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요  약  음성 인식 시스템에서는 인식 성능 향상을 위한 방법으로 인간의 청취 능력을 인식 시스템에 접목하였으며 
잡음 환경에서 음성 신호와 잡음을 분리하여 원하는 음성 신호만을 선택할 수 있도록 구성되었다. 하지만 실용적 측
면에서 음성 인식 시스템의 성능 저하 요인으로 인식 환경 변화에 따른 잡음으로 인한 음성 검출이 정확하지 못하여 
일어나는 것과 학습 모델이 일치하지 않는 것을 들 수 있다. 따라서 본 논문에서는 음성 인식 향상을 위해 감마톤을 
이용하여 특징을 추출하고 음향 모델을 이용한 학습 모델을 제안하였다. 제안한 방법은 청각 장면 분석을 이용한 특
징을 추출을 통해 인간의 청각 인지 능력을 반영하였으며 인식을 위한 학습 모델 과정에서 음향 모델을 이용하여 인
식 성능을 향상시켰다. 성능 평가를 위해 잡음 환경의 -10dB, -5dB 신호에서 잡음 제거를 수행하여 SNR을 측정한 결
과 3.12dB, 2.04dB의 성능이 향상됨을 확인하였다.

주제어 : 음성 인식, 음성 신호 모델, 특징 추출, 음향 신호 모델, 감마톤 에너지

Abstract  Improve the recognition performance of speech recognition systems as a method for recognizing 
human listening skills were incorporated into the system. In noisy environments by separating the speech signal 
and noise, select the desired speech signal. but In terms of practical performance of speech recognition systems 
are factors. According to recognized environmental changes due to noise speech detection is not accurate and 
learning model does not match. In this paper, to improve the speech recognition feature extraction using gamma 
tone and learning model using acoustic model was proposed. The proposed method the feature extraction using 
auditory scene analysis for human auditory perception was reflected In the process of learning models for 
recognition. For performance evaluation in noisy environments, -10dB, -5dB noise in the signal was performed 
to remove 3.12dB, 2.04dB SNR improvement in performance was confirmed.

Key Words : Speech Recognition, Speech Signal Model, Feature Extraction, Acoustic Signal Model, Gamma-tone 
Energy
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1. 서론

인간의 청취 영역을 필터로 구성한 MFCC(Mel- 

Frequence Cepstral Coefficient)의 필터 설계와 특정 잡

음의 특성을 고려한 필터 설계 방법이 연구되고 있으며

[1] 인간의 청취 능력을 인식 시스템에 접목하여 잡음 환

경에서 음성 신호와 잡음을 분리하고 원하는 음성 신호

만을 선택하여 청취하는 계산적 청각 장면 분석 시스템

이 연구되고 있다[2]. 계산적 청각 장면 분석 시스템에서 

음성 신호의 속성을 분석하기 위해 감마톤의 

ERB(Equivalent Rectangular Bandwidth) 필터 뱅크 켑

스트럼을 사용한다[3]. 인간의 청각 인지 과정을 바탕으

로 시간-주파수 영역에서 청각 장면을 분석하는 청각 신

경 분석을 수행한다. 이를 통해 얻어진 신호를 시간의 주

기성과 채널간의 유사성을 비교하여 음성 인식을 수행한

다. 비교 연산을 통해 얻어진 특징들에 대해 비슷한 특징

을 가지는 영역으로 세분화하는 세그먼테이션 과정을 수

행하고 세분화된 영역을 음원에 따라 그룹화하는 그룹핑 

과정을 수행하여 인식을 위한 모델을 구성한다. 

음성 인식 시스템의 실용적 측면에서 인식 성능이 떨

어지는 주요 원인은 인식 환경 변화에 따른 잡음으로 인

한 음성 검출이 정확하지 않은 문제와 학습 모델이 일치

하지 않는 문제이다[4]. 따라서 음성 인식 성능 향상을 위

해 잡음을 분리하여 잡음에 강인한 음성 특징을 추출하

기 위해 본 논문에서는 감마톤의 ERB 필터 뱅크 켑스트

럼을 이용하여 특징 추출하였고 음성 인식율 향상을 위

해 음향 모델을 이용한 학습 모델을 구성하였다. 

