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요 약

본 논문에서는 변형된 wavelet 변환올 통해 추출한 특징벡터 

를 이용하여 한국어 숫자음을 대상으로한 음성인식기틀 구현하 

였다. wav이ei 변환온 시간 및 주파수 영역에 대해 다중해상도 

(mulliresolution)-^- 가지는 신호분석법이다. 본연구에서는 겨산량 

의 감소와 넓온 주파수 대역을 분석하기 위해, mother 膩ivelci의 

형태를 분석 주파수 대역에 따라 변화시키는 방법올 제안하였 

다 기존의 wavel이 변환으로 실험한 결과 86.5%의 인식율을 얻었 

고 변형된 wav이5 변환의 경우 96%의 인식율을 얻었으며 겨산 

량이 감소하였다. 이와 함께 옴성인식에서 널리 사용되는 특징 

파라미터인 멜켑스트럼과 FFT 멜스케일 필터 대역(melscale filter 

bank)과 비교 실험한 결과 인식율의 향상을 보였다. 이는 제안한 

방법이 고주파 대역의 세밀한 시간 해상도와 저주파대역의 세 

밀한 주파수 해상도를 지니는데 기 인하는 것으로 판단된다.

I. 서론

과학기술의 발전과 정보화 사회의 도래에 따라 인간과 기계 

간의 자유로운 의사소롬에 대한 필요성이 증대되고 있다. 옴성 

올 사용한 의사소통은 자연스러움, 신뢰성, 속도면에서 다른 방 

법들에 비해 우수한 면올 지니고 있다. 음성인식은음성 신호로 

부터 언어적인 정보룔 추출하여 인간이 이해 가능한 표현 방법 

으로 변환하는 과정으로, 음성합성과 함꺼 인간과 기겨간의 정 

보교환을 가능하거 한다.

음성인식은 음성신호로 부터 륵징을 추출하는 특징추출부와 

추출된 특징벡터열을 이미 저장하고 있는 모델과 정합하여 인식 

하는 인식기로 나눌 수 있다. 특징추출을위한 기존의 옴성분석 

방법은 분석구간내의 옴성신호가 정상적(stationary)인 튝칭을 

갖는다는 가정하에 음성을 모델링하여 특징올 추출한다. 음성인 

식의 특징추출을 위해 널리 사용되는 방법으로 LPC(linear 

pfedictive coding)분석과 퓨리에 변환이 있다. LPC분석과 퓨리에 

변환은 정상척인 특징올 갖는 옴성구간에서는 정확한 륙징추출 

이 가능하지만, 음성의 시작부분, 또는 파열음이나 마찰음이 나 

타나는 음성구간에서는 분석의 전제에 어긋남으로 인해 신호에 

대한 유효한 룩징올 추출하기 어렵다. 퓨리에 변환은 모든 시간 

축 및 주파수 대역에 대해 같온 시간 및 주파수 해상도를 지니 

므로 저주파의 긴 신호와 갑자기 변하는 짧온 고주파 신호로 

구성된 신호의 분석에서 두신호에 대한 정확한 분석이 불가능하 

다. 이러한 해상도의 한계를 극복하고자 시간-주파수 평면에서 

시간 해상도와 주파수 해상도를 변화시키는 다중 해상도 분석에 

대한 연구가 진행되고 있다KL

wavcle【변환온 시간축 및 주파수 영역 에 대해 다중해 상도 

(mukiresolulion)를 가지는 신호분석법으로, 비정상적(nonstationa- 

ry)인 신호의 분석에 유용하다. wavel이 변환운 고주파 대역에서 

는 세밑한 시간해상도와 거친(coarse) 주파수 해상도를 가지는 반 

면에, 저주파 대역에서는 세밀한 주파수 해상도와 거친 시간 해 

상도푤 갗는 분석으로 사람의 귀가 가지는 주파수 음답世eque- 

ncy response)과 유사한 툑성올 가진 분석으로 알려져 있다[4].

기존의 wavclel 변환에서는 mother wavclcl(a (wolotype wavelet) 

의 형태를 고정시키고 확대/축소에 의해서만 분석을 한다. 따라 

서, K옥타브 주파수 대 역을 분석하려 면 초기 wavelcl 의 21*배 길 

이의 wavcleL이 필요하거 되어 겨산량이 많아지고, 저주파 대역 

의 시간 해상도가 거칠어지는 단점이 있다. 이러한 문제를 해결 

하고자 본 연구에서는 mother wavelel의 형태를 분석하고자 하는 

주파수 대역에 따라 변화시키는 방법올 제안한다.

