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요약

칼만/위너 필터 같은 기존의 음성향상 알고리즘은 잡 

음의 선험적 지식을 요구하고, 음성신호와 추정신호의 

오차분산을 최소화하는데 중점을 두었다. 따라서, 잡음 

에 대한 통계적 추정에 오류가 있을 경우 결과에 악영향 

을 미칠 수 있다. 그러나 H8 필터는 잡음에 대한 어떠 

한 가정이나 선험적 지식을 요구하지 않는다. Hoo 필터 

는 최소상계(Upper Bound Least)를 적용하여 주정된 모 

든 신호들로부터 최소 에러 신호를 갖는 최상의 추정신 

호를 찾아내므로 칼만/위너 필터보다 잡음의 변화에 강 

인하다.

본 논문에서는 학습 신호로부터 은닉 마코프 모델의 

파리미터를 추정한 후, 오염된 신호를 고정된 개수의 H= 

필터를 통과시켜 각 출력에 가중된 합으로 향상된 음성 

신호를 구한다. 음성의 통계적 특성을 이용하여 모델 

파라미터를 추정하는 은닉 마코프 모델과 잡음의 변화 

에 강인한 Hoo 알고리즘을 사용해서, 다중 H„ 필터에 

의한 강인한 음성향상 방법을 제안하였다.

1. 서론

음성향상이란, 입력 신호가 배경잡음에 의해 오염되 

었을 때, 음성통신 시스템에서 성능을 향상시키고, 잡 

음의 영향을 최소화 시키는 것이다. 칼만/위너 필터 같 

은 음성의 통계적 특성을 이용한 음성향상 방법은 음성 

신호의 추정에러의 분산을 최소화하는데 중점을 두고 

있다. 잡음의 선험적 지식을 가지고 있을 때, 칼만/위 

너 필터는 최적화된 알고리즘이다. 그러나, 잡음에 대 

한 가정이 잘 못 되었을 경우 결과에 악영향을 미칠 수 

있다. 그러나, Hoo 필터는 잡음에 대한 어떠한 가정이나 

선험적 지식이 필요 없다. Hoo 필터는 최소상계를 적용 

하여 추정된 모든 신호들로부터 최소 에러 신호를 갖는 

최상의 추정신호를 찾아내므로 칼만/위너 필터보다 잡 

음의 변화에 강인하다. 최근 Ephraim은 은닉 마코프 모 

델(HMM)과 칼만 필터를 이용한 음성향상 방법을 제안 

하였다. [2] 그러나, 잡음에 대한 통계적 특성을 잘 못 

추정했을 경우 칼만 필터의 특성상 결과에 악영향을 가 

져온다. 본 논문에서는 음성의 통계적 특성을 이용하여 

모델 파라미터를 추정하는 은닉 마코프 모델과 잡음의 

변화에 강인한 Hoo 알고리즘을 사용해서, 다중 Hoo 필터 

에 의한 강인한 음성향상 방법을 제안하였다. 이 방법 

은 기존의 방법에 비해 계산량은 약간 증가하나, SNR이 

0.5~2.5dB 향상되었다. 본 논문은 2장은 칼만과 Ho 필 

터 알고리즘, 3장은 다중 Hoo 필터에 의한 음성향상, 4 

장은 실험 및 결과, 5장에서는 결론을 맺었다.

2. 칼만과 Hoo 필터 알고리즘

잡음신호 s(k)는 식(1)과 같이 표현할 수 있다.

s(k) = y(k) +v(k) (1)

여기서, u(/c)는 배경잡음이고, 2/毎)는 식(2)로 표현할 

수 있다.

g(k) = ^a(J)y(fc->) + w(fc) (2) 

p는 차수이고, Q。)는 AR 계수이다.

식(1)-(2)를 상태방정식으로 나타내면 식(3)-(4)와 같다. 

X(k) = AX(k- 1) + Bw(k) (3)

s(k') = CX(k) + v(k) (4)

여기서 , X(k) = [x(k)x(k— 1) … —p + l)]r
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'a(l) a(2)…a(p— 1) Qip) '
1 0 0 )

A= 0 1 ••- 0 )
、6 6 i )Jpxp

月「=c=[i o …。이]卄

2.1 칼만 필터 알고리즘

칼만 필터에서는 粉(幻와 0(幻는 평균이 0이고, 둘 

사이의 상관관계가 없다 (uncorrelated) 고 가정했으므로, 

분산 행렬을 아래와 같이 표현할 수 있다.

E{w(k)w(k)T} = W, E{v{k)v (ic)r} = V

E{w(k)v (人:)'} = 0

칼만 필터는 에러 공분산이 최소값을 갖도록, 잡음 

신호에서 최적의 추정 신호를 결정한나.

상태방정식 (3)-(4)에 대해서 칼'，필터 알고리즘은 

식(7)로 표현할 수 있다.

X{k) = AX[k-l) + K(k)[s(k')-CAX(k-}.'}\ (5) 

필터 Gain과 에러 분산식은 다음과 같E 표현할 수 있다.

