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본 논문에서는 상대전달함수의 역필터링 (inverse-filtering) 전처리를 수행한 후 MVDR (Minimum-Variance 

Distortionless Response) 빔형성기나 GSC (Generalized Sidelobe Canceller)를 수행하는 방법을 제안하였다. 제 

안된 방법은 기존의 RTF-MVDR 및 TF-GSC 보다 적은 계산량을 갖으며 최적해 측면에서 동등함을 보였다. 제안된 

방법의 성능을 평가하기 위하여 자동차 환경에서 녹음된 음성 데이터베이스와 HTK를 이용하여 음성인식 실험을 수 

행하였다. 그 결과, 제안된 방법은 기존의 방법과 대등한 성능을 갖거나 적은 성능저하를 보였다.

핵심용어: 마이크로폰 어레이, 상대전달함수, Near-Field, 음성 인식

투고분야: 음성처리 분야 (2.3)

In this paper, we propose a frequency domain beamforming algorithm composed of inverse-filtering stages 

followed by a MVDR (Minimum-Variance Distortionless Response) beamformer or a GSC (Generalized 

Sidelobe Canceller). The proposed method is shown to require less complexity than the conventional 

RTF-MVDR and TF-GSC, respectively, and it is shown that the proposed method is equivalent to the 

conventional RTF-MVDR and TF-GSC in optimum solution. In order to evaluate the performance of the 

proposed method, speech recognition experiments are performed using the speech database recorded in a 

car. The proposed method shows equal or slightly degraded performance comparing to the conventional 

methods in terms of the speech recognition rate.

Keywords- Microphone Array, Relative Transfer Function, Near-Field, Speech Recognition

ASK subject classification- Speech Signal Processing (2.3)

I. 서론

휴먼 머쉰 인터페이스 (HMI： Human Machine Inter

face) 시스템에서 잡음환경 하에서의 고품질 음성 취득 

은 매우 중요한 문제이다. 마이크로폰 어레이를 이용한 

다채널 광대역 빔형성기는 단일 채널 음성개선기에 비해 

비정적 (nonstation&ry)이고 지향성을 갖는 잡음을 효과 

적으로 제거한다[1]. 자동차 내부와 같이 잔향 (rever- 

beration)이 존재하고 신호원과 어레이 사이의 거리가 

가까운 환경에서는 잔향과 근접장 (near-field) 효과 때
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문에 원격장 (far-field) 빔형성기를 사용할 경우 목적신 

호 (desired signal)의 감쇄 및 왜곡이 생길 수 있다[2]. 

만약, 신호원과 각 센서간의 전달함수를 알 수 있다면, 

이를 조향벡터 (steering vector)로 사용하여 잔향이나 

근접장 효과를 고려한 최적의 MVDR (Minimum Variance 

Distortionless Response) 빔형성기를 구현할 수 있다 

23]. 목적신호를 모른는 상태에서 전달함수를 추정하 

는 방법으로 BCI (Blind Channel Identification)가 있 

지만, 무선통신 환경에서와 달리 음향 채널의 전달함수 

는 길이가 길고 복잡하여 이 방법으로 추정하기는 어려 

움이 있다⑷.

Gannot 등은 전달함수보다 추정이 용이한 상대전달함 

수 (relative transfer function)를 차단 행렬 (blocking 
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matrix)과 고정 빔형성기 (fixed beamformer)에 적용한 

TF-GSC (transfer function generalized sidelobe 

cancell er) 를 제 안하였다[3].

최근에는 주파수 영역 MVDR 빔형성기에 상대전달함 

수를 적용한 RTF-MVDR 알고리듬이 제안되었다[5]. 이 

방법은 MVDR 빔형성기의 조향벡터로 전달함수 대신 상 

대전달함수를 사용하여, TF-GSC와 같은 제한조건 

(constraint)을 갖도록 설계되었다.

