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I技術解説
잡음 환경에서 음성 인식을 위한 신호 처리 

Signal Processing for Speech Recognition 

in Noisy Environment

金元九•林龍勲.車日煥•尹大熙
(Weon Goo Kim, Yong Boon Lim, Il Whan Cha, Dae Hee Youn) 

(연세대학교 전자공학과)

要約

본 논문에서는 잡음 환경에서 음성 인식 시스템의 성능을 개선할 수 있는 잡음재거 방식과 거리 측정 방법을 연구하고 백 

색 및 유색 잡음 환경에서 거리 측정 방법에 따른 음성 인식 시스템의 성능을 평가하였다. 잡음 제거 방법으로는 음성 인식 

시스템의 전처리 과정으로서 사용될 수 있는 스펙트럼 차감법, 자기 상관 차감법, 적응 잡음 커I거, 적응 빔 형성기가 있으며 

거리 측정 방법으로는 Log Likelihood Ratio(cIllr), 켑스트럼에 의한 거리 측정(dcEp), 가중 켑스트럼 거리 측정 

(dwcEp), 스펙트럼 기울기에 의한 거리 측정(dRps), 켑스트럼 투영 거리 측정 방법(de% dscp, dwcp, dBwcp)들이 

있다 백색 및 자동차 잡음 환경에서의 화자 종속 단독음 인식 실험 결과, 켑스트럼 계수의 높은 차수에 큰 가중을 

두는 거 리 측정 방법 인 dRPs, dwcEP갸 잡음에 강한 특성을 나타내었으며, 잡음이 존재할 때는 pre-emphasis> 하 

지 않은 경우가 높은 인식율을 얻을 수 있었다.

ABSTRACT

This paper studies noise subtraction methods and distance measures for speech recognition in a noisy environment, 

and investigates noise robustness of the distance measures applied to the problem of isolated word recognition in 

white Gaussian and colored noise (vehicle noise) environments. Noise subtraction methods which can be used as a 

pre-processor for the speech recognition system, such as the spectral subtraction method, autocorrelation subtrac

tion method, adaptive noise cancellation and acoustic beamforming are studied, and distance measures such as Log 

Likelihood Ratio((Illr), cepstral distance measure(dcsp), weighted cepstral distance measure (cIwcep), spec

tral slope distance measure(dRPs) and cepstral projection distance measure (dcp, deep, dwep, cIbwcp) are 

also investigated.

Testing of the distance measures for speaker -dependent isolated word recognition in a noisy environ

ment indicate that dRps and dwcEP which weigh higher order cepstral coefficients more heavily give con

siderable performance improvement over dcEP andIn addition, when no pre-emphasis is performed, 

the recognizer can maintain higher performance under high noise conditions.

I.서 론 음성 인식 시스템의 실용화가 늘어남에 따라 주변 

잡음에 대한 인식 시스템의 성능 저하가 문제시되고
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있다. 그러한 이유는 잡음이 없거나 비교적 조용한 

실험실 환경에서는 잘 작동하는 음성 인식 시스템의 

성능이 입력에 잡음이 존재할 때는 급격히 떨어지기 

때문이다. 실제로 잡음이 존재할때의 문제점은 잡음 

이 존재할 때 화자의 발음이 조용한 환경에서 발음한 

것과 다르고 음성 인식 시스템의 입력으로 잡음과 음 

성 이 동시에 들어 가기 때문에 기준 패턴과 다른 형태 

를 갖는 다는 점 이다. 또한 잡음은 음성 인식 시스템 

이 사용되는 상황에 따라 다양한 형태로 존재하기 때 

문에 특정한 잡음 환경만을 가정하여 음성 인식 시스 

템을 학습시킬 수도 없다. 따라서 주변 환경의 변화, 

즉 잡음에 적응할 수 있는 음성 인식 시스템의 구현 

은 실용적인 음성 인식 시스템을 개발하기 위하여 고 

려 해야 할 중요한 문제중의 하나로 연구되고 있다.

현재, 잡음 환경에서 음성 인식을 하기 위하여 두 

가지 방향으로 연구가 진행되고 있다. 첫번째는 실험 

실 환경에서 성공을 거둔 음성 인식 시스템을 잡음 

환경에 대하여 강하게 만드는 방법으로서 인식 시스 

템의 입력 전단에서 음성에 섞인 잡음을 제거하는 잡 

음 제거 시 스템을 부착하는 것 이 다⑵L 이 러 흐卜 방법은 

기존의 음성 인식 시스템의 구조를 변화시키 지 않는 

장점이 있다. 두번째 방법은 음성 인식 시스템을 설 

계할 때부터 입력 음성에 첨가되는 잡음에 강하게 제 

작하는 것이다:이. 이 방법은 일반적으로 사용되는 방 

법과는 다르게 잡음의 영향을 적게받는 특징 벡터나 

거 리 측정 방법을 사용하는 인식 시스템을 사용하는 

것이다. 이러한 방법에 사용되는 특징 벡터나 거리 

측정 방법은 조용한 환경에서도 좋은 성능을 나타내 

면서 잡음의 영향을 적 게 받아야 하는 두가지 조건을 

만족해 야 한다.

