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위상 정보를 고려한 로그멜 영역에서의 2단계 선험 SNR 추정

Two-step a priori SNR Estimation in the Log-mel Domain Considering Phase Information
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ABSTRACT

The decision directed (DD) approach is widely used to determine a priori SNR from noisy speech signals. In conventional 
speech enhancement systems with a DD approach, a priori SNR is estimated by using only the magnitude components and 
consequently follows a posteriori SNR with one frame delay. We propose a phase-dependent two-step a priori SNR estimator 
based on the minimum mean square error (MMSE) in the log-mel spectral domain so that we can consider both magnitude and 
phase information, and it can overcome the performance degradation caused by one frame delay. From the experimental results, 
the proposed estimator is shown to improve the output SNR of enhanced speech signals by 2.3 dB compared to the 
conventional DD approach-based system.
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1. 서론

잡음 제거 기술은 실제 환경에서 음성 인식 시스템을 적용

하기 위하여 필수적이다. 실제 환경에서의 음성 신호는 대부

분 다양한 종류의 배경 잡음을 포함하며, 이러한 배경 잡음은 

음성 인식 시스템의 성능을 저하시키는 주요한 원인이 된다. 

단일 채널 음성 인식 시스템에서 잡음 요인을 제거하고 음성 

신호를 향상시키는 기술은 음질을 높일 뿐 아니라 음성 인식

률을 개선하고 음성의 명료도를 높여 피로감을 감소시키는 효

과가 있다.

원하는 음성 신호를 추정하고 음성을 향상시키기 위해 널

리 사용되는 방법은 선험(a priori) 신호대잡음비(signal-to- 

noise ratio: SNR)를 추정한 후 이를 다시 혼합 신호에 곱함으

로써 배경잡음을 제거하는 기술이다. Decision directed(DD) 접

근법은 선험 SNR을 결정하기 위한 대표적인 기술로, 추출된 

음성신호의 잔여 잡음에 의해 발생되는 음악적 잡음(musical 
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noise)을 감소시키며 성능이 우수하다고 알려지고 있다[1]-[3]. 

하지만 기존의 DD 접근법을 비롯한 음성 향상 기술은 선험 

SNR을 계산하고 음성을 향상시키는 과정에서 음성의 크기 성

분(magnitude component)만을 이용한다. 따라서 음성의 위상 

성분이 음성 신호에 대한 정보를 가지며 위상 정보를 이용한 

모델이 사람의 음성 인지(human speech perception)와 음성인

식에 유용하다는 최근의 연구결과[4]-[6]를 충분히 반영하지 

못하고 있다. 또한 기존의 DD 접근법에서는 현재의 선험 

SNR을 계산하기 위해 이전 프레임에서 추정된 음성의 스펙트

럼을 이용하기 때문에 선험 SNR은 한 프레임의 시간 지연을 

가지고 후험(a posteriori) SNR의 형태를 따라간다는 단점이 

있다.

이러한 기존의 문제점들을 해결하기 위해, 본 논문에서는 

위상 구간을 0으로 만들지 않고 음성 신호의 크기와 위상 성

분을 모두 고려하기 위해 혼합 신호의 전력 스펙트럼 벡터를 

로그멜 스펙트럼 벡터로 변환시킨 후 선험 SNR을 추정하고 

음성 신호를 향상시킴으로써 음성 향상의 성능을 높인다. 또

한, 추정된 선험 SNR을 MMSE 기반의 선험 SNR 추정법을 

이용하여 재추정함으로써 DD 접근법의 장점은 유지하면서 

한 프레임의 시간 지연을 갖는 선험 SNR의 문제를 해결하도

록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 신호 모델링에 
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대하여 소개한다. 제3장에서는 기존의 DD 접근법을 간략히 

소개하고, 로그멜 영역에서 위상 정보를 고려한 선험 SNR 추

정 기술과 위상 기반의 DD 접근법을 설명한 후 MMSE 기반

의 이단계 선험 SNR 추정 기술과 이를 이용한 위상 기반의 

음성 향상 기술을 설명한다. 제4장에서는 음성의 크기와 위상 

성분을 이용하여 음성 신호 향상을 수행한 실험 결과를 제시

하고, 마지막으로 제5장에서는 결론을 맺는다. 

