
Abstract

In this paper we apply PMC (parallel model

combination)tospeechrecognitionsystem online.As

arepresentativeofmodelbasednoisecompensation

techniques, PMC compensates environmental

mismatch by combining pretrained clean speech

models and real-time estimated noise information.

This is very effective approach forcompensating

extremeenvironmentalmismatchbutisinadequate

tousein on-linesystem forheavy computational

cost.Toreducethecomputationalcostandtoapply

PMC online,weuseanoisemaskingeffect-the

energyinafrequencybandisdominatedeitherby

cleanspeechenergyorbynoiseenergy -inthe

process of model compensation.Experiments on

artificiallyproducednoisyspeechdataconfirm that

theproposedtechniqueisfastandeffectiveforthe

on-linemodelcompensation.

Ⅰ.서론

서버기반 음성 인식 기술은 현재 실용화 단계에 근

접하여 다양한 분야에의 활용이 기대되고 있으나 학습

환경과 사용 환경의 불일치에 의해 발생하는 음성 인

식 시스템의 성능 저하 문제로 인해 실용화에 어려움

을 겪고 있다.환경 불일치의 원인은 크게 음성 신호

의 스펙트럼 영역에서 가산적인 배경 잡음과 켑스트럼

영역에서 가산적인 채널 왜곡으로 구분할 수 있다.이

러한 환경 불일치 요인을 제거하기 위해 잡음이 포함

된 관측 자료에서 잡음을 제거하는 방법에서부터 학습

된 음성 모델을 사용 환경에 적응시키는 방법까지 다

양한 연구가 진행되어 왔다 [1].

모델 보상은 극심한 잡음 환경에서도 높은 인식률을

유지하는 방법으로 로그 필터뱅크 에너지 특징 파라미

터를 보상하는 음성 잡음 분해법(speech and noise

decomposition), MFCC (Mel Frequency Cepstral

Coefficient)특징 파라미터를 보상하는 PMC,인공적으

로 생성한 자료를 이용하여 재학습하는 data-driven

PMC등이 제안되었다 [2][3].그러나 모델 보상은 정

확한 잡음 정보와 과도한 연산을 요구하기 때문에 음

성인식기에서 온라인으로 적용하기에는 부적합하였다.

본 논문에서는 모델 보상 방법을 온라인에 적용한

기존 방법을 살펴보고,기존 방법에서 과다한 보상 시

간으로 인해 제외한 공분산 보상을 효과적으로 수행할

수 있는 방법을 제안한다.2장과 3장에서는 PMC와 이

를 이용한 온라인 모델 보상 방법에 대해 살펴보고,4

장에서는 제안한 온라인 모델 보상 방법에 대해 설명

한다.5장에서는 오프라인 PMC,기존 온라인 PMC및

제안한 온라인 PMC 방법을 인식기에 적용한 결과를

비교한 후,6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ.ParallelModelCombination

잡음 차폐를 이용한 온라인 모델 보상

정규준O,조훈영,오영환

한국과학기술원 전자전산학과 전산학전공

On-linemodelcompensationusingnoisemaskingeffect

forrobustspeechrecognition

Gue-JunJung,Hoon-YoungCho,Yung-HwanOh

DepartmentofElectricalEngineeringandComputerScience

DivisionofComputerScience

KoreaAdvancedInstituteofScienceandTechnology

E-mail:{sylph,hycho,yhoh}@speech.kaist.ac.kr



PMC는 MFCC특징파라미터로 학습된 깨끗한 음성

모델과 잡음 모델을 조합하여 인식 모델을 사용 환경

에 적응시키는 방법이다 [3].잡음이 혼합된 음성을 가

장 잘 인식할 수 있는 방법은 동일한 잡음 환경에서

자료를 수집하고 인식기를 재학습시키는 것이지만 잡

음의 종류가 바뀔 때마다 새로이 자료를 수집하는 것

은 효과적이지 못하다.만약 음성 모델이 학습 자료의

통계적 특성을 잘 표현하고 있다면 그림 1과 같은 모

델 파라미터 보상으로 동일한 효과를 기대할 수 있다.

O,S,N 이 각각 관측자료,깨끗한 음성,잡음의 크

기를 의미한다고 할 때,깨끗한 음성과 잡음은 스펙트

럼 영역에서 불일치 함수에 근거하여 혼합되며,불일

치 함수를 O
l
(τ)= log(exp(S

l
(τ))+exp(N

l
(τ)))

와 같이 표현할 때,잡음음성의 모델 파라미터는 다음

식(1)과 같이 추정된다.

(1)

μ
l
i
︿ = E[O

l
i]

Σ
l
ij
︿ = E[O

l
iO
l
j]-μ

l
i
︿μlj︿

식에서 위첨자l은 로그 스펙트럼 영역,τ는 프레임 번

호,i와j는 벡터의 요소번호를 나타내며 μ︿과 Σ︿은 각

각 잡음이 추가된 모델의 평균과 공분산을 의미한다.

