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본 논문에서는 다양한 잡음 환경에서 음성향상을 위한 Minimum Statistics (MS) 잡음전력 추정 기법을 제시한다. 기존의 

방법에서는 최소값 추적을 위해서 유한한 서치 (search)윈도우를 사용하여 최적으로 신호의 파워 스펙트럼을 수무딩하고 

최소 확률을 적용하는 것을 기본으로 한다. 본 논문에서 제안된 알고리즘은 기존의 최소값 서치 윈도우가 다양한 잡음 

환경에 상관없이 고정된 사이즈를 사용하는 것에 환경인식 정보를 적용하여 서치 윈도우 사이즈가 Gaussian mixture model 

(GMM)기반의 잡음 분류 알고리즘을 이용한 결과 값의 비교로 잡음 환경에 따라 변화 하도록 한다. 제안된 음성 향상 기법은 

ITU-T P.862 perceptual evaluation of speech quality (PESQ)를 이용하여 평가하였고 기존의 MS방법보다 향상된 결과를 

보였다.

핵심용어: Minimum Statistics (MS), Gaussian mixture model (GMM), 환경인식

투고분야: 음성처리 분야 (2)

In this paper, we propose the improved noise power estimation in speech enhancement under various noise 

environments. The previous MS algorithm tracking the minimum value of finite search window uses the optimal power 

spectrum of signal for smoothing and adopts minimum probability. From the investigation of the previous MS-based 

methods it can be seen that a fixed size of the minimum search window is assumed regardless of the various 

environment. To achieve the different search window size, we use the noise classification algorithm based on the 

Gaussian mixture model (GMM). Performance of the proposed enhancement algorithm is evaluated by ITU-T P.862 

perceptual evaluation of speech quality (PESQ) under various noise environments. Based on this, we show that the 

proposed algorithm yields better result compared to the conventional MS method.

Keywords: Minimum Statistics (MS), Gaussian mixture model (GMM), Environment-awareness

ASK subject classification: Speech Signal Processing (2)

I. 서 론

최근 스마트폰 사용자가 증가하면서 이동환경에서의 

음성 통신의 중요성이 점차 증가하고 있다. 실제적인 음

성향상 시스템에서 잡음을 정확하게 추정하는 것이 가장 

중요하며, 특히 비정상잡음 신호를 처리 할 수 있어야 한

다. 잡음 신호의 추정은 음성 향상 시스템에 미치는 영향

이 크기 때문에 추정된 잡음신호가 너무 작을 경우 자연

스럽지 못한 잔류 잡음이 생기며, 너무 클 경우 음성 신호

가 둔탁하게 들려 명료도가 떨어진다. 이러한 음성향상

기술의 성능에 주요 영향을 미치는 세부 기술로는 음성/

잡음신호에 대한 통계적 모델 추정 [1-2], 스펙트럼 이득 

수정 [3-6] 및 잡음신호의 추정 [7-9] 등으로 정리를 할 

수 있는데, 대표적인 잡음전력 추정 방법으로 Minimum 

Statistics (MS) 기반의 잡음전력 추정법이 우수한 성능

을 보인다고 알려져 있다 [7]. MS 잡음전력 추정은 음성

신호와 잡음신호가 통계적으로 독립이라는 것과 잡음 섞

인 음성 신호의 파워가 빈번히 잡음 신호의 파워 레벨까
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지 감소하는 점에서 착안되었다. 그러므로 잡음 섞인 음

성 신호의 파워 스펙트럼의 최소값을 추적하여 정확한 

잡음 신호의 파워 스펙트럼을 추정하는 것이 가능하다는 

것이다. 그러나 일반적으로 최소는 평균보다 작으므로 

최소 추적 방법은 바이어스를 보상 함으로써 잡음전력을 

추정한다 [10-11]. 하지만 이와 같은 잡음전력 추적 방법

은 다양한 잡음 환경에 상관없이 고정된 서치 윈도우 사

이즈를 사용하기 때문에 정상상태 (stationary) 또는 비

정상상태 (non-stationary)의 다양한 잡음에 동일한 사

이즈가 적용되므로 잡음전력 추적을 함에 있어서 적합

하지 않을 수 있다.

