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요약

본 논문에서는 기존의 음성인식에서 사용하는 특징 

벡터 인 MFCCtMel-Frequency Cepstral CefficientsX 

대신하여 웨이블렛 변환을 이용한 새로운 특징벡터를 

추출하는 방법을 제안한다. 새 특징벡터로는 MRA 

(Multi-Resolution Analysis)를 이용하여 구성하였다. 

웨이블렛 변환을 이용한 새로운 특징벡터의 추출 목적 

은 시간죽과 주파수죽에서의 더 좋은 해상도를 가지는 

성질을 이용하는 것이다. 실험결과에서 웨이블렛 변환 

을 이용한 새로운 특징벡터를 이용한 인식이 기존의 방 

식보다 더 좋은 인식률을 보이고 있음을 확인하였다.

1. 서론

MFCCCMel-Frequency Cepstral Coefficients)를 특 

징벡터로서 이용한 방식은 음성인식에서 가장 보편적으 

로 사용되고 있는 방법이다. 이는 기존의 특징벡터인 

LPC( Linear Prediction Coefficient) 나 LFCC (Linear 

Filter Cepstral Coefficient)와 같은 것보다 더 좋은 인 

식능력을 갖추고 있다고 알려져 있다 [1],

웨이블렛 변환을 FT(Fourier Transform)-8- 이용하 

여 특징벡터 를 계산하는 MFCC와 비 교해 보면 다음과 

같은 이점을 얻을 수 있다. 첫째, 웨이블렛 변환은 신호 

의 저주파 부분에서 좋은 주파수 분해능을 얻을 수 있 

다. 둘째, 웨이블렛 변환은 고주파 부분에서 좋은 시간 

분해능을 얻을 수 있다 [2], 이러한 장점으로 인하여 웨 

이블렛 변환을 이용한 특징벡터를 사용하게 되면 파열 

음이나 파찰음에서와 같이 시간/주파수 상에서 갑자기 

튀는 국부적 특성을 잘 반영 할 수 있기 때문에 좀 더 

나은 인식능력을 보일 수 있다.

본 논문의 음소모델은 한국어 음소로서 초성, 중성, 

종성, 묵음, 잡음 등으로 지정한 50개의 음소모델을 가 

지고 인식을 하였다. 특징벡터로는 MRA (Multi­

Resolution AnalysisX 이용하여 필터 에너지와 음성 

프레임의 에너지를 구하여 9차의 특징벡터를 추출하고 

이에 대한 1차, 2차 도함수를 계산하여 총 27차의 벡터 

를 이용하였다.

본 논문에선 MFCC 특징벡터를 이용한 인식 실험과 

웨이블렛 변환을 이용한 특징벡터를 가지고 인식 실험 
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을 한 것을 비교해 보았다.

본 논문에선 웨이블렛 변환에 디해 서술하고, 

MFCC 특징 벡터와 웨 이 블렛 변환을 이용한 특징벡터 

추출에 대해 다루며, 특징벡터 추출에 다 한 실험과정에 

대해 기술한다. 마지막으로 실험결과 및 결론을 언급한 

다.

2. 웨이블렛 변환

웨이블렛 분석은 신호들을 분석하는더 있어 매우 능 

률적이다. 왜냐하면 웨이블렛은 퓨리에 변환에 비해 신 

호특성들의 부분적 해석과 분리를 더 不확히 할 수 있 

기 때문이다.

웨이블렛 변환은 퓨리에 변환과 같。기저함수들의 

집합에 의한 신호의 분해로서 이해할 수 있다. 이때 웨 

이블렛 변환에서 하나의 기저함수를 웨이블렛이라 부르 

며 웨이블렛은 하나의 대역통과 필터 (band-pass filter) 

라고 할 수 있다. 웨이블렛 변환은 모 위이블렛(mother 

wavelet)이라고 하는 원형 웨이블렛(prototype wavelet) 

을 정의한 후, 이를 시간축으로 이동(translation)시키 

고, 스케일링(scaling)하여 다양한 웨이블렛 기저들을 

생성하여 신호를 분석한다.

