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 요약

본 논문에서는 차량에서의 자동 음성인식 시스템과 같이 신호 잡음비가 낮은 잡음 환경에서의 음성 

인식에 합한 변형된 스펙트럼 차감법을 제안한다. 기존의 스펙트럼 차감법은 스펙트럼에서 낮은 신호

잡음비(SNR)를 갖는 부분은 감쇄되고, 신호 잡음비가 높은 부분은 강조되는 신호 잡음비에 의존한다. 

그러나 이러한 구성은 높은 신호 잡음비를 갖는 환경에서는 하나 차량 환경과 같이 낮은 신호 잡음

비를 나타내는 환경에서는 매우 부 하다. 제안하는 방법은 낮은 신호 잡음비를 갖는 잡음 환경을 

해 음성우세 역을 강조하여 불필요하게 음성 역이 과차감되지 않도록 방지한다. 차량용 음성명령어 어

휘를 상으로 한 실험 결과에서 제안하는 방법이 기존의 방법에 비해 우수한 것을 확인하 다.

 ■ 중심어 :∣스펙트럼 차감법∣음성우세영역∣고조파 강조∣가중치함수∣

Abstract

This paper addresses a modified spectral subtraction schemes which is suitable to speech 

recognition under low signal-to-noise ratio (SNR) noisy environment such as the automatic 

speech recognition (ASR) system in car. The conventional spectral subtraction schemes rely on 

the SNR such that attenuation is imposed on that part of the spectrum that appears to have 

low SNR, and accentuation is made on that part of high SNR. However, such postulation is 

adequate for high SNR environment, it is grossly inadequate for low SNR scenarios such as 

that of car environment. Proposed methods focused specifically to low SNR noisy environment 

by using weighting function for enhancing speech dominant region in speech spectrum. 

Experimental results by using voice commands for car show the superior performance of the 

proposed method over conventional methods.  

 ■ keyword :∣Spectral Subtraction∣Speech Dominant Region∣Harmonics Enhancement∣Weighting 

                Function∣               

 

I. 서 론

차량 내에서의 음성인식은 운 자의 안 과 편의성 

증진을 해 그 필요성이 두되고 있다.  그러나 차량

에서와 같이 주변잡음이 심각한 환경은 음성인식의 성

능을 크게 하시키는 요인이 되고 음성인식에서 훈련
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시 조건과 테스트시 조건이 서로 불일치하는 문제 을 

