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요  약

   본 연구에서는, 음성인식 시스템에서의 마이크 어 이 기반으로 한 beamforming 방법을 기반으로 음성신호에 
한 에러감소 알고리듬의 성능평가를 한 시뮬 이션 하 으며 그 성능을 분석하 다. 한, 마이크 어 이로 

부터 취득한 음성신호로 부터 각 채 에 한 최  신호 잡음비 구하고 음성신호별로  신호 잡음비를 비교 검토하
다. 음성 인식률은 경우1에서는 54.2%에서 61.4%로, 경우2에서는 더 낮은 신호 잡음비로 41.2%에서 50.5%로 각각 

개선됨을 알 수 있었다. 따라서 평균 에러감소율은 경우1에서 15.7%를 보 다.

ABSTRACT

In this research, We simulated performances of error reduction algorithm for the speech signal based on the microphone

array-based beamforming method in speech recognition system and analyzed its performance. Also, we processed speech signal
adopted from microphone array and maximum signal to noise ratio for each channel, and then compared them with signal
to noise ratio of speech signal. Speech recognition rate is improved from 54.2% to 61.4% in case 1 and is improved from
41.2% to 50.5% in case 2 of the lower signal to noise ratio. Therefore the average reduction rates are showed 15.7% in case
1.

키워드
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Ⅰ. 서   론

높은 S/N비를 유지해야 하는 음성인식시스템의 경

우는 마이크를 가까이에 두고 발성하여야만 하는 문제

이 존재한다. 한 부분의 음성인식시스템에서 마

이크를 이용하여 음성을 입력하는 방식을 채택하고 있

다. 그러나 하나의 마이크로 음성을 입력받는 경우에는 

음성입력 시에 마이크의 치에 항상 세심한 주의를 기

울여야 한다. 따라서 일반인들이 실용 으로 사용하기

에는 여러 가지로 불편하므로 원격음성입력기는 화

체 음성 번역 시스템이 가지는 이와 같은 음성입력의 

문제 을 해결하기 하여 시도되었다. 즉, 마이크와 화

자가 어느 정도의 거리를 두고, 마이크의 치에 주의

를 기울이지 않고 발성할 경우에도 허용된 수  이상의 

신호  잡음비를 갖는 음성을 자동으로 입력하는 기능

을 한다. 이를 만족시키기 하여 8채  마이크 어 이 

기반의 원격음성입력기를 구성하여 용하고 성능을 

평가하 다.

Ⅱ. 마이크 어레이와 화자의 상  치에 

따른 음성 인식률의 개선

2.1. 평가방법에 따른 음성 인식률 평가-방법1

잡음이 존재하는 실험실에서 남성화자 2명이 발성한 

음성원을 사용하 다. 평가방법으로는 8개의 마이크로 

구성된 마이크 어 이로부터 40cm와 80cm떨어진 

치에서 마이크 어 이의 앙, 왼쪽 마이크에서 정면 

방향, 오른쪽 마이크에서 정면 방향 등 세 곳에서 5개의 

한국어 문장을 반복 으로 발성하여 각 채 의 음성 데

이터와 이들을 지연  가산한 8 채  마이크 어 이 

출력 음성 데이터를 수집하 고 이들로부터 S/N비를 

계산하 다. S/N비를 계산하기 해서 수집된 음성 데

이터를 수동으로 음성부와 묵음부를 검출하 다. 한,

일 성 있는 S/N비를 계산하기 하여 문장의 발성 속

도와 발성 크기에 주의를 기울여 일정하게 발성하 으

며 음성부 부분에서는 묵음 부분이 생기지 않도록 연속

으로 발성하 다. 각각의 거리와 치에서 수집된 5

문장의 음성 데이터에서 구한 S/N비로부터 각 채 로

부터 수집된 음성 데이터와 8채  마이크 어 이 출력

을 신호 처리한 음성 데이터의 S/N비의 차이를 비교분

석하 다. 아래의 결과 항목 에서 첫 번째 항목은 8채

 에서 최  S/N비를 나타내는 한 채 의 5문장에 

한 평균 S/N비를, 두 번째 항은 8채  마이크 어 이 

출력을 지연-가산(Delay and Sum BeamForming

:DSBF)신호 처리한 음성의 평균 S/N비를 나타낸 것이

다. 세 번째 항목은 두 번째 항목인 8채  어 이 음성 
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데이터의 평균 S/N비와 첫 번째 항목인 8채   최  

