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요  약

일반 으로 음성인식 시스템의 사용에 가장 해되는 요소에는 배경 잡음을 들 수 있다. 잡음은 음성인식 시스템의 성능을 

하시키고, 이로 인해 사용 장소의 제약을 많이 받게 되는 이유가 된다. 이런 잡음의 향을 해결하기 해 본 논문에서

는 음질 향상에 목 을 두고 신호단계에서부터 잡음성분을 제거하는 필터  FIR필터의 역통과를 이용하여 일반 으로 

사람의 음성 주 수 역과 잡음 역을 추출한 정보를 토 로 Wiener 필터를 구 , 그 성능을 향상하여, 송되어지는 음

성신호구간에서 잡음구간과 음성구간에 따라 잡음을 유연하게 처리하도록 구 하 다.

키 워드 : 응 상황, Wiener 필터, 잡음제거

Abstract

Generally, the mal factor for speech recognition is the background noise in speech recognition. The noise is the reason 

to reduce the speech recognition performance. Owing to the fact, the place to recognize is very important. To improve 

the recognition performance from the sound having noise, we implemented the noise filtered Wiener filter at the signal 

process step which adopted the FIR filter. In FIR filter, it deal with the filtered speech signal which is appropriate 

frequency range of human speech frequency range. Therefore, we make the recognition system distinguish between 

noise and speech sound from the incoming speech signal.  

Key W ord : Emergency, Wiener filter, Noise filtering

1. 서  론

음성은 인간이 사용하는 가장 보편 인 수단이며, 유비쿼

터스 시 의 도래와 함께, 각종 정보기기들과 인간과의 통

신을 보다 효율 으로 이루어지게 되는 기술로 연구되어 지

고 있다[1,2].

그러나 일반 으로 실내 환경만 아니라 실외 환경에서 

발생할 수 있는 외부환경의 경우 주변에 소음이 생기는 잡

음환경에 처해 있으며, 응  상황이 발생 시에 잡음으로 인

하여 제한된 환경에서 음성인식시스템의 성능보다 크게 

하되는 문제 이 발생된다. 

이러한 문제 은 인식 시스템이 학습된 환경과 실제로 

인식 시스템이 구 되는 환경에서의 음성 정보가 가지는 특

성의 차이에서 오는 것이다. 마이크의 특성, 주변의 소음, 

거리상의 문제 등 다양한 요소들이 인식 성능을 낮추게 된

다. 그 에 주변의 소음은 자동차 소음, 주  사람들에 의

한 잡음, 거리에서 일상 으로 나오는 잡음 등 다양한 형태

로 발생하여, 인식 시스템에서 인식해야 하는 음성에 합쳐

져 인식 시스템의 정확성을 떨어뜨리며, 잘못된 인식 결과

를 가져오게 하는 문제 을 가지고 있다.

이처럼 음성인식 시스템의 성능은 학습환경과 구 환경

에서의 차이에서 온다. 그리고 그 차이는 신호단계(signal 

process), 특징벡터단계(feature space process), 모델단계

(model process) 으로 구분되는데, 신호단계에서의 차이가 

음성인식의 큰 차이를 발생하고 있다[3,4].

따라서 본 논문에서는 처음 단계인 신호단계에서 들어오

는 음성정보를 MATLAB[5]을 이용하여 디지털 필터를 구

하여, 잡음 제거를 하는 것을 연구 목 으로 고려하 으

며, 이를 하여, 일차 으로 FIR 필터의 역통과 특징을 

이용하여 음성구간과 잡음구간을 구한 후 Wiener 필터를 

구   용하여 음성인식 시스템의 성능을 개선하는 것을 

목표로 하고자 한다. 2장에서는 구축된 음성인식 시스템과 

필터링 시스템에 한 설명을 하고, 3장에서는 제안하는 잡

음제거 필터링에 한 것을 논할 것이다. 그리고 4장에서는 

실험결과에 한 고찰과 5장에서는 결론을 서술 할 것이다.

