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스테레오 신호간의 상호상관 때문에 일반적인 적응 필터는 수신실의 음향 반향 경로를 정확하게 추정하지 못한 

다. 본 논문에서는 스테레오 신호의 음질을 크게 저하시키지 않으면서 신호간의 상호상관을 줄여 스테레오 

음향 반향 제거기의 성능을 향상시키는 새로운 전처리 방법을 제안한다. 상호 상관을 줄이기 위하여 각 채널 

신호로부터 서로 직교하는 두 신호를 구하고 그 절대값을 원신호에 더한다. 각 채널 신호의 전력이 두 채널 

신호의 상호상관도보다 크다는 가정을 활용하여 서로 직교하는 신호를 구하기 위한 계산량을 감소시켰다. 시뮬 

레이션을 통하여 제안하는 전처리 방법을 채용한 스테레오 음향 반향 제거기의 성능이 기존의 방법보다 우수함 

을 보인다.

핵심용어: 스테레오, 음향 반향 제거기, 적응필터, 전처리, 상호상관도

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.2, 1.4)

Adaptive filters cannot exactly estimate the echo path of the receiving room because of the cross

correlation of stereo signals. In this paper, a new pre-processing method reducing the cross-correlation 

without degradation of stereophony is proposed to enhance the performance of stereophonic acoustic echo 

canceller. To reduce the cross-correlation, absolutes of two orthogonal signals derived from each channel 

signals are added to original channel signals. Assuming that the power of each channel signal is larger 

than that of the cross-correlation, the computation of pre-processing can be reduced. As results of 

simulations, it is shown that the performance of stereo acoustic echo canceller with the proposed 

pre-processing method is better than that of conventional ones.

Keywords. Stereo, Acoustic echo canceller, Adaptive filter, Pre-processing, Cross-correlation

ASK subject classification： Acoustic signal processing (1.2, 1.4)

L 서론

최근 원격통신 시스템은 단순히 오디오, 비디오 매체 

를 전송하는 것 외에 실제 상황처럼 느낄 수 있도록 요구 

책임저자: 박장식 Qsipark@dit.ac.kr)
614-715 부산광역시 진구 양정동 산72번지
동의공업대학 영상정보과

(전화： 051-860-3295； 팩스: 051-860-3333) 

된다. 다양한 매체를 통해서 실제 상황처럼 느끼려면 현 

장감 (presence) 또는 공간감 (spatial perception) 으로 

표현되는 음향효과가 제공되 어야 한다. 이 러한 현장감과 

공간감을느끼기 위해서 최소한두 채널 이상의 전이중방 

식으로 원격통신 시스템을구성해야하고, 기존의 전화선 

대역폭으로는 실제 음성신호에 가까운 깨끗한 신호를 전 

송할 수 없기 때문에 최소한 100-7000 Hz 정도의 대 
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역폭을 가져야 한다U,2］.

스테레오 방식의 원격통신 시스템에서는 스피커의 출 

력이 마이크로 입력되는 음향 반향 신호가 발생한다. 따 

라서 스테레오 원격통신 시스템에는 스테레오 음향 반향 

제거기가 갖추어져야 원활한 음성통신이 가능하다. 그러 

나 스테레오 신호는 단일화자로부터 발생한 신호이므로 

두 신호간의 상호상관 (cross-correlation) 이 크다. 스테 

레오 신호간의 상호상관이 크기 때문에 적응필터가 반향 

경로 (echo path)를 정확히 추정하지 못하여 스테레오 음 

향 반향 제거기의 성능이 저하된다［3,4］. 또한 원단화자 

의 위치가 변하거나 다른 화자가 말을 이어서 할 때와 같 

이 원단화자의 환경 변화에 적응필터가 오동작하게 된다.

