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사상멤버쉽 함수에 의한 화자적응 단어인식

Speaker-adaptive Word Recognition Using Mapped 

Membership Function

이 기 영*, 최 갑 석**

(Ki Young Lee*, Kap Seok Choi**)

요 약

본논문에서는 불톡정화자 음성인식의 문제점이 되는 개인차에 의한 변동을 홉수하기 위하여 사상멤버쉽함수에 의한 하자 

적응 단어인식 방법을 제안하였다. 이방법의 학습과정에서는 미지화자의 표준화자의 스펙트럼패턴 사이에서 작성된 사상코 

드북에 퍼지이론을 도입하여 사상멤버 쉽 함수를 작성하였으며, 인식과정에서는 미지화자의 음성패턴을 사상멤버 쉽 함수에 

의해 표준화자의 음성패턴에 적응된 패턴으로 재구성하고 뉴럴-퍼지패턴매칭에 의해 단어를 인식하였다•

본방법의 타당성을 평가하기 위하여, 28개의 DDD 지역명을 대상으로 실험한 결과, 종래의 사상코드북에 의한 벡터양자화 

화자적응방법에서는 64.9[%], 퍼지벡터양자화 화자적응방법에서는 76.1[%] 의 인식 율을 얻었으나 사상멤버 쉽 함수에 의한 

화자적응방법에서는 95.4[%]의 향상된 인식율을 얻으므로써 인식성능의 우수함을 확인하였다. 또한, 사상멤버쉽함수의 작 

성과정에서는 반복된 학습과정이 불필요하며, 기억 용량과 계산량도 사상코드북에 의한 화자적응방법보다 각각 1/30. 

1/500배 정도였다.

ABSTRACT

In this paper, we propose the speaker-adaptive word recognition method using a mapped membership function, in 

order to absorb a fluctuation owing to personal difference which is a problem of speaker independent speech 힝~ 

mtion. In the training procedure of this method, the mapped membership function is made with the fuzzy theory 

introducded into a mapped codebook, between an unknown speaker's spectrum pattern and a standard speaker s one. 

In the recognition procedure, an input pattern of an unknown speaker is reconstructed to the pattern which is 

adapted to that of a standard speaker by the mapped membership function.

To 사iow the validity of this method, word recognition experiments are carried out usii基; 28 DDD area names. The 

recognition rate of 나le conventional speaker-adaptive method using a mapped codebook by VQ is 64.91%], and that 

made by a fuzzy VQ is 76.2[%]. Throughout the experiment using a mapped membership function, we can achieve 

95.4[%] recognition rate. This shows that our proposed method is more excellent m recognition performance. More­

over, this method doesn't need an iterative training procedure to make the mapped membership function, and mem- 

ory capacity and computation requirements for this method are reduced to 1/30 and 1 /500 time of those for the con 

ventional method using a mapped codebook, respectively.
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1.서 론

인간과 인간 사이의 동신수단인 음성을 인간과 기 

계 사이 의 통신수단으로 사용하고자 하는 음성 인식 

에 관한 연구는 오래 전부터 음성연구자의 흥미를 끌 

어왔다. 음성을 사용하여 기계에 직 접 정보전달을 하 

기 위해서는 기계에 직접 음성을 입력할 수 있는 음 

성인식 장치 가 요『된다. 1950넌 벨 언」'소 1 세 시 肯 성 

인식장치가 개발되면서 이분야의 연卄가 활발히 진 

행되어 왔으며, 1980년 이후에는 성형예측분석R에 

의한 음성분석법의 발전과 디지탈 신호처리기술의 

진보, 및 음성인식기술의 급속한 발전에 힘입어 대량 

의 연산을 필요로 하는 음성인식기술이 실용적인 음 

성인식장치로 실현되었다.

음성 인식 은 특정 화자용과 불득 정화 사용으로 나뉘 

어지며, 전자는 특정인의 음성을 대상으로 하는 데에 

반하여 후자는 미지의 여러 호｝자의 음성을 대 상으로 

인식을 수행하기 때문에 화자의 개인차에 의한 변동 

을 흡수할 수 있는 방？!5이어야 하I侄 특정화자 음 

성인식에 비해 21 방법이 복잡하고 n 성능도 낮은 

실정이다.

불특정화자를 대상으로 한 음성인식에 있어서 개 

인차에 의한 변동에 대처하는 가장기본적인 싯은 화 

자에 따른 변동이 비교적 직은 음운성을 강조한 음향 

적특성을 추출하여 스펙트럼의 동적인 특성"「을 이 

용하는 것이 유효한 것으로 확인되고 있.다. 이러한 -r 

체적인 방법으로 개인차의 변동에 의한 표준패턴의 

변동의 폭을 감소시키거나, 입력음성의 인식을 수행 

하기 전에 소수의 단어 혹은 짧은 문장을 발성하여 

그 사람의 음성에 자동적으로 적응할 수 있는 화자적 

응학습기능用을 인식시스템으로 하여급 갖게 할 필 

요가 있다.

음성인식 시스템에 화자적응기능을 갖게 하는 방 

법에 대한 연구는 성대파 스펙트럼과 성도의 길이를 

정규화하는 방법"", 일부의 음소로 부터 개인차에 적 

응하는 전음소의 스펙트럼을 추성하는 방법화자 

에 적응하는 표준패턴의 집합의 선택하는 방법”“ 벡 

터양자화에 의한 코드북의 스펙트럼 사상방버 *3 

」＜”, 스펙트럼 사상을 확률모델이나 신경회로망에 도 

입 하는. 빙 비丄匸등이 있다. 여 시 죄]" 활발히 연"「 

되 는 방범 은 스펙트 림 사상에 의 해 입 며음성 음 笠 주 

패턴의 음성 스펙트럼특성으로 적응시켜 화자적응 

음성인식을 수행하는 방법이며 이들 방범에서 비교 

저 좋은 인 식율을 얻고 있다. 국내 에 서•는 한 국어숫•사 

음에 대해 스펙트럼 사상에 의해 작성된 사상코드북 

을 이용한 화자적응기법 叫이 시도되었으며, 화자적응 

을 위한 정규오차를 감소시키기위해 부분공간법을 

퍼지벡터양자화에 적용한 화자적응기법〔坷이 제시되 

었다.

