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본 논문에서는 주파수 영역의 일부가 상대적으로 심하게 손상된 음성에 대한 음성 인식기의 성능을 향상시키기 위해 채널집중 

멜 켑스트럼 특징추출법을 제안한다. 이 방법은 기존 멜 켑스트럼 특징추출의 필터뱅크분석 단계에서 각 채널의 신뢰도를 구하고, 

신뢰도가높은 주파수 영역이 음성인식에 보다 중요하게 사용되도록 멜 켑스트럼 추출 및 HMM의 출력확률 계산식에 채널 가중을 

도입한다. TIDIGITS 데이터베이스에 음성의 일부 주파수를 손상시키는 다양한 주파수선택 잡음을 가산하여 인식 실험을 수행한 

결과, 제안한 방법은 덜 손상된 주파수영역의 음성 정보를 효과적으로 활용하며, 주파수선택 잡음에 대해 우수하다고 알려진 

다중대역 음성인식에 비해 평균 11.2% 더 높은 성능을 얻었다.

핵심용어: 부분 손상된 음성, 주파수선택 잡음, 다중대역 음성인식, 채널집중 MFCC 

투고분야: 음성처리 분야 (2.5)

We propose a channel -attentive Mel frequency cepstral coefficient (CAMFCC) extraction method to improve the 
recognition performance of speech that is partially corrupted in the frequency domain. This method introduces 
weighting terms both at the filter bank analysis step and at the output probability calculation of decoding step. The 
weights are obtained for each frequency channel of filter bank such that the more reliable channel is emphasized 
by a higher weight value. Experimental results on TIDIGITS database corrupted by various frequency-selective noises 
indicated that the proposed CAMFCC method utilizes the uncorrupted speech information well, improving the 

recognition performance by 11.2% on average in comparison to a multi-band speech recognition system.

Keywords： Partially corrupted speech, Frequency-selective noise, Multi-band speech recognition, Channel-attentive 

MFCC

ASK subject classification： Speech signal processing (2,5)

L 서론

본 논문에서는 사이렌, 자동차 경적소리, 전화기의 

DTMF 신호음 및 벨소리와같이 음성의 주파수 영역 일부 

를 손상시키는 잡음에 대해 음성인식 시스템의 성능을 

향상시키는 방법에 중점을 둔다. 이러한 주파수선택 

(frequency-selective) 잡음은 실세계에서 빈번히 발생
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되는 신호로서 주파수 영역의 임의 위치에서 발생하여 

음성의 일부분을 상대적으로 심하게 손상시킨다. 음성인 

식기의 성능 저하를 막기 위하여 스펙트럼 차감법 

(spectral subtraction)과 같이 무음구간에서 잡음을 추 

정하여 제거하는 방식 및 병렬 모델 조합 (parallel model 

combination； PMC)처럼 잡음 신호에 대해 인식 모델을 

적응하는 방법을 고려해 볼 수 있다[1,2]. 이때, 전자의 

경우는 잡음 음성으로부터 평균 잡음 스펙트럼을 차감하 

는 과정에서 잡음에 의해 손상되지 않은 주파수 영역의 

정보가 손실될 가능성이 있으며, 후자의 경우는 잡음의 
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신호를 미리 예측하여 적응 자료를수집해야 한다는 어려 

움이 있다.

