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요 약

본 논문에서는 옴성 인식기의 성능을 저하시키는 

요인중 부가 잡음과 마이크의 변동에 의한 채널 왜곡을 

동시에 감소시키는 방법으로 기존의 전처리에 의한 

환경잡옴처리기법의 단점을 개선한 Histogram 
처리기법을 잡음처리에 도입하고 그 유효성올 

확인하였다. 도입한 잡음처리기법의 유효성올 

확인하기위하여 기존의 잡음처리기법으로 잘 알려진 

여러 가지 방법과 비교하기위하여 단어 인식실험을 

실시하였다.

실험결과, 부가잡음만이 첨가된 경우에 있어서는 

일반적으로 알려진 SS, CMN, RASTA둥을 이용한 결과 

전처리방법을 이용하지 않은 경우의 기본인식률에 비해 

SN비에 따라 25%이상의 인식률 향상을 블 수 있었다. 

특히 CDCN처리와 J-RASTA를 사용한 경우, 

채널왜곡과 부가잡음이 함께 포함된 음성에 대해 

SN비에 관계없이 약 15~30%정도의 인식률의 향상을 

볼 수 있어 기존방법으로서는 이글 방법이 우수함을 

확인할 수 있었다• 이 위에 Histog林에 의한 추정법을 

적용한 경우 전처리의 성능을 10-15% 정도 

성능향상을 가져와 도입한 방법의 유효성을 확인할 수 

있었다.

1. 서 론

최근 음성 인식 기술의 발전으로 음성 인식 시스템의 

실용화가 점차 늘어남에 따라 잡옴 환경에 강한 음성 

인식기의 필요성이 강조되고 있다.

이는 기존의 음성인식시스템은 잡음이 거의 없는 환 

경에서 실험되어왔기 띠문에, 실제 환경에 적용하였을 

경우 인식오류가 매우 증가하여 실시스템으로서의 기눙 

을 발휘할 수 없었기 때문이다.

잡음환경에 강한 음성 인식기의 구현을 위해서는, 기 

존의 음성 인식 시스템에 전처리 단계를 두어 음성에 

포함된 환경잡음을 제거함으로써 이로 인한 음성 인식 

시스템의 성능 저하를 최소화 할 수 있다.

음성 인식기의 성능을 저하시키는 옴향적, 환경적 변 

화의 요인에는 음성의 변화에 비하여 서서히 변화하는 

요인과 음성 데이터의 녹음시의 환경에 의한 요인둥이 

있다.

특히 훈련과 평가시의 부가 잡옴 레벨의 변화는 음성 

인식 시스탬의 성능을 크게 저하시키는 요인이 되며 마 

이크둥의 녹음 장비의 변동에 의한 스펵트럼 왜곡과 같 

은 채널 왜곡 또한 인식 시스템의 성능을 저하시키는 

요인이 된다.

이를 위한 기존의 연구들은 대부분 부가잡음. 채널왜 

곡을 위한 처리를 분리해 처리하고 있다.

따라서 본 논문에서는 음성 인식기의 성능을 저하시 

키는 요인중 부가 잡음과 마이크의 변동에 의한 채널 

왜곡을 동시에 감소시키는 방법으로 일반적으로 알려진 

ss, CMN, RASTA등을 이용한 전처리방법의 단어인식 

시스템에 대한 유효성을 검토한 후, 이 위에 Histogram 
에 의한 추정법을 적용하는 새로운 잡음처리방법을 도 

입하여 ■그 유효성을 확인하고자 한다.

2. 환경잡음의 전처리

2.1 기존의 전처리방법

2.1.1 Spectral Subtraction

비음성구간에 존재하는 부가적인 잡음의 평균치를 전 

체음성 스펙트럼값에 대해서 모두 차감하는 간단한 방 

법이다.

이는 음성신호의 초기묵음구간에 부가적인 잡음이 존 

재한다는 가정에 따른다.
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2.1 고 Cepstral Mean Normalization

아래와 같이 cepstral 영역에서의 전체평균값을 차감 

함으로써 필터링과 유사한 효과를 가지게하는 방법이 

다・

c广〔如 =C [w] - -*言3〔泊

2.13 RASTA

음성스퍽트럼의 각 성분 내에서 옴성에 비해 느리게 

변화하는 부분을 아래의 전달함수를 가지는 고역통과필 

터를 거쳐 억압되도록 하는 방법이다.