스테레오 음향 반향 제거를 위하여 다양한 방법들이 

제안되고 있다［4-11］. 제안된 스테레오 음향 반향제거기 

는 크게 적응 알고리즘를 개선하는 방법［7T0］과 전처리 

를 하는 방법［2,4,5,11］으로 나눌 수 있다. 적응 알고리즘 

을 개선하는 대표적 인 방법으로는 Shimauchi와 Makino 

는 투영 알고리즘 (projection algorith前을 이용한 스테 

레오 음향 반향 제거기를 제안하였고⑷ Benesty 등은 다 

중 채널 AP (multi-channel affine projection) 알고리즘 

으로 확장하였다［7］. 이 두 가지 방법은 기본적으로 채널 

신호 사이의 상호상관을 직교화하는 원리를 이용하여 상 

관도를 감소시켜 반향 제거기의 성능을 향상시키고자 하 

였으나 적응 필터의 입력신호와 마이크 입력 신호 사이의 

상관도가 작아져서 크게 성능이 개선되지 못한다. 전처 

리를 하는 방법으로는 Benesty 등은 각 채널 신호에 원신 

호와유사한 신호를 더하는 전처리를 함으로써 상호 상관 

을 줄이는 방법을 제안하였다［5］. 전처리 방법은 간단한 

반파 정류필터를 이용하였으며 이 방법은 계산량이 작으 

면서 두 채널의 반파 정류 성분을 각 채널에 일정한 비율 

로 더함으로써 효율적으로 반향을 제거할 수 있다.

본 논문에서는 효과적으로 스테레오 음향 반향을 제거 

하기 위해서 스테레오 신호간의 상호상관을 줄이는 새로 

운 전처리 알고리즘을 제안한다. 제안하는 전처리 과정 

은 스테레오 신호로부터 서로 직교하는 성분을 구하고 

절대값을 취한후 감쇠시켜 각 입력 채널신호에 더함으로 

써 스테레오 신호간의 상호상관을 줄인다. 여기서 직교 

화 과정은 선형변환이므로 단순히 직교하는 성분을 스테 

레오 신호에 더하면 스테레오 신호간의 상호상관을 크게 

줄이지 못한다. 절대값 처리를 함으로써 비선형 성분을 

스테레오 신호에 더하면 스테레오 신호간의 상호상관을 

보다 많이 줄일 수 있다. 비선형 특성을 가지는 신호성분 

의 크기가 너무 크면 스테레오 신호의 음질을 손상시 키 기 

때문에 감쇠상수를 이용하여 줄인다. 제안하는 전처리 

과정은 많은 계산량이 필요하므로 각 채널신호의 전력이 

상호상관보다 크다는 가정을 이용하여 전처 리 과정을 근 

사화하여 계산량을 줄인 전처리기도 제안한다. 본 논문 

에서는 컴퓨터 시뮬레이션을통해서 제안하는 전처리기 

가 기존의 방법에 비해서 음질이 다소 저하되지만 반향 

경로의 추정과 반향 제거 성능이 우수함을 보인다.

표 스테레오 음향 빈향 제거기

스테레오 방식의 원격통신 시스템에서 전송실의 마이 

크로 입력된 스테레오 신호는 수신실의 스피커로 출력이 

되어 수신실의 마이크로 입력되는데, 이 신호를 스테레 

오 음향 반향 신호라고 한다. 원격 통신 시스템에서는 원 

활한 음성통신을 위해서 스테레오 음향 반향 신호를 제거 

되어야 한다. 스테레오 음향 반향 제거기의 기본구조는 

그림 1과 같다.

S아2)는 원단화자의 음성신호이고 他您)와 *2。)는 

각각 스테레오 채널신호이다. 乂劫는 수신실의 마이크 

로 입력되는 반향신호이고 는 반향을 추정하는 신 

호이며。以)는 추정오차신호이다. 知。)와 /成为)는수 

신실의 스테레오 스피커에서 마이크 사이의 반향경로의 

임펄스응답이고 窃以)와 爲以)는반향경로를추정하 

는 적응필터의 임펄스응답이다. 일반적으로 적응필터를 

적응시키는 알고리즘으로 NLMS (normalized least mean 

square) 알고리즘을 사용하지만 NLMS 알고리즘은 유색신 

호에 대해서 수렴이 느리기 때문에 AP (Affine Projection) 

알고리즘 등을 사용한다［⑵. 그림 1에서와 같이 스테레 

오 음향 반향 제거기는 두 개의 단일채널 음향 반향 제거 

기를 선형으로 결합해서 구현할 수 있다. 단일 채널 음향 

반향 제거기와 달리 스테레오 음향 반향 제거기에서는 

스테레오 신호간의 상호상관 때문에 여러 가지 문제가 

발생한다. 근본적인 원인은 스테레오 신호간의 상호상관 

이 크기 때문이다. 먼저 각 채널에 대한 최적계수 백터들 

을 구해보면 다음과 같다.

