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요 약

본 논문에서는 시변가산유색잡음에 오염된 음성신호의 향상을 위한MIMM(mixtureinteracting m니tiplemodel) 알고리 

즘을 제안한다. 제안된 방법에서 음성신호는 혼합 은닉필터모델面dden filter model: HFM)로 모델 링되며, 잡음신호는 

하나의 은닉필터로 모델링 된다.MIMM 알고리즘은 혼합은닉필터모델에의 한 다중 Kalman 필터 링에 기초한 회귀계산 

이기 때문에 계산량이 많아,Kalman 필터링 식의 구조적 측면에서 효율적인 계산이 가능하도록 알고리즘을 구현 했다. 

시뮬레이션 결과, 제안된 방법이 기존의 결과 [4,5]에 비하여 성능향상이 이루어 졌음을 보여준다

ABSTRACT

In this paper, a mixture interacting multiple model (MIMM) algorithm is proposed to enhance speech contaminated by 

additive nonstationary noise. In this approach, a mixture hidden filter model (HFM) is used to model the clean speech and 

the noise process is modeled by a single hidden filter. The MIMM algorithm, however, needs large computation time 

because it is a recursive method based on multiple Kalman filters with mixture HFM. Thereby, a computationally efficient 

implementation of the algorithm is developed by exploiting the structure of the Kalman filtering equation. The sim비ation 

results show that the proposed method offers performance gain compared to the previous results in [4,5] with slightly 

increased complexity.

I. 서 론

최근에 음성 향상(speech enhancement)을 위 하여 은닉 

필터모델(hidden filter model) [1]과 IMM (interacting 

multiple model) 방법 [2]에 근거 한 새로운 음성 향상 방 

법이 제안 되었다 [3-5]. 여기서 음성 및 잡음 신호는 시 

변 AR 과정으로 모델링되며, 이 AR 모델의 파라미터는 

Markov 체 인의 상태에 의존한다 [4,5], IMM 방법은 

Markovian 계수를 갖는 다중 선형 시스템 에 대 한 

Kalman 필터링 방법을 이용한 것으로, 깨끗한 음성과 

잡음에 대하여 훈련된 각각의 HFM이 주어지면, 회기 

추정(recursive estimation) 방법을 이용하여 시변가산잡 

음에 의하여 오염된 잡음음성으로부터 원래의 깨끗한 

음성을 추정 하게 된다.

본 논문에서는 기존의 방법 [3-5]에서 음성신호를 위 

하여 상태 당 하나의 Gaussian AR 모델로 HFM을 구성 

한 것을 확장하여, 음성신호에 대 하여 상태당 여 러 개 

의 Gaussian AR 모델의 혼합으로 이루어지는 mixture 

HFM을 제 안한다. 음성신호에 대 한 mixture HFM 파라 

미터와 잡음에 대한 하나의 HFM 파라미터가 주어지 

면, mixture HFM에 대 한 MIMM방법을 유도할 수 있다. 

기존에 제 안된 방법은 본 논문에서 제 안된 MIMM 방법 

에 대하여 mixture의 개수가 1인 특별한 경우에 해 당된 

다. 따라서 본 논문에 서 제 안된 MIMM 방법 은 IMM 방 
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법 의 일반화로 볼 수 있다. 음성신호에 대 하여 HFM모 

델을 mixture개념으로 확장함에 따라 시 스템 의 복잡성 

및 메모리 요구량이 크게 증가한다. 따라서 시스템의 

복잡성과 메모리 요구량을 줄이기 위하여 계산량 측면 

에서 효율적인 알고리즘을 개발하였다. 실제의 자동차 

잡음을 이용한 시뮬레이션 실험 결과, 기존의 방법 性- 

5]에 비 하여, 제 안된 방법 이 계산량이 증가하지만 약 

0.4-0.7dB 향상됨을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 mixture 

HFM에 의한 음성신호 모델링, HFM에 의한 잡음 모델 

링을 설명하며, 3장에서는 음성향상을 위하여 제안된 

MIMM방법을 유도 설명한다. 제안된 방법의 성능비교 

를 위한 실험결과는 4장에서 다루며, 5장에서 결론을 

맺는다.

