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Abstract
강당, 회의실, 강의실 둥과 같은 닫혀진 공간에서 포 

착된 소리의 질은 반향음과 간섭 잡음 둥에 의해 영향 

을 받는다. 마이크로폰에 수신되는 신호는 직접전달파 

와 벽면에 의한 반사파들이 더해지므로 해서 실제 발생 

음올 명확히 얻기가 어렵다. 수신측 마이크로폰에서 

반사음의 영향을 제거하면 실제 발생음에 가까운 양질 

의 소리를 얻을 수 있을 것이다.

잡음과 반향음의 영향이 큰 음향 공간에서 고음질의 

소리를 얻기 위한 방법으로 마이크로폰 배열의 병렬 신 

호 처리 기법이 있다.

본 연구에서 제시된 마이크로폰 배열의 병렬 신호처 

리 기법은 공간적 음량 선택성을 제공하기 위해 각 마 

이크로폰 센서들의 matched filter 처리와 병렬 처리 기 

법올 결합한다. 이 기법은 다중경로 왜곡(반향)과 간섭 

잡음을 제거하는 수단을 제공한다.

1. 서론
Matched filter(정합 필터) 동작은 SNR 향상과 채널 

왜곡의 감소를 위한 최적의 신호처리 기법이다. 밀폐 

된 실내 공간의 신호전송에 있어서, 공간은 하나의 필 

터로 생각할 수 있다. 정합 필터는 공간의 임펄스 응 

답의 시역전 함수이다. 화상회의 환경에서, 마이크로폰 

시스템에 수신된 음성신호는 다중경로 왜곡(반향)과 간 

섭 음향잡음에 의하여 음질이 떨어진다. 수신된 낮은 

음질의 음성신호로부터 다중경로 왜곡과 간섭 음향잡음 

올 제거하여 고음질의 원음과 같은 신호를 얻기위한 방 

법으로 마이크로폰 배열 병렬 신호처리 기법이 제안되 

어 있다. 이 기술은 적당한 반향환경의 강당과 화상회 

의실 둥에서 고음질의 소리를 얻기 위한 효과적 방법을 

제공한다.

배열 시스템은 공간적으로 위치된 마이크로폰으로 구 

성되어 있고 각 마이크로폰의 출력은 정합필터 처리되 

어 병렬 처리 기법에 의해 더하여 진다. Matched 

Filter Array(MFA) 처리기법은 간섭 잡음의 주요 원인 

이 발생음의 반사된 에너지인 경우의 높은 반향 환경에 

서 더욱 효과적이다. 정합필터는 음향 공간의 임펄스 

응답의 시역전 함수와 주파수 웅답의 복소 공액으로 정 

의되는데 밀폐된 음향공간에서 반향에너지를 제거한다.

본 논문에서는 정합필터 계수를 구현하여 반향에너지 

를 제거하는 MFA 처리 기법의 이론적인 내용올 살펴 

보고 반향환경의 모델링에 의한 수치 모의실험과 실제 

강의실에서의 실험결과에 대해 살펴보도록 한다.

2. Matched Filter Arrays(MFA) 이론
정합필터는 잡음환경하에서 신호수신에 최적의 기술 

로 알려져 있다.

밀폐된 공간에서 음원 s(t)가 수신 마이크로폰에 의 

해 수신된 신호는 다음식으로 나타내어 진다.

r(f) = f s(r)h(t—r)dr — (1)

여기서 h(t)는 밀폐된 음향공간모델의 전송함수이다.

정합필터는 각 마이크로폰의 임펄스 웅답의 시역전함 

수 h(-t) 로 정의된다.

따라서, 마이크로폰에서 정합 필터된 신호 y(Q 는 다음 

과 같이 얻을 수 있다.

y(.f) = Kt)*h(-i) = s(i)*h(f)*h(-f) (2)

N개의 MFA의 출력은 각 정합필터 출력의 합으로써 

정의된다.

為(£)= g力3

= S s(f)나心*(3) 
：=0

— 纟 如(Z)나銘(-
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y,(t) : 각 마이크로폰에서 정합필터된 신호

h(t) : 각 마이크로폰의 임펄스 응답

이상의 MFA 이론올 이산신호식으로 표기하면, 

음원 s(t) 一> S(<?) = a0 + a{z+ a2z2 H— 

모델의 전송함수

h(t) --> H{z) = hQ+ hiz+ h2z2H— 

마이크로폰에서 수신된 신호

r(t) --> R{z)=r^+ rvz+ r2z2 + ---

따라서,

R(z) = SS)H(z) (4)

Hz) = R(z)H(zT) = S(z)H(z)H(zT) (5)

여기서 정합필터 H(zf)는 H(z)의 공액복소수이다• 

그러므로 N개의 MFA 출력은 다음식과 같다.

