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요 약

한국어 숫자는 단음절로 이루어져 있고, 연속적으로 

발음할 때 조음현상에 의해 발음이 심하게 변하고, 숫 

자간의 경계를 규정하기가 어려워 진다. 특히 잡음환 

경에서는 한국어의 무성음인 자음구간의 주파수 특징 

이 많이 왜곡되어 성능이 저하된다. 본 논문에서는 전 

화망에서의 고성능 연속숫자음 인식기 개발을 위하여 

그 첫 단계로서 다양한 조건에서 MFCC 특징계수를 

구하는 방법들과 문맥독립 및 문맥종속 HMM의 상태 

수 및 각 상태에서의 mixture 수 변화에 대한 성능을 

분석해본다. 음향모델로는 문맥독립 모델인 음소와 문 

맥종속 모델인 triphone 모델을 모두 평가하였다.

1.서론

현재 연속음성인식 (ASR). 시스템의 가장 큰 문제는 

잡음환경에서의 인식율 저하에 있다. 이 인식율 저하 

의 이유는 훈련환경과 테스트 환경의 불일치, 그리고 

보편적으로 사용되어지고 있는 특징벡터, MFCC 

(Mel-Frequency Cepstrum Coefficient)/} 잡음환경 

에서 성능이 저하된다는 사실에 있다[1]. 특히 이 논 

문에서 다루고자 하는 한국어 숫자음의 경우 숫자음 

자체가 단음절로 되어있어 인식이 어려운데다가, 잡음 

환경에서 자음 모델링 시, 중요한 요소인 고주파영역 

의 왜곡으로 인해 성능이 떨어진다. 이런 사실에 입각 

하여 MFCC 특징벡터를 이용한 전화망환경에서의 한 

국어숫자음 인식실험을 통해 그 특징벡터와 HMM의 

구성에 따른 성능의 변화를 관찰함으로써 전화망에서 

의 숫자음 인식에 대한 기존 알고리즘의 한계를 다각 
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도로 분석해서 향후 어떤 측면에서 성능을 개선해야 

하는지를 검토하는 기본자료를 제공하고가 한다. 전화 

망 환경에서의 한국어 숫자음인식에 대흔: 성능평가는 

다음 항목을 기준으로 평가하였다.

(1) 특징벡터 추출 시

• 20ms Hamming Window의 shifting rate

• Mel-Scale Filter bank의 수

• 주파수 영역에서의 에너지(CO) 사용유무

• CMN (Cepstrum Mean Normal i2 at ion) 수행 

유무

(2) HMM 구성 시

• Model의 state 수

• Model의 mixture 수

2. 음성 DB 및 기본 인식시스템

2.1 음성 DB

본 논문에서 사용한 음성 DB는 전화망환경에서 구 

축한 것으로, 8kHz로 샘플링 , 16bit PCN 형식으로 저 

장되어 있다. 한국어 단연숫자음 "공” , "영” ,

，，일，， "이，， ，，삼，， 七사/， ，，오，， "육，， ，，칠，，

"팔” , 그리고 "구” 의 조합으로 사연숫자를 발성 

하였다. 실험에 사용된 음성샘플은 총 (0,064개로 남 

성화자가 183명으로 37,554개의 발성을 여성화자가 

111명으로 22,510개의 발성을 하였다. 실험 시, 훈련 

용으로 남성화자 153명, 여성화자 93뎌으로 구성된 

49,999개의 음성샘플을 사용하였고, 테스트용으로 남 

성화자 30명, 여성화자 18명인 10,065개의 음성샘플 

을 사용하였다.

2.2 기본 인식시스템

실험에 사용된 인식시스템은 그림 1과 같은 

left-to-right 연속밀도 을 사용하였고, 검색 

네트워크 구조는 자릿수 제약을 둔 그启 2와 같은 구 

조를 사용하였다. Triphone 단위 인식실험에서 훈련 

데이터에서 나타나지 않는 unseen triphone 문제를 

해결하기 위해, decision tree-based state tying[3] 

을 수행하여 각각의 leaf에 있는 HMM state를 tying 

하였다. 방법은 그림 3과 같다.

（가） State 가 3개인 HMM

(나) State 가 5개인 HMM 

그림 LHMM 구조

그림 2. 검색 네트워크 구조

그림 3. Decision tree-based state tying.
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3. 성능평가 결과 파수영역에서의 에너지 사용유무에 따른 결과를 나타 

내었다.

3.1 특징벡터 추출 조건에 따른 비교 평가

이 실험에서는 MFCC 특징벡터 추출 시, 윈도우 

shifting rate, 필터뱅크의 수, 주파수 영역에서의 

에너지 (MFCC에서의 CO) 의 사용유무, 그리고 CMN 

(Cepstiun Mean Normalization)의 사용유무에 따른 

전화망환경에서의 인식성능을 평가하였다. 표 1은 39 

차 MFCC(with CO), state가 3개인 HMM을 사용하여 윈 

도우 shifting rate가 8ss와 10ms인 경우를 비교하였 

다.

표 1. 윈도우 shiftin응 rate에 따른 결과

\ 비교

\、v 건
인식亳\

8ms shift 10ms shift

Monophone Triphone Monophone Triphone

WORD 81.29 95.59 88.30 97.40

SENT 43.93 84.33 46.34 86.02

표 2와 표 3은 39차 MFCC(with CO), state가 3개인 

HMM, 윈도우 shift in 흥 rate 가 10ms 와 &ns 일 때, 

f i Iter bank 수에 따른 결과를 나타내었다.

