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한국어 고립단어인식을 위한 고속 알고리즘

Fast Algorithm for Recognition of Korean Isolated Words
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본 논문에서는 청각모델을 이용하여 음성신호로부터 추출한 특징벡터를 2차원 DCT (discrete cosine transform)방법을 

사용하여 가공한 후, 새로운 거리측정 방법에 적용하여 한국어 고립단어 인식 실험을 행하였다. 고립단어 인식은 기존에 

많은 방법들이 제안되어졌으나, 본 논문에서 제안한 방법은 고립단어 인식을 위한 특징 파라미터로 2차원 DCT 계수를 

사용한 것으로 구현이 간단하며, 간단한 계산식으로 인하여 빠른 인식 시간을 가지는 장점이 있다. 제안한 방식의 타당성 

검토를 위하여, 고립단어 인식에서 좋은 인식결과를 나타내는 DTW (Dynamic Time Warping)방법을 사용하여 인식률을 

비교하였다[5][6]. 실험결과 제안한 방식은 DTW를 사용한 인식방법에 비하여 화자종속 고립단어 인식에서는 거의 유사한 

인식결과를, 화자독립 고립단어 인식에서는 더 높은 인식결과를 얻을 수 있었다. 또한, DTW에 비해 패턴비교를 위한 계산시 

간에 있어서는 200배 이상의 감소효과를 볼 수 있었다. 제안된 방법은 비교 방법에 비하여 잡음환경에서도 강한 특성을 

보였다.

핵심용어: 2차 이산 코사인 변환, 자동 음성인식, 고립단어 인식, 끝점 검출, 청각모델

투고분야: 음성처리 분야 (2.5)

This paper presents a korean is이ated words recognition algorithm which used new endpoint detection method, auditory 

model, 2D-DCT and new distance measure. Advantages of the proposed algorithm are simple hardware construction and 

fast recognition time than conventional algorithms. For comparison with conventional algorithm, we used DTW method. At 

result, we got similar recognition rate for speaker dependent korean isolated words and better it for speaker independent 

korean isolated words. And recognition time of proposed algorithm was 200 times faster than DTW algorithm. Proposed 

algorithm had a good resxilt in noise environments too.

Key words: 2D-DCT (2 Dimension Discrete Cosine Transform), ASR (Automatic Speech Recognition), Isolated word 

recognition, End-point detection, Auditory model

Subject classification: Speech signal processing (2.5)

I. 서 론

오늘날 통신기술과 컴퓨터 기술의 발달은 전 세계를 

하나의 네트웍으로 연결하여 활발한 정보교류가 가능하 

게 하였으며, 인간이 기계를 이용하기에 더욱 편리한 방 

향으로 끊임없이 기술개발이 이루어지고 있다. 이런 관점 

에서 인간과 기계간의 정보전달의 편리성을 위한 인터페 

이스 연구도 활발히 진행되고 있다. 최근 연구수준에서 

머물고 있던 음성인식 기술이 속속 제품으로 개발되어 

우리들에게 다양한 제품으로 선보이고 있다. 그러나 음성은
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발성기관에 의한 통계적이고, 시간 연속적인 특성 때문에 

인식에 많은 어려움을 가지고 였다. 최근 음성인식들에는 

주로 HMM (Hidden Markov Model)과 ANN (Artificial 

Neural Networks)을 이용한 방법들이 많이 사용되고 있다 

[2]. 그러나 이러한 알고리즘들은 인식률이 좋은만큼 복 

잡한 알고리즘으로 인하여 하드웨어 구현시 회로의 복잡 

도가 증가하는 단점이 있다. 그러므로 이러한 알고리즘들 

은 대용량 어휘에 대한 화자독립 연속어 인식과 같은 고 

급 시스템에 적용함이 타당하다고 생각돤다. 하지만 음성 

인식 기술은 자동통역 시스템 같은 대규모 시스템뿐만 

아니라 이동전화나 PDA (personal digital assistant), 가전 

제품 등에도 그 응용이 가능하다. 따라서 제품 생산단가가 

낮고 저전력의 소규모 제품에 응용이 가능한 높은 인식률을 

가진 간단하며 빠른 고립단어 인식 시스템도 필요하다.
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본 논문에서는 한국어 고립단어 인식에 적합한 인식 

