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요 약

현재 음성 인식에서 널리 사용되고 있는 피춰 중의 

하나로 멜켑스트럼을 들 수 있다. 멜켑스트럼은 인간의 

청각 특성을 적용한 critical band 필터를 사옹-하여 구하 
는데, 필터의 형태를 다양하게 적용하여 같은 음성에 대 

해서 여러 가지의 멜켑스트럼을 구할 수 있다’ 본 논문• 

에서느： critical band 필터의 형태, 즉 필터의 모양, 인접 

한 필터간의 중심 주파수 간격, 그리 고 필터 의 대 역 폭을 

각각 변화시키면서 멜켑스트럼을 구하여 음성 인식 싱 

능에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 최적의 인식 성능 

을 나타내는 멜켑스트럼을 구하기 위하여 simplex 기법 

을 사용하여 필터를 최적화하는 방법을 제안한디•. DTW 
(dynamic time warping)를 인식 알고리즘으로 사용하였 
고 한국어 숫자음을 사용하여 인식 실험을 수행한 결과, 

제안된 방법으로 최적화된 필터를 사용하여 구한 멜켑 

스트럼은 기존의 critical band 필터를 사용호｝는 것보다 

향상된 인식 성능을 나타내었다.

L 서론

일반적으로 음성의 피춰는 음성 신호를 수십 ms의 

일 정 한 프 레 임 으로 나누어 각 프레 임 에 서 추출 하 게 되 

는데, 현재 널리 사용되고 있는 피춰로 켑스트림이 있 

다. 케스트럼은 음성 신호로부터 성도에 대한 정보를 

추출한 것인데, LPC 켑스트럼과 멜켑스트럼 등이 있다 

LPC 켑스트럼은 LPC 계수들로부터 언을 수 있고, 멜 

켑스트럼은 림 1과 같은 과정을 통해서 구하게 된다 

111.
멜켑스트럼은 critical band 필터를 사용하여 구하는: 

데, Davis 와 Mermelstein 은 그림 2와 같은 critical 
band 필터를 사용하여 r1■한 멜켑스트럼이 다른 피줘들 
보다 우수한 성능을 나타내는 것을 보여주었다 12], 그 

림 2에서 인접한 필터간의 중심 간격과 대역폭은 각각 

mel 단위의 일정한 값을 가지는데, 이 값들을 다르게 
적용하여 멜켑스트럼을 구하고 이에 따른 인식 성능을 

분석할 수 있다.

그림 1. 음성 신호로부터 멜켑스트럼을 구하는 고｝정.

0 1(X)0 2(XX) 4000 Hz

丄림 2. 멜켑스트럼을 구하기 위한 critical band 필터들

본 논문에서는 숫자음을 인식 대상으로 하고 DTW 
를 인식 알고리즘으로 사용하여 그림 2와 같은 cntical 
band 필터 의 중심 주파수, 대 역 폭, 모양 등을 변화시켜 

구한 멜켑스트럼의 성능을 분석하여 최적화 기법을 제 

안한다’ 본 논문의 구성은 다음과 같다.

2절에서 최적화 방법으로 사용한 simplex 방법에 대 

해 설명하고. 3절에서 simplex 빙"겁을 이용한 멜켑스트 
럼의 최적화 알고리즘을 제시한다. 4절에서는 한국이 

숫자음에 대한 인식 실험 결과를 보여주고 5절에서 결 

론을 제시한다’

2. 최적화 방법

주어진 함수의 최대값 또는 최소값을 수식적인 과정 

으로 구할 수 없는 경우에는 최적화 방법을 통해서 해 

결할 수 있다. 최적화 방법에는 여러 가지가 있으나, 함 
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수의 gradient를 이용하지 않는 경우에는 direct search 
방법을 사용하며, 이러한 방법에는 Nelder^- Mead가 

제안한 simplex 방법 이 있다 [3]. 이 때 simplex는 7V차 

원 공간에서 N+1 개의 점으로 구성되는 다면체를 의미 

한다.

최대값을 찾는 simplex 방법은 다음과 같이 설명할 

수 있다. 인력이 N차원 벡터 少이고 출력이 *인 함수/ 

를 생각할 때, 먼저 7V차원 공간에 초기 simplex를 설 

정한다. 초기 simplex를 일련의 과정에 따라 변화, 이동 

시키고, 이러한 과정을 반복함으로써 함수/의 최대값 

을 가지는 영역으로 이동하게 된다. 그림 3은 함수/의 

입력이 2차원 벡터 v= [x y]인 경우 simplex의 변형, 

이농을 나타낸다.

X

첫 번째 방법은 simplex를 구성하는 N+1 개의 점 중 

에서 1개의 점을 이동하는 것인데, 여기에는 reflection, 
expansion, contraction 등의 단계가 있다. 각각의 단계 

에 해당되는 점을 각각 R, E, C라 하면 아래와 같은 

식으로 구할 수 있다.

