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요 약

본 논문에서는 청각 모델을 기초로 잡음에 강한 음성 특징 추출을 연구하였다. 청각 모델은 basilar membrane 모델, 섬모 

세포(hair cell) 모델과 스펙트럼 출력단으로 구성하였다. Basilar membrane 모델은 음파의 진동에 따른 전달 특성올 묘사 

한 것으로 대역 통과 필터의 열로 나타난다. 섬모 세포 모델은 basilar membrane의 진동에 의한 신경 물질로의 변환을 나타 

낸다. 이것은 입력의 상대적인 값에 크게 반응하는 adaptation 기능을 이용하게 되며, 잡음 제거에 중요한 역할을 하게 된다. 

스펙트럼 출력 단은 각 채널의 평균 firing rate를 이용하여 mean rate spectrum을 형성한다. 그리고 mean rate spectrum을 

이용하여 특징 벡터를 추출하였다. 실험 결과는 청각 구조에 기초한 특징 추출이 다른 특징 추출 방법에 비해 잡음에서 더 

향상된 성능을 가짐을 보였다.

ABSTRACT

In this paper, we study a noise-robust feature extraction method of speech signal based on auditory modeling. The 

auditory model consists of a basilar membrane, a hair cell model and spectrum output stage. Basilar membrane model 

describes a response characteristic of membrane according to vibration in speech wave, and is represented as a 

band-pass filter bank. Hair cell model describes a neural transduction according to displacements of the basilar mem

brane. It responds adaptively to relative values of input and plays an important role for noise-robustness. Spectrum 

output stage constructs a mean rate spectrum 니sing the average firing rate of each channel. And we extract feature 

vectors using a mean rate spectrum. Simulation results show that when auditory-based feature extraction is used, 

the speech recognition performance in noisy environments is improved compared to other feature extraction 

methods.

I.서 론

음성 인식은 매우 다양한 응용 분야를 가지며 음성 과 

학과 컴퓨터 기술의 발전에 의해 크게 향상되고 있다. 그 

러나 몇몇 제한된 성공 사례를 보이고 있으며 상용화를 

위해서는 많은 어려움이 남아있다. 이는 실제 환경에 존 

재하는 배경 잡음을 고려하지 않았기 때문으로 인식기의 

성 능 저 하에 미 치는 영 향은 심 각하다.

음성은 다양한 요인들에 의해 변화를 일으키게 된다. 음 

성에 영향을 주는 변화 요인으로는 단어와 단어사이 또 

는 한 단어내에서의 음의 세기 변화, 부가 잡음, 녹음 장 

비, 반향음, 여러명의 화자가 말할때의 간섭 현상등이 있 

다. 이처럼 다양한 변화중 녹음 장비, 반향음에 의한 효 

과는 비교적 쉽게 제거할 수 있는 반면 잡음은 음성 변화 

율에 비해 상대적으로 느리게 변하는 특성을 가져 심각 

한 영향을 주게 된다[1].
실제 환경에서는 여러가지 배경 잡음이 존재하여 음성 

인식을 더욱 어렵게 만든다. 이것을 극복하기 위해 많은 

방법들이 제안되어 왔는데, 다음과 같이 크게 두가지 방 

법으로 나누어 볼 수 있다. 한가지 방법은 잡음에 강한 
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음성 특징과 거리척도를 이용하는 것이고[2], 다른 방법 

은 전처리 단계를 추가하여 음질을 개선시킨 후 음성 인 

식에 적용하는 것이다이 방법들은 공통적으로 

음성 인식의 여러 요소들을 잡음에 강하도록 하는데 목 

표를 두고 있으나, 아직까지 근본적인 해결책을 제시하 

지 못하고 있다.

