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요약

인식기 훈련과정에서 발생하지 않았던 잡음이 인식과 

정에서 신호를 손상할 경우 인식률의 저하가 발생한다. 

본 논문에서는 음성의 질을 떨어뜨리는 이러한 잡음을 

Wavelet Packets을 이용하여 전처리함으로서 인식률을 

향상시키는 방법을 제안한다.

인식기로는 Hidden Markov Model을 사용하였고, 

시스템에 사용된 특징 파라미터로는 15차 Cepstrum을 

사용하였다. 11 kHz로 샘플링된 숫자음에 Additive 

White Gaussian Noise를 첨가한 손상된 음성신호를 

인식실험에 사용하였다. 화자독립으로 진행된 실험에서 

잡음에 의해 손상된 SNR 20dB의 음성신호에 대하여 

Wavelet Packets로 잡음을 제거한 후 복원된 음성신호 

의 인식률은 약 10% 향상됨을 확인하였다.

1. 서론
음성인식에 있어 잡음은 정확한 실음성 구간 검출을 

어렵게 할 뿐만 아니라 음성을 변화시켜 인식률을 떨어 

뜨리는 요인이 된다. 잡음 환경에서의 인식률 향상을 

위해 사용되는 여러 가지 방법들이 있는데 본 논문에서 

는 웨이블릿 패킷을 이용한 잡음제거 방법을 전처리 과 

정에 사용해 음질을 개선하였다. 웨이블릿은 원시자료 

의 분석과 처리에 있어 효율적인 도구이며, 근래에 신 

호처리분야에 있어 다양하게 적용되고 있는 변환 방법 

이다. 엔트로피를 이용하여 최적의 basis에 적응되는 

웨이블릿 패킷은 신호의 압축과 잡음제거 부문에 적용 

되고 있다. 잡음이 없는 환경에서의 음성으로 훈련을 

한 음성인식기는 실제의 환경에서 사용될 때 예상치 못 

했던 잡음으로 인해 인식률의 저하가 일어난다. 이러한 

잡음의 영향을 효과적으로 줄여줄 수 있는 음성인식 시 

스템이 필요한더】, 본 논문에서는 전처리기로 웨이블릿 

패킷을 사용하는 인식시스템을 제안하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 웨이블릿 

패킷과 웨이블릿 패킷을 이용한 잡음제거 방법에 대해, 

3절에서는 인식시스템에의 잡음제거 적용방법 및 실험 

과 결과에 대해 서술하였고, 4절에서 결론을 맺었다.

2. 웨이블릿 패킷을 이용한 잡음제거

2.1 웨이블릿 패킷 변환
Ronald Coifman에 의해 제안된 웨이블릿 패킷 시스 

템은 고주파 대역에서 주파수를 더 자세히 그리고 조정 

가능하게 볼 수 있게 한다. 이는 특정 신호에 대해 적 

응할 수 있는 풍부한 구조를 제공한다. 웨이블릿 패킷 

변환은〈그림 1＞에서 보는것과 같이 Mallat 알고리즘 

트리를 이용하여 신호를 웨이블릿 계수 hi와 scaling 

계수 ho를 사용하여 각각 고주파통과의 웨이블릿 가지 

와 저주파통과의 scaling 함수 가지로 나뉘어지는 것을 

반복함으로써 이루어 질 수 있다[1]. ho와 hi의 필터를 

거친 신호를 decimation함으로써 트리구조의 아래로 

내려갈수록 패킷의 크기는 1/2로 준다.
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그림 1. 웨이블릿 패킷의 이진 트리 구조

2.2 Best Basis의 결정 [2]
〈그림 1>과 같은 웨이블릿 패킷 트리로부터 분해한 

벡터들의 Shannon-Weaver(SW) 엔트로피룰 최소화하 

는 best othonormal basis를 찾을 수 있다. 엔트로피 

는 잡음의 성질인 무질서를 표현하기 때문에 이를 최소 

화하면 분해된 신호의 SNR을 향상시킬 수 있다.

신호 x={xj의 SW 엔트로피는

H{x) = ~ ^Pilo&Pi (1)

단, 么=시妁2)/(|园|2)

만약 力 = 0 이면 Mog/> = 0

으로 나타낼 수 있다. 식 (1)로부터 additive

information cost 함수를 새로 정의할 수 있다.

丑(%) = | |%|| 次%)+ log| 园| 2 (2)

人(%) = -2上세勺昭 由시2 (3)
t

식 (2)에서 人(X)를 최소로 하는 것은 H(x)도 최소가 

된다. 식 (3)을 사용해서〈그림 2>와 같이 아래의 레벨 

부터 분해된 두 개의 패킷의 人 를 더한 것을 위 레벨의 

人와 비교하여 값이 더 작은 것을 선택하며, 이 과정을 

가장 위의 레벨까지 반복하여 best basis를 선택한다.

