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본 논문에서는 잡음 환경에서 단일 마이크로폰의 음성 향상에 대한 새로운 기법을 제시했다. 일반적으로 널리 알려진 

스펙트럼 차감법에 근거한 음성 향상 기술은 신호 대 잡음비에 따른 스펙트럼 이득으로 표현 된다. 대표적인 Ephraim 

과 Malah의 decision-directed (DD) 추정치는 잡음 구간에서 효율적으로 뮤지컬 잡음을 제거하지만 음성 구간에서는 

이전 프레임의 음성 스펙트럼 성분에 더 큰 비중을 두기 때문에 a priori SN压의 프레임 지연이 발생한다. 따라서 DD에 

의해 추정된 a priori S源이 적용된 잡음 제거 이득은 현재 프레임보다 이전 프레임에 영향을 받으므로 음성 전이 구 

간에서 잡음 제거 성능을 저하시킨다.

본•논문은 DD의 가중치 파라미터에 Sigmoid Type의 함수를 적용하여 계산적으로는 간단하지만 효과적인 음성 향상 

알고리즘을 제안한다. 제안된 접근 방식은 DD의 주요 파라미터인 a priori SNR 지연의 문제점을 해결하면서 뮤지컬 잡 

음 제거에 우수한。。의 이점은 유지한다. 제안된 알고리즘의 성능은 다양한 잡음 환경에서 ITU-T P.862 Perceptual 

Evaluation of Speech Quality (PESQ) 와 Mean Opinion Score (MOS), 그리고 음성 스펙트로그램 (Spectrogram)에 

의해 평가 했고 기존의 DD의 고정된 가중치 파라미터를 사용 했을 때 보다 향상된 결과를 나타내었다.

핵심용어: 선행 SNR. Decision-Directed 기법, 음성향상, Sigmoid Type

투고분야: 음성 처리 분야 (2.3)

This paper presents a novel approach to single channel microphone speech enhancement in noisy 
environments. Madefy used noise reduction techniques based on the spectral subtraction are generally 
expressed as a spectral gain depending on the signal-to-noise ratio (SNR). The well-known decision-directed 
(DD) estimator of Ephraim and Malah efficiently reduces musical noise under the background noise 
conditions, but generates the delay of the a prioiri SNR because the DD weights the speech spectrum 
component of the previous frame in the speech signal. Therefore, the noise suppression gain which is 
affected by the delay of the a priori SNR, which is estimated by the DD matches the previous frame rather 
than the current one, so after noise suppression, this degrades the noise reduction performance during 
speech transient periods. We propose a computationally simple but effective speech enhancement technique 
based on the sigmoid type function for the weight parameter of the DD. The proposed approach solves the 
delay problem about the main parameter, the a priori SNR of the DD while maintaining the benefits of the 
DD. Performances of the proposed enhancement algorithm are evaluated by ITU-T P.862 Perceptual 
Evaluation of Speech Quality (PESQ), the Mean Opinion Score (MOS) and the speech spectrogram under 
various noise environments and yields better results compared with the fixed weight parameter of the DD.
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I. 서 론

이동환경에서의 음성통신의 중요성이 점차 증가하면 

서 단일 마이크로폰에서의 음성 향상 기술에 대한 연구 

가 주목 받고 있다. 특히, 스펙트럼을 바탕으로 한 음성 

향상 기술은 일반적으로 신호 대 잡음비에 따른 파라미 

터 이득으로 표현 된다 [1]-[3]. 하지만 이득에 의한 음 

성 향상은 잡음 구간의 잡음 제거 과정에서 원하지 않는 

뮤지컬 잡음이 생기게 된다. Ephraim과 Malah가 제안 

한 decision-directed (DD) 추정 방법은 뮤지컬 잡음을 

제거하는데 우수한 성능을 보여 준다 WM.