손실 데이터 기법 (missing data technique) 또는 다중 

대 '耳 음성인식 (multi-band speech recognition)은 음성 

의 시간주파수 영역에서 잡음에 의해 손상되지 않은 부분 

정-土 (partial information)를 극대화하여 인식하는 새로 

운 음성인식 패러다임으로서 비교적 최근에 활발히 연구 

되어 왔다. 손실 데이터 기법은 음성의 스펙트로그램에 

서 손상된 영역을 찾고, 이 영역을 출력확률 계산 단계에 

서 제외하거나, 손상되기 이전의 값을 추정 및 대치하여 

인식하는 방식이다[3〕. 이 방법은 잡음에 대한 가정이 불 

필Q하다는 장점이 있으나, 직교화된 특징벡터를 사용하 

기 어려우므로 잡음이 없는 음성에 대해서 상대적으로 

낮은 성능을 보인다는 단점이 있다[4]. 다중대역 음성 인 

식은 Fletcher의 다중독립 채널 모형 (multi-independent 

chennel model)에 기반하여 음성의 전체 주파수 대역을 

다八의 부대역 (sub-band)으로 나누고, 각 부대역에 대 

해 독립 적으로 음성 인식을 수행한 후 부대 역 인식 결과를 

통합하여 최종적인 인식 결과를 얻는 방식으로서 주파수 

영역의 일부가 상대적으로 심하게 손상된 경우에 매우 

효과적이라고 알려졌다[5,6,13]. 그러나 부대역의 경계 

선이 학습단계에서 결정되고 고정적이어서 인식기 사용 

시에 임의의 주파수 영역에서 발생한 주파수선택 (또는 

대역제한) 잡음을 보다 효과적으로 국부화 (localize)할 

수 겂다[7,8]. 또한 각각의 부대역에서 독립적인 특징을 

추츨 및 인식흐]므로 부대역 간의 상관 정보 (correlation 

information)가손실되는데, 이 정보는 광대역 잡음환경에 

서 음성을 인식함에 있어 중요한 정보라고 알려졌다[9].

븐 연구에서는 다중대역 음성인식의 고정된 부대역 경 

계이 의해 발생흐｝는국부화능력의 한계를 해소함과동시 

에 기존의 전대역 (full-band) 음성인식방식에 부분정보 

의 강조기능을 추가하기 위해 채널집중 멜 켑스트럼 특징 

추츨; 및 HMM (hidden Markov model)의 변형된 줄력확 

률 계산식을 제안한다. 본 논문의 2장에서는 다중대역 음 

성인식에 관하여 보다 자세히 기술하고, 본 논문에서 검 

토斐 문제점을 언급한다. 제 3장에서는 제안한 채널집중 

겔 出스트럼 특징추출방법을 설명하며, 제 4장과 5장에 

서 실험 및 결과를 기술하고 결론을 맺도록 한다.

II. 다중대역 음성인식

、간의 음소인식 원리에 대한 Fletcher의 다중독립 채 

널 모형은 식 ⑴과 같이 기술될 수 있으며, 이를 Fletcher 

의 다중독립 채널 (multi-independent channel； MIC) 모 

형 또는 오류적 (product-of-error； PoE) 법칙이라고도 

한다 [5,10].

eF= exe2 ••- eB= (1)

위 식에서 女와 %는 전대역 및 3번째 부대역의 인식 

오류율이며, 특정 주파수 영역에서의 부분 인식 오류 

(partial recognition error)는 다른 주파수 영 역 에서 의 부 

분 인식 오류에 영향을 미치지 않는다. 이 식에 의하면 

인간은 인식 오류가 0인 주파수 부대 역이 존재하기만 하 

면 다른 주파수 대역이 손상되었다 해도 전체 대역의 인 

식 오류가 0이 되어 정확한 인식이 가능하다[10]. 따라서 

인간은 잡음에 의해 음성이 손상된 경우에도 매우 높은 

인식률을 나타낸다. 반면에 현재 널리 사용되는 HMM 음 

성인식 시스템은 주파수 영역의 일부가상대적으로 심하 

게 손상된 경우에 대한 처리방법이 고려되지 않고 있으 

며, 비교적 손상정도가 적은 주파수 영역을 강조하여 인 

식하는능력을 기존의 음성인식기에 부여할 필요가 있다.

Fletcher의 MIC 모형에 기반하여 음성의 전체 주파수 

대역을 다수의 부대역으로 나누고, 부대역별로 독립적인 

인식을 수행한 후에 인식 결과를 통합하는 다중대 역 음성 

인식 관련 연구결과가 활발히 발표되었다. 그림 1은 현재 

일반적으로 널리 사용되고 있는 전대역 특징기반의 음성 

인식 시스템과 다중대역 음성인식의 차이를 나타낸다.

