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요약

음성신호에 섞인 잡음을 처리하기 위해서 단 

일 마이크로폰을 이용한 방법이 많이 연구되고 

있는데, 그 중에서 Kalman 필터를 이용한 방법 

은 먼저 음성신호의 모델을 검출하고 잡음이 섞 

인 신호에서 표준 Kalman 필터를 이용해서 음 

성신호 성분 만을 검출하게 된다. 본 논문에서 

는 음성신호에 섞인 유색잡음을 백색화하는 방 

법을 적용하여 Kalman 필터의 잡음제거 성능을 

향상시키는 방법을 제안하였다.

1. 서론

신호에 잡음이 섞인 상태에서 신호를 검출하 

는 방법은 2개의 마이크로폰을 이용하는 것이 

일반적이다[1]. 구체적으로, 잡음원 근처에 또 

다른 하나의 마이크로폰을 설치하여 실제 신호 

에 섞인 잡음과 상관도가 큰 잡음 만을 수신하 

여 적응필터를 동작시킴으로써 가능하다. 그러 

나 실제적인 상황에서, 음성신호에 잡음이 섞여 

있을 경우, 잡음의 위치를 정확히 파악하여 마 

이크로폰을 설치한다는 것은 불가능한 경우가 

많다. 따라서 약간의 성능 저하는 불가피하지만 

보다 일반적으로 적용할 수 있는 단일 마이크로 

폰을 이용한 잡음처리 방법들이 연구되고 있다.

그러한 여러가지 방법들 중에 Kalman 필터 

를 이용한 방법은 먼저 음성신호에 대한 모델 

파라미터들을 찾은 후에 표준 Kalman 필터를 

이용해서 음성신호 만을 검출하는 과정을 거치 

게 된다[2].

Kahnan 필터는 상태변수와 모델 파라미터에 

의해 원래의 신호가 발생되고, 수신된 신호는 

원래의 신호와 백색 가산성 잡음이 섞인다고 가 

정할 때, 섞인 백색 잡음을 효과적으로 억제할 

수 있는 필터이다. 일반적으로 음성신호의 경우
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전극(all-pole)형태로 모델링이 가능하기 때문에 

상태변수와 모델 파라미터에 의한 신호생성의 

가정이 가능하다. 그리고 음성신호에 섞이게 되 

는 잡음은 가산성으로 생각할 수 있으므로 

Kalman 필터를 이용해서 잡음을 제거할 수 있 

다.

Kalman 필터의 성능을 향상시키기 위해 몇 

가지 방법들이 제안되고 있으나, 실제 음성신호 

에 섞이는 유색잡음에 의한 필터의 성능저하에 

대한 연구는 미흡하다고 하겠다［3］. 따라서 본 

논문에서는 유색잡음의 백색화를 위해서 선형예 

측 후의 잔차신호가 백색잡음과 유사하다는 사 

실을 이용한다. 유색잡음에 대한 선형예측 파라 

미터는 수신되는 신호의 초기 구간 몇 프레임은 

즉, 수십 msec 동안은 순수 잡음신호라고 가정 

한 후에 추정하도록 한다. 일단 선형예측을 통 

해서 잡음의 백색화가 이루어지면, 표준 Kalman 

필터를 동작시키게 된다.

2. 본론

2.1 사무실 환경에서의 잡음 특색

Kalman 필터를 사용하기 위해서는 수신된 

신호에 섞이는 잡음을 백색으로 가정해야 하지 

만 대부분의 음성에 섞이는 가산성 잡음은 백색 

으로 가정하기 어렵기 때문에 필터의 성능을 최 

대한으로 발휘하기 어려운 단점이 있다. 예를 

들어 사무실 환경의 잡음은 저주파 성분이 강조 

된 형태의 저대역 통과 필터의 주파수 응답과 

유사하다. 그림 1에 실제 측정된 사무실 환경 

잡음의 스펙트럼을 예로 보였다. 이 경우 저주 

파와 고주파 대역의 전력차가 30dB 이상임을 

알 수 있다.

2.2 표준 Kalman 필터 및 제안한 알고리 즘

음성신호의 모델변수(AR 파라미터) 및 가

［그림 1： 사무실 환경 잡음］

산성 잡음에 대한 변수를 모두 알고 있다고 가 

정할 때, 표준 Kalman 필터의 알고리즘은 다음

과 같다［4］.

