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본 논문에서는 실내 잔향곡선의 초기감쇠시간을 복수 채널을 사용하여 단축시켰다. 실내에서 수음된 음성신호 

는 MINT (Multiple - input / output INverse Theorem)에 기초하여 풀밴드와 서브밴드로 역필터링하였으며, 

복수 채널의 적응필터는 LMS (least Mean Square)와 NLMS (Normalized Least Mean Square) 알고리즘을 사용 

하였다. 실험결과 잔향곡선에서 -20 dB까지 감소하는데 걸리는 시간이 2개의 미-이크로폰을 사용하였을 때 

풀밴드 NLMS에서 약 1/3로 단축됨을 확인하였다. 실제 음장의 전달함수를 사용한 주관평가에서는 80%의 청취 

자가 MINT에 의해 초기감쇠시간이 단축된 음성의 명료도가 향상되었다고 평가하였다.

핵심용어: 잔향곡선, 초기감쇠시간, 역필터링, 음성의 명료도

투고분야: 전기음향 분야 (3.4)

In this paper, we made shorter EDT (early decay time) of room reverberation curve using multiple-channel. 

The speech signal was processed inverse filtering with full-band and sub-band in the basis MINT, and 

then the multiple-channel adaptive filters were used LMS (Least Mean Square) and NLMS (Normalized 

Least Mean Square) algorithm. Experimental results, we could get 1/3 of time reduction at 20dB level 

in the reverberation curve using full-band NLMS when two microphones were used. Also, it is shown that 

the speech articulation was improved 80% from the test listeners with the speech, which was to shorten. 

EOT by MINT in the subjective assessments using real room impulse response.

Keywords： Reverberation curve, Early decay time, Inverse filtering, Speech articulation

ASK subject classification： Electro-acoustic (3.4)

I.서론

실내에서 소리를 발생시키면 소리가 벽, 천정 그리고 

바닥 등으로부터 반사음이 서로 중첩되어 아주 복잡한 

음장이 형성된다. 이러한 반사음을 시간축 상에서 보면, 

음원 발생 후에 청취자에게 제일 먼저 직접음이 도래하 
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고, 계속해서 천정과 벽면으로부터 1차 반사음, 2차 반사음 

등이 도래한다. 직접음 도래 후 도달하는 반사음을 초기 반 

사음 (early reflections) 이라고 흐｝고, 초기 반사음 뒤에 도 

래하는 음을 잔향음 (reverberation) 이 라고 한다. 잔향음은 

공간에서 발생된 공간 왜곡 (spatial distortion)이며, 이 왜 

곡의 효과가 적당하면 콘서트 홀과 같이 실내 음향상태는 

울림이 적당하지만 음성의 명료도 (articulation)를 저흐｝시 

키는 문제점을 가지고 있다.

실내에서 수음되는 음향신호에서 잔향을 제거하는 연 
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구는 정보통신망에서 확성 통화시스템의 통화품질 향상, 

음성의 명료도 향상, 실감통신 등 다양한 분야에서 그 응 

용이 기대되고 있다. 특히 음성의 명료도는 발성자에서 

수음자까지의 거리와 잔향시간보다는 잔향곡선의 감쇠 

기울기에 따라서 크게 차이가 난다. 즉 음압 레벨이 -io 

dB 떨어질 때까지의 시간인 초기감쇠시간 (early decay 

time)。] 짧을수록 음성의 명료도가 향상된다고 한다 

[1-3].

실내의 잔향시간을 변화시키는 방법은 크게 건축 구조 

체에 의한 방법과 전기 음향학적인 방법으로 나눌 수 있 

다. 특히 전기 음향에 의한 능동적인 방법으로 잔향에 의 

한 왜곡을 저감시키는 종래의 연구방법은 그림 1과 같이 

실내 전달함수의 역함수를 이용하는 역필터링 방법이다. 

그러나 실내 전달함수는 일반적으로 최소 위상 함수 

(minimum phase function)로 고려되지 않기 때문에 단 

일채널에 의해 역함수를 정확히 구하기가 어려워서 시스 

템은 불안정하다[4,5].

