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요 약

본논문에서는빔포밍과입사각분석기반마스킹을이용한다채널음성개선알고리즘이제안된다.제안된알고

리즘에서는 LCMV빔포밍을수행한후에입사각분석을이용한멜-주파수위너필터가적용되어잔존하는잡음을

제거한다.성능향상을위해서빔포밍의적응필터학습률과목표음성스펙트럼검출을위한입사각임계치가최

적화된다.성능지수로서 PESQ와출력 SNR이측정되었으며실험결과제안한알고리즘이종전의최소분산빔포

밍기법보다 PESQ관점에서 0.09,출력 SNR관점에서 5.75 dB의성능향상시킴을알수있었다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a multi-channel speech enhancement algorithm using beamforming and direction-of-arrival (DOA)-based

masking. The proposed algorithm enhances noisy speech basically by the linearly constrained minimum variance (LCMV) algorithm and then

a mel-scale Wiener filter designed using DOA-based masking is applied to remove still remaining noises. To improve the performance, we

optimize the learning rate of the adaptive filters in LCMV and the DOA threshold to detect target speech spectrum. As performance indices,

the perceptual evaluation of speech quality (PESQ) score and output SNRs are measured. Experimantal results show that the proposed

algorithm outperforms the conventional LCMV beamformer by 0.09 in PESQ score and 5.75 dB in output SNR, respectively.
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Ⅰ. 서 론

음성은기계-인간인터페이스중에서사용자들에게

큰편리성을제공할수있는수단이기때문에지속적으

로 연구되어왔다. 그러나 음성 인터페이스의 성능은

주변환경 잡음에 많이 영향을 받는문제점을 가진다.

잡음이존재하면통화품질또는음성인식기의음성인

식률이 크게저하될수 있다. 이러한 문제점을해결하

기 위하여,음성인터페이스의성능 개선을 위한 다양

한 음성 개선기술들이 제안되어 왔다.음성개선을 위

한 잡음 제거기술은잡음의종류에따라 달라진다. 일

반적으로정상성잡음을제거하는방법으로는단일채

널기반의 위너필터와 칼만필터 방법이 있다[1][2]. 반

면에비정상성잡음을제거하기위한방법으로는다채

널 기반 빔포밍(beamforming)과 맹목신호분리가 있다

[3-6][7][8]. 일반적으로, 빔포밍 기술은 주로 로봇이나

TV에 음성 인터페이스를 적용시키기 위한 연구가 수

행되어 왔으며 4-채널 이상을 사용하고 있다. 반면에

이동형단말기를위한빔포밍기법은하드웨어상의제

약조건때문에 2-채널이하를사용하는것이불가피하

다.맹목신호분리는실시간연산량의문제와사용하는

마이크로폰의개수가분리하고자하는음원의개수에

의존하는문제때문에실제적용에있어서신뢰할만한

성능을발휘하는데어려움이따른다[4][6].

이에 반해, 빔포밍은 목표 음성신호의 위치정보를

미리알수있기때문에실제적용에있어서맹목신호분

리보다더 좋은성능을발휘할수있다고알려져있다

[9]. 가장 널리 사용되고 있는 빔포밍 알고리즘으로는

LCMV와 generalized sidelobe canceller (GSC)가 있다

[3][5][7-9]. GSC는 목표 음성신호 구간에서는 잡음 제

거를 수행하지 않기 때문에 마이크로폰의 개수를 2개

이하로 사용해야하는 이동형 단말기에 적용시키기에

는 부적합한 측면이 있다. 하지만 LCMV 알고리즘의

경우에는목표음성신호구간에서도잡음제거를수행

하기 때문에 마이크로폰의 개수가 2개 이하로 제약되

어 있을 때 음질측면에서는 GSC보다 더 나은 성능을

기대할수있다.

