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주변 잡음이 심한 환경의 음성 통신에서 음성 명료도는 주변 잡음의 마스킹 효과로 인하여 크게 저하된다. 본 논문에서는 

잡음 환경에서 음성 명료도를 향상시켜 통화 품질을 높이는 새로운 방법을 제안한다. 청각 이론에 의하면 음성의 시간축 

포락선은 명료도 결정에 중요한 역할을 한다. 이에 따라 본 논문에서는 대역별 시간축 포락선의 변화를 강화하여 명료도를 

향상시키는 방법을 사용하며, 음질을 추가로 향상시키기 위한 피치 강화 동작을 포함한다. 또한, 실제 통화 상황에서의 

정확한 주관적 성능 평가를 위하여 양 귀를 이용하는 새로운 주관적 성능 평가 방법을 제안한다. 제안하는 평가 방식을 

통하여 제안하는 명료도 향상 기술의 성능을 평가하였으며, 명료도와 음질이 모두 향상되는 것을 확인하였고, 동작 파리미터 

조정을 통하여 명료도와 음질 사이의 상호 관계가 조정되는 것을 확인하였다.

핵심용어: 음성 명료도, 잡음 환경, 시간축 포락선, 피치, 음질

투고분야: 음성처리 분야 ⑵

In speech communications in noisy environments, speech intelligibility is seriously degraded due to the masking effect 
of ambient noise, In this paper, a new method to improve speech intelligibility in noisy environments is proposed. 
Based on the perception theory that the temporal envelope plays a major role in determining intelligibility, the 
proposed method uses a novel operation that enhances the fluctuation of band-wise temporal envelope and also 
contains pitch enhancement for improving speech naturalness. In addition, a new subjective evaluation scheme 
employing binaural listening is proposed in order to measure more reliable performance. The subjective performance 
measured with the proposed scheme shows that the proposed method improves both intelligibility and naturalness 
in various environments, whereas a function parameter can control the performance trade-off between intelligibility 

and naturalness.
Keywords： Speech intelligibility, Noisy environments, Temporal envelope, Pitch, Speech quality
ASK subject classification* Speech Signal Processing (2)

I.서론

주변 잡음이 심한 환경에서 음성 통신이 이루어지면 

주변 잡음의 마스킹 효과에 의하여 음성의 명료도가 크 

게 저하되고 그에 따라 통화 품질이 저하된다. 예로, 그 

림 1과 같이 near-end 잡음이 심한 환경에서의 이동통신 

에서 사용자는 far-end 음성 신호를 청취하면서 동시에 

near-end 잡음을 듣게 되어 far-end 음성에 대한 명료 

도가 저하된다. 음성 명료도가 저하되면 정확한 음성정 

보 전달이 불가능하므로 음성 통신에서 높은 음성 명료
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도는 반드시 필요한 성능 조건이다. 일반적으로 주변 잡 

음이 심한 환경에서 사용자는 스피커 줄력 볼륨을 높여 

명료도를 향상시키려 한다. 그러나 스피커 볼륨이 커지 

면 명료도와 관련이 없는 출력 음성의 모든 성분이 일정

From 
Far-End

To
Far-End

Far-End

그림 1. 주변 잡음이 심한 환경의 이동통신에서의 사용자 청취 구조 

Fig. 1. Near-end listening structure of cellular communications 
in noisy environments.
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하게 증가되는 문제점이 나타난다. 따라서 음성 신호의 

분석을 통하여 명료도와 밀접한 관련이 있는 성분만을 

강화하여 보다 효율적으로 명료도를 향상시키는 새로운 

기술이 필요하다.

