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요 약

최근 영상 회의 시스템에서 화자 위치 추정 및 음질 

향상 기술이 연구되고 있다. 이 시스템에서는 마이크로폰 
• 레이를 이용하여, 화자의 위치를 파악하여 화자의 방향 

으로 카메라를 자동으로 조정해 주고 그 방향으로부터 

입사되는 신호만을 수신할 수 있도록 한다. 이를 위해 마 

이크로폰 어레이가 연구되어져 왔다. 본 연구에서는 시간 

에 따라 변화하는 음향 환경에 적응하는 적응 정합 필터 

마이크로폰 어레이를 제안하고, 실험을 통해 그 성능을 

고찰하였다.

I .서론

최근 영상 회의 시스템에서 화자 위치 추정과 음질 향 

상 기술이 부각되고 있다. 이 시스템에서는 마이크로폰 

어레이를 이용, 화자의 위치를 파악하여 화자의 방향으로 

카메라를 자동으로 조정하면서 음원을 선택하여 음질을 

향상시킨다. 음질 향상 위한 기존의 방법으로써 적응 잡 

음 제거 기법, 능동 소음 제어 기법, 그리고 빔 형성 기 
법 등이 있다［1,2,3］. 적응 잡음 제거 기법은 적응 필터를 

이용하여 주 채널에 입력되는 소음 신호를 보조 센서로

본 연구는 산업자원부의 산업기초기술연구개발사업의 

연구비 지원으로 수행되었습니다. 

수신되는 소음 신호 사이의 상관도를 이용하여 제거한다. 
적응 필터 구조로써 transversal, 격자형, Gram-Schmidt 
및 혼합형 구조 등이 있으며, 적응 알고리즘으로 LMS 
(Least Mean Square), RLS(Recursive Least Square) 방법 

등이 연구되었다. 이 방법의 성능은 주 채널로 입력되는 

소음과 상관성이 높은 소음 신호를 보조 센서를 통해 획 
득하는데 있으며, 이는 다양한 차량 소음 환경을 고려할 

때 많은 문제점을 갖고 있다. 능동 소음 제어 기법은 소 
음과 같은 크기를 가지면서 역 위상을 갖는 인공 소음을 

만들어 스피커를 통해 방사함으로써 서로 상쇄 효과를 

얻는 기법이다. 그러나 이 방법은 거의 단일 주파수 성 

분을 가지면서 저주파 대역 신호인 경우에만 적합하고 

고주파 신호 성분이나 광대역 잡음인 경우 제어가 어 렵 

다. 빔 형성 기법은 다수의 마이크로폰 입력 신호들을 

조합하여 출력 단에서 최대 신호 대 잡음비를 갖도록 하 

는 것이다. 그러나 이 방법은 마이크로폰의 수가 적은 

경우 빔 폭이 커져서 원하지 않은 외부 소음도 수신할 

수 있다.

본 논문에서는 정합 필터 마이크로폰 어레이［4,5］를 이 
용하여 화자 위치 추적을 위한 방법을 연구하였다. 기존 

의 정합 필터 마이크로폰 어레이는 실내공간 모델로부터 

계산된 임펄스 응답과 실제 마이크로폰에 수신된 신호 

사이에 콘볼루션을 구한다. 이는 이상적인 경우, 즉 실내 

음향 모델이 정확한 경우에만 원하는 성능을 얻을 수 있 
다. 그러나 실제의 경우 실내 음향 환경은 시시각각 변화 

하므로 정합필터 어레이의 성능은 저하된다. 이에 본 연 
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구에서는 수신된 신호로부터 실내 음향 임펄스 응답을 

추정하고, 이를 이용하여 정합 필터。레이를 구성하였 

다. 이때 임펄스 응답은 수신된 신호로早터 구성한 자기 

상관 행렬의 잡음 부공간을 추정함으로서 계산된다• 또 

한 이 과정은 이미 널리 알려진 적응 알고리듬을 이용하 

여 효율적으로 계산할 수 있다. 실험 결과에서 연구된 

방법의 효용성을 입증하였다.

