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요 약

통신 수단의 발달로 휴대단말기의 사용이 증가호卜고 

있으며, 이와 함께 휴대단말기에서의 음성인식에 대한 

수요도 증가하고 있다. 휴대단말기의 경우 저 전송율을 

가지는 음성 부호화기를 사용하게 되며. 이러한 저전송 

율의 음성 부호화기에서 음성인식을 수행할 경우 인식 

성능이 저하되는 현상을 보이게 된다. 본 논문에서는 

이러한 문제를 해결하기 위하여 LSP 파라메터 기반의 

거리척도에 관하여 비교 검토하였으며, 적은 훈린 데이 

터에서 사용 가능한 화자 종속 음성인식 방법으로 

Dynamic Time Warping(DTW)과 변형된 Hidden Markov 

Model(HMM)에 관하여 검토하였다. QCELP 음성 부호화 

기에서 인 식 어휘 당 2번의 훈련 더이터 만을 이 용흔! 

화자종속 인 식방법 을 사용 한 결과 95% 이 상의 인 식 성 

능을 얻을 수 있었다.

1.서 론

음성 부호화 기술이 발전함에 따라 저 전송율에서도 

좋은 음질을 가지는 다수의 알고리즘이 개발되었으-며, 

이의 표준화 작업에도 많은 진전이 있었디•. 이러한 발 

전은 통신기기의 발달과 더불어 실생활의 통신 분야에 

저 전송 음성 부호화(low-bit rate speech coder) 알고리즘을 

사용할 수 있게 했다. 휴대단말기둥의 통신기기에서 사 

용하는 음성 부호화 알고리즘의 경우 그 전송율을 낮추 

기 위하여 음성을 여러가지 방법으로 처리하게 되고、 

그 과정에서 음성 정보의 일부분은 없어지거나 왜곡되 

게 된다. 그 결과, 음성 부호화기를 통과한 음성으로 음 

성인식을 수행하게 되면 인식 성능에 상당한 저하를 가， 

져오게 된다［1］.
음성 부호화기를 통과한 후 복원된 음성 신호로부터 

인시용 파라메터를 별도로 추출하여 인식을 수행하는 

방법은 음성 부호화기에 의한 왜곡이 인식성능의 저하 

로 직접 나타날 뿐만 아니리、음성 신호의 복원이 필요 

하므로 그 과정에서 많은 계산량을 필요로 한다. 대부 

분의 저전송 음성 부.호화기가 선형예즉 부호화(LPC)에 

기반한 Line Spectrum Pair (LSP)파라메터를 이용하여 음 

싱의 스펙트럼 정보를 표현하기 때문에 본 논문에서는 

LSP 파라메터를 기반으로한 음성인식 방법을 검토하였 

다. LSP 를 음-성인식용 파라메터로 사용하는 경우 음성 

신효의 복원이 필요 없을 뿐만 아니라 적 절한 기리척도 

를 사용하거나 다른 파라메터로의 전환［2,3］을 통하여 

인식 성능을 향상 시킬 T- 있다.

휴대단말기에서의 음성인식의 일차적인 웅용분야는 

음성 다이얼링(voice dialing)이다. 이 경우. 인식 대상 어 

휘를 제한하기 어렵고 그러한 이유로 많은 훈련 데이터 

를 얻는 것도 용이하지 않:다. 연속 확률 분포를 가지는 

HMM(Hidden Markov Model)방법은 일반적으로 높은 인 

식율을 나타내지만, 파라메터 추정을 위해 매우 많은 

훈련용 음성을 필요로 하기 때문에 본 논문에서 다루는 

화자종속 음성인식에는 적용되기 어렵다. 이를 해결하 
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기 위하여, 본 논문에서는 적은 데이터로도 상대적으로 

높은 인식율을 얻을 수 있다고 알려져 있는 Dynamic 

Time Warping(DTW)기법과 적은 데이터 환경에 사용할 

수 있도록 HMM 을 변형한 화자종속 음성인식 방법에 

대하여 검토하고 그 성능을 비교하였다.

서론에 이어 2장에서는 저 전송율의 음성 부호화기 

에 서 사용하는 파라메 터인 LSP 에 관하여 설 명 하고, 3 

장에서는 적은 훈련 데이터에서 사용 가능한 음성인식 

방법에 관하여 기술한다. 그리고,4장에서 더 나은 인식 

성능을 얻기 위한 LSP 거리척도에 관하여 언급하고, 5 

장에서 실험 결과를 다루며, 6 장에서 결론을 맺도록 한 

다.

