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            Abstract
          
        

        
          음성에 잡음이 중첩된 경우에 음성에 대한 선형예측 정밀도가 감소하게 되어 재생된 음성의 품질이 떨어진다. 따라서 본 논문에서는 다양한 잡음이 포함된 음성신호에 대하여 통계적 추정기에 의해서 개선된 선형예측계수의 잔차신호를 사용하여 잡음제거를 목적으로 한 음성강조 알고리즘을 제안한다. 본 실험에서는 신호처리에 의한 SN비의 개선을 목적으로 하여 5종류의 배경잡음에 의하여 중첩된 음성신호를 사용하여 입력 SNR이 약 0dB∼4dB인 경우에 대하여 실험을 진행하였으며, 각 잡음이 중첩된 음성에 대하여 출력 SNR이 평균 4.99(dB), 5.10(dB), 5.14(dB), 6.40(dB), 6.59(dB) 개선된 것을 알 수 있었다. 따라서 본 논문에서 제안한 알고리즘은 잡음억제의 SNR의 양호한 결과로부터 음성강조의 효과가 크다는 것을 명확히 할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          When noise signal is included in speech, linear prediction accuracy for the speech is reduced, and thus the quality of the reproduced speech is degraded. Therefore, this paper proposes a speech enhancement algorithm for reducing the noise using the residual signal of the linear predictive coefficient improved by statistical estimator, for various noisy speech signals. In this experiment, for the purpose of improving the SNR by signal processing, this experiment was conducted for the case where the input SNRs are about 0dB to 4dB using noisy speech signal contaminated by 5 types of background noises. From these experiment results, it was confirmed that output SNRs improved by averages of 4.99(dB), 5.10(dB), 5.14(dB), 6.40(dB), and 6.59(dB) for each noisy speech signal. Therefore, it was clarified that the proposed algorithm has a good effect of speech enhancement from the SNR noise reduction results.
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      Ⅰ. 서 론
      음성은 사람의 의도를 전달하려는 한 가지 수단으로서 중요한 역할을 수행하고 있다. 기존의 음성신호 처리는 아날로그 파형 그 자체를 충실히 재현하려는 방법에 의하여 전달되었으나 디지털신호처리에 의한 신호의 고속처리 장치와 각종 정보단말기의 디지털화로 인하여, 음성신호를 전달하기 위한 디지털 음성신호의 부호화 방법 및 정보처리의 비중이 높아지고 있다[1]. 이러한 정보처리를 공학적으로 실현하는 경우에는 음성파형 그 자체를 처리하는 대신에 음성의 특징추출과 같이 음성파형에 특정한 전처리를 실행하여 고차의 정보처리를 실행하는 것이 일반적이다.

      선형예측에 기초한 분석합성방식에 의하여 음원과 성도정보를 독립적으로 제어하는 방법이 종래부터 연구되고 있었지만, 이러한 방법들은 잡음이 포함되지 않은 음성을 처리대상으로서 검토되고 있었다. 잡음이 포함된 음성신호에 대해서 그대로 변환처리를 실행하면, 선형예측분석의 정밀도가 떨어져서 처리된 음성의 품질 열화가 발생하는 것을 예상할 수 있다[2]. 음성신호에 중첩된 잡음의 영향을 감소시키는 연구에 관해서는 음성부호화 및 음성인식의 분야에서 검토되고 있지만 이러한 방법들은 각각의 처리 내용에 특화된 것과 소요 연산량이 많다는 단점을 가지고 있다.