하지만, 최근 Capp6는 DD 추정 방법에 대한 분석을 

통해 a priori SNR이 잡음 구간에서는 a posteriori 

SN出의 스무딩 (smoothing) 된 형태로 뮤지컬 잡음을 

제거호｝는데 탁월한 성능을 보이지만 음성 구간에서는 모 

양이 지연되어 따라가는 것을 빍一혀냈다 [4], 즉, MMSE 

(Minimum Mean Square Error) 잡음 제거 이득은 주 

로, a priori SN压에 좌우되기 때문에 이러한 지연된 파 

라미터가 적용된 이득은 현재 프레임과 상응되는 값이 

아니므로 특히 음성 전이 구간에서 왜곡된 잡음 제거 이 

득의 적용으로 음성 향상의 성능을 크게 저하 시킨다 

[4].

본 논문은 이러한 문제점을 해결하기 위해 고정 가중 

치 파라미터가 적용된 기존의 DD와는 다르게 a 

posteriori SNR의 변이에 따라 Sigmoid Type 함수의 

값이 가중치 파라미터에 적용되도록 하였다. 계산적으로 

간단하면서도 실험 결과는 다양한 잡음과 신호 대 잡음 

비 환경에서 ITU-T P.862 Perceptual Evaluation of 

Speech Quality (PESQ)와 Mean Opinion Score (MOS), 

그리고 음성 스펙트로그램을 테스트하여 기존의 DD보다 

향상된 성능을 보였다 [5][6][7].

관련하여, y(k), x(灼, 가 각각 ？/G), W), d(£)

의 시번째 스펙트럼 성분이라고 한다면 이득 함수에서 파 

라미터로 작용하는 a posteriori SNR 과 a priori SNR 

은 각각 f伉)로 아래와 같이 정의 된다 M.

商)F商囘 

心划|乂侬)卩]

⑵

(3)

여기서 硏 •]는 기대 값 연산자이다. 잡음이 제거된 

음성신호의 추정치는 스펙트럼 성분이 통계적으로 독립 

이라는 가정 하에 아래와 같은 식의 Ephraim과 Malah 

의 M皿SE기법을 도입하면 아래와 같이 구한다.

氐(时| =硏1X(紗 I g(t), 0 < t < r} (4)

=硏 1x(剧 |r(o), 丫⑴,…}

=E{|X(k)| 成(k)}.

위의 MMSE에 기반한 음성신호의 추정치를 실제적으 

로 구하기 위한 잡음제거 이득은 아래와 같이 오염된 잡 

음신호와의 곱으로 표현되며, '

x(fc)= c?(e(fc),7(fc))Mfc). (5)

여기서, 잡음제거이득 는 아래와 같이 (2)와

(3)식의 주요 파라미터가 적용된 형태로 표현되어 진다.

G(f(*),7(*)) ⑹

=朝畠 P (- 쓰明 (】+点))屮學)+点"쁴一) 1 •

위에서 0@) 는 아래와 같이 주어진다.

II. 잡음 제거 이득

잡음에 오염된 음성신호로부터 집음을 제거하는 음성 

향상 과정을 표현하기 위해 z(t)와 d(t)를 각각 시간 축 

에서의 음성과 잡음 신호라고 하면, 오염된 음성 신호 

2旧)는 아래와 같이 표현된다.

y(t) = x(t) + d(t). (1)

顽=1歸濟 ⑺

특히, ⑹식에서 奴4는 각각 0차, 1차 수정 베셀 

(modified Bessel) 함수를 의미한다. 보다 구체적으로, 

잡음 제거 이득 함수는 a posteriori SNR과 a priori 

SN出을 변수로 갖는 함수로 표현되며, 잡음 신호 如는 

음성 검출기 (VAD, voice activity detector)를 이용흐t 

여 음성 부재 구간에서 갱신되는 잡음 신호를 이용 한다 

[8][9], 여기서, a posteriori SNB은 ⑵식과 같이 들어 
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온 잡음 음성 欢) 에서 바로 구할 수 있지만 a priori 

S溷은 잡음 음성에서 잡음이 제거된 음성 XQ)의 추정 

치를 이용하여 계산한다. 실제로, 강인한 a priori SNR 

의 추정은 MMSE에 기반 한 음성향상에서 가장 중요한 

부분 중의 하나이며, 山절에서 자세히 기술한다.