S/N비인 한 채 의 평균 S/N비의 차로써 8채  마이

크 어 이에 의한 S/N비의 개선을 나타낸 결과이다. 네 

번째 항목은 세 번째 항목과 같은 S/N비의 개선이지만 

5문장 에서 최 의 S/N비 개선을 나타낸 한 문장에 

한 S/N비의개선을 나타낸 결과이다. 평가결과를 분

석해 보면 약 40cm의 거리에서 최  S/N비를 나타내

는 1채 의 음성신호에 비해서 8채 의 마이크 어 이 

출력을 지연-가산(DSBF)신호 처리한 음성신호는 약2.

4～4.0dB의 평균 S/N비의 향상을 나타내었으며, 단일 

문장에 해서는 최  5.9dB까지의 S/N비의 개선을 얻

었다. 80cm의 거리에서 구한 결과들도 비슷한 양상을 

보 는데, 최  S/N비를 나타내는 1채 의 음성신호에 

비해서 8채 의 마이크 어 이 출력을 신호 처리한 음

성신호는 평균 S/N비에서 약 2.3～3.8dB정도 개선을,

단일 문장에 해서는 최  5.4dB의 S/N비의 향상을 

얻었다.

표 1. 발화자의 치에 따른 S/N비 개선[dB]

Speaker‘s
distance and
position[cm]

Max.Ch. 8Ch.
Array.

Average
gain

Max. gain

40

Mid 15.9 19.9 4.0 5.9

Left 18.6 21.0 2.4 4.4

Right 17.8 20.9 3.1 4.7

80

Mid 16.7 19.0 2.3 3.8

Left 15.1 18.3 3.2 4.9

Right 17.2 21.0 3.8 5.4

2.2. 평가방법에 따른 음성 인식률 평가-방법2

잡음이 존재하는 실험실에서 실험실 환경에서 남성 

화자 1명이 발성한 음성원을 사용하 다. 평가방법으로

는 한국어 화체 50문장을 8채  마이크 어 이에서 

60cm떨어진 세 곳의 다른 치에서 반복 발성하여 수

집한 음성 데이터를 본 연구실에서 개발한 음성인식 시

스템으로 평가하 다. 발성 화자는 마이크 어 이의 

심, 왼쪽, 오른쪽으로부터 각각 60cm거리를 유지한 다

음, 동일한 50문장을 반복 발성하 다. 이 실험에 사용

된 음성인식 시스템은 본 연구실에서 개발된 화체 음

성번역 시스템에 통합된 음성 인식기 모듈로서, 2000단

어의 화체 화자독립 환경에서 약 72%의 단어 인식률

을 나타내고 있다.

표 2. 마이크어레이와화자의상 치에따른음성

인식률[%]

Mic.-array의 치 Left Mid Right

8Ch. Mic.-array에 의한 음성 인식률 66.8 72.7 72.6

화자와 마이크 어 이 간의 상 인 치에 따른 음

성 인식률의 변화를 보면 마이크 어 이의 앙, 오른

쪽에서의 인식률은 서로 비슷함을 알 수 있다. 그러나 

왼쪽에서의 음성 인식률은 앙과 오른쪽에 비해서 차

이를 나타냄을 알 수 있는데 이는 마이크 어 이의 왼

쪽부분을 이루는 마이크들의 감도의 하를 들 수 있으

며, 한 각 치에서 발성된 음성 데이터가 서로 완

히 동일하지 않다는 에서 기인하 다고 추측된다.

