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서브밴드 백색화 필터를 이용한 부공간 잡음 제거
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본 논문에서는 서브밴드 백색화 필터를 이용한 새로운 부공간 잡음 제거 방법을 제안하였다. 기존의 부공간 접근 방법에서는 

백색 잡음을 가정하거나, 유색 잡음에 대한 전처 리로서 백색화 필터를 사용하였다. 백색화 필터를 서브밴드로 나누어 처 리함 

으로써, 제안된 방법은 잔여잡음을 줄이면서 신호 왜곡의 상한값을 최소화하도록 설계하였다. 또한 서브밴드 백색화 필터를 

도입함으로써 부공간 잡음제거 방법에서 약점으로 지적되는 것 중의 하나인 Karhunen-Loeve (KL) 영역에서의 주파수 

해상도를 높일 수 있었다. 실험결과에 의하면 제안된 방법은 Ephraim에 의해 제안된 방법 부공간 잡음 제거 방법이나, 

Boll에 의해 제안된 주파수 차감법에 비해 구분 신호대 잡음 비 (SNRseg： segmental signal-to-noise ratio), 음성의 인지적 

성능 평가 (PESQ： perceptual evaluation of speech quality)를 고려하였을 때 향상된 성능을 보였다.

핵심용어: 부공간, 잡음 제겨, 서브 밴드, 백색화 필터, 주파수 해상도

투고분야: 음성처리 분야 (2.3)

A novel subspace speech enhancement using subband whitening filter is proposed. Previous subspace speech 

enhancement method either assumes additive white noise or uses whitening filter as a pre-processing for colored 

noise. The proposed method tries to minimize the signal distortion while reducing residual noise by processing the 

signal using subband whitening filter. By incorporating the notion of subband whitening filter, spectral resolution 

in Karhunen-Loeve (KL) domain is improved with the negligible additional computational load. The proposed method 

outperforms both the subspace method suggested by Ephraim and the spectral subtraction suggested by Boll in terms 

of segmental signal-to-noise ratio (SNRseg) and perceptual evaluation of speech quality (PESQ).

Keywords： Subspace, Speech enhancement, Subband, Whitening filter, Spectral resolution

ASK subject classification： Speech signal processing (2,3)

I.서론

음성에 잡음이 섞여 있으면 듣는 사람에게 피로감을 

주고, 음성모델에 기반을 둔 음성부호화기 (vocoder) 및 

음성인식기의 성능을 떨어뜨리기 때문에 잡음을 줄이려 

는 많은 시도가 있었다. 주파수 차감법田 또는 위너 필터 

[2]를 포함하여 많은 잡음 제거 알고리즘이 퓨리에 (Fou

rier) 영역에서 이루어진다. 퓨리에 영역에서는 신호들 

이 腿형태의 기저 벡터 (basis)들에 의해 표현된다. 

반면에, Y. Ephraim과 H. L. Van Trees에 의해 제안된 

부공간 잡음 제거 방법 (subspace speech enhancement
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method)[3]에서는잡음제거 알고리즘이 KL 영역에서 고 

안되었다. KL 영역에서는 신호가 공분산행렬 (covari

ance matrix)의 고유벡터 (eigenvector)를 기저 벡터로 

하여 표현되며, 기저 벡터 吨

Ru= Au (1)

를 만족한다. 여 기 에서 R과 人는 각각 주어 진 신호의 공 

분산행렬 및 고유값 (eivenvalue)을 나타낸다. 고유값은 

주어진 고유벡터방향의 신호의 에너지를 나타낸다. 이렇 

게 얻은 기저 벡터를 이용하면 적은 수의 고유벡터들에 

의해서도 신호를 잘 나타낼 수 있기 때문에, 부공간 잡음 

제거 방법은 퓨리에 영역에서 얻은 방법보다 더 좋은 성 

능을 보인다고 알려져 있다[3].

mailto:oribros@mail.kaist.ac.kr
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따 부공간 잡음 제거 방법

본 단락에서는 부공간 잡음 제거 방법圓에 대해 간략 

히 살펴보도록 한다. 음성신호를 나타내는 벡터 y가 가산 

理새 잡음 (aditive white noise) 勿에 의해 오염된 길이 

가 K인 음성신호 z를 생성한다고 하면 z는 다음과 같이 

표在된다.

z=y+ w (2)

国기에서 음성신호 丿를 선형 예측기 H에 의해 §= 丑z와 

3-0' 예측한다고 할 때 예측 후의 잔여 에러 (residual 

“rror)，은 아래와 같다.

r= y—y = (H— I)y+ Hw = ry+ rw (3)