잡음 환경에서 음성 명료도를 향상시키는 기술에 대한 

연구 결과가 많이 보고되고 있다 [1-3], 그러나 [1]과 ⑵ 

와 같이 주변 잡음의 크기에 따라 음성 레벨을 조정하여 

명료도를 향상시키는 방법은 휴대전화기의 음향특성에 

따라 성능이 변하는 문제점을 가진다. 즉 각 방법은 마이 

크로 입력되는 잡음의 크기를 분석하고 이를 기준으로 

최적의 출력 음성 레벨을 결정하고 스피커를 통하여 사용 

자 귀로 전달한다. 따라서 사용자가 느끼는 음성 크기는 

잡음 크기뿐만 아니라 마이크와 스피커의 특성에 따라 

변한다. 반면, 잡음은 직접 귀로 전달되므로 사용자가 느 

끼는 잡음 크기는 휴대전화기 특성에 따라 변하지 않는 

다. 따라서 사용자가 느끼는 음성과 잡음의 레벨 차이는 

명료도 향상 블록에서 최적으로 결정하였던 레벨 차이와 

다르게 되고, 목표로 하는 명료도 향상을 제공하기 어렵 

다. 또한, 기존 연구에서 사용하였던 주관적 성능 평가 

방법이 실제 통화 환경을 정확히 표현하지 못하고 있고 

각 논문에서 제시하는 성능이 실제 환경에서의 성능에 

비하여 과장되는 경향을 가진다. 예로, 실제 상황의 명료 

도를 정확하게 측정하기 위하여 양 귀로 음성과 잡음을 

청취하면서 성능을 측정하여야 하지만, 아직 이 방법으 

로 성능을 평가한 사례는 없다.

본 논문에서는 이와 같은 기존 기술의 문제점을 해결하 

는 새로운 음성 명료도 향상 기술을 제안한다. 제안하는 

기술은 주변 잡음의 크기와 무관하게 명료도와 밀접한 관 

련이 있는 음성 특성을 강화하는 방법에 기반을 둔다. 청각 

이론에 의하면 음성의 시간축 포락선 (temporal envelope) 

은 음성 명료도를 결정하는데 중요한 역할을 하며, 이 이 

론에 따라 제안하는 기술은 음성의 대역별 시간축 포락선 

의 변화를 강화하여 명료도를 향상시 키는 것을 핵심 동작 

으로 사용한다. 그리고 명료도 향상 과정에서의 신호 변 

형에 의한 음질 저하를 극복하기 위하여 음질 향상을 위 

한 피치 강화 모듈을 포함한다. 또한, 본 논문에서는 명료 

도에 대한 정확한 주관적 성능 평가를 위하여 양 귀를 

이용하여 음성과 잡음을 청취하는 새로운 평가 방법을 

제안한다. 제안한 성능 평가 방법을 사용하여 명료도 향 

상 기술에 의하여 명료도와 음질이 모두 향상되는 것을 

확인하였고, 또한 명료도 향상 과정에서 동작 파라미터 

값에 따라 명료도와 음질이 향상되는 정도가 조정되고, 

두 평가 항목 사이의 보완 관계가 조정되는 것을 확인하 

였다. 이 결과는 통신의 사용 환경 또는 사용자 선호도에 

따라 명료도와 음질 사이에서 보다 중요한 항목에서 높은 

성능을 제공할 수 있도록 하여 준다.

II. 이론적 배경

음성 지각에 대한 많은 연구에 의하면 음성 신호의 시 

간축 포락선은 음성 명료도를 결정하는데 매우 중요한 

역할을 한다. 명료도에 대한 시간축 포락선의 역할을 청 

각 이론을 기반으로 간단히 설명하면 다음과 같다. 그림 

2는 인간 청각의 시간 영역 처리 모델을 보여준다 [4], 

Non-Linear Device와 Temporal Integrator는 hair cell 

이 필터 출력 신호에 반응하는 과정에 해당하며, Non- 

Linear Device는 반파 정류기 또는 square-law 동작을 

하고 Temporal Integrator는 저대역 통과 또는 smoothing 

동작을 하며, 그에 따라 Temporal Integrator 출력 신호 

는 수학적으로 시간축 포락선에 해당한다. Decision 

Device는 신경 시스템에서 구체적으로 소리를 인지하는 

과정을 모델링하며, 입력값, 입력 variance, 또는 신호의 

최대/최소의 비가 일정값 이상이면 반응을 한다고 알려 

져 있다. 세 가지 이론은 서로 다른 동작을 의미하지만 

개념적으로 시간축 포락선의 변화가 충분히 있고 동작 

영역이 충분한 크기를 가져야 청각 반응을 하는 것을 의 

미하고, 이 조건을 만족하지 못하면 확실한 반응이 발생 

하지 않아 명료도가 저하된다고 할 수 있다.