다해상도 신호 해석에서 주어진 함수는 다른 해상도 

를 가진 연속적인 추정치들의 한계로써 표현된다. 이러 

한 smoothing은 스케일링 함수 。(分라고 불리는 저주 

파 통과 커널과 convolution을 함으로써 이뤄진다.

다해상도 해석은 다음의 성질을 가지는 L2(J?) 공 

간의 닫힌 부공간 { Vm\ meZ }의 열로서 구성된다

[3],

1 .부공간의 구성

…y2c "二 yoc ju v..2c-- (i)

2. Compeleteness

Q7Vm = {0} U L«)(2)

m드Z m^Z

3. 스케일링 성질

어떤 함수 /e 乙2(殆에 대해

■心)w 匕”-i (3)

4. 기저에 관한 성질

心)W인 스케일링 함수가 존재한다.

I 4"(£)= 2"血认"七一心 (4)

여기서 에 속하는 ，師의 orthogonal

complement인 甲成을 정의하며, 가능한 무한 공간인

用也의 합은 乙 2(R)에 스팬(span)한다.

V”L1= V也㊉ wm (5)

V師丄Wm (6)

。(分는。(2f)의 이동시킨 것들의 선형 조합으로 나 

타낼 수 있다.

扒= hQ(f){2t— n) (7)
n

그리고 대역통과 웨이블렛 함수도 아래와 같이 표현 

될 수 있다.

0(^) = 2S h! n) (8)
n

실제적으로 웨이블렛 변환은 연속 웨이블렛 변환 

(Continuous Wavelet Transform)-4- 사용하지 않고 이 

산 웨이블렛 변환(Discrete Wavelet Transform)을 사 

용한다.

음성신호를 파라미터화 하기 위해서 Mallet 

Algorithm을 이용하여 신호를 분석해 나간다 [4], 원래 

의 샘플 시퀀스를 x(k), 각 필터 뱅크의 임펄스 응답을 

각각 A 0 (^) (low-pass filter), 加 (於) (high -pass 

filter) 라고 하면 다음과 같은 방식에 의해 신호를 분석 

할 수 있다.

Level 0： X 耿=x( R)

Level 1： % = S hWn_2k)x W)(t)
n

\(n-2k)尤 炸(t)
n

Level L： X 检=£ 加)(”-羽 X /一1)(分 
n

d =f u瞼 x * °(f)⑼

와 같이 임펄스 응답과 신호의 convolution 과 



decimation의 과정을 거치면서 신호를 분석해 나간다.

Mallet Algorithm에 의해 전개된 다해상도 웨이블렛 

변환 구조는 dyadic 계층구조로 이루어져있다.〈그림 

1〉은 이러한 구조를 보여주는 블록 다이어그램이다.

그림 1. Three-Stage Two-Band Analysis Tree

3. MFCC 특징벡터 및 웨이블렛 변환을 이 

용한 특징벡터

3.1 MFCC 특징벡터 추출
MFCC 특징벡터 추출은〈그림 2>에서와 같은 방식 

으로 이루어진다. 입력으로 얻어진 음성 데이터로부터 

전처리로 Preemphasis와 Windowing을 한 후에 DFT 

(Discrete Fourier Transform)■§- 취한 후 Mel filter 

banks filtering을 한 값들을 에너지의 로그값을 취한 

후 다시 IDFT를 취해서 얻는다.

그림 2. MFCC 연산의 개략도

실험에서 사용한 특징 파라미터는 MFCCU2차)+음 

성 프레임 에너지(1차), 1차, 2차의 도함수 값을 포함하 

여 모두 39(13*3)차를 사용하였다. MFCC의 도함수 값 

들은 음성의 시변 특성을 보다 잘 반영하기 위해 사용 

되는 값들이며 그것들은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 

있다.

J 0 ( M ,} = U t (10)

3.2 웨이블렛 변환을 이용한 특징벡터 추출

위에서 언급하였듯이 웨이블렛 변환을 이용한 특징 

벡터는〈그림 2>에서와 같은 tree 구조로 신호를 low 

pass fiter와 high pass filter를 이용하여 신호를 분석하 

고 decimation을 취한 후 匸+시 low pass filtering 한 값 

을 high pass filter와 low pass filter를 이용하여 신호 

를 분석해 나간다. 이러한 Mallet tree를 이용하여 신호 

의 다해상도 해석을 통한 분석을 한 후 그 계수 벡터의 

에너지값의 로그값을 구한다. 다음으로 DCT를 취해서 

특징벡터로 구성을 한다. 또한 음성.프레임의 전체 에 

너지 값을 구한 후 로그값을 취 한 값을 특징벡터에 포 

함시킨다.