4기서 5=(丑一/)少와 I血는 각각 신호 왜곡

signal distortion)과 잔여 잡음 (residual noise)을 나타 

用고, 7는 단위행렬 (identity matix)이다. 식 ⑵에 의해, 

此 공분산행렬은

^z== E{zzt} = Ry + Rw = Ry + cPl (4)

好 돈다. E{ -}는 기대값 (expectation), ( • )'는 전치 

翌렬 (matrix transposition) 이고 /은 잡음의 전력 

，powmr)이다. 이제 R2,Ry 및 R”를 고유분해하면

R产 QDzQf,R疗 Q0C 및 孩 =2(力)席 

각각표현할수 있다. 의 고유벡터 행렬 (eigenvector

「atr.x)은 임의의 직교행렬 (orthogonal matrix)이기만 

。면 되므로 이를 Qy 로 두었다. 행렬 Q 는 각각

屯오- 의 고유벡터들을 열 (column)로 갖는 직교행렬

I고, 행렬 Dz, 기는각각 &와 死의 고유값을 대각성 

"으% 갖는 대각행렬 (diagonal matrix)로서 편의상 고 

，，값들이 내림차순으로 배열되어 있다고 하자. 이를 이 

F 하여 식 ⑷를 다시 표현하면

(5)

되므로 死 와 死는 동일한 고유벡터를 갖음을 알 

- 있다. 이제 血 =Q广。라 하고

■ J* Qm+i，• ■ ,»Qfe 1 (6)

: 놓는다. 식 ⑹에서 {小九은 砖의고유값인 如以)〉 

: 에 대응하는고유벡터이고, {아}乏财+1은 源冷 = 扌 

에 대응하는 고유벡터이다.

이제 z로부터 ＞를 예측하기 위한 선형 예측기 H를 

설계해야 한다. 선형 예측기는 잔여 잡음을 줄이면서 신 

호 왜곡을 최소화하기 위해 다음과 같이 설계한다. 즉,

E{| 展'시 k=l, — ,M

剧团编 2} = 0 k=M+l,-,K (7)

를 만족하면서

占=切[{写寸}] (8)

를 최소화하도록 한다. 占은 신호 왜곡에 의한 에너지이 

다. 이를 만족하는 선형 예측기는

H= QGQt (9)

로 주어진다.

식 (9)에서 G=diag{a肾，…, 逖}이고, diag { •} 

와 tr [ • ]는 각각 주어진 요소를 대각성분으로 하는 대 

각행렬과 행렬의 대각 성분의 합을 나타낸다. 위의 조건 

을 만족하는 a*는 일반화된 위너 필터

0 k = M + },---yK (1°)

에 의해주어지며, 人/般) = %(%)— 扌이다. 는잡 

음의 제거 정도와 신호의 왜곡정도를 고려하여 실험적으 

로 결정되는 상수값 (디자인 파라미터)이다. 식 (10)을 테 

일러 전개하면⑵에서 설명된 위너 필터와 같음을 알 수 

있다.

111. 서브밴드 백색화

주파수 공간상에서 수행되는 위너 필터나 주파수 차감 

법에 비해, 부공간 잡음 제거 방법은 음성의 왜곡을 최소 

화하면서 잡음을 제거하는데 더 효과적임을 언급했다. 

하지만 이 방법은 백색 가산 잡음의 경우에만 사용할 수 

있다는 단점이 있다. 따라서 유색 잡음일 경우에는 아래 

에서와 같이 백색화 필터 R/2를 통과한 후에 잡음을 

제거하게 된다[3].

5 = 7?^1/2(y+W)= 시%, + R~ww = y+ w (11)
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여기서, 次y, 痂=瓦%이다. S를추정하기위

한선형 예측기를 荫하면, 신호왜곡 rr = (^-Z)y 

에 대한 에너지는 다음과 같이 주어진다.

呂=”1物力] (12)

그러면 [4]에 지적된 대로 E僱 최소화하는 것이 £2 

를 최소화하지는 않으며, 단지 그 상한 (upper bound) 

을 최소화하게 된다. 하지만 주어진 오염된 신호 z를 

■反개의 부대역 (subbaimd)로 나누어 처리를 하면 상한을 

줄일 수 있고, 결과적으로 ?으 줄일 수 있다.

3.1. 알고리즘
서브밴드 백색화 필터를 이용한 부공간 잡음 제거 방법 

을 위해서 각 밴드별 백색화 필터를 만드는 방법과 이를 

이용했을 때의 신호왜곡을 살펴보도록 하기로 한다.

3丄】. 서브밴드 백색화 필터

일반적으로 (MQ-차원의 유색 잡음 w에 대해 공분 

산행렬 R”，의 고유분해는

Ra=QDQT (13)

로 주어진다. 만일 初가 백색 잡음일 경우에는 R“,= Q 

(扌/) (产임을 앞서 언급했다. 식 (⑶에서 Q와 Q를각각 

。=[幻，如，…，帰妇 (14)

■0= diag{房, ＜噸,•••，比涵} (15)

로 놓는다. 이제 Q와 D를 K-차원을 갖는 N개의 행 

렬 {Q}f=i，3“}：=i로 아래와 같이 분리한다.

