
1998년도 한국음향학회 학술발표대회 논문집 제 17 권 제 2(s) 호

반복적 스펙트럼 차감법을 이용한 

잡음 음성의 무음 구간 검출

조 훈영 ° 오 영 혼!

한국과학기술원 전산학과

The detection of Nonspeech Interval in Noisy Speech 
using Iterative Spectral Subtraction

Hoon-Young Cho° Yung-Hwan Oh

Department of Computer Science

Korea Advanced Institute of Science and Technology

{ nymph,yhoh}©bulsai.kaist.ac.kr

요 약

본 논문에 서 는 극심 한 가산 잡음에 의 해 손상된 음성 신호를 

스펙트럼 차감법으로 개선할 때, 잡음 스펙트럼 추정을 우］한 

무음 구간 추정 방법을 제안한다. 스펙트럼 차감법은 잡음을 

효과적 으로 제 거 한다고 알려 져 있으나, SNR 0 dB 이 하의 잡 

음 환경에서는 무음 구간의 검출이 힘들어 잡음 스펙트럼 추 

정치의 정확도가 저하된다. 일반화 스펙트럼 차감법의 고｝차 

감(oversubtraction)고］" 잡음 스펙트럼 추정 을 반복하여 얻은 

무음 구간은 SNR -10 dB 〜 0 dB의 낮은 SNR에 서 도 비 교적 

정확하며, 프레임 에너지를 이용한 무음 검출 방법에 비해 향 

상된 성능을 보였다.

1 서론

근래에 음성을 인간과 기계 간의 인터페이스 수단으로 활 

용하는 응용 시스템들이 증가하고 있다. 음성 인식을 이용한 

컴퓨터의 구동, 화자 인식을 이용한 출입 통제, 이동통신 단말 

기에서의 음성 인식, 원격지 호텔 예약을 위한 전화 음성 인식 

등 주변에서 그 예를 쉽게 찾아볼 수가 있세 되었다

이처럼 음성을 기계 구동의 수단으로 사용함에 있어 가장 큰 

문제 점 은 음성 을 여 러 형 태 로 왜 곡시 키 는 잡음 신호이 며, 이 

로 인해 응용 시 스템의 성능이 크게 저 하된디-. 잡음은 여 러 관 

짐에서 구분할 수 있으나, 잡음이 신호를 왜곡시키는 방식에 

따라 크게 가산 잡음과 콘볼루션 잡음2로 나눌 수 있다. 가 

산 잡음은 시간 영역에서 신호에 직접 더해지는 잡음이고, 콘 

볼루션 잡음은 신호에 대해 선형 필터 링 효과를 나타낸다

가산 잡음 환경에서 왜곡된 잡음 음성(noisy speech)에서 

음성을 복원 또는 인식하고자 할 때 잡음의 추정이 필수적이 

다. 일반적으로는 신호의 무음 구간에서 잡음을 추정하므로 

무음 구간의 정확한 검출은 시스템의 전체 성능에 매우 큰 영 

향을 미 친다. 기존의 음질 개 선 방법들은 무음 구간의 추정이 

적 절 하게 수행도 었다고 가정하고 그 후의 처 리에 중점을 두고 

있다. 그러나, 잡음의 크기 가 매우 클 때에는 정확한 무-음 구 

간의 검출이 어려워지므로, 이에 대한 연구가 필수적이다. 잡 

음 음성을 인식할 때에노 무옴 구간의 정확한 검출은 잡음의 

영향을 줄이거나, 음성 영역을 검출하여 인식률을 높이는 데 

매우 중요한 역 할을 한다 ［8］,
본 연구에서 는 가산 잡음의 처 리에 널리 응용되는 스펙트럼 

차감법의 성질을 이용하여, SNR이 매우 낮은 잡음 음성에 대 

하여 무음 구간의 검출 성능을 높임과 동시에 음질 개선 성능 

을 더욱 향상시키고자 한다. 제안한 방법은 잡음 음성의 초기 

무음 구간 추정으로부터, 무음 구간이 더 이상 변동하지 않을 

때까지 일반화 스펙트럼 차감법의 과차감과 잡음의 추정을 반 

복한다. 수렴 한 후의 무음 구간에서 추정 한 잡음 스펙트럼은 

좀 더 정확하며, 기존의 스펙트럼 차감법의 음질 개선 성능을 

향상시 킬 수 있다.

