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ABSTRACT
This paper describes the simp!i fied DTW algori thm for 

real time korean digit recognition and construct the digit 
recognition system using that algorithm. The DT미 algorithm 
which is used now 거 days have problems on re 즌 1 time 
recognition beca느se of its massive computation. But, 
simplified UTW algorithm,which is proposed in this paper, 
solved these problems. In the case of single syllable, w은 
use the characteristic of uni form distribution of expansion 
and contraction on time axis, compare distance of input 
pattern and reference pattern using constrain은dly 
restricted path. As a result, we can reduce a great deal of 
computation and achieved that the real time korean digit 
recognition system.

제 1 장• 서 론

가장 자연스러운 정보 천달 수단인 윰성을 이용하여 모든 

기계를 말로써 작동시키는, 즉 음성 인식(Speech Recognition) 
올 기계에 어떻게 구현시키는가 하는 문제가 오래전 부터 연구 

의 대상이 되어왔다. 이러한 옴성 인식(Speech Recognition) 기 

슐은 인식 대상에 따라 고립음 옴성 인식(Isolated Word 
Recognition)과 연속음 음성 인식(Connected Word Recognition) 
으로, 또 개인차의 취급 방법에 따라 륵정 화자 인식과 불특정 

화자 인식으로 분류된다. 이들 인식 대상 및 개인차의 취급 방 

법은 인식 대상 어휘량의 크고 작옴과 더불어 실제 옴성 인식 

구현에 크게 영향을 미친다.

옴성 인식예 있어서 가장 문제시 되는것은 같은 음성에 있 

어서도 발성속도가 일정하지 않아 같은 사람이 갈은 말올 하여 

도 윰성의 길이가 다르며. 또한 갈은 말올 여러사람이 발옴올 

하여도 길이의 변동이 크게될 훈만 아니라, 발성기관의 크기가 

개인에 따라 다르므로 발성기관의 형태류 둥일하게 하여 발성 

하여도 포먼트 주파수(Formant Freq느ency)가 개인에 따라 차이 

가 생겨 화자마다 득툑한 개인성이 나타나게 되어 화자 독립적 

인 옴성 인식온 아직까지 그리 만족스럽지 못한 곁과를 나타내 

고 있다.

이제까지 음성 인식올 위한 여러가지 인식 알고리즢듪이 제 

시되었는데. 때탄매칭(Pattern M 즘 tching) 올 이용한 DP-매칭 

(Dynamic Programming)방식, 벡터 양자화(Vector Quantization) 
방식, 그리고 통계적 방법올 이용한 HMMCHidden 서arcov 서odel) 
이 그것이다. 최근에는 신경회로망과 퍼지논리를 이웅한 알고리 

즘이 대두되어 음성인식올 위한 좋은 방법을 제시하고 있다. 위 

에서 열거된 가운데 DP-매칭 방법은 Dynamic Programming올 통 

하여 발성소도에 따른 시간변동을 가장 효율적으로 제거할 수있 

는 방법으로서 음성인식에 많이 이용된匸h 하지만 이는 계산량 

의 방대함으로 인해 실시간 처리가 되지 않는다는 단점이 있다.

본 논문에서는 이러한 계산량의 중가와 시간적 변동욜 효을 

적으로 흡수하기 위하여 간소화된 DP Matching법율 사응하여 한 

국어 숫자음 인식 실험을 하여, 실시간처리의 가능성을 제안하 

며 또한 범용 마이크로 프로세서인 모토롤라사의 MC 68(粉0을 이 

응하여 한국어 숫자옴 인식 시스템올 제작하여 인식 실험을 함 

으로서 음성 다이얼링 시스템의 실현기술올 향상시킴을 목적으 

로 한다

제 2 장. DTW(Dynamic Time Warping)
음성의 발성변화에 따른 음성 패턴의 시간적 변동올 비선형 

적으로 정규화시키는 때턴 정합방식을 이용한 알고리즘으로서 

비선형 W근rping함수에 의해 비교되는 두 음성 패턴의 시간적 차 

이岩 분석하고, 두 패턴들 사이의 오차거리를 계산하여 누적된 

천체거리 계산값이 최소화되논 경로를 찾아내는 방법이다. 옴성 

의 륵징추출에 의한 특칭벡터는

R = [R], Rz,...Ri...,Ri] : Reference Pattern (2-1)
T = [T,. T2....Tj... Tj] : Test Pattern (2-2)
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로 나타내어질때, 두 튝징 벡터의 Warping 함수는 다음과 같다，

F = C(l),C(2),...C(k),...C(K) (2-3)

