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요  약

음성 인식을 한 처리기로 주변 잡음을 제거해 주는 음성향상 기법이 강조되고 있다. 다양한 음성향상 기법들  코드북 

기반 음성향상 기법은 nonstationary 잡음 환경에서도 효율 으로 동작한다. 하지만, 기존 코드북 기반 음성향상 기법에서는 

입력 신호와 음성  잡음 코드벡터 간에 미스매치가 발생하여 부정확한 게인이 추정되는 문제가 있다. 본 논문에서는 부정확

한 게인을 보상하기 해 long-term 잡음 추정 알고리즘을 사용하여 매 임 별로 신호  잡음비기반의 Normalized 

Weighting Factor (NWF)를 구하고, 이것을 기존 게인에 보상하는 방식을 제안한다. 제안된 코드북 기반 음성향상 기법은 기

존 코드북 기반 음성향상 기법에 비해 향상된 성능을 보 다.  

Abstract

Speech enhancement techniques that remove surrounding noise are stressed to preprocessor of speech recognition. 

Among the various speech enhancement techniques, Codebook-based Speech Enhancement (CBSE) operates efficiently in 

non-stationary noise environments. But, CBSE has some problems that inaccurate gains can be estimated if mismatch 

occur between input noisy signal and trained speech/noise codevectors. In this paper, the Normalized Weighting Factor 

(NWF) is calculated by long-term noise estimation algorithm based on Signal-to-Noise Ratio, compensated to the 

conventional inaccurate gains. The proposed CBSE shows better performance than conventional CBSE.

      Keywords : Speech Enhancement, Codebook-based Speech Enhancement, Improved Minima Controlled 

                  Recursive Averaging, Normalized Weighting Factor 
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구가 진행되고 있다. 그  음성 인식 시스템의 주된 목

표는 주변 소음이나 환경에 따른 향에 구애받지 않고 

사용자의 요구에 따른 정확한 인식 결과를 보여주는 것

이다. 따라서 인식률 향상을 해 음성향상 기법을 

처리기로 사용하는 음성 인식 시스템이 강조되고 추세

이다. 기본 으로 음성향상 기법에서는 스펙트럼 차감 

 필터링을[1] 통해 주변 소음을 제거할 수 있고, 크게 

non-model 음성향상 기법과 모델 기반의 음성향상 기

법 두 가지로 나  수 있다. 

Non-model 음성향상 기법  Minimum Statistics[2]

나 Minima Controlled Recursive Averaging[3～4] 등의 

long-term 잡음 추정 알고리즘들에서는 음성이 존재하
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지 않거나 묵음 구간일 경우 해당 임에 잡음만이 

존재한다고 단, 잡음 스펙트럼을 업데이트 하는 방식

이다. long-term 잡음 추정 알고리즘의 장 은 빠른 연

산과 stationary 잡음환경에서 좋은 성능을 다는 장

을 가지고 있으나, nonstationary 잡음환경에서는 낮은 

성능을 보여 다는 단 이 있다. 반면에 모델 기반의 

음성향상 기법은 사 에 훈련된 모델을 정보로 사용한

다는 장 을 가지고 있다. 따라서 기존 모델을 사용하

지 않는 음성향상 기법이 가지고 있는 한계 던 

nonstationary 잡음환경에서도 좋은 성능을 보여 다. 

코드북 기반의 음성향상 기법[5～6]은 모델 기반 음성향

상 기법  표 인 기법으로 음성  잡음의 형을 

선형 측 계수로 바꿔 코드북으로 장, 코드북으로부

터 최  우도 기반의 추정 기법을 이용하여 게인을 추

정한다. 그러나 입력 신호와 음성  잡음 코드벡터 간

의 미스매치가 커지게 되면 정확한 게인의 추정이 어려

워지고, 결과 으로 성능이 하된다. 

본 논문에서는 코드북 기반의 음성향상 기법에서 게

인의 부정확한 추정을 이기 해, long-term 잡음 추

정 알고리즘으로부터 추정된 음성  잡음 신호를 이용

하여 신호  잡음비 기반의 Normalized Weighting 

Factor (NWF)를 구하고 이러한 NWF를 기존의 추정

된 게인에 보상하는 알고리즘을 제안한다[7].

Ⅱ. 본  론

1. 코드북 기반 음성향상 기법

입력 신호 가 주어졌을 때, 라미터 세트 의 최

소 평균 제곱 오차를 최 화하는 수식[6]은 다음과 같이 

쓸 수 있다.

   


        

             



  

  (1)

여기서 라미터 세트     
  

 에서  
는 

음성의 선형 측 계수와 게인을,  
는 잡음의 선형 

측 계수와 게인을 나타낸다.   는 제로 평균과 

음성과 잡음의 공분산 행렬  을 갖는 가우시안 

확률 도함수이다.   
 

