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요 약

본 논문에서는 자동음성응답장치(ARS)에서의 복합주파수(DTMF)톤 수신의 정확도를 높이기 위한 방법을 제안한다. 

ARS시스템이 음성안내를 송출하는 동안 이용자가 DTMF신호를 발생할 경우, ARS시스템의 망접속부에 위치한 하이브 

리드에 의해 수신측으로 궤환된 음성신호가 이용자가 송신한 DTMF신호와 중첩이 되어, ARS시스템에서 DTMF신호음 

을 제대로 검출하지 못하는 경우가 발생한다. 제안하는 방법은 ARS의 음성안내신호에서 DTMF 신호의 주파수 대역 부 

분을 노치필터(notch filter)로 제거함으로써 여파된 음성안내신호가 하이브리드를 통해 수신측으로 궤환되어도 DTMF신 

호에 해당하는 주파수 성분이 없게 된다. DTMF수신기의 전단에는 노치필터에서 사용된 필터의 역필터특성을 갖는 대역 

통과필터를 설치하면, 하이브리드를 통해 수신측으로 궤환되는 신호는 DTMF수신기에 입력되지 않게 되며, 이용자가 송 

신하는 DTMF신호를 효과적으로 검출할 수 있다. 또한, 노치필터링된 음성신호의 음질저하는 무시할만하여 음성 안내어 

를 사용하는데 문제가 없다.

ABSTRACT

In this paper a novel method improving the accuracy of DTMF tone reception in ARS system is proposed. ARS system 
should allow users to generate DTMF signals while it is sending voice guidance. It is not unoemmon, in this case, that a 
portion of transmittin흠 voice signals cross-talks to the receiving channel and it often results in interfering with the receiving 
DTMF signals. Serious degradations including DTMF tone missing, false alarm and so forth have been introduced for the 
above reason. To overcome this phenomena, we have proposed a way eliminating the frequency spectra representing 
DTMF signals bands from the transmitting voice signal by using notch filters. This method also employs bandpass filters 
of which the frequency responses are reciprocal to those of the notch filters incorporated with the DTMF receiver. It is 
shown that a drastic improvement has been achieved with respect to the DTMF tone detection with little deterioration of 
voice guidance quality.

I.서 론

자동응성 응답장치(ARS ： Automatic Response System) 
는 공중전화교환망 또는 사설교환망에 접속되며, 호출음 

에 대하여 자동음성응답을 하며 음성안내어를 송출하고 

이용자가 입력하는 DTMF(Dual Tone MultiFrequency) 
신호음을 수신 하거 나 또는 음성입 력내 용을 녹음하는 형 

태로 음성사서함, 음성정보검색, 조회업무등에 사용되는 

장치로서 계속해서 응용분야가 넓어지고 있다[1].
ARS장치의 공중전화망 인터페이스에는 그림 1과 같 

이 구성되어 있으며, 여기서 하이브리드의 역할은 2선에 

서 4선식으로 변환하여, 2선에서 입력되는 신호가 수신 

측으로만 전달되고, 한편 4선에서의 송신신호는 2선으로 

전달되게 한다. 그러나, 이러한 과정에 송신신호의 일부 

가 수신 경로로 궤환되는 현상이 발생되며, 데이터통신 

에 사용할 경우에는 이들 궤환을 없애기 위해서 반향제 

어기 둥을 사용하기도 한다⑵. ARS장치에서 이용자 인 

터페이스에는 음성안내어가 송출되는 동안에 이용자가 

자신이 원하는 정보를 DTMF로 입력하는 전이중(full 
duplex) 방식을 채용하는 것이 바람직하다. 한편, 어떤 응 

용분야에서는 자동발신장치를 사용하고 있으며, 이 경우 

여러개의 DTMF톤신호가 연속적으로 발신되므로 DTMF 
수신기의 정확성과 신뢰성이 매우 중요하다.

DTMF톤을 음성대역의 주파수를 사용하므로, DTMF 
수신기는 ARS 시스템이 음성안내를 송출하는 기간동안
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Z1 림 2. 음성과 DTMF톤의 주파수 관계

그림 1.ARS의 공중망 접속부 블록도

이용자가 DTMF 신호를 발생할 경우, ARS 시스템의 망 

접속부에 위치한 하이브리드에 의해 수신측으로 궤환된 

음성신호가 DTMF 신호와 중첩되어, DTMF 수신기의 

DTMF 신호음 검출에 오류가 발생한다. 특히, 이용자와 

연결된 전화선로에 잡음레벨이 높은 경우에는 특히 오검 

출 또는 디지트분실의 확율이 높아진다.