K(幻 = 尸(서/:-1)이 CZP(郴 一 1)成广 (6)

PWk-\) = AP(k-l)AT+ BW3t (7)

P(k) = [I-K(k)C]P(k\k-l) (8)

여기서, 彳(0) = [이水1,户(0) = [이“”이고, I는 PWP 

단위행렬이다.

2.2 H„ 필터 알고리즘

H8 필터는 w(A:)와 0(&)에 대한 이떠한 가정도 하지 

않는다. 임의의。(/1),涉(觸 e l2,X0 e "에 대해서 선 

형 결합된 추정신호열 X(k)에서 최소 추정 에러값을 

갖는 成 (祖를 구한다.

z (fc) = LX(.k) L e Rlxn (9) 

성능평가 기준은 아래와 같이 표현할 수 있다.

j =__________ Z二‘匕 - 히;

|検 •- 丸 I , + £二 卜이，, +1'시，}

1 ' Po

여기서 Q 2 0, 0, 卩2 2 0은 설계자가

임의로 주는 가중치 행렬이다.

EL 필터는 모든 가능한 추정신호 成 (幻중에서 식(11) 

에 만족하고, 오차신호를 최소화하는 최적화된 /Q)를 

찾아낸다.

supj< T2 (11)

여기서, 7은 잡음 감쇄 정도를 나타낸다.

Hoc 필터는 식(11)처럼 최소상계(Upper Bound Least)를 

적용하여, 균일한 오차신호를 제공한다. 따라서 칼만 

필터보다 잡음의 변화에 강인하다.

了> 0이고, 대칭 방정식 P(幻 >0을 만족할 때, P{k) 

를 Ricatti 방정식으로 식(12)와 같이 표현할 수 있다.

P(k + 1) = AP^{1- 丫2QP[k) + CTV-'CP(*)]~' + BWB1 (12)

식 (9)에서 京(幻는 식(13)으로 추정할 수 있다.

无值)=，4須值一1) + zr(fc)(s(fc) - CAX Q- 1) (13)

H(、k、) = AP(k )[Z- 7~ 叼 p(k ) + CTV-'CP(k)]-lCTV~'

여기서, H(、k)는 Ho= 필터의 Gain이다.

3. 다중 Heo 필터에 의한 음성 향상

깨끗한 음성신호 g(幻를 각각의 상태에서 L개의 상태 

와 M개의 혼합 성분을 가진 가우시안 AR(Autoregressive) 

모델로 표현할 수 있다. 여기서, 必게 대응하는 상태열 

을 s = {st ,t = 1,2,T} , 金 £ {1, 2,Z } 라 두고, 

(s,g)에 대응하는 혼합열을h ={5 = 1,2.,7}屈 e 

라고 하면 깨끗한 음성모델은 아래와 같이 표현할 수 있 

다.

认幻 = 球、* Hfc-1) +e 시,, (幻, (i-imi<fc< tN〈 14) 

여기에서, 形，, = 加，(1),.,*,3泪는 각 상태에서 혼 

합별 AR 계수들이고, y(k-i) = 貝-1),.〃*-”느 과거 

p개의 관측열이다.

식(14)는 아래식과 같이 상태방정 식으로 표현된다.

y(fc) = F(s,..h,)y(k-i) + ^n，(fc) (15)

잡음 음성이 주어졌을 때, PG)을 추정하는 것은 조 

건 평균으로 주어진다.

P(k) = E{y(k)|s(k)} = f y(*)p(y(k)|s(k))dr(k) (16)
•* - co

위 (16)식의 조건 분포함수를 아래식과 같이 쓸 수 있다. 

p(¥(k)[s (时)
z -V (17)

=饋》弘(丫(左)1邑=j j?f = m.s(k))p(sf = n = m|s(&))

(17)을 (16)식에 대입하고 적분과 합계를 바꾸면, 

火们추정은 아래식으로 표현된다

_ L M
' 戻)= M S P시」*)"(勺 = 丄 九 = 7이S(北)) ( 18)

위 식에서 P시，(幻는 s,=j,* = m일 때 F(k)의 조건평 

균 추정식이다.
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P(k)을 구하기 위해서는 Pjj如(幻와 가중치 P(s. = J.^ = m|s(*:)) 

을 계산하는 두 과정으로 나눌 수 있다.

위의 두 과정에 필요한 파라미터는 학습 데이터를 은닉 

마코프 모델을 통하여 추정하였다. 파라미터 집합은 다 

음과 같이 정의된다.

入={4耳如以」“％,,} (19)

4 = [辺는 상태천이행 렬이고, 요，，.는 각 상태에서 혼합에 

대한 AR계수, 甲’,“는 잔치신호의 분산, %!.,는 가중치다.

3.1 n偈(幻의 추정

P机(启의 추정은 Ho 필터로 구할 수 있고, H» 필터 

알고리즘은 다음과 같다.

R」,,(k) = F(s”ht) K」,,U-1) (20)

+ 瓦鬲(k){s(k)-CF(sM rw„(k-1)}

丑m) _ (21)
=F0 h,) Phia,冏7- 了切%Mk) + CpT C丁七"T

PwG+ 1) = F(s,,/*)R雨(幻卩-广3%,(幻 (22)
+ C"V-P%JA:)尸 F(s“4)r + B 的，(幻-

식(20)-(22)으로부터 회귀적으로 FAJ.,(fc) 을 구한다.

