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요  약

본 논문에서는 향상된 최소값 제어 재귀 평균 기법 (improved minima controlled recursive averaging, IMCRA) 알고리즘의 

잡음 력 추정성능을 향상 시키기 한 알고리즘을 제안한다. 기존의 IMCRA은 주 수 특성이 빠르게 변화하는 비정상 인 환

경과 낮은 SNR을 갖는 상황에서 잡음 력 추정에 직 으로 향을 미치는 음성 검출기의 성능이 강인하지 못한 단 이 있

다. 본 연구에서는 강인한 음성 검출 성능을 해서 기존 IMCRA의 음성 검출기에 역 음성 부재 확률을 용한 음성 향상 기

법을 제안한다. 제안된 알고리즘의 성능 평가는 음성의 perceptual evaluation of speech quality (PESQ)와 composite measure를 

통한 음질을 평가하 다. 실험 결과 다양한 잡음 환경 (car, white, babble)에서 역 음성 부재 확률을 용한 IMCRA의 음성 

향상 기법이 향상된 결과를 보여주었다. 특히, 비정상잡음 환경인 babble 5dB에서 PESQ 0.026, composite measure 0.029의 향상

된 음질을 나타내었다. 

Abstract

In this paper, we propose a novel method to improve the performance of the improved minima controlled recursive 

averaging (IMCRA). From an examination for various noise environment, it is shown that the IMCRA has a fundamental 

drawback for the noise power estimate at the offset region of continuity speech signals. Espectially, it is difficult to obtain 

the robust estimates of the noise power in non-stationary noisy environments that is rapidly changed the spectral 

characteristics such as babble noise. To overcome the drawback, we apply the global speech absence probability (GSAP) 

conditioned on both a priori SNR and a posteriori SNR to the speech detection algorithm of IMCRA. With the 

performance criteria of the ITU-T P.862 perceptual evaluation of speech quality (PESQ) and a composite measure test, we 

show that the proposed algorithm yields better results compared to the conventional IMCRA-based scheme under various 

noise environments. In particular, in the case of babble 5 dB, the proposed method produced a remarkable improvement 

compared to the IMCRA ( PESQ = 0.026, composite measure = 0.029 ).

      Keywords : Improved minima controlled recursive averaging (IMCRA), Speech enhancement,

                 Global speech absent probability (GSAP)
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Ⅰ. 서  론

음성 코덱이나 음성 인식기와 같은 음성 신호 처리 

시스템의 성능  음성 품질 향상을 한 처리로서 

다양한 음성 향상 기술이 개발되고 있다
[1～3]
. 이러한 음

성 향상 기술은 크게 잡음 신호에서 잡음 력을 추정
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하는 단계와 이를 기반으로 각 스펙트럼에 한 합한 

이득을 추출하는 단계로 이루어져 있다. 여기서 잡음 

력 추정은 스펙트럼 이득을 추출하는데 직 으로 

향을 미치기 때문에 우수한 음성 향상을 해서 정확

한 잡음 력 추정은 매우 요한 요소이다.  

재 표 인 잡음 력 추정 방법으로 최소값 추정 

기법 (minimum statistics, MS)과 향상된 최소값 제어 

재귀 평균 기법 (improved minima controlled recursive 

averaging, IMCRA)에 기반한 잡음 력 추정법이 우수

한 성능을 보여주는 것으로 알려져 있고, 두 방법은 음

성 신호와 잡음 신호가 통계 으로 독립이라는 가정 하

에 잡음이 부가된 신호의 력 벨이 자주 잡음 신호

의 력 벨 까지 감소한다는 찰을 기반으로 한다 
[4～7]. 즉, 한 크기의 도우 (winodow)를 사용한다

면 체 주 수 역에 해서 력의 최소값을 이용하

여 잡음 력을 추정하는 것이 가능하다는 것이다. 

