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요 약

본 논문은 불특정화자의 한국어 단독음인식에 관한 연구로써, 새로운 집단화 방법인 Modified-ISODATA 집단화 방 

법을 제안한다.

제안된 방법은 종래의 ISODATA 알고리즘에서 외부 고립점 처 리 및 분리과정을 단순화 하여, 정확하고도 자동화된 

집단의 중심점을 찾는 것을 목적으로 한다.

본 알고리즘을 적용한 결고卜, 10명의 남성 호卜자오卜 4 명의 여성 화자가 발음한 11개의 숫자음에 대하여, 최근에 발표 

된 Modified K-means 방법보다 좋은 인식율을 나타내어, 보다 정확한 집단의 중심점을 찾아 내었음을 입증해 보였다.

ABSTOACT

As a study on Speaker-Independent Isolated Word Recognition, a Modified ISODATA clustering 
method is proposed.

광운대학교, 전자계산기 공학과
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This method simplifies the outlier processing and the splitting procedure in conventional ISODATA 
algorithm, and eliminates the lumping procedure. Through this method, we could find cluster centers 
precisely and automatically.

When this method applied to 11 digits by 10 m이es and 4 females, its recognition rates of 84.42% 
for K=4 were better than those of the latest Modified K-means, 82.5%. Judging from these results, we 
proved this method the best method in finding cluster centers precisely.

I. 서 론

인간이 통신을 하는 가장 우선적인 방법은 음성 

이다. 또한 인간만이 초보 단계를 벗어 난정보를부 

호화하고, 전달할 수 있는 음성기관을 발달시켜 왔 

다.

여기에 디지탈 컴퓨터의 개발로 인해, 이 컴퓨터 

를 이용한 자연스러운 기계와의 통신을 할 수 있도 

록 하는 연구가 1950년 이후 계속되어 왔다⑴. 그 

때 이후로, 상당히 많은 어 휘 (100-1,。00) 까지도 특 

정화자시스템에서는 좋은 성과를 보여 왔으나⑵，불 

특정 화자 시스템인 경우에는 어휘가 상당히 한정 

되어, 최근 몇몇의 연구자들이 많은 어휘에 대한불 

특정 하-자 인식시스템을 연구하고 있다. 또한 최근 

연구에 서 는 단어당 나중 표준패 턴올 잡아 줌으로써 

인식율을 높여 왔다(3・ 4, 5, 6)

집단화 방법에서 Iterative Self-Organizing Data 

Analysis Te사miques A (ISODATA), Chainmap, 

Shared Nearest Neighbors (SNN) 둥은 수작업 이 

필요하고, Unsupervised Without Averaging (UWA) 

은 반자동적인 방법이다. 그러나, 이들 방법은 정 

확성이 결여되거나 시간소비가 많고 외부고립점 (0- 

utlier) 를 다루지 않았다(孔 L 5, 7).

또한 최근에는 계층적 집단화 방법이 소개되 었으 

나, 실제적 인 거리계산을 사용하지 않는 순위제 방 

식으로 신뢰할 수 없고, 집단화를 자동화시킨 최신 

의 Modified K-means 방법도 외부고립점을 다루지 

않아 정확한 집 단화를 하지 못하였다8).

따라서, 본 논문은 종래의 IS0DATA알고리즘의 

외부고립점 처리 및 분리과정에서 파라메타를 줄여, 

처리를 간단화시켜 정확하고도 자동화된 집단의 중 

심점을 찾는데 그 목적이 있다. 또한, 집단의 중심 

점을 잡는 방법에 대한 차이를 구별하기 위해 여러 

가지 방법 (Minimax, M insum, P seudo- Ave rage) 을 

사용하였다. 이 방법에 의해 구해진 집단의 중심점 

은 평균화 과정을 통하여 실제적 인 표준패턴을 생 

성하도록 하였다.

n. 음성 인식을 위한 집단화 방법들

1. 기존의 집단화 방법들⑺

⑴ Modified K-means알고리즘 (MKM) ⑻

원하는 집 단수가 J 일때 K 번째 반복인 [ 번째 집 

단을.(W 打 으로 표시한다. 여기서 i = i,2,……, 

J 또한 K=0, 1,....... , Kmax. (여 기서 Kmax는 최대

반복 허용 횟 수) J값은 2 에서 Jmax (최 대 집 단갯 

수)까지 계산한다.

