
I. 서 론

최근 통신수단의 발전은 이동 환경에 좀 더 편리한 통

화환경 조성을 위해 송수기 (Hand-Set)를 사용하지 않

는 핸드프리 (Hands-Free)통신방식을 지향하고 있다. 

이러한 이동환경과 편리성에서 비롯된 단말기의 소형화

는 스피커로 출력된 음성이 벽이나 물건, 또는 사람의

피부 등에 반사되어 마이크의 입력으로 들어가게 되는

음향 반향 신호에 대한 문제뿐만 아니라 주변 환경의 급
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본 논문에서는 주파수 영역에서의 가우시안 혼합 모델 (Gaussian Mixture Model, GMM) 기반의 새로운 동시통화 검출 

(Double-talk Detection, DTD) 알고리즘을 제안한다. 구체적으로 주파수 영역에서의 음향학적 반향억제 (Acoustic Echo 

Suppression, AES)를 위한 동시 통화 검출 알고리즘을 구성하기 위해 기존의 시간 영역에서의 동시통화 검출에 사용되는 

상호 상관계수를 이산 푸리에 변환을 통해 16개 채널의 주파수 영역으로 변환하였다. 이러한 주파수 영역에서의 상호 상관계

수를 GMM의 보다 효과적인 구성을 위해 통계적 분류 특성에 근거하여 우수한 7개를 선별하였다. 본 논문은 이러한 특징 

벡터로 패턴인식에서 우수한 성능을 보이는 GMM을 구성하였으며 원단화자만 있는 구간, 동시통화 구간, 근단 화자만 

있는 구간을 우도 (Likelihood) 비교에 따라 분류함으로써 별도의 원단 화자 신호에 대한 음성 검출기 (Voice Activity 

Detector, VAD)의 사용 없이 잡음환경과 반향 경로 변화에서 강인한 동시통화 검출 알고리즘을 제안한다. 다양한 실험 

결과 제안된 방법은 기존의 상호 상관계수를 고정된 문턱 값과 가부 비교하여 동시 통화 구간을 검출하는 hard decision 

방법에 비해 검출 오류 확률 (Detection Error Probability)을 비교한 결과 우수한 성능을 보였다.

핵심용어: Gaussian Mixture Model, 동시 통화 검출, 상호 상관계수, 우도, 음성 검출기 

투고분야: 음성 처리 분야 (2.3)

In this paper, we propose a novel method for the cross-correlation based double-talk detection (DTD), which 

employing the Gaussian Mixture Model (GMM) in the frequency domain. The proposed algorithm transforms the cross 

correlation coefficient used in the time domain into 16 channels in the frequency domain using the discrete fourier 

transform (DFT). The channels are then selected into seven feature vectors for GMM and we identify three different 

regions such as far-end, double-talk and near-end speech using the likelihood comparison based on those feature 

vectors. The presented DTD algorithm detects efficiently the double-talk regions without Voice Activity Detector 

which has been used in conventional cross correlation based double-talk detection. The performance of the proposed 

algorithm is evaluated under various conditions and yields better results compared with the conventional schemes. 

especially, show the robustness against detection errors resulting from the background noises or echo path change 

which one of the key issues in practical DTD.

Keywords: Gaussian mixture model, Double-talk detection, Cross-correlation coefficient, Likelihood, Voice activity 

detector

ASK subject classification: Speech Signal Processing (2.3)
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그림 1. 기존 방식의 double-talk 구간 검출 순서도

Fig. 1. The decision flow of the conventional double-talk 

detector.