논문의 구성은 2절과 3절에서 음성인식 시스畠의 구조와 특 

징추출방법 및 인식모델에 관해서 기숱하고 4절에서는 실험어 

사용한 자료룔 설명하고 저안된 튝징추출 방법과 기존의 툑징추 

출 방법간의 성능비교 실험 및 결과를 분석한다. 마지막 5절에서 

는 결론및 추후연구 방향을 정리한다•

II. 인식 시스畠의 개요 및 구성

음성인식을 위해서는 여러단계의 처리과정이 필요하다. 본 

연구에서의 음성인식의 단겨는 옴성올 입력 받아 인식에 필요한 

특징 파라미터로 변환하는 옴향 분석 및 특징 추출 단겨, 벡터 

양자화 를 통한 코드북의 작성 및 단어 모델을 학습하는 학습
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단겨, 저장된 모델로 부터 단어를 인식해 내는 인식 단계로 나눌 

수 있다［그림 1］.

첫번째，전처리 및 음향분석단계에서는 음성신호를 16 kHz, 

16bU로 샘플링하여 고주파 영역을 강조하기 위한 gmEasis를 

거친후 제안한 방법으로 wav이3계수를 구하여 특징 파라미터 

로 사용한다. 두번째, 학습단계에서는 첫째 단계에서 구한 특징 

파라미터를 LBG 알고리즘으로 초기화 한후 K-means 알고리듐을 

사용하여 128개의 대표 패턴으로 양자화하였다. 단어 모델의 학 

습은 Baum-W이ch가 제안한 rccsumation 방법을 사용하여 단어 

모델로 사용한 이산 HMM을 학습시켰다. 세번째, 인식 단계에서 

는 각모델에 의한 관측열의 생성 확률을 forward-backward 알고 

리즘을 사용하여 추정하였고, 최종 결정 단계에서는 최대 확률 

을 갗는 모델에 해당되는 단어률 인식 결과로써 출력하게 된다.

speech signal

［그림 U 시스텀의 구성

IH. 변형된 Wavelet변환을 이용한 륵징추출

3.1 퓨리에 변환과 Wavelet 변환

툑징추출을 위해 다양한 음성분석이 사욤되고 있다. 변환올 

통한 음성분석의 목적은 시간영역의 음성신호쁠 다른 영역으로 

변환하여 옴성신호에 관계된 유효한 특징을 추출하려는 것이다. 

음성신호률 적당한 기저(basis)함수를 사용하여 이들 기저함수의 

합으로 나타내는 방법 중 널리 사용되는 방법으로 퓨리에 변환 

이 있다,

단시간 퓨리에 변환 (short time fourier transform)온 기저함수로 

시간창올 씌운 복소 sinusoid함수를 사용하여 삭 3丄1로 정의된

STFT((o, t) = I e x(t)dt

J-8

=<eJwlw(t-T), x(t)> (3.1.1)

단 w(t) 는 시간창 이고,。는 두 합수간의 내적이다.

퓨리에 변환은 고정된 길이의 기저함수를 사용하므로 모든 

시간축 및 주파수대역에 대해 같은 시간 및 주파수 해상도를 

지닌다. 반면에 wavelet 변환은 고주파 대역의 분석을 위한 기 

지함수는 m이her wav이ct의 축소된 짧은 길이의 고주파 함수이고 

저주파 대역의 분석을 위한 기저함수는 mother wavelei의 확대된 

긴 길이의 저주파 함수이다. 이러한 기저함수를 사용하여 

wav이ci 변환은 고주파 대역의 세밀한 시간 해상도와 저주파 대 

역의 세밀한 주파彳 해상도를 갗뉸다. 연속 wavekn 변환은 다음 

과 같이 정의된다.

CWT(b, a) = 青 j h*{I븨 x(t)dt

= <备버囲 x«)> (3.1.2)

단, h(t) 는 mother wave}이이며 매개변수 a, b가 실수( 

a, b w R, a 壬 ())이다. a값에 따라 mother wavelet이 확대/축소 

된 기저함수흘 얻는다.

본연구에서 식 3.1.3의 modulated gaussian wavelcl 을 moher 

wav미이으로 사용하여 식 3.1.4의 연속 wav니cl 변환을 얻었고, 실 

험시 이를 사용하였다.

h(t) = expQct) exp(-|t2), c>5 (3.1 .3)

CWT(b,a)= v淨xp(ict*)exp(= (罰2),0)> (3>L4)

3.2 변형된 Wavelet 변환

단시간 퓨리에 변환과 연속 wallet 변환에서의 기저합수를 

Kt) = K(t) L⑴라 하고 표 I 과 같이 나 누어 보면 다음과 같은 유사 

성을 찾을 수 있다 죽, K⑴는 기저함수의 형태를 결정하고 

L⑴는 기저함수의 길이를 결정함을 알 수 있다.

