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본 논문에서는 유성음/무성음 분리를 이용하여 잡음처리를 한다. 유성음과 무성음은 음성의 하나의 중요한 

특징으로 유성음과 무성음 부분에 각각 같은 잡음처리기 법을 쓰는 것이 아니라 각각의 성질을 고려하여 잡음처 

리를 하였다. 유성음/무성음의 분리는 영교차율과 에너지를 이용하여 구해졌으며, 유성음/무성음 분리정보를 

토대로 하여 변형된 음성/잡음우세결정방법을 제안하였다. 제안된 방법은 백색 잡음과 비행기 잡음에 오염된 

음성문장에 대해 성능평가가 이루어졌다. 그리고 다양한 입 력 신호대잡음비 (SNR)S 오염된 문장에 대해 세그멘 

탈 신호대잡음비를 구하고, 듣기 평가를 통해 기존의 방법보다 향상된 성능을 가짐을 알 수 있다.

핵심용어: 잡음처리, 음성/잡음-우세결정, 유성음/무성음 분리, 매스킹

투고분야: 음성처리 분야 (2.3)

In this paper, a novel method to reduce noise using voice/unvoice classification is proposed. Voice and 

unvoice are an important feature of speech and the proposed method processes noisy speech differently 

for each voice/unvoice part. Speech is classified into voice/unvoice using zero-crossing rate and energy, 

and a modified speech/noise dominant—decision is proposed based on voice/unvoice classification. The 

proposed method was tested on conditions of white noise and airplane noise, and on the basis of comparing 

segmental SNR with the existing method and listening to the enhanced speech, a performance of the 

proposed method was superior to that of the existing method.

Keywords*  Speech enhancement, Speech/noise-dominant decision, Voice/unvoice classification, Masking 

ASK subject classification： Speech signal processing (2.3)

L 서론

정보통신시대에 발맞추어 각종 음성처리 시스템이 발 

전하고 있으며, 그에 따라 고성능 음성잡음처리 시스템 

의 필요는 점점 증가하고 있다. 잡음이 있는 환경에서는 

음성 인식기의 인식률이 급격히 떨어지고, 이동 통신에서 

원활하고 쾌적한 의사소통에 어려움을 겪게 된다. 그 동 

안 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한잡음처리방법이 

제안되어 왔다: 주파수차감법에 기반한 방법U-4］, 소프 

트-디시즌 (soft-decision) 필터링 방법［5］, 최소평균제 
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곱오차 추정 (MMSE estimation) 방법［6,7］, 음성모델에 

기반한음성잡음처리방법［8-1이, 그리고 인간청각기 특 

성을 이용한 잡음처리방법［HT4］ 등이다.

최근에는음성의 특징 중에 하나인 유성음/무성음의 분 

리를 통해 잡음처 리를 하려는 움직 임이 있다B5,16］. 유성 

음 부분은 빗살 여과기 (comb filter)에 통과시키고, 무성 

음 부분은 변형된 주파수 차감법을 이용方'는 방법［⑸과 

유성음과 무성음을 각기 다른 음성모델을 적용하여 잡음 

처리하는 방법［的이 나와 있다. 유성음과 무성음은 특성 

이 서로 다르기 때문에, 각부분마다 같은 잡음처리기법을 

쓰는 것이 아니라 각 특성에 따라 다르게 처리하여 좀더 

잡음처 리를 효과적으로 수행하는 것이 위의 방법의 목적 

이다. 특히 무성음은 에너지가 작아서 잡음처리 중에 잃 
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기 쉬운 부분이므로 이러한 과정을 통해 좀더 음성의 질 

(quality)과 명료도 (intelligibility) 를 향상시키게 된다.

본 논문에서는 유/무성음분리 정보를 통해 더욱 향상된 

음성/잡음 우세결정 [1 기을 수행한다 유성음은 대부분의 

음성성분이 저주파대역에 몰려 있고, 무성음의 경우는 고 

주파대역에 몰려 있다[18]. 이러한 특성을 이용하여 신호 

대잡음비가 낮은 상황에서도 음성 성분을 최대한 보존하고 

잡음을 제거하게 된다. 먼저 유/무성음의 분리는 영교차율 

(zero-crossing rate)과 에너지를 이용하叫 분리를 한다. 

