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요   약

잡음은 음성과 련된 시스템의 성능을 제한하는 주된 원인이기 때문에 음성향상과 련된 연구는 꾸 히 계속

되어왔다. 통 인 음성향상 방법은 무성음과 잡음을 구분하지 않기 때문에 잡음제거 과정에서 무성음이 함께 제

거되는 단 이 있으며, 웨이블릿 기반의 통 인 잡음제거 방법은 각 역마다 동일한 문턱값을 사용하기 때문에 

시변 환경에서 성능이 떨어지는 단 이 있다. 이 단 들을 개선하기 해 다 역 워 차감법과 Perceptual 웨이

블릿 패킷 분해를 이용한 웨이블릿 기반의 개선된 음성향상 방법을 제안한다. 처리 과정으로 다 역 워 차

감법을 사용하여 역 잡음을 제거하고 뮤지컬 잡음의 발생을 이며, psycho-acoustic 모델 기반 Perceptual 웨

이블릿 패킷으로 신호를 분해한 후 각 웨이블릿 노드의 엔트로피 비율과 음성검출을 이용하여 무성음/유성음/잡음

을 구분한다. 구분된 신호에 따라 각 웨이블릿 노드마다의 문턱값을 기 으로 웨이블릿 Shrinkage를 용하여 잡

음을 제거하고 무성음이나 워가 작은 유성음이 제거되는 오류를 최소화 한다. 한 잡음 워 추정 과정에 

응 으로 망각 계수를 선택하여 잡음 워 추정 오류를 최소화한다. 

Key Words : speech enhancement; multiband processing; wavelet packets; voice activity detection; wavelet 

shrinkage
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Ⅰ. 서 론

인간이 언어를 만든 이후 음성은 다른 사람에게 

정보를 달하는 직 인 방법이 되었으며, 통신 

네트워크에서 음성신호는 화, 라디오, TV, 그리고 

인터넷과 같은 분야로 서비스가 확장되고 있다. 그 

결과 음성신호를 처리하기 한 많은 연구가 이루

어졌으며, 이런 알고리듬을 이용하여 음성 부호화기

나 음성인식 시스템의 성능을 향상시키는 것이 음

성 향상을 하는 요한 목 이다. 

통 인 음성 향상 알고리듬인 워 차감법은 

DFT (Discrete Fourier Transform)를 이용하여 주

수 역에서 용되었다
[1]. 그러나 이러한 통

인 음성 향상 방법은 잡음과 음성신호가 비정

(non-stationary)일 경우에는 용하기에 합하지 

않다. 이 문제 은 음성이나 잡음이 거의 정 이라고 

가정할 수 있을 정도의 짧은 시간 구간으로 나 어

서 처리하는 STFT (Short-Time Fourier Transform)

을 사용해서 해결할 수 있었다
[2]. 그 지만 STFT은 

시간-주 수 역에서 각 해상도에 서로 상충 계 

(trade-off)가 존재하는 문제 이 있다. 즉, 나 는 

시간 구간이 짧아질수록 시간 해상도는 높아지지만 

주 수 해상도는 낮아지게 되어서 신호를 분해하는

데 당하지 않게 되며, 시간 구간이 길어질수록 주

수 해상도는 높아지게 되어서 신호를 보다 정확

하게 분해할 수 있지만 신호가 비정 이 될 수 있
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다. 한 STFT 기반의 워 차감법은 낮은 시간 

해상도 때문에 발생하는 부정확한 잡음 추정으로 

인해 원하지 않는 스펙트럼 편차가 존재하여 뮤지

컬 잡음(musical noise)을 발생시키는 문제 이 있

다
[3]. 이런 문제 들을 해결하기 해 다  역 

워 차감법[4]과 웨이블릿(Wavelet) 공간에서의 신호

처리 방법들이 사용되고 있다
[5]. 

먼  다 역 워 차감법은 잡음이 음성신호 

스펙트럼의 각 역마다 서로 다른 향을 주기 때

문에 각 역에서 향 받은 만큼의 잡음 스펙트럼

을 차감해주는 방법이며, 이를 해 각 역마다 

한 라메타를 추정한다. 한 스펙트럼 차감과정

에서 잡음 추정 오류로 인해 음의 값을 갖는 스펙

트럼 역에는 0 는 매우 작은 스펙트럼 바닥 인

자 (spectral floor factor)를 할당하여 뮤지컬 잡음

의 발생을 최소화 하는 방법이다. 그리고 웨이블릿 

공간에서 신호 처리하는 방법인 웨이블릿 분해는 

비정 인 신호를 정 인 신호로 만들기 한 창함

수의 길이가 고정되어 있는 STFT과 달리 창함수 

길이 선택에 많은 유용성을 갖고 있어서 음성신호

와 같은 비정 인 신호를 처리하는데 있어 보다 더 

효과 인 신호처리 방법이다. 

웨이블릿의 종류에는 Biothogonal, Daubecheis, Sym

lets 그리고 Coiflets과 같은 다양한 종류가 있으며
[6], 

웨이블릿 변환 후 얻어진 계수들  특정 값 이하의 

작은 계수들을 제거하더라도 원 신호를 왜곡 없이 

복원할 수 있는 기본 인 잡음 제거 특징을 내재하

고 있으며, 이 특징을 이용한 여러 가지 웨이블릿 

Shrinkage 방법들을 이용하여 음성 향상  잡음 제

거의 효과를 얻을 수 있기 때문에 음성신호처리에 

많이 사용되고 있다
[7, 8]. 

