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본 논문에서는 음성 신호를 녹음하는 과정에서 발생하는 충격 잡음의 위치를 검출하는 새로운 알고리즘을 제안하였다. 

제안한 방법은 충격 잡음의 주파수 축 특성을 반영하여 기존의 방법에 비해 높은 검출 정확도를 가지면서 음성의 피치를 

충격 잡음과 구분하지 못하는 문제를 해결하였다. 또한, 시간 축, 주파수 축 파라미터의 단점을 상호 보완하여 false-alarm 

문제를 최소화하는 시간-주파수 축 충격 잡음 검출 시스템을 제안하였다. 실제 녹음된 충격 잡음을 이용한 실험 결과, 

제안한 시간-주파수 축 충격 잡음 검출기는 99.33 %의 가장 높은 검출 정확도와 1.49 %의 가장 낮은 false-alarm 비율을 

나타내었다.

핵심용어: 음성 신호 처리, 충격 잡음, 충격 잡음 검출, 음질 개선

투고분야: 음성 처리 분야 (2.3)

This paper presents a new impulsive noise detection algorithm in speech signal. The proposed method employs the 

frequency domain characteristic of the impulsive noise to improve the detection accuracy while avoiding the 

false-alarm problem by the pitch of the speech signal. Furthermore, we proposed time-frequency domain impulsive 

noise detector that utilizes both the time and frequency domain parameters which minimizes the false-alarm problem 

by mutually complementing each other. As the result, the proposed time-frequency domain detector shows the best 

performance with 99.33 % of detection accuracy and 1.49 % of false-alarm rate.

Keywords: Speech signal processing, Impulsive noise, Impulsive noise detection, Speech enhancement

ASK subject classification: Speech Signal Processing (2.3)

I. 서 론

녹음되는 음성 신호의 음질은 주변 잡음이나 녹음 기기 

내부의 잡음에 의해 저하된다. 특히 휴대용 기기를 이용

해 음성을 녹음하는 경우엔 기기의 버튼을 조작하거나 

기기를 두드림으로써 충격 잡음이 발생할 수 있고 충격 

잡음은 음성의 음질 및 명료도를 크게 저하시키므로 반드

시 제거하여야 한다. 최근 user created contents (UCC) 

문화의 확산과 휴대용 녹화/녹음 기기의 대중화로 인해 

휴대용 기기를 이용한 녹음 활동이 일반화되면서 음성을 

녹음하는 중에 발생하는 충격 잡음을 제거할 필요성이 

점차 증가하고 있다.

일반적으로 대부분의 음질 향상 시스템은 가우시안 분

포를 갖는 정적 배경 잡음을 가정하여 개발되었으며 충

격 잡음과 같이 비 정적인 잡음은 고려하지 않는다 [1-3]. 

충격 잡음은 임의의 시간에 발생하는 잡음으로 일반적으

로 크기가 크고, 빠르게 변화하는 특성을 갖는다. 따라서, 

그 크기와 특성을 예측하는 것이 불가능하고 잡음의 스펙

트럼 정보를 이용하는 기존의 선형 잡음 제거 필터로는 

충격 잡음을 제거할 수 없다. 지금까지 연구된 대부분의 

충격 잡음 제거 알고리즘은 비선형 필터를 사용하는 방향

으로 개발되었다 [4-7]. 충격 잡음의 제거를 위해 충격 

잡음이 발생한 구간을 찾은 후, 해당 구간에 비선형 필터

를 적용하여 신호의 크기를 감소시키는 방법을 주로 사용

한다. 따라서, 충격 잡음을 제거하는 시스템에서 충격 잡

음이 발생한 구간을 검출하는 알고리즘은 반드시 필요하

며, 그 성능은 충격 잡음 제거 성능 및 음성의 왜곡 정도에 
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크게 영향을 미친다. 시스템이 충격 잡음이 존재하는 구

간을 찾지 못하면 충격 잡음을 제거할 수 없고, 충격 잡음

이 존재하지 않는 구간을 충격 잡음 구간으로 잘못 검출

하면 불필요하게 음성이 왜곡된다 [5-7].

