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I. 서론
음성조작에 当햬 인식기률 평가하기위해서는 인시기의 성능에 

많二 영항을 田치는 요인들을 모아서 평가항목으로 구성한 뒤, 

항목벌로 웈성대이타를 王작해서 이들에 대한 인식걸과롤 구하 

고！，인식길과와 조건들간이 상관관계룔 분석해야한다. 그리고 

명가항목 뿐만이 아니라 펑가할 인식기의 범위도 정해야하는네, 

상둉화퇸 인식기와 컴퓨터에 인식을 시뮬레이션하는 경무를 

L i十-어서 생각할 수 있다.

상묳인식기비 경早 사용옥적에 따라 입럭디는 음성의 종류가 

다르기 떄문에 목적 타兰크에 무관하제 강제적으一吏 공통 음성三. 

로 평가하는 겅彳와 목넉 다：크믜 음성에 맞추어서 평가하는 

방범을 생삭할 수 있다. 이래 卫림은 상용인식기플 평가하는 

언체 블럭도■이다. 목걱 바上크에 무관하게 펑가하는 겅무는 숫 

자나 단모음 등의 가강 보편화된 음성을 공통음성으■로 선정하고 

이러한 음성율 평가항목에 따라 적절히 조작하는 조작기가 있g 

변 평가가 가능히다. 그一러나 목적다스크의 음성에 맞추는 경무 

는 인식기를 개발할 때 사용한 음성을 이용히서 조작하는 정도 

< 동일하제 해 주면 평가가 가능하다. 그리고 인식결과룔 상 

세히 분석하기위해서는 Confusi<jn Matrix형태로 걸과를 나타내 

어야 하기 때문에 마지막 출력반 전에 fonfustcsi Matrix^. 걸과 

를 나타낼 수 이는 처리과정이 추가 되어야한다. 불른 상옹인 

사기의 경字예는 인식성능뿐만이 아니라 처리속도, 사용의 편리 

함등등을 평가항옥예 추가시켜야할 것이다.
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그러나 국내의 경우 상용인식기는 거의 전무한 상티이다. 음 

성인식의 대부분의 연구가 컴퓨터에 각자가 개발한 인식알고리 

즘을 시믈러이선해서 인식걸과룔 확인하는 청도이다. 따라서 

븐 연구에서도 이러한 인식기에 국한해서 성능핑가믈 힝한다. 

이러한 경우의 인식기도 상용인식기의 경우와 마찬가지로 생각 

할 수 있다. 아직까지 공동의 음성데이타베이스가 구축되어 있 

지 않기더문에 평가할 인식기의 号적타스크의 음성을 코작해서 

인식걸과룔 분석한다.

본 연구에서는 찹음의 종류（백색잡윰, 저주마잡음, 고주파잡 

윰）, 신호대 잡움비에 따른 인식기의 성능을 분석한다. 기존이 

잡음 첨가는 윰성에 뱩섹잡음을 더하는 방법이었다. 이러한 방 

법은 실제이 잡음환경울 묘사하기에쓴 부족한 점이 많다. 따라 

서 잡음환겅에 대한 조 더 현실성 있는 음성을 시믈레이신하기 

위해 备바드 영항을 고려하였다. 본 연구에서는 둠바드 영항을 

고려하기위해 름바드 음성을 녹음해서 그 특징을 분석한 후, 

바드 음성을 시뮬레이선 하였다, 号바드 음성의 시몰레이선운 

먼저, 름•바드 음성을 분석한 결과룰 기초로히서 피치를 변화시 

키고, LPC NOISE NCBELLING 방법을 사용하여 음성의 스퍽트럼에 

너지룔 번화시껐다. 이렇게 조작퇸 름바드 음성은 인식기의 

입력 테스트 윰성으로 사웅되었다. 그리고 昌바트. 엉향율 고려 

하지 않은 겅우와 고려한 경우에 대한 인식실험의 길과를 비교 

분석하였고. 실험에 사용한 인식기이 환경요인（잡음의 종류, 

SNR변동에 대한 성능을 해석하였다.