II. 음성 및 잡음 모델링

잡음에 오염되기 이전의 깨끗한 음성신호가 시각网 

서 상태 山)w{1,2,•••，乙}과 각 상태에 대한 가우시안 

AR 프로세스들의 mixture >n(r)w{1,2，…,Af} 에 의해 

mixture HFM로 모델 링 된다고 가정하자. 이때 상태수 

는 L, mixtum의 개수는 A/이다. 또 음성신호의 상태가 1 

차 Markov체 인으로 모델 링 된다고 가정 하고 상태 전이 

확률, mixture 확률을 각각 a»(i-i)»«>,c»<ox»(<)라 하면 잡음 

에 오염되기 전의 음성신호는 식 (1)과같이 모델링되어 

나타낼 수 있다.

*)=阻“心川-1) + ⑴

여기서 8“«烦“ = 也，⑴,...如<,冲<,>(/，)]「匸 AR 계〒 

벡터, y(—1) = [*-1) ，…,는 P개의 관측열 벡 

터, 그리고 는 드라이빙열(driving sequence)로

평 균。, 분산 인 가우시 안 프동세 스이 다•

음성신 호에 대 한 mixture H血의 파라미 터 는 

%={a,c,B,(尸}로 나타낼 수 있으며, 여기서 

a = {%},c = {顷},B = (Byl4),or2 = {〈成} 이 며 , i,j = 1,2,…丄 

그리고 k = L2,-,M으로 Baum-W히ch 알고리즘이나 

segmental K-means 알고리즘을 이용하여 잡음이 섞이지 

않은 음성 의 학습으로 추정 된다 [5].

시 변유색 잡음(time varying colored noise)올 모델 링 하 

기 위해. 잡음의 상태 剛)即,2，•••，的로 HFM 모델에 의 

하여 잡음의 적절한 표현이 가능하다고 가정하면，식 

(2)와 같이 나타낼 수 있으며,

心)=爲"心-】)+ %>(，) (2)

여 기 서 心-D =【v«T)，…，v(Jq)r，C*«>  = [c*s(DrrC«,>(q)r,

이고 %>«)는 평균 0 분산。丄>인 Gaussian 프로세스 

이다. 잡음에 대 한 HFM 파라미터 ；I, = 는 주어

진 학습용 잡음을 이 용하여 역 시 Baum-Welch 알고리 즘 

에 의 하여 추정 되 며, 여 기서 4 = {海},C = {C’},o■卜 (<亡}, 

= …,N 이다.

III. MIMM올 이용한 음성향상

실제 마이크에 의해 측정된 음성신호는 주변잡음이 

섞이게 되어 식 ⑶과 같이 나타낼 수 있다.

z«) = y(f)+v«). (3)

여기서 음성향상은 잡음이 섞인 옴성신호 Z0)로부 

터 잡음이 섞이지 않은 짜꿋한음성신호인 X») 열을 추 

정하는 문제가 되며, Kalman필터를 이용한 처소평균자 

숭오차(MMSE: minimum mean square oror) 추정 을 고려 

하자. 음성신호에 대 한 mixture HFM의 파라미터 와 잡 

음에 대한 한 개의 HFM의 파라미터가 각각 주어졌다 

고 가정하면, 다음과 같은，형태로 혼성상태(composite 

states) = 를 이용하여 state-space 모델

을구성할수있다 

x(0 = F(0(z))x(r -1) + Ge(0(O) 

z(r) = Hrx(O

(4)

(5)

여기서

x«) = [y%)v%)K .

.o 4(方《))一
F(0(t)) =

(以 s«))=

W«))=

e(8«)) = (이 ‘

g, °- 

0
G =

H = H, = g： = [10 …0, % = g, = [10 …Of

그리 고 음성신호 및 유색잡음의 드라이 빙 열 ~,烦,>«) 

와 가 서로 상관관계가 없다고(uncorrelated) 가정 

하면 다음과 같다.

