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요  약

음성 신호와 자동차 엔진 배기음 등의 소음이 섞인 신호에서 통계적 방법을 이용하여 음성 신호와 자동차 소음 

신호를 분리하였다. 분리된 신호에서 음성신호를 구분해 내기 위해 128개의 원소를 갖는 신호 조각의 연속으로 신

호를 재구성하고 각 신호 조각에 대해 FFT를 구하였다. 각 신호 조각의 FFT 계수 중에서 저주파 영역의 일부 계수 

중 계수 각각에 대해 각 신호 조각 사이의 자기 공분산을 구하고 이들을 평균하였다. 그리고 linear regression을 이용

하여 평균 자기 공분산 값들을 연결하는 직선의 방정식을 구한 후 이 직선의 기울기를 비교하여 음성 신호와 자동

차 소음 신호를 구분하는 방법을 제안하고 유용성을 확인하였다.

ABSTRACT

Speech signal and car noise signal such as muffler noise are segregated from the one which has both signals  mixed using statistical 

method. To classify speech signal from the other in segregated signals, FFT coefficients were obtained for all segments of a signal where each 

segment consists of 128 elements of a signal. For several coefficients of FFT corresponding to the low frequencies of a signal, autocovariances 

are calculated between coefficients of same order of all segments of a signal. Then they were averaged over autocovariances. Linear equation 

was eatablished for the those autocovariances using the linear regression method for each siganl. The coefficient of the slope of the line gives 

reference to compare and decide what the speech signal is. It is what this paper proposes. The results show it is very useful.
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Ⅰ. 서  론

 

음성 인식 기술이 그 동안 많은 발전을 거듭하여 왔지

만 실생활에 그다지 많이 활용되지 않다가 요즘에서야 

대중적으로 많이 이용되고 있다. 음성 인식 기술이 그 동

안 많이 활용되지 못한 것은 연구실에서는 높은 인식율

을 보이지만 주변 잡음이 많은 실생활에서는 인식율이 

현저히 떨어지기 때문이다. 

배경 잡음을 제거하는 방법에는 필터를 이용하여 잡

음이 존재하는 영역의 데이터를 제거하는 방법이 있으

나 잡음과 함께 해당 영역의 데이터도 손실을 입는다. 하

지만 통계적인 방법을 이용하면 섞여있는 신호를 서로 

독립적으로 분리해 낼 수 있다.

대표적인 통계적인 방법으로는 BSS(Blind Source 

Separaton)[1]를 들 수 있는데  BSS를 실현하는 방법으

로 섞이기 이전에 non-Gaussianity가 강했던 신호들이 

서로 섞이게 되면 Gaussianity가 강해지는 경향이 있다

는 특성을 이용하여 non-Gaussinity가 최대가  되는 방

향으로 신호를 분리해 낸다. 이렇게 서로 독립적인 성

분을 최대화하는 방향으로 신호를 분리해 내는 방법을 

ICA(Independent Component Analysis)[2] 라고 하며 

non-Gaussianity를 측정하는 방법에는 Negentropy[3], 

Mutual Information[4],  Kurtosis[5], Maximum Likely 

Estimation[6] 등이 있다.

자동차와 같이 원천적으로 소음이 존재할 수 밖에 없

는 곳에서 ICA를 이용해 음성 인식율을 높이려는 여러 

가지 시도를 발견할 수 있다.[7-9]

ICA에서는 신호원 보다 많거나 같은 수의 마이크를 

사용했을 경우에 신호를 분리해 낼 수는 있지만 그 신호 

중의 어느 신호가 우리가 원하는 신호인지는 알 수 없다. 

자동차에서 나오는 소음과 음성 신호, 2개의 신호를 가

정하면 두 개의 마이크를 사용하여 신호를 취득하여 

ICA를 이용하여 신호를 분리해 낼 수 있다. 이 때 어느 

신호가 음성 신호인지 알아 내기 위해서는 각 신호의 특

성을 이용할 필요가 있다.

음성 신호 중에 모음의 일부를 이용하여 이 모음과 분

리된 두 신호간의 상관 관계를 알아내어 두 신호를 구분

하는 방법이 의미있는 분류 결과를 보여주었지만[10] 어

떤 모음을 사용하느냐에 따라 인식율의 차이가 나타나

고 적절한 모음을 선정하는 기준이 없다.