Martin에 의해서 제안된 MS 잡음 추정 방법은 정해

진 도우에서 최소값 추정을 해서 먼  1차 회귀 방

법을 이용하여 입력된 신호를 스무딩 (smoothing) 한다 
[5]. 여기서 스무딩 매개 변수는 이 임의 력과 추

정된 잡음 력에 의해서 구해지는 최 화된 변수로서, 

재 임이 음성일 경우 재 임에 1에 가까운 

가 치를 주고, 잡음일 경우 0.5에 가까운 가 치를 주

어 보다 정확한 최소 력값 추정을 한다. 가변 스무딩 

매개 변수를 통해 구해진 최소 력값은 일반 으로 잡

음 력의 평균보다 작게 추정되므로 바이어스 보상을 

통해서 보다 정확한 잡음 력을 추정한다. 그러나  

MS 방식의 경우 기존의 잡음 력 추정 방식에 비해서 

두 배 정도의 분산을 가지며, 최소값 탐색 도우를 작

게 하 을 경우, 무성음과 같이 작은 에 지를 갖는 음

소가 감쇄 되는 단 을 지니고 있다. 

이에 반해서, Cohen에 의해서 제안된 향상된 최소값 

제어 재귀평균 기법은 두 단계의 최소값 제어 재귀 평

균 기법을 이용해서, 큰 값의 1차 회귀 스무딩 변수를 

사용 가능하게 하여, 추정된 최소값의 분산을 여주어 

보다 정확한 잡음 력을 추정하게 한다[8]. 구체 으로 

첫 번째 단계에서 기존의 최소값 제어 재귀 평균 기법

에서 사용된 음성 검출알고리즘을 이용하여 개략 인 

VAD를 수행하고, 그 결과를 이용하여 입력된 신호에서 

강인한 음성 부분을 제거해 다. 그 후 두 번째 단계에

서 강인한 음성 부분이 제거된 신호를 이용하여, 정해

진 도우 내에서 구해진 최소 력값을 기반으로 재 

임의 사  음성 부재 확률이 구해지고, 이는 a 

posteriori SNR 기반의 음성 존재 확률을 구하는데 

용된다. 마지막으로 음성 존재 확률에 의해서 가변되는 

스무딩 매개 변수를 이용하여 이 의 추정된 잡음 력 

신호를 갱신하여 재의 잡음 력을 추정한다. 

에서 언 된 잡음 력 추정법의 경우 비교  은 

계산량으로 견실한 잡음 력 추정이 가능하다는 장

이 있지만, 성능향상을 한 연구가 활발히 진행되고 

있다[9～10]. 특히, IMCRA 잡음 력 추정 알고리즘의 경

우 정해진 도우보다 긴 시간동안 짧은 휴지기를 갖는 

연속된 음성신호가 들어오게 되면  신호의 최소값이 크

게 추정 되고, 이는 입력된 력과 추정된 최소 력사

이의 비를 통해서 음성의 유무를 단하는 음성 검출 

알고리즘의 성능 하를 유발한다. 

본 논문에서는 IMCRA의 잡음 력 추정에 직 으

로 향을 미치는 잡음 섞인 신호의 국부 에 지와 주

어진 도우에서의 최소값의 비를 이용하여 주 수 밴

드의 음성 유무를 단하는 기존의 MCRA 기반의 음성 

검출알고리즘 성능을 향상시키기 해서 통계  모델 

기반의 우수한 음성 검출 성능을 보여주는 역 음성 

부재 확률(global speech absence probability, GSAP)을 

용하여 향상된 음성 향상 기법을 도출하 다. 제안된 

알고리즘의 객 인 성능을 평가하기 해서 객 인 

음질 평가 방법인 perceptual evaluation of speech 

quality (PESQ) 와 composite measure 테스트를 하

고, 실험 결과 다양한 잡음 환경에서 향상된 음질을 보

여주었다. 

Ⅱ. IMCRA (Improved minima controlled 

recursive averaging) 개요 

이번 장에서는 잡음 력을 추정하는 IMCRA 알고리

즘에 해서 알아본다. 일반 으로 잡음 력을 추정하

기 해서 음성 신호   와 가산 잡음 신호 가 

상 성이 없다고 가정하고, 측된 신호 를 

   로 나타낸다. 이를 기반으로 음성

의 존재 와 음성 부재에 한 가설을 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

    
     

(1)

여기서  ,는 잡음이 없는 음성 신호와 
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잡음 신호의 푸리에 변환을 (short-time Fourier 

transform, STFT) 이용하여 구한 스펙트럼을 나타내

고, 와   은 주 수 인덱스와 임 인덱스를 나타낸

다. 의 가설을 기반으로 일반 인 잡음 력 추정은 

음성 신호의 부재 구간에서 측된 신호의 시간축 스무

딩을 용하여 구해지고, 음성 부재 구간에서의 잡음 

신호의 분산을      
 라 하면, 다음

과 같이 나타낼 수 있다.  