제안하는 방법은 ARS의 음성안내신호에서 DTMF 신 

호의 주파수대역 부분을 노치필터로 제거하여 여파된 음 

성안내신호가 수신측으로 궤환되어도 DTMF 신호에 해 

당하는 주파수 성분이 없게 함으로써 수신률을 높게 하 

는 것이다. DTMF 복조기의 전단에는 노치필터에서 사 

용된 필터의 역필터특성을 갖는 대역통과필터를 설치하 

면, 하이브리드를 해 수신측으로 궤환되는 신호는 DTMF 

복조기에 입력되지 않게 되며, 이용자가 송신하는 DTMF 
신호를 검출하는데 장애가 되지 않는다.

서론에 이어 저】2절에서는 DTMF 수신기의 동작원리 

를 설명하고, 3절에서는 DTMF 수신기의 불안전 요소를 

분석한다. 4절에서는 제안된 방법에 의한 시스템의 구현 

방법을 설명하고 5절에서는 컴퓨터 모의시험결과를 분석 

한다.

D. DTMF 수신기의 원리

그림 2에 나타내었듯이 일반적으로 음성신호는 0~4000 
Hz의 주파수 성분을 가지 고, DTMF 톤의 주파수 성분은 

전화기의 Dial의 숫자판의 배치에 따라 음성대역내의 8 
개의 주파수 톤을 가진다’ 그림 3과 표 1은 전화기 Dial의 

숫자판과 이에 해당하는 주파수 Tone을 나타낸다. 예를 

들어 숫자 6에 해당하는 DTMF 신호는 행 1과 열 2에 해 

당하는 770 Hz와 1,477 Hz의 복합주파수 톤을 발생 한다. 

그림 3에서 행 3의 자판은 일반적인 전화기에서는 사용 

하지 않지만 특별한 응용을 위한 DTMF 신호로 할당되 

었기 때문에 DTMF 신호의 모든 경우를 나타내기 위해 

나타낸 것이다.

상용화된 DTMF 수신기의 내부 구조는 그림 4와 같다 

［3, 4］, 우선 입력신호에 대해서 저군 및 고군의 주파수로 

대역 필터링을 한 후 이들 신호들을 각각 경판정하여 영 

교차점을 검출한다. 이러한 과정에서 자동이득조절기능

표 1. DTMF 신호의 주파수

저군주파수 고군주파수

행 0 = 696 Hz 열 0= 1209 Hz

행 1 =770 Hz 열 1 = 1336 Hz

행 2 = 852 Hz 열 2 = 1477 Hz

행 3 = 941 니 z 열 3= 1633 Hz

행0 ，행 1, .행 2,，행 3, 
열 0 由 ［호］ QZ「幻 

열 1 ［포］ ［흐］ (흐 ［互 

열 2 ETJ 匚瓦］ □□ ［흐］ 

열 3 匚Z］ □□ EX］ E

그림 3. Dial 판의 숫자배 치

이 이루어진다. 이렇게 구해진 신호는 각각 톤 여파기를 

거치며, 이 여파된 신호들은 포락선(envelope) 검출된 다 

음 임계값(threshold)과 비교된다. 이 결과를 이용하여, 

DTMF 신호 및 신호구간 정보가 얻어진다. DTMF 수신 

기는 음성대역의 톤을 검출하므로 일반음성에 대해 DTMF 
톤으로 인식 하는 오검출(false alarm)이 발생 할 가능성 이 

있으므로, 임계값을 적절히 선정할 필요가 있다.

ID. 제안시스템의 구성

ARS 시스템이 음성안내를 송출하는 기간동안 이용자 

가 DTMF 신호를 발생할 경우, ARS 시스템쪽의 하이브 

리드에서 수신측으로 궤환된 음성신호가 이용자가 송신 

한 DTMF 시스템쪽의 하이브리드에서 수신측으로 궤환 

된 음성신호가 이용자가 송신한 DTMF 신호와 중첩이 

되어, ARS 시스템에서 DTMF 신호음을 제대로 검출하 

지 못하는 경우가 발생한다. 이러한 문제점을 해결하기 

위 한 방법으로서 반향제 거 기(echo canceller)를 이용할 수 

도 있으며, 그림 5는 반향제거기를 이용한 ARS 시스템을 

나타낸다.