다중대역 음성 인식에서 Xi, 瓦, …, Xh를 B개의 부대역 

에서추출한 특징벡터라고하고, 膨를 클래스 丿,의 殂 

째 부대역 HM皿이라고 하면, 이 클래스에 대한 로그 우도 

는 다음과 같이 가중 통합될 수 있다.

logPr ( X I 人)=宣糾• log Pr ( X4 I 勝)(2)

다중대역 음성인식에서 주파수 부대역의 개수로는 주 

로 2개에서 7개 사이를 주로사용해 왔으며, 부대역의 범 

위는 멜 단위 주파수 범위를 부대역 개수로 균등하게 분 

할하여 결정한 경우가 많았다. 부대역 인식결과의 신뢰 

도 혹은 가중치로는 부대역의 SNR, 부대역 상호 정보 

(mutual information) 및 최대 우도를 정규화하여 가중하 

는 방식들이 제안되었다[9,11,12]. 부대역 인식 결과의 통 

합방법으로는 식 ⑵와 같은 선형 가중 통합, MLP (multi­

layer perceptron) 등의 비선형 통합 외에도 부대역들의 

모든 가능한 조합에 대해 최적의 조합을 선택하는 전조합
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그림 1. 전대역 음성인식과 다중대역 음성인식 방식의 비교 (a) 전대역 음성인식 (b) 다중대역 음성인식 

Fig. 1. Diagrams of (a) f니ll-band speech recognition (b) multi-band speech recognition.

(full combination) 및 부대역의 신뢰도를 별도로 주정할 

필요가 없는 PUM (probabilistic union model) 방식 등이 

연구되었다[4,7]. 현재 많은 인식 시스템들이 채택하고 

있는 전대역 (full-band) 음성인식 방식에서는 전체 주파 

수 대역의 전반적인 스펙트럼 형태를 표현하는 p차의 직 

교화된 특징벡터를 사용하므로 스펙트럼의 일부 영역에 

오류가 발생할 경우에도 P차의 벡터요소 전체에 오류가 

전파된다. 반면에 다중대역 시스템은 다수의 부대역에 

대해 독립적인 특징을 추출하여 독립적으로 인식하므로 

손상되지 않은 주파수 영역의 음성정보를 최대한 활용할 

수 있다⑹.

비록 다중대역 인식방식이 부분 손상된 음성에 매우 

효과적인 것으로 알려져 왔으나 현재의 방식에는 몇 가지 

한계점이 있다. 첫째, 주파수부대역의 경계선이 학습 단 

계에 결정되고 고정적이므로 임의로 발생하는 주파수선 

택 잡음의 특성을 반영함에 있어 한계가 있다. 예를 들어 

동일한 대역폭을 갖는 주파수선택 잡음이라고 하더라도 

부대역 경계선에 걸쳐 발생하는 경우는두 개의 부대역을 

동시에 손상시켜 잡음이 경계선에 걸치지 않은 경우에 

비해 인식률이 떨어진다. 또한 잡음의 대역폭이 좁은 경 

우, 해당 부대역 내부에 손상되지 않은 음성 정보가 존재 

함에도 불구하고 이를 효과적으로 활용할 수 없다. 둘째, 

광대역 잡음의 경우 부대역 음성정보간의 상관 (cor­

relation) 정보가 인식에 중요하게 사용된다. 그러나 각 

부대역에서 독립적인 특징을 추출하는 다중대역 인식에 

서는 부대 역 간 상관정보를 잘 활용하지 못하므로 광대 역 

잡음에 대해서는 기존의 전대역 인식방식에 비해 그다지 

효과적이지 않다고 알려졌다[9]. 마지막으로 전대역 인 

식기와의 큰구조적 차이로 인해 전체 음성인식 시스템을 

재구축해야 하므로 비용의 부담이 크다. 따라서 기존의 

전대역 인식방식의 범주 내에서 동일한 부분정보 가중효 

과를 얻을 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다.

m. 채널집중 멜 케스트럼

본 장에서는 전대역 음성인식 방식을 유지하면서도 앞 

절에서 언급한 다중대역 음성인식 방식의 한계를극복할 

수 있는 채널집중 멜 켑스트럼 (channel-attentive Mel 

frequency cepstral coefficient； CAMFCC) 특징주출 과 

정과 변형된 HMM 출력확률 계산식을 소개한다.

