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요   약

이 논문은 NLMS (normalized least mean square) 적응 필터 기반의 실시간 반향 제거기에 관해서 연구한다. 

동시통화 구간에서 음향 반향 제거기의 성능을 향상시켜 통화 품질 개선하고, 음향 반향 제거기의 적응 연산 제

어하여 소모 전력을 줄이는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 NLMS 적응 필터의 수렴 상태를 검사를 통해 추

정된 반향 경로를 저장하고 적응필터의 동작 여부를 선택한다. 또한 동시통화가 검출 될 경우에 동시통화 검출기

가 놓친 동시통화 시간을 고려하여 저장된 반향 경로를 선택적으로 사용한다. 제안한 방법을 이용할 경우에 간단

한 동시통화 검출기를 사용하여 동시통화 구간에서 반향 제거 성능이 향상할 수 있고, 연산을 줄여서 전력 소모

를 줄일 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we study real time AEC (acoustic echo canceller) based on NLMS adaptive filter. Proposed 

method improves conversation quality by enhancing the performance of AEC during double talk section and 

reduces the power consumption by controling the adaption operation of NLMS adaptive filter. Proposed method 

examines the convergence of the NLMS adaptive filter, stores the estimated echo path and chooses operation of 

NLMS adaptive filter. Furthermore if double talk is detected, the proposed AEC utilizes the stored echo path 

optionally considering missed double talk time. When the proposed AEC is used, the performance of the AEC is 

enhanced although the simple double talk detector is used and the power consumption of the AEC is reduced.
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Ⅰ. 서  론

무선 이동 통신 환경에서 편리함에 대한 요구가 

커지면서 핸즈프리 통화와 영상 통화 등에 대한 관

심이 높아지고 있다. 이러한 핸즈프리 통화에는 차

량과 같은 협소한 공간에 의해서, 그리고 영상 통화

에서는 단말의 소형화로 인한 마이크와 스피커의 

짧은 거리로 인해서 음향 반향이 발생할 수 있다. 

음향 반향은 원단화자의 음성이 스피커를 통해서 

출력되고, 반향 경로를 거쳐서 음향 반향 신호로 바

뀌어 다시 마이크로 입력되는 것이다. 이때 원단화

자는 자신의 음성을 지연하여 다시 듣게 되고 근단

화자의 음성과 동시에 듣게 된다. 이로 인해서 원단

화자는 근단화자의 음성을 구별하기 힘들게 만들어 

통화의 품질을 상당히 떨어뜨린다. 지연 시간이 길

어질수록 이러한 문제는 더욱 크게 발생한다. 이러

한 문제를 방지하고 통화를 원활하게 하기 위해 음

향 반향 제거기에 대한 연구가 진행되고 있고, 필수
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그림 1. 음향 반향 및 음향 반향 제거기 개념도

적으로 통신 단말기들에 탑재되고 있다.

시간에 따라 변하는 반향경로와 음향 반향 제거

기의 입력신호의 통계적 특성, 실시간 시스템을 위

한 연산 제한을 고려하여 주로 LMS(least mean 

square) 방식의 적응 필터 알고리즘이 반향 경로 추

정에 이용되고 있다.
[1] 또한 LMS의 입력신호의 크

기에 영향을 받는 특성을 고려하여 입력신호의 크

기로 정규화하는 알고리즘인 NLMS 기반의 적응 

필터 알고리즘이 사용되고 있으며 더 좋은 성능을 

보이고 있다. 따라서 이 논문에서는 NLMS 기반의 

적응 필터 알고리즘을 사용한다. 

동시통화는 근단화자의 음성 신호와 음향 반향 신

호가 동시에 마이크의 입력신호에 존재하는 것으로 

음향 반향 제거기에 있어서 동시통화 검출은 매우 

중요한 요소이다. 적응 필터는 원단화자의 신호와 마

이크 신호를 이용하여 샘플 단위로 반향 경로를 추

정한다. 그러나 동시통화 구간동안은 근단화자의 음

성으로 인해서 적응 필터가 반향 경로를 추정하지 

못하고 발산하게 된다. 따라서 동시통화의 시작점을 

정확하기 찾는 것은 매우 중요한 요소이다.
[2],[3]

일반적으로 동시통화 검출을 위해서 사용되는 알

고리즘은 복잡할수록 좋은 검출 성능을 보인다. 그

러나 음성신호가 임펄스 형태가 아니므로 복잡한 

동시통화 검출 알고리즘이 사용되더라도, 음성신호

의 성장 시간 동안에 동시통화를 검출하지 못하는 

것을 피할 수 없다. 결과적으로 적응 필터 계수가 

왜곡되고 동시통화 동안의 반향 제거 성능이 저하된

다. 이 논문에서는 이러한 문제를 개선하고 연산을 

줄이기 위해 ERLE(echo return loss enhancement)

를 활용하는 방법에 관해서 연구한다.

