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본 논문에서는 핸즈프리 전화통신를 위한 선형 예측기를 이용한 잔여반향 및 잡음제거구조를 제안하다. 제안하는 구조는 

비동시통화구간의 잔여반향신호를 선형 예측하여 백색화시 킨다. 선형예측에 의해 백색화된 잔여반향신호에는 여전히 음성 

성분이 남아있다. 제안된 구조는 선형 예측오차신호와 선형 예측신호의 전력을 이용하여 백색화된 신호를 더욱 더 백색화시 

킨다. 이러한 백색화 과정을 거치면 동시통화구간에는 근단화자음성과 주변 잡음이 존재하고, 비동시통화구간에는 백색잡 

음이 존재하게 된다. 근단화자음성과 백색화된 신호를 결합하여 다시 선형예측기에 통과시켜 배경잡음을 추가로 제거한다. 

컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안흐］는 방법이 AIC (acoustic interference cancellation) 측면에서 우수함을 보인다.

핵심용어: 음향 반향 제거기, 잔여반향 저감, 잡음 저감, 선형 예측 

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.2)In this paper, we propose a residual echo and noise reduction scheme by using linear predictor for hands-free telephony applications. The proposed scheme whitens residual e사10 by the linear prediction during the non double-talk. But whitened residual e안10 signal still has speech characteristics. In 나lis scheme, the whitened residual echo signal is more whitened by using the power of the linear prediction error signal and the linear predicted signal. After whitening process, near-end speech and ambient noise is present during double-talk but white noise will appear during non double-talk situation, By linearly predicting again the combined signal of the near-end speech and the whitened signal, the ambient noise is removed, Through computer simulation, it is 산lown that the proposed method perforins well at the side of AIC (acoustic interference cancellation).
Keywords： Acoustic e사10 cancellation, Residual e아10 reduction, Noise reduction, Linear prediction
ASK subject classification* Acoustic Signal Processing (1.2)

L 서론

무선 통신기술을 이용한 전화통신이 사회 전 분야에 

확산되면서 보다 편리하고 안정된 통화를 위해 핸즈프리 

(hands-free)방식의 음성통신이 도입되고 있으며 차량 

용 핸즈프리 전화기, 원격 회의 시스템 등의 분야에 사용 

되고 있다 [1], 그러나 핸즈프리를 이용한 통신방식에서 

는 이전의 송수화기를 사용할 때에는 발생하지 않았던 

문제들이 발생하게 된다. 첫 번째 문제는 스피 커로 출력
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된 음성이 일정한 반향 경로 (echo path)를 통해 다시 

마이크로 입력되는 음향 반향의 문제이다. 음향 반향은 

일반적으로 음향 반향 제거기 (acoustic echo canceller) 

에 의해 제거되지만 음향 반향 제거기에 사용된 적응필 

터 길이의 제약과 적응 알고리즘의 오추정으로 잔여반향 

이 여전히 존재하는 문제점을 가진다. 또 다른 문제는 

핸즈프리 시스템을 사용하는 근단화자 주변의 잡음이 근 

단화자의 음성과 함께 전달되어 음질을 저하 시킨다는 

것이다. 따라서 핸즈프리 전화통신 상황에서 주변 잡음 

제거는 특히 중요하다.

최근 들어 핸즈프리 상황에서 이 두 가지 문제를 동시 

에 해결하기 위하여 음향 반향 제거와 주변 잡음 제거를 
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결합하는 문제가 크게 대두되고 있다. 특히 음향 반향 제 

거기에 후처리를 연결하여 잡음뿐만 아니라 잔여반향 성 

분을 추가로 제거하는 방법이 제안되었다 [2-4], 하지만 

잔여반향은 음성 신호와 매우 유사한 특성을 갖기 때문에 

일반적 인 잡음 제거 후처 리를 사용할 경우 근단화자 음성 

신호에 왜곡이 발생되는 문제가 있다. 또한 완벽하게 제 

거되지 않은 잔여반향은 여전히 음성신호와 같은 특성을 

가지므로 귀에 거슬리게 된다. 이와 같은 문제를 해결하 

고자 동시통화 검출기를 이용하여 동시통화 구간과 비동 

시통화 구간을 구분하고 비동시통화 구간에 남아있는 잔 

여반향을 선형 예측 오차 필터를 사용하여 잔여반향 신호 

를 백색화 하는 연구방법이 제안되었다 [3], 그러나 이 

방법은 여전히 잔여반향의 전력이 잡음의 전력보다 높게 

남아있고 EVRC (Enhanced variable-rate codec) [5] 의 

잡음제거기를 이용하므로써 복잡한 구조와 많은 연산량 

을 가진다.