      일상적인 생활환경에서 다양한 잡음이 발생하고 있으며 특히 휴대전화와 보청기 등을 적용한 마이크로폰 어레이에서는 희망하는 목적 신호인 음성 이외에 잡음이 혼입되면 일상 회화를 방해한다. 그러므로 쾌적한 음성통화 품질의 보전 및 잡음억압기술을 실현할 목적으로 마이크로폰 어레이[3], 스펙트럼 차감(SS, Spectral Subtration)[4], 적응신호처리[5], 최소 이승오차 단시간 진폭스펙트럼 추정(MMSE-STSA, Minimum Mean-Square Error Short-Time Spectral Amplitude Estimator)[6][7] 등의 잡음억제기술이 오래전부터 연구되어 왔다. 한편으로 높은 잡음 환경은 정상적인 음성에 의한 통신을 방해할 수 있는 요인이 된다. 이러한 문제요인을 해결하기 위해서는 잡음 레벨을 경감하는 것[8][9]과 잡음원의 제어가 우선적으로 해결되어야 한다. 또한 음성신호에 대한 신호잡음의 비율(SNR, Signal-to-Noise Ratio)의 저하는 전기통신에서 생기는 페이징 현상, 전송시스템의 불충분 등에 의한 통화품질의 열화와 관련 있는 공통된 문제이지만 음성파형신호의 SNR 및 통화품질을 간단하게 개선하는 것이 쉽지 않다. 신호처리에 의한 SNR의 개선은 잡음 환경 하의 음성통신뿐만 아니라 일반 음성통신의 통화품질에도 많은 도움이 된다. 음성의 경우에도 음성과 잡음의 성질의 차이에 착목하여 잡음레벨과 잔류잡음의 영향을 감소시켜 SNR을 개선하는 것이 가능하다[7][10].

      음성에 잡음이 중첩되어 있으면 음성에 대한 선형예측의 정밀도가 감소하여 재생된 음성의 품질이 떨어진다. 따라서 본 논문에서는 이러한 관점에서 다양한 배경잡음을 사용하여 잡음에 의한 선형예측계수에 중점을 두고 연구를 진행한다. 다음으로 잡음억압 및 음성강조를 목적으로 하여 선형예측의 잔차신호 및 MMSE-STSA를 사용한 음성강조 알고리즘에 대해서 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 잡음제거를 위한 음성 강조법
      이동전화, 디지털 보청기 및 음성인식 장치를 잡음이 많은 환경에서 사용할 경우에 주변잡음이 음성에 중첩되기 때문에 음성의 통화품질 열화 및 음성인식율의 열화를 일으킨다. 특히 음성인식 장치에서는 음성에 혼입한 배경잡음을 억제하여 목적으로 하는 음성신호 성분만을 추출하는 SS[4], MMSE-STSA[6][7] 방법이 제안되고 있다. 이러한 방법은 잡음스펙트럼 추정이 부정확하면 잡음억제 후에는 잡음이 잔류한다든가 잡음의 과대추정에 의해서 음성이 왜곡되어 음질이 열화하게 된다[4][6][7]. 근래에는 음성인식 및 음성강조의 분야에서 높은 잡음에서 성능향상을 위한 심층 신경회로망에 기초한 방법도 제안되고 있다[11]. 한편 적응디지털필터는 낮은 SNR 환경에 있어서 음성의 기본주기의 정확한 검출이 필요한 음성강조법이다[5].

      본 논문에서는 MMSE-STSA 법에 의한 주파수영역의 음성강조법을 제안하며, 이 수법은 잡음이 중첩된 음성스펙트럼이 주어질 경우에 원래의 음성진폭 스펙트럼과 추정된 음성진폭 스펙트럼과의 평균이승오차를 최소로 하여 추정된 음성스펙트럼을 구한다[6][7]. MMSE-STSA 법은 진폭스펙트럼뿐만 아니라 위상에 관해서도 고려해야 하며, 음악잡음이 발생하기 어려운 수법으로 알려진 Ephraim 등에 의해서 제안된 MMSE-STSA가 있다[6].

