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지능형 TV의 음성인식을 위한 참조 잡음 기반 음성개선
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이 논문은 지식경제부와 한국산업기술평가관리원의 정보통신연구개발사업[10041610, 
인식센서융합 기반 실환경 하에서 임의의 사용자 30명에 대한 인식률 99%에 근접하는 사용자의 

신원과 행위 및 위치 정보 인식 기술 개발 (2차년도)]의 지원을 받아 수행되었음

요  약

본 논문에서는 지능형 TV의 음성인터페이스를 위한 잡음제거 시스템에 대해서 제안한다. 음성인식 성능 저하에 

매우 나쁜 영향을 주는 TV 소리를 제거하기 위해서 TV 소리 자체를 참조 잡음으로 하는 잡음제거 알고리즘이 구현

된다. 제안된 알고리즘에서 TV 스피커와 다채널 장비간의 전달함수를 추정한다. 그 후, 위너 필터를 동작시키기 위

해서 잡음의 전력 스펙트럼이 추정된다. 추가적으로 후처리 과정이 적용되어 잔존 잡음을 제거한다. 실험의 의해서 

제안된 알고리즘이 5 dB 입력 SNR에서 88 %의 음성인식률을 나타내었다. 

ABSTRACT

In this paper, a noise reduction system is proposed for the speech interface in intelligent TV applications. To reduce TV speaker sound 

which are very serious noises degrading recognition performance, a noise reduction algorithm utilizing the direct TV sound as the reference 

noise input is implemented. In the proposed algorithm, transfer functions are estimated to compensate for the difference between the direct TV 

sound and that recorded with the microphone installed on the TV frame. Then, the noise power spectrum in the received signal is calculated to 

perform Wiener filter-based noise cancellation. Additionally, a postprocessing step is applied to reduce remaining noises. Experimental results 

show that the proposed algorithm shows 88% recognition rate for isolated Korean words at 5 dB input SNR.  
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Ⅰ. 서  론

 

최근 기계-인간 사이의 인터페이스에 대한 많은 연

구가 수행되고 있다. 그 중 음성인터페이스는 가장 편

리하고, 자연스러운 의사소통 방식으로 알려져 있다. 

과거에 기술적인 한계에 부딪혀 제한적인 환경에서 이

용 되었던 것에 비하여, 최근에는 지능형 로봇, 스마트 

폰, 자동차 네비게이션 등의 다양한 곳에서 활용되고 

있다. 특히, 최근 부각되고 있는 지능형 TV에서의 음성

인터페이스 활용은 TV에서 활용 가능한 방대한 어플

리케이션 및 컨텐츠 검색 을 직관적이면서도 편리하게 

수행할 수 있다. 향후에 TV에서의 음성인터페이스가 

본격적으로 상용화된다면 기존의 TV 리모컨이 필요 

없게 될 것이다.

그러나 인간과 TV 사이의 인터페이스를 위한 음성

인식 성능은 TV 자체에서 나오는 잡음 및 일반적인 생

활환경에서 생성되는 잡음에 의해서 그 성능이 크게 나

빠진다. 일반적인 생활환경에서 고려 할 수 있는 잡음

은 정상성 잡음과 비정상성 잡음으로 구분된다. 정상

성 잡음은 에어컨 작동소리, 컴퓨터 팬과 같은 잡음을 

말하며, 비정상성 잡음은 TV 스피커 잡음, 생활 잡음과 

같은 것이 있다. 

일반적으로 정상성 잡음을 제거하는 방법으로는 단

일채널을 기반으로 한다. 단일채널 잡음제거 알고리즘

에서는 잡음의 통계량이 시간에 따라 거의 변하지 않는

다는 가정에 기반을 하여 잡음 제거하며, 그 방법으로는 

위너필터와 칼만 필터 방법이 있다[1-4]. 반면 비정상성 

잡음제거 방법에는 다  채널 마이크로폰을 기반으로 한 

빔포밍(beamforming), BSS (blind source separation) 알고

리즘이 있다[5-8]

본 논문에서는 지능형 TV의 스피커에서 재생되는 비

정상성 잡음의 제거를 주요 목표로 한다. TV의 스피커

에서 재생되는 잡음은 전기적 결선을 통해서 그 신호를 

미리 취득 할 수 있다는 특징을 가지고 있다. 이러한 조

건에서는 기존의 LMS (least-mean square) 알고리즘을 활

용할 수 있는데, 충분한 잡음이 제거되기 위해서 필터의 

수렴시간이 필요하다는 것과 목표 음성 구간에서의 음

성 왜곡 등의 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 

위해서 본 연구에서는 TV 스피커에서 취득한 참조 잡음

신호로부터 마이크로폰으로 수신되는 잡음 신호의 전

력 스펙트럼을 추정한 후에 위너필터 기반의 잡음제거

를 수행한다. 또한, 잡음제거 후에 잔존하는 잡음은 

ETSI  (European Telecommunications Standards Institute) 

AFX (advanced feature extraction) 에서 채택하고 있는 후

처리를 통해서 추가적으로 제거한다[3]. 

