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요약

본 논문에서는 잡음의 변화(variance)가 없는 정적인 

통계적 특성(Stationary Static Characteristic)을 갖는 환경 

에서 잡음 추정을 통해 지각 필터의 성능을 개선하는 

알고리즘을 제안한다. 제안된 잡음 추정 알고리즘은 입 

력되는 잡음에 열화 된 신호의 묵음 구간에서 추정된 

잡음을 이용하여 입력되는 잡음의 SNR을 추정 후, 대 

역 별로 smoothing 상수 값으로 잡음 에너지를 제어하 

여 첨가된 잡음을 추정함으로써 초기 추정 잡음 보다 

가까운 추정 잡음을 얻을 수 있게 된다. 이는 신호를 

열화 시킨 잡음을 보다 정확한 추정을 제공함으로써, 

지각 필터의 응답을 개선할 수 있고 더불어 잡음에 의 

해 열화 된 신호의 음질을 개선할 수 있다. 또한 저 대 

역에 영향을 미치는 잡음인 경우 다른 방법들과는 달리 

음질의 개선이 뚜렷하다. 기존의 방식과 비교를 위해 

다양한 신호 대 잡음 비 (signal-to-noise ratio, SNR)에서 

열화 된 오디오 신호를 입력으로 사용하였다. 입력 

SNR이 5dB, 10dB, 15dB와 20dB의 각각의 경우에 대하 

여 SSNR(Segmental SNR)과 잡음 대 마스킹 비(Noise-to- 

mask ratio, NMR), 음질 테스트를 수행한 결과, 청감 테 

스트(Mean Opinion Score, MOS Test) 결과의 향상과 음질 

개선의 개선을 확인할 수 있었다

1. 서론

음질 개선을 위한 각종 음성 처리 시스템이 발전하고 

있으며, 그에 따라 고성능 음성 잡음 처리 시스템의 필 

요는 점점 증가하고 있다. 일반적으로 잡음은 명료성을 

떨어뜨리고, 청자에게 불쾌감이나 귀의 피로감을 안겨 

준다. 이러한 문제로 잡음을 줄이기 위한 다양한 방법 

이 제안되어 왔다[1][2][3][4]. 또한 인간의 청각 특성을 

모델링하여 시간-주파수 영역의 특성을 이용한 방법 

[5][6], 청각 모델 기반의 마스킹 특성을 이용한 방법 

[7][8][9] 등이 있다. 하지만, 위의 방법들은 잡음을 제거 

하기 위해서 잡음에 대한 통계적인 정보가 필요하고, 

만일 그 정보를 알 수 없을 때는 보통 묵음 구간을 통 

해 잡음을 추정한다. 하지만, 정확한 묵음 구간 검출은 

매우 어려울 뿐만 아니라 잘못된 묵음 구간 검출은 오 

히려 음성을 더욱 왜곡시키는 결과를 초래한다. 또한 

백색 가우시안 잡음(White Gaussian Noise)에서는 성능이 

우수하지만, 저 대역에 상대적으로 영향을 미치는 잡음 

인 경우는 음질 개선이 저하됨을 볼 수 있다.

본 논문에서는 청각 자극 에너지를 이용한 에너지 차 

감 형식의 필터를 정적인 통계적 특성을 갖는 잡음 환 

경에서 잡음에 열화 된 오디오 신호를 잡음 에너지 제 

어 측면에서 보상해 줌으로써 신호의 음질을 개선하는 
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방법을 제안하고 있다. 또한 추정 오차로 인한 지각 필 

터의 성능 저하를 줄이기.위해 임계 대역 에너지 영역 

에서 잡음을 처리하는 알고리즘을 적용함으로써 지각 

필터의 성능을 크게 개선하였다.

2. 제안된 잡음 추정 알고리즘

2.1 잡음 추정 알고리즘
일반적으로 기존 지각 필터에 적용되는 잡음은 시 

1과 같이 잡음에 의해 열화 된 신호의 세 프레임의 

묵음 구간 평균을 이용하여 추정 잡음으로 사용하였다.

D(a>, i) = mean { K(co,«)), for, 1 < i < 3 (1)

여기서 구한 추정 잡음, 瓦a>,i) 를 자극 에너지 

De(z,0 로 변환시켜 지각 필터에 적용하지만, 1이는 

필터에 적용되는 구간 마다 동일한 추정 잡음 에너지를 

사용하게 됨으로써, 지각 필터의 성능 저하를 가져오게 

되는 원인이 된다.

