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요 약

본연구에서는 정적지도적 옹알고리 音을 기초로 한 스펙트럼 사상학습을 이용하여 잡음환경에서의 한국어숫자음인식 방법 

을 제시하였다. 제시한 인식방법에서 잡음이 섞인 음성스펙트럼 공간을 잡음이 없는 음성스펙트럼 공간으로 사상한 결과, 

잡음이 섞인 음성스펙트럼의 왜곡이 개선되어 잡음처리를 행하지 않은 기존의 VQ(vector quantizaton)^- DTW(dynamic 
time warping)를 이용한 방법보다 높은 인식율을 얻을 수 있었으며, OdB의 SNR 레벨에서도 기존방법의 인식율을 10배 정 

도 향상시키므로써, 스펙트럼사상학습이 잡음환경의 음성에 대한 인식성능을 향상시킬 수 있는 방법임을 확인하였다，

ABSTRACT

This paper presents the Korean digit recognition method under noise environment using the spectral mapping 
training based on static supervised adaptation algorithm. In the presented recognition method, as a result of spectral 
mapping from one space of noisy speech spectrum to another space of speech spectrum without noise, spectral dis­
tortion of noisy speech is improved, and the recognition rate is higher than that of the conventional method u어n으 

VQ(vector quatization) and DTW(dynamic time warping) without noise processing, and even when SNR '은vel is 0 
dB, the recognition rate is 10 times of that using the conventional method. It has been confirmed that the spectral 
mapping training has an ability to improve the recognition performance for speech in noise environment.

L 서 론

최근, 음성인식장치의 활용범위가 넓어짐에 따라 

잡음환경에도 강한 음성인식장치의 필요성이 요구되 

고 있는 것은 외부 기계로부터 음성에 부가되는 잡 

음, 외부환경이나 녹음실의 잡음 및 마이크나 화자의 

성도에 의한 스펙트럼 왜곡등이 음성인식장치의 인 

식성능을 저하시키고 있기 때문이다.

기존의 잡음환경에서의 음성인식에서는 신호의 통 

계적 특성을 가정하거나 잡음에 의해 손상된 음성으 

로 부터 잡음이 없는 음성이나 잡음만의 통계량을 추 

출하여 잡음을 제거하는 방법이 주류를 이루고 있다. 

Acer。⑶등의 연구결과에 따르면 불특정화자용으로 

설계된 음성인식장치의 마이크로폰이나 외부환경의 

잡음을 달리 했을때 인식성능이 매우 저하돤다는 사 
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실을 확인하였다. Bol3〕은 스펙트럼차감법을 도입하 

여 음성중의 잡음제거를 시도하였으며, Stockham⑸ 

등은 잡음보상방법으로 스펙트럼 등가회로를 사용하 

였다. Van CompemoIIe⑹는 스펙트럼차감법과 등가 

회로를 모두 사용하여 비교적 우수한 결과를 얻었으 

나, 이들 방법은 잡음의 스펙트럼 추정치의 독립성을 

가정하고난 후, 수행해야 하는 단점이 있다. 또한, 시 

변잡음에 적용하여 좋은 성능을 나타내고 있는 방법 

으로는 잡음이 발생하여 음성에 첨가되기 까지의 경 

로를 적응 디지탈필터로 모델링하여 음성에 포함된 

잡음을 제거하는 적응잡음제거방법⑺이 연구되고 있 

으나, 높은 차수의 디지탈필터를 사용해야 하므로 많 

은 계산량이 요구되거나 저12의 센서를 필요로 하는 등⑻ 

의 단점이 있다.

