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요 약

음성의 음질 향상(Speech Enhancement)을 위한 여러 

가지 방법 중에서 주파수 차감법(Spectral Subtraction)은 

계산량이 적기 때문에 현재 실시간으로 Speech 

Enhancement를 할 수 있는 가장 적절한 방법이다. 그러 

나, 이 방법은 원래의 입력음성에 없던 새로운 잡음을 만 

들어내는 큰 단점이 있는데, 이를 제거하기 위해 많은 연 

计가 되어오고 있다. 이러한 연구의 빙,향은 대부분 주변 

프레임 또는 주변의 주파수 성분과의 평균을 통해 피크 

값을 무-디게 해 줌으로써 새로 생긴 튀는 잡음을 감소 

시키는 것이디-. 이런 방법은 음성자체의 정보 또한 평균 

이 되어버리게 화는 새로운 단점을 낳는데, 이런 현상은 

무성음구간에서 특히 심각해진다.

본 논문에서는 입력음성의 LPC 분석으로 백색필터 

(Whitening Filter)를 구성하여 이를 통과시킨 잔류신호 

(Residual)를 주파수 차감하여 얻은 새로운 잔류신호를 

익 필터 링 하여 (Synthesis Filter) 개선된 음성을 얻는 방 

넙을 제안하였己. 세안된 알,고리듬은, 주파수 차감시 포 

만트(Formant)의 정보가 더 유지 될 수 있기 때문에 잔 

齐■삽음을 줄일 수 있다. 청취 테스드 걸과 제안한 방법 

이 기존의 방법보다 잔류잡음을 디 줄이는 사실을 확인 

할 수 있었다.

T. 서 론

주파수 차감법 (Spectral Subtraction)0!] 의한 음성의 

으-실 향상(Speech Enhancement)은 계산량이 적기 때문 

에 실시간'으로 음성을 Enhancement하는 가장 적절한 방 

법이다. 二러나 이 방법은 처리 후- 새로운 잡음-(흔히 

Musical Nmse라 부른다)을 만들어 내는 단점이 있다[1〕. 

이 새로운 잔류잡음은 입력음성신호의 스펙트럼에서 잡 

음의 스펙트럼의 크기를 빼는 과정에서 원래의 스펙트럼 

에는 없는 새로운 큰 값들이 생긴 것인더I, 이를 제거하기 

위한 연구를 살펴보면 다음과 같다. 우선 입력음성신호의 

스펙트럼의 크기보다 미리 계산된 잡음의 스펙트럼의 크 

기가 더 클 경우에 처리후 신호의 크기를 0으로 잡는 경 

우(Half Wave Rectifier)가 보통이다.⑵. 또한, 새로 생긴 

잔류잡음을 제거하기 위해 근치 프레임값의 평균을 구하 

거나 최소값을 잡아 신호를 부드럽게 만드는(smothing) 

경우가 많다[2][9]. 이 외에도 시간-주파수의 윈도우를 반 

들이 주변과의 에너지의 차가 너무 큰 피크값을 제거하 

는 기법⑶과 심리음향적 측면을 고려한 논문[4]들도 나오 

고 있다’ 이중 Ephraim의 Least Mean Square Error의 

최소값을 이용한 논문[6][기이 현재 가장 좋은 효과를 가 

지고 있음이 알려져 있다、

이런 방법은 잔류잡음을 어느 정도 줄여주는 효과를 

가진다. 그러나, 이런 방법은 피크값을 없애서 신호를 부 

드립게 만드는: 것이기 때문에 원래 음성의 명료도를 크 

게 떨어뜨린다는 단점이 있다. 또한, 처리 과정에 필요한 

및가지 상수를 경험적으로 정해주기 때문에 상수에 따라 

걸과기- 달라지게 되에5] 일관되게 모든 경우에 즈)용할 

수 없다'

본 논문에서는 주변 프레임과의 평균을 통한 

Smoothing을 하지 않고노 새로이 생기는 피크값을 줄여 

주기 위해서, 삽음이 더해신 입력 음성을 LPC 분석으로 

구성된 백색 필터(Whitening FilteD를 통과시킨 잔류신호 

(Residual)상에서 주파수 차감법을 쓰는 알고리듬을 제안 

했다.. 이렇게 되면 포.만트 정보는 차감되지 않기 때문에 

Smoothing：에 의한 음성정보의 훼손을 줄이면서도 주파수 

차감시 새로 생기는 잔류삽음을 줄일 수 있다.

