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요 약

전화음성의 경우 전화 회선의 채널 대역폭 제한과 통 

화로 형성시 달라지는 채널의 특성으로 인하여 마이크 

음성에 비하여 인식 성능이 많이 저하된다. 본 연구에 

서는 연속 숫자음 전화음성의 인식율 향상을 위해 채널 

왜곡 보상 기법들을 적용하고, HTK 기반의 인식 실험 

을 통해 보상 기법에 따른 인식 성능을 비교하였다. 채 

널 왜곡 보상 기법으로 CMN, RASTA, RTCN 등을 적용 

하고, 각 보상 기법에 따라 HMM의 state 수, mixture 수 

를 바꾸어 가며 인식 실험한 결과를 제시한다.

I. 서 론

전화음성의 연속 숫자음 인식은 증권 거래를 비롯한 

금용 거래와 음성을 이용한 사용자 비밀번호 인증에 이 

용될 수 있으므로 이에 대한 연구가 꾸준히 이루어지고 

있다. 전화음성의 경우 대역폭 제한과 채널의 영향으로 

인한 왜곡으로 연속 숫자음 인식을 할 때, 마이크 음성 

에 비해 낮은 인식율을 나타내며, 이에 따라 인식율 향 

상을 위한 다양한 보상 기법이 연구 되어 왔다

본 연구에서는 전화음성 연속 숫자음의 인식율을 향 

상시키 기 위한 기초연구로 MFCC (Mel Frequency Cepstral 

Coefficient)를 특징벡터로 하고 기존의 채널 보상 기법 

들을 적용하여 HMM 모델의 state 수와 mixture 수를 변 

화시키면서 인식율의 변화를 조사하였다. 이때, 인식 실 

험에 사용한 음성 데이터는 동일한 환경의 전화음성 데 

이터를 훈련과 인식 과정에 적용하였다. 또한 연속 숫 

자음 인식에서 주로 오인식 되는 숫자 ''일”과 ''이'', 

“일,,과 “칠,,, “오,，와，，구，，의 오인식율에 대해서 왜곡 보 

상 기법에 따른 변화를 살펴보았다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선, 2 장에서는 채 

널 왜곡 보상을 위해 적용한 기법에 대해 설명하고, 3 

장에서는 인식 실험에 사용된 HMM 모델에 대해 언급 

한다. 4장에서는 실험내용과 인식결과에 대해 검토한 후, 

5장에서 결론을 맺는다..

II. 전화 음성 왜곡 보상 기법

1. CMN (Cepstrum Mean Normalization)

전화음성은 전화 채널의 대역폭 제한과 통화로 형성 

시의 채널의 변이로 인해 왜곡이 생기며, 이는 음성신 

호에 convolution noise 형태로 나타나게 된다. 채널은 시 

간에 따라 그 특성이 급격히 변화하지 않으므로 음성 

구간내에 각 음소가 고르게 분포한다고 가정하면 전체 

음성에 대한 켑스트럼의 평균은 채널의 영향인 

convolution noise를 나타내게 되고, 이때 평균을 제거함 

으로써 채널의 영향을 줄일 수 있다[2]. CMN 과정은 식

(1)과 같이 표현된다.

C") 째, = C(t)y - 卜£ 丄以), ⑴

여기서, C(r)y 는 왜곡된 전화음성의 켑스트럼, 丁는 전 

체 전화음성의 길이, C(t)cm„ 는 CMN 처리된 켑스트럼, 
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t는 현재 분석 프레임의 인덱스를 나타낸다. 본 연구에 

서는 4연 숫자음 단위로 켑스트럼의 평균을 구하여 

CMN 기법을 적용해서 실험 하였다.

2. RASTA (RelAtive SpccTYAl)

RASTA 기법은 음성 신호에 비해 완만히 변하는 채 

널 왜곡 영향을 줄이기 위해 특징벡터 각 계수의 시간 

궤적에 대해 필터링을 수행하는더], 이때 RASTA 필터의 

전달함수는 식 (2)와 같다.

H(Z) =
0.2 + 1.官- ay - (“广

1 - az~x
(2)

여기서 a 는 RASTA 필터의 주파수응닼에서 저역차단 

주파수를 결정하는 필터 계수로, 음성게 비해 느리게 

변하는 채널 왜곡을 제거한다. 본 연구에서는 a 값으 

로 0.98을 사용해서 실험하였다[3].

3. RTCN (Real Time Cepstrum 
Normalization)

CMN의 경우 음성의 길이가 충분히 길어야만 바이어 

스 없는 켑스트럼을 얻을 수 있고, CMN의 여러가지 가 

정도 성 립될 수 있다. 그러나 실시간 天리를 요하는 전 

화음성 인식에서는 이러한 조건을 만족시키기가 어렵고, 

또한 음성 자체의 특성에 해당되는 짧은 음성 구간에서 

의 켑스트럼 평균을 채널 왜곡으로 오인할 수도 있다. 

