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Abstract

본 논문에서는 HMM알고리즘을 이용한 중규모급, 

화자독립, 연결음성시스템에서의 인식성능 향상을 위 

해, 단어 인식기가 가지고 있는 고려사항들 중에 잡음 

(Noise)에 강한 모델을 위해 동작환경에 따른 적절한 

필터를 구성하고 이차적으로 특징 파라미터를 개선하 

여 Noise를 보상하는 방법을 적용하였다. 인식기의 

성능에 큰 영향을 미치는 요인중 하나인 전처리 기능 

의 평가로 성능향상의 요인을 찾아 음질개선을 위한 

보다나은 잡음보상 방법을 제시하고자 하였다.

1. 서론

음성신호에서의 전처리 과정에 잡음 제거기법이 

.적용되지 않은 경우 음성신호 구간내의 잡음에 대 

한 처 리가 수행되지 않은 채 훈련과정의 특징벡터 

와 비교하게 되므로 특징벡터열의 패턴매치과정에 

서 낮은 확률값을 가지게 된다. 또한 SN비가 충분 

치 못한 경우, 즉 SN비가 매우 낮아 충분한 에너 

지를 구하지 못하는 경우에 인식에 효과적으로 사 

용할 수 없고 마스킹 효과에 따라 잡음성분에 묻힌 

음성구간을 찾아내지 못하여 인식성능을 떨어뜨리 

는 문제를 가지고 있었다. 이에 따라 본 논문에서 

는 스펙트럼 차감법과 J-RASTA기법을 이용, 

MFCC특징벡터를 추출, 사용하여 인식성능을 개선 

한 방법에 대해 제안하고자 한다.

2. 본론

(1)스펙트럼 차감법

음향학적 특징중에는 노이즈 마스킹효과가 있는 

데 이의 응용중 한가지가 바로 스펙트럼 차감법이 

다. 마스킹 효과에 의해 일정 문턱치 이하에 묻혀 

있는 음성이 청각적으로 구분이 불가능해 질 수 있 

음을 역으로 이용한 방법이다.

차감법을 사용하게 될 때 얻을 수 있는 장점은 크 

게 두가지로 요약될 수 있다.

첫째, 스펙트럼 차감법에 의해 남겨지는 환경 종속 

적인 잔여성분은 마스킹 될 수 있다는 점과,

두 번째, 낮은 음압의 음성발성이 인식기로 하여금 

잡음성분으로 인해 구별이 불가능 할 수 있는 마스 

크되는 음성부분에 대해 훈련과정을 생략할 수 있 

다는 점이다.

본 논문에서 사용한 스펙트럼 차감법은 아래와 같 

이 구해질 수 있다.

Ks3)= max (y(<u)- aN(a)),眨(<u))

N (Q) : estimated noise.

a : over-estimation factor.

B : flooring factor.

여기서 입력 음성신호의 초기 비음성 구간을 이용 

해서 잡음레벨을 추정하고, 그 레벨을 마스킹하는 

정도의 target 잡음 레벨을 정하여 정규화를 적용 

하는 방식을 이용하였다. 입력음성신호의 잡음레벨 

로부터 target 잡음 레벨의 선정은 초기 몇 개의 

입력 frame의 각 필터뱅크 결과들로부터 잡음레벨 

의 평균, 표준편차를 구해 그 잡음레벨의 평균으로 

스펙트럼 차감법을 수행한다. target 잡음 레벨의 
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선정은 표준편차만을 이용해, 그 翌준편차의 일정 

비율에 해당하는 범위를 마스킹하는 정도를 이용하 

며, 그 레벨로 변형된 SNR 정규화를 통해 특징 파 

라미터를 추출한다. 이 이론은 스펙트럼 차감에 의 

해 현재 입력 신호의 잡음레벨의 평균값이 제거되 

고 남아있는 잡음의 fluctuation°] 추정된 표준편차 

와 관련있다는 생각에 근거한다. 사용된 DB는 전 

화망을 통한 음성DB를 사용하였다. 음성 신호 발 

생 이전에 포함되는 채널 왜곡에 다른 열화잡음이 

존재한다는 전제가 선행되었다. 따外서 채널 왜곡 

에 따른 hiss noise, 열화잡음등은 스펙트럼 차감법 

을 쓰기 위 해 각기 다른 장소와 전회망으로 30회 측 

정하여 DAT를 통한 Clean Speech에 test 데이터 

인 잡음DB를 구성하고 여기서 동일 채널 잡음을 

이용하여 실험하였다.