0(0(0) = E(e(0(f))er(0(r))}= "”了" J (6)

잡음이 섞인 음성 z«) = {z(l),••/«)}이 주어졌을 경 

우, 상태 x«)에 대 한 MMSE 추정 은 다음과 같이 조건평 
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균이 된다.

i(O = £{x(t)lz(t)}. (7)

시각"익 복합상태 {”雎) = 4$«) = 丿0«) = *}를  %«、) 로 

나타내 면“。, = 功t 가 되 며 조건평균 E{x{t) I z(r)} 은 다음 

과 같이 모든 조건평 균의 가중치 합으로 계 산이 가능하 

다.

£{x(t) I z(사 = £研珀) I Hist(t,o),z(t)}p(Hist(t,o) I z(t))

° (8)

여 기 서 Hist(t,o) = {% (0),% (1)," 洩 (0}.o = (%,。”" g) 는 

시각 권까지의 상태의 구체적인 연역 (history)을 나타내 

게 되며, 이것은 모든 가능한 복합상태열 공간에서 모 

델에 해당하는특정 열백터가된다.

식 (1)에서 조건추정 E{x(이 (사 는 식 ⑷와

(5)에 근거하여 복합 상태 열 成戒4。)에 해당되는 시스 

템 파라미터에 대한 MMSE 추정기를 구성함으로써 얻 

을 수 있다. 즉, E{x(이 H&(rq),z(f)} 는 에 해당

되는 Kalman 필터로부터 구할 수 있다. 그 결과 최적 추 

정기 (8)은 (LxAfxAD*  개의 추정 £{x(0IW«z(r,o).z(/)} 

의 가중치 합으로 나타나며, 따라서 시간에 따라서 지 

수적으로 증가하는 메모리와 계산량이 요구된다. 결과 

적으로 최적해는 매우 복잡하여 실질적으로 계산이 가 

능하기 위해서는 계산 및 메모리 요구량을 줄이기 위한 

일련의 근사방법에 대한 연구가 필요하다.

위의 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 mixture 

IMM 방법을 제안한다. 제안된 mixture IMM 방법은 크 

게 상호작용(interaction), 필터링(Altering), 모드갱신 

(mode-update), 결합(combination)의 4 단계로 구성되어 

진다. 회귀 계산의 매 싸이클마다, 이전 시각의 모든 복 

합상태를 지닌 필터의 상태 추정에 대한 상호작용을 이 

용하여 특정 모드에 해당되는 필터의 초기조건을 구하 
며, 이때 특정 모드는 현재 시각에”유효하다고 가정한 

다. 다음에는 각 모드에 대하여 병렬로 필터링 단계를 

거친다. 그리고 모든 필터에 대한 갱신된 상태 추정에 

대한 결합으로 상태 추정을 하게 된다. 이 과정에서 모 

드에 대 한 확률은 상태 와 공분산의 상호작용과 결합에 

대한 가중치로써 실질적인 핵심 역할을 하게 된다.

제안된 알고리즘은 식 (4)와 (5)의 형태로 주어지는 

(LxAfxN)개의 서로 다른 모델로 구성된 (LxMxN) 

개 의 Kalman filter에 기초하게 된다.

시각 r에서 상호작용 단계(interaction step)에 대한 입 

력은 이전 시각 M에서의 추정기로 다음과 같다:

5島 d) = E{x(t -l)l0^(t~D,z(t-1)}, (9)

여기에 다음과 같은 근사를 하면,

啊-1) IQ护-D.Z(/ - D)~ N(丸N -1)，5 - D),

(10)

여기서 冬(-D은 总N-D에 대한 에러 공분산 

(error covariance) 이 다.

상호작용 단계의 출력은 (LxMxN) 개의 추정기로

综《-1) = E{x(t -1) 1-1)}

X L N
= £££申« -1)I 哄)%« - l),z(r - 바 

a히

”也街(I시。M),z(fT)} (11)

여기서 p{%必T시%(f)，z(r-나는 믹싱확를(mixing 

probability) 이 다.

만일 (综夕-D)가 알려지면, X«-1) 은 (%«))에 대 

하여 독립적이어서 다음을 얻을 수 있다.

