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요 약

본 논문에서는 퍼지벡터양자호卜보다 양자화 오X곡을 더욱 저감시키기 위하어 에너지부분공간을 도입한 퍼지벡터양자화 

(energy subspace fuzzy vector quatization : ESFVQ)를 제안하였으며, 二l것을 하■자즈4응에 적용한 에너지부분공간 퍼지벡 

터양자화 화자적응기법에 의하여 미지호｝자의 한국어 단어를 인식하였다' 화자적응을 위한 학습과정에서 에너지 부분공간 

예 따른 퍼지 히스토jT램으로 사상코드북을 작성하였으며, 인식과정에서 미지화자의 음성을 ESFVQ에 의해 복호화하므 

로써 인식율의 향상을 도모하였다.

남성 2인과 여성 ［인이 발성한 DDD 전화 지역명에 대하여 ESFVQ에 의한 양자화 왜곡 및 화자적응 단어 인식율을 

측정하여 그 성능을 평 가하였匸｝. ESFVQ의 양자화 왜곡은 벡터 양자화보다 22% 감소■되었으며, 거 지 벡터 양자화보다 

5% 감소되었다. 旺한, ESFVQ에 의한 화자적응방법。一认 인식한 결괴. 화자적응을 n넉차지 않은 방법벼一다 26%. 벡터 

양자호｝에 의한 방법보다 11%의 향상된 인식율을 얻을 수 있었다.

ABSTRACT

This paper proposes the ESFVQ(energy s니bspace fuzzy vector quantization) that employs energy subspaces to 

reduce the quantizing distortion which is less than that of 간 fuzzy vector quatization. The ESFVQ is applied to 저 

speaker adaptation method by which Korean words spoken by unknown speakers are recognized. By generating map­

ped codebooks with fuzzy histogram according to each energy subspace m the training procedure and by decoding a 

spoken word through the ESFVQ in the rccogrntioti pr(x'ce<iuif, iittempt to improve trie recognition rate.

The performance of the ESFVQ is evaluated by measuring the quantizing distortion and the speaker adaptive rec­

ognition rate for DDD telephone area names uttered by 2 males and 1 female. The quatizmg distortion of the ESFVQ 

is reduced by 22% than that of a vector quantization and by 5% than that of a fuzzy vector q나antization, and the 

speaker adaptive recognition rate of the ESFVQ is increased by 26% than that without a speaker adaptation and by 

11% than that of a vector quantization.
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I•서 론

음 싱 처 니 분- 야 에 시 붘 특 정 화 사음 성 인 식 은 화 자변 동 

에 대 처하기 위한 인식방법 9로 득정화자음성인식에 

비 해 _L 방너 이 복십 하고 아직 까지 :L 성 능이 낫은 

심 정 이 다[1
이리한 불특정 화자읍싱 인식의 부제"- 단어들 발성 

하-;: 화자사 晔뀜에 따라 △펰 F二럼이나 조음방식이 

시旦 다项一기 내문에 발생하시] 뇐다]3丄 이에 대한 

해 결 책 으 로一 화자적 응 기 빔 을 이 용한 음 성 인 식 이 

연구되고 있으며, 성대파스페 A 럼 가 성 도의 길이 를 

정규화하는 방법"丄 일부의 음소로 부터 개인에 

적 응하는 전 음土의 生펙 트 럼 을 추 정 하는 방법〔5 
丄 화자에 적 응하는 我준패 턴집 합을 선 택 하는 방법

I, 벡 터 양자화에 의 한 고三북-의 사싱-방법 [7], 사상 

코드북을 하 율『 덴 ( HMM)에 드一입 하는 방넙 [8] 등이 

있다. 여기서 베티 양자화에 의해 화자적응하土 기법 

은, E 지화자의 스펙트런 농간을 벡터 양자호卜에 의해 

집단화하이 徉한 스펙트니 공간을 생 성하고 표준화 

자의 弁한 스펙트러 공간으로의 사상을 통하여 화자 

에 따나 시暈 다른 스펙드틴 공간을 정규화해 주는 

방법 이녀. 효기-적 인 화자석 응을 위 해 벡 터 양자화에 

의한 양자화 왜곡을 개선하려는 연구[9、14] 가 계속 

되고 있다, 19X9 년 Shikano[l()] 는 퍼 지 베티 양자하■ 

를 스펙旦로二l랜 정 규화에 적 용하이 양자화 오H 극을 

서감시켰으며, 199()년 Mats니ura[14]는 시간공간의 

정보를 呈함하「선서 양자화 왜곡을 개선하기 위해 

벡 터 양자화에 부분공 간법 을 도입 하이 불특정화자 

음성인식에 적용한 결과 높은 인식율을 언었다.