        

2. 신호 모델링

단일 마이크로폰을 이용해 얻어진 원 음성 신호와 잡음 신

호를 각각  , 라고 할 때, 혼합 음성 신호 는 두 

신호의 간단한 합으로 얻어지며 다음과 같이 정의된다.

         (1)

와 의 크기 성분(magnitude spectrum)을 각각 , 

이라고 할 때, 혼합 신호의 스펙트럼 크기 는 다음과 같

이 정의된다.

     cos       (2)

여기서, 는 와  사이에 관련된 위상 차이이다. 일반

적으로, 위상 구간 cos은 평균적으로 0이라고 가정

하여 무시한다. 

           (3)

그러나 식 (1)을 로그멜 영역으로 변환하면 로그 함수에 의

해 비선형 변환이 적용되고, 이로 인해 와  사이의 위상 

구간은 더 이상 평균적으로 0이 되지 않는다. 가 로그 

함수라고 할 때, 비선형으로 변환된 pdf의 평균  

는 원래 pdf의 평균을 비선형 변환한  와 같지 않게 

되기 때문이다[4].

멜 필터뱅크는 필터의 폭을 멜 스케일로 조정한 것으로, 저

주파에 민감하고 고주파에서는 상대적으로 둔감한 달팽이관

을 모델링하여 사용함으로써 사람의 청각 특징에 맞추어 필터 

처리를 수행한다. 그림 1에 23차의 정규화한 멜 필터의 예를 

나타내었다. 멜 필터뱅크 행렬 에 의해 변환된 혼합 신호와 

음성신호, 그리고 잡음 신호의 전력 스펙트럼 벡터(, , 

)을 각각 , , 라고 할 때, 식 (1)은 다음과 같이 변환

된다.

        (4)

그림 1. 정규화한 멜 필터의 예 (차수: 23차)
Figure 1. An example of normalized mel filters (order: 23)

  

  여기서, 와 은 각각 와 의 위상 스펙트럼이며, 식 

(4)는 에 대해 두 근을 갖는다.

 
±  




  cos 
      (5)

3. 위상 기반 음성 향상 알고리듬

3.1 DD 접근법

혼합 신호로부터 선험 SNR을 결정하기 위해 널리 사용되

는 방법은 DD 접근법이다[2, pp.219-231]. DD 접근법은 순간

(instantaneous) SNR과 선험 SNR의 선형 결합으로 계산된다. 

잡음 억제를 위한 파라미터로 사용되는 후험 SNR은 잡음과 

혼합 신호의 전력 스펙트럼의 비로 정의되며, 번째 프레임, 

번째 주파수 빈에서의 후험 SNR 는 다음과 같다.

 


      (6)

잡음 신호의 전력 스펙트럼은 음성 부재인 구간 동안 추정

된다. 선험 SNR은 잡음 신호와 음성 신호의 전력 스펙트럼의 

비로 정의되며 다음과 같다.

 


       (7)

순간 SNR은 다음과 같이 정의된다.

 


       (8)

식 (7)과 (8)의 선형 결합으로부터, DD 접근법은 가중치 파

라미터     와 함께 다음과 같이 계산된다.
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 


.       (9)

위 식의 표현은 실제에서는 계산할 수 없기 때문에, 재귀적

으로 근사하여 선험 SNR을 결정하는 데 사용한다.

 


max   (10)

여기서, 은 이전 프레임에서 추정된 음성의 

전력 스펙트럼 값이다.

3.2 로그멜 영역에서의 선험 SNR 추정

기존의 음성 향상을 위한 연구들은 일반적으로 위상을 0이

라고 가정하여 무시하고, 음성의 크기 정보만을 이용한다. 위

상 정보 역시 음성 신호에 대한 정보를 가지며, 잡음을 효과

적으로 제거하고 음성 향상의 성능을 높이기 위해서는 음성의 

크기 정보와 위상 정보를 함께 고려해 주어야 한다. 