M L N
瑤0-i)= X£X£{x(, - D 2也《 - D，z« -1)) • 

a>l 伽I y히

P{鴉('-1시勾 «，Z«-1)} (12)

식 (12)로부터, 식 (13)과 같이 이 전 시 각에 대 한 모든 

필터의 믹싱 추정기(mixingestima铮s)에 의하여 (勾(r)) 

에 해당하는 필터에 대한 초기조건을 생성할 수 있다.

枷-1)=套$宠项-以他认，-1)岛《)，z(，T)}. (13) 

a*l  y니

해당 공분산은 유사한 방법으로 계산되어져 다음올 

얻을 수 있다.

M L N
/齢-1) = £££P(。晰(r-1) I 畠⑴削-D) 

a 히。이 y 이

• %(D+(조

-(f册1))1 (14)

그러면 확를 p{%g-l)l%(，)，z«-l)}은 다음과 같 

이주어진다.

P{綿 d)l%«)MT)}

p{财，)I %认f - D，z(f - 나 -1) I z« - 바 ，心

= 帀床顼——'

시 각 r에서 흔성 상태 %«)에서 음성 신호 상태

= = 刀와 잡음 상태 的) = *는  상호 독립적이

므로, 牛*) 挣<啊«-1)2-1)} 를 다음과 같이 구성할 

수 있다.
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= P{m,(，)，M，) I。險« - D,z(r -1)} ?(/>,« 10짜« - l),z(/ -1)}

=户{"%(，)") 1),^(/ - l),z(/ - 1)}刑(，)IAr(/-l),z(/-l)}

= f{n)I 的 - 1),Z« -1)} p{m,«) 15//),z(» - l)}p(/!t(z) IW - l),z(f - 바 

=%倔.

그러 면, 식 (15)의 믹 싱 확률은 다음과 같이 다시 쓸 

수가 있다.

一 他”(；T)凶-I)}

-STT N------- 7----------  , . 3)
£££"“兩 p{%« -1)I & - 나 

a*l  fi»l

이러한 추정기는 혼성상태하에서 K시man 필터에의 

한 *M|  ^-(prediction) 및 측정(measurement)의 기본이 된 

다.

필터 링 단쟤filtering step)에서는 각 (珞«-1),酩(D) 

쌍이 혼성 상태 %«)에 해당되는 Kalman 필터의 입력 

으로 사용되며, 출력은 (烏«),%«))으로 표현된다. 

祐«)와 %G)은 (Z.xA*N) 개의 병렬 Kalman 필터에 

의 하여 다음과 같이 얻어진다:

迅。)= 呼供(아如，-D + %«){徂) - 反十何*(心晩  -1)},

(17)

F^(t) = M^(0 - (18)

=尸(％«)照《 - 1)尸(％«))+GQ(%«))b, (19)

^(0 = Mj>,(r)H[HrMtft(z)Hr,. (2°)

모드 갱신 단계(mode-update step)시, 확률은 필터의 

이노베이션(innovations)으로부터 계산되어진다.

{ 1 }=水(이普* 业{徑映)}

j 1 p{zWlz(z-l)}

' p{z⑺岛《),Z«-1)}

p(z(t)lz(f-l)}

MLN
• £££",如 이z(d}.

a기 r리

(21)

식 (21)에서, K2⑺頃*T) 次T)}은 Kalman 필터의 

이 노베 이 션으로부터 얻은 유사도(likelihood) 이 다.

P{z(r)l%«),z«-1)}

= 再&—exp{-捉(泌£*(싸  = N訴 (22)

여 기 서 z(0 = z«) - 不中*( ，*媽  -1)은 (%«)) -차 

Kalman 필터 의 이노베 이 션 열 이 다.

따라서, 가중인자(weighing factor)는 식 (23)에서 와 

같이 이전 가중인자를 이용하여 회귀적으로 계산할 수 

있다.

M L N
袍那)* z(o}=d, • % 勺2££%。“{。册。-1)1 * -1)} 

a=l 8=1 y 비

(23)

여기서 Q，는 시각 f에서 결정된 스케일 인자(scale 

factor) °| 다.