앞에서 언급한 바와 같이 충격 잡음은 크기가 크고 빠

르게 변화하는 특징이 있으므로 신호의 단구간 에너지나 

변화량을 관찰하여 충격 잡음이 존재하는 구간을 검출 

할 수 있다. 다시 말해, 신호의 단구간 에너지나 변화량이 

일정 기준 값보다 큰 구간을 충격 잡음이 존재하는 구간

으로 결정하는데, 이에 더하여 배경 신호의 크기를 추정하

여 검출 파라미터를 조정하거나 신호를 사전에 whitening 

하여 배경 신호의 영향을 제거하는 등의 추가적인 기법을 

사용함으로써 충격 잡음 검출기의 성능을 높이게 된다 

[5-8]. 하지만 충격 잡음이 음성 신호와 함께 존재하는 

경우 음성의 피치 부분이 충격 잡음과 시간 축에서 유사

한 특성을 가지므로 충격 잡음의 시간 축 특성을 사용하

는 기존의 충격 잡음 검출 알고리즘으론 음성 신호와 충

격 잡음을 구분할 수 없다. 또한, 음성의 피치는 linear 

prediction과 같은 auto-regressive (AR) 필터에 의한 

whitening에 의해서도 제거되지 않고 충격 잡음과 같이 

남기 때문에 whitening에 의한 성능 향상도 기대할 수 

없다 [9]. 이를 해결하기 위해 모음의 주기성을 이용한 

충격 잡음 검출 알고리즘이 제안되었으나, 충격 잡음이 

반복하여 나타나는 환경에 대해 그 성능을 보장 받을 수 

없다 [10].

본 논문은 음성 신호에 포함된 충격 잡음의 존재 구간

을 검출하는 충격 잡음 검출 알고리즘을 제안한다. 충격 

잡음의 위치를 찾기 위해선 신호의 시간 축 변화율이나 

단구간 에너지와 같은 파라미터가 주로 쓰이지만, 이는 

음성의 모음과 충격 잡음을 구분하기 어려운 문제가 있

다. 본 논문에선 음성의 모음이 상대적으로 낮은 고주파 

에너지를 갖는 특성을 이용한 주파수 축에서의 충격 잡음 

검출 알고리즘을 제안한다. 주파수 축에서의 충격 잡음 

검출기는 시간 축 알고리즘에 비해 높은 검출 성능을 가

지면서 음성의 모음에서 피치를 충격 잡음으로 오인하는 

false-alarm 문제를 해결한다. 하지만, 주파수 축에서의 

알고리즘 만으론 음성과 충격 잡음을 완전하게 구분할 

수 없으므로 충격 잡음 검출 성능을 유지한 채 false- 

alarm 문제를 최소화 할 수 있도록 시간 및 주파수 축 

파라미터를 결합한 새로운 충격 잡음 검출 시스템을 제안

한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 먼저 기존의 시

간 축 충격 잡음 검출 알고리즘을 소개한다 [5]. 다음으로 

시간 축 충격 잡음 검출기의 문제점을 해결한 주파수 축

에서의 파라미터를 제안하고, 두 가지의 파라미터를 모

두 사용하는 시간-주파수 축 충격 잡음 검출기를 제안하

여 충격 잡음 검출 오차를 최소화한다. 마지막으로 제안

한 충격 잡음 검출기의 성능을 보이고 결론을 맺는다.

II. 시간 축 충격 잡음 검출기

충격 잡음은 큰 에너지를 가지고 있으며 짧은 시간 동

안 빠르게 변화하는 특성이 있다. 따라서 입력 신호의 단

구간 에너지나 이차 미분 계수의 크기로 충격 잡음의 존

재 여부를 판단할 수 있다 [4, 6, 7, 8]. Kasparis는 입력 

신호의 이차 미분 계수의 단구간 에너지를 이용한 충격 

잡음 검출기를 제안하였다 [5]. 입력 신호를 [ ]x n 으로 정

의하면, 입력의 이차 미분 계수 [ ]z n은 식 (1)과 같다.

