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칼만필터를 이용한 음성신호에 중첩된 유색잡음의 감쇠

An Application of the Kalman Filter for Attenuation of 
Colored Noise Superimposed on Speech Signal
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요 약

정체형 칼만필터와 간단한 음성-비음성 판별알고리즘을 사용하여 비정체형 유색잡음을 감쇠시키는 방법을 제안하였다. 

종래의 잡음감쇠알고리즘들이 대부분 백색 또는 정체형 잡음을 다룬데 비하여 본 연구는 대부분의 실제 잡음환경, 즉, 비백 

색 비정체성 잡음을 다루었다는 점이 다르다. 잡음감쇠기로서는 AR모델에 의거한 벡터형 칼만필터를 사용하였고, 음성/비 

음성 판별에는 단구간에너지의 임계 값논리를 사용하였다. 칼만필터에 필요한 잡음의 계수는 비음성구간에서 추산하였고, 

음성의 계수는 EM반복법을 적용하여 추산하였다. 실험결과는 신호대 잡음비와 청취테스트로 제시하였다. 차량잡음을 사용 

한 실험결과, 비음성구간의 배경잡음은 거의 완전히 제거할 수 있었고, SNR이 OdB 내지 -5dB로 낮아짐에 따라 왜곡이 심화 

되는 경향을 보였으나, 음성의 명료도를 저하시키지는 않았다.

ABSTRACT

A speech enhancement algorithm which attenuates nonstationary colored noise is presented in this paper. The al­

gorithm consists of a stationary Kalman filter and the simple speech/nonspeech detector. While 나止 conventional en­

hancement systems are focused on a stationary and/or white background noise, this study is focused on the more re­

alistic nonstationary and nonwhite noise. An AR model-based vector Kalman filter is used as a noise suppression sys­

tem and a 아lort-time energy threshold logic is used as a speech/nonspeech class迁ier. For Kalman filtering. noise 

coefficients are estimated in the nonspeech frame, and speech coefficients are estimated by applying the EM iter­

ation algorithm. Sim비ation results using the car noise are presented based on 나ie signal-to-noise ratio and informal 

listening tests. According to the experimental results, background noises in the nonspeech frames are eliminated 

almost completely, while some distortions are noticed in the speech frames. The distortion becomes severer as the 

SNR is reduced to OdB and -5dB. Intelligibility, however, is not degraded significantly.
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과 서비스에 지장을 받는 경우가 많이있다. 정도가 

약한 사무실의 배경잡음에서부터 강한 엔진잡음을 

포함하고 있는 자동차나 헬기내에서의 잡음에 이르 

기 까지 잡음의 종류는 매우 다양하다. 일반적으로 부 

가잡음은 음성의 명료도를 저하시키고, 청각을 피로 

하게 한다. 부가잡음은 특히 고압축율의 음성코딩시 

스템과 인식시스템의 성능을 현저히 저하시키는 것 

으로 알려져 있다[1]-[3丄 이러한 잡음의 영향을 극 

소화시키고 음성품질을 개선하는 것은 많은 음성처 

리시스템의 실용화를 위해서는 필수적인 요소이다.

여러가지의 다양한 방법의 잡음감쇠시스템들이 발 

표된 바 있다[3]-[6]. 각 시스템의 구조와 성능은 용 

도, 대상 잡음의 종류, 잡음에 관하여 필요로 하는 정 

보, 또, 그것을 구하는 방법 등에 따라 달라진다. 특 

히, 사용되는 마이크의 수, 잡음의 백색여부는 적용 

방법선택의 중요한 기준이다. 종래에 많이 연구되어 

온 대표적인 잡음감쇠 방법으로는 적응잡음제게7]- 

[9], 켑 스트럼 차감방법 [10], 스펙트럼 차감방법 [11], 

[12〕, 워너필터링방법[13], 칼만필터링방법[14]등이 

있다. 그외에 다른 방법들도 있으나[15][16], 모든 

각각의 방법은 나름대로 잡음감쇠 효과가 충분치못하 

다거나 음질의 왜곡 등 단점을 갖고있다[6].