본 논문에서는 첫번째 방법 인 잡음 제거 방식중에 

서 스펙트럼 차감법(spectral subtraction method) 

2”, 자기 상관 차감법 (autocorrelation subtraction 

method)[11\ 적응 잡음 제거법(adaptive noise can- 

cellation)w과 음향 빔 형성법(acoustic beamfor

ming )[2fJ Ml 대하여 기술하고 두번째 방법으로서 거 

리 측정(distance measure)의 계산이 간단한 LPC 

계열의 여러가지 거리 측정 방법들과 그것들의 잡음 

에 대한 영향을 비교한다 거 리 측정 방법으로는 음 

성 인식 시스템에서 많이 사용되고 있는 Log Likeli

hood Ratio(LLR)⑶, 켑스트럼 거리 측정 (cepstral 

distance measure켑団과 잡음의 영향을 적게 받는 

거리 측정 방법으로 제안된 가중 켑스트럼 거리 측정 

(weighted cepstral distance measure)⑸, 스펙트럼 

기울기에 의한 거리 측정(spectral slope distance 

measure)L6], 켑스트럼 투영 거리 (cepstral pro

jection distance measure)[7] 방법들을 사용한다. 또 

한 잡음 환경에서 화자 종속 단독음 인식 실험에서는 

컴퓨터에서 발생한 백색 잡음과 실제 자동차 운전중 

에 발생한 잡음을 녹음해서 사용하였으며, 여러 거리 

측정 함수들의 잡음에 대한 강인성을 평가하기 위하 

여 잡음이 섞이지 않은 기준패턴을 가지고 인식 실험 

을 수행하였다

U • 잡음 제거 방식

음성인식 시스템이 잡음환경에서 사용될 때, 전처 

리과정의 목적은 음성에 포함된 잡음을 제거하여 잡 

음으로 인한 음성인식 시스템의 성능저하를 최소로 

하는 것이다. 이러한 목적의 잡음제거 방법은 음성인 

식 시스템에 추가되는 계산량이 적어야 하며, 시스템 

이 사용되는 잡음환경의 특성에 준하여 설계되어야 

한다. 예를들어 잡음의 형태를 미리 알고있거나 소음 

의 통계적 특성이 서서히 변하는 환경에서는 스펙트 

럼 차감법 (spectral subtraction) 부류의 잡음제 거 

방법을 사용할 수 있으며, 잡음의 특성이 시변인 환 

경에서는 적응잡음제거(adaptive noise cancelling) 

방법이 적절하다. 화자 방향으로 지향성빔을 형성하 

여 주변소음을 제거하는 마이크로폰 어레이 (micro

phone array) 기법도 전처리 과정으로서 응용되고 

있다

2.1 스펙트럼 차감법(spectral sutraction 

method)

스펙트럼 차감법〔IB 은 주변 잡음에 의해 손상된 음 

성 스펙트럼에서 잡음 스펙트럼의 크기 성분만을 제 

거하는 방법이다. 이는 주변잡음이 음성에 산술적으 

로 더 해진다는 가정과, 음성을 인지하는 청각의 특성 

은 음성의 주파수 성분별 위상정보 보다는 크기 정보 

에 더 많이 영향을 받는다는 연구결과〔13]에 기초한다. 

대부분의 음성 인식 시스템에서 사용하는 음성의 특 

징 파라메타(feature parameter)로서 스펙트럼의 크 
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기정보를 사용하므로 스펙트럼 차감법은 음성인식 

시스템에 효과적인 잡음제 거 방법 이 라 함 수 있다一

스펙트럼 차감법은 다음과 같은 조건을 만족하는 

잡음 환경에서 사용힐 수 있나.

• 배경소음의 스펙트럼 형태를 미리 알고 있거나, 잡 

음의 스펙트럼을 추정하기에 충분한 묵음구간(약 

300ms) 이 주어 져 야 한다.

• 배경소음은 최소한 부분적으로 stationary한 특성 

을 갖아야 층卜며, 통계적 특성이 서서히 변화하는 

환경에서는 음성이 존재하는 구간과 잡음만이 존 

재하는 구간을 검출할 수 있는 방법이 필요하다.

잡음신호 n(k)가 음성신호 s(k)에 더 해졌을 때, 손 

상된 음성신호 X(k)는 다음과 같이 나타낼 수 있다 

고 가정 한다.

x(k)=s(k)+n(k) (1)

이 신호에 윈도우(window)를 취하여 단시간 푸리 

어 변환(short time fourier transform)을 하면,

X(co)=S(co)+N(s) (2)

음성신호의 크기 추정치는 잡음 스펙트럼의 평균 

을 사용하여 다음과 같이 구해진다.

|§(G| = |X(o))l — (3)

여기에서 兴(o))=E[|N(coN]을 나타내지만, 실제 

로는 음성 이 없는 잡음구간에서 수 프레임 (frame)의 

데이타로 부터 구한 샘플 평균(sample mean) /(s) 

로 대 치 하여 사용한다.

