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요  약

본 연구에서는 모폴로지 특성 분석 방법을 이용하여 충돌성 잡음이 섞인 음성으로부터 잡음을 제거하는 알

고리즘을 제안한다. 음성신호를 정상신호라고 가정하면, 충돌성 잡음은 음성 신호보다 그 지속시간이 매우 짧

은 신호이다. 모폴로지 성분 분석은 두 종류의 신호가 혼합된 신호에 대해서 한쪽 신호만을 스파스 공간으로 

하고, 다른 신호는 비스파스 공간으로 표현하는 두 종류의 기저계를 이용하여 신호를 분리하는 방법이다. 그러

나 충돌성 잡음은 그 지속 시간만을 가지고 특정한 기저계로 정의하는 것은 불가능하다. 따라서 기저계를 변

형하여 시작 시간이 다르고, 또한 지속 시간이 짧은 신호의 부분 공간을 복수개로 정의한 다음, 잡음을 근사화

하고, 음성 신호는 DFT 기저계를 이용하여 근사화를 수행한다. 신호는 DFT 기저와 잡음 신호의 부분 공간에 

관한 스파스 코스트 함수로 분해한다. 컴퓨터 시뮬레이션에서는 여러 종류의 충돌성 잡음에 대하여 제안한 방

법을 적용하여 그 유효성을 확인하였다.

 
Abstract

 
In this paper, we propose a separation method using Morphological Component Analysis(MCA) for mixtures which 

consist of speeches and impact noises. We assume that the speech is stationary within a short period of time and the 
duration of the noises is shorter than the period. MCA is a separation method for signal mixtures using a pair of 
dictionary which can yield a sparse representation for signal but not appropriate for other. However, it is difficult for 
impact noises to define specific base because the only assumption of noises if that its durations are relatively short. 
Then, we represented impact noises with subspaces that consists of signals whose durations are restricted. Speeches 
are represented with DFT bases. Signals are separated by imposing a cost function of sparsity on coefficients of DFT 
and choice of subspace for noises. In a computer based simulation, we demonstrate the noise reduction capability of 
the proposed method for various impact noises.
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Ⅰ. 서  론