영교차율은 배경잡음에 민감하게 반응하므로 미 리 간단한 

주파수차감법 [1] 을 통해 처리 (pre-noise canceling) 한 후 

에 영교차율을 구한다. 그리고 각각의 프레임마다 에너지 

를 구하고, 앞서 구한 영교차율을 함께 이용하여 유/무성 

음을 분리해낸다. 유/무성음 분리 다음에는 유성음과 무성 

음에 따라 변형된 음성/잡음 우세결정이 이루어진다. 그 

후에 잡음감쇄부를 거쳐 잡음처리를 하게 된다.

본 논문은 다음과 같이 이루어졌다. 제2장에서는 전체 

잡음처리 시스템을 설명한다. 2.1 절에서는 유/무성음을 

어떻게 분리하는지 설명한다. 2.2절에서는유/무성음분 

리를 통해 변형된 음성/잡음우세결정을 소개한다. 제3장 

에서는 제안된 방법을 이용한 결과를 평가한다. 제4장에 

서는 내용을 재정리하고 결론을 내린다.

II. 잡음처리시스템

본 방법은 다음 세 가지 과정을 거 친다. 첫째, 유/무성 

음 분리기에 통과시킨다. 먼저 배경잡음의 영향을 줄이 

기 위해 간단한 잡음처리를 거친다. 그리고 영교차율과 

에너지를 구하고 그것을 바탕으로 유/무성음을 분리해 

낸다. 둘째, 유/무성음 분리를 바탕으로 변형된 음성/잡 

음우세결정을한다. 셋째, 음성/잡음우세 결정에 의해 구

그림 1. 전체시스템

Fig. 1. The overall system.

해진 잡음추정치를 바탕으로 잡음을 처리한다. 그림 1은 

전체잡음처 리 시스템을 보여준다.

2.1. 유/무성음의 분리

2.1.1. 영교차율 (zero-crossing rate)
유성음 성분은 저주파대역에 집중되어 있으며 무성음 

성분은 고주파대역에 집중되어 있기 때문에, 유성음일 

때 영교차율은 낮은 값을 가지게 되고 무성음일 때 영교 

차율은 높은 값을 가지게 된다[1凱 하지만 영교차율은 

배경잡음에 민감하게 영향을 받기 때문에 영교차율을구 

하기 전에 잡음처리 (pre-noise canceling)를 해주어야 

한다. 간단한 주파수차감법 ⑴을 이용하여 미 리 잡음처 리 

를 해준 후에 영교차율을 구했다. 영교차율의 정의는 다 

음과 같다.

„ 1 F - sgn(sm[n- 1])|
Z" N A 2 (I) 

(a) 간단한 전처리를 거친 후의 음성파형

(a) Speech waveform after pre-noise canceling

20 40 60 BO 100 12C 140 160 180 200

(b) 영교차율

(b) Zero-crossing rate

그림 2. 간단한 전처리를 거친 음성 파형을 통한 영교차율의 계산

Fig. 2. Calculation of zero-crossing rate using pre-noise canceled speech.
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단, Z”은 m번째 프레임의 영교차율이고 喝[ &]은 m번 

째 프레임에서의 n번째 샘플을 나타낸다. 그리고 

sg，z(s”，[，z])= 1 . ifs，"[，z]>0 이다
0 ifsw[ m]<0 '

그림 2에서 (a)는 간단한 전처리를 거친 후의 음성의 

파형, (b)는 영교차율을 보여준다.

2.1.2. 에너지
유성음과 무성음의 판정은 음성구간 내에서만 이루어 

져야 한다. 에너지를 통해 음성구간을 찾아낸다. 간단한 

잡음처리 (pre-noise canceling)를 거친 후 일지라도 음 

성에는 약간의 잡음이 남아 있다. 이 러한 남아있는 잡음 

까지 고려하여 음성구간을 찾아낸다.