[ M
/卽=%时面" (4)

여기에서, Ni(co)는 i번째 윈도우 데이터의 푸리어 

변환을 나타내며, 평균을 취하는 윈도우의 수가 많을 

수록/(C9)는 “(Q)에 접근한다.

잡음이 제거된 음성신호의 시 간축 파형을 얻기 위 

해서는 식 (3)으로 표현된 음성의 크기정보 이외에 음 

성의 위상정보가 필요하다 그러나 주어진 상황에서 

위상정보를 얻는 것은 어려우며, 청각적인 측면에서 

이 음즈!향상。?나 음싯이시 과정에시 이상정부가 중 

요한 변수가 아니라는 사실을 고려하여 음성의 위상 

성보 ⑴을 손상뇐 음성의 위상정보 6火(况로 대치 

하여 사용한다. 걸과적으로 개선된 음성의 주파수 영 

역에서의 표현은 다음과 같다.

S(co)^LIX(oj)|-,«(co)] exp( —j ^x(oj)) (4)

이상에서 살펴본 스펙트럼 차감법을 일반화하며 

그림 1과 같이 나타낼 수 있다. 여기에서 a는 잡음제 

거 정도에 가변성을 주는 파라에터이며, a=l인 경우 

는 Boll：知에 의해 제안되어 연구되었고, a=2인 경우 

는 파워 스펙트럼 차감법 (power spectral subtrac

tion) 또는 자기 상관 차감법이 라 한다.

그림 1. 스펙트럼 차감법의 블럭도

Fig. 1. Block diagram of spectral subtraction

2.2 자기상관 차감법(autocorrelation subtraction 

method)

음성인식을 위한 특징 파라메터를 추출하는 과정 

에서 많은 경우에 음성신호의 자기상관함수를 구하 

는 과정이 선행된다. 자기상관 차감법은 잡음이 섞인 

자기상관 함수로 부터 잡음성분을 제거하는 방법으 

로. 특징 파라메터 추출하，중간과정에서 적은 계산 

량으로 간단히 구성하여 잡음에 강인한 파라메터 추 

출을 가능하게 한다.

식(1)로 가정된 신호의 단구간 자기상관함수 

(short time autocorrelation)는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

rxx(T)=rss(T)+rsn(T)+rns(T)+rnn(T) ⑹

여기에서,
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「尽(7)== x(k)x(k+「) : 잡음에 손상된 음성의 단

〒간 자기 상관후『수

= £ s(k)n(k+r) : 음성과 잡음의 단구가 상호 k-니 一 一 u

상관함수

rnn(T)=E n(k)n(k+r) : 잡음의 단구간 상호상관함

음성신호와 잡음 사이에 상관관계가 없다고 가정 

하면 rsn(T)%0, rns(T)-0 이므로, 스】 ⑹ 은 다음과 같 

이 간단히 된다.

rxx(T)=rss(r) +rnn(r) (7)

잡음이 섞인 신호 x(k)의 자기상관함수는 음성신 

호의 자기상관함수와 잡음의 자기상관함수의 합으로 

생각할 수 있다. 식 (7)로부터 음성신호의 자기상관함 

수 추정 치는 다음과 같이 구해진다.

fss(T)=rxx(T)-E[rnn(T)] (8)

여기에서, E[rnn(T)] 는 잡음신호에 대한 단구간 자 

기상관함수의 ensemble 평균을 의미하지만, 실제로 

는 스펙트럼 차감법에서와 같이 음성이 없는 구간에 

서 측정한 샘플 평균을 사용한다.

fss(r)=rix(T)—E[nm(r)] (9)

여기에서,

E[rnn(T)]= -吉 Y r'nn(T)

을 나타내고, r'nn(T)는 1번째 윈도우에서 구한 잡음의 

단구간 자기상관함수이다.

실제상황에서 ELrnn(l)] 값이 너무 크거나 또는 

r XX ( T) 값이 너무 작아서, fss(t) 로 구성되는 자기상관 

함수 행렬의 positive definite7} 성립하지 않은 경우 

가 발생한다F ■이러한 경우 음성신호의 LPC 계수를 

구할 수 없으므로 식(9)는 다음과 같이 변형되어 사 

용된다.

rss(T)=rxx(r) - E[rnn(T)], OMaMl (10)

WSS(Wide Sense Stationary) 환경에서 자기상 

관함수와 파워스펙트럼이 푸리어 변환쌍인 관계에 

있으므로, 자기상관차감법은 그림 1에 나타낸 파워스 

펙트럼차감법 (a=2인 경우)과 등가로 볼 수 있다. 