인간만이 가지고 있는 청각 기관을 이용하여 감마톤

의 ERB 필터 뱅크 켑스트럼을 통한 특징 추출을 수행하

고 음향 모델을 바탕으로 학습 모델을 구성하여 잡음 환

경에서 음성 인식의 성능을 향상시켰다. 

구성된 모델은 잡음 분리율과 음성 인식률에 대하여 

성능 평가를 수행하였다. 성능 평가 결과 잡음 환경의 

-10dB, -5dB 신호에서 잡음 제거를 수행하여 SNR을 측

정한 결과 3.12dB, 2.04dB의 성능이 향상됨을 확인하였

다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구

에 대해 언급하고 3장에서는 음성 인식 성능 향상을 위한 

감마톤 특징 추출 음향 모델 구성에 대해 설명하며,  4장

에서는 시스템 평가를 수행하고 마지막으로 5장에서 결

론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 MFCC

음성 인식을 위한 특징 추출은 인간의 청취 능력을 위

주로 주관적인 인지 능력을 반영하여 기본적인 주파수를 

mel-scale로 변형한 필터 뱅크를 비선형적으로 분포시켜 

사용한다. 이러한 필터 뱅크를 사용해서 구한 음성 벡터

를 MFCC라 한다[5]. MFCC의 특징을 추출하는 과정은 

음성 신호를 프레임별로 추출한 후 pre-emphasis를 수행

하게 되며 다음과 같은 수식으로 나타낸다[6, 7].

    (1)

pre-emphasis를 거친 음성 신호에 대해 hamming 

window 필터를 적용하며 다음과 같은 수식으로 나타낸

다.

   


 (2)

FFT 분석을 통하여 power spectrum을 다음과 같은 

수식으로 나타낸다.

  
  

  

 (3)

식 (3)에서 얻어진 결과를 mel-scale 필터 뱅크를 이

용해 통과시키게 되며 다음과 같은 수식으로 나타낸다.

 ∙ 


 (4)

이렇게 얻어진 결과를 다시 주파수 scale로 역변환을 

하게 되며 다음과 같은 수식으로 나타낸다.

 ∙

 
 (5)
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주파수의 인지 특성을 반영하여 log를 취하고 DCT

를 연산을 통하여 켑스트럼을 추출하여 MFCC를 얻게 

되며 다음과 같은 수식으로 나타낸다.

 






  




  

  (6)

는 mel-scale 필터 뱅크의 출력을 나타내고 은 

필터 뱅크의 대역 통과 필터 개수를 나타내며 은 켑스

트럼의 차수를 나타낸다.

M 1 . . .M j. . . M p

1

주파수

각 밴드의 에너지

Frequency

energy of band

[Fig. 1] Triangle Filter Bank.

그림 1은 MFCC 추출 과정에서 사용되는 비선형 삼

각 필터 뱅크를 나타낸다.

2.2 HMM 음향 모델

HMM(Hidden Markov Model)은 음성 신호의 스펙트

럼 변화와 시간에 따른 변화를 동시에 모델링할 수 있으

며 유한개의 상태와 상태 전이들을 사용한다[8]. 인식 단

계에서는 주어진 데이터를 사용하여 파라미터를 추정하

고 새로 입력된 음성에 대하여 가장 적합한 모델을 찾는

다. 

HMM은 일련의 연속된 상태들로부터 이산 신호를 생

성하는 확률 과정 모델로 표현된다. 모델은 전이 확률에 

따라 상태를 바꾸며 특정 상태는 그 상태의 출력 확률에 

따라 하나의 관측을 발생시킨다. 모델의 파라미터를 추

정하기 위하여 카테고리 정보가 있는 음성 데이터베이스

를 사용하며 각 모델을 위한 충분한 데이터가 있을 경우 

실제 음성에 존재하는 다양성을 잘 표현할 수 있는 강인

한 모델링이 가능하다[9]. 