£")=3(如＞岛)

=h1(k')+R；\k)Rl2(k)h2(k) (1)

h2o^k)= l?2\k)p2(k)

= 蛉(足) + R尸3) R»3) hi아i) (2)

Ri아，) = an。) xf(爲)］, R2(k) = x2(.^) xf(^)］,
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그림 1. 적응필터 기법을 이용한 스테레오 음향 반향 제거기 구조 

Fig. 1. Structure of stereo echo canceller using adaptive filter.

J?12(^) = £lxi(^)xr(^)], 7?2i(^) = -E[x2(^)xf(^)]

刀以)=£[*1(为)狄为)],Z>2(&) =瓦％2(为)狄劫]

x^H) = \.x ；(^) x^k— 1) ,•- x；(^— L+1)]T

여기서 T는 벡터의 전치 (transpose)를의미하고, 瓦아i) 

와 余2以)는 L개의 차수를 가지는 적응필터의 계수벡터 

이며, x,")( i= 1,2)는 가장 최근의 L개 샘플로 구성된 

열 (column) 벡터이다. Rjk)와 는각채널 신호의

자기상관이며, 와 电心)은 두 채널 신호의 상

호상관을 나타낸다. 久(为)와 />2。)는 입력 신호와 반향 

신호의 상호상관이다.

식 ⑴과 식 (2)에서 알 수 있듯이 스테레오 신호간의 

상호상관에 의해 각 적응필터의 계수들은 반향 경로 임펄 

스 응답들과 일치하지 않는다. 스테레오 음향 반향 제거 

기의 두 번째 문제점은 각 적응 필터의 계수들이 유일해 

를 갖지 못한다는 것이다[1]. 적응 필터가 유일해를 갖지 

못함으로써 전송실의 갑작스런 경로 변화가 생기는 경우 

오차 신호는 증가한다. 스테레오 반향 제거기는 이러한 

전송실의 경로 변화에 민감하지 않아야 한다

스테레오 음향 반향 제거기의 문제점들을 해결하려는 

여러 가지 방법들이 제안되었다. 기존의 제안된 방법들 

을 크게 두 가지 형태로 분류할 수 있다. 전처리 필터를 

사용하는 방법[2,4-6]과 적응 알고리즘 자체가 상호상관 

에 영향이 없는 알고리즘을 이용하는 방법이다. 스테레 

오 음향 반향 제거기의 문제점들은 근본적으로 스테레오 

신호간의 상호상관이 크기 때문에 생기므로 전송실과 수 

신실 사이, 즉 전송채널 중간에서 미리 채널 신호간의 상 

호상관을 줄여 전송하는 방법이 전처리 필터를 이용하는 

방법이다. J. Benesty 등은 식 ⑶과 식 ⑷와 같이 반파 

정류필터로 전처리를 하는 방법을 제안하였다⑸.

Xi(k)= X i(k) + p ■ f[ x,(^)] ,/=l,2 (3)

血={ /讎譌 (4)

식 ⑶에서 스테레오 음질을 손상시키지 않기 위한 감 

쇠 상수 0는 0<p<0.5 범위이다. 이 경우는 단순히 각 

채널 신호에 양의 구간 동안 자신의 신호 성분을 일정 비 

율 감쇠시켜 본래의 채널 신호에 더한다. 이렇게 더해지 

는 성분은 본래의 신호성분에 대해 비선형 특성을 가진 

다. 따라서 각 채널 신호에 서로 다른 비선형 성분을 더하 

면 각 채널 신호간의 상호상관은 줄어든다. 반파정류 필 

터의 경우 구조가 간단하고 더하는 성분이 본래의 채널 

신호의 값과 많이 닮아 있어 스테레오 신호의 음질 및 공 

간감 (spatial perception) 을 크게 손상시키지 않는 장점 

이 있다. 그러나 단순히 양의 구간 동안 자신의 신호를 

그대로 더하는 구조이므로 스테레오 신호의 상호상관을 

크게 줄이지는 못한다.

