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요약

음질개선에 이중 여진(Double Excitation) 음성모델을 적 

용하는 방법이 있다. 유성음과 무성음 성분들로 분리하 

는 이 방법은 각 성분들의 고유한 성질을 이용하B 음 

질을 저하시키는 wideband 잡음율 제거할 수 있다. 이 

중 여진 음성모델을 이용한 음질개선 시스팀과 기존의 

스펙트랄 제거(spect지 subtraction) 알고리즘을 비공식적 

으로 비U1 한 결과 이중 여진 모델을 이용한 방법이 더 

나은 성능을 보였다.

I. 서론
일반적으로 롱신 시스팀에는 음질저하를 일으키는 많은 

음향 잡음이 존재하며, 그 잡음의 형태도 사무실에서 

전화통환중에 생기는 작은 잡음에서부터 비행기나 헾리 

콥터의 큰 소음까지 다양하다. 이러한 잡음들은 시스 

팀의 성능을 저하시키며 청취자를 피로하게 만들기 때 

문에 음성신호로무터 잡음신호를 줆이는 자동적인 음질 

개선 시스팀의 개발이 필요하다.

다양한 형태이 음질개선 시스팀들이 제안되어 왔으몌1, 
2, 3, 위, 이러한 시스팀들의 성능은 제거하고자 하는 잡 

음의 종류와 시스팀이 필요로하는 잡음이 정보에 따라 

좌우되었다. 본 연구에서는 잡음신호와 음성신호가 공 

존하는 단일 신호에서 wideband 잡음을 제거하는데 주 

안점을 두었다.

음성신호이 복잡성과 기존에 제안되어 왔던 음성 모뎰 

들이 한계 때문에 음질개선 시스팀에는 음성 모델을 기 

초로한 방법이 거의 사용되지 않아왔다. 특히 음성 모 

델을 이每한 기존의 음질개선 人I스팀들은 신호대 잡음 

비(signal-to-noise ratio)를 떨어뜨리는 왜곡현상오로 음성 

신호흘 변질시켜 시스팀의 성능을 저하시켰다. 결과적 

으로 기존이 대부분이 음질개선 시스팀들은 기본적인 

음성모델에 기초룔 두지 않고 음성 파형을 직접 이용한 

시도만 해왔다.

가장 널리 쓰이는 음질개선 방법은 스펙트랄 제거 방법 

으로, 이 방법이 기본적인 원리는 신호대 잡음비가 낮 

은 무분의 주파수를 약화시키는 것이다. 반면에 신호대 

잡음비가 높은 부분에서는 주H卜수롤 상대적으토 약간만 

줄인다. 스펙트랄 제거 방법은 신호대 잡음비가 클 경 

우 효과적으로 사宫될 수 있지만 이 방법을 6용한 잡 

음감소 효과는 기본적인 음성이 인지도를 떨어뜨린다. 

적절한 잉의 잡음감소는 음성의 인지도률 게 떨어뜨 

리지 않겠지만 근 폭으로 잡음을 감소人I킬 경우에는 윽 

성의 인지도를 심각하게 약화시킬 수 있다. 이러한 스 

펙트랄 제거방법은 특51 고주山 형태의 무성음올 약화 

시킬 수 있다. 이런 성질이 음성의 인지도를 약화시키 

는 주 원인이 된다. 스펙트랄 제거 방법에 의해서 생 

기는 또 다른 왜곡현상은 잡음제거를 거친 음성신호가 

음색 잡음(ton지 noise)을 포항하게 된다는 것이匚L 
본 논문에서는 위에서 설명한 문제점들을 해결할 수 있 

는, 이중 여진 음성 모델에 기초한, 새로운 음질개선 시 

스팀을 소개하고자 한다. 이중 여진 음성 모델은 음성 

을 유성음과 무성음으로 분리하는데 이每된다. 며러 경 

우에 배경으로 깔리는 음향 잡음은 무성음과 유사한 특 

성을 가지고 있기 ［머문에 분리된 무성음 신호부분은 음 

성의 무성음과 배경잡음의 합으로 이루어질 것이다. 유 

성음 부분은 주기성을 띤 음성신호로 구성된다. 결과적 

으로 무성음 신호부분에서 현저한 잡음울 감소시킴으로 

써 잡음이 제거될 것이다. 새롭게 제안된 이 방법은 잡 

음제거를 거친 牵 생기는 왜곡현상을 감소시키기 위하 

6 유성음 성분과 무성음 성분으로 분리된 각 부분이 

특성을 효과저으로 이용함으로써 진행된다.