II. 정가방법
Lea의 논문에 의하면, 인식시스템의 인식 정확도에 영항을 주 

는 원인은 한마디로 변동성（variability）이라는 것이다. 이것 

은 7가지 요인과 밀접한 관계가 있고, 이 중에서 륵히 인식됼에 

영항율 많이 미치는 요인은 인간적 요인. 언어요인, 환경묘인둥 

의 새가지이다. 본 연구에서는 환경요인에 대한 인식기의 성능 

을 펑가하는 것이 주 목적이다. 따라서 세가지 종류의 잡움（백 

색잡음, 저추파 및 고주파 잡음）과 다앙한 신호 디 잡음비 

（35d&&由에 따른 인식를믈 조사하여 인식기의 성능지수블 신 

호대 잡음비로 표헌한다. 펑가실험을 위한 전체 블럭도는 그电 

1에 나타내었다.
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III. 환경요인이 대한 음성의 조작
음성에 잡음이 더해지는 잡음환경에 대한 인식기 펑가를 위 

해서는, 먼저 음성데이티블 잡음환겅예 가깝도耳 조작해야한다. 

가장 많이 아옹하는 방법은 깨꼿한 음성에 잡믊을 더하므로서 

잡믐이 있는 음성신호를 만들어내는 것이다. 그러나 Noisy 

speech을 좀 더 헌실성 있게 시뮬레이션하기 위해서는 ■§■바드 

엉항율 고려히야한다, 왜냐히•민, Fig. 1처럼 배겅잡음이 존재하 

는 상황예서, 화자는 자신의 발성을 번겅하기 매문이다, 따라서 

탄순히 잡음을 더한 음성과는 차이가 있재퇸다.

Noise Generated BUG 
20Hz - 20KHz

UT 
(4.5KHz)

Head Phone

Fig. 2 다양한 잡음러벌(汛)에 따른 릉바드 옴성의 녹음철차

Fig.l Noise Interaction ot Vocal 跡ste・

III.l. Lcnbard Eff&t 성질

전술한대로, 주위에 잡음이 존재할 때예 화자가 자신의 발성 

을 변경해서 발성하는 것을 롬■바드영항이라고 힝I다. 배경잡음 

의 강도예 따라 발성이 어느정도 번하는지에 대한 정랑적인 언 

구는 행해차치 않았으나, 멎맟 연구가들에 의해 롬바도 영항의 

정성적인 언구가 이루어졌다. 이들의 언구길과를 보면, 

Lombard Effect는 음성인식기의 성능저하예 중요한 영항을 미치 

는 것으로 알려져 있다. 이러한 연구들의 결과들을 종합하면 

다음과 갈다.

첫깨, 잡음한경에서, 화자들은 Vocal 으ffcrt를 증가시키고 좀 

더 강력한 움성신호를 산출한다. 둘깨, 잡음에서 발성한 움성 

이 길이 (duration)는 증가하는 경항이 있다. 셰쨰, 펑균기본주 

파수(F0)는 중대한 증가가 있다. 내깨, 잡윰。있율 띠에는, 

최상위포만트들(upper formants)이 더 강렬(intens胡하고, 스퍽 

트털기울기(町wtraal slope) 가 향상뢰어진다. 다섯끼,

心bard Effect의 가장 쿤 걸과는 잡음만을 더한 응성과 비교할 

때 명最도(int由 ligibility) 의 항상이다.

이러한 연구걸과를 바탕으로 롱바드 영항을 고려한 음성을 시 

믈레이선하기위해서, 실제의 름바드 영항을 입은 움성을 녹음하 

여 시간영억,주파수 엉역에서 동계적인 분석을 행한 후, 분석 

걸과룰 바탕드로 름바트 음성을 시율레이선한다.

