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본 논문에서는 비정상 잡음환경에서 음질향상을 위한 비선형 함수와 사전 음성부재 확률을 이용한 최소 통계치 

(MS) 방법의 잡음전력편의 보상 방법을 제안한다. 비정상 잡음환경에서 잡음전력추정을 위해 최소 통계치 방법 

이 잘 알려져 있지만, 예측된 잡음전력 추정 값은 실제 잡음 전력 값보다 하향 편의 되는 특성을 나타낸다. 

제안한 방법은 비선형 함수를 적용한 적응보상파라미터 와 사전 음성부재 확률 값을 혼용하는 잡음전력편의 

보상방법이다. 특히, 적응보상 파라미터는 사후 SNR 을 이용한 비선형함수를 적용하여 잡음수준의 증감에 

따라 파라미터 값을 조절한다. 또한, 사전 음성부재확률 값이 1로 수렴할 경우, 적응보상파라미터 값은 각 주파 

수별로 최대치까지 증가하지만, 확률 값이。에 가까워지면 반대의 특성을 나타낸다. 제안한 알고리즘의 잡음전 

력추정 및 음질향상의 성능평가를 위해 다양한 종류의 잡음과 비정상적인 극심한 잡음환경을 설정하여 실험하 

고, 음질향상을 위해 주파수 차감법과 결합하였다. 알고리즘의 성능은 다양한 잡음환경의 신호 대 잡음비 (SNR 

와 Itakura-Saito 음질왜곡 평가 법 을 이용하여 기존 최소 통계치 (MS) 방법에 비해 우수한 결과를 나타냈다. 

핵심용어: 잡음예측, 음질향상, 적응 임계 치, 비정상 잡음환경 

투고분야: 음성처리 분야 (2.3)

This paper proposes a new noise-biased compensation of minimum statistics(MS) method using a nonlinear function 
and a priori speech absence probability(SAP) for speech enhancement in non—stationary noisy environments. The 
minimum statistics(MS) method is well known technique for noise power estimation in non-stationary noisy 
environments. It tends to bias the noise estimate below that of true noise level. The proposed method is combined 
with an adaptive parameter based on a sigmoid function and a priori speech absence probability (SAP) for biased 
compensation. Specifically, we apply the adaptive parameter according to the a posteriori SNR. In addition, when 

the a priori SAP equals unity, the adaptive biased compensation factor separately increases to 5iiiax in each frequency 

bin, and vice versa. We evaluate the estimation of noise power capability in highly non-stationary and various noise 
environments, the improvement in the segmental signalTo-noise ratio (SNR), and the Itakura_Saito Distortion 
Measure (ISDM) integrated into a spectral subtraction (SS). The results 아lows that our proposed method is superior 
to the conventional MS approach.
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L 서론

잡음추정 및 음질향상방법은 다양한 음성인식, 음성통 

신 기기분야 와 인공청력시스템의 중요한 요소기술이다. 