그림 2. 제안한 잡음 추정 알고리즘

그림 2는 제안한 잡음 추정 알고리즘이다. 제안된 

방법은 고정적인 추정 잡음을 사용 하지 않고, 

입력되는 열화 된 신호의 전력과 잡음의 variance를 

이용하여 첨가된 잡음의 신호 대 잡음 비(signal-to-noise, 

SNR) 를 추정한다. 그 후, 추정된 SNR 에 따른 

임계치(threshold)를 구하여 대역 별로 smoothing 상수를 

적용함으로써, 일차적으로 추정된 잡음 에너지를 

제어하게 됨으로써 적웅된 추정 잡음을 생성하게 된다.

원 신호를 x(n) 이라고 하면, 첨가 잡음, d{n) 에 

의해 열화 된 신호는 다음 식 2와 같이 얻을 수 있다.

여기서, 잡음에 열화 된 신호, Y(a>, I)에서 묵음 

구간에서 추정 한 잡음, D(®, /) 을 이용한다. 이 때, 

첨가되는 잡음에 대한 정보를 알 수 없으므로 첨가되는 

잡음의 SNR이 작을수록 신호를 열화 시키는 정도가 

커짐으로써 지각 필터를 통해 처리되더라도 잔여 하는 

잡음이 많아서 개선의 효과를 볼 수 없다. 이러한 

환경에서 열화 된 신호, i) 와 추정된 잡음,

万(di) 을 이용하여 잡음의 SNR 을 추정하여 첨가되는 

잡음 에너지의 변화량을 미리 예측함으로써, 잔여 

잡음을 제거하여 신호를 개선 시키는데 필요한 정보로 

사용된다. 첨가되는 잡음의 SNR을 추정하는 방법은 한 

프레임의 샘플수가 N이라고 할 때, 식 3과 같다.

NE . =브支但耍)(3)

~ N 万(1:N) J

(NS 
E&r ="logl이 一—

여기서, ESg 은 그림 2에서의 A 로 표현된다• 

户 값에 따라 첨가된 잡음의 SNR을 20dB, 15dB, 10dB, 

5dB로 추정하게 된다. 이러한 과정은 잡음의 SNR에 

따라 필터 응답에 많은 영향을 주는 원인이 되기 

때문에 잡음 환경에 맞추어 적당한 smoothing 상수 

값을 부여해 주기 위함이다. 위의 〃 값을 이용하여 

대역 별로 smoothing 상수 값인 a, p , / 를 부여하여 

새롭게 추정된 잡음, i) 를 생성 시킨다.

人 는 추정된 잡음의 SNR의 임계치이며, LF와 MF는 

대역을 나누어 주는 임계치 값으로 LF=2500Hz(15Bark), 

MF=7000Hz (20Bark)로 사용하였다. 다음 표는 제안한 

알고리즘에 사용된 임계치 값들이다.

y(n) = x(n) + d(n) (2)for, 0 <> n N - \
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2.2 지각 필터 적용

지각 필터에 적용하기 이전의 추정 잡음, 6(si) 과 

잡음에 의해 열화 된 신호, 의 자극 에너지를 

구하면. D(z,i) , 匕(z,i) 과 같이 구할 수 있다. 이런 

자극 에너지를 지각 필터에 적용함으로써, 그림 3과 

같은 개선된 신호의 필터 응답 및 자극 에너지를 구할 

수 있다.

1
0.8
0.6
0.4
0.2

그림 3. 개선된 신호의 필터 웅답(상) 및 자극 

에너지(하)

그림 3의 필터 응답을 보면, 기존의 지각 필터(一)는 

첨가된 잡음을 그대로 사용한 최적화 필터( + )에 비해 

저 대역의 잔여 잡음이 적게 제거되는 모습을 볼 수 

있다. 이로 인해 기존의 자극 에너지 결과에서도 

잡음이 저 대역에서 개선되지 않았음을 볼 수 있다.

흐｝지만, 제안된 추정 잡음 방법을 이용한 지각 필터 

( f )를 적용한 것은 최적화 필터 응답과 거의 

유사하게 잡음이 제거 되었으며, 이렇게 개선된 신호의 

자극 에너지도 원 신호에 가까운 결과를 볼 수 있다.

잡음 SNR이 작아 질수록 원 신호와의 차이가 나는 

이유는 잡음의 양이 많아짐으로써, 저 대역에 영향을 

주는 잔여 잡음의 양이 많아 필터 적용 시 저 대역에서 

필터링의 양이 증가되었기 때문이다. 이로 인해 

음질에는 약간의 왜곡이 생기지만, 잔여 잡음의 제거로 

인해 명료성의 저하나 귀의 피로감을 줄일 수 있다.

3. 실험 결과

실험에 사용된 신호들은 일반 오디오 CD 로부터 

획득한 44.1kHz의 샘플링 율과 16bit/sample의 정밀도를 

갖는 오디오 신호는 Classic, Jazz, Rock, Vocal등의 4가지 

장르의 오디오 신호를 사용하였다.

