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요  약  본 논문은 반향 제거 평균 예측 LMS 알고리즘을 이용하여 반향 잡음에 강인한 연속 음성 인식 모델인 
CHMM 모델을 구성하는 방법을 제안하였다. 변화하는 반향 잡음에 적응하고 연속 음성 인식 성능 향상을 위한 반향 
잡음 제거 평균 예측 LMS 알고리즘을 이용하여 CHMM 모델을 구성하였다. 제안한 알고리즘에 의해 구성된 CHMM 

모델에 대하여 연속 인식 성능을 평가하였다. 실험 결과 변화하는 환경 잡음을 제거하여 얻은 음성의 SNR은 평균 
1.93dB이 향상되었고 연속 음성의 인식률은 2.1% 향상되었다.

주제어 : 반향 잡음 제거, 평균 예측, LMS 필터, 적응 필터, CHMM 모델

Abstract  In this paper, the echo noise robust CHMM learning model using echo cancellation average estimator 
LMS algorithm is proposed. To be able to adapt to the changing echo noise. For improving the performance of 
a continuous speech recognition, CHMM models were constructed using echo noise cancellation average 
estimator LMS algorithm. As a results, SNR of speech obtained by removing Changing environment noise is 
improved as average 1.93dB, recognition rate improved as 2.1%.

Key Words : Echo Noise Cancellation, Average Estimator, LMS(Least Mean Square) filter, adaptive filter, 
CHMM(Continuous Hidden Markov Model) Model
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1. 서 론

음성 인식 시스템은 하드웨어와 신호 처리 기술, 알고

리즘의 발전으로 인하여 시스템의 성능이 향상되고 적용 

분야도 확대되고 있다. 하지만 인식 시스템의 실용적인 

측면을 저해시키는 요인으로 잡음의 환경적인 변화를 들 

수 있으며 변화하는 잡음에 적용하지 못하여 인식 시스

템의 성능 저하를 야기 시키고 있다.[1][3]

환경 잡음을 제거하고 성능을 향상시키기 위하여 잡

음의 특성을 고려한 필터를 설계하는 방법들이 제안되었

고 적응 필터를 이용한 LMS(Least Mean Square) 방법

[8]이 사용되었으며 반향 잡음 제거를 위해 평균 예측 

LMS(Least Mean Square) 필터를 이용한 반향 잡음 제

거 알고리즘[6]이 사용되었다.

FIR 필터를 기반으로 사용하는 LMS 필터는 복잡한 

필터 설계 과정과 채널 잡음이 포함되어 적응 계수 값의 

증가로 인해 적응 시간이 길어져 잡음 제거률이 저하되

는 원인이 된다. 또한 연속 음성 인식인 문장을 입력하여 

인식할 경우 어휘와 어휘 사이의 잡음이 포함되어 혼합

된 음성으로 입력되면 인식률을 저하시키는 원인이 되며 

연속 음성 인식을 위한 잡음이 제거된 모델 구축이 중요

한 요인으로 작용한다.[10][13]

따라서 본 논문에서는 연속 음성 인식 시스템을 위하

여 반향 잡음 제거 평균 예측 LMS 알고리즘을 이용한 

CHMM(Continuous Hidden Markov Model) 모델을 구

축하고 인식 실험을 수행하였다.
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변화하는 반향 잡음에 강인하도록 평균 예측 LMS 알

고리즘을 적용하고 CHMM 모델을 구성하여 실험한 결

과 음성의 SNR은 평균 1.93dB이 향상되었고 연속 음성

의 인식률은 2.1% 향상되었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구

에 대해 언급하고 3장에서는 제안한 HMM 학습 모델 구

성 방법에 대해 설명하며,  4장에서는 시스템  평가를 수

행하고 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 LMS 반향 잡음 제거 필터

잡음은 환경적인 요인에 민감하게 작용하여 많은 변

화가 일어나며 환경에 따라 잡음의 형태는 매우 다양하

게 나타난다. 반향에 의한 잡음 또한 환경에 따라 다양한 

형태로 나타나고 있다. 이러한 반향의 경로는 사물의 움

직임, 온도, 기압, 습도에 따라 반사되는 형태가 달라진

다. 그림 1은 반향 잡음 경로를 다이어그램으로 나타내었

다.[9][14]

Mic

Echoes

speaker

[그림 1] 반향 잡음 경로 다이어그램

실제 환경의 반향 잡음을 디지털 신호로 변환하여 계

산하려면 임펄스 응답을 가진 선형 시변 필터를 이용하

여 모델링한다. 임펄스 응답  은 음성 신호를 

으로 식(1)과 같이 나타낸다.[11][12]


∞

∞

                       (1)

출력 신호 은 입력 신호 의 음성 신호 과 

으로 구성되며 식(2)와 같이 나타낸다.

