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본 논문에서는 차량환경에서 잔향과 근접장 효과에 의해 발생하는 목적 음성 신호의 왜곡을 감소시킬 수 있는 마이 

크로폰 어레이 빔형성 기법을 제안하였다. 온라인으로 추정하기 어려운 소스와 마이크간의 전달함수 대신 상대적으 

로. 추정이 용이한 기준 마이크와 다른 마이크간의 상대전달함수를 조향 벡터로 이용함으로써, 원격장 모델의 조향 

벡터를 이용한 빔형성기에 비해 목적 음성 신호의 왜곡을 감소시킬 수 있는 준최적 빔형성 기법을 제안하였다. 제안 

된 방법의 성능을 검증하기 위해, 실제 차량에서 녹음된 음성 db를 구축하고, 이를 이용하여 HTK를 통한 음성인식 

실험을 수행하였다. 음성인식 실험 결과 원격장 모델을 이용한 방법보다 인식률이 최대 15%까지 향상됨을 확인하였다.

핵심용어: 마이크로폰 어러〕이, 상대전달함수, Near-Field, MVDR 빔형성기, 음성 개선, 음성 인식, RTF-MVDR 

투고분야: 음성처리 분야 (2.3)

In this paper, a microphone array beamforming algorithm that reduces the signal distortion caused by 

reverberation and near-field effect in car environment is proposed. When reverberation or near-field effect 

is present, an optimum beamformer should be constructed with a steering vector consisting of transfer 

functions between source and microphones, but it is generally difficult to estimate transfer functions 

on-line without knowledge of the source signal. Instead, a sub-optimal beamforming algorithm that 

reduces signal distortion is proposed. It is constructed with steering vectors consisting of relative transfer 

functions between reference sensor and other sensors. In order to evaluate the performance of the 

proposed algorithm, we had recorded noisy speech database in a car, and performed speech recognition 

experiments with HMM Toolkit (HTK) released by Cambridge University. The recognition rate of the 

proposed algorithm was 15 percents higher than that of the conventional far-field beamformers in best 

case.

Keywords'- Microphone Array, Relative Transfer Function, Near*Field, MVDR Beamformer, Speech

Enhancement, Speech Recognition, RTF-MVDR

ASK subject classification- Speech Signal Processing (2.3)

I. 서론

다채널 빔형성 알고리듬은 시간적 정보 이외에 공간적 

정보를 같이 이용하므로 지향성이 있는 잡음에 대해 우 

수한 제거 능력을 갖으며, 비정적인 잡음까지도 제거가 

가능하다는 장점 때문에 널리 쓰인다[1]. 차량 환경에서
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음성 인식 시스템을 위한 마이크로폰 어레이 음성 품질 

개선에 많이 쓰이는 주파수 영역 MVDR (Minimum 

Variance Distortionless Response) 빔형성기는 신호를 

주파수 영역으로 분해하여 각 주파수 bin을 협대역으로 

가정한 후 협대역 MVDR 알고리듬을 적용한다[2-3]. 차 

량 환경에서는 잔향 (reverberation)과 근접장 (near- 

field) 효과 때문에 원격장 (far-field) 모델의 조향벡터 

(steering vector)를 사용할 경우 목적 신호의 감쇄 및 

왜곡이 생길 수 있다[4]. 이러한 왜곡을 줄이기 위해서는 
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각도뿐만 아니라 거리정보까지 포함된 근접장 조향 벡터 

를 이용하거나, 미리 측정된 전달 함수를 조향 벡터로 

이용하는 방법이 있다[4,5]. 전자는 잔향이 존재하는 경 

우나 어레이 지오메트리 오차가 존재하는 경우 성능이 

저하되고, 후자는 룸 지오메트리가 바뀔때마다 미리 전 

달함수를 측정해야 하는 불편함이 있으며, 두 방법 모두 

각도뿐만 아니라 거리까지 정확히 알아야 되기 때문에 

시스템이 복잡해진다.