본 논문에서는 다양한 잡음 환경에서 동일한 서치 윈도

우 사이즈를 사용하는 기존의 MS방법대신에 환경인식 

정보를 잡음 종류에 따라 서치 윈도우 사이즈가 가변 할 

수 있도록 적용한 새로운 알고리즘을 제안하며 잡음의 

종류를 구별하기 위해서 Gaussian mixture model (GMM)

을 사용한다 [12-13]. 그 결과 잡음 전력 추정을 향상시켜 

우수한 음성 향상 기법을 도출하였으며, 객관적 음질 평

가 방법인 perceptual evaluation of speech quality (PESQ) 

테스트 결과 기존의 MS보다 향상된 결과를 나타내었다.

II. MS (Minimum Statistics)의 고찰 및 

최적의 서치 윈도우 사이즈  결정

2.1. Minimum Statistics (MS)의 고찰

주파수 대역이 제한되어 있고 샘플링 되어 있는 잡음 

섞인 음성 신호를 라 하고,   라고 

한다. 여기서 는 잡음이 없는 깨끗한 음성신호이고 

는 잡음 신호이다. 여기서 는 시간 인덱스이며 퓨리

에 변환을 통해 주파수 축에서 다음과 같이 표현 된다.

                          (1) 

여기서 , , 는 각각 , , 

의 번째 프레임에서의 번째 주파수 성분이 된다. MS

추정은 음성 구간에서의 정확한 잡음전력 추정을 위해 

음성의 짧은 휴지기간에서 갖는 최소 음성신호 전력 값을 

이용하며 이러한 최소 전력 값은 순간적으로 잡음전력의 

레벨까지 감소하기 때문에 최소 전력 값을 바탕으로 잡음

전력의 추정이 가능하다 [11]. 반복적인 스무딩된 스펙트

럼 군으로 간단한 추적 알고리즘을 다음과 같이 구현할 

수 있다.

            (2)

여기서 는 스무딩으로 구해진 전력스펙트럼 성분

이며 고정 스무딩 파라미터   이다. 음성 신호의 

존재 유무에 상관없이 잡음 신호의 파워 스펙트럼 추정 


 는 연속된 96개의 에서 최소값을 선택하

여 구하며 고정 스무딩 파라미터를 적용하여 구해진 전력 

스펙트럼의 최소값은 잡음전력의 평균보다 작은 값을 갖

는 바이어스 상태이기 때문에 최종적인 잡음전력 추정을 

위해 바이어스 보상을 다음과 같이 표현 된다.


                        (3)

여기서, 
 는 바이어스 보상이 적용된 추정된 잡음

신호이며  는 최소 전력추정의 확률 밀도이며, 

 는 바이어스 보상 함수이다. 최소 전력추정을 

위해 윈도우 사이즈 를 기반으로 하는  은 다

음과 같이 표현 된다 [11].

   ⋯  (4)

바이어스 보상은 오염된 음성신호의 분산에 기반하며 

바이어스 보상 함수  는 근사식으로 다음과 같

이 표현 된다 [11]. 

  ≈


                 (5)

식 (5)에서 는 다음과 같이 표현된다.




≈

 


                       (6)

여기서 는 스무딩된 전력 스펙트럼 의 

분산으로 다음과 같이 표현된다.

                     (7)

여기서,  와 는 다음과 같이 표현된다.

    (8)

   

(9)

여기서 스무딩 파라미터인  로 최대값 

을 갖는다.
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표 1. 다양한 잡음 환경에서 PESQ 수치 비교를 통한 최적화된 

윈도우 사이즈  (frame)

Table 1. Optimal window size of  (frame) is selected by 

comparing PESQ score.

