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요 약

음성인식 시스템의 실용화를 위해서 우선적으로 해결 

되어야 될 문제중 하나로 잡음환경하에서의 끝점검출을 

들수 있다. 잡음이 존재하지 않는 환경에서는 기존의 에 

너지 파라미터만으로도 어느정도 신뢰성있는 끝점 구간 

을 검출할 수 있으나 도심 소음과 같은 실제 잡음환경하 

에서는 대부분 좋지 않은 결과를 보인다. 본 논문에서는 

도심환경의 배경잡음을 제거하는 방법으로 입력되는 음 

성에 대하여 주변소음에 의해 손상된 음성스펙트럼의 

크기 성분만을 제거하는 전처리 기법인 Bark scale에 기 

반한 스펙트럼 차감법을 사용하고, 인간의 청각특성을 

고려하여 음성의 주파수 대역을 3개의 대역으로 분리한 

후, 대역별로 세밀한 에너지 문턱치값을 설정하여 음성 

의 끝점을 탐색하는 방법을 제안한다. 제안한 방법의 유 

효성을 확인하기 위해 실제 사무실 및 지하철역 등의 잡 

음환경하에서 녹음된 데이터베이스를 이용하여 끝점검 

출을 수행한 결과 기존의 에너지와 영교차율을 이용한 

방법에 비해 평균 46%의 오차율 감소와 대역에너지만을 

사용한 경우에 비해 평균 17%의 오차율 감소를 나타내 

어 제안한 방법의 유효성을 확인할수 있었다.

L 서론

음성인식시스템을 상용화하기 위해서는 아직 많은 문 

제점들을 해결해야 하지만 그 중에서도 정확한 음성구 

간 검출에 관한 문제가 인식에 커다란 과제로 남아있다. 

이는 음성구간의 정확한 검출은 인식률 향상에 큰 영향 

을 끼치기 때문이다.

잡음환경에 강한 음성인식기의 구현을 위해서는 인식 

시스템에 전처리 단계를 두어 음성에 포함된 잡음을 제 

거함으로써 음성끝점 검출성능향상 및 이로 인한 음성 

인식시스템의 성능저하를 최소화할 수 있다. 잡음제거를 

위한 연구 예를 살펴보면 잡음보상법으로는 Boll등［1］에 

의한 SS(SpectraI Subtraction)법, Hermansky등⑵에 의 

한 켑스트럼 고역통과필터링에 의한 RASTA(RelAtive 
SpecTrAl)처리법, 켑스트럼 영역에서의 CMN(Cepstral 
Mean Subtraction)처리방법 등이 있으나 대부분의 연구 

가 부가잡음, 채널왜곡을 분리해 처리하고 있다. 일반적 

으로 사용하는 음성의 끝점검출 파라미터로는 단구간 

에너지와 영교차율 등이 있다. 여기서 단구간에너지는 

음성구간과 묵음구간을 구분하는데 이용되며, 영교차율 

은 음성의모음과 자음구간을 구분하는데 이용된다. 하지 

만 음성끝점검출에 있어서 배경잡음이 존재하는 경우 

높은 SNR에서는 끝점검출이 비교적 효과적으로 수행될 

수 있지만 SNR이 낮아질수록 효과적으로 음성을 검출 

하지 못하는 문제점이 있다.

따라서 본 연구에서는 음성을 효율적으로 검출하기 위 

해 음성의 배경잡음을 Bark Scale에 기반을 둔 스펙트 

럼 차감법으로 제거하고 단구간 에너지와 영교차율을 

이용하는 대신 SNR에 근거한 대역에너지를 세분화하여 

음성의 끝점을 탐색하는 방법을 도입한다.

2장에서는 음성신호의 잡음제거를 위해 사용된 스펙 

트럼 차감법에 대해 살펴보고, 3장에서는 3개의 세분화 

된 대역에너지를 이용한 끝점 검출 알고리즘에 대해 기 

술한다. 4장에서는 제안한 방법의 실험 결과를 분석한후 

5장에서는 결론 및 향후 연구방향에 대해 기술한다.