본연구에서는 정적지도적응알고리즘" a에서 스펙 

트럼사상을 이용하면 미지화자의 음성을 특정화자 

음성인식기의 인식성능의 수준으로 인식할 수 있다 

는 점에서 착안하여 잡음환경의 음성을 잡음이 없는 

음성으로 스펙트럼사상함에 의해 잡음환경에서의 음 

성인식기의 인식성능을 보다 개선시킬 수 있는 방법 

을 제시하고자 한다. 제시한 방법에서는 잡음환경의 

음성스펙트럼과 잡음이 없는 음성스펙트럼 사이의 

대응관계를 보다 정확히 하기 위하여 정합창의 기울 

기가 단어의 길이에 따라 적응하는 DTW⑼를 이용하 

였으며, 스펙트럼 사이의 거리가 수렴할 때까지 학습 

을 반복하는 반복과정을 추가하여 잡음환경의 음성 

스펙트럼과 잡음이 없는 음성스펙트럼 사이에서 최 

적의 대응관계를 근거로 하여 스펙트럼사상이 이루 

어 지도록 하였다.

이방법에서는 잡음환경에 따라 학습과정을 거치기 

때문에 어떠한 형태의 잡음환경에서도 인식시스템의 

변동 없이 적용이 가능한 장점이 있으며, 스펙트럼사 

상학습에 의한 결과로 얻는 사상코드북은 잡음이 없 

는 음성스펙트럼의 선형조합에 의해 작성되기 때문 

에 인식과정에서 잡음 특성의 영향을 적게 받는 장점 

이 있다.

D. 스펙트럼사상학습에 의한 잡음환경음성인식

잡음이 없는 환경에서 발성한 음성을 인식하기 위 

하여 표준패턴이 작성되면 비교적 매우 높은 인식율 

을 얻을 수 있으나, 잡음에 의한 스펙트럼 변동을 포 

함하고 있는 잡음환경의 음성을 인식하기는 매우 어 

렵다. 더우기, 최근의 음성인식기는 스펙트럼을 주요 

특징파라메타로 하기 때문에 잡음을 포함한 스펙트 

럼은 인식성능을 좌우하는 원인이 된다. 따라서, 본 

절에서는 잡음환경의 음성스펙트럼을 잡음이 없는 

음성 스펙트럼으로 사상하는 방법을 제시 한다.

2-1. 스펙트럼사상의 학습과정

스펙트럼사상은 잡음환경의 음성신호에 대한 스펙 

트럼의 공간을 잡음이 없는 스펙트럼 공간으로 사상 

하여 잡음환경의 음성스펙트럼을 잡음이 없는 음성 

스펙트럼으로 변환하려는 작업이다. 이사 상방법에서 

는 무한의 스펙트럼공간을 이용할 수 없으므로 벡터 

양자화를 이용하여 유한한 스펙트럼공간을 이용하였 

으며, 그림1에 이러한 스펙트럼사상의 기본개념을 나 

타내었다.

그림 1. 스펙트럼사상의 기본개념

Fig. 1. Basic concept of spectral mapping

이러한 사상은 서로 대응하는 두 코드벡터 시계열 

을 근간으로 이루어지므로 학습과정에서는 잡음환경 

에서 벡터양자화된 단어와 잡음이 없는 환경의 음성 

으로부터 벡터양자화된 단어 사이에서 서로 대응하 

는 코드벡터의 확율을 히스토그램으로 얻은 후, 이 

히스토그램을 대응확율로 하여 잡음이 없는 B 코드 

벡터들을 선형결합하여 스펙트럼을 사상한 결과인 

사상코드북을 얻는다. 여기서, 서로 다른 환경에서 

작성된 코드벡터 사이의 히스토그램을 얻기 위하여 

비선형 정규화기법인 DTW를 사용하였으며, 스펙트 

럼 거리에만 의존하는 DTW의 단점을 흡수하기 위해 

반복과정을 추가하였다. 다음은 DTW와 반복과정을 

이용한 스펙트럼사상에 의해 잡음환경의 A 스펙트럼 

공간으로부터 잡음이 없는 B 스펙트럼 공간으로의 사 
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상코드북을 얻기 위한 학습과정이며, 그림2에 그 과 

정을 나타내었다.

( i ) 비잡음환경과 잡음환경의 학습단어에 대한 각 

각의 코드북 A와 B를 생 성 하고, 두 코드북 사 

이의 거리행렬을 구한다.

(ii) 학습단어들을 각각의 환경에서 생성된 코드북 

으로 벡터 양자화한다.