Q” = {q((”-i)x+i),…，饥牌} (16)

Dn=, diagfo2(3-dk+d，…,。幻°} (⑺

이를 이용하여 "번째 서브밴드의 백색화 필터는

风=匸俨叫 (18)

로 정한다.

3.1.2. 신호왜곡
식 (12)와 같은 방법으로 z를 如번째 필터 E”에 통과 

시켜 출력하면

z„=F„y+Fnw= yn+ u>„ (19)

을 얻는다. y„ = F„y, wn = 이다. 신호왜곡 写

에 대한 에너지 我은

*=||理1/2研"兄}1/2降 (20)

로 주어진다. 여기서, IIXI序를 행렬 X의 Frobenius 

norm 이다. 그러면 Frobenius norm의 성질[7]

||XY||%M 11X11% • IIYII% (21)

||Z||^=tr[ ZrZ] (22)

을 이용하여

X= QD1/2 (23)

Y = E{r.r^ }i,2 (24)

로 놓으면, 전대역 (fullband)에서의 신호왜곡에 대한 에 

너지 占 는 아래와 같은 성질을 만족한다[4].

= trLD] tr[(&_/)2]・tr[R ]
(25)

=/

여기서 汶는 식 ⑼와 같이 정해지며 歹를

추정하기 위한 선형 예측기이다. 전대역과 부대역의 관 

계로부터

§=[订，订,•••，§&]' (26)

가만족되고, 이를이용하면 §와 { 沁Z의 공분산행렬 

R), {R 祕};=1에 대해

tr[R J = tr[ & ] + trL& ] + …+ trt & ] (27)

가 성립함을 알 수 있다 식 (27)에서와 마찬가지로 如번 

째 서브밴드에서의 신호 왜곡에 대한 에너지는 다음과 

같다.

g,Mtr[“,].tr[(G,T)2].tr[&]

=/„ (28)

여기서 은 匆번째 부대역 신호 元을 예측하기 위 
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할 선형 예측기 瓦=當, 아에서 사용되는이득 

:興r)으로서 각 대각 성분은 일반화된 위너 필터로 주어 

1다. 식 (25), (27), (28)을 보면 다음의 두 가지 성질이 

' 悟됨을 알 수 있다.

) 幺 /„< /： 전체 신호왜곡의 상한은 부대역이 전대

» = 1

익보다 작다.

!) 政 <tr[£>“]・tr[(G,-/)2].tr[&} : 각 부대역에서 

신호왜곡의 상한도 부대역이 전대역보다 작다.

5.1.3. 계산 복잡도

제안된 부대역 백설화 필터 알고리즘은 부대역의 수가 

:어낙에 따라그 계산량이 줄어든다[5].에 의하면, 고유 

:해를 위한 계산 복잡도는 (涵개의 샘플을 갖는 한 

"의 분석프레임에 대해 Oil^K2) 또는 0W價) 이

- 하지만 N band 구조를 사용하면, 계산 복잡도가 

，)(△成2)또는 OQVK3) 이 되어 계산량이 줄어들게 된다.

- .2. 전체 시스템

N 부대역 백색화 필터를 이용한 부공간 잡음 제거 전 

』시 스템을그림 1 에 보였다. 오염된 신호가 {Fn=D；1/2 

)?}二]로주어지는 N개의 백색화 필터를통과한다.

n 필더의출력은선형예측기 { 瓦=Q 丄 

: . 통과하여 추정값

ynz=瓦(29)

宀 얻는다. 立，는 K-차원이다. 마지막으로 추정값 机, 

" 역 필터 (inverse filter) F* = Qn 畔에 통과시킨 후 

"든 값은 더하여 최종 추정값

'=幺]玲(30) 
n= 1

: • 얻는다. 이제 F* 孑“가다시 (洒-차원이 되었다.

그림 1. 전체 시스템 

Fig. 1. Overall system.

IV. 실험 결과

실험 결과를 보기 위해 8 皿로 샘플링된 한국인 남성 

의 음성을사용하여 0 dB의 정상유색 잡음으로 오염시킨 

후 객관적 성능 평가로서 매 20 ms 마다 출력 SNRseg을 

그림 2에 나타내었다. SNRseg는

SNRseg =* gsNR(/) (31)

(a) 4 band 구조의 SNRseg
(a) SNRseg of 4 band structure

(b) 4 band 구조와 주파수 차감법의 SNRseg 차이
(b) SNRseg difference between 4 band structure and 

spectral subtraction

(c) 4 band 구조와 fullband 구조의 SNRseg 차이
(c) SNRseg difference between 4 band structure and lull- 

band structure

그림 2. SNRseg 및 SNRseg 차이
Fig. 2. SNRseg and SNRseg difference.
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표 1. 주파수 차감법 (SS)과 N band 구조 (subN)간의 성능 비교

Table 1. Performance comparisons of spectral subtraction (SS) and N band struct니res (subN).