II. 이중 여진 음성 모델
이중 6진 음성 모델은 기존의 음성 모델이 한계점을 

보완할 수 있다. 기존의 모델은 음성욜 (거진 신호이 나 

열을 입력으로 한 선형필터의 응답으로 보고, 그 <8진 

신호의 특성에〔다라 유성음 또는 구성음으로 모델을 정 

한다. 유성음은 주기적인 임펄스(Impulse) 나열로 무성 

음은 백색 잡음 나멸로 어진 신호률 모델링 한다. 이러 

한 음성 모델은 유성윽과 구성음을 구분하는데 맜은 어 

려움이 ［다르卫 툭히 원음에 잡음이 있을 仙 음성을 분 

석하는데 더 큰 어려움이 따른다. 모델을 기초토 음성 

을 분석하12 추정하는 알고리즘들은 음질의 손상을 복 

원시키는데 안정적이지 못하匚L 이중 3진 음성 모델에 

서는 음성신호 을 독립적인 두 성뿐, 유성과 구

성음 성분으로 분리하다. 각 성분은 각각 과

으로 日시한다. 점자는 윈도우 함수 印(〃)에 

의해서 구채지는 환 구간을 나타낸다. 음성 신호 

,林,(〃)은 Fourier 도메인에서 다음과 같은 식으로 표현 

할수있다.

S“@)= KKd)+UwG>) (i)
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Sw«D)， /*))，，&) 은 각각

어),히」〃) 이 Fourier 변환올 나타낸다.

규성음 성분은 정이에 따라 윈도우 w(n) 구간에 대해 

서 주기성을 가지는 것으로 가정한다. Z2러므로 각 음 

성구간의 유성음을 나타내는 부早은 윈도우를 주기 

孔 에 따라 하모닉 모듈(harmonic modulation)했다고 본 

다. 유성음 성분을 나타내는 *(〃) 과 匕6)은 아己H 

식과 같다.

M
*(")= £4*尸””％ (2)

M
K 血)=£，4，”(3-〃如) (3)

은 윈도우 항수 w(”)의 Fourier 변환이며 기본 

적으로 대역폭이 좁은 로우패스(lowpass) 필터이다. 그 

러므로 九0>)은 기본 주파수 Wo 의 다양한 harmonic 

의 합으로 나타내어 진다. 은 m 번째 주기함수의 

진폭 크기를 나타내는 계수이다. 3。는 기본적인 주파 

수로 다음식과 같이 피치 주기 Po 로 표현된다.

2n

=— (4)

harmonic 의 계수 M 은 (0° 의 함수로 다음가 같다. [•] 

는 매개변수 값 이하이 가장 큰 정수를 나타낸다.

,『 71
M =—— (5)

_a)°

실제로 이중 I벼진 모델의 계수값들은 알려져 있지 않기 

때문에 음성 스펙트럼을 01용하여 추정하벼야만 한다. 

이렇게 추정된 기본 주川수, 주기항수의 진폭, 유성음 

스펙트럼은 각각 00, 九 - 匚로 표기한다. 기본 주山 

수와 주기함수의 진폭이 추정값은 Griffin[이이 개발한 

알고리즘을 이용하W 구한다. 이 알고리즘은 음성 스펙 

트럼 S,,©)과 유성음 스펙트럼 사이의

mean-squared error 를 최소화 하벼, 유성음 성분이 원음 

이 harmonic 성분을 띤 早분을 포항화다는 것을 보장한 

다. 무성음 스펙트럼 U,«o)은 음성 성분에서 유성음 

성분을 뺀 스펙트럼 2\©)을 이용해서 추정한다.