Affes 등은 화자의 위치가 좁은 영역에서 변할 때, 화 

자의 위치 변화에 따른 기대 신호원과 마이크 사이의 전 

달함수를 추적 (tracking)하고 이를 GSC (Generalized 

Sidelobe Canceller) 에 적용한 신호 부공간 추적 알고리 

듬을 제안하였다[6]. 이 방법은 화자의 위치 변화에 따라 

변하는 전달함수를 추적할 수 있는 장점이 있으나, 사 

전에 비교적 정확한 초기 전달함수 추정치를 알고 있어 

야 한다는 단점이 있다.

Cannot 등은 잔향이 존재하는 경우의 주파수 영역 최 

적 Frost 빔형성기왁 그것의 GSC 형태를 유도한 후, 상 

대전달함수 (Relative Transfer Function)를 차단 행렬 

(Blocking Matrix)과 고정 빔형성기 (Fixed Beam- 

former)에 적용한 TF-GSC를 제안하였다[3,7,8]. 이 방 

법은 출력단의 신호성분에 소스와 기준센서간의 전달함 

수만큼 왜곡이 생기므로 준최적 솔루션이기는 하지만, 

사전 정보없이 상대전달함수를 온라인으로 추정할 수 있 

고 어레이 지오메트리에 오차가 있어도 성능에 영향이 

적다는 장점을 가지고 있다.

본 논문에서는 차량환경에서 구현이 용이하고, 안정적 

이며 잔향 및 근접장 효과에 강인한 빔형성 알고리듬을 

제안하였다. TF-GSC의 제한조건 (constraint) 으로부 

터 같은 제한조건을 갖는 주파수 영역 MVDR 빔형성기 

를 유도하였으며, 이것이 MVDR 빔형성기의 조향벡터로 

전달함수 대신 상대전달함수를 갖는 것과 같음을 보였 

다. 또한, 유사한 방법을 적용하여 상대전달함수를 조향 

벡터로 갖는 Delay-and-Sum 빔형성기를 제안하였다. 

제안한 알고리듬의 성능 비교를 위하여 자동차에서 녹음 

된 음성 데이터베이스와 HTK 라이브러리를 이용하여 

음성인식 실험을 수행하였다[9]. 실험 결과, 상대전달함 

수를 조향벡터로 갖는 제안한 알고리듬이 원격장 조향벡 

터를 갖는 기존 알고리듬에 비해 우수한 성능을 보였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 주파수 영 

역 MVDR"빔형성기와 TF-GSC 알고리듬에 대해 설명하 

고, 3장에서는 제안된 상대전달함수를 이용한 주파수 영 

역 빔형성 기법에 대한 설명을 하였고, 4장에서는 자동 

차에서의 음성 데이터베이스 녹음과정 및 실험결과를 설 

명하였고, 5장에서 결론을 맺는다.

II. 진힝。] 존재하는 환경에서의 

주파수 영역 빔형성 기법

2.1. 주파수 영역 MVDR 빔항성기

잔향 (reverberation)과 잡음 및 간섭신호가 존재하는 

환경에서 L개의 센서를 갖는 등간격 선형 마이크로폰 어 

레이 (uniform linear microphone array)가 있다고 할 

때, 다음과 같은 신호 모델을 가정해보자.

x;(0 = «/(0* s(t)+ n,(t), 1 = 1, ... ,L ⑴

여기서, “) 는 1번째 센서입력 신호, 雄)와 叫。)는 

각각 목적 신호와 1번째 센서에 유입되는 잡음 및 간섭신 

호를 나타내며, 4。)는 목적 신호원과 1번째 센서의 전 

달함수를 나타낸다. 식 ⑴을 단구간 퓨리에 변환 (STFT； 

Short Time Fourier Transform)하면 분석 창 (analysis 

window)의 길이가 충분히 클 때 식 ⑵를 근사적으로 만 

족한다⑶.

(t, ) = 4( ela) S(t,eia) + N, (t, eia), Z=l, ... ,L ⑵

식 ⑵를 벡터 형태로 나타내면 식 ⑶과 같다.