      원음성 s(t)에 주위 배경잡음 ν(t)가 중첩하는 잡음중첩 음성을 y(t) = s(t) + ν(t)와 같이 나타내며, 잡음중첩 음성의 주파수 스펙트럼을 Yf = Sf + Ωf와 같이 정의한다. 여기에서, f(0 ≤ f ≤ N)는 주파수번호를 나타내며 N은 프레임길이이다. 또한 Yf, Sf, Ωf는 각각 잡음중첩음성, 음성, 잡음의 주파수 스펙트럼을 나타내며 식 (1)과 같이 표현한다.
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      원음성의 진폭스펙트럼 Rf와 추정음성진폭스펙트럼 R^f와의 이승오차 평균값은 식 (2)와 같다.
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      MMSE-STSA는 이승오차 평균치 E를 최소로 하는 추정 음성진폭스펙트럼을 구하는 방법이다. 추정음성 S^t는 잡음 중첩음성의 위상정보 ψf를 사용하여 R^fejψf를 역 푸리에변환함으로써 구한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안한 알고리즘에 의한 실험 및 고찰
      본 논문에서 제안한 선형예측에 의한 부호화(LPC, Linear Predictive Coding) 수법은 음성파형으로부터 음성의 주파수 스펙트럼 구조를 명확히 하기 위하여, 어떤 시점에서 음성파형을 과거의 표본치의 가중치의 선형결합으로 나타내어 선형예측 오차의 이승평균을 최소화함으로써 선형예측계수를 추출 및 결정하는 방법이다[2].

      각 프레임 i에 대하여 선형예측분석을 실행하여 식 (3)처럼 N차원의 LPC 계수 ai (k)을 계산한다.
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      산출한 LPC 계수 ai (k)을 사용하여 식 (4)로부터 음성의 잔차신호 Γ(f)를 구한다.
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      본 논문에서는 선형예측계수에 개인성이 포함된다는 것에 착목하여 음성강조를 실행하기 위한 수법으로 그림 1에 나타내는 선형예측잔차를 사용한다. 일반적으로 음성의 선형예측모델에 있어서 현재의 음성신호는 선형예측계수와 사전의 음성신호로부터 예측되며, 이때 예측치와 실제 측정치와의 차이가 선형예측잔차로 불린다[12]. 그림 2는 잡음억압 및 음성강조 수법에 초점을 맞춘 LPC의 잔차신호 및 MMSE-STSA에 의하여 잡음을 제거한 음성강조 알고리즘을 나타낸다. 먼저 음성의 각 프레임에 대하여 선형예측분석에 의하여 구해진 LPC 계수를 사용하여 음성신호의 잔차신호가 구해진다. 구해진 LPC 잔차신호를 사용하여 본 논문에서 제안한 MMSE-STSA 법에 의하여 각각의 음성 구간에서 잡음의 스펙트럼 추정법을 사용하여 잡음을 제거한 후에 강조된 음성스펙트럼을 구하게 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Extraction procedure of LPC residual signal
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Block diagram of MMSE-STSA noise reduction
        
        

        

      

      본 실험에서는 제안한 알고리즘의 성능을 분석하고 실험의 결과를 확인하기 위하여 NOIZEUS 데이터베이스를 사용한다[13]. NOIZEUS는 3명의 남성화자와 3명의 여성 화자(화자당 5개의 문장)에 의해서 생성한 30개의 IEEE 문장이 포함된 음성코퍼스이며, 원래 25 kHz에서 8 kHz로 다운 샘플링되었다.

      실험에서 사용하는 잡음신호는 AURORA 데이터베이스에 포함된 자동차잡음(Car noise), 식당잡음(Restaurant noise), 공항잡음(Airport noise), 기차잡음(Train noise), 거리잡음(Street noise) 등을 사용했으며[13], 이러한 잡음을 NOIZEUS 데이터베이스의 음성신호에 중첩하여 제안한 알고리즘의 성능을 SNR을 사용하여 테스트하였다.