본 연구에서는 퍼 지 벡터 양자히■보다 양자화 오H 곡 

의 저감을 더욱 정세하 하고 시간공간의 정보를 

区함할 수 있는 에너지 부분공간을 도입한 퍼지 

벡 e」 양人卜호｝"(energy subspace fuzzy vector quantiz 

ation : ESFVQ)를 제안하고, ESFVQ를 벡 터 양자하■ 

화자적응 기법에 적용하여 화자적응 단어 이식율을 

향상시키고자 한다. 여기서 에너지 부분공간은 읍싱 

신호를 에너 지 특징량에 따라 시 간공간에시 분류하 

고 각 吁간을 집단화하여 작성한디-.

이 화자적 응 음성 인식방법 을 핑 가하기 위 해 남싱 

2인과 여성 1인이 발성한 DDD 전화 지역명을 대상 

으로 실 험 하였으며, 벡 터 양자화, 그T 지 벡 터 양사 

화, 및 본 연구에 서 제안하는 ESFVQ에 의하 양자 

화 왜극을 비교하였고, 남성과 남성 사이와 남성과 

여성 사이의 화자적응 방법에 따른 인식율을 비교, 

검토하였다.

n. 에너지 부분공간 퍼지 벡터 양자화(ESFVQ)

본 장에 서는 귀속도 함수！를 이용하는 퍼 지 집 단화 

에 의하여 양자화 왜곡이 저감되는 것에 대하여 

서술하고, 양자화 왜곡을 더욱 정세하게 개선하기 

위하여 에너지 부분공간을 적용하는 퍼지 벡터 양자 

화에 관하여 논술한다.

2-1. 퍼지 ISODATA 집단화[15〜 18]

고선적인 crisp 집단화[15]에서는 각 벡터가 여러 

집단중에서 하나의 집단에 지정되도록 집단화(du- 

stering) 한다. 즉, crisp 집단화에서는 한 벡터가 

이 떤 집 단에 속하는 지 아닌 지 를。과 1 의 두 값으 

로 표현한다. 이에 반하여 퍼지 집단화에서는 한 

벡터가 각 집단에 귀속된 정도를 0과 1 사이의 실수 

로 표현하여 애매성을 지닌 집단화를 행한다. 그 

대표적인 예로 Bezdok[16〜 18]의 퍼지 ISODATA 

알고리즘을 들 수 있다. 이 퍼 지 집단화에서는 n개의 

벡 더 Xk(k=l, …, n) 가 c개 집 단의 각 코드벡 터 

v】(i=l, ■■■, c)에 귀속된 정도를 귀속도 /知로 나타내 

었으며, 목적함수를 다음과 같이 정의하였匸卜.

min z(，"，V)=2 丈：(約d(xk, vj ⑴i=l k=l

여기서, m은 애매도(fuzziness)이며, d(xk, 们)는 

유클리드 거리이다

식(1)을 최소로 하기 위 하여 的k를 고정 시 키고 

Vi에 관하여 미분을 취하면 다음과 같은 집단의 코드 

벡터 心를 亍할 수 있다.

± (，써k)mxk
硏=丄目--------- -

^("円 (2)k=i



벡 터 앙자호卜 히차석 응기 범을 시 용지- 하寸E이 식

또한, 목적함수 식(1)에서 队를 고정시키고 /勺 k 에 

내하여 비분을 쉬하년 나'旨나 賞기 쉬 r*f  느-극，"广 밀 

I'- "•

----［는T ⑶
1 dg vf)，

皿=二二 「―T厂

식(3)에서 애매도 m은 L0보다 큰 실수로서, m 

이 8로 수렴하면 귀속도 /知는 1/c이 되고 m이 

1로 수렴하면 crisp 집단화를 행하여 종래의 벡터 

양자화의 결과와 근사하게 된다.

퍼지 집단화의 특성을 살펴 보기 위하여 2개의 

집단에 대한 n개 벡터들의 집단화를 생각해 보자. 

crisp 집단화에서는 그림 1의 (泊와 같이 각 벡터 

Xk(k=l, …, n) 가 어느 집 단에 속했는지 아닌지를 

0과 1의 두 값으로 표현하는 데 브*하여  퍼지 집단화 

에서는 그림 1의 (b)와 같이 한 벡터 必가 각 집단 

에 귀속된 정도를 식(2)의 코드벡터와 식(3)의 귀속 

도를 이용하여 각 벡터 Xk의 귀속동 값을 °과 1 
사이의 연속값으로 표현한다. 따라서, 퍼지 집단화에 

서는 귀속도 값으로 한 벡터가 삭 집단에 귀속된 

정도를 표현하므로 애매성을 지닌 집단화가 행해지 

며, 벡터를 복호화할 때 귀속도 값을 이용하므로 

양자화 왜곡이 저감된다［10］. 이러한 벡터의 퍼지 

집단화 방법을 퍼지 벡터 양자화라 한다•

퍼지 벡터 양자화에 의해 입력 벡터를 복호화하기 

위해서는 입력 벡터 駁에 대한 각 집다의 코드벡터 

의 귀속도를 구하여 합성한다 식(2)에서 코드 벡터 

대신에 입력벡터에 관하여 목적함수가 최소로 되도 

록 미분을 취하면 다음과 샅이 위속노 함수를 이용 

한 복호화 벡 터 丸를 얻을 수 있다.

