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요 약

단어음성인식에서 발성속도의 차이에 따른 단어음성 길이의 비선형적 변화는 정확한 인식을 어렵게 하는 주요한 원 

인이 되어 왔다. DP매칭은 시간축의 비선형 신축에 의해 시간정규화를 행함으로써 인식결과에 대한 신뢰성을 상당히 

높였으나 시간정규화 과정에 요구되는 과도한 계산부담이 문제로 되어 있다.

본 논문에서는 시간정규화가 필요 없는 방법으로 멀티섹션벡터양자화에 새로운 길이정규화법을 적용하는 방법을 제 

안한다. 이 방법은 종래의 고정프레임 길이정규화에 의해 멀티섹션코드북을 작성할 때보다, 정규화길이의 설정에 훨씬 

융통성을 가질 수 있으므로 분석 및 거 리 계산의 양 면에서 시간 단축을 가능케 하여 좀더 신속히 인식결과를 얻을 수 

있는 장점이 있다.

ABSTRACT

Length normalization by variable frame size is proposed as a novel approach to length normalization 
to solve the problem that the length variation of spoken word results in a lowing of recognition accuracy.

*성균관대학교 공과대학 전자공학과 
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This method has the advantage of curtailment of recognition time in the recognition stage because it 
can reduce the number of frames constructing a word compared with length normalization by a fixed 
frame size. In this paper, variable frame length normalization i돕 applied to multisection vector quantiza
tion and the efficiency of this method is estimated in the view of recognition time and accuracy through 
practical recognition experiments.

I. 서 론

단어음성인식에서는 발성 속도에 따른 시간변동의 

제거를 위하여 DP매칭이 많이 이용되고 있다⑴. 

그러나 이 방법은 시간축의 선형변환에 의해 시간 

정규화를 행하는 것에 비해 계산량이 6 〜8배나 

증가한다⑵.

이밖에 시간정규화가 필요없이 단어별로 작성된 

벡터양자화(VQ) 코드북에 의해 단어들의 음향적 

인 특성만을 비교하는 방법이 있으나, 이러한 코드 

북에는 시간적 정보가 포함되어 있지 않으므로 음 

향적 특성이 유사한 단어들 사이에서 부정확한 인 

식이 일어나기 쉽다⑶. 따라서 한 단어를 발성순서 

에 따라 몇 개의 섹 션으로 분할하고 섹 션별로 독립 

된 코드북을 작성 함으로써 시 간적 정 보를 포함시 키 

는 멀티섹 션 (MS)코드북이 Burton등에 의해 제 안 

되었다(4)(5). Burton의 멀티 섹션벡터양자효卜(MS V 

Q)에서는 MS코드북 작성에 이용되는 모든 음성은 

발성시간에 관계없이 일정한 수의 정해진 길이를 

갖는 프레임으로 정규화되어야 한다. 따라서 발성 

시 간이 짧은 단어는 정규화 길이에 일치시키 기 위 

해서 인접프레임들을 중첩시켜야 한다. 이것은 한 

단어를 구성하는 프레 임 수를 불필요하게 증가시 킬 

수 있으므로 분석과 거리계산의 시간을 증가시키는 

요인이 될 경우가 많다.

본 논문에서는 프레임길이를 그 단어의，길이에 

따라 변하게 함으로써 정규화길이를 설정하는데 융 

통성을 가질 수 있는 가변프레임에 의한 길이정규 

화법을 제안하고, 콤퓨터 시뮬레이션을 통해 이 방 

법의 유효성에 대한 평가를 시 도한다.

n. 가변프레임 길이정규화에 의한 

ms코드북의 작성

VQ 코드북의 sequence로써 시간정보(time

sequence information)를 포함시키는 방법을 MS 코 

드북이라고 하는데, 이것은 인식성능을개선하고 계 

산의 복잡성을 경감시키는 효율적인 방법으로 알려 

져 있다

어 떤 단어 의 MB코드북은 그 단어를 동일길이의 

섹 션으로 나누고, 각 섹 션마다 LBG 알고리듬을 적 

용하여 작성한다. 이 때 각 섹 션은 동일한 길이를 

갖는 일정한 수의 프레임으로 구성된다. MS코드북 

과 표준벡 터양자화 코드북 사이의 근본적인 차이 

는 MS코드북의 경우는 섹션별로 코드북을 작성해 

야 하므로 training에 사용될 모든 음성은 사전에 

일정한 길이로 정규화해 두어야 한다는 점이다. 