心-事(0*2 + 0丄厂1一0丄厂3-0,2，厂4)
狀力 " (1—0.98Z이)

22 도입한 방법

2.2.1 CDCN

음성 신호의 환경 잡음에 의한 열화를 부가 잡음과 

채널 왜곡으로 모델링한 것을 Hg- 1에 보인다.

열화된 음성의 전력 스펙트럼 丫(矶는 식 (1)과 같이 

표현할 수 있다.

HZ) = + Ma，) ⑴

x[m] ------►! h[m] ----- ►(£)------A y[m]

~ t"Clean" Linear | Degraded
Speech Distortion n[m] Speech

Additive 
Noise

Hg 1. Model of a degradation

컵스트럼 (cepstrum) 영역에서 입력 음성 벡터를 식 

(2), 잡음 벡터를 식 (3), 열화된 음성 벡터를 식 (4), 채 

널 equalization볙터를 식 (5)와 같이 정의한다.

X = IDFT ( InXS)} (2)

n = IDFT ( lnN(<z>)} (3)

y = IDFT {InY(a)} (4)

q = IDFT{ln|H(a))|2} (5)

따라서 컵스트럼 벡터를 구하면 식 (6)과 같이된다.

y = X 4- q + r( x,n,q ) (6)

y — n + s ( x,nfq ) ⑺

여기서 교정 벡터 r(x,n,q)와 s(x,n,q)는 아래의 식과 

같다.

r(x.n,q) = IDFT{ ln(l + e DFT [n" q-xl )} (8)

s( x,n,q) = IDF口 血(1+。吋 이 )} (9)
높은 SNR(Signal to Noise Ratio)에서는 아래와 같이 

간략화될 수 있다.

y = X + q (10)
또한 낮은 SNR인 경우에는 아래와 같이 간략화 될 

수 있다.

y = n (11)

22.1.1 컵스트럼 재정합에 의한 정규화

잡음 백터 n과 채널 equalization 벡터 q는 입력 음성 

의 음향적 공간과 환경적 파라메터를 가진 일반화 음향 

공간을 재정합함으로써 얻어질 수 있다.

열화된 관측 백터로부터 환경 파라메터 n, q를 찾고 

이를 이용하여 입력 옴성 벡터 X를 추정하기 위하여 

CDCN은 크게 다음과 같은 두단계로 나누어 처리된다.

1) ML(Maximum Likelihood) 추정법을 이용하여 잡음 

백터 n과 equaliza- tion 백터 q를 추정한다.

2) MMSE(Minimum Mean-Square Error) 추정법을 사용 

하여 주어진 Z에 대하여 잡음이 제거된 음성 벡터 X를 

추정한다.

22L2 켑스트럼 틱터의 MMSE 추정

무잡음 컵스트럼 벡터 X의 추정은 환경 파라메터인 

잡음 벡터 n과 채널 equalizanwi 벡터 q를 알고 있다는 

가정 아레 이루어진다.

관측벡터 z, 口과 q가 주어잔 경우 무잡음 컵스트럼 

백터 X에 대한 MMSE (Minimum Mean-Square Error) 추 

정은 식 (12)와 같은 형태를 가진다.

女 MMSE = E【지 z, n. q)
君P [间 Jxz I X . n・q.好认X丨左)d x

又 F【이 ( XI X . n, q. &)/> ( x I 左)(国

p(z|x，n,q,k)와 pQc|k)가 가우시안 분포라는 가정하에서 

가우시안 분해하면 식 (12)는 식 (⑶과 같은 형태로 나 

타낼 수 있다.

Xmmse =/ 固 b (13)

이고/肉는 식 (⑷와 같다.

，山 户 [히 M( q + r [妇 + c [k] ,「+跆 /山、 
/ 用=------------------------- (14)

2技[/] q + r [/) + C (/]

2213 ML을 이용한 한경 파라메터의 추정

Maximum Likelihood 를 이융하면 잡음벡터 n 과 

equalization 벡터 q 에 대한 사전 정보 (a priori 
Information)?]- 없는 경우 관측 벡터 z로부터 n,q를 추정 

한 수 있다. 즉-,

(nML, &ml)= a^gmax 力(Z |q, n) (15)
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각 프레임은 독립이라는 가정 아래

In 力(Z|n, q)=罗 In X Zj I n, q)(16)

l— o

이고 이를 최대로 하는 것은

財%기 5)= 写 二%븝쁭으=。(⑺를 의

미한다.