자동차 소음과 음성 신호는 신호 간격에 따른 공분산

을 살펴보았을 때 시간 영역과 Quefrency 영역에서는 크

게 다른 특성을 발견할 수 없지만 주파수 영역의 공분산

에서는 공분산의 기울기에서 현저한 격차를 발견할 수 

있었다[11]. 따라서 총 81개 문장의 뉴스 음성 신호에 가

속과 정속 주행에서의 자동차 소음을 인위적으로 섞되 

한 마이크와 다른 마이크 사이에 2dB 정도 차이가 나게

끔 섞은 후 ICA를 이용하여 이들을 분리해 내어 주파수 

영역 자기 공분산 기울기를 이용하여 음성 신호와 자동

차 소음으로 분류해 내었다.

Ⅱ. 주파수 영역 자기 공분산

공분산은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 신호 에 

대한 자기 공분산 

는 

   




 (1)



 는 


 의 평균값 이고  는 


 에서   

만큼 이동한 값이다.

자기 공분산을 주파수 영역에서 적용하기 위해서 자

동차 소음이나 음성 신호를 128개의 원소를 갖는 신호 

조각의 연속으로 이루어지도록 나눈다.  따라서 1280개

의 데이터로 이루어진 음성 신호는 10개의 신호 조각을 

갖게 된다. 음성 신호 조각의 원소 개수를 128로 한 것은 

256개나 64개 보다 자기 공분산 특성이 더 잘 나타났기 

때문이다. 각 신호 조각을 FFT 처리하여 주파수 성분을 

계산한다. 이는 음성 신호의 SFFT(Short time FFT)와 유

사한데 신호군끼리 겹치지 않도록 하는 점만 다르다. 신

호군끼리 일부 겹치게 되면 신호군끼리 유사성이 많아 

자기 공분산을 구하는 의미가 퇴색하게 된다. 특히 자동

차 소음에서 심하다. 각 신호 조각의 FFT 값을 열벡터로 

나타내면 한 신호 전체는 식(2)와 같은 행렬로 표현될 수 

있다. 여기서 은 128이고 은 신호의 크기에 따라 달

라진다. 1280개의 데이터로 이루어진 신호는  이 

된다.

여기서 첫 번째 행벡터는 직류 성분을 표시하므로 

자기 공분산 계산에서 제외하고 나머지 개의 행벡터
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에 대해 각 벡터 사이의 자기 공분산을 구한다. 음성에 

대한 정보는 저주파에 많이 포함되어 있으므로 저주파 

영역의 개 주파수에 대해 자기 공분산을 계산하였다. 

는 10으로 설정하였다. 물론 10개 이상도 할 수 있겠

지만 계산량만 늘어나고 성능의 개선은 기대할 수 없었

다. 자기 공분산을 특정 주파수에 둔감하게 하기 위해 

10개 주파수에 대해 계산한 자기 공분산의 평균을 사용

하였다.






  ⋯
  ⋯
⋮ ⋮ ⋯ ⋮
  ⋯






   ⋯ 

 (2)

식 (2)에서  번째 행벡터는


   ⋯ 



가 되고 에 대한 자기 공분산을 식(3)과 같이 구한다.

 
 

 ⋯ 


   ⋯ 


(3)

여기서 는 자기 공분산을, 는









⋮



⋮

 






 

는 항상 1이 되고 이를 중심으로 양쪽이 서로 

대칭이다.    부터  ± 까지 구한다.  가 너무 

작으면 자기 공분산의 기울기를 구하는 데이터가 모자

라고 10보다 커도 추가 정보가 없어서 적절히 10개로 정

하였다.

그림 1. 자동차 소음 신호의 주파수 영역 자기 공분산
Fig. 1. Autocovariances of a Car Noise Siganl in 

Frequency Domain

그림 2. 음성 신호의 주파수 영역 자기 공분산
Fig. 2. Autocovariances of a Speech Signal in 

Frequency Domain

개 주파수 구간의 평균 을 구하면




 




  









 
 
⋮
 
⋮
 
 






(4)
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특정 신호에 대한   값, 즉    부터 

   까지의 값이 그림 1과 그림 2에 나타나 있다. 그

림 1은 자동차를 가속할 때 나타나는 소음 신호에 대한 

  값이고 그림 2는 음성 신호에 대한   값이다.