알고리즘을 제안했다. 음성을 128차의 청각주파수 대역통 

과필터로 필터링 한 후, 2차원 DCT를 이용하여 파라미 

터를 추출하였다. 추출한 파라미터를 이미 제작되어진 단 

어별 대표 패턴들과 새로운 거리측정 방법을 이용하여 

유사도를 측정하였다. 사용한 방식의 단순도에 비해서 인 

식률에서 좋은 결과를 보여주었으며, 잡음환경 하에서도 

좋은 인식결과를 얻을 수 있었다. 다음 절에서는 인식에 

사용될 파라미터를 구하기 위해서 사용한 효율적인 끝점 

검출 방법과 청각모델을 이용한 특징추출 방법에 대하여 

설명한다. 그리고 2차원 DCT에 대하여 설명한 후 패턴 

구분을 위한 거리측정 방식에 대하여 설명하겠다. 그리고 

3절에서는 성능비교를 위해서 사용한 DTW의 인식결과를 

본 논문에서 제안한 방식과 비교를 하였다. 실험결과 

DTW와 거의 유사한 인식률을 얻을 수 있었으며, 패턴비 

교를 위한 계산량에 있어서는 DTW를 사용한 방법보다 

약 200배정도 감소효과를 얻을 수 있었다. 또한 잡음환경 

에 있어서는 DTW방식보다 보다 좋은 결과를 얻을 수 

있었다.

II. 음성신호로부터 특징벡터 추출

2.1. 선형예측의 잔차신호를 이용한 끝점검출

일반적으로 잡음은 음성신호의 변화에 비해 시간적으로 

매우 느리게 변화한다. 따라서 잡음에 대한 신호를 사전에 

미리 선형예측함으로써 잡음이 섞인 음성신호를 분리하여 낼 

수 있다. 본 논문에서는 이러한 원리를 이용하여 작은 에 

너지를 가지는 무성음이 포함된 음성신호 및 잡음환경에 

서 좋은 끝점검출 능력을 나타내는 새로운 방법을 제안 

하였다. 제안한 끝점검출 방법은 잡음신호에 대해 6차 선 

형예측계수를 구한 후 이러한 계수를 가지는 필터에 음 

성신호를 통과시켜 얻은 잔차신호 (선형예측 에러신호)를 

이용한다. 제안된 음성신호의 에너지 함수는 다음과 같 

다.

E = \「瓦*瓦:-底M瓦 (1)

여기서 残은 음성신호의 에너지이며 E，*는 음성신호에 

대한 선형예측 잔차신호의 에너지 그리고 은 잡음신 

호의 에너지이고 는 잡음신호에 대한 선형예측 잔차 

신호의 에너지이다.

음성신호에 대한 선형예측 잔차신호는 그림 1의 (b)에 

서와 같이 약한 에너지를 가지는 무성음 부분이 강조되 

는 특징이 있다. 그러나 잔차신호는 약한 에너지를 가지 

는 유성음 부분에 대해 감쇠된다. 따라서 본 논문에서는 

선형예측 잔차신호의 단점을 보완하기 위하여 음성신호 

의 에너지와 잔차신호의 에너지 곱을 이용하는 에너지 

함수를 제안하였다. 제안된 방법은 묵음구간과 음성구간 

의 구분을 위한 에너지의 임계값 설정이 용이한 장점이 

있다. 그림 1과 같이 제안한 에너지 함수를 통하여 구한 

에너지는 무성음과 같이 작은 에너지를 가지는 음성신호 

에 대해서도 끝점을 정확히 찾아낼 수 있는 기반을 제공 

한다.