따라서, 짧은 음성 구간에서 구한 켑스트럼의 평균을 

사용하여 충분한 길이를 갖는 음성 신호 전체의 켑스트 

럼 평균을 추정하게 되는데, 이는 식 ⑶과 같다.

X, = ax, - (1 - (3)

여기서, 爲 는 t번째 추정과정에서의 즌체 켑스트럼 평 

균의 추정치이고, xt 는 t번째 음성신호의 켑스트럼 평 

균이다. 왜곡된 음성의 켑스트럼에서 추정된 £ 를 빼줌 

으로써 왜곡을 보상하는 방법이 RTCN이다. 본 연구에 

서는 a 로 1/8을 사용했다.

in. HMM (Hidden Markov Model) 

각 음소의 음향학적 특성을 나타내기 위한 모델로 

HTK 3.1 기반의 HMM 인식기를 사용하였다. HMM의 

형태로는 CHMM(Continuous HMM)을 이용했고 각 state 

마다 mixture 수를 1개에서 9개까지 늘려가면서 실험을 

하였으며, state 수도 3개에서 5개까지 늘려가면서 실험 

을 하였다. 그리고 상태천이 모델로는 Left to Right를 이 

용했다[4]. 연속 숫자음 인식을 위하여 FSN (Finite State 

Network)을 구성하였으며, 4연 숫자를 발성할 때 나타나 

는 음운현상을 고려하기 위해서 cross word를 적용하고 

여 인식 및 훈련 과정에서 cross word에 따른 영향을 고 

려 하였다 [5].

한국어 숫자음의 기 본 유사음소로 13개를 정 하고, 4연 

숫자음 구성시 발생하는 묵음 모델과 짧은 묵음 모델을 

포함하여 총 15개의 기본 유사음소를 사용하였다. 4연 

숫자음에서 나타나는 음운현상을 고려하기 위해 

triphone을 사용하였으며, 이로 인한 훈련 파라미터의 

증가를 막기 위해 tree-based state clustering을 이용해서 

모델간 파라미터를 공유시켰다. 특히 4연 숫자음 발성 

시에 숫자들 사이에 나타나는 짧은 묵음 모델은 묵음 

모델의 3번째 state와 파라미터를 공유시키고 1 state 모 

델로 구현하였다[4, 5].

IV. 실험 환경 및 결과

본 논문에서는 Dialogic사의 전화인터페이스 보드를 

사용하여 시내 및 시외 전화음성을 8kHz, 8bits, p -law 

로 녹음한 후 8kHz, 16bits PCM(Pulse Code Modulation)으 

로 바꾸어서 사용하였다. 실험에 사용된 음성은 남녀 

각각 5명씩, 화자당 160개씩 두 번 발성한 총 3,200개의 

4연 숫자음 음성을 사용했다. 훈련 데이터로는 남녀 각 

각 4명을, 테스트 데이터로는 남녀 각각 1명의 음성을 

사용하였다. 이때 발성한 160개의 음성은 11개의 숫자 

음(영, 일,... 구, 공)이 고르게 분포하도록 선택하였다.

특징 파라미터 추출과정은 다음과 같다. PCM으로 변 

환된 음성을 전처리과정(계수=0.97)을 거친 후에 분석 

구간별로 hamming window를 이용해서 windowing을 하 

였다. 이때, 분석구간의 길이는 20ms로 했으며, 분석구 

간의 이동은 10ms로 정했다. 각 분석구간별로 19개의 

필터뱅크의 출력을 이용해서 12차의 MFCC를 구하고 

log energy를 포함시켜 13차 특징 벡터를 구했다. 이 특징 

벡터에 왜곡 보상 기법을 적용한 후 특징벡터의 Delta, 

Delta-Delta 특징 벡터를 구한 후, log energy는 제외시키고 
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총 38차의 특징 벡터를 사용했다.

실험은 HMM 모델의 state 수와 state당 mixture수를 

변화시켜 가면서 인식율을 관찰하는 방법으로 수행하였 

다. 또한 전화음성의 왜곡을 보상하는 기존의 방법으로 

처리한 음성에 대해서도 같은 방법으로 실험하였다.

예비 실험에서, 음향모델로 triphone을 사용한 경우 

문장 인식율, 즉, 4연 연속 숫자음의 인식율이 90%를 

넘게 나왔는데 비해 같은 조건으로 monophone으로 인 

식 실험한 경우는 문장 인식율이 77% 정도에 그쳐 

triphone 모델이 연속 숫자음에서 발생하는 음운현상을 

잘 모델링하는 것으로 나타났다.

그림 1은 state 수와 mixture 수에 따른 인식결과를 

보인 것이다. state 수는 3개에서 5개까지, mixture 수는 

6개에서 9까지 정하여 실험을 하였는데, 인식율을 비교 

해 보면 MFCC 특징벡터에 RASTA 기법을 적용한 경우 

가 다른 방법에 비해 인식율이 다소 낮게 나타났음을 

볼 수 있다. CMN의 경우도 2장 1절에서 설명한 바와 

같이 짧은 4연 숫자음의 평균 켑스트럼을 구해서 

cepstral normalization을 수행했기 때문에 인식율이 다소 

낮아진 것이라 생각된다.