[ ] [ ]{ } [ ] [ ] [ ]2 1 2 1z n D x n x n x n x n= = − − + +        (1)

또한, 2차 미분 계수의 단구간 에너지 [ ]w n 은 식 (2)와 

같다.

[ ] [ ]
1

2 2
2

2

1
1

N

j N

w n z n j
N =−

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥+⎣ ⎦

∑                     
(2)

2차 미분 계수의 단구간 에너지는 현재 샘플을 포함해

서 앞과 뒤의 / 2N 개의 샘플의 제곱의 평균으로 구한다. 

충격 잡음은 일반적으로 짧은 길이를 갖기 때문에 단구간 

에너지도 적은 샘플을 이용하여 구하며 본 논문에선 8 kHz

의 샘플링 주파수를 갖는 신호에 대해 N을 10으로 설정

하였다.

식 (2)에서 구한 2차 미분 계수의 단구간 에너지가 일정 

값보다 큰 경우 해당 샘플은 충격 잡음이 존재하는 샘플

이라고 할 수 있다. 이때 충격 잡음 여부를 결정하는 기준 

값은 배경 신호의 크기에 따라 다르기 때문에 입력 신호

의 변화에 맞게 검출 기준을 바꾸어야 한다. Kasparis의 

충격 잡음 검출 알고리즘에선 recursive median filter 

(RMF)로 배경 신호의 단구간 에너지를 추정하여 충격 잡

음 검출에 반영하였다 [5]. 배경 신호의 2차 미분 계수의 

단구간 에너지 [ ]b n은 식 (3)을 이용하여 추정한다.

[ ] [ ] [ ]{ }
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]{ }

1 ,

, , 1 , , 1 , ,
Mb n RMF b n w n

med b n M b n w n w n w n M

= −

= − − + +L L

(3)
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식 (3)에서 M은 필터의 좌, 우 길이를 나타낸다. Median 

filter (MF)는 주어진 샘플들의 중앙 값을 출력으로 선택

하기 때문에, 충격 잡음과 같이 큰 에너지를 갖는 샘플을 

배제한 단구간 에너지의 유사 평균값을 구할 수 있다. 

RMF는 MF의 입력 중 과거 M개의 입력을 필터의 과거 

출력으로 대체하는 재귀적 필터로써 중간 값을 찾는 과정

에서 과거의 충격 잡음 성분이 배제되기 때문에 더 안전

하게 배경 신호의 단구간 에너지를 추정할 수 있는 장점

이 있다. 위의 식에서 RMF 필터의 길이는 충격 잡음의 

영향을 받지 않을 정도로 길어야 한다. 본 논문에선 241 

샘플의 RMF를 사용하여 배경 신호의 단구간 에너지를 

추정하였다.

식 (2)에서 구한 입력 신호의 단구간 에너지와 식 (3)의 

[ ]b n 을 이용해 식 (4)와 같이 충격 잡음이 존재하는 구간

을 검출한다.

[ ] [ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]1 ,
0 , otherwise

t
t

w n b n
d n

b n

d n C
g n

−
=

⎧ >
= ⎨
⎩

                          
(4)

위의 식에서 [ ]tg n 은 시간 축 충격 잡음 검출 결과를 

나타낸다. 충격 잡음이 존재하는 샘플에 대해 [ ]tg n 은 

1이 되고, 그렇지 않은 경우 0이 된다. 시간 축에서의 충

격 잡음 검출은 입력 신호의 단구간 에너지, [ ]w n ,를 [ ]b n

으로 정규화한 후 이를 상수 tC와 비교함으로써 이루어

진다. 이때, [ ]d n은 배경 신호의 크기에 영향을 받지 않으

므로 상수를 기준 값으로 하여 충격 잡음을 검출 하는데 

용이하다. 본 논문에서 tC는 2로 설정하였다.