따라서 본 논문에서는 잡음의 영향을 해결하기 위한 

좀 더 근본적인 방법으로 청각 모델을 이용한 특징 추출 

을 제안한다. 청각 모델은 귀의 특성을 수학적으로 묘사 

한 것으로 Allen[4], Payton[5], Seneff[6], Cohen[7] 
모델등이 대표적이며, 이 모델들을 이용한 인식 실험이 

행해졌다. Colombo Payton 모델을 화자 인식에 적용 

하였으몌8], Gao는 Seneff 모델을 /p/, /t/, /k/의 인식 

에 적용하여 청각 모델이 LPC-켑스트럼에 비해 잡음에 

강함을 보였다[9]. 또한 Cohen 모델은 IBM의 음성 인 

식 시스템에 적용되었다. 인간의 귀는 복잡한 잡음 환경 

에서도 문법적 제약이 거의 없는 자연어를 쉽게 알아들 

을 수 있으므로, 이의 깊은 분석을 통할때 잡음에 강한 

특징 추출이 가능할 것으로 기대된다. 본 논문은 Seneff 
모델을 기초로 하였으며, 섬모 세포에서의 adaptation 정 

도를 크게하기 위해 dynamic range 압축을 제 거하고 특 

징 추출을 위해 프레 임마다 구한 평균 firing rate에 log 
smoothing을 적용하였다. 또한 청각 모델을 잘 살릴수 

있는 특징 추출 방법의 결합을 시도하였다. 본 논문의 구 

성은 다음과 같다. 2장에서 청각 구조의 기본 성질에 대 

해 알아보고, 3장에서 청각 모델 링 과정과 특징 추출 과 

정을 다룬다. 4장에서는 실험 결과 분석 및 이에 대한 토 

의를 하고, 마지막으로 5장에 서 결론을 맺 는다.

n. 청각모델링을 위한 구조적 특성

귀는 크게 외이, 중이, 내이로 나눌 수 있으며, 음의 전 

달 과정이 다소 명확히 알려져 있는 반면 내이의 신경물 

질 변환 과정같은 세부적인 내용들은 아직까지도 불분명 

하다. 이런 어려움에도 인지 과정의 특정한 양상은 정량 

화가 가능하며, 청각 기관의 자극에 대한 반응을 관찰, 

측정함으로써 더욱 실제에 가까운 모델 구성이 가능할 

것이다.

외이는 음을 받아들이는 역할을 하고 중이는 음의 진 

동을 내이로 전달하는 부분으로 그 특성은 저역 통과 필 

터와 같다. 따라서 외이와 중이는 표본화, 양자화를 통해 

디지탈 신호로 바꾸는 전처리 과정에 개념이 포함되며, 

실제 특징 추출을 위해서는 내이의 basilar membrane 전 

달 특성과 섬모 세포에서의 신경 변환 과정이 이용된다.

Basilar membrane에 대해서는 오랜 연구에도 불구하 

고 아직까지 여러 의견들이 존재한다[4]. 처음으로 제안 

된 것이 서로 다른 주파수에 일치된 공진기의 열로 보는 

것이고, 그 후 서로 다른 주파수 성분을 전파하는 진행파 

로 묘사한 전송선 모델이 제안되었다. 전송선 모델은 일 

차원 모델이라고도 하며 대역 통과 필터의 특성을 가진 

다. 또한 필터의 저주파 부분에서는 완만한 기울기를 가 

지는 반면 고주파 부분에서는 급격한 기울기를 가져 때 

때로 저역 통과 필터로 고려되기도 한다[10]. 그러나 귀 

의 반응이 비선형적인데 비해 선형 이론이라는 점에서 

부적절한 면을 가진다. 이를 해결하기 위해 이차원 모델 

이 제안되었으나 저주파 부분에서 별다른 효과를 주지 

못한다. 각 단계에서 밝혀진 것처럼 현재의 모델들은 

basilar membrane을 완벽하게 묘사하는데 한계가 있으 

며, 실제 특징 추출에 이용될 수 있는 것은 대역 통과 필 

터 의 특성을 가지고 저주파일수록 주파수 해상도가 좋은 

일반적인 성질이다.