(2)J-RASTA  처 리

잡음처리 기법중 SS(Spectral Sibtraction)는 음 

성신호보다 느린 변화성분을 가진 신호를 미세하게 

처리하기에는 다소 부적합한 면이 있으므로 이를 

보강하기 위해 RASTA, J-RASTA기법을 사용하 

는데 본 논문에서는 RASTA기법을 확장하여 SS + 

J-RASTA 기법을 순차적으로 적용함으로써 채널 

왜곡과 부가잡음 모두에 대해 적응적인 필터링 기 

법을 사용 하였다. RASTA처리는 음성스펙트럼의 

각 성분내에서 음성에 비해 느리게 변화하는 부분 

을 필터링을 통해 억제하는 방법이 斗. 이는 훈련시 

사용된 음성과 다른, 채널왜곡에 따른 열화의 결과 

성분에 대한 필터링 기법이다. 실험에 적용해본 결 

과로는 예상되었던 결과로서 약간의 음성신호에 자 

체에 대한 필터링으로 원 신호에 대한 신호오류를 

가짐을 알수 있었고, log영역에서의 처리이므로 전 

제했던 채널왜곡에는 상당한 효과를 가질 수 있으 

나, correlation이 낮은 부가잡음의 처리에 약점을 

내포하게 됨을 알 수 있었다.

이에따라 본 논문에서는 이를 확장 적용한 

J-RASTA기법을 사용하였으며, 더불•어 MFCC12차 

특징벡터를 이용하였다.

y(t) = +

x(t) : pure speech signal, 

d{ f) : additive rioise, 

h{f) : convolutional noise

대수크기의 스펙트럴 도메인에서, 아래와 같이 컨 

벌루션되는 잡음을 선형적으로 분리가 가능하다.

log 7( co) = log cu) + log (X( <z) + ZX co)) 

음성신호에 비해 채널에 의한 왜곡은 천천히 변하 

므로, 첫단계로 HP를 통해 logHhu)를 걸러낼 수 

있다. log-RASTA처리에서, 아래와 같은 

BP(band-pass filter)가 로그 대수크기 스펙트럼에 

적용된다.

H(z) = 0.1Z4* 2 +厂1_厂3_2广
1 一 0.9&广

그러면, 결과로 1頤(乂(°) + 力。))를 얻을 수 있는 

데, 이는 부가잡음 ZXs)에 영향을 받은 것이다. 

파워 스펙트럼 도메인상에서, 선형적으로 채널에 

의한 컨벌루션 잡음이 부가된 음성신호로 분리가 

가능하다.

7(= H( a>)X( s) +H( a>)£K ai)

로그-RASTA처리에서 동일 방법을 이용해 비교적 

천천히 또는 급격히 변하는 부가잡음을 감소시킬 

수 있다. 그러나 결과는 필터 H(z)를 벗어난 컨벌 

루션 잡음과 부가적인 잡음에 영향을 받는다. 여기 

서 두가지 사항이 고려되는데, 첫째는 부가잡음과 

채널에 의한 컨벌루션 잡음 모두가 동시에 줄여질 

수 있어야 한다는 것이며, 두 번째로 H(z)를 통한 

결과 신호가 위 식과 같다는 전제가 되어야 한다. 

J-RASTA처리는 아래와 같은 입력스펙트럼 맵에 

의해 위의 식 모두를 고루 만족한다.

RASTA의 log영역 처리 대신에 아래와 같은 근사 

화된 영역에서 처리한다.

X"(a>)=ln(l+/X(a)))

J= signal dependent constant 

x= input

이 식을 이용한 warpping 영역은 아래와 같다.

X~(、3)= ( 시 linear— HkA 
\ : log— domain)

역 변환은 x=(/—1)〃이므로, 

근사화시킨 역 변환을 사용하였다. 위 의 J값은 SN비 

에 따라 특정 최적값이 존재하며, 최적값은 아래식 

에 의해 구할수 있다.

J=1.0/(C •瓦薄)

이 과정을 거치면 스펙트럼의 음성신호성분이 비선 

형성을 가진 log영역내에 존재하게 되며, 잡음신호 

성분은 선형영 역내에 존재하게 된다.