      실험에 사용된 NOIZEUS 음성신호의 문장으로는 3명의 남성화자 “He knew the skill of the great young actress”(sp02.wav: MS1), “Her purse was full of useless trash” (sp03.wav: MS2), “Read verse out loud for pleasure”(sp04.wav: MS3), 3명의 여성화자로는 “The drip of the rain made a pleasant sound”(sp12.wav: FS1), “Smoke poured out of every crack”(sp13.wav: FS2), “Hats are worn to tea and not to dinner”(sp14.wav: FS3)이다[13].

      실험에서 사용된 잡음이 중첩된 음성으로는 남성화자 3명 및 여성화자 3명으로 구성된 총 6개 문장으로 구성된 깨끗한 음성신호에 대해서 평균 입력의 SNR이 -0.17dB(Car noise), -0.24dB(Restaurant noise), -1.55dB(Airport noise), -3.37dB(Train noise), -3.75dB(Street noise)가 되도록 잡음신호를 중첩시켜 잡음 음성신호를 생성하였다.

      본 논문에서 제안한 방식의 실험에서는 LPC 잔차신호에 대하여 MMSE-STSA를 사용해서 음성강조의 효과를 개선했으며, 이때 프레임 길이는 256, LPC 차수는 12이다. 본 실험에서는 제안한 알고리즘의 성능평가는 음성신호에 잡음신호가 얼마나 많이 부가되어 있는가를 나타내는 객관적인 음질평가 테스트 기법으로 알려진 출력 SNR을 이용하여 성능을 실험하였다.

      표 1~5는 입력 잡음음성의 SNR(“Input SNR(dB)”)이 약 0dB∼4dB인 경우에 본 논문에서 제안한 알고리즘에 의한 강조된 결과값(“Enhanced SNR(dB)”)과 개선된 결과값(“Improved SNR(dB)”)을 각각 나타내고 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          SNR results using car noise
        
        

      

      
        
          
            	Speech
            	Input SNR
(dB)
            	Enhanced
SNR (dB)
            	Improved
SNR (dB)
          

        
        
          	MS1
          	-0.17
          	4.98
          	5.15
        

        
          	MS2
          	-0.20
          	5.97
          	6.17
        

        
          	MS3
          	-0.12
          	4.45
          	4.57
        

        
          	FS1
          	-0.18
          	4.16
          	4.34
        

        
          	FS2
          	-0.15
          	6.13
          	6.28
        

        
          	FS3
          	-0.17
          	3.25
          	3.42
        

        
          	Average
          	-0.17
          	4.82
          	4.99
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          SNR results using restaurant noise
        
        

      

      
        
          
            	Speech
            	Input
SNR (dB)
            	Enhanced
SNR (dB)
            	Improved
SNR (dB)
          

        
        
          	MS1
          	-0.28
          	4.69
          	4.97
        

        
          	MS2
          	-0.31
          	5.59
          	5.90
        

        
          	MS3
          	-0.23
          	4.57
          	4.80
        

        
          	FS1
          	-0.21
          	4.30
          	4.51
        

        
          	FS2
          	-0.21
          	6.16
          	6.37
        

        
          	FS3
          	-0.19
          	3.84
          	4.03
        

        
          	Average
          	-0.24
          	4.86
          	5.10
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          SNR results using airport noise
        
        

      

      
        
          
            	Speech
            	Input SNR
(dB)
            	Enhanced
SNR (dB)
            	Improved
SNR (dB)
          

        
        
          	MS1
          	-1.66
          	3.35
          	5.01
        

        
          	MS2
          	-1.80
          	4.02
          	5.82
        

        
          	MS3
          	-1.39
          	3.36
          	4.75
        

        
          	FS1
          	-1.62
          	3.61
          	5.23
        

        
          	FS2
          	-1.41
          	4.40
          	5.81
        

        
          	FS3
          	-1.40
          	2.81
          	4.21
        

        
          	Average
          	-1.55
          	3.59
          	5.14
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          SNR results using train noise
        
        

      

      
        
          
            	Speech
            	Input SNR
(dB)
            	Enhanced
SNR (dB)
            	Improved
SNR (dB)
          

        
        
          	MS1
          	-3.51
          	3.31
          	6.82
        

        
          	MS2
          	-3.98
          	3.17
          	7.15
        

        
          	MS3
          	-3.26
          	2.72
          	5.98
        

        
          	FS1
          	-3.38
          	3.09
          	6.47
        

        
          	FS2
          	-3.01
          	3.52
          	6.53
        

        
          	FS3
          	-3.07
          	2.37
          	5.44
        

        
          	Average
          	-3.37
          	3.03
          	6.40
        

      

      

      
        Table 5. 
				