본 논문의 구성 은 다음과 같다. 2장에 서 스펙 트럼 차감법과 

이를 일반화한 경우에 대해 알이•보고“ 이 방법의 문제점들을 

살펴본다. 3장에서는 반복적 스펙트럼 과차감에 의 한 무음 구 

간의 추정에 대해 설명하며, 4창에시 여러 가지 잡음 환경에 

대해 수행 한 실 험 결과를 7"술하고, 5장에서 결론을 맺는다.

2 스펙트럼 차감법

스펙트럼 차감법은 잡음 음성의 무음 구간에서 잡음 스펙트럼 

의 평균을 구하고-, 잡음 음성의 스펙트럼에서 차감하여 음성 

을 복원한다. 이 방법에서는 음성과 잡음이 상관되어있지 않 

다는 가정하에 잡음 음성을 다음과 같이 모델 링한다.

;虬«| = .$［끼+4［끼 (1)

讥끼은 잡음이 섞인 잡음 음성의 샘플, s［끼은 잡음이 섞이지 

않은 음성, 그리고 d［끼은 잡음 신호를 의미한다. 이를 일정 구 

간의 프레임들로 나누어 스펙트럼 영역에서 표현하면, 프레임 

m에서의 스펙트럼은

Vm(3)= S,“(3)+ Qm(3) (2)
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그림 1: 스펙트럼 차감법 을 이용한 음질 개 선

이며, 스펙트럼 차감법의 가장 일반화된 형태는 식 3과 같 

다 [3] [6]，

|気(蚓= (3)

(|ym(^)r-/3|NM|Q)1/a, if |匕制3)|。> 이应(3)「 

0, otherwise

角(3) = Dm(3) (4)
arg(Sm(w)) = arg (Kn(a;)) (5)

冬 月의 값은 양수이 며 , 舟(3)는 무음 구간에 서 추정 한 잡음 스 

펙 트럼 이 匸卜 식 5는 복원된 음성 의 위 상이 며, 잡음 음성 의 위 상 

을 동일하게 사용한다. 원음은 |領」3)|와 arg(M(K>) 으로 

부터 푸리에 역변환과 overlap-add 방식으로 얻으며 二L림 1과 

같다. 연구결과에 의하면, a는 명료도에 관련된 변수로서 이 

값이 2인 경우가, 1 또는 0.5인 경우에 비해 높은 명료도를 보 

이지만, 스펙트럼 차감법 적용 후에 발생하는 음악 잡음은 더 

심 하匸卜 또, 0는 차감하려 는 잡음 스펙 트럼 의 크기 를 조 절 하는 

조절하는 변수로서 이 값이 크면 과차감(oversubtraction)이 

라고 하며, 음악 잡음을 효과적으로 제거할 수 있지만 음성의 

명 료도도 함께 저 하된다. Q를 과차감 인자라고도 한다.