2. LSP 파라메 터

LSP 파라메터는 Itakura 에 의해 선형 예측 계수(LPC) 

의 다른 표현 형태로서 제안되었다[4]. LSP 를 이용한 

음성 부호화의 경우 다른 LPC 파라메터들에 비해 더 

나은 양자화성능을 나타내며, 복원된 음질의 저하없이 

기존에 사용되 던 LPC 파라메터들에 비 해 25~30% 정도 

의 전송율 감소를 얻을 수 있다고 알려져 있다. 이러한 

이유로 현재 사용되는 많은 음성 부호화기에서 음성 스 

팩트럼을 나타내기 위하여 LSP 를 사용한다.

A(z) - \ + ayz^' + • ■ ■ + apz^p (1)

식(1)에서 {aj는 LPC 파라메터이며, p 는 LPC 차수 

이다. 식⑴을 이용하여 식⑵와 식⑶을 정의할 수 있으 

며, 이 두식 의 근을 LSP 라 한다.

P(z) = A(z) + z</，+,)A(z-') (2)

0z) =/(z)-z~g/(zT) (3)

3. 인식 방법

3.1 Dynamic Time Warping(DTW)

DTW 는 동적 프로그래밍(Dynamic Programming)방식 

을 통해 시간축에서 발생하는 차이를 보상하면서 두 음 

성 간의 유사도를 측정하는 기법이다. 화자종속 고립단 

어 인식에서 높은 성능을 얻을 수 있다고 알려져 있는 

방법으로 특히 적은 훈련 데이터에서도 비교적 높은 인 

식율을 얻을 수 있는 장점이 있다.

본 논문에서는 인식 어휘 당 하나의 비교 패턴을 만 

드는 방법을 사용하였으며, 전역 경로 제한(global path 

constraint)은 비교 패턴의 1/2 ~ 2배까지로 하였고, 국부 

경 로 제 한(local path constraint)은 Itakura 가 제 안한 방식 

을 채택하였다[9].

3.2 변형 된 Hidden Markov Model (HMM)

일반적인 HMM 의 경우. 추정해야 할 파라메터가 많 

으므로 적은 훈련 데이터로 신뢰할 만한 추정치를 얻기 

힘들다. 그러므로, 본 논문에서는 변형된 HMM 을 사용 

하였다. 변형된 HMM 은 VQ 에 기반한 거리 측정 방법 

과 HMM 을 결합한 방법 이다[5].

(丿)=£%")% 句(“J (4)
_ I _

식 (4)는 일반적 인 HMM 에 서 확률값을 구하는 수식 이 

다. 일반적 인 HMM 의 경 우 6丿(0,)의 확률값을 구하 

기 위하여 Gaussian 모델을 이용한 방법을 사용하는데 

이는 많은 수의 파라메터를 추정해야 한다. 변형된 

HMM 의 경우 이 확률값 대신에 상태(state)에 따른 VQ 

코드북을 구성하여 이 코드워드와의 거리를 사용하게 

된다.

妇。,)= exp(m?x[_d(x,c，)]) (5)

여기서 d(X,C【) 는 입 력 패턴과 j 번째 상태(state)의 

코드북에서 k 번째 코드워드와의 거리를 의미한다. 이 

방법은 상태당 코드북만 구성하면 되므로, 기존의 

HMM 에 비해 적은 훈련 데이타만으로도 인식기를 구 

성할 수 있게 한다. 인식 실험에 사용된 변형된 HMM 

방법은 8개의 상태(state)를 가지는 whole word 모델을 

사용하였고, 인식 대상어휘 당단지 2회의 훈련 데이 

터를 사용하였다’ 훈련 데이터가 적은 관계로 상태 당 

코드워드(codeword)는 하나만 사용하였으며. 훈련을 위 

한 과정에서는 segmental K-means 알고리즘을 사용하였 

다. 본 논문에서 사용한 변형된 HMM 의 경우 인식에 

필요한 계산량은 DTW 와 유사한 정도이匸"

4. LSP 파라메터에 대한 거 리 척도 

및 변형된 LSP 파라메터

위에서 제안한 두 가지 인식 방법 모두 입력 패턴과 

기준 패턴과의 거리에 의하여 인식을 수행하는 방법이 
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므로 거리 척도(distance measure)의 선정이 인식 성능에 