(iii) 비잡음환경과 잡음환경의 동일한 학습단어에 

대하여 DTW를 행하여 대응하는 코드벡터들 

의 히스토그램 而를 식(1)과 같이 구한다.

(iv) 식 (2) 에 의 해 사상코드북을 구한다.

(V)사상코드북과 잡음이 없는 코드북사이의 거리 

가 수렴하면 학습을 종료하고, 그렇지 않으면 

잡음환경의 코드북과 사상코드북을 바꾸고 

( ii) 과정부터 반복한다.

h；j = hij + 1 (1)

여기서, 屈는 잡음환경의 A 코드북의 西째 코드벡터 

Vi®와 잡음이 없는 B 코드북에서의 j번째 코드벡터 

가 대 응할 때의 히 스토그램 이 다.

Training speech 
in noise environment

1 : Generating codebook in noise envirconent
2 :既ectral mapping training to make a d期ped coddxxak 
—:Iteration

그림 2. 잡음환경에서 사상코드북을 작성하는 학습과정의 

구성도

Fig. 2. Block diagram of training for making a mapped 
codebook in noise environment

Vi,A^B,=E hijVj(B)/立 hij ⑵

j=l j=1

여기서,

Vj<B)는 잡음이 없는 B 코드북에서의 j번째 코 

드벡터,

Vi(A-B>는 사상코드북의 j번째 코드벡터,

L은 코드북의 크기

이다.

2-2. 잡음환경 음성의 인식과정

이와같이 스펙트럼사상학습에 의해 사상코드북이 

작성되 면 잡음환경의 코드북을 사상코드북으로 대 치 

하여 잡음환경의 음성을 인식한다. 본연구에서 사용 

하는 인식방법은 벡터양자화에 의한 두 코드북 사이 

의 거리행렬을 이용한 DTW 기법이며, 결정규칙은 

비잡음환경 음성의 다수 표준패턴과의 스펙트럼 거리 

가 최소이면 인식 패턴으로 하는 kNN 결정규칙을 이 

용하였다. 다음은 학습과정에서 잡음환경의 음성스 

펙트럼을 ■잡음이 없는 음성스펙트럼으로 변환한 후, 

입력된 잡음환경의 미지음성을 인식하는 인식과정이 

다.

( i ) 잡음환경의 미지음성이 입력되면 이미 작성한 

잡음환경 의 코드북으로 벡 터 양자화한다.

Speech signal 
in noise 

envi raiment

Recognized 
Word

그림 3. 사상코드북에 의한 잡음환경음성인식의 구성도

Fig. 3. Block diagram of word recognition in noise en­
vironment using a mapped codebook
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( ii) 잡음환경 의 코드북을 학습과정 에 서 작성 한 사 

상코드북으로 대체하여 잡음이 없는 코드북 

사이의 거리 행렬을 구한다.

(iii)DTW와 kNN 결정규칙에 의해 잡음환경의 미 

지단어를 인식한다.

이상의 인식과정을 그림 3에 나타내었다.

皿 실험 결과 및 고찰

3-1. 실험데이타와 인식시스템

실험에서 사용된 음성은, 방음처리가 되지 않은 실 

내에서 남성 2인의 화자에 의해 자연스럽게 10회씩 

발성한 한국어 숫자음들(2화자 X 10회 X 10숫자음 = 

200)이며, 잡음환경의 음성은 이상의 한국어 숫자음 

에 SNR이 20, 10, OdB이 되도록 백색잡음을 첨가하 

여 사용하였다.

