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초    록: 본 논문에서는 음성 신호에 더해진 돌발 잡음을 제거하는 시스템을 제안한다. 제안한 돌발 잡음 제거 시스템

은 중앙값 필터를 이용하여 돌발 잡음을 제거한다. 중앙값 필터는 잡음을 제거하는 과정에서 음성을 왜곡시킬 수 있기 

때문에, 음성의 왜곡을 최소화하기 위하여 장구간 예측 필터를 전처리단으로 사용한다. 장구간 예측 필터로 보존된 음

성 정보는 잡음이 제거된 후 다시 합성된다. 본 논문에서는 돌발 잡음이 존재하는 환경에서 음성의 정보를 보존하는데 

있어 단구간 예측 필터의 문제점을 밝히고 장구간 예측 필터의 우수함을 보인다. 제안한 돌발 잡음 제거 시스템의 출력 

신호는 입력 신호에 비해 음성이 존재하는 구간에서 신호 대 잡음비가 약 8dB 향상 되었으며, PESQ 점수가 약 1점 증

가하였다.
핵심용어: 음성 신호 처리, 돌발 잡음, 돌발 잡음 제거, 음질 개선

투고분야: 음성처리 분야 (2.3)

ABSTRACT: This paper presents a transient noise reduction system in a speech signal. The proposed transient 
noise reduction system utilizes a median filter to reduce the transient noise. Since the median filter can distort 
speech during the noise reduction, a long-term prediction (LTP) filter is adopted as a pre-processor to minimize 
speech distortion. The speech information preserved by the LTP filter is re-synthesized after reducing the noise. 
This paper verifies the weakness of a linear prediction (LP) filter and the superiority of the LTP filter for preserving 
the speech component in transient noise presence environment. Applying the proposed system, the signal-to-noise 
ratio (SNR) of output is improved by 8dB in both speech and noise presence region, and PESQ score is increased 
by 1 point comparing with noisy input.
Key words: Speech signal processing, Transient noise, Transient noise reduction, Speech enhancement
ASK subject classification: Speech Signal Processing (2.3)
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I. 서  론

음성 신호에 더해진 잡음을 제거하는 것은 음성을 

사용하는 어플리케이션의 품질을 결정하는데 중요

한 역할을 한다. 지금까지 대부분의 잡음 제거 알고

리즘들은 정적 잡음이나 느리게 변화하는 잡음을 가

정하여 개발되어 왔으며, 돌발 잡음과 같이 빠르게 

변화하면서 예측할 수 없는 잡음 환경은 고려되지 

않았다 
[1-3]. 돌발 잡음의 위와 같은 특성으로 인해, 음

질 향상 시스템에서 일반적으로 쓰이는 선형적 필터

링 기법으로는 쉽게 제거할 수 없다 
[4-9].

돌발 잡음은 일반적으로 녹음기나 휴대 전화와 같

이 음성을 입력 받는 기기의 본체를 두드리거나 그 

근처의 사물을 두드림으로써 발생한다. 또한, 녹음

29
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이나 통화 도중에 버튼을 조작한다거나 키보드를 두

드리는 것도 돌발 잡음의 원인이 된다. 돌발 잡음은 

중앙값 필터 (median filter)나 크기 제한 필터와 같은 

비선형 필터들을 이용하여 쉽게 제거할 수 있는데, 
이 중에서 중앙값 필터는 입력 신호에서 느리게 변

화하는 성분은 보존한 채 빠르게 변화하는 성분만을 

제거하기 때문에 돌발 잡음을 제거하는데 효과적일 

뿐만 아니라 목적 신호 성분을 일부분 보존할 수 있

는 장점이 있어 널리 쓰인다 
[4-9]. 하지만, 음성의 피치 

(pitch) 성분은 시간축에서 돌발 잡음과 유사한 특성

을 가지므로, 음성 신호가 중앙값 필터를 통과하는 

경우 신호의 특성이 크게 손상되어 심각한 음질 저

하의 원인이 된다 
[10].

중앙값 필터는 돌발 잡음을 제거하는 성능이 뛰

어나고, 별도의 파라미터 설정 없이 입력 신호의 특

성에 따라 적절한 출력 값을 선택하기 때문에 안정

적이고 좋은 성능을 갖는다 
[6]. 하지만, 음성 신호의 

경우 시간축에서 파형이 빠르게 변화하는 경향이 있

어 중앙값 필터에 의해 그 특성이 손상될 가능성이 

있다. 따라서, 음성 신호의 정보를 보존하기 위한 별

도의 장치가 필요한데, 음성을 모델링하는 필터로는 

단구간 선형 예측 (LP: linear prediction) 필터와 장구

간 예측 (LTP: long-term prediction) 필터가 가장 대표

적으로 쓰인다 
[10,11]. 지금까지 대부분의 돌발 잡음 

제거 시스템에서는 음성을 모델링하여 보존하는 전

처리단으로써 단구간 LP 필터를 주로 사용하였다 
[4,7,8,12]. 하지만, 단구간 LP 필터는 필터 계수를 추정

하는 과정에서 상대적으로 큰 에너지를 갖는 돌발 

잡음의 영향을 받기 때문에 음성을 효과적으로 모델

링하지 못하고 오히려 돌발 잡음의 특성을 쫓는 문

제가 있다. 이와 같은 문제는 결국 돌발 잡음 제거 시

스템의 출력 신호에서 잔여 잡음의 양이 증가하는 

원인이 된다. 반면, LTP 필터는 음성 신호의 장구간 

특성인 주기성을 이용하기 때문에 지속 시간이 짧은 

돌발 잡음의 영향을 적게 받고, 중앙값 필터에 의해 

가장 많이 손상되는 음성 성분인 피치를 보존하는데 

효과적이다 
[5,10,11].