섬모 세포중 음의 전달에 작용하는 것은 내섬모 세포 

로 basilar membrane의 움직임에 따라 에너지를 생성하 

고 이것의 방전량에 따라 청각 신경을 자극한다. 이 성질 

은 청각 신경의 반응이 자극 직후 최대로 되었다가 정상 

상태로 감소해가는 것으로 설명할 수 있는데, 이를 adap
tation 기능이라고 한다. 이런 기능에 의해 자극에 따른 

음향학적 특성을 결정지을 수 있다[11]. 예를 들어 모음 

과 상대적으로 약한 자음이 이어질때 서로 다른 정도로 

adaptation0] 일어나면서 입력 음성의 특성을 알아낼 수 

있다. 따라서 adaptation은 자극의 변화를 강조하며, 상 

대적으로 느리 게 변하는 잡음을 효과적으로 제거하는데 

큰 역할을 한다고 보여진다.

皿 청각 모델을 이용한 특징 추출

본 논문에 사용된 청각 모델은 그림 1처럼 세 단계로 

나누어 볼 수 있다. 첫 단계는 basilar membrane의 작용 

을 묘사한 대역 통과 필터열로 각 필터는 서로 독립된 채 

널을 형성하게 된다. 두번째는 입력 자극에 따라 청각 신 

경으로의 firing 정도를 나타내는 섬모 세포 모델이다. 따 

라서 각 채널은 basilar membrane 진동에서부터 청각 신 

경의 반응을 묘사하기 위한 선형 대역 통과 필터와 비선 

형단을 포함한다. 마지막으로는 두 단계를 통과한 각 채 

널 신호의 외형으로부터 mean rate spectrum을 구해 특 

징 벡터를 형성하게 된다. 그럼 각 단계별로 구현 과정을 

살펴보자.

A. Basilar membrane 모델
대역 통과 필터 설계시 고려해야 할 점은 기본적으로 

필터 모양뿐 아니라 각각의 대역폭과 중심주파수이다. 

필터 모양은 크게 중심주파수에 대칭인 형태와 비대칭인 

형태로 나누어•볼 수 있으나, 인식에 있어서는 중요한 변 

수가 아니다. 특정한 형태가 정해진 것이 아니라 구현 방 

법에 따라 다양한 종류가 있으며 본 논문에서는 식 (1)의 

임펄스 응답을 가지는 필터를 사용하였다.

八、atn~x co5{2nfct) “、
g(f)=--------顽t--------- ⑴
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그림 1. 청각 모델을 이용한 특징 추출 과정

Fig 1. Feature extraction procedure using auditory model

여기서 필터 차수 71은 basilar membrane 특징을 가장 잘 

묘사하는 4로 결정 하였으몌 12], 임 펄스 응답의 Laplace 
변환으로부터 8차 디지탈 필터로 구현됨을 알 수 있다. 

또한 이 필터는 중심주파수 六에 따라 서로 다른 대 역폭 

b를 가진다.

중심주파수와 대역폭은 저주파일수록 주파수 해상도 

가 높은 특성을 이용하여 결정하게 된다. 이를 결정하는 

대표적인 방법은 Zwicker에 의해 제안된 critical band- 
width이다[13]. 그러나 특징 추출의 효율이 중심주파수 

에 따라 변화하기 때문에 500 Hz 이하에서 일정한 대 역폭 

을 가지는 critical bandwidth는 오차를 줄 수 있으며 [14], 
몇몇 실험 결과는 실제 반응이 critical band보다 더 급격 

한 기울기를 가짐을 보여준다[15]. 이런 이유로 본 논문 

에서는 equivalent rectangular bandwidth (ERB)를 사 

용하였다. ERB는 청각 필터의 모양을 추정하는 과정에 

서 유도된 것으로 일반적인 형태는 식 (2)와.같다.

[ I f \ 어"如 1 orderERB= [ Ij +B严 J (2)

여기서 Q는 필터의 quality factor, 8”은 최소대역폭을 

나타내며 와는 Hz 단위, f 는 kHz 단위이다. 그 

리고 각 변수의 값은 여러 실험들을 통해 다음과 같이 다 

양하게 제안되어있다[16].

