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요약

음성은 화자의 상태 및 주변 환경에 다라 그 륵징이 다양하 

게 변화한다. 본 논문에서는 옴성신호의 튝징 파라미터로 널리 

쓰이고 있는 mel-cepstrum에 대해, 단어내에서의 변화를 정규 

화함으로써 인식성능을 향상시키고자 하였다. mel-cepstrum이 

란 단어 전체에 대한 mel-cepstri皿의 평균 값오■로 normalize 

시킨것이다,

한국어 숫자음에 대한 인식 실험결과, 본 논문에서 제안한 

정규화된 mel-cepstrum이 정규화되지 않은 me 1-cepstrum에 비해 

우수한 인식 성능을 나타내었다. 또한 잡음 환경하에서 비교 

실험한 결과에서도 상대적으로 우수한 인식률을 보였다,

1. 서론

최근 과학기술 분야에서의 눈부신 발전과 정보화 시대의 도 

래에 따라 인간과 기계간의 자유로운 의사 소통이 무엇보다도 

철실히 요구되고 있다. 음성은 인간이 의사 전달올 하기위해 

쓰여지는 방법중에서 가장 자연스러운 매개 수단이라 할수 있 

다. 따라서 음성올 이용한 기계와의 대화는 키보드나 마우스와 

같은 번거로운 수단올 사용하지 않고도 자연스럽고 빠른 일 처 

리률 가능하게 해준다. 이를 위해서는 음성인식이 무엇보다도 

가장 먼저 해결해야할 과제임을 부인할 수 없다. 그러나 많은 

기술적인 진보에도 불구하고 현재까지 완전한 음성인식기률 개 

발할 수 없었던 것은 음성자체에 내재된 득특한 특징때문이라 

고 할수 있다. 그 륵징을 나열하면 다음과 같다,

첫째로 음성은 공간적인 영향을 받는 륵징을 지닌다. 말하 

는 화자의 장소에 따라 같은 사람의 말일지 라도 다른 륵징벡터 

열로 표시될 수 있다. 이것은 주위에서 발생하는 잡음에 기인 

한 결과이다.

둘째로, 같은 화자라 할지라도 그날의 기분과 상태에 따라 

같은 단어에 대한 발옴의 억양과 액센트가 변하게 된다. 그리 

고 같은 화자의 발음에서도 매 발음의 속도와 방법이 항상 일 

정하다고 할수 없다. 이와같이 음성은 단일 화자에 대해서도 

많은 변화요소昌 지니고 있는데, 임의의 화자가 발음하는 음성 

을 고려한다면 연령과 성별, 방언 등에 따라 더욱 크게 변화한 

다는 난이점을 가지게 된다. 따라서 인식률의 저조성을 발생시 

키는 위의 요소들에 대처할수 있는 방법의 개발이 시급한 실정 

이다.

본 논문에서는. 첫번째로 예를 든 실제적인 잡음 환경하에 

서도 인식룔이 저하되지 않는 튝징 파라미터를 추출하는 방법 

에 대해 주안점을 두었匸h 이를 위해 현재 음성인식에서 륵정 

벡터를 추출하기 위해 널리 사용되는 mel-cepstrum율 이용하여 

잡옴에 따른 인식豊의 변화상태를 살펴보았고, 기존의 mel- 

cepstrum올 변형한 normalized mel-cepstrum으로 인식률의 변 

이률 비교• 평가하는 실험을 수행하였다.

me I-cepstrum 은 음성신호에서 추출된 선형 예측 (Linear 

Predictive Coding, LPC) 계수를 이응해서 cepstrun)을 구한후, 

귀의 비선형적인 인식특성올 고려하여 mel-scale로 Warping시 

킨 mel-scaled cepstrum이라 할수 있다.

그런데 mel-cepstr皿은 주위의 잡욤환경에 따라 매우 민감 

한 인식룔의 변화폴 일으키는 단점올 가지고 있으므로, 이를 

개선하고자 하는 노력이 최근에 많은 논문에서 발표되고 있다. 