잡음이 중첩된 음성신호에서 잡음을 제거하는 기

술은 신호처리 분야에 있어서 매우 중요한 기술이

다. 따라서 지금까지 많은 잡음 제거 알고리즘들이 

제안되고 있다[1]-[3]. 이들 방법 중, 거의 대부분은 

잡음 신호를 정상 신호라고 가정하여 처리하고 있

다. 예를 들면, 음성 강조의 대표적인 방법인 스펙

트럼 감산법(Spectral Subtraction)[1][4]은 잡음의 스

펙트럼을 추정한 다음, 이것을 입력 신호의 스펙트

럼에서 감산하여 잡음을 제거하고 있다. 그러나 이 

방법은 잡음의 스펙트럼을 추정하기 위해서 잡음을 

정상 신호라고 가정하여 처리함으로, 지속 시간이 

짧은 충돌성 잡음(Impact Noise)에는 적용하기 어렵

다. 따라서 충돌성 잡음을 제거하기 위한 방법들이 

제안되고 있다[5]-[7]. 그러나 제안된 방법들은 잡음 

의 진폭 변화가 작은 것에서만 유효하고, 잡음의 지

속 시간이 긴 충돌성 잡음을 제거하는 것은 어렵다

고 알려져 있다.
이와 같은 충돌성 잡음을 제거하기 위하여 참고 

문헌[5][6][8]에서는 충돌성 잡음의 발생 구간을 추

정하고 잡음이 발생한 구간에서 신호를 제거한 다

음, 주위의 음성을 보간하고 있다. 그러나 이 방법

은 음성이 시작될 때, 잡음이 발생할 경우, 음성이 

더욱 열화된다는 문제점을 갖고 있다. 
한편, 영상 신호처리 분야에서 성질이 다른 신호

가 서로 혼합된 경우, 각 신호별로 분리하는 모폴로

지 성분 분석(MCA, Morphology Component Analysis) 
알고리즘이 제안되었다[8][9]. MCA 알고리즘에서는 

분리 대상이 되는 신호를 최소한의 기저(Base)로 표

현할 수 있도록 기저계를 분리 대상 별로 준비하고, 
혼합된 신호를 이들 기저계를 이용하여 가능한 적

은 수의 벡터의 선형 결합으로 표현함으로서 신호

를 분리하고 있다[7][10]. Stark[6] 등은 이 방법을 

기초로 성질이 다른 두 개의 영상이 겹친 신호에 

대하여 각 영상을 스파스(Sparse)로 나타내는 두 개

의 직교 기저 행렬을 이용하여 영상을 분리하는 방

법을 제안하고 있다.
따라서 본 연구에서는 이와 같은 MCA 알고리즘

을 이용하여 충돌성 잡음과 음성을 분리하는 방법

을 제안하고자 한다. 일반적인 MCA 알고리즘은 분

리 대상이 되는 신호를 스파스로 선택하는 것이 매

우 중요하다. 그러나 충돌성 잡음의 경우에는 그 지

속 시간만 가정할 수 있으므로 특정한 기저계를 정

의하기는 매우 어렵다. 따라서 충돌성 잡음의 지속 

시간을 고려한 부분 공간에서 각 공간의 벡터 합으

로 표현하고, 이것을 갱신시켜, 특정한 기저를 선택

하지 않고, 또한 잡음이 존재하는 구간을 추정하지 

않는 신호 분리 방법을 제안한다.

Ⅱ. 모폴로지 성분 분석

분리 대상이 되는 음성 신호 및 잡음 신호를  
∈  이라고 할 때, 관측 신호 ∈ 는 다음식

과 같이 표현할 수 있다.

                                 (1)

식 (1)에서 신호 와 은 각각 기저 행렬  및 

 을 이용하여 표시하면 다음식과 같이 된다.

                        (2)

여기서  및  은 ×  행렬이고, ≥이라

고 가정한다. 또한 식 (2)를 만족하는 ,  중에서 

영이 아닌 요소가 희박한 벡터가 얻어졌을 때, 이것

을 스파스라고 한다.
MCA 알고리즘은 가 스파스 신호이고, 이 스

파스가 아닌 과 이 스파스 신호이고, 가 스파

스 신호가 아닌  을 알고 있다는 조건에서 관측 

신호 에서 음성 신호 와 잡음 을 추정하는 방

법이다. 즉, MCA 알고리즘에서는 과  를 이용

하여 다음식의 해를 구하는 것이다.

min∥ 
 

 ∥ subject to     


   

                                             (3)

신호 및 잡음의 추정 계수 벡터를 , 라고  

하면, 식 (4)을 이용하여 와 의 추정 벡터를 구

할 수 있다[8].
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                    (4)

식 (3)에서 ∥   
∥ 는 벡터  


의 

norm을 나타내고, 벡터 


 의 값은 “0”이 아닌 

요소 수의 최솟값과 같다. 는 전치를 나타낸다.
이 norm을 최소화시키는 방법으로 코스트 함수

로 신호를 분리하는 BP(Basis Pursuit) 알고리즘이 

널리 사용되고 있다[8]. BP 알고리즘에서는 식 (3)

의  
 norm을 식 (5)에 나타낸 것과 같이 

의 norm을 이용하여 구한다.

min∥∥  subject to      
   (5)

실제 처리에서는 계산 코스트를 저감하기 위하여 

식 (5)와 식 (6)을 이용하여 구하고 있다[6][8].


 arg 


 ∥   


 ∥

∥∥
  (6)

Ⅲ. 충돌성 잡음을 제거하기 위한 모폴로지 

성분 분석

  
3.1 기저계와 코스트 함수

음성 신호는 정현파들의 선형적인 결합으로 표현

할 수 있고, 또한 주파수 영역에서 국소적 신호라고 

가정할 수 있다. 반면 지속 시간이 긴 음성에 비해, 
충돌성 잡음은 지속 시간이 짧기 때문에 시간 영역

에서 국소적인 신호이다. 따라서 잡음을 지속 시간

이 짧은 부분 신호의 합으로 표현하면, 다음식과 같

이 표현할 수 있다.

                       (7)


  



             (8)

여기서 은 DFT의 기저이고, 


이며, 은

 



 ∈ , 

은  ≤ , 

 ≻  에서 
 이다. 즉, 는  

번째 샘플에서 시작해서  샘플의 지속 시간만 갖

는 신호이다. 이 부분 신호에 스파스 성질을 도입하

기 위하여 식 (5)에 대응한 목적 함수는 다음식과 

같이 나타낼 수 있다.

min∥∥


  



∥∥
  (9)

subject to  
  





식 (9)을 이용하여 와  을 분리한다. 단, 여기

서 ∥∥는 벡터 의 “영”이 아닌 요소수를 나타

내고, 는 코스트 함수의 가중치를 나타내고 있다. 
이것을 BP 알고리즘과 같은 방법으로 각 norm을 

합하면, 다음 식이 얻어진다.