MKM 집단화 과정은 다음과 같다.

1) 초기화 J= 1, K= 1, i= 1, 거리 행 렬 D= 8 

(XI, Xm), 1 冬1, mWN 계산

2) 전체 집합 G 의 집단의 중심점C(fi) 를 계산한 

다. 집 단의 중심점은 Minimax 방법과 Pseudo­

average , 두 방법으로 각각 구한다.

3) = C[(W；)<"] =C (Q)로 놓음.
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4） 각 패턴, 0의 XI 을 XI 에서 집단의 중심점 C 

［（W；）u°］ 까지 최소 거리를 갖는 집단을 선택

함으로써 집단을 C（Q；）（气 i = l, 2,-J 중의 

하나에 속하게 분류시킨다*

5） 각각의 결과적으로 생성된 집단（W；）g, i = l, 

2,……, J에 대해 하나의 집단의 중심점 

C［（W；）m］을 계산한다. （역시 Minimax 또는 

Pseudo-average center방식으로）

6） 만약 이전 반복과 현재 의 집 단의 중심 이 변하지 

않았으면 수렴한 것으로 한다. 만약 집단이 변 

했으면 반복 횟수를 증가시키고 최대 반복허용 

횟수와 비교한다. 만약 반복 횟수가 최 대 반복 

허용횟수를 넘지 않으면 K-me이is 반복을 계속 

한다. （4 〜 5단계）

7） 모든 집단에 대해 평균 집단내의 거리 Di를계 

산한다.

그림 1 Modified K-means 알고리즘의 흐름도.
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1 N

D. = |(w；)| E &(XI, C[ (W；)]) (1)
J 1G (WJ)

여 기서 丨 (WJ) I는 마지막 K-means 반복에서 집 

단 (W；)m 에 포함되는 W；의 패턴 수이다.

8) 만약 수렴한 경우는 그 집단을 최적의 

J 개 집단으로 저장시킨다. 그리고 J 를 하나증 

가시키 고 그것 의 최 대 집 단의 크기 厶见와 비 

교해 본다. 만약 그 비 교에 서 J 가 Jmax보다크 

면 모든 과정을 끝내고 모든 집단에 대해 마지 

막 집 단의 중심점 을 만든다.

9) 만약 J 가 Jmax 보다 적거나 같을 경우는 최대집 

단내 거 리를 갖는 집 단 (W；'_i) 을 찾아서 이 집 

단은 2 개의 집단으로 분리된다. 그리고 반복 

횟수는 M = 1 로 다시 정해진다.

10) K-means 반복은 이 전에 서 처 럼 ( 4 〜 5 단계 )정 

해진다.

이것을 흐름도로 표시하면 그림 1 과 같다.

⑵ ISODATA 알고리즘⑼

ISODATA 알고리즘은 집단의 중심점이 반복적으 

로 정해진 샘플 평균치라는 면에서 K-means방법과 

유사하다. 그러나 ISODATA는 첨가적으로 'heuri­

stic' 절차를 나타낸다. 이 알고리즘은 실행하기 전 

에 초기 집단의 중심을 정해야 할 필요가 있다. 그 

러나 이 초기집단의 중심이, 원하는 집단의 중심과 

같은 수일 필요는 없다.

ISODATA는 다음과 같은 원칙적인 단계로 구성 

되어 있다.

1) 다음의 처리 파라메타를 지정한다.

