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음소를 이용한 한국어 음성 신호의 분석과 인식에 관한 연구

A Study on the Analysis and Recognition of Korean 

Speech Signal using the Phoneme

김 영 일f 황 영 수彎1 윤 대 희 r너 차 일 환氷녀1

(Y. I. Kim, Y. S. Hwang, D. H. Youn, I. W. Cha)

요 약

본 연구는 한국어를 음소번로 분리하여 인식하는 실험에 관한 연구이다.

한국어 단음 545개를 자음 음소, 모음 음소, 받침 음소로 분리하여 선형 예측 계수로 인식한 결과, 각각 87.3(%), 9 

1.0(%), 91.7( %)의 인식률을 얻었고, 이 음소들을 결합한 단음에서는 71.4( %)의 인식률을 얻었다.

음소 분리 및 음소 인식은 Itakura-Saito 거 리 측정을 이용하였다.

ABSTRACT '

In this paper, Korean language recognition using the phoneme is studied.

The experiment is carried out by dividing 545 isolated words into phonemes. Using linear prediction coefficients the 

recognition rate of consonants, vowels, and end-consonants are 87.3( %), 91.0( %), and 91.7( %), respectively. Recogn- 

ition rate of isolated words combined with the phonemes is 71.4( %).

Itakura-saito distortion measure is used to phoneme segmentation and phoneme recognition.

I- 서 론

음성은 인간이 사용하는 정보 전달 수단 중에서도 

가장 자연스럽고，많이 사용되는 수단이다. 또한, 

음성은 다른 입력 수단에 비해 뛰어나고, 사용상의
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이점이 크기 때문에 음성으로 인간과 기계 사이에 

정보 전달이 가능하게 되면 여러면에서 매우 편리하 

다.

반도체와 컴퓨터 및 통신 기술 둥의 발달과 오늘 

날의 사회가 정보화시대로 되어 감에 따라, 음성으로 

인간과 기계 사이에서의 정보 전달의 중요성이 더욱 

증대되기 때문에, 음성 안식 시스템의 개발이 매우 

중요하다.02成
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한국어 음성에 관한 지금까지의 연구는 주로 단어 

자체의 비교에 의한 숫자음 및 특정 단어의 분석과 

인식에 관한 것으로 특정한 단어 음성만을 인식하기 

때문에 인식할 수 있는 단어수가 제한되었고, 또 

인식할려는 단어수가 많아지면 대량의 기억 용량이 

필요하고 처리 시간도 비교적 많이 소요된다. 따라 

서, 작은 수의 음소를 이용하여 한국어 음성을 인식 

하게 되면, 작은 데이타와 기억 용량으로 많은 단어 

수를 인식할 수 있다

본 연구에서는 자음一모음一 받침 으로 구성 된 한국 

어 단음 545개를 자음음소와 모음 음소 및 받침 

음소로 각각 분리하고, 이 분리된 각 음소들을 선형 

예측법을 이용하여 인식하고자 한다 이 때, 음소 

분리 및 음소 인식은 Itakura-Saito 거리 측정법을 

이 용한다. 96)7)8)

n. 음성 신호 처리

음성의 분석은 음성에 포함된 특성 즉, 특징 파라 

메터를 추출하는 것인데, 이 특징 파라메터 추출법에 

는 관축된 음성 신호의 시간적 변화를 그대로 이용 

하는 방법과 음성 신호가 포함하고 있는 주파수 

성분을 이용하는 방법이 있다.

음성 신호의 주파수 스펙트럼을 일정하지 않고, 

주파수가 높을수록 그 성분이 작아지게 되어 주파수 

가 2배로 되면 약 6(dB)의 기울기로 그 파워의 진폭 

특성이 작아진다. 따라서, 음성 신호 분석 전에 

먼저 6(dB/oct)의 기울기를 갖는 고역 강조 필터를 

통과시켜, 음성 신호의 스펙트럼이 저역부터 고역까 

지 같은 S/N비를 갖게 하는 프리엠퍼시스를 행하 

였다.

H(Z)=l-aZ-1 (1)

여기서, a는 1이나 1에 근사한 값을 갖는다.

특징 파라메터의 추출은 창함수를 이용하여 잘라 

낸 어떤 구간의 유한 개의 음성 데이터에 대해서 

행하여지고, 이러한 창함수에는 여러 가지가 있지 

만, 주로 다음과 같은 Hamming 창을 많이 사용한 

다.

