능을 보였다.

핵심용어: 적응 반향제거기, 퍼지추론, 동시통화 검출

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.2)

This paper proposes a new double-talk detection algorithm which is based on the fiizzy rules, in the adaptive echo 

canceller of telecommunication system. In this method, the two inputs of the fuzzy inference for detecting double-talk 

condition are used. One is the cross-correlation coefficient between the error signal and the primary sign시 which is the 

summation of the real echo signal and the near-end signal. The other one is the cross-correlation coefficient between the 

estimation error sign시 and the primary signal. The fuzzy controller makes a fuzzification for two inputs by the 

membership functions of trapezoid does the max-min composition using if-then rules. The composed result is defuzzificated 

by the center gravity method. And by defuzzificated values, the double-talk, the echo path variance, and the echo path 

variance during the double-talk are detected. It is confirmed by computer simulation that this fuzzy double-talk detector 

is able to estimate the double talk and the echo path variation condition, and even track echo path variation more 

accurately than the conventional algorithm during the double-talk period.

Key words: Adaptive echo canceller, Double-talk detection, Fuzzy inference, Cross-correlation coefficient, Fuzzification, 

Defuzzification

Subject classification: Acoustic signal processing (1.2)

I. 서 론

적응 반향제거기는 적응필터의 오차신호에 근단화자 

신호가 포함되므로 근단화자 신호가 존재할 경우에는 필터 

의 가중치(weights)들이 크게 변동하며 심지어 발산하게 

되는 현상이 일어날 수 있다[1]. 따라서 수렴속도를 향상 

하고 수렴의 안정성을 유지하기 위해서 근단화자 신호가 

존재하는 동시통화시에는 적응필터의 가중치 조정을 중단 

하여야 하며, 이를 위해서 동시 통화검출기가 사용된다.
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최근 적응 반향제거기에 관한 연구는 다양한 입력신호의 

특성 및 반향경로의 불 특정한 변동상황에도 수렴속도 

시스템의 안정성, 동시통화(double'talk)검출 성능을 보다 

향상시키기 위한 측면에서 새로운 알고리듬에 관한 연구가 

많이 이루어지고 있으며, 동시통화 검출에 대한 방법은 

크게 두 가지로 나눌 수 있다[2]. 그 하나는 입력신호의 

레벨을 비교하는 크기 비교 형태의 검출기이고 다른 하 

나는 입력신호들간의 상호 상관계수를 이용하는 상호상 

관(cross correlation)형태의 검출기로서 후자가 성능이 우 

수하여 널리 사용되고 있다. 크기 비교 형태의 기본적인 

동시통화 검출 알고리듬은 계산량이 적다는 이유로 많이 

사용되어 왔으나 근단화자신호의 레벨이 매우 작은 경우 
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에는 검출 조건이 제대로 성능을 발휘하지 못하고 오동 

작을 일으킬 가능성이 많다⑶.

상호상관성 알고리듬은 신호의 크기를 이용하여 동시 

통화 검출하는 방법보다 근단화자 신호의 존재 여부를 

정확히 판단할 수 있다. 그러나 임계치가 높을 경우에는 

근단화자 신호를 빠르게 검출할 수 있는 반면 반향 경로의 

변화가 있는 경우에는 이를 근단화자 신호로 오인하여 

적응 필터의 가중치 조정을 중단하는 문제점이 있다. 또 

한, 반향경로의 변화를 동시통화로 오인하는 것을 막기 

위하여 임계치을 낮게 선정하면 근단화자 신호의 검출 

속도가 느려져 적응 필터의 가중치들이 근단화자 신호의 

영향으로 크게 변동하여 적응 반향제거기의 성능이 저하 

되는 문제점이 발생한다囹. 따라서 반향경로가 변하는 

경우와 동시통화를 잘 구분해내는 지능적인 방법이 필요 

하게 되어 입력신호들 간의 상호상관성을 이용하는 동시 

통화 검출기가 다양한 형태로 많이 연구되고 있다！:5〕.