         


      
(2) 

여기서 는 시간축 스무딩 매개 변수를 나타낸다.  

IMCRA에서는 식(2)에 조건부 음성 존재 확률을 용

하여 다음과 같이 잡음 력을 추정한다. 

      
′ 

 
  

 ′
       



(3)

여기서  는 음성존재확률에 의해서 변화되는 

스무딩 매개 변수로       
′ 

로 정의 되고, ′  는 a 
posteriori  SNR의 조건부 음성 존재 확률을 나타낸다. 

일반 으로 ′의 값은 음성 왜곡의 발생을 여주
기 해서 음성 쪽으로 바이어스 되어있다. 따라서 식

(3)의 결과는 실제 잡음 력보다 낮은 값으로 추정되

므로 바이어스 보상을 통해서 향상된 잡음 력을 추정

한다. 

  ∙    (4)

a posteriori  SNR의 조건부 음성 존재 확률은 다음

과 같이 구해진다. 

′  






 

 

(5)

여기서 는 사  음성 부재 확률( )을 나

타내고,  은 각각 a posteriori SNR과 a 

priori SNR로 다음과 같이 구해진다.

 
 

 
 

(6)

 IMCRA에서 잡음 력 추정은 ′에 의해서 업
데이트 스무딩 매개 변수가 결정되기 때문에 ′의 
성능에 의해서 직 으로 향을 받는다. 식 (5)에서  

   


 (7)

라고 정의 하면 음성 존재 확률은 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

′  
 

(8)

식 (8)을 통해서 보면 만약 =1 는 =0 

이 된다면   값에 상 없이 ′  값이 결정된다는 
것을 알 수 있다. 

그림 1은 5 dB SNR을 갖는 car 잡음에서의   

값과 ′을 나타내고 있다. 그림1을 통해서 볼 수 
있는 것처럼 많은 부분의 경우 =1 는 =0

의 값을 갖는 것을 볼 수 있다. 즉, IMCRA의 잡음 

력 추정 성능은 의 성능과 하게 연 되어 있

다는 것을 알 수 있다.  

은 음성 부재에 한 사  확률로 다음과 같은 

과정을 통해서 구해진다. 먼  입력된 시간축 신호를 

DFT를 통해서 주 수 축으로 변환하고, 연속된 임

에서의 음성의 강한 연계성을 고려하기 해서 이를 주

수 축과 시간축 에서 다음과 같이 스무딩을 한다.

그림 1. car 잡음 (SNR =5 dB)에서의 사  음성 부재 

확률과 음성 존재 확률 

Fig. 1. Probability under the car noise (SNR = 5dB)

(a) Noisy speech waveform (b) A priori speech 

absence probability (c) Conditional speech 

presence probability.
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(9)

여기서   는 2w+1 길이의 해 도우를 나타내

고, w 는 1의 값을 사용하 고,      는 시

간축 에서의 스무딩 매개변수를 나타낸다. 스무딩된 신

호의 최소값을 검색하기 해 정의된 도우 길이 (D 

임) 내에서 스무딩된 입려 신호의 최소값이 구해지

고, 이를 이용하여 각 주 수 밴드에 해서 다음과 같

이 개략 인 VAD가 수행된다 
[8]
. 

    


   
 

(10)

          

 
(11)

여기서  는 최소값 추정 방식에 의해서 구

해진 최소값을 나타내고, 은 구해진 최소 잡음 

력을 보상하기 한 변수이다.  ,   와 정

해진 문턱값 과의 비교를 통해서 개략 인 VAD가  수

행된다. 