에너지를 이용한 음성검출방법은 다음과 같다

VADm = 1 ⑵

= 0 该巩야*加_\

Em= sJm]2 ⑶”=o
Nm =N”i ifVAD=l ⑷

= 0*N，”_i+(l 一》)*瓦” if VAD=0 '丿

일 때 음성구간을 나타내며, VSDuO일

때 묵음구간을 나타낸다. E，”은 m번째 프레 임 의 에너 지 

를 나타내며, N.은 지금까지 업데이트된 잡음의 에너지 

를 나타낸다.

그림 3에서 (a)는 음성구간을 검출한 모습을 보여주며 , 

(b)에서는 에너지 및 문턱치를 나타내었다.

2.1.3. 유/무성음의 분리

에너 지를 통해 음성구간을 검출했고, 영교차율을 이용 

하여 유성음과 무성음을 분리하게 된다. 유성음과 무성 

음의 판정은 다음과 같이 한다.

그림 4. 유성음과 무성음의 분리

Fig. 4. The classification of voice/unvoice.

If VADm=\
IfZm>Nunvoice 

sm is unvoice, 

clsdf ZNooice 
sm is voice.

else
sm is unknown, 

end

end

(5)

문턱값들을 비교적 차이를 많이 두어 영교차율이 매우 

낮을 때 유성음으로 판정하고, 매우 높을 때 무성음으로 

판정한다. 그리고 영교차율이 Ns와 临应의 사이에 

있을 때는 판정이 모호한 부분으로 이때는 음성/우세 결 

정에서 특별한고려사항이 없이 기존의 방법대로 처리해 

나간다. 이것은 명확한 유성음의 성질과 무성음의 성질 

이 나타날 때에만 처리해 주고자 하는 것이다. 그림 4는 

유성음과 무성음을 분리한 결과를 나타낸다.

2.2. 음성/잡음 우세결정

대역이 넓은 신호를 다룰 때는 고주파부분의 음성신호 

가 매우 미약하여 고주파 부분의 부분적인 신호대잡음비 

(local SNR)가 무척 낮게 나타난다. 신호대잡음비가 낮아 

졌을 때는 음성성분을 잡음과 구분해 내기가 무척 어렵 

다. 본 연구에서는 유성음/무성음이라는 음향학적인 성

(a) 음성구간을 검출한 모습

(a) Speech activity detection
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(b) 에너지 및 문턱치

(b) Energy and threshold

그림 3. 에너지를 이용한 음성구간 검츨

Fig. 3. Energy based speech activity detection.
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그림 5. 음성/잡음 우세결정 과정

Fig. 5. Speech/noise dominant de이sion process.

질을 이용함으로써 잡음처리의 효과를 좀더 높이는 것이 

목적이다. 유성음은 대부분의 음성성분이 저주파대역에 

몰려 있고, 무성음의 경우는고주파대역에 몰려 있다[18]. 

따라서 유성음으로 판정된다면 저주파부분의 초과추정 

(overestimate)부분을완화시키고, 무성음으로 판정이 된 

다면 고주파부분의 초과추정 (overestimate) 부분을 완화 

시킨다. 이는 잘못된 잡음우세결정을 내렸을 시에 음성 

성분을 최대한 보존하게 된다.