,0.54-0.46 C0S(2m/(N-l)),
W(n)= I n= 0 , N—1 (2)

0 otherwise

보통 음성 발생 기구를 선형 시스템으로 볼 수 

있으므로, 현재의 음성 신호는 과거의 신호 즉, 과거 

의 샘플들의 선형 결합으로 예측된다. 현재의 예측된 

음성 신호 &(n)은 다음과 같다.

S (n) = 一 JJa (i) S (n— i) (3)
i = i

여기서 a(i)는 선형 예즉 계수이다.

그러므로, 이 선형 예측법에 의해 실제의 음성 

신호값이 정확히 추정되며, 실제의 신호값과 예측된 

신호값과의 오차 신호 e(n)의 파워를 감소시키는 

것이 가능하다. 또, 오차 신호 e(n)은 다음과 같이 

주어진다.

e (n) = S (n) ~ S (n)

= S(n)+ Ea(i)S(n-i) ⑷
t=i

선형 예측법에서는 예측 계수 a(i)를 구하는 것이 

중요하며, 예측 계수 a(i)를 구하는 방법은 식 ( 

4)에서 구한 오차 신호 e(n) 이 최소가 되도록 결정 

하면 된다. 그래서, 어떤 구간의 오차 신호 e(n)의 

제곱 世을 도입하여, 耘이 최소가 되도록 하여 구한 

다. 오차 신호의 제곱 度은 다음과 같다.

E2=Se(n)2
n

= E(S (n)+ Ea(i)S(n-i))2 ⑸
n 1 = 1

오차 제곱 E2을 최소로 하는 계수를 구하기 위해 

서는 E2을 a(i)에 대해서 편미분을 하여，그 값이 

0이 되는 조건을 구하면 되고, 그 관계는 다음과 

같다.

竺:.、•.= 0 (IMiWp) ⑹ 
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선형 예측 계수의 예측 차수는 성도의 공진 특성 

인 폴만트 주파수의 추출과 밀접하게 관계가 있고, 

예측 차수는 주로 샘플링 주파수에 좌우된다• 즉, 

샘플링 주파수가 10(KHz)이면, 성도를 나타내는 

예측 차수는 10차이다. 또, 음원 스텍트럼 (source 

excitation spectrum)과 방사 부하로 인하여 예즉 

차수는 2~5차가 추가된다. 실제로, 예측 계수를 

계산할 때, 예측 차수는 12〜15차이고, 예측 차수가 

낮으면 계산량이 감소되지만, 성도 정보의 일부가 

추출되지 않는다.

음성의 인식은 음성을 분석하여 그 중에 포함된 

언어적 특징을 추출하고, 그것에 의해 언어 기호의 

立시로 변환하는 처리이다.

직접 단어를 인식하는 방법은 인식 처리가 단순하 

고, 높은 인식률을 얻을 수 있지만, 단어당 필요로 

하는 메모리 양이나 처리량이 많아지기 때문에 한정 

된 몇 개의 단어 인식 시스템에 적합하지만, 많은 

단어를 인식하기에는 부적합하다.

많은 단어를 처리하고, 인식하기 위해서는 단어를 

음절로 나누어서 처리하면, 데이터 양을 줄일 수 

있고, 또 음절에서 다시 음소로 분리하면. 처리할 

데이터 양을 최소로 줄일 수 있고, 처리 시간도 단죽 

된다.

대부분의 음성 인식의 유사도 또는 거리 측정에는 

음성 특징 계수와 밀접한 관련을 맺고 있으므로, 

음성 특징 계수에 따라 적합한 방법을 사용해야 

한다. 선형 예측 계수를 이용한 거리 측정에는 

Itakura-Saito 거리 측정이 가장 효과적인 것으로 

알려져 있다

음성 생성에 대한 spectral density f(g)는 다음과 

같다.

1 IA (e'o)
_而厂=-

여기서 話은 f(0)의 이득을 나타낸다.

Itakura-Saito 거리는 두 개의 spectral f와 f 사이 

의 거리를 다음과 같이 정의된다.

f가 Toeplitze 행렬의 형태로 표현되고, 필터 차수 

가 p차이면 식 (8)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

dIS(f, n=4 륵3흐+小 等)—1 ⑼

a aTRa a

여기서, 첨자 T는 전치행렬을 나타내고,

a= 3(이 &⑴…a(p))t °。)

a= (a(0) a(lh-a(p))T (n)

' R(이 R(D…… 、
R(l) R(이……

r = . • (12)

、R (p) .. .......... ....................

이 다.

