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요 약

본 논문에서는 다채널 위너 필터를 이용하여 마이크로폰 어레이에서 취득된 신호의 잡음을 제거하는 방법을 다룬다. 다채널 위너 필터
는 음성 신호의 방향에 대한 정보를 필요로 하지 않는 필터로서 단일 음성 음원의 경우, 음성 왜곡을 발생시키지 않는 MVDR (Minimum 
Variance Distortionless Response) 공간 필터와 단일 채널 스펙트럼 필터로 분리될 수 있다. MVDR의 방향벡터에 해당하는 단일 음성 음
원과 마이크로폰 어레이 간의 음향 전달 함수는 다채널 위너 필터의 부공간 분해 (subspace decomposition)를 이용하여 추정할 수 있다. 
이 때 상관 행렬 추정 과정에서 발생하는 오차로 인해 추정되는 음향 전달 함수에도 오차가 발생하게 되며 이에 따라 다채널 위너 필터를
구성하는 MVDR은 음성 왜곡을 발생시키게 된다. 이러한 음성 왜곡을 완화시키기 위해 diagonal loading을 적용하고 실험을 통해 그 효
과를 검증한다. 실험에서는 7개의 선형 마이크로폰으로 수집된 데이터를 이용하였으며 잡음을 섞기 전 신호와 잡음을 섞은 후 필터를 통
과시킨 신호 간의 MFCC 오차를 측정한다. 실험 결과, diagonal loading을 통해 MFCC 오차를 줄일 수 있음을 확인하였다.

Abstract

This paper deals with noise suppression of multi-channel data captured by microphone array using multi-channel Wiener filter. 
Multi-channel Wiener filter does not rely on information about the direction of the target speech and can be partitioned into an 
MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) spatial filter and a single channel spectral filter. The acoustic transfer function 
between the single speech source and microphones can be estimated by subspace decomposition of multi-channel Wiener filter. The 
errors are incurred in the estimation of the acoustic transfer function due to the errors in the estimation of correlation matrices, 
which in turn results in speech distortion in the MVDR filter. To alleviate the speech distortion in the MVDR filter, diagonal 
loading is applied. In the experiments, database with seven microphones was used and MFCC distance was measured to 
demonstrate the effectiveness of the diagonal loading. 
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Ⅰ. 서 론

잡음환경에서취득된 음성신호의잡음제거는실제환

경에서 음성 통신이나 음성 인식을 위하여 요구되는 주요

기술 중 하나이다. 실제 환경에서는다양한 잡음에 노출되
고, 경우에따라서는심각한성능저하를초래하기도 한다. 
하드웨어의 비약적인 발전에 힘입어 두 개 이상의 마이크

가 설치된 기기가 늘어나고 있으며, 이에 따라 빔포밍 등
다채널 필터를 이용하여 음성 왜곡을 최소화하면서 높은

잡음 제거 성능을 보이는 알고리즘들이 많이 연구되고 있

다. 단일채널신호가시간-주파수영역의정보만을이용하
는반면, 다채널신호는신호의공간적인정보도갖고있기
때문에이를이용하면음성왜곡을최소화할수있다. 마이
크로폰어레이로부터취득된신호의잡음제거알고리즘으

로는 고정 빔포밍, 적응 빔포밍, 포스트 필터링, 다채널 위
너필터링(Multi-channel Wiener Filter: MWF) 등이적용되
고 있다[1].