Noise
type



Babble
noise

55

White
noise

135

Vehicle
noise

140

Office
noise

65

F16
nosie

140

2.2. 최적의 서치 윈도우 사이즈  결정 방법

최소값 서치 윈도우사이즈 를 다양한 잡음환경별의 

최적화된 값을 찾기 위해서 40에서 140까지 1단위로 변화

시켜가며 테스트를 진행하였다. 각 잡음별로 가장 음질

이 우수한 를 결정하기 위해 객관적인 음질평가로 공인

된 ITU-T 862 perceptual evaluation of speech quality 

(PESQ)평가 방법을 사용하였으며, 가장 PESQ점수가 높

은 를 해당 잡음의 최적화된 로 설정하였다. 이때 사

용한 음성데이터를 한 프레임의 크기를 10 ms에서 8 kHz

로 샘플링 하여 8초길이로, 남성, 여성 모두 96개의 문장

이 발음된 음성에 표 1에 언급된 NOISEX-92의 총 5개의 

잡음 (babble, white, vehicle, office, F16)을 5, 10, 15 dB 

SNR을 인가하여 테스트를 진행하였다.

III. GMM 결합기반의 MS 잡음전력추정 

3.1. Gaussian Mixture Model (GMM)

제안된 잡음 분류에 사용되어지는 GMM은 화자 인식

과 음악 인식에서 뛰어난 성능을 보이는 패턴 인식기이다 

[12-13]. GMM은 주어진 표본 데이터 집합의 분포 밀도를 

단 하나의 확률 밀도 함수로 모델링하는 방법을 개선한 

밀도 추정 방법으로 복수 개의 가우시안 확률 밀도 함수

로 데이터의 분포를 모델링 하는 방법이다. 따라서 GMM

으로 데이터의 분포를 모델링할 경우에 혼합 성분 개수가 

충분히 주어지고, 적절한 파라미터 값들만 주어진다면, 

이론적으로는 어떠한 연속적인 분포도 거의 완벽하게 추

정하여 모델링 할 수 있다. GMM패턴 인식기는 훈련부와 

인식부로 구성되어 있으며, 훈련부에서는 각 잡음의 모

델을 만들고 인식부에서는 이 모델을 이용하여 잡음을 

인식한다. 먼저 분류 시스템에서 사용되는 GMM은 가우

시안 혼합성분 밀도의 가중치 합인 함수로서 다음과 같이 

표현된다.

  




 
                          (10)

 
 





 




 




 


  

(11)

여기서 는 혼합 성분의 가중치를 나타내고 는 평균 

벡터, 는 공분산 행렬을 나타낸다.

                         (12)

여기서, 훈련부는 식 (12)와 같은 파라미터를 가지고 

Expectation Maximization (EM)알고리즘 기반의 학습

을 통하여 잡음에 대한 혼합 가우시안 모델 를 추정하

고 인식부는 훈련부에 만들어진 를 이용해서 입력된 음

성신호에 대한 사후 확률을 구하여 가장 큰 확률을 갖는 

모델을 찾는다. 실제로 구성된 모델에 실시간으로 입력 

받는 데이터의 특징벡터를 입력을 받으며 사용된 특징 

벡터로는 자기 상관함수 (Autocorrelation Function)와 

반사계수 (Reflection Coefficients)를 사용한 Levinson- 

Durbin 알고리즘을 사용하여 구한 Linear Prediction 

Coding (LPC) 계수 10차, LPC 분석에서의 에러 성분에 

대한 잔류 에너지 1차, 잔류에너지의 이동평균1차, 최소

값 10을 가진 프레임의 에너지 1차, 프레임 에너지의 이동

평균 1차를 사용 총14차의 특징벡터를 사용하였으며 최

종적으로 다음과 같이 추정된 구간별 최적모델에 따른 

우도 (likelihood)값을 비교하여 가장 큰 우도를 갖는 것

으로 분류한다.

 

≤≤   



  

                    

  (13)

3.2. 제안된 잡음전력추정

기존의 MS 잡음전력 추정기법에서는 최소 잡음전력 

추정을 위하여  을 식 (4)와 같이 표현 하였다. 