따라서 음성의 시간축 포락선은 인지 과정에서 중요한 

역할을 하며, Decision Device이 주변 잡음에 의하여 시 

간죽 포락선의 변화를 인지하지 못하면 명료도가 저하된 

다. 결국, 시간축 포락선의 변화를 증폭시키면 잡음 효과 

를 감소시켜 음성의 명료도가 향상될 수 있다. 명료도와 

시간축 포락선의 관계에 대한 실질적인 연구로서, 시간 

축 포락선이 완만해지면 명료도가 저하되는 것을 검증한 

사례가 있고 [5], 신호 사이의 시간축 포락선을 비교하여 

명료도 감소량을 정량적으로 표현하는 방법이 개발된 연 

구가 있다 [6], 따라서 시간축 포락선은 음성 명료도를 

향상시킬 수 있는 매우 중요한 음성의 특성 파라미터가 

된다.

Temporal Envelope

그림 2. 인간 청각의 시간 영역 처리 모델 [4]
Fig. 2. Temporal processing model of human ear [4].
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제안하는 기술에서 대역의 시간축 포락선을 구하여 과 

정은 다음과 같다. 대역 b에 해당하는 대역통과 협대역 

신호 s血]는 sjn] =%[n]cos(27仇n + 印)와 같이 케리 

어 주파수 九와 진폭 %[糖을 가지는 진폭변조된 신호로 

모델링된다. 따라서 대역 b의 시간축 포락선은 %同 가 되 

고, ajn]는 sj"]의 Hilbert 변환 s^[n] = Hilbert(sb[n]) 

를 구한 후 시* = 费卩 + 如 를 통하여 구한다.

HL 제안하는 명료도 향상 기술

3.1. 개요
그림 3은 제안하는 명료도 향상 방법의 전체 구조를 

보여준다. 입력 신호의 피치를 강화하는 과정을 거쳐, 대 

역별 시간축 포락선을 구하고 이의 변화를 강화하는 과정 

을 거친다. 시간축 포락선 강화 동작에서 강화량을 결정 

하여 명료도 향상 정도를 조정하는 강화 조절 파라미터를 

가지며, 이는 명료도와 음질 사이의 상호 성능을 조절하 

는 역할을 한다.

명료도 향상을 위하여 음성 신호에 변형을 가하면 일반 

적으로 음질은 저하되는 경향을 가진다. 본 논문에서는 

“명료도”와 “음질”을 음성의 품질을 평가하는 두 개의 서 

로 독립적 인 항목으로 사용한다. 명료도는 음성과 잡음 

을 동시 에 청취할 때 음성 이 가지는 정보의 정확한 인지 

에 대한 평가하고, 음질은 잡음 없이 음성만 청취할 때 

음성 고유 특성의 왜곡에 대한 평가이다. 실제 통신에서 

전체 품질은 명료도와 음질의 가중치 적용된 합으로 표현

그림 3. 제안하는 명료도 향상 방법의 전체 구조

Fig. 3. Overall structure of the proposed int이ligibility 
improvement method.

되므로 실질적인 통화 품질 향상을 얻기 위하여 명료도와 

음질이 모두 높은 수준으로 유지되어야 하며 ⑵, 본 논문 

에서는 시간축 포락선을 강화하기 전에 피치를 추가로 

강화하여 음질 저하가 최소가 되도록 한다.

