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요 약

본 논문에서는 일반적으로 인식를이 저조한 연속 숫 

자음의 인식 정도 향상을 위해서 K-L (Karhanen-Loeve) 

동적특징의 확장에 대해서 검토한다.

이 검토결과를 4연속 숫자음을 대상으로 하는 인식 

실험을 수행하여 숫자음 인식에 있어서 확장된 K-L 동 

적특징의 유효성을 확인하고자 한다.

이를 위하여 음성자료는 국어공학센터(KLE)에서 채록 

한 4연속 숫자음을 사용하며, 확장한 K-L 동적 븍징의 

유효성을 확인하기 위해서는 단일 특징파라미터로서 

멜-켑스트럼과 희귀계수, K-L 동적계수 둥과 이들 특징 

파라미터를 결합한 경우에 대해서 륵징파라미터를 확장 

하여 K-L 동적 특징올 추출하고, 4연속 숫자음인식 실험 

을 수행하였다.

이때 인식의 기본 단위로는 48개외 유사음소단위 

(Phoneme Like Units ; PLUs)를 음소 모델로 사용하였 

으며, 인식실험에 있어서는 유한 상태 오토마타(FiWte 

State Automata ; FSA)에 외한 구문제어를 통한 OPDP 

(One Pass Dynamic Programnming)법을 이용하였다.

인식 실험 결과, 단일 특징파라미터로서 멜-켑스트럼 

올 사용한 경우 675%, 이를 확장한 K-L 동적계수를 사 

용한 경우 78.2%룰 보였다.

또한, 결합한 특징파라미터에 있어서는 멜-켑스트럼과 

희귀계수를 사용한 경우 78.4%외 인식률을 보였으며, 이 

를 K-L 동적계수로 확장한 경우 823%외 인식를을 얻어 

확장한 K-L 동적 특징파라미터의 유효성을 확인 하였다.

I ♦서론
음성은 인간에게 가장 자연스럽고 효과적인 정보교류 

수단이라고 말할 수 있으며, 이에 관한 연구는 1950년대 

부터 음성의 발성과 이해에 관해 많은 기초적 연구가 수 

행되어 최근에는 개인용 컴퓨터의 보급의 가속화, 컴퓨 

터에 의한 신호처리기술과 정보처리기술의 급속한 발전 

과 더불어 음성을 릉한 인간과 기계와외 효율적인 통신 

을 위한 Man-machine Interface의 중요성이 강조되어 현 

재 국외의 경우 대어휘 연속음성인식 시스템에 대한 연 

구가 활발하게 수행되어 한정된 테스크를 대상으로한 

실용화 시스템이 개발되고 있다.

또한, 국내의 경우 단어와 연속음성을 대상으로한 인 

식시스템에 있어서는 비교적 높은 인식률을 얻고 있으 

나 한국어 특성을 고려할 때 연속숫자음의 경우에 있어 

서는 아직까지 인식률이 비교적 저조한 실정이며 심도 

있는 연구가 요구되어지고 있다.

륵흐】, 이러한 인식 시스템의 실용화룰 위해서는 음성 

륵징의 정확한 분석과 발성화자의 개인성, 발성의 종류, 

언어외 복잡성과 환경 잡음 둥의 문제점에 대한 연구와 

더불어 음성의 최소 인식단위와 그 륵징파라미터이I .데 

한 연구가 이루어져야 하지만 현제 대부분의 인식 시스 

畠에서는 이에 대한 충분한 검토 없이 정적 륵징과 동적 
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특징을 결합하여 이용하고 있다.

따라서 본 연구에서는 음성인식에 있어서 일반적으로 

인식률이 저조한 연속 숫자음의 인식률 향상올 위헤서 

K-L(Karhanen-Loeve) 동적특징의 확장에 대해서 검토하 

고 4연속 숫자음을 대상으로 인식 실험을 수헹하여 확장 

한 K-L 동적계수의 유효성율 확인하고자 한다.

이를 위하여 음성자료는 국어공학연구소(KLE) 에서 채 

록한 4연속 숫자음(KLE 숫자음)을 사용하였으며, K-L 

동적계수의 유효성을 확인하기 위해 정적 륵징으로서 

멜-켑스트럼과 동적 특징으로서 K-L 동적계수 및 회귀 

계수를 추출한 후 연속 숫자음 인식실험을 수행한다.