위에서 설명한 알고리즘과 유사하게 신호의 단구간 에

너지를 이용하거나 단구간 에너지의 미분 계수를 이용한 

방법이 많이 제안되어 왔다. 또한 배경 신호의 영향을 줄

이기 위한 방법으로 앞에서와 같은 배경 신호의 크기를 

이용한 파라미터의 정규화 이외에도 AR 필터를 이용하여 

신호를 whitening하는 것도 가능하다 [6-8]. 이와 같은 

시간 축에서의 충격 잡음 검출 알고리즘은 간단하면서도 

좋은 성능을 보인다. 하지만, 배경 신호로 음성 신호가 

들어오는 경우 음성의 피치는 충격 잡음과 시간 축에서 

유사한 특성을 가지며, linear prediction과 같은 AR 필터 

기반의 whitening으로도 그 영향을 제거할 수 없다 [9]. 

따라서 기존의 충격 잡음 검출 알고리즘들은 음성의 피치

와 충격 잡음을 구별하지 못하며, 음성이 존재하는 환경

에서 사용할 경우 음성을 크게 왜곡시킬 수 있다.

III. 제안한 충격 잡음 검출기

3.1. 주파수 축 충격 잡음 검출 알고리즘

일반적으로 충격 잡음은 시간 축에서 음성의 피치와 

유사한 성질을 가지는 반면 주파수 축에서의 에너지 분포

는 음성 신호와 다르다. 음성의 모음은 저대역에 에너지

가 집중되어 있는데 반해 충격 잡음은 전체적으로 평탄한 

주파수 응답을 갖는다 [4]. 따라서, 충격 잡음을 검출하기 

위해 스펙트럼의 평탄도나 고대역과 저대역의 에너지 비

율 등을 이용할 수 있다. 하지만, 음성 신호와 충격 잡음

이 함께 존재하는 구간에선 음성 신호의 영향으로 스펙트

럼 평탄도가 낮아지기 때문에 해당 구간이 충격 잡음이 

존재하는 구간인지의 여부가 불분명해 진다. 반면, 신호

의 고대역 에너지는 음성 신호의 영향이 적어 충격 잡음

의 특성이 명확하게 나타나기 때문에 음성의 피치와 충격 

잡음을 구별하는 좋은 척도이다. 본 논문에선 입력 신호

의 고대역 에너지를 이용하여 충격 잡음의 발생 위치를 

추정하는 알고리즘을 제안한다. 

일반적으로 충격 잡음이 존재하는 구간은 음성의 모음

에 비해 2.5 kHz 이상 주파수 대역의 에너지가 크다. 이는 

충격 잡음이 비교적 평탄한 주파수 특성을 갖는데 비해 

음성 신호는 약 2.5 kHz 미만의 주파수 대역에 대부분의 

에너지가 분포되어 있기 때문이다 [9]. 본 논문에선 8 kHz

로 샘플링 된 신호를 기준으로 2.5 kHz에서 3.5 kHz 사

이의 에너지를 충격 잡음 검출을 위한 파라미터로 사용

하였다. 즉, 입력 신호 [ ]x n 의 고대역 에너지 ( )HE l 은 

다음 식 (5)와 같이 정의할 수 있다.

( ) ( )
3.5 2

2.5
,

kHz

H
k kHz

E l X k l
=

= ∑                         
(5)