최종적으로 식 (23)의 계산에 필요한 항은 시각0에서 

의 음성 및 잡음 모델의 각 상태에 있을 초기 확률이다. 

참고로 제안된 희귀 방법의 실험결과 흔성상태의 초기 

확률의 선택에 대하여 상대적으로 민감하지 않다.

결합 단계(combination step)에서 최종 추정 기 £«) 를 

다음과 같이 얻을 수 있다.

U L N
•勒 = £££為山)旭«)1Z(이. (24)

»«1 J»1

해 당 공분산은 식 (25)로 주어지 나, 음성 향상에 는 사 

용되지 않으므로, 실제의 계산에서 생략한다.

地) = 注$2岛⑴1 z쌔的)+(待) T(애財) T(이"I 

i=l ；=1 i=l L *

(25)

실제 계산에 있어 서 문제는 L M, K가 클 경우, 식 (23) 

의 계산에 많은 계산량과 메모리가 필요하여, 개선된 

알고리즘의 개 발이 필요하다는 점이다.

식 (23)을 살펴보면 N部 와 P{。洒«-1)如-바 이 극 

단적으로 작은 값을 갖기 때 문에, 결과적으로 가중인자 

{p(Q*(r)lz(,))}  값의 계산에서 대부분이 무시될 수 있다 

는 사실을 이용할 수 있다. 즉 식 (23)을 계산하는데 있 

어서 경 험 적으로 정 한 문턱값 이상의 & 값과 

p{%(r-l)fz«T)} 값만을 이용하여 계산을 한다. 그 

럴경우 계산량과 메모리 요구량이 현격히 감소하게 되 

며 식 (23)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

电，"(이 Z”)} = D,. N,.，广,我 ££嬴了臥, • 

a P*  r

p(0«Tr-(，-1)lz(，-1)} (26)

여기서 #과 *는  다음과 같이 문턱값을 이용하여 선택 

된 상태 를 나타낸다.

i*j*k ，= if Nijk > thresholdi

a"j3'y' <= if -1) 1 z{t -1)} > ihre아i시d2.

여기서 다음과 같이 모든 가중 인자의 합이 1에 해당 
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된다는 것은 보장이 된다.

(r)lz(0} = l

따라서 계산량 측면에서 개선된 결합 단계의 최종 추 

정기 는 다음과 같이 나타낼 수 있다•

•勒8〃,, (r) I z(f)) ‘27)

이 경우 향상과정 처리에 필요한 계산량 부담이 음성 

및 잡음 모델의 상태수에 무관하게 된다. 또 음성신호 

롤 좀더 잘 나타내기 위해서 (r+p-D 만큼 SQ)의 계산을 

지연시킬 수 있다. 이럴 경우 최종 향상된 음성신호는 

식 (28)이 된다.

j(/) = [0...010...0Jr(z + p -1). (28)

IV. 실험 결과

제안된 알고리즘의 성능평가를 위해서 실제의 시변 

성 자동차 잡음에 의해 오염된 음성 신호에 대한 컴퓨 

터 시뮬레이션을 수행하였다. 잡음은 시속 10, 50, 80 

Km/h로 자동차 주행 시 획 득한 잡음을 사용하였으며, 

고려 된 입 력 신호대 잡음비(signal-to-noise ratio: SNR)는 

5,10,15, 20脂B이었다. 여기서 신호대잡음비는 음성신호 

와 잡음의 평균전력 비를 사용했다.

잡음 신호의 모델 링에는 하나의 mixture를 갖는 단일 

HFM을 사용했으며, 상태수는 4로 설정 했고 AR 모델의 

차수는 15로 설정 하여 시변성 및 유색 잡음 모델 링 이 가 

능하도록 하였다. 사용한 음성신호는 3명의 남성화자 

로부터 얻은 9개의 국어 문장을 이용하였으며, 표본화 

주파수는 12 kHz 였다. 음성의 mixture HFM 모델을 위 

하여 AR 모델의 차수는 12, mixti荒수와 상태 수는 각각 

5로 설정하였다. 모델 파라미터의 추정에는 Baum- 

Welch의 재추정 알고리즘이 개산시간과 메모리 요구량 

이 많아서 segmental k-means 알고리즘을 이용하였다 

(!]. 향상실험은, 학습과 테스트의 조건이 동일하다고 

가정하에. 학습에 사용된 음성 중 3개 의 문장에 대 하여 

수행하였다.

