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요 약

본 논문에서는 Left-Right HMM 모델에 기초를 둔 음 

질 향상 방법을 제안하였다. 기존 HMM에 기초를 둔 

음질 향상 방법은 ergodic HMM에 기초를 두고 음질을 

향상시켰다. 본 논문에서는 Left-Right HMM이 현재 상 

태에서 다음상태로만 변하는 성질을 이용하여 현재의 

상태를 결정하여 다음 프레임에서 현재와 다음 상태에 

서만 계산을 하는 방법을 사용하였다. 그 결과 기존의 

방법에 비해 많은 시간을 줄일 수 있었다.

I. 서론

음성 향상이란, 입력 신호가 배경잡음에 의해 오염되 

었을 때 음성 통신 시스템에서 성능을 향상시키고, 잡 

음의 영향을 최소화 하는 것이다. 오직 잡음 섞인 음성 

만을 알고 있을 때, 음성 향상을 위해서는 깨끗한 음성 

과 잡음 신호의 joint 통계성을 알고 있어야 한다. 음성 

향상 법에 있어서, 위너필터와 칼만 필터에 관한 수많 

은 연구들이 있었다. 최근, Ephraim은 Hidden Markov 

Model(HMM)을 사용하는 음성 향상 방법을 제안하였다 

[1, 2], 그러나, Ergodic HMM에 기초를 둔 음질 향상 방 

법은 모든 상태에 대해 계산을 하므로, 계산량이 많아 

실시간 처리에 부적절하다. 예를 들어 상태가 L이고, 

mixture?} M인 경우 LxM개의 칼만 필터나 위너 필터 

가 필요하다. 그러나, Left-Right HMM에서는 현재 상태 

에서 현재 상태나 바로 다음 상태로만 천이될 수 있으 

므로, 현재 상태를 아는 경우 모든 상태에 걸쳐서 계산 

할 필요가 없이, 현재 상태와 다음 상태에서만 계산을 

수행한다.

본 논문에서는 Left-Right HMM에서 현재의 상태를 결 

정하여, 다음 프레임에서 현재 상태와 다음 상태에서만 

계산하여 계산량을 줄이는 음질 향상 알고리즘을 제안 

하였다. 이 방법을 사용하면 기존의 방법에 비해 SNR 

은 약 0.2~0.4dB 정도 떨어지나, 시간을 66%정도 절약 

할 수 있었다. 본 논문은 II장은 HMM에 기초한 음성 

향상, III장은 Left-Right HMM에 기초한 음성 향상과 상 

태 결정 알고리즘, IV장은 실험 결과, V장은 결론으로 

구성되어있다.

WUMM에 기초한 음성 향상

깨끗한 음성 신호 *(”) 를 각각의 상태에서 L개의 

상태와 M mixture의 가우시안 AR모델로 표현하기 위해, 

y 에 대응하는 상태열을 s = {s," = l,2,.....,T},s,e{l,2...,Z} 라 

두고, (s,y) 에 대응 하는 mixture 열을 

h = 板“t = 0.....屛,小{1,2...,〃}라고 하면 깨끗한 음성 모델 

을 아래식으로 표현된다.

)伺=昭」血-1)+标,(")，(，T)N+1<"<〃V (•)

이다 이 때 唸 =稣,抑..，知,G痹는 S, 상태의 AR 

계수들이 다. -1) = \y(n --는 과거 p개의 

관측열이고, 이」”)는 평균이 0이고, 분산이 b札 인 
가우시안 모델이'다. ''

배경 잡음 V(”) 은 평균이 0이고, 분산이 B 인 백색 

가우시 안 모델이 고, e시 과 v(") 은 상관관계가 없다 

고 가정한다.

잡음이 음성에 통계적으로 독립적으로 부가된 음성은 

아래의 식으로 표현된다.

川)顼)+v(/) , r = l,2,.....,T (2)
*)=身("),(S1)N+1MT 溯 는 깨끗한 음성 벡터이고 

溯는 부가된 배경 잡음 벡터이다.

칼만 필터는 아래 식과 같이 음성과 백색 잡음의 상 

태 공간 모델을 확장시키는데 기초를 둔다.

y(")=F(s 財,)y(”-l)+Ge 圳，,(”) (3)
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z(n)=HTY(n) + v(n) (4)
위 식에서, 각 요소들은 아래와 같다.

>(«)

价心)，

殓")=何晶]> h = g = U 0.... of

勺何(7?) 과 어) 는 상관 관계가 없다(unRirelated)고 가 
정' '했으므로, 분산 행렬을 아래와 같이 표현할 수 있다.

