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적응 필터를 이용한 스테레오 음향 반향 제거기는 스테레오 신호 사이의 상호상관 (cross-correlation)이 매우 

크기 때문에 수신측 회의실의 실제 반향경로를 추정하는 적응필터 계수의 수렴이 늦어지거나 상당히 오조정 

된다. 본 논문에서는 계산량의 큰 증가없이 스테레오 반향제거기의 성능을 향상시키는 새로운 전처리 알고리즘 

을 제안한다. 제안하는 전처리기는 그람-슈미트 (Gram-Schmidt) 직교원리와 비선형 필터를 이용하여 상호상 

관을 감소시킨다. 컴퓨터 시뮬레이션에서 제안한 전처리 알고리즘의 성능이 기존의 방법에 비해 우수함을 보인 

다. 전송실의 경로가 변하는 경우에도 제안하는 전처리기를 사용한 스테레오 반향제거기는 성능의 저하가 거의 

없었다.

핵심용어: 스테레오 음향 반향 제거기, 적응필터, 전처리기, 상호상관

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.2)

In stereo acoustic echo canceller scheme, coefficients of adaptive filter converge very slowly or misconverge 

to real acoustic echo path in receiving room. This is due to cross-correlation in stereo signals. In this 

paper, a new preprocess algorithm is proposed to improve the performance of stereo AEC (acoustic echo 

canceller) without computational burden, The proposed algorithm reduces cross-correlation using 

Gram-Schmidt orthogonality principles and nonlinear filtering. Computer simulations demonstrate that 

this algorithm performs well compared to conventional ones. When the acoustic path of transmitting room 

is changed, stereo AEC using proposed algorithm is well performed.
Keywords： Stereo acoustic echo canceller, Adaptive filter, Preprocessor, Cross-correlation

ASK subject classification： Acoustic signal processing (1.2)

I.서론

원격 화상 회의 시스템 등의 원격 통신 시스템에는 

스피커와 마이크 사이의 음향 경로에 의한 반향에 의한 

통화 품질이 저하되지 않도록 음향 반향 제거기가 
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활용되고 있다. 단일 채널 (single channel)의 음향 반향 

제거기는 음향 경로를 적응 필터 (adaptive filter)로 추정 

하여 제거한다. 한편 최근의 원격 통신 시스템은 실제 상황 

처럼 현장감 (presence) 또는 공간감 (spatial perception) 
을 느낄 수 있는 시스템이 요구되고 있다E. 현장감은 최 

소한 두 채널 이상의 전이중방식 (full duplex)으로 원격 

통신 시스템을 구성해야 한다. 두 채널의 스테레오 원격 

통신 시스템에서의 음향 반향 제거는 단일 채널의 음향 
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반향 제거기와 같이 음향 반향 경로를 추정하여 반향을 

제거하지만 단일 채널에는 없는 문제가 발생한다. 스테 

레오 신호는 단일 화자로부터 발생된 신호이므로 두 채널 

신호 사이의 상호상관 (cross-correlation) 이 매우 크다 

[2,3]. 두 채널 신호 사이의 상호상관은 적응 필터가 반향 

경로를 정확하게 추정하지 못하고 원단화자가 위치를 이 

동하는 등 원단화자 환경변화에 적응 필터가 오동작하게 

되는 원인이 된다.

스테레오 음향 반향 제거를 위해서 다양한 방법들이 

제안되고 있다[1-8]. Shimauchi와 Makino[4]는 투영 알 

고리즘 (projection algorithm)을 이용한 스테레오 음향 

반향 제거기를 제안하였고 Benesty[5] 등은 이를 다중 채 

널로 확장한 다중 채널 AP 알고리즘 (multichannel 

affine projection algorithm)을 제안하였다. 이 두 가지 

방법은 기본적으로 채널 신호 사이의 상호 상관을 직교화 

원리를 이용해서 감소시켜 반향 제거기의 성능을 개선하 

였다. 그리고 Benesty[6] 등은 각 채널 신호에 원신호와 

유사한 신호를 더하는 전처리를 함으로써 상호 상관을 

줄이는 방법을 제안하였다. 전처리 방법은 간단한 반파 

정류 (halfwave rectification) 필터를 이용하였으며 이 

방법은 계산량이 작으면서 두 채널 신호의 반파 정류 성 

분을 각 채널에 일정한 비율로 더함으로써 효율적으로 

반향을 제거할 수 있다.

