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음향 반향 제거기 (Acoustic Echo Canceller： AEC)는 원거리 회의 시스템이나 차량 내 핸즈프리 통화 등에서 필연적으로 

발생하는 반향를 제거하기 위해 이용된다. 이러한 반향을 제거하기 위해 다양한 적응 필터링 알고리즘이 제안되었으며 

LMS (Least Mean Square) 알고리즘은 다른 알고리즘에 비해 매우 단순하고, 비교적 강인하여 많은 응용 분야에 사용되고 

있다. 그러나 I血S 알고리즘은 음성과 같은 상관도가 높은 유색 신호에 대해 음향반향 제거기의 수렴 속도를 저하시켜 

전체적인 음향 반향 제거 성능을 떨어뜨리게 한다. 이를 보완하기 위하여 DCT나 DFT 등의 직교 변환 행렬을 이용하여 

입력신호의 상관성을 저하시킨 후 !^ 적응 필터 링 알고리즘을 적용하는 변환 영역 음향 반향 제거 알고리즘 등이 제안되었 

다. 본 논문에서는 MLT (Modulated LappedTransforn^ 직교 변환 행렬을 이용한 MLT 영역의 적응 음향반향 제거 알고리즘 

을 제안한다. 제안된 알고리즘은 기존의 NXN DOT, DFT, Hadamad 등의 정방 행렬 대신에 2NCN 크기의 MLT 변환 행렬을 

사용함으로서 유색 입력 신호에 대해 효과적인 상관성 저하와 빠른 수렴 속도를 달성할 수 있었으며 실제 음향 반향 제거 

시스템에 적용하여 그 성능을 비교 입증하도록 하였다. 합성 음성신호와 실제 음성 신호를 이용한 모의 실혐 결과 제안된 

MLT 영역 음향 반향 제거 시스템은 기존의 DCT 변환 영역 음향 반향 시스템에 비해 약 2배 이상의 빠른 수렴속도와 약 

20〜30 dB 정도의 ERLE (Echo Return Loss Enhacement) 향상을 얻을 수 있었다

핵심용어: 음향 반향 제거, LMS 알고리즘, 변환 영역 음향반향 제거기, MLT, 비상관성, 수렴도

투고분야: 음향 신호처리 분야 (1.1, 1.2)

Acoustic Echo Canceller (AEC) is a signal processing system for removing unwanted echo signals in teleconference 
and hands-free communication. Least mean square (LMS) algorithm is one of the adaptive echo cancellation algorithms 
and it has been most attractive because of its simplicity and robustness. However, the convergence properties of the 
LMS algorithm degrade with highly correlated input signals such as speech. For this reason, transform-domain adaptive 

filtering algorithm was introduced to decorrelate the colored input samples by using the orthogonal transform matrix 
such as DCT, DFT and then LMS adaptive filtering process is applied. In this paper, we propose a MLT domain adaptive 
echo canceller base on the MLT (Modulated Lapped Transform) orthogonal transform, matrix, The proposed algorithm 
achieves high decorrelation efficiency and fast convergence speed via modulated lapped transform of size 2NXN instead 
of NXN unitary transform such as DOT, DPT, Hadamad and it is applied to the acoustical echo cancellation system. 
From the computer simulation with both synthesis and real speech, the proposed MLT domain adaptive echo canceller 
shows approximately twice faster convergence speed and 20〜30 dB ERLE improvements over the DCT frequency domain 

acoustic echo cancellation system.
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I.서론

음향 반향 제거 시스템은 원단에 위치하는 두 화자간의 

통신상에서 발생하는 음향반향을 제거하기 위한 것으로 

서 그림 1과 같은 구조를 가지고 있다.

그림 1에서 X”은 원단화자 음성신호를 나타내고, dn 

은 반향된 원단화자 음성신호, 즉 마이크로폰 입력신호 

를 나타내며, 은추정된마이크로폰입력신호를,

은 잔여 반향 신호를 나타낸다. 원단화자의 음성신호는 

네트워크 전송 매체에 의해 근단화자측의 스피커로 입력 

된 후, 음향환경에 의해 반향되어 근단화자 측 마이크로 

폰으로 입력된다. 음향 반향 제거기는 원단 화자의 음성 

신호가 근단 화자 측 스피커에 반향된 형태로 출력되어 

원단화자 자신에게 들리게 되는 반향 (Echo) 현상을 적응 

적으로 제거하기 위해 사용된다.

