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요 약

본 연구는 잡음에 강한 음성 파라미터로써 널리 사용하는 가중 켑스트럼에 관한 연구이다. 특히 청각 모델인 

PLP(Perceptual Linear Predictive)에서 켑스트럼을 추출 후 비대칭형 성문 펄스 파형 형태를 가중치 함수로 사용하는 방법 

을 제안한다. 또한 이러한 가중 켑스트럼을 성도 모델에서의 성도파형과 켑스트럼과 연관하여 분석하였다. 그리고 청각 

모델인 PLP의 켑스트럼에 가중시켜 청각 모델과 성도 모델을 모두 적용한 음성 파라미터를 얻었다. 이러한 방법의 성능 

평가를 위해 차량내 잡음과 길거리에서의 잡음 환경에서의 고립 단어 인식 실험을 하였다. 그리고 기존의 LP(Linear 

Pr&dicthm)에 의한 가중된 윈도우 켑스트럼 및 PLP에 의한 가중된 Liftering 켑스트럼 등과 비교하였다. 모의 실험 결과는 

기존의 가중된 cepstrum 보다 제안하는 성문 가중 켑스트럼이 보다 높은 인식율을 보여준다.

ABSTRACT

This paper is a study on weighted cepstrum used broadly for robust speech recognition. Especially, we propose the 

weighted function of asymmetric glottal pulse shape, which is used for weighted cepstrum extracted by PLP(Perceptual 

Linear Predictive) based on auditory model. Also, we analyze this glottal weighted cepstrum from the glottal pulse of 

glotH시 model in connection with the cepstrum. And we obtain speech features analyzed by both the glottal model and the 

auditory model. The isolated-word recognition rate is adopted for the test of proposed method in the car moise and street 

environment. And the performance of glottal weighted cepstrum is compared with both that of weighted cepstrum extracted 

by LP(Linear Prediction) and that of weighted cepstrum extracted by PLP. The result of computer simulation 아lows 나lat 

recognition rate of the proposed glottal weighted cepstrum is better than those of other weighted cepstrums.

I. 서 론

음성 인식 시스템은 실 환경에서 적용할 경우 배경 잡음 

이 존재하는 이유로 인식 성능이 저하된다. 이러한 이유 

에서 음성 인식 시스템을 구현할 경우 잡음에 강한 시스 

템을 구현하여야 한다. 이러한 시스템을 구현하기 위해서 

는 잡음에 강한 음성 파라미터를 사용하여야 한다. 본 연구는 

잡음에 강한 음성 파라미터로써 PLP(Perceptual Linear 

Rre出ctive)[l]에서의 켑스트럼과 음성합성 시스템에서 좋 

은 결과을 보인 비대칭의 성문 펄스파를 사용하여 가중 

시키는 방법을 제안한다. 이러한 가중된 켑스트럼 방법은 

기존의 Tohkura. Itakura와 Umezaki. Junqua와 Umezaki에 

의해서 연구되었는데 이 방법에서 가중 함수의 지수 함 

수는 스펙트럼의 완만한 형태를 결정하는 것으로 분석하 

였고 실험에 의하여 잡음에 강한 파라미터임을 보였다. 

또한 Toh此ur岫와 Junqua 등은 bandpass 및 켑스트럼의 거 

리 측정에서 잡음환경에서 보다 민감한 거리 측정 방법으로 

분석하였다. 본 논문에서 제안하는 성문 펄스 파형 가중 

함수는 Itakura와 Umezaki의 가중 함수와 같은 형태로 볼 

수 있으나 이 방법에서는 LPC에 적용한 반면 제안하는 방 

법은 청각 모델인 PLP를 사용하였으며, 성도 모델인 성 

문 펄스를 가중 함수로 적용하여 성도 파형의 형태를 의 

미하는 켑스트럼을 다시 정형화하는 형태로써 분석하였다.

인식 실험 결과 본 논문에서 제안하는 가중 켑스트럼 

방법이 잡음 환경에서 다른 가중 켑스트럼 방법에 비해 

높은 인식율을 보였으며, 이러한 청각 모델에 의한 PLP와 

성도 모델에 의한 성문 가중 함수를 결합함으로써 잡음 

에 가장 강한 음성 파라미터를 얻을 수 있었다.

II. 기존의 가중 켑스트럼

기존의 가중된 켑스트럼의 분석은 켑스트럼 추출 방법 
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인 LPC-base 켑스트럼 추출 후 가중된 분석과 PLP-base 

방법에서 켑스트럼 추출 후 가중된 분석 방법이 있다. 