본 논문에서는 위상 성분이 0이 되지 않도록 하기 위해 혼

합 음성 신호의 전력 스펙트럼 벡터를 로그멜 스펙트럼 벡터

로 변환하여 로그멜 영역에서 선험 SNR을 추정하고, 이를 이

용하여 음성 신호를 향상시킴으로써 음성 신호를 향상하는 과

정에서 음성의 크기와 위상 정보를 모두 고려한다. 식 (5)의 

±  기호에 의한 둘 중 어떠한 부호를 사용해야 하는지 결정하

는 것이 간단하지 않은 애매성을 해결하기 위해, 그림 2에 나

타낸 원 음성신호와 잡음신호, 그리고 혼합 음성신호의 멜 스

펙트럼 벡터의 관계에 코사인 법칙을 적용하여 와 이에 관

련된 위상 구간을 대수적으로 계산한다[2, pp.97-110]. 




  cos 
,      (11)

N Xθ θ−X

YN

Y Xθ θ−

Re

Im

그림 2. 원 음성 신호와 잡음 신호, 그리고 

혼합 음성 신호의 삼각관계

Figure 2. Diagram illustrating the trigonometric relationship 
of the clean, noise, and noisy signals.

여기서, 번째 프레임, 번째 주파수 빈에서의 위상 구간 

는 코사인 법칙과 이전 프레임에서 추정된 스펙트

럼 
을 이용하여 과 관련된 재귀식으로 계산된

다.



 
 


  








 

 






   (12)

음성 부재의 구간 동안 추정된 잡음 신호의 로그멜 전력 

스펙트럼을 log라고 할 때, 음성의 위상 정보를 고

려한 선험 SNR 은 다음과 같이 정의된다.

{ }
log( )

log( ( , ))
( , ) ,

( , )N

E X m k
m k

m k
ξ

λ
=

%

%
%

     (13)

{ }log( ) ( , ) log( ( , )) .N m k E N m kλ =%
%

위상 기반의 순간 SNR 는 다음과 같이 정의된다.

log( )
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ϑ
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3.3 로그멜 영역에서의 DD 접근법

혼합 음성신호로부터 음성의 크기와 위상을 모두 고려한 

선험 SNR을 결정하기 위하여, 기존의 DD 접근법을 차용하여 

식 (13)과 (14)를 사용하여 계산된 선험 SNR과 순간 SNR의 

선형 결합으로 정의된다.

 log 
log



 
log 

log 


 (15)

위 식을 재귀적으로 근사화하면 다음과 같다.

 log 
log max      (16)

여기서, 는 가중치이고, 는 이전 프레임

에서 추정된 로그멜 스펙트럼 값이다. 본 논문에서는 가중치 

를 0.98로 정하여 사용하였다.

3.4 이단계 선험 SNR 추정기

DD 접근법을 이용하여 결정된 선험 SNR은 이전 프레임에

서 추정된 음성의 스펙트럼에 의존적인 경향을 보인다. 현재

의 선험 SNR을 계산하기 위해 이전 프레임의 추정 결과를 이
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용하기 때문에 하나의 시간 프레임 지연에서 후험 SNR의 형

태를 따라가고, 이로 인해 음성 향상 성능을 감소시키는 원인

이 된다. 

DD 접근법의 장점을 유지하면서 이러한 문제를 해결하기 

위해 본 논문에서는 최소평균자승오류(minimum mean square 

error: MMSE)에 기반을 둔 이단계 선험 SNR 추정 방법을 이

용하여 DD 접근법을 통해 추정된 선험 SNR을 다시 한 번 재

추정, 재정비하도록 한다[3].

3.4.1 MMSE 기반 선험 SNR 추정기

전력 스펙트럼 밀도 에 대한 최소평균자승오류 추정은 

다음과 같이 조건부 기댓값으로 정의될 수 있다.






∞

∞




∞

∞



     (17)

 라고 할 때, 식 (17)로부터 다음과 같이 최소평균자

승오류 추정을 얻을 수 있다[7].

 
 



 


      (18)

식 (6), (7), (18)을 이용하여 최소평균자승오류에 기반을 둔 

선험 SNR 추정은 다음과 같이 계산된다.