*辰)=阳 力，、H，(z)H，(zT) (6)

2=0

MFA의 가장 큰 장점은 수신된 신호로부터 반향효과 

를 제거하는 것이다. MFA에 대한 SNR은 반사의 수 

에 독립적이다.

만약 음향 환경에서 K개의 반사가 있다면, 단일 임펄 

스 여기에 대한 정합 필터의 출력은 侦개의 임펄스의 

합으로 나타난다. 여기서 비왜곡된 신호를 형성하는 

K는 중심에서 나타나고 반향 혹은 부가잡음 신호를 형 

성하는 나머지 K(K-l)는 여러 시간에 분포한다.

N-채널 MFA에서, NK2의 NK는 시간축 중심에서 나 

타나고 반향잡음으로 남은 NK(K-l)는 여러 시간축에 

분포한다. 이러한 개념올 Fig. 2-1 에서 설명한다. 여 

기서 NK(K-l) 만큼의 반향 신호의 적은 수가 동일한 

시간 지수에서 나타난다고 가정한다.

따라서 MFA 처리시의 SNR은 다음과 같다.

SNR______(A砂=NK (7)
SMJ NK(K-l) K-\ m

source/、、

Fig. 2-1 Effect of matched filtering in an enclosure.

그러나 실제 공간에서 임펄스 응답올 구하는 것은 쉬 

운 일이 아니다. 실제 음향공간 임펄스 응답 h(t) 대신 

유사 임펄스 응답 e(t)를 사용하여 정합 필터링올 수행 

한다. 실제 임펄스웅답과 유사 임펄스응답의 비가 1이 

되면 정확한 정합필터 계수를 구할 수 있다. 이 e(t)는 

실제 음향공간의 기하학적인 정보로부터 실험올 통하여 

구할 수 있다.

유사 임펄스 응답

e(t) --> E{z) = ea + e^+e2z2 + ••-

따라서, 정합 필터는 E(z)의 공액복소수이다.

E(z-1) = (e0 + exz~l H--- 卜。-“，厂""” (8)

여기서, M은 필터의 유한길이 (만약, 필터의 길이가 길 

면 과도한 계산시간으로 인하여 실시간 구현이 어렵 

다), 그리고 产온 Causal한 필터를 생성하기 위해 삽입 

된 M개의 고정 시간 지연을 의미한다.

유사 임펄스 웅답에 의한 각 마이크로폰의 정합필터된 

신호는 다음과 같다.

M(z) = R(z)E(zT) ⑼

그러므로 N개의 MFA의 출력은 다음식과 같다.

M°(z)=力 R(z)E,(/) (10)

3. 수치모의실험
식 (2-10)를 이용한 MFA 처리에 의한 음질의 향상 

율올 나타내기 위하여 마이크로폰으로 수신된 신호와 

MFA 처리된 신호의 SNR의 차를 계산하여 이를 SNR 

향상값으로 정의하였다. SNR 계산올 간단히 하기위하 

여, MFA 처리된 혹은 처리되지 않은 출력신호를 다음 

과 같이 정의한다.

")=as(f—涉)+ *) (11)

여기서 s(t)는 원 음성신호이고, d는 시간 지연값, a는 

전송에 따른 감쇠 상수 그리고 n(t)는 간섭신호, 배경잡 

음, 반사등에 의한 부가잡음이다.

따라서 SNm은 다음과같이 계산되어 진다.

먼저, 감쇠상수의 역수는 다음과 같다.

(12)

N : s(t)의 길이, Nr ： r(t)의 길이

그러므로 원 음성신호에 대한 비례 출력신호 

淑) = 七，号+力 이다

따라서, 부가잡음은 力。) = 乙(/)一s(f)이다

결과적으로 SNR은 다음식과 같다.