Mallet tree는 six-stage two-band로 구성하였으며 

음성프레임의 에너지 값을 포함해서 총 9차의 벡터를 

구성하였다. 또한 이들 값의 1차, 2차 도함수를 구하여 

전체 특징벡터의 차수는 27차로 구성 하여 인식 에 사용 

하였다.

4. HMM 훈련

HMM에서의 훈련은 이전의 음성 모델 6T이 있을 

때 주어진 관측 벡터 y와 해당 상태 s의 더욱 최적화 

된 likelihood 값 RMs, 仞을 찾는 과정이다. 확률 추 

정은 전향 절차, 후향 절차에 의해서 이루어지고, 관측 

열이 j 상태에 있을 때 관측열 y를 발견할 확률 bj、y)는 

다음과 같이 구한다 [5],

bj (>) = , =-■' = exp" 4(y _ )r Uj (y-/J )1 y = IN
JW/detU, I 2 J

(11)

여기서 卩j는 mean 벡터이고 Uj는 covariance 행렬 

이다. 식(11)의 경우는 다중화자 시스템에는 부적합하므 

로 다음 식(12)과 같이 M mixture의 확률밀도 함수를 

사용한다.

M M
Z3=£c常⑴ £弓=1 <<1

"니 n=\ '丄乙丿
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5. 실험 및 결과

실험에 사용한 음성데이터는 남성 화자가 신문을 

낭독한 것으로 실험했다.

음성 녹음은 16kHz sampling rate, ：.6bit resolution 

으로 실험실 환경에서 녹음했으며, 윈도우 함수는 

Hamming Window를 사용하였다. 앞에서 언급한 50음 

소의 분류는 아래와 같다.

표 1. 음소 기호의 분류

분류 거호 욤소 분류 기효 윪소

파 

열
o_

r 초성
유성

자음

n i—
gx 「종성 m 口

£厂卜 유음사이 ng o 종성
G ni

모

음

a 1- 장음
k 刁 ax 卜 단음

d 匸 초성 ya
dx 匸 종성 eo
d+ 匸 유음사이 yeo
D IX 0 丄 장음

t E ox 丄 단음

b H 초성 yo Ji.
bx 日 종성 u T
b+ H 유음사이 yu 7T
B eu —

D i 丨 장음

마

찰
o_

S A ix 1 단음
s 시、 eui 니

h 흐 초성 wa 놔

h+ 흐 유음사이 wi 뉘

파

찰
으

z K weo 用

Z K人 e
c 天 ye 冃，키

유성 

자음

r e 초성 we 니게,내

rx 己 종성 묵음 sil 묵음

r+ 己 유음사이 찹음 # 잡음

웨이블렛 변환시 사용된 웨이블렛£ Coifman 24차 

계수를 필터 계수로 사용하였다.

인식실험은 음소 인식을 했으며 ?식에 사용된 문 

장은 총 87문장을 인식하였다,

다음〈표 2＞에 실험에 대한 결과를 나타내었다.

6. 결론
위 결론에서 보듯이 전체적 인식률은 MFCC> 특징 

벡터로 했을 때보다 더 나은 인식률의 향상을 보여주고 

있다, 이는 파열음에서 갑자기 튀는 부분에 대해서 웨 

이블렛 변환이 Fourier 변환보다 좀 더 잘 검출할 수 

있기 때문인 것으로 보인다.

반면 유성자음에 대해서는 MFCC를 특징벡터로 한 

인식의 경우가 웨이블렛 변환을 이용하여 인식한 경우 

보다 인식률이 약간 더 나은 것을 볼 수 있었다.

이와 같은 결과를 미루어 우리는 웨이블렛 변환의 

장점과 MFCC의 장점을 살린 더 나은 특징벡터의 구성 

을 제시해 볼 수 있을 것으로 생각된다.
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표 2 인식결과 비교
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