음성 인식을 HMM의 접근 방법으로 수행하기 위해서

는 관측열 특징 벡터 가 입력되었을 때 확률이 어떻게 

계산되느냐의 문제로써 전향 알고리듬과 후향 알고리듬

을 이용하여 계산한다. 또한, 은닉 상태열을 찾기 위해 관

측열 ⋯과 모델  가 주어졌을 

때, 가장 최적의 상태열  ⋯을 찾기 위해서 

Viterbi 알고리듬을 사용한다.

모델 학습 를 극대화시키기 위해 모델 매개 변

수    를 조정하기 위해 Baum-Welch 알고리

듬을 사용한다.

3. 감마톤 특징 추출 모델링

3.1 감마톤의 ERB 특징 추출

음성 구간을 검출하여 얻어진 음성만이 존재하는 신

호는 특징 추출 과정을 거쳐 모델링을 수행하게 된다. 특

징 추출 과정은 인간의 성도를 모델링하는 방법과 인간

의 청각 기관을 모델링하는 방법으로 나누어진다.

음성 인식 성능 향상을 위해 환경 잡음에서 음성 신호

와 잡음을 분리하여 잡음에 강인한 음성 특징을 추출하

기 위해서 인간의 청각 기관을 모델링하는 방법인 감마

톤의 ERB 필터 뱅크 켑스트럼을 이용하여 음성의 특징

을 추출한다.

감마톤의 ERB 필터 뱅크는 시간 영역에서 임펄스 응

답 로 정의하며 다음과 같은 수식으로 나타낸다.

      (7)

는 출력 이득을 나타내고 는 필터 대역폭을 나타내

며 은 필터의 차수를 나타낸다. 는 중심주파수를 나타

내며 는 위상을 나타낸다. 

감마톤 필터 대역폭은 1.01일 때와 필터 차수 4일 때 

청각 특성을 가장 잘 반영한다. 출력 이득 는 중심주파

수에서 이득을 1로 설정하며 다음과 같은 수식으로 나타

낸다.

  








  


(8) 

은 임펄스 응답의 길이를 나타내고 감마톤 필터 대
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역폭은 감마톤의 ERB 대역폭에 의해 결정된다. 필터의 

주파수 응답  와 최대 이득  이 주어졌을 

때 감마톤의 ERB는 다음과 같은 수식으로 나타낸다.


 




(9)

ERB 필터의 주파수 응답과 최대 이득을 이용하여 추

출한 음성 신호의 특징을 학습 모델링을 위해 사용한다.

[Fig. 2] Feature Extraction of ERB.

그림 2는 감마톤의 ERB 필터 뱅크 켑스트럼을 이용하

여 음성의 특징을 추출하는 과정을 나타낸다.

3.2 ERB 특징 추출을 이용한 음향 모델

잡음에 강인한 음성 신호를 위해 추출된 음성 특징을 

음성 인식에 사용하기 위해 학습 모델링 과정을 수행한

다. 학습 모델링 과정은 블록 단위로 나누는 과정을 거치

게 된다. 블록 단위의 최소 단위는 벡터 단위가 되며 음

성의 특징 변화가 거의 없는 20∼30ms 구간의 샘플을 구

성하여 피치 주기를 나타낸다. 피치 주기가 프레임과 프

레임 사이에 존재할 경우 음성 신호의 정보를 손실할 우

려가 있어 프레임 사이의 신호에 대해 오버래핑

(Overlapping)을 수행하며 오버래핑의 크기는 프레임의 

길이의 1/2로 중첩하여 사용한다. 프레임별로 신호를 주

파수 영역으로 변환하면 프레임 양끝단에 원하지 않는 

신호 정보가 포함되어 신호가 연속적으로 나타나지 않게 

된다. 이러한 불연속성을 제거하기 위하여 각 프레임마

다 해밍 윈도우를 적용하게 되며 다음과 같은 수식으로 

나타낸다.