3.2. 피치 강화 동작

CELP 기반의 음성 부호화기는 음질 향상을 위하여 음 

성 복원 이후에 피치 필터를 사용하여 피치 성분을 강화 

한다 [7] [8], 특히, WR-WB는 피치 필터 앞에 대역통과 

필터를 추가로 사용하여 저대역에만 피치 강화 동작을 

적용하여 음질 향상 효과를 향상시킨다 ⑻. 그러나 저대 

역 내부에서 세부 주파수 별로 서로 다른 강도의 피치 

강화를 구현하는 것은 여전히 불가능하며, 하나의 피치 

주기만을 처리하는 필터를 사용하므로 하모닉 피크가 피 

치 주파수의 정확한 정수배에 위치하지 않으면 잘못된 

피치 강화 동작이 발생한다.

본 논문에서 제안하는 피치 강화 동작은 이와 같은 시 

간 영역에서의 문제점을 극복하기 위하여 주파수 영역 

방법을 사용한다. 먼저, 전체 주파수 대역에 대하여 피치 

주파수에 해당하는 대역폭을 가지면서 하모닉 피크가 대 

역 중심에 오도록 대역 분할을 한다. 다음, 각 피치 대역 

별로 하모닉 피크의 모양을 유지하면서 하모닉 피크와 

하모닉 밸리 (valley) 영역의 상대적 차이를 확장하는 과 

정을 거친다. maxb와 min^를 대역 b의 주파수 계수 크기 

氏[시I의 최대 및 최소라 할 때, 대역 b의 상대적 주파수 

계수 크기는 식 ⑴과 같이 정의된다.

\Xb[k]\
log一:一

L明시I = —吁土, 0.0 < 屋[시I w 1.0 ⑴

login瓦

다음 특정 함수 珥( . ) 를 상대적 주파수 계수에 적용 

하여 확장된 새로운 주파수 계수 邳钏시 = 宙(虎岡) 

X 瓦[시를 구한다. 함수 V*( • ) 는 단순증가 (monoto

nically increasing)하는 함수이고 0 < wmin W Wb{ • ) 

< L0와 =1.0을 만족한다.

함수 /( • )는 원하는 피치 강화량에 따라 정해지며, 

각 프레임 및 피치 대역별로 서로 다르게 결정될 수 있으 

며, 이를 통하여 매우 유연하게 대역별 차별화된 피치 강 

화를 구현하게 된다. 예로 叫両를 0.0 근처로 매우 작게 

하면 하모닉 밸리 영역이 매우 작게 되어 강한 피치 강화 

가 이루어지고, 반대로 踞min 를 1.0 근처로 크게 하면 하
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그림 4. 제안한 방법에 의하여 피치가 강화된 신호의 스펙트럼 

(점선 : 원 신호, 실선 : 피치가 강화된 신호) 佰) 여성 

음성. (b) 남성 음성
Fig. 4. Spectrum of pitch-enhanced speech by the pro

posed method (dotted : original, s이id : pitch- 
enhanced). (a) Female speech, (b) Male speech

모닉 밸리 변화가 거의 없으므로 매우 약한 피치 강화가 

구현된다. 특히, 제안하는 방법은 하모닉 피크 위치가 아 

니라 주파수 계수의 상대적 크기를 기반으로 피치를 강화 

하므로 하모닉 피크가 정확한 위치에 오지 않더라고 정확 

한 피치 강화가 구현되는 장점을 가진다.

그림 4는 제안한 피치 강화 동작을 구현한 예를 보여준 

다. 여성과 남성 모두에 대하여 2 kHz 이하에서 하모닉 

피크의 모양은 유지하면서 하모닉 밸리 영역이 크게 감소 

하여 강한 피치 강화가 구현되고, 2 kHz 이상에서는 점진 

적으로 하모닉 밸리의 감소 정도가 줄어든다. 또한, 고대 

역에서 하모닉 피크가 정확한 위치에 오지 않더라고 원하 

는 피치 강화가 구현되는 것을 확인할 수 있다.