Test spectral density f 와 reference spectral 

density f에서 이득 s와 가 같다고 하면, 이득-정규 

화 거리 측정은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

板。,£)=「帀----- 1 (13)
a Ka

Spectral density f는 예측 계수 행렬 a와 자기 

상관 행렬 日를 가지며, i는 예측 계수 행렬 汆를 

갖는다.

m. 실험 및 결과

방음 장치가 되어 있는 스튜디오에서 남자 아나운 

서가 보통 속도로 정확히 발음한 단음을 고감도 

녹음기로 녹음한 후, 4(KHz)의 저역 통과 필터를 

통과시켜 고주파 성분을 제거하여 A/。변환을 하였 

다. A/D 변환시의 샘플링 주파수는 10(KHz)이고, 

8비트로 양자화 하였다.

A/D 변환된 데이터를 100(Hz)의 디지털 고역 

통과 필터로 처리하여 음성 신호에 포함될 수 있는 

직류 성분이나 전원 잡음으로 인한 영향을 제거하 
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였다

분석할 음성 구간이 정해지면, 二L 구간을 프리엠퍼 

시스와 Hamming 창을 이용하여 분석 할 음성 데이 

터脣 취하였다.

특징 파라메터로는 선형 예측 계수를 이용하였으 

며, 선형 예측 계수를 이용한 거리 측정에는 Itak- 

ura-Saito 거리 측정이 가장 효과적이므로, 이것을 

이용하여 음소 분리와 음소 분석 및 음소 인식을 

행 하였다.

화자 종속의 방법으로 인식 실험을 행하였다.

1. 음소의 분리 실험

먼저 평균 에너지를 이용하여 시작 점과 끝점을 

검출한 후, Itakura-Saito 거리 측정을 이용하여 각 

각의 음소로 분리하였다

■림 1의 （a）는 각'의 음성 파형을 나타내며, 그림 

1의 （b）는 음성 '각의 평균 에너지를 나타낸 것으 

로, 근접한 프레임들의 데이터의 일부가 중복되면서 

순차적으로 각 프레임마다의 평균 에너지를 구한 

것이다. 이 때, 각 프레임 당 데이터 수는 150개이 

며, 프레임의 주기는 50개 이다

그림 1의 （c）는 음성 각을 선형 예측 계수를 

이용하여 Itakura-Saito 거리를 측정한 것을 나타낸 

것으로, 근접한 프레임들의 데이터의 일부가 중복되 

면서 순차적으로 각 프레임에서 바로 인접한 프레임 

과의 Itakura-Saito 기리를 측정한 것이다. 이때 

각 프레임 당 데이터 수는 256개이며, 프레임의 주기 

는 100개이다.

먼저 자음（-1）을 발성한 후 뒤이어서 계속되는

진 

폭

（a） 음성파형

그림 1. 음소의 분리

모음（ 아）를 발성 하고, 다시 받침（「）을 발성 하여 

음성 '각'을 형성한다. 따라서, 음성 기관이 자음 

（「）1모음（아）7받침（「）의 순으로 변천하기 때문 

에,음성'각'은자음 （r）T 모음（아）T 받침（「）의 순으 

로 음향적 성질이 시간적으로 변화된다

그러므로, 그림 1의（C）에서 보는 바와 같이 각 

음소의 천이 부분에서 Itakura-Saito 거리의 차이가 

많으므로, 이 부분을 각 음소의 경계로 하였다.

2. 음성의 분석 실험

먼저 한국어 단음을 자음 음소와 모음 음소 및 

받침 음소로 각각 분리하여 선형 예측 계수를 구한 

후, Itakura-Saito 거 리 측정을 이용하여 동일한 음소 

의 유사성을 조사하였다. 이 때, 분석 한 각 음소들의 

데이터수는 각각 256개이고, 프리엠퍼시스를 행한 

후, Hamming 창으로 각 음소들의 중간 부분에서 

취하였고, 선형 예측 계수의 예측 차수는 15차이다

그림 2의 （泊는 단음 '적', '건', '걷', '걸', 검', 

'겁', '것', 정', '겆'겉', 깊', '겋' 중 무성 자음 음소 

인 을 취한 후 자기 상관의 평균을 구하여 선형
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예측 계수를 계산하고, 이것과 각 단음의 'r'과으 

Itakura-Saito 거 리를 구한 결과를 각 단음별로 나타 

낸 것이고, 그림 2의(b)는 단음 막', 만', 맏말', 

맘', '답', 맛', 망', '맞', 맡 중 유성 자음 음소인 

'口'의 자기 상관의 평균을 구하여 선형 예측 계수를 

계산하고, 이것과 각 단음의 '口'과의 Itakura-Saito 

거리를 구한 결과를 각 단음별로 나타낸 것이다•

(b) 유성 자음

그림 2. 자음 음소의 유사성 조사 결과

그림 3. 모음 음소의 유사성 조사 결과

그림 3에서도 자음의 경우와 같이 거리의 차이가 

작으므로 자음 부분과 받침 부분은 다르지 만, 동일한 

모음 부분도 같은 성질을 가진다.