적응 알고리즘 자체에서 적응 필터 계수를 갱신 (up

dating) 할 때 스테레오 신호 대신 상호상관을 줄인 신호를 

사용하여 스테레오 신호의 상호상관에 의한 영향을 줄이 

는 방법이다[7,14]. 상호상관을 줄인 신호를 적응 필터의 

입력 신호로 사용하면 상호상관에 의한 영향은 줄일 수 

있지만 스테레오 신호의 상호상관을 줄일수록 필터 입력 

과 음향 반향 신호 (수신실의 마이크 입력신호)간의 상호 

상관이 줄어들어 적응필터 계수 오조정 (misalig卽mental 

커지는 단점이 있다.
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2.1. 음향 반향 제거기의 적응 알고리즘

적응필터를 이용한 음향 반향 제거기는 일반적으로 안 

정된 수렴을 하고 구조가 간단한 NLNS 알고리즘을 활용 

한다[12]. NLMS 알고리즘은 식 ⑸와 같이 적응필터의 

계수를 적응시킨다. 여기서 a는 적응필터의 적응상수이 

고 卩募)는 정규화 적응상수이다. I은 적응필터의 차수 

이고 旳야0는 입력신호벡터이고 电2은 입력신호의 분 

산이다.

如純+1)= h,(H) + n,(k) e( k) x,(k) (5)

處％点知L寿 (6)

Xi{k) = [x Xi{k— 1) ••- Xj(.k— (7)

여기서 i는 채널을 구별하는 첨자이다. 스테레오인 경우 

i=l, 2이고 L은 적응필터의 차수이다. NI上住 알고리즘은 

입력 신호의 고유값차가 큰 경우에는 수렴이 느려진다.

AP 알고리즘은 C阮eki와 Umeda에 의해서 제안되었으 

며 유색 (colored) 입력신호에 대해서 NLMS 알고리즘보 

다 수렴속도가 빠르다[13〕. 계산량은 NLMS 알고리즘보 

다 많으나 RLS (recursive least square) 알고리즘보다 

적다[12]. AP 알고리즘은 낮은 투영차수를 사용해도 입 력 

신호가 음성신호인 경우 NLMS 알고리즘보다 수렴속도 

가 빠르기 때문에 음향 반향 제거 알고리즘으로 많이 활 

용되고 있다[14T6]. 투영차수가 증가하면 계산량이 증 

가하기 때문에 FRLS (fast RLS)와같은 형태의 FAP (fast 

AP)알고리즘이 제안되고 있다[15]. 투영차수가 2차인 AP 

알고리즘 (APA2)은 계산량이 많이 증가하지 않고 반향 

신호를 효과적으로 제거할 수 있기 때문에 APA2가 많이 

사용된다U7]. 식 ⑻-식 (10)은 APA2를 나타낸다. 

辺)=験)一/常詮(法])*,(1) (8) 

次"(布)=[旳(佑)Xi(k— 1) ••- Xi(k—

= 旳(々一2) ••• Xi(k—L)]r

£,3+1)= £,3)+ n(斎而"g (9)

e3) = 昏、肩아S) - 罷아i)、) x i아初 (10)

a는 적응상수로써 적응계수가 안정한 적응을 위한 조건 

은 0〈火2 이다. 식 ⑼의 硏3)는 %,。一1)에 대해서 

泌 방향으로 직교하는 성분벡터이다. 적응필터의 계 

수벡터 £,3)는旳以)와*,3—1)에 대해서 각각 수직 

인 계수벡터 평면들이 만나는 직선방향으로 적응하므로 

払3)에 대해서 수직인 평면으로 적응하는NLMS 알고리 

즘에 비해서 유색 입력신호에 대해서 수렴이 빠르다[13].

III. 스테레오 음향 빈향 제거를 위한 

제안하는 전처리기

3.1. 제안된 전처리 알고리즘

그람t슈미트 (Gram-Schmidt) 직교화과정으로 구한 신 

호들은 채널신호들과 서로 직교하지만 직교화 과정으로 

구한 신호들끼리는 서로 직교하지 않는다. 본 논문에서는 

스테레오 신호로부터 서로 직교하는 성분을 구하고 그 절 

대값을 감쇠시켜 각 입력 채널에 더함으로써 스테레오 신 

호간의 상호상관을 줄이는 새로운 전처리 방법을 제안한

이、k)

+

+

X®

그림 2. 제안된 전처리 알고리즘의 구조

Fig. 2. Structure of proposed pre-processing algorithm.