그러 나, 상기 의 벡터 양자화 화자적응기 법 에서의 

사상코드북은 학습과정 에 서 미 지화자와 표준화자의 

각 코드북에 의해 벡터양자화된 동일단어에 대해 

DTW믈 수행하이 치 식경루.를 얻은- 후. 최 저경로에 

띠•라 미 지화자의 스펙트럼 에 대응하는 표준화자의 

스펙트럼들을 선형결합하여 생성하므로 이상적으로 

는 사상코드북에 의해 구성되는 미지화자의 패턴은 

표준화자의 패턴과 동일해。卜 하지만 사상코드북의 

스펙트럼은 미 지화자의 스펙트럼에 대응하는 표준화 

자의 스펙트럼들을 선형결합하여 작성되 기 때문에 

학습회수가 적으면 표준화자의 스펙트럼과 동일하지 

않을 뿐만 아니 라, 읍성신호의 주요스펙트럼 정 보인 

피크주파수 성분의 에너 시가 작아시 기 나, 선형결합 

에 의해 피크주파수가 변위하기나 삭제되어 버리는 

문제가 생긴다.

본연구에서는 이러한 분제를 보완하기 위하여 개 

인차 때문에 애매하게 대응하는 다수의 스펙트럼특 

성들을 유효하세 표현하고 그 특성들을 흡수할 수 있 

는 방법 으로 사상 멤 버 쉽함수에 의 한 화자적 응방법 

을 제안하였으E, 인식방버으로 신경회로망에 의한 

집단화로 주파수변동의 폭을 감소시키는 뉴럴-퍼지 

패 턴매칭을 제 시 하였다. 이 화자적응방법에서 벡터 

양자화와 DTW를 이용한 사상코三북을 작성하는 대 

신에 미지화자의 스펙트럼에 대응하는 표준화자의 

다수스펙트럼들을 삭각 2진화 스펙트럼으로 변환하 

고 이들을 중첩하여 대응되는 스펙트럼의 피크주파 

수들을 모두 귀 속등급으로 나타낸 사상멤 버 쉽함수를 

작성하므로써 미 지화자와 표준화자의 스펙트럼대응 

관계에서 개인차에 의한 애매성을 표현하였으며, 뉴 

럴 - 퍼 지 패 턴 매 칭에 의한 인 식 방법에서 는 사상멤 너 

쉽 함수로 재 子성 된 u] 지 호卜사의 시 험 패 턴 과 멤 버 쉽 함 

수로 구성된 표준패턴을 퍼지이론에 의해 매칭시키 

브로써 종래 의 사상코드북에 의 한 화자적 응기버 보다 

학습회수가 적고 인식성능이 우수한 화사적응 음성 

인식을 수행하고자 한다.

H . 뉴럴 - 퍼지패 턴 매칭 단어 인 식

2-1. 특징파라미 터 추출

음성이 입력되면 1.이 kHz] 차단.주파수의 서역통과 

필터를 통해 10[kHz]의 샘플링 주파수로 A/D 변환 
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하며, 특징파라미터로 구성된 패턴을 작성하기 위해 

선형예측분석에 의해 스펙트럼을 추정한다. 스펙트럼 

상에서 구해지는 음성의 피크주파수는 음원특성과 

성도의 전달특성을 나타내기 때문에 음성인식에서 

중요한 특징파라미터의 역할을 한다. 따라서 본 연구 

의 음성패턴을 구성하는 특징파라미터는 스펙트럼상 

의 각 피크주파수를 청각특성5〕에 근사한 1/3 옥타 

브 대역으로 변환하고 2진화 처리한 2진화스펙트럼 

으로 한다.

표 1에 1/3 옥타브 대역의 채널별 중심주파수를 

보이고 있으며, 그림 1에 선형예측분석에 의하여 특 

징파라미터를 추출하는 과정을 나타내었다. 그림 1에 

서 음성신호가 입력되면 선형예측분석하여 스펙트럼 

을 추정하고 이 스펙트럼의 피크주파수를 피키피이 

킹 알고리즘5〕에 의하여 검출한다. 검출된 피크주파 

수들을 청각특성에 근사시키기 위해 다음 식에 의해 

피크주파수를 1/3 옥타브 대역에 해당하는 채널로 

변환한다.

k= f 1, k = ki (k = !,•••, 18)
I。, k#k, ⑴

ki=INT [3 X log"봐-] (fo = lOO[Hz])

여기서 k,는 1/3 옥타브 대역의 18개 대역 중에서 [번 

째 피크주파수 鬲에 해당하는 대역의 채널을 나타내 

며 f。는 1채널의 중심주파수 100[Hz]이고, INTf • ]는 

정수화함수이다.

식(1)은 선형예측분석에 의한 스펙트럼의 주파수 

축을 1/3을 옥타브 대역으로 나타내며 피크주파수 

에 해당하는 대역을 1로, 그 외의 대역을 0으로 표시 

하여 각 스펙트럼을 2진화 스펙트럼으로 변환한다.

2-2. 신경회로망에 의한 패턴작성

음성의 동일한 음운은 이상적으로 성도의 전달특 

성고卜 음원특성이 동일해야 하지만 동일한 화자일지 

라도 화자의 상태에 따른 성도의 순간적인 위치 변화 

와 유연성 때문에 동일한 음운의 스펙트럼이 변화하 

여 주파수변동을 일으킨다. 따라서, 음성으로 부터 추 

출된 1/3 옥타브 2진화스펙트럼은 주파수변동의 영 

향을 반으며, 인식성능을 저하시키는 요인이 된다.

본연구에 서 는 주파수 변동에 따른 인식성능의 저 

하를 방지하기 위해 신경회로망 특징 중의 하나인 연 

상기억능력을 이용하기로 한다. 즉, 동일한음운의 유

bands.