이러한 잡음감쇠시스템들은 모두 음성에 부가된 

잡음이 WSS (Wide-Sense Stationary) 이라는 가정 

하에서 개발되었다. 이 경우에는 처음의 일정시간동 

안은 잡음만 있다고 가정하고 필요한 통계적 계수들 

을 추정하여 사용할 수 있다. 그러나, 실제상황에서 

는 많은 경우에 잡음이 비정체형이므로, 잡음감쇠시 

스템을 실제상황에 응용하려면 잡음의 계수들을 수 

시로 다시 구해야 한다. 적응잡음제거를 제외한 다른 

방법에 관한 대부분의 연구들은 잡음에 관한 정보를 

미리 안다고 가정하는더｝, 잡음감쇠시스템을 실제상 

황에 적용하려면 잡음에 관한 정보를 음성이 없는 구 

간에서 추출하여 사용해야한다. 따라서, 부가잡음이 

비정체성일 경우어】, 음성과 잡음이 더해진 신호로부 

터 음성이 있는 구간과 잡음만 있는 구간을 판별하는 

장치가 필요한데, 이 역할울 하는 것이 음성검출기이다.

잡음감쇠시스템의 성능은 음성검출기의 잡음에 대 

한 강인성과 정확도에 따라 좌우된다. 이전에 개발된 

음성검출기들은 대부분 전화회선에서의 TASI시스 

템[17], [18] 및 음성인식에서의 끝점검출 

및 패턴인식기법을 이용한 유성-무성-침묵 구간판별 

[22]-[24] 또는 피치검출과 함께 LPC시스템의 일부 

로 사용하기위 한 것들[2], [19]이므로 잡음에는 취 약 

하다. 최근에와서 이동통신과 음성인식의 실용화에 

따라 잡음에 강인한 음성검출기에 관한 연구도 발표 

되고 있으나[26]-[28], 비정체형잡음의 경우는 아직 

미해결상태 이 다.

부가잡음은 그 종류가 매우 다양하여 모든 잡음을 

일반적으로 다루리가 어려우므로, 본 연구에서는 차 

량잡음만을 다루었다. 차량잡음만을 이룬 연구논문 

도 있으나 그 내용은 위에서 기술한 방법의 범주내에 

있다. 예를 들면, 적응잡음제거방법[29], 스펙트럼차 

감방법[30], 여러개의 부대역을 사용한 방법[31]등 

이 있다. 차량잡음은 엔진소음, 바람소리, 타이어의 

마찰음, 통과차량의 소음 등이 복합된 것이므로 비 백 

색이고, 또, 시간에따른 변화율이 일정치않은 비정체 

형잡음이므로 그 특성을 규정하기가 어렵다. 다만, 

대부분의 에너지가 600Hz 이하의 저주파수 대역에 

밀집되어있고, 또 음성신호에 비해서는 시간적인 변 

화속도가 느리다는 두가지 특성은 이전의 연구[29] 

및 본 연구에서의 예비실험결과에 의해서도 분명하 

다고 할 수 있다.

본 연구에서는 칼만필터와 음성검출기를 사용하여 

비정체형 유색잡음을 감쇠하는 방법을 제안하였다. 

칼만필터는 유색잡음감쇠를 위한 벡터형 칼만필터를 

사용하였고, 단구간 에너지를 이용한 음성검출기를 

고안하여 칼만필터의 잡음계수 추정에 사용하였다. 

칼만필터에 요구되는 음성신호의 계수는 EM알고리 

즘을 적용하여 반복적 방법으로 구하는데, 음성신호와 

잡음은 모두 짧은 시간동안은 정체형이라고 가정하 

여 프레임 단위로 처리하였다. 이러한 비정체성 잡음 

환경하에서의 잡음감쇠성능에 관한 연구는 종래의 

연구들이 정체성잡음을 가정했다는 점에서 잡음감쇠 

시스템의 실용화에 더욱 근접한 시도라고 할 수 있다.

유색 잡음용 칼만필터 알고리 즘은 II 절에 제시 하였 

고, III절에서는 에너지 임계값을 사용하는 음성검출 

알고리즘을 제시하였다. IV절에서는 실제음성과 차 

량잡음을 사용한 모의실험결과를 제시하였고, 제안 

된 시스템의 성능은 수동식 음성검출기를 사용했을 

때의 성능과 비교하였다.
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□ . 유색잡음 감쇄를 위한 칼만필터 알고리즘

순수한 음성신호 乂3)를 AR(p)모델로 표시하면,

x(i) =£ %无0—_/)+*(/) (1
j=i

이고, 여기서 洒)는 평균이 0, 표준편차가 由안 가우 

시안 i.id라고 가정한다. 또, 为0)에 부가잡음 火)가 

더해진 신호를 sG)라 하고, z用)는 %们와 무관하다고 

가정한다. 잡음이 더해진 신호 ｛稱)｝와 잡음 血©)｝의 

자기상관계수가 주어졌을때 원신호 敏)｝를 추정하는 

것이 주어진 문제이다.

n번째 시간에서 N개의 연속적인 샘플로 이루어진 

벡터를 각각 즈 3), 空3), 으 ("이라하면, MM/ 추정 

벡터는

i(n)=E[x(n) | 兰(刀),爻(刀一 1),…] (2)

이고, 이것은 벡타칼만필터로 계산할 수 있다.

