
The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)

Vol. 17, No. 1, pp.199-206, Feb. 28, 2017. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 199 -

*정회원, 동서울대학교 디지털전자과
접수일자: 2016년 10월 18일, 수정완료: 2016년 12월 18일
게재확정일자: 2017년 2월 3일

Received: 18 October, 2016 / Revised: 18 December, 2016
Accepted: 3 February, 2017 
*Corresponding Author: jhcho@du.ac.kr
Dept. of Digital Electronics, Dongseoul University, Korea

https://doi.org/10.7236/JIIBC.2017.17.1.199

JIIBC 2017-1-26

잡음 환경에서 음성인식을 위한 스펙트럼 기울기의 

효과적인 보상 방법

Efficient Compensation of Spectral Tilt for Speech Recognition in 
Noisy Environment

조정호*

Jungho Cho*

요  약  환경 잡음은 음성인식 시스템의 성능을 떨어뜨릴 수 있다. 이 논문은 인식 시스템이 잡음에 강인하도록 만들

기 하여, 스트럼에 기 한 특징 보상을 수행하는 과정을 제시한다. 이 방법은 부가 인 잡음의 향을 제거하기 

한 직 인 스펙트럼 기울기 보상에 기 를 둔다. 잡음 보상 방법은 로그 력 스펙트럼의 스펙트럼 기울기 계산에 

의하여 캡스트럼 역에서 동작한다. 스펙트럼 보상은 SNR에 의존하는 스트럼 평균 보상 방법과 함께 사용된다. 백

색 가우스 잡음, 지하철 잡음  자동차 잡음에 있는 조건에서, 실험 결과는 제안한 보상 방법이 여러 SNR에서 인식

률을 상당히 개선한다는 것을 보여 다.

Abstract  Environmental noise can degrade the performance of speech recognition system. This paper presents a 
procedure for performing cepstrum based feature compensation to make recognition system robust to noise. The 
approach is based on direct compensation of spectral tilt to remove effects of additive noise. The noise 
compensation scheme operates in the cepstral domain by means of calculating spectral tilt of the log power 
spectrum. Spectral compensation is applied in combination with SNR-dependent cepstral mean compensation. 
Experimental results, in the presence of white Gaussian noise, subway noise and car noise, show that the proposed 
compensation method achieves substantial improvements in recognition accuracy at various SNR's.

Key Words : speech recognition, spectral tilt, cepstral mean, spectral compensation

Ⅰ. 서  론

음성인식 시스템의 성능을 떨어뜨리는 음향학  왜곡

(acoustical distortion)은 여러 가지가 있다. 그  가장 

요한 원인은 부가 인 잡음이다. 음성인식 시스템의 

훈련과정이나 인식과정에서 잡음환경이 서로 같으면 음

성 인식기는 가장 좋은 인식 성능을 가진다. 이동 인 

자동차나 잡음이 있는 사무실, 지하철 등의 다양한 잡음

이 존재하는 환경에서 신호  잡음비(SNR: signal to 

noise ratio)가 낮아질수록 음성인식 시스템의 성능은 

격히 떨어진다.

잡음 음성인식은 잡음으로 인해 하된 음성인식 시

스템의 성능을 향상시키는 기술로서, 다양한 방법으로 

잡음의 향을 최소화하는 연구가 발표되고 있다[1-4]. 잡
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음이 섞인 음성에서 잡음을 필터링하거나 깨끗한 음성의 

라미터를 추정하는 방법에는 Wiener 필터링[5], Kalman 필

터링
[6], 스펙트럼 차감(spectral subtraction)[7]  스트

럼 평균 차감(CMS: cepstral mean subtraction)
[8] 등의 

방법이 있다. 특히 스펙트럼 차감은 배경 잡음의 차감에 

효과 이며 음성인식, 음성 향상(speech enhancement) 

 화자 확인(speaker verification)에 리 이용된다.