본 연구에서는 동시통화 검출기를 이용하여 동시통화 

구간과 비동시통화 구간을 구분하여 비동시통화 구간에 

남아있는 잔여반향을 선형 예측 오차 필터로 백색화하는 

연구방법 ⑶을 기반으로 하여 비동시통화 구간의 백색화 

후 여전히 남아있는 잔여반향의 전력을 감쇠시켜 비동시 

통화 구간의 신호를 더욱 백색 잡음화 시키는 구조를 제 

안한다. 이 백색화 후 제안하는 구조의 출력은 동시통화 

구간에는 근단화자 음성과 주변 잡음으로, 비동시통화구 

간에는 백색잡음으로 구성된다. 이 출력신호를 잡음 감 

쇠함수에 통화시킨 후 다시 선형 예측기에 통과시켜 비동 

시통화 구간 및 동시통화 구간에 혼재하는 잡음을 추가적 

으로 줄인다.

II장에서 기존의 음향 반향 제거기 및 음향 반향 제거기 

의 중요 요소인 동시통화 제거기 그리고 기존의 잔여반향 

백색화 방법을 서술한다. III장에서는 기존의 잔여반향 

백색화 후에도 남아있는 잔여반향을 부가적으로 줄이는 

잔여반향 감쇠 함수와 잡음을 제거하는 잡음 감쇠함수, 

추가적인 잡음 제거를 위한 선형 예측기를 가지는 제안하 

는 구조를 설명한다. IV장에서 컴퓨터 시뮬레이션을 통 

해 제안하는 구조의 성능을 분석하여 기존의 제거 방법의 

성능과 비교 및 분석하고 V장에서 결론을 맺는다.

II. 기존의 음향 반향 제거기

2.1. 음향 반향 제거기

본 장에서는 제안된 시스템의 기반이 되는 기존의 음향 

반향 제거기와 잔여반향 백색화 기법을 설명한다. 이때 음 

향 반향 제거기는 NLMS (normalized least mean square) 

적응 알고리즘을 사용하는 적응 필터에 의해 반향을 제거하 

고 적은 계산량을 가지는 정규화된 상호상관 계수 (nor

malized cross-correlation coefficient)를 이용한 동시 

통화 검출 알고리즘을 포함한다. 적응필터를 이용한 음 

향 반향 제거기의 기본 구조는 그림 1과 같다. 이때 x(k) 

는 원단화자 신호로, 적응필터의 입력신호이다. d(Jc) 는 

근단화자의 스피커에서 출력되어 마이크로 입력되는 반 

향 신호이다. 点) 는 근단화자 신호이고 n(k) 는 주변잡 

음 신호이다. yM 는 반향과 주변잡음 신호를 포함하는 

마이크 입력신호로 적응필터의 주입력 신호 (primary 

input signal) 가 된다. 근단화자 신호 z 房) 가 없을 때, 

e(») 는 적응필터의 주정 오차신호 (estimation error) 이 

며 음향 반향 제거기의 잔여반향以处)와 주변 잡음신호 

n(fc) 를 포함한다. 음향 반향 제거기에 N 차의 적응 HR 

필터와 NLMS (Normalized LMS)알고리즘을 사용한 경 

우의 필터 계수 적응은 식 ⑴과 같다 [6],

i(fc+l) = ]H(fc)+ z x(fc)e(fe)
X r(A:)X(fc)

(1)

여기서 찠k) 는 입력 벡터이고 〃는 적응 알고리즘의 적응 

상수이다.

음향 반향 제거기의 안정적인 동작을 위한 중요한 요소 

중의 하나가 동시통화 검출기이다. 근단화자가 침묵할 

때는 반향 추정오차 신호와 약간의 잡음만이 적응필터의 

적응 알고리즘에 작용하게 되어 적응필터 계수벡터 而戻) 

는 반향 경로 응답 U統) 를 성공적으로 추정하여 반향을 

제거하게 된다. 그러나 근단화자와 원단화자가 동시에 

말하는 동시통화 상태가 되면 근단화자의 음성이 적응 

알고리즘의 강력한 방해 잡음으로 작용하여 적응필터 계

Fig. 1. Structure of the Acoustic echo canceller.
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Fig. 2. Do니ble talk detection variable and threshold.