III. “Decision-Directed" 추정치 접근

Ephraim과 Malah는 a priori SNR의 추정치를 구하 

기 위해 다음과 같이 DD 추정치 방법을 제안했다 [1].

而1)5万顽云二而 ⑻

+ (1-a)l이丁応队) — 1 ], 0 < a< 1 .

文化nf)는 ("I)번째 프레임에서 北번째 스펙트럼 

성분의 크기를 나타내고 a는 가중치 파라미터, 圳姑는 

p[a:] = X if h W0이고, p{x\ = 0 if r<0을 의미하는 연산 

자이다

최근 Capp6는 MMSE 잡음 제거 이득이 a posteriori 

SNR 보다 a priori SN^에 의해서 좌우 된다는 것을 보 

였다 [4], 또한 이전 프레임에 더 큰 가중치를 주는 DD 

추정법에 의해서 주요 파라미터로 작용하는 a priori 

SNR이 노이즈 구간에는 a posteriori SNR 보다 매우 작 

은 분산 값을 가지게 된다. 따라서 a priori SN压에 영향 

을 많이 받는 이득 또한 잡음 구간에서 작은 분산 값을 

가지게 되므로 a priori SNR을 위해 DD 추정 법을 사용 

하는 MMSE 잡음 제거 이득이 뮤지컬 잡음 제거에 우수 

한 성능을 보이게 되는 이유를 밝혀냈다. 하지만 잡음에 

서 음성으로 바뀌는, 즉 a posteriori SNI压이 급격히 변 

하는 음성 전이 구간에서는 DD추정법이 이전 프레임에 

더 큰 가중치를 주기 때문에 a priori SN压이 프레임 지 

연을 가지고 a posteriori SNR의 모양을 따라가게 된다. 

음성 구간에서 a priori SN压의 지연은 잡음 제거 이득에 

영향을 주므로 전이 구간에서의 음성의 왜곡을 발생시킨 

다. 결과적으로 이전 프레임에 대한 가중치 파라미터 a가 

커질수록 잡음 구간에서 뮤지컬 잡음 제거에는 이점이 있 

으나 음성 구간에서 음성이 왜곡되는 단점이 생긴다.

IV. 제안된 Sigmoid Type의 가중치 

파라미터

기존의 DD에 a priori SNR 추정의 문제점을 해결하 

기 위한 다양한 시도가 최근까지 제시되었다. 이것은 

Capped 연구 결과에 기반을 둔 것으로 실제로는 DD에 

의한 추정 방법은 잡음 구간에서 뮤지컬 잡음 제거와 음 

성 전이 구간에서 음성 왜곡 사이에 trade off가 발생된 

다는 사실이 보고되었다. 본 논문에서는 프레임 간의 a 

posteriori SNR의 변이에 따라 아래식의 Sigmoid Type 

함수의 값을 DD의 가중치 파라미터 a 에 적용하는 알고 

리즘을 제안했다.

a(k)=
kexp[~/3(s(k)-s0)]

H-exp[-,S(s(A;)-s0)]
⑼+ <7

여기서 $(时는 아래 식에 의해서 주어진다.

S(灼=10g(l/| △十化)I) (10)
=log(l/(|丁仏)一7 仏一 1)1)}

⑼식에서 각각의 파라미터는 다양한 잡음 환경과 여 

러 SNR에 대하여 실험적으로 최적화하여, 기울기 파라 

미터 0 = 04 오프셋 (offset) %=—9, 상수 fc=-1.5, 

。= 0・99로 설정하였다.

£(氏 n) = a (k,n) —■쩅으一앂T (11)E[\D(k,n-lW]

+ (1 — a(fc,n)) 7(^,n) — 1 ]

(9)식의 &統)는 함수에 의해서 구해진 새로운 가중치 

파라미터로서 (9)식이 (8)식에 적용되어 위의 (11)식과

그림 1. 가중치 파라미터。에 적용되는 Sigmoid Type 함수 

Fig 1. The sigmoid type function for the weight 

parameter a.
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그림 2. 실시간 프레임에서의 SNR： A posteriori SNR (가는선), 기존 

DD의 a priori SNR (점선), Sigmoid Type DD의 a priori 

SNR (굵은선)

Fig 2. SNR in short-time frames. A posteriori SNR (s이id 

line), a priori SNR of the DD (dashed line), a priori 

SNR of sigmoid type DD (bold line).