본 논문에서는 실내에서 발성된 음성의 명료도를 향상 

시키기 위해서 실내 잔향곡선의 초기김쇠시간을 MINT 

(Multiple-input/output INverse Theorem) 법을 이용하 

여 단축시켰다. 辺皿법을 이용한 잔향저감 시스템은 풀 

밴드 (full-band) 와 서브밴드 (sub-band) 로 모델링하고, 

LMS (Least Mean Square)와 NLMS (Normalized Least 

Mean Square)알고리즘으로 잔향곡선의 초기감쇠시간을 

비교 검토하였다. 그리고 음성의 명료도 평가는 실제 음 

장의 전달함수를 사용하여 주관평가하였다.

n. MINT법에 의한 초기감쇠시간 단축

스피커에서 마이크로폰까지의 실내 전달함수가 인과 

적이면서 안정하고 그 역시스템도 인과적이고 안정할 필 

요 충분조건은 瓦Z)의 극점과 영점이 단의원 내에 있을 

때이다. 일반적인 유리 시스템 함수는 다음과 같이 표현 

될수 있다.

H(z) = 試 Z) (1)

윗식에서 為n(Z)는 단위원 내에 있는 瓦Z)의 극점과 

영점을포함하고단위원 밖에 있는孩Z)영점의 켤레 역수 

영점 (conjugate reciprocal zero)도 포함한다.%血)는 

爲in(z)에서 반사 켈레 역수 영점을 상쇄하기 위한극점과 

함께 단위원 외부에 瓦z)의 모든 영점을 포함한다. 식 ⑴ 

을 이용하여, 단위원 밖의 모든 영점을 단위원 내의 켈레 

역수 위치로 반사시킴으로써 비최소 위상 시스템 (non­

minimum phase system)을 최소 위상 시스템 (minimum 

phase systeg으로 변형할 수 있다.

MINI电은 단일 채널에 의해 정확히 구할수 없는 역함 

수를 복수개의 채널을 이용하여 최소 위상 함수로 변형시 

켜 안정한 역함수를 구할수가 있다 그림 2는 2개의 채널을 

이용한잔향 저감 시스템을 나타내었다 음원 S(”)은실내 

의 전달경로가 다른와에 의해 

잔향이 포함된 상태로 Mic.l과 Mic.2에 입력된다. 2개의 

마이크로폰 출력은 r 만큼 지연된 후 역필터링을 위한 

적응필터인gi(z),g2(z)필터에 의해 처리된다. 출력신호 

y(，z) 은 식 ⑵와 같이 표현된다.

y( n)=炳(z)s(n— d) — z~T

{知(z)gjz) + z-'站 2(z)g2(z)}s(”-d) (2)

여기서 妒 (z) 를 식 ⑶과 같이, 妃Z)를 식 ⑷와같이 두고, 

식 ⑵에 식 ⑶과 식 ⑷를 대입하면 식 ⑸와 같이 된다.

爲"(z) = ht (z)g1 (z) + h2 (z)g2(z) (3)

4(z) = 4'(z) + zF"⑵ (4)

Sound Field in a Room

H(z): acoustic signal-transmission channel

그림 1. 역필터링 방법에 의한 잔향 저감

Fig. 1. Reduction of reverberation using inverse filtering.
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그림 2. MINT법에 의해 2개의 마이크로폰을 이용한 잔향 저감 시스템 

Fig. 2. Reverberation reduction system using 2 microphones by MINT.

y{n) = hx'(z)s{n-d) (5)

식 ⑵를 만족하는 필터 gjz), g2(Z)를 구하는 것이 가능 

하면, 음원과 Mic.l사이의 실내 전달함수 知(z)의 r 차 

이하의 잔향 저감이 가능하다. 적응필터 幻(z),g2(z)는 

식 ⑹과 같이 2승 평균치를 최소화하는 적응처리에 의해 

서 표현이 가능하다.