표 1. 1/3 옥타브대역의 채널별중심주파수

Table 1. Center frequency of a channel()f 1/3 octave

CHANNEL CENTER FREQUENCY [Hz]

1 100

2 125

3 160

4 200

5 250

6 317

7 400

8 504

9 635

10 800

n 1,008

12 1,270

13 1,600

14 2,016

15 2,540

16 3,200

17 4,032

18 5,000

SPEECH
SIGNAL

PREEMPHASIS ( 1-0.95 Z")

WINDOWING ( HAMMING WINDOW )

ALTOCORRELATIOS COEFFICIENTS
JLPC SPECTRUM
IPEAK PICKING ALGORITHMIC]
ITRANSFORMING A PEAK FREQUENCY TO

A CHANNEL OF 1/3 OCTAVE BANDS
IBINARIZING PROCESS

——「I
BISARY SPECTRIN

그림 1- 선형예측분석에 의한 1/3 옥타브 2진화스펙트럼 

의 추출과정

Fig. 1. Procedure for extracting 1/3 octave binary spectrum 

using linear prediction analysis.

사한 2진화스펙트럼들을 입력으로 하고 그들의 대표 

2진화스펙트럼을 교一사응답으로 하여 학습시키卩로써 

신경회로망은 입력음성의 유사한 2진화스펙트럼들을 

각각으」대표 2신화스펙트럼으로 변화시켜 동일한 음 

운에서 붙!생하는 주파수변동의 폭을 감소시킨다.

패턴작성을 위한 신경회로망은 빠른 학습능력을 

갖는 역 신파학습알고리즘"을 적용하였으며 이를 학 

습시키 기 위해 교사응답으로는 종래의 벡터양자화에 

서 사용하는 십단히 알고리즘을 사용하여 얻은 대표 



사상멤 버 쉽 함수에 의 한 화자적 응 단어인 식 43

스펙트럼을 2 진화스펙트럼으로 변환하여 적용하였 

다. 그림 2는 신경회로망에 의해 2진하 스펙트럼패턴 

을 작성하는 선처리 과정이며, 그 학습과정은 다음과 

간다.

( i )음성을 선형예측분석한 후, 집단화 알고리즘 

에 의해 음성의 코드북을 생성하며 코드북의 

각 집단의 대표 스펙트니은 2진하스펙트럼으 

로 변환한다.

(ii)각 집단의 대표 스펙트럼의 2진화스펙트럼을 

교사응답으로 하고 그 스펙트럼 집단의 2진화 

스펙트럼들을 학습데이타로 하여 신경회로망 

을 훈련시킨다.

SPEECH
SIGNAL

BINARY
SPECTRIN
PATTERN

1 : TRAINING 2 : EXECUTING

그림 2. 신경회로망에 의한 패턴작성의 전처리

디g. 2. Preprocessiong for making pattern using a neural net­

work.

이상의 학습과정에 의해 신경회로망이 훈련되면 

다음과 같은 과정에 의해 패턴을 작성한다.

(i)입력된 음성의 각 프래임으로 부터 선형예측 

분석에 의해 2진화스펙트럼을 작성하여 신경 

회로망에 입력하면 해당하는 집단의 대표 2진 

화 스펙트럼을 출력한다.

( ii )위와 갈은 과정을 음성의 전 프레임의 2진화스 

펙트럼에 적용하여 각 집단의 대표 2신화스페 

트럼으로 구성된 패턴을 작성한다.

그림 3은 신경회로망에 의해 패턴을 작성하는 예를 

보이：?. 있다. 여기서 (a) 는 음성신호, (b) 는 음성신호 

의 스펙트럼 시계열, (c)는 식(1)에 의한• 2진하스펙 

丄. 님 피］빈, (d)는 신 성회로방에 의 해 삭성뇌. Z 신.와* 

펙트럼 패턴이다.

2-3. 뉴럴-퍼지패턴매칭，⑹ "，에 의한 단어인식

뉴럴-퍼지패턴매칭에 의한 단어인식은 신경회로망 

의 연상기억능력에 의해 패턴을 작성하여 주파수변 

동을 홉수하며, 선형신축방법에 의한 유사도측정을 

이용하여 시간변동의 문제를 보완한다.

뉴럴-퍼지패턴매칭에 의한 음성인식에서 표준패턴 

으로 등록된 단어들을 l={h, 12,-,단어명 발성 

했을 때 1/3 옥타브 2진화 스펙트럼로 구성된 패턴 

을 X={xl, X2,…,刈}, 각 단어패턴의 귀속성을 나타내 

는，메버쉽함수를 mw…,이라 하사 여기시

멤 버 쉽 함수 m,는 단어 패 턴 X,의 귀속도를 나타내 야 하 

므로 여러번 발성한 각 단어의 패턴들을 중첩하여 작 

성한다. 그림 4는 신경회로망에 의해 작성되는 각 단 

어의 패턴을 선형신축방범I顷으로 중첩한 표준패턴을 

보인다.

그림 5는 신경회로망을 전처리과정에서 사용하여 

주파수변동을 흡수하며 표준패턴을 멤버쉽함수로 작 

성하여 시간변동 문제를 보완하는 뉴럴-퍼지패턴매 

칭과 최대유사도결정규칙에 의해 단어를 인식하는 

子성도이다. n■림 5에서 신경회로망은 2-2절의 학습 

과정에 의해 훈련된 것이며, 음성이 입력되면 신경회 

로망을 刃쳐 2진화스펙트럼으로 구성된 음성의 패턴 

을 작성한다. 또흐！, 같은 음성의 패턴들을 중첩한 멤 

버쉽함수로 표준패턴을 작성하며 시험패턴과 표준패 

턴 사이의 유사성을 측정하여 최대류사도결정규칙에 

의해 음성을 인식한다. 또한, 같은 음성의 패턴들을 

중첩한 멤버쉽함수로 표준패턴을 작성하며 시험패턴 

과 표준패턴 사이의 유사성을 측정하여 최대유사도 

결정규칙에 의한 음성을 인식한다. 시험패턴을 y(ye 

X), ［번째 등록된 단어의 표준패턴인 멤버쉽함수를 

m,라 할때 이들 사이 의 유사도를 측정하는 시 £ 다음 

과 갇다.