久6)=& G))"©) (6) 

Z)wS)參 이용해서 U祁©)를 추정해내는데 다양한 

방법들이 있다[이. 이러한 방법들은 /入Ko) 스펙트럼 

을 smoothing 하는데 있어서 卬러가지 형태이 방법들을 

허용하는데 그 이유는 무성음 스펙트럼의 원 구조를 보 

존할 필요가 없기 때둔이다. 두성음 스펙트럼은 

£)*©)률 smoothing 하여 공존하는 잡음을 감소시켜 

구하고 무성음의 위상은 £八0)에서 구하거나 잡음이 

섞인 음성신호에서 구한다. Z1 림 1 의 ⑶는 “버스'라고 

말하 음성신호이다. 이 음성신호를 유성음 성분과 두성 

음 성분으로 분리한 것이 각각 림 1 의 (b)와 (c) 이 

다.

500 1000 1500 2QCO 2500 3000 3500 4000
(C)

그림 1. 유/두성음 성분의 분리

III. 새로운 음질개 선 방법

그림 2는 이중 여진 음질개선 시스팀이 구성도를 나타 

낸다. 이 시스팀은 규성듬과 무성음 부분을 분리하01 
음질을 개선 N 킨다. 유성음 성분은 harmonic 에 포함되 

어 있는 잡음성분을 개선N키기 위하여 소폭의 변형만 

필요하며, 이중 W 진 음질개선 시스팀의 대부분이 기능 

은 무성음 성분을 개선人I키는 것이다.

무성음 성분은 주기성을 띠고 있지 않기 때문에 원음의 

기본적인 음질을 왜곡시키지 않고 smoothiRg 할 수 있다. 

무성음 성분을 smoothing 하게되면 보口 좋은 무성음 

성분의 추정치롤 얻을 수 있는 잇점이 있다. 0( 추정치 

의 질은 다음 단계의 스펙트랄 제거에 매우 중요하 영 

향올 5친 다.
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그림 2. 이중 여진 음질개선 시스팀 구성도

3.1 유성음 성분의 음질개선
음성에 포함되어 있는 잡음은 결과적으로 추정된 계수 

치들이 잡음요소룔 내포하게 한다. 유성음 성분은 

harmonics series 로 정의도기 때문에 유성음 성분에 내포 

되어 있는 잡음요소도 주기성을 띠게된다. 유성음 성분 

의 특징욜 나따내는 기본요소로 두 개이 계수가 있다. 

5卜나는 기본 주파수이고 다른 하나는 harmonic 이 진폭 

값이다. 기본 주파수 추정치의 오차는 무시할만하다고 

가정한다[5丄 그렇기 때문에 유성음 성분의 음질개선은 

주기항수들이 진폭을 수정함으로用 유성음 성분이 잡음 

요소룔 감소시키게 된다. 잡음요소를 포항하고 추정된 

진폭값 은 잡음요소를 제거할 수 있도록 조정되어 

야만 한다. m 번째 hharm이lie 의 진폭 추정치 은 상 

응하는 주파수에 존재하는 실질적인 잡음요소 보다 작 

昌경우 삭제된다. Ain 은 의 개선된 값을 나타낸 

다.

九=<0 /4，，1<3区伽％"板｝（7）

Am otherwise 

已（3）는 잡음이 power density 를 나타내고 N 囲는 

다음 식과 같이 정의되는 윈도우 효과를 나타낸다.

(8) 

를 복원하기 위해서는 반드시 차액 스팩트럼을 수정하 

四야 한다.

3.2 무성음 성분'의 음질개선

이 부분의 목적은 무성음 성분에서 가능한 최대로 잡음 

z（n）을 제거하는 것이다. 쟙음제거는 두 단계 음질개선 

시스팀（two-pass enhancement system）에 의해서 이루어 진 

다[5]. 첫 단계는 주기성 구간으로 유성음 성분의 에너 

지가 무성음 성분보다 현저하게 큰 부분에서는 무성음 

에너지:卄 유성음 에너지에 의해 가려져 인지된 乏릌성의 

변형이 없이도 무성음 에너지가 제거될 수 있다. 그렇 

지 않을 때는 그대로 둔다. 차액 스펙트럼 에

서 잡음을 제거한 것을 瓦*0）로 표시하며 다음 식과 

같다.

