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요   약

본 논문에서는 잡음 환경에서 은 연산량으로 소형 음향기기의 음질 향상을 한 새로운 연산 이득 제어 알

고리즘을 제안한다. 표 인 소형 음향기기인 보청기의 이득 제어 알고리즘은 입력 신호를 잡음 제거 한 후 이 

신호의 워를 기 으로 역동범 압축 (wide dynamic range compression, WDRC)을 하기 때문에 불필요한 신

호까지 증폭된다. 제안된 이득 제어 알고리즘은 음성 검출기 (voice activity detection, VAD)의 결과를 이용하여 

음성의 존재 유/무에 따라  응 으로 이득을 제어한다. 성능 평가를 해 제안된 알고리즘은 VAD를 용하지 

않은 알고리즘과 정상  비정상 잡음환경에서 다양한 조건을 부과하여 비교하 으며, 실험결과 제안된 알고리즘

이 체 성능  잡음 구간에서 향상된 결과를 보 다.

Key Words : Low Computational Complexity, Noise Suppression, Gain Control,  Voice Activity Detection 

ABSTRACT

In this paper, we propose a novel approach of low computational complexity to improve the speech quality of the 

small acoustic equipment in noisy environment. The conventional gain control algorithm suppresses the noise of 

input signal, and then the part of wide dynamic range compression (WDRC) amplifies the undesired signal. The 

proposed algorithm controls the gain of hearing aids according to speech present probability by using the output of 

a voice activity detection (VAD). The performance of the proposed scheme is evaluated under various noise 

conditions by using objective measurement and yields superior results compared with the conventional algorithm.
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Ⅰ. 서  론

 기술의 발달로 시간이 지남에 따라 기존의 

자기기들이  소형화 되어가고 있다. 음향기기도 

한 차 동일하거나 더 나은 성능을 유지하면서 크

기는 작아지고 있다. 표 인 소형 음향기기  하나
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가 보청기이며, 차 착용자의 귓속으로 들어가 외부

에서 보이지 않게 소형화돼가는 추세이다. 크기가 작

아지면서 우수한 성능을 유지하기 해 해결해야할 

문제  하나가 력 소모를 이는 것이다. 력 소

모를 이기 해서는 불필요한 계산을 이면서 기존

의 성능을 유지하거나 더 나은 성능을 보여야한다. 이

를 해 기존의 알고리즘에 한 충분한 이해와 분석

을 통해 문제 을 악하고 해결할 방법을 제시한다. 

보청기는 사용자가 착용하여 소리를 증폭시켜주는 

자음향 기기이다. 마이크로부터 입력된 신호는 잡음 

제거 (noise suppression, NS), 음향 피드백 제거 

(acoustic feedback cancelation, AFC), 역동범 압

축 (wide dynamic range compression, WDRC) 등의 

다양한 신호처리를 거치며 착용자의 청력 손실에 따

라 주 수 역별로 증폭하여 리시버 (receiver)를 통

해 출력된다
[1,2]. 보청기 착용자는 리시버에서 출력된 

신호를 듣게 되며 실제 소리와의 차이, 배경 잡음, 음

향 피드백 등의 원치 않는 불편함에 노출돼 있다. 특

히 보청기를 착용하기 에 비해 상 으로 주변의 

다양한 잡음이 크게 들리는 문제는 사용자에게 피로

감과 불편함을 느끼게 하여 보청기 착용을 멀리하는 

원인 의 하나이다. 때문에 소리의 품질을 높이고 사

용자의 어음 인지력을 높이기 한 잡음 제거 알고리

즘은 보청기에 필수  기술이다
[3,4].  

보청기에서  다른 주요 기술은 난청인의 어든 

가청 역으로 증폭 신호를 압축하는 WDRC 알고리

즘이다. 난청인의 청력 특성은 충분히 큰소리는 정상

인과 비슷하게 듣지만 작은 소리는 듣지 못하는 경향

이 있다. 따라서 보청기의 이득은 입력 신호의 워가 

작으면 많게 부과하고 크면 게 부과해 줘야한다. 하

지만 잡음 제거 알고리즘이 WDRC 알고리즘보다 먼

 수행되기 때문에 어든 잡음 력이 증폭된다. 이

는 보청기 착용자에게 원치 않는 소리까지 들려주게 

되어 불편함과 어음 인지력을 떨어뜨리는 결과를 

래한다
[5]. 