이떼, 인식의 기본 단위로는 48개의 유사음소단위( 

PLUs)를 음소모델로 사용하며, 연속 숫자음 인식을 위해 

서는 유한상태 오토마타(FSA)에 의한 구문제어를 통한 

0卩所법[2,6,기을 이용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 K-L 변환법 

에 데헤서, 贝장에서 음성자료 분석 및 인식방법에 대해 

서 서술하고, IV장에서 동적 특징파라미터의 확장에 대 

헤서, V장에서는 인식 실험 및 고찰을 통하여 동적 특 

징의 유효성올 확인하고 마지막 VI장에서 결론을 맺는 

다.

II. K-L 변환법
여러 개의 양적 변수들 사이의 관계를 분석하여 이 

변수들의 선형결합으로 표시되는 주성분을 찾고 이 중 

에서 중요한 몇 개의 주성분으로 전체외 변동을 설명하 

고자 하는 다변량분석법이 K-L변환법 [1]으로 자료의 요 

약이나 선형관계식을 퉁하여 차원을 감소시켜 분석을 

용의 하게 하는데 목저이 있다. 측, 다차원 공간에 대하 

여 관측 벡터 분포의 볼 균일성을 이응하고 롱계적으로 

최적인 차원으로 감소시키는 방법이다.

따라서, 이러한 K-L변환외 성질을 이용하여 본 연구 

에서는 각 음소의 시간방향 정보에 대한 동적 특징을 

추출하여 이를 록징파라미터로 시용하였다. 이하에 K-L 

변환법에 대헤서 간략하게 서술한다.

n 차윈의 관측벡터 X의 공분산 행렬을 S 라 하면 

다음과 같다.

s=「洁二斷x；-X(xTy (1)

여기서, Xi 는 i 번끼 관측벡터, '又는 전체 관측벡 

터의 평균벡터, N 는 전체의 샘플수 이다. K-L변환에서 

선형변환행렬 A는 다음외 특징평가함수 穴4)의 최대화 

조건을 만족하는 벡터 * (>=1,2.3........两로 구성

된다.

Kd)=요浩요 ⑵

a ♦ a

여기서, o는 다음의 고유치 문제를 풀어서 얻어진 

고유벡터로 된다.

S- a—A • a=Q (3)

고유치 如에 대응하는 고유 

벡터 句,例, ..."上의 벡터에 의헤 A를 구성하면 다음 

과 같다.

A=[ai，a2.......이 (4)

즉, 고유벡터 간에는 직교하고 얻어진 특징 벡터의 

각 요소간에는 무상관이 된다.

m. 음성자료의 분석 및 인식 방법

3.1 음성자료의 분석

연속 숫자음의 인식 실험을 위한 음성자료는 국어공 

학센터(KLE)에서 구축한 한국인 남 • 여 72인의 4회 발 

성한 4연속 숫자음 중에서 남성 20인이 발성한 4연속 숫 

자음을 모델학습에 사용하고, 학습에 참여하지 않은 남 

성 10인의 화자가 발성한 4연속 숫자음을 평가용 자료로 

사용한다.

음성자료의 분석은 표 1과 같이 음성 데이터를 7Khz 

외 LPF를 통과시킨 후 샘플링 주파수 16KHz, 양자화 

정도 16Bits A/D 변환기를 통해 이산데이터로 변환되고 

Preemphasis 필터를 통과한 후 16ms(256 points) 길이의 

해밍 윈도우를 사용하여 5ms(80points)씩 쉬프트 시키면 

서 분석된다. 이로부터 14차 LPC 켑스트럼 계수를 구하 

고, 10차의 LPC 멜-컵스트럼을 구하여 정적 특징파라미 

터로 사용한다. 또한 이로부터 10차의 회귀계수와 10, 20 

차 둥의 K-L 동적계수를 동적 특징파라미터로 사용한다. 

그리고, 멜-켑스트럼과 희귀계수를 결합하여 하나의 특 

징파라미터로 사용하고, 이로부터 15, 20차 둥의 K-L 동 

적계수를 추출하여 4연속 숫자음 인식에 이용한다.

표 1. 음성자료외 분석조건.

Speech Data KLE 4연속 숫자욤

Sampling frequency 16khz

Filtering LPF, 7khz

Resolution 16bite

Hamming window 16ms (256points)

Frame rate 5ms (80points)

Analysis 14order LPC analysis

Static Feature parameters lOorder Mel-Cep. coeff.