Ⅲ.온라인 모델 보상

PMC는 음성 인식 모델을 재학습시키는 방법에 비

해 간단하면서도 효과적으로 학습 환경과 사용 환경

사이의 차이를 줄여준다.그러나 이를 온라인에 적용

하기 위해서는 보다 빠른 모델 보상 방법과 실시간에

잡음을 추정하는 방법이 필요하다 [4].본 장에서는 기

존 온라인 모델 보상 방식에서 사용된 잡음추정법과

모델 보상에 관해 간략히 기술한다.

3.1가중 평균을 이용한 배경 잡음 추정

일반적으로 배경 잡음은 입력 신호에서 음성과 비음

성 구간을 구분한 뒤 비음성 구간에서 추정된다.그러

나 배경 잡음이 첨가될 경우 음성과 비음성 구간의 구

분에 신뢰성이 떨어지게 된다.

이러한 문제를 극복하고 실시간으로 배경 잡음을 추

정하기 위해 현재 프레임이 음성구간으로 판별될 때까

지 현재 프레임과 과거에 추정된 잡음 정보를 바탕으

로 식(2)와 같이 잡음을 추정한다 [5].

X(ti,f)<β N︿(ti-1,f)일 때,

(2)N︿(ti,f)=α N︿(ti-1,f)+(1-α) X(ti,f)

식에서 N︿(ti,f)과 X(ti,f)은 각각 ti번째 프레임의

부대역 주파수f에서 추정된 잡음과 입력 신호의 크기

를 의미하고,α,β는 가중치 및 음성 구간 여부를 판별

하는 임계치를 의미한다.

3.2.로그가산 근사법을 이용한 온라인 모델 보상

PMC는 공분산의 영역 변환에 많은 연산을 필요로

한다.온라인에서 모델 보상이 이루어질 경우 보상 시

간이 제한되므로,공분산은 평균벡터에 비해 인식성능

에 영향을 적게 미친다는 가정을 적용하여 보상 과정

에서 공분산을 제외시킨다.이 가정을 적용하여 식(1)

을 식(3)와 같이 간략화 할 수 있으며 이를 로그가산

(Log-Add)근사법이라 한다 [3].

(3)μ
l
i
︿= log(exp(μli)+exp(μ

l
i͠))

식(3)에서 μ
l
i과 μ

l
i͠은 각각 깨끗한 음성과 잡음의 로그

스펙트럼 영역에서 모델의 평균을 의미한다.이 방법

은 보상 속도는 빠르지만,보상의 정확도는 떨어져 인

식성능 향상이 오프라인 PMC에 비해 낮다.

Ⅳ.잡음차폐를 이용한 온라인 모델보상

기존 온라인 모델 보상 방법에서는 잡음 추정과 모

델 보상 과정을 음성 모델의 평균에만 적용하여 보상

속도를 줄였으나,성능 향상 측면에서는 많은 제약을

갖게 되었다.본 장에서는 이러한 제약을 극복하기 위

해 잡음 차폐 가정을 이용하여 모델의 공분산까지도

적은 연산으로 효율적으로 보상하는 방법을 제안한다.

그림 1.BasicPMCprocess



4.1.MFCChistogram 잡음 추정

공분산 보상을 위해서는 잡음의 공분산 정보를 실시

간으로 추정하여야 한다.이를 위해 가중 평균을 이용

한 배경 잡음 추정을 그림 2와 같이 확장한다.제안한

방법에서는 현재 프레임이 음성으로 판별될 때까지 과

거 잡음으로 추정된 프레임들의 MFCC정보를 이용한

다 [6].

4.2.로그최대(Log-Max)근사법

기존 시스템에서 보상시간 문제로 인해 모델 보상단

계에서 제외된 공분산 보상식은 식(4)와 같다.

(4)

Σlij͠= E[log(Si+Ni)log(Sj+Nj)]

-E[log(Si+Ni)]E[log(Sj+Nj)]

식(4)를 직접 계산할 수 있는 방법은 존재하지 않기

때문에 근사법을 이용하여 공분산을 추정한다.본 논

문에서는 입력 신호에 음성과 잡음이 동시에 존재할

경우 신호는 에너지가 우세한 쪽을 따르는 경향을 보

인다는 잡음 차폐 가정을 이용한다.잡음 차폐 가정은

식(5)와 같은 근사식으로 표현할 수 있다.

(5)log(Si+Ni)≈max{logSi,logNi}

이 잡음 차폐 가정을 식(4)에 적용하면 식(6)과 같이

간략하게 공분산을 보상할 수 있다 [7].

제안한 방법은 선형 스펙트럼 영역에서 공분산을 보

상하는 오프라인 PMC와 달리 로그 스펙트럼 영역에

서 직접 공분산을 보상하므로 공분산의 파라미터의 영

역 변환에 필요한 시간을 줄일 수 있다.

4.3.로그보간(Log-Interpolation)근사법

다음과 같이 Δ 함수를 정의하자.식에서 p는 특징

벡터의 크기를 의미한다.