Burton 등은 모든 training sequence를 동일한 수의 

프레 임으로 길이정규화시 키 는 방법으로 높은 인식 

률을 얻는데 성공하였다⑷. 여기서는 한 프레임의 

길이가 고정되어 있으므로 편의상 고정프레 임 길이 

정 규화라고 부르기로 한다. 고정 프레 임 길이정 규화 

는 가장 길게 발성된 음성에 맞추어 정규화길이가 
정해지므로 그림 1 (a)와L같은 세 음성데이터가 있 

을 때 가장 긴 UTTERANCE 1을 기준으로 하여 

고정된 길이의 프레임으로 나누어 얻은 총 프레임
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그림 1 Training sequence의 길이정규화
(a) 고정 프레임 길 이정규화

(b) 가변프레임 길이정규화
Length normalization for training sequences
(a) Fixed-frame length normalizati아f
(b) Variable-frame length normalization.

수를 정규화길이로 한다. 그림에서는 정규화길이 

를 12프레 임으로 한 경우의 예를 설명하고 있다. 첫 

번 음성보다 상대적으로 짧은 두, 세번째 음성도 

12프레임으로 길이를 정규화시키기 위해 이웃 프레 

임끼리 중첩을 시켜 주어야 한다. 빗금친 부분은 

첫번 째 섹션에 대한 중첩耳분만을 표시한 것이다. 

이와같이 중첩하는 부분이 많아지는 것은 LPC 분 

석과 거리계산의 시간을 증가시키게 되므로 인식속 

도의 개선이란 측면에서도 바람직하지 않다. 중첩 

이 일어나는 것울 회피하기 위하여 본 논문에서는 

음성데이터의 길이에 따라 프레임길이를 다르게 하 

는 방법에 대하여 고찰한다. 이것은 프레임길이가 

고정되어 있지 않으므로 가변프레임 길이정규화라 

고 할 수 있다. 그림 1 (b)는 가변프레임에 의한 길 
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이정규화법을 설명하기 위한 것이다. 각 음성데이터 

의 길이를 정해진 프레임 수 즉 정규화길이로 나누 

어 한 프레임의 길이를 정하게 된다. 정규화길이는 

단위 프레 임 이 극단적으로 길어 져 서 음성정 보 자체 

를 손상시키는 일이 없도록 적절하게 선택해야 한 

다.

가변프레임 길이정규화를 이용하여 MS코드북을 

작성하는 과정을 그림 2에서 설명하고 있다. 한 단 

어 W를 I회 발성한-음성을 training sequence로 이 

용한다. 한 프레 임을 LPC분석하여 얻은 특징벡 터 

를 V 라고 하면 1 회 발성 음성은

W= [vi Vz ■ • - ■ Dk) (1) 

와 같이 0의 sequence로 표시할 수 있다. 여기서 

K 는 단어 W 의 정규화길이를 나타낸다. 그림 

2에서 한 단어의 정규화길이는 12프레임 (K = 12) 

이다.

인식대상어휘가 모두 L개의 단어로 되어 있을때, 

각 단어마다 I회 발성된 음성을 이용하여 MS 코드 

북을 구성하기 위하여 우선 이들을 J개의 섹션으로 

분할한다,

w，(i)=〔v(i)v，i)• • • • Vj(i)y

(S 1, 2, • • • • , L) (2) 

MS
CODEBOOK

REFERENCE 
PATTERN

그림 2 가변프레임 길이정규화를 이용한 MS코드북의 작성

MS codebook design by using variable-frame length normalization.
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여 기서 VJ G)은 어 떤 단어 £ 의 한 샘플 i 에 대한 

j번째 섹션의 벡터 sequence를 나타'낸다. 따라서 한 

섹 션이 N프레임으로 구성되어 있다면

Vi (i)= [vi (i) v2 (i)---顼談)]

(3)

Vj ⑴=+ l G) V(M-l)N + 2 0) * , , 祝 N(i)〕

와 같이 각 섹 션을 벡 터 sequence로 표시할 수 있다. 

그림 2는 한 섹 션당 3 프레임씩 4 섹 션으로 되어 있 

으：므로 4 개의 독립적인 VQ코드북의 조합에 의해 

MS코드북이 구성된다. 섹 션j 에 해 당하는 training 

sequence의 집합을 Sj 라고 하면

Vj(2), • •・Vj(I)}

(j = L 2, 3, 4) (4)

이 된다. 각 섹 션에 대한 코드북 Cj는 S, 를 tra- 

ing sequence로 하여 LBG알고리듬⑹을 이용하여 작 

성한다 . 이 과정을 통해 작성된 코드북의 seque

nce 즉,

C = [Ct C2 C3 C4] (히

는 MS코드북을 의미한다. 각 섹 션코드북 Cj는 2R 

개의 codeword로 이루어지는데 이때 R을 code- 

book rate라고 한다.