CMN의 단점을 보완하는 보상 기법인 RTCN을 적용 

한 경우는 다른 기법보다 높은 인식율을 보였다. state 
수를 증가시킬 경우 인식율은 보상 기법에 관계없이 다 

소 증가하지만 인식율의 증가분은 감소하므로 연산량과 

메모리량을 고려하여 적당한 state 수를 선택해 줄 필요 

가 있다. Mixture 수를 증가시키는 경우 보상 기법에 

상관없이 인식율은 증가했지만 mxiture당 훈련데이터가 

적게 되어 훈련이 잘못돤 경우 인식율이 떨어지는 경우 

도 있었다.
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그림 1. state 수, mixture 수에 따른 문장인식율 비교

연속 숫자음 인식에서 주로 에러를 발생시키는 숫자 

음은 종성의 乞，의 유무를 판단하지 못해서 생기는 

“일，，과 “이，，의 오인식과 초성의，六，의 유무를 판단하지 

못해 생기는 “일”과 “칠”의 오인식 그리고 연속 숫자 

사이의 “오”를 “구”로 오인식하는 것이므로 confusion 

matrix에서 해당되는 경우만을 표 1 및 표 2에 나타내 

었다. 표 1과 표 2는 각각 state 3개, state 5개인 경우이며, 

mixture 8개일 때의 confusion matrix의 일부를 나타낸 것 

이다. 표를 보면 “일”과 "이", "일"과 “칠”, "오"와 "구” 

의 오인식율이 낮아지면 전체 인식율이 상당히 증가할 

수 있음을 알 수 있다. 예를 들어, 표 1의 RTCN 보상 

기법을 적용한 경우의 오인식율과 그림 1(a)의 인식율 

을 비교해 보면 인식율이 높은 RTCN 보상 기법을 적 

용한 경우가 다른 보상 기법보다 오인식율이 낮게 나타 

났음을 확인할 수 있다.

또한 표 1와 표 2를 보면 숫자 “이”를 “일”로 인식하 

는 경우가 state 5개일 때 state 3개일 때 보다 줄어 들었 

음을 알 수 있고, 그림 1의 (a), (c)를 비교하면 인식율이 

state 5개일 때 더 높게 나왔다. 같은 state 수를 갖는 
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모델에서 보면 전체 인식율인 높은 보상기법은 혼돈되 

는 숫자의 오인식율이 낮음을 보여 주고 있다.

표 1. state 3개 일 때 confusion matrix의 일 부.

일-〉이 이-〉일 오-〉구 일-〉칠

MFCC 6/252 7/228 3/208 8/212
MFCC+CMN 1/252 22/228 6/208 5/212

MFCC+RASTA 4/252 19/228 7/208 4/212
MFCC+RTCN 0/252 14/228 6/208 6/212

표 2. state 5 개 일 때 confusion matrix의 일 부.

일-〉이 이-〉일 오-〉구 일〉칠

MFCC 10/252 6/228 4/208 7/212
MFCC+CMN 3/252 16/228 6/208 7/212

MFCC+RASTA 17/252 10/228 3/208 3/212
MFCC+RTCN 2/252 8/228 4/208 9/212

V. 결론

본 논문에서는 연속 숫자음 전화음성 인식에서 기존 

의 왜곡 보상 기법을 적용해 인식 실험을 해 보았다. 

유사 음소모델로는 triphone을 사용하고 tree-based state 

clustering을 적용하여 모델간 파라미터를 공유시켰다.

또한 state와 mixture 수를 다르게 하여 冬.험을 하였으며 

채널의 왜곡을 보상하기 위해 보상 기법들을 적용해 실 

험을 하였다. 실험 결과 보상 기법 중에서 RTCN 보상 

기법이 가장 좋은 성능을 보였으며, state수를 증가시키 

고 mixture수를 증가시키면 인식율은 증가하지만 증가 

본 연구는 한국전자통신연구원 네트워크기술연구소 

음성정보연구센터의 연구비 지원으로 수행되었으며 , 

지원에 감사드립니다.
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분은 감소하여 state 6개이고 mixture 9개 인 경우, RTCN 

보상 기법을 적용한 경우 93.44%의 문강 인식율을 나 

타냈다.

채널 보상 기법중 인식율과 오인식율을 비교해 보면 

인식율이 높은 기법은 오인식율이 낮으므로 인식율을 

향상시키기 위해서는 오인식 되는 ''일"과 ''이", ''일"과 

“칠,,, “오,,와 “구,,를 구분할 수 있는 모델이나 보상 기 

법을 찾는 것이 해결책임을 알 수 있다.

추후 특징추출 부분에서의 새로운 보상기법과 LDA와 

같은 기법을 적용하고 HMM 모델상에서:이 보상 기법을 

적용하여 인식 성능을 향상시키고자 한다.
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