 

2. 음성인식 시스템

본 논문에서 기 구축한 음성인식 시스템은 랫 시콘

과 시컬 트리를 기반으로 하여 빠른 인식속도 요구하는 

상황인지가 가능하도록 설계하여, 응 상황 발생시에 효과
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인 처가 가능하도록 CCTV 환경을 구축하 다[6]

기본 으로 음성인식 시스템은 그림 1에서와 같이 총 6

단계에 걸쳐 구성된다. 1단계는 음성신호를 기신호로 변

환하여 디지털화하여 송하는 음성입력 단계이며, 2단계는 

주  잡음을 제거하고 음성신호를 분리하여 음성이 있는 구

간을 찾아내게 되는 처리 단계이다. 3단계는 음성인지모

델을 통하여 음성인식에 유용한 특징을 뽑아내는 특징추출 

단계이며, 4단계는 음성 인식 훈련 과정으로 표  패턴 DB

를 생성하는 단계이다. 5단계는 미리 생성된 기 패턴과 입

력되는 음성을  비교하여 가장 비슷한 것을 인식결과로 결

정하는 음향모델 단계인 탐색과정이다. 마지막으로는 이러

한 인식결과를 원하는 응용에 용하여 사용자 인터페이스 

기술을 이용하게 되는 단계이다.

그림 1. 일반 인 음성인식 시스템 구조

Fig. 1. The general structure of speech recognition 

system

그림 1에서 ② 처리(잡음제거) 과정에서는 CCTV나 기

타 장치에 송되어 오는 아날로그 음성신호를 디지털 음성

신호로 변환 후 디지털 필터(Digital filter)를 사용한다. 디

지털 필터는 신호에 한 잡음 특성, 성능, 시스템 구성의 

용이성 등으로 인하여 리 사용되고 있다. 디지털 음성신

호에서 필터란 들어오는 신호 입력에 해 특정 주 수 

역에 해서는 출력으로 내보내지 않고 차단시키는 회로를 

의미한다. 즉, 어떤 음성 신호에 한 스펙트럼을 원하는 주

수 역만큼 제한시키는 주 수 선택회로를 뜻한다. 여기

서 원하는 주 수 역은 통과 역(passband)이 되고 원치 

않는 역은 차단 역(stopband)이 된다.  

이러한 필터  피드백 과정의 유무에 따라 IIR(infinite 

impulse response) 와 FIR(finite impulse response)으로 

구분되며 오차의 향이 은 FIR 필터를 선택하 으며 이

러한 필터를 거친 후 최종 으로 잡음제거를 한 필터링으

로 Wiener 필터, 칼만필터[7] 등을 많이 사용하고 있다. 이 

 응 상황은 짦은 음성 신호 구간 내에서 상황을 인지해

야 하는 상황이 발생하므로, 일반 으로 짧은 구간에서 정

상성의 주 수 스펙트럼을 가진다는 가정 하에 음성 정보를 

추정하는 Wiener 필를 이용하여 시스템을 많이 사용하고 

있다. 모델기반 Wiener 필터의 구성도는 다음 그림 2와 같

다[8,9].

일반 인 모델 기반 Wiener 필터의 구  과정은 구하고

자 하는 음성을 라고 하고, 와 를 각각 잡음

이 포함된 음성과 잡음이라 하고, Wiener 필터를 

일반 인 모델 기반 Wiener 필터의 구  과정은 구하고

자 하는 음성을 라고 하고, 와 를 각각 잡음

이 포함된 음성과 잡음이라 하고, Wiener 필터를 g(t)라 

하면,

     (1)

그림 2. 모델 기반 Wiener 필터의 구성도

Fig. 2. The structure of model based Wiener filter

식(1)처럼 를 구하고자 하는 것이다. 이때, 로부

터 N(t)의 추정치를 구하고 이것을 이용해 의 근사치

를 얻는다는 것이다. 한 에 더 가까운 근사치를 얻기 

해 음성의 보편 인 특성을 나타내는 GMM을 이용하는

데, 이것은 식(2)로 표 된다.

P(s) = ∑
K

k
p(k)N(s;μ κ;∑k)  (2)

식(2) 의 가정으로부터 모델 기반 Wiener 필터는 아래 

순서로 설계된다. 

① 입력된 재의 임에서 통계기반 VAD를 이용해 

잡음구간을 별하고 잡음구간이면 잡음모델을 이  값에

서 갱신한다. 

② Decision-directed Wiener 필터를 이용해 처리

-WF 블록에서 임시 인 깨끗한 음성을 추정한다. 