MS 코드북은 한 단어를 몇 개의 섹션으로 나누어 

코드북을 작성하기 때문에 동일 코드북에 포함된 

특징벡터들 사이에는 유사성이 많으므로 codeword 

의 수를 많이 할 필요가 없을 뿐 아니라, 불특정 

화자에 대해서도 하나으]，표준패턴으로 상당히 높은 

인식률을 얻을 수 있다

hi. 분석구간연화에 따른 효과 및 

거리척도

가변프레 임을 이용하여 특징벡터를 추출하면 발 

성속도차이에서 오는 입력음성의 특징변화를 고루 

포함할 수 있으며 이들 특징벡터의 분포공간에 대 

한 cluster의 최적한 대표값을 선택해 놓음으로써 

인식과정에서 화자의 발생속도변화에 따른 음성특 

징의 변화에 잘 적응할 수 있다. 이로써 입력 음성 

에 대한 시간정규화과정은 필요없게 된다.

본 논문에서는 거 리척도로서 LPC 킵스트럼을 이 

용한다. 이것은 거리척도로서의 조건을 잘 만족할 

뿐 아니라, 높은 인식률을 얻을 수 있는 것으로 알 

려져 있다.

LPC켑 스트럼거 리 或는

d2 = (Co — CJ) + 2 Li (Ct—Ck) ⑹

로 정의된다⑺⑻. 여기서 C*, C*은 각각 표준패턴 

과 시험입력음성에 대한 LPC켑스트럼계수를 나타 

내며, C°, C： 은 두 음성패턴의 에너지가 된다. 이 

때 차수p 는 음성의 LPC모델에 의한 차수이다.

IV. 가변프레임 길이정규화를 이용한 

단어음성인식

인식하고자 하는 시험입 력음성 Wx는 먼저 가변 

프레임 길이정규화법에 따라 정해진 수 즉 NJ개의 

프레 임으로 정규화된 후, 각 프레 임은 J개의 섹 션 

에 할당된다. 이 결과를 벡 터 sequence로 나타내 면 

Wx는

Wx=〔X’ X, • • • •X」 ⑺ 
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가 된다. X,는 j 번째 섹션을 구성하는 프레임들로 

부터 LPC분석을 통해 구한 특징벡터의 sequence

를 나타내는 것이다. 따라서 X,는

Xj = - +i X IJ-DN+2 • • • ,无JN〕 (8)

로 표시된다. 이들 각 섹션에 대한 특징벡터들을 

표준패턴의 상대 섹션코드북의 codeword들과 거리 

비 교를 통해 전체 평균거 리 Da。를 구한다. 어 떤 

단어 € 에 대한 표준패턴과의 전체 평균거리 D&, 
으

1 J
= dj(Xj, CJ (9)

N 5

로 나타낼 수 있다. 여기서 山는

d > = S min d cjr) (r = 0 , 1, • • 
(=(>-i)n+i r

• • • . 2") (10

이 다. 식 (10)에 서 은 단어 2 의 j 번째 섹 션코드 

북의 한 codeword를 나타낸다.

이상의 과정을 모든 단어의 표준패턴에 대하여 

반복하여 최종적으로 전체 평균거 리 가 최소인 단어

즈,

]* =皿肿爵 (11)

인 단어 W'*을 Wx와 동일한 단어로 판정한다.

V. 실험 및 고찰

1. 실험조건

데이터베이스는 20명의 남성화자에 의해 발성된 

10개 도시명으로 하였다. 이들 도시명은 음향적 특 

성이 유사하여 혼동의 우려가 큰 경우와 그렇지 않 

은 경우에 해당하는 것으로 적절히 선택하였다. 음 

성샘플의 수집은 방음장치가 되어 있지 않은 실험 

실에서 마이크로폰으로부터 직접 AD변환기를 거쳐 

IBM PC/XT의 하드디스크에 저장하는 방법을 사 

용하였다. 마이크로폰을 통해 입력된 음성은 샘플 

링 에 앞서 차단주파수가 4 KHz 인 LPF에 의 해 대 

역을 제한하였다.