먼저 음향 반향과 NLMS 적응 필터에 대해서 간

략하게 설명하고 제안한 방법을 설명한다. 그리고 

제안한 방법의 성능을 모의실험을 통해서 증명하고 

마지막으로 결론을 짓는다.

Ⅱ. 음향 반향

그림 1은 음향 반향의 생성 과정 및 음향 반향 

제거기의 개념도를 나타내고 있다. 원단신호 f[k] 신

호가 스피커를 통해서 방안으로 출력되고, 반향 경

로를 통과하여 음향 반향 신호 e[k]가 된다.
[4] e[k]

는 다음과 같이 표현된다.

  
  

  

 (1)

여기서 h[k], k=0,...,N-1는 반향경로다. 이렇게 생

성된 반향신호는 근단 신호 n[k]와 함께 마이크의 

입력 신호로 입력된다. 마이크의 입력신호 m[k]는 

다음과 같이 표현된다.

   (2)

음향 반향은 원단화자가 자신의 음성을 지연하여 

다시 듣게 되므로 통화의 품질을 상당히 떨어뜨린

다. 따라서 통화 중에 이러한 음향 반향은 반드시 

제거되어야한다.

반향 경로는 시간 지연과 다른 환경적인 요인에 

의해서 변화 될 수 있으나, 여전히 추정된 반향 신

호는 원단신호와의 유사성을 가지게 된다. 이러한 

특성을 이용하면 음향 반향을 다시 추정하고 제거 

할 수 있다. 즉, 다시 말하면 추정된 반향 신호는 

반향 신호와 유사한 원단 신호를 기준 신호로 이용

하여 FIR(finite impulse response) 필터를 통해서 

만들어진다. 반향 경로는 여러 가지 환경 요인에 의

해서 변화하기 때문에 FIR 필터 계수 또한 이러한 

변화를 반영하기 위해서 계속해서 변화해야 한다. 

따라서 반향 제거기는 샘플 단위의 적응 필터 구조

를 가진다.

Ⅲ. NLMS 적응 필터

적응 필터 계수의 수렴 속도와 복잡도를 결정하

는 가장 중요한 요소는 사용되는 적응 알고리즘이

다. 일반적으로 복잡도가 높은 적응 알고리즘이 사

용되면 시스템 전체 성능이 향상되고, 복잡도 또한 

증가한다. 이 논문에서 고려하는 실시간 시스템을 

위해서 낮은 복잡도와 입력 신호의 크기에 영향을 

받지 않는 NLMS 알고리즘이 주로 이용되고 있다. 

LMS 알고리즘은 추정 대상 신호와 추정된 신호 사

www.dbpia.co.kr



논문 / NLMS 적응 필터 기반의 음향 반향 제거기

345

그림 2. 제안한 음향 반향 제거기의 블록도

이의 평균제곱오차를 최소화하는 적응 알고리즘으

로, NLMS 알고리즘은 이러한 LMS 알고리즘의 변

화된 형태이다. LMS 알고리즘은 입력신호의 크기

에 따라 성능이 영향을 받았다. 이러한 문제를 해결

하기 위해서 입력신호의 파워로 수렴 상수를 정규

화하는 NLMS 알고리즘이 개발되었다. 적응 필터링 

과정의 동시통화가 아닌 구간에서만 시행되며, 그 

첫 번째 단계는 추정된 반향 신호 를 얻는 것으

로 아래와 같이 표현된다.

  WkFkT (3)

여기서 Wk={w[k-j]}, j=0,…,N-1와 Fk={f[k-j]}는 

각각 적응 필터 계수와 원단 신호로 이루어진 Nx1 

행렬이다. 마이크 신호에서 를 제거한 잔여반향 

신호 r[k]는 다음과 같다.