IH.2 롬바드 음성의 녹윰 및 분석

III.2.1 롬■바드음성의 녹음

잡음을 포함하고 있는 주파수 대억예 마라 화자가 읗성을 어 

떻게 발성하는지룔 고찰하기 위해 백색잡음올 발생시져서 부잡 

음. 50, 60, 70, 80, 90 d必등의 6가지 잡음러벨 대히 녹음을 

행한다. 발성내용은 ia개으1 숫자음과 7개이 단모읗으로 구성한 

다. 발성자는 표준어•醫 사응하는 남성화자 2명과 겅상도 방언 

을 쓰는 남성화자 1명을 선청히서 制 발성을 시껬다. 전체적 

인 녹음절차는 Fig. 2에 나타나 있다.

녹음된 롬바드 응성중, 5모음( K 1 1,亠广「)예 대해 디지 

탈 신호처리 기술을 사옹하여 Fig. 3으I 절차어 따라 분석을 행 

한다. 디지탈화 퇸 음성은 수작업 처리블 거처 파일 이롬과 기 

4 환경, 그리고 음성파헝의 정보 및 러이볼링 정보豊 저장한 

다. Fig. 4는 수작업처리의 한 예를 나타낸 것이다.

Analcg Speech - (RE AU21 (lOKHz) - Digital Speech

•> 수작업 처리 一> 파일명,으성마헝,레이볼링 정보 저장

Fig. 3 름바드 옴성의 디지탈 분석 철차

(len(|tk° 6M3 stales > t X = 5622.81 UMplcl 
(= 85* sm*.J ____( end_folnl = 1782 aaa*. >
(endj^oiiit - be(_jK>iirt ■ 3933

Fig. 4 수작업 처리과정의 한 예 (Mouse로 Click) 

/ 卜/에 대한 음성뫄힝과 에너지

III.2.2 륨바드음성의 륵징분석

III.2.2.1. 끼치의 변동량 해석

피치분석예는 고정밀도의 껩스트럼 방법이나 LPC모델의 예혹 

잔차 방법둥이 있으나 본 연구에서는 탄모음올 분석디상으로 하 

기 때문에 정밀도눈 악간 떨어지지만 계산이 쉬운 자기상관함수 

(autcicomelation) 방법올 사응한다.

본 연구어서는 한 프레임을 32«sec로하고 16«sec씩 천이해서 

분석을 행하였다. Fig. 5은 한 프러임에 访해 화자 ［曲의 /우/ 

에 디한 备성파형과 자기상관 수열올 나타낸것이다. 자기상관 

관계가 가장 높은 부분이 이 음성의 피치주기가 된다.

Fig. 5 /우/에 대반 음성다행과 자기상관수열
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이렇게 분석한 피치주기는 Fig 6과 갈다. Fig &예서 잡음이 

레벨이 증가함에 따라 피치도 크계 중가함을 알 수 있다.

PITCH VARIATION
■ Sanaa B I C

Nolte Uvel [dBl

Fig. 6 세 하자의 기본주파수 특성

III」. 2, 土 평균에너지와 지속시간의 변동랑 해석

치令시간의 분석은 Fig.4에서 처럼 시찰로 음성으I 끌섭 검출 

导 애서 구하고■, 평규에너지는 끌점 검출된 음성에 대해 대수로 

「二를 치혜서 구•했다. Fig. 7은 세 화자에 대한 지속사간의 륵 

성이다, 갑음레벨이 증가함에 따근卜 지속시간이 항상 증가하지 

느 않는다. 이것은 녹유-태상 음성이 단모음에 국한 도］었기 때 

둔:이다. 즉, 단어나 문장을 발성할 때는 화자이 발성이 안정되 

게 계속 汩속될 수 있/！나, 단모음일 경우에는 지속시간이 비卫 

척 짧아서 납음레벨에 따른 지속시간의 변동을 정확하게 측정하 

는 것身 어렵다. 旦钊나 그립에서 볼 수 있듯이 전반적으로 잡 

음래벨이 증가함에 따라 지속시간도 증가함을 알 수있다.

ENERGY VARIATION
Sm-I" ■ C__ \ Sarlm C

fig. 7 세 화자의 펑균 지속시간 분포

Fig. 8는 새 화자에 댸한 평균에너지의 분포이다. 그림에서 

알 수 있둣이 잡욺레벨이 중가함에 따라 에너지가 선형적。루 

증가함을 알 수 있다. 세 화자 모두 비숫한 기울기로 중가하기 

때문에 선형함수로 근사화할 수 있다.