文(知)小硏

Xk= ±(Alk)m (4)
i=i

2-2. 에너치 부분공간 퍼지벡터 양자화

음성 신호의 프레임 별 특징벡터를 유한 스펙트럼 

벡터공간으로 한정지으려는 백터 양자화에서는 음성 

시호의 무한 스펙트럼 벡터공간에서 코드 벡터만을

29

Membership

Vector

(a) crisp 분할
(a) Crisp partition

Membership

Vector

(b) 퍼지 분할
(b) Fuzzy partition

그림 i. 집단의 분할
Fig. 1. Cluster partition

취해 주는 것이므로, 이 코드 벡터들이 시간공간의 

정보를 포함하지 않으며, 특히 스펙트럼 특성의 과도 

적 변화부분에서는 양자하 왜곡이 크다. 이 때문에 

벡터 양자화를 이용한 음성인식에서 인식율이 떨어 

지는 문제가 생긴다口0］［14］. 이 문제를 해결하기 

위 하여 matrix 벡 터 양자화［19］ 나 multi-section 벡 터 

양자화［20］를 적용하기도 하고 문헌［10］에서는 퍼지 

벡 터 양자화를 도입 하여 베터 양자화 왜곡이 저 감되 

는 것을 잘 나타내고 읏1다. 본 연구에서는 고1지 벡터 

양자화의 도입에 의한 벡터 양자화 왜곡의 저감을 

더욱 정세화하고, 벡터 양자화에 있어서 코드 벡터들 

의 시간공간정보의 부재로 인한 문제점 까지도 보완 

하기 위 하여 음성신호의 에너 지 특징량에,따른 부분 

공간(energy subspace : ES)을 작성하여 퍼지 벡 터 

양자화에 적 용하는 에너 지 부분공간 퍼 지 베터 양자 

화(energy subspace fuzzy vector quantization : 

ESFVQ) 방법을 제안한다. 에너지 부분공간은 음성



30 韓國音料學會“志10卷4號(炒)

신호를 에너지 성양에 나마 시”농사에시 분류하 

고 각 -7- 사을 십 난호卜 하이 삭 성 아 깃 이 기 때 분에 

벡터 양자화 오小고음 서 삼시 킬 뿌반 아니 나, 시 잔공간 

의 정보를 포함한다.

2-2-1. 에너지 부분공간의 작성
음성신호의 에너 지 특징량에 따른 부분공간을 

작성하기 위해 대수 에너지를 고]■己+미터로증)■여 음성 

신호를 분류한다. 분류방법은 Atal[21] 등이 제안한 

유성음과 무성음구간을 분류하는 방법고" Samber 

[22] 등이 제안한 시작구간과 끝구간을 분류하는 

방법을 기초로 분류하며, 분류구간은 음성의 시점을 

포함하는 제1에너지 구간, 유성음을 포함하는 제2 

에너지 구간, 무성음을 포함하는 저〕3에너지 구간, 

및 끝점을 포함하는 제4에너 지 구간으로 한다. 이와 

같이 음성신호를 네 구간으로 분류한 다음, 각 구간 

에 따라 집단화하여 에너지 부분공간을 작성한다. 

다음은 에너지 부분공간을 작성하기 위해 각 구간으 

로 분류하는 과정이다

(a) 인식할 미지단어의 프래임별 대수에너지 E(n) 

으로 부터 최대 에너지 Emax를 구하고, 무성음신호 

평균에너지와 유성음신호 평군에너지의 비 6를 Emax 

에 곱하여 대수에너지의 경계치 Eth를 구한다.

E(n)=10 loglo Z [s⑴]2

Emax=max[E(n)] (n=l,…，N) (5)

Eth=& X Emax

여기서, s(i)는 음성신호이며, L은 프래임 길이이 

며, N은 프레임의 총 수이다.

(b) 시점부터 대수 에너지 궤적이 상승하는 부분이 

Em를 초과하는 점까지를 제 1 에너지 구간 %으로 

한다.

(c) 제 1 에너지 구간의 끝점부터 대수 에너지 궤적 

이 상승하였다가 하강하는 부분이 Eth 보다 큰 점 까 

지를 제 2 에너지 구간 %로 한다.

(d) 제 2 에너지 구간의 끝점부터 에너지 궤적이 

하강하였다가 다시 상승하는 부분이 Eth 보다 작은 

점 까지를 제 3 에너 지 구간 4로 한다. 단, 음성 신호 

의 끝점에 이르면, 끝점에서 부터 역으로 대수 에너 

지가 Em를 초과하는 점까지를 제 4 에너지 구간 

%로 하고, 분듀 과정을 마친다.