MWF는 다른 빔포밍 알고리즘들과는 달리 신호의 방향
정보를 사용하지않고음성성분과 잡음 성분의상관행렬

(correlation matrix)을 추정하고 이로부터필터를 추정하므
로방향검지를필요로하지않는다. 잡음이심한환경에서
는 신호의 방향을 추정하기가 어렵고, 반향 (reverberation)
이 심한 환경에서는 방향 벡터만으로는 신호의 채널 특성

을 나타내기가어렵다. MWF는 방향 검지나 그에 따른 방
향 벡터를 사용하지 않으므로 위와 같은 문제로부터 자유

그림 1. 부공간 분해를 이용한 잡음제거
Fig. 1. Noise reduction using subspace decomposition

롭다. 보다 효과적인 MWF의 구현을 위해 부공간 분해
(subspace decomposition)를 이용하는 연구들이 진행되어
왔다[2-9]. 부공간 분해를 이용하는 구현에서는 다채널 신호
를 부공간으로 분해한 후, 부공간으로 신호들을 투영(pro- 
jection)하여 공간 필터링을 하고 스펙트럴 필터링으로 추
가잡음을제거한다(그림 1). 만일주파수영역에서고유값
분해(eigenvalue decomposition)를 통해 부공간 분해가 이
루어진다면 가장 큰 고유값에 해당하는 고유 벡터(eigen- 
vector)가 단일 음성 음원과 마이크로폰 어레이 간의 음향
전달 함수에 해당하게 된다.
단일 음성음원의 경우, MWF는 MVDR (Minimum Va- 

riance Distortionless Response) 빔포머와단일채널스펙트
럴 필터로 분해될 수 있다. 즉, 음성 신호의 방향 벡터
(steering vector)를이용하는 MVDR 빔포머를적용하여음
성의왜곡없이잡음을제거하고, 단일채널위너필터를이
용하여잔류잡음을제거하게된다. MVDR 빔포머의방향
벡터는단일음성음원과 마이크로폰 어레이간의음향전

달함수로표현되고, 이것은부공간분해를통해구한고유
벡터로 대체될 수 있다. 그러나 부공간 분해를 통한 고유
벡터추정시, 상관행렬추정오차등으로인해오차가발생
하게되고이로말미암아 MVDR 빔포머를 통과한 신호는
음성 왜곡을 포함하게 된다.
본 논문에서는 MWF를 MVDR과스펙트럴필터로분해
하여구현한다. 또한고유값분해를통해 MWF를부공간에
서구현하여음향전달함수를추정하고, 추정된음향전달
함수를 이용하여 분리된 MVDR을구현한다. MVDR이음
향 전달 함수오차에 강인한 특성을갖도록 diagonal load-
ing을적용한다. Diagonal loading 적용에 따른 MWF의 성
능을평가하기위해 7개의마이크로구성된마이크로폰어
레이 데이터를 이용하여 MFCC(Mel-Frequency Cepstral 
Coefficient) 오차를 측정한다.
본 논문의 나머지 구성은 다음과같다. 2장에서는 MWF
와 MWF의 MVDR, 스펙트럴필터 분해에 대해설명하고, 
3장에서는부공간분해를이용한음향전달함수의추정과
오차에 강인한 MVDR의 구현을 위한 diagonal loading에
대해 설명한다. 마이크로폰 어레이 데이터에 대한 MFCC
오차 테스트를 포함하는 실험결과는 4장에서 제시한다.
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Ⅱ. 다채널 위너 필터 (MWF)

본장에서는마이크로폰어레이를이용하여잡음을제거

하는 방법으로서, 최소 평균 자승 오차 (Minimum Mean 
Squared Error: MMSE) 추정에 근거한 다채널 위너 필터
(MWF)와 MWF의 MVDR, 스펙트럴 필터 분리에 대하여
설명한다. 

1. MMSE에 근거한 MWF

먼저 개의 마이크로폰으로부터 다채널 신호는 다음

식과같이주파수 영역에서음성신호와 잡음 성분으로분

해할 수 있다.

y  xn (1)

음성이 하나의 음원이라고 가정하면 다채널 음성 신호

x는 단일 음성 음원 와 다채널 음향 전달 함수

(acoustic transfer function) h를 고려하여 다음과 같이
표시할 수 있다.

x  h (2)

여기서 y , x , h , n은 모두 차원 벡터이다.
차원잡음제거필터를 w라고하면필터를통과한신

호 는 다음과 같다.