스펙트럼 차감법은 잡음을 비교적 잘 제 거 하여 SNR을 향 

상시 키 지 만, 잡음 제 거 후의 잔여 잡음 스펙 트럼 상에 비 규칙 

적으로 나타나는 짧은 길이의 스펙트럼 피크들에 의해 음악 잡 

음(musical noise)이 생성되는 문제점이 있다 [1]. 이를 해결 

하기 위해 잡음 스펙트럼에 일정한 인자를 곱하여 잡음 음성 

에서 고｝차감함고｝ 동시에 음악 잡음 효과를 없애 기 위해 잔여 

잡음의 스펙드럼 을 매 스킹 하는 방법 [2], 스펙 트럼 차감 후의 

스펙트로그램 상에서 이미지 처리기법고]■ 음성의 특별한 성질 

을 응용하여 음악 잡음을 없애 는 방법 [6] 등이 제 안되 었다. 이 

외에 도 Ephraim고卜 Malah가 제 안한 잡음 감쇠 법 을 응용하여 

잔여 잡음을 감쇠 하거 나 [4] [5], 스펙 트럼 차감 전과 차감 후의 

두 단계에 심 리 음향학적 지 식에 기 반한 매스킹 문턱 치 를 두어 

음악 잡음을 없애는 방법 등이 제 안되 었다 [9].
지 금까지 언급한 방법들은 주로 스펙트럼 차감법 적용 후에 

발생한 문제를 다룬 것들이다. 그러나, SNR이 0 dB이하인 

극심 한 잡음 환경 하에서는 스펙드럼 차감법을 적용하기 이 전 

에 무음 구간의 검출이 어려워지므로, 卩寸(3)|의 정확한 추정 

이 힘들다.

기존의 에너지에 기반한 음성 및 무음 구간의 검출 방법을 

간략히 기술하면 다음과 같다. 입력 신호의 처음 몇 프레임을 

무음 구간이라고 가정하고, 이 프레임들의 에너지를 구한다. 

이 값들의 평균 및 표준편차를 각각“ 라고 할때, 임계치 

0 = (好： 一 OE 를 결 정 한다• 음성 의 매 프레 임 을 임 계 치 와 

비교하여 에너지 가 낮은 프레임을 무음 구간에 포함한다 [10]. 
이 방법은 일반적으로 좋은 성능을 보여 음성 인식 등에 많이 

적용되었으나, 잡음이 매우 클 때는 성능이 저하되므로 좀 더 

잡음에 강인한 방법 이 필요하다.

그림 2: 반복적 스펙트럼 차감을 이용한 무음 구간 및 잡음 스 

펙트럼의 추정

3 무음구간검출
잡음 음성을 과차감하여 복원한 음성의 파형은 잡음 음성에 

비해 음성과 무음 구간이 훨씬 명확하게 구별된다. 따라서, 이 

때 의 무음 구간에 서 추정 한 잡음 스펙 트럼 은 과차감시 에 사용 

한 잡음 스펙트럼에 비해 더욱 정확하다고 할 수 있다. 새로 

추정한 잡음 스펙드럼으로 다시 과차감을 수행하여 음성을 복 

원하면 좀 더 원음의 파형에 가까운 신호를 얻을 수 있다.

본 연구에서는 이같은 사실을 이용하여 과차감과 차감할 잡 

음 스펙트럼의 추정을 반복하여 수행 함으로써 무음 구간 검출 

의 정확도를 높이 고사 한다. 제 안한 방법은 그림 2에 보인 바 

와 같으며, 이를 초기화 단계, 반복적 무음 구간 추정 단계와 

최종 단계로 나누어 설명 하기로 한다.

초기화 단계

잡음 음성 신호에서 각각 분석 프레 임들에 대해 샘플의 평균 

제곱합을 dB 단위 로 환산하여 에너지 궤적을 얻는匸卜. 음성 신 

호의 전체 길이 가 충분히 크다고 할 때, 최소의 에너지 값을 갖 

는 몇 개의 프레 임 들은 무음 구간의 일부분이라고 판단할 수 

있다. 따라서, 최소 에너지를 갖는 5개의 프레임에서 잡음 스 

펙트럼의 초기 추성치 |代0(3)|를 구한다.

반복 추정 단계

반복 회수가 k - 1일 때의 잡음 스펙트럼을 |M-1(3)| 라고 

하면, 이 추정 치 에 과차감 인 자 P = 2.8을 곱하여 잡음 음성 의 

스펙트럼 I匕见3)|에서 차감한다. 그 후, 각 프레 임에 대해 보 

든 3에서 스펙트럼값을 더하여 프레임별 에너지 궤적을 구한 

匸" 에너지 궤석의 평균치 와 표준편차 (7E 를 사용하여 임 

계 치 !丄E 一 K- bi：를 정 하고, 에 너 지 가 임 계 치 보다 작은 프게 

임들을 무음 구간으로 판단한다.

