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요  약

본 논문에서는 음성존재확률을 활용한 2채널 입력신호 상관행렬의 행렬식 기반 잡음제거 기법을 제안하였다. 제안

한 기법은 음성존재확률을 이용해 기존의 행렬식 기반 2채널 잡음제거 기법의 위너 필터 이득을 음성과 잡음구간에 따

라 적응적으로 조절함으로써 잡음제거 성능을 더욱 향상시키고자 하였다. 제안한 기법은 잡음 종류, 반향 조건, 신호

대잡음비, 잡음원의 개수와 방향이 다양한 모의 환경에서 객관적 평가 방법을 통해 평가되었다. 실험 결과는 대부분의 

실험환경에서 행렬식 기반의 기법들이 위상차를 기반으로 한 기법들보다 성능이 우수했고 특히 제안한 음성존재확률

을 이용한 행렬식 기반 잡음제거기법이 음성 신호 왜곡을 최소화하면서 가장 우수한 잡음 제거 성능을 보였다.

ABSTRACT 

In this paper, a determinant-based two-channel noise reduction method which utilizes speech presence probability (SPP) 
is proposed. The proposed method improves noise reduction performance from the conventional determinant-based 
two-channel noise reduction method in [7] by applying SPP to the Wiener filter gain. Consequently, the proposed method 
adaptively controls the amount of noise reduction depending on the SPP. For performance evaluation, the segmental 
signal-to-noise ratio (SNR), the perceptual evaluation of speech quality, the short time objective intelligibility, and the log 
spectral distance were measured in the simulated noisy environments considered various types of noise, reverberation, 
SNR, and the direction and number of noise sources. The experimental results presented that determinant-based methods 
outperform phase difference-based methods in most cases. In particular, the proposed method achieved the best noise 
reduction performance maintaining minimum speech distortion.
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Ⅰ. 서  론