본 논문에서는 퍼지 제어기를 이용하여 동시통화와 반향 

경로 변화 그리고 동시통화시에 반향경로 변화에도 정확 

하게 검출할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안한 동시 통 

화검출기는 기존의 입력과 에러에 대한 상호상관계수를 

이용하는 방법에 동시통화와 반향경로 변동시 발생하는 

문제를 퍼지이론의 퍼지 추론으로 제어하는 퍼지 제어기를 

이용하여 개선하고자 한다. 제안된 퍼지 동시통화 검출기 

에서 퍼지 제어기의 입력변수는 소요신호와 적응필터의 

출력과의 상호상과계수와 소요신호와 예측신호의 상호 상관 

계수를 이용하였다. 설계한 퍼지 제어기는 이 두 상호 상관 

계수를 퍼지화하고 전문가의 지식에 근거하여 퍼지규칙을 

결정하였으며 퍼지규칙은 if-then으로 표현된 언어 정보를 이 

용하였다. 이 퍼지화 데이터와 퍼지 규칙을 이용하여 max-min 

합성한 결과를 무게중심법에 의하여 디버지화하였다. 이 

디퍼지화 값에 따라 동시통화 상태와 반향경로의 변화 

그리고 동시통화 상태에서 반향경로의 변화를 결정하였다.

제안한 방법의 타당성을 검증하고자 반향제거기에서 

퍼지 시스템을 이용한 동시통화 검출기 그리고 하이브리 

드 시스템을 설계하여 모의 실험하였다. 그리고 제안 알 

고리듬의 우수성을 평가하고자 직교 이론을 이용한 동시 

통화 알고리듬［3］과 상호상관계수를 이용한 동시통화 알 

고리듬［6］ 에 대하여 성능을 비교하였다.

II. 기존의 동시통화 알고리듬

반향 제거기의 구조는 적응 알고리듬을 이용한 적응 

필터와 동시통화 검출기를 적응한 방법이 많이 이용되고 

있다. 기존의 동시통화 알고리듬인 에너지 비교법은 간단 

하고 계산량이 적지만, 작은 크기의 근단화자 신호에 대 

하여 검출 능력이 떨어지고 음성인 경우에 검출 지연이 

발생한다［2］. 이러한 문제를 해결하기 위하여 직교이론을 

이용한 방법［刃［4］와 상호상관 계수를 이용하는 방법［6］등 

이 제안되었다. 반향제거기의 구조는 그림 1과 같으며 반 

향제거기의 구성은 하이브리드 시스템, 적응 필터와 동시 

통화 검출기 그리고 장거리 지연 채널로 구성된다.

그림에서 x(耸)는 원단화자의 신호이고 은 원단화 

자 신호의 반향 성분이다. 또한 »(>?)는 근단화자 신호이 

고 穴"은 적응필터의 출력이다. 그리고 S(“)은 근단화 

자 신호 矶〃)와 반향성분 八儿)의 중첩된 소요신호이며 

e(”)은 예측된 신호이다. 다음으로 기존에 제안된 방법 

에 대하여 설명하고자 한다.

그림 1. 반향제거기에서 동시통화 검출기

Fig. 1. Double-talk detecter in the echo canceller.

Ye와 Wu［3］은 직교 성질을 이용한 동시 통화를 제안 

하였다. 이 제안한 방법은 입력신호와 예측신호의 상관성의 

직교 성질을 이용하여 동시 통화와 반향경로의 변화를 

찾아 낼 수 있는 알고리듬이다. 반향 제거기의 입력과 에 

러에 대한 평균 상호상관계수는 다음과 같이 계산하였다.

力 IG•(，이

ACCS)= 一三七—— (1)

G서) = sU'g)3=l，2,3, • • ・,N (2)

여기서 Pe,(儿)은 x(儿一 z'+1)과 e(儿)사이의 상호상관 

계수이며 N은 적응 필터의 차수를 나타낸다. 그리고 n은 

반향제거기의 반복 횟수이다. 7"(小의 추가는 다음과 같 

이 지수함수의 가중 반복 알고리듬(exponential weighting 

recursive algorithm) 을 사용하였다.