Q Bn order

Lyon 8 125 2

Greenwood 7.23824 22.8509 1

Glasberg 9.26449 24.7 1

여기에 결정된 값들은 주파수에 대한 ERB의 기울기 정 

도를 나타내며 가장 급격한 기울기를 갖는 Glasberg의 

값을 사용하였다.

중심주파수는 앞에서 정의된 ERB로부터 유도되며 다 

음식과 같이 결정 하였다.

，=0, •••, M—1 (3)

frequcncy(Hz)

그림 2. Basilar membrane을 묘사하는 대 역 통과 필터열 

Fig 2. Bandpass filter bank for basilar membrane
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이 식에서 /;는 최대 주파수, 万은 최소 주파수, M은 필터 

갯수를 나타낸다. 이렇게 정의된 세 식을 이용하여 basi
lar membrane의 응답을 묘사하는 모델을 구할 수 있으 

며, 구성된 필터는 그림 2와 같다.

B. 섬모 세포 모델

입력 자극에 따라 내섬모 세포에서의 신경 전달 과정 

을 나타내는 것으로 Seneff 모델을 기초로 구성하였다 

[6]. 채널별로 독립적으로 이루어지며 반파 정류, short
term adaptation, 저역 통과 필터와 rapid automatic 
gain control (AGC)의 순서로 이루어진다. 저 역 통과 필 

터를 제외한 모든 성분이 비선형이므로 최종 출력은 각 

각의 배열 순서에 따라 영향을 받게 된다. 모델의 구성은 

그림 3에 주어져 있으며, 각각의 작용은 다음과 같다.

Hair Call's 
Characteristic

Neurotransmitter R이ease

Synchrony Kcducc

Refractory Effect 
at Nerve Fiber

그림 3. 섬모 세포 모델

Fig 3. Hair cell model

반파 정류는 섬모 세포가 basilar membrane 진동의 어 

느 한 방향에만 민감한 특성을 이용한 것으로, 모델 구성 

에 있어 필요한 성분이다. 본 논문에서는 adaptation 정 

도를 크게하기 위해 기존의 dynamic range 압축 과정을 

제거했으며, 이는 잡음의 영향을 상대적으로 줄여줄 뿐 

만 아니라 계산량의 부담을 덜어주게 돤다. 이 과정은 다 

음식과 같으며 Kw은 필터 출력에 따라 결정되는 상수 

이다.

(X , x>0
(母")T기 , XM0 (4)

Short-term adaptation은 전달 물질의 농도에 따라 두 

가지 과정으로 나누어져 있다. 하나는 공급원의 농도가 

클때 섬모 세포를 투과하여 농도의 변화량에 비례한 율로 

cleft에 공급되는 것이고, 다른 하나는 공급원의 농도가 

매우 작을때 섬모 세포가 닫혀지고 cleft의 농도에 비례 

한 율로 자연 감소되는 것이다. 이 과정은 다음식으로 표 

현될 수 있다.

dc(t)(伽[s(£)-c(£)] 一如”)，

dt { 一四面 , 0(£)ms(£) (5)

여기서 는 이eft의 농도, s(f)는 공급원의 농도이다.

저 역 통과 필터 는 고주파 자극에 대 한 synchrony 감소 

를 나타내며 smoothing 효과를 가진다. 동일한 시상수를 

가지는 적분기의 종속 결합 형태로 이루어지며, "는 적 

분기의 시상수에 해당하는 극점의 위치를 나타낸다.

H(z) = ( —―쯔]- \ (6)
\ 1-az 1 I

마지막 성분인 rapid AGC는 자극이 있은 후 얼마동안 

반응하지 않는 무반응효과를 묘사한 것으로 다음식과 같 

다.

，3)= 1 + £2(而； ⑺

이 식에서 %는 AGC 상수이고 (*( 沥)"는 일차 저역 

통과 필터를 통한 心沥의 출력을 나타낸다.