웨이블릿 Shrinkage는 웨이블릿 변환 후 음성신호

의 특징이 낮은 주 수 역에 많이 포함되어 있는 

특징을 이용하여 높은 주 수 역 내의 일정 크기 

이하의 작은 값을 가지는 계수들을 제거하여 잡음을 

제거하는 방법이다. 그 지만 일반 인 웨이블릿 변

환은 낮은 주 수 역의 신호를 주된 으로 하

고 있어서 높은 주 수 특성을 갖는 무성음에 한 

음성 향상에는 한계가 있다. 이러한 문제 을 해결하

기 해 WPD (Wavelet Packets Decomposition) 이 제

안되었고
[5], 이는 인간의 소리를 받아들이는 구조와 

비슷한 Psycho-acoustic 모델을 기반으로 하는 PWPD 

(Perceptual Wavelet Packets Decomposition) 으로 발

되었다
[9]. 

처리 과정으로 다  역 워 차감법을 사용

하여 SNR을 높이고 워 감법의 뮤지컬 잡음이 

발생하는 문제 을 개선한 후, PWPD으로 분해한 

각 밴드마다 무성음, 유성음 그리고 잡음의 형태를 

구분하여 각 형태에 합한 웨이블릿 Shrinkage 를 

용하여 무성음이 음성 향상 과정에서 제거되는 

문제 을 개선한다. 

음성과 잡음을 구분하기 해서 에 지 벨을 

기 으로 하는 음성검출(Voice Activity Detection)

의 도움을 받으며, PWPD 후 각 웨이블릿 노드마다

의 엔트로피 비율을 기 으로 무성음과 유성음/잡음

을 구분한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 먼  2장에

서는 통 인 음성 향상 방법인 워 차감법의 문

제 에 해서 알아보고 3장에서는 웨이블릿 분해 

방법과 웨이블릿 Shrinkage에 해서 알아본다. 4장

에서 기존의 음성 향상 방법들이 가지고 있던 문제

들을 해결한 개선된 음성 향상 알고리듬을 제안

한다. 5장에서는 기존의 알고리듬과 제안한 알고리

듬을 컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 비교하며, 결론에

서 그 결과를 분석하고 제안하는 알고리듬의 우수

성을 검증한다. 

Ⅱ. 통 인 잡음 제거 방법

잡음 환경에서 음성인식을 목 으로 잡음을 제거

하고 음성을 향상시키기 한 방법이 지속 으로 연

구되어 왔으며, 음성 향상은 음성인식은 물론 음성압

축 분야에도 요한 역할을 해왔다. 통 인 음성 

향상 방법에는 Wiener filtering, Magnitude subtraction, 

Spectral subtraction 등이 있으며, 이들 알고리듬은 

STFT와 같은 선형 인 신호처리 과정을 이용한다
[10]. 

이들 알고리듬  가장 간단하고 성능이 좋은 워 

차감법은 잡음이 섞인 음성신호의 스펙트럼에서 잡

음의 스펙트럼을 제거함으로써 깨끗한 음성신호의 

스펙트럼을 얻고자 하는 것이다. 깨끗한 음성신호 



에 잡음 신호 가 섞인 신호를 라 하면 

에 해 STFT 계수는 다음과 같이 표 된다.

                           (1)

                     (2)

여기서  ,   그리고 는 각각 음성신

호와 잡음 신호 그리고 잡음이 섞인 음성신호의 

번째 임의  번째 STFT 계수를 나타낸다. 이들 

계수로부터 향상된 음성신호의 스펙트럼을 찾기 
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한 워 차감법은 다음과 같다[1].

  
  

  

              (3)

여기서 잡음의 워 

 는 직 으로 얻어

질 수 없으므로 음성신호가 존재하지 않는 구간에

서 다음과 같은 수식으로 추정된다.

 
  

   

     (4)

망각 계수 는 일반 으로 0.90 ~ 0.95 값을 가

지며, 비정 이고 시변 특징을 갖는 잡음 환경에서

는 작은 값을 가질수록 좋은 잡음 추정 특성을 보

인다. 잡음의 특성이 음성신호보다 느리게 변하는 

특징이 있기 때문에 와 같은 잡음 갱신 방법이 

주로 사용되며, 추정된 음성신호의 워에 신호의 

상정보를 주어 향상된 음성신호를 복원하면 다음

과 같다.

   ∠

 
  






      (5)

워 차감법은 잡음 추정의 정확도에 많은 향

을 받게 되므로 시변 환경에서는 성능이 떨어지는 

단 이 있으며, 스펙트럼 차감 과정에서 발생하는  

매우 큰 값 (spectral peak)이나 작은 값 (spectral 

valley)의 향으로 뮤지컬 잡음이 발생한다. 한 

큰 워를 갖는 유성음의 경우 잘못 추정된 잡음에 

의한 향이 지만 무성음이나 워가 작은 유성

음의 경우에는 은 잡음 추정 오류에도 역 잡

음에 묻 서 쉽게 제거되는 문제 도 있다. 이 문제

들을 해결하기 해 다  역 워 차감법이 이

용된다.

Ⅲ. 웨이블릿 변환

3.1 웨이블릿 분해

Fourier 변환은 사용되는 기  함수인 삼각함수

의 특성상 국부 인 변화를 추출하기보다는 반

인 주기성을 분석하기에 유용하기 때문에 시변 신

호를 분석하는데 당하지 않다. 웨이블릿 해석도 

신호를 기  함수들의 선형 인 결합으로 나타내는 

분석 방법 [5]이지만, Fourier 해석과는 달리 다양한 

형태의 기 함수를 사용할 수 있고 유동 인 창함

수(window function)를 사용할 수 있기 때문에 신

그림 1. 필터 뱅크 구조의 웨이블릿 분해 블록선도

호가 가지고 있는 비정  성질들을 표 하는데 웨

이블릿 해석이 유용한 특징을 가지고 있다.