두 번째 단계는 입력된 신호의 주 수 성분에서 강한 

음성 부분을 제거하여 보다 안정 인 최소값 추정을 

해서 첫 번째 단계에서 구해진 VAD를 기반으로 다음

과 같이 변화시킨다. 

 















 


 





 




≠

  


(12)

      
   (13)

여기서 는 입력된 신호에서 강한 음성 성분이 

제거된 후 시간-주 수축으로 스무딩 된 신호를 나타내

고, 이 신호를 이용하여 최소값 추정 방법을 통해서 국

부 에 지의 최소값이 추정된다 [8]. 구해진 국부 에 지

의 최소값을 이용하여  , 가 식(10)과 

유사하게 구해지고, 그 결과를 이용하여 사  음성 부

재 확률 이 구해진다. 

 









   ≤ 

  

     



   

  



(14)

Ⅲ. Proposed IMCRA method based on 

GSAP

지 까지 Cohen에 의해서 제안된 IMCRA를 이용한 

잡음 력 추정에 해서 알아보았다. 기존의 IMCRA 

알고리즘의 경우 음성 존재 확률에 의해서 변화되는 잡

음 력 업데이트 매개 변수를 이용하여 향상된 잡음 

력 추정 결과를 보여 다. 음성의 강인한 성분을 제

거해 주기 해서 사용하는 음성 검출 알고리즘의 경우 

도우 내에서의 최소 력과 입력 신호의 력의 비를 

통해서 이루어지기 때문에 잡음에서 음성으로 변화하는 

구간을 빠르게 검출한다. 하지만, 도우 길이 보다 긴 

짧은 휴지기간을 갖는 연속된 음성이 들어올 경우 최소

값이 크게 추정되어, 음성의 꼬리 부분을 잡음 구간이

라고 잘못 단하게 된다. 이는 실제  잡음 력보다 크

그림 2. babble 잡음 (SNR =5 dB)에서의 강인한 음성 

성분이 제거된 력(실선)과 IMCRA에서 최종

으로 추정된 잡음 력( 선)

Fig. 2. Noise power under babble noise (SNR = 5 dB)

(a) Clean speech waveform (b) Noisy speech 

waveform (c) Estimated power of Eq.(13) (bold 

line), estimated power of Eq.(4) (dashed line).
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그림 3. 제안된 알고리즘의 체 블록도 

Fig. 3. Block diagram of the proposed method.

게 추정되게 되어 음성 신호를 왜곡하게 되어 음질 

하를 일으킨다. 

그림 2는 babble 잡음 환경에서 5 dB SNR을 갖는 

입력 일에 해서 강한 음성 부분이 제거된 력 (그

림 (c)의 실선, 식(13)의 결과)와 최종 으로 구해진 잡

음 력(그림 (c)의 선, 식(4)에 한 결과)에 한 그

림을 나타낸다. 그림 2 (a)는 잡음이 없는 깨끗한 음성 

형을 나타내고, (b)는 babble 잡음이 첨가된 음성 

형을 나타낸다. 그림 2를 통해서 식(11)의 잘못 단된 

음성 검출 결과에 의해서 200～345 임에서 강한 음

성 신호가 제거 되지 못하고, 그 결과로 인해서 280~345 

임의 음성 꼬리 부분에서 잡음 력이 크게 추정되

는 것을 알 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 IMCRA에서 보다 안정 인 잡

음 력 추정을 해서 음성 검출 알고리즘에 역 음

성 부재 확률을 용한 향상된 IMCRA 알고리즘을 제

안하고 그 과정은 그림 3에 나타내었다. 

역 음성 부재 확률의 경우 음성의 꼬리 부분에서 

발생하는 검출 오류 문제 을 보완하는 계산 으로 간

단하고 효율 인 방법으로 알려진 강인한 음성 검출 알

고리즘이다
[11]
. 역 음성 부재 확률은 식(1)과 같은 음

성 존재와 부재에 한 가설을 기반으로 음성 신호와 

잡음 신호의 력이 평균이 0인 복소 가우시안 분포를 

갖는다고 가정하면 두 가설을 조건으로 갖는 확률 도 

함수는 다음과 같이 표  된다.





  

 


∙
  

(15)

의 두 가설을 이용하여 각 주 수 성분에 한 음

성 부재 확률은 다음과 같이 표  된다. 