잡음에 오염된 음성신호의 음질과 명료도 향상을 통하여 

음성통신응용시스템들의 성능을 향상시킬 수 있다. 현재 

가장 잘 알려진 잡음추정 방법은 음성의 시작과 끝부분을 

묵음으로 주정하는 음성 검줄방법 voice active detector 

(VAD) [1]을 사용하지만, 실제 잡음환경과 낮은 (SNR)에 

서는 시스템의 성능이 급격히 감소된다. 최근 기존의 음 

성검출방법 (VAD)이 아닌 비정상 잡음환경에 적용할 수 

있는 새로운 알고리즘들이 활발히 연구• 발표되고 있다 

[2-9]. 대표적인 방법으로 최소 통계치 방법 (MS) ⑵이 

있지만, MS 방법 역시 잡음레벨이 변하는 실제 잡음환경 

에서 잡음전력추정 값이 실제 잡음 전력 값보다 하향 편 

의 되는 특성을 나타낸다. 이런 결과로 잔여잡음이 생기 

는 문제점을 가지고 있고 [3][6-7], 잡음전력편의의 문제 

를 해결하기 위한 방법이 발표되고 있다 [8],

본 논문에서도 이러한 단점을 해결하기위해 비정상 잡 

음환경에서도 효과적인 변형된 최소 통계치 알고리즘을 

제안한다. 제안한 방법은 비선형 함수를 적용한 적응보 

상파라미터 와 사전 음성부재 확률 값을 혼용하는 잡음전 

력편의 보상방법이다. 특히, 적응보상 파라미터는 사후 

SNR 을 이용한 비선형함수를 적용하여 잡음수준의 증감 

에 따라 파라미터 값을 조절한다. 또한, 사전 음성부재확 

률 값이 1 로 수렴할 경우 적응보상파라미터 값은 각 주파 

수별로 최대치까지 증가하며, 확률 값이。과 가까워지면 

반대의 특성을 나타낸다. 제안한 알고리즘의 잡음전력추 

정을 위해 다양한 종류의 잡음과 비정상적인 극심한 잡음 

환경을 설정하여 실험하고, 음질향상을 위해 주파수 차 

감법과 결합하였다. 알고리즘의 성능은 다양한 잡음환경 

에서 신호 대 잡음비 (SNR)와 Itakura-Saito 음질왜곡 

평가 법 을 이용하여 기존 minimum statistics (MS) 방법 

에 비해 우수한 결과를 나타냈다.

표 최소 통계치 (応) 기반 잡음예측

이 장 에서는 잡음파워 예측을 위한 대표적인 방법으로 

비정상 잡음환경에서 사용하는 MS [3] 방법을 간단히 설 

명한다.

2.1. MS 기반 잡음파워 추정

본 논문에서는 음성신호와 잡음신호를 무상관으로 가정한 

다. 잡음에오염된음성신호는，S) =z(n)+c((n) 로표현 

되며, "沥은 음성신호, d(n) 은 잡음신호를 나타낸다 

잡음에 오염된 음성신호 g (n) 는 Hamming window 함수를 

이용하여 중첩된 구간들로 나누고, 단 구간 Fourier 변환 

(SIFT)을 사용하여 시간 및 주파수 축으로 나타낸다.

旧排)卩=氐(册)卩+ |如,为)|2 ⑴

여기서(Z = 1,2,...Z)는프레임(즉, 시간축 인덱스)이 

며, 房 =1,2,...,K)주파수축 인덱스 이다. 수식 ⑴은 잡 

음에 오염된 음성파워스펙트럼을 나타내며 氐("灼卩는 

음성파워스펙트럼 그리고 I次Z,时2는 잡음 파워스펙트 

럼이다 [8],

MS 알고리즘의 잡음추정방법은 음성의 묵음구간의 최 

소치를 사용한다. 이 값은 음성부재 구간에서 잡음수준 

까지 감소하므로 식 ⑵를 이용하여 잡음의 파워를 예측 

할 수 있다 [2] [7],

P(l,k)=aP(l-l,k') + (l-a)\Y(l,k)'il (2)

여기서 PO 는 지수 평활 법을 이용해 구한 평활 된 

잡음파워스펙트럼이며, a(0.7 < a < 0.85)는 평활 상 

수이다. 평활상수 a값이 1에 가까운 값을 가질 경우 스펙 

트럼의 평활정도가 증가되며, 음성 pea虹가 확장되어 작 

은 notches 는 제거 되므로 부정확한 잡음예측을 유도할 

수 있다 [2][7]. 이러한 단점을 해결하기 위해 최적화된

点。！*~
1 + (氏-1,»)/成挪)-1)2 ⑶

—1 + (5-1)2

가변 평활 파라미터는 아래 수식 ⑶으로 나타낸다.

여기서 7— —言(M)는 평활 된 a posteriori 

SNR 을 나타내며, a加 (罹) 는 최대치 amax =0.96로 제 

한하여 *)/ 曷(册)가 1일 때 발생하는 교착

상태의 문제를 해결하고, 음성구간에 포함된 잡음을 고 

려하여 최소치는 amill=0.3 으로 제한한다. 위의 수식 

⑶의 가변 평활파라미터를 이용해서 얻은 파워스펙트럼 

의 최소치는 잡음파워의 평균보다 작은 값을 갖는 바이어 

스 상태이므로 바이어스보상을 이용하여 최적화된 잡음 

파워의 예측치를 구한다 [7][11],

成，씨 = 耳眼(아10 • 4以 (4)

여기서 %洲,灼는 바이어스 보상함수 挪)는 
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최소잡음파워이다 바이어스 보상함수는 잡음에 오염된 분 

산을 기반으로 하며 아래와 같이 근사식으로 나타낸다 [2],

愿&矿5 + (宀1)瓦稣 ⑸

식 ⑸에서 C=40은 프레임 수(이며, 는 수식 ⑹으

로 표현된다.