그림 4의 (a)는 단음 '각', 낙', 닥', 락', '막', 

'박', '삭', '작', '착', '탁', '팍', 학 중 무성 받침 음소 

인 '-"을 취한 후 자음의 경우와 같은 방법으로 

Itakura-Saito 거리를 단음별로 나타내고, 그림 4의 

(b)는 단음 감', '남', '담', '람', 맘', 밤', '삼', 잠', 

'참', '캄', '탐', '팜', 함 중 유성 받침 음소 '口'의 

Itakura-Saito 거리를 단음별로 나타낸다.

二■림 4에서도 거리의 차이가 작으므로 자음 부분 

과 모음 부분은 다르지만, 동일한 받침 부분도 거의 

같은 성질을 가진다.

이와 같이 선형 예측 계수를 이용하여 동일한 

음소들의 Itakura-Saito 거리를 측정한 실험 결과에 

서, 동일한 음소들을 그 특성 이 비슷하며, 또 단음을 

음소별로 각각 자음 음소와 모음 음소 및 받침 음소 

로 각각 분리하여 인식할 수 있다.

그림 2에서 직선은 각 단음의 Itakura-Saito의 

거리값을 연결한 것이다.

그림 2에서 보는 바와 같이, Itakura-Saito 거리의 

차이가 작으므로 모음 부분과 받침 부분은 다르지 

만, 동일한 자음 부분은 거의 같은 성질을 가짐을 

알 수 있다

그림 3은 단음 '갗', 나', 같', 낱', 맡', 밭', '팥', 

'갚', '잫', 낳', 닿', '랗 중 모음 음소인 아를 자음 

의 경우와 같은 방법으로 Itakura-Saito 거리를 구한 

결과를 단음별로 나타낸다.
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(b) 유성 받침

그림 4. ■ 받침 음소의 유사성 조사 결과

3. 음성의 인식 실험

인식 실험은 각 음소들익 자기 상관과 선형 예측 

계수를 구하고, 이미 저장된 표준 패턴들과 비교하여 

행한다.

동일한 음소들의 자기 상관의 평균에서 선형 예측 

계수를 구하여, 이것을 음소의 표준 패턴으로 

한다

단음을 자음과 모음 띷 받침으로 각각 분리하여 

특징 파라메터인 선형 예측 계수를 추출한 후, 각 

음소별로 미리 저장된 각각의 음소들의 표준 패턴과 

의 Itakura-Saito 거리를 비교하여 Itakura-Saito 

거리의 차이가 최소인 패턴을 가장 유사한 음소로 

판정한다. 이러한 음소들의 인식 결과를 결합하여 

단음을 인식한다.

인식 과정은 먼저 모음을 인식하고, 자음은 계속되 

는 모음에 약간 영향을 받으며, 또 받침도 앞의 모음 

에 약간 영향을 받으므로, 자음과 받침의 표준 패턴 

은 모음별로 각각 선정하여 자음과 받침을 인식한 

다. 자음과 모음및 받침의 인식 결과를결합하여 단음 

을 인식한다. 이때, 분석 실험에서와 같이 각 음소들 

의 데이터 수는 각각 256개이고, 선형 예측 계수의 

예측 차수는 15차이다

자음 14개(r~흐), 모음 6개(아, 어, 오, 우, 으, 

이), 받침 14개(r~s)을 서로 조합하여 현재 사용 

하는 자음一모음一받침으로 구성된 단음 545개를 

선형 예측 계수를 이 용한 Itakura-Saito의 거 리 측정 

으로 인식한 자음 음소와 모음 음소 및 받침 음소의 

인식 결과는 각각 표1, 표2, 표3과 같고, 이러한 음소 

의 인식 결과를 결합한 단음의 인식 결과는 표4와 

같다

표1, 표2, 표3의 각 음소에 대응되는 숫자는 각 

음소에서 오인식된 갯수를 나타내고, 표 2와 표4에서 

괄호 안의 값은 모음과 받침의 인식결과는 그대로 

놓고, 음운 법칙과 문법 체계와 틀리는 자음의 인식 

결과를 보정한 인식 결과이다.