예를 들면 IMELDA( Integrated MEl-scale Linear Discriminant 

Analysis)와 같은 륵징 파라미터는 modified contrast nor- 

malization이라는 방법을 이용하여 cepstrum값을 변환시킴으로 

써 잡음에 좀더 강력한 인식성능을 발휘하고 있다. 본 연구에 

서는 단어내에서의 변화를 정규화시켜 인식률의 향상을 꾀하고 

자 하는 방법올 시도하였다.

논문의 구성은, 2 철에서 인식시스템의 개요 및 구성을 먼
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저 살펴보고, 3 절에서는 기존의 mel-cepstrum 추출과정과 정 

규화된 mel-cepstrum읋 이용한 특징 추출방법을 설명하고, 4 

절에서는 두가지 륵징 파라미터률 통해 실험된 결과를 가지고 

성능 비교를 하였匸h 마지막 5 절에서는 결론 및 추후 연구 방 

향을 정리하였다.

2. 인식 시스템의 개요 및 구성

옴성인식을 하기 위하여 사용된 시스템의 처리과정은 그림 

1 과 같다.

! Praproc«ttlng

Faitur* Extraction
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〈그림 1> 옴성인식 시스템의 처리과정

첫번째로, 인간의 음성이 microphone을 롱해서 전기적 신호 

로 바뀌어진 연속파형을 인식시스템에 적합한 신호로 변환하기 

위한 전처리 과정을 거치게 된다. 여기에는 LPF( Low-Pass 

Filtering), Sampling. A/D변환과 옴성신호를 묵음구간으로부 

터 분리해내는 끌첨검출 과정둥울 포함하고 있다・

본 시스템은 음성신호를 10 사］z, 12 bit로 샘플링하여 고주 

파 영역을 강조하기 위한 preemphasis를 거친후 30 msec 

Hamming window를 사용하여 분석구간율 정하였고 10 msec씩 전 

이하였다.

두번째로, 전처리 과정에 의해 변형된 음성 신호는 륵징추 

출 과정 (feature extraction) 을 통과한다. 여기서 분석 구간별 

로 음성의 륵징을 표현하는 륵징 파라미터를 구하게 된다. 옴 

성의 륵징 파라미터 종류는 무척 다양하나. 본 논문에서는 가 

장 널리 쓰이는 mel-cepstriun을 사용하였고, 이와 함께 제안한 

nornial ized mel-cepstrum으로 또다른 튝징 파라미터를 추출하 

였다.

세번째로, 학습단계에서는 위에서 구한 륵징 파라미터룰 가 

지고 modified K-means clustering algorithm율 이용하여 여 

개의 대표 패턴으로 양자화한 코드북(codebook)을 만들었다, 

단어모델은 Baum-Welch reestimation algorithm으로 학습시킨 

descrete HM서올 이응하였다.

네번제로, 인식단계에서는 각 모델들에 대한 관측열의 생성 

확률을 viterbi algorithm율 이용하여 구하였다.

끝으로, 최종단계에서는 학습에 의해 얻어친 기준 모넬과의 

비교를 롱해 주어진 결정법칙에 따라 인식된 단어를 춢력하게 

된다.

3. 정규화된 mel-cepstru미

3.1 mel-cepstrum

음성신호의 분석을 위해 사용되는 륵징 파라미터는 무척 다 

양하다. 예를들면 에너지(energy), 영교차율 (zero-crossing 

rate), 피치 주기(pitch period), 포먼트( formant), 단구간 스 

펙트럼 (short - time spectrun}. 선형예축 계수 ( LPC Coeffi­

cient ), LSP 계수(Line Spectrum Pair Coefficient), PARCOR 

계수등이 있다. 이중에서 현재 가장 널리 쓰이는 륙징 파라미 

터로 mel-cepstrum올 꼽욜 수 있다.

본 논문에서의 mel-cepsBum은 선형예축 계수로부터 구한 

cepstrum값올 귀의 비선형적인 특성올 고려하여 mel-scale로 

변형시킨 것이다.

二L림 2 는 본 실험에서의 mel-cepstrum 추출과정을 나타내 

고 있다.