2. 잡음이 부가된 음성의 처리

음성신호에 배경잡음 흑은 채널왜곡이 존재하는 경우 

잡음을 제거하는 방법으로, 음성이 없는 구간에서 부가 
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잡음을 추정하여 열화된 음성에서 추정된 잡음을 제거 

하는 스펙트럼 차감법(SS)⑶⑷, RASTA, CMN이 대표 

적이다. 이 중에서 SS법은 비교적 간단하면서도 어느정 

도의 잡음 성분을 효과적으로 제거하는 것으로 잘 알려 

져 있다. 이하 이에 대해 간략한다.

2.1 스펙트럼 왜곡
실제 환경에서의 음성신호에는 다양한 종류의 부가잡 

음 및 채널왜곡이 혼입된다. 음성의 왜극은 주변소음이 

음성에 산술적으로 더해진다는 가정과 咅성을 인지하는 

청각의 특성은 음성의 주파수 성분별 위상정보보다는 

크기정보에 더 많은 영향을 받는다는 가정하에 다음을 

고려할 수 있다. 잡음이 섞인 음성신호 y(m)은 식(1) 

과 같이 표현된다.

y(m)=x(m) + n(m) (1)

여기서, x(m) 은 잡음이 섞이지 않은 원래의 음성신 

호이고, n(m) 은 부가잡음이다. 일반적으로 x(m) 과 

n(〃7)은 상관성이 없으며(uncorrelated) n(m)은 정재 

적(stationary)이거나 x(m)°)l 비해 매우 천천히 변화한 

다고 가정한다. y(w), X(Q), Mo) 를 신호 

y(m), x(m), n(m) 의 단구간 전력스펙트럼밀도(power 
spectral density)라 하면, 신호와 잡음은 서로 상관성이 

없으므로 각각의 주파수대역 蜘에 대해 다음과 같은 관 

계식이 성립한다.

Y(3k)= X((W+M 虹) (2)

여기서 (昨 는 k 번째의 subband를 나타낸다. 따라 

서, 특정 프레임에서 잡음 음성의 전리스펙트럼 밀도 

9(3)가 구해지고 잡음의 전력 스펙트림 밀도 冷(3)가 

추정되면, 식(2)로부터 잡음이 제거된 음성의 전력 스펙 

트럼 밀도는 다음과 같이 추정할 수 있다.

矣(3*)= ^(虹)-冷(虹) ⑶

2.2 스펙트럼 차감법(Spectral Subtraction)
대부분의 음성인식시스템에서 사용하는 음성특징파라 

미터들은 스펙트럼의 크기정보만을 사용하므로 스펙트 

럼 차감법은 음성인식시스템에 효과적인 방법이라 할 

수 있다. 음성신호 s(k)에 잡음신호 가 더해져 있 

을 때 잡음에 의해 손상된 음성신호 x(k)에 대해서 스 

펙트럼 영역에서 식(4)와 같이 차감할 스 있다. 여기서 

SW), X(3), u(3) 는 각 신호들의 주파수 성분을 

나타내는 것이다.

|S(w)l = |A(w)|-ul(w)l (4)
1 M

ul(w)l =瓦:WiM\

여기서, S((D)는 음성신호의 스펙트럼, XW)는 잡음에 

의해 손상된 음성신호의 스펙트럼, 는 ［프레임에 

서의 잡음스펙트럼을 나타낸다. 소음이 제거된 음성신호 

의 시간축파형을 얻기 위해서는 위상정보가 중요한 변 

수가 아니라는 사실을 이용하여 8s(Q)를 손상된 음성의 

위상정보 L((D로 대치한다. 결과적으로 개선된 음성의 

주파수영역에서의 표현은 식(5)와 같이 나타낼 수 있으 

며, 그림2에. 스펙트럼 차감법의 전체 처리 과정을 나타 

낸다.

Sz(w) = [X(w) -p(w)l exp( -j9x(w)) (5)

그림 2. 스펙트럼 차감 처리 과정

이와 같은 스펙트럼 차감법은 아래와 같은 두 가지 조건 

을 만족하는 환경하에서 사용할 수 있다.