영 향을 주게 된다. LSP 를 이용한 거 리 척도에 관하여 

서는 음성 부호화의 관점에서 여러 연구가 진행되었다 

[6.7,8], 이들는 VQ 에서의 spectral distorsion 을 줄이기 

위하여 제안된 방법들로서, 음성인식에서의 인식율 향 

상에도 도움을 줄 수 있다. 본 논문에서는 이러한 LSP 
를 이용한 거리척도 중 그 계산량이 비교적 작은 

IHMW(lnverse Harmonic Mean Weighting)[8]에 대하여 살 

펴보고 또 하나의 파라메터로 PCEP(pseudo-cepstrum)에 

대하여 살펴본다. 이는 높은 인식율을 얻기위하여 LSP 
를 인식에 가장 널리 사용되는 켑스트럼 파라메터로 바 

꾸는 방법이다[2,3].

4.1 유클리디언 거리척도
일반적으로 사용되는 거리 척도로써 식⑹과 같이 정 

의 된다.

9m(x,c,) = (x-c,)'(x-c,) (6)

여 기서, X 는 입 력 패턴을 C, 는 기순 패턴 혹은 코 

드워드를 나타낸匸"

4.2 Inverse Harmonic Mean Weighting (IHMW)[7]
IHMW 은 가중(weighted) 유클리디언 거 리 척 도의 일 

종으로 식(7)과 같이 정의된다.

D/w*(x,c,) = (x-c,)'W(x--c,) (7)

이때, 사용되는 가중치는 식(8)과 같다.

( 1 1 \
W, = 5,2 ------------- +-------------- \, 1 <i < p (8)

I®, - St S 丿

여기서 饥는 1번째 LSP 파라메 터이며. p 는 LSP 차 

수이다. 차수가 10 인 경우 S, 는 다으과 같이 정의된다.

1, 1 < / < 8
S, = 0.8, i = 9 (9)

0.4, / = 10

IHMW 은 음성신호의 스펙트럼에서 피크(peak)가 존 

재하는 곳은 LSP 파라메터가 서로 가까이 존재하는 성 

질을 이용하여, 피크 부분에 큰 가중치를 주는 방법이 

다. 이는 음성인식에 있어 중요한 역할을 하는 음성의 

포만트를 강조하는 효과가 있으므로 IHMW 을 이용할 

경우 인식성능의 향상을 기대할 수 있다.

4.3 Pseudo-Cepstrum (PCEP)[ 2,3 ]

PCEP 은 LSP 파라메터와 켑스트럼 파라메터와의 관 

계를 근사화함으로써, LSP 파라메터를 LPC 로 바꾸는: 

과정이 없이 직접 켑스트럼 파라메터로 바꾼 것이다[2].
J P

c" =—»°s 时 

n,

PCEP 은 식(10)과 같이 정의 되는데, 

번째 LSP 파라메터이며, p 는 LSP 차수이다.

(10)

여기서 CO, 는 i

4.4 Sine Liftered PCEP

켑스트럼 파라메터의 경우, 가중치를 줌으로써 인식 

성능을 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 식(11)과 같은 

Sine Liiter 를 사용하여 PCEP 에 가중치를 줌으로써 인 

식 성능을 향상시킬 수 있었다.

(11)

여기서 Q 는 켑스트럼 파라메터 의 차수이다.

5. 실험 결과 및 검토

본 논문에서는 제안된 인식 방법들의 성능을 측정하 

기 위하여 저 전송 음성부호화기의 하나인 QCELP 음 

성 부호화기(Qualcomm Code-Excited Linear Predictive 
Coder)를 이용하였다. QCELP 는 매 20ms 마다 10 차의 

LSP 를 추출하며 이 를 양자화(Quantized LSP, QLSP)하여 

음성의 스펙트럼을 표현한다.

실험을 위해 성인 남성 8명과 성인 여성 1 명이 각 

각 28 단어를 3 회씩 발음한 음성 데이터를 구축하여 이 

용하였다. 이 음성 데이티 는 일반적 인 사무실 환경에서 

PC 를 통하여 11.025KHZ 및 16bit 로 녹음하였으며. 

8KHz 로 다운샘플(down sample)하여 사용하였다.