兄(&)
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Xi（k）

-/（幻 X2（k）

-心）x』k）

그림 3. 제안된 전처리 알고리즘의 직교화 과정

Fig. 3. Orthogonal process of proposed pre-processing algorithm.

다. 그림 2는제안하는전처리 방법의 구조이다. 제안하는 

전처리 과정은 스테레오 신호 孙（册, 他（为）로부터 제안 

하는 직교화 과정을 통해 서로 직교하는 성분 万（% , X2）, 

»（由，%2）를 구하고 직교성분에 절대값을 취한다. 절대 

값을 취한 성분에 감쇠상수。를 곱하여 감쇠시켜 스테레 

오 신호 为）, *2（为）에 각각 더하여 %1（为）, %2（为）를 

구한다.

제안하는직교화과정은각채널신호 X1 야，）, *2。）를 

각각 감쇠시켜 채널신호 顽为），%1以）에서 차감하고 차 

감된 신호끼리 서로 직교하도록 감쇠상수 /（为）를 구하는 

과정이다. 수식으로 표현하면 식 （H）을 만족하는 K秘를 

구하면 된다. 식 （U）을 만족하는 /U）를 구하기 위해서 

犬为）의 범위를 一1〈犬劫〈［로 제한한다.

M （・旳（功一心）%2以））'（"爲）-，야）幻（，砂）〕= 0 （11） 

표기를 간단하게 하기 위해서 채널신호의 평균전력을 

枫般）, n（k）, 상호상관 们砂라고 하면

如（为）=现妁、（龙）*2（为）］

心）=X f （爲）X 2（切=E［禮'（为）％ 1（为）］

이다. 식 （比을 만족하는 7以）는 식 （物와 같이 된다.

*初=，%（初+，z（启士、/ （"Z（为）+ %（为））2—4/（面（］2） 

2/（ E）

/（为）의 범위 一 1<7（冷）<1■를만족하는 7（巾）는식 （13） 

이 된다.

心）= m（命+鈴（后一/7次（小+跄（左））2 —4汽面（］3） 
2/（ R）

따라서 새로운 전처 리 과정은 제안하는 직교화 과정을 

통해 구한 신호를 절대값을 취하는 비선형 필터의 출력을 

감쇠시켜 스테레오 신호에 더함으로써 스테레오 신호간 

의 상호상관을 줄이는 과정이다. 여기서 직교하는 성분 

에 절대값을 취한 이유는 제안하는 직교화과정이 선형변 

환이므로 단순히 직교하는 성분을 스테레오 신호에 더하 

면 스테레오 신호간의 상호상관을 크게 줄이지 못한다. 

절대값을 취하는 비선형 필터의 출력신호는 비선형 특성 

을 가지고 이 신호를 스테레오 신호에 더함으로써 스테레 

오 신호간의 상호상관을 보다 많이 줄일 수 있다. 또한 

비선형 특성을 가지는 신호성분의 크기가 너무 크면 스테 

레오 신호의 음질을 손상시키기 때문에 감쇠상수를 이용 

해서 감쇠시킨다. 제안하는 전처리 방법을 수식으로 전 

개하면 식 （14）와 식 （15）가 된다.

X1（^） = X1（A） + Io • 7（^）x2（^）l （14）

X；（爲）=%2（为）+。• 1%2（爲）—7（为）％1（为）1 （15）

식 （14）와 식 （15）에서 스테레오 신호의 음질을 손상시키 

지 않는 Q의 범위는 0〈。〈 0.35이다 제안하는전처 

리 방법으로 스테레오 신호간의 상호상관을 줄이면 식 

⑴과 식 ⑵에서 두 번째 성분이 줄어들어 최적값에 보다 

가까이 머물게 되므로 전송실의 경로변화가 생겨도 오차 

신호의 변화폭이 줄어든다. 전송실의 경로 변화에 따른 

오차신호는 적응필터 계수가 최적값 중심으로부터 가까 

운 곳에서는 작은 변화를, 먼 곳에서는 보다 큰 변화를 

보이기 때문이다. 따라서 2.1 절에서 언급한 스테레오 음
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향 반향 제거기의 문제점 중 전송실의 경로변화에 의한 

오차신호가 커지는 현상을 줄일 수 있다. 