II. 정합 필터 어레이

정합 필터 어레이는 원래 영상 회의와 같은 일반 실내 

에서 잔향의 영향을 감소시키기 위한 방법으로써 연구되 

었다. 그림 1과 같이 화자와 1번째 마이크로폰 사이의 

임펄스 응답을 /"(t)라 할 때 원래의 음성 신호 s(t)는 

콘볼류션 되어 마이크로폰에 입력된다• 마이 

크로폰에 입력된 신호는 /七3)의 역필터 们•(一£)를

통과하여 원래 음성 신호로 재현된다. 만약 마이크로폰 

의 수가 N개라면 정합 필터 어레이의 출력 y(t)는 다음 

과 같다.

N이 충분히 크다면 임펄스 응답과 그 역필터 사이의 
콘볼류션은 임펄스 형태가 되며 결국 정합 필터 어레이 

출력은 음성 신호와 같아진다. 이러한 정합 필터 어레이 

는 빔 형성 기법에 비해 잔향에 강한 장점을 갖고 있으 

나 임펄스 응답의 길이가 긴 경우 역曹터의 길이가 길어 

져 계산량이 크게 증가되는 단점을 갖고 있고, 아울러 대 

상 실내 음향 특성을 미리 알고 있어야만 한다•

III. 적응 정합 필터 마이크로폰 시스템

Benesty 는 TDO A(Time-Difference-c f-Arrival) 추정을 

이용한 위치 추정에 적용하기 위하여 채널 임펄스 응답 

추정 기법을 제안하였다[6]. 본 연구에서는 기존의 정합 
필터 어레이의 문제점 가운데 하나인 시변 채널 임펄스 

응답 문제를 해결하기 위한 적응 정합 필터 시스템을 제 

안하였으며, 이를 위해 [6]에서 연구된 적응 채널 추정 

알고리듬을 적용하였다. 우선 1번째 가이크로폰에 수신 

된 신호는 다음과 같이 표현할 수 있디.

%,(/)=们•(》*"+ S(t) ⑵

们・(t)는 1번째 마이크로폰과 음원 신호간의 임펄스 

응답이다. 는 첨가 잡음 성분으로 여기서는 정규 

분포를 갖는다고 가정한다. 수신된 신호로부터 채널 임 

펄스 응답을 계산하기 위하여 다음과 같은 과정을 거친 

다. 즉, 각 채널에서 잡음 성분의 영향은 매우 작다고 가 

정하면, x：(f) = s(t)* 们•(/■), (/= 1,2)는 선형적인 특 

성에 의해 아래와 같아진다.

% 1 ( t) * 九 2( £)= s( t) * Zz 1 ( f) * "、£)= X 2( t) * 们(t) 
⑶

윗 식 (3)를 벡터 연산으로 표현하면 다음과 같다.

X\T(、£)HZ)= XW H海) (4)

여기서, X；(t)는 아래와 같은 1번째 채널의 수신 데이터 

벡터이며, H心)는 i번째 채널의 임펄스 응답 

벡터이다.

X i(i)= [ X i(i) x 1) ......... x i{t— M+Y)\ 丁

,i=L2 (5)

H〔(f)=[们.o hiA ....... 们顽-J ’3=1,2 (6)

이제 두 마이크로폰 사이의 공분산 행렬은 다음과 같다.

(7)
,R X, Xi R Xi X、

R X：X=E[ Xi(f) Xj T(t)],i,j= 1,2 (8)

또한 임펄스 응답 HQ)로 구성된 벡터 u를 다음과 같이 

정의 흐！•자.

u = 丑2。)'
_H心 (9)

식 (4), (7), (9)로 부터 Ru=O 임을 알 수 있으며, 만약 잡 

음 성분을 갖는 채널이라면 벡터 u의 norm을 1로 제한 

하면서 “爲를 최소화하는 해를 구하게 된다. 이 때 

벡터 u는 공분산 행렬 日의 최소 고유치에 대응하는 고 

유 벡터가 된다’ 이제 추정된 임펄스 응답 花(t)를 이용 

하여 정합 필터 어레이를 다음과 같이 구성할 수 있다•

y(f)=虫死(T)* Xi(f) (10)