하지만  을 구하는데 있어서 고정된 최소값 서

치 윈도우 사이즈 는 잡음전력추정 구간을 지정하는

데 있어서 잡음환경을 고려하지 않고 고정된 값을 사용한 
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그림 1. babble 잡음 (SNR = 10 dB) 에서의 잡음전력 추정 비교 

(a) 잡음 섞인 음성 파형, (b) 깨끗한 음성 파형 (c) 실제 

잡음전력 (실선), MS기반 추정된 잡음전력 (일점선), 제

안된 방법 기반 추정된 잡음전력 (굵은선)

Fig. 1. Comparison of noise power estimation (k=3) under 

babble noise (SNR = 10 dB). (a) Noisy speech, (b) 

Clean speech, (c) Actual noise power (solid line), 

estimated noise power based on MS(dashed line), 

estimated noise power based on proposed method.

그림 2. white 잡음 (SNR = 10 dB) 에서의 잡음 전력 추정 비교 

(a) 잡음 섞인 음성 파형, (b) 깨끗한 음성 파형, (c) 실제 

잡음전력 (실선), MS기반 추정된 잡음전력 (일점선), 제

안된 방법 기반 추정된 잡음전력 (굵은선)

Fig. 2. Comparison of noise power estimation (k=3) under 

white noise (SNR = 10 dB). (a) Noisy speech, (b) 

Clean speech, (c) Actual noise power (solid line), 

estimated noise power based on MS(dashed line), 

estimated noise power based on proposed method.

것이기 때문에 다양한 잡음 환경에서 적용할 경우 음성의 

왜곡이 발생 할 수 있으며, 잡음전력 추정에 있어서 지연

이 발생 할 수도 있다. 이러한 기존의 MS알고리즘을 보완

하기 위하여 다양한 잡음 환경에서 최소값 서치 윈도우 

사이즈 를 최적화하기 위한 새로운 알고리즘을 다음과 

같이 제안한다.

 
    

                   (14) 

여기서, 
 는 잡음신호의 파워 스펙트럼 밀도이며,  

  은 바이어스 보상 함수이며,  은 최

소 전력추정의 확률 밀도 이며 다음과 같이 표현된다.

 ≈ 



              (15)

   ⋯ 
(16)

   

여기서 사용되는 최소값 서치 윈도우 사이즈 는 식 

(13)을 통하여 구해진다. 의 값이 1로 분류될 경우에는 

babble 잡음으로 인식하여 서치 윈도우 사이즈  의 값

을 55, 2로 분류될 경우 car 잡음으로 인식하여 의 값

을 140, 3으로 분류될 경우 f16 잡음으로 인식하여 의 

값을 140, 4로 분류될 경우 office 잡음으로 인식하여 

의 값을 65, 5로 분류될 경우 의 값을 135로 인식을 

한다. 여기서  는 서치 윈도우 사이즈 가 잡음환

경에 따라 갑작스럽게 바뀌는 것을 방지하기 위하여 

Long-term 스무딩을 해주며 수식적으로 다음과 같이 

표현된다.

  


               (17)

여기서, 는 스무딩 파라미터로 0.99의 값을 갖는다. 또

한 GMM패턴 인식기를 사용하는데 있어서 음성이 섞인 

구간에서의 잡음정보 분류를 할 경우 다른 잡음으로 인식

하기 때문에 이 같은 오류를 막기 위하여 speech absence 

probability (SAP)를 이용하여 잡음으로 인식된 구간에
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표 2. 다양한 잡음 환경에서 Martin이 제안한 기존 방법과 제안된 

알고리즘의 PESQ 수치 비교

Table 2. PESQ score of the original method made by Martin 

and proposed algorithm.