[13]

2-3 적응잡음제거(adaptive noise can(冶llation)"*

그림 2는 적응디지탈필터(adaptive digital filter) 

를 사용하여 음성 신호 s(k)에 첨가된 잡음 n(k)를 

제거하는 시스템의 블럭도이다. 주입력(primmym- 

put)신호 x(k)에 포함되어 있는 첨가잡음신호,n(k) 

는 잡음원신호 E(k)가 선형 시스템 W(z)를 통과한 

출력신호이며, 원하는 신호 s(k)와 상관관계가 없다 

고 가정한다.

x(k) = s(k) + n(k)

y(k)
0(z)

그림 2- 적응잡음제거기의 블럭도

Fig. 2. Block diagram of adaptive noise canceller

잡음 제거방법은 잡음경로시스템 W(z)를 추정하 

고, 추정된 필터 W(z)ofl 참고입력 y(k)〜H(k)을 통 

과시켜 얻은 잡음추정신호 fi(k)를 주입력 신호 X(k) 
로부터 빼내므로써 얻을 수 있다. 이때 오차신호 e 

(k)는 신호대잡음비(SNR : Signal-to-Noise Ratio) 

가 향상된 음성추정신호 &(k)가 된다.

M
e(k)=s(k)=x(k) - £ wmy(k-m) ,dA.

m = l (10)

=x(k)-WTY(k) (11)

여기서,
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W=[w() W1 W2 …wm]t

Y(k)=[y/k) y(k~l)y(k —?)…y(k —M)〕t

이며 “「는 전치행열을 나타낸다.

입력신호들이 stationary^ 경우 최적필터 게-「는 

평균자승오차 E(e*k)]를 최소화하는 Wiener 필터 

계수〔应로 주어진다.

Wopt —Ryy Pxy (12)

여기에서,

Ryy=E[Y(k)YT(k)] : 참고입력신호의 자기상관행열 

Pxy=E[x(k)Y(k)] ： 주입력신호와 참고입력신호벡 

터 간의 상호상관행열

실제로 잡음제거 시스템이 신호의 통계적 특성을 

모르거 나 시변(time varying) 환경 에서 운용되 는 경 

우 식(12)로 주어지는 최적필터의 계산과 실제 사용 

에 따르는 어려움을 극복하기 위해 적응디지탈필터 

가 연구되었다. 대표적인 적응 알고리듬으로는 

steepest descent 방법'⑸을 사용하는 LMS(Least 

Mean Square) 알고리듬'”]과 LS(Least Squares) 

최적화조건을 만족하는 RLS( Recursive Least 

Squares) 알고리듬등이 있다.

그림 3에 자동차안에서 적응디지탈필터를 사용힌 

잡음제거 시스템의 예를 나타내었다. 적응필터의 주 

입력신호는 운전자의 음성과 자동차내의 엔진소음이 

며, 참고입력신호는 잡음발생원인 엔진소음을 본네 

트안에 있는 마이크로폰으로 받은 신호이다. 잡음이 

제거된 개선된 신호는 적응필터의 오차신호 e(k)로 

서 음성인식시스템에 연결된다.

3.4 음향 빔형성법

원하는 신호와 잡음의 방향이 다른 화경 笙는 호卜자 

기 시 4- .[ 정 도"서 明 경 잡음에 내 해 특정 방 향의 勺 

호대잡음비가 높은 잡음한경에서는 공간상에서 신호 

의 방향정보를 이용하는 잡음제거방법을 사용하여 

전처리과정에 응용할 수 있다. 그 대표적인 예로서 

지향성 마이크로폰을 사용하는 방법이 있으나, 만족 

할 만큼의 예리한 지향특성을 얻기가 어렵다.

신호의 방향정보를 이용하는 다른 방법은 그림 4와 

같이 마이크로폰 어레이에 수신된 신호를 시간지연 

시 킨 후 더 하여 (d이ay-and-sum) 출력 신호를 얻는 방 

법으로, 시간지연은 어레이를 특정방향으로 회전시 

킨 효과를 냄으로써 수신신호에 대해 지향성을 형성 

한다. 이 를 고전 적 인 빔 형 성 기 (conventional 

Beamformer) 라 증卜며, 지 향성 패 턴에서 주엽 (main 

lobe) 의 각 少는 다음과 같이 주어 진다K.

W=sm radian] (⑶

여기에서, 小는 시간지연[sec]을 나타내고, C는 음속 

Lm/sec], d는 마이크로毛 사이의 간격[m]을 나타 

낸다.