부가 인 잡음이 있는 음성신호는 깨끗한 음성신호의 

음성신호에 비해, 스펙트럼 기울기(spectral tilt)와 스

트럼 평균(cepstral mean)이 다르다. 본 논문은 잡음이 

있는 음성인식 환경에서 스펙트럼 기울기의 효과 인 보

상 방법을 제시한다. 이 방법은 잡음에 왜곡된 음성신호

에 해 스트럼에 기 한 특징 벡터 보상을 수행하는 

것으로, 스펙트럼 기울기 보상(spectral tilt compensation)과 

스트럼 평균 보상(cepstral mean compensation)으로 

이루어져 있다. 스펙트럼 기울기 보상은 스트럼의 계

수를 직 으로 수정하여 스펙트럼의 기울기를 변화시

킨다. 스펙트럼의 기울기는 음성 신호의 기울기와 주변 

잡음의 기울기의 차이에 따라 결정된다. 스트럼 평균 

보상은 음성 신호의 평균 스펙트럼을 주변 잡음의 평균 

스펙트럼에 맞추는 과정이다. 제안한 방법은 잡음과 음

성의 평균 로그 에 지에 따라 스펙트럼 기울기와 스

트럼 평균 보상의 강도를 다르게 하므로, 효과 인 스펙

트럼 보상이 가능하다. 제안한 방법의 타당성을 확인하

기 하여 백색 가우스 잡음(white Gaussian noise), 지

하철 잡음  자동차 잡음에 해 음성인식 실험을 수행

하고 그 결과를 보인다. 본 논문의 구성은 다음과 같다: 

2장에서 음성신호의 자기회귀 모델과 스펙트럼 기울기에 

해 소개하고, 3장에서는 스펙트럼 기울기 보상과 4장

에서는 스트럼 평균 보상에 해 각각 설명하고, 5장에

서 실험  결과를 요약하여 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 자기회귀 모델과 스펙트럼 기울기

음성신호 에 한 자기회귀 선형 측 

(autoregressive linear prediction) 모델은 다음의 차분방

정식으로 표 된다
[9].






   (1)

여기서 과 는 각각 측오차와 측계수(predictor 

coefficient)를 나타낸다. 극 달함수(all-pole transfer 

function)는

















(2)

이다. 여기서 와 는 각각 과 의 z-

변환이다. 측계수 는 짧은 구간의 임에서 계산

된다. 이 구간에서 성도 구조는 안정된 상태(stationary)

로 가정한다. LP 스트럼 계수(linear prediction 

cepstral coefficient)  ≥ 은 다음과 같이 측

계수 에서 직  구할 수 있다.

  







   (3)

선형 스펙트럼 기울기(linear spectral tilt)는 신호의 

력 분포(power distribution)와 주 수의 계에 한 

략 인 척도이다. 달함수 에 하여 주 수 범

 ≤ ≤   에서 로그 력 스펙트럼(log 

power spectrum)   


에 가장 잘 맞는 

직선을

    (4)

로 표 할 때, 스펙트럼 기울기는 이 직선의 기울기 

를 의미한다. 여기서 와 는 상수이다. 최소 자승

법(least square method)의 오차 는

  






 (5)

이다. 계수   이고  이면 는 최소가 된

다. 로그 력 스펙트럼 은 스트럼 계수를 곱한 

코사인 함수의 합으로 표 할 수 있다
[10].

  

 



∞

  (6)

스펙트럼 기울기(spectral tilt) 을 구하면
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∞

 



(7)

이다[11]. 여기서 는 스펙트럼 기울기를 나타

낸다. 주 수 범  ≤ ≤   에서 스트럼 

계수의 짝수 항은 주기의 정수배를 가지는 코사인 항이

므로 스펙트럼 기울기에 포함되지 않는다.

Ⅲ. 스펙트럼 기울기 보상

잡음이 섞인 음성신호 은 그림 1에 보인 바와 같

이, 깨끗한 음성신호 과 환경 잡음 의 부가

인 합으로 표 된다.