그림 5에서 음성/잡음우세결정 과정을 보여 주며 다음 

3가지 단계를 거친다[17]. 첫째, 잡음이 섞인 음성 y[ 沥 

을 刎 沥으로 창을 씌운다. 창으로 씌워진 신호를 DFT 

(Discrete Fourier Transform) 계수로 변환한다. 각 임 계 

밴드 안에 있는 계수의 크기들을 합한다. 그리고 과거 L 

개의 프레임 동안 각 임계밴드에서 의 합들을 오름차순으 

로 정렬한다. 둘째, 근사함수를 이용하여 정렬된 수열을 

모양에 따라 두 종류로 분류한다. 종류에 따라 다른 기준 

을 적용하여 유/무성음 판정을 이용하고 오름차순으로 

정렬된 합들과 비교함으로써, 현재 처리하려는 프레임의 

각각의 대역에서 음성성분이 대부분을 차지하는지 (음성 

우세) 잡음성분이 대부분을 차지하는지 (잡음우세) 결정 

을 한다. 이러한 결정과 인간청각기의 매스킹 성질에 기 

반하여 각각의 음성/잡음우세대역에서 알맞은 양의 잡음 

을 주파수 차감법을 이용하여 제거한다. 구체적인 변형 

된 음성/잡음우세결정은 다음과 같다.

2.2.1. 종뤄에 대한기준

'종류 1'이란 최근 L개의 프레임 동안，번째 임계밴드 

(critical band) 내에는 강한 음성성분이 있음을 나타낸다 

[17].

만일 고주파에서 会 団顽이고 무성

L (7= 1

음이 아님) 혹은

(저주파에서 A[it n]<E[i, \ L 顼 ] 이고 유성 

음이 아님)이면, 그때

(n) — 渔/次는 잡음우세

=> LM，, n]\ = E[it f L * high ] ]/耳

Jz 滅티：0.9,1]

만일 (고주파에서 A[z>]<4 刃 硏 3] 이고 무성 

L q= 1

음이면), 그때

=今 I Ak, n\\ =，히n, f L - high 1

그렇지 않으면,

(i, n) - region는 음성우세

IMA n\\ = E{i, f L • low 1 ]/S,-

Zows [0.25,0.35]

단 A[i,n] : 笏번째 프레임의 /번째 임계 밴드 안에 있 

는 주파수 크기의 합.

固 i, 力}允 1: 모든 대역마다 길이 L인 수열 {A[ i, j]}；■二_l

을 오름차순으로 정렬한 수열.

AU,"〕: 如번째프레임의 z.번째 임계 밴드의잡음 

스펙트럼

Bi : /번째 임계 밴드 안에 있는 주파수성분

(frequency bin) 의 개수

[ X ] : 양의 무한대 방향으로 X와 가장 가까운 정 

수를 나타낸다. 예를 들어 f 1.2] =2.

2.2.2 '종류2' 에 대한 기준

'종류2' 란 최근 L프레임동안，번째 임계 밴드 내에는 

잡음이나 약한 음성성분이 대부분임을 나타낸다[17].

만일 (40耸〕이 고주파에서의 값이면), 그때

만일 무성음이 아니라면

(i, n) — reg ion 은 잡음우세

-> IMzIl = c • 乙]/曷 cg[1,2]

만일 무성음이라면

(z, n) -，佗函on은 음성우세

=>1M 顷1 = 여W f L I }㈤

만일 (厶[扑]이 저주파에서의 값이면), 그때

만일 유성음이 아니라면

(i, n) - reg沥은 잡음우세

=> LM，, 如]| = c • 归[/,乙]/3,・ c티:1,2]

만일 유성음이라면

(i, n) - regiow은 음성우세

=> LM I = i, L]/Bj
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잡음이 든 음성의 스펙트럼 丨 应으로부터 잡음스

펙트럼 IM i, 沥I을 빼어줌으로써 깨끗한 음성을 얻을 수 

있다. 수학적인 표현은 다음과 같다.

S[^, n\ = rect(\'Y\_k, w]| — IM i, m]|) 蛙 CB： (6)

단, S静, 机은 잡음처리된 음성의 스펙트럼성분의 크기 

를 나타내고 recK、• )는 반파정류기를 나타낸다. CBj 

는，번째 임계 밴드에 속하는 주파수 성분의 집합이다.

III. 평 가

제안된 방법은 세그멘탈 신호대잡음비 (segiwntal SNR) 

를 구하고 듣기평가 (MOS)를 실시하여 평가를 하였다. 

