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잡음 추정 알고리즘을 이용한 신뢰성 있는 코드벡터 조합의 

선정 방법

( A Selection Method of Reliable Codevectors using Noise Estimation 

Algorithm )

정 승 모*, 김 무 영***

( Seungmo Jung and Moo Young Kimⓒ )

요  약

배경잡음에 강인한 음성인식을 위한 전처리기로써 음성향상 기법이 요구되고 있다. 코드북 기반의 음성향상 기법은 기존 잡

음 추정 알고리즘들과 비교하여 nonstationary 배경잡음 환경에 강인하다는 장점이 있다. 하지만 코드북 정보에 의존적이기 때

문에 입력신호와 상관성이 떨어지는 코드벡터의 조합을 사용할 경우 성능이 급격히 떨어진다는 단점이 있다. 본 논문에서는 

학습된 음성과 잡음 코드벡터를 조합하는 과정에서 입력신호와 상관성이 떨어지는 코드벡터의 조합을 제거함으로써, 

Log-Spectral Distortion (LSD)과 Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ) 관점에서 기존 코드북 기반 알고리즘의 성

능을 향상시켰다.

Abstract

Speech enhancement has been required as a preprocessor for a noise robust speech recognition system. Codebook-based 

Speech Enhancement (CBSE) is highly robust in nonstationary noise environments compared with conventional noise estimation 

algorithms. However, its performance is severely degraded for the codevector combinations that have lower correlation with 

the input signal since CBSE depends on the trained codebook information. To overcome this problem, only the reliable 

codevector combinations are selected to be used to remove the codevector combinations that have lower correlation with input 

signal. The proposed method produces the improved performance compared to the conventional CBSE in terms of Log-Spectral 

Distortion (LSD) and Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ)..

      Keywords : speech enhancement, codebook-based speech enhancement, noise estimation algorithm, 

                  reliable codevectors
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트라는 단어가 붙은 제품에는 자연스럽게 

사용자 개개인의 홍채, 지문, 음성 인식 등의 인식 기

술들이 탑재되어 개인 정보 보호를 위해 사용되고 있

다. 이중에서 음성 인식 시스템의 가장 주된 목표는 주

변 잡음이나 장애물 등에 영향을 받지 않고, 사용자의 

음성을 정확히 인식하고 그에 따른 요구를 제공해 주
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는 것이다. 따라서 주변 잡음에 오염되지 않은 신호가 

입력되어야 하고, 만약 음성 신호가 주변 잡음에 오염

되었다면 잡음을 제거하고 음성의 질을 향상할 수 있

는 전처리기가 요구된다. 현재 입력 신호의 인식률을 

향상시키기 위해 다양한 전처리기 알고리즘들[1∼2]이 제

안되고 있다. 그 중 코드북 기반 음성향상 기법[3∼4]은 

모델 기반 음성향상 기법 중 하나로 사전에 음성과 잡

음 신호를 코드북으로 학습하여 데이터베이스로 저장

한 후, 입력 신호가 들어오면 코드북을 정보로 사용한

다. 따라서, 기존 잡음 추정 알고리즘과 비교하여 

non-stationary 배경잡음에 강인하다는 장점이 있다. 그

러나 현실에 존재하는 모든 잡음 신호를 데이터베이스

로 저장하는 것은 실질적으로 저장 용량의 한계가 있기 

때문에, 일반적으로 양자화 된 대표적인 잡음 신호들만

을 저장하여 사용한다. 하지만 양자화 과정에서 아웃라

이어의 경우 일반적으로 입력 신호와 상관성이 많이 떨

어질 수 있기 때문에 코드벡터 간 조합과정에서 성능을 

저하시키는 요인이 될 수 있다. 따라서 알고리즘의 전

반적인 성능을 저하시키는 아웃라이어의 코드벡터를 제

거하고 신뢰할 수 있는 조합만을 사용하기 위한 알고리

즘이 요구된다.