여기서 C(k) = (i(k),j(k))으로 표현된다. F가 Warping 함수 

이며 입력패턴과 표준패턴의 시간축을 뿌영하는 함수이다. 만약 

두 패턴 사이에 시간차가 없다면 Warping함수는 i=j인 대각선상 

에 근접하게 되며, 그렇지 않으면 시간적 차이에 의해 대각선에 

서 벗어나게 된다. 따라서. IO는 Warping 함수昌 이응하여 최 

소화 거리가 되는 최적경로 i=W(j)률 찾게되는 것이다. 이식에 

서 1와 j사이의 관계를 함수적으로 표현하기 위하여 공똥시간축 

k를 만들고, 시간측의 함수 i,j를 k의 함수로 표현하면

i = i(k), k=l. 2....K (2-4)
j = j(k), k=l, 2....K (2-5)

여기서 K는 공통시간축의 길이이다.

위에서 언급한 최적 경로를 얻기위한 Wiping함수는 다옴과 

같은 조건을 만족해야 한다.

♦ 소구간 경로 제약

(1) 단조 중가 조건

i(k*l)云 i(k) (2-6)
j(k+l) 2 j(k) (2-7)

(2) 연속 조건

i(k+l)-i(k)s 1 (2-8)
j(k+l)-j(k)K 1 (2-9)

위 두식으로 부터 연속되는 두점간에는 다옴과 같은 관계를 갖 

는다. 죽 DP(Dynaniic Programming) 방정식은 다음과같다.

초기상태 : G(l.l)= 2»D(1,1) (2-1이

: 시작점 제약 (2-12)
i(K)니,j(K)=J : 끝점 제약 (2-13)

(4) window 조건(그림 2-2)
정상적인 발성상태에서는 과도한 시간적 차이가 생기지 않으 

므로, 본 논문에서는 DTW의 계산시에 불필요한 계산올 줄이기위 

해 Window를 사용하는데 다음과 같이 나타내어진다.

R=| I - J I + 3 (2-14)

여기서 R은 Wind顷의 크기이며 I는 표준패턴의 프레임 수이고 

J는 시험패턴의 프레임수이다, 또한 시간축 정규화 거리는 다음 

식과 같다.

(5) 전체 경로 제약

두개의 패턴벡터 그上의 거리척도。(角,b)가 옴성인식에 있어 

서 유효하기 위해서는 다옴의 조건올 만족해야 한다.

대칭성 :D(a,b) = D(b,a) (2-15)
정칙성 :D(a,b) > 0 : a * b (2-16.a)

D(a, b) - 0 ： a - b (2-16.b)
두 패턴 사이의 왜곡 정도의 측청온

D(c)=D(i(k),j(k))= |[ R, - Tj II (2-17)

그림. 2-2 음성 패터 R과 T에 대한 DP매칭 경로제약 
Fig . 2-2 DP-matching path constraint for

speech pattern R & T

: G(iJ-l) + D(i,j)
G(i-l,j) + D(i,j)

그외:G(i, j) = Min (2-11)

C(k-l) C(k-l)
그림.2-1 소구간 경로 제약
Fig.2-1 The constraint of short path

♦ 전체 경로 제약

(3) 경계 조건

제 3 장, 간소화된 DTW 알고리즘 [15]
욤성의 발성은 같은 옴성이라도 개인의 발성속도가 다르고 

또한 같은 사람이라도 발성할 때마다 조금씩 발성속도가 다르 

다. 그러나 한 옴성올 여러번 발음할 경우에 음성데이타의 시간 

측상의 신축성이 거의 균일하게 나타남을 알수있는데 이러한 성 

질올 이응하면 DTW알고리즘의 단점인 계산랑의 방대함을 줄잎 

수 있어 높은 언식暑과 더불어 실시간처리의 잇점도 가질수있 

다. 따라서 DTW의 계산시간올 줇이기 위하여 다음 二림.3-1과 

같이 경로제약을 설정한다.
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REFERENCE PATTERN
그림. 3-1 간소화된 DP 매칭 경로
Fig . 3T Simpl i f ied EF matching Path

경로선택을 위한 식은 다음과 같다.

j - INT I 三一 (i-1) + 1 + 0.5 I (3-1)

위의 식에서는 시작점으로 부터 끝점 까지의 경로■를 설정할 

때 시작점에서 끝점까지 연결한 직선에 인접한 프레임중 식 

(3-1)에 기준하여 프레임을 선택하여 DTW의 경로를 잔행함으로 

서 소구간 경로제약 및 전체 경로제약이 필요없이 위의 식으로 

부터 DTW의 진행경로가 강제적으로 얻어지게 된다.

제 4 장. 숫자음 인식 기의 구조

4-1. 하드웨어 구성
본 논문에 사용되는 한국어 숫자옴 인식기의 전체 昌록 

다이어그램 은 다음과 같다.