Dynamic Feature parameters lOorder Regressive coeff.
10, 2&品der K-L coeff.
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3.2 음소 모델

HMM은 출력확률의 분포에 따라 크게 이산분포 

HMM(Discr아e HMM)과 연속분포 HMM(Continuous 

HMM)으로 분류한다. DHMM에서는 추출된 음성 특징 

파라메터들의 출력확률분포가 벡터양자화에 의해 코드 

북네의 코드워드로 메핑되므로 벡터 양자화에 따르는 

양자화 오차가 발생한다. 그러나, CHMM에서는 출력확 

률분포를 Gauss분포나 Cauchy분포로 직접 모델링 함으 

로써 양자화 오차를 막을 수 있다性月向. 따라서 본 연구 

에서는 CHMM을 이용하여 초기 음소모델을 작성하여 

인식에 이용한다. 이때 CHMM 음소모델의 구조는 4상 

테 1흔합올 사용한다. 그림 1에 본 연구에서 사용한 연 

속분포 HMM 모델의 구성올 나타내었다.

bnlxl-bilkl-Nf^vJi]

그림 1. 연속분포 HMM의 구성.(4상태 1흔합)

3.3 인식 시스템
인식시스템은 표준패턴을 작성하기 위한 학습 단계와 

표준패턴과 입력페턴과의 유사도를 측정하여 최적의 상 

테열을 찾는 인식 단계로 구성되며 그림 2에 4연속 숫자 

음 인식을 위한 인식 시스템의 전체 구성도를 나타내었 

다 •

그림 2. 연속 숫자음 인식 시스템의 호륨도.

이때, 학습 단계에서 CHMM을 이용하여 음소 표준 

패턴을 작성하고, 인식단계에서 미리 작성한 단어사전과 

유한 상테 오토마타(FSA)에 의한 구문제어를 통하이 

OPDP법으로 인식을 수행한다.

3.4 숫자음 인식을 위한 FSN의 구성

표준패턴과 입력패턴 사이의 유사도를 측정하기 위한 

일반적인 방법으로는 예측되어진 전체 표준패턴과 입력 

패턴을 정합시키는 방법이다. 그러나 이 방법은 인식하 

고자 하는 카테고리가 중가하고 인식 알고리즘이 복잡 

해짐에 따라 많은 시간과 문법적인 제약에 영향을 받는 

다. 따라서 유한상태 오토마톤에 의한 구문제어를 통헤 

효율적으로 입력음성을 정합시키는 방법이 널리 사용되 

고 있다. 그림 3은 4연속 숫자음에 대한 유한 상데 오토 

마론의 예룔 나타낸다.

그림 3. 한정된 연속 숫자음 인식을 위한 FSN의

구성 예

그림 3외 경우에있어서는 한정된 4연속 숫자읍에 대 

헤서는 효올적이지만 가능한 모든 4연속 숫자음을 대상 

으로한 인식을 고려할 경우 확장성 등에 문제점이 있다.

따라서 연속 숫자음을 대상으로한 실용화 시스템을 

구성하기 위해서는 그림 4와 같이 유한 상테 오토마톤올 

작성하는 것이 매우 유리하다.

본 연구에서는 가능한 모든 4연 숫자음을 인식을 고 

려하여 그림 4와 같이 유한 상태 오토마톤을 구성하여 

인식 실험을 수행한다.

그림 4. 가능한 모든 연속 숫자음 인식을 위한 FSN의 

구성 예.
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IV. 동적 특징파라미터의 확장

단일 륵징파라미터로 가장 많이 사용되고 있는 멜-켑 

스트럼은 보통 10차에서 16차원으로 추출하여 실험에 많 

이 이용하고 있다.

이를 본 연구에서는 그림 5과 같이 4프레임 구간에 

대헤서 1프레임씩 시점을 이동시키면서 K-L 전개를 수 

행하여 동적특징이 포함된 10, 15, 20차 등의 K-L 동적 

특징 파라미터를 추출한다.

■H H“I I
1 2 3 4 5

湘归甲 I—I~I一一I—I一I—

Frst Frame F쎄恤博

그림 5. K-L 동적계수 추출 방법.(단일)

또한, 멜-켑스트럼과 동적 특징으로 많이 이용하고 

있는 회귀계수를 결합한 경우에 대해서 그림 6과 같이 2 

프레임 구간에 대해서 1프레임씩 시점을 이동시키면서 

K-L 전게를 수행한 후 확장한 15, 20, 25차 둥의 K-L 동 

적 계수를 추출하여 특징파라미터로 사용한다.