낳는다. 따라서 이러한 환경에서의 음성인식을 해서

는 음성인식 과정 에 잡음처리에 한 처리 기술이 

반드시 포함되어야 한다. 음성인식에서의 잡음처리 기

술은 단계별로 음성향상( 는 음질개선으로도 사용됨), 

특징보상, 모델 응 등으로 분류될 수 있으며, 이  음

성향상은 잡음이 부가된 입력신호로부터 잡음의 향

을 이고 원래의 깨끗한 음성 성분을 추정하는 기술을 

말한다[1]. 특징보상 기법은 음성의 품질을 직 으로 

향상시키는 것이 아니라 음성인식을 하여 추출된 특

징들을 개선시키는 것이다. 모델 응 기법은 인식 모델

을 변환하여 마치 응된 모델이 재의 잡음이 섞인 

음성으로부터 학습된 것처럼 하는 것이다. 일반 으로 

음성인식에 사용되는 모델들은 잡음이 없는 깨끗한 음

성 데이터베이스를 사용하여 학습하므로 음성 품질을 

직 으로 향상시키는 음성향상 기법이 음성인식은 

물론 음성부호화  잡음이 있는 상황에서의 원활한 음

성통신을 하여 오래 부터 리 연구되어 왔다. 음

성향상 기법에는 스펙트럼 향상, 칼만필터 기법 등이 

있으나, 스펙트럼 향상 기법이 다른 기법에 비하여 쉽

게 구 될 수 있고 다양한 잡음에 잘 처한다는 장

을 지니기 때문에 가장 리 사용되고 있다. 스펙트럼 

향상 기법은 음성이 존재하지 않는 구간에서 잡음 스펙

트럼을 추정한 후, 이를 잡음이 부가된 입력신호의 스

펙트럼으로부터 차감하는 방식이다. 이 방식에는 스펙

트럼 차감법, 비선형 스펙트럼 차감법, 그리고 Weiner 

필터와 같은 단구간 스펙트럼 크기를 이용하여 잡음을 

억제하는 스펙트럼 차감 형태의 알고리즘이 있다. 그러

나 이러한 방법들은 모두 신호 잡음비라는 평범한 기

을 용하기 때문에 상 으로 잡음이 많은, 즉 낮

은 신호 잡음비 환경에서 음성 역이 과차감되는 문

제 을 가진다. 그 외 고 인 스펙트럼 차감법의 문

제는 차감 과정에서 불필요하고 귀에 거슬리는 뮤지컬 

노이즈(rnusical noIise)가 발생하는 것이며, 이를 이

기 한 연구도 진행되고 있다[2][3]. 본 논문은 고

인 스펙트럼 차감법의 문제 을 스펙트럼 상에서 음성

역 별로 차등하여 차감하는 새로운 형태의 스펙트럼 

차감 알고리즘이며, 잡음에 의해 음성이 많이 왜곡된 

경우에도 음성의 고조  스펙트럼의 형태를 어느 정도 

유지할 수 있다[4][5]. 

스펙트럼 차감 형태의 알고리즘에 해 2장에서 살펴

보고, 제안하는 방법은 3장에서 기술한다. 실험 결과를 

통해 제안하는 방법이 고 인 방법에 비해 효과 임

을 4장에서 보이고 결론은 5장에 나타내었다. 

II. 스펙트럼 차감 형태의 알고리즘

그림 1. 스펙트럼 잡음 차감법의 블록도

[그림 1]은 형 인 스펙트럼 차감 알고리즘의 블록

도이다. 음성 신호 는 배경 잡음 에 의해 오

염될 때 오염된 음성은 다음과 같이 표 된다.

              (1)

음성과 잡음이 서로 상 이 없다고 가정하면 주 수 

역에서는 다음과 같이 표 된다.

            (2)

여기서   는 주 수 빈의 인덱스이다.

1. 스펙트럼 차감 

력 스펙트럼 차감의 경우, 잡음 감된 음성 신호

의 단구간 력 스펙트럼 


은 오염된 음성으로
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부터 잡음의 추정 력 


을 차감하여 얻어진다. 

모든 차는 임 단 로 처리되어진다[6]. 력 스펙

트럼 신 크기 스펙트럼으로도 사용가능하다. 일반

인 력 스펙트럼 차감 알고리즘은 식 (3)과 같다.

 




















 

  




 


(3)

식 (3)에서 과차감 요소   와 기  요소   를 가지는 

이 알고리즘은 잡음 감과 잔류 잡음 사이에 trade-off 

를 가진다. 식 (3)의 첫 번째 식에서 호 성분을   

   

    로 두면, 이 부

분은 일종의 력 감쇄 성분으로 력이 음수를 가질 

수 없으므로 보통  ≤ ≤   의 범 를 가지며, 

과차감 요소 와 식 (4)로 주어진 후 (posteriori) 

SNR 값에 따라 감쇄 정도가 결정된다[7].

     

        (4)

2. 비선형 스펙트럼 차감

비선형 스페트럼 차감법은 기존의 스펙트럼 차감법

이 임 단 로 처리되기 때문에 각각의 주 수 성분

마다 상이한 신호 잡음비를 반 할 수 없는 문제 을 

개선한 것으로 식 (5)와 같이 주어진다[8].
















  

    

 


 (5)

식 (5)에서 함수 는 각 주 수 성분마다 신호

잡음비를 조사하여 주 수 단 로 낮은 SNR 역에는 

상 으로 큰 차감을 용하고 높은 SNR 역에는 보

다 은 차감의 개념을 구 할 수 있는 함수이면 임의

로 선택가능하다.

일반 으로 음성 구성 성분, 특히 스펙트럼 상의 고

조 의 크기 스펙트럼은 잡음 는 고조  사이의 부엽

(side lobe)의 그것보다 크므로 이러한 알고리즘은 상당

히 큰 SNR (약 15～20㏈)을 갖는 잡음 환경의 음성인 

경우에 합하다. 그러나 낮은 SNR(약 0～10㏈)을 갖

는 환경에서는 잡음의 크기가 음성의 스펙트럼 크기에 

근 하여 불필요하게 차감된 음성 역이나 보다 게 

차감된 잡음 역이 발생한다. 이러한 문제 을 스펙트

럼에 가 치를 부여하여 개선하는 방법도 제안되었다

[9]. 본 논문에서는 음성 우세 역을 찾아 역별 차감 

정도를 차등하는 스펙트럼 차감법을 제안한다.  

Ⅲ. 제안하는 알고리즘

1. 음성 우세 영역 분류

음성에서 유성음 구간은 성 의 진동에 따라 스펙트

럼 상에서 주기 인 피크 값을 가진다. 이러한 피크 

들은 음성인식에 있어서 매우 요한 부분을 차지한다. 