고전적 빔형성기를 사용하여 음성신호방향으로 주 

엽 이 형 성되 도록 설계함으로써 음성신호의 신호대잡 

음비를 높일 수 있지만, 광대역 음성신호에 대해 주 

파수 분해능이 떨어지며, 빔 형태가 어레이의 기학적 

구조에 의해 결정되므로 외부환경이 변하면 성능이 

저하되는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결하기 위해

그림 3. 적응잡음제 거 시스템의 예

Fig. 3. An example of adaptive noise cancellation system
그림 4. 고전적 빔 형성기

Fig. 4. Conventional Beamformer
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원하는 신호와 잡음원에 대한 선행지식이 없어도 제 

거하는 동시에 원하는 신호를 개선시키는 적응빔형 

성 기 (adaptive beamformer)에 대한 연구가 진행되 

고_ 얐다〔20][21】【23〕

빔형성법을 실제 환경에 적응하기 위해서는 3차워 

공간상에서 음성신호 방향으로 지 향성빔 이 형성 되 어 

야 하므로 마이크로폰 어레이는 평면상에 배치되어 

야 한다.

in. 거리 측정 방법

3.1 Log Likelihood Ratio

Itakura satio는 Itakura-Satio distortion meas- 

ui宅로 불리우는 maximum likelihood distortion 

measure를 단구간 스펙트럼(short time spectrum) 
에 최초로 사용하였고⑶ 다음과 같이 정의된다.

j,c/ Q Q_ " ? S(w) I M f(w) -• I dw ,
心」)-•匚{ f(w) +m흐紡T，5 (14)

여기서 S(w)는 음성 신호의 단구간 스펙트럼 밀도 

함수(short time spectrum density function or 

periodogram) 이 고 f(w) 는 p차 전극 모델의 스펙 트 

럼 밀도함수로서 다음과 같다.

f(w)=----------- --------- = ------ -- ------ (15)
|l+Eake]WP |A(eJW)|2k = l

또한 Itakura는 Itakura-Satio distortion measure 

를 음성 인식에 사용하기 위하여 음성의 크기에 따른 

영향을 최소화하는 gain optimized distortion 

measure를 제안하였고⑶ 두 전극 모델 f(w)와 f'(w) 

사이의 거리는 다음과 같이 정의 된다.

dLLR(f,f')=忠】dis (f(w),/9f'(w)) • a 丁冒

(16)

위 식을 Itakura distortion measui汜⑶또는 Log 

Likelihood Ratio(LLR) 라고 한다.

3.2 켑스트럼에 의한 거리 측정

두 스펙트럼 모델 f(w)와 f'(w)에 대해서 rms 대 

수 스펙트럼 거 리(rms log spectral distance) dcEP 

를 정의하면4]

dcEP=/^{ln(f(w) /f，(w))}2(dw/2r) (17)

이고 Parseval 정 리를 dcEP에 적용하여 p차 켑스트럼 

거 리 측정 (cepstral distance measure)로 근사화 시 

키 면 다음과 같다.

p
dcEP=E(Ck-Ck')2 (18)

3.3 가중 켑스트럼에 의한 거리 측정

음성 분석 과정에서 발생되는 결점과 켑스트럼 계 

수의 가변성을 감소시키 기 위 하여 식 (19a)와 같은 가 

중 함수가 제안 되었다“". 이러한 함수는 가변성이 

큰 낮은 차수와 높은 차수의 켑스트럼 계수에 작은 

가중을 두는 특징을 갖는다. 또한 위와 같이 켑스트 

럼 계수의 각 차수에 가중을 두는 거리 측정 방법으 

로서 켑스트럼 계수의 통계적 분포에 따라서 가중 함 

수를 결정하는 방법이 제안되었다⑸. 이 방법은 기준 

패턴의 켑스트럼 계수의 분산의 역으로 가중을 두는 

것으로서 분산이 정규화 된 유클리드안(Euclidian) 

거리 측정 방법으로 식(19b)와 같다.

w(k)=l+h sinGrk/L) (19a)

w(k)= * (19b)

여기서 h와 L은 실수이고 k=l,2,…L 이고 ok?은 k 
번째 켑스트럼 계수의 분산이다.

이와 같은 가중 함수를 사용한 거리 측정 함수는 

식 (20)과 같다.

p
dcEF=£ [w(k)(ck—ck')]2 (20)

k=l

3.4 스펙트럼 기울기에 의한 거리 측정

스펙트럼 기울기에 의한 거리 측정은 지각에 의하 

여 음성간의 거 리 (perceived phonetic dist迎ce)를 
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즉정하는 연구에서 Klatt에 의하여 제안되었고⑻ 이 

러한 개념은 선형 예측 분 석에 따른 게산 상의 인 점 이 

있는 전극 모델 스펙트럼에 직접 적용되었다. 그 거 

리 측정 함수는 다음과 같다 bJ

dRPs=J* (f(w)) -~-\0g(f (w))(21)
dw aw 女

식 (21)은 켑스트럼 계수를 이용해서 다음과 같이 

근사화 시킬 수 있다

P

c!rps=£ [k(ck-ck,)]2 (22)
k = l

식(22)에서 index k와 k번째 차수의 켑스트럼 계 

수 ck와 곱 k • ck를 index weighted 켑스트럼 계수 

또는 root power sum(RPS) 라 한다.

