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요약

본 논문에서는 서브밴드 및 전 대역(full band)으로부터 

얻은 특징 벡터를 함께 사용하여 잡음 환경에서 음성 

인식 시스템의 성능을 향상시키는 방법을 제안하였다. 

이；： 인식시 삽음에 오염된 대억에서 얻은 특-징 벡터를 

제거하는데 따른 정보 손실을 막기위해 전 대역으로부 

티 얻은 특징 벡터를 함께 이용하며 신호 대 잡음비가 

높은 대역을 강소하이 각 모델에 대한 악률 값을 계산 

한다. 전화망에서 수집된 데이터베이스'률 이용하여 인 

식 실힘을 수행한 결과 비교적 넓은 주파수 대역에 걸 

시 분포된 잡음의 경우에도 인식 성능을 향상시킬 수 

있었다.

I . 서론
일반적으로 음성 인식에 사용되는 특징，벡터를 얻기 위 

해시，전제 대역 스펙乓범을 사용하는디L 주파十 대역 

의 인부분만 잡음에 의해 영향을 받아도 특징 벡터 전 

제 가 영 향을 밤게 된 다. 따라시 죄근에，서且 밴 드 특 

징 베터 를，독• 립 적 으朿 언 은 후 인 식 단에 서 결 합하느 
연구가 많이 이루어지고 있'4. 서브밴드 음성 인식의 

아이니어느 Bourlard 와 Hermansky 占、부티 좀발「하있다 

|1||2|. Lippmann과 Car!son[3]은 멜 필터 뱅크의 스펙匸 

림으 특징 벡터로 이용하여 잡음에 손상된 필터 뱅刁른 

인{에서 제외시키는 방법을 제안하였고 Bourlard와 

Dupont[4|는 다舌 시간 비요(time scale)을 갓는 인식 빙， 

•?] fl- 제안하였는데. 이는 병 릴 HMM에 대하이 다-;：- 시 

汁 W 율生 얻어진 음싱 신호의 개별적인 동적 与싱? 

강소하도록 하었다. ()kawa|5|는 시M밴 匸 让旱티 얻 ?

싱 叫터 를 결합하여 한 개의 벡더 로. 이 용하는 방법을 

세안하 있다.

二거나 이와 같은 서브밴三 구조를 갖는 음심 인식 시 

，:데 S 주모 早분적인 주파수 대역을• 가신 잡음 환경에 

서 시-용하기에 적한한 특심은 가지”! 있다. 따라시 신 

<11¥변에 준재하는 자동차 잡음이나 기나 여러 가지 

비"기 자£卡은 보다 넓은 주파十 대역은 가지";,'. <11' 
'!« ' - 亍소의 장짐 을 산리 刃 히 든다.

V 工；"II시" 잡*可 오임된 내익枠 제기하;: 」존•이 

'!-! '；] 내신 신체 대억으「기티 읻* 특싱 배터름 "1M밴 

'.、심 ，섹너와 함〃II 이요하" 방用“ 새*하였다. 

'>1 ;： 7시 1 잡終冲 이 해 91검 왼 니「牛T 느 시 叫티二 

자"mi It}-；' 丄 슨:！枠 박"녀 사내："。* SNK 
。| 내。"" 학률 산시 사兰하』I Y나. 2；«|시" 

다중 대억기반 우도 즉정에 대하여 설명하였고 3장에서 

는 이를 이용한 실험 결과를 제시하였고 4장에서 결론 

을 맺었다.

II . 다중 대역기반 우도 측정

2.1 다중 대역기반 음성 인식 

다중 대익기반 음성 인식은 기본적으로 주파수 대역을- 

분할하여 각 대역빌로 특-징 베터를 주출하여 인식하는 

방법이다. 이는 서브밴드 음성 인식이라고도 한다.

이와 갇이• 다중 대역을 이용한 언구가 주목을 받게 도1 
이유는 다음과 같다. Fletcher와 이의 연구를 바탕으로 

한 Allen【llg 의하면 언어적 정보는 각각 다른 주파수 

영역에서 독립적으루. 복호와 되며 외종 견정은• 각 서旦 

밴匸」이 결징을 종합함으로써 이루어진다고 저)안했다. 