 
=    (10)

argmin















 ∥∑  
 ∥



∥∥
∑  

 ∥∥











3.2 분리 알고리즘

본 연구에서는 식 (10)의 해를 구하기 위해 BP 
알고리즘의 근사 해를 구하는 방법인 BCR(Block 
Coordinate Relaxation) 알고리즘을 이용하였다[6].

이 알고리즘은 우선 일정한 반복 회수를 설정하

고, 반복 과정에서  값이 거의 “0”이 될 때까지 

식 (10)의 해를 구하는 것이다. 즉, 반복 회수를 

로 하고, 의 초기값을 로 하였을 때, 다음과 같

은 과정을 반복 수행한다. 
(1) 추정 벡터 에서 오차 신호를 계산한다.

  
  



                  (11)

(2) 추정 벡터 
을 계산하고,  번째의 

요소를 다음 식을 이용하여 갱신한다.
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 ≻

  ≤ 

    (12)

(3) 갱신된 추정 벡터 을 이용하여 오차신호를 

재계산한다.

                              (13)

(4) 잡음의 추정 벡터  을 다음 식을 이용하여 

구한다.

 
   for  ≤   ≻ 

 
  

이 추정 벡터의 norm은 다음 식과 같이 역치 처

리 방식을 이용하여 갱신한다.

 
 









 

∥ ∥

∥ ∥
∥ ∥ ≻

 ∥ ∥ ≤

 (14)

(5) 마지막으로 를 로 갱신한 다음, 재
귀적으로 처리한다.

실제 잡음 제거 처리 알고리즘에서는 입력 신호

를 프레임 별로 분리하고, 각 음성 프레임에 이 알

고리즘을 적용한다. 기존의 스펙트럼 감산법과 동일

하게 프레임은 프레임 길이의 1/2씩 쉬프트 시켜 

오버랩하였다. 또한 스펙트럼 감산 방법에서는 창 

함수를 건 다음, 잡음 제거 처리를 하고 있지만, 이
와 같이 하면 DFT의 주파수 분해능을 저하시켜 잡

음 제거 성능을 악화시킬 위험성이 있다. 그러므로 

본 연구에서는 각 프레임 사이에서 발생하는 주파

수 파형의 불연속성을 피하기 위하여 처리 후에 

Hanning 창을 적용하고, 전 프레임 출력과 가산시켜 

처리하였다.
  
3.3 파라메타 값 추정

제안한 방법에서 사용하는 몇 가지 파라메타가 

있다. 그것은 잡음 신호의 부분공간에 대한 지속 시

간을 결정하는 파라메타 , 음성의 푸리에 기저와 

잡음의 부분 신호 선택에 대한 가중치 파라메타 

이다. 만약 이 파라메타 중,  값이 크면, 충돌성 

잡음 성분이나 음성 성분도 지속 시간이 긴 성분의 

부분 공간으로 표현되기 때문에 오히려 음성의 열

화가 발생하게 된다. 또한   값이 너무 작으면, 음
성의 스파스 표현을 너무 중시하는 것이 되기 때문

에 음성 열화가 발생된다. 
따라서 음성의 열화 정도를 확인하기 위하여 잡

음이 전혀 섞여 있지 않은 깨끗한 음성에 대하여 

와   값을 변화시켜 가며 알고리즘을 실행하였

을 때의 SNR의 변화 값을 그림 1에 제시하였다. 시
뮬레이션이 사용한 음성의 샘플링 주파수는 16kHz
이고, 처리하는 프레임 길이는 이며, 초기 

추정 벡터는 최소제곱법을 이용하여 를 초기 추

정 벡터 요소의 절대 값의 평균으로 설정하였고, 
회 반복 실행하였다.

잡음 제거 능력에 따라 각 파라메타의 값을 선정

하기 위하여 음성 열화가 SNR 20dB에서  값은 

가능한 크게,   값은 가능한 작은 값을 선택하여야 

한다. 컴퓨터 시뮬레이션 결과, ,   일 

때, 음성 열화가 최소가 되었다.