(e) 제 3 에너지 구간의 끝점부터 대수 에너지 궤적 

이 상승하였다가 하강하는 부분이 £比 보다 큰 점까 

지를 제 2 에너지 구간 巳로 한다. 그리고, 단게d) 
로 간다.

그림 2에 음성신호 “안성”을 이상의 과정에 의해 

에너 지 특징량에 따라 분할한 각 구간을 나타내 었 

다.

그림 2. 안성”의 에너지 부분공간을 위한 구간

Fig. 2. Segments for energy subspaces of speech "안성”

2-2-2. ESFVQOII 의한 양자화 왜곡의 개선

2-1 절에서는 퍼지 벡터 양자화에 의한 양자화 

왜곡이 종래의 벡터 양자화에 의한 것보다 저감되는 

것에 대 하여 기술하였다. 본 절에서는 음성신호를 

에너지 부분공간화하여 퍼지 벡터 양자화하므로써 

양자화 왜곡이 더욱 정세하게 개선되는 것에 대하여 

기술한다.

2-2-1 절에서 설명한 바와 같이 에너지 특징량에 

의해 음성신호를 분류하고, 각 구간을 집단화 하여 

에너지 부분공간을 작성한다. 입력 벡터열을 복호화 

할 때는 각 부분공간의 코드벡터에 대한 귀속도 

함수를 이용하여 합성하므로, 복호화 식(4)어〕의한 

경우보다 더욱 정세하게 복호화된다. 각 에너지 구간 

에서 작성한 에너지 부분공간에 따른 퍼지 벡터



31빅 니 앙사화 화사석응 기넌을 사용-하 한y 이 난이 ■긴 시 

양자화의 복호화 벡 터 須(eQk는 퍼 지 집 단화의 복호 

회 시 ! , j ) 에 시 의 코 匸 베 Ei 들- 시］ I -i 기 부一 一부 一青 가 网 

따른 코드벡터로 대치한 식(6丿에 의하여 얻어진匚｝.

. 切 M】k)m v(eL,)i
x(eL)k=-——；---------- (L=l, ...4)(6)

Ma i=!

여기서, 約k는 입력 벡 터열에서 제 L 에너 지 구간 

如의 k번째 입력벡터 乂(血九에 대한 제 L 에너지 

구간 史에서 작성한 에너지 부분공간의 1번째 코드벡 

터 의 귀속도이고, m과 c는 각각 애매도와 

코드북사이 즈이다.

식(6)과 같이 ESFVQ에 의 해 입 력 벡 터를 복호화 

하면 각 에너지 구간에 따른 부분공간을 이용하기 

때문에 전체 공간을 이용하는 퍼 지 베터 양자화 

보다 양자화 왜곡을 저감시킨다. 여기서 귀속도를 

구하기 위한 거리척도는 다음 식과 같이 Itakura가 

제안한 likelihood ratio［23］를 이용하여 측정한다.

d(x, v)=
ax「Rv 거 x 

avTRvav
~1.0 (7)

여기서, 四는 미지벡터 X의 선형예측계수벡터, 茶는 

코드벡터 V의 선형 예측계수벡터, &는 코드벡터의 

자기 상관계 수벡 터 이 다.

HI. ESFVQ에 의한 화자적응 단어인식

화자적응을 위해 음성신호의 스펙트럼을 사상하는 

것은 미지화가 음성의 스펙트럼 공간을 표준화자 

음성의 스펙트럼 공간으로 정규화하는 방법이다. 

벡터 양자화에 의한 화자적응 방법］7］에서는 누 

화자의 스펙트럼 공간을 유한 스펙트럼 공간으로 

벡 터 양자화하여 화자정 규화하였으며, 화자정 규화의 

고정도화를 위하여 벡 터 양자화 대신 양자화 왜곡을 

저감시킬 수 있는 퍼지 벡터 양자화를 도입하였다 

［10-11］,
본 연구에서는 퍼지 벡터 양자화보다 양자화 왜곡 

을 더욱 저감 시키며 시간공간의 정보를 포함할 

수 있는 ESFVQ를 화자정규화에 적용하여 단어인식 

율을 향상시키고자 흔卜다.