. P,„ P'” (2)
. R - P',o

여 기 서, P,j =E E

p、=L E v(f.t)

* —E E mi (f,t) - v (f,t)

卩E * y(f,t) ⑶

艾-한 "「시내니 3화，甲! 비 암-£ m!v: F 이r f 도卜 勺 

卩 1의 2차워 패디이I봐 • ； - 괘曰 사이의 H-日눕；이 

고 ■夭는 V와 m.의 次-顷 사이 의 논리 罟이 다. 즉.

) - \ (t,t) J 1, mA t',i ') 1 and y (f,t j - 1

1 0. otherwise (4)
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mi(f,t)*y(f,t) = J L 느" and y(£t) = 1

I 0, otherwise (5)

여기서 Q는 1 부터 멤버쉽함수의 최대치 사이에서 선 

택한다.

. 다음 식은 결정규칙에서 최대유사도를 갖는 표준 

패턴의 단어명을 선택하여 미지단어를 인식하는 식

이다.

j* — arg max [%]

iMjMn (6)

여기서, n은 등록 단어의 수이며, 京는 유사도 측정 

식이다.

(a)Speech signal "ansan"

[kHzl 
5.0-

擾盘M潟
(b)스펙트럼 시계열

(b)Spectrum  sequence
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(c)2진화 스펙트럼 패턴

(c)Binary  spectrum pattern
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(d)Binarv  spectrum pattern made bv a neural network

[CH..] ： 1 / 3 octave channel, [FR.] : Frame number

그림 3. 신겅회로망에 의한 2진화스펙트럼 패턴

Fig. 3. Binary spectrum pattern made bv a neural network.
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aooooootooooia 1000 
oooooaot000010tooo 
000000010000101000 
ooaaoaot0000101000 
ooaoooo10000101000 
ooooooot00001aioao 
oaooooot0000101000 
OOOOOOOTOOOOIOtOOO 
oooooaot0000101000 
OQOOOOOtoooo10ioao 
OOOOOOO1Q000101000 
oaooooolooooiaiooo 
000000010000101000 
ooaoQooioooa10tooo 
00000001000111000Q 
ooooooa1oootttoooo 
oaoooootooo111oooo 
oooooootoooi1laooo 
OCOGOOQ100011IOQOO 
oooooaatooo1»1oooo 
aoooooo1000111aooo 
Qoooaao tooa 11 woao 
ooooaooiooo1110000 
oooo1oooooooawooo 
ooooaoo1000111oooo 
ooooooo1000111000g 
oootooootoooiIoooo 
aoo1oaootQOQi10000 
00001ooooocoa10000 
01ooooooooo1oooooo 
oooat000000001oooo 
0tooooooooa1000000 
ooooloooaooaotooao 
OOOOtOOOOOOOOIOQOO 
01 oooooooooloaoooa 
01ooooaaooaioooaco 
aiaooooooooiooooaa 
01000000000100000a 
a 1ooaooooaoioooooo 
01ooooooooo1ooaooo 
□ I oooooooooIoooooo 
010000000001QOOOQQ 
01OOOQOQOQO1OOOOOO 
aotoooooaaitotoooo 
001ooooaooitoioooa 
001ooooooo1101oaao 
oa1ooooooQiiaiaaao 
q 10000000001000000 
01OOOOOOOOO1oooooo 
01oooooaao101 toooo 
aioaooooaaioiiocoo 
01oooaoooo1011oaao 
1ooooooooo1oa1oooo

(c)

-200000000021031000 
100000001011121000 
oioaooooiatiisiQoo 
1200000000 30 230000 
110000001020220000 
100000002010210000 
020000001020320000 
030000000030330000 
oioioooitotassiooo 
oioaoatai0f0330oao 
1OOtOQOttOtO221OOO 
100t00att01022l000 
010000020010312000 
000000030100312000 
OOOOOOO30100312000 
OOOOOOO2100Q3t3000 
000000021000312000 
0000000210003f2000 
000000021000312000 
000000t21000312000 
000000121000312000 
000000121000312000 
aoaa>>9Uiooo3i2ooo 
OOOOO0121000312000 
ooooooo30000iasaoo 
OOOOOOO30000303000 
000000030000303000 
ooaooot21000313000 
000000030000303000 
00000003000Q303000 
000000121000312000 
OOOOOO121000312000 
0000002 12001330000 
OOOOOOt21002330000 
OOOt0002100233QOOO 
000100021002330000 
000000030003330000 
000000030003330000 
QQ00000300Q3330000 
000000030003330000 
000000030003330000 
000000030003330000 
000000030003330000 
000000030003330000 
000010020002230000 
000000030003330000 
000000030003330000 
000000030003330000 
0001toai1001230000 
0101toootoot 120000 
020010Q00002Q1OOOO 
02001000000201OOOO 
030000000003000000 
OJQOt000000201OOOO 
030000000003000000 
030000000003000000 
0200t0000002010000 
0200100000020IOOOO 
030000000003000000 
030000000003000000 
03000000000300000Q 
030000000003000000 
030000000003000000 
030000000003000QC0 
030000000003000000 
030090000003000000 
030000000Q03000000 
030000000003000000 
030000000003000000 
0110OOOGO013010000 
031OOOOOOO13010000 
02f00000001301OOOO 
021000000031230000 
021000000031230000 
02fOOOOOOO31230000 
02100000003>230000 
03000000002t220000 
030000000021220000 
030000000030330000 
Q30000000Q3Q330CQO

(a)(b)(c) : “서울”의 2진화스펙트럼패턴

(d) : 멤버쉽함수(표준패턴)

(a)(b)(c) : Binary spectrum pattern of ''SeoulT，

(d) ♦ Membership function-reference pattern

그림 4. 멤버쉽 함수-(표준패틴)

Fig. 4. Membership function fReference pattern).
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SPEECH
SIGNAL

RECOGNIZED
WORD

그림 5. 뉴럴-퍼지패턴매칭에 의한 단어인식 구성도

Fig. 5. Block diagram of word recognition using neural-fuzzy 

pattern matching.

in. 사상멤버쉽함수에 의한 화자적응 단어인식

미지화자 음성과 표준화자 음성사이의 개인차에 

의한 변동을 흡수하기 위하여 본연구에서는 사상멤 

버쉽함수에 의해 화자적응적 패턴을 작성하고 뉴럴 

퍼지패턴의 표준패턴을 이용하여 단어인식을 수행한 

다.