— l.k)
Qeq =福 U5) ⑹

여기서 福<0,#))는 평활 된 파워 스펙트럼 1기、w 

의 분산이며, 수식 ⑷의 4商比)는 수식 ⑺을 이용하 

여 구한다 [2],

=min(P(/,fc).P(Z-l.fc). • • • ；P(l~ Gk)} (7)

2.2. MS 방법의 문제점 분석

서론에서 언급한 MS 알고리즘의 잡음추정 방법은 한 

정된 구간의 특정 윈도우에 대한 오염된 음성신호의 파워 

스펙트럼의 최소치를 이용하여 얻을 수 있다 [2], 그림 

1과 같은 극심한 비정상 잡음환경에서는 잡음수준이 급 

격히 증가하는 경우 (즉, SNR 감소) 최소치 검색에 따른 

응답시간 지 연으로 인한 잡음수준 추정치가 하향 바이어 

스 되는 문제를나타내며, 또한바이어스보상함수를사 

용한 후 에도 전체적인 잡음수준이 실제잡음수준에 비해 

작은 값을 갖는 바이어스 상태를 나타내고 있다. 그림 1에 

서 car noise SNR 15 (dB) 다음에 car noise SNR 5 (dB) 

로 잡음레벨이 증가하는 구간에서 응답시간지 연으로 바 

이어스 상태가 생기는 현상을 볼 수 있다.

그림 1. 비정상 잡음환경 car noise 15 (dB) and 5 (dB), babble 

noise 10 (dB)에서 MS 알고리즘의 오염된 음성 파워스 

펙트럼과 잡음추정

Fig. 1. Noisy power spectnjm and mise estimate of MS 

method for car noise 15 (dB) and 5 (dB), battle 

noise 10 (dB) in a nonstationary at f=625 Hz.

in. 사전 음성부재 확률 (sap) 추정

이 절 에서는 음성의 존재 와 부재를 두 가지 상태모델 

로 아래와 같이 나타낸다 [10],

Hi(k,iy.Y(k,l') = X{k,l') + D(k, /) ⑶

위의 수식 〃。(臨)와 払(")는 음성부재와 음성존재 

를 나타내며, 잡음신호 〃統,"는 음성신호 X(知!) 와 통 

계적 독립으로 가정한다. 음성과 잡음신호가 복소 가우 

시안 분포라는 가정으로 음성부재확률을 아래와 같이 표 

현한다 [9]

여기서 P(瓦(、kQ)는 瓦의 확률밀도함수를 q(E)는 

사전음성부재확률을 나타낸다 [10], 효율적 인 사전음성부 

재확률 (a priori SAP)을 유도하기 위해 사전 SNR 混捐 

방법을 적용하며, 재귀적 평균을 아래와 같이 표현한다 [9].

W)=囲(k,l-1) + (1-盹"1) (10)

여기서 S는 시간상수를 나타내며, 사전 SNR 氾Z)는 

다음과 같이 정의된다 [1U.

臥, l) = a，点:+(l-a) max /) 一 1, 이 (U)

여기서 a(0<a<l)는 평활 파라미터를 나타내고, 

f 統,z — i)는 이전 프레임의 추정된 음성 전력스펙트럼 

이며, 承戻盘)는추정된 잡음 전력스펙트럼이고, 최대함 

수 max는 음수를 제 거하기 위한 함수로 사용된다. 그리 

고 사후 SNR 的以)은 아래와 같이 나타낸다 [10],

/伝,/) = |丫代시7罗(") (12)