음성 신호는 현대사회에서 사용자가 자동차나 모바

일 환경 등에서 다양한 기능을 제어하기 위해 널리 사용

되는 수단이다. 특히 모바일 시장이 기하급수적으로 확

장됨에 따라 음성 신호를 활용하는 분야가 빠르게 증가

하고 있다. 일반적으로 음성 신호는 주변 잡음에 의해 

쉽게 오염되는데 이 경우 음성 인터페이스 전체 성능 하

락에 치명적인 원인으로 작용하게 된다. 따라서 잡음 제

거 기술은 음성인터페이스의 성능향상을 위해 필수적

인 전처리 기술 중 하나로 예로부터 많은 연구가 이루어

져왔다 [1].
우리가 일상에서 접하게 되는 잡음은 크게 정상성 잡

음과 비정상성 잡음으로 나뉜다. 정상성 잡음은 시간에 

따라 신호의 특성이 크게 변하지 않는데, 그렇기 때문에 

위너 필터나 칼만 필터와 같은 단채널 잡음 제거 기술을 

통하여 쉽게 제거가 가능하다[1]. 하지만 잡음원이 음성 

또는 음악과 같은 비정상성 잡음일 경우 특성이 빠르게 

변화하기 때문에 단채널 잡음 제거 기법으로는 제거가 

어렵다. 이를 해결하기 위해 빔형성과 같은 다채널 잡음

제거기법이 연구되었다 [2-4]. 다채널 잡음제거 기법은 

일반적으로 채널이 증가할수록 잡음제거 성능이 향상

되나 센서의 수를 증가시키는 데 제약이 있다.
최근에는 딥러닝이 빠르게 발달하여 이를 적용한 잡

음 제거 기법이 기존의 잡음 제거 기법에 비해 좋은 성

능을 보여주었다[5-7]. 하지만 딥러닝 기반 잡음 제거 기

법은 학습을 하기 위해 많은 데이터와 계산량이 필요하

여 하드웨어의 제약으로 인해 적은 연산량이 요구되는 

임베디드 시스템, 보청기 등에는 적용하기 어려운 한계

점이 있다. 따라서, 이러한 경우에 적용하기 위한 2채널 

잡음 제거 기법에 대한 연구가 활발하다[8-10].
2채널 잡음제거 기법 중 가장 대표적인 방법은 다음

과 같다. 먼저, 위상오차필터(phase error filter, PEF) 기
법은 2채널 입력 신호가 목적 신호 방향으로 조향

(steering) 했을 경우 입사한 2채널 입력 신호 간 위상차

(phase difference)는 잡음에 의해 기인된다는 가정하에 

제안된 잡음 제거 기법이다 [8]. 이후 PEF와 유사한 접

근 방식으로 지향성 목적신호와 비목적신호의 비

(Target-to-Non-target directional signal Ratio, TNR) 기
반의 2채널 잡음제거 기법이 제안되었다 [9]. TNR은 고

정 빔형성(Fixed BeamForming, FBF)의 전달함수와 차

단 행렬(Blocking Matrix, BM) 전달함수의 비로 도출될 

수 있으며 이를 활용해 음성구간검출(Speech Activity 
Detection, SAD)이나 신호대잡음비(Signal-to-Noise Ratio, 
SNR)를 계산할 수 있다. 마지막으로 최근에 입력신호 

상관행렬의 행렬식 분석을 통해 도출된 수식을 활용한 

음성구간 검출 및 잡음제거 기법이 제안되었고 위 두가

지 기법보다 개선된 잡음제거 성능을 보였다 [10].
따라서, 본 논문에서는 행렬식 기반 잡음제거 기법에 

음성 존재 확률을 적용하여 음성 및 잡음구간에 따라 가

변적으로 잡음제거도를 조절함으로써 잡음제거 성능을 

더욱 향상시키고자 하였다. 제안한 잡음 제거 기법의 우

수성을 검증하기 위해 잡음 종류, 반향 조건, 신호대잡

음비, 잡음원의 개수 및 방향을 고려한 다양한 모의 실

험 환경에서 평가하였다. 

Ⅱ. 본  론

2.1. 신호 모델

본 논문에서는  번째 프레임의 2채널 입력 신호에 고

속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform, FFT) 을 통하여 

구한 스펙트럼 중 k 번째 성분을 각각 와 

로 정의하면

  (1)

  (2)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기에서 는 목적 신호

의 스펙트럼, 와 는 음원과 마이크로폰 

간의 전달함수, 그리고 와 는 각각 마이

크로폰에 입력된 잡음의 스펙트럼을 말한다.

2.2. PEF 기법

PEF 기법은 2채널 입력 신호의 위상차를 활용하는 

기법으로 2채널 배열이 목적신호방향으로 조향 되어있

을 때, 위상차는 잡음에 의해 발생한다는 가정을 바탕으

로 한다. 따라서 추정된 위상차는 신호대잡음비의 역과 

비례한다고 간주하고 위상차를 통해 신호대잡음비 추

정이 가능하다. 추정된 위상차를 이용하여 프레임의 

번째 PEF이득을 구하면
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 


 (3)

과 같다. 여기서 은 잡음 제거도를 조절하는 변수로 값

이 크면 잡음제거를 많이 하고 값이 0에 가까울수록 잡

음제거를 적게 한다. 그리고 Eq. (3)의 위상차 는 

 ∠∠ (4)

로 표현된다. 여기서 는 FFT 크기의 절반, ∠는 위상

을 나타내는 기호이다.