신호모델을 벡타식으로 다시 쓰면,

x(n) =Axx(n^l) + Bx w(n) (3)

s(n) =r(n) + 으 3) (4)

이고, 四3)은 평균이 0, covariance 행렬이 Qw = aw2 

八인 백색 가우시안이다.

Ax, Bx는 NS)｝의 선형예측계수로부터 계산된 NX 

N 행렬이다.

같은 방법으로 유색잡음의 AR모델을 벡타식으로 

쓰면,

으3) = Av 흐(担一 1)+艮 乂〃) (5)

이고, 兰(刀)은 평균이 0, covariance 행렬이 队인 

백색 가우시안, Av, Bv는 S3)｝의 선형예측계수로부 

터 계산된 NXN 행렬이다.

식(3)과 식(5)의 상태벡터를 합성하여 x(n) = 

[xrM 으「(次)]71, 구동잡음을 합성하여 w(n) = 

叵侦)丁2奶丿7了라 하고 식 ⑶-⑸를 다시 쓰면,

X (w) =A X (« —1) +B w (n) (6)

으3) =C x (n) (7)

이고」蒔打石=[们打」sw 

인데, 이것은 측정이 완전한 경우에 백색 가우시안 

벡타 W (如) 로 구동되는 선형시스템이다. W 3) 의 CO- 

variance행렬은

Q = E[w (处).部(%)叮=[$ 冒]=[% 2J ] 

(8) 

이다.

칼만필터의 error co variance행렬의 singularity 를 

제거하기 위하여 축변환을 해야한다. 변환행렬을 

r= K' 幻로하면"=0=團?)] 

이 되고, 식 (7)에 了를 곱하면

X (n) — A X (m —1) +B w (n) (9)

으 (") =C X(M) (10)

이고, A =TA T~\ B =TB, C =C [7,v 0N] 

이다.

확장상태벡타 7(n)의 추정벡타 】(册은

x(n) ==%(끼，z —1) + K(n)｛s (如) —C x(씨，2 —1)｝
一 (11)

로 계산하고, 여기서 %(끼& —1) =4 x( 匆一1) 는 확장 

예측벡타이다. 이득벡타 및 error covariance행렬을 

구하는 식은

K(，z) =F(씨，z-1) CT\C 3刃 t (12)

P3櫛一1)=月P(，z-T) *匚+百Q 百丁 (13)

P(”) = [7—X(〃) C ] P[씨"—1) (14)

이다. 추정벡타와 이득벡타의 크기는 각각 2N, 2NX 

N인 데, 이 것은 다음과 같이 각각 N, NXN으로 축소 

할 수 있다.

2NX2N 행렬 P(씨儿一1)을 다음과 같이 4개의 N 

X N 부행 렬로 표시 하면
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rPn(w|w —1) P12(w|w—1) ~1
P(씨，zT)= (小_])p22(w|w-i) J 

이므로, 식 (12)는 다음과 같이 된다.

而)= [忠二3]5끼1) (15)

— [尸21(끼%一1)FT”(씨"一1)

또, 확장예 측벡타를 풀어 서 쓰면

%(w|n—1) =A x(w —1)

_ x(n—1) +^,.{^(^-1) -_x(n—I)}-!

L Ax x_ (w—1) 」

(씨径一1)」 (16)

이므로, 확장상태벡타의 추정벡타는

=「. 으°”

i-x (m|m —1) + &(勿) {으 (，z)—으 (끼，z —1)}

가 되고, 따라서 S(w) =S(〃) 이고, 추정 벡타는

X («) =x (w|m —1) +K2(n) {§_ (”) 一芝 (끼，z —1)}

(17)

이다. 여기서, 芝 (시”一1),三 (끼"一1)는 식 (16)에 있 

고, 식(15)로부터

7弓(冲) =7%(끼 "一DP-、(씨 儿一1) (18)

이다. 식(13), 식(14)에서 F(끼R-1)의 모든 부행렬 

이 P3)의 계산에 사용되므로 이들 행렬의 찻수는 

축소할 수 없다.