식(17)는 비선형 방정식이기 때문에 EM 알고리즘을 

사용한다. 결과적으로 잡음 벡터 n과 equalization 벡터 

q의 ML 추정치는 식 (18)와 (19)에 의해 구해진다.

必二J
S/. [0] Zi

卜-吳j------- (18)

X/九〔서( Zi-c ［期 ~ r (A) )
(19)

222 RASTA처리의 확장

RASTA처리는 훈련에 사용한 음성과는 다른 성질을 

가지는, 채널왜곡에 의하여 열화된 음성의 첨예하게 변 

화하는 고조파성분을 필터 링 하는 처 리 방법 이다.

문제는 필터링시 원하지 않는 음성정보의 훼손이 발 

생할 수 있다는 것과 log 영역에서의 처리이기 때문에 

선형적인 채널예곡에는 상당한 효과를 기대할 수 있으 

나, correlation이 낮은 부가적인 잡음의 처리에는 약하 

다는 단점이 있다.

즉, 스펙트럼영역에서 부가적인 uncoirelated 잡음은 

log영역에서의 필터링만으로는 그 제거효과를 기대하기 

가 힘들기 때문이다.

따라서 부가잡음과 채널왜곡올 동시에 처리하기 위한 

RASTA의 확장된 방법인 J-RASTA처리법올 사용한다.

2.221 잡음이 부가된 음성의 처리

잡음을 다루는 방법중 SS는 느리게 변화하는 잡음성 

분(정재적인 convolutional noise)은 효과적으로 처리하기 

가 어렵다.

RASTA는 SS와는 달리 단순한 차감방법이 아닌 필터 

링에 의한 방법을 사용한다.

이러한 두 가지 방법올 분리하여 처리하는 것은 인식 

률의 저하가 발생할 수 있기 때문에' 동시에 처리하는 

방안이 바람직하다.

은 근사화된 영역에서 처리한다.

y= ln(l+A) (20)

여기서丿는 signaWependent인 작은 값을 갖는 상수이 

고, )는 변환후의 출력, X는 입력이다.

이 식을 사용한 warping 변환영역은 log 영역이 아닌, 

八：1일 때 linear-Uke, 일때는 log영역인 변환이다.

역변환은 x=(/-T)〃가 되는데, y값이 양수임을 

보증하지 못하기 띠문에, 근사화된 역변환을 사용한다.

x=ey/j (21)

위의 丿값은 SN비에 따라서 특정 최적값이 존재하며, 

최적값은 아래식에 의해서 구하게 된다.

J=1.0/(C- £coise) (22)

그러면, 처리된 스픽트럼들의 음성신호성분은 비선형 

성을 가지는 log영역에 존재하게 되고. 잡음성분은 선형 

영역에 존재하게 된다.

3. Histogram 기법과의 혼용

3.1 분포밀도함수에 의한 추정

기존의 잡음추정은 음성신호의 초기 비음성구간, 롱산 

묵음구간의 스픡트럼의 평균값을 추정된 잡옴으로 가정 

한다.

이러한 방법은 음성/비음성 구간의 검출이 매우 신뢰 

성있게 수행되어야 한다는 것을 전제로 하는데, 실제로 

이러한 검출은 매우 어려우므로, 더 효과적인 잡음추정 

이 요구된다.

따라서, 본 논문에서는 신뢰성있는 잡음의 추정을 위 

하여 신호스픡트럼의 분포밀도함수인 Histogram 처리 

기법을 사용한다.

기존의 방법과 달리, histogram 처리기법은 음성/비 

음성구간의 구분이 불필요한 장점이 있다.

Histogram 처리기법은 다음과 같은 관찰결과에 바탕 

을 두고 있다.

진폭스퍽트럼의 분포를 살펴보면, 높은 SN비에서는 

잡음분포가 진폭스퍽트럼이 낮은 쪽으로 분포하고, 낮 

은 SN비에서는 높은 쪽으로 분포하게 된다.

Histogram 처리에서는 이러한 사실을 바탕으로 각 주 

파수대역에 대해서 진폭스펙트럼의 분포밀도함수의 값 

이 최대로 되는 진폭스픡트럼을 해당 주파수대역에서의 

잡음레벨이라고 판정한다.

따라서, SN비의 의존도가 적으며 시간적으로 변하는 

잡음의 특성에도 적용가눙하다.

3.1 잡음추정의 구현

2222 J-RASTA

이 방법은 RASTA의 log영역 처리 대신에 아래와 같
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Histogram에 의한 처리방법을 Fi&2에 나타내었다.

