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반향 필터 추정에서 성김 특성을 이용한 단일채널 음성반향제거 방법

A Single-Channel Speech Dereverberation Method Using Sparse Prior Imposition 

in Reverberation Filter Estimation
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ABSTRACT

Since a reverberation filter is generally much shorter than the corresponding dereverberation filter, a single-channel speech 
dereverberation method based on reverberation filter estimation has been developed to improve its performance. Unfortunately, 
a typical reverberation filter still requires too many coefficients to be accurately estimated using limited speech observations. 
In order to exploit sparseness of reverberation filter coefficients, in this paper, we present an algorithm to impose a sparse 
prior to the process of reverberation filter estimation. Simulation results demonstrate that the sparse prior imposition further 
improves performance of the speech dereverberation method based on reverberation filter estimation.
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1. 서론

음성은 영상통화 또는 핸즈프리 통화에서와 같이 화자가 

마이크로부터 떨어져있을 때 음향반향에 의해 왜곡된다. 반향

은 일반적으로 음성의 명료도와 자동 음성 인식의 성능을 크

게 떨어뜨린다고 알려져 있다[1],[2]. 이러한 경우, 반향이 없

는 음성신호를 복원하기 위해서 반향제거기술이 적용된다. 반

향제거기술은 화상통화나 핸즈프리 통화 외에도 원격 화상회

의, 원거리 음성인식과 같이 음질향상과 통신 분야에서 널리 

이용되고 있기 때문에, 음성신호처리 분야의 연구와 발전에 

있어서 중요한 주제가 되어왔다.

대부분의 경우 반향이 없는 원래 음성 신호와 반향 환경을 
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알지 못하기 때문에, 마이크 신호만을 이용하여 음향반향의 

역에 해당하는 필터를 추정하기 위해 암묵 반향제거방법들이 

많이 제안되어왔다(예,[3]-[6]). 그 중 많은 연구들은 여러 개의 

마이크를 동시에 사용하는 다채널 신호 획득을 기반으로 하였

고, 그 대부분은 화자로부터 마이크까지의 다른 경로에 의해 

발생한 신호 차이를 이용하였다(예,[7],[8]). 그러나 추가적인 

마이크 부담이 없는 단일 마이크를 사용할 때는 이 신호 차이

를 이용할 수 없고, 음향환경에서의 반향제거가 매우 복잡할 

뿐만 아니라, 이웃한 표본 사이에 상관성이 있고 비정상적

(non-stationary)인 음성을 이용하기 때문에, 단일 채널 음성 암

묵반향제거는 어려운 문제로 알려져 있다.

단일채널 암묵반향제거 방법들 중에서 많은 알고리즘은 반

향이 없는 음성의 확률밀도함수가 정규분포가 아니라는 가정

에 기초한다[3]. 반향된 음성의 확률밀도함수가 중심극한정리

에 의해서 정규분포함수에 근접해나가므로, 복원된 신호의 비

정규성을 최대화시킴으로써 반향제거를 할 수 있다. 특히 이

와 동일한 효과를 얻을 수 있는 정보 이론에 기반한 적응알고

리즘은 간단한 수식들과 강인성으로 인해 많은 관심을 받고 

있다[3],[4],[9].

비록 이 알고리즘이 반향 성분을 효과적으로 없앨 수 있다 
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그림 1. 단일채널 반향 및 반향제거에 대한 전체적인 

시스템.

Figure 1. Overall system of single-channel reverberation and 
dereverberation.

하더라도, 음향 환경에서 반향제거 필터들은 일반적으로 매우 

길고 복잡하기 때문에, 한정된 개수의 관측값으로 반향제거 

필터를 직접 추정할 때 오차가 크게 나타난다3). 따라서 본 저

자는 반향제거 필터를 직접 추정하는 대신에, 반향 필터를 추

정하는 효율적인 정보 이론 기반 주파수영역 적응알고리즘을 

제안하였다[10]. 반향 필터는 보통 반향제거 필터보다 훨씬 간

단하기 때문에 한정된 개수의 입력 신호를 가지고 필터 추정 

시에 오차를 줄여서 반향이 없는 원래 음성에 더 가까운 신호

를 복원할 수 있게 된다. 그러나 일반적인 반향 필터는 여전

히 일정한 음향 채널 구간 내에 표본 간 상관도가 매우 높은 

음성신호의 한정된 데이터를 사용하여 정확히 추정하기에는 

너무 많은 필터 계수를 필요로 한다.