K： 원하는 집단의 중심 수

®n： 집단의 영역에서 샘플수와 비교될 파라메 

타

0S : 표준편차 파라메타

®c : 묶음 파라메타

L ： 묶을 수 있는 집단중심의 최대쌍 수

I : 허용되는 반복 회수

2) Xe S，if II X—Z/ll < IIX—ZtII, i= 1,2, 

Nc； i=*=j

관계식을 이용하여 현 집단의 중심에 N 샘플들 

을 분배한다. (샘플집합에 있어 모든 X에 대해) 

여기서 S 는 집단의 중심 Z, 에 할당된 샘플의 

부분집합을 나타낸다.

3) 보다 적은 원소수를 갖는 부분 집합을 버 린 

다. 즉 모든 [ 에 대해 Nj<®n 이면 Sj 를버리 

고 Nc 를 1 감소한다.

4) 각 집단의 중심점 Zj 가 해당 집합 Sj 의 샘플 

평균과 같도록 놓음으로써 각 집단의 중심점Zj 

를 변경시킨다. 즉,

小 느jx苞X，1，2,•…,Nc ⑵

여기서 Nj 는 Sj 에 있는 샘플이다.

5) Dj=* EjlX-Zjll, j = l, 2,……，Nc (3)

의 관계식을 이용하여 해당 집단의 중심점에서 

집단 영역 Sj 에 있는 샘플들의 평균거리 Dj를 

계 산한다.

1 Nc6) D = 夺 £ Nj • Dj 의 관계식을 이용해서 그들
IN JF

의 각각 집단의 중심점에서 샘플들의 전체적인 

평균거리를 계산한다.

7) a) 만약 이것이 마지막 반복이면 ®c=0 로 놓

고 11단계로 간다.

b) 만약 NcMK/2 이 면 8단계로 간다.

c) 이것이 짝수 반복이면 혹은 NcN 2K 이면 11 

단계로 간다.

d) 그렇지 않으면 계속

8) 각 샘플 부분 집합에 대해
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食 E (Xik—Zij)2, 
v IN] Xes>

i=l, 2,…,n;j = l, 2,…,Nc (4)

관계식을 이용해서 표준편차 벡터 <zj = (alj, 

<z2j<znj)'를 구한다. 여기서 n은 샘플의 

차원수이고, Xik는 Sj 에 k 번째 샘플의 1번째 

요소, Zij 는 Zj 의 i 번째 요소 Nj 는 Sj 에 있 

는 샘플 수이다. 각 o\ 요소는 주된 좌표죽을 

따라 Sj 에 샘플의 표준편차를 나타낸다.

9) 각 <zj, j = l,2，…, Nc 의 최대 요소를 발견하 

고 그것을。爲皿로 한다.

10) 모든。扁以, j = 1,2,…, Nc 에 대해서 만약 

<zjmax>0s 이고 a) Dj >D 이고 Nj > 2 (0n+ 1 ) 

혹은 b) NcMK/2 일때 Z,를 Z,+와 Z,一 의 

새로운 2 집단의 중심점으로 나누고 Zj 를 없 

애고 Nc를 1증가시킨다. 집단의 중심점 Zj + 

는 aj 의 최대요소에 해당하는 “ 의 요소에 주 

어 진 변동량「j 를 더 하여 만들어지 고, Zj —는 

Zj 의 같은 요소에 rj를 빼서 형성된다. 门를 

정하는 한 방법은「j를 bjmax의 몇개 부분과 

같도록 놓는 것이다. 즉, rj=k- <7jmax 여기서 

0 <k w 1 이다. r； 를 고르는데 있어서 주된요 

구사항은 임의의 샘플에서 두개의 새로운 집단 

의 중심점까지의 거리에 감지할 수 있는 차를 

충분히 제공해야 한다는 것이다. (그러나 전체 

적인 집단 영역 배정을 변화시킬 정도로 크면 

안된다.) 만약 이 단계에서 분리가 이루어지면 

2 단계로 가고 그렇지 않으면 계속한다.

11) 모든 집단의 중심점들 간의 쌍간의 거리 Dij 를 

계산한다.