 


(16)

여기서 는 k 번째 주 수 역의 우도비

를 나타내고 다음과 같이 표 된다. 

     









 


 (17)

주 수 성분을 독립 이라고 가정하면 재 임

에서의 역 음성 부재 확률은 다음과 같이 구해진다. 

 



 

 








 

(18)

여기서       로 0.0625의 값을 주었

고, M 은 주 수 밴드의 수를 나타낸다. 여기서 구해진 

역 음성 부재 확률을 IMCRA 잡음 추정 알고리즘에 

용하면 식(11)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.



  ≡   

 
(19)

역 음성 부재 확률을 와 같이 용한 이유는 

역 음성 부재 확률의 경우 a priori SNR 추정시 Malah

에 의해 제안된 musical 잡음을 효과 으로 여주는 

Decision- Directed 추정 기법을 사용하기 때문에 음성 

신호의 변화 구간에서 지연이 발생하고, 특히 잡음 신

호에서 음성 신호로 변화되는 구간에서 지연에 의해서 

음성 신호를 잡음 신호로 단 될 수 있기 때문이다. 제

안된 검출 룰은 기존의 IMCRA에 사용되는 음성 검출 

알고리즘의 검출 룰에 의해서 잡음에서 음성으로의 변

화 구간에서 빠르게 음성을 검출하고, 역 음성 부재 

확률에 의해서 음성의 꼬리 부분에서 잡음 신호로 잘못 

검출되는 것을 방지하여 서로의 단 을 보완해 다. 

향상된 음성 신호를 구하기 한 이득은 Ephraim 

-Malah에 의해서 제안된 최소 평균 평방 오차 

(minimum mean square error, MMSE) 방식을 사용한

다[12～13].  
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Ⅳ. 실험 및 결과 

본 논문에서는 IMCRA의 음성향상 성능에 하게 

연 되어 있는 사  음성 부재 확률의 향상된 추정을 

한 방법이 제안되었다. 구체 으로 개략 인 음성 검

출 알고리즘에 역 음성 부재확률에 한 조건을 부여

해 주어 잘못된 최소값 추정으로 인한 음성 검출 성능 

하를 여 주었다. 제안된 음성 향상 알고리즘의 성

능을 평가하기 해서 객  음질 평가 방식인 

ITU-T P.862 PESQ와 composite measure를 이용하

다. 테스트를 해서 남성, 여성에 의해서 각각 100개의 

문장을 이용한 NTT 데이터베이스를 사용하 고, 잡음 

환경을 부가하기 해서 NOISEX-92 데이터베이스의 

babble, car, white에서 5, 10, 15 dB 의 SNR을 갖는 테

스트 일을 만들었다. IMCRA에서 사용된 스무딩 매

개변수는             

 로 설정하 고, 최소값 추정을 한 도우 길이

는           로 설정하 다.

표 1은 제안된 방법과 기존 IMCRA 방법의 음질 성

능 평가를 해 실시한 PESQ 테스트의 성능을 나타낸

다. 실험 결과, babble, car, white 잡음에 해 평균

으로 각각 0.022, 0.014, 0.015 정도로 모든 잡음 환경에

서 향상된 수치를 보여 다. 특히, babble 환경의 낮은 

SNR에서 성능이 크게 향상되었는데 그 이유는 babble 

잡음의 경우 음성에서의 스펙트럼과 근 한 주 수 

역에 에 지가 집 되어있기 때문에 식(9)에 의해서 음

성 신호와 스무딩 되어 잡음 신호의 최소값이 증가하여 

잘못된 최소값 추정이 이루어지기 때문이다. 

표 2는 복수개의 기본 인 음질 평가 테스트로 구성

되어 객 인 음질을 평가하는 composite measure 테

Noise Method
SNR (dB)

5 10 15

Babble
IMCRA 2.384 2.715 3.014

Proposed 2.410 2.738 3.032

Car
IMCRA 3.641 3.888 4.088

Proposed 3.653 3.903 4.104

White
IMCRA 2.145 2.486 2.839

Proposed 2.165 2.499 2.852

표 1. 다양한 잡음 환경에서 기존 IMCRA와 제안된 

방법의 PESQ 수치 비교

Table 1. Comparison of PESQ between the IMCRA and 

the proposed method.