본 논문에서는 상대전달함수의 역필터링 (inverse

filtering) 전처리를 수행한 후 MVDR 빔형성기나 GSC 

를 수행하는 방법을 제안하고, 제안된 방법이 기존의 

RTF-MVDR 및 TF-GSC 보다 적은 계산량을 갖음을 보 

인다. 또한, 자동차 환경에서의 음성인식 실험을 통하여 

제안된 방법이 음성인식기의 전처리단에 적용되었을 때 

기존의 방법과 대등한 성능을 나타냄을 보인다.

II. 상대전딜함수를 이용한 빔戢 기법

2.1. 신호 모델

잔향과 잡음 및 간섭신호가 존재하는 환경에서 L 개 

의 센서를 갖는 등간격 선형 마이크로폰 어레이가 있다 

고 할때, 단구간 퓨리어 변환된 영역에서 I 번째 센서 

의 입력신호는 다음과 같이 표현된다.

XQ,e"°) =4(”,必)$(«,/)+0件加)，1 = 1，…丄(1) 

여기서, 은 목적 신호원 (desired signal

source) 으로부터 I 번째 센서간의 전달함수, S(n,ejm) 

는 목적 신호, 中〃,/勺는 번째 센서의 잡음 및 간섭 

신호이다.

2.2. TF-GSC 알고리듬

Gannot 등은 ⑵와 같은 상대전달함수 (relative 

transfer function)를 정의하고 이를 고정 빔형성기 

(fixed beamformer) 및 차단 행렬 (blocking matrix) 에 

사용하는 TF-GSC 알고리듬을 제안하였다[3].

加)=4也2 / = 1, ... ,£ (l<r<L)

乩心)은 기준센서인 첫 번째 센서로부터 1번째 센 

서까지의 전달함수를 의미하며, 신호원과 센서간의 전달 

함수와 구별하기 위하여 상대전달함수, 채널 커플링 

(channel coupling) 등으로 불린다. 식 ⑵를 벡터 형태 

로는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

H(w,eja) =
A(w,e>) 

셔 (，璀 勺 (3)

여기서,

A(”,/) = [4(",e”») "罪) 爲(財勻了이다.

TF-GSC의 고정 빔형성기의 계수 벡터는 다음과 같이 

구할 수 있다.

直("。)=
耻，必)

|H(w,e>)||2 (4)

이 때, ⑸에 의해 신호성분은 W(",e加) 만큼 왜곡이 

된다.

W? («, e 丿° ) A(",此) = 4(", eJa ) (5)

또한, TF-GSC의 차단 행렬은 다음과 같이 정의된다.

(6)

-H3(n,ej(0)

1 0 0

WQ,必)= 0 1 … 0

0 0 … 1

차단행렬은 상대전달함수의 추정치에 오차가 없다면 

신호성분을 완전히 차단하므로 다중입력 제거기 

(multiple input canceller)는 무제한 최소화" (un

constrained minimization) 를 통해 다음과 같이 NLMS 

(Normalized Least-Mean Square) 알고리듬으로 적응 

필터 계수를 구할 수 있다⑹.

昭(〃+/)=%(/)+*쯔等尹쯔에),/=2,..."

。丿 니)

여기서,

L I I2
J(D jm jtO /「、\

^>(n,e ) = a^'(n-\,e )+ (l-a)y； ) ,0<a < 1 (8) 
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이고, 以",热)과 只",必)은 각각 I 번째 차단행렬과 

TF-GSC의 출력을 나타낸다.

2.3. RTF-MVDR 알고리듬

GSC (Generalized Sidelobe Canceller)와 MV (Mini

mum-Variance) 빔형성기는 등가이므로, ⑸의 제한조 

건을 갖는 만족하는 LCMV (Linearly Constrained 

Minimum Variance) 빔형성기를 생각해 볼 수 있다[7].

식 ⑸는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

W"("，技)如〃0勺=1 (9)

식 ⑼를 만족하는 MVDR 빔형성기의 최적 계수벡터 

는 다음과 같이 구해진다.