 





 



     (19)

선험 SNR을 추정하기 위한 첫 번째 단계는 DD 접근법을 

사용하여 선험 SNR를 추정하는 것이고, 두 번째 단계는 추정

된 선험 SNR을 이용하여 식 (19)에 적용, 선험 SNR을 다시 

한 번 재추정하는 것이다. 즉, 위상 정보를 고려하여 추정된 

선험 SNR을 최소평균자승오류 방법에 기반을 두어 재추정한 

결과는 다음과 같이 계산된다.

 



 








 













     (20)

3.4.2 음성 신호 재합성

위상을 고려하여 향상된 음성 신호의 스펙트럼은 혼합 음

성신호의 로그멜 스펙트럼과 잡음제거 필터(denoising filter)를 

곱함으로써 계산하며, 잡음제거 필터 는 다음과 같이 

정의된다.

  


      (21)

잡음제거 필터를 곱하여 구한 향상된 음성 신호는 다음과 

같다.

       (22)

식 (22)를 이용하여 계산된 향상된 로그멜 스펙트럼을 다시 

전력 스펙트럼으로 변환한 후, 역 이산 푸리에 변환(inverse 

discrete Fourier transform: IDFT)을 하고 오버랩-애드(overlap 

-add) 방법을 적용함으로써 최종적으로 전체의 향상된 음성 

신호를 복원, 재합성한다.

4. 실험 결과

음성향상의 결과를 확인하고 성능을 평가하기 위하여 공개

된 음성 데이터베이스에 대해 음성향상 실험을 수행하였다.

4.1 음성 데이터베이스

음성 향상 실험을 위해 사용된 음성 파일은 Interspeech 

2006 음성분리대회(speech separation challenge)[8]에서 제공하

는 데이터베이스에서 선택하였고, 잡음 신호는 N1(Car), 

N2(Babble), N3(White Gaussian)의 세 가지 종류의 잡음을 사

용하였다. 혼합 음성 신호를 만들기 위하여 신호대잡음비가 

-10, -5, 0, 5, 10, 15, 20 dB이 되도록 음성 신호와 잡음 신호

를 혼합하였다. 실험에 사용한 음성 데이터는 여성 화자 7명

과 남성 화자 7명의 각 10문장으로, 총 140 문장을 사용하였

다.

음성 신호는 샘플링 주파수가 25 kHz인 음성분리대회에서 

제공되는 음성 데이터를 8 kHz로 축소하여 사용하였으며, 잡

음 신호는 8 kHz의 샘플링 주파수를 갖는 신호를 사용하였다. 

실험에 사용된 음성 데이터는 평균 0, 분산 1을 갖도록 정규

화 하였다. 정규화 된 음성 데이터를 인접한 프레임들과 16 

ms가 겹치도록 하여 32 ms 크기의 프레임으로 나누어 해밍 

윈도우를 적용하였다. 각 프레임에 대해 512-포인트 크기의 

이산 푸리에 변환을 계산하고, 푸리에 변환 결과로부터 앞부

분의 257차원 스펙트럼 벡터를 분리하여 로그멜 스펙트럼 변

환에 사용하였다. 로그멜 스펙트럼 변환의 크기는 128 포인트

로 정하여 사용하였다.



위상 정보를 고려한 로그멜 영역에서의 2단계 선험 SNR 추정 91

 (a)   

(b)  

(c)  

(d)  

그림 3. 음성 향상 실험 파형 출력 (잡음: N3, SNR: 0 dB)
       (a) 원 음성 신호, (b) 혼합 음성 신호, 
       (c) DD 접근법을 사용하여 향상된 음성 신호, (d) 제안된 방법을 사용하여 향상된 음성신호

Figure 3. Waveforms for
       (a) original speech signal, (b) noisy signal,
       (c) enhanced signal with the DD approach, (d) enhanced signal with the proposed method

4.2 음성 향상 실험 결과

혼합 음성 신호로부터 음성의 향상된 정도를 확인하기 위

하여 음성신호의 파형과 스펙트로그램을 출력하였으며, 음성 

향상의 결과를 수치적으로 보기 위하여 신호대잡음비를 계산

하였다. 