산을 하지 않아도 되므로 제안하는 전처리 과정의 계산량 

이 크게 줄어든다.

3.2. 전처리 알고리즘에서의 게산량 감소

제안하는 전처리 방법에서 식 (13)의 제곱근 계산은 하 

드웨어 구현시 많은 계산량을 필요로 한다. 이러한 제곱 

근 계산을 대신하는 근사화된 전처리 방법을 제안한다. 

기하평균이 조화평균보다 크거나 같다는 조건을 이용하 

면 식 (13)의 제곱근은 식 (16)으로 쓸 수 있다.

、/ (点)+破))2-4地)2 (”气掐(暫见4M
rfl\ K) I rl\ Ft)

(16)

여기서 각 채널신호의 전력이 상호상관보다 비교적 크다 

고 가정을 하면 식 (16)을 식 (17)로 근사화할 수 있다.

、/(”限) + 砸))2_4阳"鱼区쌌髀々4户您)

(17)

식 (17)을 식 (13)에 대입하면 식 (18)이 된다.

所(册 + n(JS) 一 
犬险H-----------

(刀z(%) +死(&))2—4*(%) 

師(命+以m
2i아a

식 (18)을 정리하면 식 (19)가 된다.

X眼—2蛙1―一 
八仞也。)+對。) 

(18)

(19)

식 (13)과 식 (19)> 비교하면 식 (19)에서는 제안하는 직 

교화 과정에서 필요한 7(为)를 구하기 위해서 제곱근 계

IV. 컴퓨터 시뮬레이션 및 검토

시뮬레이션에 사용한 음성신호는 무향실에서 녹음한 

데이터를 사용하였으며 16 bit로 양자화되고 16 kHz로 표 

본화된 여성음성이다. 전송실의 임펄스 응답과 수신실의 

임펄스 응답은 2-채널 DAT (digital audio tape) 레코더로 

각각 실제 회의실에서 측정하였으며 임펄스 응답의 길이 

는1024로 두었다. 스테레오 신호는녹음데이타와 전송실 

의 임펄스 응답을 각각 콘볼루션 (convolution) 하여 얻었 

으며 수신실의 스테레오 반향 신호, 즉 마이크 입력신호 

는 수신실의 임 펄스 응답과 스테레오 신호를 각각 콘볼루 

션하고 더하여 얻었다. 적응필터의 길이는 1024로 임펄 

스 응답의 길이와 같이 두었다. 시뮬레이션에 사용한 적 

응 알고리즘은 NLMS 알고리즘과 APA2이며 입력신호의 

전력과 제안하는 전처리 과정의 채널 입력신호의 전력은 

모두 순환 전력 추정 법 (running power estimation)으로 

추정하였으며 망각지수 (forgetting factor)는 0.998로 

두었다. NLMS 알고리즘과 APA2의 적응상수는 0.2로 두 

었다. 제안하는 전처리 방법을 이용한 경우의 감쇠상수 

는 0는 0.35로 두며 근사화시 킨 전처 리 방법은 감쇠상수 

P 는 0.3으로 두고 시뮬레이션한다. 반파정류필터 전처 

리를 위하여 감쇠상수는 0.5로 두었다. Itakura-Saito 거 

리 (distance)[18]로 음성의 왜곡 정도를 그림 4와 같이 

비교하였다.

그림 4. Itakura-Saito 거리 비교
Fig. 4. Comparison of Itakura-Saito distance.
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일반적으로 Itakura-Saito 거리가 0.1 이하이면 원음 

과 차이가 없다고 판단한다. 반파정류 필터 방법은 226 

프레임을 평균 Ital皿 a-Saito 거리는 0.0801 이고 제안하 

는 방법은 0.1021 이다. 작은 감쇠상수를 갖는 제안하는 

전처리 방법에 의하여 음성의 왜곡이 반파정류필터에 비 

하여 크지만대부분의 영역에서 0.1 이하이며 반파정류필 

터 방법와 거의 비슷하다.