STFT는 신호를 시간-주 수의 2차원 함수에 

응시킬 때 창함수의 길이에 많이 의존하며, 한번 그 

길이가 결정되면 시간-주 수 해상도는 체 시간-

주 수에 해 제한되고, 이러한 제한이 STFT 을 

이용하여 신호를 해석하는데 단 이 된다. 그래서 

이 한계 을 극복하기 해서 창함수의 길이를 다

양하게 변화시킬 수 있는 유용성이 필요하게 되었

으며, 웨이블릿은 높은 주 수에서는 짧은 길이의 

창함수를 사용하고, 낮은 주 수에서는 긴 길이의 

창함수를 사용하는 다  해상도 특징을 가진 효과

인 신호 해석 방법이다. 그 기 때문에 STFT으로 

표 할 수 없었던 신호의 단 이나 불연속성을 표

할 수 있는 장 을 가지게 되었다.

웨이블릿 분해는 그림 1과 같이 역통과 필터 

과 고역통과 필터 으로 신호를 필터링하

는 연속 인 2-채  필터뱅크로 구 하며, 역통과 

필터와 고역통과 필터를 거친 후 down-sampling 이 

이루어진다 [5]. 이러한 필터뱅크 구조는 완벽한 재

생 (perfect reconstruction)을 구 하는 역분할 방

법의 기본 인 구조이다.

그림 2. 필터 뱅크 구조의 웨이블릿 합성 블록선도

여기서 와 는 각각 번째 웨이블릿 분해 

벨의 계수들을 나타낸다. Down-sampling 은 필터링

을 거친 신호의 짝수 번째 성분만을 취하고 나머지

는 버리는 과정을 수행하며, 데이타량이 증가되는 

것을 막기 해 사용된다. 한 웨이블릿 합성은 그

림 2와 같이 웨이블릿 분해의 역 과정을 수행한다. 

3.2 웨이블릿 Shrinkage

부분의 음성 향상 알고리듬들은 신호의 분석을 

해 다  해상도 분석 방법을 이용하며, 최근에는 
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비정 인 특성을 갖는 음성신호에 가장 합한 특

징이 있는 웨이블릿 분해 방법이 폭넓게 사용되고 

있다. 

웨이블릿을 이용한 가장 간단하고 효과 인 잡음 

제거 방법이 웨이블릿 Shrinkage 이며, 웨이블릿 분

해 후 생성된 웨이블릿 계수들  특정 값보다 작

은 계수들을 잡음의 특성을 나타내는 계수라고 

단하여 0으로 만들어주는 기법을 말한다. 그리고 이 

값의 기 을 정하는 방법에 따라서 Hard, Soft, 

Semisoft thresholding 과 같은 통 인 방법들이 

있으며 아래와 같은 변환 함수로 표  된다
[7]. 

Hard Thresholding:

     ≥ 

  
   (6)

Soft Thresholding:

      ≥ 

  
(7)

Semisoft Thresholding:















   ≥ 


  

  
     

   ≤ 

   (8)

와  는 각각 웨이블릿 계수와 웨이블릿 Shrin-

kage 변환 함수를 나타내며, 은 부호 함수를 

나타낸다. 그리고 일반 으로 웨이블릿 계수들을 thres-

holding 하는 기 이 되는 문턱값들은  잡음의 표

편차 를 이용하여 각각 

  


  , 






  와 같이 계산된다. 여기서 은 임

에 포함된 샘 의 수를 나타낸다. 

  Hard thresholding은 문턱값이 클수록 계수간

의 불연속성이 발생하여 신호의 분산이 커지고 원

신호에 많은 왜곡을 가져오는 단 이 있으며, 이 문

제 을 개선한 방법이 Soft thresholding 이지만 여

히 원신호의 왜곡이 존재한다. 이를 개선하기 

해 두 방법을 충한 방법이 두 개의 문턱값을 이

용하는 Semisoft thresholding 방법이며, 두 문턱값 

사이에서 부드러운 변화를 가져서 Hard thresh-

olding 방법의 불연속성을 피할 수 있으며 복원 후 

원신호의 왜곡을 일 수 있는 특징이 있다. 

웨이블릿 Shrinkage 방법을 이용한 음성 향상 방

법은 간단하지만 개선해야 할 요한 문제 이 있

다. 음성신호는 시간에 따라 크게 변화하는 특징이 

있기 때문에 동일한 문턱값을 기 으로 thresholding

을 용해서는 음성신호의 왜곡을 피할 수 없다. 즉 

모든 주 수 역에서 동일한 문턱값을 사용할 경

우 잡음을 제거할 뿐만 아니라 잡음과 비슷한 특성

을 갖는 무성음과 워가 작은 유성음도 함께 제거

되기 때문에 실제 인 잡음 환경에 용하기에는 

한계가 있다. 이러한 문제 을 개선하기 해서 각 

주 수 역마다 독립 인 문턱값을 가지도록 하는 

방법을 사용한다.

3.3 Perceptual 웨이블릿 패킷 분해(PWPD)

일반 인 웨이블릿 분해/합성 방법은 그림 1과 

그림 2처럼 2-채  필터뱅크 구조로 구 되며 각 

벨마다 역통과 분기(branch)에 해서만 연속

으로 필터 뱅크가 용된다. 그러나 이런 웨이블릿 

분해 방법은 로그 수 해상도를 갖기 때문에 고주

 역의 해상도가 낮아서 음성신호에 용하기에 

당하지 않다. 이러한 문제 을 해결하기 해서 

그림 3과 그림 4에서와 같이 역통과 분기뿐 아니

라 고역통과 분기에도 2-채  필터 뱅크 구조를 반

복 용한다. 이러한 웨이블릿 분해 방법이 웨이블

릿 패킷 분해이다 [5] [6]. 웨이블릿 패킷 분해는 

주 수 역을 균등하게 분해하여 낮은 주 수 

역은 물론 높은 주 수 역까지 높은 분해능을 갖

게 하여 신호를 더 효과 으로 분해할 수 있다. 