또한 어느 시브밴.「의 소합이넌지 이것으로부터 중분한 

성보률 얻을 수 있다면 다 W 시 H 밴드를 정보의 복호화 

에 이용하지 않아도 된다는 것이다. 즉 주변 잡음이 유 

색이기나 몆 개의 대역바 시하게 오염되었을 경우, 오 

엄된 대역이 인식 결정에 영 향을 미 치지 않도록 서 브밴 

―의 확률 값 및 결합• 방법을 구성할 수 있다. 이 밖에 

도 안정된 구가(segment) 사이 의 전환이 대역별로 동시 

에 일어나지 않을 수 있오卩로- 각 대역간의 동기하에 
대한 제한을 완화할 수 있다. 一〔리 工 각 대 역별로 다른

인식 방법을 적용할 4- 있七 이섬을 가지고 있디、

입력 음-성에 대한 악률 값을 子하기 우同I서는 각 서브
밴匸. 특징 베터에 대한- ? 项 재걸합 방법이 필요한데.

각 서也밴드는 대역마다 나I' 싱노의 정보량을 갖을 수 

있디、또한 잡음이 섞인 대역의 영향을 줄일 필요가 있 

으公讯 삭 대역 녈 K'一 가중지를 고_려하여 게산하여야 한 

다. 상티I 七에 대한 ，번째 祐데임의 우도를 계산하면 

다음과 같다.

/(〃, |S/) =「I/(W 此广，(1)

이기시 [ 시旦반!"一에 대한 가T"시 V% 를 걸싱하;: 방 

빕슨 각 내익별로 싱计화된 음소 단위 인식률을 가중치 

•r- 球용하거나 삭 디]역벌丈 SNR 을 주성하이 대역별己 

사내 식인 신 괴 도.룬 즈점 한다. 륵별히 다I 역 녈 로 다号- 시 

간 비"] 특징 베디를 사이하는 징우. 선제 확률 값 

밎 인 식 신성을 위 해시는 신압 4준(merging level)을 심 

짤 书 .2가 있다. 이 " ""俨기 M다 상위 의 단위 인 음소 

니' S 선. 단어 능의 단위《 긴 하함 -r 있는 데 어丄 다 
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위로 동기화 하여 결합하는 것이 가장 좋은 것인지에 

대해서는 현재까지 아직 뚜렷한 연구 결과가 없으므로 

이의 지속적인 연구가 필요하다

2.2. 제안된 다중 대역기반 우도 측정
잡음이 비교적 광대역에 걸쳐 분포하는 경우 잡음에 오 

염된 대역을 모두 제거하기가 힘들게 된다. 실제로 어 

느 대역이 잡음에 오염되어 있다고 하더라도 어느 정도 

의 정보를 가지고 있기 때문이다. 따라서 전 대역으로 

부터 얻은 특징 벡터를 이용하여 각 대역 별로 신호대 

잡음비가 좋은 대역을 강조하면 잡음에 강인한 성능을 

얻을 수 있다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.

b

여기에서。/는 전 대역으로부터 얻은 특징 벡터를 나 

타내며, W/는 전 대역 특징 벡터에 대한 가중치를 의 

미한다. 그림 1는 이를 이용한 우도 측정 방법을 간단 

히 나타낸 깃이다.

二Z림 1. 제안된 다중 대역기반 우도 측정

제안된 방법은 다음과 같은 이점을 가지고 있다• 첫째 

잡음에 오염된 대역의 특징 벡터는 상대적으로 전 대역 

으로부터 얻은 특징 벡터보다 심호!■게 손상되어 있다. 

따라서 잡음에 오염된 대역의 특징 벡터를 사용하지 않 

거나 선 대역 특징 벡터를 이용하여 잡음의 영향을 줄 

일 수 있다. 둘째 서브밴드 특징 벡터를 이용하여 SNR 
이 상대적으로 높은 부분을 강조할 수 있14. 세째 전 

대역 특징 벡터는 서브밴드 특징 벡터 사이의 상관 

(correlation) 싱보를 포함하고 있다.