알고리즘의 잡음 제거를 위한 필터 추정 과정에서 입

력 신호와 학습된 코드벡터의 조합에 따른 likelihood를 

구하게 된다. 이러한 likelihood는 높을수록 입력신호와 

유사한 코드벡터의 조합을 가지기 때문에 신뢰할 수 있

는 조합이라고 판단할 수 있다. 반대로 likelihood의 값

이 낮을수록 입력신호와 상관성이 떨어지는 코드벡터의 

조합이기 때문에 알고리즘의 성능을 저하시키는 요소로 

작용할 수 있다. 본 논문에서는 낮은 likelihood를 가지

는 코드벡터의 조합을 제거하고 신뢰성 있는 코드벡터

의 조합만을 사용하여 성능을 향상시키는 방법을 제안

한다[5]. 또한 신뢰성 있는 코드벡터 조합의 여부를 판단

하기 위해 잡음 추정 기법을 통해 추정한 잡음과 음성 

코드북을 이용하여 기준이 되는 likelihood를 만들어 사

용한다[6].

Ⅱ. 본  론

1. 코드북 기반 음성향상 기법

입력 신호 은 서로 독립적인 분포를 가진 음성 

신호 와 잡음 신호 가 합쳐진 신호로 가정하

면 다음과 같이 표현될 수 있다.

   (1)

입력신호가 주어졌을 때, 파라미터 세트 의 최소 평균 

제곱 오차의 최적화를 위한 수식[4]은 다음과 같다.

   



    

 (2)

파라미터 세트     
  

 에서 와 는 

각각 음성과 잡음의 선형 예측 계수를, 
와 

는 각

각 음성과 잡음의 게인을 나타낸다.    는 영 평균

과 음성 및 잡음의 공분산 행렬  로 이루어진 

가우시안 확률밀도함수이다.   
 

 
 일 

때, 는 첫 열을  ⋯⋯
로 가지는 

×의 하부삼각 Toeplitz 행렬이다. 식 (1)에서 가

정으로부터 식 (2)의  은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

    
   

    (3)

간소화를 위해 코드벡터와 게인 간에 독립적이라고 가

정하면  
    

 로 표현할 수 있다. 또

한 입력신호와  , 그리고 로부터 다음의 식을 통해 

최대 우도 추정으로부터 근사화 된 음성과 잡음 게인 


와 

을 얻을 수 있다.














     (4)

여기서 와 는 다음과 같다 

 





 ∥ 
∥ ∥ 

∥∥ 
∥ ∥

∥





   





∥
  ∥∥∥





  (5)

여기서      이고  와  , 
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는 각각 입력신호 및 음성, 잡음 코드벡터의 파워 스펙

트럼을 의미한다. 

식 (4)와 식 (5)로부터 구한 게인을 이용하면 식 (2)

는  ≈  
  


  

가 된

다. 여기서 ·는 디랙-델타 함수이다. 코드벡터와 게

인 간의 독립적인 가정 및 근사화를 통해, 식 (2)는 다

음과 같이 다시 쓸 수 있다.

≈





 
  


  



     ·  
 

 

   




′



 

 

     ·  


   (6)

여기서 분모 는 주변화를 통해 정규화를 위한 항

이 된다.

 







 

    ·  


   (7)

식 (6)와 식 (7)의 적분은 수치적분을 통하여



 
  



′

  ·





 


 
 

 
(8)

여기서

 

 
  



  ·


 


 
 

  (9)

이고, 
′  


 


 는 번째 음성 코

드벡터와 번째 잡음  코드벡터의 선형 예측 계수, 그

리고 최대 우도로 추정된 게인들로 이루어진 파라미터 

세트이다. 식 (8)에서 구한 최종 파라미터 

 



를 이용하면 다음과 같이 필터를 구

성 할 수 있다.

  











 










 




(10)

2. 신뢰성 있는 코드벡터 조합의 선정 방법

코드북 기반 음성향상 기법은 음성과 잡음 신호의 정

보를 코드북으로 가지고 있기 때문에 non-stationary 

그림 1. 스펙트럼 포락선 비교 (factory1 잡음 0 dB): 

(a)-(c) 학습된 잡음 코드벡터, (d) 입력된 잡음 

신호

Fig. 1. Comparison of spectral envelopes (factory1 

noise 0 dB): (a)-(c) trained noise codevectors 

and (d) input noise signal.

그림 2. 신뢰성 있는 코드벡터 조합 방법의 블록도

Fig. 2. Block diagram of the combination of the reliable 

codevectors.

(1345)
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그림 3. 신뢰성 있는 코드벡터 조합의 선정 방법

Fig. 3. The selection method of a reliable codevector 

combinations.