 그림에서 와 은 각각 웨이블릿 분해 벨

그림 3. 2- 벨 웨이블릿 패킷 분해 블록선도

그림 4. 2- 벨 웨이블릿 패킷 합성 블록선도
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그림 5. PWPD 의 구조와 주 수 역

과 웨이블릿 노드 번호를 나타낸다. 웨이블릿 패킷 

분해 방법은 주 수 공간을 동일한 역으로 나

고 있고 서로 직교하는 기 함수를 사용한다는 특

징 때문에 STFT을 근사함은 물론 동일한 계산량을 

갖는 특징이 있어서 많은 신호처리 알고리듬에서 

STFT을 신해서 사용되기도 한다. 그러나 웨이블

릿 패킷 분해 방법도 음성신호를 효과 으로 표

하기에는 부족한 면이 있고 이 부족한 면을 채워주

는 방법이 PWPD 이다. PWPD 은 2-채  필터 뱅

크 구조를 인간이 소리를 받아들이는 구조와 비슷

한 Psycho-acoustic 모델에 용한 웨이블릿 분해 

방법이다. 표본화 주 수가 8 KHz 일 때 PWPD 

으로 분해한 17 개의 주 수 역은 그림 5와 같다
[11]. 이러한 주 수 역들은 신호의 주된 주 수 

성분들이 집 되어 있는 역 (critical band)을 기

으로 나 어지며 가청주 수 역에서 Bark scale

을 이용하여 계산한다
[12].

그림 5와 같이 신호는 PWPD 으로 17 개의 노

드로 분해되어지며 각 노드는 웨이블릿 계수 

  로 이루어져있다. 여기서   는 번째 

웨이블릿 분해 벨의 번째 웨이블릿 노드의 번

째 계수를 나타낸다. PWPD에서의 주 수 역을 

보면 음성 신호가 많이 포함되어 있는 노드에 높은 

해상도를 부여하여 WPD 보다 분해하는 가지가 

어서 계산량을 일 수 있으면서도 음성 신호에 

한 분석을 효과 으로 할 수 있는 것이 특징이다.

Ⅳ. 개선된 음성 향상 방법

4.1 다  역 워 차감법

통 인 음성 향상 방법인 워 차감법은 음성 

향상 처리 후 뮤지컬 잡음이 발생하게 된다. 한 

시변 잡음 환경에서 성능이 떨어지고 향상된 음성

이 많이 왜곡되는 문제 이 있다. 이러한 문제 들

을 개선하기 해 다  역 워 차감법을 이용한

다. 실제 환경에서의 부분의 잡음은 주 수 공간

에서 모든 역에 동일하게 향을 주는 형태가 아

닌 특정 주 수 역에 향을 주는 형태 (colored 

noise)이다. 이와 같은 특징 때문에 통 인 워 

차감법의 경우 모든 주 수 역에 동일한 가 치

를 가지고 추정된 잡음을 차감하게 되어서 음성신

호에 왜곡이 생기고 뮤지컬 잡음이 발생한다. 이러

한 문제 은 각 주 수 역별로 잡음의 특성에 따

른 가 치를 기 으로 추정된 잡음을 차감함으로써 

해결할 수 있다. 본 논문에서는, 유선 화 채 에서

와 같이 음성신호가 주로 300~3400 Hz 역에서 

존재하고 3~4개의 역에서 워 집  (formant)

가 형성되는 을 반 하여 PWPD 역을 기 으

로 표 1과 같이 체 주 수 역을 다섯 개의 다

 역으로 나 다
[13].

각 역마다 서로 다른 가 치를 사용하는 다  

역 워 차감법은 다음과 같다.

  


 

    


       (9)

여기서 번째 다  주 수 역의 과차감 인자

(over-subtraction factor) 
는 해당 주 수 역마

다의 SNR을 기 으로 다음 식과 같이 계산된다.

  











   ≥  

       

     

≤      (10)

다  밴드 인덱스 주 수 역 [Hz]

Band #1 0 ～ 250

Band #2 250 ～ 750

Band #3 750 ～ 2000

Band #4 2000 ～ 3000

Band #5 3000 ～ 4000

표 1. 각 다  역 밴드의 주 수 범
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그림 6. 과차감 인자 선택 곡선

여기서  
는 번째 주 수 역의 SNR을 나타

내며 이다. 

통 인 다  역 워 차감법에서 사용하는 

선형 인 과차감 인자 선택 방법은 15dB 이상의 

높은 SNR 환경에서도 추정한 잡음을 과도하게 차

감하기 때문에 특히 무성음과 같은 잡음과 유사한 

음성 신호 성분에 왜곡을 가져오는 문제 이 있었

다
[14]. 이 문제 을 개선하기 해 그림 6과 같은 

비선형 인 과차감 인자 선택 방법을 제안한다. 

높은 SNR 환경에서는 잡음 추정이 용이하여 

통 인 워 차감법에 의한 음성 향상 성능이 좋기 

때문에 다  역 SNR이 상 으로 높은 역에

서는 통 인 워 차감법과 동일한 방법을 사용

하고, 다  역 SNR이 낮은 역에서는 추정된 

잡음 보다 더 많은 양을 빼주도록 하여 음성신호가 

주된 주 수 역에서 음성신호의 왜곡을 최소화하

고 잡음을 많이 제거하는 효과를 얻을 수 있다. 다

 역 워 차감법을 이용해서 향상된 음성신호

는 다음과 같다.

  
   

  ∠ 



   

 


 




   (11)

여기서 제곱근 내부의 
    


  가 

음의 값을 갖는 경우 뮤지컬 잡음이 발생되는 원인

이 되므로 다음과 같이 수정한다.


   

   
 











   

   
   

  

 
   

(12)

여기서 는 스펙트럼 바닥 인자를 나타낸다. 