X(t,e，“)= A("eC 地03)+艸,彖) ⑶

여기서,

AO/)』/"/)瓦(腴布)…4(如“"

N(很3)=内(腴。)A顷,彖)…M(&舟)]'.

식 (3)은 협대역 주파수 스냅샷 모델과 같으므로 협대 

역에서와 같은 방법으로 최적 MVDR 빔형성기를 유도할 

수 있다2 3].

최적 MVDR 빔형성기의 출력신호는 식 (4)로 나타낼 

수 있다.
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Y(t, ejco ) = W 此)X(Z,器) ⑷

여기서,

T
W(腴s)=卩W，e"班(f,此)-.WL(t,此)].

무왜곡 제한조건 (distortionless constraint)을 만족 

하는 MVDR 빔형성기의 계수벡터는 식 ⑸를 풀면 구할 

수 있다.

ngn{ W" (t, eJm )0>双e加)W。, eJa)} 

subject to W" (t, ela )A0, e河)=1. (5)

여기서, ①弧(摂舟)는 잡음구간의 공간상관행렬이고, 

A(f,e丿“)는 전달함수들로 이루어진 조향 벡터이다.

식 ⑸을 만족하는 최적 MVDR 빔형성기의 계수는, 식 

⑹으로 나타내어 진다[2,3].

W (I eJ<a) = Q>xx(7,e' )A(7,e，)

"g制'丿 Ah (Z, eia (t, eia)A(Z, eia ) (6)

2.2. TF-GSC 알고리듬[3]
신호원과 마이크간의 전달함수를 알 수 있으며, 2.1 절 

에서와 같이 이것을 조향 벡터로 사용한다면 최적 

MVDR 빔형성기를 구성할 수 있다. 그러나, 신호원과 마 

이크간의 전달함수를 구하려면 일반적으로 신호원을 알 

고 있어야 하는데 이는 온라인으로 추정하기 불가능하므 

로 오프라인에서 미리 측정해 놓아야 하며, 또한 시스템 

의 위치가 변하거나 사용공간이 변하면 매번 오프라인에 

서 전달함수를 다시 측정해야 한다는 제약이 있다.

Gannot 등은 식 ⑺과 같은 상대전달함수를 정의하고 

이를 고정 빔형성기 (Fixed Beamformer) 및 차단 행 

렬 (Blocking Matrix)에 사용하는 TF-GSC 알고리듬 

을 유도하였다.

자승오차 (MMSE) 추정법 대신 Shalvi 등이 제안한 비정 

적 특성을 이용한 방법 (nonstationarity-based method) 

을 이용하여 바이어스가 없는 추정 상대전달함수를 이용 

한다 [10].

III. 제안된 주파수 영역 빔형성 기법

3.1. RTF-MVDR 알고리듬
TF-GSC에서 신호성분은 고정 빔형성기를 어떤 것을 

사용하느냐에 따라 왜곡되는 정도가 달라지게 되는데, 

주파수 영역 지향방향응답 (look-direction response) 

이 모든 주파수에 대해 1 (unity)인 경우 Gannot 등이 

제안한 두 가지 고정 빔형성기에 의한 신호성분의 왜곡 

은 다음과 같다⑶.

상대전달함수를 식 ⑺로 정의하면 상대전달함수벡터 

는 식 ⑻로 나타낼 수 있다.

H(Q“) = [H”/)珏(顷)• • ”如,酒)了

5)=严耳
1) ||H("e，에 이면,

^FBF,Signal (g">) = A0*)SGe加)

2) W°0/) = H。,/) 이면,

(8)

(9)

My,/)」%；；，心。) (10)

이 된다[3]. 여기서, 珥("恭)는 고정 빔형성기의 계수 

벡터를 나타낸다.