Dij= II Zi —Zj II, i = 1, 2，…，Nc— 1 ; j = i+ 1, 

Nc (5)

12) 거 리 Dij 와 파라메타 와 비교해서 ®c보다 

작은 L개 가장 작은 거리들 올림차순으로배열 

한다.

[Diljl Di2j2, Dij」 (6)

여기서 DiljKDilZV-VDid이고 L은 함께 

묶어질 수 있는 집단의 중심점들의 쌍의 최대 

수이다.

13) 각거리 Diljl을 갖고, 관계된 한쌍의 집단의 중 

심점들 ZiL와 Zjl 이 존재한다. 이를 거리의 가 

장 작은 값을 가지고 시작해서 다음 규칙에 따 

라 한쌍의 묶음동작을 수행한다.

1 = 1, 2，…, L 에 대해. 만약 Zil 혹은 Zjl 이 이 

반복에서 묶는데 사용되지 않았으면, 다음 관 

계식

Z * =一2 •u'nFT -〔Nd (ZiD + Njl (Zjl)] (7) 
Nil + Njl

의 관계식을 사용해서 이들 두 집단의 중심점 

들을 합병한다, Zil 과 Zjl 을 지우고 Nc를 1 줄 

인다. 단지 한쌍의 묶음 동작이 허용되고 묶게 

된 집단의 중심점은 그 영역에 있는 샘플들의 

수에 의해 각각의 오래된 집단의 중심점을 가 

중하여 얻어진다.

실험적인 결과는 더 복잡한 묶음 동작이 불만 

족스런 결과를 만든다. 위의 과정은 묶게된 집 

단의 중심점을 결합된 부분 집합들의 실제적인 

평균점으로 대표할 수 있게 한다. 집단의 중심 

점은 단지 한번 묶을 수 있기 때문에 이 단계는 

항상 L개 묶게된 집단을 만들수 없을 것이다.

14) 만약 이것이 마지막 반복이면, 이 알고리 즘은 

끝낸다 그렇지 않으면 처리 파라메타의 어떤 

것이 사용자의 지시에 의해서 변화되기를 원하 

면 1 단계로 가고, 만약 파라메타들이 다음 반
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그림2 ISODATA 알고리즘의 흐름도.
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복에서 같은 것으로 남아 있으면 2단계로 간 

다. 반복은 절차가 1단계 혹은 2단계로 복귀 

할 때마다 계산한다.

이것을 흐름도로 표시하면 그림 2과 같다.

2. 기존의 집단의 중심점 계산 방법들

⑴ RAinimax 방법⑺

만약 n개 패턴을 가진 집단 A를 A={X1, X2.

……, Xn} 으로 표시 하면

X=X1 * max d (XI* , XI) W min max d(Xm, XI) 1£1^N l£m£N 1M1WN
(8)

여기서 d(a, b) 는 a와 b 간의 거리를 말한다. 즉, 

Minimax 중심점은 A에 있는 다른 모든 패턴에 대 

한 최대거리가 그 집단에 있는 모든 패턴에 대해 

최소가 되는 집단에의 패턴이다.

(2) Minsum 방법師

집단에 모든 다른 패턴들에 대한 거리의 합이 최 

소가 되는 패턴을 집단의 중심점으로 정한다.

A-= {X 1, X 2 , Xn} 일때 Minsum 집 단의 중심 

점은

X = X 1 * m min S d (XI *, XI) (9)

이 방법과 Minimax 와의 차이는, Minimax 에서의 

비교하는 과정이 Minsum 방법에서는 덧셈으로 대 

치 된다.

(3) Pseudo-average 방법⑻

각 집단W에 대해 평균거리 D를 구하고 모든 점 

들간의 표준편차를 구한다.