Ⅱ. 관련 연구

2.1. LMS 알고리즘

LMS 알고리즘 동작을 위한 기본 개념도를 그림 1에 

나타내었다.

그림 1. LMS 알고리즘 기반 잡음제거
Fig. 1 LMS-based noise reduction

그림 1에서, 은 입력신호, 은 목표 음성신

호, 은 잡음 신호이다. 

은 참조 잡음 신호이

고, 과의 상호 상관도는 0으로 가정한다. 은 

필터 계수를 나타낸다. 은 잡음이 제거된 목표 신

호이다.  LMS 알고리즘에 의한 필터 계수의 갱신을 식 

(1)에 나타내었다[4][9]. 

               (1)

식 (1)에서 는 n 번째 입력 샘플에 대한 k 번째 

필터 계수의 값이다. 는 적응 필터의 학습률이다. 보

폭 변수가 클 때, 필터의 수렴은 빠를 수 있으나 잔존 

잡음의 크기가 커지며 때에 따라서 필터가 발산할 수 

있다[9]. 반면, 보폭 변수가 작을 때는 필터의 수렴이 

늦어져서 충분한 잡음제거가 이루어지지 못하는 단점

이 있다.
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2.2. 위너필터

그림 2에서 위너필터 기반 잡음제거의 개념도를 나타

내었다.

그림 2. 위너필터 기반 잡음제거
Fig. 2 Wiener filter-based noise reduction

위너필터 추정을 위한 비용 함수는 식 (2)와 같이 표

현할 수 있다.

                   (2)

목표 음성신호의 최적 추정치인 은 식 (3)과 같

이 표현될 수 있다.

  
∞

∞

                         (3)

또한, 식 (2)의 비용함수는 에 대한 2차함수 이므

로 최적점이 1개만 존재한다. 따라서, 식 (2)를 로 

편미분 후에 0으로 놓으면 식 (4)를 얻을 수 있다.


∞

∞

     ∀          (4)

식 (4)에서   , 

  을 나타낸다. 또한, 목표 음

성신호 과 가산성 잡음신호 이 WSS  

(wide-sense stationary)임과 동시에 통계적으로 독립이라

고 가정하면 식 (5)를 얻을 수 있다.


∞

∞

     (5)

주파수 영역에서의 최적 위너필터의 계수를 추정하

기 위하여 식 (5)의 양변에 DTFT (discrete-time Fourier 

transform)을 취하면 식 (6)을 얻을 수 있으며 그것의 시

간 응답은 IDTFT  (inverse DTFT)를 통하여 구할 수 있

다.

 

















                     (6)

식 (6)에서 와 은 목표 음성신호와 잡음

신호의 전력 스펙트럼을 나타낸다. 식 (6)에서 알 수 있

듯이 주파수 영역에서 SNR을 알 수 있으면 최적 잡음제

거를 위한 위너필터를 추정할 수 있다.

Ⅲ. 제안된 알고리즘

제안된 알고리즘의 목표는 지능형 TV 스피커를 통해 

재생되는 잡음을 효과적으로 제거하는 것이다. 제 1장 

서론에서 언급한바와 같이 LMS 알고리즘의 단점을 개

선하기 위해서 본 연구에서는 위너필터 기반의 잡음제

거를 구현하며 이를 위해서 주파수 영역에서의 SNR 추

정에 연구의 초점을 맞춘다. 그림 3은 제안된 알고리즘

의 전체적인 구조를 나타내고 있다. 총 2개의 입력을 사

용하며 하나의 입력은 TV 스피커에 전기적 결선을 하여 

재생되는 신호만을 취득한다. 또 다른 입력은 마이크로

폰으로부터 신호가 수신되며 목표 음성신호와 TV 스피

커로부터 재생되는 잡음신호가 가산되어 있다. 과 


 는 와 의 DFT (discrete Fourier 

transform) 결과이며 k 는 이산 주파수 인덱스이다. A(k)

는 TV 스피커와 마이크로폰 사이에 존재하는 경로 보상

함수, 는 마이크로폰을 통해 수신되는 잡음신호 전

력 스펙트럼의 추정치이다. 그림 3의 각 블록에 대한 상

세한 설명은 다음과 같다.
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그림 3. 제안된 잡음제거 알고리즘의 구조
Fig. 3 Structure of proposed noise reduction

3.1. 잡음 전력 추정

마이크로폰으로 수신되는 TV 잡음의 전력 스펙트럼

을 추정하기 위해서 TV 스피커와 마이크로폰 간에 존재

하는 경로 전달함수를 추정한다. 추정 방법을 식 (7)에 

나타내었다.