섬모 세포 모델은 위의 네 단계로 이루어지며 최종 출 

력은 음의 진동에 따른 청각 신경에서의 firing rate를 나 

타낸다.

C. 특징 추출

청각 해석 방법은 크게 temporal 성분을 강조하는 우세 

성분 방법(dominant-component scheme), spatial 성분 

을 강조하는 국소 필터링 방법 (local-filtering scheme) 
과 average localized synchronous response (ALSR) 
럼 두가지 특성을 모두 가지는 방법이 있다우 

세 성분 방법은 전체 채널의 해석으로부터 스펙트럼을 

형성하는 것으로 EIH가 대표적인 방법이다?19]. 반면 

국소 필터링 방법은 각 채널에서의 해석을 요구하는 것 

으로 central spectrum과 관련되 어 있으며 firing rate의 

외형으로부터 얻을 수 있다[18].
본 논문에서는 채널별로 독립적으로 해석했으므로 cen

tral spectrum 방법에 근거해 섬모 세포 모델까지 통과 

한 각 채널의 외형으로부터 짧은 시간 간격마다 mean 
rate spectrum을 구해 특징 벡터를 형성하였다. 섬모 세 



청각 구조를 이용한 잡음 음성의 인식 성능 향상 55

포 출력은 청각 산경에서의 firing rate와 동일한 것으로 

간주할 수 있으므로 짧은 시 간 단위 의 평 균 firing rate를 

이 용해 mean rate spectrum을 얻을 수 있다. 평 균 firing 
rate는 프레 임 단위로 계산하였으며 다음 식 과 같다.

1 L
frk(i) = — logic E hcl(j) (8)

L j-i

여기서 L은 프레임의 길이, 五아(/)는 为번째 주파수 채널 

에서 섬모 세포의 출력이며 /는 Z번째 주파수 채널 

에 서，번째 프레 임 의 평 균 firing rate 이 다. 또한 log 함수 

는 입력 변화에 따른 firing rate의 급격한 증가를 제한하 

는 역할을 한다.

이렇게 각 채널에서 구한 평균 firing rate를 이용한 특 

징 추출 방법으로 채널/프레임 정규화를 시도하였다. 이 

방법은 잡음의 영향과 서로 다른 화자에 따른 영향을효 

과적으로 제거하게 된다. 채널/프레임 정규화의 과정은 

다음과 같다.

잡음의 정도에 따라 각 채널에서의 bias 효과가 달라지 

게 되며 이로 인해 인식기의 성능은 급격히 떨어지게 된 

다. 이를 해결하기 위해 채널별로 출력값의 최대, 최소로 

dynamic range를 제한하였다. 계산량을 줄이기 위해 프 

레 임 단위 의 평균 firing rate를 구한후 적 용하였으며 잡 

음에 의한 bias 변화를 보상해 줄 것으로 기대된다[20].
1. 각 채널에서 식 (8)를 이용하여 평균 firing rate를 

구한다.

2. 펑균 firing rate 열에서 최대 값과 최소값을 찾는다.

3. 다음 식을 이용해 채널별로 정규화한다.

-厂(= /，％(，)一(/，*(/)  lmin-夕)
Tk 1 (/，％(，)|max+a) — S%(z') lmin—仞

여기서 ・/M3)lmax와 •打%0)lmm은 ，= L
…, 전체프레임수｝의 최대 값과 최소값이며, a와 £ 

는 최대값과 최소값 근처에서의 급격한 변화를 고 

려하여 정규화 범위를. 넓혀주는 역할이다 •

4. 각 채널의 같은 시간대 프헤임으로부터 특징 벡터를 

형성하고 다음 식을 이용해 프레임 별로 정규화한 

다. 이것은 서로 다른 화자에 의한 신호 레벨 변화 

를 줄이는 효과를 줄 수 있다.

和=/竺) do)
E W)

여기서 石3)는 石⑺의 정규화된 값이고 肱은 주 

파수 채널의 수이다.