3.3. 시간축 포락선 강화 동작

시간축 포락선 강화 동작에서 가장 중요한 과정은 포락 

선의 시간축 변화량을 증폭시키는 것이다 대역 B의 시간 

축 포락선을 印加｝ 라 할 때, 포락선의 시간 변화량은 

A,知 = a"/a血-1]로 정의된다. A知에 특정 함수 

g( •)를 적용하여 변화량 증폭을 구현하며, 그에 따라 

증폭된 변화량 을 얻는다. 마지막으로 변화량이

증폭된 포락선은 就"血] =g(A岡)X就。"h-니이 

되고, 해당 대역 신호의 원 신호가 %臨 라 할 때 증폭된 

대역 신호는 矽®" In] = (妒" [n]/o.b[n]')X sb[n] 이 된다.

본 논문에서는 g(.T)= \x\p,p M 을 사용한다. 厶囱」

> L0가 되어 포락선이 증가하는 영역에서는 g(A")

> 이 되므로 증가 속도가 더 커지고, 반면에 포락선 

이 감소하는 영역에서는 g(시沛) < 厶血]이 되어 감소 

속도가 더 커진다. g( • ) 에 포함되는 P 값은 포락선 강화 

괴정에서 강회레벨을 결정하는 파라미터의 역할을 하며, 

P 값이 커지면 더 많이 증폭된 변화량을 제공하여 포락선 

강화량이 더 커진다.

就"” 知/는 각 대역 신호 仙〔에 적용도]는 이득 

의 역할을 수행한다. 일반적으로 사용하는 대역별 레벨 

증폭 또는 고대역 증폭 과정을 사용하면 각 대역에 적용 

되는 이득값은 시간에 따라 일정하게 된다. 빈면에 제안 

하는 방법에서는 대역별 이득이 妒" 成/%同 가 되며 포 

락선의 시간축 모양 변화에 따라 매우 정교하게 결정되 

며, 명료도 향상의 측면에서 시간에 따라 가장 효과적 인 

동작을 할 수 있는 모양으로 정해진다. 이와 같이 시간에 

따라 변하는 이득을 사용함으로써 신호 파형의 왜곡을 

최소화 하고 레벨 증가를 억제하며, 이는 다시 음질의 저 

하를 최소로 하는데 많은 도움을 준다.

제안하는 시간축 포락선 강화 동작은 고대역에만 적용 

하며, 이는 저대역에 포락선 변형을 가하면 음질에 매우 

민감한 성분이 변형되어 음질 저하가 크게 발생하기 때문 

이다. 기존 연구 결과에 의하면 명료도 향상을 위한 최적 

고대역 통과 필터의 차단 주파수는 2 kHz이며〔9], 이 결 

과를 바탕으로 제안하는 포락선 강화 동작은 2 kHz 이상 

의 고대역에만 적용한다. 즉, 2 迎 미만에는 P = L。을 

사용하고 그 이상에 p> 1,()을 사용한다.

그림 5는 시간축 포락선 강화 동작의 예를 보여준다. 

(a)는 100 msec 길이의 '처'에 해당하는 한글 남성 음성 

파형이고, (b)과 (c)는 각각 2 kHz와 2.3 kHz에 중심을 

가지는 대역 신호 面와 그의 시간축 포락선 이沛을 

보여준다 (d)와 (e)는 각각 p = L1 와 p = L2 를 사용하여 

변화량을 증폭시킨 포락선 " "과 그에 대한 대역신 

호 驮顷 知를 보여준다. (f)와 (g)는 앞의 두 대역의 포락 

선 크기 비 妒”"同/이耕를 보여주며, 대역신호，이耕에 

적용되는 이득에 해당한다. 앞에서 언급하였듯이 시간에 

따라 변하는 성질을 가지며, 이에 따라 명료도 향상에 필 

요한 성분만을 증폭시키는 역할을 수행한다. 마지막으로 

(h)는 명료도가 향상된 최종 신호이며，자음 영역고｝ 고주 

파 성분의 레벨이 증가한 것을 볼수 있다.