본 논문은 LTP 필터를 전처리단으로 사용하고 중

앙값 필터로 잡음을 제거하는 돌발 잡음 제거 시스

템을 제안한다. 먼저, 지금까지 흔히 사용되었던 단

구간 LP 필터가 돌발 잡음이 존재하는 환경에서 음

성을 모델링하기에 적합하지 않음을 밝히고, 실험을 

통해 이를 증명한다. 또한, 돌발 잡음 환경에서 LTP 
필터가 효과적으로 음성 정보를 모델링하는 것을 보

이고, 이를 이용한 돌발 잡음 제거기를 제안하고 그 

성능을 보인다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, II 절에서 중

앙값 필터를 이용한 돌발 잡음 제거 알고리즘을 간

략히 서술한다 
[6]. III 절에선 단구간 LP 필터가 돌발 

잡음 제거 시스템의 전처리단으로써 적합하지 않음

을 밝힌다. 이어서, IV 절에선 제안한 돌발 잡음 제거 

시스템의 구조와 알고리즘을 서술하고, V절에서 그 

성능을 평가한다. 마지막으로 VI 절에서 논문을 요

약하고 결론을 맺도록 한다.

II. 중앙값 필터를 이용한 돌발 잡음 

제거 알고리즘

돌발 잡음은 임의의 시간에 나타나며, 예측할 수 

없는 충격 응답 (impulse response)을 갖는다. 돌발 잡

음 은 다음 식 (1)과 같이 모델링 할 수 있다 
[5].

                            (1)

식 (1)에서 과 은 각각 번째 돌발 잡음

의 충격 응답과 크기 이득을 나타내며, 는 번째 

돌발 잡음이 발생하는 시간을 나타낸다. 돌발 잡음

이 발생하는 시간은 예측할 수 없으며, 과 

은 에 따라 불규칙하게 변화하는 값이다. 돌발 잡

음 제거 시스템의 입력 신호 은 음성 신호 에 

식 (1)의 돌발 잡음이 더해진 형태로 정의할 수 있다.

                                                    (2)

위의 식 (2)에서 돌발 잡음의 크기와 특성은 시간

에 따라 빠르게 변화하므로 기존의 선형 필터로는 

제거하는 것이 어렵다. 반면, 중앙값 필터는 입력 신

호에서 빠르게 변화하는 성분을 제거하는 역할을 하

기 때문에 돌발 잡음을 쉽게 제거할 수 있다 
[6]. 현재

의 샘플을 중심으로 앞뒤 개의 샘플들의 중앙값
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을 구하는 필터는 식 (3)과 같이 정의된다.

(3)

결과적으로  필터의 길이는 총  샘
플이다. 중앙값 필터의 출력은 입력 샘플들의 값들 

중에 크기 서열이 중간 순위인 값으로 결정된다. 따
라서, 중앙값 필터의 입력에 매우 큰 크기를 갖는 샘

플이 존재하더라도 필터의 출력은 그 영향을 받지 

않는다. 그러므로, 돌발 잡음이 존재하는 신호를 중

앙값 필터에 통과시키는 경우, 필터가 돌발 잡음의 

영향 없이 목적 신호의 유사 평균 값을 출력으로 결

정하게 되어 잡음 성분을 효과적으로 제거할 수 있

다. 하지만, 중앙값 필터에 의한 신호의 평탄화 효과

로 인하여 필터의 출력 신호에서 잡음뿐만 아니라 

목적 신호 역시 왜곡되는 문제가 있다. 이와 같은 문

제는 목적 신호의 파형이 빠르게 변화할수록 심화

된다.
일반적으로, 돌발 잡음 제거 시스템은 목적 신호

의 왜곡을 최소화하기 위하여 돌발 잡음이 존재하는 

구간에 대해서만 잡음 제거 작업을 수행하도록 한다 
[6,7,8,9,13]. 돌발 잡음이 존재하는 구간을 알고 있다고 

가정할 때, 돌발 잡음 제거 시스템의 출력 신호는 식 

(4)와 같다.

                        
(4)

식 (4)에서 은 번째 입력 샘플에 돌발 잡음

이 존재하는지의 여부를 나타내는 지표로써, 
이 1일 때 돌발 잡음이 존재하는 것으로 정의한다. 