Ⅲ. Linear Regression

그림 1이나 그림 2를 보면  를 제외한 나머지 

값의 기울기가 완연히 차이가 난다. 따라서 최소 자승 오

류를 갖는 직선의 방정식을 구하면 이 값들의 기울기를 

알 수 있고 이 기울기의 차이를 이용하여 음성 신호와 자

동차 소음을 구분할 수 있다.

그림 1과 그림 2에는 직선이 그어져 있다. 이는 

   에서    까지의 공분산 값을 이용해 

이 값들을 지나는 직선의 방정식을 구하되 오차의 제곱

이 최소가 되는 직선의 방정식을 구하여 그은 것이다. 이 

직선의 방정식은 식 (5)와 같은 Linear Regression[13]을 

이용하여 구할 수 있다.

  
  (5)

이 식을 식 (6)과 같이 벡터로 표현할 수 있다.

  (6)

여기서

   ⋯  







 

 

⋮⋮
 






  



  ⋯ 


식(6)에서   ⋯ 
 로는 의 변화 즉 -10부터 -1

까지 10개의 값을 사용하고 해당되는 에서의 자기 공

분산 평균값이 에 해당되며 이로부터 구해진  이 

각각 해당 값들을 최소 자승 오류로 연결하는 직선의 절

편 및 기울기이다.

Ⅳ. 실험 결과

사용된 음성은 남자 아나운서의 뉴스 음성 81개 문장

이고 이 신호들에 자동차가 가속할 때 나오는 소음과 정

속 주행할 때 나오는 소음을 각각 섞어서 실험 대상 신호

로 이용하였다.

두 신호를 분리하기 위해 Negentropy를 이용한 

FastICA를 사용하였다[9]. 실험에서는 자동차 소음외에 

다른 소음이 없다고 가정하였으며 실제 상황처럼 2개의 

마이크를 사용하여 녹음하지 않고 두 신호를 인위적으

로 두 마이크 사이에 2dB 차이가 나도록 섞었다.

ICA로 자동차 소음과 음성을 분리해내고 분리된 각 

신호를 128개의 조각으로 나누고 이 조각으로 FFT를 한 

후 저주파에 해당되는 10개의 주파수 영역에 대해 각 주

파수 영역별로 각 조각들 사이의 자기 공분산을 구하고 

각 주파수 영역별로 구한 자기 공분산을 평균한 후 이 값

에서 의 변화에 따른 자기 공분산 값들을 연결하는 직

선의 기울기를 Linear Regression으로 구하여 두 신호를 

분류하는데 사용하였다.

그림 3. 분리된 신호와 주파수 영역 자기 공분산
Fig. 3. Segregated Signals and their Autocovariances 

in Frequency Domain
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81개 신호 중 하나에 대해서 주파수 영역 자기 공분산

을 구하고 이 공분산 값들을 연결하는 직선의 방정식을 

구하여 공분산 값들에 중첩시켜 그림 3에 그래프로 나타

내었다.

그림 3의 위 좌측 그래프는 음성 신호이고 오른쪽은 

자동차 소음이다. 아래 좌측 그래프는 음성 신호의 주파

수 영역 자기 공분산 값들과 그것들을 연결한 직선이고 

오른쪽 그래프는 자동차 소음에 대해 구한 주파수 영역 

자기 공분산 값들과 그것들을 연결하는 직선이다.

그림 1과 그림 2는 섞이기 전의 두 신호에 대한 주파

수 영역 자기 공분산이고 그림 3은 섞인 신호를 분리해 

낸 후의 신호들과 주파수 영역 자기 공분산 그래프이다. 

음성 신호에 대한 주파수 영역 자기 공분산 값들과 자동

차 소음에 대한 주파수 영역 자기 공분산 값들의 직선의 

기울기가 현저한 차이를 보이고 있다. 자동차 소음이 섞

인 81개 음성 신호에 대해 ICA로 신호들을 서로 분리해 

내고 분리된 신호들에 대한 주파수 영역 자기 공분산 값

들을 구하여 이를 연결하는 직선의 기울기 값을 그림 4

에 나타내었다. 