식 ⑼는 동등한 LCMV (Linearly Constrained 

Minimum Variance) 빔형성기의 제한조건(constraint)이

Wl,恭)A(枇舟)= 4。,恭) (11)

H&,此)=4(脖), 1 = 1, ... L (l<r<L)
A 7 Ar(t,eja) '.⑺

必) 은 r번째 센서로부터 1번째 센서까지의 전 

달함수를 의미하며, 신호원과 센서간의 전달함수와 구별하 

기 위하여 상대전달함수 (relative transfer function), 채 

널 커플링 등으로 불린다

상대전달함수의 추정을 위해서는 일반적인 최소평균 

임을 의미한다. 즉 식 ⑼의 TF-GSC는 지향방향응답이 

4(撰舟) 인 LCMV 빔형성기와 동일하다. 그러나, 전달 

함수벡터 A(f,此) 를 알 수 없다면 식 (11)의 제한조건을 

갖는 LCMV 빔형성기는 구현이 불가능하지만, 아래와 

같은 조작을 통해서 상대전달함수벡터를 알면 구현이 가 

능하도록 바꿀 수 있다.

식 (U)의 제한조건식은 결국 다음과 같다.



426 한국음힝학회지 제24권 제7호 (2005)

A(U)j)=i 

丿3(/)丿

Ww(Z,e>)H(Z,e>) = l (⑵

식 (12)의 제한조건을 만족하는 MVDR 빔형성기는, 

MVDR 빔형성기의 조향벡터로 A(f,e加)대신 H0,/) 
가 사용된 것과 같으므로, 식 (13)을 풀면 식 (14)의 계수 

벡터를 이 얻을 수 있다.

mn(wH (" eJa )0>^ (t,酒)W(Z,此)}

subject to W" °, e*" )H(t,酒)=1. (13)

W (t 此)=呢0，/)H。,必)

' Hw (t, eIa )O>^ (t, eyM )H(Z, ey<0) (14)

식 (14)는 식 (6)과는 달리 신호원과 마이크간의 전달 

함수벡터 대신에, 상호전달함수벡터를 조향벡터로 사용 

한 것과 같다. 또한, TF-GSC와 마찬가지로 신호성분에 

식 (11)에서처럼 소스와 기준 마이크 사이의 전달함수 

4("旅)만큼 왜곡이 생기므로 준최적 해로 볼 수 있다. 

앞으로, 이 알고리듬을 RTF-MVDR 빔형성 기법으로 부 

르기로 한다.

3.2. RTF-DS (Delay-and-Sum) 알고리듬

신호와 마이크간의 전달함수를 알고 있다면, 식 (3)과 

같은 주파수 영역 수신신호에 대한 최적의 Delay- 

and-Sum 빔형성기는 식 (15)과 같다.

W (I eja) =----A。/)----
op，'DS(， J A” (件理)A(罹丿°) (15)

IV. 실험 결과

4.1. 잡음 음성 데이터베아스

제안된 알고리듬의 성능을 평가하기 위하여, 자동차환 

경에서 잡음 음성 데이터베이스를 구축하였다.

그림 1과 같이, 2,000cc 중형승용차의 조수석 썬바이 

저에 5개의 무지향성 (omni-directional) 마이크를 6cm 

간격으로 배치하고 프리앰프 및 디지털 멀티채널 레코더 

를 통하여 잡음과 깨끗한 음성을 따로 녹음하여 나중에 

SNR별로 혼합된 잡음 음성을 만들 수 있도록 하였다 

[11], 가운데 위치한 3번 마이크가 조수석 헤드레스트 중 

심부와 일직선이 되도록 조정하고 조수석 화자가 정면을 

바라보았을 때 음성이 거의 수직으로 입사하도록 어레이 

를 조정하였다.

잡음은 표 1과 같이 6가지 경우에 대해 녹음하였으며, 

고속은 자동차 전용도로에서의 80 - 100 km/h의 속도 

를 말하고, 저속은 60km/h 이하의 신호대기가 포함된 

시내주행을 말한다. 음악은 팝음악을 차량에 내장된 CD 

Player를 통해 재생했으며, 볼륨은 일반적인 상황과 최 

대한 비슷하도록 저속에서 창문을 닫았을 때는 작게, 고 

속에서 창문을 닫았을 때는 조금 더 크게, 저속에서 창 

문을 열었을 때에는 외부잡음을 감안하여 세 가지 경우 

중에서 가장 크게 설정하였다. 또한, 저속에서 창문을 

열었을 때에는 비정적인 외부 차량 잡음이 잘 유입되도 

록 되도록 주로 1차선에서 주행하였으며, 유턴차선에서 

대기하면서 상대적으로 빠른속도로 진행하는 반대편 차 

량의 소음이 녹음되도록 하였다.