은 돌발 잡음 제거 시스템의 출력 신호로써 돌

발 잡음이 존재하지 않는 구간에서 입력 신호와 같

은 값이 되고, 잡음이 존재하는 구간에서 중앙값 필

터의 출력과 같은 값이 된다. 돌발 잡음이 존재하는 

구간은 입력 신호의 시간축 단구간 에너지나, 주파

수축 단구간 에너지, 혹은 입력 신호의 상관 계수 등

을 이용하여 검출할 수 있다 
[4,6-9,12-14]. 음성 신호가 존

재하는 환경에서 시간-주파수축 단구간 에너지를 사

용한 돌발 잡음 검출 알고리즘을 사용할 경우 99.3 %
의 검출 정확도를 나타냈으며, 1.49 %의 낮은 확률

로 돌발 잡음이 존재하지 않는 구간을 돌발 잡음 구

간으로 잘못 검출하였다 
[14].

식 (4)의 돌발 잡음 제거 알고리즘은 목적 신호인 

음성 신호가 왜곡되는 구간을 최소화하면서 돌발 잡

음을 효과적으로 제거할 수 있다. 하지만, 돌발 잡음

과 음성 신호가 함께 존재하는 구간에서는 음성의 

왜곡을 피할 수 없다. 돌발 잡음 제거기에 의한 음성

의 왜곡을 더 줄이기 위해서 중앙값 필터의 앞 단에

서 음성의 정보를 모델링하여 저장하는 단계와 중앙

값 필터로 잡음을 제거한 후에 모델링 된 음성 정보

를 복원하는 단계를 추가할 필요가 있다. 음성의 특

성을 모델링 하기 위하여 가장 널리 쓰이는 알고리

즘은 단구간 LP 필터와 LTP 필터이다 
[10,11]. 지금까지 

대부분의 돌발 잡음 제거 알고리즘에서는 음성 신호

의 정보를 보존하기 위하여 단구간 LP 필터를 사용

하였다 
[4,7,8,12].

III. 돌발 잡음 환경에서의 단구간 선형 

예측 (LP) 필터

단구간 LP 필터는 현재의 음성 샘플을 이전 샘플

들의 선형 조합 (linear combination)으로 모델링 하는 

기법이다. 즉, LP 필터로 추정된 음성 신호 은 

아래 식 (5)와 같다 
[10,11].

                                              (5)

식 (5)에서 는 LP 필터의 길이를 나타낸다. LP 
필터의 계수 는 주어진 프레임에서 추정한 음성 

신호와 실제 음성 사이의 평균 오차를 최소화하도

록 결정된다.

       (6)

식 (6)은 LP 필터의 잔여 신호를 나타낸다. LP 필

터의 추정 오차는 잔여 신호 의 제곱의 평균으

로 정의된다. 일반적으로 LP 필터는 음성 신호의 포
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그림1. 단구간 LP 필터를 이용한 돌발 잡음 제거 실험 결과

(a): 목적 음성 신호, (b): 입력 신호, (c): LP 필터의 

잔여 신호, (d): 중간값 필터 출력 신호, (e): 최종 

출력 신호

Fig. 1. Transient noise reduction result using short- 

term LP filter.