표1. 실험 조건

1. 발성 단어(10종류)

서울, 수원, 대전, 대구, 부산, 

마산, 광주, 인천, 강릉, 목포

2. 발성자수 : 남성화자20명

3. 발성횟수 : 각단어 2 회

4. 분석조건
샘플링주파수一 lOKHz 

A/D변환정도一 8 Bit 
LPF - 4 KHz 
window-rectangular 

window 
프레임길이一가변 

분석파라미터一LPC 켑 스트럼 

분석 차수一 10차

저장된 음성은 다시 정확한 음성구간만을 추출하여 

단어별로 다시 저장하였다.

본 논문에서 공통적으로 이용된 실험조건은 표 1 

과 같다.

2. 인식실험

인식실험은 두 단계로 이루어 진다. 우선 training 

을 통해 인식대상인 모든 단어에 대한 표준패턴 즉 

M S코드북을 작성 한다. 인식 단계에 서는 시 험 음성 을 

시스템에 입력시켜 그 결과를 관찰한다.

그림 3은 실험에 사용된 시스템의 블럭도이다. 

training단계에서는 데이타베이스에 저장된 음성을 

training sequence로 하여 II장에 서 설명한 방법 에
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SPEECH SIGNAL

RECOGNIZED WORD

그림 3 전체 인식시스템의 블럭도

Block diagram for overall system.

따라, 각 프레임에 대한 특징벡터로서 는 10차의 

LPC 켑스트럼계수를 이용하고 단어음성의 정규화길 

이는 24프레임, 섹 션수는 6으로 하여 모든 단어의 

MS코드북을 작성한다.

인식절차는 입력된 미지의 시험음성을 모든 인식대 

상단어의 MS코드북과 비교하여 평균왜곡이 최소가 

되는 단어를 선택함으로써 완료된다.

인식과정에서는 직접 음성을 입력시키는 대신 특 

징벡 터의 sequence로 각 단어의 패턴을 만들어 표 

준패 턴과 함께 메모리에 저장한 후 거 리비교를 행 

하였다.

3. 실험결과 및 검토

실험은 특정화자와 블특정화자의 경우로 나누어 

실행하였다.

특정화자 의 인식실험에서는 데이터베이스 내의모 

든 단어를 이용하여 MS코드북을 작성하고, 이것을 

다시 시 험 음성으로 사용하여 인식결과를 조사하였 

다.

불특정화자에 대한 인식실험에서는 20명의 화자 

중 15명의 음성을 MS코드북.작성에 사용하고 나머 

지 5 명에 대한 음성을 시험음성으로 이용하였다.

두 경우 모두 한 단어는 6 섹션 24프레임으로 길
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CODEBOOK RATEI

그림4 특정화자에 대한 음성인식실험 결과
Experimental results for speaker-dependent 
word speech recognition.

12 3

CODEBOOK RATE

J bits 
4

그림5 불특정화자에 대한 음성인식실험결과 
Experimental results for speaker-indepen
dent word speech recognition.

이를 정규화하였다.

특정화자 음성인식 실험은 MS코드북의 codebook 

rate가 1, 2, 그리고 3비트인 세가지 경우에 대 

해서 이루어졌다. 이 결과 얻어진 인식률은 그림 4 

와 같다. rate 3인 MS코드북의 인식률은 동일조 

건에서의 단일섹션 （SS） 코드북에 비해 14.5%가 높 

았다. 이때 계산량은 둘다 동일하다. 이것은 rate 

4 인 SS코드북보다도 5%가 높은 것이지만, 계산 

량은 그것의 슬■에 불과하다.

불특정화자에 대한 인식률은 그림 5에 나타난 것 

처럼 다소 저하되었다. 일반적으로 codebook rate 

의 증가는 인식률을 향상시키지만, 이 경우 93%가 

상은 향상되지 않았다. 이와같은 저조한 인식률은 

training 과정에서 이용된 음성 데이터가 너무 적어서 

불특정 다수의 다양한 음성특성을 충분히 나타낼수 

있는 보편성 있는 표준패턴이 만들어지지 않은 것 

이 큰 요인이라고 생 각된다.

정규화길이가 24프레임이고 섹션수가 6 인 가변 

프레임 방법고卜 정규화길이가 36프레임이고 섹션수를 

6으로 한 고정프레임방법에 대해 각각 코드북레이 

드를 2, 3으로 한 MS코•드북을 이용하여 인식한 

결과를 표2에서 비교하였다. 고정프레임의 경우한 

프레 임의 길이를 20msec로 하였다.