4.2.1 파형 및 스펙트로그램

그림 3은 N3 잡음을 음성 신호와 혼합한 경우의 원 음성 

신호(a), 혼합된 음성 신호(b), 기존의 DD 접근법을 사용하여 

향상된 음성 신호(c), 위상을 고려하여 향상시킨 신호(d)의 파

형을 나타낸다. 그림 4는 그림 3의 각 파형에 대응되는 스펙

트로그램을 나타낸다. 제안된 알고리듬의 성능을 측정하고 비

교하기 위해 사용된 방법(Baseline)은 DD 접근법으로, 위상을 

고려하지 않고 음성의 크기 정보만을 이용해 a priori SNR을 

추정하고 음성을 향상시키는 방법이다[1].

제안된 방법을 사용하여 향상된 음성신호의 파형이 원 음

성 신호와 더 가깝게 출력되었으며 잡음 요인의 신호가 눈에 

띄게 제거되었음을 볼 수 있다. 스펙트로그램 출력 결과에서

도 잡음 성분이 눈에 띄게 옅어지며 음성 신호의 성분이 원 

음성 신호와 유사하게 출력되었고, 효과적으로 음성 향상이 

수행되었음을 볼 수 있다.

4.2.2 신호대잡음비 (SNR)

표 1, 2, 3은 음성 신호의 향상된 정도를 수치적으로 확인

하기 위하여 각 잡음 신호에 대해 음성 신호와 혼합된 신호로

부터 기존의 크기 정보만을 이용하여 음성 향상을 수행한 경

우와 제안된 알고리듬을 사용한 경우의 향상된 음성 신호의 

신호대잡음비를 나타낸 것이다. 신호대잡음비는 원 음성 신호

와 향상된 음성신호의 스펙트럼의 크기를 이용하여 계산하며 

다음과 같다.

log

 

 


      (23)

여기서 와 는 각각 원 음성신호와 향상된 음성신호의 

스펙트럼 크기이다. 신호대잡음비는 음성신호와 잡음에 해당

하는 신호의 비를 나타낸 것으로, 신호대잡음비가 클수록 음
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(a)         (b)  

(c)        (d)  

그림 4. 음성 향상 실험 스펙트로그램 출력(잡음: N3, SNR: 0 dB)
       (a) 원 음성 신호, (b) 혼합 음성 신호, 
       (c) DD 접근법을 사용하여 향상된 음성 신호, (d) 제안된 방법을 사용하여 향상된 음성신호

Figure 4. Spectrograms for
       (a) original speech signal, (b) noisy signal,
       (c) enhanced signal with the DD approach, (d) enhanced signal with the proposed method

성 신호가 많고 양호한 신호라고 할 수 있다. 

음성의 크기와 위상 정보를 모두 고려하여 음성 향상을 수

행한 제안 알고리듬이 기존의 크기 정보만을 이용하여 음성 

향상을 수행한 방법(DD 접근법)에 비해 N1의 경우 평균적으

로 약 2.5 dB, N2의 경우 약 1.7 dB, 그리고 N3의 경우 약 2.6 

dB의 SNR 증가로 모든 경우에서 높았으며, 전체적으로는 약 

2.3 dB의 SNR 증가를 나타낸다. 

표 1. 향상된 음성 신호의 평균 SNR (dB) (Car noise: N1)
Table 1. Average SNR (dB) of enhanced speech signal (N1)

입력 SNR
(dB)

기존 방법 제안 방법

-10 1.5 4.4

-5 2.3 5.7

0 3.3 7.5

5 5.1 7.9

10 6.7 8.3

15 7.3 8.9

20 8.7 9.6
평균 5.0 7.5

표 2. 향상된 음성 신호의 평균 SNR (dB) (Babble noise: N2)
Table 2. Average SNR (dB) of enhanced speech signal (N2)

입력 SNR
(dB)

기존 방법 제안 방법

-10 2.0 5.3

-5 4.1 6.2

0 5.9 7.9

5 6.7 8.2

10 7.0 8.5

15 7.9 9.1

20 9.0 9.7
평균 6.1 7.8

표 3. 향상된 음성 신호의 평균 SNR (dB) (White Gaussian)
Table 3. Average SNR (dB) of enhanced speech signal (N3)

입력 SNR
(dB)

기존 방법 제안 방법

-10 1.1 3.9

-5 1.6 4.5

0 2.4 5.6

5 4.2 7.0

10 5.7 8.3

15 6.8 8.8

20 7.5 9.5
평균 4.2 6.8



위상 정보를 고려한 로그멜 영역에서의 2단계 선험 SNR 추정 93

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

-10 -5 0 5 10 15 20

SNR(dB)