1 2 3 4 5
• Mel+RGC I I I I I I 

Fnt Frame

• K-Lco£

4너
20X 2 = 20M

I I I I I [ 
I I I I I거

FhalRrm

그림 6. K-L 동적계수의 추츨 방법.（결합）

V. 인식 실험 및 고찰
연속 숫자음에 강건한 모델 구성과 동적특징인 K-L 

동적계수의 유효성을 확인하기 위해 인식 실험올 위한 

음성자료로는 국어공학센터 (KLE) 에서 구축한 한국인 

남 • 여 72인의 4희 발성한 4연속 숫자음 중에서 남성 20 

인이 발성한 4연속 숫자음으로 표준 페턴올 작성하고, 

학습에 참여하지 않은 남성 10인의 화자가 발성한 4연속 

숫자음을 평가용 자료로 사용하여 인식 실험올 수행하 

였다.

5.1 단일 특징을 이용한 인식실험

단일 특징파라미터로 많이 사용되고 있는 멜-켑스트 

럼과 이를 K-L 전게를 통헤 추출한 K-L 동적 특징 파라 

미터를 사용하여 인식실험올 수행하였다. 그 결과를 그 

림 7에 나타내었다.

그림 7. 단일 특징파라미터의 비교

이상의 실험결과로부터 단일 특징파라미터로서 멜-컵 

스트럼올 사용한 경우 675%의 인식률을 보였으며, K-L 

동적계수를 사용한 경우는 ?&2%의 인식률을 나타내이 

K-L 동적계수의 유효성올 확인할 수 있었다.

5.2 확장한 륵징을 이용한 인식실험

확장한 K-L 동적특징의 유효성을 확인하기 위헤 결 

합한 특징파라미터로서 멜-켑스트럼과 회귀계수를 사용 

한 경우와 이를 확장한 K-L 동적계수를 특징파라미터로 

사용한 경우에 대해서 각각 인식실험을 수행하고, 그 결 

과를 그림 8에 나타내었다.

•MeKep : 멜 켑스트럼, Rgc : 회귀 계수, K-L : K-L 계수

그림 8. 결합 특징파라미터의 비교

실험 결과로부터 멜-켑스트럼과 희귀계수를 결합하 

여 특징파라미터로 사용한 경우 78.4%의 인식률을 보였 

였다. 또한, 이로부터 확장한 K-L 동적계수를 추출하여 
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특징파라미터로 이용한 경우 823%의 높은 인식률을 얻 

었다.

전체적으로 볼 떼 단일 특징파라미터를 사용한 경우 

에 있어서는 기존의 멜-켑스트럼보다 K-L 동적계수를 

사용한 경우가 10.7%의 매우 향상된 인식률을 보였으며, 

특징파라미터를 결합한 경우에 있어서도 멜-켑스트럼과 

회귀계수를 사용한 경우보다 멜-컵스트럼과 희귀계수로 

부터 확장한 K-L 동적 특징 계수를 사용한 경우가 비교 

적 높은 4%정도의 인식률의 향상을 보여 확장한 K-L 

동적계수의 유효성을 화인하였다.

VI. 결 론
본 논문에서는 일반적으로 인식률이 저조한 연속 숫 

자음의 인식 정도 향상을 위해서 K-L （Karhanen-Loeve） 

동적특징의 확장에 데헤서 검토하고 4연속 숫자음을 대 

상으로 인식 실험을 수행하여 확장한 K-L 동적븍징의 

유효성을 확인하였디•.

인식 실험 결과, 단일 특징파라미터로서 멜-켑스트럼 

을 사용한 경우 67.5%의 인식를을 보였으며, K-L 동적계 

수를 사용한 경우 78.2%로 8.7%의 향상된 인식률을 얻 

었다.

또한, 결합한 특징파라미터로서 멜-컵스트럼과 희귀계 

수를 사용한 경우 78.4%의 인식률을 보였으며, 이를 확 

장한 K-L 동적계수를 사용한 경우 82.3%로 4% 정도의 

인식률을 향상을 보여 확장한 K-L 동적계수의 유효성 

을 확인하였다.

향후 이상의 결과를 바탕으로 단어와 숫자음에 강건 

한 모델을 구성하고 단어 및 숫자음, 연속음성 인식에 

적용하고자 한다.

* 본 연구에서 사용한 단어데이터베이스는 국어공학센터에서 

구축한 4연속 숫자음 음성데 이 터베 이스를 사용하였습니 다.
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