   (8)

  

s(n)

Clean 
Speech

y(n)

Noisy
Speechw(n)

Additive
Noise

그림 1. 부가 잡음 모델
Fig. 1.  Additive noise model

그림 2는 성인 남성이 발음한 모음‘아’의 특정한 

임에서 깨끗한 스트럼의 스펙트럼(실선)과 백색 가우

스 잡음이 섞인 경우의 스펙트럼( 선)을 비교한 것이다. 

잡음이 부가된 스트럼의 스펙트럼은 포먼트 주 수

(formant frequency)의 역폭이 상 으로 넓어지고 

스펙트럼 기울기가 변화된다.
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그림 2. 모음 ‘아’의 깨끗한 켑스트럼과 잡음이 섞인 켑스트
럼의 스펙트럼 예시

Fig. 2. Illustration of spectra of clean cepstrum 
and noisy cepstrum of a vowel /ɑ/

환경 잡음에 의해 왜곡된 스펙트럼의 기울기는 다음

과 같이 보상할 수 있다. 잡음이 섞인 음성신호 에 

한 극모델을 로 표기하면, 이의 로그 력 스

펙트럼

   


(9)

이다. 여기에 주 수 역에서 기울기가 인 1차 함수를 

추가하여 스펙트럼 기울기를 보상한다. 즉 기울기가 보

상된 로그 력 스펙트럼 를 구하면

  

 (10)

이다. 이산시간 푸리에 변환(Discrete time Fourier 

transform)의 계에서

  

   (11)

이므로, 의 역 푸리에 변환을 구하면

   


  (12)

이다. 여기서 는 스펙트럼 기울기가 보상된 스트

럼를, 는 잡음이 섞인 음성신호 의 스트럼 

계수를 각각 나타내고, 주 수의 기울기 는 의 스

펙트럼 기울기를 조정하는 상수이다. 로그 력 스펙트

럼 의 스펙트럼 기울기 을 구해보면

  


∞

  



 

 ⋯

∞

 




(13)

이다. 주 수의 기울기 는 의 스펙트럼 기울기에 

직 인 향을 주는 항임을 알 수 있다.

길이가   임인 음성신호 의 스트럼 벡터

열(cepstrum vector sequence) ⋯ ⋯ 

에서, 음성 임 의 번째 스트럼  은 다음

과 같은 방법으로 스펙트럼 기울기가 조정된 스트럼 

 로 변환할 수 있다.
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(14)

기울기 는

     

 (15)

로 구한다. 여기서 는 신호  잡음비(SNR)에 의존되

는 하 계수이다. 

와 


는 음성신호 의 평균 

스펙트럼 기울기와 평균 로그 에 지이고, 

와 


는 

무음 구간에서 채취한 잡음 의 평균 스펙트럼 기울

기와 평균 로그 에 지이다. 그림 2에 보인 바와 같이, 스

펙트럼 기울기가 보상된 스트럼  의 스펙트럼

(진한 실선)은 깨끗한 음성(실선)에 유사한 기울기를 가

진다.

Ⅳ. 켑스트럼 평균 보상

잡음 환경과 인식 환경의 차이에서 비롯되는 음성 스

펙트럼의 평균 스펙트럼은 인식 성능에 큰 향을 다. 

평균 스펙트럼의 차이는 다음과 같이 스트럼 평균 제

거(CMS: cepstral mean subtraction) 방법으로 보상할 

수 있다[8].

         (16)

여기서  는 음성 임 에서 스트럼 평균이 

보상된 스트럼이고 는 무음 구간에서 채취한 잡

음 의 평균 스트럼이다. 상수 는

  

 (17)

로 구한다. 여기서 은 신호  잡음비에 의존되는 하

계수로서 주변 잡음의 크기에 따라 실험 으로 구해지

는 상수 값이다. 

