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요약

본 논문에서는 사람의 청각 모델을 기반으로 잡음에 

의해 손상된 음성 신호로부터 잡음 신호의 마스킹 특성 

과 신호에너지의 지각(知覺)을 나타내는 임계대역 

(critical band)에서의 잡음 에너지에 대한 지각 패턴인 

noise excitation pattern을 이용한 잡음 에너지 차감과 잡 

음 추정 오차에 의한 변형된 음성신호 내의 순음(tonal) 
성분과 비순음(non-tonal)성분의 보정을 통해 효교•적인 

음성 품질의 개선을 위한 연구를 하였다.

1. 서론

잡음이 있는 환경에서의 음성 향상의 문제는 음성 인 

식, 다양한 통신환경, 음성 신호의 복원 및 부호화에서 
의 전처리 과정등에서 매우 중요한 역할 을 한다. 이와 

같이 다양한 잡음 환경에서 음성의 품질을 개선 시키기 

위한 방법에는 주파수 차감 기반의 방법⑴⑵, 소프트 
디시젼(soft-decision) 필터링 방법[3], 최소평균제곱오차 

(MMSE)방법 [4], 사람의 청각모델 특성을 이용한 방법 

[5][6]등 다양한 criteria을 통해 noise suppression rule을 

적용하고 있다.

본 논문에서는 단일 채널 기반의 환경에서 음성 향상 

을 위해 잡음 신호에 대한 사람의 청각 시스템에서의 

지각 패턴을 이용한 주파수 차감 기법 기반의 필더링을 

통해 다양한 환경에서 음성 향상을 위한 연구를 수행 

하였다. 이것은 잡음에 오염된 음성 신호 내에서의 잡 
음 에너지 확산의 지각적인 에너지 간섭 효과를 

perceptual a posteriori SNR을 통해 최 소화 하고, 단일 채 

널 음성 향상 알고리즘에서 발생하게 되는 잡음 에너지 
추정 오차에 의한 오염된 음성 신호 내의 변형된 음성 

특성들을 보상 시켜 주는 방식이다.

2. Subtractive-Type Algorithm
임의의 음성 신호의 이산신호 표현을 s(”) 이라고 하 

면, additive stationary background noise, d(") 에 의 해 오염 

된 신호는 다음과 같이 표현 할 수 있다.

y{ri) = s(n) + d(n) {fi<n<N -V) (1)

이때, 을 길이 N 을 갖는 임의의 윈도우를 통 

해 구분되어지는 프레임 인덱스 投게서의 noisy 신호의 

파워 스펙트럼이라고 하고, 음성신호와 잡음이 서로 

비(非) 상관관계에 있다고 가정 한다면, 다음과 같이 표 

현 할 수 있다.

F («;/)= F («;/) +/：；(«;/) (2)

일반적으로 단일 채널 음성 개선 알고리즘들의 경우 
오직 하나의 입력 신호만 사용 가능하므로 오직 noisy 
음성 신호만 이용 가능하다. 이러한 상황에서 음성 신 

호에 포함된 잡음의 특징 추출은 묵음 구간동안에 수행 

되어지게 되어, 개선된 음성 신호는 잡음신호 스펙트럼 

의 추정치를 통해 잡음신호의 에너지를 제어 함으로써 

얻어 질 수 있다

wheret F. (ai; r) ; the enhanced speech power spectrum (3)

F (a>;/) : the noisy speech power spectrum

F, : the estimated speech power spectrum

결국, 이러한 주파수 차감 형식의 알고리즘을 통해 

얻을 수 있는 개선된 음성 신호는 묵음 기간 동안 

추정한 잡음 스펙트럼과 noisy신호의. 위상 정보의 

조합에 의한 것이 된다.
그러나 이와 같은 주파수 차감 형식의 알고리즘은 

주파수 차감 과정에서 발생하는 musical tone noise 와 
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residual noise reduction 처리 과정이 없으면 만족스러운 
결과를 얻을 수 없게 되는데, 대부분으 알고리즘들은 

이러한 문제들을 해결하기 위해 다양한 criteria 을 통해 

차감 규칙을 정하고 있으며, 잡음 신호 에너지 제어에 

있어, 다양한 환경의 변화에 적응할 수 있도록 

파라미터를 통한 제어형태를 취하게 된다.

