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잡음환경에서의 음성인식 성능향상을 위해서는 서로 다른 잡음환경으로 인한 mismatch를 줄이는 것이 중요하다• 이를 

위해 계산이 간단하고 잡음환경에서 비교적 우수한 성능을 내고 있는 스펙트럼 차감법이 널리 사용되고 있다. 본 논문에서는 

스펙트럼 차감법을 적용하기 위한 잡음 스펙트럼 추정방법으로 히스토그램 처리방법을 도입한다. 히스토그램 처리방법은 

음성이 아닌 구간의 검출이 필요없으며 시간에 따라 변화하는 시변잡음에도 적용 가능한 장점이 있다. 그러나 히스토그램 

처리방법으로 신뢰도 높은 잡음 스펙트럼의 평균값을 추정하더라도 스펙트럼 차감법을 적용했을 때의 잔여 잡음의 문제 

가 발생한다. 이를 해결하기 위호｝여 잡음추정 과정에 사용되었던 히스토그램의 분포특성을 고려한 새로운 over-estimation 

적용방식을 제안한다. 제안된 방식은 측정된 잡음의 분포에 따라 적응적으로 over-estimation의 정도를 결정함으로써 SNR 

변화에 따른 영향이 적은 장점이 있다. 자동차 소음 환경에서의 화자독립 고립단어 인식실험 결과, 기존의 over-estimation 

factor를 적용한 경우보다 제안된 방식의 인식성능이 개선되었다

핵심용어: 스펙트럼 차감법, 과추정, 잡음추정, 자동차 소음, 화자독립, 고립단어

투고분야: 음성처리 분야(2.5, 2.3)

In the speech recognition under the noisy environments, reducing the mismatch introduced between training and testing 

environments is an important issue. Spectral subtraction is widely used technique because of its simplicity and i•시atively 

good performance in noisy environments. In this paper, we introduce histogram method as 자 reliable noise estimation 

approach for spectral subtraction. This method has advantages over the conventional noise estimation methods in that it 

does not need to detect non-speech intervals and it can estimate the noise spectra even in time-vaiying noise 

environments. Even though spectral subtraction is performed using a reliable average noise spectrum by the histogram 

method, considerable amount of residual noise remains due to the variations of instantaneous noise spectrum about mean. 

To overcome this limitation, we propose a new over-estimation technique based on distribution characteristics of histogram 

used for noise estimation. Since the proposed technique decides the degree of over-estimation adaptively according to the 

measured noise distribution, it has advantages to be few the influnce of the SNR variation on the noise levels. According 

to speaker-independent isolated word recognition experiments in car noise environment under various SNR conditions, the 

proposed histogram-based over-estimation technique outperforms the conventional over-estimation technique.

Key words: Spectral subtraction, Over-estimation, Noise estimation, Car noise, Speaker independent,, Isolated word

I. 서 론

잡음환경에서 음성인식의 성능향상을 위해 천처리과정을 

통해 잡음을 제거하는 음질개선 방식들 중에서 현재 가 

장 널리 사용되는 대표적인 방법은 스펙트럼 차감법이다 

[1][2][3]. 이 방법은 입력돤 음성에서 잡음 스펙트럼을 

추정하여 이를 잡음이 섞인 음성 스펙트럼에서 빼주는 

것으로, 계산이 간단하고 잡음환경에서 비교적 우수한 성능 

을 나타낸다. 스펙트럼 차감법의 성공적인 적용을 위해서 

는 신뢰도 높은 잡음 스펙트럼 추정이 필수적인 요소이다. 

이를 위해 음성/비음성 구간의 자동검출 결과에 따라 비 

음성구간으로 판단된 구간에서의 스펙트럼들의 평균을 잡 

음 스펙트럼의 추정치로 하는 것이 일반적인 방법이지만, 

실제로 잡음환경에서는 음성/비음성 구간의 자동검출 자 
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체가 신뢰도 높게 수행되기 어렵다. 특히 음성 스펙트럼 

의 왜곡이 심한 낮은 SNR에 대해서 잡음을 정확히 추정 

흐F는데는 어려움이 있다. 이에 따라, 현실적으로 입력음 

성의 초기 몇 프레%을 비음성 구간으로 가정하여 잡음 

스펙트럼을 추정하는 방법이 사용되지만, 이 경우에도 기 

반이 되는 가정이 항상 성립되지는 않으며 시변 잡음환 

경에 대처할 수 없다는 문제점이 있다.

스펙트럼 차감법이 지니는 두 번째 문제점은 잡음 스 

펙트럼의 평균을 빼주기 때문에 낮은 SNR에 대해서는 

스펙트럼 차감법 이후에도 잔여 (residual) 잡음이 많이 남 

게 된다는 점이다. 이 문제의 해결을 위해 추정된 잡음레 

벨을 기반으로 over-estimation factor 및 flooring factor를 

사용하는 방법이 도입되어 어느 정도의 성능향상이 이루 

어지고 있다. 그러나, 이 경우에도 over-estimation factor 

를 높게 할 경우에는 일부 음성부분도 손상을 받게되고 

반면에 over-estimation factor를 낮게 할 경우에는 잡음부 

분이 충분히 제거되지 않는 문제점이 남는다.