그림 1. 실험실 환경에서의 에너지 측정 실험
(a) 음성신호파형 (b) 선형예측 잔차신호

(c) 음성신호의 에너지파형 (d) 잔차신호의 에너지파형
(e) 제안한 에너지파형

Fig. 1. Experiment of energy estimation in Lab. environment,

그림 2. 잡음 환경에서의 에너지 측정 실힘

(a) 음성신호파형 (b) 선형예측 산차신호

(c) 음성신호의 에너지파형 어) 잔차신호의 에너지파형 

(e) 제안한 에너지파형

Fig. 2- Experiment of energy estimation in noise environment, 
(a) speech signal, (b) error signal of LP,
(c) energy of speech signal, (d) energy of error signal, 
(e) proposed energy.
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그림 2의 (e)번 그림에서는 잡음환경에서의 제안된 에 

너지 그래프를 나타내고있다. 잡음환경에서도 정확한 끝 

점검출을 위한 임계값 설정이 용이함을 그림을 통하여 

알 수 있다. 본 논문에서는 정확한 끝점검출을 위해서 제 

안한 에너지 함수를 이용하였다.

2.2. 청각모델을 이용한 특징추출

과거에는 음성신호의 특징추출 방법으로 선형예측계수 

(LPC) 를 이용한 방법이나 켑스트럼 (cepstrum)을 믾•이 사 

용해 왔으나 최근에는 청각세포의 주파수 특성을 이용한 

다양한 방법들이 제시되고 있다. 청각세포는 낮은 주파수 

신호의 변화에 대해서는 높은 해상도로 반응하며, 높은 

주파수 신호의 변화에 대해서는 낮은 해상도로 반응하는 

특징이 있다. 이런 점을 이용한 특징추출 방법에는 멜 주 

파수 (Mel Frequency), MFCC (Mel Frequency Cepstrum 

coefficient), 청각모델 등이 있다. 이 중에서 청각 세포의 

주파수 응답특성을 이용한 청각모델이 다양한 음성신호 

의 상태 (잡음, 마이크 특성, 소리의 잔향 등) 변화에도 

편차가 적고, 서로 다른 소리에 대해서는 특징 파라미터 

의 편차가 크게 나타나는 것으로 알려져 있다. 따라서 본 

논문에 사용한 특징추출 방법은 Ghitza가 제안한 청각모 

델인 EIH (ensemble interval histogram) 을 기초로 하여 

청각세포의 자극 모델링을 이용한 음성신호의 특징추출 

방법을 사용하였다［3］囹.

본 논문에서는 인간의 청각세포를 128개의 대역통과 

필터로 모델링하였으며 사용된 필터의 주파수 특성은 그림 

3과 유사하도록 5차 HR (Infinite Impulse Response) 필터 

로 설계하였다. 저주파에서 고주파 쪽으로 갈수록 필터의 

대역폭이 넓어지게 설계되었으며, 그림 4와 같이 저주파 

쪽에 보다 많은 필터들이 할당되게 구현되었다. 사용된 

청각모델은 하드웨어로의 구현이 비교적 간단하며, 일반 

적인 FFT (Fast Fourier Transform)에 비하여 적은 계산 

량과 잡음환경에 강한 특성을 가진다.

조
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그림 4. 특징추출에 사용된 필터의 중심주파수
Fig. 4- Center frequency curve of auditory filters.

2.3. 2차원 DCT> 이용한 음성정보의 압축

청각모델을 사용하여 구한 특징벡터를 시간적 흐름 

(frame number)에 따라 배열하면 2차원적인 데이터 형태 

로 볼 수 있다. 그림 5에서는 고립단어 '청와대，에 대해 

발성한 음성에 대해 청각모델을 사용하여 얻은 데이터를 

2차원으로 보이고 있다.
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그림 5. 청각모델을 통하여 얻은 음성신호의 특징 스펙트럼 

Fig. 5. Feature spectrogram by auditory model.