[그림 2]는 이러한 피크 들을 볼 수 있는 이며, 잡음

이 없는 환경(실선)과 10㏈의 잡음이 부가된 환경( 선)

에서 여성이  /oh/ 에 해 발음한 경우의 스펙트럼이

다[9]. 이러한 피크 들을 살펴보면, 이 피크 들의 크

기가 이 들 사이의 인 한 작은 피크들 는 부엽들 

보다 훨씬 크다는 것을 알 수 있다. 한 잡음에 의해 

훼손된 정도가 피크 들 주변이 부엽 주변의 들보다 

훨씬 다는 사실이다. 이러한 측으로부터 스펙트럼 

차감 방법 용 시, 잡음 스펙트럼을 음성 우세 역에

는 보다 게 차감하고 잡음 우세 역에는 보다 많이 

차감하여 음성 스펙트럼이 불필요하게 차감되어 음성 

인식의 성능이 감되는 것을 방지하는 간단한 방법을 

제안한다. 
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그림 2. 음성 구간의 스펙트럼 예(여성 음성 /oh/)

2. 음성 우세 영역 지정 

기본 주 수 성분은 략 자기상 으로 구할 수 있으

며, 이것으로부터 피크 들을 찾을 수 있다. 스펙트럼 

상의 고조 는 기본 주 수의 배수가 되는 주 수에 

치한다고 알려져 있다[10]. 먼 , 자기상  함수를 이용

하여 국소 최 값들의 인덱스를 구한다. 이들 값들 

에서 최 값을 나타내는 인덱스의 역수를 취하여 기본 

주 수   를 구할 수 있다. 그러나 충분한 주 수 해

상도를 가지지 못하면 보다 정확한   값을 얻지 못하

므로 충분한 길이의 주 수 해상도를 확보한다. 다음으

로 유성음 구간내의 연속 임간 자기 상 의 평균 

값을 구하여 보다 정확한 피치 정보로부터 실제 기본 

주 수에 가깝도록 를 구한다[9]. 자기상  함수는 

식 (6)과 같이 표 된다[11]. 

 






  

  

        (6)

이 게 구한 기본 주 수 에 일치하는 주 수 빈

의 인덱스가 일 때, 
  , 첫 번째 고조 는 


  , ⋯  , 마지막 고조 는 

   로 두며 

기본 주 수를 포함하여 모두   개의 고조 에 해 

[그림 3]과 같이 피크 으로부터 좌우 각각 약 6㏈ 정

도 떨어지는 주 수까지를 음성 우세 역으로 분류한

다. 

남성과 여성의 기본 주 수 범 는 다소 차이가 있으

므로 기본 주 수 값의 범 에 따라 피크 을 기 으

로 한 좌우 6㏈ 구간 역폭을 달리 용한다.   

그림 3. 음성 우세 영역 분류 방법

3. 음성우세영역을 고려한 가중치 함수  

기존 스펙트럼 차감법의 불필요한 음성 역 차감을 

방지하기 해 앞 에서 구한 음성우세 역을 고려한 

가 치 함수를 구한다. 이때 용하는 가 치 함수는 

음성우세 역에서는 낮은 값을 가지며 잡음우세 역에

서는 기존의 스펙트럼 차감법에서 용하는 정도의 잡

음이 차감될 수 있도록 구성한다. 제안하는 가 치 함

수의 는 식 (7)과 같다. 













 
  


≤≤




   ⋯

 

  (7)

식 (7)의 가 치 함수를 살펴보면, 음성 스펙트럼의 

각 피크 값에서 0.5 의 값을 가지며 역폭의 끝부분으

로 가면 1 의 값을 가지는 것을 알 수 있다. 제안하는 

가 치 함수를 스펙트럼 역에 용한 는 [그림 4]

와 같으며, 가 치 함수는 입력 음성의 기본 주 수에 

따라 스펙트럼 상에서 함수 폭과 치가 변한다. 가

치 함수를 특정 입력 음성에 용한 는 [그림 5]와 같

다. [그림 5]에서처럼 음성의 기본 주 수에 따라 피크

인 고조 들의 주변 역인 음성 우세 역에서 잡음 

스펙트럼을 히 억제할 수 있을 것으로 기 된다. 
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그림 4. 가중치 함수를 잡음 스펙트럼에 적용한 예
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그림 5. 특정 입력 음성(여성, /Ye/)의 스펙트럼에 대응하는 

가중치 함수

이상에서 언 한 제안하는 알고리즘을 포함한 변형

된 스펙트럼 차감법에 한 체 블록도는 [그림 6]과 

같다.