최종 추정 단계

새로운 무음 구;간에서 추정한 잡음 스펙트럼 |」板(3)|와 이 

전 반복에서의 |尾_1(3)|의 스펙트럼 차이를 계산하여 이 값
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그림 3： 반복 회수의 증가에 따른 음성 및 무음 구간의 검출 

(a) 음성 신호의 파형 (b) 음성 신호의 음성 및 무음 구간 (c) 
SNR 0 dB의 자동차 잡음이 가산된 잡음 음성 (d) 〜 (g) 반 

복 회 수가 1 〜 4일 때의 음성 및 무음 구간의 수렴 과정

이 정해진 임계치。보다 작으면 반복을 끝마친匸卜. I凡t(3)|는 

확정된 잡음 스펙트럼으로서 그림 1의 0(3)에 해당된다.

이상에서 기술한 알고리즘에서 0값은 여러 번의 실험을 통 

해 구해진 값으로서 이 값이 작으먼 |凡'(3)|값이 수렴하지 않 

을 수 있다. 또한, 이 값이 너무 크면 추정한 무음 구간이 무성 

음 구간까지 도 포함하게 된匸L

4 실험 및 결과

실험에 사용된 잡음은 16 kHz의 백색 잡음과 유색 잡음-, 고 

속도로에서 창문을 닫고 7() krn/h로 달리 는 자동차 내부의 소 

음, F16 cockpit 잡음, 100명의 사람들이 모인 곳에서 수집 한 

babble 잡음괴• 총소리 잡음이다. 음성 신호는 조용한 환경에 

서 16 kHz로 샘 플링 된 녹음한 여 성 화자의 발성 음을 사용하였 

다. 잡음 음성 은 음성에 잡음 신호를 ,牛산하였으며, SNR -10 
dB, -5 dB, 0 dB, 5 dB, 10 dB 등 여 러 종류의 SNR을 모의 

하였다.

신 호의 분석은 잡음 음성 신호에서 20 ins 길이의 프레임에 

해 닝 장(hanning window) 을 곱하여 이 산 푸리 에 변환하였으 

며、10 ms씩 이동하였다. 잡음 스펙드럼의 추정을 위해서는 

먼저 무음 구간의 추정이 필요하며. 이 때 3장에서 제안한 방 

법을 사용한다. 그림 3은 SNR 0 dB의 지농차 소음에 대해 

제 안한 방법을 적용할 경우, 반복 회 수에 따라 음싱 및 비 음성

표 1： 잡음의 종류 및 SNR별 음성/비음성 구간 검출 정확도

-10 dB -5 dB 0 dB 5 dB 10 dB
백색 잡음 80.6 89.5 93.7 97.9 99.2
유색 잡음 - 78.9 84.8 92.4 97.9

F16 cockpit 78.1 81.9 90.7 94.5 97.5
자동차 잡음 86.9 93.2 97.9 98.3 96.2
babble 잡음 73.4 73.4 77.6 84.8 87.3
총소리 잡음 90.3 89.0 89.5 89.0 89.0

구간 검출이 개선되는 것올 보인다. 그림에서 알 수 있듯이 반 

복 회 수가 3회 이 상만 되어 노 상당히 정 확한 무음 구간 검 출 

이 가능하다. 이 때 卩探(3)|는 무음 구간의 변동이 줄어 듦에 

따라 일정한 형태의 스펙트럼으로 수렴하는데, 이는 순수 잡 

음 신호에서 계산한 평균 스펙트.럼과 거의 동일하였다. 과차 

감 인자 月의 값은 여러 번의 예비 실험을 통해 구한 2.8을 사 

용하였으며, 이보다 작을 경우, 무음 구간이 일정한 위치로 수 

렴하지 않는 경우도 있다"