力加)

SM?=101ogiL효2—— 
服。) 

f=0

수치모의실험은 Ray 모드 계산식으로 밀폐된 

서의 신호전송 모델을 구성하여 수신신호를 예측하였고 

예측된 수신신호로 정합필터링을 수행하였다. 이때에 

신호전송시에 벽에 의한 흡수와 모서리 부분에서의 회 

절현상에 의한 효과는 무시하고, 신호감쇠는 거리에 반 

비 례한다고 가정하였다.

수치모의실험의 음향공간 모델은 가로 7m, 세로 6m, 

(13)

공간에
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높이 3m의 정방형 구조이며, 각각 (0, 3.05, 1.5), (0, 

3.25, 1.5), (1.05, 0, 1.6), (1.25, 0, 1.6) m 위치의 4개의 

마이크로폰 배열올 가정하였다. 그리고 음원은 KIBS 

시험판 음성자료의 발음예문「바람과 햇님」중 남성이 

발음한 “한 나그네가 따뜻한 외투를 입고 걸어 왔습니 

다.“(지속시간:3.5sec, 샘플링주파수:16Hz)를 사용하였다.

수치모의실험은 (1)각 정합된 음원위치에 대한 SNR 

향상값 계산과 (2)정합된 음원위치와 비정합된 음원위 

치에서의 SNR 향상값 비교로 수행하였다. 각각에 대 

하여 실험 음원간의 위치는 2m와 0.3m로 하였다.

Fig. 3-1 The trial source position and microphone 

sets position in computer simulation

Fig. 3-1 은 위치A (2.0, 4.0, 1.4), 위치B (4.0, 4.0, 1.4), 

위치C (2.0, 2.0, 1.4), 위치。(4.0, 2.0, 1.4)의 4개의 실 

험대상 음원위치와 마이크로폰 배열 위치를 보여주고 

있는데 음원간의 거리는 2m로 넓게 한 경우이다. 그 

리고 Fig. 3-2는 Im 이하의 음원위치 변화에 대한 

MFA 처리의 민감도를 실험하기위해 음원간의 거리를 

0.3m로 좁게한 경우의 16개의 실험대상 음원위치를 나 

타내고 있다. 그리고 수치모의 실험에서 정합필터의 

길이는 65 msec로 일정하게 하였다.

□ □
 

丄—
I 니
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Fig. 3-2 Source positions in the computer simulation 

for testing the sensitivity of the MFA to changes in 

source position of less than 1 meter.

〈표 1＞은 각 반향시간에 따른 Fig. 3-1 의 위치에서 

의 평균 SNR 향상값을 보여주고 있다.(정합된 음원위 

치에서의 모의실험 결과) 〈표 1＞의 결과에서 이론상 

으로는 반향시간이 클수록 SNR 향상값이 크게 나타 

나야 하지만 반향시간 70msec 이상인 경우의 SNR 향 

상값은 감소하였다. 이것은 정합필터 길이가 65msex 

로 제한되었고 채널 수가 4개로 제한된 결과로 판단된 

다. 〈표 2＞는 Fig. 3-2에서 정합 음원위치 'A'와 비 

정합 음원위치들의 SNR 향상값의 관계를 보여주고 있 

다. 표에서 각 음원들이 정합위치에서 멀어질수록 

SNR 향상값은 급격하게 떨어짐을 알수 있다. 이것은 

MFA 처리가 공간적 신호 선택성을 가짐올 보여준다.

반햠 시간 (msec) 평균 SNR 향상값 (dB)
30 3.51
50 4.42
70 4.61
100 4.48

〈표 1＞ MFA 처리된 음성의 평균 SNR 향상값

바훈fl 간 (msec) 
옴원위치 (漏厂 30 70 100

A (0.00m) 2.62 3.61 3.60
Al (0.30m) -1.51 -1.80 2.80
A2 (0.42m) -4.05 -3.71 -3.63
A3 (0.60m) -2.51 -2.39 -2.38
A5 (0.67m) -4.72 -4.80 -4.72
A6 (0.85m) -3.28 -3.08 -2.99
A7 (0.90m) 0.00 -0.30 -0.30
A10 (0.95m) -2.70 -2.86 -2.81
All (1.08m) -3.23 -2.61 -2.56
A15 (1.27m) -1.88 -1.91 -1.91

〈표 2＞ 정합위치와 비정합위치의 SNR 향상값 (d：B)

4. 실험 및 결과
실제 실험은 밀폐된 강의실에서 행하였다. 실험 강 

의실의 크기는 가로 13.89m, 세로 7.31m, 높이 2.93m 

이며, 각각 (0.13, 3.05, 1.5), (0.13, 3.15, 1.5), (1.05, 

0.13, 1.6), (1.15, 0.13, 1.6)m 위치의 4개의 마이크로폰 

배열을 사용하였다.