D一异 左 E 时 Xl,Xm) (10)
JU- 1) Z m 미

— 1 . - E E ^(Xl, Xm)-(d)8 (11) 
V J (J— 1) 1=1mUi

1 번째 패턴에 대해, 패턴 XI 에 대한 거리가 경 

험적으로 선택된 문턱치 T=D+0.5* ad보다 작은 

패턴들의 수를, 세어서 각 토큰에 대한 카운트 이을 

계산한다. 가장 큰 갯수를 가진 패턴 XI의 가상적 

인 집단의 중심점으로 선택된다. 만약 두 패턴의 갯 

수가 똑같은 경우에는 그 집단내에서 모든 토큰에 

대한 평균거리가 가장 적은 패턴이 집단의 중심점 

이 된다.

3. 집단의 중심점들을 구하기 위해 사용된 평균화 

화 기법⑺

이 방법을 설명하기 위해서 전체 토큰집합 e에 

서 두개 토큰 X, y 를 고려 해 보면, 토큰 X 는 Nx 

프레 임 의 LPC 계수를 갖고 있고 토큰 y 는 Ny 프레 

임의 LPC계수를 갖고 있다고 생각하자. 각 프레임 

은 P+1 차의 자동상관계수를 갖는다. 만약x(혹은 

y) 의 i 번째 프레임을 以) (혹은 y(i)) 로 쓰면 X, y 는 

각각 다음과 같은 벡터를 갖는다.

x= (x(l), x(2),  , x 0,., x (Nx)) (12-1)

y= (y(l), y(2),.......... , y (i),... , y (Ny)) (12-2)

여 기서 x () = (xO G), x 1....., xp $)); y。의 경

우도 동일함.

토큰 x, y 를 평균하기 위해 X의 프레임들과 y 의 

프레임을 일치시켜야 한다. 刀■래서 DTW절차가 정 

합하기 위해 사용된다.

x()-»y (k) = y (wG)) (13)

즉, k = w。, i = l, 2,....... , Nx
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토큰 X, y 를 평균할 때 다음과 같은 Z 이 얻어 진 

다.

Z= (z(l), z(2), ....... , z (Nx)) (14)

여기서 Z(i)= 1/2 *[x(i) + y(w(i))]

Ji 리고 ZG) 의 k 번째 요소 ZkG) 는

Zk (i)=l/2 * [x’k (i)+yk (w(i))] (15)

로 얻어진다.

전체 집 합 Q 에서 Q 개 토큰을 평균할 때 각 토큰 

을 집단의 예상집단에 연속적으로 워핑한 다음 1/Q 

로 나누어 평균화 한다. 여기서 얻어진 집단의 중 

심점이 실제적인 표준 내 텄이 된다.

DI. Modified ISODATA 집단화 방법을 

이용한 템플레이트생성

1 . Modified ISODATA 알고리즘의 도입

종래 의 ISODATA 알고리즘의 경 험적인파라메타 

값을 근거로 한 실험에서, 그 경험적인 값의 애매 

성 때문에 파라메타 값 변경에 따른 계산시간의 과 

다 때문에, 단순화시킨 ISODATA 알고리즘을사용 

하였다.

즉, 종래 의 원하는 집단의 중심 점 수를정 하는파 

라메타인 K값을 정할 경우에도 꼭 원하는 갯수의 

집단 중심점 수가 생기지 않을 수 있는 경우를 제 

거하여 원히느 갯수의 집단의 중심점 수를 위주로 

하는 알고리즘으로 변경하였으며, 또한 이 변경된 

ISODATA 알고리즘에서는 분리시 파라메타로 사용 

되는 표준편차 파라메타를 제거시키고, 묶음파라메 

타에 수반되는 묶을 수 있는 집단의 중심점의 최대 

쌍수 파라메타를 자연히 제거시킬 수 있도록하였다. 

따라서 사용된 파라메타는 원하는 집단의 중심점수 

K, 집단영역에서 샘플수와 비교될 파라메타 ®n, 허 

용되는 반복횟수 MM 등으로 축소시켜 수행시간 및 

계산량을 상당히 줄일 수 있도록 하였다.

2. Modified ISODATA 알고리즘

이 알고리즘은 흐름도는 그림 4 에 나타내고 있다. 

Modified ISODATA알고리즘의 처리는 다음과같다.

1) 한 음성 에 대한 모든 훈련데 이타의 거 리 행 렬을 

작성한다.