3 1. 퍼치 히스토그갬
回 버 당사화에 희 한 화지-징 日 화에 시 디 저 회 자외 

표준화자의 유한 스펙트럼공간을 사상할 때 코드벡 

터 대응확율로 사용하는 히스토그램 누적 방법에서 

는 DTW의 최 적 경로에 따라- 미 지호卜자의 코드벡 터와 

표준화자의 코드벡터가 대응될 때마다 1을 히스토그 

램에 누적하여 대응확율을 구하는 데 반하여 에너지 

부분공간에 따른 퍼지 히스토卫램 누적 방법에서는 

DTW의 최적경로에 따라 대응하는 미지화자와 표준 

화자의 코드벡터 사이의 귀속도를 누적하여 주므로 

써 종래의 히스토그램 누적 방법에서 보다 정확하게 

대응확율을 구할 수 있다. 다음 식(8)은 DTW의 

최 적경로에 따라 미지화자와 표준화자의 각 에너 지 

부분공간에 따른 코드벡터 가 대응되었을 경우 귀속 

須 를 구하는 식이다.

r________ 1________ ［丄
/ 、 、13(克)卜气 v2l)j미) "I

# %)u = ;---------------- j------------------------ ( 8)

d(v(eL),，A,. v(eL)n 宀

여기서, "如网는 미지화자 A가 발성한 음성에서 

제 L 에너지 부분공간의 ［번째 코드벡터이며〜(©l)/8 

는 표준화자 B가 발성한 음성에서 제 L 에너지 

부분공간의 J번째 코드벡터이다.

이 와- 같이 미 지화자의 코드벡 터 와 표준화자의 

코드베터가 대응할 때 이두 코드벡터 사이의 귀속도 

를 식(容과 같이 구하고 다음 식과 같이 에너지 

부부공간에 따른 퍼지 히스토二■램을 누적한다,

^(eLhj—h(eLhj+^(eLhj (9)

여기서, h(eL)u는 v(eL)"°와 v(eLhtB) 사이의 퍼 지 

히 스토그램 이 다.

3-2. 단어인식 과정

ESFVQ를 도입한 화자정규화에서는 에너지 부분 

궁간 사이의 퍼지 히스토그램을 대응학율로 이용하 

여 에너지 부분공간 사상코드북을 작성하며, 미지하"
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자의 코드북을 사상고도북으로 대치하고 ESFVQ 

에 의해 복호화하므로써 화자정규화한다. 二림 3은 

미지화자 A의 에너지 부분공간으로 부터 笠준화자 

B의 에너지 부분공간으로의 에너지 부분공간 사상코 

드북을 보이고 있다.

Unknoun Speaker Standard Speaker
A G

그림 3. 에너지 부분공간 사상코드북
Fig. 3. Mapped codebooks of energy subspaces

3-2-1. 학습과정
그림 3의 에너지 부분공간 사상코드북은 에너지 

부분공간에 따른 퍼지 히스토램을 가중치로 하여 

표준화자의 에너지 부분공간의 코드북과 선형결합하 

므로써 얻는다. 다음식은 미 지화자 A로 부터 표준화 

자 B로의 에너지 부분공간 사상코드북을 얻는 식 이 

다.

v(eL)i(A'B —
±h(eL)lj v(eL)J®
j=i_____________

±h(eL)Ij
!=1

(10)

여기서,

勺(8L)i心는 미 지화자 A의 제 L 에너 지 부분공간의 

i번째 코드벡터, v(cl)普)는 표준화자 B의 제 L 에너 

지 부분공간의 J번째 코드벡 터, v(et)产中는 미 지화자 

A의 코드북을 표준화자 B의 코드북으로 대응시키는 

각 에너지 부분공간에 따른 사상코드북의 ［번째 코드 

벡터, h(eL)u는 v(%)3와 v(eL)j(B) 사이의 퍼 지 히스 

토그램, c는 코드북사이즈이다

다음식은 식(10)의 에너지 사상코드북을 작성하기 

위한 학습과정이다.

(a) 미지화자의 학습단어의 에너지 부분공간을 작성 

하여 에너지 부분공간에 따른 코드북을 생성한다

(b) 에너지 부분공간에 따른 미지화자의 코드-북고+ 

표준화자 코드북 사이의 거리행렬을 구한다

(c) 표준화자의 에너지 부분공간에 따른 코드북으로 

벡터양자화한 표준패턴과 미지화자의 에너지 부분공 

간에 따른 코드북에 의한 시험패턴의 DTW를 행하 

여 동일한 학습단어간에 최적경로를 구한다

(d) 최적 경고에 따라 대응하는 코드 벡터들의 에너 

지 부분공간에 따른 퍼지 히스토그램을 구한다.

(e) 식(10)에 의해 에너지 부분공간 사상코드북을 

구한다.

(f) 미지화자의 에너 지 부분공간에 따른 코드북을 

(。)과정의 에너지 부분공간 사상코드북으로 대치하 

여 (b)에서 (e)과정을 반복한다. 단, (c)과정에서 

DTW에 의해 구해지는 왜곡척도가 수렴하면 학습을 

끝낸다.

그림 4는 에너지 부분공간에 따른 퍼지 히스토그 

램에 의해 각 부분공간의 사상코드북을 작성하는 

학습과정의 구성도이다.