본 논문에서 각 채널 신호에 의한 현장감을 유지하면 

서 채널 신호 사이의 상호 상관을 줄이기 위한 새로운 

전처리기를 제안한다. 제안하는 전처리기는 GramSch- 

midt 직교 원리와 비선형 필터를 활용한다. GramSch- 

midt 직교 원리를 통해서 두 채널 신호의 상호 직교성분 

을 구하고 원신호와 선형 관계인 직교성분에 절대값을 

취하여 비선형 성분을 얻는다. 얻어진 비선형 성분을 스 

테레오 신호의 현장감을 줄이지 않을 정도로 감쇠시켜 

각 채널 신호에 더함으로써 상호 상관을 줄인다. 상호 

상관을 줄이기 위해서 더하는 비선형 성분은 원신호에 

더하여지는 잡음이 지만 마스크 효과 (mask effect) 에 의 

해서 원신호보다 현저히 작기 때문에 스테레오의 현장 

감에 크게 영향을 주지 않는다. 본 논문에서는 ERLE 

(echo return loss enhancement)와 적응 필터 계수 오조 

정 지수를 비교하여 기존의 스테레오 음향 반향 제거기 

에 비해서 제안하는 전처리 방법이 반향 제거 성능이 우 

수함을 보였다. 그리고 전송실의 음향 경로가 변하는 경 

우에도 반향 제거 성능이 크게 저하되지 않음을 보였다.

그림 1. 스테레오반향제거기 의 기본구조

Fig. 1. Basic scheme of stereo echo canceller.

n. 스테레오 빈향 제거기

스테레오 반향 제거기의 기본구조는 그림 1과 같다. 

그림 1에서 전송실은왼쪽이며, 수신실은오른쪽에 위치 

한다.

SG砂는화자의 음성신호이며, 幻(为)과 g2(为)는 전송 

실의 화자와 마이크 사이의 경로에 대한 임펄스 응답이 

다. 气以)과 晩以)는 스테레오 채널 신호이며 또한 수신 

실의 스피커 입력신호이다. 知(册과 炳(册는 수신실의 

스피커와 마이크 사이의 실제 반향 경로의 임펄스 응답이 

다. 스테레오 반향 신호 y。)는 수신실 마이크의 입력신 

호이며,

乂为)=知(为)*引％) +姒为)*电(为) ⑴

이다. 기호 * 는 컨볼루션을 뜻하고 检는 시간지수 (time 

index) 이며 정수이다. 추정 오차 신호는

。(為=矶％)一公f(册•旳(同一 £我％)*2(為 (2)

가 된다. 여기서 T는 벡터의 전치 (transpose)를 의미 

하고, £1以)와 »2以)는 L개의차수를가지는적응필 

터의 계수벡터이며, 为以)는 [他以)，他以一 ：!),•••, 

%(为-L+1)]'이고 他(為는 [%2(%),地(&-1),"・, 

x2a-L+l)l 了이며 가장 최근의 L개 샘플로 구성된 열 

(column) 벡터이다. 추정 오차 신호를 보다 간편하게 나 

타내면

e{H) = y(k) — hT{H) x(k) (3)

이다. 여기서 &3)는 [爾'(為I矽(硏7'이고 K耕는 

[好(創弑以)] 丁이다.
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충분히 큰 L에 대해 스테레오 반향 신호 乂册는

y(/i) = hTCk) Xi(k) + 砖3) :如아。) = hT(/i)x(/i) (4)

로 표현될 수 있으며 h아肴는 [ 睥)旧'아" 이다 

추정 오차 신호는 다음 식으로 표현된다.

e(为) = (/%)— 仿(为))x(0 (5)

적응 알고리듬으로 U4S 알고리듬을 활용할 때 다음 

식과 같다.

力(後+ 1)=囱%) + "e(为)x(为) (6)

식 ⑹에서 오차신호의 평균자승이 최소가 되도록 적응필 

터의 계수를 갱신한다. 각 채널에 대한 최적계수 백터들 

을 구해보면 다음과 같다⑻.