  (4)

계산된 잔여반향 신호는 아래 식과 같이 Wk를 

갱신하는데 사용된다.

Wk+1= Wk + μ Fkr[k]/||Fk||2 (5)

여기서 ||·||2와 μ는 유클리디안 노옴 (Euclidean 

norm)이고 수렴 상수 (적응 단계의 크기)이다. μ는 

수렴 속도와 수렴 이후의 오차의 크기를 결정할 수 

있는 중요한 값으로, 적응 필터의 안정성을 위해서 

0<μ<2 사이의 값을 가진다.[1] 

Ⅳ. 음향 반향 제거기

그림 2는 제안한 음향 반향 제거기의 상세한 블

록도를 나타낸다. 음향 반향 제거기는 음성검출기, 

동시통화검출기, 필터수렴검사기, NLMS 적응 필터로 

구성된다. 음성검출기는 원단신호를 입력으로 받아서 

원단 신호의 파워를 측정하고 특정 문턱값 보다 클 

경우에 음성구간으로 판단하는 기능을 한다. 음성검

출기의 기능은 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.
[5]

p[k+1]=(1-αhigh)p[k]+αhighf[k]
2 
≥ ε, p[k]≥p[k-1] (5)

p[k+1]=(1-αlow)p[k]+αlowf[k]
2 
≥ ε, p[k]<p[k-1] .

여기서 ε, αhigh와 αlow는 각각 음성검출기의 문턱

값, 독립적인 망각인자(αhigh ≥ αlow) 들이다. 신호 

크기의 상승구간과 하강 구간의 망각인자를 각각 

적용하여 더욱 안정적인 원단신호의 파워를 측정할 

수 있다.[6]

동시통화 검출기는 마이크 신호에 반향 신호와 

근단 신호가 동시에 존재하는 동시통화 구간을 검

출한다. 동시통화 동안의 반향 제거 성능은 좋은 반

향 제거기의 필수적인 요소이다. 그리고 동시통화 

구간에는 적응 필터가 발산하므로 반향경로를 추정

할 수가 없으므로 동시통화 검출기는 아주 중요한 

부분이다. 동시통화를 검출하는 알고리즘 중 대표적

인 방법으로 Geigel 알고리즘과 상호 상관을 이용

하는 알고리즘 등이 있다.
[7] Geigel 알고리즘은 근

단 신호의 존재를 마이크의 신호가 문턱값보다 큰 

경우에 판단하는 방법으로 아래 식과 같이 표현된

다.
[8]

T[k] = max{|Fk|}/|m[k]| < λ1 (6)

여기서 T[k]와 λ1는 Geigel 알고리즘의 검정 통

계량과 문턱값이다. 상호상관을 이용하는 방법으로 

마이크 신호와 잔여반향 신호의 상호 상관을 사용

하는 것이 있다. 이 방법은 아래 식과 같이 표현 

할 수 있다.

Rmr[k+1]=(1-βhigh)Rmr[k]+βhighm[k]r[k] ≥ λ2 (7) 

Rmr[k] ≥ Rmr[k-1]

Rmr[k+1]=(1-βlow)Rmr[k]+βlowm[k]r[k] ≥ λ2 Rmr[k]

< Rmr[k-1] 

여기서 λ2, βhigh와 βlow는 각각 상호 상관법의 문

턱값이고 안정적인 상호 상관을 얻기 위한 망각인

자이다.[4] 정확한 동시통화 검출을 위해서 설명한 

방법들을 동시에 사용하거나 또는 복잡한 알고리즘

을 추가하는 방법들이 존재한다. 특히 동시통화를 
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그림 3. 제안한 음향 반향 제거기의 순서도

잠시라도 놓칠 경우 그 동안은 필터가 왜곡되어 고

정되므로 동시통화의 정확한 시작점을 찾아내는 것

은 더욱 중요한 요소이다.[8] 일반적으로 복잡한 알

고리즘이 정확한 동시통화 검출 성능을 제공하겠지

만 실시간 시스템을 위해서 그리고 소모전력 측면

에서 적합하지 않다. 또한 음성 신호는 임펄스하게 

갑자기 등장하지 않고 음성이 커지는 구간이 존재

한다. 다시 말하면 복잡한 알고리즘이 사용된다 하

더라도 근단 신호가 커지는 짧은 구간은 놓치게 되

는 것이다.