III.4 LPC Noise Mo(fellir«

이 방법은 Fig.9 여 구헌한태로, 잡음예 대한 선형필터 계수 

룔 구히서 음성신호와 필터링을 하므로서 잡음의 영항을 밭은 

음성산호를 만들어내는 원리이다. 이렇쟤 만든 신호는 다시 잡 

음과 더히지므로서 배경잡음에 의히 변겅퇸 음성신호是 시뇰레 

이선할 수 있다.

DURATION WIIATION

Sw Im It ^遂 Sf ■ 1 1 Ssrlaa C

Fig. 8 세 호4•자의 펑균 에너지 분포
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Signal with Lonbard Effect

Noisy Signal with Lombard 
Effect

Fig.9 Lombard Sinulation by Noise Modelling

앞에서 제시한 LPC Noise Mode니i昭을 사웅해서 룜바드 영항 

을 고려한 음성물 시뮬레이션해서, 원 음성과의 특성울 SNRo| 

35, 25, 15, 5dB일 때룔 Fig. 10에 나타내었다. 그림에서 악 

간 큰 마형을 나타내고 있는 것이 름바드 영향을 시묠래이선한 

음성이다. LPC Noise Modelli职 실험의 걸과, 백색잡음을 포함 

하고 있는 진 주파수 대역에서 SNR이 적을수록 신호 에너지가 

중가한 사실을 알 수 있다.
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그러나 이러한 모뎔빙은 스풕트럼이나 응성진폭 둥을 변경시 

힐수 있으나 지속시간이나 화자의 심리적 번농예 따론 효과는 

나타낼 수 없다. 따고卜서 완전한 모톌링을 위해서는 IK모낼링 

전에 피치를 번화시키는 것이 바람직하다. 피치주기는 앞어서 

조사한 피치번동량을 기초로해서 번겅시낀다.

피치변경은 피치반분법 (pitch halving) 과 영삽입방법 

(zeroTnsertisi)울 사옹한다. [10] 이러한 방법오로 원래의 한 

프레임 윰성에 대해 70X 변경한 옴성율 Fig. 13에 나타내었다.

Fig. 11 원래의 음성파헝과 7顷 피치 변경한 蜀성파힝

IV. 멍가 실험
잡움에 대한 인식실험은 롬바드 엉항을 고려한 음성신호와 고 

려하치 않은 음성신호예 대히 새가지 잡움의 종류와 다앙한 신 

호대 잡음비에 따라 행한다. 그리고 실험에 사용된 인식기는 

음소판별필터를 이용한 인식기이다.

실험에 사용한 잡음은 White 잡윰, 저추파 잡옴, 고주파 찹음 

들이다. 저주파 잡음과 고주파 잡음은 Fig. 11과 Fig. 12에서 

처럼 백색삽으을 Cutoff 주파수가 1.5KHz, 2KHz인 FIR LPF에 통 

과치켜서 만든다. 본 연구에서 사용한 u宇는 Raiser Window# 

이용한 필터이다, 그리고 Fig. 12에 저주파 잡음과 고추파 잡 

몸믈 사용해서 시믈레이산한 ■导바드 음성의 스퍽트럴 특성을 원 

음성의 스펙트럴 푹성과 비교하여 나타내었다.

Fig, 12 고주파, 저주파 노이즈에 따른 뵴바브 음성희 스펙 

트럼 족성 
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내었다. 여기에서 다음의 두가지 사실올 알 수 있타.

첫꺼, 름바드 영항을 고려하지 않았을 띠, 인식를 90繆 인식 

의 한게치로 가정한다면, 세종류의 잡음에 다한 인식기의 모음 

의 인식성눙은 SNR 1이曲]임올 알 수 있다. 즉, 신호디 잡음비 

가 10 [dB]이하에서는 모음의 인식이 어럽다는 것을 에今할 수 

있는 것이다. 그림에서 A는 백색잡음, &는 저주파 잡옴. C는 

고주파 잡음일 때의 인식을 곡선이다.