일반적으로 음향 반향 제거기의 성능평가를 위한 척도 

로 ERLE (echo return loss enUancement)와 계수 오조정 

을 사용한다. ERLE는 식 (20)과 같이 계산한다.

ERLE{H) = 10 log 10
寫少2(& -

(20)

음질의 평가 기준으로 활용하는 신호대 잡음비 (signal 

to noise ratio)와 같은 의미이며 반향 신호와 반향이 제거 

된 신호간의 전력비를 나타낸다. 그리고 계수 오조정 지 

수 Mk) 식 (21)과 같이 계산한다.

狈，粉=10 log io
||加。)一爲以)||2 + ||诳以)一£2。)护 

11*1(^)1|2+11*2(^)1|2
(21)

계수 오조정은 실제 임펄스 응답과 적응 알고리즘을 

이용하여 구한 적응필터 계수간의 불일치 정도를 의미하 

고 적응필터가 반향 경로에 가깝게 수렴했는지를 나타내 

는 척도이다.

그림 5는 적응 알고리즘을 NLNS를 사용하여 제안하는 

전처리 알고리즘의 경우와 기존의 방법들에 대해 함께 

성능을 비교해 보았다. 그림 5의 (a)는 ERLE 곡선이다.

--------NLMS-Proposed 1
----NLMS-Half 
……NLMS

■ I ■ I ' I ' I < I I—I—I—
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
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(
띰
)

一
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--------NLMS-Proposed 1
--------NLMS-Half
.........NLMS

5000 15000 20000 25000 30000 35000
Sam 이 es

(a) ERLE (b) 계수 오조정

(a) ERLE (b) Misalignment

그림 5. NLMS 알고리즘을 사용한 경우의 성능비교 제안 1) 
Fig. 5. The performance of NLMS algorithm (proposed 1).
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그림 6. APA2를 사용한 경우의 성능비교 (제안 1) 
Fig. 6. The performance of APA2 (proposed 1).
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NLMS-제안 1 곡선은 제안한 방법을의미하며 NLMS- 

Half 곡선은 전처리 과정에 반파정류필터를 이용한 경우 

이고 NLMS 곡선은 전처 리기법을 사용하지 않은 경우를 

의미한다. 음성구간에서 제안한 방법이 반파정류필터를 

사용한 경우보다 3〜 5 dB 정도 개선된 결과를 보인다. 

그리고 단순히 NUMS 알고리즘만 사용한 경우보다는 전 

구간에 걸쳐 5~10 dB 정도 개선됨을 알 수 있다. 그림 

5의 (3는 계수 오조정 곡선이다. 제안한 경우가 반파정 

류필터의 경우보다 35000 샘플 끝에서 약 0.3 dB 정도밖 

에 개선되지 않았다.

그림 6은 적응 알고리즘을 APA2를 사용하여 제안하는 

전처리 알고리즘과 기존의 방법을 비교하였다. 그림 6의 

(a)에서 제안하는 방법이 반파정류필터를 사용한 경우보 

다 수 dB 성능이 향상됨을 알 수 있다. 그림 6의 (b)는 

계수 오조정 곡선으로 제안하는 방법이 반파정류필터보 

다 약 2 dB 정도 성능이 개선되었다. 그림 5와 그림 6을 

비교하면 적응 알고리즘을 APA2를 사용한 경우가 NLMS 

를 사용한 경우보다 ERLE 곡선에서는 전체적으로 5 dB 

정도 향상됨을 확인할 수 있고 계수 오조정 곡선에서는 

35000 샘플에서 약3.5 dB 향상되었다. 이것은 적응필터 

의 입력신호가 유색신호 (colored signal) 일 때 APA2 가 

NLMS 알고리즘보다 수렴속도가 빠르기 때문이다[13]. 

또한 계수 오조정이 기존의 방법보다 제안하는 전처리기 

를 사용한 경우 NLMS 알고리즘에서 보다 APA2의 경우 

성능향상이 두드러졌다. 이것은 APA2가 NLMS 알고리 

즘보다 상호상관을 줄인 것을 강조하기 때문이다[4].
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그림 7. NL에S 알고리즘을 사용한 경우의 성능비교 제안 2) 
Fig. 7. The performance of NLMS algorithm (proposed 2).
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그림 8. APA2를 사용한 경우의 성능비교 제안 2) 
Fig. 8. The performance of APA2 (proposed 2).
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표 1. ERLE 평균과 최소 계수 오조정 비교

Table 1. Comparison of average ERLE and minimum misalignment.