이때 추정 하고자 하는 개선된 음성 신호의 진폭 

스펙트럼을 国(W애라 한다면,

丸(顷)=膏(0叫 (4)

다음은 주파수 차감 형식의 알고리즘의 파라미터를 

통한 제어형태를 취한 일반적인 형태가 된다.

Ss (")=区(")「- *国(辺)(5)

여기에서 지수 a 은 noise suppressing curve의 

transitions］ sharpness 를 제어하는 요소이고, over
subtraction 以ctor k 는 일반적으로 SNR 근거한 noise 
s叩presstion의 정도를 제어하게 된다.

이때 이러한 주파수 차감 형식의 일고리즘은 noisy 
신호의 스펙트럼과 추정한 잡음 신호의 스펙트럼에 

의존하는 임의의 필터 H(a々) 를 통해 다음과 같은 

관계를 만족시키는 시스템으로 구성 할 수 가있다.

식(5)와 식(11)으로부터

(6)

이때 는

H(顷 ) = 이:SMg,(a；r)］ 

同尚T (7)

성 개선 알고리즘들은 다양한 환경에 대응할 수 있도록 

자유 파라미터를 통해, 잡음 에너지 감소와 잔여 노이 

즈 에너지의 존'재, 잡음 에너지 제어 과정에서 부수적 
으로 발생하게 되는 음성 신호의 원치 않는 왜곡 등의 

사이에 존재하는 tradeoff에 대한 variation을 제공하게 

되는데, 최근 인간의 청각적 지각특성을 이용하여 잡음 

에너지 차감 파라미터를 마스킹 특성에 근거해서 적응 

시키거나［5］, audible noise 의 psychoacoustical noise 
shaping^］을 통해 잡은 에너지 감소와 음성의 명료도 

(intelligibility) 증가를 통해 많은 개선을 가져왔다.

사람의 청각 시스템에서의 주파수 변별력(frequency 
selectivity)을 나타내는 임계 대역 (critical band)에서의 음 

성 신호의 파워 스펙트럼 £(<»;,) 에 대한 critical band 
intensity는 다음과 같이 계산 할 수 있다.

，玲(z財)= %(z)» 冗(必/) 0<z<Z-\

kfz

where, z : critical band index (in Bark)

k(z k* : the lower and upper bounds

of teh critical band z

Z : the total number of critical band
(8)

이 때, %(z) 는 외이 (outer ear)에서부터 중이 (middle 
ear)까지의 다양한 transmission fhctor들에 의한 주파수에 
따른 감쇄특성을 나타내는 attenuation factor 이다.

이러한 리,f) 은 기저막(basilar membrane)에서의 신 

호의 에너지의 확산현상을 나타내는 확산 함수 

(spreading fimction)를 통해 컨벌루션올 취함으로써 다음 

과 같이 기저막에서의 신호 에너지에 대한 주파수 응답 

을 나타내는 excitati이｝ level을 계산할 수 있다.

£［S2(V；Z-V)［玲(V；沖。。S)叮〃 

£'(z；f)= M (9)
+£pj(iz)玲(V；讨”

이와 같이 는 잡음에 오임된 음성 신호

내에서 잡음에 의해 음성 신호가 얼마나 감쇄 

하였 는가를 나타내 는 a posteriori .SNR에 의 해 감소시 킬 

잡음 에너지의 양을 결정 흐!•게 된다［1］間［9］.

2. Psychoacoustical Representation of Signals
이와 같이 주파수 차감 형식의 알고乏 즘들은 잡음 신 

호의 에너지 차감에 있어 고정된 파라河터들로는 변화 

하는 잡음 신호의 에너지 레벨과 특성들에 적응 하여 

효과적으로 잡음 에너지를 제어하기 힘들 뿐만 아니라, 

이러한 파라미터들을 다양한 환경에 맞게 최적화하는 

것은 매우 어려운 일이 된다.
이러한 이유로 인해,일반적인 주파수 차감 형식의 음

여기에서, s)(v-z) 와 sjv’z-v) 는 각각 임계대역 

z 에서의 backward spreading과 forward spreading을 나타 

내며, 파라미터 $ 는 MOS 테스트 결과에 최적화 시킬 

수 있는 파라미터 이다. 이때 파라미터 8 값과 

l + 0.02(z-v)df 는 대부분의 psychoacoustic model이 주 

파수 영역에서의 에너지 확산 현상을 linear convolution 
process 를 통해 수행하고 있으며, 또한 objective 
evaluation criterion에 최적화 시키기 위해 5 그 2 으로 설 