배경잡음에서도 강인하다는 장점이 있다. 하지만 현실

적으로 신호에 대한 모든 정보를 저장하기는 불가능하

기 때문에 선형 예측 부호화 된 계수를 양자화 하여 사

용한다. 분포된 모든 데이터를 대상으로 균일하게 양자

화하기 때문에 빈도수가 적은 학습 데이터 분포에도 양

자화가 이루어지지만 상대적으로 적은 수의 

codevectors가 생성되며, 이 부분을 아웃라이어라고 한

다. 이러한 아웃라이어는 대게 학습 데이터와 상관성이 

떨어지는 데이터들로 알고리즘의 성능을 떨어뜨리는 요

인으로 작용할 수 있다. 그림 1 에서는 실제 입력된 잡

음 신호와 학습된 잡음 코드벡터의 스펙트럼 포락선을 

비교하였다. 그림 1. (b)와 그림 1. (c)의 경우 그림 1. 

(d)의 입력신호와 유사한 스펙트럼 포락선을 가지고 있

기 때문에 높은 likelihood를 기대할 수 있지만, 그림 1. 

(a)의 경우 상대적으로 다른 형태의 스펙트럼 포락선을 

가지고 있기 때문에, 최종적인 필터링을 구성하는 과정

에서 이러한 스펙트럼 포락선들이 알고리즘의 전반적인 

성능을 저하시키는 요인이 될 수 있다. 따라서 낮은 

likelihood를 갖는 코드벡터 조합을 제거하고, 신뢰성 있

는 코드벡터 조합만을 사용하여 성능을 향상시키는 방

법을 제안한다. 제안하는 알고리즘의 블록도는 그림 2

와 같다. 먼저 입력 신호의 파워 스펙트럼  
로부

터 잡음 추정 알고리즘을 통해 잡음 신호 
을 

추정한다. 이렇게 추정된 잡음의 파워 스펙트럼을 선형 

예측 계수를 통해 를 얻을 수 있다. 추정된 잡음의 

선형 예측 계수  , 음성 코드북, 입력 신호를 이용하

여 식 (4)와 (5)를 이용하여 추정된 잡음의 게인 


을 구할 수 있고, 다음의 식을 통해 기준 likelihood 

을 얻을 수 있다
[6]
.

 

 
  







 (11)

그림 3은 제안하는 신뢰성 있는 코드벡터 조합의 선정 

방법을 나타낸 그림으로, 훈련된 코드벡터를 이용하여 

조합에 따른 likelihood를 다음과 같이 구한다[5].

  ×    


 
 

  (12)

식 (12)를 통해 구한 likelihood를 높은 값부터 차례대로 

내림차순으로 정렬하면 다음과 같이 내림차순으로 정렬

된 likelihood와 해당 likelihood로 구성되는 음성과 잡음

의 코드벡터 조합을 얻을 수 있다.

        ⋯  (13)

가장 위에 정렬 된 likelihood는 입력 신호를 가장 잘 

나타낼 수 있는 음성과 잡음의 코드벡터의 조합이기 때

문에 알고리즘의 성능 향상을 기대할 수 있다. 하지만 

likelihood의 값이 떨어질수록 입력 신호와 가장 상관성

이 떨어지기 때문에 오히려 성능 저하를 불러 올 수 있

다. 이렇게 입력 신호와 상관성이 떨어져 알고리즘의 

전반적인 성능을 저하시키는 코드벡터의 조합을 배제하

고 새로이 신뢰할 수 있는 코드벡터의 조합만을 구성하

기 위해 식 (11)에서 구한 기준 likelihood를 이용한다.

  ⋯
      (14)

여기서  , 
는 기준 likelihood보다 높은 likelihood

들의 개수를 의미한다. 최종적으로 기준 likelihood보다 

높은 값을 가지는 likelihood를 이루는 코드벡터의 조합

은 신뢰할 수 있는 조합이라 판단, 해당 조합을 이루는 

파라미터     
  

 만을 이용

하여 식 (8), (9)에 적용하면 다음과 같다.

 


 
  




′

 ·



 

 
 

 
 

 
(15)

여기서 은 다음과 같다.