3.5 켑스트럼 투영거리의 측정

D.Mansoui•와 B.H.Juang등은 LPC 켑스트럼 계 

수를 특징 벡터로 사용하여 주위 환경의 변화에 영 향 

을 덜 받는 거리 측정 방법을 제안하였다⑺. 이들은 

실험을 통하여 백색 잡음이 섞였을 때의 켑스트럼 계 

수는 다음과 같은 특징 이 있음을 파악하였다.

1) 켑스트럼 계수가 n이"m이 줄어든다.

2) norm이 작은 켑스트럼 계수가 norm이 큰 것보다 

더 많은 영향을 받는다.

3) 잡음에 의한 켑스트럼 계수의 변화는 계수의 

norm보다는 방향(orientation or direction) 이 영 

향을 적 게 받는다.

4) 백색 잡음이 존재할 때 낮은 차수보다 높은 차수 

의 콉스트럼 계수의 변화가 적다.

이러한 실험을 바탕으로 제안한 거리 측정 방법은 

다음과 같다.

dcP= |(Ct/|ct|)-(Cr/|Cr|)|2 (23)

=2(1-cos^)

dwcp=|ct|(l —cos 胃)= |ct| —ctcr / |cr| (24)

여기서 Ct와 Cr은 각각 시험 패턴과 기준 패턴의 켑 

스트럼 계수로 구성된 행베 터 이고 COS胃=CtCr 시Ct| I 

。丨으로서 비교되는 두 벡터늘 가의 방향 고.사이(由 

rectjoria! cosine.) 站"壬 베티이 norm 을 의 E 하 

다 dcp는 정卄화된 누 벡 터들간의 차이 이고 dwcp는 

시험 패턴의 nom으로 가중으로 둔 거리 측정방법이 

다.

식 (24)에서 |ct| 는 상수이므로 인 식 결과에 영 향 

을 미치지 못하고 &을 정규화된 (normalized) 기준 

켑스트럼 벡터라 하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

dwcp= — ct - c (25)

w. 실험 및 결과

위에서 기술한 거리 측정 방법에 대하여 조용한 연 

구실에서 녹음한 음성에 컴퓨터에서 발생시킨 백색 

잡음과 주행중인 자동차에서 녹음한 잡음을 여러가 

지 레벨로 섞어 하-자 종속 단독음 인식 신험을 수행 

하였다 10.

1. 음성 인식 시스템

녹음기에 녹음된 음성은 4.5kHz의 차단 주파수를 

낮는 저역 통과 필터를 통과한 후 16비트, 10kHz로 

A/D 변환하였다 이렇게 샘플링된 신호는 끝점 검 

출(endpoint detection)-J- 거친 후 전달 함수 H(z) 

=1T).95z~i인 디지탈 필터를 통과한 후에 20ms의 

크기를 갖는 해밍 (hamming) 윈도우를 사용하여 

10ms씩 이동하면서 차수 p=14의 선형 예측 계수와 

LPC 퀩스트럼 계수를 구한다. 이때 잡음이 섞 인 경 

우에는 pre-emphasis 과정을 생 략한 특징 벡 터 (fea

ture vector)도 구한다. 시험 패턴과 기준 패턴의 비 

교는 DTW(Dynamic Time Warping)을 시용하고 

결정 법칙은 NN(Nearest Neighbor) 법칙을 사용하 

였다 사용된 음성 인식 시스템은 그림 5과 같다.

2. 데이타 베이스

음성 인식에 사용된 단어는 10개의 단독 숫자음 

(0 — 9)과 '공', 에', '걸어', '시작，, '다음'을 포함하 

는 총 15개이다. 기준 패턴은 조용한 연구실에서 녹 

음된 20 — 30대 남성 화자 7명이 단독음을 10회씩 발 

음한 것을 MKM(Modified K-Means)[11] 방식으로 

집단화하여 사용하였다. 시험 패턴은 동일한 화자들
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noise

Recognized 
res 니 I

그림 5. 음성 인식 시스템
Fig. 5. Speech recognition system

이 한달 경과 후 10번씩 발음한 총 1050개의 단독음 

에 백 색 잡음과 자동차 잡음을 SNR 20,15,10,5,0 dB 

가 되도록 섞어 음성 패턴으로 구성 하였다.

3. 거리 측정 방법에 따른 인식율

가중 켑스트럼에 의한 거리 측정 방법은 사용되는 

가중 함수가 w(k) = l+20 sin(7rk/35) 일때 dwcEP라 

고 정의하고 dvwcEP의 가중 함수 w(k)는 k번째 켑스 

트럼 계수의 분산의 역수를 취한 것으로 기준 패턴을 

사용하여 구한 가중 함수는 그림 6과 같다.