본논문에서제안하는음성개선알고리즘의목적은

휴대용단말기에적용시키는것과목표음성신호구간

에서음질을개선하는것이다.이를위하여, 2-채널마

이크로폰을사용하였고참고문헌[10]의 LCMV알고리

즘을기반으로하였다. LCMV에서학습률이이상적인

학습률보다낮으면목표신호에서충분하게잡음제거

가되지않기때문에좋은음질을얻을수없다.반면에

학습률이이상적인학습률보다높으면목표신호에서

과도하게잡음제거를수행하기때문에잡음은많이제

거되지만목표음성신호까지왜곡시키게되므로결과

적으로낮은학습률과마찬가지로좋은음질을얻을수

없게된다.그러므로 LCMV과정에서는음질측면에서

목표신호의왜곡과잡음제거량이고려된최적의학습

률을 적용시켜야 한다. 이러한 최적의 학습률을 얻기

위하여본논문에서는음질을성능지수로한전수조사

방식을수행하였다.그리고추가적인잡음제거를위하

여마스킹기법을이용하여추정한위너필터를 LCMV

의 후처리 방법으로 사용하였다[11][12]. 마스킹은 일

반적으로채널간강도차나채널간시간차를이용함으

로써잡음인지아닌지를판별하여목표음성신호와잡

음을이진분리하여잡음부분을상쇄시키는개념의잡

음제거방법이다.

본 논문에서는 마스킹을 위한 파라미터로 입사각

(direction-of-arrival (DOA))를사용하였으며잡음과목

표신호를 분리한 후 멜-주파수 위너필터를 통하여 추

가적으로잡음을제거하였다.

본논문의구성은다음과같다.제 2장에서관련연구

를소개하고,제 3장에서제안된알고리즘에대해서설

명한다.제 4장에서는실험결과에대해서논하고마지

막으로제 5장에서본논문의결론을맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

빔포밍은방향정보를이용하여인간의음성및음악

신호와같은비정상성잡음을제거한다.빔포밍기술은

크게 LCMV와GSC로나뉘어연구되어왔다.그리고마

스킹은입력신호의특정주파수성분이목표음성인지

혹은잡음인지를판별하는역할을수행한다.각알고리

즘에대한자세한설명은다음과같다.

2.1. Generalized Sidelobe Canceller

GSC알고리즘은크게고정빔포밍부,차단행렬부,잡

음제거부의 블록으로 구성된다. 고정빔포밍부에서는

목표음성신호방향으로신호의이득과시간차를보정
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하는 역할을수행한다. 차단행렬부에서는목표 음성신

호원의 방향정보를 바탕으로 참조 잡음신호를 생성한

다. 잡음제거부에서는 고정빔포밍부의 출력에 존재하

는 잔존 잡음을 차단행렬부에서 추정한 참조잡음신호

와적응필터를이용하여제거하는역할을한다.일반적

으로목표음성신호와비정상성잡음의경우주파수의

분포가유사하므로음질을보존하기위하여적응모드

제어기를사용한다[8].

2.2. Linearly Constrained Minimum Variance

LCMV의기본원리는정면방향으로선형조건을두

어 출력의 전력을 최소화 하는 것이다. 그림 1은

LCMV빔포머의기본적인구조를나타내고있다[10].

그림 1에서 K와 J는각각마이크로폰의개수와적응필

터의 길이이다. LCMV 알고리즘에서는 목표 음원이

항상 마이크로폰 배열의 정면에 위치한다고 가정한

다.따라서,정면이아닌다른방향의신호는잡음으로

간주한다.

그림 1. LCMV 빔포머의 기본적인 구조
Fig. 1 The basic structure of LCMV beamformer

그림 1의 맨 아래 부분은 목표 음성신호원에 대한

LCMV 빔포머의 등가 필터 구조를 보여주고 있다.

LCMV빔포밍의기본방식은빔포머의출력을최소화

하는 동시에 목표 음원의 방향에 대한 주파수 응답은

항상 1이 되도록 하는 것이다. 이러한 동작을 식 (1)에

나타내었다.

min 


,   (1)

식 (1)에서   이고, ·는통

계적 평균 연산자 이다. 과 은 각각 빔포머

의출력과등가필터가중치이다.식 (1)은 라그랑지승

수를이용하여최적화된다.최종적으로식 (2)로정리

된다[10].

  
    (2)

식 (2)에서 는
 






  


 

및
  일때의

에대

한자기상관도행렬이다. C는조건행렬이고  = [1, 0,

... ,0] 이다. 하지만 식 (2)를 실제로 구현하는데있어서

자기상관행렬의역행렬을구하기위해서는많은연산

량을필요로한다.따라서,실제구현을할때는식 (3)을

이용하여구현한다[10].

