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요약

본 논문에서는 TeakLite OSP 프로세서를 이용하여 

캠코더에서 레코딩을 할 때 모터 소음과 주변 잡음이 

입력되어 오디오 신호의 명료도가 떨어지는 문제점을 

해결하기 위한 잡음 제거 기법의 실시간 구현에 대해서 

기술하고자 한다. 잡음 제거를 위해서는 일반적오로 많이 

사용되고 있는 Spectral Subtraction 기법을 사용하였다. 

알고리즘 구현시 MIPS 감소에 효과적이었던 최적화 

기법들을 적용하여 TeakLite DSP 프로세서에서 최적화되어 

동작하도록 하였다. 최적화된 Spectral Subtraction 

어셈블리 코드는 TeakLite DSP 프로세서에서 32 kHz, 16 

bit 입력에 대해 40 MIPS 에서 동작하였다,

1. 서론

캠코더를 사용하여 카메라 촬영 시 줌 모터 (zoo 미 

moto「) 나 드럼 모터 (d「um moto「) 등의 회전에 의해서 

소음이 발생한다. 이러한 소음 또는 잡음은 아이크 등의 

입력단자를 통하여 오디오 신호와 함께 테이프에 

녹음되므로 캠코더 오디오를 재생했을 때 기기의 음질을 

저하시키는 요인이 된다. 따라서 이러한 주변 환경에 

의한 소음을 제거하기 위한 잡음 제거 기술이 필요하게 

된다. 일반적으로 잡음 제거 장치는 배경 잡음을 

제거하기 위해 스펙트럼 차감법 (special 

subt「action)[1][2][3]을 이용하고 있다. 본 논문에서는 

이 Spectral Subtraction 기법을 이용한 잡음제거 기술을 

캠코더 제품에 적용한 내용과 이 기술을 TeakLite OSP 를 

이용하여 실시간 동작을 구현한 내용에 대해 설명하고자 

한다.

2. 본론

2.1 Spectral Subtraction
일반적인 스펙트럼 차감법은 그림 1 에서 도시한 흐름도와 

같이 다음과 같이 동작한다.

- 입력되는 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환한다.

- 디지털 신호는 시간명역에서 프레임 단위화한다.

- 프레임 단위의 신호는 프레임간의 정보 단절과 왜곡을 

줄이기 위해 윈도우를 취한다.

- 윈도우를 적용한 신食는 푸리에 변환(Fast Fourier 

Transform： FFT)을 통해 주파수 스펙트럼으로 변환한다.

- 스펙트럼 정보는 크기정보와 위상정보로 이루어진다. 

이패 스펙트럼의 크기 정보는 스펙트럼 차감에 이용되고, 

위상 스펙트럼 정보는 Inverse Fast Fourier Transform 에 

이용된다.

- 스펙트럼 차감은 음성과 잡음이 섞인 기 

스펙트럼에서 추정된 잡응스펙트럼을 빼는 연산이다.

- 이때 일반적으로 잡음 스펙트럼은 잡음 구간의 크기 

스펙트럼을 평균하여 음성 구간의 잡음 스펙트럼으로 

추정한다. 잡음 특성이 정상적일 경우 추정된 잡음 

스펙트럼은 실제 잡음 성분의 스펙트럼과 유사하다. 

따라서 스펙트럼 차감에 의해 얻어지는 크기 스펙트럼은 
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근사적으로 잡음이 제거된 음성 신호만의 크기 

스펙트럼이 된다.

' 그림 1. Spectral Subtraction 구조

2.2 개선된 스펙트럼 차감 알고리즘 개선

TeakLite DSP 에 구현한 노이즈 저감 알고리즘은 앞서 

소개한 일반적인 스펙트럼 차감법을 개선한 방법을 

적용하였다. 하지만, 기존의 스펙트럼 차감법은 일정한 

주파수 형태를 갖는 잡음 신호가 오디오 신호에 인가되는 

경우 잡음 신호만의 주파수 형태를 미리 파악하였다가 

잡음과 오디오 신호가 혼합된 신호가 입력되면 해당하는 

잡음 주파수대역의 성분만 빼내는 것이다. 그러므로 만약 

잡음이 아닌 오디오 신호의 주파수 성분을 잡음 신호라고 

판단하면 잡음 이외의 오디오 신호도 제거되며, 잡음 

신호의 주파수 성분인데도 불구하고 잡음 신호가 

아니라고 판단하연 잡음 신호를 제대로 제거하지 못하는 

문제점을 가진다. 따라서 노이즈 스펙트럼을 갱신하는 

방법을 변경할 필요가 있다. 그림 2 에서와 같이 Noise 

Detector 부는 FFT 처리된 현재 프레임의 신호가 잡음만 

있는 프레임인지 또는 잡음이 섞인 오디오 신호가 있는 

프레잉인지를 세 가지의 임계값을 이용하여 판별하며, 

노이즈 프레임으로 판별된 현재 프레임 신호 

{X_n[w]+N_n[n[})를 Noise Spectrum Update 부로 전달한다. 