IV. 성능 펑가

4.1. 평가 장치 및 방법

명료도 향상에 대한 정확한 주관적 성능을 평가하기
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그림 5. 시간축 포락선 강화 동작의 예. (a) 100 msec 길이의 

남성 음성 파형, (b)- (c) 2 kHz 및 2.3 kHz 대역 신호와 

시간축 포락선, (d)- (e) 포락선이 강화된 신호, (f)- (g) 
포락선 비, (h) 최종 명료도가 향상된 신호

Fig. 5. Example of the proposed temporal envelope en
hancement. (a) 100msec-long male speech, (b)- 
(c) Band-passed signal centered at 2 kHz and 2.3 
kHz and temporal envelope, (d)- (e) Envelope- 
enhanced signal, (f)- (g) Envelope ratio, (h) Final 
int이ligi이ity-enhanced speech.

위하여 새로운 평가 방법을 제안한다. 잡음이 심한 환경 

에서 수화기를 사용하는 음성 통신의 청취 구조는 그림 

6과 같다. Hs(f), Hg), 4(月는 각각 음성 출력 또는 

잡음원으로부터 각 귀까지의 전달함수를 나타내고, 이 

때 음성을 청취하는 귀는 수화기에 의하여 외부 소리가 

약간 차단되므로 오른쪽 귀에 입력되는 잡음 레벨은 왼쪽 

귀에 입력되는 잡음 레벨에 비하여 감소한다. 이와 같은 

상황을 정확히 포함하여 성능을 측정하는 것이 필요하지 

만, 실험의 재현을 위하여 장치의 규격화가 필요하고 통 

화 환경에 따라 변하는 전달함수를 성능 평가에서 그대로 

반영하는 것은 현실적으로 불가능하므로, 그림 6의 구조 

를 현실에 맞도록 간단히 하여 성능 평가를 진행한다. 즉, 

point 잡음원이 청취자의 가운데 있다고 가정하여 

§(/) = 弱(月,G< 1.0로 간략화 하고, 전달함수의 

차이를 무시하고 잡음과 음성 사이의 시간 지연은 명료도 

와 관련이 없으므로 잡음과 음성을 청취하는 전달함수를 

동일하게 乌 (f) = 丑&) 로 설정한다.

이상고｝ 같이 간략화된 청취 구조는 식 ⑵의 스테레오 

파일을 청취하는 것으로 구현될 수 있으며 , 이를 통하여 

최종 성능을 평가한다.

Right Signal = s[n] + Gw[n], G< 1-0 (2)

Left Signal =w[n]

물론 이와 같은 청취 방법은 많은 간략화 과정을 포함 

하여 실제 상황을 완벽하게 표현하지는 못하지만, 정확 

한 주관적 평가 방법의 핵심 사항인 양 귀로 청취하는 

구조를 제대로 구현하므로 기존의 평가 방법에 비하여 

보다 높은 신뢰도를 가지는 평가 결과를 제공하여 준다. 

G 값은 수화기의 구조에 따라 변하는데 본 논문에서는 

G=-6 dB를 사용하며, 이 값은 다양한 종류의 휴대전화 

기를 사용하여 음성을 청취하는 귀에서 잡음이 차단되는 

레벨을 실험적으로 구한 결과이다.

Speech,

그림 6. 잡음 환경에서 수화기를 통하여 양 귀로 음성과 잡음을 

청취하는 구조

Fig. 6. Bin레j「al listening structure with a handset in noisy 
environments.
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동일한 조건의 음성과 잡음에 대하여, 두 신호를 하나 

의 파일로 합하여 한 귀로 청취하여 측정한 명료도가 제 

안한 방법과 같이 양 귀로 청취하여 측정한 명료도에 비 

하여 높게 측정되는 것을 확인하였다 이는 양 귀로 청취 

할 경우 마스킹 효과가 감소하여 잡음의 인지 효과가 증 

가하여 나타난 현상이다 [10], 따라서 한 귀로 성능을 측 

정한 기존 논문의 결과는 실제 상황에서 사용자가 느끼는 

명료도보다 과장된 성능이며, 정확한 성능 평가를 위하 

여 본 논문에서 제안하듯이 양 귀로 청취하는 구조가 반 

드시 필요하다.