3.1. 채널집증 멜 켑스트럼 추출

멜 필터뱅크 분석에서 음성 프레임의 파워스펙트럼을 

1X(創2라고할 때, /번째채널의 필터뱅크에너지 X, 

및 로그 필터뱅크 에너지 招은 다음과 같이 계산된다.

Xi= 新X(初2.饱(訪 (3)

x'i = log (x,), 1 <. Q (4) 
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의 식에서 空FFT 인덱스, 饥以)는，번째 멜 대역통 

과 필터를 나타낸다. 위 첨자 I은 이 변수가 로그 스펙트 

럼 영역의 값임을의미한다. 위 식에서 구한。차의 로그 

필터뱅크 에너지 벡터를 X = (%；, 磋, 라고 할 

때, 이 벡터의 요소들은 채널의 신뢰도에 따라 음성인식 

에 유효한 정보를 다른 정도로 포함하게 된다. 제안한 

CA加CC 특징추출은 잡음에 의해 크게 손상된 채널의 벡 

터 요소가 표현하는 값은적은 정보량을 가지므로인식에 

중2하게 사용하지 않도록 하고, 덜 손상된 채널에서 추 

출한 벡터 요소는 신뢰도가 높은 정보를 포함하므로 인식 

에 크게 기여하도록 한다. 필터뱅크 채널의 신뢰도를 0에 

서 L사이의 값으로 표현한 값을 (“冬他,…,^々)이라할 

때, 이 값들로부터 대각 가중 행렬 W= diag(wl: w2, 

… 를 정의할 수 있다. 이 행렬을 이용하여 가중 로 

그 필터뱅크 에너지 벡터 스'을 다음과 같이 구한다.

納 0 

0 w2

0 •■- 0

(5)

븐 연구에서는 각 채널의 신호대 잡음비 (signal-to- 

noise ratio； SNR)를 스펙트럼 차감법을 이용하여 계산하 

고, 다음 식과 같은 시그모이드 함수를 이용하여 SNR 0 

dB에서 30 dB 사이를 0과 1시•이의 값이 되도록 정규화하 

였다 [5].

w'~ l + exp(-a(p,-15)) ⑹

위 식에서 a는 함수의 0에서 1사이 값의 기울기를 조 

절하는 변수로서 본 연구에서는 0.3을 실험적으로 결정 

하여 사용하였고, or는 채널의 SN眼이다. 켑스트럼 추출 

의 마지막 단계로 이산 코사인 변환 (discrete cosine 

transform； DCT) 행렬을 C ={ c,』라고 할 때, c#는 다음 

과 같이 정의할 수 있다.

处=『퐁 • cos(nQ二Dg二Q裂

(7)

앞서 구한 가중 로그 필터뱅크 에너지 벡터 須에 대 

해 다음 식 ⑻과같이 DCT 변환을 적용하여 (자의 CAMFCC 

특징벡터를 얻는다.

x= C • X (8)

그림 2에서 지금까지 기술한 CAMFCC 추출과정을 도 

식화하였다.

power spedrum

5

CAMFCC
그림 2. 채널집중 멜 켑스트럼 특징추출

Fig. 2. Overview of channel-attentive MFCC feature extraction.
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3.2. 변형된 HMM 출력확률 게산식

HMM 상태 s의 평균벡터 및 공분산 행렬을 각각 “와 

习로 표기할 때, 이 상태에 대한 멜 켑스트럼 특징벡터 

X의 로그 출력 확률은 식 ⑼와같다. 이 식에서 K는 상수 

항이며, 앞으로 수식의 간결한 표현을 위해 상수항 X는 

제외하기로 한다.

logPr(x | s)= — 0.5( ( X —")' f(x-“)) + K

⑼

MFCC 벡터 x를 대신하여 식 ⑻의 CAMFCC 벡터 長을 

사용할 경우, 상태 s의 평균벡터 "에 보정 행렬 V를 적 

용하여 변형한 HMM 출력 확률식은 다음과 같다.

logPr(x | s) = -0.5((x - Vn)rE-*(x  - Vji))

=-0.5((戈一讪-们)

=-0.5((CWx‘ -CW心，£T(cwx' -CW/))

= -。쐬：泮씅二으顷

(10)

위 식에서 C, W, X은 앞 절과 동일한 의미를 갖는다. 