 wHfy (3)

수식을 간단하게표현하기 위해 주파수를나타내는  

는이후부터생략하기로한다. 필터를통과한출력신호 

와첫번째마이크의음성성분간의평균자승오차를최소

화하는 MWF는 다음과 같이 주어진다.

wRy
Rxe≃Ry

RyRne (4)

여기서 Ry , Rx , R n은 ×  정방 행렬 (square ma-

trix)로서각각 Ryyy
 , Rx xx  , Rnnn 으로

나타나는상관 행렬 (correlation matrix)이다. 그리고 e은

차원 벡터로서 첫 번째 원소만 1이고 나머지 원소들은
0이다.

2. MWF의 분해

단일음성음원의경우식(2)와같이나타나고다채널신
호의 음성 성분 x의 상관 행렬은 다음과 같이 표현된다.

Rxhh
,  

 (5)

Ry를 다음 식과 같이 근사화하고,

Ry≃RxR n (6)

식(5)와 식(6)을 식(4)에 대입하면 다음 결과를 얻게 된
다. 이때, 다채널음향전달함수 h의첫번째원소는 1로
가정하였다.

w hh
HR n


h (7)

위의 식을Woodbury의 정리 (matrix inversion lemma)[9]

를 이용하여 정리하면 다음 식과 같이 쓸 수 있다.

wRn
hR n

PShh
HRN

PSh

hHRN

h (8)

아래의 식을 가정하면

n  h
RN

 h
 

(9)

식(8)은 다음과 같이 정리할 수 있다.

wn


nRn

hw

 n


 w nRn

h

(10)

                 
식(10)은두개의필터가순차적으로적용된것으로이해
할 수 있는데, 첫 번째 필터 w은 다채널 음향 전달

함수 h를 반향 (reverberation) 성분을 고려하지 않은 방향
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벡터로 가정한다면 MVDR 이 되고 두 번째 필터 는

MVDR 필터의 출력에적용되는 단일 채널 위너 필터이다
(그림 2).

  n


w nRn

 h

그림 2. MVDR필터와 스펙트럴 필터로 분리된 MWF
Fig. 2. MWF partitioned into MVDR and spectral filters

Ⅲ. MWF의 부공간 분해와 MVDR의 diagonal 
loading 

  
1. MWF의 부공간 분해

일반화된고유값 분해 (Generalized EigenValue Decom- 
position: GEVD)[11]를적용하여다음과같이상관행렬 Ry

과 Rn을 동시에 대각행렬(yn)로 변환한다.

QRyQy Q
RnQn (11)

위의 식으로부터 상관 행렬들을 아래와 같이 표현할 수

있다.

Ry
Qy
Q

 Rn

Qn
Q

 QQH (12)

식(12)를 식(4)에 대입하여 아래의 식을 얻는다.

wQIy
nQ


e (13)

잡음과 음성 신호의 상관 관계를 무시하면 Rx는 Ry과

Rn의 차로 표현될 수있고, 식(12)를적용하면 Rx는 아래

식으로 표현할 수 있다.

Rx≃
Qyn

Q


(14)

다채널 신호의 음성 성분 x는 식(2)와 같이 단일 채널
음성 와음향전달함수의곱으로표현되므로행렬 Rx의

rank는 1이고, 이를 적용하면 식(14)는 아래의 식과 같이
나타낼 수 있다.