为2)

= R「(g(»)
=标反)+ 妫(硏]

=缶。)(為)R12(为)方2。) (7)

臨您)

=矽以)3(為)

=R21(.H)E[X2(.ll)(X2(.fi)姻以)+ xf。)奶(克))]
=R2\li) R2(k) h2(k) + R2\k)E[x2(k) xx{H)T] h^k)

=A2(A) + Ri\H) R2l{H) Aj(« (8)

여기서，RQ)는 E[知為 Y(硏, R：岛)는 団勤。)好(初, 

R心)는 瓦电。)®初，死0)는 E[x2(k)xT(k)], 

3。)는 E[X1^y(k)] 그리고 3。)는 Mx2(A)y(^)] 

이다. 식 ⑺과 식 ⑻에서 스테레오 신호 사이의 상호 상

그림 2. 전처리기를 가지는 스테레오반향제거기

Fig. 2. Stereo echo canceller with preprocessor. 

관에 의해 각 적응필터의 계수들은반향경로 임펄스응답 

들과 일치하지 않는다는 것을 알 수 있다.

그리고 스테레오 음향 반향 제거를 위한 적응 필터의 

계수는 유일 해를 갖지 못한다⑶. 우선 식 ⑶에서 잔여 

반향 즉 추정 오차가 0 이면 다음과 같이 표현할 수 있다.

(知。) 一 窈(为))*»(&)+ (시为) 一 脱(為)) *："(为) = 0
(9)

식 ⑼에서 그림 1과 같이 단일화자인 경우 다음 식으로 

둘 수 있다.

[(知(為一窈(為)*幻 +以)一捞(為))*g2〕*S。) = 0
(10) 

여기서 «同는 원단화자의 음성신호이다. 식 (10)을주파 

수영역으로 변환하면 식 (11)과 같다.

[(Hi (■液)-fii(;<u))G1(;<u) + (H2(jai) - ^(/<w))G2(ya))]SG<u) = 0

(ID

식 (11)에서 S(汩) = 0 이 아닌 경우 반향이 완전히 제거 

되기 위해서는 식 (12)가 만족되어야 한다.

(Hi (；<u)-底(■汕))G(■汕)+ (上以汨)-^(/<u))G2(><u) = 0
(12)

그러나 이 식을 풀어쓰면 다음 식으로 된다.

岳(汨)G(7初)+瓦(•油冷2( ■油)
(13)

=上匕(油)(有(■汕)+ H/JGG損宓

식 (13)에서 전송실과 수신실의 임펄스 응답이 시불변이 

라 가정하면 해는 무수히 많이 존재한다. 즉 적응필터의 

계수가 반향경로를 정확히 추정하지 못하여도 식 (13)을 

만족할 수 있기 때문이다.

마지막으로 전송실에 갑작스런 경로변화가 생기는 경 

우 추정 오차 신호가 커진다. 적응필터의 계수는 완전히 

반향경로와 일치하지 않기 때문에 식 (12)에서 (务(沏)과 

GX汩)가 변하면 0(加)과务(如)가 변하지 않았음 

에도 불구하고 적응필터는 식 (12)의 해를 구하기 위한 갱 

신을 한다. 그러므로 바람직한 스테레오 반향 제거기 구 

조는 이러한 전송실의 경로변화에 민감하지 않아야 한다.

이 러한 제반 문제점들을 해결하기 위해서 다양한 연구 

가 선행되어 왔다. 본 논문에서는 계산량이 작으면서 효 

율적으로 스테레오 반향을 제거하기 위해서 비선형 전처 

리기를 이용하여 스테레오 음향 반향 제거기의 성능을 

개선하고자 한다. 그림 2는 전처 리구조를 가지는 경우의 

블록도이다.
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그림 3. 제안하는 전처리기의 구조도

Fig. 3. Schemetic diagram of proposed preprocessor.