요약하면, 유색잡음감쇠를 위한 축소된 찻수의 칼 

만필터알고리즘은 초기조건을 £(0)=0, P(0)=0으 

로 하여 식 (13), 식(18), 식 (17), 식 (14)의 순서로 반 

복 한다.

旺 음성 -비음성 판별

주어진 신호 {s(/)}로부터 음성신호가 있는 구간과 

없는 구간을 구분하는 것이 음성검출알고리즘인데, 

이것은 임계값을 사용하는 방법과 패턴인식적인 기 

법을 사용하는 방법으로 크게 분류할 수 있다. 본 연 

구에서 다루는 음성검출의 목적은 잡음감쇠에 필요 

한 잡음의 계수를 얻는데 있고 계산량 및 지연시간이 

짧을 것이 요구되므로 본 연구에서는 비교적 간단한 

임계값 방법을 사용하였다.

이 경우에 사용되는 특징 파라메타로에는 여러가지 

가 있으나 가장 흔히 사용되는 것은 단구간에너지와 

영교차율이다. 이것들은 배경잡음의 에너지가 음성 

의 것보다 상대적으로 적은 경우에 효과적인더), 단구 

간에너지는 에너지가 큰 유성구간 검출에, 영교차율 

은 에너지가 작은 무성구간 검출에 각각 사용되어왔 

다. 그러나, 배경잡음의 에너지가 크고(5dB 이하) 자 

동차잡음과 같이 에너지가 저주파대역에 집중되어 

있는 경우에는 무성음구간과 같은 작은 에너지의 신 

호는 배경잡음에 묻혀버리고, 또, 비정체형 유색잡음 

의 경우에는 영교차율의 변화패턴이 음성구간의 것 

과 구분하기가 어려워서, 영교차율은 판별기능을 상 

실하게 된다. 예비실험결과에서도 영교차율은 음성- 

비음성 구간판별에 효과가 별로 없는 것으로 판명되 

었고, 이점은 다른 논문에서도 지적된 바 있다[20], 

[23]. 단구간에너지를 사용할 경우의 단점은 배경잡 

음의 에너지가 어느 정도(OdB)이상 커지면 일부 유 

성구간마저 잡음구간과 구분하기가 어려워진다는 것 

이다. 그러나, 음성구간의 에너지가 배경잡음의 것보 

다 상대적으로 클 경우에 단구간에너지는 유력한 특 

징 파라메타이 다.

프레임의 길이를 L이라 하면, "번째 프레임의 단구 

간에너지 STE3)은

I L
STE(n) =—~ £ s2(Z) 

L i=l

인데, 계산상의 편의를 위하여 절대값에너지, 즉,

1 L
STE{n) =— ?匚 |sG)|

를 사용할 수도 있다.



80 韓國音響學會誌第13卷第2號(1994)

이외에도 음성인식을 위한 끝점검출이나 패턴인식 

기법에서 사용되는 판별파라메타에는 여러가지가 있 

는데, 많이 사용되는 것으로는 자기상관계수, 선형예 

측계수 등이 있다. 이것들은 모두 스펙트럼 추산을 

위한 모델계수들로서 음성신호의 스펙트럼과 그 형 

태가 판이 한 백색 잡음에는 효과적 일 수 있으나, 자동 

차잡음과 같이 음성신호와 유사한 대역에 많은 에너 

지를 갖고 있고, 또, 그 형태가 시간에 따라 변하는 비 

정체성 유색잡음에는 적합치 못한 것으로 알려져 있 

다[25], [27].

본 연구에서는 단구간에너지와 임계값논리를 사용 

하였는더】, 이것은 알고리즘이 시작된 후 처음의 몇 

프레 임은 잡음구간이 라고 가정 하고 에 너지 임계값을 

구한 다음, 이후의 단구간에너지가 이것보다 크면 음 

성, 작으면 비음성구간으로 판정 하는 방법 이 다. 이 방 

법은 잡음의 비정체성에 대한 고려가 전혀 되어있지 

않으므로 비정체성 잡음에 대한 판별능력은 미약하 

다. 잡음의 비정체성에 대처하려면 임계값을 적응적 

으로 재추산해야 하는더】, 잡음에너지가 감소할 경우 

에는 재추산이 용이하지만, 증가할 경우에 재추산하 

는 방법은 문헌조사결과 아직 없는 것으로 조사되었 

다. 다음 절에서는 이 방법에 대한 실험결과를 제시 

하고 실험자가 수동식으로 판별한 결과와 비교하였다.