본 논문에서는 음성 검출기 (voice activity 

detection, VAD)를 용하여 잡음 제거의 출력 신호

에 음성 활동하는 구간에서만 WDRC 알고리즘을 

용하고 잡음만 존재하는 구간에서는 잡음을 억제한 

신호를 증폭하지 않는 새로운 응 이득 제어 알고리

즘을 제안한다. 먼  입력된 신호는 VAD를 이용하여 

음성이 활동을 별하고 잡음 제거 알고리즘에 일

으로 처리를 거친 후 VAD 결과에 따라 선택 으로 

WDRC를 수행한다. 이러한 VAD 기술은 음성인식 

알고리즘에서 처리로 많이 쓰이며 해양 

(information communication technology, ICT) 분야

에서도 사용가능한 기술이다
[6]. 제안된 응 이득 제

어 알고리즘은 기존의 일 인 이득 제어 알고리즘

과 비교하 으며 음성 구간에서만 WDRC를 수행함

으로써 력소모를 을 뿐만 아니라 향상된 성능

을 보 다. 

본 논문의 II 장에서는 기존의 이득제어 알고리즘

에 해 소개하고 III 장에서는 VAD 알고리즘을 이용

한 제안된 응 이득 제어 알고리즘에 해 논한다. 

IV 장에서는 제안된 방법의 우수성을 기존의 알고리

즘과 성능 비교를 통해 보여주며, 마지막으로 V 장에

서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 기존의 이득 제어 알고리즘

보청기에는 다양한 신호처리 기술이 용돼 있다. 

이 에서 리시버를 통해 출력되는 신호의 이득 값에 

크게 향을 주는 알고리즘은 잡음 제거 알고리즘과 

WDRC 알고리즘 그리고 음향 피드백 제거 알고리즘

이다. 하지만 음향 피드백은 발생 빈도가 배경 잡음에 

비해 상 으로 다. 따라서 이번 장에서는 보청기

에서 사용되는 잡음 제거 알고리즘과 WDRC 알고리

즘에 한 설명과 체 인 흐름을 소개한다. 그림 1

은 보청기 표 인 보청기 알고리즘에 한 블록도를 

보여 다. 보이는 것처럼 잡음이 섞인 입력신호는 잡

음 제거 알고리즘를 거친 후 WDRC를 수행하게 된다.

일반 으로 시 에 매되는 보청기에 사용되는 알

고리즘은 아직까지 표 이 없고 실제 로그램 코드

가 공개되지 않는다. 따라서 본 논문에서는 성능 비교 

데이터를 수집한 통계  모델 기반의 잡음 제거 알고

리즘과 WDRC에 한 기본 인 구조를 설명한다. 

그림 1. 기존의 보청기 알고리즘 블록도
Fig. 1. Conventional block diagram of hearing aids 

2.1 잡음 제거 알고리즘

마이크에 입력된 신호는 배경잡음 이 항상 존

재하는 상황에서 원하는 신호인 음성 신호 가 더

해진 라 볼 수 있다. 여기서 는 이산 시간을 나

타낸다. 입력 신호를 이산 퓨리에 변환 (discrete 

Fourier transform, DFT)을 취하면 아래와 같이 주
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수 역의 신호로 변환 된다. 

(1)

여기서 ,  그리고 은 번째 

임에서 번째 주 수 채 의 입력 신호, 음성 신호 그

리고 잡음 신호의 DFT 계수이다. 잡음 제거를 한 이

득 함수의 라미터인 사  신호  잡음비 와 

사후 신호  잡음비 를 구하면 아래와 같다[7]
. 

(2)

(3)

여기서 와 은 음성과 잡음 신호의 

분산이다. 사후 신호  잡음비는 음성 부재 구간에서 

갱신되는 신호로부터 직  추정이 가능하지만 사  

신호  잡음비는 깨끗한 음성 신호가 필요하므로 직

으로 구하는데 한계가 있다. 따라서 decision 

directed (DD) 기법을 이용하여 아래와 같이 간

으로 추정한다
[8].

(4)

 

여기서 는 스무딩 라미터로 일반 으로 0.99를 사

용하며, 은 한 임 에서 추정된 

잡음이 제거된 음성 신호의 스펙트럼 성분이며 

Ephraim과 Malah가 제안한 최소 평균제곱오차 

(minimum mean square error, MMSE)를 이용하여 

다음과 같이 구한다
[8]

.

(5)

의 MMSE 기반의 음성 신호 추정식을 잡음 제거를 

한 이득을 이용한 식으로 표 하면 아래와 같다. 