위의 식에서 ( ),X k l 은 [ ]x n 의 Fourier 변환 계수를 

나타내며, k와 l은 각각 주파수와 프레임 index이다. 이

때, Fourier 변환을 위한 프레임의 길이가 충격 잡음의 

길이에 비해 길면, 충격 잡음을 제거할 때 충격 잡음이 

존재하지 않는 구간까지 함께 필터링하게 되기 때문에 

추가적인 음성의 왜곡이 발생한다. 반면, 프레임의 길이

가 충격 잡음의 길이보다 너무 짧으면 상대적으로 에너지

가 작은 충격 잡음의 말단을 검출하지 못할 가능성이 높

아진다. 본 논문에선 충격 잡음의 초기 펄스가 1~5 ms의 

길이를 갖는 것을 감안해 8 ms 길이의 프레임 단위로 주

파수 축 충격 잡음 검출을 수행하였으며 프레임 길이와 

같은 point의 FFT를 수행하여 ( ),X k l 을 취득하였다 [4]. 
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그림 1. 주파수 축 충격 잡음 검출 결과

Fig. 1. Result of frequency-domain impulsive noise detection.

또한 검출기의 정확도를 높이기 위해 앞뒤 프레임간에 

50 %의 overlap 구간을 주었다. 즉, 주파수 축 충격 잡음 

검출기는 4 ms의 정확도를 갖는다. Overlap된 구간에선 

두 프레임 중 하나라도 충격 잡음이 있는 것으로 판단하

는 경우엔 충격 잡음이 존재하는 구간으로 결정하였다.

고대역 에너지를 이용한 충격 잡음 검출기는 입력 신호

의 고대역 에너지가 일정 기준 값보다 큰 구간을 충격 

잡음이 존재하는 구간으로 결정한다. 이때, 입력 신호의 

고대역 에너지는 충격 잡음의 크기뿐만 아니라 배경 신호

의 크기에 영향을 받으므로 배경 신호의 크기를 고려해야 

한다. 배경 신호의 고대역 에너지 ( )E l 은 식 (3)과 유사

하게 RMF 필터를 이용하여 구할 수 있다.

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

4 1 ,

4 , , 1 , , 1 , , 4
T H H

H H H H H

E l RMF E l E l

med E l E l E l E l E l
== −

= − − + +L L

(6)

추정한 배경 신호의 고대역 에너지를 이용하여 현재 

프레임의 고대역 에너지를 정규화하면 아래의 식 (7)과 

같이 충격 잡음이 존재하는 지의 여부를 결정할 수 있다.

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )1,
0 ,

H H
H

H

H f
H

E l E l
R l

E l

R l C
g l

otherwise

−
=

⎧ >
= ⎨
⎩

                       
(7)

위의 식에서 ( )Hg l 은 주파수 축 충격 잡음 검출 결과

를 나타내며, 시간 축에서와 마찬가지로 정규화된 고대

역 에너지, ( )HR l ,를 일정 기준 값과 비교하여 충격 잡음

이 존재하는 구간을 찾는다. 기준 값 fC 는 2로 설정하였

다. 그림 1은 입력 신호의 고대역 에너지를 이용하여 충격 

잡음의 발생 위치를 검출한 결과이다.

그림 1에서 입력 신호는 깨끗한 음성 데이터에 실제 

환경에서 녹음한 충격 잡음을 더하여 만들었다. 충격 잡

음은 휴대 전화의 녹음 기능을 이용하여 휴대 전화의 버

튼을 누르거나 휴대 전화 본체를 가볍게 두드리는 소리를 

녹음하였다. 위의 그림에서 볼 수 있듯이 고대역 에너지

를 이용한 충격 잡음 검출 알고리즘은 매우 적은 오차를 

가진다. 특히, 음성의 피치를 충격 잡음으로 오인하는 

false-alarm 문제가 발생하지 않는 것을 그림 1을 통해 

확인할 수 있다. 반면, 음성의 자음 구간이나 음절이 바뀌

는 부분을 충격 잡음으로 잘못 검출하는 false-alarm이 

존재하였다.