반향제거기를 부착한 ARS 시스템에서는 송신하는 음 

성안내신호의 궤환성분을 예측하여 이 신호를 수신필터
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二L림 4. DTMF 수신기 의 블럭도

면, DTMF 수신기에는 수신측으로 궤환되는 신호는 완 

전히 제거되고 다만 이용자가 입력한 DTMF 신호만이 

입력되어 검출의 정확도가 높아진다. 따라서 제안된 방 

법을 이용하면, ARS 시스템에서 음성안내신호를 송출하 

는 도중이라도 이용자가 필요한 서비스를 요구하는 DTMF

그림 5. 반향제거기를 이용한 ARS 시스템

출력신호로부터 반향제거기에서 제거한 다음 DTMF 신 

호를 복조하면, 오검출을 줄일 수 있다. 그러나 이러한 반 

향제거기는 별도의 비교적 복잡한 하드웨어가 추가되는 

단점이 있다.

본 논문에서는 별도의 하드웨어 추가없이 음성신호의 

특성을 이용하여 DTMF 신호 검출시 오류를 줄이는 방 

법을 제안한다. 그림 6과 그림 7은 노치필터와 이를 이용 

한 제안된 DTMF 신호 검출기의 개념도를 나타낸다. 즉, 

ARS의 음성안내신호를 DTMF 신호의 주파수 대역을 제 

거하기 위한 노치필터를 통과한 다음 송출한다. 음성신 

호의 에너지는 비교적 저역에 집중되어 있으며, 음성신 

호는 전체대역중 특정 주파수 대역의 신호 일부를 제거 

하여도 사람들이 인지하는데는 별 영향이 없다. 이 노치 

필터를 통과한 음성안내신호는 하이브리드에서 수신측 

으로 궤환되어도 DTMF 신호에 해당하는 주파수 성분이 

없게 된다. DTMF 수신기의 전단에는 노치필터에서 사 

용된 필터의 역필터특성을 갖는 대역통과필터를 설치하
그림 7. 노치필터를 사용한 시스템 구성도
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신호를 발생해도 ARS 시스템에서 이 DTMF 신호를 검 

출하기가 용이하게 된다.

한편, 실제 시스템의 구현시 그림 7처럼 노치필터를 이 

용하려면, 하드웨어 가 추가되어야 하므로 비용이 상승하 

고, 기존의 운영듸는 장비를 교체해야 하는 번거로움이 

있다.. 따라서 ARS 시스템에 사용될 음성안내신호를 녹 

음하는 과정에서 노치필터를 이용하여 DTMF 신호에 해 

당하는 주파수성분을 제거한 다음 이를 ARS의 음성안내 

신호로 이용하면, 하드웨어적으로 별도의 노치필터를 실 

상하지 않아도 된다.

ARS 시스템의 DTMF 신호 검출은 수신된 DTMF 신 

호의 세기와 하이브리드에 의해 궤환되는 음성신호의 크 

기에 의해 좌우되나, 일반적으로 하이브리드에 의해 음 

성안내신호가 감쇄되어 궤한되므로 음성을 노치필터링 

하기 위한 노치필터의 null이 깊시 않아도 된다. 따라서, 

대략 15dB 정도로 노치필터링하면 된다. 그러나, 음성신 

호는 낮은 주파수대에 에너지가 크므로 하이브리드에 의 

해 궤환되는 신호도 당연히 낮은 주파수대가 크다• DTMF 
신호의 그룹중 낮은 주파수대에 해당하는 음성신호를 상 

대적으로 더 제 거하여 음성안내신호로 송출하여야 한다. 

이를 위해서는 노치필터의 설계시 DTMF 신호의 그룹중 

낮은 주파수대에 해당하는 쪽의 null을 그림 6과 같이 보 

다 깊게 설계해야 한다• 만약 음성안내신호를 C-Message 
Weight Curve[5]와 같이 고주파대를 강화한 경우라면, 노 

치필터의 저주파와 고주파대의 Null을 동일하게 설계할 

수도 있다. 한편, 그림 6과 같이 대역신호를 없애면, 신호 

의 전력이 줄어 음성송출레벨이 줄어드므로 패스밴드부 

분을 증폭하여 야 한다.