［표 1］ 기저함수의 비교

효、、흐E k（t） L⑴

fourier exp（j（Dt） W(t-T)

wav 이 et exp（jc쁭） exp（-捋）2）

단시간퓨리에 변환에서는 함수 L(t)의 길이(시간창 w(t4)의 

길아)가 모든 문석에서 일정하고, 함수 K(t)의 형태(3간)츨 변화 

시킴으로써 분석을 수행한다. 연속 wavelet변환에서뉸 함수 L(t) 

의 길이(scale a)률 변화시키고 K(t)의 형태( C값)흘 고정시킴으로 

써 분석올 수행한다. 다시 말하면, 단시간 퓨리에 변환은 기저 

함수의 형태만올 변화시키고연속 wavelei변환은 기저합수의 길 

이만올 변화시킴으로써 분석함을 알 수 있다. 본연구에서는

山-
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wavelet 변환에서 기저함수의 길이와 형태를 변화시킴으로써 분 

석올 수행하는 방법을 제안한다.

제안뒨 방법을 구체화 하기위해 molher wavelet의 scale 그와C 

에서의 주파수 응답(ft"&quency response을 구하면 다음과 같다. 

(mother wavelet으로 modulated gaussian wavelet 올 사용했 다.)

Ha.c(co) 그 备J exp(jct)exp(- 普 (^)2)exp(- 网dt

=眨忌 exp(-登(w -旨)2 ) (321)

scale a와C에서의 주파수 응답은 주파수 g를 중심으로 하고 

주파수 해상도는 a와 비례한다. wavel며변환에서는 C는 고정시 

키고 scale a 만을 조정하여 중심 주파수 亲를 가지는 주파수 대 

역올 분석하므로, N옥타브의 주파수영역을 분석하기 위해서는 

mother wavelet 길이의 2“배의 확대된 wavelei까지 필요하다. 

긴 길이의 wavelet은 계산시간의 증가와 시간 해상도의 거칠음을 

야기하므로 인식율의 저하를 가져온다.

본 연구에서는 이러한 문제홀 해결하고자 중심 주파수旨를 

a만을 이용해서 변화시키지 않고, 고주파 대역에서는 C가 큰값 

을 갖고 저주파수 대역에서는 작은값을 갖게 하여 적은 겨산량 

으로 넓은 주파수대역을 분석할 수 있다一

아래의 그림2, 3, 4뉸 단시간 퓨리에 변환, wav시et 변환과 제 

안한 방법의 기저함수와 그어 해당하는시간 및 주파수해상도플 

나타낸다•(해상도를 나타내는그림에서 가로축은 시간 해상도를, 

서로축은 주파수 해상도를 나타낸다.)

샘플링된 이산적인 음성신호를 분석하기위해 연속 wav이改 

변환에서 일정한 간격으로 표본추출된 wavelet 변환을 이용하여 

특정벡터를 추출한다UL 표본추출된 wavelei 변환은 modulated 

gaussian wavelet mother wav어el으로 하여 다옴과 같이 정의 된 

다.

SCWT( iTs, a) = “ 表 £ h* ((으길픠 x(nTs) (3.2.2)

단 "는 샘플링 주기이고. h(l)는 motherwavelel이다.

식3.2.1 의 주파수 음답을 이용하여 TFQHz의 중심 주파수를 

갗는 waveiei의 형태는 식 323로 구할 수 있다.

a = c = 2KTFQa (3.2.3)

여기서 FL온 펄터의 길이, Ts는 샘플링 주파수, WS는 필 

터의 양끝단에서의 wav이리의 크기이다•

IV. 실험 및 결과

4.1 실험 환경

실험자료뉸 ETRI옴성 데이터 베이스중어서 남성 화자 20인 

과여성 화자 20인이 4회 발성한 10개의 숫자음( 영, 일, 이, 삼, 

사, 오, 육, 칠, 팔 구)을 대상으로 인식 실험을 수행하였다. 이 

중 남여 각20인이 2회 발성한 자료를 학습에 사용하였으며, 나 

머지 2회분은 인식 실험을 위해 사용하였다.

비교 실험에 사용한 븍징 파라미터는 표2와 3과 같다.