R=X + (X— S),
7? + (X- S), 

c= X +*(S-X),

厶=心)
/e — A E) (3) 
fc = AC)

여기서 力?,/e,/c는 각 점에 해당하는 함수 값이다
이때 이동된 점에서의 함수값 /® /k,/c를 /G，/s와 

비교하여 그림 4에 제시된 몇몇 조건들에 의하여 이동 

된 점으로 새로운 simplex를 형성한다.

다른 방법은 G를 제외한 모든 점을 이동하는 것인 

데, 이를 multiple contraction이라 한다’ 이것은 아래 

식에서 구한 N+1 개의 점으로 simplex를 변형시키는 

것이다.

그림 3. _/(〃)의 최대값을 찾기 위한 simplex의 변형, 이동.
叫+ G 

一一2—— / = 0,…，N (4)

이때 7V차원 공간에서 N+1 개의 점으로 구성되는 초 

기 simplex는 식 (1)에 의해서 설정한다.

Vi= vG + ai e( , /=1,…，7V (1)

仑1 = [1 0 0 - - - 0] r 
吻=[o ] 0 ... 0]T 

where '

@n= [0 0 0 - - - 1]T

여기서 8o는 TV차원에서 임의로 잡은 벡터, %는 N차 

원의 단위 벡터, 그리고 6“는 sim미ex의 각 모서리의 길 

이를 결정하는 상수이다.

이와 같이 초기 simplex를 설정한 뒤, 7V+1 개의 점 

들에서 함수/•의 값을 계산하여 최대값과 최소값을 각 

각 /g,/s로 표시하고, 그에 해당되는 점을 각각 G, S 
라 하자. 이때 S를 제외한 나머지 점들이 구성하는 다 

면체의 중심 X를 다음 식에 의해 구할 수 있다.

_ S) (2)

여기서 X는 S를 이동하기 위한 기준점으로 생각할 수 

있다.

초기 simplex를 구성하는 각 점으로부터 함수값을 구 

한 뒤, 이 값들을 이용하여 simplex를 변형시키는데, 변 

형 방법에는 크게 두 가지가 있다. 그림 4. 최대값을 찾기 위한 simplex 방법의 흐름도.
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위와 같은 simplex의 변형 단계들을 반복함으로써 함 

수 /의 최 대값을 가지 는 N차원 영 역 으로 simplex가 이 

동하게 된다. Simplex의 변형을 중단하는 종료 조건으로 

아래와 같은 식을 사용하여 simplex의 각 모서리 그日이가 

미리 정해 놓은 값 £보다 작을 때까지 최적화 과정을 반 

복 한다.

max I V — I < £ i, 7=1, ■•- ,N (5)

지금까지 설명한 simplex 방법을 간략한 흐름도로 나 

타내면 그림 4와 같다.

3. 멜켑스트럼의 최적화

본 논문에서는 함수 f7\ critical band 필터의 중심 주 

파수와 대역폭을 입력으로 하여 멜켑스트럼을 구하고 

인식을 수행하여 최종적으로 인식률을 함수값으로 가진 

다고 가정한다. 이때 N/개의 critical band 필터가 존재 

하는 경우에 2M개의 입력을 다음과 같이 2M차원 벡 

터 〃의 원소들로 생각하여 2절에서 설명한 simplex 방 

법을 적용할 수 있다.

v= [ - - - cw - - - bN/]T (6) 그림 5. 여 러 가지 critical band 필터들.

여기서 c,, 缶는 각각，번째 필터의 중심 주파수와 대역 

폭을 나타낸다.

Simplex 방법을 적용할 때, 2N/차원 공간에 설정한 

초기 simplex가 최대 인식률을 나타내는 영역에 근접해 

있으면 빠르고 정확하게 최대 인식률을 찾을 수 있으므 

로 초기 simplex의 위치를 설정하는 것에 주의해야 한 

다.

본 논문에서는 최대 인식률을 나타내는 영역에 근접 

하는 초기 simplex를 설정하기 위하여 그림 5와 같이 

필터의 대역폭(3)과 인접한 필터의 중심 간격 C )과 

모양을 변화시 킨 여 러 개의 critical band 필터를 사용하 

이 멜켑스트럼을 구하고 이에 따른 인식 결과를 분석하 

여 우수한 인식 성능을 나타내는 critical band 필터를 

선택하였다. 선택된 필터의 중심 주파수와 대역폭을 초 

기 입력 趴)로 설정하여 식 (1)에 의해서 초기 simplex 
를 구성하였다. 여기서 각 필터의 대역폭과 인접한 필터 

의 중심 간격은 각각 mel 단위의 일정한 값을 가지며 

식 (7)과 같다. 또한 mel 단위와 hz 단위의 대웅 곤!계는 

식 (8)과 같다 [4],

c,= c,_] + C , bj~ B (C, B'. mel unit) (7)

Fm= 25951og u)(l +锵) (8)

4. 실험 결과

본 논문에서 는 남자 10명과 여자 10명의 화자가 숫자 

음 0에서 9까지 긱•각 10번씩 발음한 것을 인식 대상으 

로 하였다. 샘플링 주파수롤 11.025kHz로 하여 PC에서 

음성을 녹음하였고 음성의 시작점과 끝점은 수동으로 

검출하였다. 또한 인식 알고리즘으로 DTW를 사용하였 

다.