3-1.학습과정

종래의 벡터양자화 화자적응기법에서는 화자적 응 

을 위해 미지화자 음성의 스펙트럼공간을 표준화자 

음성의 스펙트럼 공간으로 정규화하는 방법으로 두 

화자의 스펙트럼사이의 대응관계에 따라 사상코드북 

을 작성하여 스펙트럼 정규화와 화자적응 단어인식 

에 사용하였다. 사상코드북은 학습과정에서 미지화 

자와 표준화자의 동일단어에 대한 DTW를 수행하여 

최 적 경로를 얻은 후, 최적 경로에 따라 미 지화자의 스 

펙트럼에 대응하는 표준화자의 스펙트럼들을 선형결 

합하여 생성하게 된다. 이상적으로는 사상코드북의 

각 스펙트럼은 표준화자의 스펙트럼과 동일해야 하 

지만 두 화자의 두 스펙트럼 공간은 개인차에 의해 

서로 다르기 때문에 미지화자의 스펙트럼에 대응하 

는 표준화자의 스펙트럼이 복수로 존재하여 선형결 

합에 의해 작성된 스펙트럼은 표준화자의 스펙드럼 

과 일치하지 않을 뿐만 아니라, 음성신호의 주요 스펙 

트럼 특성인 피크주파수 성분의 에너지가 작거나 대 

응 횟수가 적으면 선형결합에 의해 피크주파수가 변 

위하거나 없어져 버리는 문제가 생긴다.

따라서 본연구에서는 대응스펙트럼들의 피크 주파 

수 정보를 손실하지 않기 위하여 스펙트럼 대신에 피 

크주파수를 1로 하고 그 외의 성분을。으로 하는 2진 

화스펙트럼을 사용하였으며, DTW의 최 적경로에 따 

라 대응하는 스펙트럼의 2진화스펙트럼들을 가중하 

여 사상멤버쉽함수를 작성하므로써 미지화자의 스펙 

트럼에 대응하는 표준화자의 스펙트럼 특성을 지닌 

멤버쉽함수를 생성하였다. 즉, DTW의 최적 경로에 따 

라 대응하는 표준화자 스펙트럼의 2진화 스펙트럼들 

을 중첩하여 미지화자의 스펙트럼에 대응하는 표준 

화자의 스펙트럼 특성 을 포함하는 사상멤 버 쉽 함수를 

작성하였으며, 대응하는 스펙트럼들의 피크주파수 

위치를 멤버쉽함수의 귀속등급으로 표현하므로써 개 

인성 변동에 의한 애매성을 흡수할 수 있도록 하였다. 

그림 6은 사상멤버쉽함수의 기본개념도이다.

그림 6에 서 사상멤 버 쉽함수는 미 지 화자 A와 표준 

화자 B사이의 스펙트럼 대응관계에서 미지화자 A의 

스펙트럼에 1대 1의 대응하는 스펙트럼을 생성하는 

것이 아니라, 미 지화자 A의 스펙트럼에 대응하는 표 

준화자 B 스펙트럼들의 피크주파수 정보들이 멤버쉽 

함수로 작성되어 개인차에 의한 변동의 폭을 귀속등 

급으로 표현 한다. 사상멤 버쉽함수를 작성 하기 위 한 

학습과정은 다음과 같으며, 그림 7은 사상멤버쉽함수 

에 의 한 화자적 응 방법 에 서 학습과정 의 구성 되 이다.

( i )미지화자의 학습단어에 대 한 코드북을 생성 한 

다.

( ii )미 지 화자 코三북과 표준화자 코드북사이 의 거 

리 행렬을 〒한匸］■.

(iii) 표준패턴 미지패턴의 DTVC를 행하여 동일 단 

어 사이의 최 적 경로를 구한다.

(iv) 최 적 경로에 따라 대응하는 코드벡터들의 히스 

토그램을 구한다.

( V ) 다음 식 에 의 해 사 상멤 버 쉽 함수를 구한다.

E h„ x,1111 

mJ A—>B ) =_丄~—------  



사상멤버쉽 함수에 의한 화자적응 단어인식

여 기서, 는 미 지화자 A의 ［번째 코드벡터의 2진화 

스펙트럼

X。)는 표준화자 B의 ［번째 코드벡터의 2진화 

스펙트럼

mi(A—B)는 j번째 사상멤버쉽함수

는 대응하는 x"')와 의 히스도기램

L은 코드북사이즈 이 다.

그림 6. 사상멤버쉽함수의 기본개념도

Fig. 6. Basic concept of mapped membership function,
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1NPL1 TRAINING WORDS 
(IT^KNOWN SPEAKER A )

1 : GENERATING CODEBOOK 2 : MAPPING MEMBERSHIP FUNCTION

그림 7. 사상멤 버쉽 함수를 작성 하는 학습과정

Fig* Training Procedure for making a mapped membership 

function.

여기서, Qd 口거(f,t)

Q =E L

Qn =E L • m」5(f,t)

3-2. 인식과정

3、설과 같이 사상멤버쉽함수가 학습과정에 의해 

생성되면 미지화자 음성의 코드북의 삭 스펙트럼을 

사상멤버쉽함수로 대치하여 멤버쉽함中로 子성뇐 패 

턴을 삭성하브로써 화자정규화를 中행한나. 사상벰 

버쉽함수는 미지화자의 스펙트럼 패턴과 대응하는 

스펙트럼 패턴의 구성요서가 되며, 미지화자의 스펙 

트럼에 대응하는 스펙트럼들의 피크주파수 정보를 

귀속등급으로 표현하-T로써 벡터양자화에 의한 화자 

적응 방법보다 효과적인 화자적응 단어인식을 수행 

할 수 있다.

