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요 약

본 연구에서는 상보적인 빔형성에 기반한 대수적 마 

이크로폰 배열을 이용한 음성개선 시스템을 제안한다. 

사람들이 많이 모여있는 회의실이나 사무실 환경에서는 

백색잡음 보다 음성잡음, 즉, 다른 화자의 음성신호가 더 

큰 영향력을 가질 수 있다. 따라서 대수적인 마이크로폰 

배열을 사용함으로써 기존의 빔형성 기법에 비하여 저주 

파 영역에서의 성능을 향상시키고자 하였다. 모의실험 

결과, 백색 가우시안 잡음에 대해서는 별다른 성능저하 

없이 저주파 성분이 강한 음성잡음에 대해서는 우수한 

성능을 가짐을 알 수 있었다.

I .서 론

여러 가지 잡음제거 기법 중에서 마이크로폰 배열을 

이용한 방법은 가장 효과적인 방법 중의 하나인데, 지 

연합 빔형성 방법［1］과 스펙트럼 차감법［2］, 적응 빔형 

성 방법［3］ 등이 주로 사용된다. 지연합 빔형성은 신호 

가 배열로 전파되면, 적당히 지연시킨 후 더하여 다른 

방향에서 전파되는 신호성분에 대하여 원하는 신호를 

강화시키는 방법이다. 이 방법으로 높은 성능을 얻기 

위하여 많은 수의 마이크로폰을 필요로 하며 신호의 도 

달각(Direction Of Arrival)을 미 리 알아야 한다. 스펙트 

럼 차감법은 일반적으로 잡음이 섞인 입력신호의 스펙 

트럼에서 추정된 잡음신호의 스펙트럼을 차감하는 기법 

이다. 잡음신호의 스펙트럼은 묵음구간 검출을 통하여 
이루어지므로.정확한 묵음구간의 검출이 필요하다. 만 

약 정확한 묵음구간의 검출이 이루어지지 않으면 잘못 

된 잡음을 추정하게 되어 성능저하를 일으킬 수 있으며 

과추정으로 인하여 musical noise가 발생할 수 있다는 

단점이 있다. 적응 빔형성을 이용한 방법은 알고리즘이 

매우 광범위할 뿐만 아니라 널리 적용되는 기법으로 

adaptive canceling 혹은 adaptive nulling 방법에 의하 

여 특정한 방향의 간섭을 줄이거나, 원하는 신호의 도 

달각을 미리 알지 못해도, 자동적으로 배열을 신호방향 

으로 조종하여 신호방향 이외의 방향에서 전파되는 잡 

음을 제거할 수 있다.

음성신호의 잡음제거를 위한 마이크로폰 배열 형태 

는 크게 선형 마이크로폰 배열과 비선형 마이크로폰 배 

열로 나눌 수 있는데； 구조적으로 간단한 선형 마이크 

로폰 배열이 주로 사용된다. 선형 마이크로폰은 다시 

등간격 선형 배열과 대수적 선형 배열로 나눌 수 있으 

며, 대수적 선형 배열은 저주파 영역에서의 높은 상관 

성과 고주파 영역에서의 공간적 왜곡을 동시에 고려하 

기 위하여 사용되는 배열 방법이다［4］. 본 연구에서는 

등간격 선형 배열에 비하여 저주파 영역에서의 성능 향 

상이 용이한 대수적 선형 배열을 이용한 음성개선 방법 

을 제안하고 시뮬레이션 하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서 상호 

보완적인 빔패턴을 갖는 등간격 선형 배열 빔형성기에 

대하여 설명하고, 3장에서 제안한 대수적 선형 배열 빔 

형성기에 대해 설명한다. 그리고 4장에서 시뮬레이션을 

통하여 제안한 방법의 성능을 제시하고, 마지막으로 5 

장에서 결론을 맺는다.

n. 상호보완적인 빔패턴을 갖는 빔형성기
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지연합 빔형성기는 모든 마이크로픈의 입력신호에 

대하여 한 가지의 이득을 가진다. 하기만 상호보완적 

빔형성 기술을 사용하면 각각의 마이크로폰에 대해 상 

호보완적인 두 가지의 이득을 사용함으로써 look 

direction 방향을 제외한 나머지 방향에 대해 빔형성기 

의 전체적인 이득을 낮출 수 있다[5]. 내열에 사용되는 

마이크로폰의 갯수를 M이라고 하면 각 주파수에서 사 

용하는 상호보완 이득 벡터를 g=[g —

h = [虹…，上 …，如]로 표현할 수 있다• 상호보완 

적이라는 말은 어떤 주파수에서 임의의 방향에 대하여, 

두 빔패턴이 look direction에 대해서는 똑같이 1의 이 

득을 가지고, 다른 방향으로 들어오는 신호에 대해서는 

I ga^f）\》I ha“n 또는 | 即0|《 |（•이의 

조건을 만족하는 경우를 의미한다. 여기서,（心는 각 

배열요소에 도달각 仇/로 입사하는 신호에 대한 위상차 

로서 steering vector라고 하며,

曲（力=[气伏力，…,林人们' ⑴

如,决力=exp（龙兀丸si：（电） （2）

로 표현할 수 있다. 여기서 c는 음속。고, 独는 마이 

크로폰 배열의 중심에서 마이크로폰까지의 거리이다.