 
 일 때, 는 첫 

열을    ⋯⋯ 
로 가지는 ×의 

하부삼각 Toeplitz 행렬이다. 음성  잡음의 분포가 독

립 이라는 가정으로부터 식 (1)의 은

   
   

  (2)

로 나타낼 수 있고, 간소화를 해 코드벡터와 게인 간

에 독립 이라고 가정하면 음성의 코드벡터와 게인은 

다음과 같이  
    

 로 표 할 수 있

다. 한, 와  , 그리고 입력 신호가 주어졌을 때, 최

 우도 추정에 의해 음성과 잡음 게인 
와 



을 얻을 수 있다[5～6].
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와 는 각각 다음과 같이 구할 수 있다.
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신호의 워 스펙트럼이다.
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으로 다시 쓸 수 있고, 분모 는 다음과 같이 주변

화를 통해 정규화를 한 항이 된다.
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식 (5)와 식 (6)의 분은 수치 분을 통하여
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로 나타낼 수 있고, 여기서 
′  





 

는   번째 음성 코드벡터와   번째 잡음 코드벡터의 

선형 측 계수, 그리고 이들의 조합에 따른 최  우도

로 추정된 게인으로 이루어진 라미터 세트이다.  

식에서 구한 우도와 각 음성과 잡음의 코드벡터가 결합

하여 최종 인 최종 평균 제곱 오차 기반의 가 치 합 

된 라미터  



를 구할 수 있고, 이 

라미터를 이용하여 다음과 같이 필터를 구성 할 수 있

다
[5～6]
.
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2. NWF를 이용한 게인 보상 방법

코드북 기반 음성향상 기법에서 음성과 잡음의 정확

한 게인 추정은 성능에 매우 큰 향을 다. 훈련된 음

성  잡음의 코드벡터와 입력 신호의 코드벡터 간의 

스펙트럼이 유사할수록 더욱 정확한 게인을 추정할 수 

있다. 그러나 데이터베이스 에서의 장 한계로 인

하여 훈련된 코드북은 음성의 표 인 코드벡터만을 

장하고 있다. 그림 1에서는 훈련된 음성의 코드벡터

와 입력 신호 간 미스매치를 최 의 음성 코드벡터와의 

스펙트럼 포락선을 통해 비교하 고, 실제 훈련된 잡음

의 코드벡터에서도 최 의 잡음 코드벡터와 비교하여 

그림 1. 코드벡터 스펙트럼 포락선 비교 (a) 입력 신호, 

(b) 훈련된 음성, (c) 최 의 음성

Fig. 1. Comparison of spectral envelopes for (a) input 

noisy signal, (b) trained speech codevector, and 

(c) optimal speech codevector

그림 2. 게인 보상된 코드북 기반 음성향상 기법의 블록

도

Fig. 2. Block-diagram of gain compensated CBSE.

입력신호와의 큰 미스매치를 가진다.

본 논문에서는 입력 신호와 훈련된 음성  잡음 코

드벡터 간의 미스매치로부터 추정되는 부정확한 게인을 

보상하는 신호  잡음비 기반의 NWF를 제안하고 있

다. 그림 2는 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 블록도

로 식 (1)에 제안하는 NWF를 용하면 다음과 같이 

다시 쓸 수 있다.
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여기서 는 기존 라미터 세트 에 NWF를 용

한 것으로, 먼  입력 신호로부터 잡음 추정 알고리즘

을 이용하여 잡음 신호를 추정한다. 본 논문에서는 

Improved Minima Controlled Recursive Averaging 

(IMCRA)알고리즘[4]을 사용하여 입력 신호로부터 잡음 

신호 
을 추정하 고, 스펙트럼 차감[8]을 통해 

음성 신호 
을 구하 다.


  

  
 if    max


 

  

(10)

이 게 매 임 별로 구한 음성 신호 
과 잡

음 신호 
을 이용하여 NWF 를 다음과 같이 

구할 수 있다. 
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여기서 는 주 수 빈의 수를, 과 은 각각 음성 

 잡음의 NWF를 나타낸다. 즉, 매 임마다 각각 

음성과 잡음의 에 지를 이용하여 신호  잡음비로 구

하고, 정규화를 통해 얻은 값을 기존 게인에 가 치로 

보상을 한다. NWF 라미터를 용한 식 (9)를 다시 

유도하면 다음과 같다.

 

 
  



′ 

       ·


′   
  

   

 
  



  

       ·′   
  (12)

여기서 ′      
 는 

기존 
′ 에 NWF를 용한 라미터 세트이다. 식 (7)

에서와 마찬가지로 식 (12)에서 구한 최소 평균 제곱 

오차의 가 치 합을 이용하면 NWF가 용된 필터를 

구할 수 있다.

그림 3에서는 각각 최 의 게인, 훈련된 음성  잡

그림 3. 음성의 최   추정 게인의 비교 (5dB white 

잡음) (a) 최 의 게인, (b) 훈련된 음성 코드벡

터, (c) 최 의 음성 코드벡터, (d) NWF로 보상

된 게인

Fig. 3. Comparison of optimal/estimated speech gain 

(white noise at 5dB) for (a) optimal gain, (b) 

estimated gain using trained speech codevector, 

(c) estimated gain using optimal speech 

codevector, and (d) compensated speech gain 

using NWF.