WRT TRA1X1NC 5RDS

1 : Generat icn codebocks of unkown speaker, A
2 : Happinc codebooks < frot A to B )

vt«6 : Codebooks of standard speaker,B (Lml, ■ ■ ,4) 

技e：； : Halted cxxittooks (L키, … , 4)

그림 4. 에너지 부분공간의 퍼지 히스토그램에 의한 사상 

코드북 학습과정

Fig. 4. Training procedure for mapped codebooks using 
fuzzy histogram of energy subspaces



叫티 양사화- 화자적응〃법을 사용하 아-+어 난어 "[삭

3-2-2. 인식과정
«申 :尸】 ；J ol 세:」진 시상:잔성須벼 

미지화자의 에너지 부분공간에 나튼 도丄북을 에니 

시 부분공간 사상고드북으로 대치하여 ESFVQ에 

의해 복호화함으로써 화자정거■화를 수행한다. 다음 

식은 ESFVQ에 의해 복호화하여 이녁벡터를 화자정 

计화하는 식이다.

x(&,)k"=
馬 Sk)m \「(如)芒 B>(L=] ...r, F)

t (知)m

여기서 ESFVQ에 의한 화자정규화는 두 화자의 

에너지 부분공간의 코드북 사이에서 퍼지 히스토그 

랭으로 사상日一드북을 작성하므로 전체공간에서 사상 

코드북을 작성하여 정규화하는 것보다 고정도화되 

화자정규화가 가능하다

ESFVQ에 의한 화자적응 느];어 인식은 미시호卜자의 

학습단어가 입력되면 먼저 2-2절에서 설명한 바오卜 

같이 에너지 부분공간을 작성하며 3-21 절에서의 

식(10)에 의 해 에너 지 부분공간 사상코드북을 작성 

하는 학습과정 을 행 하고, 학습과정 에 서 작성 된 에너 

지 부분공간 사상코드북으로 입력된 미지화자의 

미지단어를 식(11)에 의해 복호화하여 호卜자정규화한 

후, DTW오｝ KNN 결정규칙에 의해 표준화자의 다수 

표준패턴과의 최소왜곡을 선택하여 단어 인식을 

수행한다. 다음은 ESFVQ에 의해 화자정규화하고 

미 지화자의 입 력 음성 을 인 식 하는 인 식 과정 이 다.

(a) 미지화자의 음성이 입력되면 에너지 부분공간을 

작성하고 에너지 부분공간에 따른 귀속도 값을 子한 

다.

(b) 학습고卜정에서 작성한 에너 지 부분공간 사상코드 

북을 미지화자의 에너지 부분공간에 따른 코드북과 

대 치 하고 식(11) 에 의 해 복호화하여 화자정 규화한 

다.

(c) 히■자정규화도〕. 미지화자의 입력느!어를 DTW오卜 

KNN 결정규칙 [13][14]에 의해 인식한다.

즉 미 지화자의 에너 지 부분공간 코드북 대신에 

학습과정에서 작성한 에너지 부분공간 사상코드북을 

이용하여 화자 정규화를 행하고 표준화자의 포준패 

턴에 대하여 인식을 수행한다. 二l림 5는 이러한 화자
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적응 단어인식과정의 구-성도이다.

그림 5. ESFVQ에 의한 화자적응 단어인식의 구성드- 

Fig.5. Block diagram of speaker-adaptive word reconition 
using ESFVQ.

N. 실험결과 및 고찰

4-1. 음성 자료
실헌에서 사용된 음성은, 방음처리가 되지 않은 

실내에서 남성 2인고卜 여성 1인의 화자에 의해 자연 

스럽 게 4회씩 발성 한 DDD 전화 지역명(3인X5회X 

148 개=2220 개) 들 이다. 이 중에서 표준화자와 

미지호卜사의 '학습단어는 각 화자가 DDD 전화 지역명 

을 1회 발성한 것(154 개)을 사용하였으며, 학습과정 

에서 사용하는 DTW는 기울기가 1이고 대칭 형태인 

경로를 이용하였다. 나머지 3회씩 발성한 것(3회XI 

48개=444 개)으로는 KNN 결정규칙에 이용하기 

위해 각 화자마다 세 개의 표준패턴을 작성하였으 

며, 이 세개의 표준패턴을 각 미지호｝자의 시험패턴으 

로 사용하였다. 이러한 음성들을 차단주파수가 3. 

1 kHz인 저역통과 필터에 통과시킨 후, 샘플링 주파 

수가 10 kHz인 AD 콘버 터 (12-bit resolution)로 샘플 

링 하였다

음성신호의 프레 임 구간은 20.0ms(200 생 플)로 

하였으며 이동구간은 l().0ms(lQ0 샘플)토- 하여 5



綺國苫驚净舍41()巻1號(1渊1 i

0% 기 중 치 괴 用. "〔다 . 벡 H 양 사화-:? 위 한 乂네 임 

벅 牛징刈 너 •技 14차 서. 형예측 시个벡 티와 사기 상관계 

수벡터立 하있£一니, 에너시 부분-능간을 분류하기 

위 한 에 너 시 특 징량으로% 。차 자기 상고+ 계 수를 

사용하였다. 여기서 긱 화자의 에너지 부분*사에  

匸다른 M드북은 LBG 알고리즘［25］에 의하이 생성하 

였다.