스펙트럼 기울기와 스트럼 평균을 동시에 보상한 

스트럼  을 다음의 식으로 둔다.

 














    

    

  

                                            (18)

그림 3은 스펙트럼 기울기과 스트럼 평균을 동시에 

보상한 스트럼  의 스펙트럼(진한 실선)을 

시한 것이다.
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그림 3. 모음 ‘아’의 깨끗한 켑스트럼, 잡음이 섞인 켑스트
럼 및 스펙트럼 기울기와 켑스트럼 평균를 동시
에 보상한 켑스트럼의 스펙트럼 예시

Fig.3. Illustration of spectra of clean cepstrum, 
noisy cepstrum and both spectral tilt and 
cepstral mean compensated cepstrum of 
a vowel /ɑ/

잡음이 있는 환경에서 특징 벡터를 추출하여 스펙트

럼을 보상하는 체 인 과정은 그림 4와 같다.

y(n)

Noisy
Speech

w(n)

Noise

Cepstrum

Cepstrum

Mc

Tc

+

_
CT,M(t, k)

Compensated
Cepstrum

+

_

그림 4. 잡음 환경에서 스펙트럼 보상의 블록도
Fig. 4. Block diagram of the spectral compensation 

under noisy environment

Ⅴ. 실험 및 결과

스펙트럼 기울기 보상과 스트럼 평균 보상 방법의 

성능을 평가하기 하여 이산 HMM(discrete hidden 

Markov model)을 구성하고 화자독립 고립단어 인식시

스템을 구 하 다.
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1. 음성 데이터와 특징추출

실험에 사용한 어휘는 한국어 숫자 10가지(0∼9)와 도

시 명 30가지로 구성된 40개의 고립 단어이다. 벡터 양자

화기(vector quantizer)의 생성과 HMM의 훈련에는 성인

남성 10명이 각 단어를 20회씩 발음한 8,000개의 데이터

를 사용하 고, 인식실험에는 훈련에 참가하지 않은 성

인남성 5명이 각 단어를 20회씩 발음한 4,000개의 데이터

를 사용하 다. 잡음이 섞인 음성은 백색 가우스 잡음, 지

하철 잡음  승용차 잡음을 인식용 음성 데이터에 부가

하여 만든 것이다.

Spectral Tilt Compensation
&

Cepstral Mean Compensation

Feature Vectors

Speech  y(n)

Pre-emphasis

Frame Blocking & Windowing

Feature Extraction

Frequency Warping

그림 5. 특징 추출 과정
Fig. 5. Feature extraction procedure

음성인식 시스템에 입력된 음성신호와 잡음은 5.4 

kHz의 차단주 수를 가지는 역통과 여 기(low pass 

filter)를 통과하고, 12 kHz로 샘 링 된 후 16 

bits/sample로 양자화 되어 디지털 데이터로 장된다. 

잡음이 섞인 음성신호는 그림 5와 같은 처리 과정을 거

쳐 특징 벡터 열로 변환된다. 음성신호는 달함수 

G(z)=1-0.97z-1인 리엠퍼시스(pre-emphasis) 필터를 

거쳐서 주 수 특성을 평탄하게 변환된다. 다음으로 길

이 20 ms인 음성 임으로 분할되어 해  창 함수

(Hamming window function)를 우게 된다. 특징추출

과정에서 각 음성 임은 16차 선형 측 분석을 거쳐 

LPC- 스트럼 계수로 변환한다. 다음으로, 잡음 환경에

서 음성인식을 하여 스펙트럼 기울기 보상과 스트럼 

평균 보상 과정을 거치고, 마지막으로 1차 역통과 필터

(all-pass filter)
[12][13]

를 이용하여 mel-스 일(mel-scale)

의 스트럼으로 변환한다. 원래의 주 수 ω와 멜-스

일로 변환된 주 수 의 계는 

  

 
 (19)

이고, 이 논문에서는   로 두었다.