둘꼨, 롬■바드 영향을 고려한 경우는, 대락 30dB에서 25dB 사 

이에서 인식율이 90X이다. HI절어서 언급했둇이 boBbard 

Effect는 음성인식기의 성눙저하어 중요한 잉항올 미치는 것이 

확인된다. 따라서 이 인식기의 모음어 디한 인식성능이 3(너&정 

도의 신호대 잡음비임믈 진단할 수 있고, 그 이하의 비에서는 

인식을이 많이 저하됨을 예측할 수 있다.

Fig. 13 롬바드 영항을 고려하지 않은 경우의 인식결과 

Series. A : White noise, Series B : Ixu freq, noise 

Series C : High freq, noise

8NR(dBl

Fig. 14 ■普바드 엉힝을 고려한 겅우의 인식걸과

Series A : White noise. Series B : Low freq, noise 

Series C : High freq, noise

Fig. 14와 Fig. 15블 비교하면, 븜바드 영항을 고려한 경우가 

인식을의 저하볼 많이 가져옴을 알 수 있다, 이것은 Reference 

Pattern이 름바드 영향을 고려한 경우의 음성보다 고러하지않은 

겅우의 음성어 더 가까운 특성을 나타내기 때문이다.

IV.3 실험 걸퐈

실험걸과는 아래의 도표, Fig. 13, Fig. M에 그리프로 나타
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V. 걸론 및 항후 연구과저

본 연구애시는 환경显인에 대한 인식기의 성능을 조사하기위 

해, △펙트리 이 전 주피수 대역메 걸쳐 거의 일정한 백색잡음 

괴 다양한 신호대 잡윰비에 따론 인식기의 인식율을 분석하였 

나. 二리고 좀 더 현실성에 가까운 삽음환경을 위해 롬바！: 영 

항들 ［려한 음싱을 시뮬레이션하였잡움을 포함하는 주파; 

내역에서의 昌바.三 현상을 고려하기위해 저주파 갑음화 卫구■마 

갑음■을 실험에 사용하컸나.

기분주珥《시F0), 평균음성애너지, 지속시간등의 세 가지 음성 

분/! 弓라네터롤 M号히여 틈나드 음성을 잡음의 레벨에 따라 

변서한 걸과, 거본 주파仑는 부잡음의 F0를 기준으로 했을 때, 

K即애서 8%. 60曲에서 25%, 70曲에서 40%, 80dB에서 57%, 90HB 

레서 변종랑울 알 수 잉.있다. 卫員고 음성 에너지는 갑

름引 레벨이 증가함에 따라 선형적으로 증가함을 알 수 있었卫, 

:一!芝대 잡음비에 따른 음성에너지를 조사한 걸과 '음성에니지 = 

T." :: SNR + 원래의 음성에너치 * 1.44'라는 선행 산계耳을 

얻었牛 「己리고 지속시간蜀 일정하게 증가하지는 않았지만 전 

반적二로 삽음레벨의 증가에 대해 증가하는 성질을 알 수 있었 

다、

；!식실험걸과, 롬바드영항을 고려하지 않았을 ［대는 신호대 잡 

"비아- 10曲정도에서 인식듈 90%롤 나타내었고. 륨바드 영항을 

丄려한 경우에는 25-30dB정도에시 동일한 인시튤을 나타내었.다. 

旺라서 ■롬바匕 엉향을 고녀한 경早가 인식：1의 인식着을 많이 

거히시킴을 알 수 있나. 그誚上 실험예 사용한 인시기의 성능은

이 25dB 정도입을 알 수 있엇다.

二리卫 다앙한 고건에 내한 인식결과를 얻었을 때, 이러한 걸 

斗들을 각 王건과 상관지어서 전반적인 인식기의 성능뿐만이 아 

니라 세부적인 인식기이 성능을 정량화하여 도출하는 기술이 개 

발외어야 한다.
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