SS sub1 s®2 sub4 sub10
Relative Computation 1.00 22.2 18.5 13.7 13.3

'SNRseg Motor, 0 dB 5.37 6.78 6.85 6.94 6.78
너떠해1 Fan, 5 dB 4.67 5.93 5.91 5.94 5.47

MAM 禁헝‘ Mo»f. OdB 3.44 3.46 3.46 3.44 3.40
- 會흐자 Fan. 5dB 3.55 3.53 3.52 3.51 3.47

로 정의되는데, /는 20 ms를 한 프레임으로 했을 때의 

프레임 수이다. 실험에서는 주파수 차감법, 전대역, 2 

band, 4 band 및 10 band를 구현하였는데, 계산시간과 

SNRseg, 주관적 음질을 고려하여 일반적으로 4 band 구 

조가 가장 좋은 성능을 보였다. 주파수 차감법에서는 한 

프레임의 크기를256으로하여 126샘플씩 겹치도록하였 

으며, 일반적으로 성능평가를 위해 많이 사용되는

Tf(.A _ ma双｛0」Z(tz시 一 冏 W(a시｝

를 사용하였다. 식 (32)에서 Z(co), 硏s) 는 각각, 오염 

된 신호와 잡음의퓨리에변환을 나타내며, 8=2는 잡음 

제거 정도를 조절하기 위한 가중 차감 팩터 (over sub

traction factor)전대역에서는 한 프레임의 크기를 

40으로 하였고, 2 band, 4 band 및 10 band에서는 각각 

60, 80,100으로한프레임의 크기를정하였고, 각서브밴 

드의 크기는 동일하게 하였다. 즉 전대역에서는 서브밴 

드의 크기를 40으로 하였으며, 2 band, 4 band 및 10 band 

에서는 각각 30, 20, 10으로 정하였고 디자인 파라미터 인 

값은모두 5로 정하였다⑶. 그림에서 SNRseg가 OdB보 

다작은부분 (묵음구간)은 0 曲로 표시하였다[6]. 다음으 

로, 표 1에 8 KHz로 샘플링된 6개의 한국인 음성 (남자 

3명, 여자 3명)에 대한잡음처리결과를 나타내었다. 상대 

적 계산량은 주파수 차감법의 계산량을 1로 했을 때의 값 

이고, PESQ 점수는 주관적 음질 평가로 쓰이는 평균 평가 

점수 (MOS： Mean Opinion Score)를 객관적으로 평가하 

기위한 방법으로, 최소 0.5점에서 최대 4.5점을 갖으며 

0.5의 오차를 갖는다. 표에 의하면 4 band 구조가 

SN恥eg에서는 가장 좋은 성능을 보이 지만 PESQ 점수는 

오차의 범위 (0.5) 내에서 차이가 거의 없다는 것을 보여 

준다. 이는 제안된 알고리즘이 객관적 지표인 신호 왜곡 

을줄이기 위해 설계 되었기 때문이다. SNRseg 와PESQ 

및 상대적 계산량을 고려하였을 때, 일반적으로 4 band 

구조가 가장 좋은 성능을 보인다는 결론을 얻 었다. 이는 

迎 영 역에서의 주파수 해상도와 서브밴드에 의한 영향을 

고려하여 실험적으로 얻은 결과이다. 이론적으로 서브밴 

드의 수가 커지면 커질수록 좋지만, 전체적인 해상도와 

마찬가지로 각밴드 안에서의 해상도 역시 중요하게 작용 

하기 때문에 서브밴드의 수가 너무 클 때에는 좋지 않은 

영향을 주게 된다.

V. 결 론

서브밴드백색화 필터를이용한부공간 잡음제거 방법 

이 제안되었다. 제안된 방법은 잡음을 줄이면서 신호왜 

곡의 상한값을 최소화하도록 설계하였다. 실험결과에서 

알 수 있듯이 제안된 방법은 전대역 구조나 주파수 차감 

법에 비해 SNRseg, PESQ 및 계산량을 고려하였을 때 향 

상된 성능을 보였다. 또한 백색화에서 서브밴드를 도입 

함으로써 계산량을 유지하면서 신호왜곡을 줄이고, KL 

영역에서 주파수 해상도를 크게 하여 음질을 향상시킬 

수 있었다.
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