이 중에서 학습단어는 각 화자가 1회 발성한 것을 

사용하였으며, 학습과정에서 사용하는 DTW는 기울 

기가 1이고 대칭 형태인 경로를 이용하였고 정합창으 

로 하여금 그림 4와 같이 기울기를 갖도록 하여 단어 

의 발성길이의 차가 심한 경우 생기는 경로상의 오차 

⑼를 피하였다. 나머지 중에서 3회분의 발성한 것으 

로는 다수 표준패턴으로 이용하기 위해 세 개의 표준 

패턴을 작성하였으며, 나머지 6회분의 발성한 것을
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시험패턴으로 하였다. 이러한 음성들을 차단주파수 

가 4.5 kHz인 저역통과 필터에 통과시킨 후, 샘플링 

주파수가 10 kHz인 AD 변환기 (12-bit resolution)로 

샘플링하였다. 이렇게 샘플링된 음성신호는 전달함 

수 H(z) = 1 —0.95厂1 인 Preemphasis1101 < 통과한 

후, 프레임 구간은 20.0 ms (200 샘플)로 하였으며 

이동구간은 10.0 ms (100 샘플)로 하여 50%가 중첩 

되 게 하였다. 벡터 양자화를 위 한 프레 임별 특징 벡터 

는 14차 선형예측계수벡터와 자기상관계수벡터로 하 

였으며, 각 음성의 코드북은 LBG 알고리즘에 의 

하여 생성하였다. 이상의 인식시스템을 그림 5에 나 

타내었다.

또한, 스펙트럼사상의 학습과정에서 코드북의 크 

기에 따른 인식율의 변화를 고찰하기 전에 한국어 숫 

자음은 열개의 단음절로 구성되었으므로 각 단음절 

을 구성하는 음소들의 스펙트럼이 코드북 크기에 따 

라 받는 영향을 검토하기 위하여 인식대상으로 하는 

한국어 숫자음을 모음과 자음에 따라 분류하여 표 1 

에 나타내었다.

이상의 표 1에서 한국어 숫자음이 포함하고 있는 

모음과 자음의 음소의 갯수는 모두 13 { 모음 : 이, 아, 

오, 우, 유 ; 초성자음 : 人, 六, r, 立 ; 종성자음 : e, 

o, n, -1) 개 이므로 한국어 숫자음에 포함된 자음과 

모음의 특성을 지닌 스펙트럼의 갯수는 적어도 13개 

가 필요함을 알 수 있으며, 한국어 숫자음을 벡터양 

자화에 의해 표기하기 위해서는 13개 이상의 코드북 

크기가 있어야 가능하다. 코드북 크기에 따른 인식결 

과 및 고찰은 3-3절에 서 술하였다.

그림 4.DTW 기법의 정합창

Fig. 4. Adj ustment window of DTW
그림 5. 음성인식 시스템

Fig. 5. Speech recognition system
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표 1. 한국어 숫자음의 모음과 자음에 따른 분류