③ 앞의 과정에서 얻어진 추정치를 이용해 가지고 있는 

GMM의 각 Gaussian에 한 사후확률을 계산하고, 이것을 

이용해 MMSE 방법에 따라 최종 작업 WF 후 깨끗한 음성

을 추정한다. 

④ 추정된 깨끗한 음성과 ①에서 얻은 잡음 모델을 이용

해 최종 인 Wiener 필터를 설계한다. 

⑤ 얻어진 Wiener 필터로 재 임을 처리하여 깨끗

한 음성을 만들고, 다음 임은 단계 ①부터 의 과정을 

반복해서 처리한다.

이러한 과정을 거쳐 나온 음성만을 사용하여 그림 1에서

이후 과정인 ③특징추출, ④음성 인식 훈련과정, ⑤탐색과

정, ⑥인식결과 응용을 거쳐서 음성인식 과정을 거치도록 

된다. 

  

3. 향상된 잡음제거 필터

이 에서는 본 논문에서 제안하는 향상된 잡음제거필터

방법에 해 소개하고자 한다. 본 논문에서 제안하는 방식

은, CCTV에서 송되는 모든 소리를 음성인식에 사용되지 

않으며, 기본 으로 음성에 필요한 에 지를 가지고 있는 

소리 정보에 해서 감지를 하여, 이를 인식에 사용되는 디

지털 신호로 장하는 과정을 거치도록 설계하고자 한다. 

이 게 제안하게 된 동기는, 아날로그 신호인 음성을 음

성인식 시스템에 용하기 에 불필요한 잡음 등 인식에 

필요하지 않는 신호를 제거하기 해 디지털 필계를 고려하

으며, 최종 으로 성능이 우수한 FIR Wiener 필터를 선

택하여 용하고자 한다. 
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사람의 음성이 300-3400khz에 집 되어 있다는 에 착

안하여 송되는 음성데이터를 FIR 필터[11,12]의 특징을 

이용하여 통과 역(본 논문에서는 음성 발화 구간), 지

역, 천이 역을 결정하여, 그 후 과정에서의 소요시간을 

이며 반 인 성능향상을 얻고자 한 이 특징이다. 

다음 식(4)는 기본 인 FIR 필터의 유도식이다.

 




 (4)

여기에서 과 은 입력되는 음성 정보  필터링 

후 출력 음성정보를 나타내며, 은 필터의 유한 충격 응

답(Finite impulse Response) 특성이며, N은 필터의 차수

를 의미한다. 그러나  식으로 FIR 필터가 구 되면 입력

되는 정보와 계수들의 곱해진 후 한꺼번에 더해지는 과정을 

거쳐야 하므로 잡음제거에 소요되는 처리속도를 만족하기 

힘들기 때문에 곱셈을 과정을 제거하기 하여 식(4)에 

bit-serial 알고리즘[13]을 용하여 식(5)와 같이 표 된다.

 









∙ (5)

여기서 ,,,은 각각 계수 h의 j번째 비트, 탭수, 계수 

비트수를 나타낸다. bit-serial 알고리즘은 승수의 LSB로부

터 MSB로 쉬 트 시키면서 피승수를 곱한 결과에 그 에 

계산된 부분곱을 시키는 방법이다. 곱셈 연산을 한 

총 계산되는 사이클 수를 이기 해서 식(5)의 짝수 부분

과 홀수 부분에 해서 나 어  bit-serial 알고리즘을 용

하면 식(6)과 같이 표 된다.

 












∙
∙

 (6)

식(5)에서 용된 필터식은   사이클을 요구하나 제안

되는 식(6)의 알고리즘은 


 사이클이 걸리므로 산술

으로 2배의 속도 향상 효과를 얻을 수 있다. 

이 게 이러한 FIR 필터의 특성을 고려하여 음성신호와 

잡음을 효과 으로 구분하여 측되는 희망 출력과의 오차

를 최소로 하는 Wiener 필터링을 거치게 하 다. 

그 이후에 원본 데이터와 추출한 데이터의 차이를 구하

여 노이즈 신호를 추출하는 과정을 거친 후, 추출된 노이즈 

신호와 원본 데이터를 이용하여 식(1)의 Wiener 필터를 

용하여 노이즈 제거를 한 필터를 설계하 다.