그림 6. 제안하는 스펙트럼 차감법의 블록도

Ⅳ. 실험 결과

1. 실험 조건

제안하는 알고리즘은 성격 상 음성인식의 처리 과

정에 해당하나, 화자독립, 화자 종속 등 음성인식 본 과

정에서 사용하는 다양한 인식 알고리즘에 따라 인식률

이 달라질 수 있어 알고리즘에 한 평가는 처리 과

정 자체에 한 보편타당한 평가 기 을 따른다. 이에 

따라 알고리즘의 성능은 잡음이 부가되어 오염된 음성

신호를 제안하는 방법  기존 방법으로 잡음 처리한 

후의 음성신호가 오염되기  원래의 깨끗한 음성 신호

와 얼마나 유사한 지에 해 각각 평가하고자 한다. 이

를 해 원 음성 신호에서 추출한 음성 특징 벡터에 

해 잡음 처리한 후의 음성신호에서 추출한 음성 특징 

벡터간의 유클리디안 거리를 측정하여 알고리즘의 성

능을 평가한다. 유클리디안 거리는 식 (8)과 같다.

    
  



 
          (8)

식 (8)에서 j 는 특징 벡터의 차수이며, i 는 특정 음성 

구간을 의미하고   와   는 원 입력 음성 특징 벡터와 

잡음 제거 후 음성의 특징 벡터를 각각 의미한다. 식 (8)

의 유클리디안 거리가 을수록 원 음성의 특징 벡터와 

유사해져 음성인식률의 향상을 기 할 수 있다. 각 음

성에서 추출한 LPC(linear prediction coefficients) 계수 

 스트랄 계수에 해 평가한다[12]. 각 계수의 차수

는 10 차로 둔다. 실험은 차량용 네비게이션 제조사로

부터 제공 받은 음성 D/B 에서 발췌한 차량용 음성 명

령어를 상으로 하 으며, 목록은 [표 1]과 같다. 무향

실에서 남녀 각각 10명이 발음한 음성이며, 원 음성 데

이터의 샘 링 주 수는 24㎑ 이며, 다운 샘 을 통해 

8㎑로 여 사용하 다. 입력 음성에 한 임 길이

는 25㎳ 이며 12.5㎳ 씩 첩한다. FFT 포인트 수는 기

본 주 수  그 고조 에 한 추정 오차를 이고 스

펙트럼 해상도를 높이기 해 1024로 두었다. 기존의 

스펙트럼 차감법과 비교하기 해 알고리즘의 계수 

   ,     는 모두 동일하게 두었으며 제안하
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는 알고리즘의 주엽으로 분류하는 단측 역폭 ∆는 

기본 주 수가 남성과 여성에 따라 차이가 있어 100㎐ 

이하의 기본 주 수에서는 3개의 주 수 빈, 200㎐ 이

하는 6개, 400㎐ 이하는 12개로 주 수에 비례하여 차

등을 두었다. 음성 검출기는 자기상  방법을 이용하

다[9]. 

실험에 사용한 잡음은 두 가지 종류이며 먼 , 역

제한(3㎑ 이내) 된 백색 잡음을 [표 2]에 언 한 SNR 

비율에 따라 크기를 달리하여 원 음성에 더한 후 제안

하는 방법  기존 방법에 용하 으며 그 결과를 역

시 [표 2]에 언 하 다. 이 잡음을 용한 이유는 차량 

실내와 같은 환경에서 유입되는 잡음은 부분 3㎑ 이

내에 신호의 에 지가 분포하기 때문이며, 그 다음으로 

[그림 7]에 나타낸 바와 같이 실제 차량에서 측정한 잡

음을 사용하여 동일한 방법으로 용하 으며 그 결과

를 [표 3]에 언 하 다. 
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그림 7. 주행 중 차량 실내에서 측정한 잡음 스펙트럼

[그림 7]은 실제 차량에서 측정한 잡음의 스펙트럼이

며, 덱트론사의 코딩 장비인 RT Pro Dynamic Signal 

Analysis 를 이용하여 형 승용차 실내 운 자  선

바이  앙에서 에어콘을 켠 상태로 시속 약 60 ㎞ 속

도로 시내 주행 시 측정하 다. 