와 를 선택함에 있어서 음성신호의 왜곡과 뮤지컬 

잡음의 제거 사이에는 상충 계가 존재한다. 즉,   

가 커질수록 뮤지컬 잡음  역 (broad band) 

잡음 제거의 효과가 큰 반면 유성음 성분이 제거되

는 양이 많아져서 음성신호의 왜곡을 가져오게 된

다. 한 의 값이 커질수록 뮤지컬 잡음이 제거되

는 효과는 커지지만 역 잡음 제거 효과가 어

드는 특징이 있다. 따라서 음성신호의 왜곡 정도와 

뮤지컬 잡음의 제거 성능을 고려하여 실험 으로 

선택한 스펙트럼 바닥 인자 는 0.0024이다. 

4.2 무성음/유성음/잡음 구분 방법

기존의 음성 향상 알고리듬에서는 음성 향상 후 

잡음과 함께 무성음도 함께 제거되는 문제 이 있

었다. 이는 잡음과 무성음의 특징이 비슷하기 때문

이며, 이 문제 을 개선하기 해 본 논문에서는 무

성음과 유성음 그리고 잡음을 구분하여 각 특성에 

맞는 음성 향상 처리를 한다.

먼  무성음과 유성음/잡음을 구분하기 해서 

각 웨이블릿 노드마다의 엔트로피  를 측정하여 

아래의 수식과 같이 무성음 여부를 단 한다[15].

  




 
    

        (13)

 





 ∼  무성음

 유성음잡음
     (14)

여기서  는 최 값 함수를 나타내며,    

은 번째 웨이블릿 벨의 번째 노드의 엔트로피

를 의미한다. 이와 같은 방법으로 구분된 무성음 그

리고 유성음/잡음에서 다시 유성음과 잡음을 구분하

기 해 에 지 벨 기반 음성검출을 이용한다. 이

를 해 각 임마다의 에 지 을 자기 상

함수 값을 이용하여 다음 식과 같이 계산한다.

 


  



      (15)

여기서 는 LPC(linear prediction coding) 필터

의 차수를 나타내며, 는 번째 자기 상  값

을 나타낸다. 자기상 의 첫 번째 값인 는 신

호의 에 지를 가리키며, 보다 정확한 유성음/잡음 
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결정을 내리기 해서 나머지 자기 상  값의 제곱

의 합을 이용하여 해당 임의 에 지를 표 하

다. 음성신호는 상 으로 상 계가 크기 때문

에 은 잡음만 존재하는 구간보다 음성신호가 존

재하는 구간에서 더 큰 값을 갖게 되어 유성음과 

잡음을 구분하는 기 이 될 수 있다. 유성음/잡음 

구분을 한 기  문턱값을 찾기 해 약 1  정

도의 기화 구간동안에는 잡음만 존재한다고 가정

하고, 이 구간동안의 에 지의 평균 과 표 편차 

를 이용하여 문턱값      를 얻는다. 

이를 기 으로 다음과 같이 유성음과 잡음을 구분

한다.

 


  





유성음



잡음

     (16)

여기서 문턱값 가 인자 는 시변 잡음 환경에서

는 큰 값을 가지며, 시불변 잡음 환경에서는 작은 

값을 가져서 유성음과 잡음을 구분하는 성능을 결

정짓는 변수로 사용한다. 

음성 검출의 성능에 따라서 잡음 추정의 성능이 

결정되고 이는 음성향상 결과에 직 인 향을 

미치게 된다. 따라서 낮은 SNR 환경에서도 음성 

검출의 성능을 향상시키기 한 연구 [16] 가 이루

어지고 있지만, 본 논문에서 제안하는 음성향상 방

법은 5 dB 이상의 높은 SNR 환경을 목표로 하고 

있기 때문에 식 (16)의 에 지 벨에 근거한 음성 

검출 방법으로도 충분한 성능을 얻을 수 있다. 

4.3 응 망각 계수를 이용한 잡음 추정 방법

잡음의 워를 추정하기 해 잡음이 음성보다 

변화율이 은 특징을 이용해서 음성신호가 존재하

지 않는 구간에서 식 (4)와 같이 잡음의 워를 갱

신한다. 그러나 이 잡음 추정 방법은 음성 검출의 

성능에 큰 향을 받기 때문에 음성 구간을 잡음 

구간이라고 잘못 결정내린 구간에서 잡음 갱신이 

일어나게 되면 잡음 추정 값에는 큰 오류가 발생하

게 된다. 이와 같은 문제 을 개선하기 해서 잡음

을 갱신하는 망각 계수  를 주어진 잡음 환경에 

맞게 그림 7과 같이 응 으로 선택하여 사용한다. 

이를 통해 SNR이 높은 주 수 역의 경우 음성 

성분이 많이 포함되어 있기 때문에 큰 망각 계수 

값을 가지도록 하여 음성 성분이 잡음 추정 과정에 

그림 7. 응 망각 계수 선택 곡선 

그림 8. 제안하는 개선된 음성 향상 방법

포함되는 양을 최소화 할 수 있으며, 반 로 SNR

이 낮은 주 수 역의 경우 잡음 신호가 우세하기 

때문에 작은 망각 계수 값을 가지도록 하여 잡음 

추정과정에 재의 잡음 성분을 많이 포함하도록 

하는 것이다. 이러한 응 망각 계수 선택 방법을 

이용한 잡음 추정 방법을 이용하여 제한 인 음성 

검출 성능으로 인한 음성 향상 알고리듬의 성능 

하를 방지할 수 있다. 

4.4 개선된 음성 향상 방법

기존의 음성 향상 방법들은 잡음 제거 시 무성음

도 함께 제거되는 문제 이 존재한다. 이는 복원된 

음성신호의 명료도가 낮아져서 음성 인식과 같은 

음성신호처리 시스템에서 음성 인식 실패율을 높게 
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만들어서 시스템의 성능이 떨어지는 원인이 된다. 

이같은 문제 을 해결하기 해 본 논문에서는 그

림 8과 같은 개선된 음성 향상 알고리듬을 제안한

다. 처리 과정에서 Fourier 주 수 공간의 신호를 

다섯 개의 다  역으로 나  후, 각 역마다의 

SNR 을 기 으로 망각 계수를 선택하고 잡음의 

워를 갱신한다. 그리고 이 잡음 워를 다  역 

워 차감법에 용하여 각 역마다의 과차감 인

자를 선택하여 다  역 워 차감법을 수행한다. 