정할 수 있고, 1 + 0.02(z-v)<*r1 로 근사화 시킬 수 

있다 ［6］［기 ［町
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그 결과 식(9)는 다음과 같이 간략화 시킬 수 있으며,

F： (z;£)= £ sjv； z - v)，玲(v;Z)
v=0
Z-l

+Z：S|(v-z)mv；r)
V=z

(10)

이 때 S|(v-z) 와 sjv’z-v) 을 다음과 같은 

수를 이용하여 표현하면

단일 함

지각적으로 투명성을 갖게 된다고 가정을 한다면, noisy 
frameoil 첨가된 잡음 신호 에너지에 의한 시간 영역에서 

의 프레임간 에너지 확산의 영향을 나타내는 마스킹 현 
상의 영향을 고려 대상에서 제외 시킬 수 있으며, 음성 

신호 에너지에 의한 시간 영역에서의 이러한 영향은 그 

러한 현상을 포함해서 음성 신호 자체로 지각하게 되므 
로 음성 신호에 의한 이러한 영향은 고려 대상에서 제외 

시킬 수 있다. 실제 유사한 실험 결과에서[6], 이러한 시 

간 영역에서의 에너지 확산에 의한 영향은 filtering 성능 
에는 크게 기여하지 않으므로 이러한 가정은 타당성을 

갖는다고 할 수 있다.

ss(v, z)=-
s2(y,b-z), v<z 
s, (v - z), v>z

(11)
f 、

I Fd(z;t) (15)H(기) =

임계대역 내에서의 신호에 대한 excitation에너지는 다 

음과 같이 표현 할 수가 있다.

代'(Z；，)= £[ss(v；z)R‘(v；/)]

顽)
(12)

또한, 이러한 임계대역 내에서의 excitation은 시간 영 

역에서의 에너지 확산의 영향 또는 post masking 
spreading을 고려 하여 이전 프레임과 결합되어 지게 되 

는데, 이 과정을 다음과 같이 표현할 수 있다

E"(z;f) = F：(z;/) + 7)(z)mz；Sl) ....
니，丿

where, 0<z<5-l

이 때 a posteriori SNR의 산출에 있어 , 주파수 차감 형 식 

의 알고리즘의 가장 근본적인 가정인 식(2)로부터, 사람 

의 청각 시스템이 음성 신호에 대한 잡음에 의한 손상을 

지각하게 되는 것은 음성 신호에 지각적인 간섭 효과를 

발생 시키는 잡음 신호의 에너지 확산 영향에 의한 것이 

된다. 이때 음성 신호 자체의 에너지 확산에 따른 영향 

은 이러한 신호 자체를 포함하여 신호 자체로 지각하게 

되므로, 잡음에 오염된 음성 신호 내에서 잡음 신호 에 

너지 확산의 영향에 의해 음성 신호가 얼마나 영향을 받 

았는가를 표현하기 위해 SNR*,(、끼') 에 의한 필터,

는 다음과 같이 perceptual a posteriori SNR에 의 

해 구성할 수 있다.

여기에서 7}(z) = e-’w" 는 신호 에너지의 시간에 따 

른 확산에 의한 영향을 표현하기 위한 함수이고, d 는 
인접 프레임들간의 time distance를 표현하기 위한 파라 

미터이며, t(z) 는 시간영역에서의 마스킹 실험 결과를 

수용하기 위한 파라미터 이다[6][7][8].

3. Speech Improvement with Noise Perception

Pattern Suppression
이와 같이 사람의 청각 시스템에서의 신호 에너지 지 

각적 응답에 대해 식(7)을 심리 음향적 표현을 통해 다 

음과 같이 나타낼 수 있다[6].