즉, Noise Detector 부는 현재 프레임의 에너지와 제 I 

잉계값, 현재 프레임 스펙트럼과 잡음 스펙트럼 간의 

에너지 차와 제 2 임겨)값, 현재 프레임의 스펙트럼과 

잡음 스펙트럼 간의 차와 제 3 잉계값를 동시에 만족하는 

입력 프레임을 노이즈 프레임으로 판단한다. 이때 제 1, 

제 2, 제 3 임계값은 잡음 스펙트럼 갱신 구간별로 

다르게 설정된다. Noise Spectrum Update 부는 Noise 

Detector 부에서 현재 프레임이 잡음만 있는 프레임으로 

판별되면 그 프레임의 스펙트럼(X_n【w]+N_n[n])과 이전의 

잡음 스펙트럼을 이용하여 잡음 스펙트럼을 갱신한다. 

Noise Spectrum Update 부에서 갱신되는 잡음 스펙트럼을 

수식으로 표현하면,

(N_n{w])=N_nT[w]*(1-a)+{X_n{w]+N_n[n]}*a (1)

으로 표현할 수 있으며, 여기서 N_n-1[w] 는 이전 

프레임의 잡음 스펙트럼이며, X_n[w]는 현재 프레임의 

스펙트럼으로 이상적인 경우 0 의 값을 가지며, N_n[n]는 

현재 프레임의 노이즈 스펙트럼이며, a 는 노이즈 

스펙트럼 갱신 계수이며 실험적으로 0.2 의 값에서 

효과적이었다.

그림 2. 잡음 스펙트럼 갱신 기법의 흐름도

그림 2 는 정교한 방식의 잡음 스펙트럼 갱신 기법 

흐름도이다. 입력되는 신호는 매 프레임 마다 주파수 

스펙트럼으로 변환된다. 이어서, 입력 신호의 에너지 

레벨을 모니터링한다. 여기서 현재 프레임의 에너지 

레벨과 제 1 임계값 (E_th) 을 비교한다. 이패 잡음만
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존재하는 프레임은 잡음과 혼합된 신豆가 존재하는 

프레임보다 보다 에너지 레벨이 적으므로 현재 프레임의 

에너지 레벨이 제 1 임계값과 비교하여 작아야한다. 

그리고 현재 프레임의 에너지가 제 1 임계값보다 작으면 

다시 입력 신호의 매 프레임별 에너지 레벨의 변화량을 

모니터링한다. 여기서 현재 프레임의 에너지 레벨과 이전 

프레임에서 갱신된 노이즈 스펙트럼의 에너지 레벨간의 

차와 제 2 임계값 (ED_th) 을 비교한다. 이패 현재 

프레임이 잡음 프레임이라면 그 잡음 프레임은 잡음과 

혼합된 신호 프레임보다 에너지의 변화량이 적으므로 그 

에너지 레벨 차가 제 2 임계값와 비교하여 적어야한다. 

반면에 현재 프레임의 에너지가 제 1 임계값보다 면 

업데이트 카운트 (UpdateCNT) 를 초기화시킨다. 이어서, 

현재 프레임의 에너지 레벨과 이전 프레임에서 갱신된 

노이즈 스펙트럼의 에너지 레벨간의 차가 제 2

임계값보다 적으면 다시 입력 신호의 스펙트럼의

변화량을 모니터링한다. 여기서 현재 프레임의 

스펙트럼과 이전 프레임에서 갱신된 노이즈 스펙트럼간의 

차와 제 3 임계값(SD_th)을 비교한다. 이때 현재 프레임 

구간이 잡음 구간이라면 스펙트럼의 변화량이 적으므로 

그 스펙트럼 차가 제 3 임계값과 비교하여 작아야 한다. 

반면에 현재 프레임의 에너지와 이전 프레임에서 갱신된 

노이즈 스펙트럼의 에너지 레벨간의 차가 제 2

임계값보다 면 업데이트 카운트 (UpdateCNT) 를 

초기화시킨다. 이어서, 현재 프레임의 스펙트럼과 이전 

프레임에서 갱신된 노이즈 스펙트럼간의 차가 제 3 

임계값보다 작으면 노이즈 스펙트럼 업데이트를 수행한다. 

반면에 현재 프레임의 스펙트럼과 이전 프레임에서 

갱신된 노이즈 스펙트럼간의 차가 제 3 임계값보다 그면 

업데이트 카운트 (UpdateCNT) 를 초기화시킨다. 따라서

에너지 (energy), 에너지 차 (Erwgydiff), 스펙트럼 

차(Spectdiff)들이 각각 제 1,제 2.제 3 임계값을 모두 

만족하면 업데이트 카운트(UpdateCNT)를 1 증가 시킨다. 

이어서, 업데이트 카운트가 임계값 (UC_th) 보다 크면

제 2 임계값 (ED_th) 및 제 3 임계값 (SD_th) 을

업데이트시킨다.

2.3 청각적 특성을 이용한 뮤지컬 노이즈의 감쇠

그림 3. 청각적인 특성을 이용한 뮤지컬 감쇠 기법

뮤지컬 노이즈를 감쇠시키기 위해 그림 3 과 같은 

기법을사용하였다. 절차는 다음과 같다.