이를 통해 신호의 SNR을 증가시키고 역 잡음

은 제거하여 뮤지컬 잡음의 발생을 최소화 한다. 

처리 과정 후 PWPD을 이용하여 신호를 17 개의 

웨이블릿 노드로 분해하고 웨이블릿 thresholding 

용을 한 문턱값    을 다음과 같이 계산한다. 

               (17)

여기서  은 번째 웨이블릿 분해 벨의 번

째 노드에서 추정된 잡음의 표 편차를 나타내며, 

은 임에 포함되어 있는 신호의 샘  개수를 

나타낸다. 각 웨이블릿 노드마다의 엔트로피 비율을 

기 으로 무성음과 유성음/잡음을 구분하고 다시 음

성 검출의 도움을 받아 유성음과 잡음을 구분한다. 

그리고 에서 계산된 문턱값  을 기 으로 유성

음과 무성음에는 Semisoft thresholding을, 잡음에는 

Hard thresholding을 용하여 처리 과정 이후의 

잔여 잡음을 제거한다. 이 과정에서 무성음이 잡음

과 함께 제거되는 오류를 최소화할 수 있다.

Ⅴ. 컴퓨터 시뮬 이션

제안한 음성 향상 알고리듬의 성능을 분석하기 

해서 시뮬 이션에 사용한 음성신호는 SiPro Lab 

[17] 데이터베이스의 미국인 남성의 데이터이며, 잡

음 신호는 NOISEX-92 DB [18]의 White, Babble, 

Vehicular (Volvo car) 그리고 Factory 데이터이다. 

이 신호들은 모두 8 KHz 표본화 주 수로 16 비트 

해상도를 가지도록 양자화 시켜서 사용하 다. 한 

제안하는 음성 향상 방법은 음성 인식이나 음성 압

축과 같은 높은 SNR을 요구하는 응용분야에 용

하기 한 알고리듬이므로 어도 5 dB 이상의 

SNR 환경이라고 가정하 다. 신호를 임으로 나

기 해 240 길이를 갖는 Hamming 창함수를 사

그림 9. 스펙트럼 바닥 인자 에 따른 다  역 워 차감 
후 스펙트럼
(a) 깨끗한 음성신호의 형 (b) 깨끗한 음성신호의 스펙트럼 
(c) 잡음섞인 음성신호의 스펙트럼 (d) =0.0, (e) =0.0024, 
(f) =0.05, (g) =0.50

하 으며, 음성 검출에 사용되는 문턱값을 계산하기 

해서 128 임 길이의 기화 구간을 용하

다. 

5.1 스펙트럼 바닥 인자 선택

그림 9는 5 dB White 잡음 환경에서 여러 스펙

트럼 바닥 인자 를 이용하여 다  역 워 차

감법을 수행한 후 향상된 신호의 스펙트럼을 보여

주고 있다. 

작은 를 가질수록 역 잡음은 어들지만 

좁은 뮤지컬 잡음의 원인이 되는 시간-주 수 역

을 갖는 스펙트럼 성분들이 남아 있으며 음성신호

의 왜곡도 심해지는 것을 확인할 수 있다. 한 

가 커질수록 역 잡음이 제거되는 성능이 떨어

지는 것을 확인할 수 있다. 를 0으로 사용하는 기

존의 워 차감법에 비해 0.0024를 사용하는 제안

하는 방법이 음성신호의 왜곡이 은 상태로 

역 잡음을 이게 되어서 음성 향상에 도움이 되는 

것을 기 할 수 있다. 

최 의 스펙트럼 바닥 인자 를 찾기 해 8 
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그림 10.스펙트럼 바닥 인자 에 따른 다  역 워 차
감 후 MSE 값

dB White 잡음 환경에서 다양한   값을 용하여 

다  역 워 차감법을 시행한 후 MSE (mean 

squared error)를 계산한 결과는 그림 10과 같다. 

그림 10에서 스펙트럼 바닥 인자 가 작아질수

록 MSE가 작아져서 원신호의 왜곡이 어드는 것

을 확인할 수 있지만 가 매우 작을 경우 오히려 

MSE가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 

논문에서는    ≤   인 구간에서 0.0024 값을 

선택하 다. 

5.2 웨이블릿 기  함수 선택

웨이블릿 기반 신호처리를 한 웨이블릿 기  

함수(웨이블릿 필터)의 선택은 필터뱅크의 시간-주

수 해상도를 결정짓는 요한 역할을 하며, 필터

의 길이와 계산량은 직 인 연 이 있어서 시간-

주 수 해상도와 계산량 사이에는 서로 상충 계가 

존재한다. 즉, 긴 길이의 필터를 사용함으로써 좋은 

분해 해상도를 얻을 수 있지만 계산량이 증가되는 

문제 이 존재한다. 제안한 음성 향상 알고리듬에 

용하기 한 웨이블릿 기  함수를 선택하기 

해 8 dB SNR을 가지는 여러 잡음 환경에서 다양

한 길이의 웨이블릿 필터를 사용하여 로세싱 시

간과 MSE를 비교하고 이 결과를 표 2에 나타냈다. 

여러 웨이블릿 기  함수들  음성신호에 가장 

합한 특성을 갖는 Daubechies 기  함수가 시뮬

이션에 사용되었다.

표 2를 보면 10차 Daubechies 기  함수가 8차 

인 경우와 비교해서 평균 로세싱 시간과 MSE에

는 큰 차이가 없지만 12차인 경우의 평균 로세싱 

시간보다 훨씬 작은 것을 확인할 수 있다. 따라서 

 결과를 근거로 본 논문에서는 웨이블릿 필터로 

10차 Daubechies 기  함수를 선택하 다.