/"即七祁少"阴,-r町仍'

쩌- HTE[Wn_TW^T]H + o2I (6)

Gopt : gl(z),g2(z) 의 계수로 구성된 벡터

H : 时膈Z)의 계수로 구성된 convolution행렬 

W„ : sQz—d)로 구성된 벡터

h ',h '■- 知'(z), 知"(z)의 계수로 구성된 벡터 

£[] : 기대치

시뮬레이션

시뮬레이션에 사용된 음원과 마이크로폰 사이의 실내 

전달함수는 크기가 76 m3인 직육방체실에서 백색잡음에 

의한 크로스 스펙트럼법을 이용하여 측정하였다. 그림 3 

은 스피커와 마이크로폰 사이의 거 리를 2 m로 하였을 때 

측정된 실내 전달함수를 나타내고 있다. 샘플링 주파수 

는 12 kHz이고 정밀도는 16비트이며 2048포인터까지 계 

산하였다. 음원신호는 백색잡음을 이용하여。= 0 , t = 1 

로 해서 18,000 회 갱신하였다. 잔향 저감 시스템의 적응 

필터를 풀밴드와 서브밴드 그리고 적응알고리즘을 LMS 

와 NQ4S로 하였을 때 잔향곡선의 초기 감쇠시간 단축은 

그림 2의 Mic.l 마이크로폰을 기준으로 해서 비교하였다.

잔향곡선에서 초기감쇠시간의 단축에 따른 음성의 명 

료도 평가는 20대 남성 화자가 발성한 /안녕하십니까/

그림 3. 실음장에서 측정된 음원과 마이크론폰 사이의 실내전달 

함수

Fig. 3. Room impulse response from microphone to sound 

source in the real sound field.

라는 문장과/아，야어여요缶仰  q, 이/음성을 반 

무향실에서 녹음하여 사용하였다. 주관 평가방법은 평가 

실험을 하는 실험자도 제시된 시료를 알지 못하는 "double 

blind법”을 이용하였다⑸. 청취자는 정상적인 청각을갖 

고 있는 20대 대학생 님성 5명과 여성 5명이며 헤드폰으 

로 평가하였다. 실험에 사용된 세가지 음성 AB,C는다음 

과 같다. A는 반무향실에서 녹음한 잔향이 없는 source음 

성이며, B는 그림 3의 실내 전달함수에 의해 잔향이 포함 

된 음성 이고, C는 풀밴드 NL応에 의해 초기감쇠 시간을 

단축시켜 처리한음성이다. 청취자는 불규칙하게 배열된 

A,B,C 음성 중에서 가장 명료도가 좋은 차례로 1,2, 3등 

급을 부여하도록 하였다.

그림 4는 2개의 마이크로폰을 사용하여 풀밴드의 UMS 

와 NLMS 그리고 8 서브밴드의 NLMS에 의해서 잔향이 

저감된 실내 전달함수의 잔향곡선을 나타내었다. 잔향에 

너지가 -20 dB까지 감소하는데 걸리는 시간을 비교하면 

측정된 실음장에서는 약 160 msec였지만, 풀밴드 IJMS에 

서는 약 60 msec, 풀밴드 NLMS에서는 약 50 msec로 단축 

되었다. 8 서브밴드 NLMS에서는 풀밴드에 비해서 약 80
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그림 4. 2개의 마이크로폰을 사용한 잔향곡선

Fig. 4. Reverberation 이j「ve using two microphones.

그림 5. 풀밴드 NL시S에서 마이크로폰의 개수에 따른 초기감쇠 

시간

Fig. 5. Early Decay Time according to microphone number 

in the full-band NLMS.

%정도의 연산량을 감소시 킬 수는 있었으나 잔향 저감 효 

과가 크지 않았다. 따라서 풀밴드 NLMS방법이 잔향 저감 

효과가 우수한 것으로 확인되었다.

그림 5는 풀밴드 NLMS인 경우에 마이크로폰의 개수에 

따른잔향저감을나타내었다. Mic.l과Mic.2사이의 거리 

는 0.2 m이고, Mic.l과 Mic.3, Mic.2와 Mic.3사이의 거리 

는 0.14 m로 하였다. 실험결과에서는 마이크로폰을 2개 

와3개 사용하였을 경우 큰 차이를 나타내지는못하였다. 

잔향에너지가 TO dB까지 감소하는데 걸리는 초기감쇠 

시간 (EDT)을 비교하면 실음장에서는 약 39 nsec였으며 

풀밴드 NLMS에서는 약 26 msec로 단축되었다.