또한, 식에서 为번째 채널이 잡음에 의해 심하게 손상되어 

心0 일 때는 해당 채널의 정보가 인식계산에서 제외되 

며, 钏의 경우는 해당 채널에서의 입력과 인식모델 

간의 차이가 인식에 중요하게 사용된다 식 (10)에서 CAMFCC 

벡터 2을 구하기 위해 식 U과 같이 먼저 DCT 역변환에 

의해 켑스트럼 평균벡터 "를 로그 스펙트럼 벡터 "'로 

변환하고, 식 (12)에서 가중행렬 W를 적용한 후, 식 

(13)처럼 다시 DCT 변환을 수행한다.

= C-1|1 (11)

M (12)

h = (13)

식 (11), (12) 및 (13)에 의해 식 (10)에서 2= V”를 

만족하는 보정 행렬 V는 v=cwcT로 구해진다.

3.3. 동적 파라미터의 추가

동적 특징벡터는 정적 특징벡터의 차분 (difference) 

혹은 선형회귀 (linear regression)로 계산된다. 이들 연 

산자를 △로 표기하면 동적 파라미터를 추가한 입력 

CAMFCC 벡터는 [ 金', ( △ Q']'로 표현되며, 상태 s 

의 MFCC 평균 벡터 △ T에채널 가중을 적용한 

CAMFCC 벡터 ["(△2)，]'는 다음 식처럼 “와 △“ 

로부터 계산할 수 있다.

"\0)T =[(V",A(V"T

= [(Vji)I,(V(Afl))，r (14)

끝으로 기존 MFCC를 사용하는 음성인식의 디코딩 단 

계에서 출력확률 계산의 전체 회수를 N, 정적 특징벡터 

의 차수를 d라고 할 때, 제안한 CAMFCC의 변형된 출력 

확률 계산은 2/N의 곱셈 연산 및 2d(d-l)N의 덧셈 

연산이 추가적으로 필요하다.

IV. 실험 및 결과

4.1. 실험 환경

제안한 방법을 평가하기 위해 ^DIGITS 데이터베이스 

를 사용하였다. 이 데이터베이스는 “zero”부터 “nine” 및

의 U개 영어 숫자음 발성을 포함하고 있으며, 학습 

자료는 8623개의 발성음으로서 1자리부터 7자리의 연속 

숫자음이 고르게 분포되어 있고, 평가자료는 8700개의 

연속 숫자음 자료가 학습자료와 마찬가지로 분포되어 있 

다. 기본 음성인식 시스템은 12차의 MFCC 및 12차의 

delta MFCC를 이용하여 숫자별로 연속 확률밀도 HMM 

단어모델을 학습하였으며, HMM은 상태별로 8개의 가우 

시안 혼합밀도 함수를 갖는 10개의 상태로 구성하였다. 

다중대역 시스템은 4개의 부대역으로 구분하였으며, 각 

부대역의 SNR을 0에서 1사이의 값으로 정규화하여 부대 

역 통합시에 가중치로 사용하였다. 부대역 범위는 

[0-950], [850-1860], [1691-3625], [3295-8000] Hz이 

다. 특징벡터로는 부대역마다 6개의 멜 필터뱅크에서 3차 

의 정적 MFCC를 추출하였고, 3차의 delta 특징을 추가하 

였다.