음향 반향을 제거하기 위한 대표적 인 적응 필터 링 알고 

라즘은 1960년 Wdrow와 Hoff가 제안한 LMS (Least Mean 

Square)[l]와 RLS[1], NLMS[1], AP[2], Subband[3,4] 등 

의 다양한 알고리즘이 존재한다. 그 중에서도 LMS 알고 

리즘은 적응 필터링을 통해 반향된 신호와 추정된 반향 

신호간의 MSE (Mean Square Error)를 최소화시키는 기 

울기 기반 최적화 방법 (gradient-based optimization 

method)!- 간결화한 것으로서 다른 적응 알고리즘에 비 

해 단순하고 비교적 강인한 성능을 가지고 있어 많이 사 

용되고 있다. 그러나 LMS 알고리즘은 음성신호와 같은 

높은 자기 상관도를 가지는 유색 입력신호에 대해서 음향 

반향 제거기의 수렴 속도를 현저히 떨어뜨리게 되며 결 

과적으로 반향 제거 성능을 저하시키는 단점을 가지고 

있다.

변환 영역 (Transform-Domain) 알고리즘은 LMS 알 

고리즘의 수렴 저하단점을보완하기 위하여 제안된 것으

그림 1. 음향 반향 제거 시스템

Fig. 1. Acoustic echo cancellation system.

로서 임의의 NXN 크기의 정방 행렬인 DCT (Discrete 

Cosine Transform), DFT (Duscrete Fourier Transform), 

Hadamad 등의 직교 변환 행렬 (Orthogonal Transform 

Matrix)을 이용하여 입력 신호의 상관성을 저하시킨 후 

LMS 적응 필터링 알고라즘을 적용하는DOT, DFT, Hadamad 

변환 영 역 알고리즘[5-7] 등이 존재한다. 변환 영 역 음향 

반향 제거 알고리즘에서 사용되는 변환 행렬의 각 basis 

행 벡터들은 입력 신호를 임의의 N개의 주파수 밴드로 

분할하게 되는 BPF (Band Pass Filter) 특성을 갖는 필터 

뱅크 (filter bank)로 해석될 수 있다[8,9]. 만약 이러한 

대역 통과 필터들이 이상적으로 설계되었다면, 변환된 

입력 신호들의 상관성이 완전하게 저하될 수 있지만, 각 

대역 통과 필터의 측엽 (side lobe)로 인하여 서로 이웃한 

주파수 대역을 침범하게 되면 이로 인하여 변환된 신호 

사이에도 상관성이 존재하게 된다[8]. 이러한 변환 신호 

간의 상관성은 변환 행렬의 신호 상관성 저하 특성을 떨 

어뜨리게 되며 결과적으로 음향 반향 적응 알고리즘의 성 

능을 저하시키는 요인이 된다.

본 논문은 변환 행렬의 대역 통과 필터 특성을 향상 

시키면서 동시에 각 필터의 측엽 영향을 최소화할 수 있 

는 MLT (Modulated Lapped Transform) 영역에서의 적 

응 필터링 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 기 

존의 NXN 정방 행렬 대신에 2NXN크기의 MLT 변환 행렬 

을 사용함으로서 유색 입력 신호에 대해 효과적인 상관성 

저하와 빠른 수렴 속도를 달성할 수 있으며 실제 음향 반 

향 제거 시스템에 적용되어 성능을 입증하도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 기존의 

변환 영 역 음향 반향 제거 알고리즘의 동작에 대하여 설 

명하며, 제 3장에서는본논문어서 제안하는MLT 영역에 

서의 음향 반향 제거 시스템에 대해 논의한다. 제 4 장은 

실제 음성 신호와 합성 신호를 이용한 모의 실험을 통하 

여 제안된 음향 반향 제거기의 성능을 기존의 DCT 변환 

영역 음향 반향 제거 알고리즘과 비교, 입증하였으며 마 

지막 제 5장에는 본 논문의 결론으로 끝을 맺는다.