본 논문의 선행연구에서는 스펙트럼 차감법을 적용하기 

위한 신뢰도 높은 잡음 스펙트럼 추정방법으로 히스토그램 

처리방법을 도입한 바 있다. Hirsch에 의해 제안된 히스 

토그램 처리방법은 음성이 아닌 구간의 검출이 필요 없 

으며 SNR의 의존도가 적은 장점이 있다[4][5]. 특히 이 

방법은 시간적으로 서서히 변화하는 잡음의 특성에 대해 

서도 적용이 가능하다H6]. 그러나 히스토그램 처리방법으로 

신뢰도 높은 잡음 스펙트럼의 평균값을 추정해 내더라도 

스펙트럼 차감법을 적용했을 때의 잔여잡음의 문제는 여 

전히 남아 있다. 이 문제의 해결을 위해 본 논문에서는 

히스토그램 처리방법에 의한 잡음추정 과정에서 히스토 

그램의 분포특성을 고려한 히스토그램 기반의 over- 

estimation 적용방식을 제안한다. 이 방식은 측정된 잡음 

의 분포에 따라 적응적으로 over-estimation의 정도를 결 

정함으로써 기존의 스펙트럼 차감법에 비해서 잡음음성 

의 SNR에 대한 영향이 적은 장점이 있다. 실제로 자동차 

소음 환경에서의 인식실험 결과 기존의 over-estimation 

factor를 적용한 경우보다 인식성능이 개선되었다.

II. 히스토그램 기반의 스펙트럼 차감법

2.1. 스펙트럼 차감법

실제 환경에서의 음성신호에는 다양한 종류의 잡음이 존 

재하며, 채널왜곡에 의한 영향을 무시한다면 대부분이 입력음 

성에 더해지는 형태의 배경잡음으로 설명할 수 있다. 이 경우, 

잡음이 섞인 음성신호 은 다음 식과 같이 표현된다.

y(m) = x(m) + n{ ni) (1)

여기서, x(，”)은 잡음이 섞이지 않은 원래의 음성신호 

이고 ”(，”)은 부가잡음이다. 일반적으로 心，”)은 정적이 

거나 x(»j)에 비해 천천히 변화하는 잡음으로 戒，”)과는 

서로 독립적이라고 가정한다.

K/), %(/) 및 M/)를 신호 Ani), 戒，”) 및 

n{ni) 각각의 단구간 전력 스펙트럼 밀도(Power Spectral 

Density)라 하면, 신호와 잡음은 서로 상관성이 없으므로 

다음 식과 같은 관계식이 성립한다.

= + (2)

스펙트럼 차감법은 잡음이 섞인 신호에서 잡음을 억제 

하는 목적으로 사용되는 기법들 중의 하나이다. 원래 이 

방법은 잡음환경에서 통화품질의 개선을 목적으로 처음 

제안되었지만, 최근에는 음성인식의 응용에 많이 사용되 

고 있다. 이 방법은 음성 스펙트럼을 구하기 위해 각각의 

주파수 대역에서 잡음음성의 에너지로부터 추정된 잡음의 

에너지를 빼 주는 기법이다. 스펙트럼 차감법은 일반적으 

로 다음 식과 같은 변형된 방법이 널리 사용된다[1][2][3].

if
成(Ql =

(須)1 otherwise

(3)

여기서 a는 over-estimation factor이고 8는 flooring 

factor를 나타낸다. 그리고 Nj)는 추정된 잡음 스펙트 

럼을 의미한다.

스펙트럼 차감법에서는 잡음 스펙트럼의 추정치를 어 

떻게 구하는가 하는 것이 중요한 관건이며, 일반적으로 

비음성구간으로 확인된 잡음구간에서의 평균 레벨을 추정된 

잡음으로 간주한다. 이 경우의 스펙트럼 차감법은 특히 

낮은 SNR의 경우 잡음 자체의 프레임간 편차가 매우 큰 

특성을 가질 때, 추정된 잡음의 평균레벨을 빼주는 것만 

으로는 잡음이 충분히 제거되지 않는다. 이러한 잔여 잡 

음을 제거하기 위해서 추정된 잡음레벨을 식 (3)에서와 

같이 a배만큼 올려주는 over-estimation 처리를 한다. 그 

리고 식 (3)에서와 같이 스펙트럼 차감법 수행시 단순한 

반파정류로 인해 발생하는 musical tone 형태의 잡음을 

없애기 위하여 추정된 잡음 스펙트럼을 감쇠(6《1)시켜 

이용하게 된다. 이때, 일부는 입력된 잡음음성을 감쇠시 

켜 사용하기도 한다[2][3]. 스펙트럼 차감법은 비교적 연 

산이 간단하면서도 잡음환경에서 상당한 효과가 있기 때 

문에 잡음환경에서의 음성인식에 많이 사용된다. 본 논문 

에서는 스펙트럼 차감법에서 먼저 신뢰성 있는 잡음을 

추정하기 위하여 히스토그램 처리방법을 도입하였다.

2.2. 히스토그램 기반의 스펙트럼 차감법

Hirsch에 의해 제안된 히스토그램 처리방법은 특정 주 

파수 대역 (subband)에서의 잡음에 대한 스펙트럼 크기의 

통계적인 특성을 이용하여 잡음의 스펙트럼을 추정하는 

방법으로, 다음과 같은 관찰결과에 근거를 두고 있다[4].