일반적인 암묵 필터 추정알고리즘에서는 관측값만을 사용

하여 필터 추정을 꾀하지만, 추정하고자 하는 필터의 일부 특

성을 선험적 지식에 기반하여 미리 가정이 가능하다면 한정된 

개수의 마이크 신호값으로도 더 정확한 필터 추정이 가능하

다. 실제로 혼합 행렬이나 디콘볼루션(deconvolution) 필터에 

대한 성김(sparsity) 특성을 부과하여 불충분한 양의 데이터로

부터 영상특징이나 반향이 제거된 음성을 추정하는 성능을 향

상시킬 수 있다[11],[12]. 방 임펄스 응답과 같이 일반적인 음

향 환경에서의 반향 필터는 크기가 큰 계수가 드물게 나타난

다. 따라서 본 논문에서는 미리 가정이 가능한 필터 특성으로

서 반향 필터 추정 시에 성김 특성을 이용하여 반향 필터를 

더 정확히 추정하는 방법을 제안하고 추정된 필터의 역필터를 

사용함으로써 반향이 제거된 음성을 찾아내는 방법을 설명한

다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 반향제거 필터 추

정을 위한 기존의 정보 이론에 기반한 주파수 영역 적응알고

리즘에 대해 살펴보고, 3장에서는 반향 필터 추정을 위한 알

고리즘을 설명한다. 그리고 4장에서 반향 필터에 성김 특성을 

부과하는 방법에 대하여 설명하고, 5장에서는 기존방법과 4장

에서 제안한 방법을 비교하기 위한 실험방법 및 결과를 기술

한다. 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.

2. 반향제거 필터 추정을 위한 정보이론기반 

적응알고리즘

화자와 멀리 떨어져있는 마이크로부터 반향된 음성을 받아

들인다고 가정하자. 이 때, 입력신호와 출력신호의 관계는 식 

(1)과 같다.

3) 음향반향 필터는 시간에 따라서 변하는 경우도 있기 때문
에, 반향 필터가 거의 일정한 구간의 입력 신호 개수는 반
향제거 필터를 정확히 추정하는데 부족할 수 있다.

      




       (1)

암묵반향제거 문제는 반향 필터 와 반향이 없는 원신

호 을 알지 못한 채, 출력신호 을 이용하여 을 

복원해내는 것이다. 보통, 잡음신호 은 평균이 0인 정규

잡음으로 가정한다.

대부분의 암묵반향제거 방법은 반향이 없는 원신호 

을 복원하기 위해서 유한 임펄스 응답을 선형 반향제거 시스

템으로 사용한다. 따라서 반향제거 모델은 식 (2)와 같이 나타

낼 수 있다.

                   

       




           (2)

여기서 는 반향제거 필터의 필터계수이다. 단일채널 반

향 및 반향제거를 포함한 전체시스템은 <그림 1> 과 같다. 암

묵반향제거 방법은 미리 약속된 훈련 신호를 따로 가지고 있

지 않으므로, 보통 반향제거 신호 의 선험(a priori) 통계

적인 지식을 이용하여 반향제거 필터를 추정한다.

정보 이론에 기반한 적응알고리즘을 유도하기 위해서 반향

제거 신호의 이웃한 표본 간의 중복성(redundancy)을 없애도록 

정보를 최대화한다[3]. 이를 위해서 반향제거 신호의 엔트로피

가 최대가 되도록 반향제거 필터계수를 추정하기 위한 최대 

경사법은 주파수 영역에서 식 (3)으로 나타낼 수 있다.
                        

∆∝∗

·∗          (3)

여기서와 는 각각 반향제거 필터와 마이크 녹음신호 

의 고속 푸리에 변환값이고[3],

는 “유한 임펄스 응답

행렬의 대수학 (FIR matrix algebra)”[13] 에 따라 반향제거 신

호 으로 구성된 벡터이다4). 비선형 함수 ·는 ·가 

확률밀도함수를 의미할 때, ′ 를 나타낸다. 수렴 

성능을 개선하기 위해서 자연경사법(the natural gradient)을 사

용하면 식 (3)은 식 (4)로 바뀐다.