2.3 다중 대역기반 인식 시스템의 구현
서 브밴- 구소를 갖는 인 식 시스템에시 문제 가 되 는 것 

중의 하나는 실험에 이용할 시旦밴圧의 구소 빛 수이다 

현새 까지 는 주로 2개에서 7개 정 노의 시.h 밴 匸 가 많이 

이용되고 있다. 본 논문에서는 1kHz이상의 대역을 갖는 

•芋변 자음을 以용하므"一 2개 빚 4 개 의 시 브 밴匸一 구오를 

갓느 인 식 시 스템을 咔싱하기只 하였다 8kHz의 샘플링 
주파十¥ 갖는 경* 다음」牛 기，金 用糾% 갓게 되::데 

|6| 각 내익별「，'一 약간의 중지 ” 허 용하노苫 한다.

2 대 玛: 0- 1140Hz. 1046-400011/
4 내이: 0 - 765 Hz. 70()' 164011/. 1515- 270011/.. 210() - 
400011/
시-"牛기의 인 식 신과애 N 하띤 서 "밴「이 대이이 조 

아질수록 그 안에 포함된 정보가 줄어들므로 인식 성능 

이 다소 저하되는 것으로 알려져 있다［6］. 그러나 전 대 

역을 이용한 인식 시스템의 성능과 유사하거나 다소 향 

상된 성능을 보이고 있다［6］. 다음으로 고려해야 할 것 

은 각 대역에 이용할 특징 벡터이다. 필터 뱅크를 이용 

하거나 FFT를 이용하여 각 대역의 특징 벡터를 구할 

수 있다. 본 논문에서는 전 대역으로부터 얻은 특징 벡 

터를 함께 이용하므로 FFT를 이용하여 전 대역 및 서 

브밴드의 멜 켑스트럼을 생성한다. 이때 상위 서브밴드 

멜 켑스트럼의 경우 각 임계 대역 스펙트럼을 기저 대 

역(base band)으로 낮추어 계산한다.

III. 실험 및 결과

3.1 데이터베이스 및 인식 시스템 구성

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

(a)자동차 잡음 (b)도로변 잡음

그림 2. 잡음 신호의 평균 스펙트럼

음성 인식 실험에 사용된 데이 터 베이스는 전화망을 통 

하여 50명 의 남녀 화자로부터 얻은 50개의 단어루一 구 성 

되어 있다. 학습에 이용된 단어는 3회씩 발음되었고 테 

스트용 단어는 다른 14명의 화자에 의해 3회씩 발음된 

것을 이용하였다. 잡음에 오염된 단어를 얻기 위하여 

자동자, 도루변 잡음 그리고 백색 잡음을 섞어 

20」0.5dB의 SNR에 대하여 실험을 수행하였다. 그림 2 
는 앞의 두 가지 잡음 신호의 평균적인 스펙트럼 분포 

를 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 도로변 잡 

음의 징우 자동자 잡음보다 넓은 주파수 대역을 가지고 

있 匸卜
각 단어 모델은 3개의 상태를 가진 문맥 종속 음소 모 

델(context dependent phoneme)들을 결합하여 r2■ 성 되었다. 