IV. 인식 실험

A. 데이타베이스
인식 실험에 사용된 데이타베이스는 음운학적으로 균 

형을 이룬 75개의 고립 단어로 이루어져 있다. 녹음은 조 

용한 사무실 환경에서 이루어졌고 발음한 음성 신호는 

16kHz, 16bit로 A/D변환 되었다[21]. 학습 데이타는 15 
명의 화자가 한번씩 발음한 것으로 구성되었고 인식 실 

험에는 학습에 참가하지 않은 5명의 화자가 한번씩 발음 

한 것을 사용하였다. 실험에 사용된 단어는 표 1과 같다.

표 1. 인식에 사용된 단어 목록.

Table 1. Word list for recognition.

아들 애기 밥 바퀴 뿔 비행 보리 창

달 다리 딸 들깨 둥살 된장 돌다리 동백

동이 동쪽 동태 의사 가보 값이 가구 가족

갈치 감기 감자 간판 간식 글 꿀 고삐

곡식 구리 구웠다 괜찮다 귤 하나 흘러 획기적

자리 잣새 잣송이 찌개 줄기 칼 마음 멥새

목 나 납기 날뛰다 남산 늑대 농비 옷

옷밥 왼쪽 풀 사람 셈 쌀 투구 왔다

완수 웬일 원고 약속 양 예 역사 연못

욕 용산 육성

잡음이 섞인 음성은 원하는 신호대 잡음비에 맞게 잡 

음의 크기를 조절해 더해 주었으며, 각 프레임마다의 신 

호 전력에 따라 정하는 것이 아니라 단어 전체의 신호 전 

력을 이용하여 결정하였다. 신호대 잡음비를 구하는 식은 

다음과 같다.

1 L+ E S2(2)
L 7 = 1

SNR = 10 logio --------- -------- (11)
Pn

여기서 Z은 단어의 길이, S3)는 음성 신호이고 Rv은 잡 

음 전력을 나타낸다. 그리고 이렇게 단어 전체의 신호 전 

력을 이용하는 것이 실제 상황에 더 가까울 것으로 생각 

된다.

잡음은 평균이 영인 백색 gaussian 잡음과 실제 환경 

에서의 잡음으로 에어컨 잡음을 이용하였다. 백색 잡음 

은 전 주파수 대역어】, 에어컨 잡음은 주로 저주파 대역에 

영향을 끼치게 된다.

B. 실험 결과

잡음하에서의 인식 실험을 통해 잡음이 인식률 저하에 

미치는 영향을 살펴보고 기존 특징 추출 방식과 청각 모 

델을 이용한 방식을 비교하였다. 인식기로는 연속 분포 

HMM을 사용하였으며 단어 단위로 모델을 구성하였다. 

단어 모델의 상태(state)수는 단 음절의 경우 5개, 나머 

지는 10개로 이루어져 있다.

기존 특징 추출 방식중 비교 대상으로는 filter bank를 



56 韓國音響學會誌第14卷第5號(1995)

사용하였다. 현재 인식 시스템에서 많이 채택하고 있는 

LPC-켑스트럼은 배경 잡음이 큰 경우 성능이 급격히 떨 

어지는 단점을 가지는데 반호H filter bank는 LPC-켑스트 

럼 보다 잡음에 강한 성질을 보이기 때문이디-[20]. 10ms 
마다 30ms의 프레임에 FFT를 적용해 스펙트럼을 구하 

고, log 분포로 18개 영역으로 나누어 각 영역의 에너지 

와 전체 에너지를 이용해 19차로 형성하였다.

청각 모델은 다시 살펴보면 basilar membrane을 묘사 

하는 대역 통과 필터열, 섬모 세포 모델과 평균 firing rate 
를 이용한 특징 추출로 이루어 진다. 대 역 통과 필터 열은 

앞에서 정의된 식 (1), (2), (3)을 이용하여 125-6500HZ 
대역에 40 채널로 구성하였다. 섬모 세포 모델은 Seneff 
모델에 기초하여 인식 환경에 맞게 구현하였으며, 특징 

추출을 위해서는 30ms마다 각 채널의 평균 firing rate를 

이용하였다. 또한 filter bank와의 비교를 위해 식 (12)로 

인접 채널사이에 평균값을 구해 최종 20차로 형성하였다.