PM = APe(n-l) + (l-A)^(n!) (3)

R( n) = /IP,( w-l) + (l -人)n-z+1) (4)

Pa( n) = 사n-l) + (l -Qe( n)x\ n-i+1) (5)

여기서 人는 망각인자(forgetting factor)로서 정확도와 

시변신호에 대한 추정능력을 좌우하게 되는 요소이다. 이 

人는 ［0.9 1］사이의 범위에서 결정하였다. 앞으로 상호상 

관계수를 구하는 모든 경우에 대하여 0.95를 선택하였다. 

이 알고리듬은 4CC(r)이 임계치U?臨)보다 클 경우에 
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는 수렴이 덜 되었거나 반향 경로가 변한 경우로 판단하 

여 계수 적응 수행한다. 임계치는 일반적으로 ACC{n) 

의 정상상태보다 조금 큰 값을 선택하도록 한다. 직교이 

론을 이용한 방법은 많은 계산량과 메모리 량을 요구하 

게 한다는 것과 임계치(R如)를 결정하기가 어렵다는 것 

이다. 이러한 단점을 보안하기 위하여 제안된 방법［6］은 

필터의 출력신호와 소요신호와의 상호상관계수 그리고 

필터의 출력신호와 오차신호 간의 상호 상관계수를 이용 

한 동시통화 검출을 제안하였다. 기존의 동시통화 방법【6］ 

에서 제안한 방법에서는 출력신호와 소요신호와의 상호 

상관계수는 식 (6)과 같이 계산 할 수 있으며

服)=存蔦序疝 ⑹

이 동시통화 알고리듬은 신호의 크기를 이용하여 동시 

통화 검출하는 방법보다 근단화자 신호의 존재 여부를 

정확하게 판단할 수 있는 방법이지만 임계치(人期)가 높 

을 경우에는 근단화자 신호가 빠르게 검출할 수 있는 반 

면에 반향경로 변화에 의해서도 임계치 아래로 떨어질 

경우가 있으므로 반향경로의 변화가 있는 경우에도 이를 

근단화자 신호로 오인하여 적응 필터의 가중치 조정을 

중단하는 문제점이 발생할 수 있다.

III. 제안한 동시통화 검출 알고리듬

제안 된 알고리듬은 기존의 알고리듬에서 상호상관계수의 

임계치 결정에 따라 동시통화와 반향경로 변화의 검출성 

능이 좌우되는 문제를 퍼지의 장점을 이용하여 보다 정 

확하게 동시통화와 반향경로 변화를 검출하도록 하였다. 

제안한 퍼지 동시통화 검출기는 기존의 알고리듬에 이용 

되던 두 상호상관계수의 특성을 퍼지이론의 불확실한 결 

정에 좋은 특성을 나타내는 것을 이용하여 동시통화와 

반향경로 변화를 빠르고 정확하게 판단할 수 있다.

제안한 퍼지 추론 동시통화 검출기는 상호상관계수를 

이용하였는데 첫 번째 소요신호와 적응 필터의 신호에 

대한 상호상관계수와 소요신호와 오차신호에 대한 상호 

상관계수이다. 제안한 동시통화 검출기의 상호상관성은 

적응반향 제거기의 수렴상태에 도달했다고 가정하여 다음의 

상호상관계수들을 얻을 수 있다. 소요신호와 적응 필터의 

출력에 대한 상호상관계수 그리고 소요신호와 예측신호 

(오차신호)의 상호상관계수는 식 (7)과(8)에 의하여 구한다.

点器느 (7)

"=?烏嬴 (8)

여기서 식 (7)과(8)의 우변의 각 항들은 다음과 같이 

지수함수의 가중반복 알고리듬(expcmential weighting recursive 

迎orithm)을 사용하여 추정하였다.