Sampled speech signal

▼
Mel-scaled cepsti■나e

〈그림 2> Mel -Cepstrum 추출 과정

첫번째로, 분석 구간별로 Sampling된 음성신호에서 LPC 계 

수를 추출하게 된다. 그 과정은 다음과 같다.

음성 신호의 스펙트럼은 all-pole filter ( AR model )로 

근사화한다 . 이때 LPC 계수는 Autocorrelation method를 이용 

하여 구한다.

두번째로, LPC 계수에서 Cepstrun을 추출해낸다. Cepstrum 

은 척당한 Liftering율 롱하여 성도의 전달함수를 여기신호( 

excitation signal)로부터 분리 할수 있는 장점을 지니고 있 

다. 여기서 LPC계수는 아래와 같은 식을 사용하여 구해낼수 있 

다.

co = £(O)-r(O),

ci =-ai,
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a = -at- S - 7—Ci-ta*, i = 2,3. ",A 
£=1 *

ct = - zl 一产 cut, i = p + l,-

마지막으로 bi 1 inear transform올 거치게 된다. LPC-cepst 

-run은 성도를 표현하는 우수한 특징 파라미터이지만 인간이 

인식하게 되는 귀의 륵성까지 고려하지는 않는다, 따라서 

logarithmic scale로 왜곡시킨 륵징 파라미터롤 구함으로써 더 

나은 인식성능올 나타낼 수 있다. 본 시스템에서 사용된 방법 

은 all-pass filter 를 이응하여 frequency scale 을 왜곽하는 

bilinear transfonn올 채택하였는데 변환식은 다음과 같다.

하，。匯M미)，~1<a<1

W5=w + 2tan-' (asinw) 

(1-actxnv)

where w : normalized angular sampling frequency

: converted frequency

a : frequency warping parameter

주파수 변환 파라미터인 a 는 + 0,47 로 하여 bark scale(

mel-Scale)이 되도록 하였다.

3. 2 정규화된 mel-cepstrun:

본 논문에서 제안한 정규화된 mel -cepstrum( normal i zed 

me 1-cepstrum)이란 기존의 mel-cepstrum 값에서 단어 전체에 

대한 del-cepstrum의 평균값올 배는 방법으로 normal ize 시킨 

것이다, 이를 실제 시스템에 적응시킨 절차■暑 살펴보면, 우선 

기존의 cepstrum에서 분석 구간인 30 msec 별로 16 차의 

melgpstruni올 구한후, 각 차수 별로 전체 프레임에 해당하는 

Cepstrum의 총합올 얻어내어 이를 분석구간 횟수로 나눈다.

이렇게 얻어진 값은 차수별 C으pstrun의 총 분석 프레임당 

평균값이 되므로, 이쁲 mel-scale 시킨후 기존의 mel-cepstrum 

값들로 부터 감하게 되면 변형된 n)el-cepstrum 값올 구하게 된 

다. oel-cepstrum과 변형된 mel-cepstrum의 변화횰 단적오로 

살펴보면 그림 3 과 같다.

(a) The first analysis frame

(b) The last analysis frame

〈그림 3> 숫자 /이/ 에 대한 차수 별 feature value 비교남 

성 화자 발옴시)

위와 같이 변형된 mel-cepstrum올 normalized mel-cepstrum 

이라 칭하였고, 이것은 기존의 mel-cepstrum보다 동적 범우］( 

Dynamic Range )가 줄어드는 효과를 나타낸다’ 본 실험에서는 

Distance measure로 Euc 1 idean Distance를 사용하여 VQ(Vector 

Quantization) encoding을 하고있다.

따라서 normalized mel-cepstrum은 각 차수별 mel-cepstrum 

값을 변화시킴으로써 Euclidean distance 계산에 영향을 주게 

된다. 즉 그림 3 에서처럼 각 차수별 크기의 차가 줄어들게 되 

므로 Euclidean distance 계산시 낮은 차수의 melyepstrus인 

값에 편향적인 효과를 어느정도 제거할수가 있게 된다. 이는 

distance measure에서 wei^ited cepstral distance를 사용하는 

것과 유사한 작용올 하는 것으로 볼수 있다.