(1) 잡음이 포함된 잡음 음성신호의 SNR이 낮을수록 

스펙트럼 크기 밀도의 분포가 스펙트럼 크기의 값 

이 큰 값으로 분포하게 되며, 반면에 SNR이 높을 
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수록 잡음 음성신호의 스펙트럼 크기 밀도분포는 

진폭 스펙트럼의 값이 작은 값으로 분포하게 된다 

(2) 잡음 음성신호의 SNR이 낮을수록 스펙트럼 크기 

밀도의 분포에서 스펙트럼 크기의 분산도 큰 값으 

로 분포(broad distribution) 한匸卜

히스토그램 처리방법에서는 이러한 사실들에 근거흐｝여 

각각의 주파수 대역에 대해서 스펙트럼 크기의 분포 밀도함 

수의 값이 최대로 되는 스펙트럼 크기를 해당 주파수 대 

역에서의 잡음레벨이라 판정한다

히스토그램 처리방법에 의해 잡음 스펙트럼을 추정하는 

방법을 요약하면 다음과 같다[5]. 먼저 매 프레임 단위로 

입력음성을 FFT하여 주파수 영역으로 변환한 다음, 청각 

기관의 특성을 고려한 멜-스케일 삼각 필터뱅크를 통과시켜 

MFCC를 구한다. 본 논문에서는 8kHz의 샘플링 주파수 

를 가지는 입력음성을 대상으로 256-point FFT 를 수행한 

다음, 입력음성의 주파수 범위가。에서 4kHz 사이에서 

25개의 멜-스케일 필터뱅크 출력을 얻는다. 이들 각 대역 

에 대해 개별적으로 히스토그램 처리과정을 수행하여 그 

주파수 대역에 해당하는 잡음레벨을 추정하게 되며, 그 

결과를 종합하면 각 대역별 주파수 분석에 따른 잡음 스 

펙트럼 특성을 구할 수 있다. 이하에 각 대역별로 잡음레 

벨을 추정하며 앞서 설명한 히스토그램 분석구간(현재 프 

레임을 기준으로 그 전후의 일정 수의 프레임들, 본 논문 

에서는 50프레임)에 대해 각 프레임별로 구한 해당 주파 

수 대역의 스펙트럼 크기들을 이용하여 분포 밀도함수, 

즉, 히스토그램을 구한다. 이 때, 히스토그램 분석의 분해 

능(resolution)이 M이라 하면, 0에서 스펙트럼 크기의 최 

대값 사이를 M 등분하여 각각의 돗수값을 누적시켜 히스 

토그램을 구한다. 이렇게 구해진 히스토그램에서 돗수값 

이 가장 큰 스펙트럼 크기, 즉, 최빈값을 해당 주파수 

band의 잡음레벨의 추정치로 정한다.

III. 히스토그램 기반의 over-estimation 방법

이미 언급한 바와 같이 히스토그램 처리방법을 통해 

잡음의 평균 스펙트럼을 보다 신뢰성 있게 추정한다고 

하더라도, 잡음 평균을 빼주는 스펙트럼 차감법을 적용할 

경우 잔여잡음의 문제점이 해결되지 않는다..따라서, 2.1 

절의 식 (3)에서와 같이 적절한 over-estimation factor a 

를 도입하여 잡음평균 스펙트럼보다 과도하게 빼 줌으로 

써 잔여 잡음의 문제를 완화시키는 방법이 일반적으로 

사용된다. 이때 over-estimation factor를 선정함에 있어서, 

낮은 SNR을 기준으로 하면 잡음 자체의 분산이 크기 때 

문에 over-estimation factor를 높여주어야 잔여 잡음이 줄 

어들게 된다. 그러나, 그 대신 음성구간에서는 오히려 음 

성의 스펙트럼을 왜곡시키게 된다. 반면에 높은 SNR을 

기준으로 하여 over-estimation factor를 낮게 선정할 경우 

에는 낮은 SNR의 잡음구간에서 스펙트럼 차감법 이후에도 

잡음이 처리되지 않고 남게 된다.

이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로 2.2절에 설명한 

스펙트럼 크기의 통계적인 특성의 관찰결과에 근거하여 

잡음이 부가된 잡음음성에서 그림 1과 같이 각각의 주파수 

대역별 스펙트럼 크기에 대하여 두 개의 가우시안으로 

모델화하고 잡음분포의 레벨을 결정하는 방식이 검토될 

수 있다. 그림 1(a)는 음성에 대한 히스토그램과 가우시 

안 분포를 나타낸 것이며 그림 1(b)는 순수잡음에 대한 

히스U램과 가우시안 분포를 나타내었다. 그리고 그림 

1(c)는 잡음음성에 대한 히스토그램 및 두 개의 가우시안 

분포를 나타낸 것이다. 그림 1(c)에서 기존의 히스토그램 

기반의 스펙트럼 차감법에서는 두 개의 분포 중에서 잡 

음영역 가우시안 분포의 최빈값 근처, 즉 히스토그램의 

최빈값에 해당하는 스펙트럼 크기를 추정하고자 하는 평 

균적인 잡음레벨로 결정한다.