시변 채널 임펄스 응답을 추정하기 위하여 2개의 채널 

출력 데이터를 사용하였으나 정합 필터 어레이의 성능을 

향상시키기 위해서는 채널 수가 어느 정도 많을수록 좋 
다. 따라서 마이크로폰을 쌍(pair)으로 배치하면 각 쌍으 

로부터 임펄스 응답을 추정하고 정합 필터를 구성하면 

된다.
실제로 행렬 R의 최소 고유치에 대응하는 고유 벡터 

u을 구하는 과정은 0((2肱)3)에 비례하는 많은 계산량 

을 갖는다. 특히 실내 잔향이 긴 경우 짧은 임펄스 응답 

을 사용하면 그 성능이 크게 저하되는 것으로 실험적으 

로 증명되어 있다[7]. 따라서 실시간 처리 시스템으로 

-206-



적용하기 위해서는 상대적으로 계산량이 적으면서도 효 

율적인 constrained Least Mean Square 알고리듬을 사용하 

여 반복해서 계산할 수 있다. 최적 값을 uofit 라고 하고, 

오차 신호 e(t)를 다음과 같이 정의한다.

心) 丁乂나) 
I心II (11)

여기서 X(d= [ Xi r(d 다. e(t) 의 평균

제곱 값을 최소화하기 위해 e(t)의 gradient는 다음과 같 

이 계산되어진다.

▽四)=帀扁 认B 
IR(f)ll

(12)

이제 gradient-descent constrained LMS 알고리즘을 다음 

과 같이 얻을 수 있다.

s(t+l)= (13)

여기서 "는 수렴 속도를 결정하는 임의의 상수 값이다. 

식 (11)과 (12)을 (13)에 대입하면 다음과 같다.

认t+ D=点-°x( -

知)2盗1 (14)

식 (14)을 이용하여 시변 채널 임펄스 응답을 계산할 수 

있으며, 이로부터 적응 정합 필터를 구성한다. 【6]에서는 
식 (14) 보다 적은 계산량을 갖는 간소화된 알고리듬을 

제안하기도 하였다. 그림 2에 제안된 방법의 흐름도를 

나타내었다.

IV. 실험 및 결과 고찰

제안된 방법의 성능을 고찰하기 위하여 실험을 수행하 

였다. 실험에 사용된 마이크로폰은 오디오 테크니카사의 

AT9500 모델로 핀 형태로써 무지향성을 가지며, 44.1kHz 
의 샘플링 주파수를 갖도록 하였다. 마이크로폰 사이의 

간격은 30cm 이고 음원은 그림 3과 같이 마이크로폰 배 

열의 중심으로부터 수직방향으로 전방 2m의 거리를 두 

었다. 실험이 수행된 실내 공간은 넓이 6.3m, 폭 16.2m 
높이 6m 이다. 그림 4에 실험 결과를 나타내었다.

그림 4 (a)는 음원으로써 음성 신호 신호이며, (b)는 실 
내 전달 특성을 포함한 마이크로폰 출력 신호이다* 그림 

으로부터 실내 음향 특성으로 인해 많은 왜곡이 발생한 

것을 볼 수 있다. 그림 4 (c)는 제안된 방법의 결과로 
음원 신호와 거의 비슷한 형태를 갖는 것을 알 수 있으 

며, 그림에서 크기 차가 나는 것은 고유 벡터를 추정하는 

과정에서 정규화(normalization) 과정이 포함되어 웃1 기 

때문이나 성능에는 영향을 미치지 않는다.

V. 결 론

본 논문에서는 수신된 신호로부터 채널 임펄스 응답을 

계산하고 정합 필터 어레이를 구성하였다. 이는 음향 신 
호와 두 개의 마이크로폰 사이의 임펄스 응답을 수신된 

마이크의 신호의 공분산 행렬의 최소 고유치에 대응하는 

고유벡터를 구함으로써 계산된다. 반향성분이 있는 실내 

환경, 특히 시변 환경에서 효율적으로 적용 될 수 있다•

추후 연구된 방법의 다양한 성능을 고찰해야 한다. 

즉, 실내 음향 특성, 이동 음원, 신호 대 잡음비등과 같은 

변수들에 따른 분석이 요구된다. 아울러 정합 필터 어레 

이의 또 다른 문제점인 역필터를 연산할 때 계산량을 줄 

이기 위한 방법들에 대해 연구되어져야 한다•
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그림 1. 정합 필터 어레이의 개념도.
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그림 4. (a) 음원 신호, (b) 마이크로폰 출력 신호, 

(c) 제안된 방법 출력.

Matched Filtering

그림 2. 제안된 방법의 흐름도.
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그림 3. 실험 배치도
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