잡음 환경에서의 명료도 향상 기술의 가장 대표적인 

응용 분야가 디지털 이동통신 영역이므로 평가에 사용할 

음성 신호는 한국 표준 음성 부호화기 인 EWC를 사용하 

여 복원한 신호로 제작한다 [7]. 음성 DB는 남성과 여성 

각각 4명의 화자에 대하여 각 2 문장씩 총 16 개의 4 ~ 

6초 한글 문장으로 구성되며, 잡음은 NOISEX DB의 

factory noise와 babble noise를 사용하고, 평 가자는 총 

10명으로 구성한다.

명료도 측정은 식 ⑵에 따라 음성과 잡음을 동시에 청 

취하여 진행하고, EVRC 출력 신호에 제안 기술을 적용한 

후의 싱대적 명료도를 표 1의 comparison scale로 평가한 

다. 명료도 평가는 일반적으로 단어에 대한 Diagnostic 

Rhyme Test (DRT) 방법을 사용한다 [11], 그러나 음성통 

신에서 사용자가 실제로 느끼는 “통화 명료도”는 단어 

Rhyme의 정확한 이해뿐만 아니라 문장 맥락을 기반으로 

진행되는 전체 문장의 이해에 따라 결정된다. 따라서 음 

성통신에서 단어보다는 문장을 사용하는 평가가 보다 정 

확한 명료도를 측정한다고 판단되어 DRT 대신에 문장 청 

취를 통하여 주관적 명료도를 측정하였다 [2][3]. 음질 측 

정은 음성을 잡음 없이 단독으로 한 귀로 청취하여 진행 

하고, EVRC 출력 신호에 제안 기술을 적용한 후의 음질 

을 원 신호 (EWC 입력 신호) 음질과 비교하여 표 1의

표 1. 명료도와 음질의 주관적 평가 기준

Table 1. Performance scale for intelligibility and quality.

Comparison Scale Degradation Scale

3 Much Better 5 Degradation Not Perceived

2 Better 4 Degradation Perceived but 
Not Annoying

1 Slightly Better 3 Slightly Annoying

0 About the S레ne 2 Annoying

-1 Slightly Worse 1 Very Annoying

-2 Worse

-3 Much Worse

degradation scale로 평가한다.

4.2. 평가 결과 및 분석

표 2에 명료도 측정 결과가 정리되어 있다 W, LI, L2, 

L3은 각각 서로 다른 p 값을 가지는 시간축 포락선의 강 

화레벨을 나타낸다. L0은 p = 1.0> 사용하며 시간축 포 

락선 강화 없이 피치 강화만 적용한 경우에 해당한다. L1, 

L2, L3은 p의 최대값을 각각 1.05, 1.10, 1.20으로 한 경 

우이며, 각 경우에서 대역별 P 값은 최대값 이하에서 서 

로 다른 값을 가진다. 표 2에 의하면, 제안한 명료도 향상 

기술에 의하여 잡음 종류, SNR, 성별 등에 관계없이 매우 

강인하게 명료도가 향상되는 것을 확인할 수 있고, 강화레 

벨이 증가하면 명료도 향상도 증가하는 것을 알 수 있다.

음질 평가에 대한 결과는 표 3에 정리되어 있으며, 

EVRC 열은 원음에 대하여 EVRC 부호화기에 의한 음질 

저하가 DMOS = 3.85 인 것을 나타낸다. L0에서 피치 강 

화를 통하여 음질이 크게 향상된 것을 볼 수 있고, L1 까지 

음질이 증가하다가 U 이후에는 포락선 변형이 너무 심하 

여 음질이 저하되는 것을 알 수 있다. 그러나 L3에서도 

DMOS = 3.45를 가져 실제 응용에 사용할 수 있는 음질을 

유지하고 있다.