스펙트럼 차감법에서 overestimation을 적용할 때 히스 

토그램 및 가우시안 분포에서 잡음과 음성의 분포특성의 

경계(threshold)를 기반으로 over-estimation을 설정하게 되며, 

경계의 높낮이에 따라 음성 및 잔여잡음의 특성은 식 (3) 

에서 over-estimation factor a 를 적용한 경우와 같은 특 

성을 나타낸다. 따라서 음성의 왜곡을 최소화하는 범위에 

서 잡음을 최대한으로 제거하기 위해서는 두 개의 가우 

시안 분포가 만나는 경계에서 over-estimation을 결정하는 

것이 바람직하다고 할 수 있겠다.

가우시안 분포특성을 고려한 over-estimation 빙식은 높 

은 SNR의 잡음음성에서는 잡음과 음성의 두 가우시안의 

분포가 뚜렷하게 분리되며, 이때는 잡음영역 가우시안 분 

포의 최소값 중에서 스펙트럼 크기가 큰 쪽의 값을 해당 

주파수 대역에서의 잡음레벨이라 판정한다. 그리고 낮은 

SNR의 잡음음성에서는 잡음과 음성의 두 가우시안의 분 

포가 겹쳐 있으며, 이 경우에는 잡음영역 가우시안 분포 

의 평균값(분포의 최대값) 또는 over-estimation을 교차되 

는 경계부분으로 설정하게 된다. 이러한 가우시안 분포는 

잡음음성의 SNR에 따라 분산이 달라진다. 특히 잡음분포 

의 분산은 SNR에 따라 민감한 변화를 나타낸다.
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3림 1. 가우시안 분포로 표현한 잡음음성의 스펙트럼

(a) 원 음성의 스펙트럼 크기에 대한 히스토二램 분포 

및 가우시안 모델
(b) 5dB SNR 잡음의 스펙트럼 크기에 대한 히스토그 

램 분포 및 가우시안 모델

(c) 두 개의 가우시안 분포로 적웅시킨 5dB SNR의 잡 

음음성에 대한 히스토그램

Fig. 1. Spectrum of noisy speech represented with Gaussian 
distribution,
(a) Histogram distribution and Gaussian models for 

spectral magnitude of speech,
(b) Histogram distribution and Gaussian models for 

spectral magnitude of noise with 5dB SNR,
(c) Histogram for noisy speech 5dB SNR fitted with 

two Gaussian distribution.

이와 같이 잡음과 음성의 두 가우시안 분포특성에서 

경계를 이용한 over-estimation 결정방식은 입력음성의 

SNR에 관계없이 잡음이 분포하는 정도를 항상 일정한 

비율로 적응하는 잡음레벨을 결정할 수가 있다. 그러나 이 

방법은 Expectation-Maximization(EM) 알고리즘에 의한 

가우시안 분포의 모델링에 처리시간이 많이 소요되어 실 

시간 구현에 문제가 있다.

따라서 본 논문에서는 위에서 설명한 모델에 의한 방법을 

사용하는 대신에 히스토그램 최대값의 / 배인 에 

해당하는 스펙트럼 크기를 그 대역에서의 잡음레벨로 결 

정하는 히스토그램 기반의 over- estimation 방식을 제안 

한다. 이와 같이 기존의 히스토그램 기반의 스펙트럼 차 

감법에서 over-estimation의 정도를 적응적으로 결정하게 

되면, 잡음음성의 SNR이 달라지더라도 잡음과 음성분포 

의 분산에 의한 경계를 비교적 잘 표현할 수 있다.

그림 2에서 중심주파수 /o 인 대역필터 출력 값들로부터 

구한 히스토그램의 최대값 Hex 에 해당하는 스펙트럼 

크기의 최빈값 M/o )7} 기존의 히스토그램 처리방법에 

서 결정하는 잡음의 평균레벨을 나타내며, 기존의 스펙트 

럼 차감법에서는 식 (3)과 같이 )에 over-estimation 

factor a 를 곱한 a • 浦§ )를 사용한다. 이 에 반하여 본 

논문에서 제안한 히스토그램 기반의 over-estimation 방식은 

그림 2의 히스토그램 최대값에서 7배인 값 중에서 스펙 

트럼의 크기가 큰 쪽(그림 2의 두 교차점에서 우측부분)의

에 해당하는 스펙트럼 크기 片°E(/o)를 추정하 

고자 하는 잡음레벨로 판정하는 것이다. 이때 '는 0과 1 

사이의 값을 가지며, y 값이 작아질수록 over-estimation-1； 

많이 해 주는 효과를 가진다. 이 '를 본 논문에서는 히스 

토그램 기반의 over-estimation 방법에서의 over-estimation 

factor라고 부르기로 한다.

이러한 히스토:!램 분포특성을 기반으로 하는 over- 

estimation 에 의한 스펙트럼 차감법은 잡음이 거의 없는 

높은 SNR 의 음성뿐만 아니라 잡음이 많은 낮은 SNR의 

잡음음성 등의 다양한 SNR에서도 추정한 잡음레벨을 잡음의 

정도에 따라 별도로 조정할 필요가• 없다 즉, 잡음의 정도에 

따라 히스토그램 분포의 분산이 달라지더라도 히스토그램의 

최대값에 대한 비율로써 잡음의 레벨이 결정되기 때문에 

SNR 변화에 따른 잡음의 분산이 달라지더라도 잡음의 

분포를 항상 같은 비율로 반영시킬 수 있는 장점이 있다.

書른
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그림 2. 히스토그램 기반의 over-estimation 방식 

Fig. 2. Histogram-based over-estimation method.