ni. 제안하는 스테레오 빈향 제거기

본 논문에서는 Gram-Schmidt 직교원리와 비선형 필 

터를 이용한 스테레오 신호의 상호상관을 줄이는 새로운 

전처리기를 제안한다. 먼저 스테레오 신호는 서로 매우 

닮은 신호들이므로 스테레오 신호 각각을 함수공간의 백 

터로 볼 때 내적 (inner product)과 관련된 상호상관 성분 

은 매우 크다. 두 채널 신호의 상호 상관을 줄이기 위해서 

Gram-Schmidt 직교 원리를 통해서 두 채널 신호의 상호 

직교성분을 구한다. 그러나 Gram-Schmidt 직교화는 선 

형 변환이고 두 신호 사이의 상호상관이 큰 경우는 직교 

성분이 상대적으로 적어 효과적으로 채널 신호간의 상호 

상관을 줄일 수 없다. 그러나 직교성분의 절대값을 취하 

여 비선형 성분을 구하고 이 값을 스테레오 신호의 현장 

감을 줄이지 않을 정도로 감쇠시켜 각 채널 신호에 부가 

하면 보다 효율적으로 상호 상관을 줄일 수 있다. 그림 

3은 제안하는 전처리기의 구조를 나타내었다.

제안하는 전처리기를 수식으로 전개하면 다음과 같다.

xi 아S)

，八，I /,、 E［知％)%2(切，，、|
= g + p. 总瑟函尹2(씨 ,

Xz以)

= #")+叫維静)一项顽顽产(씨 (14)

식 (14)을 통해서 상호 상관을 줄이기 위하여 더하는 

성분은 원신호의 스테레오 음감을 저하는 성분이 될 수 

있다. 따라서 감쇠 상수 P는 스테레오 신호의 현장감을 

감소시키지 않는 범위에서의 감쇠상수로 0〈伙0.5에서 

보통 결정되어진다⑹. 상호 상관을줄이기 위해서 더하는 

성분은 원신호와 주파수 특성이 유사하며 인간 청각의 마 

스크 효과 (mask effect)를 고려한다면 거의 인지되지 않 

는다. 식 仙에서 现維(，喝岛)］와 E比(初;2(初는두 

신호의 상호상관이며 瓦W純)孙(初와 E以2(切：2(初는 

각 채널신호의 전력이다. 두 신호의 상호상관과 전력은 

계산량을 줄이기 위해서 식 (15)와 같이 순환 전력 추정 

(running power estimate)으로 주정할 수 있다.

Pi,2(k+ 1) = 皮气2( 為) + (1-偷趴 야初 弛아力

F,3+1) =仃,3) + ( 1 — /3)必，/= 1,2 (15)

여기서 g는 망각지수 (forgettingfactor)이며 £값에 따 

라 채널신호의 길이가 결정된다. 식 (15)에서 尸技以)와 

B(為는 각각 现他 (為，;2(为)］와 団引%)。")］을 추 

정한다. 여기서 /는 각 채널을 의미한다.

제안하는 전처리 알고리즘의 성능평가를 위한 적응 알 

고리즘은 모노 채널 반향 제거기에서 사용하는 NLMS 

(normalized least mean square) ［8］오｝ APA2 (2nd order 

affine projection algorithm)［4］-§- 각 채널에 하나씩 사용 

하였다. 즉 제안하는 전처리기를 통하여 스테레오 신호 

간의 상호상관을 줄이면 모노채널환경에서 사용하는 계 

산량이 적고 간단한 적응알고리즘인 NLMS와 APA2를 각 

채널에 사용하여도 보다 향상된 성능을 나타낼 수 있다. 

제안하는 전처리 알고리즘은 반파정류필터를 사용하는 

경우에 비해서 식 (14)와 식 (15) 계산 과정, 즉 곱셈 7회, 

나눗셈 2회 그리고 덧셈 6회가 증가한다.

2장에서 언급한 전처리기 대신 적응 알고리즘에서 필 

터 계수의 갱신에 상호상관을 줄인 입력을 사용하는 구조 

［5］의 단점인 감쇠상수가 커질 때 발생하는 필터입력과 

수신실의 마이크 입력신호 사이의 상호상관이 줄어드는 

문제점을 갖지 않는다. 그 이유는 필터 입력신호와 채널 

신호가동일하여 필터 입력 신호와마이크 입력신호사이 

의 상호상관이 줄어들지 않기 때문이다. 끝으로 2장의 끝 

부분에서 언급한 문제점인 전송실의 경로 변화에 의해 

오차 신호가 커 지는 현상을 보다 줄일 수 있다. 상호상관 

이 줄어들면 식 ⑺와식 ⑻에서의 두 번째 성분이 줄어들 

어 최적값에 보다 더 근접하게 됨으로 전송실의 경로변화

표 1. 제안하는 직교원리를 이용한 전처리 알고리즘

Ta이e 1. The proposed preprocessing algorithm using 
orthogonality principle.