(a) 값에 따른  값의 변화
(a) Change of  value with respect to  value

(b) 일 때, 값의 변화

(b) When , the change in  value

그림 1. ,  값과 음성 열화의 연관성
Fig. 1. Correlation of ,  value and speech degradation
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(a) 잡음이 섞인 음성신호

(a) Noisy speech signal

(b) 분리된 충돌성 잡음신호

(b) Separated impact noise signal,

(c) 분리된 음성신호

(c) Separated speech signal

그림 2. 음성 분리 결과

Fig. 1. Results of speech separation

이 값을 이용하여 돌발성 잡음의 제거를 실행한 

결과를 그림 2에 제시하였다. 
시뮬레이션에 사용한 음원은 샘플링 주파수가 

16kHz, 16비트, 모노 음원으로 윈도우 PCM 형식으

로 “Norah Jones - Turn Me On" 노래의 일부분이다. 
또한 잡음 신호는 음성신호와 동일한 조건의 음성 

데이터베이스에 수록되어 있는 손뼉 음(Clap)을 0.2
초의 일정한 간격으로 SNR이 9dB가 되도록 반복 

중첩하였다. 그림 2에서 가로축은 시간을 나타내고, 
세로축은 크기를 나타낸다. 또한 그림의 제일 위는 

잡음이 중첩된 신호, 가운데는 제안한 알고리즘을 

적용하여 분리한 잡음 신호를 나타내었고, 마지막 

그림은 음성 신호를 나타내었다. 이 결과를 보면, 
신호와 잡음이 적절하게 분리되고 있음을 확인할 

수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과 고찰

제안한 방법으로 돌발성 잡음의 분리 효과를 확

인하기 위하여 음성에 여러 가지 종류의 잡음을 중

첩하여 시뮬레이션 하였다. 

표 1. 잡음의 종류
Table 1. Different types of noise

Type Description Time Duration(s)

clap clap sound 0.12

cherry cherry sound 0.14

case case sound 0.17

snap snap sound 0.17

cup cup sound 0.50

pan pan sound 0.58

tambourin tambourin sound 0.59

cymbal cymbal sound 0.61

china china sound 0.63

표 1에 실험에 사용된 잡음을 제시하였다. 잡음

의 지속시간이 0.2초 이하인 신호 4종류와 지속시간

이 0.5초 이상인 신호 5종류이다. 여기서 지속 시간

이라는 것은 발생한 신호 진폭이 최대 –40dB까지 

감소할 때까지를 말한다. 
처리 결과 평가는 SNR, SNR(SegSNR), 대수 스펙

트럼 왜곡(LSD) 3개를 사용하였다. 즉, 이상적인 값

을 , 추정 값을 , 신호 길이를 로 하였을 때, 
SNR은 다음 식을 이용하였다.

 log∑ 

∑ 


        (15)

또한, SegSNR은 다음 식을 이용하였다.

    (16)


 ∑ 





log∑ 


∑

 




충돌성 잡음은 짧은 시간에 발생 소멸하기 때문

에 심하게 변화하는 신호이다. 따라서 충돌성 잡음

을 제거하는 성능을 평가하기 위해서는 SegSNR의 

한 프레임 길이 L을 잡음 발생 시간과 동일하게 설

정하여 평가하는 것이 좋다. 따라서 평가 구간에서 

SNR은  min max로 하였다.
LSD는 주파수 영역에서 다음 식을 이용하였다.

 
 ∑ 

 

 ∑
 log    

log
                   (17)

여기서 는 max
이고, 는 
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max
이다. 는 의 스펙트럼을 

나타낸다.

표 2. 제안 방법에 의한 잡음 제거 결과(입력 SNR : 9
dB, 발생 간격 0.2[s])
Table 2. Results of noise reduction using the proposed
method(input SNR : 9dB and 0.2s time interval)

SNR[dB] SegSNR[dB] LSD[dB]

Impact Noise input output input output input output

clap 9.0 18.5 11.1 19.8 4.02 1.73

cherry 9.0 17.8 11.1 18.9 3.62 2.09

case 9.0 17.2 11.1 18.4 4.42 2.29

snap 9.0 14.7 11.1 16.1 4.79 2.90

cup 9.0 9.2 11.0 11.1 3.14 3.39

pan 9.0 10.4 11.0 12.1 4.89 4.27

tambourin 9.0 9.6 10.9 11.4 5.33 5.16

cymbal 9.0 12.4 11.0 13.9 5.81 4.17

china 9.0 9.6 11.1 11.5 4.07 3.69

표 3. 제안 방법에 의한 잡음 제거 결과(입력 SNR : 9
dB, 발생 간격 0.5[s])
Table 3. Results of noise reduction using the proposed
method(input SNR : 9dB and 0.5s time interval)

SNR[dB] SegSNR[dB] LSD[dB]