Noise
type

Method
SNR (dB)

5 10 15

Babble
noise

MS 2.30 2.63 2.93

Proposed 2.31 2.65 2.94

White
noise

MS 2.10 2.43 2.77

Proposed 2.13 2.46 2.80

Vehicle
noise

MS 3.48 3.69 3.87

Proposed 3.52 3.73 3.92

Office
noise

MS 2.34 2.63  2.94

Proposed 2.35 2.64 2.95

F16
nosie

MS 2.87 3.11 3.37

Proposed 2.89 3.14 3.41

서만 GMM패턴 인식기를 사용하였다 [14]. 그림 1, 2는 

환경인식 정보를 통해 얻어진 가변 하는 서치 윈도우 사

이즈와 기존의 고정된 서치 윈도우 사이즈를 적용 하였을 

때 얻은 잡음전력 추정 값을 보여 주고 있다. 기존의 MS

에서 고정된 서치 윈도우 사이즈는 다양한 잡음 환경을 

고려하지 않았기 때문에 잡음 추정 구간이 일정하여 잡음

전력 추정에  지연이 발생하는 것을 그림 1 (c), 2 (c)에서 

볼 수 있다. 제안된 가변 하는 서치 윈도우 사이즈는 환경

인식 결과를 통해 비정상상태 (non-stationary)잡음의 

경우 잡음전력 추정 구간이 짧게 정상상태 (stationary)

잡음의 경우 잡음전력 추정 기간이 길게 선택되어 잡음전

력을 추정하며 기존의 고정 값을 사용하던 MS보다 향상

된 것을 볼 수 있다.  

IV. 실험 결과

본 논문에서 제안된 음성향상 알고리즘의 성능을 평가

하기 위해 널리 적용되고 있는 ITU-T P.862 PESQ 테스

트를 통하여 객관적인 성능 평가를 하였다. 표 2의 PESQ

테스트를 위해 남성, 여성화자 각각이 48개의 문장을 발

음하도록 한 총 96개의 음성 데이터를 한 프레임의 크기

를 10 ms에서 8 kHz로 샘플링 하여 세 가지 형태의 잡음

이 부가된 오염된 음성을 사용하였고 잡음은 NOISEX- 

92 데이터베이스의 babble noise, vehicle noise, f16 

noise, office noise, white gaussian noise (WGN)를 사

용 하였으며 SNR을 5, 10, 15 dB 세 가지로 나누어 테스트 

하였다. PESQ값은 이들 샘플에 대한 평균 수치로 나타

냈다. 기존의 MS 알고리즘의 서치 윈도우 사이즈 를 

96으로 설정 하여 실험하였으며 제안된 알고리즘의 경우 

환경인식 인식 결과 정보에 따른 서치 윈도우 사이즈 

를 잡음 환경 에 따라 선택 하도록 하였다. 환경인식 정

보기반의 잡음전력 추정방법이 기존의 MS 잡음전력 추

정방법보다 PESQ수치로 babble, white, vehicle, f16, 

office noise에서 각각 평균 0.01, 0.05, 0.03, 0.01, 0.03

정도 향상된 수치를 보여다. 기타 다른 잡음에서는 원래

의 MS기반 알고리즘과 유사한 성능을 보였다. 이는 제안

된 알고리즘에서 잡음전력 추정을 위해 잡음 환경에 따라 

서치 윈도우 사이즈가 환경인식 결과를 적용하여 가변 

하도록 하는 것이 고정된 서치 윈도우 사이즈를 사용하는 

것보다 잡음전력 추정에 있어서 성능의 향상이 있음을 

PESQ수치로 보여주고 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 기존의 MS에 환경인식 정보를 적용하

여 최소 잡음전력을 더욱 정확하게 추정하는 새로운 알고

리즘을 제안하였다. 기존의 방법은 최소 잡음전력을 추

정하기 위하여 고정된 서치 윈도우 사이즈를 사용하기 

때문에 다양하게 변화하는 잡음 환경에서 정확도가 떨어

진다는 단점을 가지고 있었다. 이러한 단점을 보완하기 

위하여 환경인식 정보를 이용하여 잡음 환경에 따라 서치 

윈도우 사이즈를 선택하도록 새로운 알고리즘을 제안 하

였다. 그 결과, 음성 향상에 있어서 실험에 사용된 모든 

잡음 환경과 신호 대 잡음 비 환경에서 기존의 MS방법보

다 우수한 성능을 보였다.
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