그림 6. dvwcEp의 가중 함수

(a) pre-emphasis를 하지 않은 경우

(b) pre emphasis를 한 경우

Fig. 6. Weighting function of dvwcEp
(a) no pre-emphasis
(b) pre-emphasis

백 색 잡음이 SNR 20,15,10,5,0 dB로 첨 가된 음성 

에 대하여 여러가지 거리 측정 방법에 대한 단독음 

인식 실험을 수행하였다. 皿장에서 기술한 거리 측정 

방법들을 사용하고 pre-emphasis를 한 경우와 하지 

않은 경 우에 대 하여 그림 7,8,9에 나타내 었다.

그림 7는 5가지 거 리 측정 방법 인 dLLR, dcEP, dRPS, 

dwcEP, dvWCEP에 대하여 실험한 결과이다. 인식 결과 

에서 잡음이 첨가되지 않은 음성의 인식율은 비슷하 

지만 잡음이 첨 가되 면 각각의 방법에 따른 차이 가 매 

우 커지는 것을 알수 있다. 특히 일반적인 인식 시스 

템에서 많이 사용되는 dLLR과 dCEP의 경우에는 잡음 

이 없을 때 높은 인식율을 나타내지만 잡음이 첨가되 

면서 가장 급격히 감소되는 것을 알수 있다. 따라서 

이러한 방법을 사용하는 시스템의 성능은 잡음에 따 

라 크게 영향을 받게 되는 것이다. 이에 비하여 dRPS, 

dwcEP, dvwCEP는 잡음이 첨 가되 어 도 인식율의 감소 

가 상당히 둔화되 어 dLLR 에 비 하여 40%이 상, dcEP에 

비하여 20〜30%이상 인식율이 향상되는 것을 알 수 

있다. 이러한 것은 SNR 측면에서 약 15〜30dB의 향 

상을 나타내는 것이다. 이러한 결과는 dRPS, dwcEP, 

dvwcEP 모두가 켑스트럼 계수의 높은 차수에 큰 가중 

을 두는 것을 고려할 때, 높은 차수의 켑스트럼 계수 

가 잡음의 영향을 적게 받는다는 것을 의미한다.

그림 8와 그림 9는 pre-emphasis를 하지 않은 입 력 

패턴을 대상으로 위와 같은 인식 시험을 한 결과이 

다, 실험 은 dLLR, dcEP, dRPS, dwcEP, dvwcEP와 켑스트 

럼 투영 거 리 측정 방법 인 dcp, dwcp, dscp, cIbwcp에 

대하여 수행하였다, 여기서 dBCP, dBWCP 는 deF 와
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dwcp에 w(k)=l+20sinSk/35)로 가중을 둔 켑스 

트럼 계수를 사용한 켑스트럼 투영 거리 측정 방법이 

다. 그림 7와 그림 8를 비교하면, 잡음이 존재할 때 

preemphasis를 하지 않은 겅 우가 長一］。%깅도 높은 

인식율 나타내었다 이러한 이유는 음성 신호의 에너 

지가 대부분 저주파 영역에 존재하기 때문에 백색잡 

음이 존재할 때 고주파 영역을 강조시키는 pre-em- 

phasis는 잡음의 영향을 더욱 크게 만들기 때문이다. 

그림 9에서, 켑스트럼 투영 방법은 잡음이 존재하지 

않을 때는 다른 방법보다 5%가량 인식율이 떨어 지나 

잡음이 증가함에 따라서 감소되는 인식율의 변화가 

완만하다. 특히 잡음이 매우 큰 0 dB에 서 는 dvwcEP보 

다 8%정도 우수한 성 능을 나타내 었다.

그림 10는 시속 60km/h로 주행중인 자동차에서 

녹음한 잡음을 SNR 20,15,10,5,0 dB로 첨 가한 음성 

에 대하여 dlXR, dCEP, dRPS, dwCEP, dvwcEP, dBCP 의 6 

가지 거리 측정 방법에 따른 단독음 인식 실험을 수 

행하였다 자동차 잡음의 경우에도 높은 차수에 많은 

가중을 두는 dRPS, dwCEP, dvwcEP 가 높은 인 식 율을 보 

였다. 전체적인 인식율은 자동차 잡음의 에너지가 저

[dB]

Method
Clean 20 15 10 5 0

LLR 99.33 48.57 34.86 24.95 15.52 10.57

CEP 99.52 67.44 51.43 39.14 28.19 18,10

RPS 96.86 92.29 88.00 78.76 60.95 37.71

WCEP 99.24 92.19 88.95 76.19 55.52 37.43

VWCEP 98.95 92.19 97.17 78.67 62.48 34.29

NOISE LEVEL (dB)

그림 7. 백색 잡음이 섞인 음성에 대하여 pre-emphasis를 

한 경우, 거리 측정 방법과 SN正에 따른 인식율

Fig. 7. Recognition rate as a function of input SNR for 
the distance measures in white noise (with 
pre-emphasis) 

주파 영역에 집중되어 있기 때문에 백색 잡음 환경에 

비하여 높다.