2.3. TNR 기법

TNR은 지향성 목적 신호와 비목적 신호의 비로 2채
널 배열이 목적신호 방향으로 조향 되었을 때 FBF의 전

달 함수와 BM의 전달 함수의 비를 통해 계산할 수 있다. 
번째 프레임의 번째 TNR은 

 


 exp

exp 


 



cos

cos
(5)

로 나타낼 수 있다. 여기서 는

  × × (6)

와 같이 Eq. (4)를 정규화하여 얻을 수 있다. 또한, 는 

음속, 는 마이크로폰 간의 거리, 는 번째 각 주파수

를 의미한다. Eq. (5)의 TNR은 그 자체로서 음성구간검

출에 활용가능하고 다음과 같이 

 

 (7)

위너필터 이득의 입력으로 사용될 수 있다. 

2.4. DET 기법

DET 기법은 입력신호 상관행렬의 행렬식을 통해서 

유도된 수식을 활용하여 음성구간 검출 및 잡음 제거를 

수행한다[7]. 입력신호 상관행렬  의 행렬식은 

det   det (8)

과 같이 표현된다. 이 때 는 잡음의 상관행렬이

며 는 평균 음성 파워,  는 평균 타겟 블

록 파워를 의미하고 각각 

   (9)

Fig. 2 The simulation room configuration

Fig. 1 Block diagram of proposed method
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  
  (10)

와 같이 나타낼 수 있다. Eq. (8)을 활용하면 음성구간 검

출을 통해 평균 음성 파워 와 평균 잡음 파워 

를 구할 수 있고 이를 통해 구한 신호대잡음비

와 추정된 위너필터 이득은 각각

 

 (11)

 

 (12)

과 같이 표현된다. 

Ⅲ. 제안한 방법

제안한 잡음제거 기법은 DET기법에 음성 존재 확률

을 적용하여 음성 구간에서는 잡음제거도를 낮게 유지

하고, 잡음 구간에서는 잡음제거도를 더 높게 가변적으

로 조절하는 것을 목적으로 한다. 제안한 기법의 전체적

인 블록도는 그림 1과 같다. 전반적으로 SPP 추정 블록

과 위너필터 블록을 제외하고는 기존 DET기법의 블록

도와 동일하다. 음성 존재 확률은 사전 신호대잡음비(a 
priori SNR)와 사후 신호대잡음비(a posteriori SNR)를 

이용하여 얻을 수 있다 [11]. 잡음제거도를 가변적으로 

조절하기 위해 

 

 (13)

와 같이 변수 내장형 위너필터[1]를 사용하였다. 여기서 

값은 사용자 정의에 의해 잡음제거도를 조절하는 변

수로 값이 클수록 잡음제거도가 크고 값이 0에 가까울

수록 잡음제거도가 작다. 본 논문에서는 값을 음성존

재확률의 역수로 할당하였고, 정리하면 최종적으로 제

안하는 방법은 

 

 (14)

와 같다. 여기서 는 프레임에서 번째 음성 존재 

확률을 의미한다.

Ⅳ. 실험 환경 및 결과

4.1. 실험환경

본 논문에서는 제안한 잡음제거 기법을 평가하기 위

해 음원과 마이크로폰 간의 임펄스응답 생성 기법인 

Image Source method(ISM)를 이용해 실험 데이터를 합

성하였다. 모의된 잡음환경은 그림 2와 같다. 방 중앙에 

0.01m 간격의 마이크로폰 2개가 위치해있고 정면 1m 
떨어진 곳에 음성 신호의 음원이 위치한다. 본 실험에서

는 동시에 두 잡음원이 있는 실험 환경을 조성하였다. 
마이크로폰과 잡음원 사이의 거리는 2m로 두 마이크로

폰의 중심을 기준으로 각각 50도와 150도에 위치한다. 
음성 신호는 TIMIT Database(DB)에서 무작위로 선정

된 30문장을 사용하였고 잡음은 babble, white, factory1, 
volvo를 NOISEX-92 DB에서 추출하여 사용하였고 비

정상적 잡음인 music에 대한 실험을 추가하기 위해 

MUSAN DB를 활용하였다. 각각의 잡음 종류 마다 다

른 반향 조건(0ms, 150ms, 300ms)과 신호대잡음비 조

건(0, 5, 10, 15, 20dB)에 대한 데이터를 합성하여 하나

의 음성 문장당 75가지의 실험 데이터를 생성하였다. 실
험 데이터 생성에 사용된 샘플링 주파수는 16 kHz이다.