각각의 주파수에 대하여 마이크로폰에 입사하는 신 

호성분은 이득 벡터 g와 龙에 의하여

g = s0（y） + 巡 列 4（力• W） （3）

= s0（y） + 苦；如心）• N，（力 ⑷

가 된다. 여기서, S（）（/）는 look direction에서 입사하는 

신호의 스펙트럼이고 M（力는 look direction 이외의 

방향에서 들어오는 잡음신호의 스펙트럼이며, >0는 

look direction에 해당하는 0d= 0° （三 Q*）를 제외한 

방향의 집합이다. 따라서，（力와 S"（/>의 합과 차를 

각각 S\f）, S'。） 라고 하면

SXf） = 2S0（Z）+ 劃 gagfE ha^f）｝ • N^f）⑸

S'（力=徭｛ ga^f） 一 ha幻）、•瞄 ⑹

이 된다. 만약 g와 久에 의해 만들어지는 빔패턴 

I ga人/）I와 I/辺大/）I가 상호보완적이고 마이크로폰 

에 입사하는 잡음신호 사이에 상관성이 없다면, S\f） 

의 잡음성분에 대한 기대값을 S'C/）의 기대값으로 근 

사화시킬 수 있다. 따라서 개선된 신호의 스펙트럼은

丫3 =志• ||S#（y）l2-E[ISr（^|2]|1/2 • eiM （7）

로 표현할 수 있다. 이 알고리즘을 이용하면 묵음구간 

의 검출 없이 스펙트럼 차감법을 이용하여 잡음을 제거 

할 수 있게되어 묵음구간 검출의 오류로 인한 시스템 

성능의 저하를 막을 수 있다. 여기서, 丫（力는 개선된 

음성신호의 스펙트럼을 나타내고, 。（力는 위상함수로 

서 지연합 빔형성기에 의해 얻을 수 있다. 이 시스템의 

구조는 그림 1과 같다.

만약 잡음의 특성이 시간에 따라 일정하지 않을 때 

에는 勺이 과추정되어 지나친 차감이 발생하

여 시스템의 성능저하가 초래된다. 따라서 이러한 경우 

의 성능저하를 막기 위하여 식（U）의 알고리즘을 사용 

한다.

I Y3M

I • IISPF 시戶(况严,

(if 8• 시s’sF〉＞ isp이2) 
玄 • Ils馅이2-시s。)卩〉門

(otherwise)

(8)

여기서, 8의 값은 문턱값으로서 0.1 을 사용하였다.

식 （8）을 만족시키는 상호보완적인 빔패턴 I "</力| 

와 I 曲我이를 구하려면 S'（/>의 기대값 중에서 잡음 

성분이 줄어들도록 g와 龙의 빔패턴을 설계하여야 한 

다. 즉, look direction^- 제외한 나머지 방향에서의 이 

득 I ga^f） - 匝gSI를 작게 만들어야 한다• 이는
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constrained LS problem 으로 귀착되며, Gauss-Newton 

방법［6］을 사용하여 g와 五를 구할 수 있다.

in. 상호보완적인 빔패턴을 갖는 빔형성 시스템

3.1 등간격 선형 배열 시스템

마이크로폰을 등간격 선형으로 배열하고 입력신호는 

10kHz로 표본화 할 경우, 모든 방향의 신호에 대해 

spatial aliasing0］ 발생치 않으려면 마이크로폰 사이의 

간격 이 3.4 on보다 작아야 하지 만 look direction을 마 

이크로폰 배열에 수직방향으로만 고정하면 공간적인 왜 

곡이 발생하지 않는 마이크로폰 사이의 최대 간격은 

6.8 伽가 된다. 이것은 3.4 c所의 간격을 갖는 선형 마 

이크로폰 배열보다 저주파 성분에서 주파수 선택성이 

우수하다. 그러나 이 간격에 대하여 grating lobe가 발 

생하지 않는다는 것일 뿐, 고주파 성분에 대한 빔패턴 

은 좋지 않기 때문에 이것보다 작은 6c彻의 간격을 사 

용함으로써 고주파 성분에서의 빔패턴의 특성 저하를 

최소화하였다.