히스토그램 기반의 over-estimation 방식에 의한 스펙트럼 

차감법은 히스토그램 기반의 스펙트럼 차감법에서 over- 

estimation factor(2를 사용하는 대산에 다음 식과 같이 

표현될 수 있다

c fJoM) if nf)~ fJOEUo)>B- ^0£(/o)
X(/) 티

10 ■ ^oe(/o ) otherwise

(4)

여기서 )는 히스토그램 기반의 over-estimation

방식에서 추정한 잡음레벨을 나타내며, 기존의 스펙트럼 

차감법에서의 a- »(/))에 대응되는 값이다. 그리고 B 

는 flooring factor를 나타내는 것으로 기존의 스펙트럼 차 

감법에서 사용한 것과 동일하다.

그림 3에 유색잡음이 부가된 단어음성 “재무관리실”에 

서 SNR에 따른 히스토그램 분포와 스펙트럼 차감법 적 

용을 위한 잡음레벨의 설정 예를 나타내었다. 그림 3(a) 

에서 a 角으로 표현된 잡음레벨은 히스토그램 기반의 스 

펙트럼 차감법에서 적용한 기존의 over-estimation^- 나타 

내는 것으로써, 잡음과 음성의 두 분포의 경계를 기준으로 
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히스토그램 기반의 over-estimation 방식에서의 잡음레벨 

斤 OE보다도 낮게 설정되어 그 차이가 큼을 보여준다. 

10dB SNR의 음성에 대한 그림 3(b)와 그리고 OdB SNR 

의 음성을 나타낸 그림 3(c)의 경우는 기존의 방법이 두 

분포의 경계에서 스펙트럼의 크기가 높은 값으로 선정되어 

음성 스펙트럼의 일부를 포함하고 있을 뿐만 아니라, 두 

분포의 경계를 기준으로 히스토그램 기반의 overYstimation에 

비해서 그 차이가 더 크게 나타남을 보여주고 있다. 반면 

에 히스토그램 기반의 over-estimation 방식에서 결정된 

잡음레벨 窗oe은 SNR이 달라지더라도 잡음과 음성의 

두 분포의 경계에 보다 가깝게 설정되어 일정한 비율의 

잡음 분포를 반영함을 알 수가 있다. 그림 3의 설명에서 

히스토그램의 최빈값을 추정된 잡음레벨로 선정하여 잡음을 

처리하는 과정에서 over-estimation factor a를 1.5로 하 

는 기존의 히스토그램 기반의 스펙트럼 차감법에서는 

SNR에 따라 간혹 낮은 잡음레벨 또는 음성영역내의 분 

포에서 추정된 잡음레벨로 결정하는 경우가 있다. 반면에 

히스토그램 기반의 over-estimation 방식에서 ?가 0.3일 때 

대부분 잡음의 분포영역을 나타낼 뿐만 아니라 잡음과 

음성의 두 가우시안 분포의 경계에 보다 근접하게 적응 

됨으로써 제거하고자 하는 잡음을 충분히 포함하면서 기 

존의 방식에 비해 음성의 훼손을 현저히 줄일 수가 있다.

그림 4는 히스토그램 기반의 over-estimation에 따른 

잡음레벨 추정치와 기존의 잡음레벨 추정치의 비교를 나 

타내었다. 그림 4(a)는 유색잡음이 더해진 잡음음성에서 6 

번째 필터뱅크 출력에 대한 잡음의 레벨을 나타낸 것이 

며, 기존의 스펙트럼 차감법에서의 over-estimation factor 

a가 1.47인 경우와 본 논문에서 제안하는 히스토그램 기 

반의 over-estimation 방식에서의 over-estimation factor / 

를 0.3으로 적용한 경우를 함께 나타낸 것이다. 이때, 기 

존의 방식과 제안된 빙식에서의 over- estimation factor의 

결정은 각각의 방법에서 구한 필터뱅크 출력의 잡음레벨 

에서 대수영역 평균이 동일하도록 조정한 것이다. 즉, 그림 

4(a)에서 기존 방법의 184프레임에 대한 스펙트럼 크기의 

평균이 78dB이며, 히스토그램 기반의 over-estimation 방 

식에서는 184프레임 평균이 78dB로 같은 평균값을 가진 

다. 그리고 그림 4(b)는 8번째 필터뱅크 출력에 대한 잡 

음의 레벨을 나타낸 것이며, 그림 4(a)와 같은 방법으로 

over-estimation factor를 결정하였다. 기존 방법에 대한 평 

균이 29dB 일 때 a 가 L33 이며, 히스토그램 기반의 

over-estimation 방식에서는 평균이 29dB일 때 / 0.3으로 

설정한 경우를 나타낸 것이다.