(a): desired speech signal, (b): input signal, 

(c): residual signal of LP filter, (d): output signal 

of median filter, (e): final output signal

먼트 (formant)를 모델링 하기 때문에 식 (6)의 잔여 

신호는 음성의 모음에 포함된 피치 성분과 자음의 

백색 잡음 성분으로 구성된다. 
돌발 잡음은 식 (1)과 같이 특정한 충격 응답을 잡

음의 특성으로 갖는다. 일반적으로, 돌발 잡음의 충

격 응답은 약 1~5 ms 길이의 초기 펄스를 가지며, 그 

뒤에 작은 에너지를 갖는 진동 구간이 최대 50 ms 가
량 지속된다 

[5]. 식 (5)와 같이 음성 신호를 모델링하

기 위한 단구간 LP 필터는 일반적으로 5 ms 미만의 

길이를 갖도록 설계하며, 단구간 LP 필터의 계수는 

약 20~30 ms 정도 길이의 프레임 단위로 추정한다 
[10,11]. 즉, LP 필터는 짧은 필터 길이로 단구간에서의 

신호 특성을 추정한다. 따라서, 돌발 잡음이 존재하

는 구간에서 LP 필터의 계수를 추정하는 경우 필터 

계수는 상대적으로 에너지가 큰 돌발 잡음의 충격 

응답을 모델링 한다. 결과적으로, 단구간 LP 필터는 

음성의 정보뿐만 아니라 돌발 잡음의 정보도 함께 

저장하게 되어 잡음을 제거한 후 음성을 재합성 할 

때 잔여 잡음의 양이 증가하는 원인이 된다. 
그림 1은 돌발 잡음이 더해진 음성 신호를 LP 필터

로 모델링한 후의 잔여 신호와 잔여 신호에서 돌발 

잡음을 제거한 후 음성을 다시 합성한 결과를 나타

낸다. 실험에 사용한 입력 신호는 깨끗한 음성에 실

제 환경에서 녹음한 돌발 잡음을 더해서 만들었으

며, 음성을 모델링하기 위한 LP 필터의 차수는 16
차, 그리고 LP 필터의 계수는 15 ms 길이의 프레임 

단위로 추정하였다. 그림 1 (a)는 깨끗한 음성 신호의 

파형을 나타내며, 그림 1 (b)는 돌발 잡음이 포함된 

입력 신호의 파형, 그리고 그림 1 (c)는 LP 필터로 음

성을 모델링 한 후의 잔여 신호를 그린 것이다. 그림 

1 (c)에 나타난 것과 같은 잔여 신호에서 돌발 잡음을 

완전히 제거하면 그림 1 (d)와 같은 잡음이 제거된 

잔여 신호를 얻을 수 있다. 마지막으로 잡음이 제거

된 잔여 신호와 LP 필터의 계수를 이용하여 음성 신

호를 다시 합성한 결과는 그림 1 (e)와 같다. 먼저, 그
림 1 (b)와 그림 1 (c)를 비교하면 LP 필터의 잔여 신

호에 포함되어있는 돌발 잡음 성분이 입력 신호에 

더해진 돌발 잡음에 비해 에너지가 작고 파형이 변

화한 것을 확인할 수 있다. 특히, 돌발 잡음에서 초기 

펄스를 제외한 뒷부분의 크기가 크게 감쇄된다. 이

는 돌발 잡음의 일부가 단구간 LP 필터에 의해 모델

링 되어 저장된 것을 의미한다. 따라서, 그림 1 (d)와 

같이 잔여 신호에서 돌발 잡음을 완전히 제거하더

라도 LP 필터로 음성을 재합성 하면 그림 1 (e)와 같

이 잡음 성분이 함께 복원된다.
그림 1에서 볼 수 있듯이 돌발 잡음이 존재하는 환

경에서 단구간 LP 필터를 이용하여 음성을 모델링

할 경우 돌발 잡음 제거 시스템의 출력에서 잔여 잡

음이 증가하는 문제가 있다. 또한, 단구간 LP 필터는 

음성의 피치를 모델링할 수 없기 때문에 LP 필터의 

잔여 신호를 중앙값 필터로 처리하면 그림 1 (d)와 

같이 피치가 손상되어 음성의 음질이 저하된다. 따
라서, 돌발 잡음을 제거하는 과정에서 잔여 잡음을 

최소화하고 음성 손실을 방지하기 위한 전처리단

으로써 단구간 LP 필터를 사용하는 것 보다 입력 

신호의 장구간 특성을 이용하여 음성의 피치를 모

델링 하는 방법인 LTP 필터를 사용하는 것이 적합

하다 
[10,11].
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IV. 제안한 돌발 잡음 제거 시스템

본 논문은 음성과 돌발 잡음이 함께 존재하는 환

경에서 음성의 왜곡을 최소화 한 채 돌발 잡음을 효

과적으로 제거하기 위한 시스템을 제안한다. 제안한 

시스템은 잡음을 제거하기 위하여 중앙값 필터를 

사용하는데, 중앙값 필터는 돌발 잡음을 제거하는

데 가장 효과적인 기법 중 하나이지만 음성의 피치

와 같이 시간 축에서 빠르게 변화하는 특성을 갖는 

신호를 크게 손상시키는 문제가 있다 
[6]. 따라서, 중

앙값 필터의 앞 단에 음성의 정보를 모델링하여 저

장하는 필터를 사용하여 음성 신호의 왜곡을 줄여

야 한다.
음성을 모델링하기 위한 대표적인 필터에는 LP 

필터와 LTP 필터가 있는데, LP 필터는 음성을 모델

링하는 과정에서 돌발 잡음의 특성을 함께 저장하기 

때문에 잔여 잡음의 원인이 된다. 반면, LTP 필터는 

음성 신호의 주기성을 이용하기 때문에 돌발 잡음의 

영향을 상대적으로 적게 받을 뿐만 아니라 중앙값 

필터에 의해 가장 크게 손상되는 음성의 피치를 모

델링하는데 적합하다 
[10,11]. 본 논문에서는 LTP 필터

를 전처리단으로 사용하는 돌발 잡음 제거 시스템을 

제안하고, 그 우수성을 증명한다.

4.1 돌발 잡음 환경에서의 장구간 예측 (LTP) 필터

LTP 필터는 음성 신호의 피치를 이전의 피치 성분

으로 모델링하는 필터이다 
[10]. 음성의 피치는 주기

성을 가지며 인근에 위치한 피치와 매우 높은 상관

도를 갖기 때문에, 적은 탭 수의 필터로도 쉽게 모델

링할 수 있다. 일반적으로 LTP 필터는 LP 필터의 잔

여 신호를 입력으로 받지만, 돌발 잡음이 존재하는 

환경에서는 LP 필터가 잔여 잡음의 원인이 되므로 

제안한 시스템은 입력 신호에 LTP 필터를 바로 사용

하도록 한다 
[10,11]. LTP 필터에서 현재 프레임의 음성 

신호는 아래의 식 (7)과 같이 추정한다.