먼저 구현된 인식기의 기본적인 성능을 평가하기 위 

하여 수집된 데이터로부터 일반적으로 음성인식에 널리 

사용하는 LPC 켑스트럼계수를 구하여 인식 실험을 수 

행하였다. 이때 QCELP 부호히■기의 규격과 동일한 환경 

을 맞추기 위하이 매 20ms 마다 10차의 LPC 켑스트럼 

을 추출하였다. 그 결과는 표 1 과 같다.

표 L LPCCEP 의 인 식 율(%)

인식 방법 DTW 변형된 HMM I
LPCCEP 95.4 96.0 1
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다음으로는 저전송 음성 부호화기에서 사용하는 파 

라메터 인 LSP 의 특성과 저 전송 음성 부호화기 를 통과 

한 후 나타나는 인식 성능의 저하를 살펴보기 위하여, 

음성 데이터로부터 직 접 LSP 파라메터를 추출한 일반적 

인 LSP 와 QCELP 를 거 쳐 부호화기의 양자화 오차를 

포함한 QLSP(Quantized LSP)를 이용하여 인식실험을 수 

행하였다. 이 실험에서는 일반적인 유클리디언 거리척 

도를 이용하였으며, 결과는 표 2와 같다.

표 2. LSP 파라메터의 인식율과 코더의 영향(%)

인식 방법 DTW 변형된 HMM
LSP 94.6 90.1

QLSP 91.7 86.1

표 2에서 보는 바와 같이 음성 부호화기를 거치지 

않은 LSP 파라메터의 경 우에 비해, 부호화기를 통과하 

여 양자화 오차를 포함한 QLSP 의 경우 인식 성능에 

상당히 많은 저하가 있음을 볼 수 있다.

이러한 인식 성능의 저하를 보완하기 위하여 본 논 

문에서는 QLSP 에 향상된 LSP 기반의 거리척도 및 변 

형된 LSP 파라메터를 적용하여 인식실험을 수행하였다. 

二 결과는 표 3 과 같다.

표 3. 제안된 거리 척도에 의한 인식율(%)

인식 방법 DTW 변형된 HMM
QLSP 91 .7 86.1
IHMW 92.5 92.1
PCEP 92.5 91 .3

sine littered PCEP 92.9 95.2

IHMW 과 PCEP 모두 인식 성능의 향상에 효과가 있 

었으며, PCEP 의 인식성능을 향상시키기 위하여 PCEP 

에 liHer 를 사용한 결과가 가장 우수했다. 인식 방법 면 

에 있어서 DTW 의 경우는 거리 척도에 다소 널 민감 

한 특성을 나타냈으나, 변형된 HMM 을 사용한 경우는 

거리 척도에 상당히 민감한 특성을 나타냈다.

특히 변형된 HMM 의 경우, 유클리디언 거리척도를 

적용한 QLSP 의 경우 상당한 인식성능 저하를 나타냈 

으나, PCEP 에 lifter 를 적 용한 향상된 거 리 척 도를 사용 

했을 경우, 부호화기를 통과하지 않았을 때의 인식성능 

에 가까운 인식율을 나타내어 많은 인식성능의 향상을 

보였다.

6.결 론

본 논문에서는 휴대단말기 등의 저전송 음성부호화 

기에서 사용할 수 있는 화자 종속 음성 인식 방법에 관 

하여 연구하였다. 이러한 분야의 경우, 저 전송 음성부 

호화기를 사용하므로 인식 성능의 저하를 가져올 수 있 

고, 많은 훈련데이타를 얻는 것도 용이하지 않다. 이를 

해결하기 위하여, 본 논문에서는 적은 데이타에서 사용 

가능한 LSP 파라메터 기반의 화자종속 인식 방법을 연 

구하였다. 이의 검증을 위하여 QCELP 를 사용하여 인 

식 실험 을 수행하였으며, 그 결과 파라메터 로는 LSP 를 

변형 한 PCEP 에 sine lifter 를 적 용한 것이, 인식 방법으 

로는 변형된 HMM 을 사용하는 것이 가장 우수한 성능 

을 나타내었다. 이 경우 2 번의 훈련 데이터만을 이용하 

여 95%이상의 비교적 높은 인식성능을 얻을 수 있었다.

앞으로 보다 나은 인식 성 능을 얻 기 위 한 LSP 파라 

메터 기반의 거리 척도에 대한 지속적 인 연구와 더불어 

잡음 환경에서의 인식 성능 개선에 관한 연구가 진행되 

어야 할 것이다.
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