그림 3은 제안하는 방법의 순서도를 설명한다. 

제안하는 방법은 간단한 동시통화 검출 알고리즘을 

사용하고, 동시통화 검출기가 놓치게 되는 동시통화 

시간을 고려하는 방법이다. 수렴한 필터 계수를 저

장하고, 동시통화가 시작되면 이전의 필터 계수 

Wcon를 이용하여 반향신호를 추정한다. 필터 계수가 

수렴했는가를 판단하는 것은 수렴 검사기가 수행하

며 아래식과 같이 ERLE 를 측정하여 판단할 수 있

다.
[9] 

ERLE[k] = 10log10(||Mk||
2
/||Rk||

2
) (8)

여기서 Mk={m[k-j]}, j=0,…,N-1와 Rk={r[k-j]}는 

각각 마이크 신호와 잔여반향 신호로 이루어진 Nx1 

행렬이다. 일반적으로 정의된 ERLE는 식(8)과 같이 

연산이 많고 안정적인 값을 얻기 어려우므로 아래 

식과 같이 망각인자를 적용하여 ERLE를 측정하고 

수렴 여부를 판단한다.

 ERLE[k+1]=(1-γhigh)ERLE[k]+γhighm[k]
2
/r[k]

2
 ≥ ζ (9)

ERLE[k] ≥ ERLE[k-1]

ERLE[k+1]=(1-γlow)ERLE[k]+γlowm[k]
2
/r[k]

2
 ≥ ζ . 

ERLE[k] < ERLE[k-1]

여기서 ζ,γhigh와 γlow는 각각 수렴 검사기의 문턱

값이고 망각인자들이다. 연속적인 필터 계수 저장은 

저장 공간 측면에서 부담이 되는 것이므로 저장 주

기 M마다 주기적으로 저장하는 것이 필요하다. 저

장 주기는 반향 경로의 변화 속도와 동시통화 검출

기의 성능을 고려하여 선택되어야 한다. 동시통화 

구간에서의 반향제거 성능 비교를 위해서 출력신호

에 남아 있는 반향신호의 크기 Pe[k]를 아래와 같이 

정의한다. 

10log10(|s[k]- n[k]|
2
) = Pe[k] (dB) (10)

여기서 s[k]는 반향 제거기의 출력신호이다. 

전력 소모를 줄이기 위해서는 불필요한 연산을 

줄이는 것이 필요하다. 적응 필터는 매 샘플마다 필

터를 갱신하는 과정을 포함하고 있다. 그러나 적응 

필터가 수렴하였을 경우에는 계속적인 갱신은 무의

미하게 된다. 식 (9)에서 ERLE[k+1] ≥ ζ 경우에 

식 (5)를 수행할 필요가 없어지는 것이다. 따라서 

측정된 ERLE를 바탕으로 적응 필터의 갱신여부를 

조절하여 전체 시스템의 불필요한 연산과 소모 전

력을 줄일 수 있다. 

Ⅴ. 모의실험

그림 4는 모의실험에 사용된 원단 신호, 근단 신

호와 식(7)의 상호 상관을 이용한 동시통화 검출기

에서 검출한 동시통화 구간, 그리고 두 가지 RIR 

(room impulse response) h1과 h2를 나타내고 있다. 

그림 4에서 거의 대부분의 동시통화 구간이 정확하

게 검출된 것을 볼 수 있다. 사용된 두 음성 신호

는 남성 두 명의 목소리를 8kHz, 모노 (mono)로 

녹음하였다. h1과 h2의 최대 지연 시간은 32ms로 

하였고, 이에 맞추어 적응 필터의 차수를 256으로 

사용하였다.
[10]

그림 5는 h1을 사용했을 때 제안한 방법 없이 

기존의 NLMS 적응 필터를 이용하여 얻어진 s[k], 

ERLE, Pe[k]를 나태내고 있다. ERLE가 충분히 높
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그림 4. 모의실험에 사용된 원단신호, 근단신호와 검출된 동
시통화 구간, RIR h1, RIR h2
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그림 5. 기존의 방법을 할 때 s[k], ERLE(dB), Pe[k]
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그림 6. 필터 계수의 시간 거리에 따른 Pe[k]
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그림 7. 과거의 필터 계수를 이용할 때 s[k]와 Pe[k] 

그림 8. RIR이 변할 때 과거의 필터 계수를 이용한 m[k], 
ERLE, Pe[k] 

음에도 동시통화 검출기가 놓친 짧은 순간 때문에 

필터 계수가 왜곡 되었고, 낮은 크기의 반향 신호가 

여전히 남아 있다. 