음성은 비교적 조용한 지하주차장에서 남자 17명, 여 

자 4명이 35단어를 단어 사이에 1초이상 쉬고 발음하도 

록 하였고, 그러한 녹음을 1인당 두 번씩 수행하였다.

3.1 절에서와 마찬가지로 전달함수 대신 상대전달함수 

를 조향벡터로 사용하면 식 (16)를 얻을 수 있고, 이 방 

법으로 필터링을 하면 신호성분이 RTF-MVDR 빔형성 

기법과 마찬가지로 40e加)만큼 왜곡이 생긴다.

W « c")_ H(f,e丿)
RTF~DS( ' } H//(?,e>)H(?,e>)

(16)

이 방법은 식 ⑼에서 사용된 TF-GSC의 고정빔형성 

기를 빔형성기로 사용하는 것과 같으며, 앞으로 식 (16)과 

같은 알고리듬을 RTF-DS 알고리듬으로 부르기로 한다. 그림 1. 실험 횐경

Fig. 1. Experimental setup.
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표 1. 주해 잡음조건

Table 1. Condition of the car noise.

속도 창문 음악

High Closed Off

On

Low Off

On

Open Off

On

표 2. 인식실험에 사용된 파라메터

Table 2. Parameters used for recognition experiment.

window size 25ms

window shift rate 10ms

window type Hamming

너MM type Word mod이, DHMM

feature vector
M (12차 MFCC) + D(delta)M + DDM + 
E + DE + DDE

number of states 15

number of mixtures 8

녹음시 표본화율은 24kHz 였고, 녹음된 잡음과 음성 

으로부터 -5dB 에서부터 2.5dB 간격으로 10dB 까지의 

SN出을 갖는 잡음 음성 신호를 만들고 이를 8kHz의 표 

본화율로 다운샘플하였다. 이와 같은 처리는 화자별로 

35단어씩 녹음된 단위별로 수행되었고, 나중에 HTK에 

서 인식 실험시 끝점 검출 오차의 영향을 없애기 위해 

단어단위로 파일을 자를 수 있도록 수작업으로 단어의 

시작점과 끝점의 시간을 기록하였다.

4.2. 인식 실험 및 결과

제안된 알고리듬의 성능 평가는 HTK를 이용한 인식 

률 비교를 통하여 이루어졌다. HTK의 특징추출 및 

HMM 관련 파라메터는 표 2와 같다. 인식률 시험은 표 

본 데이터를 각각 남자 4명과 여자 1명으로 구성된 3개 

세트와 남자 5명과 여자 1명으로 구성된 1개 세트, 총 4 

개의 배타적 세트로 나누어 round-robin 방식으로 시험 

하였다. 이 때, 훈련은 3번 마이크의 깨끗한 음성 신호 

로 하였고, 시험은 SNR별로 준비된 3번 마이크 잡음 음 

성 및 5가지 알고리듬으로 후처리된 신호로 하였다.

모든 알고리듬은 단구간 퓨리어 변환 영 역에서 수행되 

었으며 이때 사용된 창함수는 256탭 hamming, FFT 크 

기는 512, 중첩은 75%로 하였다[12]. 성능비교를 위해 

원격장 조향벡터를 이용한 far-DS (Delay-and-Sum), 

far-MVDR 및 상대전달함수를 조향벡터로 이용한 TF- 

GSC, RTF-MVDR, RTF-DS 알고리듬을 적용하였다.