II. 변환 영역 음항빈향 제거 알고리즘

변환 영역 음향 반향 제거 알고리즘은 임의의 NxN 변 

환 행렬을 이용하여 입력신호를 주파수 영역으로 변환하 

고, 변환된 결과 신호에 LMS 알고리즘을 적용시킨 알고 

리즘이다.

그림 2는 일반적 인 변환 영 역 음향 반향 제거 알고리즘 
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의 간략화된 시스템 구조를 나타낸다. 변환 영 역 음향 반 

향 제거기는 변환 행렬에 의해 입력 신호를 주파수 영역 

으로 변환한 후 기존의 LMS알고리즘을 동일하게 적용하 

기만, 효과적 인 상관성 저하를 위해, 변환된 신호에 부가 

걱인 에너지 정규화 과정을 수행하게 된다[5,6].

다음의 표 1은 변환 영역 음향 반향 제거 알고리즘을 

요약한 것이다. 모든 연산 단계는 매 샘플마다 수행된다.

변환 영역 음향반향 제거기에서 일반적으로 많이 사용 

되는 정방 변환 행렬인 DCT와 DFT 행렬 기저 (8X8)의 대 

역 통과 필터 특성을 시간 영역과 주파수 영역으로 나누 

그림 2 변환 영역 음향 반향 제거기 구조

Fig. 2. Structure of Transform domain acoustic echo canceller.

표 1. 변환 영역 음향 반향 제거 알고리즘

Table 1. Transform-Domain AEG algorithm.

Summary of transf야m-damain A^C 희앤혀ghrn

Step 1〉Transform far-end talker*  s signal with transform matrix Tof size NXN.

匕=言

—n = ，…，］

匕=［星”(0)，*(1)，…，匕(NT)］「 ⑴

Step 2〉Filtering transformed far-end talker's signal 占” by LMS coefficient 屋”.

也=低(0)，方“ (1)，-J”0T)］「， L = N ⑵

S:ep 3) Generate the error signal .

q =dn~yn (3)

Siep 4〉Update the energy of 匕 for power normalization.

*=座*+( 1

i，产原(o)y：(i),・“,x：(N i)r

리; (O),z；(l),“・,z3 1)K • ⑷

I Stap 5〉Update the LMS coefficient Hn, A is step size.

旦*  =Hn +2冲慕匕

= diag£) (5)
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어 그림 3과 그림 4에 도시하였다. 그림 3(b)와 4(b)에서 

알 수 있듯이 DCT나 DFT 기저 (baSs)는 주파수 영역에 

서 무시하지 못할 정도의 측엽을 포함하고 있어서 입력 

신호에 대한상관성 저하특성을 떨어뜨리게 되며 결과적 

으로 음향 반향 제거기의 성능도 저하되는 경향이 있다. 

만약 통계적으로 저주파 대역에 대부분의 에너지가 몰려 

있는 음성신호가 입력된다면 음성신호의 스펙트럼과 유

(a) Time domain

100 2CX) 3DD 400 500

(b) Frequency domain

그림 3. DCT 행렬 기저의 대역 통과 필터 륵성 (8x8)
Fig. 3. Band pass filter property of the DCT matrix basis.

(a) Time domain (b) Frequency domain

그림 4. DFT 행렬 기처의 대역 통과 필터 특성 (8x8)
Fig. 4. Band pass filter property of the DFT matrix basis. 

사한 형태를 지닌 DCT 행렬의 경우가DFT행렬보다 더욱 

높은 성능을 제공할 수 있게 된다.

in. MLT 영역에서의 음향 빈향 제거 

시스템

본 논문에서 제안된 MLT 영역에서의 음향 반향제거 

시스템은 기존 변환 영역 음향 반향제거 시스템에 MLT 

직교 변환 행렬을 적용한 것이다. MLT 행렬은 1992년 

Henrique Malver에 의해 제안［10］되었으며, 기존 변환행 

렬의 대 역 통과 필터 특성을 저하시 켰던 측엽을 최소화하 

여, 입력신호에 대한 상관상 저하 특성을 향상시킬 수 있 

는 직교 변환 행렬이다. MLT 직교 변환 행렬은 크기가 

2NXN으로서 기존의 NXN 정방 행렬과 달리 입력 신호의 

변환 처리 방법에서의 차이로 인해 제안된 알고리즘을 

음향 반향 제거기에 적용시키 기 위해서는 특별한 주의가 

요구된다.