4) 위신호(aliasing)가 나타나지 않도록 벡터의 전반은 0으로 
구성한다.
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   ∆∝

·∗ ·         (4)

여기서 는 복원된 반향제거 신호 의 고속푸리에 변환

값을 나타낸다[4],[9].

음성의 연속적인 표본들은 크게 상관되어있는 반면에, 이 

알고리즘은 출력 신호를 시간적으로 독립화하려 하기 때문에,

이를 음성반향제거에 바로 적용하면 음성 고유의 시간상관이 

제거된 결과를 얻게 된다. 본 논문에서는 [14]에서와 같이 음

성의 고유의 시간상관을 제거하기 위해 반향이 없는 음성신호

에 식 (4)의 알고리즘을 적용하여 독립화 필터를 미리 추정한

다. 이 독립화 필터를 사용하여 반향이 있는 마이크 신호의 

음성 고유의 시간적 상관을 제거한 후에 반향제거 필터를 추

정하는 반향제거 알고리즘을 사용하게 된다. 이 때, 반향제거 

음성신호는 반향이 있는 마이크 신호에 반향제거 필터를 적용

하여 얻을 수 있다.

3. 반향 필터 추정방법

일반적으로 반향 필터의 역에 해당하는 음향반향제거 필터

는 반향 필터보다 훨씬 더 길고 복잡하다. 3장에서는, 더 간단

한 필터인 반향 필터를 추정하는 방법을 설명한다. 더 간단한 

필터를 추정하기 때문에 한정된 개수의 입력 데이터에 대해 

실제 반향 필터에 더 가까이 수렴할 수 있으며, 반향이 없는 

원래 음성에 더 가까운 반향제거 신호를 찾을 수 있다.

<그림 1>에서 반향모델을 나타낸 식 (1)은 시간지연 연산

자 을 이용하면 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

   (5)

이때, 는 식 (6)과 같다.

 




 (6)

반향 필터 를 추정하기 위해 길이가 인 반향모델의 

입출력 신호벡터를 다음과 같이 정의한다.

s    ⋯  (7)

x    ⋯  (8)

간단한 수식 유도를 위해  < 0 일 때 과 이 0 이

고, 은 무시할 수 있다고 가정한다.

따라서 출력신호벡터 x는 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

x  Hs (9)

이때, H는 식 (10)과 같다.

H=











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮


⋮


⋱
⋯

⋮


(10)

여기서 필터 길이 이 보다 훨씬 작다고 가정하여 

    ⋯  은 모두 0이 된다.

출력신호벡터 x의 확률밀도함수는 식 (11)과 같다.

x H detH
ps

(11)

식 (11)의 로그우도는 식 (12)와 같다.

logH  logs logdetH (12)

H에 대하여 로그우도를 최대화하는 자연경사법은 [15]의 

유도를 따라 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.

∆H∝HH ∇H log H  Hss  H (13)

따라서 주파수영역에서 반향 필터를 추정하는 식은 식 (14)와

같다.

∆∝ · 

·∗   (14)

여기서 와 는 각각 반향 필터 와 반향모델의 입력신

호 의 고속 푸리에 변환 값이고,

는 앞 장의 


와 같이 

반향모델의 입력신호 으로 구성된 벡터이다.

실제 반향제거 문제에서는 을 반향 필터 의 역

필터를 사용하여 구할 수 있다. 반향 필터 를 알고 있을 

때 역필터 inv를 찾는 알고리즘은 많지만(예.[16],[17]), 본 

논문에서는 식 (15), (16)과 같이 고속 푸리에 변환에 기반한 

간단한 방법을 사용한다.

inv inv ⋯ invinv 
 i f ft  ⋯ inv 

     (15)

  ⋯ inv
 f ft  ⋯  h h ⋯ h   ⋯ 

(16)

여기서 위신호(aliasing)를 피하기 위해서는 고속 푸리에 변환

의 입력인 반향 필터 벡터의 양쪽에 있는 0의 개수를 크게 해

야 한다.