고립단어에 대한 청각모델의 2차원 특징벡터를 2차원 

DCT를 사용하여 10x20 개의 특징벡터로 압축하여 구한 

DCT 계수를 음성신호에 대한 최종 특징 파라미터로 사 

용하였다. 2차원 DCT 계수를 구하는 방법은 다음과 같다

八", 0)= 으 C(")C(z>) 曳 d{m, n)
7V m = o H = o

(2m+ T)z〃了 (2力 +1)况7
cos 2N cos 2N (2)

-®0 
W0 KXX> 10000

FREQUENCY, Hx

그림 3. Gitza가 보여준 청각세포의 주파수 응답

Fig. 3. Frequency response curves of basilar membrane.
식 (2)에서 는 u,v 번째 청각모델을 사용하여
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추출된 특징의 크기 값이며, 払勿는 u,v 번째 2차원 

DCT값이다 CJ),C(0)는 식 ⑶과 같다［1］.

그림 6- 음성신호의 특징정보를 암축한 DCT 계수
Fig. 6. Extracted DCT coefficients by auditory model.

그림 7. 압축된 DCT계수로早터 복원한 특징 스펙트럼

Fig. 7. Restructed feature spectrogram from DCT coefficients.

2 차원 DCT 는 각각의 행에 대해 1차원 DCT 를 한 다 

음, 각각의 열에 대해 1차원 DCT를 한 것과 같다. 따라 

서 순차적으로 각 프레임별 1차원 DCT 계수를 구한 다 

음, 음성신호의 종료와 동시에 프레임 방향으로 1차원 

DCT를 수행하여 2차원 DCT 계수를 얻게 된다. 구해진 

2차원 DCT 계수 중에서 평균에너지와 관계되는 X0.0) 

계수에 대해서는 음성신호의 크기에 따라 크게 변하므로 

특징추출 파라미터에서 제외하였다.

2.4. 벡터의 각을 이용한 거리측정 함수

일반적으로 거리측정에서 유클리드 거리측정 함수가 

많이 사용되어진다. 그러나 유클리드 거리 함수는 같은 

패턴에 대해서도 크기의 차가 나게되면 거리가 달라지게 

되는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 단점을 

극복한 새로운 거리측정 함수를 사용하였다. 두 벡터간의 

거리는 두 벡터 사이의 각에 연관된 거리로 정의되며 벡 

터의 크기와 두 벡터에 대한 내적으로 구할 수 있다.

2 .竺
I 게I 기d〈 %, 如)=(1 一 (4)

제안된 거리측정 함수는 오직 비교되는 두 패턴 벡터 

사이의 각에 연관되어 있다. 따라서 패틴 벡터의 크기에 

상관없이 패턴이 같은 벡터의 경우, 두 벡터 사이의 거리 

가 0이 되므로 입력된 음성신호의 크기에는 영향을 받지 

않고 오직 패턴의 차이로 결정되는 거리측정 함수이다.

III. 실험 결과

실험에서 사용한 음성 데이터로는 ETRI의 음성 DB를 

사용하였다. 남성 20명이 2회 발성한 50개의 고립단어에 

대한 음성 데이터를 이용하여 인식 실험을 수행하였다. 

사용된 단어들은 16KHz의 표본화율과 16bit로 저장된 것 

음성데이터들이다. 제안한 방식의 대표 패턴을 구하기 위 

하여 고립단어 인식에서는 남성 20명이 1회 발성한 50개 

의 단어에 대하여 MCE (minimum classification error) 방 

법［기을 사용하였다. 그리고 나머지 음성 데이터를 이용 

하여 고립단어 인식실험을 수행하였다. 표 1에서는 잡음 

환경에서의 제안한 방법과 DTW 화자종속 인식률을 비교 

하였다. 그리고 표 2에서는 잡음환경에서의 제안한 방법 

과 DTW와의 화자독립 인식률을 비교하였다.

표 1. 화자종속 고립단어에 대한 인식률

Table 1. Recognition rate of speaker dependent isolated words.