                         (2)

식(2)에 식(1)을 대입하고 임펄스 응답 은 지수 함

수로 감소하여 에 비해 매우 작은 값을 나타내며 

   ≥로 표현되며 식(3)과 같이 나타낸

다.[11]

 
 

  

             (3)

예측 신호 은 far-end 신호 을 임펄스 응답 

신호  의 조건에 만족하는  에 필터링하여 식

(4)와 같이 나타낸다.

 
 

  

                     (4)

예측치 신호 과 출력 신호 은 far-end로 보내

어 추적한다.[7]

 ∗ (5)

그림 2는 수식으로 설명한 일반적인 반향 잡음 제거기

를 나타낸다.[9]

[그림 2] 일반적인 반향 잡음 제거기

2.2 HMM(Hidden Markov Model)

HMM을 이용한 음성의 모델링은 음성으로부터 추출
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한 특징 파라미터를 관측 열로 직접 모델링하는 연속 출

력 확률 분포 HMM과 추출한 특징 파라미터를 벡터 양

자화(Vector Quantization : VQ) 과정을 거쳐 코드 북의 

코드 워드 인덱스로 매핑한 관측 열을 출력 확률로써 모

델링하는 이산 출력 분포 HMM으로 구분할 수 있다.

신호를 모델링하기 위한 방법은 두 가지로 이우러진

다. 첫 번째는 숨겨진 상태 천이 확률 과정을 처리하는 

과정이며 두 번째는 각 상태에서 관측 신호를 발생하는 

관측 확률 처리 과정으로 이루어진다.

HMM에서는 관측할 수 없는 신호의 통계적인 특성을 

관측 가능한 벡터 열을 통해 추정함으로서 음성 신호의 

통계적인 변이성을 반영한다. 따라서 음성 구간의 변이

에 의한 상태 천이 확률 와 각 상태에서의 관측 심볼의 

출력 확률 , 초기 확률 로 표현할 수 있으며 다음 식

(6)과 같이 정리된다.[3]

   

         

       

      

(6)

3. CHMM(Continuous Hidden Markov 

   Model) 모델링

3.1 반향 잡음 제거 평균 예측 LMS 알고리즘 

반향 잡음 제거 알고리즘은 잡음 제거 필터로 구성되

어 예측치 신호 과 출력 신호 의 최소 차이 값을 

만족해야 하며 식(7)과 같이 나타낸다.[5]

   
                      (7)

잡음 제거 필터  와 최적 잡음 제거 필터 

  의 번째 필터 계수이며 와 는 ×  벡

터로 나타낸다. 잡음 제거 필터  는 적응 필터로 

데이터가 입력되면 자동으로 필터의 계수를 갱신한다.

LMS 알고리즘은 선형 시 불변 시스템으로 구성되며 

평균값에 의해 안정성이 나타나며 평균값이 커지면 안정

성이 감소하고 평균값이 작아지면 안정성은 증가하게 된

다.[2] 따라서 반향 잡음 제거 평균 예측 LMS 알고리즘

은 평균값을 작게 유지하며 안정된 필터로 구성하고 식

(8)과 같이 나타낸다.

  


 

 

                      (8)

반향 잡음 제거 평균 예측 LMS 알고리즘은 시간 의 

 에 대하여 개의 입력 값으로 인한 평균값을 계

산하여 출력한다. 

[그림 3] 반향 잡음 제거 평균 예측 LMS 알고리즘

그림 3에서는 제안한 반향 잡음 제거 평균 예측 LMS 

알고리즘을 나타낸다. 

3.2 CHMM 모델링

파라미터를 벡터 양자화 과정을 거쳐 코드북 벡터로 

부호화한다. CHMM[4]을 이용해서 음성 인식을 수행하

려면 미리 필요한 카테고리 수만큼 모델을 준비해 두고 

미지의 입력 패턴에 대해 발생 확률을 최대로 하는 카테

고리를 인식 결과로 나타낸다. 상태 에서 로의 천이 확

률 , 심벌의 발생 확률 를 학습하기 위한 알고리

듬으로서 Baum-Welch 알고리듬을 사용한다. 상태수를 

, 를 심벌 열 길이로 한다.

전향 확률을   …    …, 후향 
확률을   …   …, 그리고 모
델 이 관측열 ⋯ 를 출력하는 확률을 

∣를 사용해서 식(9)와 같이 나타낸다.

    

                  (9)
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천이 확률 와 출력 확률  의 재추정식은 식(10)

과 식(11)에 각각 나타내었다.