이들은 대 각 행별의 공분산(diagonal covariance matrix)과 

이러 개의 혼합 밀도 계수(multiple mixture)를 가진 좌우 

(left-to-right) 형태 반연 속(semi-continuous) HMM에 의하 

여 모델링되었다. 또한 각 단어 모델의 전후에，묵음 

이 존재한다고 간주하이 2개의 상태를 가진 묵음 모델 

욤 亍가하였다.
실험 에 이 용된 음싱 신호는 8kHz로 샘플링 되이 내 

10ms바디• 20ms구간을 가진 해밍 윈도우에 의호｝1 눈- 

식되었다. 12사의 전 대익으로부터 얻은 멜 킵스트럼 

(MPCC: Mel Frequency Cepstral Coefficient)가 6사의 서旦 

밴匸 벤 ■게，":림을 구하였다. 본 실험에서는 사능 対 

上匸리" 주가"'一 이용하였는데 선 내역 밎 서M밴匸 
특징 벡터에 내 하이 선 대 역 빚 서旦밴- 특징 叫더에 

내하。］ 신卒 2：" 레임 의 자이 값을 子하였다. 신험에 사 

£왼 데叫터/ 전와망에시 十집되있一。므로 새닐이 늑•싱 

•'： W 상차기 明해 키｝스匚번 녕世 사가E(CMS)* 사용 
하。｝ 刘닐 바이。J：를 제거하였다. 土한 삭 키":匸림贝 

」기 言■시叫)，사E에 강인한 지”矿 발曰진 RPS 가?? 

'；•! 。1卄하있니. 악■가 ，牛시" &ium- 
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Welch 알고리즘 및 Viterbi 디코딩 방법을 이용하였다. 

각 대역별 가중치는 1로 고정하여 학습하였고 인식시 

에 잡음에 따라 가중치의 값을 조정하였다.

3.2 인식 결과

먼저 각 대역에 대한 잡음의 변화 정노를 살펴 보기 위 

하여 다음과 같은 평균 거리 즉정 값 D를 정의하였다.

£{“，(d)(c")3")}2

d=l J
여기서 w(d)는 실험에 이용된 가중 함수이며 Cc(d) 

및 q(次)는 잡음이 포함되 지 않은 켑스트럼 및 잡음 

이 섞인 켑스트럼이다. P 는 켑스트럼의 차수이다. 다 

음의 표 1은 잡음이 포함되지 않은 신호와 실험에 쓰인 

자동자 잡음을 혼합한 10dB 신호와의 평균 기리를 나 

타낸 것이다. 하위 대역의 경우 상위 내익에 비하이 잡 

음에 대한 오염도가 심하며 또한 전 대역에 비하여 손 

상 정도가 크다. 따라서 하위 대익을 사용하는 것보나 

전 대역 특징 벡터를 이용하，것이 유리함을 알 수 以

표 1. 각 대역별 잡음이 포함된 신호와의 켑스트럼 평 

균 거리

L H V
I) 0.01642 0.00540 0.00530

표 2는 선 대역과 2개의 서 且 밴.- 특징 벡터를 이용.한 

인식 결과이다•. 다중 특징 벡터의 효.괴를，비교하기 위 

해 차등 켑，上 럼 이 나 어)너 지등은 사용하지 않았다. 표 

에서 ' F i r 기존 선 대 역 특 징 벡터 만을 이용한 경 우 

이벼. ' LH 2개의 시且밴";"를 이용한 길과이다. 선 

대역 특 싱 叫터를 함께 이 용한 지早를 ' FLH ■ 'A 나나 

내었고. 갈호안은 우도 측정시 각 대역간叫 가중치이 다. 

먼저 실험에 사용된 두 삽음이 주루一 저주파 대역에 -：.1 
포되어 있」>_口보 하위 대여을 제거하였으나 많은 정伊一 

의 손실" 인하여 •以/(0J「은 전 대역 득징 베티만을 

이용한 "존의 방너인 ' F -<>11 "시 지 못하였다. 누 가 

지 잡음에 대하여 전 대역과 상위 내이을 이용한 

' FLH (1：()：1「가 가장 종。싱능을 나디내었다. 이는

빗 - LH(O \yn\] 비하여 각각 26%. 19.5%성노인 

식률을 향삼시겼다. 전 대역 号징 베더时 사용하지 않 

고 이 와 弁시•한 가중 요가를 갓.기 위 히*！ 지차. 닛 a.斗 

특싱 四더만% 이용한 ■ -Wl 1:1 ) ^11 叫하
여 다소간의 향사은 M였」，나 〃(丨对:丨)"의 싱旨에 ":

"「牛시 사있디、따라시 제；■! 내“"% 이书•한 방

甲이 유용아; 볼 수 있다. 미나 빽"' 잡岩의 경早에 

:: 신 대역에 신 <1 누「5이 밌

자卩이 号가괴에 따라 시내서。-： SNR 이 升리한

FLH(1：1：0)°1 싱 'l에 E 시 지 X하이다.