이때 만일 부가잡음이 지배적인 경우라면 J는 0에 

가까울 것이고 그렇지 않은 경우라면 J값이 컨벌루 

션 잡음을 억제 하기위해 좀더 큰 값이어야 한다. 
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이 경우 X"(<w)가 log-like하기 때문에 더 크게 조 

정될 때 컨벌루션된 잡음은 더 많이 줄게 되는 것 

이다. J-RASTA방법은 부가잡음과 컨벌루션 잡음 

에 대해 효과적으로 동작을 하지만, J-RASTA의 

의의는 컨벌루션 잡음과 부가 잡음으로 인한 오류 

의 감소효과에 있다. 본 논문에서 현재까지의 실험 

결과로는 부가잡음과 컨벌루션잡음에 의한 영향이 

매우 큰 경우에 두 가지 모두를 억제할 수 있는방 

안은 아직 이뤄지지 않았다. 따라서 두 잡음의 영 

향이 일정 제한된 영역임을 사전에 밝힌다.

(3)잡음에 강한 특징 추출

본 논문에서는 그간 연구에 사용되었던 PLP, 

LPC를 전처리 과정의 잡음 처리 기법을 포함하지 

않은 채 특징벡터 와 HMM 인식 알고리즘만을 비 

교대상으로 실험한 결과, 활발한 연구가 진행중인 

MFCC 계수에서 가장 나은 결과를 나타냈으며, 

MFCC + 归는 계산량이 많음에도 불구하고 성능 

에서 MFCC12차 + Z의 경우와 별 차이를 보이지 

않았다. 따라서 MFCC12차 +，를 사용하였다. 

잡음에 강한 특징추출방법에 대표적인 것이 

MFCC(Mel-Frequency Cepstral Coefficient) 가 있 

다. 이는 본 연구에서 모델의 특징벡터를 뽑아내기 

위해 사용한 HTK에서도 동일하게 MFCC가 효율 

적으로 쓰이는 점으로도 신뢰성이 인정된다. 이는 

MFCC가 인간의 청각기관이 스펙트럼을 비선형적 

주파수 스케일(log-scale)로 분석하는 것을 가장 잘 

반영하여, 청각특성을 고려한 특징벡터로 최근까지 

널리 쓰이고 있는 LPC에 비해 무잡음 환경에서나 

잡음 환경에서 모두 그 성능이 우수하게 나타났기 

때문이다. MFCC는 이러한 청각기관의 모델링으로 

신호 스펙트럼을 mel-scale상의 동일간격을 갖는 

필터뱅크로 분석하게된다.

여기서 Mel-frequency와 물리적인 주파수는 아래 

와 같은 관계식으로 표현되며, MFCC의 추출은 위 

의 다이어그램과 같은 과정으로 추출한다.

Fmei = 2595 log 10(1 + "侖)

(4)인식 시스템

본 논문의 test DB는 증권거래용의 전화채널을 이 

용한 증권거래 DB를 사용하였으며, 사전 훈련과정의 

특징 추출의 효용성을 살피기 위해 핵심어 52개와 비 

핵심어 46개를 선정, 성인남성 30명을 대상으로 기문 

장을 구성하였고, Clean speech DB 50문장을 구성, 

수작업에 의해 잡음을 감쇄하여, 훈련하였으며, test 

DB는, 전화 DB중 채널잡음으로 유추되는 잡음구간이 

비교적 많이 분포되고, 부가잡음이 첨가된 DB중 5명 

화자 DB를 랜덤 선정하여 테스트 하였다.