      (3)

식 (3)에서 는 적응필터의 학습률,

     이다.

2.3. DOA기반마스킹

본연구에서는 DOA기반의마스킹을구현하였는다.

그림 2에서 DOA의개념도를나타내었다[13].그림 2에

서 d, L, 는마이크로폰의간격,잡음이기준채널과다

른채널에도달했을때의거리그리고DOA이다. 의유

도과정은식 (4)에서시작된다.

  


 (4)
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그림 2. DOA의 개념
Fig. 2 The concept of DOA

여기서 ,  ,  , 는 샘플단위의 시간지연,

표본화율,초단위의 시간지연,음속이다. 1 번 채널 입

력신호와 2 번 채널 입력신호의 주파수 응답 비는 식

(5)와같다.

  

 
 






(5)

식 (5)에서 N, k,  ,  는이산퓨리에변환

(discrete Fourier transform (DFT))의크기,주파수인덱스,

x1(n)의 DFT결과, x2(n)의 DFT결과이다. R의위상은식

(6)과같다.

  


 tan 
  (6)

식 (6)에서 Im[·], Re[·]는복소수의허수부및실수부

를추출하는연산자이다. 식 (6)에식 (4)을대입하면식

(7)을얻게된다.

  


 





 (7)

식 (7)에서 는 DFT주파수 k에서의 DOA를나타낸

다. 양변을 에대해서정리하면최종적으로식 (8)을

얻을수있다.

 sin 

  (8)

본연구에서는식 (8)의 DOA정보를모든주파수에

대해서측정한후,해당주파수성분이임계치이하일

경우에그것을목표음성신호의성분이라고판정하고

그렇지 않을 경우 잡음으로 판정하는 마스킹 기법을

적용하여 빔포밍 후의 추가적인 잡음제거에 활용한

다.

Ⅲ. 제안된 알고리즘

제안된알고리즘의목표는기존의 LCMV빔포머에

마스킹을접목시켜효과적으로잡음제거를하는것이

다.즉, LCMV를하여기본적인잡음제거가된결과를

입력신호의DOA분석정보를이용하여목표음성신호

와잡음을분리한후위너필터를통하여추가적으로잡

음제거를 수행하는 개념이다. 이러한 동작을 위해서

본논문에서는채널간위상차를이용하여DOA를측정

한다.그림 3은제안된알고리즘의전체적인구조를나

타내고있다.

그림 3. 제안된 알고리즘의 구조
Fig. 3 The structure of the proposed algorithm
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제 1장서론에서언급한바와같이본연구에서는이

동형단말기를위한잡음제거알고리즘을구현하는것

이므로마이크로폰의개수는 2개를사용하는것으로한

다.그림 3에서  과  은 2-채널입력신호이

다. A(z)는채널보정 필터,   ,    는 LCMV의

유한응답적응필터,  는  의채널보상결

과,  와  는  와  의 DFT결

과이다. 는주파수 k에서의 DOA, y(n)은 LCMV의출

력신호, 과 는마스킹을통하여분리된목표

음성신호와 잡음의 주파수 응답이다. 마지막으로

 은후처리에의해서잡음이제거된최종목표

음성신호이다.주요블록에대한설명은다음과같다.

3.1.채널보정

2-채널의마이크로폰으로신호를받아들일경우, 마

이크로폰및입력장치의의특성차이때문에생기는채

널 간의 주파수 응답 차이가 필연적으로 나타난다. 이

때, LCMV는정면방향으로의신호만유지시키기때문

에채널간응답차는목표음성신호를왜곡시키는결과

를초래할수있으므로빔포밍의성능이저하될수있다.

따라서,빔포밍의성능저하를방지하기위한채널보정

이필수적이며이를위한비용함수를식 (9)에정의하였

다[11].

 
  

  

   
 (9)

식 (9)에서 k, t,그리고 T는각각주파수인덱스,시간

인덱스,목표음성신호프레임의개수이다.  와

 는정면의목표음성신호만이존재할때의채

널 1과채널 2의 DFT결과이다. A(k)는채널보상함수의

주파수응답이다. 비용함수를 A(k)에대해서최적화하

면식 (10)을얻게된다.