그림 4에서 기존의 히스토그램 처리방법에서 보다 히 

스토그램 기반의 over-estimation 방식이 잡음의 영역에서 

대개 peak에 가까운 레벨을 잘 나타내고 있음을 보여준 

다. 반면에 음성구간에서는 오히려 추정한 잡음레벨이 떨 

어지는 것을 볼 수 있다. 이는 스펙트럼 차감법의 적용 후 

에 배경잡음의 영역에서는 가능한 한 모든 잡음이 제거 

되어야 하며, 음성구간에서는 음성의 에너지들을 그대로 

보존시키는 것이 음성인식의 성능을 향상시킬 수가 있 

다는 점에서 바람직한 결과이다.
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그림 3. SNR 변화에 따른 히스토그램 기반의 over-estimation 맟 

기존의 overestimation의 비교(° =1.5, /=°・3인 경우)

(a) 깨끗한 음성

(b) 10 dB SNR의 잡음음성
(c) 0 dB SNR의 잡음음성

Fig. 3. Comparison of histogram-based over-estimation with 
conventional over-estimation according to the change 
of SNR(in case of a =1.5 and y =0.3),
(a) Original speech,
(b) Noisy speech with 10(& SNR,
(c) Noisy speech with 0 dB SNR.
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그림 4. 히스토그램 기반의 over-estimation에 따른 잡음레벨 추 

정치와 기존의 잡음레벨 추정치의 비교

(a) 6번째 필터뱅크의 출력
(b) 8번째 필터뱅크의 출력

Fig. 4. The comparison of noise levels using histogram-based 
over-estimation and conventional over-estimation,
(a) Output of 6th subband,
(b) Output of 8th subband.

IV. 인식실험 결과 및 고찰

본 논문에서 실험에 사용한 음성인식 시스템은 12차의 

MFCC 및 12차의 델타 MFCC 계수들을 특징 파라미터 

로 삼았으며, 상용화된 HMM 인식도구인 HTK1.5를 이용 

하여 훈련 및 인식을 수행하였다［町 각 단어는 자신 및 

다음 상태로만 천이를 허용하는 left-to-right 연속 HMM 

으로 모델링 하였으며, 상태수는 단어내의 음소당 2개로 

하고 상태당 mixture의 갯수는 2개로 정하였다.

인식실험은 22개의 부서명을 대상으로 한 한국전자통 

신연구원의 부서명 음성 데이터베이스 중에서 고립단어 

형태의 음성 데이터만을 이용하여 화자독립으로 수행하 

였다［7］. 22개의 부서명을 50인 각 1회 발성한 것 중에서 

임의로 선택한 35명의 잡음이 섞이지 않은 음성을 모델 

형성을 위한 학습용으로 사용하였으며, 나머지 15명의 음성 

을 인식대상으로 사용하여 각각의 잡음레벨에 따라 인식 

실험을 하였다.

4.1. 히스토그램 처리방법에 의한 음성인식

스펙트럼 차감법에서 잡음의 추정방법으로는 기존의 

프레임 평균한 방법과 본 논문에서 도입한 히스토그램 

처리방법에 대해 각각 별도의 처리를 한 후 실제 자동차 

소음환경에서 인식실험을 수행하였다. 기존의 프레임 평균에 

의해 잡음 스펙트럼을 추정하는 방법은 입력된 잡음음성 

에서 미리 수작업에 의해 비음성 구간으로 확인된 처음 

10프레임을 평균하여 추정하는 잡음레벨로 사용하였다.

표 1은 자동차 소음환경에 대하여 전처리 과정에서 잡음 

처리를 한 경우의 인식 결과를 나타낸 것이다. 표 1(a)는 

정지 상태에서 서서히 속도를 증가시의 자동차 소음이 

부가된 경우이며, 스펙트럼 차감법을 하지 않은 경우에 

비해서 프레임 평균 및 히스토그램 처리방법을 이용한 

스펙트럼 차감법을 수행한 경우가 clean을 제외한 모든 

SNR에서 현격한 인식률 향상이 있음을 보여주고 있다. 

특히 잡음의 영향이 심할 경우(5dB SNR 이하) 히스토그램 

처리방법에서 현저한 성능개선을 보이고 있다. 표 1(b)는 

복잡한 시내 도로를 주행시의 자동차 소음이 부가된 경우이 

며, 표 1(a)의 경우와 유사한 경향을 나타내고 있다

표 1. 히스토그램 기반의 스펙트럼 차감법에 의한 자동차 소음 

환경에서의 인식 결과

Table 1. Recognition results in car noise environments using 
histogram-based spectral subtraction technique, 
(a) 정지 상태에서 서서히 속도를 증가시의 소음 

(a) In case of car noise at increased speed from idle,

Preprocessing 
Technique

Noise 
Estimation

Accuracy [%]

Clean 30 
dB

20 
dB

10 
dB

5 
dB

0 
dB Average

NO NO 99.4 98.4 97.6 93.9 85.8 67.8 90.48

Spectral 
Subtraction

Frame 
Average

99.1 99.1 99.1 98.5 95.5 68.5 93.30

Histogram 98.5 98.5 97.5 98.8 97.9 85.8 96.16

(b) 복잡한 시내 도로를 주행시의 소음

(b) In case of car noise at moving on a heavy 
traffic road.

Preprocessing 
Technique

Noise
Estimation

Accuracy [%]

Clean 30 
dB

20 
dB

10 
dB

5 
dB

0 
dB Average

NO NO 99.4 98.4 96.7 83.9 60.8 27.C 77.70

Spectral 
Subtraction

Frame 
Average

99.1 98.5 97.9 93.0 75.9 48.5 85.48

Histogram 98.8 98.1 97.6 93.0 83.0 56.4 87.81

히스토그램 처리방법에 의해 추정한 잡음 스펙트럼을 

이용하여 스펙트럼 차감법을 적용한 경우가 초기 프레임 

평균방법에 의해 추정한 잡음 스펙트럼을 이용하여 스펙트럼 

차감법을 적용한 경우보다 잡음환경에서의 인식 성능이 

개선됨을 볼 수 있다. 한편, 계산량의 관점에서 볼 때, 초기 

프레임의 평균에 의해 잡음 스펙트럼을 추정하는 방법의 

경우 계산량의 증가가 거의 없는 반면에, 히스토그램 처리 

방법의 경우에는 히스토그램을 처리를 위해 일정한 크기 

의 입력이 요구됨으로써 약간의 계산량 추가가 필요하다. 
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그러나, 실제 인식실험에 따르면 히스토그램 처리방법에 

의한 계산량 증가분은 전체 인식 소요 계산량의 약 3% 

에 불과하므로 크게 문제되지 않는 것으로 판단된다[6].