표 2. 웨이블릿 기  함수 선택을 한 실험 결과

Noise

Daubechies 8 Daubechies 10 Daubechies 12

로세싱
시간(s) MSE

로세싱
시간(s) MSE

로세싱
시간(s) MSE

White 65.656 0.00210 68.297 0.00197 193.56 0.00799

Babble 54.375 0.00162 56.219 0.00196 180.47 0.00165

Volvo 54.453 0.01691 56.391 0.01641 181.95 0.01650

Factory 54.250 0.00072 56.375 0.00076 181.56 0.00086

평균 56.289 0.00366 58.451 0.00362 183.76 0.00359

그림 11.엔트로피 값을 이용한 무성음 검출 과정
(a) 깨끗한 음성신호 (b) 잡음섞인 음성신호 (c) 처리과정 
후 신호 (d) 처리과정 후 신호의 엔트로피 비율 (e) 엔트로
피 비율의 0.0 ~ 1.0 부분 확

5.3 무성음과 유성음/잡음의 구분

그림 11은 10 dB White 잡음 환경에서 웨이블

릿 계수의 엔트로피 비율을 이용하여 무성음과 유

성음/잡음을 구분하는 방법을 시뮬 이션 한 결과이

다. 이 그림을 보면 엔트로피 비율이 0.1 이하인 경

우에 부분의 잡음이 포함되어 있으며, 1.0 이상의 

큰 엔트로피 비율을 갖는 부분에 유성음이 포함되

어 있는 것을 확인할 수 있다. 따라서 0.1 ~ 0.9 사

이의 엔트로피 비율을 가질 경우 무성음이나 워

가 작은 유성음일 가능성이 크므로 이 값을 기 으

로 식 (14)와 같이 무성음과 유성음/잡음을 구분할 

수 있다.

5.4 응 망각 계수 선택

그림 12 와 13은 8 dB Babble 잡음 환경에서 

고정된 망각 계수를 이용한 경우와 본 논문에서 제
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그림 12.잡음이 섞인 신호와 추정한 잡음의 비교
(a) 고정된 망각 계수를 이용하여 추정된 잡음 (b) 응 망각 
계수를 이용하여 추정된 잡음

그림 13.추정한 잡음의 FFT 공간 스펙트럼
(a) 잡음 신호 (b) 응 망각 계수를 이용하여 추정된 잡음 
(c) 고정된 망각 계수를 이용하여 추정된 잡음

안하고 있는 응 망각 계수를 이용한 경우의 잡음 

워 추정 결과를 비교하고 있다. 

그림 12의 (a)와 (b)를 비교해보면 응 망각 계

수를 용하여 잡음 추정을 했을 때 그 지 않았을 

때보다 Babble 잡음과 같은 비정 인 잡음을 잘 추

하고 있음을 확인할 수 있으며, 그림 13으로 부

터 응 망각 계수를 이용하면 잡음의 스펙트럼을 

보다 정확하게 추정할 수 있음을 확인할 수 있다. 

한편, 그림 14에서 음성 향상 후의 MSE 결과를 다

양한 SNR 환경에서 비교하 으며, 고정된 망각 계

수를 이용했을 경우보다 SNR을 기 으로 응 으

로 선택된 망각 계수를 이용했을 경우 음성 향상 

후 MSE가 더 작은 것을 확인할 수 있다. 

그림 14.망각 계수 선택에 따른 MSE 비교
  

그림 15.망각 계수의 종류에 따른 음성 향상된 신호의 형
과 스펙트럼
(a) 깨끗한 음성신호 (b) 잡음이 섞인 신호 (c) 고정된 망각 
계수를 이용한 경우 (d) 제안한 망각 계수를 이용한 경우

그림 15는 8 dB Factory 잡음 환경에서 고정된 

망각 계수(  )와 응 망각 계수를 사용했을 

경우의 향상된 음성신호의 형과 스펙트럼을 보여

주고 있다.

 그림에서 SNR을 기 으로 응 망각 계수를 

선택하여 잡음 추정과정에 사용하는 제안한 방법이  

처리 과정 이후의 향상된 음성신호에 역 잡

음이 더 많이 어들었을 뿐만 아니라 워가 작은 

유성음 성분도 덜 제거되고, 뮤지컬 잡음도 게 발

생하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 16.음성 향상 알고리듬들의 성능 비교
(a) 깨끗한 음성신호 (b) 잡음섞인 음성신호 (c) 워 차감법 

용 (d) 웨이블릿 기반 스펙트럼 차감법 용 (e) 제안한 음
성 향상 방법 용

5.5 개선된 음성 향상 방법

그림 16은 제안한 음성 향상 알고리듬의 성능을 

평가하기 해 기존의 여러 알고리듬들과 음성 향

상 처리 후 형을 비교한 결과이다. 표 인 시불

변 잡음이면서 낮은 주 수 역에 에 지의 부

분을 포함하고 있는 Vehicular 잡음이 사용되었으며 

8 dB SNR 환경이다. 비교에는 STFT을 이용하는 

통 인 워 차감법 [10]과 웨이블릿 기반 스펙트

럼 차감법 [19]이 사용되었다.

그림 16의 (c)에서 통 인 워 차감법을 용

한 경우 잡음 구간에서 뮤지컬 잡음이 존재하며, 웨

이블릿 기반 스펙트럼 차감법을 용한 (d) 에서도 

잡음 구간에 역 잡음이 많이 남아있고 뮤지컬 

잡음이 존재하는 것을 확인할 수 있다. 그 지만 제

안한 음성 향상 알고리듬을 용한 (e)의 경우 

역 잡음이 부분 제거되었고 뮤지컬 잡음도 발생

되지 않았음을 확인할 수 있다.