Table 1. Classification with vowels and consonants of
Korean digits

모

으

전설모음 '이'를 포함하는 숫자음 일, 이, 칠

중설모음 '아'를 포함하는 숫자음 삼, 사, 팔

후설모음 '오, 우'를 포함하는 숫자음 공, 오 구

반모음 '유'를 포함하는 숫자음 육

자

o_

초

성

마찰음 '人'을 포함한 숫자음 삼, 사

파찰음 숫'을 포함한 숫자음 칠

파열음 '을 포함한 숫자음 공, 팔, 구

종 

성

유음'己'을 포함한 숫자음 일, 칠, 팔

비음 '。, 口'을 포함한숫자음 공, 삼

파열음‘r을 포함한 숫자음 육 (a) Speech spectrum /이/

3-2. 스펙트럼 거리의 검토

본연구 에서는 학습과정에서 스펙트럼을 효과적으 

로 사상함에 의해 음성 중의 잡음의 영향을 최소로 

하여 잡음이 없는 음성을 표준패턴으로 한 음성인식 

기의 인식성능을 향상시키고자 한 것이므로 반복과 

정을 추가하여 스펙트럼 거리가 수렴할 때까지 학습 

을 반복하였다. 그림 6은 반복과정의 횟수에 따른 스 

펙트럼 거리의 변화를 코드북의 크기(8, 16, 32)에 따 

라 나누어 나타내었다. 여기서, 스펙트럼 거리의 측 

정 방법은 log likelihood ratio"2J를 사용하였으며, 코 

드북의 크기가 16과 32일 때 거의 비슷한 스펙트럼 

거리를 나타내고 있다. 또한, 그림 6에서 스펙트럼 거 

리가 일정하게 수렴할 때까지의 반복횟수는 평균 4회 

임을 알 수 있으며 스펙트럼 거리가 최소일 때의 반 

복횟수는 1회일 때이다. 여기서, 스펙트럼 거리를 최

그림 6. 반복횟수와 스펙트럼 거 리

Hg- 6. Iterative number vs. spectrum distance

(c) Spectrum trained by spectral mapping /이/

그림 7. 스펙트럼사상에 의한 잡음왜곡의 개선 예

Fig. 7. Example of noisy distortion improvement using 
spectral mapping

소로 하는 1 회 학습한 경우의 인식성능에 관한 사항 

은 다음 절에서 고찰하였다.

본연구에서 이상의 반복과정을 거쳐 작성한 사상 

코드북은 잡음환경의 음성을 잡음의 영향이 감소된 
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스펙트럼으로 재구성하는 데 사용된다. 그립 7은 동 

일 한 숫자음 '2 /이/'를 대 상으로 잡음이 없는 음성스 

펙트럼, 잡음이 섞인 음성스펙트럼 및 스펙트럼 사상 

학습을 수행한 후의 음성스펙트럼을 보이고 있다. 여 

기에서 잡음이 섞인 음성의 스펙트럼은 고주파수 대 

역의 잡음에 의해 포만트성분이 모두 손상되었으나, 

스펙트럼 사상학습에 의해 재구성된 스펙트럼은 잡 

음이 없는 음성의 스펙트럼이 갖는 포만트성분이 모 

두 복구되었음을 확인할 수 있다. 따라서 스펙트럼사 

상학습방법은 잡음에 의해 왜곡된 음성스펙트럼율 

잡음이 없는 음성스펙트럼에 가깝도록 개선할 수 있 

는 방법임을 확인하였다.

3-3. 인식결과의 비교 및 고찰

본절에서는 스펙트럼 사상학습을 이용하여 잡음환 

경의 미지 숫자음을 인식하였을 때의 인식결과를 비 

교 고찰하였다. 스펙트럼 사상학습방법은 잡음환경의 

음성을 잡음이 없는 음성의 스펙트럼으로 사상하여 

잡음환경의 음성에 대한 인식성능을 향상시키고자 

하는 방법 이다. 따라서, 다음 그림 8에는 잡음환경 음 

성의 SNR이 각각0, 10, 20, co dB로 변화할 때의 각 

방법 에 따른 인식율을 비교하였다.

여기에서 SNR이 8 dB인 경우는 잡음이 없는 음 

성에 대한 경우로 스펙트럼사상학습을 수행하여도 

그 사상결과는 자기자신의 스펙트럼으로 복귀되므로 

모두 동일한 인식율을 나타내고 있다.

그림 8에 의해 스펙트럼사상학습에 의 한 잡음이 섞 

인 숫자음의 인식율은 SNR이 작아도 스펙트럼사상 

학습을 하지 않는 WM 방법보다 높은 인식율을 얻고 

있으며, 코드북 크기가 16일 때는 코드북 크기가 8일 

때보다 인식율이 더 많이 개선되었음을 보이고 있다. 

이것은 표 1에 보인 바와 같이 한국어 숫자음에 포함 

된 자음과 모음의 특성을 지닌 스펙트럼 의 갯수가 적 

어도 13개 이므로 학습과정에서 숫자음 까리 대응하 

는 코드벡터들의 히스토그램을 모두 구할 수 있기 때 

문이다. 또한, 코드북 크기가 32일때의 인식율이 코 

드북 크기가 16일 때 보다 향상되지 못한 이유는 잡 

음이 섞인 숫자음의 코드북에는 그림 7(b)와 같이 숫 

자음을 구성하는 자음과 모음 이외에도 잡음에 의해 

손상된 필요이외의 코드벡터를 다수 포함하기 때문에

\ SNR

0 10 方) 8
瞄皿M

UM 3.3 30.0 4L6 91.6

IM 15,0 48.3 43.3 91.6

NM 36.6 50.0 統.3 91.6

(a) 고드북 크기 8
(a) Codebook sis» 8

to w
8MR{am

w
8NR(da]