Baseline Proposed algorithm

그림 5. 향상된 음성 신호의 평균 PESQ(잡음: N3)
Figure 5. Average PESQ of enhanced speech signal (N3)

표 4에 멜 스펙트럼의 크기가 23, 32, 64, 128일 때, 0 dB의 

SNR을 가지는 혼합 음성신호의 음성향상 수행 후 계산된 평

균 SNR과 PESQ를 나타내었다. 테스트 데이터는 음성 신호에 

White Gaussian 잡음을 혼합하여 사용하였으며, 결과 SNR과 

PESQ는 음성 향상 수행 후 계산된 SNR과 PESQ들의 평균으

로 나타내었다. 로그 멜 영역에서 음성의 특징을 추출하고 음

성을 향상시킨 후 다시 전력 스펙트럼 영역으로 변환하여 음

성 신호를 재합성 하므로 멜 스펙트럼 크기가 23차, 32차와 

같이 비교적 작은 경우 음성 신호를 재합성 하는 과정에서 신

호가 뭉뚱그려져 음성 향상의 성능이 떨어지는 원인이 되며, 

2.2 dB의 SNR을 보인다. 본 논문에서는 멜 스펙트럼의 크기

를 성능의 개선이 크고 음성 향상 수행 후의 파형이 원 신호

와 가장 가깝게 출력되는 128로 정하여 사용하였다. 기존의 

DD 접근법은 5.3 dB의 SNR과 2.55의 PESQ를 보였다.

그림 5는 N3 잡음을 음성 신호와 혼합한 경우의 평균 

PESQ를 나타낸 것이다. 음성의 위상은 크기 성분에 비해 사

람의 귀에 상대적으로 둔감하기 때문에 성능이 크기 증가하지

는 않지만 기존의 크기 성분만을 사용하여 음성을 향상한 결

과에 비해 전체적으로 PESQ가 증가하며, 0 dB, 5 dB, 그리고 

10 dB에서는 약 0.1의 증가를 보였다.

표 4. 멜 스펙트럼 크기에 따른 향상된 음성 신호의 

평균 SNR(dB)과 PESQ(N3, 0 dB)
Table 4. Average SNR (dB) and PESQ of enhanced speech 
signal according to the mel-spectrum dimension (N3, 0 dB)

멜 스펙트럼 

차수

제안 방법

SNR (dB) PESQ

23 2.2 1.61
32 4.1 2.50
64 7.7 2.71
128 7.9 2.75

5. 결론

본 논문에서는 음성의 크기와 위상 성분을 모두 고려하여 

로그멜 영역에서 선험 SNR을 추정하고 음성을 향상시키는 단

일 채널 음성 향상 시스템을 제안하였다. 제안한 방법에서는 

위상 구간을 평균적으로 0으로 만들지 않기 위해 혼합 음성신

호의 전력 스펙트럼 벡터를 로그멜 스펙트럼 벡터로 변환한 

후 위상 기반의 선험 SNR을 추정한다. 추정된 선험 SNR을 

최소평균자승오류 방법에 기반을 두어 다시 한 번 재추정한 

후 이를 이용하여 원하는 음성 신호를 추정하고 음성 신호를 

향상시킴으로써 하나의 시간 프레임 지연에서 후험 SNR의 형

태를 따라가는 선험 SNR의 문제를 해결하고 음성 신호의 크

기 정보 뿐 아니라 위상 정보를 함께 고려하여 음성 신호 향

상의 성능을 높였다.

공개 음성 데이터베이스를 사용하여 음성 신호 향상 실험

을 수행한 결과, 제안된 방법을 사용하여 향상된 음성 신호의 

파형과 스펙트로그램 출력이 원 신호에 가깝게 출력되었고, 

잡음 요인의 신호가 눈에 띄게 제거되었다. 신호대잡음비를 

계산하여 정량적으로 성능을 측정한 결과에서도 기존의 크기 

정보만을 이용한 경우에 비하여 전체적으로 약 2.3 dB의 SNR 

증가를 보였다.
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