LPC 분석 이후 켑스트럼 추출한 방법에서는 Toh此ura에 

의한 bandpass 방법[3][4]과 Itakura와 Umezaki가 제안한 

Gaussian 형태와 지수 함수 형태의 조합에 의한 가중 방 

법[2]이 있다. 또한 PLP 분석에 의한 켑스트럼 추출 이후 

의 가중 방법은 Junqua등에 의한 RPS(Root Power Sum) 

와 bandpass filtering에 의한 윈도우 방법 [5] 등이 있다.

2.1. LPC-base 가중 켑스트럼

2.1.1. Tohkura 윈도우 켑스트럼

bandpass 필터링의 영향을 주기 위해 켑스트럼의 

qfrency 영역에서 Hanning window를 취한 형태이다. 다음 

식은 가중 함수이다.

s(耸)=1 + hsin(-^-) (1)

Toh企ura는 이것 이외에 대칭적인 형태의 여러 Windo­

wing 켑스트럼을 고려하고 있다. 이러한 방법은 또한 

Juang, Rabiner, Wilpson 등에 의해서 연구되었다

2.1.2. Itakura의 완화 군지연 스펙트럼

스펙트럼의 미분치를 구해 군지연 스펙트럼을 구하는 

방법으로 가중 계수는 지수 함수와 군지연 스펙트럼을 

위해 지수승으로 표현하여 가중 파라미터인 s와 7 를 조 

절함으로써 스펙트럼의 완화정도를 결정하는 다양한 실 

험 결과를 보여 주고 있다⑵. 다음 식은 가중 함수이다.

tv(n) = n2 exp(— «s/2 r2) (2)

2.2 PLP-base 가중 켑스트럼

2.2.1. Bandpass Lifter

가장 널리 사용하는 방법으로 LP 에 의한 켑스트럼의 

bandpass lifter 방법과 같이 PLP의 켑스트럼에서도 사용 

하는 방법으로서 다음식과 같다[5].

w(,n) = 1 + 10.5sin(-^) (3)

2.2.2. GEL lifter

이 방법은 PLP에 의한 켑스트럼을 추출한 이후 

GEL(General Exponential Lifter) 를 가중 함수로 사용함으로 

써 잡음에 간한 음성 인식율을 얻는다[5]. 그 식은 다음 

과 같다.

w(n) = n5 (4)

이 때 s=l 인 경우를 특히 RPS(Root Power Sum) 라고 

하며, 지수승에 의한 스펙트럼 모양의 완화 정도가 최적 

인 값으로는 s=0.6이다.

III. PLP 추출

예측 계수는 그 추출 방법에 따라 성도 모델에 의한 

LP(Linear Prediction) 와 청각 모델에 의한 PLP(Perceptual 

Linear ReEictive)로 나눌 수 있다. 특히, 청각 모델에 의 

한 PLP 는 LP 보다 잡음 환경에서 좀 더 민감하여 높은 

인식율을 보이고 있다. 다음 그림은 PLP 분석에 의한 켑 

스트럼을 추출하는 방법이다E.

Speech

I Fast Fourier Transform. |

I Critical-Band Integration and Re-Sam이e 」
「I □ 11(1 I i i I I I I 1 111
I Equal-Loudness Curve_ .. 一 J
)I I I I I 「i i I I I l「「丁V
I Power-Law of Hearing. 一 一 j
「「丁 11111「「i 1111 1 1 1 [ 
I Inverse Discrete Fourier Transform J
I 1 I I I I I 
I Durbin Equation J
I 1 ] j ] J

I _Cepstral Recursion — J
I i i i i i I

Cepstral Coefficient of PLP

그림 1. PLP 분석에 의한 켑스트럼 추출

Fig. 1. Cepstrum extracted by PLP 血이ysis.

IV. 제안한 가중 켑스트럼 방법

4.1. 켑스트럼 분석

음성의 발생 모델에서 음성은 주기적인 성문 펄스에 

의한 유성음 성분과 백색 잡음 성분의 무성음에 의하여 

발생된다. 이 때 유성음은 다음과 같이 두 가지에 의하여 

이루어진다.

s(如)=e( ”) *。( n) (5)

이 식에서 e(w) 은 주기성이 있는 펄스를 의미하고, 

0(耸)은 펄스의 파형 형태를 의미하여 이 두 신호의 콘 

볼루션 복합에 의하여 유성음의 발생 모델이 분석된다.