사상벰 버 쉽 함수에 의 한 화 사적 응 단어 인 식 은 미 지 

하자의 학습단어가 입력되면 먼저 식(7)에人」설명한 

바오I 같이 DTW의 최적 경로에 따라 히스토그램을 즈/ 

성하고 사상멤버쉽함수를 생성하며 미지화자의 미지 

단어 의 벡 터 들을 사상멤 버쉽함수로 대 치 하여 화자성 

讦화한 후, 뉴럴-퍼지패턴매칭 단어인식 방법에 으」해 

回시단어늘 나어릏 이식 하•나•. '겨 H 서. 사상•메니시힘 

f 에 이한 화사석응식왜顷I 이- 汗주왜0】

사이의 유사도측정식으 다음가 같다.

= …으仃 . 、 (8)

Qd — Qm Q\iQ«>

이며,

mJ") - 门 "一田(九)=( 1, 林'5(新) 스 land

I 0, otherwise (10)

沿"'f Wt)=( 1, 느qi and &约

'0, otherwise (11)

이다. 여 기서 E는 1 부터 사상멤 버쉽 함수

의 최대 치 사이에서 선택하며, m는 1부터 멤버쉽함 

수 의 최대치 사이에서 선택한다. 또한, 결정开 

칙은 스」(6)과 같다. 다음은 사상멤버쉽함수에 의해 

화자성什화 닟 미지화자의 미지단어를 화자적응적으 

로 인식하는 과정이다.

다시1)비 시화사의 미지단이가 입격되면 비리 삭성 

힌 코드북에 의해 벡터앙사화한나.

난게2)학습과정에서 작성한 사상벰버쉽함수를 벡 

터 양자화된 미 지단어의 각 벡터오卜 대 치 하여 

화사적응화된 패턴을 작성한다, 
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단계3）화자적응화된 미지단어의 패턴을 퍼지패턴 

매 칭하여 최대유사도를 갖는 표준패 턴을 선 

택하므로써 미지단어를 인식한다.

다음 그림8은 사상멤버쉽함수에 의한 화자적응 단 

어인식의 구성도이다.

뭐아U）

그림 8. 사상멤버쉽함수에 의한 화자적응 단어인식 吁성 

도

Fig. 8. Block diagram of speaker adaptive word recognition 

using a mapped membership function.

IV. 실험 및 결과 고찰

4-1. 데이타베이소의 구성

본 연구의 음성인식시스템에서 사용할 음성 데이 

타베이스는 음성을 인식하기 위한 학습에 사용될 학 

습데이타와 인식시 '사용될 시험데이타로 구성된다. 

데이타베이스는 방음처리가 되지 않은 실내에서 남 

성 2인과 여성 1.인의 화자에 의해 DDD전화 지역명 

28개（직할시 이상 6개와 경기도 지역명 22개）를 3인 

X28개X5회=420개의 음성데이타로 구성된다. 이중 

에 서 각 화자의 코드북을 생성하기 위 한 학습데이타 

는 각 화자가 3회씩 발성한 지역명 28개 X3회=84개 

를 사용하였으며, 화자적응을 위한 학습단어는 각 화 

자가 1회씩 발성한 지역명 28개를 사용하였으며, 표 

준패턴을 작성하기 위한 음성데이타는 각 단어별로 3 

회씩 발성한 것을 이용하였으며 나머지 2회씩 발성한 

것은 시험패턴으로 하였다.

이러한 음성들을 차단주파수가 4.0［kHz］인 저 역통 

과필터에 통과시켜 고주파 성분을 제거하였으며, 샘 

플링 주파수가 10［kHz］인 12비트 분해도의 AD변환 

기로 샘플링하여 PC/AT 의 하드 디스크에 저장하였 

다. 위의 과정을 거쳐 PC/AT 에 저장된 데이타는 16 

비트의 정수로 변환되어 일시 저장되며 이 음성데이 

타로부터 자기 상관계수와 14차 선형 예측계수를 추출 

하여 음성데이타와 함께 영구 저 장을 위 하여 플로피 

디스크에 저장한다. 여기서 음성신호의 프레임 구간 

은 20.0［ms］（200샘플）로 하였으며, 이동구간은 10.0 

［ms］（100샘플）로 하여 5（）［%］가 중첩되 게 하였다. 데 

이타베이스의 생성을 위한 해석조건은 표 2에 나타내 

었다.

표 2. 분석조긴
Table 2. Analysis conditions

Sampling frequency :10.0 R 니 z]

Cut-off frequency of LPF :4.0 [kHz]

A / D resolution :12 fbir]

Analysis window :20.0 [ms]

CveHapping interval :10.0 [ms]

Window function :Hamming window

LPC order :14

4-2. 화자적응 인식결과 및 고찰

본절에 서 는 본연구에 서 제안한 사상멤 버쉽함수에 

의 한 화 자 적 응 인 식 결 고卜오卜 벡 터 양자화및 퍼 지 벡 터 양 

자화의 사상코느북에 의한 화자적응 인식결과를 비 

교 고찰한다.

4-2-1. 사상코드북에 의한 인식결과

사상코드북에 의하여 미지화사의 음성을 화자적응 

적으로 인식하기 위해 벡터양자하와 DTW에 의한 스 

펙트럼사상"叩을 이용하였다. 즉. 사상코드북을 이 

용한 화자적응 음성인식의 첫 번째 방법은 문헌［9］에 

기술된 벡터양자화에 의한 화자적응 음성인식으로 

미지화자와 표준화자가 발성한 동일한 학습단어를 

대상으로 학습과정을 거쳐 히스토그램에 의해 샤상 

코드북을 생성하며 미지화자의 코드북을 사상코드북 

으로 대치해 줌으로써 스펙트럼을 정규화한 후, 

DTW와 KNN 결정규칙 에 의 해 단어 인식을 수행 한 

다. 여기서 사상코드북의 스펙트럼은 표준화자의 스 

펙드럼 고！ 싱 규하 오차가 삭아이: 하기 때문에 DT\Y에 

의힌. 거리 가 수련할 때 아시 학습과정은 반북해야 한 
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다.