그림 5는 제안된 음향 반향 제거 알고리즘의 간략화 

된 시스템 구조를 나타낸다. 그림 2의 일반적 인 변환 영역 

음향 반향 제거기와의 차이점은 첫째, 입력 신호의 상관 

성을 저하시키기 위한 주파수 영역 변환에 OCT나 DFT 

같은 NXN 정방 행렬 대신 2NXN 크기의 MLT 변환을 이용 

하였다는 것이고, 둘째는 LMS 적응 필터링 이후에 역 

MLT (Inverse MLT) 과정이 추가되었다는 점이다.

MLT 행렬은 수식 ⑹을 이용하여 얻을 수 있고 수식에 

서 ；z(%) 은 원형 (prototype) 윈도우를 의미한다. ［10］

M(，財) = S伶 海［(” + 씅屮 + £用

如세卜3紀，

"=0,2N-1J = O,1,...,N-1 ' '

그림 6에 MLT행렬 기저의 대역 통과 필터 특성을 나타 

내었다. 그림 6(a)는 시간 영역의 대역 통과 필터 계수를 

나타내며, 신호 양 끝 지점이 0으로 수렴하게 된다는 특 

징으로 인해 그림 6(b)의 주파수 영역 필터 특성에서는 

측엽이 최소화되어 상관성 저하 특성을 향상시킬 수 있 

다. 그림 3과 4에서 DCT, DFT 행렬 기저의 주파수 영역 

그림에 나타난측엽과 그림 6에서 MLT 행렬 기저의 주파 

수 영역 그림에 나타난측엽을 비교하면, MLT 행렬 기저 

에서 대역 통과 필터 특성의 성능향상을 확인할수 있다.

MLT 직교 변환행렬을 이용한음향반향제거기의 경우
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Filter

(MLT비)

Acoustic Echo Cancellation System

그림 5. 제안된 MLT 영역 음향반향 제거기의 구조

Fig. 5. Structure of the proposed MLT domain adaptive echo canceller.

효과적인 상관성 저하를 기대할수 있지만, 2NxN 비대칭 

변환 행렬 크기로 인해 입력 신호의 주파수 영역 변환 처 

叫 과정에서 주의를 요하게 된다. 일반적인 변환 영역 음 

향반향 제거기와 MLT 영역에서의 음향반향 제거기의 차 

이점은N개의 입력신호를 입력받는 정방 변환 행렬(NXN) 

을 이용한다는 점과 2N개의 입력신호를 요구하는 MLT 

년환 행렬(2NXN)을 이용한다는 점이다. 각각의 방식을 

그체화하여 현재 입력 샘플에 대한 주파수 변환 동작 원 

티를 그림 7(a)와 (b)에 비교, 도시하였다. 그림 7(a)와 

( >)의 위쪽에 굵게 표시된 화살표는 현재 입력샘플의 위

치를 나타내며 입력신호 부분의 굵은 점으로 표기된 것은 

시간 영역에서의 샘플을 나타낸 것이다. 그림 7(a)의 경 

우, 입력신호로현재 입력샘플로부터 과거 입력 샘플N개 

를 필요로 하며, 그림 7(b)의 경우는 입력신호로 현재 입 

력샘플로부터 미래 입력샘플 N/2개와 과거 입력샘플 

3N/2개를 필요로 한다. 그러나 두 경우 모두 변환된 출력 

신호는 N개 샘플이다.

그림 7의 MLT 특성을 고려했을 때, MLT 영 역 음향반 

향 제거 시스템을 기존 변환 영역 음향반향 제거 시스템 

의 구조에 그대로 적용하여 시스템을 구성하게 될 경우, 

원단화자 신호와 마이크로폰 입력신호와의 위치 불합치 

문제 (position mismatching problem)가 발생한다. 위치

(a) Time domain

1 m 200 30。453 500

100 200 300 400 500

(b) Frequency domain

그릭 6. MLT 행렬 기저의 대역 통과 필터 특성

Fiet. 6. Band pass filter property of the MLT matrix basis.