켑스트럼은 음성 신호의 주파수 영역에서 log를 취한 후 

이를 다시 주파수 역변환하여 qfrency 영역으로 변환한 

값을 켑스트럼이라고 정의한다. 다음 식은 켑스트럼을 구 

하는 식이다.

c(^)=F-1(log(F(s(M)))) (6)

이 때 F는 퓨리에 변환을 의미하고 FT는 퓨리에 역 

변환을 의미한다. cU)는 qfrency 영역인 k 영역으로 변 

환된 켑스트럼이다. 여기서 c(&)는 다음과 같이 주기적 

인 펄스에 의한 6(为)와 펄스의 Dynamic한 형태에 의한 

c°(、R)로 나뉘어 진다. 그 식은 다음과 같다.
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dj»= ce(k)+ cd(k) (7)

c(k)

그림 2. 켑스트럼 

Fig. 2. Cepstrum.

위 그림은 음성 신호 s(n)은 유성음과 무성음의 결정 

이후에 성도 모델과 방사 모델을 거친 후 재생된다. 여기서 

유성음은 주기적인 임펄스와 이 임펄스의 파형 형태에 

의해 결정된다. 이 임펄스의 파형 형태는 성문 펄스 G(Z) 

에 의하여 결정된다. 19기년 벨 연구소의 Rosenberg는 

비대칭적인 한 펄스 형태로써 기울어진 삼각형, 사각형의 

비대칭적인 모양을 다항식 형태로써 구현하였다. 이 같이 

성공적인 합성 시스템에서 가장 전례적인 성문 파형 형 

태로써 다음 그림과 같은 파형을 사용하고 있다[6-8].

£三>

V二二〉

한편 예측 계수에서 켑스트럼을 구하는 식은 다음과 같다.

c0= In 02

c，，，= a”+ 眼읐 C*  (8)

cm= am+ '君음 C" am^k,m>p

위 식에서 a，“은 예측 계수이고, cm은 켑스트럼이다. 

그리고 p는 차수이고, Co는 에너지이다. 음성 인식에서 사 

용하는 켑스트럼은 p차 이내이며 그림 2에서 c°。) 에 

해당한다.

4.2 음성 합성에 사용된 성문 펄스 파형

이산 시간 모델을 이용한 음성 생성과정은 다음 그림 

과 같다.

오성이득

노01 즈이득

그림 3. 음성 합성기

Fig. 3. Speech Synthesis.

그림 4. 성문 펄스

Fig. 4. Glottal Pulse.

4.3 성문 가중 켑스트럼

음성의 켑스트럼은 음성 스펙트럼의 느린 변화 곡선을 

의미하며 기존의 방법으로 가중 켑스트럼을 취할 경우 

스펙트럼의 변화 특성을 원만하게 해줌으로써 보다 잡음에 

강한 특성을 갖게 된다 본 논문에서 제안하는 가중 켑스 

트럼 방법은 성도 모델에 의한 켑스트럼을 기존의 음성 

합성 시스템에서 좋은 결과를 보인 비대칭형 성문 펄스 

형태를 가중 시킨 방법으로써 비대칭형 성문 가중 함수 

를 제안한다. 그 식은 다음과 같다.

w(M)=wexp(— m2/Q) (9)

이 때 가중된 비대칭형 파형 형태는 다음 그림과 같다.

그림 5. 성문 가중 함수

Fig. 5. Glottal Weighted Function.
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위 그림에서 성문 펄스의 Q 값은 비대칭형의 굴곡 정도 

를 의미한다. 따라서 PLP 이후에 이러한 가중 켑스트럼 

에 의한 파라미터 추출 방법은 청각 모델과 성도 모델을 

함께 적용한 음성 파라미터에 해당된다. 다음 식은 청각 

모델인 PLP의 켑스트럼에서 성도 모델의 성문 펄스를 적 

용한 성문 가중 켑스트럼 식이다.

Caeight.pl(n)=筋exp(- m2/Q) Ctu，｛n) (10)

Cplp(n)은 PLP에 의한 켑스트럼을 의미하고 Cweight.pl(n) 

은 제안한 성문 가중 켑스트럼이 된다.

V. 인식 실험

배경 잡음은 중부 고속 도로에서 80km이싱•으로 달리는 

차량내에서 녹음된 엔진 및 달리는 바퀴 소리 잡음을 배경 

잡음으로 하였다. 또한 사람들이 많고 더욱 잡음이 극심 

한 상태로서 주위에 자동차와 사람이 지나가는 길거리에 

서의 잡음을 사용하였다. 고립 단어는 자동 음성 다이얼링 

에서 사용할 수 있는 문장에서 100단어를 선택하여 5 사 

람이 3번씩 발음한 1500개의 고립 단어를 사용하였다. 실 

험은 각 잡음에 따라 혼합된 단어의 화자 종속 인식율로써 

평가하였다. 인식 알고리즘은 One-Stage DP(Dynamic 

Programming)을 이용하여 인식 실험을 하였다. 비교되는 

음성 파라미터로는 LP에 의한 켑스트럼, 윈도우 켑스트럼, 

Itakura 가중치 켑스트럼( 尸10, s =1.5)와 PLP에 의한 

켑스트럼, 밴드패스 켑스트럼, RPS 켑스트럼등이 있다. 