그림 6은 동시통화가 검출된 시작점으로부터 과

거의 샘플에서 얻어진 필터 계수를 사용했을 때, 과

거 시간에 따라서 Pe[k]를 나타낸 그래프이다. 모의

실험에 사용한 동시통화 검출기에서는 약 800샘플 

떨어진 필터 계수를 사용할 때 Pe[k]가 거의 없는 

것을 확인 할 수 있다. 

그림 7은 문턱값 ζ=10으로, 저장 주기 M을 800

으로 필터계수를 저장하여 사용하였을 때 s[k]와 

Pe[k]를 나타내고 있으며 상당히 개선된 것을 확인 

할 수 있다. 

그림 8은 k=60000에서 h1에서 h2로 반향 경로

를 변화 시켰을 때 과거의 필터 계수를 사용한 결

과이다. 순간적으로 ERLE가 떨어지지만 다시 적응

을 시작하여 상승한다. 반향경로가 변하여 Pe[k]가 

그림 7에 비해서 증가하였지만 제안한 방법을 사용

하면 기존의 방법에 비해서 개선된 것을 알 수 있다.

그림 9는 연산을 줄이기 위해서 식(9)의 조건에
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그림 9. ζ=10일때 적응 연산을 멈춘 경우 ERLE(dB), Pe[k]

그림 10. RIR이 변하고 ζ=10일 때 적응 연산을 멈춘 경우 
ERLE(dB), Pe[k]
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그림 11. RIR h1으로 고정하고 ζ=10일 때 제안한 방법을 
사용한 ERLE 및 Pe[k] 
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그림 12. RIR이 변하고 ζ=10일 때 제안한 방법을 사용한 
ERLE 및 Pe[k]

서 ζ= 10으로 적응을 멈춘 경우에 ERLE와 Pe[k] 

결과이다. 그림에서와 같이 ERLE가 10dB 주변의 

값으로 나온다. 반향제거 결과는 그림(5)와 비교하

여 거의 비슷한 결과를 얻을 수 있으면서 동시에 

적응 연산을 줄일 수 있다. 

그림 10은 k=60000에서 h1에서 h2로 반향 경로

를 변화 시켰을 때 적응을 멈춘 ERLE와 Pe[k] 결

과이다. 반향 경로가 바뀌었지만 큰 차이가 나지 않

는 것을 확인 할 수 있다.

그림 11과 12는 반향 경로를 h1을 사용했을 때

와 반향 경로를 k=60000일 때 h1에서 h2로 바꾸었

을 때 M=800, ζ=10일 때 과거의 필터 계수를 사용

하고 적응 연산을 관리하였을 때의 결과이다. 채널

이 바뀌었을 때 바뀌지 않은 것에 비해서 Pe[k]가 

조금 늘어났다. 그리고 제안한 방법을 사용한 경우

에 기존의 방법에 비해서 성능이 상당히 개선된 것

을 확인 할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

이 논문은 동시통화 동안의 반향 제거 성능을 향

상하는 방법과 적응 필터의 연산을 관리하여 연산

을 줄이는 반향제거 알고리즘을 제안한다. 제안하는 

방법은 ERLE를 측정하여 적응 필터의 수렴상태를 

관찰 한다. 그리고 적응 필터가 수렴한 경우에 필터

의 계수를 주기적으로 저장하고 동시통화 검출이 

시작되면 저장된 필터를 사용하고, ERLE가 문턱값

보다 클 경우에 적응 필터의 적응 연산을 중지하여 

연산을 줄인다. 제안한 방법은 동시통화 검출기의 

오차 동안에 발생하는 적응 필터의 왜곡을 방지하

여 동시통화 구간 동안의 반향제거 성능을 향상시

키고, ERLE를 바탕으로 적응 연산의 여부를 판단

하므로 전력 소모를 줄일 수 있다.
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