프레임 단위로 입력음성을 FFT하여 주파수영역으로 

변환, 청각특성을 고려한 mel-scale 로 warping 된 

critical band pass filter를 통과시켜서 각 band별로 출 

력을 얻는다.

각 band에 대해서 개별적인 histogram 처리를 수행하 

여 bamd별 잡음레벨을 추정하게 되며 그 결과를 합하 

여 잡음스펙트럼 특성을 구한다.

대부분의 음성프레임에 대해서는 잡음레벨이 잘 추정 

되지만, 일부 프레임에서 잘못된 추정값을 구할 수도 

있으므로, 그림에서와 같이 현재의 잡음레벨을 이전프 

레임에서 구해진 잡음레벨로 smoothing하고, 지속적으 

로 잘못된 peak 점들이 형성되는 것을 해결하기 위해 

서, 평균값보다 큰 최대진폭스펙트럼값은 평균값으로 

대치하였다.

32 전처리와의 결합

이러한 신뢰성 있는 잡음추정기법을 기존의 전처리기 

법과 결합시켜 사용함으로서 더 나은 성능향상을 볼 수 

있을 것으로 생각된다.

4. 인식기의 구성

본 실험에서 사용한 음성 인식기는 Fig. 3와 같이 크 

게 Training과 Recognition으로 구분할 수 있다.

Training:

Figure 3. Block diagram of recognition system

Training 단계에서는 음성 신호를 From-End부에 입력, 

특징 파라미터로써 프레임별로 10차의 LPC m이 켑스트 

럼계수를 추출한다.

clustering부에서 256 코드워드(codeword)를 가잔 코드 

북(codebook)을 생성한다. VQ부에서는 Euclidean 거리를 

이용하여 입력음성을 VQ한다. 이때 VQ 알고리즘은 

LBG 알고리즘을 사용한다.

Training부에서는 음성으로부터 추출된 49개의 음소 

모델을 forward-backward 알고리즘을 이용하여 trai血ig한 

후 이 음소 모델을 단어인식용으로 사용한다. 이때 음 

향 음소 모델은 Discrete Hidden Markov Model이다.

Recognition 단계에서는 training에서와 똑같은 처리를 

거쳐 벡터 양자화된 음성 신호를 One-Pass HMM-based 

Viterbi beam seamh알고리즘을 사용하여 인식한다.

5. 살혐 및 고찰

5.1 음성데이터

본 논문에서 사용한 음성 데이터는 ETRI에서 구축한 

445 단어옴성 데이터베이스와 611 단어음성 데이터베이스 

를 이용하였다.

5고 인식실험

4절에서 설명한 기본인식시스템을 사용하여 인식실 

험한 결과를 표로 나타낸다.

첫 번찌 실험은 시스템의 기본성능에 대한 실험으로, 

training용 데이터로는 Headset 마어크인 Dynamic Shore 
마이크를 통하여 녹음한 445단어중 15인의 남성 화자가 

1회 발성한 45단어를 이용하였고, 此si용 데이터는 445 
단어음성 데이터베이스중 血nSg에 참석하지 않은 5인 

의 남성 화자가 2회 발성한 45단어와 Desktop 마이크인 

AKG Condensor 마이크를 통하여 녹음한 611 단어중 3 
인의 남성 화자가 2회 발성한 45단어를 이용하였다'

기본인식결과를 Table ［에 나타내었다.

Table 1. Result of recognition（단위 : %）

화자종속 丨 화자독립 A 화자독립 B
마이크 Dynamic Shure raic. AKG mic.
BASE 94.3 1 85.9 85.1

ecognition：

두 번찌 실험은 SNR(Signal'toNoise Ratio)을 달리한 

부가잡음을 첨가한 경우에 대한 실험으로, tesi 로 

gaining에 참여하지 않은 5인의 남성화자가 2회 발성한 

45단어를 이용하였다.

기본인식률과 SS처리, RASTA, CMN, CDCN, 그리고
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LRASTA처리를 수행한 경우와 hitogram에 의한 잡음추 

정을 도입한 경우에 대한 인식결과를 Ta비e2에 나타내 

었다.