나"" ；''. 牛" 선 대이 트시 叫티와 시M咽匸 늑•싱 

베 터 의 비 M 冲 있 이시】: ，•I 11 배 '〔 ' ；■ 시 叫너 1:.。] « 한 

- LH(1:1)- -]■ ,'■! 내"! " 싱 叫 너 + E 号 한 /一에 E 하 

叫 나 " Al J : ?.r ,1 r ■' 5」L 叫 " 사요 *} "「싱 

，베 니。I 시「나 十“I 사이 WE 川 用 사 괴 시 "

못하지 만 다중 대역을 기 반으로 한 인식 방법 이 유용함 

을 보여주고 있다•.

표 2. 전 대역 및 2 개의 서브밴드를 이용한 인식 결과

F
LH 

(0:1)

LH

(l：l)

LH 

(0.5:1)

FLH 

(1:1:0)

FLH 

(1:0:1)

Clean 86.57 72.10 88.52 88.43 85,57 89.52

자동차.

(dB)

20 85.24 70.33 85..95 86.43 82.95 89.14

10 69.45 63 10 74.67 76.90 63.52 78.24

5 52.43 52 00 60.62 63.57 48.14 64.57

도로변

(dB)

2() 81.24 58.05 84.05 82.67 80.00 84.19

10 55.00 26 9() 55.14 52.00 54.48 56.33

5 29.38 12 67 27.38 25.14 31.14 30.00

백새

(dB)

20 83.71 60.05 84.기 83.14 84.00 85.7!

10 62.19 26.10 617! 56.10 64.00 60.76

5 36.48 ](),]() 31 62 25.95 41 48 33.9()

다음 표 3은 전 내역과 4개의 서 业밴.匸 늑징 베터를 이 

용한 인 식 결과이 다. 우도 가중지로 나타낸 수는 전 대 

어과 하위 디:!역에서 상위 대역으로 가중치를 나타낸 -，! 

이다 자동차 잡음의 경우에는 r이도로.변 잡음의 

정우에는 '10110'. 낮은 SNR의 백색 잡음에시는 -JHOO' 
이 향상된 성능을 나타내었다.

표 3. 진 대역 및 4 개의 서브밴匸一를 이용한 인식 긴아

: '■ r H , 〃 H
10000 01111 1001 1 10111 11100 10110

Clean 86.95 85.43 87.90 89.76 84.52 88.76

자농 <}■
20
二云

83.33 84 57 87.71 82.86 86.38

10 72.62 75.95 79.67 65.19 77.19

5 5) 38 59.10 61 90 67.76 49.76 63 95

* si 변

MB)

20 80 76 78.4S ?9 76 83.38 78.86 84.29

10 54.38 4S.76 52 62 57.48 53.38 57.M

5 申48 26.3 S 즌 "19 30.43 29.52 31.1()

2() 84.24 SI.13 81.10 85.19 84.05 X5.62

10 62.48 56.57 51.95 59.86 64,43 64.43

5 38.57 30.8 i 27.05 32.90 40.62 38.38

±1 2의 2개의 서 u 밴' '； 이*한 인식 결과에 비하여 

가장 높 n 인시 율！! 1 ， r' 야 0.06% 가량 인식 훟&이 

향싱•되었다. ：二러나 "사；) 늑-징 베터 수를 卫러하민 

인 시 성 疽이 개선뇌었니". 보.기 5렵 다. 본 실험에 사 

용뇌 삽告의 늑심음 湛니하면 2새 성도의 서 h 밴匸가 

시짜한 서 으邛. 보.인 다. 다음。工 工 려할 사항은 우 도 

즈심 시 사用알 가즈지의 설이다.