(6)

여기서 이득 는 아래와 같이 구할 

수 있다
[8]. 

(7)

여기서 와 은 0차, 1차 변형된 베셀 (modified 

Bessel) 함수를 나타내며, 은 다음과 같다. 

(8)

2.2 Wide Dynamic Range Compression
난청인의 좁아진 가청 역을 보상해 주기 한 기술

인 WDRC는 잡음 제거를 거친 신호 의 크기

에 따라 이득을 조 해 다. 추정된 음성 신호 

의 크기가 작으면 많은 이득을 주고 크기가 크

면 은 이득을 부과한다. 선형 증폭을 사용하여 아래

와 같이 이득을 조 하여 출력값 을 구한다. 

(9)

여기서 와 는 보청기 사용자에 따라 변하는 값으

로 사용자의 청력이 나쁠수록  값은 커지고 청력 범

가 좁을수록  값은 커진다. 

WDRC 알고리즘은 잡음 제거 알고리즘이나 피드

백 제거 알고리즘과 달리 보청기 사용자에 따라 라

미터  알고리즘을 맞춰주기 때문에  본 논문에서는 

식 (13)을 이용하고 과 는 2, 1.3 그리고 과 

는 30 dB, 70 dB를 사용한다.  

Ⅲ. 제안된 이득 제어 알고리즘

II 장에서는 기존의 표 인 보청기 알고리즘인 

잡음 제거와 WDRC에 해 알아보고 체 인 흐름

을 보았다. 잡음 제거 알고리즘은 입력 신호의 잡음 

성분을 이기 해 이득을 조 하며, 이 게 잡음이 

억제된 신호가 WDRC의 입력으로 사용된다. WDRC

는 입력 신호가 작으면 증폭을 많이 해주기 때문에 잡

음 제거 알고리즘에 의해 억제된 잡음 신호들이 증폭

되는 상반된 처리를 한다. 이러한 모순된 신호처리는 

최종 출력신호의 음질을 나쁘게 할 뿐만 아니라 일

으로 WDRC를 수행하게 되어 력 소모 한 높이

는 결과를 래한다. 따라서 이번 장에는 력소모를 
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그림 2. 음성 검출기를 이용한 제안된 알고리즘의 순서도
Fig. 2. Flowchart of proposed algorithm using the VAD 
for hearing aids

이면서 음질 한 개선할 수 있는 효과 인 응 이

득제어 알고리즘을 소개한다. 

제안된 알고리즘은 잡음 제거 알고리즘을 수행하기 

에 음성 검출기를 통해 음성의 활동 유/무를 단한

다. 본 논문에서 사용한 음성 검출기는 통계  모델 

기반의 음성 검출 방법을 사용한다. 음성의 활동 여부

에 따른 존재와 부재를 가설 와 으로 표 하면 

아래와 같이 쓸 수 있다[9]. 

 : (10)

 : . (11)

음성과 잡음 신호가 서로 독립이고 복소 가우시안 

분포를 따른다고 가정하면, 의 가설을 조건부 확률로 

용한 확률 도함수는 다음과 같이 표 할 수 있다
[7].

(12)

(13)

의 두 식을 이용하여 우도비를 구하면 아래와 같

이 표 할 수 있다. 

(14)

음성 활동을 별하는 결정식은 에서 구한 우도

비를 기하 평균 취하여 아래와 같이 문턱값 와 비교

하여 음성 활동 구간을 단한다[9].

(15)

  

여기서 은 체 주 수 채 의 개수이다. 

그림 2는 제안된 알고리즘의 체 흐름을 나타낸

다. 제안된 알고리즘은 그림 1의 A 분기 에서 입력

을 얻었으며, 출력값은 B 분기 의 입력으로 사용된

다. 그림 2에서도 확인할 수 있듯이 제안된 알고리즘

은 음성 검출기에서 음성이 활동한다고 단한 신호

만을 상으로 WDRC을 수행하며 그 지 않은 신호

는 잡음 제거만 수행하여 출력된다.  