2) 허용하는 반복횟수MM=1, c[(w;),0,]=c(n) 

전체반복횟수 IT=0 로 초기화시 킨다.

3) 전체 반복횟수를 하나 증가시키다.

4) 모든 집단의 패턴수가 샘플수와 비교될 파라메 

타 ®n 보다 작거나 같으면 그리고 분리 과정에서 

서 분리현상이 일어 났다는 표시 인 JFLAG= 1

이 아닌 경우에는 외부고립점 처리를 행한다. 

이 경우, 전체 집단수를 하나 감소시킨다.

NC = NC— 1

5) 모든 데이타들에 대해서 기존의 집단의 중심점 

에 대해 가장 가까운 집단의 중심점에 속 하도 

록 재할당 한다.

XpWWfiff Min$(xp, C[(Wt)"T,]

p= 1, • N, i= 1, •••, Nc (16)

분리과정 이 발생했다는 표시 인 JFLAG를 0으 

로 고정시켜 분리과정의 영향을 받지 않 음을 

표시 한다.

6) 모든 집단에 대해 새로운 집단의 중심점을 계 

산한다.

여기에서는, Minimax 와 Minsum 방법으로 모든 

집단의 중심점을 구한다.

7) 만약, 현재 집단의 수 Nc가 원하는 집단의 수 

K보다 작으면 분리과정을 수행시킨다.

1번째 집단이 분리될때 이것은 식 (17)과 같이 두
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부분으로 나누어 진다.

wi = wi +U wi —

이러한 분리의 예를 그림 3 에 제시하고 있다. 

다시 말하면 S(x+, x—) 가 최대가 되는 두 패 

턴 x+오卜 X一를 찾고 x+나 X—에 대한 거리의 

차가 비 교적 작은 쪽으로 wi 의 각 토큰은 wi+ 

나 wi-에 배정되며 이때 x+와 X-는 새로 결 

정되어야 하는 집단의 중심점으로는 적합치 못 

하기때문에 보다 좋은 중심점을 결정해 주기 위 

하여

r+ = <J(x+, xpS) (18- 1)

r~ = S(X— , xp1” ) (18 - 2 )

와 같이 정의하고

e+= 8 (x+, xp1，)+ 6 (xp+, xp(" ) — r+

(19 -卜)

e— = 3(X—, xp(i,) + 8 (xp—, xp"> ) — r—

(19- 2) 

위 두식 이 최소가 될 수 있는 두 패턴 xp+ 와 

xp-■■를 집단의 중심점으로 결정해 준다.

또한 분리과정을 수행한 표시를 JFLAG= 1 로

그림3 분리 도.

정한다.

이것은 분리과정 즉시 외부고립점을 제거하는 

것보다 안정적이기 때문이다.

8) 집단의 중심점이 이전의 반복과정과 비교해서 

변하였나를 검사한다. 변했으면 4) 단계로간다.

9) 집단의 중심점이 .변하지 않는 경우에는, 이 수 

렴 과정표시가 반복 최대 허용횟수 Mrnax 보다 

큰 값이 될때까지 4) 단계로 되돌아 가는 반복 

을 수행시 킨다.

이것은 한번의 수렴으로 안정된 집단의 중심점 

을 얻을 수 없다는 것에서 기인한 것이다.

10) 집단의 중심점이 반복 최대 허용횟수를 넘어 안 

정된 수렴을 나타낸 경우에는 현재집단의 중심 

점과 집단에 속한 패턴을 저장시킨다. 원하는 

집단의 중심점수를 증가시켜 3) 단계로 가서 이 

과정을 반복 수행시킨다.

11) 집단의 수가 최대 허용 집단수를 넘으면 동작 

을 끝낸다.

이 알고리즘의 흐름도는 다음과 같다.