R3)=人 Ps(n-1) + (1- a)s2(n) (9)

Pe( n) = APe(算一1) + (1 — A)e2( n) (10)

A P^n— 1) + (1— A ) r2 («) (11)

Ps^n)= + A)s(n)r(n) (12)

Re(耸)=1) + (1—)s(，z)e(耸) (13)

식 (7)에 의하여 얻은 상호상관계수는 적응필터가 반 

향경로를 정확하게 추정할수록 거의 1에 가까워지며 근 

단화자 신호가 존재할 경우에는 크게 떨어지나 반향경로 

변화에서는 큰 변화가 없다. 또한 식 (8)에 의하여 얻은 

상호상관계수는 적응 필터가 반향경로를 정확하게 추정 

할수록 0에 가까워지고 근단화자가 존재하면 급격하게 

커진다. 그리고 반향경로의 변화가 일어나면은 소요신호 

와 오차신호의 상호상관성이 크게 변동한다.

제안 알고리듬에 의한 통시동화 검출기에서 이용된 상호 

상관계수의 식 (7)과 식 (8)에 대하여 동시통화와 반향경호 

변화 그리고 동시통화에서 반향경로 변화에 대한 상호상 

관계수의 변화를 그림 2, 3에 나타내었다. 동시통화 구간 

은 8000~13000이며 반향경로 변화구간은 10000-11000 

이다. 그리고 동시통화상태에서 반향경로변화는 두 구간 

을 함께 일어나도록 하였다. 그림 2는 식 (7)의 상호상관 

계수의 변화가 동시통화의 초기 상태는 명확하게 판단을 

할 수 있다. 그러나 동시통화가 끝나는 지점에서는 완만 

한 곡선을 보인다. 또한 반향경로 변화에는 민감하게 변 

화함올 보였다. 그림 3은 동시통화의 초기상태와 끝나는 

점에서 빠르게 변화함을 보여주고 있으나 동시통화에서 

반향경로 변화는 구분하기가 어렵다는 단점을 가지고 있음을 

알 수 있다. 또한 이 두 상호상관계수는 동시통화 시에 반향 

경로 변화가 일어났을 때에는 임계치를 결정하기 어렵다는 

것을 알 수 있다. 따라서 이러한 두 상호상관계수의 장, 

단점의 애매 모호한 점을 퍼지이론에 적용하고자한 것이다.

그림 2. 식 (7)에 대한 상호상관계수의 변화

Fig. 2. Variations of cross-correlation by equation(7).
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그림 3. 식 (8)에 대한 상호 상관계수의 변화

Fig. 3. Variations of cross-correlation by eqnation(8). :그림 5. 퍼지 변수 및 소속함수

Fig. 5. Fuzzy variables and their membership fuctions.

동시통화 검출을 검출하기 위하여 두 상호상관계수을 

적용한 퍼지 시스템을 그림 4와 같이 설계하였다. 퍼지 

시스템에서 두 상호상관계수를 퍼지 데이터로 변환하는 것 

을 퍼지화(fiizzification)이라 하며 전문가의 지식으로 퍼 

지규칙(fuzzy rules)을 생성하며 그리고 퍼지 데이터와 퍼 

지규칙으로 추론(inference)을 한다. 다음으로 추론된 결과 

를 디퍼지화｛defuzzification)하여 적응필터의 가중치를 적 

웅시킬 것이냐를 결정한다.

니P

그림 4. 퍼지 동시통화 제어시스템

Fig. 4. Fuzzy double-talk control system.

퍼지 시스템의 퍼지화(fuzzification) 는 상호상관계수 

(乌(龙)과 。3(沥를 입력변수로 하였으며, 이 두 입력변 

수에 대하여 사다리꼴의 소속함수(trapezoidal fuzzy 

membership function)를 사용하였다. 그리고 이 사다리꼴 

소속함수는 식 (14)과 같이 표현할 수 있다

乂4(为)=

“2 一 役1 

1

角 尤 

㈤一四

0

a2^x<.a-s

그 벽牛에

(14)

여기서 句, 仞, 佝，四는 소속함수의 각 정의 구역 

을 의미이며 본 논문에서 각 입력변수에 생성한 소속함 

수는 그림 5에서와 같이 두 입력 변수에 대하여 각각 3 

개의 소속함수(LOW, MEDIUM, HIGH)를 생성하였다.