IV. 모의 실험 결과

제안된 방법에 따라 실제 음성과 DTMF톤을 이용하여 

컴퓨터 모의실험을 행하였다. 음성 안내어를 내보내는 

동안 DTMF톤열 “1234567890*#abcd ”를 입력하였을때 

반향 및 잡음에 의해 DTMF톤을 검출하지 못하는 경우 

와 DTMF 톤이 없는 경우에 반향과 잡음에 의해 DTMF 
톤이 오검출되는 두가지의 경우에 대해 살펴보았다. 각 

DTMF 톤의 주기는 100ms이 고, 톤과 톤의 간격 은 40ms 

로 설정하였다. 음성 및 DTMF 톤은 8 KHz로 샘플링하 

였으며, 각 샘플은 16비트로 양자화했다.

그림 8은 원래음성신호의 스펙트럼을 나타내고, 그림 

9는 대역이 각각(650-1000 Hz), (1150-1700 Hz)인 밴드스 

톱여파기로 여파한 음성신호의 스펙트럼을 나타낸다. 음 

성신호의 밴드스톱여파시 고군대역은 -15dB로 감쇄했 

으며, 저군대역은 一20dB로 상대적으로 크게 감쇄하여 

두 대역간 전력이 상대적으로 같게 설정했다.

우선 두가지 음성안내어 음질을 평가하기 위해 무작위 

선정한 여러명의 대학생 남녀를 대상으로 주관적 평가를 

수행하였으나 두 음성안내어 사이에 거의 차이를 느끼지 

못했다. 따라서 저군 및 고군대역으로 밴느스톱여파한 

음성을 안내어로 사용하는데 전혀 지장이 없다고 여•셔진 

다. 또한 저군 및 고군대역으로 여파하는 대신 각 DTMF 
톤 근처로 comb mter[6]로 여파하여 안내음성 의 음질지 

하를 최소화하는 방법도 가능하지만 그럴 필요를 ' 一끼기 

못하였다. 시 질석으.도. 이 와 사占 상황에，* '"3 凌 - ' 

평 가 방법 이 개 발된 것이 없어 사용할 수 없잇 나.

e. 7「宀：

그림 10은 모의실험에 이용한 DTMF 수신기의 구조를 

나타낸다. 입력된 신호는 저군 및 고군대역의 대역분리 

여파기를 통과한 다음, 각 신호를 경판정하고 이 결과를 

각 톤 여 파기로 다시 여 파한다. 각 톤 여파기 로 여 파한 신 

호들을 절대값을 취하여 integrate and dump(ID)회로에 

서 DTMF 톤 구간만큼 적분한다. 이 결과값 중에서 각 

주파수 군별로 최대 값을 구하여 각 군별로 해당 DTMF 
톤을 검출한다. 이때 오검출을 줄이기 위해 저군 및 고군 

대역의 최대값들을 정해진 임계값과 비교하여, 임계값 

이상이면 DTMF톤으로 판정하고, 둘중 하나라도 임 계값 

보다 작으면, DTMF 톤이 아닌 것으로 판정한다. 여기 

서, 임계값의 설정에 따라 수신기의 성능이 결정되는더】, 

임계값은 잡음과 반향이 없는 상태에서 DTMF 톤을 한
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그림 10. 컴퓨터 모의실험실 DTMF 검출기의 구조

子간동안 ID부를 통과한 전력값을 기준으로 설정하였으 

며 모의 실험 에서 는 100과 150의 값을 사용하였다.

저군 및 고군대역의 밴드스프리팅여파기는 (650-1000 
Hz), (1150-1700 Hz)의 차단 주파수를 갖는 6차 및 7차 2 
종 Chebyshev 여 파기를 이용했고, 각 톤 여파기는 중심주 

파수 +/-15HZ인 차단주파수를 가는 3차 2종 Chebyshev 
여파기를 이용하였다［기. 각 여파기의 스펙트럼 특성은 

그림 "과 그림 12에 각각 나타내었다.
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그림 12. 각 tone 여파기의 스펙트럼 특성