 





  

 





  

 



                     (7)

식 (7)에서 는 마이크로폰에서 수신되는 TV 

잡음 신호의 DFT 결과, 는 참조 잡음 채널에서 

취득한 신호의 DFT 결과이다. t 는 주파수 분석을 위한 

단구간 분석 프레임의 인덱스, T는 추정에 사용된 단구

간 분석 프레임의 개수이다. 본 연구에서의 실험에서는 

정확한 추정을 위하여 목표 음성 및 주변 잡음이 없는 조

건 하에서 TV 스피커로부터 백색잡음을 재생하여 수식 

(7)을 계산하였다.

3.2. 잡음제거

제안된 알고리즘에서 위너필터를 구현하려면 각 주

파수 인덱스에 대해서 SNR을 추정해줘야 한다. 따라

서, 식 (7)의 경로 전달함수를 이용하여 식 (8)의 목표 

음성신호에 대한 전력 스펙트럼의 추정치를 구할 수 

있다.



 






                     (8)

 

식 (8)에서  는 마이크로폰에 수신되는 입력신

호의 전력 스펙트럼을 나타내며 


는 참조 잡음 신

호의 전력 스펙트럼을 나타낸다. 따라서, 각 주파수 인덱

스에서의 SNR은 식 (9)와 같이 표현할 수 있다. 

 













                      (9)

식 (9) 및 식 (6)을 통하여 추정한 위너필터의 주파수 

응답 를 식 (10)과 같이 마이크로폰 입력 신호의 

주파수 응답에 곱할 경우에 TV 잡음이 제거된 목표 음성

의 주파수 응답을 구할 수 있다.

                            (10)

최종적으로 IDFT (Inverse DFT)를 통하여 시간 영역

에서 잡음이 제거된 신호인 

을 얻을 수 있다. 이 때, 

DFT 및 IDFT를 위한 분석 신호의 길이가 입력 단구간 신

호의 길이보다 일반적으로 더 길기 때문에 중첩 가산 방

식의 신호 합성과정을 수행한다[10].

3.3. 후처리

제안된 방식에 의한 잡음제거를 수행하더라도 잔존

하는 잡음이 존재하므로 추가적인 단일채널기반의 잡

음제거를 추가적으로 수행하면 잡음제거의 성능을 더

욱 높일 수 있다. 본 연구에서 채택한 후처리 기법은 

ETSI AFX에서 채택하고 있는 2 단계 위너필터 기법이

다[3]. 이 방식에서는 배경 잡음의 시간축에서의 주파수 

변화도가 크지 않다는 가정 하에 음성 검출과정을 통하

여 잡음의 전력 스펙트럼을 지속적으로 추정한다. 그런 

후에 검출된 음성 구간에서 3.2절의 과정을 통하여 잡음

이 제거된 신호를 구하게 된다.

Ⅳ. 실험 및 결과

그림 4에서 본 연구의 실험 환경을 나타내었다. 실험

을 위한 장비들은 5 m x 6 m x 3 m 크기의 일반 사무실 환

경에 배치되었으며, 목표 음성원과 TV와의 거리는 3 m, 

TV의 크기는 49 인치였다.
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그림 4. 실험 환경 
Fig. 4 Experiment environment

4.1. DB 구성

실험을 위해 사용된 모든 음성 데이터베이스는 스테

레오 라인 입력이 가능한 외장형 사운드 카드를 통해서 

수집되었다. 스테레오 입력중 하나는   TV의 스피커와 

전기적 결선되며 다른 하나는 마이크로폰과 연결된다. 

녹음된 DB의 표본화율은 모두 16 kHz이다. 목표 음성신

호는 TV에 부착된 마이크로폰 3 m 정면에서 한국인명 

2000개를 스피커를 통해 재생 시켜 녹음하였다. 지능형 

TV에서 재생되는 잡음신호는 'West Life'의 곡 'Mandy'

과 예능 프로그램의 대화 일부분을 사용하였다. 목표 음

성신호와 지능형 TV에서 재생되는 잠음신호는 각각 별

도로 녹음되며, 두 신호는 식 (11)에 의해서 인공적으로 

가산하여 원하는 SNR을 맞춘다.

  ×                      (11)

여기서, 은 목표 음성신호, 은 TV 잡음, 

는 잡음 증폭 인자이다. 본 연구에서 고려한 입력 SNR은 

-5, 0, 5, 10 , 15, 20 dB 였다.