표 1은 여러 종류의 잡음과 SNR에 대해서 음성 및 비음성 

구간의 검출 정확도를 나타낸 것이다. 검출 정확도는 잡음이 

가산되 기 전 의 원음에 서 계 산한 프레 임 별 음성 및 비 음성 정 보 

를 기 준으로 하•여 , 이 와 일치 히•는 프.레 임 의 개 수를 전체 프레 

임의 개수로 나누이 백 분율을 구하였다. SNR이 높을수록 검 

출 성 확도가 향상되 며 , SNR이 -10 dB인 극심 한 잡음에 대해 

서 도 상당히 높은 정 확도를 보임을 알 수 있다. 제 안한 방법은 

백 색 잡음, 자동차 잡음 및 F16 cockpit 잡음과 같이 거 의 정 

상적(semi-stationary)인 잡음에 대해 효과적이며, babble 잡 

음 등의 시간에 따라 변경적이고., 광대역 잡음인 경우에 대해 

정확도가 낮있-다. 또한, 총소리 잡음과 같은 충격(impulsive) 
잡음에 대해서도 비교적 좋은 성능을 보였다.

그림 4는 기존의 프레임 에너지에 기반한음성 및 비음성 김 

출 방법과 제안한 방법의 성능을 여러 가지 잡음에 대해 비교한 

것이다. 프레임 에너지에 기반한 방법은 2장에서 설명한 바와 

같으며, 이 때 임계 치 로는 예 비 실 험에서 가장 좋은 성능을 나 

타낸 k = 0.8을 사용하였다"

실험 결과에 의하면, 대부분의 잡음에 대해 제안한 방법이 

더 나은 검출률을 보였다’ 한편, 에너지에 기반한 방법은 총소 

리 등의 충격 잡음에 대해 매우 낮은 정확도를 보였다. 이는 

충격 잡음의 경우, 신호의 첫 부분에 잡음의 존재 여부가• 불분 

명하므로, 적절한 임계치를 구하기 힘들기 때문이다. 잡음이 

존재할 때, 무성음 부분처럼 에너지가 작은 프레임들은 무음 

구간으로 추정되 기 쉽 다" 잡음이 존개하지 않는 때에 도 신호 

의 다른，무음- 부분에 잡음이 존재 할 경우、이를 음성으로 검출 

할 가능성이 높다. 제안한 방법은 신호의 여러 부분에 존재 하 

는 무음 구간에 서 잡음에 관한 주정 치를 구하며 ' 반복 회 수가 

증가할 수록 개선된 잡음의 추정치를 얻게 되므로 더 나은 성 

甘을 보.였다.

5 결론

본 논문에서는 극심한 잡음 환경에서 음질을 개선할 때 필요 

한 무음 구간의 검출 방법을 제안히•있다. 제안한 방법은 일반
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백색 유색 자동차 F16 Babble 총소리

… -에너지 기반 제안한 방법

그림 4： 음성/비음성 검출 방법의 성능 비교 : SNR 0 dB 잡 

음 음성 

by Spectral Subtraction,n IEEE Trans. Speech Audio 
Processing, vol, 6. pp. 287-292, May 1998.

[기 J.S. Lim and A.V. Oppenheim, “All-Pole Modeling 
of Degraded Speech," IEEE Trans. Acoust., Speech, 
Signal Processing^ vol. ASSP-26, pp. 197-210, June 
1978.

[8] C.E. Mokbel and F.A. Chollet, “Automatic Word 
Recognition in Cars," IEEE trans. Speech Audio Pro
cessing, vol. 3, pp. 346-356, Sep. 1995,

[이 T. Haulick, K. Linhard and P. Schrdgmeier, "Resid- 
ual Noise Suppression Using Psychoacoustic Cri
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1997.
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화 스펙트럼 차감법의 과차감을 반복하여 수행하며 , 무음 구 

간을 재추정 한다. 다양한 잡음 환경에 대해 에너지 7?칸으」방 

법과 비교 실험해 본 결과, 제안한 방법이 유효함을 확인할 수 

있었다. 제안한 방법은 특히 고속 주행 중인 자동차 소음 환 

경에서 음성을 인식할 때에 필수적인 끝점 검출 방법 능으로 

도 적용이 가능할 것으로 판단되며, 스펙트럼 차감법의 성능 

을 보다 향상시키기 위해서는 음악 잡음 문제를 해결하고, 실 

험 적으로 결정되는 여 러 가지 파라미터 값들을 잡음의 특성에 

따己卜 자동으로 추정하는 향후 연구가 필요하다.
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