그림 7. (a) 정방행렬을 이용한 변환 방식 (b) MLT 행렬을 이용 
한 변환 방식의 비교

Fig. 7. Comparison between a square matrix transform and 
a MLT matrix transform.



430 한국음항학회지 제22권 제6호 (2003)

불합치 문제의 원인은 표 1의 단계 1, 단계 3에 나타난 

바와 같이 변환 영 역 음향반향 제거 알고리즘의 경우 마 

이크로폰 입력 신호로 현재 샘플을 이용하고, 원단화자 

입력신호로 과거 샘플만을 고려하지만, MLT 영역에서의 

음향반향 제거 알고리즘의 경우, 마이크로폰 입력 신호 

로서 현재 샘플만 고려할 수는 있으나, 원단 화자 입력신 

호의 경우는 그림 7(b)와 같이 과거의 입력샘플뿐만 아니 

라 미래의 입력샘플도 고려해야 한다는 점이다. 본 논문 

에서는 이러한 비 인과적 인 특성을 지니는 시스템을 실시 

간으로 구현하기 위해 미래의 입력신호 샘플 N/2개를 현 

재 입력샘플과같이 미리 얻어와버퍼에 저장하여 수행하 

도록 하였다. 이로 인한 미래 입력신호 샘플 N/2만큼의 

지연 발생은 행렬의 크기가 비교적 작은 경우 사람이 인 

식하기 어려울 정도이므로 문제가 되지 않는다. 그리고 

시스템의 입력신호는 원단화자 신호뿐만 아니라 마이크 

로폰 입력 신호까지 MLT 행렬로 변환시켰으며, 변환된 

신호의 각 샘플마다 독자적인 LMS 적응 알고리즘을 수행 

시켜 MLT 영역의 잔여 반향신호를 생성하였다. 최종적 

으로 음향반향 제거기에서 출력되는 신호는 시간 영역의 

신호가 되어야 하므로 MLT 영역의 잔여 반향 신호를 역 

MLT를 취하여 시간 영역의 잔여 반향신호를생성하도록 

하였다.

다음의 표 2는 본 논문에서 제안한 MLT 영역에서의 

음향 반향 제거 알고리즘을 요약한 것으로 모든 단계는 

매 샘플마다 수행된다. 한편 연산량은 곱셈만 고려했을 

때, 변환 영역 음향 반향 제거기의 경우 2R2 + 3N인 반

표 2. 제안된 MLT 영역 음향 반향 제거 알고리즘 

Table 2. Proposed MLT domain AEC algorithm.

Step 1) Transform far-end talker* s signal and echoed input signal 4” with MLT matrix M of size 2NXN.

Xn=M\n

Dn=M'dn

N N 3N T
xn = x(n + —), x(n + — —+ 1)

NN 3N T
d„ = d(n + ~), d(n+— 1), •••，火” —+ 1)

里“=[匕(0),重“(1)，…，匕(N 1)? (7)

以,=虹(0), %(1), •••,£(» 1)?

Step 2) Filtering transformed far-end talker*  s signal 즈” by LMS coefficient lLn.

H„ = [a„(0),A„(1),-,A„(£ 1)?, L = N

匕=底(0)匕(0),妃1)匕(1),“・,九3 1)匕(N 1)? (8)

Step 3) Generate the error signal in MLT domain.

= D-n ~ 匕1 (9)

Step 4〉Update the energy of 互 for power normalization.

邑=(1。邕I邛汇

玉,=* ：(0),£(1),•••，星1)F

g =k (0), g (1),…,g (N i)f (1°)

Step 5〉Update the LMS coefficient ILn, A is step size.

H„+1 =H„+2pD2gEnX„

D&s = diag(邕) (11)
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표 3. DFT, DCT, MLT 직교 변환 행렬간의 ESR 성능 비교 

fable 3. ESR comparison between DFT, DCT, MLT.