司5,(讽也(«)]= Q(s, = j, h, = m) == [b方,]

E v(n)vr(M)]= K = av

E *4 (시 = 0

잡음 음성이 주어져있을 때, 을 추정하는 것은 

조건 평균으로 주어진다.

K")={E{y(")|z。)} (5)

=£n«)p(x(«)|z(o>r(»)

위 (5)식의 조건 분포 함수를 아래식과 같이 쓸 수 있다.

，(匝)IZ(D)
L M (6)

二££如")旧二M 二％明)也=j,ht =m\z(t))
J=\ m=l

(6)을 (5)식에 대입하고 적분과 합계를 바꾸면 , /(,) 

추정은 아래식으로 구할 수 있다.

，、 L M 八
翼)= ZE 혀°, = 加=끼 z(o) (7)

丿=1 m=l

위 식에서 琮&)=1次")*(，이§=鬲=〃商))剛) 

는 号 普 , 方, =力 ,일 때 丫(«)의 조건 평균 추정식이며,(7) 
식에서 알 수 있듯이 f(i) 추정은 각각 L 상태 추정 

K談)의 합으로 구한다

각각의 £仲 G1)은 multiple k히man filter로 구할 수 있 

는데, 이 필터 가 L 상태 와 M mixture을 가지 고 있는 경 

우, LxM개의 칼만 필터가 필요하므로, 맘은 계산량이 

요구된다.

III. Left-Right HMM에 기초한 음성 향상과 

상태(S；)결정 알고리즘

a. Left-Right HMM에 기 초한 음성 향상 방법

그러나, 상태열 S萨2,......,ST 을 알고 있다고 가정한 

다면,(7)식은 아래와 같이 다시 쓸 수 있다.

a M ，、
並)=£々伸成(s：,九 느，씨z(f)) (8)

위 식 에서 S： 는 알고 있는 상수 값으로 결정하는 방법 

은 뒤에 설명하였다. 을 구하기 위해서는 혀,,(D과 

가중치 p(s；,/i,=m|z(f))를 계산해야 한다. s： 를 알고 있 

을 때' &，&)을 계산하기 위한 칼만 필터 알고리苛은 

다음과 같다.

脫. (”)=，&* A 세魅 («-1) °)

+K狀 G) (如*여s；，方, =成僦 .1)}

虬*：(”)=七,九=시臨.("-1问頌九 = 而 (9)

+(近払=m)GT

&：G)=、：(M 屮+做꺼，.(枫叩 (10)

吳;(〃)=%*)-K꺼*归%.(") (ID

s； 를 알고 있을 때 , 가중치 於*,方, =m|z(〃)의 계산은 

아래와 같다.

P(s；，4 = 끼 z«)) (]2)

=P(& =冲 s：,z(心(s： I z(/)) = c“电.

위 식을 ⑺에 대입하면, 최종적으로 추정하는 신호 阀2)를 

구할 수 있다.

M
Q3)

m =1

b. 상태(s；) 결정
Left-Right Hmm을 사용해서 칼만 필터를 수행하기 

위해서는 각 프레임의 상태열 $萨2,......,* 알고 있어 

야 한다. 이러한 상태를 찾는 일은 확률값 

p(s, = 丿 I Z0)) 를 사용한다. p(s, = 丿 I z(〃) 는 아래식 으로 

구할 수 있다.

= 丿|z(f))= = J, h, = 껴 z(f)) (14)
m=l

Left-Right HMM 모델에서 전의 프레 임 상태가 *_产 / 

라고 주어져 있을 때, 현재 프레임의 상태는 i 또는 

j+1 이 된다"프레임에서 상태 明가 i 또는 尸-1이라는 

가정하에 확률값을 비교해서 구할 수 있다. i, , +1 일 

때의 확률의 비를 D(t)라고 두고 아래식과 같이 정의한 

다.
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心
>

<
D(t) =

火t 베冷)) 

馬=”+物)
(15)1

St =7+1

(16)식에서 D(t)21 이면 현재 프레임의 상태는 st=i 

이고, D(t)<l 이면 현재 프레임의 상태는 s, =f + l 이 된 

다. %가 정 해지면 그 값을 s； 라고 둔다.꺼2® 

의 계산은 아래식과 같이 베이시안 법칙으로 나타낼 수 있 

다

P(s, =j,h, = 쩌 z(£))
=P(z°)丨 & =丿•，方,=-l))p(s,、= jJh = "»I z« -1))(面) 

P(z(/)|z(/-l))

(16) 식의 첫번째 요소를 아래식으로 근사화시킬 수 있다.