4.2. 히스토그램 기반의 over-estimation 방식의 적용

3장에서 설명한 잡음 추정빙식에서 히스토그램 및 히스 

토그램 기반의 over-estimation 방식의 각각을 적용한 스 

펙트럼 차감법을 수행하고, 이에 대한 인식실험을 수행하 

였다. 각각의 방식에서 overestimation factor에 대한 처리 

는 추정한 잡음레벨을 이용하여 스펙트럼 차감법으로 잡 

음처리를 할 때, 기존의 히스토그램 처리방법에서는 

over-estimation factor를 실험적으로 일정한 상수로 결정 

하였다. 반면에 제안된 히스토그램 기반의 over-estimation 

방식은 스펙트럼 차감법에서 일정한 over-estimation factor 

를 사용하는 대신에 히스토그램의 분포특성에서 분포의 

최대값의 7배에 해당하는 스펙트럼의 크기를 잡음레벨의 

추정치로 결정하게 된다. 본 논문에서 제안한 이러한 히스토 

그램 기반의 over-estimation 빙식에 따른 인식실험 결과를 

기존의 방식과 비교하기 위하여 표에 함께 나타내었다.

표 2는 환경이 서로 다른 두가지 자동차 소음이 각각 

부가된 잡음음성에서 기존의 히스토그램 처리방법 및 히 

스토그램 기반의 over-estimation 방식에서의 인식실험 결 

과를 나타낸 것이다. 표에서 기존의 히스토그램 처리방법 

에 의한 결과는 over-estimation factor。가 1.5 인 경우에 

서 다른 Q값에 비해 우수한 성능을 나타내고 있으며, 

히스토그램 기반의 over-estimation 방식에서는 히스토그램 

의 최대값의 30%에 해당하는 y7\ 0.3일 때의 잡음레벨 

에서 가장 우수한 성능을 내고 있으며, 낮은 SNR일수록 

인식률의 개선이 현저하다.

표 2. 기존의 over-estimation 및 히스토그램 기반의 over- 
estimation 방식을 이용한 자동차 소음환경에서의 인식 

결과 비교

Table 2. Comparison of Recognition results using standard 
over-estimation and histogram-based over-estimation 
method in car noise environments,

(a) 정지 상태에서 서서히 속도를 증가시의 소음

(a) In case of car noise at increased speed from idle,

Over-estimation
Technique

Over- 
estimation 

factor

Accuracy]%]

Clean 30 
dB

20 
dB

10 
dB

5 
dB

0 
dB Average

NO NO 99.4 98.4 97.6 93.9 85.8 67.8 90.5

Standard 
Over-estimation

a = 1.0 98.5 98.2 97.6 95.8 92.4 83.3 94.3

a= 1.2 98.5 98.2 98.5 95.8 91.2 81.2 93.90

a= 1.5 98.5 98.5 97.5 98.8 97.9 85.8 96.2

a= 2.0 98.2 97.8 97.0 87.6 72.4 52.4 84.2

Histogram-based
Over-estimation

/= 0.7 98.5 98.5 98.5 98.8 97.6 92.4 97.4

r= 0.5 98.5 98.2 98.5 98.2 97.6 91.2 97.0

r= 0.3 98.8 98.5 98.2 98.2 97.3 93.9 97.5

0.1 98.5 98.2 97.9 97.0 93.0 80.6 94.2

/ = 0.05 98.2 98.2 98.2 96.4 92.7 78.8 93.6

(b) 복잡한 시내 도로를 주행시의 소음

(b) In case of car noise at moving on a heavy 
traffic road.

Over-estimation 
Technique

Over- 
estimation 

factor

Accuracy]%]