IV. 실험결과

실험에는 2초동안 발성된 문장과 자동차 운전석에 

서 녹음된 잡음을 사용하였다. SNR을 조정하기 위하 

여 각각 따로 녹음하여 컴퓨터로 합성하였다. 각 신 

호는 4kHz의 차단 주파수를 갖는 저대역필터를 거친 

다음 8kHz로 샘플링하여 14bit로 A/D변환하였다 

프레임의 길이는 30ms(=240개의 샘플)이고, 해닝 

윈도우를 사용하였고, 15ms식 중첩하였다.

실험에 사용된 문장된 다음의 두가지이고, 각각 2 

초동안 발성되 었다.

문장1 ； “The pipe began to rust while new.”(여성) 

문장2； “하나, 둘, 셋”(남성)

그림1의 (a)와 (b)는 각각 실험에 사용된 문장1과 

문장2의 파형이다. 문장1음 음성구간과 비음성구간 

이 비교적 자주 바뀌고 비음성구간이 연속되는 길이 

가 짧게 여러 곳에 분산 되어 있어서 정교한 판별을 

요하는 신호라고 할 수 있다. 이와는 대조적으로 문 

장2는 단순한 모양을 갖고 있고 비음성구간의 길이도 

비교적 같다. 그림2의 (a)와 (b)는 각각 문장1과 문 

장2의 단구간에너지가 변화하는 모습이다. 에너지의 

변화폭이 커서 무성음구간과 같은 에너지가 적은 부 

분은 그림에 나타나지 않았다. 따라서, 이러한 구간 

은 잡음구간과의 구분이 어려울 것임을 예상할 수 있 

다. 음성구간은 최소 다섯 프레임, 즉, 75ms 이상 지 

속됨을 알 수 있다.

그림. 1. 실험에 사용된 음성신호의 파형

(a) 문장1( "The pipe began to rust while new.

: 여성)

(b) 문장2(“하나, 둘, 셋” : 남성)

그림 2. 실험에 사용된 신호들의 단구간에너지

(a) 문장1 (b) 문장 2 (c) 잡음1 (d) 잡음2

자동차잡음도 두가지를 사용하였는데, 잡음1은 저 

속 내지 중속에서 주행중일 때(대략 시속 50Km 내 

외)의 잡음이고, 잡음2는 고속행중일 때(대략 시속 

10Km)의 잡음이다. 그림 2의 (c)와 (d)는 각각 잡음 

1과 잡음2의 단구간에너지가 변화하는 모습으로서, 

상당히 비정체적임을 알 수 있다.

1. 음성-비음성 판별실험

음성 검출에는 단구간에너지를 사용하였다. 단구간 

에너지의 임계값은 실제상황에서는 처음의 일정시간 

동안의 잡음구간에서 계산하면 되는데, 본 연구에서 

는 문장L의 경우는 처음 5개의 구간에서, 문장2의 경 
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우는 처 음 20개 의 구간에 서 계 산된 값의 최 대 값을 사 

용하였다. 다음 프레임의 에너지가 임계값보다 크면 

음성, 작으면 비음성으로 판별하였다. 또, 임계값 논 

리를 사용하면 고립판별오류가 생길 수 있는데, 이를 

제거하기 위하여 3점 스무더(3-Point Smoother)를 

사용하였다. 따라서, 한 프레임만큼의 시간지연이 있 

게 되는데, 이는 비슷한 목적으로 사용되는 이중 임 

계값［20］보다는 훨씬 시간지연이 적은 것이다. 음성 

검출알고리즘은 실험에 사용된 문장과 잡음에 대한 

어떤 종류의 사전정보도 사용하지 않았다.