그림 3에서 보여주는 바와 같이 입력되는 음형 형을 

음성의 주 수 역을 구분하여 FIR 필터를 용하여 음성 

발화구간만을 구분하여 반 으로 Wiener 필터를 거치는 

시간을 이는 효과를 얻을 수 있다. 

일반 인 Wiener 필터도 수학  표 을 보면 재  과

거(즉 시간 지연된)의 데이터와 필터 계수들과의 곱셈과 덧

셈으로 이루어져 있으며, 이들 소자들의 달 함수와 수학

 표 식들로 설계가 가능하다,  연구 목표 안 에서는 

물리 인 상황들(동작 안정성, 감도, 송되는 데이터의 안

정성)을 일차 으로 차이가 없다고 가정한 상태에서 고려한

다면 동작시간이 빠르거나 은 개수의 소자를 사용하여 필

터의 동작 시간을 게 하는 것이 바람직하다고 할 수 있다.

그림 3. FIR 필터링 용 음성의 진폭/진동

Fig. 3. The frequency/oscillation of FIR filtering

최종 으로 잡음을 제거하는 Wiener 필터는 아래와 같

이 수행된다.

   (6)

식(6)처럼 기본 Wiener 필터의 경우 잡음이 포함된 음성

신호 S(w)와 잡음을 제거한 음성신호 So(w), Wiener 필터

의 추정함수 H(w)를 이용하여 얼마나 효과 으로 H(w)를 

구하는 것인가가 주요 연구 목표이다. 본 연구에서는 이를 

하여 다음 식(7)과 같이 제안하는바이다.

  


(7)

식(7)에서 Ps(w)는 원음성 신호의 음성 스펙트럼을 나타

내며, Pd(w)는 잡음 신호의 음성 스펙트럼을 뜻한다. 이처

럼 필터링 과정을 거치면 원음성 신호의 음성 스펙트럼을 

추정하는데 오차가 생기게 되며, 이 오차를 이기 해, 계

수를 먼  곱한 뒤에 시간 지연에 따른 계산을 하는 것을 

고려한 아래와 같은 식을 제안하는 것이다.

  ∙ 
 



(8)

라메터 값 α,β을 이용하여 각 신호들의 평균의 제곱 

형태로 계산하여 그 오차값을 이는 방안을 도입한 것이

다. 

잡음이 포함된 음성 정보의 처리를 하여 Wiener 필터 

과정을 거치지만, 이러한 과정으로 시간 지연이 발생하여 

목 에 부합되지 못하기 때문에, 이러한 문제 을 해결하기 

하여, 본 논문에서는 식(8)에서 제시한 식을 그림 2에서 

제시된 모델 기반 Wiener 필터의 단계 ①에서 통계기반의 

VAD[10]를 이용시에 최 화를 통하여, 시간 지연과 잡음 

제거의 성능간의 계를 고려한 식 (9)로 수정 제안한 후 

설계하고자 한다. 비 칭 도우의 용으로 잡음 제거 시

에 소요되는 시간을 최소화하기 한 것이다. 일반 으로 

잡음의 통계량은 그 자체로 정상 이라고 단이 가능하지

만, 음성 정보의 통계량과 비교한다면 차이를 알 수 있을 

정도로 비정상을 확인 할 수 있으므로, 그 차이를 구분하여 

Wiener 필터의 최 화를 고려하 다.
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  cos

   ≤ 
cos

   ≤ 

(9)

식 (9)에서 P1,P2,는 비 칭 창함수의 왼쪽  오른쪽 부

분을 나타내기 한 주기값이며, n0  N은 최 치가 존재

하는 치  창함수 체의 길이를 나타낸다. 

이 게 잡음이 제거된 음성신호를 바탕으로 구축된 음성

인식 DB를 바탕으로 응 상황 인식  탐지에 사용되게 된

다. 이 때 기본 으로 음소를 기반으로 단어를 인식하고자 

DB를 구축하는 것을 기본으로 구축하 다.