Algorithm Average of ERLE (dB) Mininun Misaligment (曲)
Pre 기기ocessin广 M-MS APA2 APA2

No pre-processing 11.7 17.6 -2.3 -4.0

Half-wave 12.0 18.8 -2.6 -4.9

Proposed 1 14.5 20.1 -2.7 -6.3

Proposed 2 13.9 19.6 -2.7 -6.0

그림 7은 적응 알고리즘을 NL応를 사용하여 계산량을 

줄인 전처 리 방법과 기존의 방법과 비교하였다. 그림 7의 

(a)는 ERLE 곡선으로 계산량을 줄인 방법이 반파정류필 

터를 이용한 경우보다 수 dB 개선됨을 알 수 있다. 그림 

7의 (b)는 계수 오조정 곡선으로 반파정류필터의 경우에 

비해서 0.2 dB 정도 개선되었다. 그림 8은 적응 알고리즘 

을 APA2를 사용하여 계산량을 감소시킨 전처 리 방법과 

기존의 방법과 비교하였다. 그림 8의 (a)는 ERLE 곡선으 

로 계산량을 줄인 방법이 반파정류필터를 이용한 경우보 

다 수 dB 개선됨을 알 수 있다. 그림 8의 (b)는 계수 오조 

정 곡선으로 기존의 방식보다 2 dB 정도 개선됨을 알 수 

있다. 그림 5에서 그림 8까지 비교하면 제안하는 전처리 

방법과 계산량을 감소시킨 전처리 알고리즘 사이의 성능 

차이는 크■지 않았다.

각 전처리 방법에 대하여 ERLE를 35000 샘플에 대하 

여 평균한 결과와 최소 계수 오조정을 위의 표 1과 같이 

정리하였다. NLMS 알고리즘에 비하여 APA2 알고리즘이 

ERLE가 평균 6 dB 정도 개선되고 기존의 반파정류필터 

전처리 방법에 비하여 제안하는 전처리 방법이 약 2 dB 

정도 개선되 었다. 그리고 식 (19)와같이 계산량을 감소시 

킨 방법이 크게 성능이 저하되지 않음을 확인할 수 있다.

V. 결 론

스테레오 음향 반향 제거기는 음성 통신 시스템에서는 

필연적으로 요구되는 시스템이다. 스테레오 음향 반향 

제거기는 주로 적응필터 기법을 이용하고 있으나 스테레 

오 신호간의 상호상관이 크기 때문에 수신실의 음향 반향 

경로를 정확하게 추정하지 못한다.

본 논문에서는 스테레오 신호간의 상호상관을 줄이는 

전처리 알고리즘을 제안한다. 제안하는 전처리 알고리즘 

은 스테레오 신호를 이용하여 서로 상호상관이 없는 신호 

를 구한 후 절대값을 취하고 이 신호를 감쇠시켜 각 채널 

신호에 더함으로써 스테레오 신호간의 상호상관을 보다 

효과적으로 줄여 적응 알고리즘의 반향 경로 추정 성능을 

향상시키는 것을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 확인하였 

다. 제안하는 전처리 과정을 거친 스피커 출력 신호에 대 

하여 원음에 대한 음질 왜곡을 Itakura-Saito 거리를 측 

정한 결과 제안하는 방법이 기존의 방법에 비하여 다소 

많이 왜곡 되 었지만 반향제거 성능을 향상되 었다. NLMS 

알고리즘과 APA2 중 APA2가 ERLE와 계수 오조정 측면 

에서 보다 우수한 성능을 보였다. 음성신호와 같은 유색 

신호에서 APA2가 성능이 보다 우수하다는 이론과 잘 일 

치한다. 계산량을 감소시킨 전처리 알고리즘의 경우에도 

반파 정류 필터를 사용한 경우보다 나은 성능을 보였다. 

하드웨어 구현시 계산량을 고려할 경우 제안하는 전처리 

알고리즘을 계산량을 감소시킨 전처리 알고리즘으로 대 

체하여도 성능에 큰 변화가 없음을 확인하였다.
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