그림3은 문장1에 대한 음성-비음성 판별실험결과 

이다. (a)는 잡음이 섞이지 않은 순수한 음성신호로 

부터 실험자의 관찰로 판별한 수동식 결과이고, (b) 

부터 (h) 까지는 앞에서 말한 방법1, 즉, 단구간에너 

지를 사용했을 때의 자동판별결과이다. (b)는 그림1 

(a)에 있는 잡음이 섞이지 않은 원래신호에 적용했을 

때, 즉, SNR이 무한대일 때의 판별결과로써 (a)의 

수동식 판별결과와 거의 비슷하다. (c), (d), (e)는 

문장1에 잡음1이 더해진 경우로써, SNR이 각각 

5dB, OdB, -5dB 인 경우의 판별결과이다. SNR 이 적 

어질수록 오류가 증가함을 알 수 있는데, 5dB, OdB 

까지는 약간의 오류는 있으나 전반적으로 수동식과 

거의 유사한 결과를 얻었으나 -5dB에서는 오류가 현 

저히 증가하였는데, 특흐］, 시작 부분의 유성음구간 

(“The”)과 끝부분(“new”)에서 판별오류가 발생하 

였다. 오류의 정도는 잡음에너지가 증가할수록 에너 

지가 적은 무성음구간의 상실로부터 일부 유성음구 

간의 상실로 악화됨을 알 수 있다. (f), (g), (h)는 문 

장1에 잡음2(시속 lOOKm)가 더해진 경우로써, SNR 

이 각각 5dB, OdB, -5dB일때의 판별결과이다. 잡음1 

의 경우보다 전반적으로 판별결과가 부정확함을 알 

수 있다. 그 이유는, 입력신호의 처음 다섯개 구간에 

서 계산된 에너지 임계값을 전구간에 적용했기 때문 

에 잡음에너지의 비정체성에 대처하지 못한데 있다.

그림4는 문장2에 대한 실험결과이다. (a)는 수동식 

판별결과이고, (b)부터 (h)까지는 방법1, 즉, 단구간 

에너지를 사용했을 때의 자동판별결과이다. (b)는 그 

림 1(b)에 있는 원래신호에 적용했을 때의 판별결과 

로써 (a)의 수동식 판별결과와는 달리 "둘”과 "셋” 

사이의 비음성구간이 음성구간으로 오판되 어 있다. 

그 이유는 그림 1(b)에서 보듯이 이 구간의 에너지가 

문장 시작부분의 에너지보다 약간 커서 임계값으로

그림 3. 문장1에 대한 음성검출 실험결과

(a) 수동 (b)-(h) 자동

그림 4. 문장2에 대한 음성검출 실험결과

(a) 수동 (b)-(h) 자동

잡히지 않았기 때문인데, 이것은 발성시의 호흡때문 

인 것으로 추측된다. (c), (d), (e)는 문장2에 잡음1 

(시속 50Km 내외)이 더해진 경우로써, SNR이 각각 

5dB, OdB, -5dB인 경우의 판별결과이다. 가운데 부 

분에 비음성을 음성으로'오판한 부분 이외에는 5dB, 

OdB까지는 양호한 결과를 얻었으나 -5dB에서는 앞 

부분의 일부 유성음구간의 축소되었다. 오류의 정도 

는 잡음에너지의 증가에 상당히 강인함 알 수 있다. 

(f), (g), (h)는 문장2어】 잡음2(시속 lOOKm)가 더해 

질 경우로써, SNR이 각각 5dB, OdB, -5dB일때의 판 

별결과이다. 잡음1의 경우와 비슷하거나 약간 못한 

판별결과라고 볼 수 있는데, 이는 문장1의 경우와 같 

은 양상이라 할 수 있다.

이상의 실험결과로부터, SNR이 5dB일때는 단구 

간에너지만으로 상당히 정확한 판별이 가능하나, OdB 

이하에서는 정 확도가 저 하됨을 알 수 있다.
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2. 잡음감쇄 실험결과

실제 상황에서는 신호의 길이가 일정치 않고, 음성 

은 물론 잡음도 비정체성이므로 적응 필터를 사용해 

야 하는데, 짧은 시간동안은 정체적이라고 간주할 수 

있으므로 프레임단위로 처리하였다. 이와같이 프레 

임의 길이가 짧을때의 최적의 MMSE 추산기는 칼만 

필터이다. AR모델에 의거하여 설계된 칼만필터를 사 

용하여 정체적인 유색잡음을 감쇠하는 방법은 이미 

발표된 바 있다[4]. 이상적인 칼만필터의 계수는 순 

수한 음성신호와 잡음의 AR계수로 구성되는데, [14] 

에서는 잡음이 정체적인 경우로써 잡음의 AR계수를 

전체 잡음시퀀스로부터 직접 계산하여 사용하였다. 