 




  




  

                          (10)

  


 


   

  

                       (11)

는   ⋯ 를 생성해서 상태에 도달하는 확

률이고 는 상태 에서 시작되는 상태 천이에 의해 

    ⋯ 가 생성되는 확률이다. 파라미터들은 반

복해서 재추정됨으로 국부적으로 최적인 값에 수렴한다.

[그림 4] CHMM 모델링

반향 잡음 제거 평균 예측 LMS 알고리즘을 이용하여 

반향 잡음을 제거하며 반향 잡음이 제거된 깨끗한 음성 

신호를 CHMM을 이용하여 인식을 위한 모델로 구성하

며 그림 4에 나타내었다.

4. 실험 결과 및 분석

본 논문에서 제안한 평균 예측 LMS 알고리즘을 이용

한 반향 잡음에 강인한 CHMM 모델을 구성하여 인식 성

능을 실험하였다.

제안된 방법을 실험하기 위해 사용된 잡음은 핑크 노

이즈를 반향 잡음으로 사용하였다. 5명의 화자의 임의의 

음성을 각각 10개의 음성에 SNR이 5dB가 되도록 혼합

하여 반향 잡음 제거 실험을 수행하였으며 이를 평가하

기 위해 식 (12)를 이용하여 SNR의 향상 정도를 평가하

였다.[5]








 


  





(12)

은 잡음이 혼합된 음성을 의미하고 은 잡음이 

제거된 음성을 의미하며 은 시간의 인덱스를 나타낸다.

그림 5에서는 잡음이 합성된 신호를 나타내었으며 입

력 신호로 사용하였다. 

[그림 5] 잡음이 합성된 신호

그림 6은 이동 평균 LMS 알고리즘을 수행하여 얻은 

출력 신호이다. 원 음성 신호에 가깝게 잡음이 제거된 것

을 확인할 수 있었으며 평균 1.93dB이 향상되었다.

[그림 6] 제안 알고리즘에 의해 잡음이 제거된 신호
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또한 인식 실험을 위해서 음성 DB는 ETRI에서 제작

한 445DB를 사용하였으며 16K, Mono, 8K로 실험하였다. 

15명의 화자의 음성을 학습 모델로 사용하였으며 5명의 

화자의 음성을 테스트 데이터로 활용하였다. 학습 모델

은 프레임별 채널에 해당하는 128차를 사용하여 CHMM 

모델을 구성한 후 인식 성능을 평가하였다. 

어휘 인식을 비교 평가를 위해 MFCC[8]로 모델을 구

성한 기존 음성 인식 시스템과 본 논문에서 제안한 방법

의 인식률을 평가하였다. 음성 어휘는 445DB 내에 있는 

단어를 무작위로 10개의 단어를 발성하여 테스트 하였으

며 CHMM으로 모델링하여 인식 실험을 수행한 결과 

MFCC로 모델링하여 인식 실험한 인식률보다 평균 2.1% 

향상되었으며 그림 7에 인식 성능 비교를 나타내었다

.

[그림 7] MFCC와 CHMM 모델링의 인식 성능 비교

5. 결 론

본 논문은 반향 잡음 제거 평균 예측 LMS 알고리즘을 

이용한 CHMM 모델을 구축하고 반향 잡음 제거와 인식 

성능을 평가하였다.

FIR 필터를 기반으로 사용하는 LMS 필터는 복잡한 

필터 설계 과정과 채널 잡음이 포함되어 적응 계수 값의 

증가로 인해 적응 시간이 길어져 잡음 제거률이 저하되

는 원인이 된다. 또한 연속 음성 인식인 문장을 입력하여 

인식할 경우 어휘와 어휘 사이의 잡음이 포함되어 혼합

된 음성으로 입력되면 인식률을 저하시키는 원인이 되며 

연속 음성 인식을 위한 잡음이 제거된 모델 구축이 중요

한 요인으로 작용한다. 이러한 성능 저하 현상을 평균 예

측을 이용한 LMS 검출 알고리즘을 통하여 반향 잡음을 

제거하였다.

본 논문에서는 변화하는 반향 잡음을 평균 예측량을 

이용한 LMS 검출 알고리즘을 이용하여 반향 잡음을 제

거하고 인식 성능을 향상시키기 위해 반향 잡음에 강인

한 CHMM 학습 모델을 구성하고 인식 실험을 수행하였

다. 변화하는 반향 잡음에 강인하도록 평균 예측 LMS 알

고리즘을 적용하고 CHMM 모델을 구성하여 실험한 결

과 음성의 SNR은 평균 1.93dB이 향상되었고 연속 음성

의 인식률은 2.1% 향상되었다.
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