그림. 4-1 전체적인 하드웨어 구성
Fig . 4-1 Overal1 Hardware Configuration

■ MC68020 의 특징
MC68020은 모토롤라사의 68000계열중 첫 32비트 마이크로프 

로세서이다.32비트 레지스터들과 데이타버스 그리고 32비트 어 

드레스 버스, 풍부한 명령집합들, 다양한 어드래싱 모드를 갖추 

고있다, MC68020은 초기의 MC68000의 CPU들과 호환적이며 IEEE 
의 부동 소수점 연산율 완전히 지원하는 Floating Point 
CQprocessor(MC68881)률 인터페이스 할수있는 기농을 갖고있다.

□ MC68020 CPU의 특징올 요약하면 다음과 같다.

。4G 바이트의 직접 번지 지정 능력
。18가지의 어도레싱 방식
。메모리 맵 입출력 방식

。Co-processor 인터페이싱 눙력
。On-Chip Cache 명령
。MC68881 FPC 인터페이싱 능력

일반적으로 숫자음 인식과 같은 일반적인 소규모의 음성 인 

식 시스템에서는 8비트나 16비토 프로세서로는 충분한 메모리 

공간을 확보하기 어렵고 또한 실시간 처리를 할수 없게 된다. 장 

래의 확장성을 고려하며 여유있는 메모리를 확보하고(32Bit의어 

드레스버스) 또한 실시간 처리률 위해서는 고속도이며 대용량의 

메모리를 억세스 할수있는 모토롤라사의 MC68020 프로세서룔 사 

응하였다.

■ Pl/T 68230 (Parallei Interface & Timer)
PI/T 68230은 68000 MPU의 주변장치로 개발되었으며 입출력 

포트 및 타이머를 내장하고 있다. 병렬 입출력 포트는 단일 방 

향 흑은 양방향으로 동작 시킬수 있으며. 타이머는 24비트 다운 

카운터와 5비트 프리스케일러를 갖고 있으며 시스템클록 및 내 

부클록올 카운팅 할수있다. PI/T는 벡터 훅은 오토벡터 방식의 

인터럽트 어느쪽이나 가눙하다. 여기서는 A/D 컨버터로 부터 디 

지타이즈된 음성신호를 얻기 위하여 그리고 인식된 결과률 7세 

그먼트로 출력하기 위한 소자이다.

■ A/D Converter ( National ADC 0800 PCD )
일반적으로 음성인식을 위해 사용되는 A/D컨버터의 해상도 

는 12비트의 것이 많이 사용된다. 그러나 이는 하드웨어 구성시 

에 메모리를 효율적으로 사용하지 못하며, 또한 인식률에도 크 

게 영향을 미치지 않는匸L 이러한 이유로 본 논문에서는 내쇼날 

사의 8비트 ADC 0800 A/D컨버터를 사용하였匸k

4-2. 음성입력부의 설계

그림.4-2 A/D컨버터와 PI/T 와의 인터페이스 회로도.
Fig . 4-2 A/D Converter & PI/T Interface Circuits
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제 5 장 실험맟 고찰

5-1.옴성 분석 조건

본 논문에서 사웅된 음성신호의 분석조건은 표. 5-1 과 같다’ 

사웅하는 분석 파라미터인 선형예측계수는 프레임길이 10ms에 

대해서 프레임 사이에 중첩없이 10차의 선형예측계수틀 사용하 

였다.

표 5-1. 분석조건

샘플링 주파수 lOKHz
A/D 해상도 8 bit
L P F 4KHz

Frame 길이 10ms
분석 파라미터 LPC 계수
분석 차수 10 차
화자 수 남성 1 인 （화자종속）

발성회수 각 숫자음 40회
인식단위 음절 단위

인식 방법
OTW

간소화된 DTW

실험에 사웅된 음성데이타는 화자종속 실험에서 남성화자 1 
인을 대상으로 한국어 숫자음 /공/,/일/,/이/,/삼/,/사/,/오/,/ 

육/,/칠/,/팔/,/구/를 각각 40회 발성한 데이타를 실험에 사용 

하였다. 저장된 표준패턴의 구조는 인식대상인 10개의 숫자옴에 

대하여 각각 10개씩 총 100개의 표준패턴이 구성되어 있다.나머 

지 30개의 단어는 인식실험에 사용한 데이타이다.