   


 (10)

학습 모델을 만드는 경우 Baum-Welch 재 추정 알고

리듬은 최적의 모델 파라미터를 얻기 위해 주어진 관측

열의 확률을 반복적으로 증가시킴으로써 관측열의 확률

을 최대가 되도록 하는 HMM 학습 알고리듬이다. 이 알

고리즘은 시간 에서 상태 를 갖고 시간 에 상태로 

전이될 확률을 나타내며 다음과 같은 수식으로 나타낸다.

            ∣ 

∣
         ∣









 



      

      

(11)

  

()는 확률을 나타내고 는 모델을 나타내며 는 상

태 모델 전이 인덱스를 나타낸다. 는 출력 확률을 나타

내고 는 전향 연산을 계산하며 는 후향 연산을 계산하

여 모델링을 수행한다.

[Fig. 3] State Modeling of ERB.

그림 3은 감마톤의 ERB의 상태 모델로 모델링하는 과

정을 나타낸다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 감마톤의 ERB 필터 뱅크 켑스트
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럼을 이용하여 특징 추출하여 학습 모델을 구성하고 잡

음 제거와 인식 성능을 평가하였다.

잡음 제거 성능 실험을 위하여 Ohio주립대의 PNL에

서 채집한 100 Non-speech Sounds[10] 생활 환경 잡음 

20종류 중에서 임의의 10개의 잡음을 5명의 화자의 임의

의 음성을 각각 10개의 음성으로 잡음 제거 실험을 수행

하였다.

환경 잡음의 분리를 위해 그림 4는 대표적인 잡음인 

화이트 노이즈와 음성 신호 ‘대학원’을 혼합한 신호를 나

타낸다. 

[Fig. 4] Mixed Speech Signal ‘대학원’ and White 
Noise.

그림 5에서는 제안한 방법을 이용하여 잡음을 제거한 

결과를 나타낸다.

[Fig. 5] Proposed Algorithm by Noise Removed 
Speech Signal

그림에서 보인 결과를 식 (12)를 통하여 SNR의 향상 

정도를 평가하여 표 1에 나타내었다[11].

  









  



 

(12)

은 노이즈가 혼합된 음성을 의미하고 은 분

리된 음성을 의미하며 은 시간 인덱스를 나타낸다.

성능 평가를 위해 화이트 노이즈 사용하였고 잡음 환

경의 -10dB, -5dB 신호에서 잡음 제거를 수행하여 SNR

을 측정한 결과 3.12dB, 2.04dB의 성능이 향상됨을 확인

할 수 있었다.

<Table 1> SNR Evaluation of Noise Removal

Noise

-10dB -5dB

HMM
Proposed 

Method
HMM

Proposed

Method

White

5.77 2.31 4.30 2.28

5.12 2.19 4.68 2.35

5.46 2.41 4.21 2.23

Pink

6.45 3.34 5.30 3.31

6.51 3.48 5.24 3.28

6.67 3.51 5.06 3.13

5. 결 론

논문은 감마톤의 ERB(Equivalent Rectangular 

Bandwidth) 필터 뱅크 켑스트럼을 이용하여 특징을 추

출하고 음성 인식율 향상을 위해 음향 모델을 이용한 학

습 모델을 구성하였다. 

음성 구간을 검출하여 얻어진 음성만이 존재하는 신

호는 특징 추출 과정을 거쳐 모델링을 수행하게 된다. 인

간만이 가지고 있는 청각 기관을 이용하여 감마톤의 

ERB 필터 뱅크 켑스트럼을 통한 특징 추출을 수행하고 

음향 모델을 바탕으로 학습 모델을 구성하여 잡음 환경

에서 음성 인식의 성능을 향상시켰다. 

구성된 모델은 잡음 분리율과 음성 인식률에 대하여 

성능 평가를 수행한 결과 잡음 제거율과 SNR에서 성능

이 향상됨을 확인하였다.
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