                             (7)

식 (7)에서 과 은 각각 프레임 인덱스와 프레임 

내에서의 샘플의 인덱스를 나타내며, 은 한 프레

임의 길이를 정의한다. 즉, 은 번째 프레임의 

번째 샘플을 의미하므로 전체 입력 신호에서 

번째 샘플을 가리킨다. 식 (7)의 

과 은 각각 번째 프레임에서 추정한 이전 피

치까지의 시간 지연 값과 피치를 추정하기 위한 크

기 이득 값이다. LTP 필터는  샘플 이전의 음성 

샘플에  만큼의 크기 이득을 곱하여 현재 음성 

샘플을 추정한다. LTP 필터에 의해 추정된 음성 신

호는 로 정의한다.

LTP 필터에서의 피치 주기 은 각 프레임에서 

상관도가 최대가 되는 시간 지연 값으로 추정하며,

                  
 (8)

추정된 피치 주기를 기반으로 피치 추정 오차가 

최소가 되는 크기 이득 을 아래 식 (9)와 같이 

추정한다.

                          
(9)

최적의 피치 주기 은 일반적인 사람의 피치 

주기를 넘지 않는 범위 내에서 검색한다. 본 논문에

선 식 (8)의 을 2.5 ms로, 를 18 ms로 설정하

였다. LTP 필터의 크기 이득 또한 필터가 추정 오차

에 강인하도록 하기 위해 식 (9)와 같이 일정 상수 

값, ,을 넘지 않도록 제한하는 것이 보통인데, 
이는 돌발 잡음이 존재하는 환경에서 돌발 잡음에 

의하여 피치가 잘못 추정되는 문제를 완화하는데 

역시 도움이 된다 
[11]. 즉, 돌발 잡음이 존재하는 구

간에서 잡음의 큰 에너지 때문에 피치 추정을 위한 

크기 이득이 매우 큰 값으로 잘못 결정 될 수 있는데, 
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그림2. 돌발 잡음 환경에서의 LTP 필터의 성능 평가

(a): 목적 음성 신호, (b): 입력 신호, (c): LTP 필터

가 모델링 한 음성 신호, (d): LTP 필터의 잔여 신호

Fig. 2. Performance evaluation of LTP filter in transient 

noise environment.

(a): desired speech signal, (b): input signal, 

(c): speech signal estimated by LTP filter, 

(d): residual signal of LTP filter

그림3. LTP 필터를 전처리단으로 하는 돌발 잡음 제거 시

스템

Fig. 3. Transient noise reduction system which utilize 

a LTP filter as a pre-processor.

크기 이득의 최대 값을 제한함으로써 이와 같은 문

제가 방지된다. LTP 필터의 잔여 신호는 아래의 식 

(10)과 같이 정의한다.

                                   (10)

그림 2는 돌발 잡음이 존재하는 환경에서 LTP 필
터가 모델링한 음성 신호와 LTP 필터의 잔여 신호

를 그린 것이다. 그림 2 (a)와 그림 2 (b)는 각각 깨끗

한 음성 신호와 돌발 잡음이 더해진 입력 신호를 나

타낸다. 그림 2 (c)는 LTP 필터에 의해 모델링 된 음

성의 피치 성분을 시간에 따라 나열한 것이다. 그림 2 
(a)와 그림 2 (c)의 파형을 비교하면 LTP 필터가 돌

발 잡음이 존재하는 환경에서도 목적 음성을 매우 

효과적으로 모델링 하는 것을 확인할 수 있다. 그림 

2 (d)는 LTP 필터의 잔여 신호인데, 그림 1 (c)의 잔

여 신호와 달리 입력 돌발 잡음과 매우 유사한 형태

를 가지며 음성의 정보가 거의 남아있지 않다. 이는 

LTP 필터가 돌발 잡음의 영향을 받지 않고 음성 신호

의 정보만을 추출했다는 것을 의미한다. 제안한 돌

발 잡음 제거 시스템은 그림 2 (d)와 같은 잔여 신호 

에서 돌발 잡음을 제거한 후, 그림 2 (c)의 음

성 정보를 다시 합성한다.

4.2 장구간 예측 (LTP) 필터와 중앙값 필터를 

이용한 돌발 잡음 제거 시스템

제안한 돌발 잡음 제거 시스템의 블록도는 그림 3
과 같다.

제안된 시스템은 중앙값 필터를 이용하여 LTP 필

터의 잔여 신호 에서 돌발 잡음을 제거한다. 
이 과정에서 발생할 수 있는 음성의 왜곡을 최소화

하기 위하여 식 (4)와 같이 돌발 잡음이 존재하는 구

간에만 중앙값 필터를 적용한다. 잡음을 제거한 후

에 재합성 된 음성 신호를 로 정의하면, 제안

된 시스템의 출력은 아래의 식 (11)과 같다.

                       (11)

즉, 제안된 시스템의 출력 신호 은 돌발 잡

음이 존재하지 않는 구간에서는 입력 신호와 같은 

값을 갖고, 돌발 잡음이 존재하는 구간에서는 LTP 
필터와 중앙값 필터로 처리한 출력을 받는다. 식 (11)

에서 은 잡음이 제거된 잔여 신호 과 식 

(7)에서 LTP 필터가 모델링한 음성 신호 의 합

으로 구할 수 있다.