같이 4(Ag)가 적용된 새로운 a priori SNR 추정치인 

赤 n) 를 유도할 수 있다.

그림 1은 Sigmoid Type 함수가 가중치 파라미터에 적 

용되는 값을 보여 주고 있다. 잡음 구간에서 음성 구간 

으로 바뀌는 음성 전이 구간에서 lAyl가 상대적으로 급 

격히 커지는 특성을 이용해 log(l/l△끼)값을 Sigmoid 

^pe 함수의 변수로 적용하여 I△시가 매우 커지는 구간 

에서는 이전 프레임에 대한 가중치를 작게 갖도록 하였 

다. 즉 음성 전이 구간에서는 面의 가중치 파라미터 비 

중을 현재 프레임의 a posteriori SNR에 더 크게 주어 a 

priori SNR의 추정치 값에 a posteriori SNR의 값이 더 

반영 되도록 하였다. 따라서 음성 전이 구간에서 a 

priori SNR 파라미터의 지연에 의한 잡음 제거 이득의 

왜곡을 감소시켰다. 또한 I △시 이 적은 잡음 구간어서는 

log(l/|&H)이 커지므로 이전 프레임의 a priori SNR에 

큰 가중치가 적용되어 뮤지컬 잡음 제거에 우수한 기존 

DD의 이점도 유지할 수 있다.

그림 2는 새로운 알고리즘에 따른 a priori SNR의 변 

화를 보여주고 있다. 음성 전이 구간에서 Sigmoid Type 

DD에 의한 a priori SNR은 지연 없이 a posteriori 

SNR과 같은 프레임에서 음성 구간으로 바뀌고 음성 전 

이 구간에서 기존의 고정 가중치 파라미터가 적용된 DD 

의 a priori SNR 보다 a posteriori SNR 에 더 가까운 

것을 볼 수 있다.

표 1. 다양한 노이즈 환경에서 기존의 DD와 Sigmoid Type DD 

(Proposed)의 PESO 수치 비교

Ta비e 1. PESO scores of the DD and sigmoid type DD 

(Proposed) under the various noise type.

Noise 
type Method

SNR (dB)
5 10 15 20

WGN DD 
Proposed

1.915
1.977

2.303
2.364

2.694
2.752

3.080
3.133

Babble DD 2.136 2.530 2.921 3.279
noise Proposed 2.167 2.561 2.952 3.318

Vehi 이 e DD 3.437 3.647 3.766 3.819
noise Proposed 3.532 3.746 3.871 3.924

표 2. 다양한 노이즈 환경에서 기존의 DD와 Sigmoid Type DD 

(Proposed)의 MOS 비교

Table 2. The MOS of the conventional DD and sigmoid type 

DD (Proposed) under the various noise type.

Noise 
type Method

SNR (dB)
5 10 15

WGN DD 
Proposed

1.80
1.95

2.49
2.51

2.80
2.94

Babble DD 1.95 2.76 3.57
noise Proposed 2.06 2.88 3.61

Vehicle DD 4.17 4.47 4.62
noise Proposed 4.19 4.53 4.66

V. 실험 및 결과고찰

본 논문에서는 기존 DD 알고리즘에서 발생되는 음성 

전이 구간에서 a priori SNR 파라미터의 지연에 의한 잡 

음 제거 이득의 왜곡을 감소시킴으로써 개선된 음성 향 

상을 유도 하였다 [10][11]. 제안된 음성 향상 알고리즘 

의 음질 평가를 위해 널리 적용되고 있는 ITU-T P.862 

PESQ 와 MOS, 그리고 음성 스펙트로그램을 수행하였 

으며 표 1과 표 2, 그림 3은 각각 추출된 PESQ 수치와 

MOS, 그리고 음성 스펙트로그램을 보여주고 있다.