4.2. 실험 결과 및 분석

성능 평가를 위해 segmental SNR[1], perceptual evaluation 
of speech quality (PESQ)[1], short time objective intelligibility 
(STOI)[12], log spectral distance(LSD)[1]의 총 네가지 

객관적 평가 방법을 이용하여 제안한 기법과 본론에서 소

개한 기존의 3가지 방법 및 optimally-modified multichannel 
wiener filter(OM-MWF)[13]와 성능을 비교·분석하였

다. 표 1에는 잡음 종류별 평균 잡음 제거성능을 표로 정

리하였다. 본 실험에는 2가지 정상성 잡음과 3가지 비정

상성 잡음이 포함되어 있는데 두 가지 특성의 잡음에 대해 

Table. 1 Performance comparison by noise type : 
(a) Segmental SNR, (b) PESQ, (c) STOI, and (d) LSD

(a) Segmental SNR

Noise type Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

Babble 1.97 2.10 2.62 4.25 3.46 4.62
White 1.60 4.37 3.23 5.81 5.20 6.19

Factory1 1.82 2.15 2.36 4.58 3.61 5.04
Volvo 2.47 2.48 8.86 9.12 10.71 11.19
Music 2.43 2.69 4.07 7.00 5.80 7.06
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(b) PESQ

Noise type Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

Babble 2.55 2.62 2.70 2.85 2.45 2.86
White 2.34 2.53 2.56 2.78 2.68 2.87

Factory1 2.43 2.56 2.60 2.84 2.44 2.89
Volvo 3.55 3.57 3.66 3.81 3.66 3.86
Music 2.93 3.09 3.15 3.31 3.05 3.31

(c) STOI

Noise type Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

Babble 0.82 0.83 0.79 0.85 0.78 0.85
White 0.87 0.88 0.81 0.89 0.81 0.90

Factory1 0.81 0.83 0.77 0.85 0.76 0.85
Volvo 0.94 0.94 0.92 0.95 0.95 0.95
Music 0.89 0.90 0.91 0.91 0.90 0.91

(d) LSD

Noise type Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

Babble 1.24 1.07 1.07 0.94 1.09 0.93
White 2.51 1.85 1.59 1.62 1.54 1.49

Factory1 1.81 1.38 1.32 1.22 1.43 1.19
Volvo 0.71 0.72 0.71 0.60 0.62 0.60
Music 1.10 0.89 0.86 0.83 0.88 0.82

모두 제안된 기법의 성능이 가장 우수하였다. 특히 음성

존재확률을 활용할 경우 잡음의 특성과 무관하게 항상 

잡음 제거 성능 향상에 효과적임을 확인 할 수 있었다.

Table. 2 Performance comparison by reverberation time 
: (a) Segmental SNR, (b) PESQ, (c) STOI, and (d) LSD

(a) Segmental SNR

RT60
(ms)

Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

0 1.73 2.60 4.08 5.80 5.51 6.66

150 1.79 2.61 4.09 5.70 5.59 6.55

300 2.37 3.12 4.63 6.31 6.13 7.06

(b) PESQ

RT60
(ms)

Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

0 2.69 2.80 2.82 3.01 2.78 3.05

150 2.70 2.80 2.89 3.07 2.79 3.12

300 2.77 2.86 2.93 3.14 2.86 3.20

(c) STOI

RT60
(ms)

Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

0 0.87 0.88 0.83 0.89 0.83 0.89

150 0.86 0.87 0.83 0.89 0.83 0.89

300 0.85 0.86 0.82 0.88 0.81 0.88

(d) LSD

RT60
(ms)

Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

0 1.62 1.26 1.17 1.08 1.15 1.03

150 1.59 1.27 1.18 1.12 1.18 1.06

300 1.49 1.23 1.15 1.09 1.18 1.05

표 2는 3가지 반향 조건에 따른 평균 잡음 제거 성능

을 나타낸다. 제안한 기법은 모든 반향 조건에서 가장 

높은 성능을 보였는데 PEF나 TNR과 같은 위상차 기반

의 잡음 제거 기법들은 반향이 심할수록 성능향상치가 

하락하였지만 행렬식 기반의 기법들의 경우 오히려 반

향이 심할 때 더 큰 성능향상을 확인할 수 있었다. 또한, 
제안한 기법은 신호왜곡을 최소화하면서 잡음제거 성

능을 향상시켰다.

Table. 3 Performance comparison by SNR : 
(a) Segmental SNR, (b) PESQ, (c) STOI, and (d) LSD

(a) Segmental SNR

SNR
(dB)

Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

0 -4.61 -3.93 -1.24 -0.64 -0.33 0.54

5 -1.90 -1.06 1.41 2.60 2.00 3.55

10 1.51 2.40 4.16 5.81 5.46 6.61

15 5.32 6.19 6.93 9.14 8.92 9.82

20 9.50 10.29 10.07 12.78 12.69 13.27

(b) PESQ

SNR
(dB)

Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

0 2.07 2.18 2.12 2.39 2.08 2.40

5 2.38 2.49 2.54 2.76 2.49 2.76

10 2.72 2.82 2.92 3.10 2.87 3.10

15 3.05 3.15 3.26 3.41 3.17 3.41

20 3.38 3.46 3.56 3.68 3.44 3.69
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(c) STOI

SNR
(dB)

Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

0 0.70 0.72 0.65 0.75 0.59 0.75

5 0.80 0.82 0.76 0.84 0.74 0.84

10 0.88 0.89 0.85 0.91 0.87 0.91

15 0.94 0.94 0.91 0.95 0.94 0.95

20 0.97 0.97 0.95 0.98 0.98 0.98

(d) LSD

SNR
(dB)

Noisy 
input PEF TNR DET OM-

MWF Proposed

0 2.06 1.70 1.57 1.55 1.62 1.44

5 1.85 1.48 1.33 1.28 1.38 1.21

10 1.58 1.24 1.13 1.06 1.13 1.01

15 1.30 1.02 0.98 0.87 0.93 0.85

20 1.05 0.83 0.84 0.72 0.78 0.71

표 3에서는 SNR 별 평균 잡음 제거 성능을 정리하였

다. 모든 SNR 조건에서 제안한 기법의 성능이 가장 우

수하였다. 특히 낮은 SNR 환경에서 DET와 제안한 기법

의 성능 차이가 큰 것을 확인할 수 있었다. Segmental 
SNR, PESQ, STOI를 통해 잡음의 파워가 클수록 제안

한 잡음 제거 기법의 효과가 높음을 알 수 있었고 LSD 
결과를 통해 동시에 신호왜곡은 줄일 수 있음을 확인하

였다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 음성존재확률을 입력신호 상관행렬의 

행렬식 기반 2채널 잡음제거 기술에 활용한 새로운 기

법을 제안하였다. 실험 결과 행렬식 기반의 잡음제거기

법은 정상성 잡음과 비정상성 잡음에서 모두 위상차 기

반 기법인 PEF나 TNR보다 우수한 잡음 제거 성능을 보

였고, 또한 낮은 SNR 환경이나 반향이 심한 열악한 잡

음 환경에서 더 높은 성능향상치를 보여주었다. 또한 제

안한 기법은 잡음 환경이 열악할 때 음성왜곡을 더욱 줄

이면서 DET보다 높은 잡음제거 성능을 보였다는 점에

서 의미가 크다고 할 수 있다. 향후에는 행렬식 기반 잡

음 제거 기법을 다채널로 확장하는 연구를 수행할 예정

이다.
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