        

        
          SNR results using street noise
        
        

      

      
        
          
            	Speech
            	Input SNR
(dB)
            	Enhanced
SNR (dB)
            	Improved
SNR (dB)
          

        
        
          	MS1
          	-3.93
          	3.15
          	7.08
        

        
          	MS2
          	-4.41
          	3.14
          	7.55
        

        
          	MS3
          	-3.68
          	2.41
          	6.09
        

        
          	FS1
          	-3.74
          	2.56
          	6.3
        

        
          	FS2
          	-3.43
          	3.40
          	6.83
        

        
          	FS3
          	-3.32
          	2.35
          	5.67
        

        
          	Average
          	-3.75
          	2.84
          	6.59
        

      

      

      표 1과 표 2의 경우에 있어서, 표 1의 car noise가 중첩된 평균 SNR=-0.17dB인 음성에서는 “Enhanced SNR” 및 “Improved SNR”이 각각 4.82(dB), 4.99(dB) 개선되었으며, 표 2의 restaurant noise가 중첩된 평균 SNR= -0.24dB인 음성의 경우에는 각각 4.86(dB), 5.10(dB) 개선되었다. 표 3의 airport noise가 중첩된 평균 SNR= -1.55dB인 음성의 경우에는 “Enhanced SNR” 및 “Improved SNR”이 각각 3.59(dB), 5.14(dB) 개선되었으며, 표 4의 train noise가 중첩된 평균 SNR= -3.37dB인 음성의 경우에는 각각 3.03(dB), 6.40(dB) 개선되었다. 표 5의 street noise가 중첩된 평균 SNR= -3.75dB인 음성의 경우에는 “Enhanced SNR” 및 “Improved SNR”이 각각 2.84(dB), 6.59(dB) 개선되었다. 실험결과로부터 입력되는 잡음의 양이 많아지면 질수록 제안한 알고리즘에 의하여 출력 SNR에 대한 개선된 효과가 증대되는 것을 알 수 있었다.

      특히 표 4의 train noise(평균 입력 SNR=-3.37dB)와 표 5의 street noise(평균 입력SNR=-3.75dB)가 중첩된 음성에서 각각 “Improved SNR”이 6.40(dB), 6.59(dB) 개선되어 본 알고리즘의 효과가 크다는 것을 명확히 할 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 잡음이 포함된 음성신호에 대해서 신호처리에 의한 SN비의 개선을 목적으로 하여, 선형예측분석에 의해서 구한 선형예측의 잔차신호에 MMSE-STSA법을 적용한 연구를 진행하였다. 본 실험에서는 5종류의 배경잡음에 의하여 중첩된 음성신호를 사용하여 입력 SNR이 약 0dB∼4dB인 경우에 대하여 잡음을 억제하기 위한 실험을 진행하였다. 실험에서 각 잡음이 중첩된 음성신호에 대하여 출력 SNR이 평균적으로 car noise에서는 4.99(dB), restaurant noise에서는 5.10(dB), airport noise에서는 5.14(dB), train noise에서는 6.40(dB), street noise에서는 6.59(dB) 개선된 것을 알 수 있었다. 따라서 본 논문에서 제안한 알고리즘은 특히 입력잡음의 양이 많은 street noise에 대해서 출력 SNR의 개선효과가 상당히 증대됨으로써 잡음억제 및 음성강조의 효과가 크다는 것을 명확히 할 수 있었다.
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