4-2. 양자화 왜곡의 비교

ESFVQ에 의해 복호화할 때 고느북 사이즈가 

적은 데 비해 양자화 왜곡을 저감시킬 수 있는 애매 

도 m을 결정하기 위해 애매도 m과 코드북사이즈를 

변화시키면서 여성이 발성한 28개의 DDD 전하^ 지역 

명(직할시 이상 6개와 경기도 내의 22개 지역명의 

합)을 대상으로 퍼지 벡터 양자화에 의한 양자하 

왜곡을 스】(7)에 의하여 측정하였으며【丄림 6에 나타 

내었다.

그림 6. 애매도 m에 따른 피지 벡터 양자화의 오H복 

Fig. 6. Fuzzy VQ distortion versus fuzziness, m

그림 6에서 m=L0일 刹의 양자화 오H곡은 22절에 

서술한 바와 같이 종래의 벡터 양자확에 의한 왜고 

으로 측정하였다. 그림 6의 곡선에서 양자화 왜곡이 

가장 작을 때의 애매도 m은 1.25일 때 임을 알 수 

있으며, 코드북 사이즈가 16 일 때 m=L25일 때의 

양자호｝ 왜곡은 m=L() 일 때의 양자화 왜곡보다 

37% 감소되었으며, 코드북사이즈가 32일 때는 2 

5%, 코드북사이즈가 64일 때는 9% 감소되 었다.

또한, ESFVQ에서 애매도 m을 1.25로 할 때 식 

(6)에 으］한 복歹一화 벡티의 앙자화 왜곡이 벡 더 양자 

흐十나 에너지 부분 공간을 사용하지 않는 퍼 지 벡터 

양자화보다 개선됨을 보이기 위해 코드북사이스의 

크기를 변화시키면서 각 방법에 따른 양자화 왜곡을 

측정하였으며, 그•림 7에 나타내었다.

Distortion

HCodebook size

0 16 32 64 128

그림 7. 각 방법에 따른 양자화 왜곡(m=L.25)
Fig.7. Quantizing distortion for each method(m=L25)

그림 7에서 16부터 128까지의 코드북사이즈에 

대한 퍼지 벡터 양자화의 왜곡은 벡터 양자화의 

왜곡보다 평균 18.5% 감소되 었으며, ESFVQ에 의한 

왜곡은 벡 터 양자화의 왜곡 보다 평 균 22.5% 감소되 

어 퍼지 벡터 양자화보다 평균 4.0% 개선되었다. 

특히 코드북사이즈가 32일 때 애매도 m이 1.25인 

ESFVQ에 의한 양자화 왜곡은, 애매도가 같으나 

코드북사이즈가 64일 때의 퍼지 벡터 양자화 방법보 

다 4.8% 감소된 양자화 왜곡을 보이므로 ESFVQ 
에 의해 음성신호를 복호화하면 코드북사이즈를 

적 게하면서 양자화 왜곡을 개선할 수 있음을 확인하 

였다. ESFVQ에서专 퍼지 벡터 양자화와 마찬가지 

로 귀속도를 이용하여 복호화벡터를 합성할 뿐만 

아니라 시간공간에서 에너지 특징량에 따른 부분공 

간을 작성하기 때문이라 생각된다.

4-3. 화자 적응 인식율 결과 및 고찰

본 절에서는 3장에서 서술한 ESFVQ에 의한 흐｝자 

적응 단어 인식 방법을 평가하기 위해 종래의 벡터 

양자화에 의한 화자적응 방법［13］의 인식율과 비교 

하였다. 여기서 사용하는 애매도 m과 코드북사이즈 
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矿을 나다내있나.

표 1. 인식윻의 비교
Table 1. Compaiosm of recognition「ales

METHODS RECOGNITION[“饥

MALE1-MALE2 FEMALE 1 MALE2 AVERAGE

Without 
adaptation

5&3 43.3 50.S

VQ+ 
Histogram

70.2 59.fi 64.9

ESFVQ+Fuzzy
Histogram

81.1 70.2 76.1

Speaker 
dependent

97.8 95.4 9&6

여 기 서,

Without adaptation은 화자적응 학습을 하지 않은 

표준 화사의 코三묵으로 니시호）■자의 음성을 인식하 

는 방법, VQ+Histogram은 히스토二l앤에 의한 학습 

과정으로 사상코드북을 작싱하고 벡터 양자화에 

의해 화자적응 단어 인식 하는 방법, ESFVQ+Fuzzy 

Histogram은 에너지 부분 공간에 따른 퍼지 히스 

토그램에 의한 학습과정으로 사상코드북을 작성하고 

ESFVQ에 의 해 화자적응 단어인 식 하는 방법, 

Sp能aker dependent는 표준화자의 특정 화자 단어 인식 

방법이다.