퍼지추론을 위한 언어적 표현 방법은 그림 5에 근거하여 

if-then 규칙을 이용하였으며, 여기서 퍼지규칙은 동시통 

화 검출기에서 일어날 수 있는 조건을 전문가의 학습을 

통하여 지식을 습득시키는데 다음과 같이 예를 보였다.

만약 C2( 勿)은 High 그리고 _C3(n) 은 Medium 이면 

底(勿)은 동시통화 검출.

만약 C2(”) 은 Low 그리고 C3(n) 은 High 이면 

底3)는 정상상태 검출

만약 C2(" 은 Medium 그리고 C3(%) 은 Low 이면 

fed(奇)은 반향경로 변화 검출

생성된 소속함수와 규칙에 대하여 max-min 합성에 의 

하여 추론한다. 추론된 결과는 무게중심법인 식 (15)에 

의하여 디퍼지화하게 된다. 이 디퍼지화 값을 가지고 근 

단화자의 동시통화와 반향경로변화에 대하여 적응 적응 

필터의 가중치조정을 결정하다.

S w(yr)yrcr
fc" = 車륳;--------- (15)

插 w(yr) cr

여기서 R은 규칙의 수, 는「번째 규칙에서 전건 

부의 퍼지 등급이다. “과 c,은 t번째 규칙의 출력 과 

가중치이다. 그리고 퍼지규칙에 기초한 동시통화 검출기 

의 결정은 다음 조건에 따라서 결정된다.

① fcaM > Rm : 동시통화 검출기는 정상상태를 

결정하여 가중치를 계속 조절한다.

② Rm 爲 L" > Rtw. : 반향경로의 변화로 인식 

하여 적응 필터의 가중치를 조절한다.

③ R胞 M /ca(») : 근단화자의 신호로 인식하여 가 

중치 조정을 중단한다.

여기서 R加와 R吨은 정상 상태와 동시통화상태 그 

리고 반향 경로변화를 결정하는 임계치이다. 그리고 제안 

된 알고리듬과 기존의 알고리듬의 메모리량과 계산량을 

비교하면 표 1과 같다.
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표 1. 제안한 것과 기존의 알고리듬간의 필요한 기억용량과 계 

산량 비교

Table 1. Comparison of the required number of memory 
storages and coputational operations between the 
proposed algorithm, [3] and [6].

[3]에서 제안한 

알고리듬

[6]에서 제안한 

알고리듬
제안한 알고리듬

계산량

(곱셈의 수)
30N+18 30 27?+60

기억 용량 

(Byte) 3N+4 7 应+14

여기서 N은 필터의 차수이고 R과/는 퍼지 규칙의 수 

그리고 입력변수의 수를 나타낸 것이며 나눗셈은 곱셈에 

비하여 16배 많은 계산량이 필요하다고 가정하였다

IV. 모의 실험

본 논문에서 제안한 알고리듬과 기존 알고리듬으로 그림 

6과 같이 동시통화 검출기를 설계하여 LMS 알고리듬에 

의해 설계된 반향제거기에 적용하고 동시통화 검출 및 

반향경로 변화 검출성능을 컴퓨터 모의실험으로 확인하 

였다.

그림 7. 하이브리드 임펄스 응답

Fig. 7. Impulse response of the hybrid.

여기서, grand는 -5.0/b 이고 b 는 난 반사 부분의 길이 

다. 음성신호의 8KHz샘플링을 기준하여 하이브리드(Hybrid) 

임펄스 응답은 128차 필터를 사용하였고 2초 정도의 시 

간 변화에 따른 각종 테스트을 위하여 적응 횟수는 

16000번으로 지정하였다. 반향게거기의 성능은 반향 신호 대 

잔여에러 신호비인 ERLE (Echo Retumless Enhancement) 

로 평가되며, 식 (17)과 같이 정의된다.