그림 3. (a) 근단화자신호와 동시통화구간 (b) 마이크 입력신호 

와 동시통화구간

Fig. 3. (a) Near-end signal and duration of DT (b) Mic
rophone input signal and duration of DT.

수벡터 就房)를 발산시킨다. 그러므로 동시통화 구간을 

검출하여 동시통화 구간에서 적응필터의 적응을 멈추게 

해야 한다. 제안된 시스템에서는 적은 연산량을 필요로 

하면서도 음향 반향 제거기를 안정적으로 동작하게 하는 

정규화된 상호상관 계수를 이용한 동시통화 검출 알고리 

즘을 사용하였다 [7],

이 동시통화 검출 알고리즘을 사용하여 구한 검출 결과 

는 그림 2와 같고 적정한 문턱값 T에 의해서 그림 3과 

같이 동시통화 구간을 검출하였다 이때 문턱값 T는 0.75 

로 설정하였다. 실험 조건 및 환경은 4장에서 설명한다.

2.2. 잔여반향 백색화

잔여반향 백색화 필터를 이용한 잔여반향 및 잡음 제거 

구조는 효과적 인 동시통화 검출기를 통해 근단화자 신호 

가 없는 경우 잔여반향 신호의 특성을 배경 잡음화시켜 

잡음 제거기의 입력으로 사용함으로써 잔여반향 제거 성 

능을 향상시키는 방법이다 [3]. 잔여반향 백색화 필터를 

이용한 잔여반향 백색화 구조는 그림 4와 같다. 그림 4는 

그림 1의 적응반향제거기의 출력단인 e 戻)에 연결되는 

구조이다. 비동시통화구간에는 선형예측오차필 터에 연

LPEF : 니near Prediction error fitter 
G : Noise reduction system (EVRC)

그림 4. 잔여반향 백색화 구조

Fig. 4. Structure of resid니히 echo whitening filter.

결되 어 e 統)에 남아있는 잔여반향신호는 백색화된다. 

그러나, 잔여반향신호 e房) 에는 아직 음성성분이 남아 

있다. 더욱이 e 房) 를 선형예측하여 나온 출력 七戻) 에도 

역시 음성특성이 주변잡음보다 높게 남아있다 [9], 그림 

4에서 동시통화구간에는 적응잡음제거기의 출력 e(k)는 

그림 4와 같이 잡음감쇠함수 (G)를 거쳐 출력된다. 잔여 

반향 백색화 필터는 7차의 선형 예측 오차 필터를 사하 

여 잔여반향 신호를 백색화 한다.

이때 비동시통화 구간에서의 적응필터의 추정 오차 신 

호 e 房) 는 음성신호의 특성을 가지므로 尸차의 선형 예측 

오차 필터를 사용하여 식 ⑵와 같이 백색화 (whitening) 

할 수 있다.

re(k')=e(k)-'^Jai(k)e(k-i) (2)

식 ⑵에서 缶統)는 선형 예측기의 계수 %房)는 백색 

화된 음향 반향 제거기의 오차신호를 나타낸다. 선형 예 

측기의 계수는 Wiener-Hopf 방정식의 해로부터 구할 수 

있으며, 이 해는 Levinson-Durbin 알고리즘을 이용하여 

간단히 구할 수 있다 [8].

III. 제안하는 잔여빈향 및 잡음 제거 구조

제안하는 구조는 그림 5와 같다. 제안하는 구조는 2장 

에서 설명한 기존의 구조에 여전히 잡음의 전력수준보다 

높은 전력을 가지는 잔여반향의 전력을 낮추기 위하여, 

이보다 앞선 시스템인 선형 예측 오차 필터의 출력인 선 

형 예측 신호와 선형 예측 오차를 더 백색잡음화시 킨다. 

잔여반향 감쇠부의 출력을 잡음 감쇠 함수에 입력하여 

잡음 전력을 줄이고 마지막으로 선형 예측기의 백색 가우 

시안 잡음 제거 효과를 이용하여 비동시통화 구간 및 동 

시통화구간의 잡음을 추가적으로 제거하므로써 근단화 

자의 음질을 향상시킨다.