Ⅲ. S/N비가 상이한 환경에서의 8채널 마이크 

어레이의 S/N비  음성 인식률 개선

사 에 수집된 백색잡음(TV의 비 방송 채 에서 발

생되는 잡음을 마이크를 사용하여 입력한 후 DAT에 

장) 데이터를 스피커를 통해 잡음의 크기를 달리 발생

시켜 S/N비가 상이한 두 가지의 실험실 환경(Case1, 2)

을 조성하 고 각각의 환경에서 남성 회자 5명이 한국

어 화체 50문장을 각각 발성하여 수집된 두 종류의 

음성 데이터를 실험에 사용하 다. 이때 화자의 마이크 

어 이 간의 거리는 약 60cm 정도가 되도록 조정하

다. 각 화자가 발성한 음성 데이터들로부터 S/N비  

음성 인식률의 개선정도를 조사하 다. 먼  S/N비의 

개선정도를 화자별로 조사하 다. 한 상이한 S/N비 

환경에서 마이크 어 이에 의한 음성 인식률의 개선도

를 각 화자별로 조사하 다. 표3은 두 가지 상이한 S/N

비 상황에 해서, 8채  마이크 에서 무작 로 5문장

을 선택하여 구한 S/N비 값들이다. 먼  Case 1은 1채

의 평균 S/N비가 21.8dB인 환경으로서, 8채  마이

크 어 이를 이용한 지연-가산 신호처리에 의해 평균 

4.3dB의 S/N비의 개선을 얻었다. 신호 음비가 상

으로 낮은 Case 2에서는 8채  마이크 어 이를 이용한 

지연-가산 신호처리에 의해 약 2.2dB의 개선을 얻었다.

표4에 나타난 결과는 표3에서와 같이 상이한 두 가지 

S/N비 환경에 해 8채  마이크 어 이에 의한 음성 

인식률 개선 정도를 조사한 실험의 결과이다. 결과를 

보면 각 화자별로 음성 인식률에서 약간의 편차를 나타

내고 있다. 5명의 화자를 상으로 한 실험의 결과를 보

면 1채  음성신호의 평균 S/N비가 21.8dB인 Case 1에

서는 음성 인식률이 54.2%에서 61.4%로 개선되어 약 

15.7%의 평균 오류 감축률을 나타내었으며 이보다 낮

은 S/N비 환경인 Case 2에서의 음성 인식률은 41.2%에

서 50.5%로서 체 인 음성 인식률에서는 약간의 

하를 나타내었지만 평균 오류 감축률에서는 약 16.0%

로 Case 1과 비슷한 수치를 보 다. 따라서 마이크 어

이를 이용하면 음성신호를 개선하면 주변 S/N비에 구

애받지 않고 음성 인식률에서 일정한 수 의 오류 감축 

효과를 얻을 수 있음을 알 수 있었다.

Ⅳ. Close-talk 방식의 단일 마이크와 마이크 

어레이 간의 음성 인식률 차이 비교

본 실험에서는 마이크와 화자의 거리가 20cm이내를 

유지하는 close-talk방식의 단일 마이크 음성 입력에 의

한 음성 인식률  마이크 어 이가 기반의 원격음성입

력방식에서의 마이크 수에 따른 음성 인식률을 구하여 

각각의 방식에서의 음성 인식률 차이를 조사하 다. 본 

실험을 하여 남성화자 2명이 각각 발성한 한국어 

화체 50문장을 실험실 환경에서 수집하여 음성 데이터

로 사용하 다.
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표 3. 두 가지 S/N비 환경에 한 8채널 마이크 어레이의 S/N비의 개선[dB]

표 4. 두 가지 S/N비 환경에 한 8채  마이크 어 이의 음성 인식률 개선[%]