2. 화자독립 음성인식 시스템

화자독립 음성 인식기는 이산 HMM에 기 한 고립단

어 인식 시스템이며, 각 단어 HMM은 5 상태의 단순 좌

우 구조를 가진다. 벡터 양자화기(vector quantizer)는 

256 벨의 코드북을 사용하 다. 상태 지속시간 모델

(duration model)은 HMM의 각 상태에서 지속시간의 평

균과 분산을 정규분포로 근사화한 것이다.

Feature Extraction 
Procedure

Vector Quantizer

Viterbi Algorithm

Duration Probability

Noisy Speech    y(n)

Codebook

Word HMM’s

Recognized Word

Duration Models

Noise   w(n)

그림 6. 음성인식 시스템의 블록도
Fig. 6. Block diagram of speech recognition system

3. 화자독립 음성인식 실험의 결과
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그림 7. 신호 대 잡음 비(SNR)와 하중계수 에 따른 오인
식률의 비교

Fig. 7. Comparison of the recognition error rates 
for different SNR‘s and weighting 
coefficients 
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그림 7은 신호  잡음 비(SNR)와  스펙트럼 기울기

의 하 계수 에 따른 오인식률을 비교한 것으로, 

SNR이 낮을수록 하 계수 가 더 큰 값에서 좋은 인

식성능을 보인다.

그림 8은 단어 별 평균 스펙트럼 기울기의 확률 도

(probability density)를 비교한 것으로 SNR에 따라 스펙

트럼 기울기의 분포는 명확한 차이를 보인다. 백색 가우

스 잡음에 한 SNR이 낮을수록 평균 스펙트럼 기울기

는 양의 값으로 치우치는 경향을 보인다.
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그림 8. 백색 가우스 잡음을 가지는 음성에 대한 스펙트럼 기
울기의 확률밀도 비교

Fig. 8. Comparison of density of the spectral tilts 
for noisy speech with different white 
Gaussian noise

그림 9는 SNR이 20 dB인 지하철 잡음이나 SNR이 20 

dB인 자동차 잡음이 있는 음성신호에 해 단어별 평균 

스펙트럼 기울기의 확률 도를 비교한 것이다. 지하철 

잡음이나 자동차 잡음이 있는 음성은 깨끗한 음성에 비

해 스펙트럼 기울기가 음의 값으로 치우치는 경향을 보인다.

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

D
en

si
ty

Spectral Tilt

Clean Speech

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

D
en

si
ty

Spectral Tilt

Noisy Speech(20 dB Subway Noise)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

D
en

si
ty

Spectral Tilt

Noisy Speech(20 dB Car Noise)

그림 9. 20 dB 지하철 잡음이나 20 dB 자동차 잡음을 가지
는 음성에 대한 스펙트럼 기울기의 확률밀도 비교

Fig. 9. Comparison of density of the spectral 
tilts for noisy speech with 20 dB subway 
noise or 20 dB car noise

제안한 방법의 타당성을 확인하기 하여 인식실험을 

수행하 다. 성능개선의 기 은 오인식률(recognition 

error rate)의 감소여부이다. 표 1은 백색 가우스 잡음 하

에서 원래의 스트럼   , 스펙트럼 기울기가 보상

된 스트럼   , 스트럼 평균이 보상된 스트

럼     기울기와 평균이 동시에 보상된 스트럼 

 을 이용한 인식 시스템에서 오인식률을 비교

한 것이다. 특징 벡터로 기존의 스트럼을 사용한 기본 

인식기의 오인식률은 5.2 %이나 SNR을 감소시키면 오

인식률은 격히 상승한다. SNR이 15 dB인 경우, 원래의 

스트럼  의 14.8 %에 비하여 기울기가 보상된 

스트럼  는 8.5%의 낮은 오인식률을 보 다. 

SNR이 20 dB 이하인 경우  는 오인식률을 1/5 

∼ 1/2 정도 인다.

