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요약

본 논문에서는 잡음에 오염된 신호의 지각관계를 해석 

하여 지각 필터 응답 제어를 통한 음성 신호 개선 알고 

리즘을 제안한다. 음성 신호 개선 기법은 단일 채널환경 

에서 사람의 청각시스템에서의 주파수 변별력을 나타내 

는 각각의 임계대역에 대한 전체 에너지를 나타내는 임 

계대역 에너지의 지각적인 확산의 영향 즉, 마스킹 확산 

의 영향을 나타내는 자극에너지를 이용하여 신호와 잡음 

에너지에 의해 변화하는 잡음에 의한 신호의 마스킹 구 

간을 검출하여 묵음 구간 추출 잡음 필터응답과 추정 잡 

음 오차를 보상 시킨 필터응답을 통한 지각 필터 응답을 

보상하여 신호를 개선 하는 방법이다. 실험 결과 제안한 

방법을 통해 SNR에 개선과 음질 개선 효과를 얻을 수 있 

음을 테스트를 통해 확인 하였다.

1. 서론

사람의 음성은 통신 수단으로 사용되어 왔기 때문에 

신호처리 분야에서 흥미로운 분야의 하나로 자리 잡고 

있다. 최근에는 시스템 환경의 발전과 다양한 고품질의 

음성 신호의 디지털 표현 기술의 발전으로 인해 열화 된 

신호 개선에 있어 정확한 의미 전달의 관점에서 신호의 

명료도 개선만으로는 사용자의 요구 조건을 충족시키기 

에는 부족하다. [1] 그 결과 최근 잡음에 오염된 신호의 

개선을 위한 알고리즘에 있어 높은 SNR 개선과 신호에 

대한 지각적인 측면에서도 무결성을 보장하기 위해 인간 

의 청각적 지각 특성을 이용하여 잡음에 의한 영향을 최 

소화하기 위해 바크 영역에서의 신호처리를 통한 신호 

개선 기법[2] 등을 적용 하거나 사람의 청각 시스템에서 

의 신호에 대한 지각에 직접적인 접근 방식으로 청각적 

자극에너지를 통한 잡음 에너지의 감소와 음질 개선[3] 

에 발전을 가져 왔다.

본 논문에서는 지각 필터 응답 보상을 통한 음성 신호 

개선 방법을 제안 한다.

2. 마스킹 특성 및 자극 에너지에 대한 

해석

사람의 청각 시스템에서의 주파수 응답 특성을 반영하 

는 각각의 임계대역에서의 전체 신호 에너지에 대한 마 

스킹 특성 및 지각적인 에너지 확산현상을 나타내는 자 

극 에너지에 대한 해석은 다음과 같다.[3][4][5][6][7]

길이 N 의 윈도우 사이즈로 구분되는 입력 신호 

x("；z) 에 대해 퓨리에 변환을 통해 전력 스펙트럼을 계 

산한다
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1 ｛시t /Z쯔쓰
X(a;i)=奇£©(").旳;眼-厂

N «=o
N 

where, 0<n<N-l9 Q<(o< —— 
2 

a)(n): hanwindow (1)
，•••윈도우를 통해 구분되어지는 

시간 영역의 프레임 인덱스

사람의 청각 시스템에서의 주파수 변별력을 나타내는 

바크 •인덱스 Z 에서 신호의 전력 스펙트럼 에

대한 임계대역 에너지를 계산한다.

X,(z") = £x(a>；i)

for, 0 <z <Z-1

Mere, %,%:임의의 임계대역에 대한 (2) 

저주파 경계와 고주파 경계

Z:전체 임계대역의 수

임계대역 에너지를 계산하면 다음과 같다.

";f) = %(z)X,(zE) (for,0<z<Z-l)

%(z): 외 이부터 중이 까지 의 감쇠특성

X°(z”) 는 기저 막에서의 신호의 에너지의 확산현상을 

나타내는 지각적인 에너지 확산함수를 통해 컨벌루션을 

취함으로써 기저 막에서의 신호 에너지에 대한 응답을 

나타내는 자극에너지를 다음과 같이 표현 할 수 있다.