W (n宀- 网血世)H("，此)
oP,.rtf-mvd^， ) (10)

여기서, evv("，0) 는 잡음구간의 공간 상관 행렬 

(spatial correlation matrix)이다. 이는 MVDR 빔형성 

기와 같은 형태이지만 전달함수 대신 상대전달함수를 조 

향벡터 (steering vector)로 이용하며, 최적 TF-GSC와 

등가이므로 역시 신호성분에 대해서 WO，"。) 만큼의 

왜곡을 갖고, RTF-MVDR 빔형성기라 부른다[5].

식 (10)을 구현할 때는 표본 공간상관행렬을 단극 IIR 

(Infinite Impulse Response) 필터에 통과시켜 주정하 

여 추정된 공간상관행렬을 사용하고, 계수는 잡음구간에 

서 가끔 갱신하거나, 매 음성의 앞부분에서 갱신하여 사 

용할 수 있다.

III. 상대전달함수의 역필터링 전처리를 이용한 

빔형성 기법

3.1. IRTF-MVDR 알고리듬

RTF-MVDR 및 TF-GSC 빔형성기에서는 신호성분이 

4 ("，e，“) 만큼 왜곡된다. 만약, 각각의 센서 신호에 상 

대전달함수의 역필터링을'해주게 되면, 모든 센서 신호 

가 4(",e丿°) 만큼의 왜곡을 갖게 매칭시킬 수 있다. 그 

렇게 되면, 신호가 0도에서 들어오는 것으로 간주할 수 

있고 모든 원소가 1로 구성된 간단한 조향벡터를 사용해 

서 설계된 MVDR 빔형성기를 적용시킬 수 있다. 이러한 

빔형성기를 IRTF (Inverse Relative Transfer Function) 

-MVDR 빔형성기라고 부르고 블록도를 그림 1에 나타내 

었다.

I 번째 센서의 역필터된 신호는 다음과 같이 나타낼 

수 있다

x@,此)
乙(〃,恭)=

(11)

식 (11)을 벡터 형태로 표현하면 다음과 같이 나타내어 

진다.

Z(W) =〔冬也2 y(") XL(n,e^)~]T

' H^n,eJa) H 山z。삐」 (12)

따라서, 뒷단의 MVDR 빔형성기의 최적의 계수벡터는 

다음과 같이 구할 수 있다.

«■'(n,e>)| 1(”,世)
W (n ej0>} =___________________ •의으_________________
쯔如5很 点)I以，必)0以(”，必)| 1(”,/) (13)

I noise ' '

여기서, ①方”,彖)匚는 잡음구간의 역필터 출력

RTF-inverse Filters

,VJ/z.«")|〉一서電(,E")| :기，"門, 

三림 i.MTF-MV拓电囱정亓

Fig. 1. IRTF-MVDR beamformer.
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신호의 공간상관행렬이고, 1은 모든 원소가 1로 이루어 

진 열벡터이다.

3.2. IRTF-GSC 알고리듬

TF-GSC도 마찬가지로 역필터링과 0도에서 들어오는 

신호에 대한 GSC로. 구현할 수 있고 이를 IRTF-GSC^ 

부른다. 그림 2는 IRTF-GSC의 블록도를 나타낸 것이다 

뒷단의 GSC는 0도에서 들어오는 신호에 대한 GSC이 

므로, 차단 행렬의 요건을 갖는 임의의 차단행렬을 사용 

할 수 있으나[8], TF-GSC와의 비교를 위하여 다음의 차 

단행렬을 사용하였다.

—1 —1 • ■ ■ 一1

1 0 ••- 0

皿)=0 1 0

3.3. 상대전달함수의 역필터링을 이용한 알고리듬과 

기존 알고리듬곽의 비교

RTF-MVDR 빔형성기의 최적 계수벡터를 刑, 

IRTF-MVDR 빔형성기의 최적 계수벡터를 地라고 하 

면, 각각 (14)와 (15)로 나타낼 수 있다. 이 때, 편의상 

(財加)는 생략하였다.

(15)

(16)

그림 3. ESR의 바교 (TF-GSC vs. IRTFGSC)

Fig. 3. Comparison of the ESR (TF-GSC vs. IRTF-GSC).