H dQ)+ k |牍)-瓮臨쓰h씨, 

" (舫f ")2瓷祭씂楠씨

0<^<0.5
尸1,2(%+ 1) = 陟1,2以)+ (1 — g)Xi 아初 X2 아。) 

巳您+1) = £3静)十(1 一 £)好，2=1,2 
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가 생겨도 오차신호의 변화폭이 줄어든다. 왜냐하면 오 

차신호는 적응필터 계수가 최적 값을 중심으로 가까운 

곳에서는 적은 변화를, 보다 먼 곳에서는 보다 큰 변화를 

보이기 때문이다. 시뮬레이션을 위해 제안하는 전처리 

알고리즘을 표 1에 나타내었다.

IV. 시뮬레이션

시뮬레이션에 사용한 음성신호는 무향실에서 녹음한 

데이터를 사용하였으며 녹음 내용은 "택시는 곧장 앞으 

로 빠져나갔다. ” 이다. 음성 신호는 16 비트로 양자화하 

였고16kHz로 샘플링 한 여성의 음성이다. 전송실의 임펄 

스응답 gl。), g2(册와 수신실의 임펄스 응답 所(册, 

眼!® 는 2-채널 DAT로 각각 실제 회의실에서 측정하였 

으며 필터 길이는 1024로 두었다. 스테레오 신호는 녹음 

된 음성신호와 전송실의 임펄스 응답으로부터 얻었으며 

수신실의 스테레오 반향신호, 즉 마이크 입력 신호는 수 

신실의 임펄스 응답과 스테레오 신호로부터 얻었다. 적 

35*> ---------Sim이e NLMS
..........Stereo projection

A .........Half wave
'R ---------Proposed

응필터의 길이는 각각 1024로 수신실의 임펄스 응답의 

길이와 같이 두었다. 시뮬레이션에 사용한 적응 알고리 

듬의 입력신호 전력은 NLMS (normalized least mean 

square)와 APA2 모두 순환 전력 추정 (running power 

estimate)으로 추정하였으며 망각지수는 0.998로 두었 

다. NLMS와APA2의 적응상수는0.2로 설정하였다. 제안 

한 전처리 필터에 사용한 감쇠상수 Q는 0.27로 두었는데 

이 값은 0〈伙0.5 범위내에서 반파정류필터 구조에서 

감쇠상수를 0.5로 둔 경우와 같은 신호 대 잡음비 (SNR) 
값을 가진다. 그리고 전송실의 환경이 바뀌는 싱태를 나 

타내기 위해 입력신호 35000 샘플 중 18000 샘플에서 임 

펄스 응답 引아汉 g2(0를 서로 바꿔주었다.

그림 4에서는 제안하는 방법와 기존의 방법들에 대해 

NLMS 알고리즘으로 적응하여 성능을 비교한 것이다. 그 

림 4의 (a)는 ERLE 곡선이며 음성 구간에서 제안한 방법 

이 반파정류 필터를 사용한 경우보다 약 3dB 정도 개선된 

결과를 보인다. 그리고 스테레오 투영 방법은 단순히 

NLMS 알고리즘만을 사용한 경우보다 약간의 개선만 보 

였고 반파정류 필터를 사용한 경우보다도 성능이 떨어진
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그림 4. NLMS 알고리듬을 사용한 경우의 반향제거 특성곡선

(a) ERLE (b) misalignment
Fig. 4. Performance c니rve of stereo echo cancellation 

using NLMS algorithm.
(a) ERLE (b) misalignment

그림 5. APA2 알고리듬을 사용한 경우의 반향제거 특성곡선

(a) ERLE (b) misalignment
Fig. 5. Performance curve of stereo echo cancellation using

APA2 algorithm.
(a) ERLE (b) misalignme거 
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다. 제안하는 방법이 단순히 NLMS 알고리즘만을 사용한 

경우보다 음성 구간에서 약 8dB 정도 개선된 결과를 보인 

다. 그림 4의 (b)는 동일한 조건에서 구한 계수 오조정 

곡선이며 제안하는 방법이 반파정류 필터의 경우와 큰 

차이는 없지만 조금 더 개선되었다.

