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본 논문에서는 스테레오 음향 반향 제거기의 성능을 향상시킬 수 있는 새로운 전처리 방법의 반향 제거기를 

제안한다. 제안한 반향 제거기는 MINT (Multiple input/output INverse Theorem)필터링에 의해 실내 전달함수 

의 잔향이 저감되어진 입력을 사용함으로써 필터계수의 추정오차를 감소시켜 성능을 향상시킬 수 있었다. 실제 

의 스테레오 음성과 실제 음장의 전달함수를 사용한 시뮬레이션 결과, 제안한 방법이 NLMS (Normalized Least 

Mean Square)와 Projection 등의 적응 알고리즘 종류에 관계없이 ERLE가 3~5 dB 향상됨을 확하였다. 

핵심용어: 잔향곡선, 스테레오 반향 제거기, 역필터링

투고분야: 전기음향 분야 (3.4)

In this paper, a new pre-processing algorithm is proposed to improve the performance of stereo acoustic 

echo canceller. The proposed algorithm has the improved performance by the estimation error reduction 

of filter coefficient using input signal which was reduced reverberation of room in the basis MINT 

(Multiple-input/output Inverse Theorem) filtering. For real stereo speech signal and real room impulse 

response the results of simulation, we showed that the proposed method could improved 3~5 dB ERLE 

(Echo Return Loss Enhancement) regardless of NLMS (Normalized Least Mean Square) and Projection 

adaptive algorithm.

Keywords： Reverberation curve, Stereo acoustic echo canceller, Inverse filtering

ASK subject classification： Electro-acoustic (3,4)

L 서론

스테레오 음향 반향 제거기는 통신의 고도화에 따라 

청취자에게 현장감이 가득 넘치는 고품질의 확성 전화계 

의 실현을 목적으로 활발히 연구가 진행되고 있다. 음향 

반향 제거 기는 스피 커와 마이크로폰 사이의 임펄스 응답 
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을 적응필터에 의해 추정하여 의사 반향을 만들어 실제 

반향에서 소거하는 것이다. 이를 위해서는 적응필터의 

구성 법과 적응 알고리즘이 기본 기술이 된다. 기존의 선 

형 결합 구조를 이용한 스테레오 음향 반향 제거기의 가 

장 큰 문제점은 적응 필터의 수렴이 너무 느리고 수렴 

특성이 우수하지 못하다는 것이다E. 이것은 확성 전화 

계에서 마이크로폰을 통해서 수음된 음향성분이 스피커 

에서 마이크로폰까지의 거리에 의한시간 지연인 직접파 

와 실내의 벽면과 바닥 그리고 천정에서의 다중반사에 
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의한 간접파 (다른 말로 잔향)의 중첩으로 구성되어져서 

그 임펄스 응답의 파형이 매우 복잡하고 시간이 길기 때 

문이다. 따라서 8 KHz로 샘플링을 하더라도 임펄스 응답 

이 수천 샘플이 되기 때문에 적응필터의 계수오차의 증가 

로 인한 수렴특성 이 좋지 않다. 따라서 수렴 속도를 향상 

시키기 위한 새로운 알고리즘에 대한 방법들이 제안되고 

있다⑵.

본 논문에서는 스테레오 음향 반향 제거기에서 MINT 

필터링에 의해 성능을 향상시킬 수 있는 새로운 전처리 

제어기를 제안한다. 채널간의 상호상관을 감소시키는 전 

처리 방식의 제거기가 제안된 바 있으나⑶, 본 논문에서 

제안한 제거기는 MINT 필터링에 의해 실내 전달함수의 

잔향이 저감되어진 입력을 반향 제거기의 출력과 비교함 

으로써 성능을 향상시킬 수 있다. 실내 전달함수의 잔향 

성분을 저감시키기 위해서 각 채널당 2개의 마이크로폰 

을사용하여 채널당 2개의 실내 전달경로를 포함한다. 이 

것은 실내 전달함수의 역함수를 이용하는 역필터링에서 

단일채널이 갖고 있는 문제점인 비최소 위상 함수 (non

minimum phase function)를 MINT 필터링에 의해서 최 

소 위상함수 (minimum phase function)로 수렴시킬 수 

있다［4,5］. 실제의 스테레오 음성과 실음장의 조건에서 

시뮬레이션하여 제안된 반향 제거기가 적용되는 알고리 

즘에 관계없이 성능이 향상되는지를 실험하였다.

표 MINT 필터를 이용한 스］］레오 음향 

반향 제어기

그림 1은 본 논문에서 제안한 스테레오 음향 반향 제거 

기이다. 기존의 제거기와 비교하면 실내의 마이크로폰 

개수가 각 채널당 2개씩 이루어져 있고 마이크로폰을 통 

해서 수음된 음성신호가 MIN叮필터를 거치게 되어 있다. 