그림 1의 적응필터의 계산량에 비해, 그림 5와 같이 두 
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번의 선형예측 （그림 4에서는 한번의 계산량이 필요함）의 

계산량은 상대적으로 적기 때문에 전체적으로 계산량의 

증가는 문제되지 않는다. 특히 그림 5에서 블록 NR과 블 

록 HER은 계산량이 거의 없다. 그림 1의 적응반향제거기 

의 출력 e 戻） 는 그림 5의 입력과 연결된다. 비동시통화 

구간의 잔여반향을 선형예측 （LPEF）하여 선형예측신호 

와 선형예측오차신호를 이용하여 백색화된 신호 .統） 를 

더욱 더 백색화시 키고, 그 전력은 주변잡음의 전력수준 

으로 줄인다. 또 그림 5의 신호 z（£）는 근단화자신호와 

거의 백색화된 신호 f 房） 의 합으로 구성되어 있다. 이것 

을 선형예측하면 출력신호 危統） 는 거의 잡음이 없는 깨 

끗한 근단화자신호만 남는다. 이 때 단점은 선형 예측에 

의해 근단화자신호가 왜곡된다는 것이다.

그림 6은 그림 5에서 선형예측오차 필터부와 잔여반향 

감쇠부를 따로 떼어 놓은 그림 이다. 그림 6에서 선형 예 

측 오차 필터의 입력 신호는 e統）=r房）+ 以时 이고 출력 

신호는 匕戻） 와 r"） 로 七 戻） 는 선형 예측 오차이다. 그 

리고 rs（fc） 는 잔여반향 e房） 의 선형 예측 신호로써 잔여 

반향신호「統）와 유사한 성질을 가진다. 주변 배경 잡음 

는 잔여반향 心）와 비상관 （uncorrelated） 신호이 

므로 선형 예측기는 단지 추정오차 신호의 음성신호의 

특성을 가진 잔여반향 성분 r（fc） 만이 예측될 수 있다 [8], 

또 선형 예측 오차신호 re（k） 에는 여전히 잔여반향 신호 

성분이 남아있다 [9], 이러한 결과를 바탕으로 선형예측 결 

과인 rs（fc） 의 평균전력과, 주변 잡음과유사한 특성을 가지 

는 백색화된 추정오차 신호 re（k） 의 평균전력을 이용하여 

백색화된 잔여반향 신호의 전력을 주변잡음전력 수준으로

DT: Double talk Non DT: Non dou어e talk

LPEF : Linear prediction error fiiter LPF : Linear prediction 砒er

RER: Residue echo reduction NR: Noise reduction system

그림 5. 제안하는 잔여반향 및 잡음 제거 구조

Fig. 5. Proposed structure of residual echo and noise 
cancellation.

그림 6. 선형예측 오차필터 및 잔여반향 감쇠

Fig. 6. Linear prediction error filter and residual echo 
redaction.

낮추고, re（fc） 신호를 더욱더 백색화시킬 수 있다. 식 ⑶ 

은 전술한 분석에 따라 제안하는 잔여반향 감쇠함수는

某） 砰曽아 ⑴ ⑴
讷=E优（硏+夙「縁）｝次" ⑶

이다. 잔여반향 백색화 필터 및 잔여반향 감쇠 함수의 동 

작은 그림 7에서 확인 할 수 있다. 그림 7은 추정오차 신호 

（그림 6의 e（£））와 잔여반향 백색화 과정의 출력신호 （그 

림 6의 re（fc）） 그리고 본 연구에서 제안하는 잔여반향 감 

쇠함수 출력신호 （그림 6의 "（助）의 전력 스펙트럼 밀도 

（power spectrum density）를 니-타낸 것이다.

실험은 제4장의 실험 및 결과고찰에 주어진 실험조건 

및 설정에 따라 하였다. 샘플링 주파수는 8 曲이다. 저주 

파 성분에서 큰 전력을 갖던 추정 오차신호가 선형예측오 

차필터의 출력 （잔여반향 백색화）후 거의 백색화되었음 

을 그림 7에서 알 수 있다. 그러나 극히 저주파 영 역 （0.1 

kHz 이하）이 아직도 백색화되지 않았음을 알 수 있다. 또 

부가적인 잔여반향 감쇠를 통하여 거의 이것은 백색화되 

었다. 그리고 잔여반향 감쇠부의 출력신호가 잔여반향 

백색화 필터의 출력신호보다 약 4 dB 낮아졌다.