그림 4. 본 논문에서 구축된 음성인식 시스템 개요

Fig. 4. The overview of proposed speech recognition 

system 

그림 4에서는 그림 1의 음성인식 시스템의 기본구조에서 

제안하는 방법을 용한 본 논문에서 구축된 음성인식 시스

템의 반 인 구조를 나타낸다. 제안된 FIR Wiener 필터

의 경우는 MATLAB으로 구 하 으며, 그 이후 과정의 

경우는 HTK와 ECHOS를 사용되었다. 구축된 음성인식 시

스템의 특징은 음향모델을 심으로 하여 단어(keyword)을 

탐지하는 것을 우선으로 선정하 으며, 이러한 단어 심의 

인식 시스템에서는 랫 시콘, 시컬 트리를 이용한다. 

시컬 트리는 메모리 사용은 효율 이지만, 언어모델 확률

값의 용 지연과 단어간 모델링 구 의 복잡성이 존재하기 

때문에, 트리 복사 알고리즘을 구 하 다. 이 음성인식 시

스템에서는 시컬 트리가 가지고 있는 단 을 보완하기 

해 단일 음소로 이루어진 단어에 해서는 시컬 트리를 

구성할 때, 별도의 병렬 인 구조를 갖도록 설계하여 문제

을 해결하 다.

그림 5. 시컬 트리에 의한 문제  해결 략

Fig. 5. The solution strategy of lexical tree problem

이러한 일련의 과정을 통하여 인식된 결과는 사용자 인

터페이스로 송하게 구축되어 있다. 

4. 시뮬 이션  결과 분석

음성인식에서의 성능을 평가하기 해 SITEC에서 제작

한 스피치 단어 음성 데이터베이스를 사용하 으며, 

!6kHz/16 bit로 녹음되어있으며, 음향 모델 학습에 500명 

인원의 음성을 사용하 다. 추후 비교 음성은 !6kHz/16 bit

의 형태로 마이크 혹은 CCTV에서 송되는 데이터를 기

으로 사용하 다.

한, 구축된 시스템에서 수집되는 모든 음성정보를 음성

인식에 이용하는 것은 이미 서론에서 언 된 사실과 같이 

부정확한 결과를 가져오며, 소요 시간 한 격히 증가 되

는 것을 알 수 있다. 3 에서 제안하는 FIR 필터를 이용하

여 음성인식에 필요한 음성이라 추정되는 주 수 역의 음

성 정보만을 일차 으로 추출하는 고정을 거치는 과정을 통

하여 반 인 처리 시간을 이는 효과를 얻을 수 있다.

그림 6. FIR Wiener 필터링 이  음성 정보

Fig. 6. The speech information before using FIR 

filtering

일차 인 필터링 과정 이후에는 제거하지 못하는 잡음의 

경우는 Wiener 필터를 통하여 최종 으로 잡음을 제거하는 

과정을 거치며, 그림 6는 FIR 필터의 통과 역을 거쳐서 음

성이라고 추정되는 음성정보의 스펙트럼과 주 수 역을 

보여주고 있다. 이 음성 정보를 FIR 필터링의 결과를 이용

하여 잡음 정보를 추출하고 이것을 Wiener 필터를 그림 7

과 같이 구 하 다.

그림 7. FIR Wiener 필터 구  형

Fig. 7.  The waveform of FIR Wiener filter
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이 게 얻어진 Wiener 필터를 용하여 그림 8과 같은 

음성 정보를 최종 으로 얻을 수 있다.

FIR Wiener 필터를 용하여 배경 잡음을 어느 정도 제

거됨을 알 수 있다. 그림 7와 그림 8의 형을 스펙트럼상

에서 육안으로 비교 찰 결과를 알아 볼 수 있으며, 필터 

용 /후의 음원을 청취한 결과 잡음 제거 효과를 알 수 

있었다. 

이 게 장된 음성정보들만을 이용하여 Wiener 필터를 

MATLAB에서 구 하여 그림 1에서와 같이 음성 정보에 

포함된 잡음을 제거하는 과정을 통하여, 정확한 인식효과를 

가져 올 수 있다.

그림 8. FIR Wiener 필터링 이후 음성 정보

Fig. 8. The speech information after using FIR filtering

그림 9. 음성 감지 테스트

Fig. 9. Signal detection test

 

이와 같이 필터링  음성 정보들의 불필요한 부분, 즉 

인식 결과에 큰 향을 끼치지 못하는 음성의 부분이나 소

리가 발생시에 일어나는 각종 잡음, 혹은 CCTV에서 정보

를 송하면서 생기는 각종 잡음들을 필터링을 하여, 인식

률의 상승효과를 가져 올 수 있는 결과를 확인 할 수 있다. 