  


  

  

 



  

  

 


`(10)

식 (10)에서 ‘*’는복소공액연산자이다.최종적으로

채널보상된신호는식 (11)에의해서구해진다.

   
  

  

     (11)

식 (11)에서   는식 (9)의결과를역이산퓨

리에변환한것, L은채널보상필터의시간응답의길이

이다.

3.2.마스킹및멜-주파수위너필터

마스킹에서는주파수에대한DOA를 분석정보를이

용하여목표음성신호와잡음을분리하게된다.목표음

성신호와잡음을분리하는식을 (12)에나타내었다.

     ≤ 

  
(12)

식 (12)에서  는 목표 음성신호와 잡음을 판별

하기 위한 DOA의 임계치이다. 각 스펙트럼에서 할당

되지 않은 주파수 성분의 값은 0으로 둔다. 마찬가지

로, 도 식 (12)와 유사하게 추정한다. 즉, 임의의

주파수에서 DOA가 임계치 이상이면 를 잡음으

로분류하며그렇지않으면 0을할당한다.마스킹을통

하여 추정된 목표 음성신호와 잡음을 이용하여 멜-주

파수 위너필터를 수행하게 된다[2]. 일반적인 위너필

터는주파수대역을선형적으로두고필터계수를추정

하지만 멜-주파수 위너필터는 사람의 귀의 인지적 특

성이 반영된 것이기 때문에 동일한 필터 길이를 쓰더

라도잡음제거후의음질이더욱향상될수있다.마스

킹에서추정한목표음성신호와잡음의 SNR을이용하

여 주파수 영역에서의 필터의 이득을 식 (13)과 같이

추정할수있다.

  

 
(13)

식 (13)에서 와  는멜-주파수필터뱅크

의 인덱스와 번째멜-주파수필터뱅크에서의 SNR이
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다.시간영역의위너필터계수를구하기위해서각필터

뱅크가 직사각형의 모양이라는 가정을 하여 식 (14),

(15)를이용한다[11].

  
 

 



  (14)

≅ 
  

  

 cos 

∆
(15)

식 (14)에서 는 이다. 식 (15)에서  와∆

는 각각  와       과 같다. 여기

서  는 주파수 영역에서 번째 멜-주파수 필터뱅크

의 중심 주파수이다. 최종적으로 LCMV의 출력신호와

시간영역 위너필터의 합성곱을 수행함으로써 잡음이

제거된목표음성신호를얻게된다.

Ⅳ. 실험 및 결과

4.1. DB구성

실험을위해사용된모든데이터베이스는사무실환

경에서스피커로재생되는신호를고품질디지털녹음

기를사용하여간격 2 cm인 2채널마이크로폰으로수집

되었다.사용된표본화율은 16 kHz였다.목표음성신호

는마이크로폰의정면 30 cm거리에서재생된한국인남

녀각 20명이발성한총 60문장이며문장당지속시간은

2 ~ 5초정도였다.잡음으로는정면기준 60도방향 1.5

m 거리에서 재생된 음악신호를 사용하였다. 그림 4는

DB 수집환경을나타내고있다. 본연구에서는휴대용

단말기를이용한음성통화환경에서의성능측정이목

표이므로 목표 음성신호원이 잡음원보다 마이크로폰

배열에훨씬가까이위치하도록하였다. SNR에따른성

능의측정을위해서목표음성신호와잡음신호가각각

별도로녹음되며두신호를가산하여원하는 SNR을맞

추었다.본논문에서고려된입력신호의 SNR은 0 ~ 20

dB이다.

그림 4. DB 수집 환경
Fig. 4 Environment for DB collection

4.2.성능지수

제안된알고리즘의성능평가를위하여, PESQ와출력

SNR을 성능지수로 하여 SNR별로 결과를 도출하였다.

여기서 PESQ는 ITU-T recommendation P. 862 (02/01)로

서표준화로되어있다[14]. PESQ의결과는주로 1에서 5

사이의값을가지는mean opinion score (MOS)로모델링

된다.또다른성능지수인 SNR은음성구간과잡음구간

의전력비를나눈비를이용하였다.