작스런 변화에 따른 반향경로의 변동에 대한 문제를 야기 

시키고 있다. 전통적인 음향 반향 제거 방법은 적응 반향

제거기 (Acoustic Echo Canceler, AEC)를 이용하는 것이

다 [1,2]. 반향제거기는 반향 신호를 추정하고, 입력신호

에서 추정된 반향신호를 차감함으로써 반향신호를 제거

한다. 이때, 동시 통화 검출 (Double-talk Detection, 

DTD)은 동시통화 구간을 발생시키는 근단 화자 신호가 

적응 반향 제거기에 매우 큰 잡음으로 작용하여 적응 필

터가 오작동을 일으키는 것을 방지하기 위한 필수적인 

알고리즘이다. 동시통화 검출에 대한 기존의 연구는 반

향신호와 근단 화자 신호의 크기를 비교 하거나 이들 간

의 상관계수를 적절한 문턱값과 비교하여 동시 통화구간

을 검출하는 알고리즘을 보인다 [3-5]. 특히, 상호 상관

계수를 이용한 기존의 동시 통화 검출 알고리즘은 원단 

화자 신호 출현 후 근단 화자 출현 혹은 그 반대의 경우에

서 원단화자에 대한 별도의 음성 검출기 (Voice Activity 

Detector, VAD)를 필요로 하게 되며 상호 상관계수와 반

향제거기 사이의 궤환구조에 의하여 비정상적 (Non- 

Stationary)인 잡음과 급작스러운 반향 경로 변동 환경에

서 동시 통화 검출 오류가 증가되는 문제점이 있다. 본 

논문은 주파수 영역에서 음향학적 반향 제거기 (Acoustic 

Echo Suppression, AES)를 구성하기 위한 가우시안 혼

합 모델 (Gaussian Mixture Model, GMM)기반의 동시통

화 알고리즘을 제안한다. 주파수 영역에서 통계적 분포

에 대한 분석으로 선별된 상호 상관계수를 특징 벡터로 

적용한 GMM은 우도 비교를 통해 원단 화자만 존재하는 

구간, 동시통화 구간, 근단 화자만 존재하는 구간을 분류

하여 별도의 원단화자에 대한 음성 검출기가 요구되지 않

으며 잡음과 반향신호 변동 환경에 강인한 성능을 보인다.

II. 기존의 상호 상관계수를 이용한 동시 

통화 알고리즘과 주파수 영역으로의 변환

기존의 대표적인 상호 상관계수를 이용한 동시통화 알

고리즘을 분석해 보면, 그림 1과 같이 시간 영역에서의 

상호 상관계수 |

|, | |을 각각 고정된 문턱 

값  (0.8),  (0.64)와 비교하여 동시통화 구간을 가부 

판단하는 hard decision 방식을 이용한다 [5]. 마이크 입

력 신호를 , 추정된 반향 신호를 , 반향 제거기를 

통해 최종적으로 추정된 근단 화자 신호를 라 하고 

t를 시간 인덱스라 할 때 

는 와  사이의 

상호 상관계수를,  는 와  사이의 상관계수

를 의미한다. 따라서 

와  은 이상적인 경우 

각각 원단 화자만 있는 구간, 근단 화자 구간에서 높은 

상관도를 갖는다. 이러한 기존의 알고리즘은 원단 화자 

신호 이후 출현하는 근단 화자 신호에 의한 동시통화 구

간 검출에서, 검출에 사용되는 

 ,  값이 동시 

통화 구간 이후 이어지는 근단 화자 신호 구간에서도 계

속해서     ,    을 만족하게 되어 

추가적으로 원단화자에 대한 음성 검출기 (Voice Activity 

Detector, VAD)를 필요로 하게 된다. 또한,  는 반

향 제거기의 성능에 따른 에 의존적인 파라미터이

고, 반향 제거기는 추정된 

과  에 따른 동시통

화 검출 결과에 의존하여 갱신되는 궤환구조를 갖는다. 

이러한 구조에 의해 반향 경로의 급작스런 변화에 따른 

반향신호 추정 오류가 에 영향을 주게 되어 결국 동시

통화 구간 검출의 오류로 이어질 수 있는 위험성이 있다.

2.1. 주파수 영역으로의 변환

본 논문은 시간 영역에서 상호 상관계수를 GMM을 통

한 적응 반향제거기를 구성하기 위해 주파수 영역으로 

변환한다. 시간 영역의 두 상호 상관계수를 고속 푸리에 

변환 (Fast Fourier Transform)을 통해 주파수 영역에서 

표현한 식은 다음과 같다.



 ·





(1)

  ·
 

와 을 각각 프레임과 주파수 채널 인덱스를 의미한
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그림 2. white 잡음 (SNR = 20 dB) 이 적용된 44분 길이의 

GMM training 데이터로 부터의 

의 histo-

gram

Fig. 2. histogram of 

  from GMM training data with 

white noise (SNR = 20dB) which length is 44 

minutes.