특정 화자의 경 우 가변프레 임 방법 에 서 는 코드북레 

이트가 2 일 때 98. 5%의 높은 인식률을 나타냈으 

나, 고정프레임방법의 경우 이보다 3.5% 낮은 인 

식률을 보였다.

불특정화자의 경우는 코드북레 이트가 3 일 때 고정 

길이정규화의 성능 비교（인식률 %）표 2. 고정프레임 길이정규화와 가변프레임

방식 
인식대疽 코드북레이트

고정프레임방법 

（20msec프레 임）
가변프레임방법

특정화자 2 95.0 98.5
불특정 화자 3 93.5 93.0
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프레 임방법 이 가변프레 임방법보다 인식률이 0.5 % 
더 높게 나타났다. 위 결과에서 알 수 있듯이 정규 

화 길이 가 고정프레 임방법보다 12프레 임 더 짧은 가 

변프레임방법이 더 적은 계산량을 갖고도 특정화자 

의 경우 인식률이 더 높고 불특정화자의 경우에도 

거의 비슷한 결과를 얻을 수 있었는데 이미 언급한 

바와 같이 가변프레임을 이용하여 특징벡터를 추출 

하기 때문에 발성속도차이에서 오는 음성특징변화 

를 고정프레임을 이용하는 경우보다 더 다양하게 

포함할 수 있어 더 짧은 정규화길이로도 더 좋은 인 

식성능을 나타내는 것으로 생각된다.

4 . 계산부담의 경감효과

MS VQ에 의한 음성인식에서 시험음성고卜 표준 

패 턴사이의 거 리계산량은 섹 션코드북당 codeword 

수 Nsc오卜 정규화길이 Ln의 곱인 NscLn이 된다. 본 

논문에서 사용한 음성데 이터의 길이는 0. 36sec에서 

0.72sec사이에 존재하고 평균길이는 0.516sec 였다. 

한 프레임을 20msec로 하는 고정프레임 길이정규화 

법에서는 샘플링주파수가 lOKHz이므로 7200/200즉 

36프레임이 정규화길이가 된다. 그러나 가변프레임 

을 사용하면 평균길이에 맞추어 길이정규화가 이루 

어지므로 5160/200 즉 25.8 프레임이 된다. 따라서 

고정프레임 길이정규화에 비해 약 10프레임정도 길 

이를 줄일 수 있다. 이것은 표준패턴 하나에 lONsc 

만큼의 거리계산을 줄일 수 있음을 뜻한다. 거리계 

산은 표준패턴이 증가하면 따라서 증가하므로 대어 

휘의 인식을 위해 가변프레임을 사용하면 더욱 효 

과적이다.

V[.결 른

MS VQ에서의 새로운 길이정규화법으로 가변프 

레임에 의한 길이정규화를 제안하고, 컴퓨터 시뮬 

레이션을 통해 그 효율성을 평가하였다.

특정화자의 음성익식에 있어 서는 인식률과 처 리 

속도면에서 모두 만족한 결과가 얻어졌다. 그러나 

불특정화자의 경우에서는 만족한 인식률을 얻어지 

지 않았다. 이것은 불특정화자의 음성을 인식하기 

위해서는 모든 화자의 음성을 충실하게 표현할 수 

있는 보편성있는 표준패턴이 만들어져야 하는데 

training 에 이용된 음성데이터의 양이 너무 적어,모 

든 음성특성을 충분히 포함하는 코드북이 만들어지 

지 않았기 때문이다. 그러나 이 경우도 표준패턴은 

한 단어에 하나만 준비하면 되므로 multi-template 

방식에 비해 상당한 시간단축이 가능하다.

이 방법 이 불특정화자에 대해 서도 좀더 실용성있 

게 되 기 위 해 서 는 충분한 음성 데 이 터 에 의 해 train - 

ing을 행하는 문제와 아울러 가능한 한 젹은 데이 

터를 이용하여 모든 화자의 음성특성을 잘 포함할 

수 있도록 효율적으로 MS코드북을 작성하는 방법 

에 대한 연구가 좀더 진행되어야 할 것이다.

또한 본 논문에서 취급한 모든 단어는 두 음절로 

되어 있지만, 음절이 다른 단어들이 섞여 있는 경 

우 적절한 인식률을 유지하기 위한 한 분석구간의 

길이는 체한적일 수 밖에 없으므로 최 적한 정규화 

길이를 구하는 것이 요구된다. 이를 위해서는 분석 

구간의 길이변화에 따른 주파수분해능의 영향에 관 

해 더 많은 기초연구가 필요할 것이다.
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