SNR(dB)
Feature vectors

           

inf.

(clean speech)
5.2 n/a n/a n/a

25 5.5 5.5 5.3 5.3

20 7.7 6.2 7.3 6.0

15 14.8 8.5 11.0 8.5

10 30.4 13.4 16.9 13.4

표 1. 백색 가우스 잡음 하에서 원 켑스트럼   , 기울기 
보상 켑스트럼   , 평균 보상 켑스트럼    
및 기울기와 평균 동시 보상 켑스트럼   의 평
균 오인식률 비교

Table 1. Comparison of average error rates (%) of 
original cepstrum   , tilt compensated 
cepstrum, mean compensated cepstrum 
   and both tilt and mean compensated 
cepstrum    under white Gaussian 
noise condition

표 2는 지하철 잡음이 있는 환경에서 오인식률을 비교

한 것이다. 기울기가 보상된 스트럼  은 오인

식률을 크게 낮추지는 못하나 평균이 보상된 스트럼 

 은 오인식률을 소폭 이는 효과를 보 다. SNR

이 15 dB 이하인 경우  는 오인식률을 1/5 정도 

인다.
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SNR(dB)
Feature vectors

           

25 6.3 6.3 6.3 6.3

20 8.6 8.6 7.6 7.6

15 17.3 17.0 13.6 13.2

10 28.1 25.8 24.0 21.9

표 2. 지하철 잡음 하에서 켑스트럼   ,   , 
  및   의 평균 오인식률 비교

Table 2. Comparison of average error rates (%) of 
cepstrum   ,   ,    and 
   under subway noise condition

표 3은 자동차 잡음이 있는 환경에서 오인식률을 비교

한 것이다.   ,      은 오인식률

을 소폭 이는 효과를 보 다.  는 오인식률을 

1/10∼1/4 정도 인다.

SNR(dB)
Feature vectors

           

25  7.5 5.4 5.6 5.3

20 8.6 8.1 7.7 7.7

15 12.5 11.0 11.3 10.9

10 20.4 18.5 17.6 17.9

표 3. 자동차 잡음 하에서 켑스트럼   ,   , 
   및   의 평균 오인식률 비교

Table 3. Comparison of average error rates (%) 
of cepstrum   ,   ,   
and    under car noise condition

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 잡음이 있는 환경에서 스펙트럼 기울

기의 보상 방법을 제시하 다. 이 방법은 잡음에 왜곡된 

음성신호에 해 스트럼에 기 한 특징 벡터 보상을 

수행하는 것으로 스펙트럼 기울기 보상과 스트럼 평균 

보상에 기 를 둔다. 스펙트럼 기울기 보상은 스트럼

의 계수를 직 으로 수정하여, 스펙트럼의 기울기를 

선형 으로 변화시킨다. 스펙트럼의 기울기는 음성 신호

의 기울기와 환경 잡음의 기울기의 차이에 따라 결정된

다. 다음 과정인 스트럼 평균 보상은 음성 신호의 평균 

스펙트럼을 환경 잡음의 평균 스펙트럼에 맞춘다. 제안

한 방법은 잡음과 음성의 평균 로그 에 지에 따라 스펙

트럼 기울기와 스트럼 평균 보상의 강도를 다르게 하

므로, 효과 인 스펙트럼 보상이 가능하다. 백색 가우스 

잡음, 지하철 잡음  자동차 잡음에 해 음성인식 실험

을 수행한 결과, 제안한 방법은 원래의 스트럼을 사용

한 경우에 비해 오인식률을 1/10 ∼ 1/2 정도 다. 특

히 SNR이 15 dB 이하인 백색 가우스 잡음 환경에서도 

오인식률을 1/3 ∼ 1/2 정도 다. 이 논문에서 제시한 

방법은 스트럼 역에서 스펙트럼을 보상을 하므로, 

스트럼 역에서 동작하는 부분의 음성 인식기에 쉽

게 활용할 수 있다.
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