다고 할 때, 

은 과  사이의 상관계

수를 의미하며,  은 과  사이의 상관

계수를 의미한다. 

과  은 주파수에 따른 

분포를 관측하기 위해 16개 채널로 나누어 구해진다. 채

널의 대역폭은 64개의 푸리에 변환 계수 중 DC성분과 접합 

주파수 성분을 제외한 후 지각 특성에 따른 채널 상관성을 

고려하여 IS-127 잡음제거 시스템과 유사한 구조로 설정하

였다 [6]. 식 (1)에서 상호 상관계수를 얻기 위한 , 

, 는 각각 , , 의 power

를 의하며, 

, 는 각각 와  

사이, 과  사이의 cross power를 의미한다. 

power값은 각 채널에서의 평균값으로 연산하였으며 각

각의 power를 계산하는 식은 다음과 같다.



  ·


·· (2)

  ·· (3)

  ·· (4)

  ··· (5)

  ·· (6)

는 각 채널 내에서 이전 프레임과의 상관성을 고려하

기 위한 Smoothing 파라미터로 0.98의 값을 갖는다.

2.2. 제안된 알고리즘에 사용된 특징 벡터

본 연구에서는 기존의 상호 상관계수를 이용한 동시통

화 검출 알고리즘에 사용된 두 개의 상관계수를 특징 벡

터로 이용하되 효과적인 GMM을 구성하기 위하여 주파수 

영역에서 채널별 분석을 통한 특징 벡터 선별 과정을 수

행 하였다. 



,  의 채널 특성은 특징 벡터의 통계적 

편차의 구분이 뚜렷할수록 우수한 성능을 보이는 GMM에 

적용하기 위해 histogram을 통해 분석 되었으며 그를 통

해 각각의 16개 채널 중에서 

의 2개 채널과 

 의 5개 채널을 선별하였다. 그림 2는 GMM의 특

징 벡터로 최종 선택된 

의 2개 채널에 대한 

histogram이며, 그림 3은  의 5개 채널에 대한 

histogram이다. 그림 2과 3에서의 

와  의 

통계적 분포는 이상적인 경우에서 예상한 것과 유사한 

분포를 보이고 있음을 확인할 수 있다.

III. 제안된 상호 상관계수 특징 벡터를 

이용한 GMM 기반의 동시통화 검출

지금까지 우리는 기존의 시간영역에서의 동시통화 검

출 알고리즘과 주파수 영역에서의 GMM에 특징 벡터로 

적용될 상호 상관계수 추출방식에 대해 알아보았다. 기

존의 상호 상관계수를 이용한 동시통화 검출 알고리즘은 

동시통화 구간 발생 형태가 원단화자 신호 안에 근단 화

자 신호가 포함되어 동시통화 구간이 발생한 경우만을 

제외하고 원단 화자 신호 출현 후 근단 화자 출현 혹은 

그 반대의 경우로 동시 통화 구간이 발생하였을 경우에는 

별도의 원단화자에 대한 VAD를 필요로 하게 된다. 그러

나 제안된 GMM기반의 동시통화 검출에서는 원단 화자만 

있는 구간, 동시통화 구간, 근단 화자만 존재하는 구간의 

상관계수들을 각각 모델링하고 우도 비교에 따라 가장 

큰 것을 선택하여 분류함으로써 별도의 원단 화자에 대한 

VAD 사용 없이 동시통화 구간을 검출한다. 또한 GMM은 

특징 벡터의 통계적 분포를 다른 평균과 공분산 행렬을 

갖는 복수개의 가우시안 함수에 의해서 효과적으로 표현

함으로써 패턴 인식에서 우수한 성능을 보이는 것으로 
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그림 3. white 잡음 (SNR = 20 dB) 이 적용된 44분 길이의 

GMM training 데이터로 부터의  의 histo-

gram

Fig. 3. histogram of    from GMM training data with 

white noise (SNR = 20dB) which length is 44-

minutes.