물론 이것은 실제 상황에서는 구할 수 없다. 본 연구 

에서는 잡음의 AR계수를 매 프레임마다 계산하는데 

[14]와는 달리 비정체성 잡음을 사용하여 프레임단 

위로 처리하였다. 단, 주어진 프레임이 음성구간이라 

고 판단되면 이전의 마지막 잡음 프레임에서 계산된 

AR계수를 그대로 사용하고, 잡음 프레임이면 잡음의 

AR계수를 새로 계산한다. 음성-비음성, 판별에는 IV.1 

절의 방법을 사용하였다.

음성의 AR계수와 필터출력은 ML(Maximuin Like­

lihood) 추정을 위한 EM기법[32]을 적용하여 반복 

적으로 계산하는데, 이러한 방법은 두개의 마이크를 

사용하는 적응잡음제거에도 이용된 바 있고[33], 2회 

내지 3회의 반복만으로 최적해에 근접하는 성능을 보 

인 바 있다. 사용된 EM알고리즘은 다음과 같다.

(1) 입 력프레 임으로부터 음성의 AR계수 초기 값 추산

(2) 칼만필터 의 출력 계산

(3) 칼만필터의 출력으로부터 다시 AR계수 추산

(4) (2)-(3) 반복

본 실험에서 음성과 잡음은 각각 AR(10)으로 모델 

링하였고, 2회 반복하였다. 3회이상 반복하면 SNR의 

개선은 매우 적은 반면에 왜곡이 심화되었다.

입력신호의 SNR은 5dB, OdB, -5dB로 조절하였 

다. 마이크를 운전석 앞의 계기판에 설치했을 때의 

SNR은 -5dB까지도 내려간다는 보고도 있으나[35], 

예비실험결과에 의하면 보통 전화하듯이 입 가까이 

대고 발성하는 경우에는 5dB이상 될 것으로 추정된다.

잡음감쇄 실험결과 SNR을 표1에 보였다. SNR은 

표 1. Kalman Filter 출력 의 SNR

(괄호안은 Segmental SNR 의 평균값)

문장

번호

잡음

번호

KF Input KF Outout
Case-1 Case-2 Case-3 Chsa4

1

1
5( -4.70)
0( -9.69)

-5(-14.71)

8.60(5.65) 8.51(5.46) 7.97( 3.54) 7.86( 3.17)
5.85(3.80) 5.81(3.72) 4.72( 0.65) 4.57(-0.10)
3.90(2.54 ) 3.63(2.22) 1.78(-2.15 ) 0.47(-3.81)

2
5( -4.78)
0( -9.76)

-5(-14.80)

8.47(5.37) 8.48(5.37) 7.56( 3.10) 7.72( 2.44)
5.61(3.50 ) 5.61(3.51) 4.21(-0.22 ) 4.14(-0.61)
3.59(2.18 ) 3.55(2.18 ) 0,93(-3.53) 1.16(-3.62)

2

1
5( -4.70)
0( -9.69) 

-5(-14.71)

9.67(3.66) 9.61(3.58) 8.52( 2.58) 8.57( 1.84)
6.28(2.31) 6.24(2.26 ) 4.67( 0.32 ) 4.60(-0.55)
3,72(1.36 ) 3.53(1.27) 1.96(-2.12) 1.05(-3.42)

2
5( -4.78)
0( -9.76)

-5(-14.8이

9.87(3.65 ) 9.59(3.51) 9.17( 2.65 ) 8.78( 2.15)
6.35(2.25) 5.87(2.14) 5.20( 0.20) 4.49(-0.76)
3.71(1.26) 2.92(1.08) 1.74(-2.65) 0.32(-3.81)
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문장의 전 구간에서 계산된 값이고, 괄호안의 숫자는 

segmental SNR (각 프레임의 SNR 의 평균값)이다. 

표에서 다룬 네가지 경우는 다음과 같다.

Case-1: Ideal Speech Parameter, Ideal Speech 

Detection

Case-2 ； Ideal Speech Paramenter, Practical Speech 

Detection

Case-3: Practical Speech Parameter, Ideal Speech 

Detection

Case-4: Practical Speech Parameter, Practical 

Speech Detection

여기서, 'Ideal Speech Parameter'는 음성의 AR계 

수를 원래의 음성신호에서 계산한 것이고, 'Practi­

cal Speech Parameter'는 EM 반복법 을 사용한 것 이 

고, 'Practical Speech Detection'은 IV.1 절에서 제 

안한 방법을 사용한 것을 말한다. 따라서, Case-1은 

이상적 인 음성 및 잡음의 계수를 사용한 경우로서 실 

제로는 사용할 수 없으나, 본 연구에서 제안된 칼만 

필터를 사용했을 때의 성능의 한계점으로서 그 의의 

가 있다. Case-3은 음성-비음성 판별이 이상적인 경 

우이 고, Case-4는 음성과 잡음의 계수를 모두 모른다 

고 가정 했으므로 가장 현실적 인 경우이 다.