상대전달함수의 추정은 잡음레벨이 커질수록 부정확 

해지므로, 본 논문에서는 상대전달함수의 오차로 인한 

영향을 최소화할 수 있도록 화자별로 35단어씩 녹음된 

모든 단위 음성에 대해 각각 깨끗한 음성으로부터 비정 

적 방법을 이용하여 구한 값을 모든 잡음 음성에 사용호!• 

였다[10,13]. 상대전달함수의 추정에 사용된 깨끗한 음 

성 신호의 녹음은 조수석에만 사람이 있는 상태에서 녹 

음되었고, 잡음신호는 운전석에만 사람이 있는 상태에서 

녹음되었기 때문에 이렇게 추정된 상대 전달 함수를 인 

위적으로 합산하여 만든 잡음 음성 신호에 적용할 경우, 

추가적인 추정 오차가 있을 수는 있지만 상대전달함수는 

비교적 가까운 거리에 있는 마이크 간의 전달함수임을 

감안할 때 직접 경로를 통한 영향이 훨씬 클 것이므로 

큰 문제는 없을 것으로 판단된다.

자동차 환경에서 간섭 신호의 시간적 특성은 시간에 

따라 변화할 수 있지만 공간적 특성은 외부적인 요인이 

없는 한 크게 변화하지 않는다고 가정하고, far-MVDR 

및 RTF-MVDR 알고리듬의 계수 갱신은 35단어씩 녹음 

된 단위 음성에 대해 잡음만 있는 앞부분의 약 600ms 

구간에서 추정한 공간상관행렬로부터 한 번만 구해서 전 

체 35단어 단위 음성에 적용하였다. TF-GSC를 제외한 

나머지 알고리듬들은 계수를 한번만 계산해서 35문장으 

로 이루어진 단위 음성에 대해 같은 계수로 필터링을 하 

므로, 계수 계산에 필요한 계산량을 무시하고 필터링에 

드는 계산량만 따진다면 L탭의 복소 필터링만 필요하지 

만, TF-GSC는 시변하는 필터계수에 의한 시간영역 에 

일리어징 (time-domain aliasing)에 의한 집음을 막기 

위한 IFF!% 계수절삭 및 FFT 과정을 빼고도 약 5배의 

계산이 필요하므로 제안된 알고리듬이 약 5배 이상의 계 

산상의 이득이 있다[3,14].
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그림 2 far MVDR과 RTF MVDR의 비교 예 “고속, 창문닫고 음악끔', 

SNR=0dB, '공

Fig. 2. Example： Comparison of RTF MVDR with far MVDR “high 

speed, window closed, music off', SNR=0dB,
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그림 2는 far-MVDR과 RTF-MVDR 빔형성기 출력신 

호의 스펙트로그램을 나타낸 것이다. far-MVDR이 

RTF-MVDR에 비해 잡음은 더 많이 제거하지만, 근접장 

효과 때문에 신호까지 감쇄되며 특히 1kHz 이하의 저주 

파 부분이 많이 감쇄되는 것을 볼 수 있다.

HTK를 이용한 인식률을 비교한 그래프를 그림 3에서 

그림 8에 보였다. 기준이 될 수 있는 잡음이 없는 깨끗한 

신호로 테스트한 결과는 94.63%였다.

먼저 far-MVDR과 RTF-MVDR의 성능을 비교해보 

면, 전반적으로 RTF-MVDR이 높은 인식률을 보였으며, 

SN压이 낮을수록 차이가 심했고 최대 15%정도 차이가 

났다. far-MVDR의 인식률이 낮은 이유는 근접장 효과 

에 의한 신호 감쇄 및 왜곡 때문이라고 판단되며, “저속, 

창문닫고” 일 때에는 음악 켬/끔에 상관없이 잡음신호 

보다도 낮은 인식률을 나타냈는데, 그 이유는 “저속, 창 

문닫고” 일 때에는 주로 엔진룸쪽에서 유입되는 극저주 

파 대역에 에너지가 집중된 엔진 노이즈가 강하기 때문 

에 앞과 뒤를 구분 못하는 원격장 선형 어레이의 특성상 

목적 신호 주변에서 간섭신호가 들어오는 경우와 같으므 

로 저주파 대역에서 목적 신호의 감쇄 및 왜곡이 심하기 

때문이라고 판단된다.

far-DS와 RTF-DS의 경우에는 "저속 창문열고” 일 

때는 비슷한 인식률을 보였고, 그 이외의 상황에서는 

RTF-DS가 최대 3% 정도 높은 인식률을 보였다. 