표 1의 PESQ 테스트를 위해 샘플은 남성, 여성화자 

각각이 100개의 문장을 발음하도록 한 음성을 한 프레임 

의 크기가,10ms에서 8kHz로 샘플링 한 데이터에 세가 

지형태의 잡음이 부가 되었다. 잡음은 NOISE-X92 데이 

터베이스의 white gaussian noise (WGN), babble 

noise, vehicle noise를 사용 흐]였으며 SNR을 5, 10, 

15, 20 dB로 달리하여 조사하였다. PESQ값은 이들 샘 

플에 대한 평균 수치로 나타냈고, 기존 Dig] 의한 

PESQ를 위해 가중치 파라미터 a = 0.99로 설정하여 

PESQ 수치를 추출하였다. 표 1은 기존의 DD 방법보다 

논문에서 제안한 Sigmoid Type DD방법이 PESQ 수치 

로 white gaussian, babble, vehicle noise에서 각각 평 

균 0.06, 0.03, 0.1 정도 향상된 수치를 나타내고 있다.
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그림 3. 음성 스펙트로그램. (a) 깨끗한 음성 신호. (b) 기존 DD 방법에 의해 잡음이 제거된 음성 신호 (c) Sigmoid Type DD 방법에 

의해 잡음이 제거된 음성 신호

Fig 3. Speech spectrograms, (a) Original clean speech. (b)Enhanced speech with the DD algorithm, (c) Enhanced 

speech with the sigmoid type DD algorithm.
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따라서 실험에 사용된 모든 잡음 환경에서 기존의 DD보 

다 제안된 방법의 PESQ 수치가 향상된 것을 보여주고 

있다.

표 2의 MOS는 남성, 여성 화자 각각이 10개의 문장을 

발음하도록 한 음성에 white gaussian, babble, vehicle 

noise가 SNR이 5, 10, 15 dB로 포함된 오염된 음성을 

대상으로 10명의 청취자에 의하여 결정하였다. 표 2는 

세 가지 잡음 환경과 신호 대 잡음비에 대하여 향상된 

MOS를 보여주고 있다.

그림 3의 음성 스펙트로그램의 추출을 위해 128 

overlap 샘플을 갖는 256 샘플의 Hanning window와 

WGN이 SNR=10 dB로 포함된 잡음 음성을 사용 하였다. 

기존 DD에 의해 잡음이 제거된 그림 (b)보다 제안된 DD 

에 의해 잡음이 제거된 그림 (c)가 음성구간에서의 음성 

스펙트럼 성분이 더 선명한 것을 볼 수 있다. 따라서 표 1 

과 표 2, 그림 3은 기존의 고정 가중치 파라미터를 사용 

하는 DD 방법보다 본 논문에서 제안한 Sigmoid Type의 

가중치 파라미터를 갖는 DD 방법이 음성 향상에 우수한 

성능을 가지고 있음을 보여주고 있다.

VI. 결 론

본 논문에서는 Sigmoid Type의 함수를 기존 DD의 고 

정 가중치 파라미터에 적용하는 새로운 알고리즘을 제안 

하였다. 기존의 방법은 이전 프레임에 큰 가중치를 주어 

잡음 구간에서의 뮤지컬 잡음 제거에는 탁월한 성능을 

보였지만 음성 전이 구간에서는 주요 파라미터인 a 

pHM SNR의 지연이 생기게 된다. 따라서 지연된 파라 

미터에 의한 왜곡된 잡음 제거 이득으로 음성 전이 구간 

에서 음성이 왜곡되는 단점이 있었다.

본 논문에서 제시하는 방법은 Sigmoid Type 함수 값 

이 a posteriori SNR의 변이에 따라 가변적으로 DD의 

가중치 파라미터에 적용되므로 음성 전이 구간에서의 음 

성 왜곡을 줄이고 잡음 구간에서 뮤지컬 잡음 제거의 이 

점은 유지 하였다. 따라서 실험에 사용된 모든 잡음과 

신호대 잡음 비 환경에서 기존의 DD보다 음성 향상에서 

우수한 성능을 보였다.
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