Z-1
又（거） = £实（" 一 v）Xfl（v；O

v=0
Z-1

fory OWzMZ- 1 (4)
where, V； (v, v -1): Backward Spreading 

rf2(ytz~v): Forward Spreading

이때 矶(RV-Z)과 矶(V,Z7)을 다음과 같이 단일함 

수를 이용하여 표현하면

、的v,z-v), v<z
SF(v,z) = < 、> ⑸

[5/；(v,v-z), v>z

임계대역의 신호 에너지에 대한 지각 패턴을 나타내는 

자극에너지는 다음과 같이 표현 할 수 있다.

";,) = 力次,泅(巧이

v=0 ' **
for, 0< z <Z-1 

확산함수 SF(v,z)는 다음과 같이 표현 되어질 수 있다.

SF( Az) = 15.81 + 7.5( Az + 0.474)

-17.5J1 +(Az+ 0.474)2 (dBSPL) (7)

Az = z-v:바크인덱스로 표현된 임계대역간 차이

기저 막의 신호 에너지에 대한 지각적인 주파수 웅답 

을 나타내는 청각적 자극 에너지는 다음과 같이 표현할 

수 있다.

X,(zE) = H?(z;i)*z;,) ⑻

where, 0</ff(z;i)<l

임의의 첨가 잡음에 열화 된 신호는 신호와 잡음이 서 

로 상관관계가 없다고 가정하면 잡음에 열화 된 신호는 

다음과 같이 표현할 수 있다.

y(4中)=X0朮)+ D(a甲) (9)

이때 와 D(0”)는 각각 잡음에 열화 된 신호와 

첨가잡음의 전력 스펙트럼을 나타낸다.

일반적으로 단일 채널 음질 개선 알고리즘들의 경우 

현재 프레임에 첨가된 잡음을 알 수 없으므로, 묵음 구 

간 동안 추정한 잡음의 전력 스펙트럼 75(3；,•) 를 이용 

한 임의의 에너지 차감 방식의 필터 를 통해 다 

음과 같이 나타낼 수 있다.

= 1-書쁴冲) (10) 

with, 0 < < 1

이때 식 (8)에서와 같은 신호에 대한 청각 시스템에서 

의 지각적 응답을 나타내는 기저 막에서의 자극 에너지 

를 통해 식 (9)과 같은 관계식으로 표현할 수 있으며, 

이러한 신호의 지각적인 자극 에너지를 이용하여 식 

(10)에서와 같이 묵음 구간추정 잡음의 청각적 자극 에 

너지 De(z;i) 의 차감을 통한 음질 개선 필터는 다음과 

같이 표현된다.

啓頌) = (1一必흐4

， (匕(&)丿 (11)

for, l<z<Z-l

에너지 차감 형식의 필터, H?(z;i) 에 대한 잡음에 

열화 된 신호에서 잡음 에너지의 이득을 조절하는 임의 

의 이득 조정 함수와 같이 해석을 할 수 있다.
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3. 잡음 추정 오차와 필터 응답 오차 보상을 

통한 음질 개선

잡음 추정 오차의 영향은 신호에 첨가된 잡음과 추정 

잡음 사이의 오차에 의한 잡음 이득 제어 오차로 반영된 

다. 이러한 에너지 차감 방식의 신호 개선 방식은 추정 

오차의 정도에 따라 잡음의 이득 제어 정도가 급격하게 

감소하여 추정 오차가 신호 개선에 큰 영향을 미치게 된 

다. 잡음 추정 오차, £>：(z”) 의 영향은 에너지 차감을 

통해 다음과 같이 원 신호, X,(z;i) 와 추정 잡음, 

£>.(z;i) 를 통해 개선된 신호, X“z;i) 을 통해 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

X,(z;i) =，E(z;i)±D；(z;i) (12)

이때 이러한 £)：(z;i) 의 영향은 개선된 신호 내에 존재 

하는 잔여 잡음과 뮤지컬 톤 잡음으로 반영되며 부가적 

인 음질 열화의 원인이 된다. 추정 오차를 보정한 잡음 

의 자극 에너지, B；(z”) 는 이러한 임계 대역 에너지, 

k(z；i) 와 方,(z”) 를 통해 보정된 잡음의 임계 대역 에 

너지 方;(z;i) 를 통해 확산 함수를 적용하여 계산된다. 