                                    (12)

또한, 은 다음 식 (13)과 같이 정의된다.

                                         (13)

그림 3에서 볼 수 있듯이, 음성의 모델링 및 돌발 

잡음 제거, 그리고 음성을 재합성하는 작업은 돌발 
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그림4. LTP 필터를 이용한 돌발 잡음 제거 실험 결과

(a): 돌발 잡음이 제거된 잔여 신호, (b): 잡음을 제

거 한 후 재합성된 음성 신호

Fig. 4. Transient noise reduction result using LTP filter.

(a): residual signal after transient noise 

reduction, (b): re-synthesized speech signal

잡음이 존재하는 구간에만 필요하다. 다시 말해, 식 

(7)의 LTP 필터를 이용한 음성의 모델링, 식 (13)의 중

앙값 필터링, 그리고 식 (12)와 같은 음성의 재합성 

과정은 모두 돌발 잡음이 존재하지 않는 경우에는 

동작하지 않고 시스템의 입력을 그대로 출력으로 내

보낸다.
그림 4는 그림 3 (d)에서 보인 LTP 필터의 잔여 신

호에 중앙값 필터를 적용하여 돌발 잡음을 제거한 

후, 그림 3 (c)와 같이 LTP 필터가 모델링한 음성 신

호의 정보를 재합성 한 결과를 나타낸다. 그림 3 (d)
의 신호에서 돌발 잡음을 제거한 결과는 그림 4 (a)
와 같고, 그림 4 (a)의 신호와 LTP 필터가 모델링한 

그림 3 (c)의 신호를 이용하여 음성 신호를 복원한 

결과가 그림 4 (b)와 같다. 목적으로 하는 음성 신호, 
그림 3 (a),와 비교하였을 때, 제안된 시스템이 음성

의 왜곡이 거의 없이 돌발 잡음을 효과적으로 제거

한 것을 확인할 수 있다.

V. 돌발 잡음 제거 성능 평가

제안한 시스템의 돌발 잡음 제거 성능을 평가하기 

위하여 실제 환경에서 녹음한 데이터를 이용한 잡음 

제거 실험을 진행하였다. 실험에 사용된 돌발 잡음

은 휴대 전화의 녹음 기능을 켠 상태로 전화의 본체

를 두드리거나 전화의 버튼을 조작하며 녹음하였다. 
녹음한 잡음 데이터를 깨끗한 음성 신호의 임의의 

위치에 더해서 입력 신호를 생성하였으며, 이때 사

용한 음성 신호는 4명의 남성 화자와 4명의 여성 화

자에 의해 발화된 총 8개의 문장이다. 각 문장의 길

이는 약 2초 정도이며, 입력 신호의 샘플링 주파수

는 8 kHz이다.
실험에 사용된 중앙값 필터의 길이는 8 kHz 샘플

링된 신호를 기준으로 101 샘플이다. 중앙값 필터의 

전처리단으로 LP 필터와 LTP 필터를 사용하며 음

성 모델링 성능과 돌발 잡음 제거 성능을 비교하였

다. LP 필터의 길이는 16탭이고, LP 필터의 계수를 

추정하기 위한 프레임의 길이는 15 ms이다. LTP 필
터는 1탭의 길이를 가지며, LTP 필터의 파라미터를 

추정하기 위한 프레임의 길이는 15 ms이다. LTP 필

터의 피치 주기 은 2.5 ms에서 18 ms 사이의 범

위에서 추정하였으며, 식 (8)의 상관 계수를 3배로 

오버샘플링 (oversampling) 하여 샘플링 주파수보다 

3배 높은 정확도를 갖는 피치 주기를 찾도록 하였

다. 이는 LTP 필터의 음성 추정 오차를 감소시키는 

역할을 한다. LTP 필터의 크기 이득 의 최대 값 

는 1.2로 설정하였다 
[11]. 돌발 잡음 제거 실험은 

돌발 잡음이 존재하는 구간을 정확하게 알고 있는 

환경에서 진행하였다. 하지만, 시간-주파수축 단구

간 에너지를 기반으로 하는 돌발 잡음 검출 알고리

즘을 사용하여도 본 논문에서 보이는 실험 결과와 

유사한 성능의 출력을 얻을 수 있다 
[14].

먼저, 돌발 잡음이 존재하는 환경에서 단구간 LP 
필터와 LTP 필터의 음성 모델링 성능을 확인하기 

위해 각 필터의 잔여 신호와 입력 잡음 사이의 상호 

상관 계수를 측정하였다. 두 음성 모델링 필터들의 

목적은 돌발 잡음을 잔여 신호에 남겨두고 음성 정

보만을 추출하여 저장하는 것이기 때문에 입력된 돌

발 잡음과의 상관 계수가 클수록 돌발 잡음 제거에 

더 유리하다고 할 수 있다. 상호 상관 계수를 구하는 

식은 아래 (14)와 같다 
[15].