두 번째 방법은 문헌[10]에 기술된 퍼지벡터양자 

화와 퍼지히스토그램을 이용하여 양자화 왜곡의 감 

소와 대응확율의 정밀성으로 화자적응을 보다 고정 

도화할 수 있는 사상코드북을 생성 한다. 단어인식 방 

식은 첫 번째 방법과 같이 DTW와 KNN 연정규칙을 

이용한다. 여기에서도 사상된 스펙트럼과 표준화자 

의 스펙트럼 사이 의 정규화 오차를 줄이 기 위하여 하 

습과정을 반복하여 사상코드북을 생성한다. 표 3에는 

각 방법에 따른 인식율을 나타내었다.

using a mapped codebook.

표 3. 사상코드북에 의한 화자적응 인식율의 비교

Table 3. Comparison of speaker-adaptive recognition rates

METHODS

RECOGNITION RATES [%]

FC—MB AVERAGE

\X A 58.3 43.3 50.8

vq+h 702. 59.6 64.9

fvq+fh 81.1 70.2
_______ _______

76.1

SD 97.8 95.4 96.6

여기서,

WA (without adaptation)은 화사적 응 학습을 하지 

않은 표준화자의 코드북으로 미지화자의 단어를 

인식하는 방법,

VQ+H(histogram)은 히스도:〔램에 의한 학습과정 

으로 사상코드북을 작성하고 벡터양자화에 의해 

화자적응 단어인식하는 방법,

FVQ+FH(fuzzy histogram)은 퍼지 히스토그램에 

의한 학습과정으로 사상코드북을 작성하고 퍼지벡 

터양자화에 의해 화자적응 단어인식히-는 방법, 

SD( Speaker dependent)는 표준화사의 특정 화자 단 

어인식 방법이다.

화자적응을 하지 않는 VCA 방법 에 서는 남성 간 58. 

9[%]의 인식율을 얻었으며, 남녀 간에는 44.6]%」의 

인식 율을 얻었다. 여 기 서, 남녀간의 인식율이 남성간 

의 인식율보다 낮은 것은 화자정규화 하지 않은 겅우 

。으 음싱이라노 나녀산의 피 치子」나 g 신《파'"* 

차이가；[기 때부에 생기느 격，斗로 생각된나.

종래의 vq+h에 의한 화자적응 단어인식 방법에 

서 는 남성 간 71.4[%]의 인식율과 남녀 간 60.7[% ]5| 

인식율을 얻으브로써 WA 방법보나 펑균 인식율이 

14.1[%] 개선되었으며, 본 연구에서 제안한 FVQ+ 

FH에 의한 방법에서는 남성간 80.4[%]의 인식율과 

남녀간 69.6[%]의 인식율을 얻으二로써 WA 방법보 

다 평균 23.2[%], VQ+H에 의한 방법보다 8.9[%] 

향상된 인식율을 얻었다. FVQ+FH에 의한 방법에서 

VQ + H 방법보다 인식율이 높은 것은, 학습과정에서 

퍼지 히스토그램에 의한 대응확율을 히스토그램에 

의한 것보다 정확하게 구흘卜 수 있으며. 인식과정의 

DTW와 KNN 결정규칙에서는 평균 왜곡이 최소인 

것을 선택하여 인식하기 때문에 VQ에 의해 양자화하 

여 인식하면 귀속등급에 의한 복호화에 의해 양자화 

왜곡이 저감된 퍼지벡터양자화에 의해 복호화할 때 

보다 오인 식 이 많은 것으로 생 각된다.

4-2-2. 사상멤버쉽함수에 의한 화자적응 인식결과

사상멤 버 쉽함수에 의 한 화자적 응 단어 인식 을 하기 

위해 학습과정에서는 3-1설에 기술한 바와 같이 벡터 

양자화와 DTW' 및 표준화자 코드북의 2진화스펙트럼 

을 이 용하여 사상멤 버 쉽함수를 삭성 한다. 사상멤 버 

쉽함수는 사상코드북의 스펙트럼 과 달리 스펙트럼 의 

피크주파수 정보를 귀속등급으로 표현하기 때문에 

정규화오차를 줄이 기 위해 학습과정을 반복해 줄 필 

요가 없匸卜 이 방법의 인식방버은 뉴럴-퍼지패턴매칭 

괴- 같기때문에 코드워드의 수는 음운의 수와 민접한 

관계를 갖는다.

본실험에서는 코드우】드의 수를 변수로 하여 화자 

직응 인 식 율을 비 교하였으며 표준패 턴 은 표준화자가 

'讦럴-퍼 지패턴매칭에서 사용하였던 멤버쉽함수이고, 

시 험패턴도 사상 멤버쉽함수에 의한 멤 버쉽함수이므 

로 각 코드워드의 수에 따라 시험패턴의 a-cut 값 ai 

과 표준패턴의 a-cut 값 8를 변수로 하여 인식율을 

비교하였匸卜. 여기서 8은 귀속등者이 제일 큰 것을 

100으로 정규화하여 사용하였다. 표 4에는 코드워드 

의 수와 ai, 8를 번수로 한 화자적응 인식율을 나타 

내었 匸卜

표 4(a)에서 코느워드의 中가 4인 경우 01=500151 

8=2일 때 님•성 산 87.아,% ]의 인식율고卜 남녀간 80.7 

「%]의 인식율을 얻어 84.3[%]의 평균 인식율을 얻 

었으며 표 3의 WA 방법보다 평균 인식율이 32.5[%丄 

«^+11 방법 M 다 핑世 인식 욜이 F\'Q + FII

방법보匸卜 9.3言紡] 개 선되 었음을 알 수 있었다.

코드워드의 수가 8인 경우 ai=10이고 <m = 2일 때 

남성간 100.이%]의 인식율과 남녀간 94.3[%]의 인 

시율을 얻어 97.2價就의 펑世인 식율을 얻었으며 표 3
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의 WA 방법보다 평균 인식율이 45.4[%], VQ+니 방 

법 보다 평균 인식율이 FVQ+FH 방법보다

22.2[%] 개선되었음을 알 수 있었다. 그런데 남녀간 

의 인식율은 e=50이고 s = 3일 때, 95.아;%]로 가장 

높게 나타남을 알 수 있었다.

표 4. 사상멤버쉽함수에 의한 화자적응 단어인식율

(MA : 남자 1, MB : 남자 2, FC ： 여 자 3)

Table 4. Speaker-adaptive word recognition rates using a mapped membership function.