4. 반향 필터에 성김 특성 부과

앞 장에 설명한 방법과 같이 반향제거 필터보다 상대적으
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로 간단한 반향 필터를 추정함으로써 성능이 향상될 수 있지

만, 여전히 반향 필터에 대한 어떤 가정도 하지 않았다. 만약 

반향 필터에 대한 선험적인 지식을 이용할 수 있다면, 한정된 

개수의 마이크 신호로 더욱 정확하게 필터를 추정할 수 있다.

반향 필터의 확률밀도함수 를 미리 알고 있다고 

가정하자. 통계적 관점에서 반향 필터의 최적 추정이 사후확

률과 관계되어있기 때문에 사후확률밀도함수 x의 로

그 값은 Bayes 정리를 이용해 식 (17)과 같이 나타낼 수 있다.

logx  logx log logx  (17)

여기서, 에 대해서 logx를 최대화함으로써 선

험적 지식을 부과한 반향 필터 추정방법을 유도할 수 있다.

식 (17)의 우변 중 세 번째 항은 필터와 관계없기 때문에 적

응알고리즘에 영향을 주지 않고, 첫 번째 항을 에 대해

서 최대화하는 것은 식 (14)의 반향 필터 추정방법과 같다. 식 

(14)에 더해서, 두 번째 항 log을 에 대해서 식 

(18)과 같이 최대화 시킨다.


 log






(18)

방의 임펄스 응답과 같은 일반적인 음향반향 필터에서는 

크기가 큰 필터 계수가 드물게 나타나기 때문에, 반향 필터에 

성김 특성을 부과할 수 있다. 성김 특성을 반영할 수 있는 분

포로서 간단하고 일반적인 확률분포함수인 0의 평균값을 갖

는 라플라스분포를 사용하면, 식 (18)은 다음과 같아진다.

∆∝
 log



∑ 
log 



∑ 


sgn
(19)

여기서 수식 유도를 간단히 하기위해 반향 필터계수는 상호 

독립인 동일분포를 따른다고 가정한다.

사후확률밀도함수를 최대화함으로써, 마이크 입력신호의 

우도를 최대화한 식 (14)와 사전확률밀도함수를 최대화한 식 

(19), 이 두 가지 공식을 얻을 수 있다. 식 (14)가 개 고속 

푸리에 변환으로 주파수영역에서 효율적으로 구현되더라도 

추정된 필터는 순환 컨볼루션에 의한 오차를 피하기 위해서 

길이가 이거나 그보다 더 짧아야 한다. 따라서 3장에서 설

명한 반향 필터를 추정하는 방법은 시간 영역에서 마지막 

개의 값들을 0으로 하기위해 필터 값이 갱신될 때 고속 역 푸

리에 변환이 필요하다. 결국 식 (19)에 따른 성김 특성 최대화

는 무시할만한 계산량의 증가로 쉽게 수행이 가능하다.

5. 실험 결과

3장과 4장에서 기술한 반향 필터를 추정하는 방법과 그 필

터에 성김 특성을 부과한 효과를 평가하기 위해 반향이 없는 

음성을 반향 필터에 통과시킨 반향입력신호로 모의실험을 하

였다. 반향이 없는 음성신호로는 TIMIT database[18]에서 특정 

화자의 문장들을 연결하여 사용하였다. 화자를 바꿔가며 실험

을 반복하기 위해 10명의 남자 화자를 임의로 선택하였다5).

그 신호들의 길이는 평균적으로 25초 정도이고, 표본화속도는 

계산량을 줄이기 위해 8 kHz로 변환하였다. 음성신호는 대략

적으로 라플라스분포를 따른다는 사실에 근거하여 식 (4)와 

(14)의 ·으로 sgn·을 사용하였다. 음성 고유의 시간적 

상관성을 없애기 위한 필터 추정을 위해 이전에 선택한 10명

의 남자 화자를 제외하고 다시 10명의 남자 화자를 임의로 선

택하였다6). 이 화자들의 반향이 없는 음성신호로부터 길이가 

256인 독립화 필터를 생성하였다.

반향 필터에 의한 반향 성분이 얼마나 잘 추정되고 제거되

었는지 파악하기 위한 직접적인 성능 척도로 심벌 간 간섭

(ISI)과 신호 대 반향잡음비(SRR)를 사용하였다[12],[19]. 이때,

심벌 간 간섭은 식 (20)과 같이 정의된다.