3.2 가중치 P(% = = 의 계산

가중치 PG=JM. = mMk)) 는 베이시안 법칙을 적용하여 

아래식과 같이 나타낼 수 있다.

p(s, = j,h, = m\s (A:))
p(s (F)[s, = j,h, = m.s(k- l))p(% = j，如=m|s (k- 1)) (23)

- P(s(k)|s(k-1))

식 (23)에서 p(s(k)|s,= = 1))는 다음과 같이 쓸 수

있다.

P(S (k)|s,= j.h,= 1)) =，V(n,|,,(k), ＜가饥(*)＜巧 (24)

위 식에서 .V[.] 는 정규분포이다.

식 (23)에서 두 번째 요소 p(s, = j.h, = m\s 마코프

과정으로 나타낼 수 있다.

p(sf=j,/it=ni|s(A:-l))=
•‘/ (25)P(st = 3,ht = t^s,_)= = Z,s(fc- 1 ))p(st.! =/.,s(fc—1))}

위 식에서 첫 번째 요소는 아래식으로 다시 쓸 수 있다. 

p(5t = j, ht = 7n|s—i = = l.s(k- 1))
= p 나M = 끼，= £&_ 1 =드 ?:. A - I = Ls(k - 1)) (26)

X ?(st = j|s(-1 — i.hf.! = Ls(k — 1))

九와 s,는 서로 독립이므로 식(26)에서 두 요소는 아래와 

같이 다시 쓸 수 있다.

p {ht = m|s( =j,st..l = i,ht_1 = l,s(k-l)) = cmlj (27)

P(s< = jU-i = = <,s(fc- 1)) =p(s, = j\st _i = i)=%(28)

식(27),(28)을 식(25)에 대입하면 아래식과 같이 

내어진다.

나타

(29)

인수

사용

N M
p(st=j,ht = m|s (fc - 1)) = 爲에拝(也= 1))

식(23)에서 분모는 상태에 독립적이므로, 스케일 

이므로 P伉그沁 = m|s(kT)) 는 전의 가중치 요소를 

해서 효과적으로 계산할 수 있다.

p(我 =顶,瓦 = 끼$ 伙一 1))
N M

=4丿\侃£爲"，，明(& _ 1 = j，妃 1 = Z|s (k - 1))

식(30)에서 4는 가중치 요소들의 모든 합이 1이 되게하 

는 스케일 인수이다.

(30)

£[ £，(* = 汕 = 끼$ (幻) 그 1 (31)

P如(左)과 卩(我 = 项,& = ?机信仏))를 계산한 후, Y(k) 주정 

식은 식(32)과 같다.

y(k) =、刃 尹心(幻卩(災 = £九 = 끼$(就 (32)
j = lm = 1

추정된 상태열 P(幻에서 추정신호는 아래와 같이 구할

수 있다.

y(fc) = zr(fc) Z e Rlx" (33)

4. 실험 및 결과

제안된 방법은 SNR이 각각 OdB, 5dB, 10dB에서 백색 

잡음이 부가되었을 때 음성향상 결과를 보여주고 있다.

학습은 "안녕하세요” 로 발성된 6개의 문장을 사용하 

였고, 테스트는 동일 문장으로 학습에 사용하지 않은 

문장을 사용하였다. 이 실험에서 샘플링 주파수는 

11,025Hz 이고, 깨끗한 음성의 AR 모델은 15차이다. 

HMM 에서 7상태, 2혼합을 사용하였고, Pentium IV 

2.4GHz PC에서 실험하였다.

그림1은 SNR 5dB 환경에서 음질향상 결과를 보여주고 

있다. (a), (b)는 각각 깨끗한 음성과 잡음이 부가된 음 

성이고, (c), (d)는 기존의 방법과 제안된 방법으로 음질 

을 향상 시킨 결과이다. 표1은 각 dB별로 음질이 향상 

된 결과를 비교하고 있다. 전체적으로 기존의 방법에 

비해 계산량은 약간 증가하나, SNR은 0.5 ~ 2.5dB 향상 

되었다. 기존의 방법은 K쇼值)을 추정하는데 칼만 필터 

를 사용하였다.
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그림 1. 음질향상 결과 A형

표 1. 기존 방법과 제안된 방법의 음질향상 결과 비교

conventional method pi oposed method
Input 

SNR[dB]
Output 

SNR[dB]
시간

（초）

Output I 시간

SNFJdB] (초)

0 7.05
6.0

752
5 8.84 1C.44 1 8.8

10 10.80 13.12 1

5. 결론

본 논문에서는 음성의 통계적 특성을 이용하여 모델 파 

라미터를 추정하는 은닉 마코프 모델:牛 잡음의 변화에 

강인한 H- 알고리즘을 사용해서, 다중 H- 필터에 의한 

강인한 음성향상 방법을 제안하였다. 기존 방법보다 계 

산량은 약간 증가하나 SNR성능이 좋아짐을 알 수 있다.

-88