P(z(f)|s, = j,h, = m,z(Z -1))=］^［Xz(m) Is, =JA =w)(17)
n=l

(17) 오른쪽 식의 계산은 아래와 같이 정규분포(N［・］ ) 

식으로 나타내어진다.

p(z(") I s, = j,h„ = m,z(t -1)) (］8)

새*”),旳이

(16)식의 두번째 요소 =丿，如 = 꺼z(f-1)) 는 주어진

Markov 과정으로 나타낼 수 있다.

山 =劝=께彖』
=》S =jJl =께，莉 -iJu 킈及느)》=i*T =4专느〕) “ ” 

위 식에서 첫번째 요소는 아래식으로 다시 쓸 수 있다.

=j,h, = 끼 z(f))

=齐/，”"£町，，%_1 =5,_i =切-1)) ()

心

(24)식에서 以는 가충치 요소들이 모든 합이 1이 되게 

하는 스케일 인수이다.

yyAs- =也 = 꺼z°))=i
J=i m늑

전체적인 음성 알고리즘의 순서는 ［그림2］에 나타내었다.

IV. 실험 및 결과
제안된 방법은 SNR이 각각 OdB, 5dB, 15dB 에서 백색 

잡음이 부가되었을 때 음성향상 결과를 보여주고 있다.

학습은 한 명의 여성이 발성한 깨끗한 음성으로, 6개 

의 “안녕흐］•세요'' 문장을 사용하였다. 테스트는 동일 문 

장으로 학습에 사용하지 않은 문장을 사용하였다. 이 

실험에서, 샘플링 주파수는 11,025田이고, 깨끗한 음성 

의 AR 모델은 15차이다. HMM에서 5 상태, 4 mixture를 사용 

하였고TentiumlVZOGzPC에서 실험 하였다.

［그림 1］은 SNR 5dB 환경에서 음질 향상 결과를 나타 

내고 있다. (a),(b)는 각각 깨끗한 음성과 잡음이 부가된 

음성이고, (c),(d)는 기존의 방법과 제안된 방법으로 음 

질을 향상 시킨 결과 이다. 들어본 결과는 많은 차이를 

느낄 수 없었다. ［표 1］은 각 dB 별로 음질이 향상된 결 

과를 비교하고 있다. 전체적으로 기존의 방법에 비해 

제안되 방법의 성능이 약 0.4~0.&电 정도 떨어지나, 시 

간은 약 66%정도 감소하는 것을 볼 수 있다.

南 티,R =해 =나卜 =沔勿一D)
I \ (药丿

=曲 =쎠 耳 =0 =나牝 =/NAD)頑5이 리耳南4 =W^-D)

方, 와 S, 은 서로 독립이르모 위 식의 첫번째 두번째 

요소를 아래와 같이 다시 쓸 수 있다.

P(h, =si|s, =j,s,A =i,hi =顷—1))=弓，村 (21)

Pl% =J |s,_] =i,ht_i =l,z(t—Y))=p(st =/|s,_] =i)=ay (22)

(21>(22)식을 (19)식에 대입하면 아래식과 같이 나타내어진다.

P& =说 =쪄 z(，T))

= £%£，，**&_] =i,h,-i =切-1))
1=1

(16)식의 분모는 상태 j 에 독립적이므로, 이 요소는 스 

케일 인수이다. 그러므로, 於, =/,方, =쩌用)) 는 전의 

확률을 사용해서 계산할 수 있다.

(b) 5 dB Noisy Speech
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(c) Enhanced Speech(conventional method)

(d) Enhanced Speech(proposed method)
[그림 1] 음질 향상 결과 或형

[표1] 기존 방법과 제안된 방법의 음질 향상 결과 비교

Ergodic model Left Ri 아it model

Input 
SNR[dB]

Output 
SNR[dB]

시간 

(초)

Output
SNR[dB]

시간

(초)

0 8.5

6

8.3

2
5 11.35 11.01

10 15 14.6

20 24.2 23.95

66%정도 절약할 수 있었다. 하지만, 상태 결정 방법이 

아직은 불안정하여 이 부분에 대한 연구가 좀 더 필요 

하다. 이 방법은 발성하는 문장이 고정되어 있는 화자 

인식이나 음성 인식 분야에서 개인별 음성 향상 방법으 

로 발전시킨다면, 화자 인식이나 음성 인식 분야에서 

좀 더 좋은 성능을 얻을 수 있게 될 것이라 생각한다.
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[그림 2] multiple kalman filter 수 행 알고 리 즘

V 결론
본 논문에서는 Left-Right HMM 모델 게 기초를 둔 음 

질 향상 방법을 제안하였다. 기존의 ergodic HMM 모델 

을 이용한 방법에 비해 SNR은 약간 덜어지나, 시간을
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