이 논눈의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 주파수 차감 

빕의 개요와 현재 가장 좋은 성능을 가지고 있는 것으로 

알려져 있는 Ephraim의 방법에 대해 알아본다. 3장에시 

는 본 논문에시 제안된 방법을 서술하고, 4장에서는 실험 

환경과 청취 테스트 결과를 기술하였다. 마지막으로 5장 

에서 결론을 내렸다.
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n. 주파수 차감법에 의한 Speech Enhancement

A. 주파수 차감법

깨끗한 음성을 s(沥, 더해진 잡음을 H(力)이라 하면 

잡음이 니해긴 음성 y(切은 식(1)놔 같이 나타내 진다.

v( n) ~ s( n) -F n) (1)

이 띠I, 이 음성의 한 구간을 푸리에 변환하면,

Y(⑵)=S(⑦)+ 沥 ⑵

와 같이 된다. 양변에 절대값을 제곱하면

I F(3)|2 = |S(a시2 + 1■以沥|2 ⑶

+ 閒)• Q*(a)) + ZXG)• S*(3)

와 같이 되는데, 실제환경에서 잡음의 성분은 알 수 없 

으브로 삽음의 스펙트럼의 크기 IZXa시는 음성이 없는 

구간에서 잡음의 평균을 구해서 쓰게된다. 또, 잡음과 

음싱간에 Correlation이 없다고 가정하면 통계적으로 

硏SS) • 〃*(◎)]와 殂S*(以) • Q(c。)]은 0이 되어 추출 

된 음성 스펙트럼의 크기를 구하는 식은 다음과 같이 긴- 

략하게 할 수 있디-.

|S(«)|2 = | Hw)P-Min(w)l2] (4)

그런데, 실세 실험에서는 다음과 같이 k와 a를 적당히 

조정하면 더 좋은 결과가 주어진다는 것이 경험적으로 

안려지 있다⑸.

|S(a시"=3S시"一奴汨 Z)S) 門 ⑸

개선된 음성 스펙트럼의 크기는 식 5와같이 구하는 

반면에 스펙트럼의 위상은 사람의 귀가 위상에 둔감하다 

성신은 이용해서 입력 음성의 위상을 그대로 쓰게 돈 1 

나. 二리므로, 최종적으로 추출된 음성스펙트럼은 다음고｝ 

같이 도!다.

S(a)) = I S(w)| • exp[j成 V(3)] (6)

B. Ephraim-Malah의 방법

서 온에시 언 급 했듯이 주파수 차감법 은 흔히 Musical 

Noise다고 불리는 새로운 잔류잡음을 만들어낸다. 이 잔 

류잡음을 줄이기 위해 여러 가지 방법이 제시 되었는데, 

이중 현재 가장 성능이 좋다고 알려진 방법이 

Ephraim-Malah Noise Supression Rule(앞으로 EMSR로 

줄여 부르겠다.)이다. 이것은 다음과 같이 음성의 스펙트 

럼의 절대값을 필터 G(G)를 통과시켜서 구하는 것이다.

IS(tz>)| = G(a>) - I Y(a))\ ⑻

여 기서 G(G 는 통계 적으로 추정된 |S(s)| 와 원래잡음 

이 없는 깨끗한 음성의 |S(<i시과의 Mean-square Error 

가 최소가 되게하도록 정해지는데, p번째 프레임의 주파 

수에 따른 G는 다음과같이 주어진다.

(；("=프 ](日赤)(芸矛 ⑼

顽(1+膈(丁阮)]

여기시 M은

何仞=exp(-y)[ (1 + 60(号)+ 仞

과 같이 주어지는 함수이고, &와4 각각。차와 1차의 

Modified 베셀 함수이다’ 또, p번째 프레임의 a posteriori 

SNR고+ a prioi SNR은 다음과 같이 주어 진다.

膈(有)=肾炊探；T ⑴)

Rtrio(P, a>) = (l-tf) Rpost^P, a>) (]2)

I “ I G(h a>) a시z

E[|ZXa시 勺

이 EMSR역시 앞 뒤 프레임간의 평균적인 스무딩 효 

과를 가지고 있음이 나중에 증명되었다[8].

m. 잔류신호 상에서의 주파수 차감

주파수 차감법에서 새로 생기는 잔류잡음을 제거하기 

위한 기존의 방법들은 주로 앞 뒤 프레임간의 스펙트럼 

의 평균을 이용한 스무딩 효과로 잔류 잡음을 세거한匸卜. 

이런 방법은 귀에 거슬리는 잔류잡음 제거에는 어느정도 

효과를 가지기만, 스무딩으로 인해 음성의 명료도가 떨어 

시는 단진이 있다. 또한, 처리에 필요한 몇몇 상수를 겅 

힘적으로 정해주기 때문에 이 상수에 따라 결과가 달라 

져서 모든 경우에 일반적으로 적용할 수 없는 단점을 시 

닌다’

논 논문에시法 주년 프레임의 평균을 통하지 않고도
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•그림 1 . 잔류신호상에서 주파수차감법의 흐름도 

잔류잡음을 제거하기 위해서, 입릭 신호의 포만트 정보는 

유지하고 잔류신호만 주파수 차감하는 방법을 제안했다.