그림 6은 잔향의 유/무와 잔향곡선에서 초기감쇠시간 

의 단축에 따른 음성의 명료도 차이를 확인하기 위하여 

실시한 주관평가의 결과이다. 10명의 청취자 모두가 잔향 

이 없는 source 음성이 가장 명료도가 좋은 것으로 평가 

하였다. 7번과 8번 청취자를 제외하고는 풀밴드 NLNS에 

의해 잔향이 저감된 음성이 실음장의 잔향이 포함되어 

있는 음성보다 명료도가 좋은 것으로 평가하였다. 이러 

한 결과는 잔향곡선의 초기경사의 기울기 인 초기감쇠시 

간에 따라서 음성의 명료도가 크게 영향을 받는다는 것을 

확인할 수 있었다.

표 1은 10개의 음성에 대해서 주관 평가한 결과이다. 각 

음성신호에 대해서 1등급/2등급/3등급의 형태로 표시하 

였다. 주관평가 결과 /아/ 음성의 경우 source는 9명이 

1등급을 1명이 3등급으로 평가하였다. 잔향이 포함된 실 

제 음장에서는 3명이 2등급을 6명이 3등급으로 평가하였 

다. 초기감쇠시간이 단축된 풀밴드에서는 1명이 1등급, 

7명이 2등급, 3명이 3등급으로 평가하였다. 10개의 음성

3
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그림 6. 초기감쇠시간의 변화에 따른 문장의 주관평가 결과

Fig. 6. Result of s니bjective assessment one sentence 

according to changing EDT.

표 1. 10개 음성의 명료도 주관평가 결과

Table 1. Result of subje에니e assessment 10 words.

ACsarce)

V2/3등급

BCmprocessecO

1/2/3 틍급
(Xfullbahd)

1/2/3 등급

아 9/0/1 0/3/6 1/7/3

야 8/1/1 1 /3/7 1/6/3

어 7/3/0 1/1/8 2/6/2

여 10/0/0 0/5/5 0/5/5

오 10/0/0 0/1/9 0/9/1

요 10/0/0 0/5/5 0/5/5

우 9/0/1 0/4/6 1/6/3

유 10/0/0 0/2/8 0/8/2

으 7/2/1 1/2/7 2/7/1

0| 8/1/1 0/3/7 2/6/2
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이 전체적으로 발음시간이 문장에 비해서 매우 짧으므로 

청취자가 잔향의 저감 정도를 평가하기가 문장보다는 어 

려워 하였다. 하지만잔향곡선에서 초기감쇠시간이 단축 

된 음성이 처리되지 않은 음성에 비해서 명료도가 높게 

나타난 것을 실험을 통해서 확인할 수 있었다.

IV. 결 론

본 논문에서는 실내 전달함수의 잔향곡선에서 초기감 

쇠시간을 단축시키기 위해서 복수채널에 의한 MIN旺에 

기초하여 잔향을 저감시켰다. 잔향저감 시스템에서 마이 

크로폰 개수는 2개와 3개를 사용하였으며, 적응처리는 

풀밴드 LMS, 풀밴드 NLMS, 8 서브밴드 NLMS로 모델링 

하여 잔향시간을 비교 검토하였다. 또한 초기감쇠시간의 

단축에 따른음성의 명료도 향상을 평가하기 위하여 하나 

의 문장과 10개의 음성에 대해서 주관평가를실시하였다.

76 m3의 실제 음장에서 잔향에 너 지 가 -20 dB까지 감소 

하는데 걸리는 시간은 2개의 마이크로폰을 사용한 풀밴 

드 NLMS에서 1/3로 단축할 수 있었다. 또한 초기감쇠시 

간도 39 msec에서 26 msec로 단축할 수 있었다. 10명의 

청취자를 대상으로 주관평가한 결과에서는 80%의 청취 

자가 음성의 명료도가 향상된 것으로 평가하였다. 실험 

결과 실내의 잔향곡선에서 MINT 법을 이용한 초기감쇠시간 

의 단축이 명료도 향상에 기여한다는 것을 확인하였다
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