그림 11. 저군 및 고군 대역 Band Splitting 여파기의 스펙트럼 

특성

컴퓨터 모의실험에서는 음성신호의 반향 및 잡음에 의 

한 DTMF 톤 Loss 율과 DTMF 톤이 없을 때 반향 및 잡 

음에 의한 오검출율을 살펴보았다. 그림 13은 DTMF 전 

력대 잡음전력이 OdB일 때 Echo/DTMF 전력에 따른 

DTMF 톤 Loss 율을 나타낸다. 그림에서 점선은 기존의 

방법에 의한 DTMF 검출기의 성능을, 실선은 제안된 방 

법에 의한 DTMF 검출기의 성능을 나타낸다. 그림에서 

알수 있듯이 제안방식은 Echo/DTMF 전력이 15dB이하
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에서는 거의 오류율이 0에 가깝게 동작할 수 있으며, 임 

계가 150일때는 100일 경우보다, DTMF 톤 Loss 율이 두 

가지 방법 모두 증가했다. 반면, 그림 14에서 오검출율은 

임계값이 150일 때는 영이었지만, 100일 경우에는 Echo/ 
DTMF가 작을 때 즉, 음성신호의 반향전략이 잡음전력 

과 비슷할 때 오검출율이 비교적 큼을 알 수 있다. 음성신 

호의 반향전력이 클 때 오검출율이 줄어들고, DTMF 톤 

Loss 율이 커지는 것은 반향전력이 커짐에 따라 경판정 

기(영교차 검출기)를 통과한 영교차율이 상대적으로 줄 

어들어, 고군대역의 DTMF 톤에 해당하는 전력이 줄어 

들어 오검출율과 DTMF 톤 Loss 율이 작아지는 것으로 

분석된다.

DTMF Loss Rate vs. ECHO(speech)/DTMF with DTMF/Noise=OdB 

60

亲50 

옮 40 

S 30 

；20 

a 10 

ECHO/DTMF (dB)

상한대로 DTMF 톤 Loss율은 현격히 종가하며 제안방식 

에 의한 효과 또한 매우 크다는 것을 알 수 있다. 여기에 

서 도, 임 계 값에 따라 Loss율이 다른데 이 임계값은 DTMF 
tone 수신기의 설계에서 정해진 값으로서, 본 모의실험에 

서는 임계값의 변화에 관계없이 제안 방식의 성능개선 

효과를 얻을 수 있음을 확인하였다.

DTMF Loss Rate vs. ECHO(speech)/DIMF with DTMF/Noise=-9dB

ECHO/DTMF (dB)

그림 15. DTMF tone Loss율

그림 13. DTMF tone Loss율

9

8

7

6

5 

솨

3

2

1

(
濯J
 

p
t
r
o
_
<
®
으
 Bu

False Alarm Rate vs. ECHO(speech)/DTMF with DTMF/Noise=OdB

ECHO/DTMF(dB)

False Alarm Rate vs. ECHO(speech)/DTMF with DTMF)Noise= -9dB

9
 

8
 

7
 

6
 

5
 
4
 

3
 

3

。) 

닫
뜨
 v

,''으

齐亠

2

f

0
(

ECHO/DTMF (dB)

그림 16. False Alarm율

그림 14. Fale Alarm율

그림 15오｝ 그림 16은 DTMF/Nosie 전력의 비가 -9dB 
로 잡음이 DTMF 전력보다 9dB 클 경우의 DTMF 톤 

Loss 율과 오검출율을 나타낸다. 이 경우 임계값이 100일 

경우는 그립 14에 비해 오검출율이 증가함을 알 수 있으 

며, 임계값이 150일 경우는 오검출율이 그림 14의 경우와 

마찬가지로 영이 된다. 반면, 잡음전력이 커짐에 따라 예

V. 결 론

본 논문에서는 ARS 시스템의 음성안내어를 밴드스톱 

여파기로 여파하여, 하이브리드를 통한 DTMF 톤 대역 

으로의 음성신호의 궤 환성분을 줄어 DTMF 톤 검 출기 의 

성능을 개선하는 방법을 제안하고, 이를 컴퓨터 모의실 

험을 통하여 검증하였다. 제안된 방법을 이용한 ARS 시 



116 韓國音礬學會誌 第15卷 第6號(1996)

스템에서는 음성안내어의 명료도는 크게 영향올 받지 않 

으면서, DTMF 톤 검출기의 성능을 크게 개선함을 알 수 

있었다. 제안된 방법을 이용한 DTMF 톤 검출기에서는 

DTMF 톤 Loss 율을 기존의 방법에 비해 현저히 개선할 

수 있으며, 또한 오검출율도 개선할 수 였었다.
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