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요 약

본 논문에서는 음성 특징의 시간 지연 효과에 대해서 분석한다. 여기에서 시간 지연 효과란 과거의 음성 특징 벡터가 

현재의 음성 특징 벡터에 미치는 영향을 의미한다. 본 논문에서는 선형 예측 계수를 바탕으로 한 켑스트럼을 사용하였으 

며, 켑스트럼의 시간 지연 효과는 음성 인식 시스템의 성능을 바탕으로 평가하였다.

실험에 사용한 음성 데이터는 남성 화자 50명이 발성한 22단어 이며, 50명의 화자 중에서 25명은 음성 인식기의 훈련용 

으로 사용하였으며 나머지 25명은 평가용으로 사용하였다. 실험의 결과, 특징 벡터에서 시간 지연 효과는 저차원으로 갈 

수록 그 영향이 커지고, 고차원에서는 시간 지연 효과가 적었다.

ABSTRACT

In this paper, we analyze the time delayed effect of speech feature. Here, the time delayed effect means that the current 
feature vector of speech is under the influence of the previous feature vectors. In this paper, we use a set of LPC driven 
cepstral coefficients and evaluate the time delayed effect of cepstrum with the performance of the speech recognition sys
tem.

For the experiments, we used the speech database consisting of 22 words which uttered by 50 male speakers. The speech 
database uttered by 25 male speakers was used for training, and the other set was used for testing. The experimental results 
show that the time delayed effect is large in the lower orders of feature vector but small in the higher orders.

I.서 론

음성 생성 모델에서 여기 신호(excitation)는 무성음일 

경우 성대에서의 난기류에 의해 발생되는 백색 잡음(white 
noise)으로, 유성음의 경우 성대의 진동으로 모델링할 수 

있다[1]. 또한 유성음의 경우 준주기적인 특성과 성도 특 

성에 따른 고유한 공명 특성이 존재한다. 따라서 이러한 

모델을 바탕으로 한 단구간 퓨리에 변환(short time Four
ier transform)은 음성 의 여기 원(excitation source)에 의한 

성도 특성 및 성대의 진동 특성을 콘볼루션(convolution) 
한 것으로 볼 수 있다. 켑스트럼은 단구간 스펙트럼에 대 

한 로그 스케일의 크기를 역퓨리에 변환한 것으로 다음 

식⑴과 같이 정의된다.

1 N -\
Cn = — E loglx(砌 次2「如/N — (1)

N D

그러므로 켑스트럼은 주파수 영역의 파라미터를 역쮸리 

에 변환하였으므로 시간 영역의 파라미터이다. 그리고 

주파수 영역에서의 단구간 스펙트럼 중에서 천천히 변하 

는 부분은 켑스트럼의 저차원 특성으로 반영이 되고, 급 

격히 변하는 부분은 켑스트럼의 고차원 특성으로 반영이 

된다⑵. 한편 인간의 청각 특성은 저주파 성분에 대한 주 

파수 분해능은 우수하되 시간 분해능이 나쁘며, 고주파 

성분에 대한 시간 분해능은 우수하되 주파수 분해능이 

나쁜 것으로 알려져 있다. 또한 인간의 인지는 입력의 절 

대적인 값보다는 상대적인 값에 의해서 처리된다. 이러 

한 인간의 청각 특성을 바탕으로 한 음성 특징으로서 라 

스타(RASTA-relative spectra)/} 제안되었다[3]. 따라서 음 

성 특징을 추출함에 있어서, 모든 주파수 대역에 대한 동 

일한 분석 구간의 적용보다는 주파수 대역별로 서로 다 



음성 특징에 대한 시간 지연 효과 분석 101

른 분석 구간을 적용하는 것과 이웃하는 음성 특징 벡터 

들 사이의 연관성을 반영하는 것은 의미가 있을 것이다.

본 연구는 음성 특징의 주파수 대역에 따른 서로 다른 

분석 구간의 적용 및 음성 특징 벡터들 사이의 연관성을 

알아내기 위해서, 켑스트럼에서 과거의 신호가 현재의 

신호에 미치는 영향을 분석하여 음성 특징 벡터의 각 차 

원마다 현재 신호에 반영할 과거 신호의 가중치 및 서로 

다른 분석 구간을 찾는 것이 목적 이다.