그림 5에서 제안하는 잡음 감쇠 함수는 비동시통화 구 

간의 잡음신호의 값은 동시통화 구간의 음성신호에도 같 

은 수준으로 혼재한다는 원리에 의해서 제안되었다.

그러므로 동시통화구간일 때의 잡음신호가 혼재된 음 

성신호의 전력의 평균과 비동시통화 구간일 때의 잡음신 

호의 전력의 평균을 추정해내어 저장해 둔 후 이러한 값 

을 바탕으로 아래와 같은 방법으로 비동시통화 구간과 

동시통화 구간의 잡음을 감쇠시킨다.
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그림 7. 전력 스펙트럼 밀도 (a) 추정 오차신호 (b)잔여반향 백색 

화 출력신호 (c) 잔여반향 감쇠 출력신호

Fig. 7. Power spectral density (a) Error signal (b) Output 
signal of residual whitening filter (c) Output signal 
of residual echo reduction.
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잡음 감쇠 함수는 다음과 같다. 동시통화구간에서의 잡 

음이 혼재된 근단화자 신호의 평균 전력은 식 ⑷와 같다.

Ae = 一说凌戻)}=」꺼3統) + 尸(&)+/心:))2} (4)

비동시통화 구간에서의 잔여반향 감쇠 함수의 출력 신 

호의 평균 전력은 식 ⑸와 같다.

瓦=暁(아 (5)

식 (4), 식 ⑸를 이용하여 동시통화구간에서는 식 ⑹ 

과 같은 잡음 감쇠 함수를 적용하고 비동시통화 구간에서 

는 식 ⑺과 같은 잡음 감쇠 함수를 적용한다.

z(k) =
瓦车瓦

e(k) : DT durations (6)

z(»)= A re(k) Non DT durations ⑺

잡음 감쇠 함수를 거친 비동시통화시의 배경잡음 및 

잔여반향신호는 거의 백색 가우시 안잡음으로 볼 수 있기 

때문에, 그림 5에서 설명했듯이 추가적으로 선형예측기 

를 통하여 이 잡음은 거의 제거될 수 있다. 이 때, 동시통 

화시의 근단화자 신호도 선형예측기를 통과하여 왜곡되 

는 단점은 있다.

IV. 실험 및 결과고찰

시뮬레이션을 위한 원단화자 신호와 근단화자 신호는 

8 kHz 샘플링 주파수를 가지며 16 bit로 양자화 한 10초 

길이의 남성화자가 발성한 영어 문장을 사용하였다. 또한 

주변 잡음신호 几偽) 는 원단화자의 신호 대 잡음비가 30 

dB인 백색 가우시안 (white Gaussian) 잡음신호와 유색 

잡음신호의 두 경우에 대하여 실험하였다. 이때 유색 잡음 

신호는 백색 가우시안 잡음신호의 AR (autoregressive) 필 

터 링을 통해 구하였다. 이때 AR필터의 주파수 응답은 식 

⑻ [10][坦과 같고 원단화자의 신호 대 잡음비가 30 dB가 

되도록 설정하였다.

시뮬레이션에 사용된 음향 반향 임펄스 응답은 PC 들 

이 놓인 작은 사무실에서 스피커에서 1 cm 떨어진 곳에서 

의 음압이 98 dBSPL이고 마이크에서의 음압이 80 dBSPL 

이 되는 백색잡음을 발생시 켜 512차 NLMS 알고리즘으로 

반향경로의 임펄스 응답을 추정하였으며, 그림 8에 나타 

내었다. 시뮬레이션에 사용된 적응필터의 차수는 512차 

로 지정하고 NLMS 적응 알고리즘의 적응상수 他는 0.125 

로 설정하였다.