표 2. Filterbank 수에 따른 결과 (shift：10ms)

\ 비교
、조건 Filter bank 13 Filter aank 16

인식*、
Monophone Tr i phone Monophone Triphone

WORD 88.30 97.40 88.16 97.29

SENT 46.34 86.02 45.71 85.59

표 3. Filter bank 수에 따른 결과 (shift：8ss)

\ 비교
'、조겐

인식為、

Filter bank 13 FiIter bank 16

Monophone Triphone Monophone Triphone

WORD 81,29 95.95 81.19 95.21

SENT 43.93 84.33 43,67 83.09

표 4와 표 5는 state가 3개인 HMM, 13개의 filter 

bank, 윈도우 shifting rate가 10ms와 8ms일 때, 주

표 4. C0 사용유무에 따른 결과(window shift: 10ms)

\ 비교

、手

인식 \

With CO Without CO

Monophone Triphone Monophone Triphone

WORD 88.30 97.40 87.55 97,34

SENT 46.34 86.02 43.08 85.61

표 5. CO 사용유무에 따른 결과(window shift：8ms)

\ 비교
With CO Without CO

인식*、
Monophone Triphone Monophone Triphone

WORD 81.29 95.59 80.51 94.99

SENT 43.93 84.33 42.51 82,35

표 6은 39차 MFCC(with CO), 16개의 filter bank, 

그리고 10ms윈도우 shifting rate를 사용했을 때 

CMN 사용유무에 따른 결과를 보여주고 있다.

표 6. CMN 사용유무에 따른 결과(window shift： 10ms)

\ 비교
、、조건

인식율、、

With CMN Without CMN

Mono PH Tri PH Mono PH Tri PH

MIX

1

WORD 88.16 97.29 88.50 97.31

SENT 45.71 85.59 46,43 85.35

MIX

3

WORD 92.07 98.54 92.84 98.36

SENT 61.08 91.86 63.72 90.91

MIX 

5

WORD 93.13 98.66 96.62 98.47

SENT 65.62 92.52 67.53 91.43

MIX

7

WORD 93.06 98.63 93.71 98.51

SENT 65.46 92.30 67.87 91.67

표 6의 결과를 보면 Gaussian mixture가 1일 경우 

는 CMN를 사용하지 않는 경우가 성능이 좋지만, 

mixture수를 높일수록 성능이 좋아지므로 CMN를 사용 

하는 경우가 성능이 좋아짐을 볼 수 있다.
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3.2 HMM state수와 mixture수에 따튼: 비교 평가 4.결론

본 실험은 실험 3.1 의 결과를 바탕으로 가장 성능 

이 좋은 조건에서의 특징벡터(20ss Hamming window를 

10ms씩 이동, 39차 MFCC(with CO), 13개의 filter 

bank, CMN를 적용한 경우)에 대해 state 수와 

Gaussian mixture 수에 따른 성능평가니다. 결과는 

표 7과 표 8과 같다. 표 7과 표 8을 보电 HMM state 

수에 따른 성능의 차이가 없다. 평가 시, 음소단위로 

인식을 수행했으므로 state 수 3개가 적당한 것 같다.

표 7. Shifting rate 10ms, fiIter baik 13, and 

state 3 with CO and CMN.

Monophone Triphone

MIX-1
WORD 88,30 97.40

SENT 46.43 86.02

MIX-3

WORD 92.50 98.50

SENT 63.24 91.59

MIX-5

WORD 92.94 98.66

SENT 64,63 92.51

MIX-7

WORD 92,93 98.67

SENT 64.69 92.46

표 8. Shifting rate 10ms, fiIter bank 131 and 

state 5 with CO and CMN.

Monophone Triphone

MIX-1
WORD 82.45 96.09

SENT 46.34 86.02

MIX-3

WORD 88.75 97.75

SENT 63.24 91,59

MIX-5

WORD 89.40 98.00

SENT 64.63 92.51

MIX-7
WORD 89,39 98.00

SENT 64.69 92.46

본 실험을 통해서, 전화망에서의 한국어 연속숫자 

음 인식성능이 Hamming window의 shifting rate, 주 

파수 영역에서의 에너지(CO) 사용유무, filter bank 

의 수, 그리고 CMN의 사용유무에 따라 성능이 다름을 

알 수 있었다. 가장 좋은 성능을 보인 경우는 39차 

MFCC, 20ms Hamming window에 10ms shift, 13개의 

filter bank, 그리고 CMN를 사용한 경우이다. 한국어 

사연숫자음 인식의 경우 무잡음환경에서 통상 95% 이 

상의 문장인식율을 보이는 점에 미루어 볼 때, 전화 

망 환경의 경우 약 92%정도가 나오므로 성능이 떨어 

짐을 알 수 있다. 이러한 결과가 나온 이유는 전화망 

환경이 한국어 자음 모델링에 중요한 역할을 하는 고 

주파성분을 왜곡시키기 때문이다. 그리고 평가에서 

훈련용 데이터와 테스트용 데이터가 같은 전화망환경 

에서 녹음되어진 음성샘플을 이용하였으므로 훈련과 

테스트의 불일치 문제는 해결했지만, 그렇지 못할 경 

우는 인식결과가 많이 저하될 것으로 예상되어진다.
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