3.2. 시간-주파수 축 충격 잡음 검출 알고리즘

지금까지 시간 축에서의 충격 잡음 검출 알고리즘을 

소개하고, 그 단점을 해결하기 위한 주파수 축 충격 잡음 

검출 알고리즘을 제안하였다. 시간 축 충격 잡음 검출 알

고리즘은 입력 신호의 이차 미분 계수를 이용하여 신호의 

변화율이 큰 구간을 충격 잡음이 존재하는 구간으로 결정

한다. 하지만, 음성의 피치 성분이 시간 축에서 충격 잡음

과 유사한 파형을 갖기 때문에 이를 충격 잡음이 존재하

는 구간으로 잘못 검출하는 문제가 발생한다. 주파수 축

에서의 충격 잡음 검출 알고리즘은 상대적으로 높은 고대

역 에너지를 갖는 구간을 충격 잡음 구간으로 결정하는

데, 음성의 피치와 충격 잡음을 효과적으로 구분하는 반

면 자음 구간이나 음절이 바뀌는 구간을 충격 잡음으로 

오인하는 경우가 발생한다.

결론적으로 충격 잡음의 시간 축 특성, 혹은 주파수 축 

특성만으론 충격 잡음과 음성을 완벽하게 구분할 수 없

다. 본 논문에선 충격 잡음을 검출하기 위한 시간 축 파라

미터와 주파수 축 파라미터가 각각 다른 구간에서 false- 

alarm이 발생하는 것에 착안하여 두 가지 파라미터를 모

두 사용한 충격 잡음 검출기를 제안한다. 이때 추정 단위

는 주파수 축에서의 충격 잡음 검출 방식과 같이 프레임 

단위로 결정하는데, 이는 충격 잡음의 말단 부분이 충격 

잡음으로 추정되지 않는 문제를 해결하기 위한 것이다.

제안한 충격 잡음 검출기는 아래의 식 (8)을 이용하여 

충격 잡음이 존재하는 프레임을 결정한다.

( )
( ) ( )1, 1and

0 ,

H t n
n l

g l g n C
g l

otherwise
∈

⎧ = ≥⎪= ⎨
⎪⎩

∑
          

(8)
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그림 2. 시간 축 충격 잡음 검출기에 의한 false-alarm의 예

Fig. 2. Example of false-alarm caused by time-domain 

impulsive noise detector.

그림 3. 주파수 축 충격 잡음 검출기에 의한 false-alarm의 예

Fig. 3. Example of false-alarm caused by frequency-domain 

impulsive noise detector.

표 1. 충격 잡음 검출기의 성능 비교

Table 1. Performance evaluation of various impulsive noise 

detection algorithms.

전체 구간 음성이 존재하는 구간

Detection 
rate

False-alar
m rate

Detection 
rate

False-alar
m rate

시간 축 
검출기

46.39 % 2 % 46.30 % 2.77 %

주파수 축 
검출기

96.77 % 5.94 % 95.47 % 6.36 %

시간-주파수 
축 검출기

95.48 % 1.23 % 94.11 % 1.69 %

식 (8)에서 ( )g l 은 최종적인 충격 잡음 검출 결과를 

나타낸다. 제안된 충격 잡음 검출기는 입력 신호의 각 프

레임에 대해 식 (7)의 주파수 축 충격 잡음 검출 결과, 

( )Hg l 가 1이 되고, 해당 프레임의 샘플들에서 식 (4)를 

이용해 추정한 ( )tg n 의 합이 일정 값, nC ,이상이 되는 

경우 충격 잡음이 존재하는 것으로 결정한다. 본 논문에

서 nC 은 프레임 길이의 1/4로 설정하였다. 시간 축에서

의 충격 잡음 검출 알고리즘은 진동하는 충격 잡음 파형

의 영교차점 주변이나 잡음의 말단을 충격 잡음이 존재하

는 구간으로 검출하지 못하는 문제가 있다. 다시 말해, 

충격 잡음이 존재하는 프레임 내에서도 시간 축 충격 잡

음 검출 결과, ( )tg n 가 0이 되는 샘플이 빈번하게 나타

나기 때문에 nC 은 프레임의 길이에 비해 작은 것이 좋다. 

실험 결과 nC 을 프레임 길이의 1/4로 하는 것이 충격 잡

음 검출에 적합한 것으로 나타났다.