Rx≃
q
q 


(15)

여기서 q 은 Q의 첫 번째 열벡터이고,  과  은

y와 n의 첫 번째 원소이다. 식(15)를 식(5)와 비교하면

다음과 같이 음향 전달 함수 h와 단일 음성 음원의 power 
spectral density 를 다음과 같이 추정할 수 있다. 

h q    (16)

식(12)로부터 Rn
  Qn

Q
을유도하고, q   Qe

임을 이용하면 식(10)에 있는 n이  과 같음을 알 수

있다. 따라서 식(10)의 필터 w는 다음과 같이 나타낼 수

있다.

w


R n

q (17)

2. MVDR의 diagonal loading

단일음성음원의경우는 MWF가식(10)과같이다채널
공간필터 MVDR과 단일 채널 스펙트럴 필터로 나뉘어질
수있다. 여기서 MVDR은이론상음성음원을왜곡시키지
않는 필터이나 방향 벡터에 오차가 있다면 왜곡이 발생하

게 된다. MWF에서 q 으로 h를 추정하는 과정에서 발생

할 수 있는 오차는 다음과 같다. 

1.1 상관행렬(RyR n) 추정 오차

마이크로폰 어레이로부터취득되는 데이터의 상관 행렬

Ry는 관찰되는 데이터 벡터의 외적 (outer product: yy )
들을 누적시키거나 망각 인자 (forgetting factor)를 이용하
여구할수있다. 잡음성분의상관행렬 Rn은잡음만존재
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하는 구간에서 추정할 수 있으며, Ry와 비슷한 방법으로

추정할 수 있다. 

1.2 Ry  Rx  Rn  근사화에 따른 오차

이러한 가정은 잡음과 음성 성분의 교차 상관값 (cross 
correlation)을무시할수있다는가정이뒷받침되어있다. 즉, 
음성성분의자기상관값의크기가음성과잡음의교차상관

값의 크기보다 훨씬 크다는 가정
≫ 

 을

전제하고 있다. 그러나 신호 대 잡음 비(Signal-to-Noise 
Ration: SNR)가낮은 경우는 식(6)과 식(14)에서발생하는
오차가 무시할 수 없는 수준이 된다.
위와 같은 오차로 말미암아 식(10)의 MVDR 필터에 의
한 결과는 음성 왜곡을 필연적으로 수반하게 되는데 이를

최소화하기 위한 방법 중 하나로서 diagonal loading이 널
리 사용되고 있다[12]. MVDR 필터 계수의 norm이 커질수
록 방향 벡터와 관련된 오차가 MVDR 공간 응답 (spatial 
response)에 미치는 영향이 커진다는 사실에 기반하여, 
MVDR 필터를추정할때필터계수의 2차 norm (∥w∥)
을 특정값 이하로 제한하는 조건을 추가하여 오차에 따른

음성 왜곡을 줄일 수 있다. 이러한 제한 조건을 추가하여
MVDR 필터를 유도하면 잡음 상관 행렬 R n대신 R nI 

, 즉대각행렬이추가된형태로바뀌게된다. 이것을 diago-
nal loading이라 부른다. 본 논문에서는 diagonal loading을
적용하여방향벡터추정오차에따른음성왜곡을 줄이도

록 유도된 필터를 사용한다. 필터 계수의 Diagonal loading
은 고유값 분해에서 고유값이 너무 작아서 발생하는 nu-
merical 문제에 대한 해결책으로 사용되기도 한다. Diago- 
nal loading을적용하면식(17)필터는다음식과 같이된다.

w


RnI

q (18)

Ⅳ. 실험 결과

1. 실험 환경 및 실험 과정

필터의성능검증을위해백색잡음과 음성간섭잡음을

사용하였다. 음성간섭잡음으로는 16초간 뉴스기사를읽
는 음성을사용하였다. 목적 음성은 TIDIGITS 데이터베이
스에포함된연결숫자음발성을사용하였다[13]. TIDIGITS 
데이터베이스는 20kHz의 샘플링 주파수를 갖는 데이터인
데 16kHz로 다운샘플링하였다. 
실험을 위한 다채널 데이터 생성을 위해 RWCP Sound 