음성생성 모델(ARModel):

P
x(n) = £ a(k)x(n 一 盼 + w(n)

수신되는 신히;讯0)： 백색 가산성 잡음):

y(n) = x(n) + v(n)

State Equation :

x(») = Ax 어-1) + w(«)

Observation Equation :

y(n) = Crx(«) + v(m)
Initialization : X(0 | 0) = £,[x(0)]

P(이 0) = E[x(0)x〈0)]

Computation : For n=l,2,35...

x(n I n -1) =Ax(n -11 n -1)

P(n |n-l) = AP(n-l| n-l)AH +QW

K(n) = P(끼" - 1)C /[CrP(n |h-1)C + Qv]
x(w I n) = x(n I « -1) + K(n)[X^) 一 Crx(n | n -1)]

P(h |n) = [I-K(n)Cr]P(n |n-l)

x(n) = [x(h) x(n -1) A x(n-p + l)]r

w = [w(끼 0 0 A 0]r

CT =[1 0 0 A 0]r

-202-



a(l) a(2) A ad) a（、P）

1 0 A 0 0

0 1 A 0 0

M M 0 M M

0 0 A 1 0

Qv=^［|v（«）|2］, Qw=E［w㈤W「（”）］

X : X의 추정 치

이때, 일반적인 상황에서는 수신된 신호에 

백색이 아닌 유색잡음이 섞인다고 가정해야 하 

므로 수신된 신호의 초기 프레임들（순수 잡음구 

간으로 가정）에서 잡음의 LPC 계수를 구한 후 

신호의 모든 구간을 필터링해서 유색잡음을 백 

색화시킨다. 그 과정을 그림 2 에 보였다.

［그림 2: 유색잡음의 백색화］

y'（n）: 유색잡음（v'（"））이 섞인 최초 수신신호 

y（n） : 유색잡음이 백색화（v（〃））된 수신신호

그림 3은 그림 1의 유색잡음을 5차의 AR 

계수를 사용하여 모델링한 잔차신호에 대한 스 

펙트럼을 보인 것이다. 완벽하지는 못하더라도 

백색화된 잡음에 가까운 스펙트럼을 가짐을 확 

인할 수 있다.

유색잡음의 백색화가 끝나면, 앞서 언급한 

표준 Kalman 필터를 통과시켜서 잡음이 섞이지 

않은 신호（X。））의 추정치인 双〃）을 구하도록 

한다. 여기서, 추정된 신호 我儿）는 초기의 잡음 

백색화 과정에 의해서, 잡음은 억제되었을지라 

도, 왜곡이 존재하는 신호이다. 그렇지만 신호가 

로 왜곡되 었음을 알고 있으므로
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［그림 3: 백색화된 유색잡음］

1/Z（"）（z） 를 사용하여 필터링해 줌으로써 보상 

해 주도록 한다. 그림 4는 전체적 인 알고리즘의 

구성도이 다.

［그림 4: 전체적인 알고리즘 구성도］

3. 실험 및 결과

그림 1 의 사무실환경 잡음과 유사한 스펙트 

럼을 갖는 가산성 인공잡음을 생성하고, 조용한 

곳에서 녹음한 음성신호에 대해서 SNR 이 5dB 

가 되도록 잡을을 섞은 후에 제시한 방법 및 잡 

음백색화를 하지 않았을 경우에 대해서 실험을 

행하였다. 사용한 신호는 모두 8kHz, 16bit 로 표 

본화하였다. Kalman 필터의 수행에 필요한 음성 

신호에대한 AR 파라미터는 미리 알고 있다고 

가정할 수 없으므로 잡음백색화가 끝난 후에 나 

온 신호를 사용하여 추정하였다. 사용한 차수는 

10차이다. 잡음백색화는 음성신호의 초기 10프 

레임에 대해 6차의 모델링을 통해서 필요한 파 

라미터를 추정하였으며 프레임의 크기는 

16msec 이 다. 실험 결과는 그림 5, 6 ,7 과 같다.

-203-



[그림 5 : 유색잡음이 섞 인 신호 /불국사/]

[그림 6:제안된 방법에 의한 잡음제게

[그림 7:잡음백색화를 하지 않았을 때]

제안된 방법 에 의한 SNR 은 10.8dB 였으며, 

잡음 백색화를 하지 않았을 때 보다 약 2dB 의 

SNR 향상이 관측되 었다.

잡음제 거 에 의 한 SNR 의 향상은 기 본적 으로 

음성인식기에 사용되는 음성검출기 (speech 

detector)3] 성능을 높일 것으로 생각할 수 있는 

데, 실제 인식기에서 인식 파라미터로 사용되는 

것은 스펙트럼 정보이다. 따라서 본 논문에서는 

단위 프레임당 켑스트럼(Cepstrum) 거리를 구 

하여 스펙트럼 왜곡의 향상 정도를 제시한다. 

단위 프레임당 켑스트럼 거리는 아래의 식과 같 

이 정의된다.

喚)=£(蝉-飲
T=1

1 ZT
CDmean = — £CD(i) 

L i=o

CD(z): 프레임 들 에서 켑스트럼 거리

10차의 켑스트럼을 각각 구하여 실험한 결 

과 제안된 방법을 사용한 것은 잡음백색화를 사 

용하지 않은 것 보다 0.0011 정도의 거리 향상 

이 측정되었다.

4. 결론

잡음백색화 과정을 사용하였을 때, Kalman 

필터를 이용한 잡음제거시 SNR 의 향상 및 스 

펙트럼 왜곡의 감소가 관측되었다. 이는 잡음이 

섞인 음성의 음질 개선 뿐만 아니라 잡음환경에 

서의 음성인식기의 인식률을 개선하는데 기여할 

것으로 예상된다.

온연구는 切한구 엑시스에서 지원한 연구비로 수 

행되었습니다.
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