이러한 보정된 잡음의 임계 대역 에너지, 元:(z;i) 는 

다음과 같이 표현 된다.

膈0・(z；i)土avgD： forNz* 

D,(z;i)±D：(z;i) forAze

avgD：=¥-£10*log"：(z；f) (13)

wheref N, - the number of z in

여기서 avgD； 는 잡음 지각 구간, £： 에서의 추정 오 

차 에너지 레벨 평균을 나타낸다. 이때 추정 오차가 보 

상된 추정 잡음, 方;(z;i) 을 통한 필터 응답, 는

뮤지컬 톤 잡음이 발생한 임의의 임계 대역 , Z 에 대해 

인접 임계 대역으로부터의 자극 에너지 확산을 통한 보 

상을 위해 다음과 같이 구할 수 있다.

京,。(z”) = H；(z;/)*(z”) (14)

i；(z;i) = ySF(v;z)i；(Z;/)
To 3丿

where, 0 < z < Z-l

X：(z；，)=H：(z；j) (16)
匸(z；，)

잡음 지 각 구간, 葛: 과 지 각하지 못하는 임 계 대 역 Az： 

에서 묵음 구간에서 추정한 잡음 필터 응답, //:(z;i) 와 

추정 오차가 보상된 추정 잡음 필터 응답, H：(z;i) 를 

통해 개선된 필터 응답이 보상된다. 보상된 지각 필터 

응답, 은 다음과 같이 표현이 된다.

反”（加） = [网"京）+，世（거）｝/2 for Az；

'Z>，~[H^z,i）/2 for （17）

개선된 신호의 진폭 스펙트럼은 다음과 같이 구해지게 

된다.

仔 (w； 이 = 阮;汛/顽两 (18)

이 때 는 //：(&)를 주파수 대 역 으로 확산 시 킨 

후 임계 대역간 필터 응답의 평탄화에 대해 선형 보간법 

을 통해 스무딩 처리한 응답이다.

4. 실험결과

8kHz, 16bit/sample의 일반 음성 신호를 원 신호로 이 

용하였고, 잡음에 의해 열화 된 신호는 가우시안 잡음을 

신호 대 잡음 비 5dB로 원 신호를 열화 시켜 얻은 신호 

를 사용하였다.
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그림 1. 신호 대 잡음비(SSNR)
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잡음에 의해 열화 된 신호를 필터응답 보상을 통하여 

얻은 개선 신호와 지각적•자극 에너지를 이용한 차감 필 

터를 통하여 얻은 개선 신호를 SSNR(Segmental 

signal-to-noise ratio)과 MOS(Mean Opinion Score)를 이 

용하여 객관적인 방법으로 성능을 비교하였다.

그림 1에서 SSNR의 비교를 나타내었다. 여성 신호 

는 위너 필터 신호보다 4dB, 차감 필터보다 3dB가 개 

선이 •되고 남성 신호는 위너 필터 신호보다 3dB, 차감 

필터보다 2dB 개선이 되었다.

그림2. 청각 테스트(MOS) 결과

변화 및 개선에 관한 연구가 필요 하겠다.
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그림 2는 20세 이상 청각적 장애가 없는 일반인 남녀 

30명을 대상으로 동일한 오디오 샘플을 이용하여 1점에 

서 5점까지의 점수로 MOS을 평가한 결과이다. 필터 응 

답 보상을 통한 개선 방법이 그림 1에서 SSNR결과를 

비교한 결과와 같이 성능이 개선되었음을 평가되었다.

5. 결과

본 논문에서는 필터 응답 보상을 통한 지각적 특성을 

이용하여 개선하는 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고 

리즘의 성능 비교를 위해 SSNR 비교를 통한 객관적 비 

교를 수행하였다. 실험 결과 지각적 음질 개선 효과를 

평가하는 청각 테스트를 통해 음질 개선 효과를 확인할 

수 있었다. 향후 현재까지 검토한 결과를 바탕으로 여러 

가지 환경에서 음성 신호와 다양한 잡음에 대한 성능의
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