▪ERR(Error Reduction Rate) = (e1-e2/e1)×100

본 실험의 평가방법은 기존의 8개의 마이크로 구성된 

마이크 어 이에서 하나의 마이크를 선정하여 별도로 

화자와 가까운 거리를 유지하도록 마이크 스탠드에 고

정시켜 close-talk용으로 사용하 고 나머지 7개의 마이

크로 이루어진 마이크 어 이를 구성하고 마이크 어

이의 심에서 약 60cm정도, close-talk마이크와 20cm

이내의 거리를 유지하면서 발성하게 하 다. 이와 같이 

발성된 음성에 하여 close-talk 마이크 신호, 마이크 

어 이에서 2, 4, 7채 의 지연-기산 신호 처리한 신호

를 각각 수집하여 음성 인식률의 차이를 구하 다. 마

이크 어 이의 2, 4, 7채 의 선정은 S/N비가 높은 순서

로 정하 다.

Speaker
Case 1 Case 2

Max. SNR Ch 8 Ch DSBF SNR gain Max. SNR Ch 8 Ch DSBF SNR gain

KBC

20.6 26.0 5.4 12.9 17.2 4.3

23.8 26.8 3.0 13.3 15.2 1.9

21.8 25.7 3.9 15.1 17.1 2.1

19.8 24.8 5.0 14.3 15.1 0.8

19.9 25.3 5.4 13.7 18.9 5.3

LGS

25.3 28.1 2.8 14.6 18.2 3.6

25.3 29.7 4.4 12.5 18.6 6.1

26.2 29.2 3.0 17.2 19.8 2.6

27.2 30.5 3.3 15.5 18.7 3.1

25.2 30.2 5.0 15.4 17.5 2.0

KKP

19.7 22.8 3.1 16.2 17.9 1.7

18.8 22.3 3.6 16.3 17.5 1.2

18.6 22.6 4.0 9.0 12.3 3.2

20.5 23.8 3.3 13.5 14.1 0.5

20.0 23.6 3.6 14.5 15.0 0.5

SWW

21.0 23.2 2.3 10.0 13.0 2.9

22.2 26.6 4.4 12.5 14.1 1.6

20.8 24.2 3.4 12.5 15.1 2.7

21.6 25.3 3.7 14.0 15.0 1.0

22.5 27.0 4.6 12.5 14.1 1.7

KKS

19.6 28.4 8.8 15.2 16.2 1.1

19.0 26.9 7.9 14.5 17.1 2.3

20.3 24.4 4.1 15.2 15.6 0.4

23.9 28.9 5.0 18.4 19.2 0.8

22.6 26.2 3.6 12.3 14.0 1.7

Average 21.8 26.1 4.3 14.0 16.3 2.2

Standard dev. 2.5 2.4 1.5 2.1 2.1 1.5

Maximum 27.2 30.5 8.8 18.4 19.8 6.1

Minimum 18.6 22.3 2.3 9.0 12.3 0.4

Case 1 Case 2

Speaker Max. SNR Ch 8 Ch DSBF ERR Max. SNR Ch 8 Ch DSBF ERR

KBC 35.7 46.6 17.0 19.6 26.9 9.1

LGS 57.6 63.5 13.9 49.6 62.7 26.0

KKP 60.6 64.9 10.9 52.2 54.2 4.2

SWW 64.2 70.6 17.9 55.4 68.1 28.5

KKS 52.8 61.5 18.4 28.5 40.4 16.6

Average 54.2 61.4 15.7 41.1 50.5 16.0
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표5. Close-talk 단일 마이크 입력방식과 채널 마이크

어레이를이용한원격음성입력방식에서의음성인식률차이

Speaker
1Ch. Close-talk

Mic.-array

2Ch. 4Ch. 7Ch

R.R[%] SNR[dB] R.R[%] R.R[%] R.R[%] R.R[%]