                    
(14)

식 (14)에서 은 단구간 LP 필터 혹은 LTP 필터

의 잔여 신호를 나타낸다. 상관 계수를 구하는 과정

에서 돌발 잡음의 존재 여부 을 참조하여 돌

발 잡음이 존재하는 구간에서만 상관 계수를 측정
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표 2. 시스템 출력 신호와 목적 음성 신호 사이의 SNR과 

LSD 측정 결과

Table 2. SNR and LSD between system output and 

desired speech.

 SNR LSD

입력 신호 -1.31 15.57

LP 필터 -0.04 15.50

LP 필터 + LTP 필터 -0.09 15.25

LTP 필터 7.94  9.07

표 3. 시스템 출력 신호의 PESQ 점수 측정 결과

Table 3. PESQ score of system output.

 PESQ 점수

입력 신호 1.86

LP 필터 2.08

LP 필터 + LTP 필터 2.07

LTP 필터 2.82

표 1. LP 필터와 LTP 필터의 잔여 신호와 입력 잡음 사이의 

상호 상관 계수

Table 1. Cross-correlation coefficient between residual 

signals of LP filter and LTP filter and input 

noise.

 LP 필터의 
잔여 신호

LTP 필터의 
잔여 신호

상관 계수 0.8267 0.9858

하였다. 표 1은 상호 상관 계수를 측정한 결과이다.
위의 표 1에 나타난 바와 같이 LTP 필터의 잔여 신

호는 입력 돌발 잡음과 1에 가까운 상관 계수를 갖는

다. 따라서, LTP 필터의 잔여 신호에는 대부분의 돌

발 잡음 성분이 남아있고 음성 성분은 제거되었다고 

볼 수 있다. 반면, LP 필터의 잔여 신호는 입력 돌발 

잡음과 상대적으로 낮은 상관 계수를 갖는다.
제안된 돌발 잡음 제거기의 성능을 평가하기 위

해 시스템의 출력과 목적으로 하는 음성 신호 사이

의 신호 대 잡음비 (SNR: signal-to-noise ratio)와 로

그 스펙트럼 오차 (LSD: log spectral distance)를 측

정하였다. 각 성능을 측정하기 위한 식은 다음 식 

(15)와 같다 
[16].

               (15)

식 (15)에서 은 샘플들의 시간축 평균을 의

미하며, 는 주어진 주파수 응답의 한 프레임 

내에서의 주파수축 평균, 은 프레임들 간의 평

균을 의미한다. 과 은 각각 목적 음성 

신호와 시스템의 출력 신호의 주파수 응답을 정의하

며, 는 주파수 인덱스이다. 제안한 시스템의 잡음 

제거 성능 및 음성 왜곡 정도를 정확하게 판단하기 

위하여 SNR과 LSD는 돌발 잡음과 음성 신호가 모

두 존재하는 구간에서만 측정하였다. SNR과 LSD
를 측정한 결과는 표 2와 같다.

표 2의 첫번째 열은 돌발 잡음 제거 시스템에서 

중앙값 필터의 전처리단으로 사용한 음성 모델링 필

터의 종류를 나타낸다. LTP 필터의 우수성을 증명하

기 위하여 전처리단으로 LP 필터만을 사용한 경우, 
LP 필터와 LTP 필터를 모두 사용한 경우, 그리고 제

안한 시스템인 LTP 필터만을 사용한 경우의 출력 신

호를 모두 비교하였다. 
돌발 잡음은 일반적으로 에너지가 매우 크기 때

문에 돌발 잡음이 존재하는 구간에서 입력 신호의 

SNR이 매우 낮게 나타난다. 하지만, 제안된 돌발 잡

음 제거 시스템으로 돌발 잡음을 제거할 경우 SNR
이 8 dB 가량 향상 되었으며, LSD도 6 dB 이상 감소

하였다. 반면 LP 필터가 전처리단에 포함된 시스템

의 출력 신호의 경우에는 입력 신호에 비해 약간의 

성능 향상은 있었지만 잔여 잡음이 발생하는 문제

로 인하여 제안한 알고리즘보다 매우 적은 향상 폭

을 나타내었다.
제안한 시스템의 출력 신호의 음질을 객관적으로 

평가하기 위해 PESQ (perceptual evaluation of speech 
quality) 점수를 측정하였다 

[17]. PESQ 점수는 표 3에 

정리되어 있다.
표 2에 사용된 출력 신호와 같은 데이터를 이용하

여 PESQ 점수를 측정하였다. 표 2의 결과와 마찬가

지로 LP 필터를 전처리단으로 사용하는 경우에는 

PESQ 점수의 향상 폭이 적다. 하지만, 제안된 시스템

의 출력 신호는 입력 신호에 비해 PESQ 점수가 1점 
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그림5. 파열음 구간에서의 돌발 잡음 제거 실험 결과

(a): 목적 음성 신호, (b): 입력 신호, (c): 시스템의 

출력 신호

Fig. 5. Transient noise reduction result in plosive 

sound region.

(a): desired speech, (b): input signal, (c): 

system output

그림6. 파열음 구간에서의 목적 음성 신호와 시스템 출력 

신호의 스펙트로그램

(왼쪽: 목적 음성 신호, 오른쪽: 시스템의 출력 신호)

Fig. 6. Spectrograms of desired speech and system 

output in plosive sound region.