역필터링된 신호의 잡음 구간의 공간상관행렬은 다음과 

같다.

Rzzl . =E「ZZH]
眾1 noise L J noise

=E [加gT但汗时加广{H}H]

=diagT {H}h (17)

역행렬을 취하면,

R 키 n。/血血g{H}. (18)

식 (16)에 (18)을 대입하면,

W _ diag{W}R^diag{H}l

2 — 1脇0g{H*}Rj挪

血硏H*}R&H
HhR^H

(iq)
= dMg{H*}W|.

따라서,

Wfz = ( diag{H*} wj" (diag-'{H}X)

=W；以・ag{H"丑ag*H}X
=Wf X. (2°)

결국, IRTF-MVDR 빔형성기의 출력이 RTF-MVDR 

빔형성기의 출력과 같으므로 두 시스템은 동등 (equi

valent) 하다.

최적 TF-GSC^ RTF-MVDR 빔형성기와 동등하므로, 

최적 IRTF-GSC도 IRTF-MVDR 빔형성기와 동등하다 

고 볼 수 있고, 결국 TF-GSC와 IRTF-GSC는 동등하다 

고 말할 수 있다. 하지만, 이는 최적 계수벡터를 사용했 

을 때이고, LMS 알고리듬과 같이 적응 알고리듬을 사용 

하는 경우에는 성능에 차이가 날 수 있고, LMS 알고리 

듬의 경우에는 eigenvalue spread ratio (ESR)의 차이 

에 의한 수렴속도 차이로 볼 수 있다⑹.

그림 3은 자동차에서 녹음된 신호로부터 추정된 상대 

전달함수오} 잡음신呉부터 TF-GSC오} IRTF-GSC의 

ESR을 구하여 그린 것이다. IRTF-GSC가 TF-GSC와 

비교해서 ESR이 큰 주파수 bin이 더 많기 때문에 LMS 

알고리듬으로 구현시 해당 주파수 bin에서 수렴속도가 

저하될 수 있음을 알 수 있다.

상대전달함수의 역필터링을 이용한 알고리듬과 기존
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표 1. 계산량 비교: RTF-MVDR과 IRTF-MVDR

Table 1. Comparison of computational complexity： RTF-MVDR vs. 

IRTFMVDR.

곱셈 덧셈

RTF-MVDR 7Z2-2Z+1 6Z2-2Z

IRTF-MVDR 4£+1 泓2+泓

표 2. 계산량 비교: TF~GSG와 旧TIMSG

Table 2. Comparison of computational complexity： TF-GSC vs. 

IRTF-GSC.

곱셈 덧셈

TF-GSC 8Z-4 8Z-4

IRTF-GSC 4Z + 2 6L-2

의 상대전달함수를 이용한 알고리듬의 계산량을 한 주파 

수 bin에서 한 프레임 동안에 필요로 하는 실수곱셈과 

실수덧셈 숫자로 비교하였다. 먼저, 표 1은 RTF-MVDR 

과 IRTF-MVDR의 계수추정 과정의 계산량을 비교한 것 

이다. 이 때, 공간상관행렬의 추정 및 역행렬 계산에 필 

요한 계산량은 양쪽 모두 동일하므로 제외하였다. 센서 

개수가 5개일 때 IRTF-MVDR은 RTF-MVDR에 비해서 

12.6%의 곱셈과 35.7%의 덧셈을 필요로 함을 알 수 있 

다. 비록, IRTF-MVER은 필터링 과정에서 역필터링을 

매 프레임마다 수행하므로 RTF-MVDR에 비해서 약 2 

배의 계산량을 필요로 하지만 계수적응시의 계산량은 다 

소 감소시킬 수 있음을 알 수 있다 표 2는 TF-GSC와 

IRTF-GSC의 계산량을 비교한 것이다. 이 때, 다중입력 

제거기의 계산량은 양쪽 모두 동일하므로 제외하였다. 