그림 1은 잡음이 섞인 음성에 대한 이전의 IMM 방법 

[4-5]과 본 논문에 서 제 안된 mixture IMM방법 에 대 한 

segmental_SNR 결과를 보여준다. 입 력 SNR은 10dB이 

었으며 프레 임 사이즈는 200 이 었다. 그림 1을 보면, 거 

의 모든 구간에서 제 안된 mixture IMM방법 이 기존의 

IMM방법에 비 하여 향상된 성능을 보여주며,그 차이 는 

상태 전이 영역에서 두드러짐을 관찰할수 있다.

그림 1.(a) 잡음이 없는 음성신호

(b) SNR lOdB의 잡음에 오염 된 음성신 호

(c) 제안된 방법과 기존 방법으로부터 얻은 

SegmentaLSNR 의 곡선

(d) 차분 SegmentaLSNR의 곡선

Fig. 1. (a) clean speech singal

(b) noisy speech signal with input SNR 10 dB

(c) Segmental_SNR contour of proposed and conventional 

method

(d) difference Segmental_SNR contour 

(SNRd=Se^_SNRp-Seg_SNRc).

표 1. 자동차 잡음에 대한여러 입력 SNR에 따른 출력 SNR 비 

교

Table 1. Comparisons of output SNR at various input SNRs for 

car noise.

INPUT SNR (dB) 5 10 15 20
proposdMlMM(dBj IL27 K9S 丽 225

福.45 U 그4 ¥0 21 眾

표 1은 여 러 입 력 SNR에 따른 IMM과 제 안된 mixture 

IMM 두 방법의 성능차이를 보여준다. 출력 SNR올 살 

펴보면 제 안된 방법이 기존의 IMM 방법 에 대 하여 0.4- 

0.7 dB 향상되 었음을 알 수 있다. 그리 고 수치 상의 작은 

차이 에 대 한 사람들의 주관적 인 반응을 살펴 보기 위 하 

여 비공식적인 청취실험을 실시하였다. 입력 SNR 10 

dB에 대 한 두 방법 의 음성 향상 결과인 각각의 3개 문장 

을 2개씩 임의의 방법 순서로 15명에게 들려주어 선호 

도를 조사한 결과 전체 45개중 35개가 선택됨으로써 기 
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존의 IMM방법 에 비 하여 본 논문에서 제안한 mixture 

IMM방법에 대 한 강한 선호가 있음을 확인하였다. 제안 

된 mixture IMM 알고리즘에서 의 음질 향상의 주된 요 

인은 상태 전이 영역에서의 잡음 억제 능력에 기인하 

며, 이는 mixture를 이용함으로써 음성의 시변특성 모델 

링이 향상됨에 따라 상대적으로 잡음억제능력이 강화 

되었기 때문이다.

V. 결 론

본 논문에서는 시 변가산유색잡음에 오염된 음성신 

호의 향상을 위 하여 mixture IMM에 근거 한 효율적 인 

회귀추정알고리즘을 제안했다. 제안된 방법은 계수가 

Maikovian적으로 스위칭되는 선형시스템에 근거한 다 

중 Kalman 필터 모델을 이용했으며, 그 결과 MMSE 추 

정기는 음성 및 잡음에 대한 모델의 복합상태에 대한 

조건평균추정기의 가충치합으로 구성된다. 이때, 가중 

치는 주어 진 잡음이 섞 인 신호에 대 한 복합상태 의 사후 

확률이 된다. 시뮬레 이션 실험 결과 제안된 방법 이 이 

전에 제안된 IMM 방법 [4-5]에 비 하여 성능이 향상되었 

음을 확인하였다.
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