Scene Database[14]에 포함된임펄스 응답을사용하였다. 다
채널 임펄스 응답과 음원을 컨벌루션하여 멀티 채널 데이

터를 생성하였다. 임펄스 응답의 반향 시간 (reverberation 
time)은 300ms이다. 그림 3과 같이 목적 신호와 간섭신호
는마이크로폰어레이의중심으로부터 2m 떨어져있고 40°
의 각도를 이루고 있다. 7개의 마이크가 서로 선형으로배
치되어있으며, 간격은 5.66cm이다. 신호대잡음비는 –5, 
0, 5, 10dB가 되도록 하였다.
입력데이터는 32ms(=512샘플)가하나의프레임을이루
도록하였고, 프레임간오버랩은 50%가되도록하면서프
레임을이동하였다. 각프레임데이터는 Hanning 윈도우가
적용된 후 FFT(Fast Fourier Transform)을 수행하였다. 

 

그림 3. 마이크로폰 어레이 실험 환경
Fig. 3. Testing environment with a linear microphone array

2. 실험 결과

간섭신호를섞지않은 마이크로폰어레이의첫 번째마

이크신호와간섭신호가 섞여진어레이신호를 필터에통

과시켜얻은신호간의 MFCC 거리를측정하여필터의성
능을 평가하였다. MFCC는 음성 신호처리에서 가장 널리
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사용되는 대표적인 특징으로서 두 신호 간의 거리 평가를

통해두신호의차이를음성신호측면에서평가할수있다. 
MFCC 거리는 다음 식으로 구하였다.

MFCC distance 











 

  


(19)

여기서  
 와 

 는 각각 첫 번째 마이크의 음성

성분과 필터 출력 신호의 번째 프레임 데이터의 번째

MFCC이고, 는 데이터의 프레임 개수이다.
그림 4에 3가지 필터에 대한 MFCC 거리 측정 결과를
나타내었다. Filter_1은 식(17)에 유도된 필터로서 MWF를

그림 4. 필터의 잡음 제거 성능: MFCC 거리 측정
Fig. 4. Results of filters: MFCC distortion

 

부공간 분해하고, Rx의 rank가 1임을 이용하여 부공간 벡

터 가장 큰 고유값을 갖는 벡터 공간만 이용하여 구현한

필터이다. Filter_2는 MWF에서 분리된 MVDR에 diagonal 
loading을적용한필터(식(18))이다. 비교를위해서잡음제
거 필터를통과하지 않은 신호의 MFCC 거리도함께나타
내었다(Unprocessed).

Diagonal loading에서 값은다양한방법으로계산할수

있으나[15], 일반적으로 잡음 상관 행렬의대각원소들의 합
을 마이크로폰의수( )로나눈값에 비례하여정할수 있
다[16]. 본실험에서는아래식과같이 값을정하였다. 0.01
은 실험을 통해 선택된 값이다.

 TraceRn (20)

그림 4의 결과에서 보듯이 diagonal loading을 적용하여
추가적인 성능 향상을 도모할 수 있음을 알 수 있다. 특히
낮은 SNR에서의 향상이 두드러지는데, 그 이유는 낮은
SNR에서 방향 벡터(음향 전달 함수)의오차가 상대적으로
크게 발생하기 때문으로 추정할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 마이크로폰 어레이로 수집된 잡음 환경

음성의 잡음을 제거하기위해 다채널 위너필터 (MWF)를
적용하였다. MWF는공간필터인 MVDR과스펙트럴필터
인 단일 채널 위너 필터로 분리될 수 있는데, 각 필터들은
MWF의 부공간 분해를 통해 구현될 수 있다. 부공간 분해
과정에서 추정되는 음향 전달 함수는 MVDR에서 사용될
수 있는데, 음향 전달 함수의 추정 오차로 인해 MVDR에
음성 왜곡이 발생하게 된다. 이를 완화하기 위해대표적인
diagonal loading 방법을 사용하였다. 마이크로폰 어레이
임펄스 응답을 이용하여 다채널 음성 신호를 생성하고 백

색잡음및음성간섭잡음환경에대해 MFCC오차를실험
하였다. 실험결과 diagonal loading을적용하여 MWF의잡
음 제거 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다.
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