Ⅳ. 실험 결과 비교  분석

본 논문에서는 제안된 응 이득 제어 알고리즘의 

객 인 성능을 평가하기 해 ITU-T P.862 PESQ 

테스트와 배경잡음 왜곡 정도 (BAK) 그리고 체 음

질 (OVRL)을 사용하 다
[10]

. 실험에 사용된 데이터는 

한국인 남성, 여성 화자 각각 4 명씩 8 명이 12 개의 

문장을 발음한 총 96 개의 음성 일을 8 kHz로 샘

링 하 다. 다양한 잡음 환경을 만들기 해 의 깨

끗한 음성 신호에 babble, street, white 잡음을 이용하

여 신호  잡음비 (signal-to-noise ratio, SNR)를 각

각 5, 10, 15 dB 부과여 테스트 일로 사용했다. 각

각의 문장에 해 PESQ, BAK 그리고 OVRL 수치를 

구하 으며 표 2는 각각의 조건에 따른 평가 수치를 

평균하여 구한 것이다. 

표 2를 보면 PESQ의 경우 street 잡음을 10, 15 dB

에서 약 0.02의 향상을 보 으며 나머지의 경우에서

는 미미한 성능 향상을 보 다. 이는 기존의 알고리즘
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Conventional method Proposed algorithm

Noise
SNR

(dB)
PESQ BAK OVRL PESQ BAK OVRL

Babble

5 2.043 1.684 2.322 2.044 1.703 2.346

10 2.349 1.939 2.724 2.348 1.962 2.747

15 2.687 2.208 3.141 2.671 2.232 3.152

Street

5 2.298 1.892 2.750 2.308 1.899 2.772

10 2.613 2.138 3.130 2.631 2.151 3.157

15 2.912 2.362 3.471 2.931 2.380 3.495 

White

5 1.987 1.795 2.108 1.981 1.800 2.157

10 2.300 2.020 2.491 2.290 2.030 2.532

15 2.621 2.245 2.868 2.615 2.264 2.908

표 1. 다양한 잡음 환경에서 기존의 알고리즘과 제안된 알고리즘의 PESQ, BAK 그리고 OVL 수치 비교
Table 1. PESQ, BAK and OVL scores of the conventional method and proposed algorithm 

의 경우 입력 신호의 음성 활동에 계없이 모든 신호

에 해 WDRC를 수행 했던 반면 제안된 알고리즘은 

음성이 존재하는 구간만 WDRC를 수행했기 때문에 

음성의 왜곡 정도를 평가하는 PESQ는 성능이 거의 

동일하게 나온 것을 확인할 수 있다. 배경 잡음의 왜

곡 정도를 보여주는 BAK 수치를 보면 체 으로 제

안된 알고리즘의 성능이 높게 나온 것을 확인 할 수 

있다. 이는 음성이 활동하지 않는 잡음 구간에서는 제

안된 알고리즘이 WDRC를 수행하지 않기 때문에 좋

은 성능을 보여 다. 끝으로 체 성능을 보여주는 

OVRL의 경우 PESQ는 거의 비슷하거나 제안된 알고

리즘이 약간 높은 성능을 보여  것에 반해 잡음의 왜

곡 정도를 평가하는 BAK의 성능이 높게 나왔기 때문

에 제안된 알고리즘이 기존의 알고리즘보다 체 잡

음 조건에서 우수한 성능을 보인다.  

제안된 알고리즘의 음성 검출기는 통계  모델을 

기반한 잡음 제거 알고리즘의 라미터로부터 유도된 

값을 이용하여 음성의 활동을 단한다. 따라서 기존

의 알고리즘과 비교하 을 때 은 계산량의 증가로 

향상된 음질을 얻을 수 있으며, 선택 으로 WDRC를 

수행함으로써 력소모 한 일 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다양한 잡음 환경에서 보청기의 음

질 향상을 해 음성 검출기를 이용하여 추정된 음성 

신호를 선택 으로 WDR 처리하는 응 이득 제어 

알고리즘을 제안하 다. 각 주 수 채 별로 우도비를 

구하여 음성의 활동 여부를 단하 으며 이를 통해 

잡음제거 알고리즘의 출력을 WDRC를 수행할 것인

지에 한 단 기 으로 사용하 다.     제안된 알고

리즘의 성능 평가를 해 기존의 알고리즘과 객  

음질 평가 지표인 PESQ, BAK 그리고 OVRL를 사용

하여 비교하 다. 표 1에서 확인 한 것처럼 제안된 알

고리즘이 기존의 알고리즘보다 우수한 성능을 보 다. 

따라서 본 논문에서 제안한 알고리즘이 기존 방법의 

문제 던 잡음 제거와 WDRC 알고리즘의 서로 상반

된 이득 제어를 해결함으로써 계산량을 이면서 음

질을 향상 시킬 수 있는 것을 확인할 수 있었다.   
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