(MA : Male 1, MB : Mak 2. FC : Female 3)

(a)Codewords —4 [%

\ ai 、
10 50 100\ 皿 '

RELATION \
2 3 1 2 3 1 2 3

84.3 87.9 85.7 87.9 87.9 87.9 80.7 84.3 84.3

FC->MB 77.1 80.0 80.0 80.0 80.7 82.9 77.9 78.6 75.7

AVERAGE 80.7 83.9 82.9 83.9 84.3 85.4 79.3 8L5 80.0

(b)Code\¥()rds —8 |.%、 10 50

1

100
\ 皿

RELATION 1 2 3 1 2 3 「으 3

100.0 100.0 98.6 98.6 97.9 97.9 95.7 100.0 100.0

FC—»MB 80.7 94.3 93.6 89.3 95.0 93.6 81.4 91.4 92.1

AVERAGE 90.4 97.2 96.1 93.9 96.5 95.8 88.6 95.7 96.1

(c)Codewords —16 [%

10 50 10()

REL/XT1ON \
1 2 3 1 2 .3 - 1 2 3

75.0 82.9 85.() 77.9 82.9 85.7 74.3 80.7 83.6

FC->MB 58.6 72.1 78.6 62.9 73.6 76.4 57.9 67.1 71.4

AVERAGE 66.8 77.5 81.8 70.4 78.3 81.1 66.1 73.9 77.5

코드워드의 수가 16인 경우 5=50이고 8 = 3일 때 

남성간 85.7[%]의 인식율과 남녀간 76.4[%]의 인식 

율을 얻어 81.1[%]의 평균 인식율을 얻었으며 표 3의 

WA 방법보다 평균 인식율이 293[%丄 VQ+H 방법 

보다 평균 인식율이 15.아;%], FVQ+FH 방법보다 6. 

1[%] 개선되었음을 알 수 있었다. 그림 10에는 사상 

코드북에 의한 화자적응 방법과 사상멤버쉽함수에 

의한 화자적응방법을 비교하기 위하여 벡터양자화 

화자적응 방법과 퍼지벡터양자화 화자적응 방법에 

의 한 인식율을 나타내 었다.

사상멤버쉽함수에 의한 화자적응 단어인식 방법이 

사상코드북에 의한 방법보다 인식율이 늪은 것은 사 

상코드북이 叫지화사의 스펙트럼에 대응하는 표준화 

자의 다수 스펙트럼들을 선형결합하여 하나의 스펙 

트럼을 작성하지만 사상멤 버쉽 함수에 의 한 화자적응 

방법에서는 미지화자의 스펙트럼에 대응하는 표준화 

자의 다수 스펙트럼에서 피？!주파中 정보를 이용하 

여 화사사이의 개인차에 의 한 주파中 변동의 폭을 귀 

속등갑으로 표현해 주며, 이 귀속등급으로 구성된 사 

상멤 버쉽함수에 의 한 미 지화사의 음성 을 패 턴으로 

삭성 하여 인 식 하기 때문에 사상멤 버쉽함수에 의 한 

화자적응 방법이 보匸卜 더 효가적인 방버이라卫 생각
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된다.

2 3

1 : 벡터 양자화 화자적응

(Vector quantization speaker adaptation)

2 : 퍼지벡터양자화 화자적응

(Fuzzy vector quantization speaker adaptation)

3 : 사상멤버쉽에 의한 화자적응

(Speaker adaptation using a mapped membership func­

tion )

그림 9. 화자적응 인식율을 비교

Fig. 9. Comparison of speaker-adaptive recognition rates.

V. 결 론

본연구에서 는 불특정 화자 음성인식 의 문제 점으로 

대두되고 있는 개인차에 의한 변동을 흡수하기 위하 

여 사상멤버쉽함수에 의한 화자적응 단어인식 방법 

을 제안하였다. 이 방법에서 사상코드북에 퍼지 이론 

을 도입하여 사상멤버쉽함수를 작성하였으며, 이를 

이용하여 화자적응적 패턴을 작성하였匸卜 또한, 주파 

수변동 문제를 개선하고 인식율을 향상시키기 위하 

여 신경회로망과 퍼지 이론을 결합한 뉴럴-퍼지패턴 

매칭에 의해 화자적응적 패턴을 인식하였다. 이 방법 

의 타당성을 평가하기 위하여 남자 2인과 여성 1인이 

발성한 28개의 DDD 진화 지역명을 대상으로 실험한 

결과. 나음과 가은 결론을 엄을 수 있었다.

1 /1 /1 e •시 成 八 八 .<1 •、卩 ； ! 1 .k I a <■
! ■ ■: d 'l； ■'! li ■ i - i ，C " ■-- : .，

가성을 요咔하，i 때분에 반복된 악습과성을 필 

요로 하는 사상코드북보다 학습시 "이 짧나.

2. 사상넴버쉽함수에 의 한 호｝사직응 단어인식 과성 

에 서 요구되 는 기 억용량과 셰산량은 DTW에 의 

한 단어인식방법에 비해 각각 1 /30, 1 /500 배 

정도로 감소되었다.

3. 종래 의 사상코드북에 의 한 벡터 양자화 화자적응 

방법에서는 64.아:%], 퍼지벡터양자화 화자적응 

방법에서는 76.1[%]의 인식율을 얻었으나 사상 

멤버쉽함수에 의한 화자적응 단어인식방법에서 

는 95.4[%]의 인식율을 얻었으므로 인식율이 향 

상되 었음을 확인하였다.

따라서, 뉴럴-퍼 지패턴매 칭 방법은 주파수변동 문 

제를 개선하여 인식율을 향상시킬수 있는 효과적인 

특정화자 단어인식 방법이며. 사상멤버쉽함수에 의 

한 화자적응 단어 인식방법은 음성의 피크주파수를 

멤버쉽함수로 표현하여 사상하므로써 종래의 사상코 

드북에 의한 화자적응 단어인식방법보다 더욱 효과 

적으로 개인차의 변동을 흡수할 수 있는 방법임을 확 

인할 수 있었다.
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