3.2 대수적 선형 배열 시스템

사람의 귀는 고주파 성분보다 저주파 성분에 민감하 

기 때문에 음성개선 시스템은 고주파 성분에 대한 특성 

보다 저주파 성분에 대한 특성이 더 중요하다. 또한 사 

람들이 많이 모이는 실내공간에서는 주위의 음성신호가

look direction

I (9d (direction of arrival)
18cm

그림 2. 대수적 선형 마이크로폰 배열

그림 3. 대수적 마이크로폰 배열을 갖는 상보적 빔형성기

잡음으로 많이 작용한다. 이런 음성신호는 저주파 성분 

에 높은 에너지를 가지기 때문에 음성개선 시스템의 저 

주파 성분에서의 특성이 강조된다. 따라서, 본 연구에서 

는 등간격 선형 마이크로폰 배열 대신에 대수적 선형 

마이크로폰 배열을 사용하여 저주파 영역에서의 성능을 

향상시킨 시스템을 제안하였다. 이에 따라 상호보완 이 

득벡터 g와 力도 저주파 대역과 고주파 대역에 대하여 

다른 값을 사용하였다. 이렇게 함으로써 백색 가우시안 

잡음의 경우에 대해서는 성능의 저하가 크게 없으면서 

도, 음성잡음의 경우에는 향상된 성능을 가지도록 하였 

다. 마이크로폰 사이의 간격은 그림 2처럼 1,667~ 

5,000Hz의 고주파 성분에 대해서는 4개의 마이크로폰 

m2, m3, 皿, ms를 6 cm 간격으로 배열하였고, 0~ 

1,666Hz의 저주파 성분에 대해서는 4개의 마이크로폰 

rm, rm, ms, 皿를 18 cm 간격 으로 배 열하여 사용하였 

다. 그림 3은 본 연구에서 제안한 시스템의 구조를 보 

인 것이다.

IV. 실험 및 검토

제안한 시스템의 성능을 측정하기 위하여 백색 가우 

시안 잡음, 음성신호 잡음의 두 가지를 사용하여 실험 

하였다. 백색 가우시안 잡음의 경우에는 SNR이 OdB인 

경우와 10dB인 경우에 대하여 실험을 하였다. 본 논문 

에서 사용한 SNR의 정의는 식 (9)와 같다.

SR 必)=101。命
單")2

Z(死(£))2
I

(9)

여기서, s(z)는 잡음이 섞이지 않은 음성신호의 샘플을 

나타내고, "(/)는 잡음신호의 샘플이다.

그림 4는 여 러 방향(10° ~90° )에서 들어오는 백 색 가 

우시안 잡음에 대한 SNR 개선 정도를 나타낸 그림이 

다. 좌측의 그림은 SNR이 OdB인 경우의 결과이고, 우 

측의 그림은 SNR이 10dB인 잡음에 대한 결과이다. 굵 

은 실선은 6개의 대수적 마이크로폰 배열을 이용한 상 

보적 빔형성의 결과이고, 'o'선은 6개의 등간격 마이크 

로폰 배열을 이용한 상보적 빔형성의 결과이며, ' + '선 

은 6개의 등간격 마이크로폰 배열을 사용한 지연합 빔 

형성의 결과이다. 그림에서 볼 수 있듯이 제안한 방법 

은 지연합 빔형성보다 0〜2dB 정도 우수함을 볼 수 있 

고, 상보적 등간격 마이크로폰 배열과는 비슷한 성능을 

보임을 알 수 있다.

그림 5는 여러 방향(10°~90°)에서 들어오는 음성잡 

음에 대한 개선 정도를 OdB와 10dB에 대하여 각각 나 

타낸 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 상보적 빔형성 
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기에서 모든 방향에 대하여 대수적 마이크로폰 배열이 

등간격 마이크로폰 배열보다 크게는 2dB까지 SNR이 

개선되었음을 볼 수 있으며, 지연합 빔형성에 대해서는 

최고 5dB까지 향상되었음을 볼 수 있다.

(a) 입 력 SNR = OdB

(b) 입력 SNR = 10dB

그림 4. 백색 가우시안 잡음에 대한 개선결과

(A) 입 력 SNR = OdB

(b) 입 력 SNR = 10dB 

그림 5. 음성잡음에 대한 개선녈과

V. 결 론

상호보완적인 빔형성을 가지는 마이크로폰 배열은 

지연합 빔형성^에 비하여 우수한 성능을 가진다. 마이 

크로폰을 등간격으로 배열하였을 경우에는 저주파 영역 

에서 빔패턴이 좋지 않기 때문에 에너지가 낮은 주파수 

에 많이 몰려있는 음성신호와 같은 잡음을 잘 제거하지 

못하는 경향이 있다. 따라서 본 연구에서는 대수적인 

마이크로폰 배열을 사용하여 낮은 주파수에서 좋은 특 

성을 가지도록 하여 에너지가 저주파 영역에 많이 분포 

되어 있는 음성신호와 같은 잡음 신호를 잘 제거하도록 

하였다. 시뮬레이션 결과 백색 가우시안 잡음에 대해서 

는 제안한 방법이 지연합 빔형성에 비해서는 성능이 우 

수하였으며, 기존의 방법과는 비슷한 성능을 보였다. 그 

리고 음성잡음에 대해서는 지연합 빔형성에 비해서는 

성능이 매우 우수하였으며, 기존의 방법보다도 우수한 

결과를 얻을 수 있었다.

본 연구는 한국과학재단 목적기초연구(R01-1999- 

00233)지원으로 수행되었음.
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