4.3.실험결과및분석

실험을위하여 LCMV의적응필터의길이를 128,마

스킹을위한고속푸리에변환크기를 512,멜-주파수필

터뱅크의 개수는 33개를 사용하였다. 최적화된 기존의

LCMV와제안된알고리즘과의성능비교를위하여모든

입력 SNR에대한평균 PESQ를성능지수로하여학습률

과 DOA 임계치의 최적화 과정을 수행하였다. 첫 번째

로, 기존 LCMV에서 적응필터의 학습률을 변화시켰을

때잡음제거후의모든 DB에대한평균 PESQ를측정하

였으며그결과를그림 5에나타내었다.적응필터의학

습률이 0.5일때가장좋은성능을보였다.두번째로,제

안된방식에서 LCMV적응필터의학습률을 0.5로할당

한후에마스킹의 DOA임계치를변경하였을때의평균

PESQ를측정하여그결과를그림 6에나타내었다.
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그림 5. 학습률에 따른 기존 LCMV의 성능
Fig. 5 Performance of the conventional LCMV
beamformer according to its filter learning

그림 6. DOA 임계치에 따른 제안된 알고리즘의 성능
Fig. 6 Performance of the proposed algorithm

according to the DOA threshold

그림 7. 입력 SNR에 따른 PESQ 비교 (성능지수 :

PESQ, ' ' : 제안된 알고리즘, ' ' : 기존의 LCMV)
Fig. 7 Comparative PESQ scores according to the

input SNRs (' ' : Proposed algorithm, ' ' :
conventional LCMV)

그림 8. 입력 SNR에 따른 출력 SNR의 비교
Fig. 8 Comparative output SNRs according to the

input SNRs

(a)

(b)

(c)

그림 9. 잡음제거 후의 결과 파형; (a) 입력신호
(/내일 날씨정보 알려줘/, 입력 SNR 5dB) (b) 기존의
LCMV 결과(필터 학습률 0.5) (c) 제안된 LCMV
결과(필터 학습률 0.5, DOA 임계치 15도)

Fig. 9 Waveforms after noise reduction (a) Noisy
input (/내일 날씨정보 알려줘/, input SNR 5 dB) (b)
Conventional LCMV result (filter learning rate 0.5) (c)
Proposed LCMV result (filter learning rate 0.5, DOA

threshold 15 degree)

DOA임계치가 15도일때가장좋은성능을보임을

알수있었다.세번째로,필터적응률과 DOA임계치를

최적의값으로할당하였을때입력 SNR에따른 PESQ와

출력 SNR을측정하였으며그결과를그림 7, 8에나타내

었다.
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제안된 알고리즘이 기존의 LCMV 빔포밍에 비해서

모든입력 SNR에대해서더나은성능을나타내었으며

입력 SNR 5 dB에서 PESQ기준 0.15,출력 SNR기준 5.39

dB향상되었다.추가적으로그림 9에기존의 LCMV방

식및제안된방식을사용했을때의잡음제거후의결과

파형을나타내었다.종합적인분석을통해서제안된알

고리즘이잡음제거에매우효과적임을재차확인할수

있었다.제안된알고리즘이더좋은성능을나타낸이유

는후처리로채택된마스킹기반의멜-주파수위너필터

때문으로볼수있다.

즉, 목표 음원과 마이크로폰간의 거리가 짧을 때는

DOA임계치에의한주파수축에서의목표음성신호성

분검출이용이하며이를기반으로한잡음제거가매우

효과적이었다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는 DOA기반마스킹을이용한 2채널음

성개선 알고리즘을 제안하였다. 최적화된 기존의

LCMV와 DOA기반 마스킹을 하기위하여 모든 입력

SNR기준으로학습률과DOA임계치는 PESQ를성능지

수로한전수조사방식을사용하여최적화되었다.최적

조건에서의각입력 SNR에대한 PESQ및출력 SNR을

분석하였을때제안된방식이더좋은성능을발휘함을

알수있었다.향후연구로제안된알고리즘에음성검출

기와 음성인식기를 결합하여 고립어 수준의 음성인식

률측정할예정이다.
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