인식 성능의 평가를 위해서 HDIGITS 평가자료 중 

2486개의 단독 숫자음 및 단독 숫자음을 포함한 8700개 

의 전체 연속 숫자음 자료에 잡음을 추가하였다. 실험에 

사용한 잡음 신호는 중앙 주파수가 각각 450, 900, 1350, 

1770, 2650, 3460 Hz이고 대역폭이 100 Hz인 대역통과 

필터들에 가우시안 백색잡음을 통과시켜 획득하였다. 이 

신호들은 4개의 부대역을 갖는 다중대역 인식시스템에서 

1개, 2개 및 3개의 부대 역을 손상시 킨다. 중앙 주파수가 

450, 1350 및 2650 Hz인 잡음은 각각 부대 역 1, 2 및 3을
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그衬 3. SNR 5 dB 잡음에 의해 부분 손상된 음성의 스펙트로그램 (a) 1770 및 3450 Hz 주파수선택 잡음 (b) DT내F 신호

Fig. 3. Spectrograms of partially corrupted speech (at SNR 5 dB) (a) 1770 and 3450 Hz frequency-selective noise (b) DTMF 

tone.

손상시켜 하나의 부대역을 손상시 킨다. 또한 중앙 주파 

수가' 900, 1770 및 3460 Hz인 잡음은 부대 역 1과 2, 부대 

역 2와3, 그리고부대역 3과4사이의 경계선 상에 위치하 

여 두 개의 부대역을 손상시킨다. 세 개의 부대역을 손상 

시刃는잡음은 위의 두 종류의 잡음을 가산한450과 1770 

Hz 잡음 （부대역 1, 2, 3을손상）, 1350과 3460 Hz 잡음（부 

대역 2, 3, 4를 손상）을 사용하였다. 마지막으로 보다 실 

제석인 잡음에 대한 성능 평가를 위해 전화 번호 1, 5, 

9어 해당하는 DIMF 신호음을 가산하였다. 모든 잡음곽 

평가음성은 SNR 10, 5, 0 dB로 조절되었다.

그림 3은 SNR 5 曲의 1770 및 3460 Hz의 주파수선택 

잡음과 DTMF 신호에 의해 손상된 숫자음 “ one"의 스펙 

트로그램을 나타낸다.

4.2. 실험 결과

표 1은 4-band 시스템의 손상된 부대역 개수 및 손상된 

정도에 따른 각 방법의 인식률을 비교한 것이다. 이 결과 

에서 음성의 일부 주파수 대역이 손상된 경우에는 기존의 

전대역 인식 （MFCC） 및 전대역 인식에 기존의 대표적 잡 

음처리 방법 중의 하나인 스펙트럼 차감법을 적용한 경우 

（MFCC：SS）에 비해 4-band 다중대역 시스템 및 제안한 

CAMFCC 방식이 월등한 인식성능을 나타냄을 알 수 있

표 -. 다양한 주파수선택 잡음에 대한 전대역 음성인식 (MFCC), 전대역 음성인식에 스펙트럼 차감법 적용 (MFCC：SS), 4-band 음성인식 

및 제안한 CAMFCC의 성능비교: TIDIGITS 평가자료의 단독 숫자음 (1-dgt) 및 연속 숫자음 (c-dgt)에 대한 단어 인식률(%)

Table 1. Comparison of a full-band ASR (MFCC), a full-band ASR with the spectral subtraction (MFCC：SS), a 4-band ASR and 

a full-band ASR using CAMFCC 나nde「several frequency-selective noise situations： word accuracies (%) for is이ated 

digits (1-dgt) and continuous digits of TIDIGITS database.

# N啊 
Bancte

SNR (dB)

Multi-band Full-band

4-band MFCC MFCC：SS CAMFCC

1-dgt c-dgt 1-dgt c-dgt 1-dgt c-dgt 1-dgt c-dgt

1

10 95.6 93.2 40.4 34.2 25.8 41.0 97.7 95.2

5 93.1 89.8 22.3 25.0 19.5 34.4 94.3 91.5

0 85.4 78.3 15.0 14.4 14.1 25.7 84.6 79.9

2

10 91.5 89.8 44.2 36.1 32.4 41.4 98.5 96.8

5 88.0 84.8 30.5 30.0 27.5 35.2 96.3 94.0

0 79.3 71.3 23.1 24.4 21.2 27.9 89.1 83.1

3

10 61.2 59.6 13.5 23.1 14.6 32.9 96.1 90.8

5 62.7 52.2 11.5 13.5 13.2 24.1 83.1 80.0

0 55.6 39.3 10.5 8.1 12.2 15.8 60.7 61.3
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그림 4. 전화번호 1, 5, 9에 해당하는 DTMF 신호에 의해 손상된 단독 숫자음의 인식를 (%)

Fig. 4. Word accuracies (%) of isolated digit utterances corrupted by DTMF tones corresponding to the phone numbers one, 

five, and nine.