SWW 67.6 24.8 60.0 62.9 65.6 21.8

KKP 74.7 19.4 60.6 61.7 67.7 17.7

Average 71.2 22.2 60.3 62.3 66.7 19.8

표4는 Close-talk 방식의 단일 마이크를 사용한 경우

와 마이크 어 이를 이용한 원격음성입력방식의 경우

에 한 음성 인식률의 변화를 조사한 결과이다. 본 설

험의 결과를 보면 60cm거리에서 7채 의 마이크 어

이를 이용한 원격음성 입력 방식이 약 20cm의 

close-talk음성 입력방식에 비해 낮은 음성 인식률을 보

임을 알 수 있다. 채 수에 따른 마이크 어 이의 음성 

인식률은 채 수가 증가할수록 인식률의 개선정도가 

커짐을 알 수 있다. 비록 높은 S/N비의 음성 데이터라

고 하더라도 화자에 따라서는 낮은 음성 인식률을 나타

냄을 알 수 있다.

이와 같은 변화는 화자 간의 발성 특성에서 기인한다

고 추측된다. 본 실험에서는 음성입력 하드웨어의 채  

수 제한으로 인하여 close-talk방식에 의한 음성입력과 

8채  마이크 어 이를 이용한 원격음성 입력간의 음성 

인식률 차이를 직  조사하지는 못했다. 그러나 채 수

의 증가에 따른 마이크 어 이의 인식률의 증가를 고려

하면, 8채  마이크 어 이에 의한 원격음성입력방식은 

7채 에 의한 방식에 비해 close-talk단일 마이크 입력 

방식과의 인식률의 차이를 더욱 일 수 있을 것으로 

상된다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 8채 의 마이크 어 이를 이용한 음성

의 잡음감소 알고리듬의 성능을 여러 평가방법으로 평

가하고 그 성능을 분석하 다. 각각의 채 별 음성의 

최  S/N비와 마이크 어 이로부터 얻어진 음성신호

를 신호 처리하여 구한 음성의 S/N비를 구한 후 비교 

분석하 으며 마이크 어 이와 close-talk 방식의 단일 

마이크 음성입력에 의한 음성 인식률의 차이를 비교분

석하 다.

평가결과를 살펴보면 약 40cm 의 거리에서 최  

S/N비를 나타내는 1채 의 음성신호에 비해서 8채

의 마이크 어 이 출력을 지연-가산 신호 처리한 음성

신호는 약2.4∼4.0dB의 평균 S/N비의 향상을 나타내었

으며 단일 문장에 해서는 최  5.9dB까지의 S/N비 

개선을 얻었을 수 있었다. 한 화자와 마이크 어 이 

간의 상 인 치에 따른 음성 인식률의 변화를 보면 

마이크 어 이의 앙, 오른쪽에서의 인식률은 서로 비

슷함을 알 수 있었다. 표3과 표4의 실험결과를 보면 

60cm거리에서 7채 의 마이크 어 이를 이용한 원격

음성 입력 방식이 약 20cm의 close-talk음성 입력방식

에 비해 낮은 음성 인식률을 보임을 알 수 있다. 채 수

에 따른 마이크 어 이의 음성 인식률은 채 수가 증가

할수록 인식률의 개선 정도가 커짐을 알 수 있다. 비록 

높은 S/N비의 음성 데이터라고 하더라도 화자에 따라

서는 낮은 음성 인식률을 나타냄을 알 수 있다. 이와 같

은 변화는 화자 간의 발성 특성에서 기인한다고 추측된

다.

한편 본 연구에서는 음성 입력 하드웨어의 채  수 

제한으로 인하여 close-talk 방식에 의한 음성입력과 8

채  마이크 어 이를 이용한 원격음성입력간의 음성 

인식률 차이를 직  조사하지는 못했다. 그러나 채 수

의 증가에 따른 마이크 어 이의 인식률의 증가를 고려

하면 8채  마이크 어 이에 의한 원격음성입력방식은 

close-talk단일 마이크 입력 방식과의 인식률의 차이를 

더욱 일 수 있을 것으로 상된다.
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