ERLE(n)[dB] = lQ\ogw
捋S) 
i爵(宀)

(17)

여기서 N은 필터의 차수를 나타낸다. 그리고 각 알고 

리듬에서 필요한 메모리량과 계산량을 비교하면 다음과 

같다. 제안된 알고리듬으로 설계된 반향제거기의 필터의 

차수N T28이고 퍼지시스템에서 입력의수/극2 그리고 

퍼지규칙 &=25이다. 따라서 다음과 같이 계산량과 메모 

리량을 계산을 사용하게 된다.

그림 6. 반향제거기에서 제안한 동시통화 검출기

Fig. 6. Proposed double-talk detecter in the echo canceller.

설계한 반향제거기의 입력신호는 원단화자의 신호와 

원단채널에서의 반향의 합으로 표현할 수 있다[2]. 여기 

서 원단채널에서의 반향은 a만큼 감쇄하도록 하였는데 

여기서는 0.2로 하였다. 그리고 원단화자 신호의 샘플은 

300-3400[Hz] 의 대역 제안된 백색잡음을 사용하였다. 하 

이브리드에 의한 반향경로의 임펄스 응답은 그림 6과 같 

은 형태로 6[dB]의 감쇠를 갖는다고 가정하였다. 그리고 

잡음 〃(”)는 디지털 구현에서 양자화 잡음이나 작은 방해 

잡음으로 아주 적다고 가정하고 백색잡음을 첨가하였다. 이 

때 임펄스 응답의 순수 지연 부분은 10.625[ms] 난 반사 

부분은 5.375[ms]정도로 지정하였다. 난 반사 부분은 지 

수함수와 사인함수의 곱으로 식 (16)과 같이 표현하였다.

H( n) = exp(grandx n) x sin (2^x Nx n/b) (16) 

표 2. 반향제거기에서 사용된 메모리량과 계산량

Table 2. used number of memory storages in the echo 
canceller.

기존 [3] 알고리듬 기존 [6] 알고리듬 제안 알고리듬

계산량 

(곱셈의 수)
3858 30 90

메모리 량 

(Byte)
388 7 64

여기서 상호상관성의 직교이뢴3]의 계산량은 필터차수에 

해당하는 평균 상호상관 계수를 구하여야 하므로 많다. 

그러나 출력신호와 소요신호의 산호상관계수[6]은 필터가 

반복할 때마다 구하므로 적다. 반면에 제안된 알고리듬의 

계산량은 두 상호상관계수를 이용하므로 [6]의 방법보다는 

두 배이며 거기에 퍼지시스템의 계산량이 증가하게된다.

본 논문에서 제안된 알고리듬으로 동시통화 상태와 반 

향경로 변화 그리고 동시통화 시 반향경로 변화에 검출 

성능을 비교하기 위하여 직교이론에 의한 동시통화 검출 
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기(기존 알고리듬 I)와 2장에서 설명한 상호상관계수를 

이용한 동시통화 검출기(기존 알고리듬 H)에 대하여 모의 

실험하였다. 기존의 알고리듬 I은 동시통화와 반향경로 

변화를 결정하기 위하여 임계치를 0.35로 결정하였으며 

기존 알고리듬 II는 동시통화와 반향 경로 변화를 결정 

하기 위하여 임계치를 0.9와 0.8인 경우에 대하여 각각 

모의실험 하였다. 이와 같은 환경에서 우리는 제안한 퍼 

지 동시통화 검출기와 기존의 알고리듬을 다음의 3가지 

측면에서 평가하였다. 첫 번째는 동시통화 검출기가 정확 

하게 동작될 수 있는 조건 즉 최적의 수렴상태에서 근단 

화자 신호가 원단화자 신호와 같거나 그 이상의 레벨로 

입력될 때의 성능 테스트로서 근단화자 신호의 제거와 

더불어 신속한 수렴특성을 나타내야 하는데, 이와 같은 

관점에서 계수 적응이 안정된 구간을 8000샘플 이후로 

보고 8000샘플에서 13000샘플까지 근단화자 신호가 원단 

화자신호와 같은 레벨로 입력되도록 하였다. 이러한 조건 

하에서 컴퓨터 모의 실험한 결과 그림 8과 같이 나타내 

었다. 이 그림의 결과에서 볼 수 있듯이 제안한 동시통화 

검출기는 동시통화 해제 시 빠르게 추적함을 볼 수 있다.