이상의 평가 결과에 의하면 제안한 기술을 사용하여

표 2. 제안한 기술에 대한 음성 명료도 성능 측정 결과 (B : 
babble noise, F : factory noise)

Table 2. Subjective performance of intelligibility by the 
proposed method.

LO L1 L2 L3

Noise 
SNR (dB)

B F B F B F B F

5 0.18 0.06 0.56 0.40 1.01 0.57 1.82 1.72

M 0 0.08 0.22 0.40 0.42 0.87 0.80 1.73 1.50
으L 
e -5 0.07 0.07 0.41 0.31 0.68 0.86 1.51 1.65

-10 0.14 0.19 0.40 0.39 0.60 0.85 1.54 1.47

5 0.14 0.05 0.50 0.40 1.08 0.81 1.93 1.69

Fem
ale

0 0.13 0.09 0.36 0.41 0.74 0.98 1.90 1.80

-5 0.09 0.18 0.60 0.54 0.93 0.89 1.93 1.79

너。 0.02 0.08 0.22 0.35 0.81 0.94 1.73 1.80

Ave. 0.11 0.12 0.43 0.40 0.84 0.85 1.76 1.68

표 3. 제안한 기술에 대한 음질 측정 결과

Table 3. Subjective performance of speech quality by the 
proposed method.

EVRC L0 L1 L2 L3
Male 3.91 4.14 4.18 4.20 3.43

Female 3.79 4.10 4.29 3.97 3.27
Ave. 3.85 4.12 4.24 4.09 3.45
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명료도와 음질을 동시에 조정 가능하고, 강화레벨에 따 

라 명료도와 음질 사이의 뚜렷한 trade-off가 존재하는 

것을 알 수 있다. 따라서 사용 환경 또는 사용자의 선호도 

에 따라 제안 기술의 최적 동작점을 정할 수 있다. 즉, 

사용자가 느끼는 통합 품질은 명료도와 음질의 가중치 

합으로 결정되는데, 각 사용 환경 및 사용자에 따라 각 

가중치가 다르므로 각 상황에 최적인 명료도와 음질을 

가지도록 강화레벨을 설정하는 것이 가능하다. 예로, 잡 

음이 매우 심한 환경에서는 명료도를 높여 정보 전달 성 

능을 높이는 것이 필요하므로 13이 최적점이 되고, 잡음 

이 매우 적은 환경에서는 명료도 감소가 거의 없으므로 

음질을 향상시켜 통화 품질을 향상시키는 L1 이 최적점이 

된다. 또는 사용자의 선호도에 따라 동작점 설정 이 가능 

하며, 예로 음질보다는 정확한 정보 전달을 원할 경우 높 

은 명료도를 제공하는 L3이 개인 고유의 최적점이 된다.

V. 결 론

본 논문에서는 잡음 환경에서 음성 명료도를 향상시 키 

는 새로운 기술을 제안하였다. 음성의 시간축 포락선이 

명료도를 결정하는데 중요한 역할을 한다는 청각 이론에 

따라 대역별 시간축 포락선을 강화하여 명료도를 향상시 

키는 새로운 개념을 도입하였고, 추가적인 음질 향상을 

위하여 주파수 영역에서의 피치 강화 동작을 포함하였 

다. 또한, 정확한 명료도 성능을 평가하기 위하여 양 귀를 

통하여 음성과 잡음을 청취하는 구조를 도입한 새로운 

주관적 성능 평가 방법을 제안하였다. 제안한 성능 평가 

방법에 따라 제안 기술의 성능을 평가하여 명료도와 음질 

이 모두 향상되는 것을 확인하였다.

제안하는 기술은 강화레벨에 따라 명료도 향상과 음질 

향상 사이에 뚜렷한 trade-off를 가지며, 그에 따라 사용 

환경 또는 사용자 선호도에 따라 제안 기술의 최적 동작 

점을 정할 수 있다. 이 기능을 활용하면 다양한 환경 및 

다양한 성향의 사용자의 요구 조건을 만족시킬 수 있으 

며, 그에 따라 보다 넓은 영역에 응용이 가능할 것이다.
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