口. 음성 특징의 시간지연 효과

잡음이 있는 곳에서 그 환경에 맞도록 화자가 목소리 

를 변화시킨다는 롬바드 효과는 잡음 환경에서의 음성 

인식 성능 개선에 많은 정보를 제공한다［4］. 자신의 발성 

이 잡음 환경에서도 잘 들리게 하기 위해서 목소리를 변 

화시키는 것은 인간의 청각 특성에 바탕을 둔 것이므로 

변화된 음성의 포만트 구조 등을 분석함으로써 잡음 환 

경에서의 인간의 청각 특성 변화를 밝힐 수 있는 것이다. 

따라서 이러한 결과를 음성 특징 추출 단계에 반영함으 

로써 잡음 환경에서 보다 성능이 향상된 음성 인식기를 

개발할 수 있다. 한편 좋은 음성 특징을 얻기 위한 도구로 

써 인식 시 스템 자체 의 분류 성 능을 사용하기도 한다. 예 

를 들면 은닉 마코프 모델(HMM)을 바탕으로 한 화자 인 

식에 있어서 최소 분류 오류(Minimum Classification Er
ror) 알고리즘을 사용하여 음성 특징의 성능 향상을 꾀하 

였다［5}. 또한 차분 켑스트럼(Differenced Cepstrum)은 시 

간에 따른 스펙트럼의 변화량이 인간의 인지에 중요한 

역할을 담당한다는 사실을 반영한 것이다⑹.

이웃 프레임 사이의 켑스트럼 변화량이 음성 인식기의 

성능 향상에 기여했다는 사실은 프레임간의 음성 특징들 

이 상호 연관이 있다는 것을 의미한다. 그리고 음성 특징 

프레임 사이의 상호 연관성은 음성 특징의 시간 지연 특 

성으로 나타난다고 볼 수 있다. 본 논문에서는 음성 특징 

벡터의 각 차원에서의 시간 지연.효과를 분석하여 이웃 

프레임간의 상호 연관성을 밝히려고 한다.

다음의 설명은 실험에 적용할 음성 특징 추출 방법에 관 

한 것이다. 아래 수식 ⑵는 t번째 프레임에서의 음성 특 

징 벡터 P&)는 〃개의 차원으로 이루어진 것을 표시한다.

回)={丫血)，匕血),...，皿。)} (2)

그리고 벡터 는 현재 프레임 및 과거의 프레임에서 

구해진 음성 특징 벡터들에 의해서 구해진다. 이것은 식 

(3)에 나타냈다. 식 (3)에서 灼仞는 t번째 프레임에서의 j 

번째 차원의 값을 의미한다. 그리고 旳0는 方/)에 반 

영할为번째 프레임에서의 丿번째 차원에 대한 가중치이다.

*</ + 1
匕")=E Wf.kV^t) (3)

h = t-N

k<t +1
단 식 (3)에서 E 甲,.* =1.0이며 N은 반영할 과거 프 

卜t-N

레임의 수이다. 그리고 식⑵와 식(3)을 통해서 P0)는 가 

숭치 W丿"에 의한 현재 및 과거 음성 특징 벡터의 결합임 

믈 알 -t- 있다. 본 실험에서는 가중치 們"의 변화에 따른 

성능을 바탕으로 해당 차원에서 시간 지연 효과를 측정 

한다.

皿, 실험 결과

1. 시스템 개요

기본 시스템의 성능 평가에 사용된 음성 데이터는 1100 
개의 고립단어로 이루어졌다. 이것은 50명의 화자가 22 
개의 부서명을 발성한 것이다. 본 실험에 사용한 음성 특 

징의 추출 과정은 표 1에 나타냈다.