표 2

분석 방법 i 번째 필터길이 필터 대역

MWT 제 안한 방법 2^Q X 64 22 개

WT wavelet 변 환 2i/5 x 64 22 개

표 3

분석 방법 분석 프레 임 길이 륵징벡터 차원

MFBk FFT M 샘표 22 차

MFCCk LPC 켑스트럼 k ms 12차

본 논문에서는 단어모델로 5 state를 가지는 left-to-right 이산 

형 HMM을 사용하여 패턴올 모델화 한다.
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4.2 실험 및 결과
4.2절에서 설명한 여러 복징 파라미터 추출에 의한 비교 실 

험 결과를 그림 6에 나타내었다. 제안한 방법이 wavelet 변환에 

대해9.5%의 인식율의 향상을 보였다. 이는 wavelet 변환이 저 

주파 대역에서 가지는 거친 시간 해상도(가장 긴 필터의 길이가 

74ms이다)가 제안된 방법에서는 개선되었기 띠문이다. 다른 톡 

징 파라미터와의 비교 실험 결과 인식율이 가장 높은 MFB7에 

대해 0.7%의 인식율의 향상을 보였다. 이는 제안한 방법이 고주 

파영역에서 세밀한 시간해상도를 가지고 저주파영역어서는 세 

밀한 주파수 해상도를 지니는데 기인하는 것으로 판단된다.

제안한 방법으로 추출된 툭징 파라미터의 특성 고찰을 위해 

음성신호의 음향학적 특징에 따라 대상 어휘를 비정상적인 특징 

을 가진 마찰옴과 파열음으로 시작되는 숫자음 (삼, 사, 칠, 팔, 

구; A그룹)과 안정적인 모음으로 시작되는 숫자음 (영, 일, 이 , 

오、육; B그룹)으로 나누어 결과를 고찰 하였다[그림 7].

[그림 7] 두그룹의 인식율 비교

그림 7에서 보는 바와 같이 A그룹의 음성신호는 같은 종류 

의 복징벡터를 사용할 경우 분석 프레임의 길이가 짧올수록, 즉 

시간 해상도가 세밑 할수록 인식율이 좋았다. 이 결과를 고찰 

해보면 고주파 대역에 에너지가 집중되어 있고 비정상적인 음성 

신호인 마찰음과 파열음으로 시작되는 음성신호에 대해서는 

주파수 해상도보다 시간 해상도가 인식에 중요한 영향을 끼침을 

알 수 있다. 제안한 방법온 고주파 대역에서의 시간 해상도가 

세밀하기 때문에 시간 해상도가 가장 세 밀한 MFB6보다 0.3%의 

인식율 향상이 있었다.

B그륩의 옴성신호는 갑은 종류의 톡징벡터를 사용할 경우 

분석 프레임의 길이가 길수룩 인식율이 좋았다. 즉, 정상적인 

모옴으로 시작되고 A그붑에 비해 상대적으로 저주파에 에너지 

가 분포하는 음성신호에 대해서는 시간 해상도보다 주파수 해상 

도가 인식에 중요한 영향을 끼침을 알 수 있다. 제안한 방법은 

저주파 대역에서의 주파수 해상도가 세밀하기 때문에 주파수 

해상도가 서밀한 MFB7이나 MFB8보다 각기 Q3%와 0.5%의 인 

식율 향상을 보였다.

기존의 wav이미변환과 제안된 방법의 겨산량을 비교하기 위 

해 옥타브를 V개의 보이스로 나누어 n개의 필터 대역일때 분석 

프레임당 겨산되는 필터길이의 합은 아래와 같다.
n-1 .

초기 필터의 길이 긴/V (4.3.1)

본 연구에서의 wavelet변환온 v=5, n=22이므로 분석 프레임 

당 계산되는 필터길이의 합은 865()이다. 제안한 방법에서는 v= 

10, n=22이므로 3196이 되어 제안된 방법의 계산량이 기존의 

wav미cl변환의 '財로 감소 하었다.

V. 결론 및 검토

몬 논문에서는 변형된 wav이cl 변환을 동해 추출한 특징벅터 

롤 이용하여 한국어 숫자음을 대상으로한 음성인식기를 구현하 

였다• 제안한 방법의 특징은 다음과 같다. 첫쌔, 기존의 wavcl민 

변환 방법보다 계산량이 적고 저주파 대역에서의 시간 해상도의 

향상으로 인식율의 향상을 가져왔다. 둘째, 음성인식에서 널리 

사용되는 특징파라미터 인 멜켑스트럼과 FFT 펠스케일대 역과 비 

교 실험결과, 제안된 방법이 고주파 영역의 세밀한 시간 해상도 

와 저주파 영역의 세밀한 주파수 해상도를 지님으로써 인식율의 

향상을 얻었다.

앞으로의 연구 방향으로는 moihcr wavelet으로 modulated 

gaussian wave血만을 사욤했는데 다른 형태의 mother wavelet 

대한 연구와 변형된 wavckn 변환을통해 얻은 다차의 계수를 이 

용히여 새로운 겨수(예, w교vclcl ccpsirum)를 유도하여 이를 이용 

한 실험등이 필요하다 판단된다.
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