- 입력되는 신호는 잡음과 오디오가 더해진 신호이다. 이 

신호의 스펙트럼에서 잡음 스펙트럼을 차감시킨다.

- 발생하는 뮤지컬 노이즈를 줄이기 위해 사람의 

청각적인 특성을 이용하여 comfort 노이즈를 인접 대역에 

삽입하여 뮤지컬 노이즈를 masking 시킴으로써 사람이 

뮤지컬 노이즈를 인지하지 못하도록 한다.

이 과정을 수식으로 나타내면 다음과 같다.

IF ( Y(w) - N'(w) ) >그 threshold

Y(w) - N'(w) = ( Y(w) - N*(w) ) (2)

IF 0 < |Y(w) - N'(w)| < threshold

Y(w) - N1(w) 그 th「esh이d (3)

IF ( Y(w) - N'(w) )〈드 threshold

Y(w) - N'(w) = -0.5 * ( Y(w) - N*(w) ) (4)

그림 3 은 magnitude 가 일정한 임계값보다 작은 경우 

사람의 청각적인 특성을 이용하여 comfort 노이즈를 인접 

대역에 삽입하여 뮤지컬 노이즈를 masking 시킨 

스펙트럼을 나타내고 있다.

2.4 TeakLite DSP 개요
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Teaklite DSP는 범용 16비트 DSP이며, 개략적인 특징을 

살펴보면 다음과 같다.

-TeakLite 16-bit core

-8 K words of data RAM on the X memory bus

-8 K words of data RAM on the Y memory bus

-Down ladable 10 K words program RAM

- On chip 丨nte「i•나pt Conti■이 Unit

노이즈 저감 알고리증을 구현한 프로그램은 TeakLite 를 

제어하는 마이콤(mic「。-cont「ol le「)이 ROM 에 있는

프로그램을 프로그램 버스를 통해서 Program-RAM 에 

loading 을 한다. 이후 내부에서 일어나는 연산은 X-RAM, 

Y-RAM 을 이용하여 노이즈 저감 알고리즘이 실행되도록 

설계하였다.

2.5. TeakLite DSP 에서의 연산량 절감 방안

- 효과적인 FFT 알고리즘 적용하는 것이 중요하다. 노이즈 

저감 알고리즘에서 가장 많은 비중을 차지하는 것은 

FFT 함수 이다. 그래서 FFT 항수 구현을 어떻게 하느냐에 

따라 0SP 宣율적으로 사용할 수 있는지 없는지가 결정된다. 

본 알고리즘에서는 비교적 효율적으로 구성된 Real-Point 

FFT 를 사용하게 되었으며, 이 방법을 적용했으며, 이 

방법은 일반적인 FFT 방법보다 30%정도의 연산량을 감소 

시킬 수 있었다.

- FFT 함수에서 내부 연산이 아닌 index 연산이 FFT 함수 

연산의 1/3 정도를 차지하게 되어, 연산량의 부담을 

가져온다. index 연산을 테이블로 가져가면 FFT 함수 

연산에서 30%이상 연산량 감소효과를 볼 수 있다,

- 포인터 연산 최적화로 부가적인 레지스터 및 명령어 

수를 줄여야 하며, 이것이 FFT 와 같이 많은 loop 를 

사용하는 곳에서는 상당한 MIPS 개선 豈과를 갖는다.

2.6. 구현결과

스테레오 마이크가 장착된 디지털 비디오 캠코더에 

DSP S 장착하여, 노이즈 저감 알고리즘을 구현하였다. 

노이즈가 포함된 신호와 기존의 노이즈 저감 알고리증을 

개선한 알고리즘을 구현한 결과를 그림 4 에 나타내었다.

검게 표현된 선택구간에 대하여, 녹음된 신호 (a) 의 

잡음은 -43dB, 노이즈 저감 알고리즘을 구현한 결과는 - 

48dB 의 평균 RMS 값을 나타내어 약 5〜 6dB 의 

잡음감쇄宣과를 확인하였다.

aI}11애)[)t
........... -...._____ ... .................. .......... ...... .........

4什4내 나出
그림 4. 노이즈 저감 알고리즘 적용 전(a)과 후(b)

3. 결론
TeakLite DSP 프로세서를 이용하여 캠코더에서 

레코딩을 할 때 모터 소음과 주변 잡음이 입력되어 

오디오 신호의 명료도가 떨어지는 문제점을 해결하기 

위한 잡음 제거 기법의 실시간 구현을 하였고, 잡음 

제거를 위해서 Spectral Subtraction 기법을 사용하였다. 

알고리즘은 어셈블리 코딩시 MIPS 감소에 효과적인 기법을 

적용하였고 , TeakLite DSP 프로세서에서 최적화되 어 

동작하도록 하였다, 최적화된 Spectral Subtraction 

어셈블리 코드는 TeakLite DSP 프로세서에서 32 kHz, 16 

bit 입력에 대해 40 MIPS 에서 동작하였으며 5~6dB 의 

노이즈 저감 효과를 보였다.
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