E 彻=1, …，씅 (12)

백색 잡음에 대한 실험 결과는 표 2에 주어진다. Filter 
bank는 30dB 이상에서 좋은 성능을 보이나 잡음의 정도 

가 심해지면 급격히 떨어지는 단점을 가진디•. 이에 반해 

청각 모델을 이용한 방법 은 20dB 이 하에서 filter bank에 

비해 훨씬 높은 인식률을 보였다. 또한 실험 결과는 채널 

/프레임 정규화 방법이 간단한 계산으로 잡음의 영향을 

효과적으로 제거할 수 있음을 알려준다.

표 2 백색 잡음에서의 인식률(%).

Table 2. Recognition rate for white gaussian noise (%).

SNR(dB) Filter bank 청각 모델

00 94.1 92.5

30 90.1 89.6

20 52.3 76.0

10 12.0 59.2

5 5.6 29.9

에어컨 잡음에 대한 실험 결과는 표 3에 나타나 있다. 

백색 잡음과는 달리 주로 저주파 대역에 영향을 끼쳐 filter 
bank가 20dB에서도 성능을 유지하였으나, 10dB로 잡음 

의 정도가 심해지면 성능이 급격히 감소하였다. 청각 모 

델은 20dB 이 상에서는 filter bank와 비슷한 성 능을 가지 

면서 그 이하에서는 더 높은 성능을 가지는 완만한 성능 

저하를 보였다. 앞의 두 실험으로부터 청각 모델이 잡음 

에 강한 성질을 가지고, filter bank와의 인식률을 비교해 

볼때 백색 잡음처럼 음성에 미치는 영향이 큰 경우 또는 

신호대 잡음비가 아주 낮은 경우 더 효과가 있음을 알 수 

있다. 따라서 청각 모델은 주위의 잡음 특성을 모르거나 

환경 변화가 심 한 경우 유용하다고 생각된다.

표 3• 에어컨 잡음에서의 인식률(%).

Table 3. Recognition rate for aircon noise(%).

SNR(dB) Filter bank 청각 모델

00 94.1 92.5

30 93.6 92.3

20 87.1 90.4

10 35.2 76.5

V. 결 론

본 논문에서는 잡음 환경에서의 인식률 향상을 위해 

인간의 귀에 기초한 특징 추출을 시도하였다. 아직까지 

귀의 구조에 대한 지식은 불완전하나 일부 특정한 양상 

은 여러 실험을 통해 알려져 있으며, 이를 바탕으로 청각 

모델을 구성하게 된다.

청각 모델은 대역 통과 필터열, 섬모 세포 모델과 mean 
rate spectrum을 이용한 특징 추출로 구성하였다. 대역 통 

과 필터열은 basilar membrane에서의 전달 특성을 묘사 

한다. 섬모 세포 모델은 신경 전달 물질로의 변환 과정을 

묘사한다. 이것은 일정한 음이 계속될 경우 청각 신경이 

점점 무감각해져서 firing이 감소되는 adaptation 기능을 

나타내며 입력 자극의 변화 성분을 강조한다. 따라서 음 

성에 비해 상대적으로 느리 게 변하는 잡음을 제 거하는데 

중요한 역할을 한다.

인식 실험은 백색 잡음과 에어컨 잡음하에서 이루어 졌 

으며 청각 모델은 잡음의 정도가 심할수록 더 큰 효과를 

보였다. 또한 실험 결과는 청각 모델의 가능성을 제시하 

였다. 물론 다른 데이타베이스나 잡음에 대한 실험을 통 

해 객관성을 얻을 필요는 있으나, 본 실험만으로 타당성 

을 충분히 엿볼 수 있을 것이다. 귀의 전달 특성에 대한 

깊은 연구와 간단하고 효율적인 모델의 개발이 잡음의 

진정한 해결책을 줄 것으로 기대한다.
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