그림 4. 제안된 GMM 기반의 동시통화 검출 블록도

Fig. 4. Block diagram of the proposed method.

알려져 있다 [7]. 따라서 본 논문에서는 잡음과 반향 경로 

변동 환경에 대해 기존의 단순한 문턱 값과의 가부비교를 

통한 동시통화 검출 알고리즘 보다 강인한 성능을 보이기 

위해 GMM을 통한 패턴 인식적 알고리즘을 적용하였다. 

그림 4는 제안된 GMM 기반의 상호 상관계수를 특징 벡터

로 이용한 동시통화 검출 알고리즘의 블록 다이어그램을 

보인다. GMM은 마이크 입력신호 에 대한 VAD를 

통해 음성 존재 구간으로 판단 될 때 통계적 분포 특성을 

고려하여 선별된 상호 상관계수를 특징 벡터로 구성하였

다 [8]. 

GMM은 M개의 혼합성분 (Mixture Component)으로 

이루어지는 가우시안 형태의 혼합 모델 확률밀도 함수를 

기반으로 하며, 확률밀도 함수의 우도 (Likelihood)는 다

음과 같다 [9-11].

 





 (7)

이때,






  , (8)


 





 




 




 


  .(9)

은 ,  ⊆ 
인 D차원의 특징 벡

터를 의미 하며 GMM의 모델 파라미터 는 각각 혼합된 

가우시안 밀도의 가중치 (Mixture Weight) , 평균 벡터 

(Mean Vector) , 공분산 행렬 (Covariance Matrix) 


로 다음과 같이 구성 된다.

       (10)

본 연구에서는 원단 화자만 존재하는 구간, 동시통화 

구간, 근단 화자만 존재 하는 각각의 구간에 대한 최적의 

모델 을 추정한다. 이를 위해 EM (Expectation Maxi-

mization) 알고리즘을 통한 사후 확률을 기반으로 

≤ ′ 가 되는 새로운 모델 ′을 정해진 문턱 값에 
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표 1. 임펄스 응답 모델링 환경 (단위 : m)

table 1. Modeling environment for impulse response (one 

echo path).

공간 벡터 x y z

공간 크기 5 4 3

스피커 위치 0.5 2 1.5

마이크 위치 3.5 2 1

반사계수 0.3 0.3 0.3

표 2. 6가지 임펄스 응답 모델링 환경 (단위 : m)

table 2. Modeling environment for impulse response (six 

echo path).

공간 벡터 x y z

공간 크기

5 4 3

10 8 6

4 2 2

10 10 8

6 8 8

15 10 10

스피커 위치

4.5 2 2.5

9 4 5

3.5 1 1.5

8 2 7

5.5 7 7

3 2 1

마이크 위치

0.5 2 1

1 8 1.5

0.5 1 0.5

2 8 1.5

1 1 1

14 7 9

반사계수

0.7 0.8 0.3

0.6 0.7 0.2

0.75 0.81 0.4

0.66 0.7 0.35

0.7 0.85 0.42

0.71 0.66 0.35

도달할 때까지 반복하여 추정한다. 최종적으로 다음과 

같이 추정된 구간 별 최적 모델에 따른 우도 (Likelihood) 

값을 비교하여 가장 큰 우도를 갖는 것으로 분류한다. 

  


   
 

     근단신호   원단신호   동시통화 신호 (11)

각 영역에서의 프레임간의 상관성을 고려하여 실제로 

Smoothed Likelihood를 사용하며 Smoothing 파라미터

는 이전 프레임에 실험적으로 최적화된 가중치 값인 0.2

를 현재 프레임에 0.8을 적용하였다.

IV. 실험 방법

본 논문에서는 주파수 영역에서 음향학적 반향제거기 

(Acoustic Echo Suppression, AES)를 구성하기 위하여 

GMM를 통한 패턴인식 기반의 동시통화 검출 알고리즘을 

제안하였다. 제안된 알고리즘은 고정된 문턱 값과 가부 

판단하는 hard decision 방식과 비교하기 위해 기존의 상

호 상관계수를 이용한 알고리즘과 동시통화 검출 오류확

률 (Double-talk Detection Error Probability,)을 통

해 비교 평가 되었다. 는 false alarm과 missing 확률

의 합으로 계산되어진다. GMM은 주파수 영역에서 통계

적 분포에 대한 분석을 통해 선별된 7개의 상호 상관계수

를 특징 벡터로 사용하며 16개 혼합성분으로 구성된다. 