비동시통화 구간의 추정 오차신호에 적용되는 선형 예 

측 오차 필터의 선형 예측기 차수는 16차로 지정하였으 

며, 256샘플마다 Levinson-Durbin알고리즘 [12]으로 계 

수를 업데이트했다. 잔여반향 감쇠 함수는 256샘플을 단 

위로 선형 예측 값의 평균과 선형 예측 오차 값의 평균을 

추정하여 잔여반향 감쇠 함수에 적용했다. 잡음 감쇠 함 

수 또한 256샘플 단위로 신호의 전력을 추정하여 적용했 

다. 이때 초기 비동시통화 구간에서는 동시통화구간의 

잡음이 혼재된 근단화자 신호의 평균 전력을 알지 못하므 

로 잡음이 혼재된 근단화자 신호의 평균 전력대신 비동 

시통화 구간의 잔여반향 감쇠 함수의 출력 신호의 평균 

전력을 사용했다. 선형 예측기를 통한 추가적 인 잡음 제 

거는 오버랩 인자 (overlapping factor)를 50%로 가지는 

256샘플 크기의 프레임단위에 해닝 윈도우 (banning 

window)를 씌워 16차 선형 예측기를 통해 동시통화 구간 

과 비동시통화 구간의 선형 예측 값을 구한 후 다시 오버 

랩하여 최종 출력 값을 구한다. 제안된 시스템의 성능평 

가를 위하여 AIC (acoustic interference cancellation)를 

사용하였다 [3],

w 셔씌!

。이气쁪삋访 心
⑼

그림 8. 음향 반향의 임펄스 응답

Fig. 8. Echo path impulse response.
雄=7二土户 ⑻



핸즈프리 전화기를 위한 선형 예측기를 이용한 잔여반향 및 잡음 제거 구조 459

여기서 /(处)=0戻)+尸戻)+侃(&)는 제안된 시스템에 의 

해서 추정된 반향, 추정된 잔여반향, 추정된 배경 잡음을 

포함하는 추정된 간섭신호 전체를 의미한다. 이는 음향 

반향과 배경 잡음 등의 간섭신호가 포함된 마이크 입력신 

호，房)와 제안된 시스템을 통과한 후 전송되는 신호 

最戻)의 전력비를 의미하는 것으로, 음향 반향과 배경잡 

음이 많이 제거 될수록 큰 값을 갖는다. 즉 비동시통화 

구간에서는 AIC값이 크면 클수록 음향 반향과 배경 잡음 

이 많이 제거됨을 의미한다.

그림 &는 30 dB 백색 가우시안 잡음에서의 AIC 성능을 

나타낸 것으로 (a)는 음향 반향 제거기만 사용한 경우 (b) 

는 기존의 잔여반향 백색화 필터와 잡음 감쇠 함수가 적 

용된 경우이고 (c)는 기존의 잔여반향 백색화 필터와 잔 

여반향 감쇠 함수 잡음감쇠 함수가 적용된 것 (알고리즘 

⑴)이며 (d)는 제안하는 알고리즘 ⑵으로 잔여반향 백색 

화 필터와 잔여반향 감쇠 함수, 잡음 감쇠 함수 그리고 

추가적인 선형 예측기를 적용한 경우이다.

알고리즘 ⑴은 5.7〜10초의 비동시통화 구간에서 (a) 

방법보다 평균 20 dB, 기존의 (b)방법보다 평균 2 dB의 

높은 AIC를 얻었다. 제안하는 알고리즘 ⑵은 5.7〜10초 

의 비동시통화 구간에서 (a)방법보다 평균 40 dB, 기존의 

(b)방법보다 평균 18 北의 높은 AIC를 얻었다.

동시통화 구간에서 근단화자의 묵음구간에서는 잡음 

제거의 효과로 인하여 제안하는 알고리즘 ⑵가 (a)보다 

AIC가 평균 8 dB 정도 성능이 향상되 었고 (b)보다도 AIC 

가 평균 2 dB 정도 성능이 향상 되 었다. 그림 9에서 동시 

통화구간을 확대한 그림이 그림 10이다.

그림 9에서 동시통화구간을 확대한 그림이 그림 10이 

다. 그림 10에서 유성음 구간에서 모든 비교 알고리즘이 

거의 같은 AIC 를 보이고 있고, 무성음이나 비음성구간은 

비동시구간과 같이 알고리즘 ⑴ 및 제안하는 알고리즘 

⑵가 조금 더 우수한 AIC를 보였다.

그림 11은 30 dB 유색 잡음상황에서의 AIC 성능을 나타 

낸 것이다 본 논문에서 알고리즘 ⑴은 (a)보다 평균적으 

로 20 dB가량 높은 AIC 성능을 보이고 있으며 (b)보다도 

평균적으로 AIC가 8 dB 향상 되 었다. 알고리즘 ⑵는 (a) 

보다 평균적으로 45 dB 가량 높은 AIC 성능을 보이고 있 

으며 (b)보다도 평균적으로 AIC가 25 dB 향상 되었다. 