-z x [ 0 if\Ev |> 3Em

- ” （9）
[£）w（（d） otherwise

Ev 과 Euv 은 m 번째 구간에서 유성음 성분과 구 
1 m u' m

성음 성분의 각 에너지를 나타낸다. 두 번째 단 

계는 대부분의 잡음제거가 수행되는 부분으로 

久©）로부터 합성된 을 수정된 Wiener 필 

터 片心.,®）에 적용시킨다. 필터는 신호대 잡음 

비가 낮은 구간의 무성음에서 배경잡음을 제거한 

다. 이 필터의 식은 다음과 같匚卜.

위 식 （7）을 이용하어 음성이 누설된 부분은 실질적인 

유성음 성분을 손상시킬 수 있지만. 일반적으로 0! 旱 

분에서는 신호대 잡음비가 낮기〔더문에 손실이 크게 감 

지도지 않는다. 그러나 규성음 성분에서 제거된 에너지
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A

1.0

码Z，曲）|2]

if-----——7~>1
（明勺

項4@）|2]

----------- __ otherwise
卸4㈣卩]

（10）

E[|Z나心©)|2]는 잡음의 파워 스펙트럼을 나타내며 

이;| £\5©)|2]는 smoothing 된 무성음 성분이 파워 

스펙트럼을 나타낸다. 첨자는 윈도우 함수 어命.(〃) 에 

이해서 구해지는 작은 구간을 나타낸다. 상수 a와 |3이 

값은 각각 1.6 과 0」이다.

4. 실험 결과

잡음이 포함된 여러 개의 음성을 가지고 위에서 설명한 

이중 01진 음질개선 시스팀을 시험해 보았다. 이 음성 

들은 깨끗한 원음성에 Gaussian 잡음올 추가시켜 생성 

하였다. 이 음성들이 신호대 잡음田는 10 〜 30 dB 이다. 

이 음성들을 이용하＜여 기존의 스펙트랄 제거와 이중 3 

진 음질개선 시스팀에 대해서 각각 시험해 보았고 비공 

식적인 음질의 평가로 성능을 비교했다. 비旬결과 이중 

01진 잡업제거 시스팀이 성능이 더 辛수하였다. 이중 

여진 음질개선 시스팀에 이해서 처리된 음성에 인공적 

인 왜곡이나 음색변화가 거의 없었고, 스펙트랄 제거 

방법 보다 잡음도 훨씬 더 감소되었다.

청각 장애자들을 위해 음질개선 시스팀을 이용하기 위 

한 연구가 M.I.T. 전자연구소의 William Rabinowitz 박사 

에 의해서 수행되었다. 청각 장애자들에게 음질이 저하 

된 음성과 음질개선 시스팀으로 처리한 음성을 들려주 

었다. 남성 음성의 경우 음질이 저하된 음성에 비해 이 

중 中진 음질개선 시스팀으로 처리한 음성의 인지도가 

15% 향상되었고, 6성이 목소리이 경우에도 유사하게 

인지도가 23% 향상되었다.

5. 결론

본 논문에 이중 01진 읔질제거 人I스팀과 그 성능평가에 

대해서 기술하였다. 비공적인 청취자들을 대상으로한 

실험에서 새롭게 제안한 시스팀이 기존의 스펙트랄 제 

거 시스팀에 비해서 성능이 우수하였다. 기존이 방법과 

비丑해서 감소된 잡음의 양은 규사하지만 기존의 스펙 

트랄 제거 人I스팀에서 존재했던 인공적인 음색의 왜곡 

이 이중 여진 음질제거 시스팀에서는 없었다. 이러한 

결出들든 이중 버진 음질제거 시스팀을 이용할 경우 정 

각 장애자들이 잡음이 포항된 저하된 음성을 듣는데 인 

지도가 향상될 것임을 모01준다.
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