(Left: desired speech, right: system output)

가량 높았고, 인지적으로 평범한 수준의 음질을 의

미하는 3점에 가까운 점수를 얻게 되었다 
[17].

제안된 시스템은 음성의 주기성을 이용하기 때문

에 자음 구간에서 음성을 보존하는 성능이 상대적으

로 떨어진다. 즉, 음성의 자음이 돌발 잡음 제거 시스

템에 의해 왜곡될 수 있다. 그림 5는 제안된 시스템의 

자음 구간에서의 성능을 확인하기 위하여 음성의 자

음 성분 중에 돌발 잡음과 특성이 가장 유사한 파열

음 구간에 돌발 잡음을 더한 후 이를 제거한 실험의 

결과이다.
그림 5 (a)는 목적으로 하는 음성 신호의 파형이며, 

그림 5 (b)는 잡음이 포함된 입력 신호, 그리고 그림 5 
(c)는 잡음을 제거한 후 LTP 필터를 이용하여 음성

을 복원한 시스템의 최종 출력 신호를 나타낸다. 그
림 5에서 100번째 샘플과 200번째 샘플 사이의 신

호가 파열음 성분인데, 그림 5 (a)와 그림 5 (c)를 비교

하면 제안된 시스템으로 잡음을 제거하는 과정에서 

파열음 성분이 일부분 감쇄된 것을 확인할 수 있다. 
하지만, 그림 5 (c)에 나타나듯이 출력 신호에서 파열

음 성분의 일부가 보존되기 때문에 파열음 성분의 

감쇄가 음성의 인지적 음질에는 크게 영향을 주지 

않는다. 제안된 시스템의 출력 신호에서 파열음의 

특성이 크게 왜곡 되지 않는 것은 목적 음성 신호와 

출력 신호의 스펙트로그램을 비교함으로써 확연하

게 확인할 수 있다. 아래 그림 6은 그림 5와 같은 구

간에 대해 목적 음성 신호와 시스템의 출력 신호의 

스펙트로그램을 그린 것이다.
그림 6의 왼쪽은 목적 신호의 스펙트로그램이고, 

오른쪽은 출력 신호의 스펙트로그램이다. 그림에서 

0.04초와 0.09초 사이의 구간이 파열음이 존재하는 

구간인데, 출력 신호에서도 파열음의 특성이 크게 

훼손되지 않는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 자음 

성분이 보존되는 것은 입력 신호의 특성에 따라 출

력 값이 변화하는 중앙값 필터의 특성 때문이다. 결
론적으로, 제안한 시스템은 자음 구간에서 음성을 

보존하는 성능이 저하되지만, 이로 인해 음성의 인

지적 음질이나 명료도가 훼손되지는 않는다.

VI. 결  론

본 논문은 음성 신호가 존재하는 환경에서 음성의 

왜곡을 최소화한 채 돌발 잡음을 효과적으로 제거하

는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 별도

의 파라미터를 설정할 필요 없이 돌발 잡음을 효과

적으로 제거할 수 있는 중앙값 필터를 이용하여 잡

음을 제거한다. 중앙값 필터는 입력 신호에서 빠르

게 변화하는 성분은 제거하면서 입력 신호의 특성을 

반영하여 적응적으로 필터의 출력이 변화하는 장점

이 있다 
[5]. 따라서, 중앙값 필터는 돌발 잡음을 제외

한 목적 신호의 특성을 일부 보존하면서 잡음을 효

과적으로 제거할 수 있다. 하지만, 목적 신호가 음성 
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신호인 경우에는 음성 신호에 피치 성분과 같이 시

간축에서 빠르게 변화하는 성분이 존재하기 때문에 

중앙값 필터가 그 특성을 크게 손상시키는 문제가 

있다. 그러므로, 입력 신호에서 음성 성분을 추출하

여 저장하고 잡음을 제거한 후 이를 복원하는 별도

의 프로세스가 반드시 필요하다. 지금까지 대부분의 

돌발 잡음 제거 시스템들은 입력 신호에서 음성 성

분을 분리하기 위하여 단구간 LP 필터를 주로 사용

하였지만, 단구간 LP 필터는 돌발 잡음의 특성도 함

께 모델링하는 경향이 있기 때문에 잔여 잡음이 증

가하는 원인이 된다 
[4,7,8,10-12]. 반면, 제안된 시스템은 

LTP 필터를 중앙값 필터의 전처리단으로 사용하는

데, LTP 필터는 돌발 잡음의 영향을 적게 받으면서 

음성의 피치를 효과적으로 모델링하여 돌발 잡음을 

제거한 후 음성 신호만을 복원하는데 탁월한 성능을 

보인다 
[10,11]. 제안된 시스템을 통하여 출력 신호의 

SNR이 입력 신호에 비해 8 dB 증가하였으며, LSD가 

6 dB 낮아졌다. 또한, 객관적 음질 평가에서 시스템

의 출력은 인지적으로 보통 수준의 음질을 나타내는 

3점에 가까운 PESQ 점수를 얻었다.
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