(b) 코드북 크기 16
(b) Cbdebodc size 16
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그림 8. SNR 의 레 벨에 따른 인식율

Fig. 8. Recognition rates for SNR levels

스펙트럼사상학습과정 에서 ( 여 기서, WM(without sp­

ectral mapping)은 스펙트럼사상학습을 고려하지 않 

은 방법, lM(using 1 time spectral mapping)은 1 회 

의 스펙트럼사상학습에 의해 작성된 사상코드북을 

이용하는 방법, NM(using n times spectral map­

ping)^- n회의 스펙트럼사상학습에 의해 작성된 사 

상코드북을 이용하는 방법이다.) 서로 대응되는 숫자 

음 사이의 사상코드북이 작성되지 않았기 때문이라 

생각된다.

이상의 인식율을 비교한 결과 스펙트럼사상학습에 

서 NM 방법이 1M 방법보다 향상된 인식율을 얻을 

수 있었던 것은, 1M 방법에서 스펙트럼 거리만을 의 

존하여 1회의 학습과정을 수행하는 데 반하여, NM 

방법에서는 반복과정에 의해 스펙트럼 거리가 수렴 

되도록 n 회 반복학습하므로 학습을 반복할 때마다 

사상코드북이 잡음이 없는 음성스펙트럼의 선형조합 

으로 작성되어 잡음의 영향이 감소되었기 때문인 것 

으로 사료된다. 또한, 그림 8의 모든 코드북 크기에서 

SNR이 OdB인 경우, NM 방법의 인식율이 WM방법 

의 인식율 보다 10배 정도의 향상된 인식율을 얻고 

있다. 따라서, 스펙트럼사상 학습에 반복과정을 추가 

한 NM 방법이 잡음이 섞여 있는 음성에 대한 인식율 

을 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

여기서, 오인식이 발생한 숫자음은 대부분이 유사 

단어이며, '구', '공', 요 사이에서와 '일', '이', 칠 및 

'삼', '사' 등에서 주로 발생하였는데 이 단어들의 유 

사성은 모음 '우'와 '오'가 모두 후설모음이거나, 초성 

자음이나 종성자음의 발성길이가 짧은데 비해 주로 

발성길이가 긴 모음부분이 동일하여 오인식의 원인 

이 된 것으로 판단되므로, 이를 개선하기 위해서는 

잡음에 강하거나 자음 특히 파열음 r과 비음 板 

등의 음성에 대하여 특징추출능력이 뛰어난 특징파 

라미터나 거리측정방법을 사용하면, 인식율이 더욱 

개선될 것으로 사료된다.

IV. 결 론

본연구에서는 정적지도적응 학습방법중에서 스펙 

트럼사상학습을 이용하여 잡음환경에서의 한국어 숫 

자음 인식방법을 제시하였으며, 여러 레벨의 백색잡 

음을 섞은 숫자음을 대상으로 인식실험을 수행하여 

유효성을 검토하였다. 그 결과 다음의 사항을 확인하 

였다.

(1) 잡음에 의해 손상된 음성스펙트럼의 왜곡을 스 

펙트럼사상학습에 의해 개선하였다.

(2) 한국어 숫자음을 인식대상으로 하는 경우 코드 

북 크기가 16일 때 인식율이 가장 많이 개선되 

었다.

(3) SNR이 낮아 질수록 기존의 방법보다 인식율이 

더욱 개선되 었다.

따라서 , 스펙트럼사상학습에 의한 잡음환경에서의 

한국어 숫자음 인식방법의 유효성을 확인하였으며, 

잡음에 강하거나 자음 특히 파열음 '十과 비음 '口' 

둥의 음성에 대하여 특징추출능력이 뛰어난 특징파 

라미터나 거리측정방법을 사용하면, 인식율。〕더욱 

개선될 것으로 사료된다.
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