(7)Δi={
0,if(Si/Ni)<1

1,if(Si/Ni)≥1
i=1,2,…,p

이렇게 정의한 Δ함수를 이용하면 식(6)은 다음과 같

이 표현할 수 있다.

(8)σ
l
ij
︿=ΔiΔjΣ

l
ij+(1-Δi)(1-Δj)Σ

l
ij͠

식(8)을 살펴보면 로그최대 근사법은 깨끗한 음성

에너지와 배경 잡음 에너지의 우세 여부를 가중치로

이용하여 깨끗한 음성과 잡음의 공분산을 가산한다고

볼 수 있다.즉,로그최대 근사법의 경우 0또는 1의

이산(discrete)가중치를 사용한다고 할 수 있다.

이산 가중치를 의미를 가지는 연속(continuous)가중

치로 대체할 경우 음성과 잡음의 상대적 크기가 반영

된 공분산을 구할 수 있다.제안한 로그보간 보간법은

식(7)에서 정의한 Δ함수를 식(9)와 같이 음성과 잡음

의 에너지 비율 Θ로 변형한다.

(9)Θi=
Si

Si+Ni
(i=1,2,…,p)

이 값을 식(8)에 대입하면 식(10)과 같이 음성과 잡음

의 에너지 비를 반영하여 공분산을 보상할 수 있다.

(10)σ
l
ij
︿=ΘiΘjΣ

l
ij+(1-Θi)(1-Θj)Σ

l
ij͠

그림 2MFCCHistogram 잡음 추정 과정

(6)

Si>Ni,Sj>Nj일때

σ
l
ij
︿=E[logSilogSj]-E[logSi]E[logSj]= Σ

l
ij

Si<Ni,Sj<Nj일때

σ
l
ij
︿=E[logNilogNj]-E[logNi]E[logNj]= Σ

l
ij͠

Si>Ni,Sj<Nj일때

σ
l
ij
︿=E[logSilogNj]-E[logSi]E[logNj]= 0

Si<Ni,Sj>Nj일때

σ
l
ij
︿=E[logNilogSj]-E[logNi]E[logSj]= 0



Ⅴ.실험 및 결과

실험을 위해서 TIDIGITS의 고립 숫자음을 사용하였

으며,자료는 “1”에서 “9”,“zero”,“oh”총 11개의 영어

숫자음으로 구성되어 있고, 가산된 잡음 신호는

NoiseX 92에 있는 자료 중 백색 잡음을 사용하였다

[8][9].자료는 8Khz로 다운샘플링하였으며,학습 자료

로는 남여 112명의 깨끗한 음성을 이용하였고,평가

자료로는 학습에 포함되지 않은 남여 각각 56명,57명

에 대한 2486개의 단어 발성을 이용하였다.평가 자료

는 SNR0,5,10dB3단계로 잡음을 혼합하였다.인식

모델은 HTK 3.0을 이용하여 생성하였으며,10개의 상

태로 구성된 단어 모델이다.각 상태는 4개의 가우스

(Gaussian)혼합 밀도 함수를 가진다.특징 벡터로는

에너지를 포함한 13차 MFCC,13차 차분 및 가속 파

라미터를 사용하였다.

제안한 방법의 유효성을 평가하기 위해 PMC,기존

온라인 모델 보상에 적용된 로그가산 근사법,제안한

로그최대 근사법 및 로그보간 근사법을 비교 실험하였

다.그림 3은 실험에 사용한 모델 보상 방법들의 단어

인식률을 보이며 표 1은 각 모델 보상 방법으로 모델

보상을 하는데 필요한 시간을 PMC를 기준으로 나타

내고 있다.

로그가산 근사법의 경우 공분산을 보상하지 않기 때

문에 보상 시간은 기장 빠르지만 배경 잡음의 크기가

커짐에 따라 급격한 성능저하를 보였다.이와 반대로

PMC의 경우 인식 성능은 보다 완만하게 저하되었으

나,많은 보상 시간을 필요로 하였다.제안한 로그최대

근사법 및 로그 보간 근사법의 경우 인식 성능은

PMC와 거의 비슷하면서도 보상시간은 PMC에 비해

60% 정도였다.

표 1보상에 걸린 시간 (PMC=100)

PMC 로그가산 로그최대 로그가산

PMC기준 100 40 60 60

Ⅵ.결 론

본 논문에서는 PMC를 기반으로한 온라인 모델 보

상에서 음성 모델을 효과적으로 보상하기 위해 잡음

차폐 가정을 이용한 로그최대 근사법 및 로그보간 근

사법을 제안하였다.제안한 방법은 기존 온라인 모델

보상법에서 보상 속도 문제로 제외한 공분산을 비교적

적은 시간에 효과적으로 보상하였으며,기존 온라인

보상 방법에 비해 낮은 SNR에서도 높은 인식률을 얻

을 수 있었다.따라서 제안한 방법은 온라인 모델 보

상에 유용한 방법임을 알 수 있었다.

향후에는 잡음과 동시에 채널 왜곡을 효과적으로 추

정하고 보상할 수 있는 방법에 관한 연구가 필요하다.
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