센서 개수가 5개일 때 IRTF-GSC는 TF-GSC에 비해서 

61.1%의 곱셈과 77.8%의 덧셈을 필요로 함을 알수 있 

다. 따라서, 상대전달함수의 역필터링을 이용한 알고리 

듬은 기존의 상대전달함수를 이용한 알고리듬보다 적은 

계산량으로 구현이 가능하다.

IV. 실험 결과

제안된 알고리듬과 기존 알고리듬을 자동차 음성인식 

시스템의 전처리단으로 적용했을 때 음성인식 성능의 향 

상 정도를 비교하기 위하여 5개의 마이크를 등간격 선형 

어레이의 형태로 자동차의 썬바이저에 설치한 후 녹음된 

잡음 음성 데이터베이스과 HTK (Hidden Markov Model 

Toolkit)를 이용하여 음성인식 실험을 수행하였다[9]. 실

표 3. 인식를 찌 비고 고속, 창문 닫고

Table 3. Comparison of the word accuracy (%)'■ High speed, window 

closed.

SNR -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10

단일 채널 52.41 63.34 72.12 80.22 85.73 88.73 91.12

TF-GSC 71.85 78.97 84.40 87.82 90.06 91.85 92.87

IRTF-GSC 69.95 77.55 83.62 87.71 89.69 91.36 92.50

표 4. 인식를 (%) 비교 자속 창문 닫고

Table 4. Comparison of the word accuracy (%): Low speed, window 

closed.

SNR -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10

단일 채널 70.70 77.32 83.16 86.94 90.12 92.10 93.59

TF-GSC 81.89 86.31 89.38 91.32 92.59 93.19 93.89

IRTF-GSC 81.23 85.75 88.74 90.84 92.31 92.99 93.55

표 5. 인식률 贓 비而 저속. 창문 열고

Table 5. Comparison of the word accuracy (%): Low speed, window 

open.

SNR -5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10

단일 채널 39.45 51.38 62.55 70.95 78.64 84.24 87.68

TF-GSC 70.62 78.05 83.92 87.59 90.17 91.88 92.95

IRTF-GSC 69.04 77.12 82.83 87.14 89.87 91.72 92.76

험 방법 및 인식기의 파라메터는 ⑸에서 수행된 것과 동 

일하게 적용하였다. 또한, IRTF-MVDR 빔형성기는 

RTF-MVDR 빔형성기와 동등하므로 NLMS 적응 알고리 

듬을 시용한 TF-GSC와 IRTF-GSC의 인식률만 비교하 

였다.

표 3, 4, 5는 각각 고속/창문 닫고, 저속/창문 닫고, 

저속/창문 열고의 세 가지 잡음 상황에 대한 인식률을 

나타낸 것이다. IRTF-GSC는 신호대 잡음비 (SN0가 

낮을 때, TF-GSC에 비해서 최대 1.9%까지 인식률이 저 

하되고, OdB이상의 SNR에서는 1%이내의 적은 성능저하 

를 보인다. 이러한 성능저하는 3.3절에서 언급한 것과 

같이 ESR의 증가에 따른 수렴속도의 저하 때문으로 생 

각된다.

V. 결 론

본 논문에서는 상대전달함수의 역필터링을 통하여 기 

존의 상대전달함수를 이용한 빔형성 알고리듬보다 적은 

계산량을 갖는 IRTF-MVDR 및 IRTF-GSC 알고리듬을 
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제안하였고, 자동차 환경에서의 인식 실험을 통하여 제 

안된 방법과 기존 방법의 성능을 비교하였다.

IRTF-MVDR 알고리듬은 RTF-MVDR과 동등함을 보 

였으며, IRTF-GSC 알고리듬은 LMS 알고리듬으로 구 

현시에 TF-GSC에 비해서 수렴속도가 저하될 수 있음을 

보였다. 인식 실험 결과, IRTF-GSC 알고리듬은 SNR이 

낮을 때 TF-GSC 보다 최대 1.9%까지 성능이 저하되었 

고, OdB 이상의 SNR에서는 1% 이내의 적은 성능저하를 

보였다.
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