IV. 충격 잡음 검출 성능 평가

제안한 충격 잡음 검출 알고리즘의 성능을 평가하기 

위해 실제 환경에서 휴대 전화의 버튼을 누르거나 본체를 

두드리며 녹음한 충격 잡음의 위치를 찾는 실험을 진행하

였다. 실험에 사용된 음성 신호는 4명의 여성 화자와 4명

의 남성 화자에 의해 녹음된 8개의 문장이며 총 16초의 

길이를 갖는다. 위의 음성 신호의 전체에 걸쳐 임의의 위

치에 녹음한 충격 잡음을 더하였으며, 16초의 입력 신호

에 존재하는 충격 잡음의 개수는 약 100개이다. 음성 및 

잡음은 모두 8 kHz의 샘플링 주파수를 갖는다.

기존 알고리즘인 시간 축 충격 잡음 검출기를 이용한 

실험 결과에선 그림 2와 같이 음성의 피치를 충격 잡음으

로 잘못 검출하는 false-alarm이 빈번하게 발생하였다. 

이는 뒷단에서 충격 잡음을 제거할 때 음성을 크게 손상 

시키는 원인이 된다. 반면, 주파수 축 충격 잡음 검출 알

고리즘을 이용할 경우 음성의 모음 구간에서의 false- 

alarm이 크게 줄어들고 음성의 자음 구간과 음절이 바뀌

는 부분에서 새로운 false-alarm이 발생하였다. 그림 3

은 주파수 축 충격 잡음 검출기에 의해 자음 구간에서 

발생한 false-alarm의 예를 보여주고 있다. 두 가지의 충

격 잡음 검출 알고리즘에 의한 false-alarm의 경향을 보

면 주파수 축 충격 잡음 검출기에 의한 false-alarm이 

시간 축 충격 잡음 검출 알고리즘에 의한 것에 비해 음성

에 미치는 영향이 상대적으로 적다고 볼 수 있다. 하지만, 

주파수 축 충격 잡음 검출기의 결과에서도 여전히 음성이 

존재하는 구간에서의 false-alarm이 존재한다. 반면, 시

간-주파수 축 충격 잡음 검출기는 false-alarm이 발생하

는 구간이 거의 나타나지 않았다. 표 1은 시간 축, 주파수 

축, 그리고 두 파라미터를 혼합한 시간-주파수 축에서의 

충격 잡음 검출 성능을 비교한 것이다.

위의 표 1에서 ‘Detection rate’는 충격 잡음이 존재

하는 샘플들 중에서 충격 잡음 검출기가 충격 잡음으로 

맞게 검출한 샘플들의 비율을 계산한 것이며, ‘False- 

alarm rate’는 충격 잡음이 존재하지 않는 샘플들 중에서 

검출 결과가 충격 잡음이 존재하는 구간으로 잘못 나타난 
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표 2. 충격 잡음 검출기의 성능 비교 (주변에서의 오차 허용)

Table 2. Performance evaluation of various impulsive noise 

detection algorithms (while ignoring errors near 

the impulsive noise).

Detection rate False-alarm rate

시간 축 검출기 85.1 % 3.09 %

주파수 축 검출기 99.33 % 5.78 %

시간-주파수 축 검출기 99.33 % 1.49 %

샘플들의 비율을 구한 것이다. 위의 모든 성능은 샘플 단

위로 계산하였으며, 성능 확인을 위한 reference 데이터

로는 음성에 더해지기 전의 충격 잡음을 이용해 손으로 

표시한 충격 잡음 구간 정보를 이용하였다. 