Far-MVDR과 RTF-MVDR의 인식률 비교에 비해 차이 

가 적은 이유는 Delay-and-Sum 빔형성기는 간섭신호 

방향으로 널링을 하지 않으므로, 단순히 RTF-DS가 시 

간지연보상을 더 충실히 한 효과밖에 없기 때문이라고 

판단된다.

위의 결과로 미루어보아, 상대전달함수벡터를 조향벡 

터로 이용한 제안한 방법이 원격장 조향벡터를 사용한 

방법보다 인식성능을 향상시킴을 알 수 있다.

마지막으로, TF-GSC오｝ 고정된 계수로 필터링 하는 

부분만 생각했을 때 TF-GSC에 비해 상대적으로 계산량 

이 적은 RTF-MVDR의 인식률을 비교해보면, "저속, 창 

문열고, 음악智 일 때에는 최대 7% 차이로 RTF-MVDR 

이 저조한 인식률을 보였다. 그러나, 그 이외의 경우에 

서는 최대 2.5% 내에서 RTF-MVDR과 TF-GSC의 성능
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Fig. 3. Recognition rate (high speed, window closed, music off).

-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

SNR(dB)

(

滨)으
'0,
>=U

 으
--1
&
0

。
足

F-
-'
一
 

N0
,8'm

,F
RT,
由

-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

SNR(dB)

集 5. 안삭률 (저속, 창문닫고 음악끔)

Fig. 5. Recognition rate (low speed, window closed, music off). Fig. 6. Recognition rate (low speed, window 지。sed, music on).



차링환경에서 음성인식 성능 향상을 우I한 마이크로폰 어레이 빔형성 기법 429

7.5

45

40

3-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0

SNR(dB)
그림 7. 인식률 (저속, 창문열고 음악끔)

Fig. 7. Recognition rate (low speed, window opened, music off).

10.0

조향벡터를 사용하는 Delay-and-Sum 알고리듬과 같 

은 계산량으로 최대 3%정도 인식률 향상이 있었고, 

RTF-MVDR 알고리듬도 기존의 원격장 조향벡터를 사 

용하는 MVDR 알고리듬과 같은 계산량으로 최대 15%의 

인식률 향상이 있었다.

제안된 알고리듬은 자동차 환경 뿐만 아니라, 임의의 

지오메트리를 갖는 센서 어레이에 적용가능하며, 추적능 

력이 있고 잡음환경하에서 적은 추정오차를 갖는 상대 

전달 함수 추정 알고리듬과 결합한다면 전달함수의 시간 

에 대한 변화가 더 큰 환경에도 적용이 가능하다.
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그림 8. 인삭률 (저속 창문열고 음악켬)

Fig. 8. Recognition rate (low speed, window opened, music on).

은 대등하였다.

"저속 창문열고, 음악켬” 일 때에만 유독 RTF-MVDR 

의 성능이 저조한 이유는 "저속, 창문열고, 음악켬” 일 

때가 유턴 구간에서 반대편에서 마주오는 방향으로 빠르 

게 진행하는 차량에 의한 비정적인 외부 차량 잡음이 가 

장 빈번했고, 오디오 볼륨도 가장 높았기 때문에 필터 계 

수를 초기에 한 번만 갱신하는 방법의 한계로 판단된다.

V. 결 론

본 논문에서는 상대전달함수를 조향 벡터로 사용하는 

RTF-MVDR 알고리듬과 RTF-DS 알고리듬을 제안하였 

고, 자동차 환경에서 기존 알고리듬과의 인식률 시험을 

통해 이들의 성능을 평가하였다.

제안된 알고리듬은 주변 환경의 변화가 적은 충분한 

시간동안에 초기에 한 번 계산된 계수를 그대로 사용하 

도록 하였다. 이에, RTF-DS 알고리듬은 기존의 원격장
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