—^一一 input signal transform signal

Orthagonal transform matrix ESR ESR

DCT 1733.15 24.46

DFT 1733.15 315.33

MLT 15243.98 0.0037

견, MLT 영역의 음향 반향 제거기의 경우 4R2 + 5N의 

게산량을 보이게 되나 복잡도는 O(N2)으로 같다.

일반적으로 변환 영역 음향 반향 제거기의 상관성 저하 

특성과 수렴성능은 입력신호의 고유치 분포율 (Eigen 

Value Spread Ratio： ESR)과 변환된 출력 신호의 고유치 

쿤포율을 비교하여 평가한다. 고유치 분포율은 입력신호 

.기 자기 상관도 (autocorrelation)에 대한 최대, 최소 고유 

치 (Eigenvalue： 人)의 비례 값으로 수식 (12)와 같다.

pep _ "max

.Value Spread Ratio 一
Zmin I12)

표 3에 DCT, DFT, MLT 각 직교 변환 행렬에 대한 고유 

시 분포율 계산 결과를 기술하였다. 고유치 분포율 계산 

에 사용된 입력신호는 백색 가우시안 잡음을 AR1 필터 

3 = 0.95)에 통과시켜 생성한 인공적인 음성신호이며, 

当력 신호 길이는 변환 행렬의 구조적인 차이로 DCT와 

DFT (NXN)의 경우 32개의 입력샘플을, MLT (2NXN)의 

경우는 64개의 입력샘플을 이용하였다. 이로 인하여 표 

의 입 력신호 ESR 값이 MLT의 경우와 DCT, DFT의 경우 

가 서로 다른 값을 가지게 된다. 표 3의 실험 결과에서 

브듯이 DCT나 DFT 행렬을 이용할 경우보다 MLT 행렬을 

이용할 경우가 보다 낮은 고유치분포율을 가지게 되어 

효과적인 상관성 저하를 제공할 수 있음을 알 수 있다.

IV. 모의 실험

본 장에서는 제안된 MLT 영 역 음향반향 제거 알고리즘 

의 성능을 입증하기 위해 DCT 변환 영역 음향반향 제거 

알고리즘과 비교하여 모의 실험을 수행하였다.

본 모의 실험에서 사용된 원단화자 입력신호는, 백색 

八우시안 잡음을 AR7 필터에 통과시켜 인공적으로 생성 

■훈 합성 음성신호 (synthesis speech) (그림 8)와, '*We  

have just dock on the beautiful shores of the same 

problem”을 녹음하여 채취한 16 kHz의 샘플링 비율

0.5 1 1.6 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

sample

그림 8. 합성 음성 (a) 원단화자 입력신호 (b) 반향된 원단화자 신호 

Fig. 8. Synthesis speech (a) Far-end talker's input signal 
and (b) echoed input signal.

sample

그림 9. 실제 음성 (a) 원단화자 입력신호 (b) 반향된 원단화자 신호 

Fig. 9. Real speech (a) Far-end talker's input signal and (b) 
echoed input signal.

(sampling rate)를 가지는 실제 음성신호 (real speech) 

(그림 9) 의 두 가지를 이용하였다. 각 그림 8, 9의 (a) 그림 

은 원단화자 신호, 그리고 (b)는 반향된 원단화자 신호를 

나타낸다. 반향 경로를 모델링하기 위한 모의 실험에 사 

용된 임펄스 응답 (그림 10)은 실제 정지되어 있는 차량 

내에서 핸들 좌측 위에 마이크로폰을 설치하고 좌측면 

유리와 앞면 유리가 만나는 곳에 스피커폰을 설치한 뒤 

스피커를 이용하여 16 Khz의 백색 잡음 신호를 발생 시킨 

후 마이크로폰에 입력되는 신호를 측정하였으며, 임펄스 

응답의 길이는 비교적 정확한 음향 반향 신호를 만들어 

내기 위하여 256으로 하였다. 반향된 원단화자 신호인 마 

이크로폰 입 력 신호는 임펄스 응답에 원단화자 신호를 통 

과시켜 얻어 내였으며, LMS 적응 필터링에 사용된 적응
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그림 10. 임펄스 응답 

Fig. 10. Impulse response.