그림 2. 웨이블릿 패킷에서 Best Basis

LevelO

LEVEL1

LEVEL2 엔트로피 비교

LEVE L3 / \

LE VE L4

2.3 임계치의 결정[3]
신호 $가 °의 표준편차를 가지는 i.i.d, zero mean, 

White Gaussian noise n에 의해 손상되었을 때 이를 

为라 하자[4]. 즉,

x； = s,+ i=l,2,3, • • • , N (4)

여기서 为로부터 $를 복구하는 것이 잡음제거의 목적이 

다. 만약 W와、N「'을 각각 NXN의 웨이블릿 변환과 

그 역변환 행렬이라고 하면, X, s, n은 각각

X=Wx, S=Ws, N=Wn (5)

(x, s, n은 Xi, Si, ni의 열벡터들)

이 되며, 식 (4)는 아래와 같이 된다.

X = S + N (6)

W에 의해 옮겨진 N은 여전히 평균이 0이고 분산이 

ff2 인 White Gaussian의 형태를 가지며, 반면에 S는 

단지 몇 안되는 큰값의 웨이블릿 계수들로 나타난다 

그러므로 신호 s를 추정하기 위해서 X에 적당한 임계 

치를 주어 그 값보다 작은 계수들을 없애면 된다. 대각 

필터링 연산, /은 이러한 thresholding을 표현할 수 

있다.

J=diag[li, h, • • - In] (7)

이 연산을 사용하여 원래신호의 추정치。를 표현하면,

6=W'JWs (8)

가 된다.

웨이블릿 threshold 필터는 두가지의 기본적인 형태 

로 나눌 수 있다. Hard threshold 필터 lh는 잡음의 분 

산 °에 의해 정해진 threshold z■의 이상이 되는 at 

(웨이블릿 변환된 계수)값들 만을 보존한다.

j 1 if I aj > r
— I o otherwise

Hard thresholding은 존재하지 않는 진동을 만들 수 

있지만, 12 error를 줄이는데 있어서는 Soft의 경우보다 

더 나은 결과를 가져온다[1]. Soft threshold 필터 L는 

임계치보다 작은 값들을 0으로 대체하면서, 웨이블릿 

계수값들을 아래 식 (10)에 의해 줄인다.
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sg%[a』[|a』-r]
di

if丨a』＞ r

otherwise (10)4(0 = 0

Soft thresholding 은 잡음을 제거한 신호의 

Smoothness를 원래의 신호의 Smoothness와 같게 한 

다.

임계치 P는 각 신호에 대해서 4가지 임계치 추정 

방법이 있는더｝, 이 중 Stein's unbiased risk estimate 

(SURE)에서의 임계치(universal threshold)은 아래의 

방법으로 결정된다[5].

P = V (21oge(7Vx log2(A0)) (11)
N : 신호벡터안에서의 샘플의 개수 

식(10)에서 결정된 P 을 입력신호의 잡음 성분을 고려 

해 실제 사용하는 임계치를 결정한다[6].

r= px median^ t/1|)/0.6745 (12)
d1 : 입력벡터의 웨이블릿 패킷 첫 번째 레 

벨에서의 details값

3. 실험 및 결과
3.1 SNR에 따른 에 따른 잡음 제거 방식의 결 

정방법

잡음에 의해 손상받기 

전의 음성의 인식률
94.6 %

표 1. SNR별 잡음 제거 전과 제거 후의 인식률 비교

원음성과 

잡음과의 

SNR

잡음 제거를 

하지 않은 

경우의 

인식률

임계치 Z•로 

잡음제거를 

한 경우의 

인식률

임계치 P 로 

잡음제거를 

한 경우의 

인식률

40 dB 94.4 % 92.6 % 83.8 %

30 dB 92.8 % 85.4 % 84.8 %

25 dB 84.0 % 86.8 % 85.4 %

20 dB 73.4 % 77.4 % 83.8 %

15 dB 45.2 % 60.4 % 63.2 %

10 dB 9.0 % 45.8 % 12.2 %

5 dB 8.4 % 37.0 % 11.0 %

앞 절에서 제시된 잡음 제거 방식은 입력 신호에서 

잡음을 제거하는 데에서 적절한 효과를 나타내지만, 실 

제 음성인식에 있어서는 동일한 결과를 보장하지 않는 

다. 잡음에 의해 손상되기 전의 신호와 잡음과의 신호 

대 잡음비(SNR)가 30dB 이상이 되는 입력 음성에서는 

잡음이 제거 되지 않은 경우는 잡음이 없는 음성과 인 

식결과가 거의 차이가 나지 않았지만, 잡음을 제거한 

경우는 오히려 인식률이 떨어지는 결과가 나타났다. 