다음은 수식 (1。)을 재귀적 평균값을 이용하여 각 주파 

수 색인에 따른 'local' 로컬 과 global*  글로벌 평균값을 

아래와 같이 구한다 [9],

&如")=£妃比伉一") (13)

i=~wA

여기서 아래첨자 2 는 'local' 또는 'global'을 나타 낼 

수 있고 [10], h)는 크기 2wa +1 인 정규화 된 윈도우함수 

이다 [10].
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1

iog(4(")/；皿) 

iog«m.x /C„)

위 수식 (13)과 각 프레임 广1 의 kth 주파수 도메인 음성의 

우도사이의 관계를두가지 형태의 3血(Q와/矗&) 

파라미터로 아래와 같이 나타낸다.

須以％) Hex，

otherwise,

(14)

여기서 Cmm과 Gax는 실험 치에 의한 상수를 나타내 

며, 약한 음성신호는 유지하고 잡음은 제거하기 위해 최 

대화 된다.

세 번째 파라미터 与,侦”。⑴ 은 인접구간의 음성에너지 

기반으로 [10] 음성부재구간에서 잡음제거의 수준을 향 

상시키기 위해 사용된다.

〃纭，成)〉鑑then

豊 ％“*、)＞：5(/T) then

Pframe (0 = 1

4,心(7) = min｛max[g加，“(Z),mlll],丄，皿｝(⑸ 

Else

py=心

Else

frame (') =

여기서 SM = 噩欵吸JKM)｝는 주파수 도메인의 

평균을 나타내며, 와.Gmax는 관측된 상수로 전이지 

연을 결정하고, 〃⑴ 은 음성구간에서 잡음구간으로 

“Soft transition”으로 정의된다 [10],

결과적으로 만약 음성부재확률 g(»,Z)이전프레임 과 

인접한 주파수 성분보다 큰 값을 가지면 음성이 포함되지 

않은 것으로 간주한다. 그러므로 음성부재확률 SAP가 1 

로 수렴하면, 음성존재확률은 0으로 수렴한다.

IV. 바선형 함수와 사전 음성부재확률을 

이용한 최소통계법의 잡음전력편의 

보상방법

본 장에서는 최소통계치의 잡음전력편의 보상을 위해 

비선형 함수와 음성부재확률을 결합한 새로운 잡음전력 

편의 보상방법을 제안한다. 제안한 방법은 사후 SN职의 

증감에 따라 비선형 함수인 시그모이드 함수를 적용하여 

적응파라미터를 구성한다.

8(1) = a--------------------
l + exp(-/7-5A7?(Z))

(18)

여기서 旭)은 수식 (19)의 사후 S1亚로부터 유도된다. 

a와。는 실험에 의한 경험상수로서 疗 = 0.5는 기울기를 

결정하는 상수이며, a = 0.1 은 수식 (18)의 적응파라미터 

。(〃 의 최대값 爲區爲《 이)와 최소값 爲五 =0을 결 

정하는 상수로 사용된다.

SA以(7) = 10 • log
norm(\ Y{k,l) |2,2) 

norm(ffj (k, l -1), 2)
(19)

여기서 曷는 추정된 잡음전력이며, norm은 norm = 

/髒+弟,. . + 弧) 각 프레임의 주파수 성분벡터 

“Euclidean” 길이를 나타낸다.

0, 為

心=1， 心

10或朱成)/ 4把北)/4，n 

logdW
,otherwise,

(16)
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여기서 §並은 饥吹。의 제한된 피크 값을 나타낸다. 

企«睥 이 증가하는 경우 음성의 시작부분의 왜곡을 방지 

하고, 또한 (frame 이 감소하는 경우 음성구간에서 비 음성 

구간으로 전이지연으로 음성의 파워가 약한 부분의 왜곡 

을 예방할 수 있다고 가정한다 [10],

마지막으로 음성부재확률을 아래와 같이 정의한다 [9],

그림 2. 상단그림: 프레임 인덱스에서 적응파라미터. 하단그림: 

사후 SNR에 기반 적응파라미터

Fig. 2. Top panel： plot of the adaptive parameter in the frame 

index. Bottom panel： adaptive parameter using a 

sigmoid function based on the a posteriori SNR.
犯")=1 - Pg (k, /) • PglM (k,l)- Pfmme (/). (17)
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그림 2는 잡음전력 보상 값을 위한 시그모이드 함수기 