다. 그 이유는 기존 MFCC 특징추출을 사용하는 전대역 

음성인식의 경우, 주파수 영역의 일부가 손상된 경우에 

도 전체 특징벡터요소가 영향을 받았기 때문이며, 4- 

band 및 CAMFCC의 경우손상된 영역의 음성정보를 인식 

에 덜 중요하게 사용하므로 높은 성능을 보였다.

표 1의 4-band 시스템 인식결과에서 손상된 부대역의 

개수가 1개인 경우보다2개인 경우에 성능이 저하되었다. 

이는 주파수선택 잡음의 대역폭은 동일하고 단지 주파수 

상의 위치만 다른 경우로서, 다중대역 시스템은 부대역 

경계선이 고정되어 잡음에 대한국부화(localize)가불가 

능하므로, 동일한 정도의 손상이 부대역의 경계선부근에 

서 발생할 경우두부대역의 인식성능이 동시에 저하되는 

단점을 갖음을 알 수 있다. 이런 문제점을 극복하기 위해 

보다 많은 부대역으로 구분하는 것을 고려해 볼 수 있으 

나, 제한된 전체 주파수를 많은 수의 부대역으로 나눌 경 

우, 각각의 부대역 인식성능이 매우 낮아진다는 한계가 

있다. 반면에 표 1에서 제안한 CAMFCC 방법은 잡음의 

주파수 위치에 무관하게 성능을 향상시킬 수 있음을 알 

수 있다. 또한, 표에서 잡음처리를 하지 않은 MFCC에 비 

해 스펙트럼 차감법을 적용하였을 때 단독 숫자음 인식성 

능이 오히려 저하되었다. 이 경우, 잡음에 의해 손상되지 

않은 주파수 대역에 존재하는 유효한 음성정보도 상당량 

이 손실되어 오히려 성능의 저하가 발생되었다고 판단된 

다. 단독 숫자음 및 연속 숫자음 인식결과를 모두 고려할 

때 제안한 CAMFCC 방식은 다중대역 인식방식에 비해 평 

균 11.2%정도 높은 인식성능을 나타내었다.

그림 4는 세 종류의 DTMF 신호음에 대한 단독 숫자음 

인식결과를보인다. 이 경우에도제안한CAMFCC가다중 

대역 및 그 외의 방법들에 비해 높은 성능을 보였다. 

4-band 시스템의 경우 잡음의 크기가 클수록 인식률이 

오히 려 높아지는 것을 볼 수 있는데, 이는 손상된 부대 역 

을 크게 감쇠시킬수록 그 외의 부대역들의 정보가 더욱 

중요하게 사용되어 오히려 정답을 찾는 경우가 발생하기 

때문이라 판단된다.

V. 결 론

본 논문에서는 주파수 영역의 일부분을 상대적으로 심 

하게 손상시키는 종류의 잡음에 강한 음성인식 방법을 

제안하였다. 제안한 CAMFOO는 기존의 멜 켑스트럼 특징 

추출의 필터뱅크 분석 단계에 각 채널의 신뢰도에 따른 

가중치를 도입한 것으로서 별도의 부대역 구분이 불필요 

하며 기존의 전대역 인식기 구조를 유지하면서도 다중대 

역 음성인식보다 높은 성능을 나타내었다. 추후 연구로 

는 채널의 신뢰도 혹은 정보량을 보다 적절히 표현할 수 

있는 방법에 관한 연구가 필요하며, 주파수 선택 잡음뿐 

만 아니라광대역 잡음에 대해서도 기존잡음처리 방법과 

함께 적용하여 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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