Impact Noise input output input output input output

clap 9.0 17.4 8.6 17.0 7.63 2.07

cherry 9.0 17.1 8.5 16.3 6.98 2.57

case 9.0 15.7 8.5 14.8 7.65 3.26

snap 9.0 12.9 8.4 11.9 7.22 4.42

cup 9.0 9.4 8.4 8.6 4.25 4.00

pan 9.0 9.7 8.7 9.2 5.29 4.57

tambourin 9.0 9.5 8.5 8.9 5.77 5.66

cymbal 9.0 11.9 8.7 11.1 6.94 4.73

china 9.0 9.8 8.4 9.0 5.57 4.50

표 4. 스펙트럼 감산법에 의한 잡음 제거 결과(입력 SNR
: 9 dB)
Table 4. Results of noise reduction using ideal spectral
subtraction method(input SNR : 9dB)

SNR[dB] SegSNR[dB] LSD[dB]

Impact Noise input output input output input output

clap 9.0 21.9 11.1 23.5 4.02 0.47

cherry 9.0 24.7 11.1 25.4 3.62 0.44

case 9.0 24.1 11.1 25.6 4.42 0.65

snap 9.0 21.2 11.1 22.1 4.79 0.92

cup 9.0 27.8 11.0 28.6 3.14 0.60

pan 9.0 20.9 11.0 21.6 4.89 1.03

tambourin 9.0 24.4 10.9 25.7 5.33 1.04

cymbal 9.0 19.7 11.0 20.9 5.81 1.37

china 9.0 25.2 11.1 26.1 4.07 0.80

표 2에 각 잡음을 중첩한 신호들의 처리 전후의 

SNR, SegSNR, LSD을 평균값으로 나타내었다. 잡음

의 발생 간격은 0.2초이고, 전체의 SNR이 9dB가 되

도록 중첩하였다. 또한 표 3에 동일한 9dB SNR, 잡
음 발생 간격을 0.5초로 하였을 경우의 결과를 제시

하였다.
표 2의 실험 결과를 보면, 지속 시간이 짧은 잡

음의 경우, SNR이 5~9dB, SegSNR에서도 동일하게 

5~9dB, LSD는 2dB 정도 향상되었다. 따라서 제안한 

방법이 충분한 잡음 제거 효과가 얻어졌다는 것을 

알 수 있다. 
반면, 표 3과 같이 지속 시간이 긴 잡음에 관하

여는 유효할 만큼 향상이 보이지 않는 잡음도 있다. 
그 원인은 잡음의 지속 시간이 긴 협대역 신호가 

DFT 기저에 의해 표현되어 스파스가 최대화되었기 

때문이라고 생각되고, 중첩된 잡음의 파워가 작아 

제거되지 않았던 잡음의 영향 때문이라고 생각된다.
또한 표 3을 보면, 발생 간격을 짧게 변화시켜도 

잡음 제거 결과가 거의 변화가 없었으나, 지속 시간

이 0.2초 이하인 잡음에는 더욱 제거 효과가 있음을 

확인하였다.
기존의 방법과 제안한 방법의 성능을 비교하기 

위하여 동일한 신호에 대해서 실제적으로는 불가능

하지만 잡음의 주파수 스펙트럼이 알고 있다고 가

정한 다음, 대표적인 알고리즘인 스펙트럼 감산법에 

의한 잡음제거 결과를 표 4에 제시하였다.
제안한 방법의 결과인 표 2와 이상적인 스펙트럼 

감산법에 의한 결과인 표 4를 비교하여 보면, 충돌

성 잡음의 경우, 이상적인 스펙트럼 감산법과 비교

할 때, 제안한 방법은 대략 SNR이 3dB~7dB 이하로 

잡음 억제 효과에 있어서는 이상적인 결과에 접근

하고 있는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 모폴로지 특성 분석 방법을 이용

하여 충돌성 잡음이 섞인 음성으로부터 잡음을 제

거하는 알고리즘을 제안하였다. 모폴로지 성분 분석 

시, 기저계를 변형하여 시작 시간이 다르고, 지속 

시간이 짧은 신호의 부분 공간을 복수개로 정의한 
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다음, 잡음과 음성 신호를 DFT 기저계를 이용하여 

근사화하였다. 따라서 지속 시간의 차에 따라 음성

을 DFT 기저로 잡음을 그 지속 시간만을 고려한 

부분 공간 벡터의 합으로 표현함으로서 각각의 스

파스 표현을 얻었다. 시뮬레이션을 통하여 여러 가

지 잡음이 중첩된 신호에 대해서 제안한 방법을 실

험하였고, 지속 시간이 짧은 잡음에 대하여 제안한 

방법의 유효성을 확인하였다. 금후에는 잔향이 있는 

환경에서 제안한 방법의 유효성을 확인하고, 계산 

비용을 저감시키는 방법에 관하여 연구하고자 한다.
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