표 1- 음성 특징의 추출 과정

Table 1. The procedure of speech feature extraction

처리 변수 적용치

Sampling Rate 16 kHz
A/D Precision 16 bit
Preemphasis H(2)=1-0.95z-1
분석 구간 20 msec(320 points)
분석 주기 10 msec(160 points)
Hamming Window 사용
20차 Autocorrelation 분석후 LPC 계수 추출

Band Pass Lifter 적용한 12차 LPC-Cepstrum 변환
12차 Delta Cepstrum

본 실험에서 25명의 화자에 대한 음성은 음성 인식 시 

스템의 훈련에 사용하였고, 나머지 25명의 화자에 대한 

음성은 평가에 사용하였다. 본 실험에 사용한 음성 인식 

기는 벡터 양지화를 기반으로 한 것으로 각 단어에 대한 

코드워드의 분포, 발생 순서, 지속 시간의 정보 등을 이용 

한 것으로 아래 수식 (4)로 표시 된다.

Su = E W) +iw (0=1,2,..., N) (4)
t -1

식 ⑷에서 网, 兑, 勿은 벡터 양자화를 위한 코드워드 

인덱스이다. &는 단어 w에 대한 발생값을 뜻하며, N은 

전체 인식 대상 단어이다. 여기에서 弟는 S”에 대한 초기 

값이며, 丫(까, 所)는 y：, y2, …, 为에 대한 단어 s의 모델 

에서 발생 되 는 값이 다［7］.

2. 실험 결과 및 분석

본 실험은 음성 특징의 시간 지연 효과를 알기 위한 것 

이다. 이것은 가중치 변화에 따른 음성 인식기의 성능을 

바탕으로 추정한다. 가중치는 켑스트럼의 차원 및 시간 

에 따라서 다르게 적용된다. 또한 가중치는 해당 차원 및 
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시간에서 여러 가지 값을 적용하여 그 결과를 살펴본으 

로써 최적의 가중치를 찾게 된다.

본 논문에서는 두 종류의 실험이 수행되었匸卜 첫째. 음 

성 특징 으로 켑스트럼 만을 이 용한 경 우이 匸卜 즉, 훈련 및 

실험에 켑스트럼만을 사용한 것이다. 둘째, 음성 특징으 

로 켑스트럼 및 델타 켑스트럼을 사용한 경우이다. 첫번 

째 실험에서는 각각의 차원에 대한 최적의 가중치를 얻 

기 위해서 하나의 차원에만 가중치를 적용하고 나머지 

차원에 대해서는 원래의 값을 유지하였다. 즉, 가중치를 

적용하지 않는 차원은 식 (3)에서 의 값이 k = t인 경 

우 1.0이 되고 나머지는 0.0이 된다. 또한 임의의 차원에 

서 이전 프레임에 대한 가중치 증가로 인식 성능이 나빠 

질 경우에는 해당 차원에서의 실험을 중지하였다.

이와 같은 조건을 켑스트럼에 적용했을때 표 2의 결과 

를 얻었다. 표 2의 결과에서 시간 지연의 특성은 저차원 

의 켑스트럼에서 강하며, 고차원에서는 존재하지 않는 

사실을 보여준다. 다시 말하면 켑스트럼에 시간 지연 특 

성을 반영할 경우 6차 이상에서는 성능 향상이 없거나 성 

능 저하가 발생되었다. 또한 가중치는 저차원에서 크게 

나타나고, 고차원으로 갈수록 작아지는 경향을 보였다. 

그리고 평균적으로 & = t의 가중치는 0.9가 되고, k = t-\ 

의 가중치는 0.1 이 되었다. 이것은 현재의 음성 특징에 대 

한 반영 비율은 0.9, 과거의 음성 특징에 대한 반영 비율 

은 0.1 로 했다는 것이다. 따라서 이러한 결과를 기존의 음 

성 특징에 적용하게 되면 저차원의 경우 그 분석 구간이 

20 msec보다 커지고 6차 이상에서는 동일해진다고 볼 수 

있다. 또한 저차원의 켑스트럼에서 성능 향상이 뚜렷하 

며 가중치도 크다. 이것은 이전 프레임의 음성 특징을 현 

재 프레임의 음성 특징에 보다 많이 반영한 결과이다. 시 

간 지연 효과란 이전 프레임의 음성 특징이 현재 프레임 

에 미치는 영향을 뜻하므로 시간 지연 효과는 각 차원에 

따라서 다르게 존재함을 알 수 있다. 한편, N이 2인 경우 

의 실험에서 1차원 및 2 차원을 제외한 다른 차원에서는 

특별한 성능 향상이 없었다. 위의 실험 결과는 음성 특징 

의 시간 지연 특성이 오랜 시간 지속되지 않음을 뜻한다.