 


 
 



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·
 

 
 

 
 

  (16)

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서는 코드북 학습을 위해 음성 데이터베이

스로 TIMIT
[7]
 training 데이터 4620 문장 (462명의 화

자, 각 10 문장)을 사용하였다. 잡음 데이터베이스로는 

NoiseX-92[8] (babble, f16, factory2, hfchannel, white 

잡음)를 사용하였다. 해당 데이터베이스들은 양자화를 

위해 음성은 10차 선 스펙트럼 주파수 계수[9]에 10비트

를 할당하였고, 잡음은 babble, f16 잡음에 10차 선 스

펙트럼 주파수 계수에 4비트를, factory2, hfchannel, 

Noise
SNR

(dB)
기존 알고리즘 제안하는 알고리즘

babble
0 5.26 5.05

5 3.86 3.66 

f16
0 5.10 4.86

5 3.63 3.38

factory2
0 3.93 3.53

5 2.78 2.58

hfchannel
0 5.25 4.84

5 4.43 3.88

white
0 6.83 5.28

5 5.04 4.23

Average 4.61 4.13

표 1. 기존 알고리즘과 제안한 알고리즘의 LSD 스코

어

Table 1. LSD scores of the conventional and proposed 

algorithms.

Noise
SNR

(dB)
기존 알고리즘 제안하는 알고리즘

babble
0 2.02 2.06

5 2.38 2.41

f16
0 2.00 2.17

5 2.37 2.53

factory2
0 2.05 2.10

5 2.42 2.45

hfchannel
0 1.71 1.92

5 1.99 2.20

white
0 2.08 2.10

5 2.40 2.42

Average 2.14 2.24

표 2. 기존 알고리즘과 제안한 알고리즘의 PESQ 스

코어

Table 2. PESQ scores of the conventional and proposed 

algorithms.

white 잡음에 6차 선 스펙트럼 계수에 3비트를 할당하

였다.

평가 데이터는 training 데이터에 사용되지 않은 음

성 데이터베이스 TIMIT test 데이터 110문장 (11명의 

화자, 각 10 문장)을 사용하였고, 학습과 평가에 사용된 

모든 데이터들은 8 kHz로 다운 샘플링 되었다. 기준 

likelihood를 구하기 위해서는 잡음 추정 알고리즘이 요

구되는데, 본 논문에서는 Improved Minima Controlled 

Recursive Averaging (IMCRA)[10] 알고리즘을 이용하

여 잡음을 추정하였다. 표 1과 2는 기존 코드북 기반 알

고리즘[4]과 제안된 신뢰성 있는 코트벡터만을 사용한 

알고리즘을 각각 Log-Spectral Distortion (LSD)과 

Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ) 관점

에서 비교하였다. 제안하는 알고리즘이 기존 알고리즘

과 비교하여 평균 약 0.48 dB LSD 점수와 약 0.1의 

PESQ 성능 향상을 보여주고 있다. 이러한 결과는 코드

북이 입력 신호에 대한 사전 정보를 포함하고 있다고 

해도 양자화를 통해 입력 신호와 상관성이 떨어지는 코

드벡터들을 조합할 경우 오히려 성능을 저하시킬 수 있

기 때문에, 해당 조합들을 제거하고 신뢰할 수 있는 코

드벡터의 조합만을 사용함으로써 좀 더 향상된 성능을 

얻을 수 있다는 것을 보여준다.

Ⅳ. 결  론 

입력 신호의 사전 정보를 가지는 코드북에서 양자화

로 인하여 입력 신호와 상관성이 떨어지는 코드벡터들

의 조합에 의해 전반적인 성능이 저하되는 문제를 고려

하였다. 따라서, 해당 코드벡터의 조합을 배제하고 전반

적으로 상관성이 높은 코드벡터만을 조합함으로써 성능

을 향상시키는 방법으로 접근하였고, 상관성이 높은 코

드벡터만을 선별하기 위한 선정 방법을 제안하였다. 결

과적으로 상관성이 높은 코드벡터의 조합만을 사용함으

로써 기존 알고리즘과 비교하여 전반적인 성능 향상의 

결과를 볼 수 있었다. 그러나 이러한 방법은 장기적으

로는 기존 코드북의 근본적인 문제를 해결할 수 없기 

때문에 코드북의 저장 용량의 한계, 입력 신호와의 상

관성 있는 코드벡터의 학습이 앞으로의 과제이다.
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