표1에서, SNR이 5dB, OdB, -5dB일때 Case-1, -2 

의 경우, 대략 3 내지 5dB, 5 내지 6dB, 8 내지 9dB의 

개선이 있고, Case-3, -4의 경우는 앞의 경우들보다 

대략 1 내지 2dB 정도 개선이 덜 됨을 알 수 있다. 

SNR이 5dB 및 OdB일때, Case-1과 2를 비교해보면, 

차이가 대체로 0.2dB 미만으로 매우 적고, Case-3과 

4를 비교해봐도 차이가 적은데, SNR이 -5dB일때는 

차이가 심한 경우 ldB이상 벌어짐을 알 수 있다. 이 

는 SNR이 -5dB일때의 음성검출결과가 부정확한데 

기인하는 것이다.

청취실험결과 배경잡음은 거의 완전히 제거되었 

고, Case-4의 경우에는 어느 정도의 왜곡을 감지할 

수 있었다. Case-1 의 경우에도 약간의 왜곡은 있었으 

나 그 정도는 미미하였다. 스펙트럼차감법을 사용할 

때의 문제점인 'tonal' 잡음은 전혀 없었다.

그림5의 (a)는 SNR이 OdB일때 문장1에 잡음1을 

더했을 때의 파형이고, (b)는 Case-4의 출력 파형으 

로서 배경잡음이 현저히 줄었으나, 그림 1(a)의 원신 

호와 비교해보면 왜곡이 있음을 알 수 있다. 그 이유 

로서는 잡음의 계수추산값의 바이어스와 음성-비음 

성 판별오류에 기인하는 것으로 생각된다.

그림&은 그림5의 (a), (b) 에 있는 파형들의 SNRSEG 

이 시간에 따라 변화하는 모습이다. 모든 구간에서 

SNR의 개선정도를 힐7주 있는더］, 특히 비음성구간에 

서의 개선이 현저함을 알 수 있다.

3心나血 w 編*

그림 5. 문장1 +잡음1 파형

(a) 입력 (SNR = OdB) (b) 출력 ((SNR- 4.57dB)

그림 6. SNRSEG vs. Time

(in : SNR = OdB, out: SNR = 4.57dB)

V. 결론

본 연구에서는 정체형 칼만필터와 간단한 음성-비 

음성 판별알고리즘을 사용하여 비정체형 유색잡음을 

감쇠시키는 방법을 제안하였다. 기존의 잡음감쇠알 

고리즘들이 대부분 백색 또는 정체형 잡음을 다룬데 

비하여 본 연구는 대부분의 실제 잡음환경, 즉 비백 

색 비정체성 잡음을 다루었다는 점이 다르다.

칼만필터에 필요한 잡음의 계수는 비음성구간에서 

추산하였고, 음성의 계수는 EM반복법을 사용하여 

추산하였다. 실험결과, SNR이 -5dB일때에도 5dB 내 

지 6dB의 SNR 개선이 있었다. 청취실험결과에 의하 

면, 비음성구간의 배경잡음은 거의 완전히 제거할 수 

있었으나, SNR이 OdB 내지 -5dB로 내려 갈수록 왜 곡 
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이 심화되었다. 이 왜곡은 음성구간 판별의 오류 및 

잡음계수 추산값의 바이어스에 의한 것으로 추정되 

는데, 청각적으로 불편할 정도이기도 하지만 음성의 

명료도를 저하시키지는 않았다. 또, 스펙트럼차감법 

에서와 같은 'toanl'잡음은 전혀 감지되지 않았다. 잡 

음계수를 여러개의 구간에서 추산하고, 정확한 음성- 

비음성 판별알고리즘을 사용하면 왜곡은 감소시킬 

수 있을 것이다.

본 연구의 실험에서는 차량잡음만을 사용했으나, 

본 연구에서 제안한 방법은 차량잡음의 특성을 전혀 

이용하지 않았으므로 일반적인 모든 비백색 비정체 

성 잡음에 적 용할 수 있다.
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