二3】 1과 같이 입력신호의 LPC 분석으로 구성한 백색 

필터를 통과한 잔류신호상의 스펙트럼에서 미리 구해둔 

삽음의 평균 잔류신호의 스펙트럼을 차김•해시 다시 합성 

필터를 통과시키는 방법이다

이 방법은 포만트 정보는 차감하지 않고, 또한, 상대적 

으로 크기가 작은 잔류신호상에서 주파수를 차감하는 것 

이기 때문에 새로이 생기는 잔류잡음의 크기가 상대적으 

보 작게된匸" 그리고., 이 방법은 조절해야 할 상수가 없 

기 때문에 일반적인 경우에도 적용이 가능한 장점이 있 

다.

그림 2에 제안된 방법에 따른 Speech Enhancement의 

과정을 나타냈다

표 2 제안된 잔류신호 상에서의 주파수 차감법과 보통의 

차감법 사이의 청취테스트 결과 ( 1： 개선돋!, 0： 비슷함, 

": 나빠짐)

SegSNR 비교 알고리즘 평가 점수

iOdB
LPC-SS : SS 0.27

LPC-EMSR : EMSR 0.4()

5dB
LPC-SS : SS 0.13

LPCTEMSR : EMSR 0.27

OdB
LPC-SS : SS 0.13

LPC-EMSR : EMSR 0.07

-5dB
LPC-SS : SS 니)「2()

LPC-EMSR : EMSR ().13

존의 방법보다 배경삽음은 조금 더 많이 있다고 느껐다.

청취 테스트의 값을 평균한 셜과, 제안된 알고리듬에 

의해 구한 음성을 대체로 선호하는 것을 알 수 있었다. 

제안된 방넙은 SNR이 높은 경우에 더 큰 효과를 가짐을 

알 수 있었고-, 특히 흔히 Musical Noise라 불리는 잔류잡 

음 제거에 큰 효과를 가짐을 알 수 있었다.

V. 결론
IV. 실험 환경 및 결과

미기 녹음된 깨끗한 음성신호에 백색잡음을 첨가해서 

표 1에 세시된 Segmental SNR로 각기- 잡음이 더 해진 음 

성신호를 만들었다. 각각의 음성신호에 대해 기본적인 주 

파수 차감법 (SS), 잔류신호상에서의 기본적인 주파수 차 

감법 (LPC-SS), EMSR, 산류신호 상에서의 EMSR 

(LPC-EMSR)을 구현하였다.

정취 테스关는 2()명의 임의의 사람에게 같은 SegSNR 

의 SS와 LPC-SS중 어느것이 더 나은지를 고르 해서 

LPOSS가 SS보다 나아진 것을 1점, 차이를 구별하기 힘 

：：- 것을。점, 나"빠진 것을 T점을 준 뒤 모든 사람의 평 

M 지干를 표 2에 실었디' EMSR고卜 LPC-EMSR의 비교 

도 같은 방법으로 수행했다.

성취 테스트를 한 사람들은 대체로 본 논문에서 제안 

된 알고리듬에 의해 처리된 음성을，부三럽다，,，피크를 형 

성하는 잔류잡음이 많이 사라졌다로 느꼈으며, 반면에 기

표 L 심帛 사양

환경 사 잉:

Sampling 16kHz, 16Bit

Window 512 pt. Hamming

Frame overlap 1/2

SNR(seg) T5, 0, 5t 10 dB

본 논문에서는 잡음이 더해진 입력 음성의 LPC 백색 

필터를 통한 잔류신호 스펙트럼 상에서 잡음의 스펙트러 

을 주파수 차감하는 방법을 제시하였다. 잔류신호상에서 

기본적인 주파수 차감법과 EMSR을 수행해서 청취 테스 

트를 한 결과 입력음성을 :*냥 차감하는 것 보다 더 좋 

은 결과가 나옴을 알，수 있었다’ 특히, 제시한 알고리듬- 

은 Musical Noise라 부르는 잔류잡음 제거에 큰 효고!■가 

있었다.
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二z림 2 제안된 알고리듬에 따른 speech enhancement 고｝정 (a)잡음이 더 해진 입릭 음성 (b)백색 필터를 통과한 잔류신 

호 (c)잔류신호에 서 주파수 차감후의 신호 (d) 합성필터를 통과한 최 종 신호
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