인식기는 현재 사용중인 단어 기반 인식기를 확장하 

여 연결어 인식기로 구성하였으며, 한 문장내에 핵심 

어가 최대 3회까지 포함될 수 있다. 기본적인 핵심어 

인식 시스템은 핵심어 검출부분과 이의 검증부분으로 

구성 하였다. 이중 핵심어 검출부에는 핵심어 모델과 

필러모델을 구성하였으며, 이중 필러모델은 핵심어를 

제외한 음성부나 비음성부로 구성하였다. 검출된 핵심 

어를 검증하는 부분은 핵심어의 Tri-Phone에 대한 

Anti-model의 신뢰도 값을 결정, 사전에 정의된 임계 

값과 비교, 핵심어의 인정여부를 결정한다. 이때 반음 

소모델 (Anti-model) 은 전체 PLU(Phone Likely 

Unit)에서 특정 음소에 대한 반음소 모델을 구성한다 

고 할때, 해당 음소를 제외한 나머지 음소들로 구성된 

음소배열이며, 이러한 음소열이 전체 PLU에 거쳐서 

구성되게 된다. 이때 특정음소를 제외한 나머지 음소 

들의 Best Gaussian, 2nd Best Gaussian, 3nd Best 

Gaussian의 가중치, 평균, 분산을 취하여 적합한 모델 

을 구성하였다. 신뢰도 값은 다음과 같은 수식에 의해 

구하였다. 사용된 PLU는 기존 사용중인 52개 PLU를 

이용하였다.
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_L
s,(O; 0) = log［姦端 畧 exp｛广 Lr(a)(O,;0))j

여기서 신뢰도값이 임계값 4이하인 경우 거절하게 

된다. 특징벡터는 PLP, LPC, MFCC를 모두 실험하 

였으며 결과는 MFCC가 가장 우수한 성능을 보였다.

3. 실험결과 및 고찰

고립단어 인식기에서와 동일하게 ：3LP, LPC보다 

MFCC가 더욱 우수한 성능을 보였다 이에 대한 결 

과는 http://www.yastalavista.ne.co.kr에 올릴 예정 

이며 음성 인식기에 MFCC에 전처리 단계에 제안된 

방법을 적용하지 않은 경우와 전처리 단계에 제안된 

방법으로 잡음에 대한 감쇄및 보상등의 과정을 거친 

경우 실험결과를 나타내었다.

표 1-1 비교 실험 결과

항목

mixture 수
CA FAI FR CR FAO

GMM 
mixture 1

70.89 5.06 24.05 67.50 32.50

GMM 
mixture 2

69.51 8.54 21.95 77.50 22.50

GMM 
mixture 3

78.04 8.54 13.41 72.50 27.50

표 1-2 제안 실험 결과

항목 
mixture 수^^、、

CA FAI FR CR FAO

GMM 
mixture 1

71.39 2.10 26.51 71. 48 28.52

GMM 
mixture 2

69.91 6.55 23.54 77.90 22.10

GMM 
mixture 3

79.63 4.21 16.16 79.95 20.05

표 3 Mixture3의 dB별 인식률 결과(CA-CR/2)

target 
SNR dB

Clean speech% Noise speech%

0 79.81 79.79
6 80.98 79.99
12 84.76 84.53
18 88.39 88.39
24 88.94 88.90

났으며, 각 Mixture에 대해 비교적 고른 성능향상을 

보였다. 주지할 점으로 FAI에 비해 FR의 증감폭이 

큰 결과와 CR이 증가하는 결과를 가져온 것은 전처 

리 기능에 의한 것으로, 전처리과정에서 잡음에 대한 

보상이 특징벡터열에 영향을 미쳤으며, 이 효과가 바 

르게 인식된 결과중에서의 오인식 부분이 현저히 감 

소한 모습으로 나타났다. 또한 Baseline 실험에서는 

인식성능이 낮았는데 이는 SNR이 낮음으로 인해 음 

성신호가 잡음에 묻히는 경우로 추정되었다. 또 DAT 

에 PC환경을 이용한 본 실험과는 별도의 Clean DB 

에 전화DB의 잡음을 첨가하여 동일 실험을 한 결과 

는 target 잡음 레벨이 음성정보의 일부를 마스킹하는 

것으로 추정되는 신호의 왜곡으로 인하여 잡음레벨을 

높일수록 인식성능이 현저히 떨어졌다. 향후 연구 방 

향으로 현제 시스템의 성능문제중 시간복잡도를 고려 

한 속도 개선에 대해 진행하고, 음성신호의 한 특징인 

harmonic sieving에 대해 연구를 진행하여 속도, 인 

식률 향상을 진행할 계획이다.
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4.결론

본 논문에서 제안된 Spectral Subtraction, 

J-RASTA, MFCC의 이용을 통하여 전처리과정을 거 

치지 않은 경우와 SS + J-RASTA를 거친 경우 그 성 

능에 있어 Mixture3일 때 가장 성능이 우수하게 나타 

본 연구는 한국과학재단 목적기초연구 R01-2000- 

00276 지원으로 수행되었음

This work was supported by grant No.

R01-2000-00276 from the Korea Science &

Engineering Foundation

-80-

http://www.yastalavista.ne.co.kr%25ec%2597%2590