〔dB]

Method

一
，20 

t

1

W 10 3 (.)

LLR 99.81 61.33 34.67 24.38 15.43 11.52
CEP 99.81 71.14 53.44 38.67 28.95 19.81
RPS 99.52 95.81 91.05 82.95 65.81 46.10

WCEP 99,43 95.52 9238 82.76 64.95 46.00
VWCEP 99.05 95.33 92.48 87.14 78.29 59.81

clean 20 15 10 5 0

NOISE LEVEL (dB)

그림 8. 백색 잡음이 섞인 음성에 대하여 pre emphasis를 

하지 않은 경우, 거리 측정 방법과 SNR에 따른 인 

식율

Fig- 8. Recognition rate as a function of input SNR for 
the distance measures in white noise (with no 
pre-emphasis)

rect rate(%)

〔dB]

Method
Clean 20 15 10 5 - 0

CP 98.48 89.24 82,48 73.62 64.57 54.38

WCP 94.38 76.48 70.38 62.48 56.86 51.43

BCP 95.14 89.43 86.67 80.48 75.24 66.57

BWCP 94.57 85.90 82.19 78.29 73.52 67.90

dean 20 15 10 5 o

NOISE LEVEL (dB)
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그림 오 백색 잡음이 섞인 음성에 대하여 pr은-emphasis를 

하지 않은 경우, 켑스트런 투영 방법과 SNR에 따 

른 인식율

Fig. 9. Recognition rate as a function of input SNR for 
the cepstral projection measures in white noise 
(with no pre emphasis)

[dB]

Method
Clean 20 15 10 5 0

LLR 99.81 98.29 94.19 85.90 73.81 55.62

CEP 99.81 99.05 97.62 94.86 88.38 80.10

RPS 99.52 99.24 98.76 98.19 96,38 93.52

WCEP 99.43 99.71 99.33 98.48 97.05 94.00

VWCEP 99.05 98.95 98.86 98.19 96.29 93.52

BCP 95.14 93.71 93.71 92.19 90.19 87.33

그림 10. 자동차 잡음이 섞인 음성에 대하여 pre-emphasis 
를 하지 않은 경우, 거 리 측정 방법과 SNR에 따 

른 인식율

Fig. 10. Recognition rate as a function of input SNR for 
the distance measures in white noise (with no 
pre-emphasis)

V. 결론

음성 인식 시스템의 실용화를 위해서는 잡음에 대 

한 대책이 반드시 필요하다. 이러한 이유는 잡음이 

없거나 비교적 조용한 실험실 환경에서는 잘 동작하 

는 음성인식 시스템의 성능이 입력에 잡음이 존재할 

때는 급격히 떨어지기 때문이다. 이러한 문제점을 해 

결하는 방법으로서 스펙트럼 차감법, 자기 상관 차감 

법, 적응 잡음제거, 음향 빔 형성법등과 같은 잡음 제 

거 시스템을 음성 인식 시스템의 전단에 사용하거나, 

잡음에 강한 거리 측정 방법이나 특징 벡터를 사용하 

는 음성 인식 시스템을 설계하는 것이다. 또한 잡음 

에 의한 영 향뿐만 아니라 잡음•환경에서 발음한 화자 

의 발음이 조용한 환경에서 발음한 것과 다를 때 발 

생 하는 문제 점도 고려 해야 할 중요한 문제 이 다.

잡음 환경에서 거리 측정 방법에 따른 성능 분석 

결과에서, 기존에 많이 사용되는 Log Likelihood 

Ratio나 켑스트럼 거 리 측정 방법은 잡음 환경에서는 

급격한 성능의 저하를 나타냈지만 켑스트럼 계수의 

높은 차수에 큰 가중을 두는 가중 켑스트럼 거리 즉 

정 방법이나 켑스트럼 투영 방법은 잡음에 강한 특징 

을나타내었다.

현재 외국에서는 음성 인식 기술이 부분적으로 실 

용화 단계까지 발전하여 잡음에 대한 문제도 중요한 

연구로서 진행되고 있으나, 아직 국내에서는 음성 인 

식에 대한 연구가 충분히 이루어지지 못하였기 때문 

에 잡음에 대한 문제도 중요시 되고 있지 못하다 그 

러나 음성 인식 시스템의 잡음에 대한 대책은 음성 

인식 시스템의 설계와 병행하여 이루어져야만 보다 

잡음에 강한 음성 인식 시스템을 제작할 수 있다 또 

한 음성 인식 시스템의 실시간 처리 문제와 더불어 

잡음 제 거 시스템의 실시 간 구현 문제도 중요하다.
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