두 번째는 동시통화 검출기가 사용되는 상황에서 반향 

경로의 변동시 추적성능은 그림 8과 같이 10,000-11,000 

샘플 구간에 반향경로의 변동이 발생한 것으로 하여 측 

정하였다. 상호상관성을 이용한 기존의 알고리듬I 과 기 

존 알고리듬II의 동시통화 검출기를 사용하였을 때에는 

임계치가 정확하지 않을 경우에는 반향경로 변동을 동시 

통화 상황으로 오인하여 적응필터가 계속 동작을 멈추었 

다. 제안한 동시통화 검출기는 반향경로 변동을 신속하게 

추적하여 수렴하는 우수한 특성을 나타낸 것이다.

세 번째는 동시통화 구간에서 반향경로의 변동이 발생 

한 경우로서 동시통화 구간을 8,000-13,000 샘플구간으로 

결정함과 동시에 10,000-11,000 샘플구간에 반향경로가 

변동하도록 하였다. 기존 알고리듬I의 설정한 임계치일 

때 동시통화 검출기에서 동시통화 끝나는 시점에서 검출 

지연이 생기고 있는 것을 보여 주고 있다. 그러나 제안 

알고리듬과 알고리듬 II의 임계치가 0.9일 때 유사한 검출 

성능을 보인다. 그러나 기존 알고리듬은 동시통화상태에서 

반향경로가 변화를 그대로 추정하게 되어 시스템의 성능이 

떨어짐을 보였다. 따라서 제안 알고리듬은 동시통화 상태 

에서 반향경로 변화를 기존 알고리듬 보다 잘 검출하였다.
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그림 8. 근단화자 통화시에 검출 성능

Fig. 8. Double-talk detecting performance.
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그림 9. 반향 경로 변화에 대한 검출 성능

Fig. 9. Echo path tracking performance during no double talk.
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그림 10. 동시통화 동안에 반향 경로 변화에 대한 검출 성능

Fig. 10. Echo path tracking performance during double talk 
period.

4.1. 음성 신호에 대한 모의 실험

여기서는 지금까지 백색잡음의 입력신호에 대한 실험 

결과를 바탕으로 음성신호에 대한 컴퓨터 모의실험을 하 

여 제안 알고리듬의 성능을 평가하고자 한다. 그림 11은 

입력신호인 음성신호이며 그림 12는 동시통화 상태 시 

사용한 근단 화자신호이다. 여기서 원단신호의 잡음汉幼 

은 반향신호대 잡음(echo to noise ratio)가 40(dB)되도록 

설정하였다.
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그림 1 1. 동시 통화 검출기에 사용한 음성 신호(원단화자신호)

Fig. 11. Speech signal used in double talk detector(far-end 
talker signal).
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그림 12. 근단화자 신호

Fig. 1 2. Near-end Talk signal.
그림 14. 동시통화에서의 수렴특성
Fig. 14. Convergence characteristic with double talk.