1) 배경잡음의 스펙트럼형태를 미리알고 있거나 소음의 

스펙트럼을 추정하기에 충분한 묵음구간이 주어져야 

한다.

2) 배경소음은 최소한 부분적으로 연속적인 특성을 가 

져야 하며 통계적 특성이 서서히 변화하는 환경에서 

는 음성이 존재하는 구간과 소음만이 존재하는 구간 

을 검출할 수 있는 방법이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 과거의 복수개의 프레임으로부 

터 구한 단구간 스펙트럼의 이동 평균으로 추정된 잡음 

레벨을 사용하는 연속 스펙트럼 차감법을 이용한다. 그 

림 3은 스펙트럼 차감법을 이용한 잡음음성의 처리예를 

나타내고 있다.
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그림2. 스펙트럼 차감법을 이용하기 전후의 잡음음성

3. 꽅점 검출 알고리즘

기존의 음성구간을 검출하기 위한 끝점 검출 알고리 

즘은 영교차율, 에너지등을 이용한 방법과, 잡음의 특성 

을 이용한 방법들도 연구되고 있다. 일반적으로 단구간 

에너지와 영교차율[5][6][기을 사용하는 끝점검출 방법에 

서는 먼저 단구간 에너지를 사용하여 음성의 안정적인 

구간을 찾은 후에 영교차율을 이용하여 검출된 안정적 

인 음성구간 양단의 자음 부분을 교정하여 최종적인 음 

성구간을 결정한다. 그러나, 잡음이 포함된 실제환경에서 

는 단구간 에너지만으로 안정적인 음성구간을 검출하는 

것이 어려우며, 영교차율을 이용하여 음성구간의 처음과 

끝 부분에서 자음과 모음을 구분하는 데에도 어려운 점 

이 있다. 따라서, 본 논문에서는 음성의 대역을 3개의 주 

파수 대역으로 세분화 한후 5ms 단위의 대역별 에너지 

문턱치를 이용하여 시작점과 끝점을 개략적으로 검출한 

후 전향탐색과 후향탐색을 이용하여 정교한 음성 구간 

을 검출하는 방법을 이용한다. 그림3에 이 과정을 나타 

낸다.

그림 3. 전체음성 끝점검출 알고리즘의 구성도

3.1 전향 탐색과 후향 탐색
전향 탐색에서는 입력되는 음성에서 대략적인 음성구 

간을 설정하는 단계로써 SNR에 근거한 상위문턱치와 

비교하여 설정한다. 상위와 하위문턱치 (Threshold)와의 

비교는 Bark scale에 근거한 3개의 대역에 대하여 식(3) 
과 같이 각각 비교한다.

…辭笋으*>7»es疆( SAN가짜(ml)) (3)
N est(〃 丄)

-« = 0,1,2

여기서, n은 음성의 입력 프레임, 은 일시

적인 대역에너지, N七'3)은 배경잡음, s'%(沥은 신 

호에너지 추정값, SNRLsJm)은 대역 k와 프레임 n의 

신호대 잡음비 추정값을 나타낸다. 앞에서 기술한 3개의 

대역은 인간의 청각특성을 고려하여 각 에너지 대역의 

총합이 균등하게 분포할 수 있도록 분할하였다. 8K 음 

성의 경우 대역의 폭은 다음과 같다.

표 1. 대역별 주파수 구간

대역 주파수 대역

Band 1 175Hz 〜889Hz

Band 2 889Hz 〜1797Hz

Band 3 1797Hz 〜4000Hz

3.2 좁음의 추정과 문턱司

입력 음성의 SNR추정은 10ms의 해밍창을 통해 5ms 
의 프레임 단위로 이동하면서 추정한다. 입력된 초기 

15ms를 배경잡음으로 정의하고 이후의 프레임에 대하여 

SNR을 추정한다. 입력음성과 배경잡음 에너지는 식 (4) 
와 같다.