MIN叮필터를 통과한 신호는 실내 전달함수의 임펄스 응 

답속에 포함되어져 있는 잔향 성분이 저감되어진 상태에 

서 음향 반향 제거기의 출력과 비교된다. 따라서 스테레 

오 반향 제거기의 필터 차수를 저감시킬 수 있으며 필터 

계수의 추정오차도 감소하게 되어 반향 제거기의 성능을 

향상시킬 수 있다.

스피커에서 마이크로폰까지의 실내 전달함수가 인과 

적이면서 안정하고 그 역 시스템도 인과적이고 안정할 

필요 충분조건은 H(z)의 극점과 영점이 단위원 내에 있 

을 때이다. 일반적인 유리 시스템 함수는 다음과 같이 표 

현될 수 있다.

H(、沪 H血(、z)Hg) (1)

윗식에서 丑賊伝)는 단위원 내에 있는 H(z)의 극점과 

영점을 포함하고 단위원 밖에 있는 H(z) 영점의 켤레 

역수 영 점 (conjugate reciprocal zero)도 포함한다. Hat(z) 

는 丑心⑵에서 반사 켈레 역수 영점을 상쇄하기 위한극 

점과함께 단위원 외부에 H(z)의 모든 영점을 포함한다. 

식 ⑴을 이용하여 단위원 밖의 모든 영점을 단위원 내의 

켈레 역수 위치로 반사시킴으로써 비최소 위상 시스템을 

최소 위상시스템으로 변형할수 있다. 따라서 MINT 필터 

링은 S1 에서 Ml까지의 전달함수를 단일 채널이 아닌 두 

개의 채널 (如 5如)로 사용하여 안정한 역함수를 갖 

는 잔향 저감 시스템이 되는 것이다. S2에서 Ml까지의 

전달함수도 동일하게 적용된다.

그림2는 S1 에서 Ml과 Ml' 그리고 S2에세电과 Ml'까지

그림 1. 제안한 스테레오 음향 반향 제거기

Fig. 1. Proposed stereo acoustic echo canceller.
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그림 2. 잔향 저감을 위한 MINT 필터링 과정

Fig. 2. MINT filtering process for reverberation reduction.

의 실내 전달함수에서 잔향을 저감시키기 위한 MINT 필터 

구조를 나타내었다. 음원이 初(小 인 경우를 살펴보면 실 

내의 전달경로가 다른 「編(力와 广""%如(z)에 

의해 잔향이 포함된 상태로 Ml과 Ml' 에 입력된다. 그리 

고 2개의 마이크로폰 출력은 z■만큼 지연된 후 역필터링 

을위한 적응필터인 现ii(z),»m(z)필터에 의해 처리된 

다. 출력신호 片3)은 식 ⑵와 같이 표현된다.

>1( ») = hn (z)x1 (n-d)-z~I{hll(z)mn (z)

+ z~d >»2i{z)}xi{n— d)

+ /z2i(x)x2(w - cO - z~z {h2i{z)mu{z)

+ z~d mh2i(z)m2i(.z)}x2(n- d) (2)

여기서 如〃(z)를식⑶과같이, 如(z)을식⑷와같이 

두고, 知1(力를 식 ⑸와 같이, 炳］(Z)을 식 ⑹과 같이 

두고, 식 ⑵에 아래의 식 (3)에서 식 (6)까지를 대입하면 

식 ⑺을 얻을 수 있다.

知1"(力=hu{z)mu (z) + z mhu{z)m21 (z) (3)

姻"(z) = h2i(z)mu (z) + z~d mh2i(z)m2i (z) (4) 

如(z) =如'(力+厂‘如"(z) (5)

姻(z)=姻'(z) + z - %21"( z) (6)

>i(m) = hn ,{z)xx{n— d) + h21 '(z)x2(n—d) (7)

식 ⑵를 만족하는 필터 m^z), “mi (力를 구하는 것이 

가능하면, 스피커 S1 과 마이크 Ml사이의 실내 전달함수 

炳心)의 了차 이하의 잔향 저감이 가능하다. 적응필터 

는 식 ⑻과 같이 2승 평균치를 최소화하는 적응 

처리에 의해서 표현이 가능하다. 적응필터 %21(力도 동 

일한 방법에 의해 표현이 가능하다.

.. 丑*瓦出《一 M +史风必一 r甲？］〃

M硕 : %ii(z),，從i(z)의 계수로 구성된 벡터 

H : /?n(z),z * %/zn(z)의 계수로 구성된 

convolution 행렬

W„ ： 払(如一G로 구성된 벡터

h'.H' : 知j(z)0n”(z)의 계수로 구성된 벡터 

现］ :기대치

III. 시뮬레이션 및 결과

그림 3은 MINT 필터링에 의해 실내에서 수음된 음성의 

잔향 岳감 효과를 시뮬레이션하기 위하여 사용된 실내 

임펄스 응답이다. 임펄스 응답은 크기가 76 H인 직육방 

체실에서 스피커와 마이크로폰 사이의 거리를 2 m로 호］■ 

였을 때 백색잡음에 의한 크로스 스펙트럼법을 이용하여 

측정하였다. 샘플링 주파수는 12 kHz이고 정밀도는 16비 

트이 며 2048포인터까지 계산하였다 음원 신호는 백색잡 

음을 이용하여 <7=0, r = 1로 해서 18,000 회 갱신하였 

다. 잔향 저감 시스템의 적응필터를 풀밴드 (full-band) 