각 파라미터의 차수는 모두 13차로 하였으며 제안한 성 

문 가중 함수의 Q를 140, 165, 190 로 변화시키면서 실 

험하였다. 표 1은 차량내 잡음이고 표 2는 길거리 잡음에 

서의 각 켑스트럼 파라미터와 비교된 인식율을 보이는 

표이다. 또한 제안하는 인식율의 증가분을 그림 6에 표현 

하였다.

표 1. 달리는 차량내 잡음 환경의 인식율 

Table 1. Recognition rate in car noise.

_ _一一량내 인식률

음성 파라미터 __
인식 율(%)

LP - base 켑스트럼 1073/1500(71.5%)

LP - base 윈도우 켑스트럼 1316/1500(87.73%)

LP - base Itakura 켑스트럼 1294/1500(86.26%)

PLP - base 켑스트럼 1311/1500(87.4%)

PLP - base 밴드패스 lifter 1384/1500(92.26%)

PLP - base RPS lifter 1447/1500(96.46%)

PLP - base GEL (s=0.6) 1432/1500(95.46%)

PLP - base 성문가중 켑스트럼 (Q*140) 1442/1500(96.1%)

PLP - base 성문가중 켑스트럼(Q=165) 1465/1500(97.66%)

PLP - base 성문가중 켑스트럼 (Q=190) 1447/1500(96.46%)

표 2. 길거리 잡음 환경의 인식율

Table 2. Recognition rate in street noise.

흐거리 인식률 

음성 파라미터
전체 인식유%)

LP - base 켑스트럼 521/1500(34.7%)

LP - base 윈도우 켑스트럼 698/1500(46.5%)

LP - base Itakura 켑스트럼 757/1500(50.46%)

PLP - base 켑스트럼 692/1500(46.1%)

PLP - base 밴드패스 lifter 822/1500(54.8%)

PLP - base RPS lifter 1058/1500(70.53%)

PLP - base GEL (s=0.6) 954/1500(63.6%)

PLP - base 성문가중 켑스트럼(Q=140) 995/1500(66.3%)

PLP - base 성문가중 켑스트럼(Q=165) 1061/1500(70.73%)

PLP - base 성문가중 켑스트럼(Q390) 1058/1500(70.53%)

口 차량 내 ■길거리 I

그림 6. 음성 인식율의 증가분

Fig. 6. Increment of recognition rate.

VI. 결론 및 고찰

본 논문에서는 LP에서의 켑스트럼 및 이에 따른 liftering 

켑스트럼 파라미터와 PLP에서의 켑스트럼 및 이에 따른 

liftering 파라미터를 제안한 성문 가중된 켑스트럼과 비교 

하였다. 실험을 통해 차량내 잡음 및 길거리 잡음을 고립 

단어와 혼합하여 인식율을 비교해 보았다. 인식 실험 결과 

LPC 보다는 PLP가 더욱 잡음에 강한 성능을 보였으며, 

가중된 LPC 보다 PLP로 가중된 켑스트럼이 잡음에 더욱 

강한 특성을 보였다. 특히 제안한 성문 가중 켑스트럼은 

성문 가중 함수의 굴곡 정도 Q에 따라 잡음 환경에서 매우 

높은 인식율을 보였으며, Q=165에서 가장 높은 인식율을 

보였다. 표 1은 차량내 잡음에서의 실험으로 LPC에서 

71.5% 정도의 인식율이 제안한 PLP에 의한 성문 가중 

켑스트럼에서는 97.66%이 되어 26.16%의 인식율의 증가 

를 얻었다. 또한 표 2에서 배경 잡음이 아주 극심한 상황 

의 길거리 잡음은 LPC에서 34.7% 이나 성문 가중 켑스 

트럼에서는 70.73%로써 36.03% 인식율의 증가를 보였다. 

따라서 제안한 성문 가중 켑스트럼은 청각 모델인 PLP와
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성도 모델인 성문 가중 파형을 함께 결합함으로써 잡음 

환경에서 가장 높은 인식율을 갖는 음성 파라미터임을 

알 수 있었다.
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