IV. 인식 실험 결과 및 고찰

본 연구에서는 인식 실험에 단독 숫자음 11자 

(/영/, /공/, 일/, /이/, /삼/, /사/, /오/, /육/, 

/칠/, /팔/, /구/)를 성인 남성 10인과 여성 4 인이 

3 번씩 발음한 것을 2 번씩 의 발음을 표준패턴을 형 

성하는 데이타로 사용하였고 나머지 1 개를 인식을 

위한 입력 데이타로 사용하였다.

1. 인식시스템 구성 및 실험

(1)인식시스템 구성

실험에 사용된 모든 숫자음은 릴테이프로 방음장 

치가 양호한 스튜디오에서 녹음하였다.

이 릴테이프를 AKAI GK-636스테레오 테이프
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그림 4 Modified ISODATA 알고리즘의 흐름도.

레코더를 이용하여 최대출력 전압을 1[V] 가 되도 

록 조절하여 차단주파수가 220Hz—4.5KHz인 대역 

통과 필터 를 통과시 킨 다음 MINC 에 연결된 Pre­

amplifier 를 통하여 Preamp 되고 12bit A/D 변환기 

에 의해 12레 벨로 양자화한다. A/D 변환기 에서 10 

KHz 의 샘플링 주파수로 음성 신호를 VAX-11/750 

미니 컴퓨터에 저장시켜 12차 자동 상관 계수와 12 

차 LPC 계수를 표준패턴과 시험패턴의 특징 벡터로
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입력음성 

신호

표준패턴 생성

인식된 단어 드

그립5 인식시스템 구성.

사용하여 집단화과정을 거친 표준패턴과 미지의 입 

력시험패턴 간의 인식실험을 수행하였다. 이때 사 

용한 거리함수는 LPC 대수 확률 거리 측정법이다吸

d = log [ : J :: ] (2이
L &T • Vt • a，T 」

여기서 &과 跖는 표준패턴과 시험패턴의 선형예 

측 계수벡터들이고, Vt 는 시험패턴의 자동 상관 계 

수 행렬이다.

(2)인식 실험

가) Modified ISODATA알고리즘에서 다음 경우 각 

각에 대해 구해진 실제적인 집단의 중심점들을 

템플레이트로 잡고 K= 2 ~4 에 대해 인식실험 

을 행하였다.

a) 집단의 중심점 결정 방법을 Minimax로 사용 

한 경우

b) 집 단의 중심 점 결 정 방법 을 Minsum 으로 사

용한 경우

나) 비교실험을 위해서 Modified K-m萸ns 알고리즘 

에 대해 K— 2 ~ 4 인 경우에 다음의 두가지 집 

단의 중심점을 잡는 방법을 사용하여 인식실험 

을 행하였다.

a) 집 단의 중심 점 결정 방법을 Minimax 로 사용 

한 경우

b) 집단의 중심점 결정 방법을 Pseudo-average 

로 사용한 경우

2. 인식 결과 및 고찰

(1)수햄 시간

수행 반복 횟수에 대해서는 Modified K-means 에 

비해 Modified ISODATA방법 이 Minimax 의 경우 

에는 많아지 나 Modified K-means 의 Pseudo -average 

방법보다 Modified 1S0DATA 의 Minsum방법 이 수 

행횟수가 상당히 적어진다.
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⑵인 식 율

표 1 인식결과(단, 인식율의 단위는(%) 이다.)

Modified K-means Modified ISODATA

MINIMAX Pseudo-Averag eMINIMAX MINSUM

K 2 3 4 2 3 4 2 3 5 2 3 4

영 7 11 10 10 8 13 7 11 13 9 11 9

공 9 7 8 3 5 2 9 7 8 8 6 8

일 11 10 11 8 8 7 11 10 10 4 8 11
이 12 14 14 12 13 13 12 13 14 12 12 11
삼 9 8 9 8 7 8 9 8 7 4 7 6
사 10 11 12 10 9 11 10 12 14 10 10 11
오 11 13 13 10 11 13 11 13 13 10 12 13
육 13 12 13 12 12 11 13 13 13 7 12 11

칠 10 12 14 6 14 13 10 11 14 10 13 13
팔 11 11 12 5 12 12 11 11 13 12 11 11

구 10 11 11 12 8 8 10 11 11 10 11 11

계 113 120 127 96 107 111 113 120 130 96 113 115

인식율 73.477.982.5 62.3 69.5 72.1 73.4 77.9 84,4 62.3 73.4 74.7

(여기서. 최대집단갯수는 4, 최대반복횟수는 MKM방법에서 

는 I2(Minsum 인 경우), 0n= I )

이 인식의 결과표로부터 다음과 같은 사실을 알 

수 있었다.