0.5% - 1%정도 인식롤이 떨어진다U5L 이러한 인식룔의 저하는 

알고리즘의 특성상 정확한 유음구간 검출알고리즘이 요구되는데 

이러한 圣건을 만족시킬반한 좋은 유음구간의 검츨알고리즘과 

함꼐 적용된다면 인식률의 저하는 막올수 있으리라 생각된다.이 

에반해 인식시간의 급격한 저하는 실시간 인식 시스템의 구성에 

문제가 되어왔던 인식시간을 현저히 줄임으로써 음성인식 시스 

템의 실시간 인식율 가능하게하는 좋은 알고리즘이라 생각된다.

각각의 인식시간에 대한 비교률 그림. 5-2에 나타내었다. 

그림. 5-2에 나타난 바와 같이 두 알고리즘간에는 작게는 M배 

（40프레임의 경우）에서 크게는 약25배（30프레임의경우에 이르 

는 현저한 차이가 있다. 이러한 현저한 인식시간의 차이는 음성 

인식 시스템의 실시간처리를 충분히 지원하며 표준패턴의 수를 

늘인다면 약간의 인식률의 저하는 충분히 막을수있으리라 생각 

돤匸두 알고리즘 각각에 대한 DTW경로의 비교를 그림. 5-3에 나 

타내었匚k 보는 바와 같이 기존의 방법에 있어서도 입력음성과 

표준음성이 일치하는경우 경로가 대각선에 근접하여 진행되므로 

정확한 유음구간 검출이 이루어진다면 단옴절 발성인경우 오히 

려 인식暑의 상승이 기대된다. 인식 실험 시스템은 MC68020마이 

크로 프로세서를 사용하여 숫자음 인식기를 구성하여 실험하였 

으며 인식결과는 표5-2에 나타내었다. 전체인식시간은 음성입력 

이 끝나고부터 유옴구간검출 평균시간이 0.18초 그리고 선형예 

측계수 추출시간이 평균 0.5696초 DIW거리 계산시간이 제안한 

방법의 경우에 0.6419초로서 전체 인식시간은 평균］.39초가 소 

요된다’ 이에반해 기존의 방법은 DTW시간이 평균 10.03초이며 

전체 인식 시 간은 10.775초가 소요된다.

5-2. 실험 방법
전처리가 끝난 음성신호는 다음 그림.52과 같은 후처리 단 

계를 거쳐 인식된다. 전처리 단계에서 들어온 음성은 튝징벡터 

추출후 미리 저장된 표준패턴과 비교된匸h 후보단어중 인식단어 

를 선택하기 위하여 DTW 에 의해 계산된 거리값듧에 대하여 

KNN（K-nearest neighbour）규칙올 적용하여 계산하였다.

입력음성%시 g『nJ*［京卜一 

륵징 계수 I-----f—1 1—1 인식단어

REFERENCE
PATTERNS

그림.5-1 인식 실험 절차
Fig . 5-1 Procedure for recognition experiment.

5-3. 인식 실험 결과
본 논문에서는 한국어 숫자옴 인식 실험을 위해 기존의 m 

알고리즘과 인식시스템의 실시간 처리를 위해 고안된 새로운 방 

법인 간소화된 DTW알고리즘을 이용해서 실제로 한국어 숫자음 

인식기롤 구현하여 실험실내의 찹음환경에서 실험하였다. 먼저 

컴퓨터 시물레이션 결과 기존의 방법에 비해 제안한 방법이

표 5-2 화자종속의 경우 인식블

I 0 일 이 삼 사 오 육 칠 팔 구 공 인식룔

일 30 100%
이 30 100*
삼 28 2 93.3*
사 2 27 1 933
오 30 100%
육 1 28 1 93.3%
칠 30 100%
팔 30 100*
구 30 100%
공 1 29 96.736

평 균 인 식 룔 97.險
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제 6 장. 結 論

지금까지 한국어 숫자음 인식기의 구현과 또 이를 실시간으 

로 빠르게 수행할수있는 방법인 간소화된 D패알고리즘에 관해 

기술하였다, 위에서 언급한 여러사실에서 보듯이 구성된 숫자음 

인식시스템은 실시간 인식과 더불어 비교적 높은 인식률율 나타 

냄으로서 제시한 알고리즘의 타당성을 입중하게 되었다. 그러나 

약간의 인식률의 저하틀 가져오게 되는데, 이는 표준패턴의 갯 

수롤 늘린다던지 또는 정확한 유음구간검출 알고리즘을 적용한 

다면 충분히 보상되리라 생각된다.그러나 인식대상이 단음절인 

경우에 국한된다면 오히려 인식률의 향상올 기대할수 있올것이 

다. 결국 이러한 실시간 인식기의 구성은 소규모의 단어인식시 

스템율 구현하여 실제 제품에의 적응가능성올 제시하였으며 더 

나아가 연속숫자옴 인식기의 실시간 실현올 보장할수 있으리라 

생각된다.
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