반 적응파라미터 의 변화를 나타낸다. 적응파라미터(5(/) 

는 사후 SNR이 증가할 경우 (즉, 음성구간)。에 근접하는 

값을 취하고, 반대의 경우 1에 근접한 값을 취한다. 결과 

적으로 집음孑간에서 취한 적응파라미터 값을 각 프레임 

의 주파수 성분의 음성부재확률 SAP 을 이용하여 아래와 

같이 새로운 잡음전력 추정 값을 구할 수 있다.

房(％)=沃(") + %)顽") (20)

여기서 음성부재확률 q(E)가 1로 근접할 때 적응파 

라미터 阳)는 耄疽畠.*  <()」)에 접근한다. 그러므로 적 

응파라미터와 음성부재확률을 혼용한 방법으로 비 음성 

구간 (잡음구간)의 효율적인 잡음예측이 가능하다.

수식 (18)에서 구한 적응보상파라미터를 스무딩된 전 

력 스펙트럼 户(W)와수식 (20)의 새로운 잡음전력 추정 

값 就 적용해 최소좌승오류 (MSE)를 최소화함으로써 검 

증할 수 있다.

E {(尸侦") 一 TO,/))” 尸优/ 一바 (21)

수식 (20)을 수식 (21)에 적용하여 적응보상파라미터 

<5。)에 대해 정리하면 아래 수식 (22)가 유도된다.

5(l) = P(k,l)-a^k,l) (22)

결괴적으로 적응보상파라미터는 스무딩 전력 스펙트 

럼과 수식 (4)의 추정된 잡음전력스펙트럼의 차인 것을 

확인할 수 있다.

이래의 수식은 새로운 잡음전력 추정 값을 스무딩 파라 

미터에 적용한 새로운 스무딩 파라미터를 나타낸다.

여기서 电卫)는 오류추적 파라미터로 사용된다 [2],

V. 실험결과및고찰

본 논문에서 제안된 알고리즘의 성능평가를 위해 

white, babble과 car noise 환경과 극심한 비정상 잡음환 

경을 설정하여 객관적 테스트를 수행하였다. 실험에 사 

용된 DB는 남성과 여성 각 2명이 발성한 30개의 음성샘

표 1. 제안된 방법의 Segmantal SNR (dB)과 ISDM의 비교와 

객관평가

Table 1. Objective evaluation and comparison of the proposed 

method segmental SNR (dB) and the Itakura-Saito 

Distortion Measure (ISDM).

noise method SNR (dB)

from 0 to 15

white
MS+SS 4.55 8.81 12.85 16.26

Proposed+SS 5.01 9.55 13.79 16.74

babble
MS+SS 1.25 5.74 10.63 14,74

Proposed+SS 1.37 5.94 10.94 15.07

car
MS+SS 3.63 7.84 11.77 15.41

Proposed+SS 3.90 8.23 12,22 15.70

iSDM

white
MS+SS 1.14 077 0.50 0,33

Proposed+SS 1.07 0.67 0.40 0.26

babble
MS+SS 0.26 0.09 0.03 0.01

Proposed+SS 0.21 0.08 0.03 0,03

car
MS+SS 0.39 0.11 0.07 0.02

Proposed+SS 0.33 0.09 0.06 0.02

플을 NOIZEUS [12] 에서 사용하였고, 음성신호는 8kHz로 

샘플링 하고 (STFT) 를 사용하여 50% 오버 랩 된 Hamming 

윈도우 256 샘플을 이용하였다. 표 1은 기존방법 및 제안 

한 방법의 segmental SNR과 Itakura Saito Distortion 

Measure (ISDM) [⑵의 결과를 보여주고 있다. 표 1의 

결과로부터 babble 15 dB의 음질왜곡을 제외하고 제안한 

방법이 기존의 방법보다 잡음제거 및 음질왜곡에서 향상 

된 결과를 보여주었다.