그림 10 과 그림 11을 비교하였을 때 유색잡음 상황에서 

더 높은 AIC성능을 보이고 있는데 이것은 유색잡음이 잔 

여반향 백색화 필터에서 유색잡음이 잔여반향과 마찬가 

지로 백색화 되고 잔여반향 감쇠 알고리즘에서 사용된 

선형 예측 값과 선형 예측 오차 값에도 영향을 줌으로써

Time (sec)

그림 9. AIC 비교 (30 dB 백색 가우시안 잡음) (a) AEC 시스템 

(b) AEC+LPEF+NR (c) AEC+LPEF+RER+NR (알고 

리즘 (D) (d) AEC+LPEF+RER+NR+LP 제안하는 알 

고리즘 (2))
Fig. 9. AIC comparison (30 dB white Gaussian noise) (a) 

AEC system (b) AEC+LPEF+NR (c) AEC+LPEF+ 
RER+NR Algorithm 너)) (d) AEC+LPEF+RER+NR+ 
LP (Proposed algorithm (2)).

그림 10. 그림 9에서 동시통화 구간 확대 그림 (a) AEC 시스템 

(b) AEC+LPEF+NR (c) AEC+LPEF+RER+NR (알고 

리즘 (D) (d) AEC+LPEF+RER+NR+LP 제안하는 알 

고리즘 (2))
Fig. 10. Enlarged plot from Fig. 9 at the dou미e-talks (a) 

AEC system (b) AEC+LPEF+NR (c) AEC+LPEF+ 
RER+NR (algorithm (1)) (d) AEC+LPEF+RER+NR 
+LP (Proposed algorithm (2)).

그림 11. AIC 비교 (30 dB 유색 잡음) (a) AEC 시스템 (b) 
AEC+LPEF+NR (c) AEC+LPEF+RER+NR (알고리 

즘 (1)) (d) AEC+LPEF+RER+NR+LP (제안하는 알 

고리즘 (2))
Fig. 11. AIC compa「is이1 (30 dB c이。「ed noise) (a) AEC 

system (b) AEC+LPEF+NR (c) AEC+LPEF+RER 
+NR (algorithm (1)) (d) AEC+LPEF+RER+NR+LP 
(Proposed algorithm (2)).
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더 큰 잡음 제거 효과를 보이는 것으로 보인다.

동시통화구간에서는 원단화자 신호 대 잡음비가 30 dB 

의 백색잡음일 때와 크게 다르지 않게 제안한 구조가 다 

른 기존의 두 구조보다 우수하다. 이것은 선형 예측기가 

유색잡음일 때도 일정 수준의 잡음제거 성능을 보이기 

때문이라고 생각된다.

V. 결 론

본 논문에서는 잔여반향과 주변 잡음을 동시 에 효과적 

으로 제거하기 위한 시간영역 후처리 구조을 제안한다. 

제안하는 구조는 기존의 동시통화 검출기로 구분된 비동 

시통화 구간에 적용된 잔여반향 백색화 과정을 기반으로 

하여 여전히 남아있는 잔여반향과 잡음을 제거하기 위한 

새로운 구조로 잔여반향 감쇠 알고리즘, 잡음 감쇠 함수, 

추가적 인 잡음 감쇠를 위한 선형 예측기를 포함한다. 제 

안하는 잔여반향 감쇠 알고리즘은 선형 예측기의 백색 

가우시안 잡음이 혼재된 음성신호에서의 백색 가우시안 

잡음 제거 특성을 이용하여 잔여반향의 예측 신호와 잡음 

의 전력을 각각 추정하여 구한 함수를 백색화된 잔여반향 

신호에 적용시켜 남아있는 잔여반향의 전력을 잡음의 전 

력 수준으로 낮추었다. 또한 동시통화 구간의 근단화자 

신호에 혼재된 잡음 및 비동시통화 구간의 잔여반향이 

감쇠된 잔여반향 백색화 신호와 잡음신호가 제안된 새로 

운 잡음 감쇠 함수에 의해 크게 감쇠되었다. 또한 잡음감 

쇠 함수를 통과한 후에도 남아있는 잡음신호가 추가적으 

로 도입된 선형 예측기에 의해 감쇠 되었다. 컴퓨터 시뮬 

레이션 통해 30 dB 백색 가우시안 잡음과 30 dB 유색 

잡음의 상황에서 제안하는 구조가 기존의 구조보다 AIC 

측면에서 성능이 우수함을 검증했다.
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