위의 표에 의하면 시간 축에서의 충격 잡음 검출기의 

‘Detection rate’는 매우 낮게 나타나는데, 이는 시간 축 

충격 잡음 검출기가 대부분의 충격 잡음에 대해 충격 잡

음이 끝나는 부분을 찾지 못하기 때문이다. 반면, 시간 

축 충격 잡음 검출기에 의한 false-alarm이 매우 빈번하

게 일어남에도 불구하고 수치상으로 주파수 축에서의 검

출기보다 낮은 ‘False-alarm rate’를 갖는 것은 시간 축 

충격 잡음 검출기의 false-alarm은 비교적 짧은 구간에

서 나타나기 때문이다. 하지만 false-alarm이 발생하는 

위치가 그림 2과 같이 모음의 피치가 있는 부분이기 때문

에 음성 신호에 주는 영향은 매우 크다. 제안한 주파수 

축 충격 잡음 검출기는 월등히 높은 ‘Detection rate’를 

갖는 반면 ‘False-alarm rate’도 같이 상승하였는데, 상

대적으로 음성의 품질에 영향이 적은 구간에서의 false- 

alarm이기 때문에 체감되는 검출 성능은 시간 축 충격 

잡음 검출기에 비해 우수하다. 최종적으로 두 파라미터

를 결합한 시간-주파수 축 충격 잡음 검출기를 사용하면 

높은 검출 성능을 가지면서도 가장 낮은 ‘False-alarm 

rate’를 나타냈으므로 음성 신호에서 충격 잡음 구간을 

검출하는데 가장 적합하다. 위의 실험 결과를 통해 주파

수 축 충격 잡음 검출기가 기존의 알고리즘에 비해 음성

이 존재하는 환경에서 충격 잡음이 존재하는 구간을 찾는

데 월등한 성능을 갖는 것을 확인할 수 있으며, 시간-주

파수 축 충격 잡음 검출기가 높은 검출 성능을 유지하면

서 false-alarm을 최소화한 것을 볼 수 있다.

표 1의 결과는 충격 잡음이 존재하는 구간에 대한 레퍼

런스 데이터와 비교하여 한 샘플이라도 어긋나면 모두 

오차로 처리한 결과로서 많은 검출 오차가 충격 잡음이 

존재하는 구간 주변의 샘플들에서 발생한 것이다. 일반

적으로 검출기의 성능을 측정할 땐 검출하고자 하는 위치 

주변의 작은 오차는 허용하므로 이를 허용한 결과를 측정

하였다. 표 2는 충격 잡음의 시작점과 끝점을 기준으로 

앞뒤 4 ms의 오차는 허용하였을 때의 성능을 나타낸 것이

다. 표 2의 충격 잡음 검출 성능은 음성이 존재하는 구간

에 대해서만 측정하였다.

충격 잡음 주변 4 ms 이내의 오차를 제외하면 제안한 

주파수 축 검출기와 시간-주파수 축 검출기는 99.33 %의 

높은 detection rate를 갖는다. 특히, 시간-주파수 축 충

격 잡음 검출기는 1.49 %의 낮은 비율로 false-alarm이 

나타나기 때문에 음성 신호의 왜곡 없이 충격 잡음을 제

거하는데 적합하다.

V. 결 론

본 논문에선 음성 신호가 존재하는 환경에서 오차를 

최소화하는 충격 잡음 검출 알고리즘을 제안하였다. 기

존의 시간 축 충격 잡음 검출기는 음성의 모음을 충격 

잡음으로 오인하는 문제가 있으므로 음성 신호가 존재하

는 환경에서 사용하기에 적합하지 않다. 또한, 충격 잡음

의 말단을 검출하지 못하기 때문에 낮은 검출 정확도를 

갖는다. 제안한 주파수 축 충격 잡음 검출기는 음성과 충

격 잡음이 갖는 특성의 차이를 감안하여 설계되어 false- 

alarm에 의해 음성이 왜곡될 수 있는 위험을 줄였다. 특

히, 두 파라미터를 결합한 시간-주파수 축 충격 잡음 

검출기는 매우 높은 검출 정확도를 보이면서도 false- 

alarm의 비율을 최소화하여 음성이 존재하는 환경에서 

충격 잡음이 발생하는 위치를 찾는데 적합하다.
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