Noise Method
SNR (dB)

5 10 15

Babble
IMCRA 2.707 3.104 3.438

Proposed 2.736 3.126 3.455

Car
IMCRA 3.928 4.206 4.436

Proposed 3.939 4.221 4.452

White
IMCRA 2.336 2.726 3.114

Proposed 2.356 2.740 3.125

표 2. 다양한 잡음 환경에서 기존 IMCRA와 제안된 

방법의 composite measure 수치 비교  

Table 2. Comparison of composite measure between the 

IMCRA and the proposed method.

스트 결과를 보여주고, 다음과 같이 구성되어 있다. 

   
  

 (20)

여기서 로그 우도 비 (log-likelihood ratio, )는 

깨끗한 신호와 잡음 처리가 된 신호의 각각에 해 추

출된 LPC를 이용하여 복원된 신호의 차이를 로그 스

일로 측정하는 측정법을 나타내고, weighted-slope 

spectral distance ( ) 는 정해진 임 내에서 인

한 주 수 밴드 사이의 계의 왜곡도를 측정하는 측

정법을 나타낸다[14]. composite measure에서 사용하는 

그림 4. white 잡음 (SNR = 5 dB) 일에서 실제 잡음 

력과 IMCRA알고리즘과 제안된 알고리즘에 

의해 추정된 잡음 력 비교  

Fig. 4. Comparison of estimated noise power under 

white noise (SNR = 5 dB) (a) noisy speech 

waveform (b) actual noise power (thin line), 

estimated noise power of IMCRA (bold line), 

estimated noise power of proposed (dashed line)
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는 기존의 에서 음성의 왜곡과 잡음의 

왜곡에 한 측정치에 가 치를 더 주도록 수정된 측정

법을 나타낸다. 표 2를 통해서 음성의 왜곡도와 인 한 

임간의 왜곡도 측면에서도 제안된 알고리즘이 모든 

잡음 환경에서 더욱 향상된 성능을 보여주는 것을 알 

수 있다. 

그림 4는 제안된 성능에 해 보다 직 으로 확인

하기 해서 실제 잡음 력과 IMCRA와 제안된 알고

리즘에 의해서 추정된 잡음 력을 나타내고 있다. 그

림 4 (a)는 5 dB SNR을 갖는 white 잡음 환경에서의 

테스트 일을 나타내고, 그림 4(b)의 실선, 선, 굵은 

실선은 각각 테스트 일에 가산된 실제 잡음 력, 

IMCRA를 통해서 추정된 잡음 력, 제안된 알고리즘

을 통해서 추정된 잡음 력을 나타낸다. 그림4 (b)의 

300～400 임 구간을 통해서 IMCRA의 경우 연속

된 음성 신호에 의해서 잡음 력의 추정이 잘못된 것

을 알 수 있다. 이에 반해 제안된 방식의 경우 IMCRA 

방식에 비해서 안정 인 잡음 력 추정 결과를 보여

다. 

V. 결   론  

본 논문에서는 기존의 IMCRA에서 보다 향상된 잡음 

력 추정을 해서 역 음성 부재 확률을 용한 음

성 향상 알고리즘을 제안하 다. 구체 으로 IMCRA에

서 입력된 신호에서 강인한 음성 부분을 제거하기 해 

사용되는 음성 검출 알고리즘에 통계  모델 기반의 

역 음성 부재 확률을 용하여 보다 안정 인 음성 검

출 성능을 보여주었다. 특히, 역 음성 부재 확률에 사

용되는 특징 벡터의 경우 기존의 IMCRA에 사용되는 

특징 벡터이기 때문에 은 계산량의 추가로 향상된 잡

음 력 추정이 가능하게 했다. 제안된 음성 향상 기술

의 성능을 평가하기 해서 PESQ 와 composite 

measure 테스트를 하 고, 다양한 잡음 환경에서 제시

된 역 음성 부재 확률 기반의 향상된 IMCRA 기법이 

기존의 IMCRA 보다 향상된 결과를 보여주었다. 
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