4.2. 실험 조건

제안한 알고리즘의 성능은 NLMS (normalized LMS) 

알고리즘과 비교되었다. 제안한 알고리즘의 구현을 위

해서 매 10 ms 단위로 30 ms 의 분석 프레임에 대해서 

512-FFT (fast Fourier transform)을 수행하였다. 또한, 식 

(7)의 경로 전달함수 추정을 위해서 백색잡음 10초를 

TV 스피커를 통해서 재생하였다. NLMS 알고리즘의 

구현을 위한 적응 FIR (finite impulse response) 필터의 

길이는 127 이였으며 적응 필터의 학습률은 0.3으로 설

정하였다.

4.3. 성능 평가

성능 평가를 위하여 입력 SNR에 따른 음성 인식률을 

측정하였다. 음성 인식률 측정을 위하여 트라이폰 HMM 

(hidden Markov model)기반 음성 인식기를 이용하였다

[11]. HMM의 훈련을 위한 특징 파라미터로 MFCC 

(mel-frequency cepstral coefficient) 기반의 39차 벡터를 

이용하는 잡음이 토크쇼 일 경우에 대한 음성 인식률을 

나타내었다. 입력 SNR이 5 dB 일 때, 가공하지 않은 입력

신호에 대해서는 64.3 %, NLMS만 수행 할 경우는 72.9 

%, 제안된 방식을 수행하였을 경우에는 82.5 %, NLMS + 

후처리 방식은 77.5 %, 제안된 방식 + 후처리 방법이 86.7 

%의 음성인식률을 나타내었다. 그림 6은 TV 스피커 잡

음이 음악 일 경우 음성 인식률을 나타내었다. 음성인식

률의 추이는 음악잡음일 때와 유사하였다. 입력 SNR이 

5 dB일 때, 가공하지 않은 입력신호에 대해서는 67.9 %, 

NLMS만 수행 할 경우는 77.7 %, 제안된 방식을 수행하

였을 경우에는 86.1 %, NLMS + 후처리 방식은 85.8 %, 

제안된 방식 + 후처리 방법이 88.0  %의 음성인식률을 나

타내었다. 잡음의 종류에 상관없이 제안된 잡음제거 방

식이 NLMS 기반 잡음제거 방식에 비해서 더 좋은 성능

을 나타냄을 확인할 수 있다.  

그림 5. TV 스피커 잡음이 토크쇼 일 경우의 음성 
인식률('■' : 제안 된 알고리즘 + 후처리, '◆' : 제안 된 
알고리즘, '▲' : NLMS, '×' : NLMS + 후처리, '*' : 

잡음제거 전 입력)
Fig. 5 Speech recognition rates for a talkshow as TV 

speaker noise ('■' : proposed algorithm + 
postprocessing, '◆' :  proposed algorithm, '▲' : NLMS, 
'×' : NLMS + postprocessing, '*' : noisy input)



지능형 TV의 음성인식을 위한 참조 잡음 기반 음성개선

285

그림 6. TV 스피커 잡음이 음악일 경우의 음성 인식률
Fig. 6 Speech recognition rates for music as TV 

speaker noise

이러한 결과를 얻은 이유는 NLMS 알고리즘의 경우 

적응 필터의 수렴에 필요한 시간 동안 잡음이 충분히 제

거될 수 없다는 것과 목표 음성구간에서 표본 단위의 적

응 필터 갱신이 이루어질 경우에 필연적으로 음성의 왜

곡이 발생할 수밖에 없다는 것을 들 수 있다. 반면, 제안

된 알고리즘은 단구간 분석 프레임에서 최적의 잡음제

거를 위한 위너필터를 추정할 수 있다는 것과 상대적으

로 NLMS에 비해서 목표 음성구간의 왜곡을 감소시킬 

수 있다는 장점 때문에 더 좋은 성능을 나타낼 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 지능형 TV의 음성인식을 위한 참조잡

음 신호 기반 음성개선 알고리즘을 제안하였다. 이를 위

하여 먼저, TV 스피커와 마이크로폰 간의 경로 함수를 

추정하였으며 그것을 활용하여 최적 잡음제거를 위한 

위너필터를 추정하였다. 추가적으로 잔존하는 배경 잡

음을 제거하기 위하여 ETSI AFX에서 채택하고 있는 2 

단계 위너필터를 후처리 알고리즘에서 채택하였다. 제

안한 잡음제거 알고리즘은 기존의 NLMS 기반의 알고

리즘에 비해서 모든 입력 SNR에서 더 우수한 성능을 보

였다. 향후 연구로는 참조 잡음신호를 얻기 위한 전기적 

결선 문제를 해결하기 위해서 빔포밍 기술을 활용할 예

정이다. 즉, TV 스피커 방향으로의 빔포밍을 수행한다

면 어느 정도의 추정이 가능할 것으로 판단하며 부수적

으로 TV 주변의 비정상성 생활 잡음도 제거할 수 있을 

것으로 사료된다.
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