그림 5는 제안하는 방법과 기존의 방법들에 대해 APA2 

로 적응하여 성능을 비교한 결과이다. 그림 5의 (a)는 

ERLE (echo return loss enhancement) 곡선이다. 음성 

구간에서 제안한 경우가、반파정류 필터를 사용한 경우보 

다 약 4 dB 정도 개선된 결과를 보이고 스테레오 투영 

방법은 단순히 APA2 알고리즘만을 사용한 경우보다 오 

히려 성능이 떨어지는 구간도 있었다. 이것은 2장에서 언 

급한 것처럼 적응 필터 계수의 갱신에 원래의 채널 신호 

대신 상호상관이 줄어든 신호를 사용하면 필터 입 력 신호 

와 반향신호, 즉 목표신호의 상호상관이 줄어들어 성능 

이 저하될 수 있다는 것과 일치한다. 그리고 NU4S 알고 

리즘에 비해 약 4dB 정도 더 개선되었다. 그림 5의 (b)는 

동일한 조건에서 구한 계수 오조정 곡선이다. 제안한 경 

우가 반파정류 필터의 경우보다 35000 샘플 끝에서 약 

1.3dB 정도 개선되었다. 이것은 NLMS 알고리즘의 경우 

보다 약 IdB 정도 더 개선된 결과를 나타내고, 계수 오조 

정의 개선폭은 APA2 로 적응한 결과에서 제안하는 전처 

리 방법이 반파정류 필터를 사용한 방법보다 크다는 것을 

알 수 있다. 이싱■의 결과는 NLMS 보다 APA2 알고리즘이 

음성신호와같은유색신호에서 수렴이 빠른것［9］에서 비 

롯된 결과이며 제안하는 방법이 스테레오 신호의 상호상 

관을 효과적으로 줄일 수 있음을 나타내는 것이다.

그림 6은 전송실의 경로변화가 생긴 경우의 ERLE 곡선 

을 나타낸다. 여기서는 APA2 알고리듬만 사용하였다. 그림 

6에서 알수 있듯이 所以), g2。)가변하는순간에전처리 

를 갖지 않은 경우에는 급격하게 성능이 떨어지는 반면 제 

안한 방법에서는 성능이 떨어지지 않는 것을 알 수 있다.

그림 6. 전송실의 경로변화가 발생한 경우의 ERLE
Fig. 6. ERLE of changing path in transmitting room.

V. 결 론

스테레오 반향 제거를 위해서 적응 필터 기법을 이용 

하고 있으나 스테레오 신호의 상호상관 때문에 반향 경로 

를 정확하게 추정하지 못한다. 본 논문에서는 Gram- 

Schmidt 직교원리와 비선형 전처리를 이용하여 스테레 

오 신호의 상호상관을 줄이는 전처리 방법을 제안한다. 

제안하는 전처리 알고리즘은 Gram-Schmidt 직교원리 

를 통해서 스테레오 신호의 상호 직교성분을 구하고 원신 

호와 선형 관계인 직교성분에 절대값을 취하여 비선형 

성분을 얻는다. 이 성분을 스테레오 신호의 현장감을 줄 

이지 않을 정도로 김쇠시켜 원신호에 더함으로써 상호상 

관을 보다 효과적으로 줄여 적응 알고리즘의 반향 경로 

추정 성능을 향상시킨다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 

제안하는 전처리 방법이 기존의 방법에 비해서 우수함을 

확인하였다. NLMS 와 APA2 알고리즘에서는 APA2 알고 

리즘이 ERLE와 계수오조정 모두에서 보다 우수한 성능 

을 보였으며 APA2 로 적응하는 경우 제안하는 전처리의 

성능이 NU4S 알고리즘으로 적응하는 경우보다 기존의 

방법에 비해서 성능 개선 정도가 더 향상됨을 알 수 있었 

다. 전송실의 경로가 변하는 경우에 대해서도 제안한 알 

고리즘은 성능이 저하되지 않는 것을 컴퓨터 시뮬레이션 

에서 확인하였다.
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