음 코드벡터로부터 추정된 게인, 최 의 음성  잡음 

코드벡터로부터 추정된 게인, NWF를 용하여 보상된 

게인을 보여주고 있다. 결과 으로 최 의 코드벡터를 

사용하여 구한 게인보다는 정확하지는 않지만 기존의 

부정확한 게인보다는 훨씬 더 최 의 게인에 가까워진

다는 것을 볼 수 있다.

Ⅲ. 실  험 

코드북을 훈련하는 과정에서 기존 선형 측 계수로 

양자화를 할 경우 계수간의 상 계가 낮기 때문에 성

능이 떨어지는 코드북이 모델링 되는 한계가 있다. 따

라서 본 논문의 실험에서는 기존 선형 측 계수를 선 

스펙트럼 주 수[9]로 변환하여 양자화[10～11]하 다. 음성 

코드북 훈련을 해서 8 kHz로 다운 샘 링 된 TIMIT 

데이터베이스
[12]
 트 이닝 일(462명 화자, 화자 당 10

(2054)
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Noise
SNR

(dB)
IMCRA

기존

CBSE

제안하는

CBSE

Babble
0 5.73 5.31 4.75 

5 4.07 3.86 3.65 

f16
0 5.47 5.10 4.44 

5 3.90 3.63 3.41 

pink
0 6.02 5.64 4.63 

5 4.30 3.99 3.65 

white
0 8.23 6.83 5.30 

5 6.12 5.04 4.35 

Average 5.48 4.92 4.27 

표 1. 기존 알고리즘과 제안한 알고리즘의 LSD 스코

어

Table 1. LSD scores of conventional IMCRA algorithm 

and proposed CBSE

문장)을 사용하 고, 10차 선 스펙트럼 주 수 계수에 

양자화 비트는 10비트를 할당하여 양자화 하 다. 잡음 

코드북은 8 kHz로 다운 샘 링 된 NoiseX-92 데이터

베이스
[13]
 (Babble, f16, pink, white 잡음) 일을 사용

하 다. Babble, f16 잡음에 해서는 10차 선 스펙트럼 

주 수 계수에 양자화 비트는 4비트를, pink와 white 

잡음에 해서는 6차 선 스펙트럼 주 수 계수에 3비트

로 양자화 하 다.

평가 데이터는 트 이닝 데이터와 동일하게 8 kHz로 

다운 샘 링 된 TIMIT 데이터베이스 테스트 일 (11

명의 화자, 화자 당 10문장)을 사용하 다. 잡음 데이터

는 Babble, f16, pink, white 잡음을 사용하 고, 0-5 dB

의 신호  잡음비로 음성데이터와 혼합되었다. 평가를 

해 기존 IMCRA 알고리즘과 코드북 기반 음성향상 

기법, 그리고 제안하는 NWF로 게인을 보상한 코드북 

기반 음성향상 기법이 사용되었고, 각각 Log-Spectral 

Distortion (LSD)과 스펙트로그램 에서 비교하 다.

표 1을 보면 IMCRA 알고리즘과 비교하여 기존 코드

북 기반 음성향상 기법이 평균 0.56 dB 향상된 LSD 스

코어를 보여주고 있다. 앞서 언 한 것과 같이 코드북

을 사  정보로 사용하는 모델 기반의 알고리즘이 

IMCRA 알고리즘과 비교하여 nonstationary 잡음 환경

에 더 강인하다는 것을 보여주는 결과이다. 제안한 

NWF를 용한 코드북 기반 음성향상 기법은 IMCRA 

알고리즘과 비교하여 평균 1.21 dB, 기존 코드북 기반 

음성향상 알고리즘과 비교하여 평균 0.65 dB의 향상된 

LSD 스코어를 보여 다. 이러한 결과는 기존 음성향상 

기법에서 입력 신호와 음성  잡음 코드벡터 간 미스

매치에 따른 부정확한 게인을 NWF로 보상함으로써, 

그림 4. 스펙트로그램 결과 (5dB white 잡음) (a) 깨끗한 

음성, (b) 입력 신호, (c) IMCRA (d) 기존 CBSE, 

(e) 제안한 CBSE 

Fig. 4. Result of spectrogram (white noise at 5dB) (a) 

clean speech, (b) noisy signal, (c) IMCRA, (d) 

conventional CBSE, and (e) proposed CBSE

기존 코드북 기반 음성향상 기법에서 추정한 게인보다 

좀 더 최 화 된 게인에 가까운 게인이 추정되었다는 

것으로 볼 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

입력 신호와 훈련된 음성  잡음 코드벡터 간에 미

스매치가 일어날 경우 최 의 코드벡터를 사용했을 때

와 비교하여 부정확한 게인의 추정이 구해진다. 이러한 

게인의 오차를 IMCRA로 구한 NWF를 용하여 보상

해 으로써 IMCRA 알고리즘과 비교하여 평균 1.21 

dB, 기존 코드북 기반 음성향상 기법과 비교하여 평균 

0.65 dB LSD 스코어 향상을 보 다. 그러나 미스매치

에 의해 추정된 게인 자체는 여 히 큰 오차를 가지고 

있기 때문에 정확한 게인의 추정이 앞으로의 과제이다.
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