Table2. Result of recognition with Additive Noise
< 기존전처리를 사용한 경우 >

lOdB 15dB 20dB 25dB

기본 인식율 14.4 19.7 32.2 45.6

SS 48.5 55.3 64.4 69.3

CMN 15.6 26.5 33.4 44.5

RASTA 22.4 27.6 38.8 48.9

J-RASTA 50.2 55.3 63.3 67.8

CDCN 60.6 64.4 67.8 70.2

〈전처리와 histogmm처리를 결합한 경우〉

lOdB 15dB 20dB 25dB

SS 63.34 65.56 67.78 71.3

쟈側 33.4 34.5 55.3 56.4

J-RASTA 63.34 64.44 66.67 70.2

Table 2로부터 기본인식률에 비하여 SS처리의 경우 

24~35%의 인식률 향상을 보였으며 CDCN과 J-RASTA 
처리후 SN비에 따라 25~45%의 인식를 향상을 보임을 

알 수 있다.

또한, histogram에 의한 처리를 도입한 결과 더욱 향상 

된 성능을 보임을 알 수 있었다.

세 번껴 실험은 마이크의 변동에 의한 채널왜곡과 부 

가잡음이 함께 함유된 경우의 실험으로, test용 데이터 

는 Decktop 마이크인 AKG Condensor 마이크를 통하여 

녹음한 611단어중 3인의 남성화자가 2희 발성한 45단어 

에 SNR을 달리 한 부가잡음을 첨가하였다.

기본 인식률과 전처리를 수행한 경우의 인식결과를 

Table 3에 나타내었다.

Table 3. Result of recognition with Channel 
Distortion and Additive Noise

< 기존전처리를 사용한 경우 >

lOdB 15dB 20dB 25dB

기본 인식을 7.8 16.8 28.2 40.1

SS 21.1 35.6 46.2 51.3

CMN 19.9 24.5 32.3 45.6

RASTA 17.8 23.7 28.5 35.2

J-RASTA 35.2 42.3 53.4 58.7

CDCN 48.7 54.4 60.6 68

〈전처리와 hist。窕m처리를 결합한 경우〉

一 lOdB 15dB 20dB 25dB

SS 40.1 42.3 51.3 57.8

CMN 34.1 35.6 42.3 51.3

J-RASTA 50.1 55.6 58.7 67.8

Table 3으로부터 모든 전처리에서 인식률의 향상이 있 

음을 알 수 있으며 특히 CDCN과 J-RASTA는 처리후

기본인식률에 비해 SN비에 관계없이 15~30%정도의 

인식률향상을 블 수 있었으며 특히 SN비가 낮을수록 

다른 전처리에 비해 인식률 향상이 뚜렷함을 알 수 있 

었다.

이 실험에서도 두 번쩌 실험에서와 같이 histogram 처 

리에 의한 잡음추정법이 인식률 향상에 크게 기여함을 

알 수 있었다.

6•결론

본 연구에서는 환경잡음에 강한 실용화를 위한 단어 

인식시스템 개발올 목표로 음성 인식기의 성능을 저하 

시키는 요인중 부가 잡옴과 마이크의 변동에 의한 채널 

왜곡을 동시에 감소시키는 방법으로 기존의 방법과 컵 

스트럼 재정합에 의한 CDCN처리방법과 RASTA륻 확 

장한 J-RASTA를 도입하여 그 유효성을 비교 검토하였 

다.

또한, 기존 전처리기법에 사용되는 비음성구간에서의 

잡음추정 대신에 신뢰성이 높은 분포밀도함수를 이용한 

histogram 처리기법을 사용하여 그 유효성을 확인하고자 

하였다.

실험결과, 부가잡음이 첨가된 경우에 대한 실험에서 

는 일반적으로 알려진 SS, CMN, RASTA등과 비교하여, 

전처리방법을 사용하지 않은 경우의 기본인식률에 대해 

서 SN비에 따라 25이상의 인식률 향상을 볼 수 있었으 

며, 륵허 CDCN처리와 J-RASTA를 사용한 경우 채널왜 

곡과 부가잡음이 함께 포함된 음성에 대한 인식실험에 

서는 SN비에 관계없이 약 30%정도의 인식률의 향상을 

블 수 있어 CDCN처리와 J-RASTA처리의 유효성을 확 

인할 수 있었다.

그리고, histogram 처리기법을 모든 전처리기법에 적 

용한 결과 인식성능의 향상에 크게 기여함을 보여 더욱 

신뢰성있는 추정방법임을 알 수 있었다.

향후 현재까지 검토한 결과를 바탕으로 여러 가지 

환경에서 채록한 음성자료를 이용한 실험을 수행한 후, 

이 결과를 바탕으로 특히 부가잡음과 채널왜곡에 강건 

한 실용화를 위한 단어 인식시스템을 구축하고자한다.
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