표 2. 켑스트럼에 대한 가중치 변화 실험

Table 2. Experiment of weighting coefficients for cpestrum

켑 스트럼 

차원

N = 1 에 대한 论 = £에서의 가중치 및 인식 결과(%) 

켑스트럼에 대한 기준 성능 :93.98%
0.9 0.8 0.7

1 94.70 95.07 9가.89
2 94.34 94.16
3 94.71 94.16
4 94.71 94.16
5 94.16
6 93.98
7 93.61
11 93.98
12 93.80

그리고 보다 세밀한 시간 지연 특성을 밝히기 위해서는 

그 분석 단위를 보다 세밀하게 해야 하며, 표 1의 분석 구 

간도 다양하게 적용해야 할 것이다.

표 3은 첫번째 실험에서 얻어진 각 차원에 대한 최적의 

가중치를 바탕으로 한 켑스트럼 및 델타 켑스트럼을 음 

성 인식기에 적용한 결과이다. 여기에서 말하는 최적의 

가중치란 기본 시스템보다 인식 성능이 향상된 차원에서 

의 최대 성능을 보이는 가중치를 뜻한다. 따라서 N = 1 에 

서 현재 음성 특징에 반영하는 이전 프레임의 음성 특징 

은 1차원인 경우 0.2, 2차원에서 5차원까지는 0.1, 6차운1 
이상은 0.0이 된다. 그러므로 6차원 이상은 시간 지연 특 

성이 반영되지 않은 원래의 음성 특징이 사용된다. 실험 

에서 시간 지연 특성을 켑스트럼에만 적용한 경우에 델 

타 켑스트럼은 시간 지연 특성이 반영되기 이전의 켑스 

트럼을 이용하여 구하였다. 이 실험에서 시간 지연 특성 

을 켑스트럼과 델타 켑스트럼에 동시에 적용한 결과가 

켑스트럼에만 적용한 결과보다 우수함을 알 수 있다. 본 

실험의 결과, 시간 지연의 효과는 델타 켑스트럼에서도 

유지됨을 볼 수 있었다.

delta-cepstrum

표 3. 켑스트럼 및 델타 케스트럼에 대한 가중치 변화 실험

Table 3. Experiment of weighting coefficients for cepstrum and

시간지연 특성 (O： 적용, X： 미적용)
인식률(%)

켑스트럼 델타 켑스트럼

X X 95.26
O X 95.99
O O 96.35

N. 결 론

본 논문에서는 음성 특징의 시간 지연 특성을 살펴보 

았다. 특히 켑스트럼의 각 차원별로 각기 다른 가중치를 

적용하여 얻은 인식 성능을 통해서 과거의 음성 특징 벡 

터가 현재의 음성 특징 벡터에 미치는 영향을 분석하였 

다. 실험의 결과, 켑스트럼의 5차 이하의 영역에서는 시 

간 지 연의 효과가 존재하였으나 6차 이상에서는 없었다. 

이러한 결과를 기존의 켑스트럼 추출 방식에 적용할 경 

우, 켑스트럼의 저차원에서 이전 프레임과 현재 프레임 

사이의 급격한 변화를 막아주는 효과가 있다. 또한 기존 

의 켑스트럼보다 성능이 향상되었다.

그리고 앞으로 보강해야 할 내용은 다음과 같다. 첫째, 

음성 특징 벡터 안에서 각 차원끼리 미치는 영향을 분석 

하고 이것의 결과를 시간 지연 효과 분석에 적용시켜야 

한다. 둘째, 보다 세밀한 가중치를 적용할 필요가 있다. 

셋째, 본 실험에서 얻어진 시간 지연 특성이 연속어 음성 

및 대화체 음성에서도 똑같은 가중치로 적용되는지 살펴 

보아야 한다.
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