신호를 열화 시키는 잡음으로는 정적인 통계적 특성을 

갖는 헬리콥터 잡음을 첨가시켜 신호 대 잡음 

비(Signal-to-Noise Ratio, SNR) 20dB, 15dB, lOdB, 5dB둥의 

입 력 신호로 이용하였고, 해닝 윈도우 (Hanning Window) 

함수와 오버랩 에드 (Overlap Add) 방식을 주파수축 

변환에 사용하였다.

입력되는 열화 된 신호의 음질 개선 결과를 보기 

위해 다음의 3가지 필터를 적용 후 결과를 비교하였다. 

첫 번째 방법은 주파수 차감 방식인 잡음 에너지 차감 

방식 의 필터(SPS, Simple power subtract)］를 사용하였으며 

두 번째로는 기존의 묵음 구간에서 잡음을 추정한 후 

지각 필터(PF, Conventional method)를 적용하였다. 세 

번째 방법으로는 제안된 방법으로 지각 필터에 

적 용(PPF, Proposed method)하였다.

Input

SNR

SSNR NMR

SPS PF PPF SPS PF PPF

20dB 20.13 20.49 21.84 -15.53 -14.91 -18.55

15dB 16.90 16.63 18.74 -11.10 -11.20 -16.55

lOdB 12.54 12.89 15.73 -6.32 -7.01 -14.19

5dB 8.87 8.99 12.42 -1.42 -2.39 -12.64

표 1.SSNR과 NMR 측정 결과

표 1에서 볼 수 있듯이 제안된 방식으로 개선된 

신호는 기존의 PF(-3dB)인 경우 보다 대략 3dB이상이며, 

잡음의 SNR 이 작아질수록 SSNR 의 값이 더 커짐에 

따라 성능이 개선되었음을 확인할 수 있다. 그리고, 

NMR 은 잡음 에너지를 마스킹 임계 값에 비교하여 

나타내고 것으로 가청 가능한 잡음의 양을 나타내고 

있다. 이 결과로부터 SNR 이 20dB 인 경우 NMR 의 

감소에 의해 개선 신호에 존재하는 가청 가능한 잡음의 

많은 양이 감소함을 알 수 있다.

위의 객관적인 평가인 SSNR 과 NMR에서의 개선 
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효과를 지각적으로 느낄 때의 개선 효과를 보기 위해 

청 각 테 스트 (Mean Opinion Score, MOS) Test를 실시 하여 

비교한 그림은 다음과 같다.

MOS Test (Helicopter Noise)
I □ PPF 口 PF(OdB) 口 PF(-§面

그림 4. MOS 테스트 결과

그림 4의 테스트는 20세 이상 오디오 전문분야에 

종사하지 않는 남녀 30명을 대상으로 SNR 15dB 의 

잡음에 의해 열화 된 신호를 1이라고 하고 원음의 

음질을 5라고 할 때 원음에 가까운 음질 정도를 

기준으로 1과 5사이의 값으로 표현하도록 하여 

수행하였으며, 주변 잡음과의 차 음성 확보를 위해 

Etymotic Reaserch사의 Ear-Canal형 헤드폰 ER4S와 

Beyerdynamic 사의 레퍼런스 헤드폰 DT-880 및

HeadRoom사의 Headphone Amp를 이 용하였 다.

결과에서 볼 수 있듯이 묵음 구간에서 잡음을 

추정하여 사용한 PF(-3dB)의 경우 성능이 저하 되는 

반면, 제안된 방법으로 잡음을 추정한 후 지각 필터에 

적용시킨 경우, PPF는 PF보다 우수한 성능을 보이고 

있음을 알 수 있다.

4.결론

통계적 특성을 잡음을 적용하여 잡음에 의해 열화 된 

오디오 신호의 청각적 자극 에너지를 이용하여 지각 

필터에 적용함으로써 잡음 에너지를 줄이고, 음질 

개선을 위해 잡음을 기존의 방법보다 정확하게 

추정함으로써 지각 필터를 개선하는 방법을 제안하였다. 

제안된 방식에 의해 지각 필터에 적용되는 추정 잡음을 

유사하게 추정함으로써 효과적으로 잔여 잡음을 

제거하여, 지각적으로 원 신호에 가까운 개선 신호를 

얻을 수 있었다. 또한 SSNR과 NMR비교, 그리고 청감 

테스트 결과에서 추정 오차가 없는 경우의 잡음을 

적용시킨 경우와 같이 좋은 성능의 음질 개선을 확인 

할 수 있었다.

향후 진행될 연구 과제로는 정적인 통계적 특성을 

갖지 않는 비 정적 신호(Non-stationary signal) 잡음을 

추정 할 수 있는 방법에 대한 연구가 진행될 예정이다.
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