Clean 30 
dB

20 
dB

10 
dB

5 
dB

0 
dB Average

NO NO 99.4 98.4 96.7 83.9 60.8 27.0 77.70

Standard 
Over-estimation

a n 1.0 98.5 98.5 97.9 95.5 81.8 43.9 86.01

a 르 1.2 98.5 98.1 97.6 91.5 82.7 52.7 86.85

CL 1.5 98.8 98.1 97.6 93.0 83.0 56.4 87.81

a = 2.0 98.2 97.3 96.7 85.8 62.5 37.9 79.73

Histogram-based
Over-estimation

/ = 0.7 98.5 98.5 98.2 94.9 85.2 50.8 87.68

7 = 0.5 98.5 98.5 98.2 93.0 88.8 63.8 90.13

r = 0.3 98.8 98.5 97.6 95.1 89.1 64.1 90.53

/ = 0.1 98.5 97.9 95.5 87.0 87.9 57.7 87.41

7 드 0.05 98.2 97.9 94.6 81.2 77.9 48.6 83.06

4.3. 인식결과 검토

본 논문에서 이용한 잡음환경에서의 음성인식을 위한 

전처리 과정에서 주로 사용하는 스펙트럼 차감법에서의 

관건은 잡음 스펙트럼의 추정치를 어떻게 구할 것이며, 

우수한 인식성능을 위해서 over-estimation factor를 어떻게 

선정할 것인가이다. 일반적으로 입력음성 초기의 수 프레 

임을 비음성구간이라 가정하고 이들 구간에서 잡음을 추정 

하는 방법이 많이 사용되고 있으나, 이 가정이 항상 성립 

되지는 않으며, 또한 잡음의 특성이 변화할 때 이에 대한 

대처가 곤란하다. 잡음의 특성이 시간에 따라 변하지 않 

는 정적인 특성에서는 기존의 초기프레임 평균에 의한 

방식에 의해서도 어느 정도 잡음환경에서 음성인식 성능 

의 향상을 얻을 수가 있다. 그러나 잡음의 환경이 변화가 

있을 때는 오히려 잡음처리를 하지 않은 경우보다도 인 

식률이 떨어지는 경향이 있다. 따라서 이를 해결하기 위 

한 방법으로 본 논문에서는 입력음성의 매 프레임에서 

잡음의 레벨을 추정하는 히스토그램 처리방법 및 잡음의 

레벨을 보다 신뢰성 있게 추정하는 히스토그램 기반의 

over-estimation 방식을 이용하여 인식성능을 향상시킬 수 

가 있었다. 잡음의 영향이 심할수록 초기프레임 평균에 

의한 방식에 비해서 히스토그램에 의한 스펙트럼 차감법에 

의한 처리방식이 보다 향상된 성능을 얻을 수가 있었다.

그림 5는 주행중인 자동차 소음환경에서 clean에서 

OdB까지의 다양한 SNR에 대하여 기존의 over-estimation 

factor를 사용할 때의 결과와 히스토그램 기반의 over- 

estimation 방식에 따른 평균 인식률의 결과를 나타내었다. 

그림에서 Environment 1은 복잡한 시내도로를 주행시의 

소음, Environment 2는 정지상태에서 서서히 속도를 증가 

시의 소음을 나타내었다. 그림 5에서 히스토그램 기반의 

over-estimation 방식에서는 了가 0.3일 때가 Clean 환경 

에서 OdB SNR까지의 평균 인식률이 94.0%로 가장 우수 

하며, 이는 기존 방식에서 가장 우수한 a가 1.5에서의 

92.0%보다도 우수한 결과이다. 특히 히스토그램 기반의 

over-estimation 방식에서는 7=0.5 및 7=0.7의 경우에 
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아 y값의 변화에 따른 민감도는 크지 않은 것으로 판단 

돤다. 다만 히스토그램 최대값의 10%인 7가 이인 경우 

는 평균 인식률이 90.8%로, 최대값의 5%인 7가 0.05인 

경우는 평균 인식률이 88.3%로 떨어지는 결과를 보인다. 

이는 상대적으로 과도한 overestimation을 사용하기 때문에 

잡음구간의 잡음은 대부분 제거되는 반면, 음성구간에서 

음성의 왜곡이 크게 발생하기 때문이다.
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그림 5. 기존의 overestimation 및 히스토그램 기반의 over- 
estimation 방식에 따른 인식결과 요약

Fig. 5. Summary of recognition results according to standard 
over-estimation and histogram-based over-estimation 
method.

표 2 및 그림 5의 결과에서 잡음의 레벨을 보다 신뢰성 

있게 추정하는 히스토그램 기반의 over-estimation 방식을 

적용한 스펙트럼 차감법이 기존의 over-estimation에 비해 

인식성능이 향상됨을 볼 수 있다. 특히, 잡음의 영향이 

심할수록 over'estimation에 비해서 히스토그램 기반의 

over-estimation 방식에서 보다 향상된 인식성능을 얻을 

수 있었다.

V. 결 론

본 논문에서는 스펙트럼 차감법을 적용하기 위한 신뢰 

도 높은 잡음 추정방법으로 히스토그램 처리방법을 도입 

하고, 스펙트럼 추정에 사용된 히스토그램의 분포특성을 

고려한 새로운 over-estimation 방식을 제안하였다. 제안된 

방법은 over-estimation을 얼마만큼 적용할 것인가 하는 

것을 잡음분포의 특성에 따라 적응적으로 결정함으로써, 

기존의 경직된 over-estimation 빙식에 비해 SNR 변화에 

효과적으로 대처할 수 있는 장점을 가진다.

본 논문에서는 제안된 방식들의 성능 평가를 위하여 

실제 자동차 소음환경에 대하여 HMM 기반의 화자독립 

고립단어 인식실험을 수행하였다. Clean 환경에서 OdB 

SNR까지의 다양한 여건에서의 인식 실험결과, 기존의 

over-estimation 방식에서 가장 우수한 경우의 평균 인식률 

이 92.0%였는데 반하여, 히스토그램 기반의 over-estimation 

방식을 도입함으로써 평균 인식률이 94.0%로 개선되었다. 

특히 SNR이 OdB일 경우 기존 방식의 인식률이 최고 

85.8%인데 반하여 제안된 방식의 최고 인식률은 93.9% 

로서 인식오류의 57%가 줄어든 효과를 얻었다.
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