한, 단어 모델의 사용 여부가 인식률과 인식 시간 모두에 

큰 향을 미치고 있음을 알 수 있었다. 즉, 탐색하는 단어

들의 연 계를 고려하는 단어 모델을 사용하는 경우 그

지 않는 경우보다 보다 나은 인식률을 가져오는 것을 알 수 

있었다.

잡음이 제거된 음원을 사용하여 구축된 음성인식 DB를 

이용하여 ECHOS를 이용하여 two-pass 탐색 시에  정방

향 탐색(bigram)시와 정방향과 역방향(trigram) 시와의 비

교결과, 다음 표1와 같이 단어 모델의 사용 여부가 인식률

과 인식 시간 모두에 큰 향을 미치고 있음을 알 수 있었

다. 즉, 탐색하는 단어들의 연 계를 고려하는 단어 모델

을 사용하는 경우 그 지 않는 경우보다 보다 나은 인식률

을 가져오는 것을 알 수 있었다.

한, 이와 같은 결과를 바탕으로 HMM의 기본 인 탐

색방법(좌에서 우로)을 따르는 정방향 탐색 시보다는 음소

들 간의 계를 고려하는 역방향 탐색이 단어 인식률이 8%

이상 상승으로 단어의 인식 시에 음소들 간의 계를 고려

하여 시스템을 구축하여 탐색하는 것이 정확한 인식률을 얻

을 수 있음을 알 수 있었다. 그러나 음성인식 DB에서 가장 

일치하는 단어열을 찾는 확률이 높아지는 것이 결과 으로

는 탐색 시간의 증가도 가져오고 있음을 알 수 있었다. 

CCTV에서 송되는 모든 소리를 음성인식 탐색 구간에

서 이용하지 않고, FIR Wiener 필터를 이용하여 음성발화

구간과 잡음이 제거된 구간만을 선택하여 상황인지를 한 

로세싱 타임의 감소와 함께, 보다 빠른 상황 처가 가능

하게 된다.

표 1. 음성인식 시스템의 인식 결과

Table 1. The recognition result of proposed system

5. 결  론

제한된 환경 내 에서 처리되는 음성 인식 시스템에서는 

노이즈 제거 필터의 처리가 용이하지만, 본 논문에서 고려

하는 CCTV 환경처럼 많은 정보가 수집되는 환경에서는 수

집되는 음성 정보에 잡음의 포함이 클 수밖에 없으며, 이 

잡음을 효과 으로 제거하지 못한다면, 음성인식 시스템의 

성능에 큰 향을 가져올 수 있다는 사실을 알 수 있었다. 

한, 노이즈 제거 과정에서 소요 시간이 오래 걸린다면 

응  상황에서 이를 효과 으로 이용할 수 없으므로, 소요 

시간과 효과 인 노이즈 제거가 필요한 이유이다. 이를 

하여, FIR 필터와 Wiener 필터를 용하여, 수집된 음성 정

보 에 효과 으로 잡음 제거하여, 깨끗한 음성 정보를 가

지고 음성 인식에 이용될 수 있는 과정이 필요하다는 것이

다. 이처럼 잡음제거 시에 걸리는 시간 단축 뿐 만 아니라, 

인식에 필요한 음성 정보의 오류를 게 하는 것이 요하

기에, FIR 필터와 Wiener 필터의 용이 효과 으로 작동

함을 알 수 있었다. 

그러나 본 연구에서 확인된 문제 으로는 주변 잡음 

에서도 3 에서 고려한 사람의 일반 인 음성 역인 

300-3400khz에서도 발생할 수 있다는 사실이다. 이러한 배

경 잡음이 포함되는 경우라면 FIR 필터를 사용 시에도 음
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성 역의 정보만을 추출하는 과정이 확실치 않으며, 한 

잡음제거가 확실치 않다는 단 을 알 수 있다. 추후 연구에

서는 이러한 부분에 한 수정과 함께, 상치 못하는 잡음

의 제거를 한 연구를 할 것이다. 
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