학습과 테스트를 위한 데이터는 20명의 화자로부터 8 

kHz로 샘플링 된 문장을 수집하여 수행 되었다. 수집된 

20명의 화자 중 10명의 화자는 원단 화자 신호로 사용하

고 나머지 10명은 근단 화자 신호로 사용하였으며 분류된 

두 그룹의 신호를 무작위로 섞어서 동시통화 구간이 약 

1초 발생하는 52분 길이의 문장을 생성하였다. 생성된 문

장의 44분은 학습 데이터로 8분은 테스트 데이터로 사용

하였다. 원단 화자 신호로 분류된 10명의 화자에 대해서

는 근단 화자 신호와 섞기 전에 실제 반사 환경을 모델링

하기 위해 근단 화자 신호보다 3.5 dB 작게 함과 동시에 

임펄스 응답 필터를 통과 시켰다 [12]. 임펄스 응답 필터

의 모델링 환경은 반향 경로의 변화가 있는 경우와 없는 

경우를 비교 평가하기 위해 표 1의 한 가지 반향 경로로만 

이루어진 경우와 표 2의 6가지 반향 경로가 0.5초 마다 

변하는 두 가지 경우로 설정 하였다.

표 3과 표 4는 각각 반향 경로가 변하지 않는 경우와 

변하는 경우의 5가지 잡음 환경에서의 동시통화 검출 오

류 확률 결과를 보인다.

실험 결과에서 확인할 수 있듯이 기존의 방식은 반향 

경로의 변화에 따라 오류 확률이 증가되지만 GMM 기반

의 제안된 방식은 크게 영향 받지 않음을 확인 할 수 있다. 

결론적으로  면에서 제안된 방식이 기존의 방법보다 

모든 조건하에서 우수한 성능을 보임을 알 수 있다.
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표 3.  수치비교 (단위 : %)

table 3. Comparison of  at one echo path.

Noise 
type

Method
SNR (dB)

10 20 30

White
noise

Previous
GMM

33.43
20.13

29.72
18.94

29.50
18.63

Babble
noise

Previous
GMM

32.25
24.51

29.57
19.48

29.48
18.52

Car
noise

Previous
GMM

29.49
19.91

29.34
18.75

29.37
18.62

office
noise

Previous
GMM

33.11
23.81

29.63
19.29

29.46
18.73

street
noise

Previous
GMM

30.22
22.65

29.54
18.98

29.49
18.71

표 4.  수치비교 (단위 : %)

table 4. Comparison of  at six echo path.

Noise 
type

Method
SNR (dB)

10 20 30

White
noise

Previous
GMM

38.49
20.12

33.60
18.94

31.53
18.63

Babble
noise

Previous
GMM

36.17
24.52

32.06
19.48

30.19
18.52

Car
noise

Previous
GMM

30.01
19.91

29.93
18.75

29.98
18.62

office
noise

Previous
GMM

36.78
23.81

32.00
19.30

30.36
18.73

street
noise

Previous
GMM

33.81
22.65

30.89
18.98

30.20
18.71

V. 결 론

본 논문에서는 주파수 영역에서 잡음 환경과 반향경로 

변화에 강인한 음향학적 반향억제 (Acoustic Echo Supp-

ression, AES)기를 구성하기 위한 GMM 기반의 패턴 인

식적 동시통화 검출 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알

고리즘은 별도의 원단화자에 대한 VAD 없이, 원단 화자 

신호만 존재 하는 구간, 동시통화 구간, 근단 화자 신호만 

존재 하는 구간을 분류한다. 또한 검출 오류 확률 (De-

tection Error Probability)을 비교한 결과 기존의 고정된 

문턱 값과 상호 상관계수를 비교하여 검출하는 hard 

decision방식은 잡음 환경과 반향경로 변화에 민감한 성

능을 보였으나 제안된 알고리즘은 우수하면서도 강인한 

성능을 보였다.
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