:!t 4•: ? 신 대 叫 " 징 叩 비 "I 가주 시 른 1 St 卫정 한 후 

싱'위 대여•이 가중지른 바•꾸이 가冲 인식한 견과이다. 

另：에 나타낸 十"시上 싱•위 내익에 적용된 가중지

份이니' -7 가지 삽咅叫 R?•예 以叫서는 잡卄의 양이 

스가닌十록 상위 대역의 가중기를 승가 시킴에 따나 F 

3 싱如I 향상니 F 나.

次 5：■ 나즈 내。”] .牛" 함께 이용한 인』
진과이디.. 표예 나나낸 ;시卄 각 내익빌 가중치의 값 

四니. 사，繹'"3!이 "L*괴있」>」」；丄 전此식인
FT 싱，이 앙상 되있工 사몽사 사岩과 같이 Em지 
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하위 대역에 잡음이 많이 집중된 경우에는 차등 켑스트 

럼을 전 대역 및 상위 대역에 가중치를 둔 '101/101'의 

경우에 인식률의 향상이 있었다. 5dB의 자동차 잡음 환 

경에서는 상위 대역을 강조하지않은 '101/100'의 경우에 

비하여 3.5% 정도 인식률이 향상되었다. 반면 도로변 

잡음과 같이 잡음이 보다 넓게 분포하거나 백색 잡음과 

같이 전 대역에 분포한 경우에는 서브밴드 차등 켑스트 

럼이 큰 효과를 나타내지 못하였다. 따라서 잡음의 특 

성에 따라서 서브밴드를 이용한 차등 켑스트럼이 유용 

하게 쓰일 수 있으나 특징 벡터의 추가에 따라 계산량 

등이 함께 고려되어야 할 것이다.

표 4 상위 대역의 가중치 변화에 따른 인식률 비교

표 5 다중 대역의 차등 켑스트럼을 이용한 인식 결과

¥
F:L:H 니 :0 X

0.5 0.75 1 1.25 1.5

Clean 89.81 89.38 89.52 88.86 88.62

자동차

(dB)

20 87.81 88.14 89.14 87.86 87.38

10 77.33 78.19 78.24 78.43 78.00

5 62"

84.52

63.52 64,57 65.38 65.48

도로변

(曲)

20 84.62 84.19 82.62 82.05

!0 58.10 57 38 56.33 57.62 57.00

5 31/48 30.62 30.00 32.43 31.67

백 색

(바3)

그。 86.52 86,19 85.71 84.90 84.24

10 63.38 62.38 60.76 63.10 61.95

5 36 .기 36 00 33 90 36 48 35 48

결론

F:L:H(cep)/F:L:H(dcp)

101/101 101/100 110/110 110/100 100/100

Clean 97.기 97.81 96 81 96.33 97.10

사농 자

(dB)

도詰변

(dB)

20 96 19 96.24 95.10 94.76 95.71

10 88 38 87.52 83.29 82.14 84.81

5

20

77.10 73.62 62.38 62.86 66.86

94.67 94.38 94.29 94.24 94.71

10 기.크) 70.43 72.52 72.10 72.14

s 32.52 32.76 36.10 37.81 33.52

백 색

(dB)

2() 95.71 95.62 95 38 95.05 95.67

10 75.05 75.57 77.62 78 14 76 90

5 37.19 38.19 47 29 47.90 40.10

는문-에서는 주변에 존재하는 비교적 넓은 주파수 대 

역을 갖는 잡음 환경에서 서브밴드 특징 벡터를 이용한 

인식 시스템의 성능 향상을 위해 전 대역 특징 벡터를 

함께 이용하였다. 이러한 가중 우도 측정 방법은 상위 

대역을 강조함에따라 조용한 환경에서도 향상된 인식 

성능을 나타내었고 가중치의 조정에 따라 잡음 환경에 

서도 개선된 인식 성능을 나타내었다. 다중 대역을 이 

용한 차등 켑스트럼의 경우에도 잡음이 하위 대역에 많 

이 집중된 자동차 잡음의 경우 인식 성능의 향상되었다.
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