실제 강의실에서의 실험은 수치모의실험과 같이 (1) 

각 정합된 옴원위치에 대한 SNR 향상값 계산과 (2)정 

합된 음원위치와 비정합된 음원위치에서의 SNR 향상 

값 비교를 행하였다. Fig. 4-1 은 실제 강의실 실험에 

서의 음원위치와 마이크로폰 배열의 위치를 보여주고 

있다.(음원의 높이는 0.93m로 일정) 정합필터의 길이 

는 65 msec로 일정하게 하였고, 데이터는 16 kHz의 샘 

플링 주파수로 샘플링하였다.

〈표 2＞은 각 음원위치에 따른 SNR 향상값올 보여 

주고 있다. 모든 위치에 대한 평균 SNR 향상값은 대 

략 IdB 정도로 수치모의실험에서 보다 많이 낮았다. 

이것은 실제 강의실에서는 정합필터의 길이(65 msec) 

이상의 시간에서 많은 반사가 일어나며, 강의실의 크기 

가 크고 배경잡음이 많은 음향환경이기 때문으로 설명 

되어 질 수 있다.

〈표 3＞는 정합위치와 비정합 음원위치와의 SNR 향 

상값의 차이를 보여준다. 그림에서 정합위치 C1'와 
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가장 큰 SNR 향상값의 차이는 3.4m 떨어진 위치'C* 

에서 대략 0.&1B정도로 수치모의실험에서와 같은 공간 

적 신호 선택성을 나타내지는 않았다. 이상과 같이 강 

의실 실험에서 좋은 결과를 얻지못한 것은 스피커와 마 

이크로폰의 지향성과 주파수대역 등의 실험장치 특성과 

주변잡음 둥의 환경적 요인으로 인해 정확한 정합필터 

를 구현하지 못한 결과로 판단된다.

Fig. 4-1 The trial source position and microphone 

sets position in a lecture room

A 열 B 열 C 열
1 위치 0.95 0.88 1.27
2 위치 0.81 0.94 1,12
3 위치 1.06 0.83 0.84

〈표 2> 실제 강의실에서의 각 위치에 정합된 4-채널 

MFA에 대한 평균 SNR 향상값 (dB)

A 열 B 열 C 열
1 위치 0.74 0.51 <1.27>
2 위치 0.82 0.81 1.02
3 위치 0.79 0.57 0.50

〈표 3> C열 1위치에 정합된 4-채털 MFA에 대한 각 

위치에서의 평균 SNR 향상값 (dB)

5. 결론
수치모의 실험의 반향 음향공간 모델에서 MFA 처리 

의 SNR 향상은 반향시간이 30msec부터 100msec까지 

대략 4dB로 일정하였다. 따라서 MFA 처리기법은 음 

향공간에서 다중경로 왜곡의 제거에 효과적으로 사용될 

수 있다. 그러나 실제 강의실에서는 음질이 거의 향상 

되지 않았다. 이것은 유사 임펄스웅답을 정확히 구하 

지 못한 것으로 판단된다. 지금 현재, 실제 음향공간에 

서 유사 임펄스웅답을 정확히 얻기위한 방법의 연구가 

진행되고 있다.

이 MFA 처리 기법이 화상회의 통신시스템 등에 웅 

용되기 위해서는 앞으로 더 많은 연구가 진행되어야 한 

다. 먼저, 실제 화상회의실에서 좁은 정합영역을 얻기 

위해 전체 회의실에 대한 많은 정합필터 계수를 구할 

필요가 있다. 이것은 실시간 구현에 있어 큰 걸림돌로 

작용하므로 요구되는 계수를 정확히 계산하고 저장하는 

효과적인 방법의 개발이 필요하다. 또한 주파수, 필터 

길이, 마이크로폰 배열 위치 등과 관계되는 MFA 동작 

의 더 정밀한 수학적인 모델이 필요하다. 그리고 

MFA 처리 기법은 공간적인 음원위치 정보가 정확히 

구해져야 할 필요가 있다. 따라서 정확한 음원 위치 

추적알고리즘의 연구도 뒤따라야 할 것이다.
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