S est(n) = maX [ f decays S*g("T), BE*顽3))

N est(n) .max[ f decay^ Nkest(n-1), BEk inst(n) ] ⑷

-辱 0,1,2

for non - speed-frame

=1.01 for speech frame

f decay = °97

SNR—t (n) = 10* log 10(七W、) (5)
N ©st (口)

추정된 SNR을 근거로 설정된 상위 문턱치는 전체 입 

력음성의 잡음구간과 음성구간의 에너지에 대한 평균으 

로 실험에 의해 결정한다. 만약 3개의 대역과 분석프레 

임에서 계산한 SNR이 3개의 대역에 대응되는 문턱치와 

비교하여 높은 SNR을가지면 그 프레임을 음성으로 간 

주한다.

4. 실험 및 고찰 

본 논문에서 제안한 Bark scale에 기반을 둔 스펙트
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럼 차감법을 적용시킨 후, 3개의 대역 이너지로 분리하 

여 탐색하는 음성끝점검출 알고리즘의 手-효성을 확인하 

기 위해 잡음환경에서 채록한 600명에 의한 20단어 발 

성 중 5명의 발성을 대상으로 기존의 이너지와 영교차 

율을 이용한 방법과 비교하였다. 이 데이터베이스는 일 

반 사무실환경, 시내 도심환경, 지하철 환경이 포함되어 

있다.

실험에서는 수작업으로 작성한 Labeling정보를 기준 

으로 에너지와 영교차율을 이용한 방법, 대역에너지만을 

이용한 방법, 스펙트럼 차감법과 대역어너지를 이용한 

경우를 비교하였다.

그림 4. SS통과후 음성과 대역 에너지의 예

그림 4는 '변경'이라는 발성에 대해 스呼트럼 차감법을 

이용하여 전처리한 후 각 프레임별로 계산된 3개의 대 

역에너지를 검출한 일예이다. 대역별로 에너지가 균등하 

게 나타날 수 있도록 고려되어 있음을 확인할 수 있다.

표 2에서와 같이 스펙트럼 차감법과 대역에너지를 이 

용한 경우 에너지와 영교차율을 이용한 경우와 대역에 

너지만을 이용한 경우에 비해 평균 각각 46%와 17%의 

오차율 감소를 나타내어 제안된 방법의 유효성을 확인 

할 수 있었다.

표 2. 에너지와영교차율, 대역에너지, 스펙트럼 차감법 

과 대역에너지를 이용한 경우의 시작점과끝점 평균오차

시작점 끝점

Energy & Zero 

Crossing rate
39 msec 58 msec

Band Energy 28 msec 37 msec

SS+Band Energy 22 msec 32 msec

5.결론  

은 실제환경에서 음성의 끝점 검출이 필요하나 기존의 

에너지 파라미터, 영교차율 등을 이용한 방법으로는 만 

족할 만한 성능을 나타내지 못하였다. 이를 개선하기 위 

해 본 논문에서는 배경잡음을 제거하는 방법으로 Bark 
scale에 기반한 스펙트럼 차감법을 이용하여 전처리한 

후, 인간의 청각특성을 고려하여 음성의 주파수 대역을 

3개의 대역으로 분리하여, 대역별로 세밀한 에너지 문턱 

치값을 설정하여 음성의 끝점을 탐색하는 방법을 도입 

하였다. 제안한 끝점 검출 알고리즘의 유효성을 확인하 

기 위해 기존의 단구간 에너지와 영교차율을 이용한 음 

성의 끝점 추출결과와 비교한 결과 기존의 에너지와 영 

교차율을 이용한 방법에 비해 평균 46%의 오차율 감소 

와 대역에너.지만을 사용한 경우에 비해 17%의 오차율 

감소를 나타내어 제안한 방법의 유효성을 확인할수 있 

었다.

향후 현재까지 검토한 결과를 바탕으로 여러 가지 환 

경에서 채록한 음성자료를 이용하여 본 논문에서 도입 

한 끝점검출알고리즘의 성능향상 실험을 통하여 다양 

한 잡음환경에 '강건한 음성인식 시스템을 구축하고자 

한다.
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