필터 계수의 길이 (L)와 DOT (NXN), MLT (2NXN) 행렬을 

위한 크기 (N)은 알고리즘의 연산량과 처리 속도를 감안 

하여 2&으로 설정하였다.

그림 11과 12는 DCT 변환 영역 음향 반향 제거 알고리 

즘과 MLT 영역에서의 음향반향 제거 알고리즘에 대해 

각각 합성된 음성신호와 실제 음성신호를 적용하였을 경 

우의 ERLE (Echo Return Loss Enhancement) 그림을 나 

타낸 것이다. ERLE는음향반향 제거기의 반향 제거 성능 

을 측정할 수 있는 척도이며, 다음의 수식 (13)과 같다.

皿E = 1°临品网 (⑶

그림 11과 12에서 보듯이 본 논문에서 제안한 MLT 영역 

음향 반향 제거기의 성능은 DCT 변환 영역 음향 반향 제 

거기와 비교했을 때, 비교적 적은 계수 길이를 이용했음

sample

(a) Transform domain AEC

15   i..........T —r -：-------- ：■■■"•] -4—- .......................

...... ..... ..日-. !..?.......
…:…:.一：-牛一;-j…-i… 

0 …………. .............. …………——……-j............f …………■

项 i i i i i i i i i
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

x104 
sample

(b) MLT domain AEC

그림 11. ERLE 합성 음성)

Fig. 11. ERLE (synthesis speech)

sample

(a) Transform domain AEC

sample

(b) MLT domain AEC

그림 12 ERLE (실제 음성)

Fig. 12. ERLE (real speech)
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에도 불구하고 약 2배 이상의 수렴 속도 향상을 보였다. 

이것은 그림 12의 (a)와 (b)를 비교하여 쉽게 검증이 가능 

하다. MLT domain AEC의 경우 DCTdomainAEC의 경우 

브다, 묵음 구간에서 EW가 특히 높게 나타나게 되어 

生렴 속도가 빠르다고 판단될 수 있는데, 이는 음성신호 

에서 나타나는 묵음 구간에서는 신호 변화가 비교적 적 

어, 음성신호 존재 구간보다 수렴되는 속도가 빠르다는 

사실이 반영된 결과라고 할 수 있다. 즉, 묵음 구간에서 

NLT domain 顾의 경우 수렴 속도가 높은 만큼 잔여반 

향 신호가 빠른 속도로 0에 가까워져 ERLE의 값이 급격 

히 증가 될 수 있으나, DCT domain AEG의 경우 수렴속도 

7- 낮아 이 구간에서 잔여 반향 신호가 0에 가까워지기 

까지 비교적 많은 시간이 걸려, ERME값은 급격한증가를 

보이지 못하게 된다. 제안된 AEC의 ERLE는 각 그림에서 

일정값으로 수렴되는 영역의 ERIE값을 비교한 결과 합 

성신호의 경우 약 20 dB, 실제 음성신호의 경우 약 30 

d3의 향상을 얻을 수 있었다.

V. 결론

본 논문은 변환 영역 음향 반향 제거 알고리즘에서 변 

환 행렬의 대역 통과 필터 특성을 향상시키면서 동시에 

긱 필터의 측엽 영향을 최소화할 수 있는 MLT 영역에서 

으 적응 필터 링 알고리즘을 제안하였다 제안된 알고라즘은 

기존의 NXNDCT, DFT, Hadamad 등의 정방 행렬 대신에 

2TIXN 크기의 MLT 변환 행렬을 사용함으로써 유색 입력 

신호에 대해 효과적인 상관성 저하와 빠른 수렴 속도를 

달성할 수 있었으며 실제 음향 반향 제거 시스템에 적용 

되어 우수한 성능을 비교 입증하였다. 합성 음성신호와 

실제 음성 신호를 이용한 모의 실험 결과 제안된 MLT 영 

역 음향 반향 제거 시스템은 기존의 DCT 변환 영 역 음향 

반향 시스템에 비해 약 2배 이상의 빠른 수렴속도와 약 

2C-30 dB 정도의 ERLE 향상을 얻을 수 있었다.
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