표 1. 어휘 목록

차량용 음성 명령어(29 단어)

디브이디 재생 창문 내려 이전 채널 창문 올려 

중지 다음 채널 테이프 라디오 소리 크게 

빨리 감기 에스비에스 에어콘 온 텔레비전 소리 작게  

되감기 케이비에스원 에어콘 오프 실행 종료

케이비에스투 에어콘 약하게 자동 선국 엠비씨

에어콘 세게 밴드 채널 검색 와이퍼 멈춤 와이퍼 동작

2. 실험 결과 검토

[표 2]  [표 3]의 결과로부터 역제한된 임의의 잡

음  특정 차량 잡음에 해 제안하는 방법이 기존의 

스펙트럼 차감법보다 잡음 제거 성능이 우수한 것을 확

인할 수 있다. 이는 제안하는 알고리즘이 음성 우세 

역에서 잡음에 의해 과차감되는 것을 어느 정도 일 

수 있다는 것을 의미한다. 이러한 사실은 [그림 8]에서 

제안하는 처리 과정 ․후 스펙트럼의 비교를 통해

서도 확인이 가능하다. 한 SNR 이 높을수록 개선 폭

이 커져, 보다 잡음이 많은 환경에서 더 효과 인 것도 

알 수 있다. 반 으로 유클리디안 거리가 다소 큰 것

은 객 인 비교를 해 과차감 요소   를 매우 큰 값

인 5 로 두었기 때문이다.  특히 [표 3]에서 스트랄 계

수의 유클리디안 거리가 역 제한된 백색 가우스 잡음

을 사용한 것 보다 큰 것은 [그림 7]에서와 같이 실제 

차량 잡음의 스펙트럼이 주 수 역에서 매우 큰 값

을 가져 원 신호 역을 많이 훼손하 기 때문인 것으

로 단된다. 

표 2. 유클리디안 평균거리(대역 제한된 백색 가우스 잡음 

사용)

     방법

SNR

기존 스펙트럼 차감법 제안하는 방법

LPC 계수
스트랄 
계수

LPC 계수
스트랄 
계수

clean 

speech
0.000 0.000 0.000 0.000

SNR=20 ㏈ 0.4425 7.113 0.3186 5.867

SNR=15 ㏈ 0.4493 7.449 0.4432 7.233

SNR=10 ㏈ 1.2198 7.715 1.0051 7.553

SNR=5 ㏈ 2.2614 19.105 1.9647 18.235

SNR=0 ㏈ 3.1828 33.597 3.1016 29.312
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표 3. 유클리디안 평균거리(실제 차량 잡음 사용)

     방법

  SNR

기존 스펙트럼 차감법 제안하는 방법

LPC 계수
스트랄 
계수

LPC 계수
스트랄 
계수

clean 

speech
0.000 0.000 0.000 0.000

SNR=20 ㏈ 0.362 17.895 0.281 15.624

SNR=15 ㏈ 0.495 22.243 0.394 19.730

SNR=10 ㏈ 0.661 27.547 0.537 25.137

SNR=5 ㏈ 0.892 36.805 0.708 31.953

SNR=0 ㏈ 1.247 54.077 0.932 41.957
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그림 8. 입력 신호(여성, /Ye/)에 대한 전처리 전․후 스펙트

럼 비교

[그림 8]은 특정 음성(여성, /Ye/)에 해 원래의 깨

끗한 음성과 이 음성에 실제 차량 잡음[그림 7]을 SNR 

10㏈ 비율로 부가하여 오염된 음성, 그리고 제안하는 

방법으로 잡음 감시킨 후의 음성에 해 각각 스펙트

럼을 비교한 그림이다. [그림 8]을 통해 잡음의 에 지

가 매우 큰 주  역은 잡음 감 후에도 원 스펙트

럼 모양이 다소 훼손된 것을 확인할 수 있으며 그 외 음

성 우세 역은 상당히 복원이 되는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 잡음 우세 역으로부터 음성 우세 

역 스펙트럼이 과차감되는 것을 방지하기 해 변형된 

스펙트럼 차감법을 제안하 다. 역 제한된 백색 가우

스 잡음과 실제 차량에 유입되는 잡음을 사용한 실험을 

통해 제안하는 방법이 잡음 환경에서 스펙트럼 상의 원 

음성의 고조  성분들을 어느 정도 유지하거나 복원할 

수 있다는 것을 확인하 다. 제안한 가 치 함수는 함

수 테이블로 간단히 구 할 수 있어 실시간 처리에도 

매우 합할 것으로 단되며, 향후 음성 인식 단계와 

연계한 실험을 계속하고자 한다. 
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