로 하였으며 적응알고리즘은 NLMS로 하였다. 그림 4는 

그림 2의 Ml 마이크로폰을 기준으로 해서 MINT 필터링 

하여 얻은 잔향 곡선이다. 잔향 에너지가 -20 dB까지 감 

소하는데 걸리는 시간을 비교하면 측정된 실제 음장에서 

는 약 160 msec였지만 풀밴드 NLMS에서는 약 50 msec 

로 약 1/3정도 단축되었다. 따라서 MINT 필터링에 의해 

잔향성분이 저감된 상태로 반향 제거기의 출력 신호와 

비교가 가능하다는 것을 확인하였다.
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그림 4. MINT 필터링에 의한 잔향 곡선

Fig. 4. Reverberation curve 나sing 이INT filtering.
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그림 3. 음원과 마이크론폰 사이의 실내 임펄스 응답

Fig, 3. Room impulse response between microphone to

sound source.
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그림 5. 스테레오 반향 제거기에서 실내 임펄스 응답

Fig. 5. Room impulse response in stereo echo canceller.

그림 5는 본 논문에서 제안한 스테레오 반향 제거기의 

성능 향상을 시뮬레이션하기 위하여 크기 가 150 m3인 실 

내에서 백색잡음에 의한 크로스 스펙트럼법을 이용하 

여 측정한 실내 임펄스응답 중에서 如, m如을 나타내 

었다. 스피커와마이크로폰 사이의 거리를 Im로 하였으 

며 샘플링 주파수를 12 皿로 하여 512 샘플로 나타내 었 

다. 스테레오 신호는 스테레오 방송에서 여자 DJ의 음성 

（“오늘따라 바람이 유난히 많이 불어요”）을 그대로 사용 

하였다. 음성신호는 정상적인 백색잡음에 비해 비정상적 

인 유색잡음이기 때문에 수렴특성이 좋지 않다. 하지만 

실제의 스테 레오 음향 반향 제거 기 에서는 음성 신호를 사 

용하기 때문에 현실적인 신호이다. 제안한 방법이 적응 

알고리즘의 종류에 관계없이 수렴특성을 향상시킬 수 있 

는지를 확인하기 위하여 현재 스테레오 음향 반향 제거기 

에서 가장 널리 사용되고 있는 NLMS 알고리즘과 스테레 

오 신호의 상호상관의 변화에 효과적 인 Projection 알고 

리즘을 사용하였다.

그림 6은 반향 제거기의 성능을 나타내는 ERIE이다.



46 한국음향학회지 제21권 제1호 (2002)

(a) NLMS와 제안한 방법의 ERLE

(a) ERLE using NLMS and proposed method

(b) Projection과 제안한 방법의 ERLE

(b) ERLE using Projection and proposed method

그림 6. ERLE 비교

Fig. 6. Comparison ERLE.

그림 6의 (a)는 NLMS 알고리즘을 사용한 경우의 ERLE와 

본 논문에서 제안한방법의 EiaE를 비교하였다. 그림 6의 

(b)는 Projection 알고리즘을 사용한 경우의 ERIE와 본 

논문에서 제안한 방법의 E瓦E를 비교하였다. Projection 

알고리즘이 NLMS 알고리즘에 비해 반향 제거 능력이 우 

수함을 알 수 있다. 그리고 본 논문에서 제안한 MINT 필 

터링에 의한 반향 제거기가 알고리즘의 종류에 관계없이 

3~5 dB 정도 ERLE가 향상된 결과를 보여주고 있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 스테레오 음향 반향 제거기의 성능을 

향상시킬 수 있는 MINT필터 링에 의한 새로운 방법을 제 

안하였다. 제안한 방법은 수신측의 마이크로폰에 입력되 

는 신호성분에서 실내의 잔향 성분을 MINT에 의한 역필 

터링으로 저감시킨 후 적응처리를 하는 것이다. MINT 필 

터링에 의해 채널당 2개의 실내 전달경로를 갖게 함으로 

써 안정한 최소 위상 역함수를 얻을 수 있어 적응 알고리 

즘의 종류에 관계없이 효과적으로 잔향성분을 감소시킬 

수 있었다.

실제의 스테레오 음성과 실음장의 조건에서 제안된 반 

향 제거기가 적용되는 알고리즘의 종류에 따라 의존성이 

있는지를 스테레오 방송의 음성신호를 대상으로 실음장 

의 조건에서 시뮬레이션하였다. 그 결과 Projection 알고 

리즘이 NLMS 알고리즘에 비해서 우수한 성능을 보였고, 

제안된 방법이 알고리즘의 종류에 관계없이 ERLE가3~5 

dB 향상됨을 확인할 수 있었다.
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