첫 번째 실험은 화자 2명(남자 1명, 여자 1명)이 한번 

씩 발음한 숫자음을 기준 음성으로 사용하여 최적화를 

수행하는 것이다.

3절에서 설명한 바와 같이 초기의 simplex를 설정하 

기 위해서 mel 단위의 (G3) 를 다음과 같은 10가지 

경우로 설정하여 초기 실험을 수행하였다.

(75, 75), (100, 1()0), (125, 125), (150, 150), (175, 175) 
(75, 150), (100, 200), (125, 250), (150, 300), (175, 350)

인접한 필터간의 중심 간격과 대역폭을 위의 (C,B) 
로 사용하고, 필터의 모양을 삼각형, 사각형, Gaussian 
분포 모양으로 하였을 때 인식 결과를 그림 6(a), 6(b), 
6(c)에 각각 나타내었다. 기준 음성으로 남자 1명, 여자 

1명이 한번씩 발음한 음성을 임의로 한 개 선택하였고 

1(), 12, 14, 16차 멀!켑스트럼에 대한 인식률을 구하였다.

그림 6을 보면 사각형 모양의 필터에서 (C, 3)가 

(75, 75), (100, 100), (125, 125)일 때 인식률이 양호하였 

다. 따라서 초기의 simplex를 구성하기 위하여 사각형 

모양의 필터에서 (C,3) 를 (100, 100)으로 하여 초기의 

입력 外를 설정하였다 샘플링 주파수를 고려하면 24 
개의 필터가 氏/2 범위 안에 존재하므로 초기의 입 력

va 는 다음과 같이 나타난다.

하)=[100 200 - 2400 100 100 • - ■ 100]r
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이것은 초기 simplex를 구성하눈 한 점이 되고 나머 

지 점들은 아래의 식으로 구한다.

( 叫=^0 + 60ej 1, • - - tNf
[ 幻=Vq-I-150et , z'=M+l，* , •

y 12th 弱 14th 隈 16th

을 그림 8에 나타내었다. 평균적으로 볼 때 3〜4%의 

성능 향상을 관찰할 수 있었다.

5.결론

본 논문에서는 simplex 알고리즘에 의하여 critical 
band 필터를 최적화하여 멜켑스트럼의 성능 향상을 모 

색하였다. 사각형 모양의 필터를 사용하여 구한 멜켑스 

트럼이 우수한 인식 성능을 나타내었으며, 필터들의 중 

심 주파수와 대역폭을 변화시키면서 멜켑스트럼의 성능 

향상이 가능함을 보여 주었다. 기존의 필터와 비교해볼 

때, 최적화된 필터는 저주파 성분의 경우 대역폭이 대 

부분 증가하였고, 고주파 성분의 경우 대역폭이 대부분 

감소하는 것을 관찰할 수 있었다.

95.0

90.0

85.0

80.0

75.0

70.0

65.0 
C (75 100 125 150 175) (75 100 125 150 175)
B (150 200 250 300 350) (75 100 125 150 175)

overlap non-overlap

(a) 삼각형 모양의 필터.

95.0

90.0

85.0

80.0

75.0

70.0

65.0
C
B

(75 100 125 150 175) (75 100 125 150 175)
(150 200 250 300 350) (75 100 125 150 175)

overlap non-overlao

(b) 사각형 모양의 필터.

그림 7.(GB)가 (100, 100)일 때와 최적화된 인식률의 비교, 

(기준 화자 2 명).

95.0

90.0

85.0

80.0

75.0

70.0

65.0
C
B

(75 100 125 150 175) (75 100 125 150 175)
(150 200 250 300 350) (75 100 125 150 1 75)

overlap non-overlap

(c) Gaussin 분포 모양의 필터

그림 6. 여러 가지 (G3) 에 의한 멜켑스트럼의 인식률

이와 같이 초기 simplex를 설정하였고, 종료 조건으 

로 식 (5)에서 £을 80으로 정하고 10, 12, 14, 16차의 멜 

켑스트럼에 대해서 각각 최적화를 수행하였다. (GB) 
가 (100, 100)일 때의 인식률과 최적화된 인식률을 비교 

하면 그림 7과 같다. 그림에서 볼 수 있듯이 4〜6%의 

성능 향상이 관찰되었다.

두 번째 실험은 첫 번째 실험과 다른 기준 음성에 대 

해서 최적화된 필터들을 적용할 때, 인식 성능이 어느! 

정도 향상되는지 분석하는 것이다. 기준화자 2명을 임 

의로 35회 선택하여 실험을 수행하였고, 인식률의 평균

그림 8. (C,B)7H100,100)일 때와 최적화된 인식률의 비교. 

(기준화자 2명을 임의로 35회 선택).
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