1) Modified ISODATA알고리즘이 Modified K- 

means 알고리즘보다 최소한 같거나 나은 인식율 

을 나타내고 있다.

2) Modified K-means 알고리즘에서 Minimax 방법 

이 Pseudo-Average 방법보다 인식율이 훨씬 좋 

다는 것을 나타내준다. 이것은 외국의 연구 결 

과와는 다른 현상이며, 이 이유는 Pseudo-Aver- 

age 방법의 문턱치 T값이 경험적으로 얻어진값 

이므로 일반적인 경우에 동일한 값으로 적용하 

기 어렵다는 것을 보여준 것이다.

3) Modified ISODATA 알고리즘에서는 Minimax방 

법 이 Minsum 방법보다 나음을 알 수 있다.

4) 이 실험에서는 K=2, 3, 4에 대해 실험하여 K 

가 증가함에 따라 인식율이 나아지고 있음을나

타내 준다.

5) 단어별로 볼때, '공', '삼'의 인식률이 다른단 

어에 비해 떨어지는 것을 알 수 있다. 이것은 

'공'이 '오'나 '구'로 오인되는 경우가 있었고, 

'삼'이 '사'로 오인식 되는 경우가 발생되었기 

때문이다. 이것은시작점과 끝점의 잘못된 검 

출의 영향뿐만아니라 집단의 중심점을 평균화 

하는 데서 생기는 오류임을 알 수 있다.

6) K= 5 이후에는 Modified K-means 알고리즘에 

서는 집단내의 패턴갯수가 1 개인 경우가 생겨 

집단화의 의미를 부여할 수 없어, K=4까刃로 

한정시켜 실험하였다.

V. 결 론

본 논문에서는 단순화시킨 ISODATA 알고리즘을 

이용한 한국어 숫자음의 불특정 화자에 대한 표준 

패턴 생성을 제안하였다.

본 알고리즘의 특징을 외부고립점을 제거하여 정 

확한 집단을 형성하고 그에 따른 집단의 중심점을 

정확히 정할 수 있고, 또한 복잡한 ISODATA 알고 

리즘을 단순화시킴 으로서, 많은 파라메타 값을변형 

시킴으로서 생기는 많은 电■복횟수와 계산시간, 기억 

용량 등을 최소화 시킬 수 있다.

그 결과, 최신의 Wilpon °] 제안한 Modified K- 

means 방법보다 좋은 인식률을 나타내었다. 이것은 

외부고립점을 제거하여 생기는 정확한 집단의 중심 

점을 찾았음을 입증하는 것이다. 또한 평균화 과정 

을 이용하여 실제 패턴을 표준 패턴으로 사용하는 

것보다 인식률이 좋다는 사실을 알 수 있었다. 이 

것은 데이타 구조가 엉성한 경우에는 평균화 과정 

에 의해 집단의 중심점이 정확히 중심되는 부분으 

로 이동해간다는 것을 보여준 것 이다.

앞으로, 음성의 정확한 시작점과 끝점을 검출할 

수 있는 표준적 인 방법제시와 공통적으로 사용하여 
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인식결과를 비교할 음성의 데이타 베이스가 필요하 

며, 이것을 바탕으로 많은 화자（100명 이상）를 대 

상으로 실험하여 인식 결과의 신뢰성을 확인할 수 

있을 것이다. 또한 거리계산을 하는 과정에서 전체 

경로제약에 따른 영향까지 보아야 할 것이다.
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