ISI dB    log 



max
∑ 

max  



(20)

여기서 는 반향제거 필터추정에 대해서는 ＊ ,
반향 필터 추정에 대해서는 inv＊이다. 는 실제 

반향 필터를 의미한다. 반향이 없는 원래 음성신호 과 

복원된 반향제거 신호 사이의 차이로 잔존반향성분을 추

정하여 신호 대 반향잡음비는 식 (21)과 같이 나타낼 수 있다.

SRR dB    log 



∑



∑
 




(21)

음성반향제거에서는 심벌 간 간섭이 낮거나 신호 대 반향잡음

비가 높을수록 성능이 더 좋다고 할 수 있다.

반향음성신호를 생성하기 위해 <그림 2> 에서 나타내었듯

이 이미지 방법(image method)[20]으로 직육면체 방을 가정하

고 두 지점 사이에서의 반향 필터를 생성하였다. 방의 크기는 

5m × 4m × 3m 로, 화자와 마이크 간의 거리는 1m 로 설정하

였다. 반향시간 가 0.3초가 되도록 반사계수 값을 결정

하였다. 보다 실제적인 환경을 고려하여 반향이 없는 음원신

호를 반향 필터에 통과시켜서 반향음성신호를 생성한 후에 신

5) 화자 리스트 : MDAC0, MEDR0, MGRL0, MJWT0, 
MKLS0, MMGG0, MPGH0, MRAI0, MTJS0, MWAD0.

6) 화자 리스트 : MCPM0, MDPK0, MJEB1, MKLW0, 
MMRP0, MPGR0, MPSW0, MRDD0, MRSO0, MRWS0.
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그림 2. 이미지 방법으로 생성한 음향반향 필터.
Figure 2. A reverberation filter generated by the image method.
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그림 4. 10명의 화자 음성 데이터에 대한 신호 대 

반향잡음비의 평균.
Figure 4. SRRs averaged over 10-speaker data.
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그림 3. 10명의 화자 음성 데이터에 대한 심벌 간 

간섭의 평균.
Figure 3. ISIs averaged over 10-speaker data. 

호 대 잡음비가 20dB가 되도록 백색정규잡음을 가산해 주었

다.

<그림 3, 4>는 반향이 없는 원래 음성신호를 <그림 2>의 

반향 필터에 통과시켜 얻은 가산 잡음 하 반향음성신호에 대

한 실험 결과를 10명의 화자 음성 데이터에 대해서 평균한 결

과이다. 심벌 간 간섭, 신호 대 반향잡음비 모두 반향 필터를 

추정하는 방법이 반향제거 필터를 추정하는 방법보다, 그리고 

필터의 성김 특성을 이용한 방법이 그렇지 않은 방법보다 더 

좋은 성능을 나타내었다. 무엇보다도 필터의 성김 특성을 이

용한 반향 필터 추정방법이 가장 좋은 성능을 나타냄을 알 수 

있다.

6. 결론

본 논문에서는 하나의 마이크로 녹음된 음성신호로부터 

반향성분을 효과적으로 제거하기 위하여 반향 필터 추정에 있

어서 성김 특성을 적용하는 방법을 제안하였다. 음향 환경에

서는 일반적으로 반향 필터 자체도 매우 길고 복잡하다. 따라

서 이웃한 표본 사이에 상관성이 있고 비정상적인 음성을 이

용하여 반향 필터를 추정한다면, 한정된 개수의 관측값으로 

그 필터를 정확히 추정하기 어렵다. 이런 문제점을 개선하기 

위해서 선험적 지식에 기반하여 미리 가정이 가능한 필터의 

특성을 고려하고자, 반향 필터에서 크기가 큰 계수가 드물게 

나타나는 성김 특성을 이용하여 필터를 정확히 추정하는 방법

을 제안하였다. 반향이 없는 원래 음성을 반향 필터에 통과시

켜서 얻은 반향 신호에 대하여 모의실험을 한 결과, 성김 특

성을 이용한 반향 필터 추정 방법이 비교 방법보다 더 좋은 

성능을 나타내었다. 향후 본 논문에서 제안한 음성반향제거 

방법을 다양한 음향반향 필터 및 음성 데이터에 대해서 검증

하고자 한다.
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