화자적응을 하지 않는 Without adaptatin 방법 에 서 

는 남성간 58.3%의 인식율을 얻었으며 남너간에는 

43.3%의 인식율을 얻었다. 여기서, 남녀산의 인식율 

이 남성간의 인식율 보다 낮은 것은 화자정 규화 

하지 않은 경 우 같은 음성 이 라도 남너 간의 피 치주기 

나 공진주파수의 차이가 크기 때문에 생기는 결과로 

생각된다.

종래의 VQ+Histogram에 의한 화자적응 단어인식 

방법에서는 남성간 70.2%의 인식율고卜 남녀간 59. 
6%의 인식 율을 얻으므로써 Without adaptation 방법 

보다 평균 인식율이 14.1% 개선되었으며, 본 연구에 

서 제안한 ESFVQ+Fuzzy Histogram에 의 한 방법 

에서는 남성간 8L1%의 인식율과 남녀간 70.2%의 

인식율을 얻으므로써 With。니t adaptation 방법보다 

평 균 25.7%, VQ+Histogram에 의 한 방법 에 서 VQ+ 
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Historgram 방닙보다 인식율이 높-은것은. 학습과정에 

，시"」시 니…#상yL 서j 나든. Fuzzv Hist。以ram 에 이 히 

니］응괵 皆足 누본 *간을  사성 하지 않은 Histogtarn 

에 스4 하 성 一부-다 성 오）" 아세 ■■广알 干 取乂I녀. 軍 식 叶성 

의 DTW외 KNN 결 정计칙에시 는 헝 寸 왜곡척도가 

최生인 것을 선택 하여 인식하기 때문에 VQ에 의해 

복&화하이 이식 하년 에너 시 부분공간이 시간 공간 

에서 분류되 에너지 부분공간을 이용하여 양자화 

왜곡이 더욱 서삼된 ESFVQ에 의해 복호화할 때 

보다 인식이 많은 것으로 생각되다.

V. 결 론

종래의 벡터 양자화를 이용하여 하-자적응하는 

방법에 본 여亍에서 제안하는 ESFVQ외- 거 지 히스 

도그래을 도입하여 화자적응 단어인식을 수행하였 

다. 학습과성에시는 에너 지 부분공간에 따른 퍼 치 

히스토二%닫!을 사용하여 사상고느부을 작성하였으 

미, ESFVQ 에 으］ 한 화자적 응 단어인식에서는 미지 

화자의 익 벽 단어를 학습고］■징 에易 작성 된 사상코드북 

에 의해 복호화 하였나.

본 연亍에 서 제안한 ESFVQ에 의 한 양자화 왜곡 

은 종래의 벡터 양자화에 의한 것에 비해 22.5% 

감소시킬 수 있었으며, 코드북사이즈를 32개로 하여 

ESFVQ 빙-밥으로 입럭벡터를 복호화할 경우 코느북 

사이즈를 64개로 하여 퍼지 벡터 양자화 방법으로 

입력벡터를 복호화했을 때보다 양자화 왜곡을 4. 
8% 감소시 키 므로써 적 은 코드북사이즈로 양자화 

오X고을 개선할 수 있는 효과를 확인하였다.

또한, 남성 2인과 여성 1인이 발성한 음성을 

ESFVQ 에 의 해 화자적응 다어안식을 수행 한 결 

과, 남성간에 는 8L1%, 남녀간에 평 균 702%의 인 식 

율을 얻었으며, 화자적응 방밥을 고려하지 않은 단어 

인식윰 보다 평균 25.7%, 벡터 양자화에 의한 방법 

보다 평 균 11.2%의 향상된 인식율을 얻을 수 있었 

다. 이러한 결과로 부터 다음과 같은 견론을 얻을 

수 있었다.

1. 에너지 부분공간을 이용하는 ESFVQ에 의하여 

인텩벡터를 양자화하면 종래의 벡터 양자화나 퍼지 

벡터 양자화보다 양자화 왜곡이 새선되니-.
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I. ESEVQ.?i- ，.，［시 히一人壬羊-刘0 이용한 永사 화자 

석응 다이이 久 비-甲.E 시화사E 음성음 인식하 

면 송래 의 田!디 잉「시 화에 의 히 방법 보다 인 식율이 

향상되다•.

본 연〒에시； 의 식- 싱을 용이 하게 하기

위 해 에 니 시 5 징 낭" 사용하었Q나. 공통적 인 음향 

적 특성 음 너_다 的이 土한핲 4- 있도도「작성방버을 

개 선 하「년 양사화 왜노을 디욱 시 감 시 킬 수 있으녀. 

화자적응이 효과석으로 수행되이 이식윰壬- 더욱 

향상될 싯으呈 〃대뇌나.
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