(明z；以

이때, filtering 연산을 간략화 하기 위해 모든 신호 성 

분의 공통 요소인 attenuation factor %(z) 의 영향의 연산 

을 생략하고, no time-domain memory 상황, 즉, Tf(z) = 0 
이라고 가정할 수 있다. 이것은 현재 프레임에 대해서 

이러한 filtering을 통해, 잡음 신호 성분의 영향에 대해

=[(l+a)-흐洲 伽必) (16)

where,

SNR11，(二 f): perceptual a poster! SNR

이때 a(OMaWl) 값은 에너지 영역(小必)에서 필 

터의 상대적인 조건 을 만족시키기 위

해 프레임 평균 ，에의해 결정되어지는 scale factor 

이다.

또한 잡음의 추정에 있어, 해당 프레임에 첨가된 잡 

은 신호를 정확히 추정할 수 있다면, 개선된 신호의 경 

우 원래의 음성 신호와 같은 결과를 얻을 수 있을 것이 

다. 그러나, 실제로 잡음 신호를 정확하게 추정하는 일 

은 어려운 일이므로, 추정 오차가 존재하게 되는데，이 

러한 추정 오차에 의한 noisy신호 내에서의 영향을 보 

상해줄 필요가 있다.
이러한 추정한 잡음 신호와 현재 프레임에 포함된 잡 

음 신호 사이의 잡음 추정 오차의 영향은 묵음 구간의 

잡음 신호 프레임을 기준으로 현재 잡음에 오염된 号•성 
신호 프레 임에 대한 unpredictability measure를 통해 추정 

할 수 있으며. 이러한 잡음 추정 오차에 대한 noisy 프 
레임 내 음성 신호 성분에 대한 영향은 다음과 같이 표
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할 수 있다.

气"(◎) = %(才)"矽(Z；') (17)

여기에서 ＜入,(3“)는 noise unpredictability measure# 나 

타내며, 이러한 noisy 신호 내에서의 잡음 추정 오차에 

의한 영향은 다음과 같이 주정 오차에 의한 飾膈과 

같이 표현할 수 있다.

Fce(rt\
... . where, (18) 

球(z;f)

이와 같이 잡음 신호에 대한 사람의 청각 시스템에서 

의 지각 패턴 제어를 통한 음성 개선 시스템은 다음과 

같이 구성 할 수가 있다.

亢(z；n = G(z；o • - F； (z；r) (19)

4. 실험 및 결론

제안된 음성 개선 알고리즘의 성능 평가를 위해 

AWGN 잡음 환경에서 10 dB SNR을 낮도록 잡음에 오 

염 시킨 음성 신호를 이용하여 기타 4 리음향적 특성을 

이용한 음성 개선 알고리즘들과 비교를 하였다.

파수 대역 내에서 원 음성 신호와 유사한 에너치 분포 

를 갖는 결과를 나타내었으며 SNR과 MOS 실험 결과 

에서도 높은 향상 능력을 나타내었다.
본 논문에서는 사람의 청각 시스템에서의 지각 패턴을 

이용한 주파수 차감 기법 기반의 필터링을 통한 음질 

향상 알고리즘에 대한 연구를 수행 하였다. 이것은 오 

염된 음성 신호 내의 추가된 잡음 에너지의 추정을 통 

해 잡음 에너지 확산에 의한 음성 신호 에너지에 의한 
지각적인 에너지 간섭 현상을 제어(suppression)하고 잡 

음 에너지 추정 오차에 의한 손상된 음성 신호내의 순 

음 (tonal) 특성과 비순음(non”tonal) 특성을 noise 
unprEictability를 통해 보상 시켜 주는 방식이다.
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그림 I. Speech Enhancement Results in Bark Domain

그림 L은 임의의 한 프레임 구간에 귀한 Bark domain 
에서의 음성 개선 알고리즘의 처리 결과에 에너지 스풱 

트럼을 나타낸다. 그림에서 (!)의 결괴는 psychoacoustic 
noise shaping 방법的을, ⑵는 noisy 신호를* (3)은 
masking pr아)Ety에 근거해서 차감 파타미터를 적웅 시 

킨 방법］5］을, (4)는 제안한 방법을, 仃)는 비契n speech 
sign虱의 에너지 스펙트럼의 결과를 나타낸다. 그림에서 

확인 할 수 있듯이 제안한 알고리즘의 경우 음성 개선 

알고리즘의 적용 후 고주파 영역에서 여전히 과도하게 

존재하게 되눈 잡윰 에너지 제어에 호과적이며, 각 주
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