받침의 인식에서는 =1 은 r으로, 人, X, 트, 

■8■은 匸으로, 工은 日으로 각각 대표되는 받침으로 

하여 인식을 하였다

무성음보다 유성음의 경우가 비교적 인식률이 

높다.

실제로 단음의 인식에서는 자음, 모음, 받침의 

오인식의 합만큼 오차 수가 증가하여 단음의 인식률 

이 떨어지지만, 인식과정에서 음소의 오인식이 중복 

되었기 때문에 단음의 인식률이 조금 높게 나타났 

다.

W. 결 론

한국어 단음을 자음 음소와 모음 음소 및 받침 

음소로 각각 분리하여 인식을 행하는 실험을 행하였 

다.

먼저 각 음소들의 분석 실험을 통하여 동일한 

음소들은 二L 특성이 거의 유사하고, 자음一모음一받 

침 으로 구성된 한국어 단음 545개를 자음 음소, 모음 

음소, 받침 음소로 분리하여 선형 에측 계수로 인식 

한 결과, 각각 87.3( %), 91.0( %), 91.7( %)의 인식률 

을 얻었고, 이 음소들을 결합 시킨 단음의 인식에서 

는 71.4(%)의 인식률을 얻었다•

지금까지의 한국어 음성의 인식에 대한 연구는 

단어 자체의 비교에 의한 숫자음과 지역명만을 인식 

하였지만, 본 연구에서는 한국어 단음을 음소별로 

분리하여 인식하면, 작은 데이터 양으로 처리 시간을 

단축시켜 인식할 수 있음을 확인하였다.

이와 같이 한국어 음성을 음소별로 분리하여 처리 

하는 연구가 진행되면, 모든 단음, 단어，연속음， 

문장 등을 작은 데이터 양으로 인식이 가능하고, 

앞으로 처리 시간을 단축시킬 수 있는 알고리즘의
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표 1 자음 음소의 인식 결과

~1 匚 匚 e 口 A X =7 E jL 중

1 2
(2)

1 
⑴

1 
⑴

1一 8 
(8)

2
(2)

匸 1 
(0)

1
(1)

1
(1)

2
(2)

1 
⑴

e 1
(1)

n 2
(2)

1
(1)

1
(1)

3 
⑵

2 
(2)

1
(1)

人
1 

(0)
2

(2)
1

(1)
4

(2)
2

(2)

1
(1)

2 
(2)

次
1

(1)
4

(3)

=7 5 
⑵

2
(1)

2 
(0)

2 
(1)

E 4
(2)

1 
⑴

3
(3)

立 1
(1)

1 
⑴

1
(1)

4 
(3)

2 
(이

tr 7
(3)

4
(4)

2 
(1)

1
(1)

오차수
18
(8)

2 
(2)

11
(11)

8
(8)

2
(2)

9
(7) (7)

8
(7)

4
(3)

5
(4)

3
(3)

7
(5)

5
(2)

91
(69)

대
수
 

식인
상 59 52 51 40 43 43 48 48 41 21 29 35 35 545

인식수 41
(51)

50 
(渕

40
(40)

32
(32)

41
(41)

34
(36)

39
(41)

40
(41)

37
(38)

16
(17)

26
(26)

28
(30)

30
(33)

454 
(476：

인식률 454』普」=83.3(87.3) (%)

표 2. 모음 음소의 인식 결과 표 3. 받침 음소의 인식 결과

아 어 오 0 으 이

아 5

어 2

오 4 8 3
우 5 10 4

0 1 1 6

이

오차수 0 10 8 14 10 7 49

인식 태 
상 수

114 98 88 81 77 87 545

인식수 114 88 80 67 67 80 496

인식률 衆质0(%).

n 1一 匸 己 口 日 O

3 7

匚 3 8

己

U 1

9 13
0 1

오차수 13 0 16 0 1 15 0 45

인식대 
상 수

71 66 124 71 74 76 63 545

인식수 58 66 108 71 73 61 63 500

인식률 -礬91. 7(%)
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표 4. 단음의 인식 결과

자 음 모 음 받 침 단 음

인식률 （%） 83.3(87.3) 91.0 91.7 67.9(71.4)

개발과 하드웨어의 실현이 이루어지면, 실시간으로 

음성을 인식할 수 있으며, 많은 사람들의 음성을 

분석함으로써 실용화할 수 있다.

이 연구는 1988년도 한국과학재단 연구비지원에 

의한 결과임.
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