4. 실험 및 결과
4.1 실험 환경

본 연구에서는 남성화자 10 명, 여성화자 10 명이 10 회씩 

발음한 10 개의 숫자옴 / 일, 이. 삽 사, 오, 육, 칠, 팔, 

구, 공 /옲 대상으로 인식실험올 수행하였다. 이중 남성화자 5 

명. 여성화자 5 명이 각각 5 회씩 발음한 숫자음을 학습에 사 

용하였고. 학습에 참가하지 않은 남성화자 5 명, 여성화자 5 

명이 10 회씩 발윰한 숫자음으로 인식 테스트를 한 화자독립 

방식올 체택했다.

그리고 단어모델로는 Left-to-Right 이산형 H서서올 사용하여 

때턴올 모델링 했다■ (그림 4)

즈11 a22 증33 &44 즈550 n r\
x 끄乂으끄奏匕知八. 筮

〈그림 4〉Left-to-Right 聊의 구조

4.2 실험 결과

3 철에서 설명한 방법으로 mel-cepstrum 과 normal ized 

mel-cepstrum을 구한 후 Clean Speech롤 대상으로 첫 번째 인 

식 실험올 한 결과를 표 1 에 나타내었다. 그리고 표 2 는 오 

인식 숫자음 리스트를 나타낸다.
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Feature
\、종류

숫자음

mel-cepstrum

(%)

normalized

mel-cepstrum

(%)

/ 일/ 80 96

/이/ 94 88

/ 삼/ 100 100

/ 사/ 82 100

/ 오/ 99 85

/ 육/ 100 99

/칠/ 99 99

/ 팔/ 98 93

/ 구/ 97 96

/ 공/ 86 99

총 인식롤 93.5 (%) 95.5 (%)

<표 1> mel-cespstum과 normalized mel-cepstrpm간의 Clean

Speech 인식 테스트

丁­
Result ;

Test、、、. j.
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/ 구/
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〈표 2> mel-cepstrum 오인식 숫자옴 리스트 （ 괄호안은 nor 

-mal ized mel-cepstrum 오인식 숫자옴 갯수임 ）

표 에서 보풋이 숫자음 별로 인식룔의 변화가 발생했지만 

전체적으로 볼때 인식 성농이 향상되었음올 알 수 있다.

두 번째 실험은 Clean Speech에 White Noise률 첨가한 SNR 

별 Noisy Speech를 가지고 인식룔올 비교 평가해 보았다. 이때 

코드북은 Clean Speech틀 가지고 만든 것올 이용하였고 학습에 

서도 역시 Clean Speech# 사용하였다.

그 결과는 그림 5 와 같다.

〈그림 5> me]-cepstrum과 normal ized mel-cepstrum의 SNR 별

Noisy Speech의 인식 테스트

위의 결과처럼 찹옴이 첨가된 입력음성에 대해서도 SNR 30~ 

SNR0 까지 normal ized mel-cepstrum이 기존의 mel-cepstrum보 

다 더 나은 인식를율 나타냼올 알 수가 있다.

따라서 잡음 환경하에서도 normalized mel-cepstrum이 더 

좋온 인식성능올 보임을 실험결과를 통해 증명할수 있었다. .

V. 결론 및 검토

본 논문에서는 단어 전체에 대한 me—cepstrum의 평균값으 

로 정규하 시킴으로써 한국어 숫자옴에 대한 인식 성능의 향상 

욜 가져 왔다. 그리고 잡옴이 첨가된 음성 신호에 대해서도 기 

존의 mel-cepstrum보다 우수한 인식률을 나타냈다.

앞으로의 연구방향은 백색 잡옴뿐반이 아니라 여러 잡옴 환 

경하에서도 인식 성능이 우수한지를 비교해보고, 더 나은 성능 

향상을 위해서 륵징 파라미터를 개선해 나가는데 중점을 두고 

자 한다.
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