TIMIT 데이터베이스로부터 각각 남성과 여성에 의해 읽 

혀진 세 개의 문장으로 평가를 하였으며, 매개변수는 다 

음과 같이 선택되었다. 1)50% 오버랩을 하면서 길이 

N=512인 해밍창 (Hamming window｝； 2)임계밴드의 개수 

는 22개; 3) a=0.3, c=2, high=0.Q, low=0.3, 为=1.5, 

2=0.8, Nvo!ce=100, Nunvoice=180；

Noisex-92 데이터베이스에서 백색잡음과 비행기잡음 

을 사용하였다.

먼저 평 가를 위해서 세그멘탈 신호대잡음비를 구하였 

다. 백색잡음와 비행기 잡음이 1 dB, 4 dB, 7 dB, 10 曲의 

신호대잡음비로 섞여 있는 음성문장을 가지고 평가를 하 

였다. 그림 6과 그림 7은 각각 백색잡음과 비행기 잡음에 

대해 입력 신호대잡음비대 향상된 세그멘탈 신호대잡음 

비를 나타낸다. 단 향상된 세그멘탈 신호대잡음비란 입 

력 세그멘탈 신호대잡음비와 처리 후의 출력 세그멘탈 

신호대잡음비의 차이를 구한 값이다.

유/무성음 분리를 통한 방법이 유/무성음을 고려하지 

않은 방법보다 더 나은 향상된 세그멘탈 신호대잡음비를 

보임을 알 수 있다. 이는 유/무성음의 특성을 바탕으로 기 

존의 방법보다 음성성분을 강화시 켰음을 보여준다. 또한
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그림 6. 백색잡음에 대해 입력 신호대잡음비 대 향상된 세그멘탈 신호대잡음비를 나타낸 차트 

Fig. 6. The chart of segment기 SNR improvement versus initi기 SNR for white noise.
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그림 7. 비행기잡음에 대해 입력 신호대잡음비 대 향상된 세그멘탈 신호대잡음비를 나타낸 차트 

Fig. 7. The chart of segmental SNR improvement versus initial SNR for airplane noise.
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표 1. 듣기평가 결과 (MOS)

Table 1. The result of listening test (MOS).

방법 백색집음 (4dB) 백색잡윰 (10dB) 비행기짐음 (4dB) 바행기집윰 (10dB)

기존의 방법［17］ 3.12 3.43 2.94 3.25

제幽 방법 3.25 3.62 3.1 3.43

비정상적인 (non-stationary) 잡음인 비행기 잡음에서도 

유/무성음의 분리에 의해 더욱 향상되었음을 볼 수 있다.

본 논문에서는 객관적인 (objective) 평가인 세그멘탈 

신호대잡음비뿐만 아니 라 주관적 (subjective) 평 가인 듣 

기평가［19］도 실시하였다. 백색잡음와 비행기 잡음이 4 

dB와 10 dB의 신호대잡음비로 오염된 음성문장을 가지고 

평가를 하였다. 다음 표 1은 백색잡음과 비행기잡음에 대 

한 듣기평가 결과를 나타내었다. 듣기평가에서도제안된 

방법이 기존의 방법보다 더 향상된 결과를 보여준다.

IV 결 론

본 논문에서는 음성의 특징 중의 하나인 유성음/무성 

음을 분리하여 잡음처리를 하였다. 유성음과 무성음 부 

분에 각각 동일한 잡음처 리 기 법을 쓰는 것이 아니 라 각각 

의 성질을 고려하여 잡음처리를 하였다. 유성음/무성음 

의 분리는 영교차율과 에너지를 이용하여 구해졌으며, 

유성음/무성음 분리정보를 토대로 변형된 음성/잡음우 

세결정방법을 제안하였다.

제안된 방법은 백색잡음과 비행기 잡음에 오염된 문장 

에 대해 평가가 이루어졌으며, 세그멘탈 신호대잡음비와 

듣기평가를 통하여 기존의 방법보다 향상된 성능을 가짐 

을알 수 있다.
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