이 실험에서 기존의 두 알고리듬에서 [3]의 알고리듬을 

제안 알고리듬과 비교 실험하였다. 먼저, 반향경로 변화 

에 대한 실험은 7000-8000에서 반향경로가 변화하였으며 

그 결과를 그림 13에서 보여주듯이 제안한 알고리듬이 

기존의 알고리듬보다 반향경로변화를 잘 추적함을 알 수 

있었다. 그리고 동시통화시의 성능은 그림 12와 같은 근 

단화자 신호를 입력하였을 때 그림 14와 같은 결과를 얻 

을 수 있었다. 그림 14에서 보여주듯이 기존의 알고리듬 

은 동시통화의 검출 지연으로 필터의 계수를 조정되며 

근단화자의 음성을 왜곡되는 원인임을 알 수 있었다. 제안 

알고리듬이 기존 알고리듬보다 검출이 빠르게 근단 화자 

신호를 빠르게 검출할 수 있었다. 끝으로 동시통화 시 반 

향경로 변화에 대한 실험결과는 백색잡음 입력신호에 대 

해서는 잘 추정하였으나 음성신호를 이용한 경우에는 완 

벽하게 구분하지 못하였다. 이 같은 문제는 제안 동시통 

화 검출기에 있어서 소속함수와 추론규칙의 좀더 전문가 

의 지식이나 학습방법에 의한 조정이 필요하기 때문이다.
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그림 13. 반향제거기에서 반향경로 변화시 ERLE 곡선
Fig. 1 3. Curves varying echo path in the echo canceller.

여기서 본 논문에서 제안한 동시통화 검츨 알고리듬과 

기존의 알고리듬에 대한 모의실험 결과를 고찰하면 다음 

과 같다.

기존의 직교이론에 의한 알고리듬은 정상상태에서 수렴하 

는 동안에, 동시통화에서 적응 필터를 수렴시키는 문제가 

있으며 따라서 임계치 결정에 아주 민감하다는 것과 메 

메모리 수와 계산량을 많이 요구된다.그리고 s(z)과 

K小사의 상호상관계수를 이용한 동시통화 검출기 또한 

동시통화의 시작점을 잘 검출하였지만 끝나는 점을 정확 

하게 검출하기가 어려우며 임계치 결정에 민감하다는 것 

을 알 수 있다. 그리고 이 두 알고리듬은 채널 싱에 존재 

하는 잡음이나 원단화자의 반향에 민감하다는 것이다. 그 

러나 제안한 퍼지 시스템을 이용한 동시통화 검출기는 

[6]의 알고리듬보다 계산량은 증가하나 동시통화와 반향 

경로 변화 및 동시통화 시에 반향경로 변화에 대하여 좀 

더 정확하게 분류할 수 있고 채널상의 잡음이나 원단화 

자신호의 반향 변화에 덜 민감하게 동작한다는 것을 알 

수 있었다. 또한 음성 신호에 대한 모의 실험결과 반향경 

로 변화와 동시통화 검출기에서늠 좋은 성능을 보여주나 

동시통화 시 반향경로변화는 좀더 정확하게 추정하지 못 

하였다. 이 원인은 퍼지 시스템의 소속함수와 추론규칙의 

좀더 정확한 조정이 필요하다.

V. 결 론

본 연구에서는 반향제거기에서 소요신호와 예측된 필터 

의 신호의 상호상관계수와 소요신호와 에러 신호의 상관 

계수를 이용하여 동시통화와 반향 경로 변화를 좀 더 정 

확하게 검출할 수 있는 퍼지 제어 검출기를 설계하였다.

퍼지 동시통화 검출기에서 두 상호상관계수를 퍼지화 

하고 퍼지규칙을 전문가의 지식에 근거하여 설계하였으며 

max-min 합성된 결과를 무게중심법에 의하여 디퍼지화하 

였다. 이 디퍼지화 값에 따라 동시통화 상태와 반향경로 

의 변화 그리고 동시통화 상태에서 반향경로의 변화를 

결정하였다.

퍼지 제어 동시통화 검출기의 성능은 모의실험으로 비 

교하였으며, 그 결과 채널상의 잡음이나 원단화자 신호의 

반향이 존재할 경우에 동시통화•와 반향경로 변화에 대 

하여 우수한 성능과 동시통화 기간에 반향경로 변화가 

발생하여도 향상된 성능을 보였다. 그리고 음성신호에서 

반향경로 변화 및 동시통화 상태에 대한 실험결과도 향 

상된 성능을 보였다. 그러나 동시통화 시 반향경로변화에 

서는 동시통화로 검출을 하였다.
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앞으로의 동시통화시 반향경로변화까지 정확하게 검출 

하기 위해서는 제안한 퍼지시스템에서 소속함수 및 규칙 

생성에 대한 지속적인 연구가 필요하다.
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