그림 3의 하단 그림은 개선된 잡음 추정 값을 사용하여 

극심한 비정상 환경에서 잡음레벨을 추정한 것을 보여 

준다. 잡음구간에서 제안한 방법이 기존방법 최소 통계 

치 (MS)과 비교해 잡음 레벨을 잘 주적하는 것을 볼 수 

있다. 상단그림은 추정된 잡음레벨을 이용하여 주파수 

차감법과 결합시켜 잡음을 제거한 후의 그림이다. 그림 

에서 제안한 방법을 이용했을 때 잡음제거가 잘 된 것을 

볼 수 있다.

최소 통계치(MS) 방법은 특정구간에서의 최소값을 추 

적하는 특-성을 가지고 잡음레벨을 결정하므로 추정한 잡 

음레벨은 실제잡음레벨에 비해 하향편의의 단점을 가진 

다 [7][12]. 본 논문에서 이런 특성의 단점을 개선한 적응 

파라미터와 음성부재확률을 혼용한 잡음전력편의 보상 

방법이 잡음구간에서 효율적으로 잡음전력을 추정하는 

것을 보여주었다. 따라서 제안한 방법이 기존 최소 통계 

치 방법보다 잔여잡음을 제거성능은 우수하고 음질왜곡 

은 최소화하는 기존의 trade off 한 특성에서 벗어났다고 

할 수 있다.



82 한국옴향학회지 제28권 제1호 (2009)

그림 3. 상단그림: 프레임 인덱스에서 적응파라미터. 하단그림: 사 

후 SNR에 기반 적응파라미터

Fig. 3. Top panel： plot of the adaptive parameter in the 

frame index. Bottom panel： adaptive parameter 

using a sigmoid function based on the a posteriori 

SNR.
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그림 4. Ca「noise 15 dB, car noise 5 dB, babble noise 10 

dB의 비정상 잡음환경에서 음성강화 알고리즘의 시간 축 

결고｝, (a) 음성신호, (b) 잡음에 오염된 음성신호, (c) 

MS+SS를 사용한 음성강화, (d) Propose+SSS 사용한 

음성강화

Fig. 4. 타eq니ency domain results of speech enhancement 

for car noise at 15 dB, car noise at 5 dB, babble 

noise at 10 dB SNR in a nonstationary environments.

(a) Original speech; (b) Noisy speech; (c) Enhancement 

speech using MS+SS；(d) Enhancement speech using 

Proposed+SS;

또한, 제안한 알고리즘의 음성향상성능을 평가하기위 

해 남성, 여성의 상이한 문장을 다양한 잡음과 SNR (dB) 

에서 실험하였고, 잡음제거 후 음질향상의 성능을 평가 

하였다. 극심한 비정상 잡음환경의 실험을 위해 남성과 

여성 그리고 각기 다른 특성과 SNR (dB)을 갖는 음성신호 

를 결합하여 실험환경을 설정하였다. 그림 4의 (c)에서 

잡음 SNR이 car 15 (dB) 에서 SNR car 5 (dB)로 변하는 

2.2초 이후 잔여잡음을 볼 수 있고, (d)의 제안한 방법은 

기존 최소 통계치 방법에 비해 비정상 잡음 환경에서도 

잘 적응하여 잡음을 제거한 것을 확인 할 수 있다.

VI. 결 론

본 논문에서는 최소 통계치 빙법 (MS이 잡음레벨이 

변하는 실제 잡음환경에서 잡음전력추정 값이 실제 잡음 

전력 값보다 하향 편의 되는 특성을 개선하기 위해 비정 

상 잡음환경에서도 효과적인 변형된 최소 통계치 알고리 

즘을 제안하였다. 제안된 방법은 비선형 함수를 적용한 

적응보상파라미터 와 사전 음성부재 확률 값을 혼용하는 

잡음전력편의를 보상한방법이다. 새로운 빙법을 다양한 

잡음과 극심한 비정상 잡음에서 성능을 평가하여 기존 

방법에 비해 우수한 결과를 나타내었다. 특히, 기존의 잔 

여잡음제거와 음질왜곡사이에 trade, off 한 특성에서 벗 

어나 기존 최소 통계치 방법(MS) 과 비교해 잡음제거성 

능과 음질왜곡에서 향상된 결과를 나타내었다.
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