(a)

 

(b)

(c)

 

(d)

그림 4. 분리된 81개 신호 쌍에 대한 분류 결과 
(a) 0dB, 가속 (b) -40dB, 가속 
(c) 0dB, 정속 (d) -40dB, 정속

Fig. 4. Results of classfication for the 81 
segregated signal pairs

(a) 0dB, acceleration (b) -40dB, acceleration 
(c) 0dB, constant-speed (d) -40dB, constant-speed

그림 4의 (a)와 (b)는 각각 음성 신호와 가속중인 자동

차 소음 신호의 평균 에너지가 동일하도록(0dB), 음성 

신호의 평균 에너지가 자동차 소음 신호에 대해 훨씬 작

도록(-40dB) 섞은 다음에 이를 ICA로 분리해 내고 두 신

호의 주파수 영역 자기 공분산 기울기를 이용하여 분류

해 낸 결과이다. 그림 4의 (c)와 (d)는 일정한 속도로 달리

고 있을 때의 결과이며 자동차 소음에 대한 자기 공분산 

기울기는 0 에 가까워서 그래프 바닥에 그려져서 그리지 

않은 것처럼 보인다. 어느 경우든지 81개 신호에 대해 음

성 신호와 자동차 소음에 대한 자기 공분산 기울기의 차

이가 현격하므로 성공적으로 분리해 낼 수 있음을 그래

프를 통해 확인할 수 있다.

각 경우에 대한 주파수 영역 자기 공분산의 81개 신호

의 기울기의 평균은 표 1과 같다.

표 1. 81개의 분리된 신호에 대한 자기 공분산 
기울기의 평균

Table 1. The averages of values of slopes for the 
separated 81 signals 

상태 음원 0dB -40dB

가속
음성 0.0788 0.0789

소음 0.0116 0.0114

정속
음성 0.0786 0.0787

소음 0.0000 0.0001

Ⅴ. 결  론

ICA를 이용해 음성과 자동차 소음을 분리하고 분리

된 신호로부터 주파수 영역 자기 공분산 값들의 기울기

를 이용하여 자동으로 음성 신호와 자동차 소음을 분류

하는 방법을 제안하였다.

음성 신호와 자동차 소음 신호를 분리한 후 들어보

면 -40dB로 섞인 신호를 분리하였을 때 음성 신호에는 

자동차 소음이, 자동차 소음에는 음성 신호가 약간씩 

들렸다. 하지만 주파수 영역 자기 공분산 기울기는 섞

기 이전이나 섞은 신호를 분리한 후에나 거의 변화가 

없었다.

음성 신호는 SFFT 스펙트로그램을 보면 주파수가 급

격히 변화하지 않고 인접 신호와 상당한 연관성을 갖고 
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변하는 것을 관찰할 수 있다. 따라서 특정 주파수 대역에

서 자기 공분산을 구하면 공분산 간격이 증가할 수록 값

이 서서히 감소하는 현상이 나타난다[그림1]. 이러한 현

상은 음성의 특정 영역에서 특히 강하게 나타난다. 유성

음 신호의 에너지 대부분이 집중되어 있는 저주파 영역

은 주로 성대가 울릴 때 나는 신호로 구성되므로 이런 현

상이 유독 강하게 나타난다.

반면 자동차 소음에서는 동일한 기계음의 반복이므

로 신호의 어느 부분에서나 주파수 성분이 일정하다고 

볼 수 있다. 따라서 주파수 영역에서 인접하는 신호 조

각끼리의 자기 공분산을 구해보면 어느 지점에서나 일

정한 값을 나타낸다[그림 2]. 이러한 현상으로 인해 자

기 공분산의 기울기 차이가 발생되고 이 기울기를 구하

면 두 신호를 구별해낼 수 있다. 현재 실험 결과는 주어

진 문장 81개에 대해 모두 구별해내는 성능을 발휘하고 

있다.

앞으로는 도로 주행중에 실제로 발생하는 신호를 

수집하여 이 방법을 적용해 보고 그 유용성을 확인하

고자 한다. 실제 도로 주행 중에는 자동차 소음 뿐만 아

니라 주변 잡음도 들어오게 되므로 이로 인해 두 신호

를 분리하는데 어려움을 겪을 수도 있을 것이다. 또한 

세 개 이상의 신호를 분리했을 때  주파수 영역에서의 

자기 공분산 기울기을 적용하면 어떤 문제가 발생하

고 이를 어떻게 해결하여야 할지도 도전해야 할 과제

이다.
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