그림 17은 8 dB Babble 잡음 환경에서의 여러 

음성 향상 알고리듬과 제안한 알고리듬의 성능을 

그림 17.음성 향상 알고리듬들의 성능 비교
(a) 깨끗한 음성신호 (b) 잡음섞인 음성신호 (c) 워 차감법 
사용 결과 (d) 웨이블릿 기반 스펙트럼 차감법 사용 결과 (e) 
제안한 음성 향상 방법 사용 결과 

비교한 결과이다. Babble 잡음은 표 인 시변 잡

음이며, 주 음성신호에 많은 주변의 음성신호들이 

더해진 형태이기 때문에 원 음성과 잡음을 구분하

기가 어려워서 음성신호처리 분야에서 까다로운 잡

음  하나이다. 

그림 17의 (c)에서 워 차감법은 잡음 구간에서 

역 잡음을 제거하지 못할 뿐만 아니라 많은 뮤

지컬 잡음이 생성되는 것을 볼 수 있으며, (d)에서 

웨이블릿 기반 스펙트럼 차감법도 역시 워 차감

법의 경우보다는 지만 잡음 구간에서 역 잡

음과 뮤지컬 잡음이 남아 있는 것을 확인할 수 있

다. 그러나 (e)에서 볼 수 있듯이 기존의 음성 향상 

알고리듬보다 제안한 알고리듬이 잡음 구간에서 

역 잡음  뮤지컬 잡음을 제거하는 성능이 더 

뛰어나며 무성음은 물론 워가 작은 유성음 부분

이 왜곡되거나 제거되지 않고 여 히 남아있는 것

을 확인할 수 있다. 이것은 제안한 다  역 워 

차감법에서 주변 환경에 맞는 한 과차감 인자
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그림 18.Vehicular 잡음 환경에서의 MSE 성능 비교

그림 19.Babble 잡음 환경에서의 MSE 성능 비교

와 스펙트럼 바닥 인자를 선택했기 때문이다.

그림 18과 그림 19는 각각 Vehicular 잡음과 

Babble 잡음 환경에서 제안한 음성 향상 알고리즘

을 Fourier 공간에서 STFT을 사용하는 워 차감법 

그리고 웨이블릿 공간에서 웨이블릿 패킷 분해를 

사용하는 웨이블릿 기반 스펙트럼 차감법과 성능을 

비교하기 해서 알고리즘 용 후 MSE를 비교한 

결과이다.

 그림에서 제안한 음성향상 방법이 기존의 방

법보다 MSE가 크게 어들어서 성능이 개선되었음

을 확인할 수 있다. 한 낮은 주 수 역에 많은 

에 지를 가지고 있는 Vehicular 잡음의 경우 다  

역 워 차감법에서 Band #1 역을 DC 신호라

고 단하여 제거했기 때문에 기존의 방법들보다 

더욱더 많은 성능개선을 볼 수 있었으며, Babble 

잡음의 경우 음성신호와 비슷한 특징 때문에 음성 

검출의 성능도 떨어지고 이로 인해 잡음 추정 오류

가 많아서 음성향상에 많은 어려움이 있었지만, 잡

음 추정 과정에서 응 망각 계수를 사용하여 비정

이거나 시변 잡음 환경에서 성능 제한이 있는 음

성 검출의 단 을 보완해주었기 때문이다.

Ⅵ. 결 론

통 인 음성 향상 방법인 워 차감법과 웨이

블릿 Shrinkage의 문제 을 개선하기 해서 다  

역 워 차감법과 Perceptual 웨이블릿 패킷 분해 

방법을 용한 개선된 음성 향상 방법을 제안하

다. 먼  처리 과정으로 Fourier 주 수 공간에서 

다  역 워 차감법을 사용하여 신호의 SNR을 

증가시켰으며, SNR에 해서 선형 인 과차감 인자

를 사용하는 방법에서 나타나는 무성음이나 워가 

작은 신호들이 제거되는 문제 을 해결하기 하여 

비선형 인 과차감 인자 선택 방법을 제안하 다.

한 스펙트럼 바닥 인자를 히 조 함으로써 

뮤지컬 잡음이 발생되는 것을 최소화 하 다. 이후 

성능을 더욱 개선하기 해서 PWPD을 이용하여 

신호를 17 개의 웨이블릿 주 수 역으로 분해하

고 각 웨이블릿 노드마다의 엔트로피 값을 기 으

로 신호를 유성음/무성음으로 구분하여 각각의 특성

에 맞는 웨이블릿 Shrinkage를 용하여 처리 과

정 이후의 잔여 잡음을 제거하여 뮤지컬 잡음의 발

생을 더욱 더 일 수 있었다. 

한편, 그림 12에서 볼 수 있듯이 잡음 추정 시 

망각 계수를 각 주 수 역의 SNR에 비례하게 

응 으로 선택하여, 음성 검출의 성능 제한으로 인

해 음성 구간을 잡음 구간으로 잘못 단하는 경우

에도 잡음의 워 추정 과정에 음성신호 성분이 미

치는 향을 최소화 하 다. 즉 음성 구간이 잡음 

구간으로 잘못 결정 내려지더라도 SNR 이 높기 때

문에 잡음 추정  갱신 과정에서 재 임에 

한 정보가 극히 조 만 용되어서 음성 신호 성

분이 워 차감 과정에서 제거되는 향이 다.

끝으로, 여러 가지 환경에서의 시뮬 이션을 통

해서 제안한 음성 향상 알고리듬이 비정 이거나 

시변 특징을 갖는 실제 인 잡음 환경에서도 높은 

성능을 보임을 검증하 다. 이를 통해 음성 인식이

나 음성 압축과 같은 높은 명료성을 요구하는 음성

신호처리 분야에 응용될 수 있을 것이라고 단된다. 

앞으로의 연구 분야는 Fourier 공간과 웨이블릿 

공간의 선형 인 결합으로 인한 계산량의 증가를 

해결하는 것과 제안한 알고리듬에 사용된 여러 가

지 인자들을 주변 환경의 변화에 응하도록 하는 

것이다.
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