SNR이 5dB 이상부터 30dB 미만의 입력 음성에 대해 

서는 잡음을 제거한 경우가 제거하지 않은 경우보다 더 

나은 결과를 보였다. 그러나 신호에 더해진 잡음에 맞 

게 설정된 임계치 r 로 잡음을 제거하였을 경우 15 dB 

부터 25 dB 미만까지는 universal threshold °로 잡 

음을 제거한 경우 보다 더 낮은 인식률을 보였다. 이는 

잡음제거에 의해 원래의 음성과 가장 오차가 작은 음성 

을 만들어 내는 것이 가장 좋은 인식률을 보장하지는 

않음을 보여주고 있다. 다시 말해 더 많은 잡음을 제거 

할수록 더 많은 원래음성의 성분이 같이 제거가 되므로 

오히려 잡음을 적게 제거하고 원래음성의 성분을 조금 

더 보호하는 것이 더 인식률을 높일 수도 있다는 것을 

의 미 한다.

위의 결과로부터 입력음성의 신호 대 잡음비를 추정하 

여 각 경우에 대해 다른 잡음제거 방식을 취하는 전처 

리기를 구성하였다.

표 2. 전처리기의 SNR별 잡음제거 방법

입력음성의 신호대 잡음비 처리 방법

30 dB 이상 잡음 제거를 하지 않음

15 dB ~ 30dB
임계 치 Q 를 사용하여 

잡음제거

15dB 미만
임계치 r 를 사용하여 

잡음제거

3.2 실험 데이터 구성
실험에 사용된 음성데이터는 실험실 환경에서 녹음된 

남성화자 18명이 10회씩 발음한 숫자음을 11 kHz, 8 

bits/sample로 샘플링한 것이다. 이중 8명의 데이터가 

학습에 사용되었고, 나머지 10명의 음성이 인식실험에 

사용되었다.

부가잡음으로는 위의 음성데이타에 대해 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 40 dB 의 Additive White Gaussian 

Noise(AWDN)을 생성시켰으며, 이를 음성데이타에 더 

해 손상된 실험음성데이타를 만들었다.
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3.3 인식시스템의 구성
잡음 제거에 사용한 웨이블릿 basis는 Daubechies 

12차를 사용했으며, Hard Thresholding을 사용하였고, 

가장 작은 웨이블릿 패킷의 크기는 32 샘플로 하였다.

음성의 특징 추출에 사용된 특징 벡터로는 15차의 

Cepstrum이 256 레벨로 VQ가 되어 사용되었으며, 인 

식에 left-to-right HMM이 사용되었다. 잡음에 손상된 

음성의 인식실험에 잡음에 손상되지 않은 음성으로 훈 

련된 모델 특징벡터들이 사용되었다.

3.4 결과
입력신호의 신호 대 잡음비에 따른 다른 잡음제거 방 

식을 취한 음성 인식 시스템의 인식결과는 아래와 같 

다.

원음성과 

잡음과의

SNR

잡음 제거를 

하지 않은 

경우의 

인식률

SNR에 따른 

잡음제거를 

한 경우의 

인식률

40 dB 94.4 % 94.4 %

30 dB 92.8 % 92.8 %

25 dB 84.0 % 85.4 %

20 dB 73.4 % 83.8 %

15 dB 45.2 % 63.2 %

10 dB 9.0 % 45.8 %

5 dB 8.4 % 37.0 %
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표 3. 잡음 제거 전과 제거 후의 인식률 비교

4. 결론
본 논문에서는 AWGN에 손상된 숫자음의 화자 독립 

인식 실험에 웨이블릿 패킷을 이용한 전처리기를 제안 

하였고, 실험을 통해 성능을 살펴보았다.

SNR이 낮은 음성에서는 음성의 끝점 추출이 제대로 

이루어지지 못하였는데, 이로 인해 인식률이 크게 떨어 

졌다. 하지만 잡음을 제거하고 인식함으로써 끝점추출 

이 가능해져 인식률의 차이가 커졌다. SNR이 으f 20dB 

정도의 음성에서는 잡음제거를 통해 인식률이 약 10% 

향상되었다. 이러한 실험결과를 통해 제안한 전처리기 

가 AWGN의 제거, 인식에 효과가 있음을 확인하였고, 

앞으로 음성의 특성을 더욱 잘 표현하는 basis에 대한 

연구와 훈련과정에서 잡음을 고려한 코드북의 제작으로 

더욱 인식률을 높이는 연구가 진행되어야 할 것이다.
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