Accuracy %

CLEAN SNR 20 dB SNR 15 dB SNR 5 dB

DTW 99.8 98.7 97.5 96.8

제안된 방법 96.8 96.2 95.8 95.3

표 2. 화자독립 고립단어에 대한 인식률

Table 2. Recognition rate of speaker independent isolated 
words.

Accuracy %

CLEAN SNR 20 dB SNR 15 dB SNR 5 dB

DTW 85.8 82.4 79.9 75.3

제안된 방법 95.5 94.3 93.8 91.8

표 3에서는 추출한 DCT 계수의 변화에 따른 제안된 

방식을 이용하는 인식방식의 인식률을 나타내었다. 화자 

종속 및 화자독립 음성인식에서 10x20개의 특징 파라미 
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터를 사용하는 방법이 저장공간의 용량 및 인식률에서 

가장 좋은 결과를 보여 주었다.

표 3. 추출된 DCT 계수의 수에 따른 인식률

Table 3. Recognition rate as the number of DCT coefficients.

Accuracy %

5x10 10x20 15x30 20x40

화자종속 97.9 96.8 95.9 95.8

화자독립 94.7 95.5 94.4 94.7

표 4에서는 DTW를 사용하는 인식방법과 제안된 알고 

리즘을 사용하는 인식방법에서 하나의 테스트 패턴과 하 

나의 참조 패턴의 비교를 위한 거리측정을 위해 사용되 

는 계산량을 비교하였다. DTW에 비하여 제안된 방법이 

매우 적은 계산량을 필요로 함을 알 수 있다. 이것은 인 

식할 단어 수가 많아질수록 계산량은 DTW 방법에 비해 

훨씬 더 적어질 것이다. DTW는 중간과정에서 발생하는 

거리측정 값을 저장하기 위한 공간이 필요하며, 두 패턴 

사이의 최단거리측정을 위해 경로 역추적 과정이 필요하다. 

따라서 하드웨어 구현시 구조가 복잡하게 된다. 또한 학 

습의 어려움과 화자독립에서 인식률이 나쁜 단점이 있다. 

이에 비하여 제안된 방법은 적은 계산량과 적은 대표패 

턴의 저장 용량의 특징을 가지며, 학습이 용이하고 화자 

독립 인식에도 높은 인식률을 가지는 장점이 있다. 따라서 

하드웨어로의 구현이 간단하며, 적은 계산량으로 인하여 

빠른 인식결과를 얻을 수 있다. 

계산에서는 DTW 방법보다 약 200배 정도의 빠른 속도 

를 얻을 수 있었다.

제안한 방법을 이용하면 하드웨어로 구현할 경우, 적 

은 메모리와 간단한 회로만으로도 고립단어 인시기의 구 

현이 가능하다. 따라서 고립단어 인식을 필요로 하는 가 

전제품이나 PDA 또는 이동전화기 등의 다양한 부분에 

적용이 가능하다.
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표 4. 인식기의 거리 계산량 비교

Table 4. Estimation time of pattern comparison.

DTW 제안된 방법

총 거리비교 수 약 2000 회 1 회

1회 거리 계산량 비 1 10

총 거리 계산량 비 으¥ 200 1

IV. 결 론

본 논문은 2차원 DCT 방법을 이용하여 한국어 고립 

단어에 대한 인식 실험을 수행하였다. 인간의 청각세포를 

모델링한 128개의 대역통과필터를 사용하여 1차 특징벡터를 

구한 후, 2차원 DCT 방법을 이용하여 2차 특징벡터로 

가공하고 여기에 새로운 거리측정 방법을 이용하여 인식 

률을 구하였다. 실험결과 제안한 방법은 화자종속의 경우 

기존의 방식과 비슷한 인식률을 얻을 수 있었으며, 화자 

독립의 경우 기존방식보다 높은 인식률을 얻을 수 있었다. 

2차 특성벡터의 경우 10x20개의 특징 파라미터를 사용하 

는 방법이 저장공간의 용량 및 인식률에서 좋은 결과를 

얻을 수 있었다. 그리고 인식에 필요한 패턴을 비교하는
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