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VQ와 Fuzzy 이론을 이용한 단어 인식

Word Recognition Using VQ and Fuzzy Theory

金 f 龍手 崔甲石**

(Ja Ryong KIM, Kap Seok CHOI)

요 약

음성인식에 있어서 문제점의 하나는 발성자에 따른 주파수 변동문세이다. 본 논문에서는 이러한 음성 신호의 주파个 

특성의 변동에 따른 영향을 해결하기 위하여 fuzzy 이론을 도입하였다 여기서 표준패턴은 음성신호의 대표적인 특징들을 

포함하卫 있어야 하므로, 먼저 여러 화자가 발성한 단어들을 벡터 양자화한 코드북을 생성하였으며, 이 고드북으로 부터 

추줄한 피크 주파수와 피크 에너지를 fuzzy 화 도 H 턴으로 작성하였다.

입력 음성신호로 부터 추출한 특징량인 스펙트럼의 피크 주파수와 피크에너지를 각각 겜버쉽 함수로 표현하여 fuzzy 

추론에 의한 단어인식을 하였匸卜. 실제 확신도 계산에 있어서는 계산량을 줄이기 위하여 fuzzy 값의 차만으로 확신도를 

구하는 개선 확신도를 제안하여 사용하였다.

한국어 숫자음을 인식 실험한 결과 주파수 특성의 변농에 따른 영향을 해결할 수 있음을 확인하였으며, 제안된 개선 

확신도 계산방빕에 의해서 기억용량과 계산량을 감소 시킬 수 있었다.

ABSTRACT

The frequency variation among speakers is one of problems in the speech recognition.

This paper applies fuzzy theory to solve the variation problem of frequency features. Reference patterns are expre - 

ssed by fuzzified patterns which are produced by the peak frequency and the peak energy extracted from codebooks 

which are generated from training words uttered by several speakers, as they should include common features of 

speech signals. Words are recognized by fuzzy inference which uses the certainty factor between the reference patterns 

and the test fuzzified patterns which are produced by the peak frequency and the peak energy extracted from the 

power spectrum of input speech signals. Practically, in computing the certainty factor, to reduce memory capacity and 

computation requirements we propose a new equation which calculates the improved certainty factor using only the 

difference between two fuzzy values.

As a result of experiments to test this word recognition method by fuzzy inlerence with Korean digits, it is shown 

that this word recognition method using the new equation presented in this paper, can solve the variation problem of 

frequency features and that the memory capacity and computation requirements are reduced.
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9로 가장 자유로운 헝태인 음성에 내해 传은 관신 
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연구오｝ 신헌이 행해 져 오］;나. 二L 러나, 음성은 단浴한

음향적 부호가 아니라 다양한 구성요소들이 언어로 

서의 규치에 따라 于신되시 叫눈세 음항 석 성질을 

하나의 기호로 표현할 때 동일한 소리라도 지닌 

으］ 미오｝ 발음 속도가 다를 수 있으미. 인간의 발성 기 

관에 따라 복잡하게 변하므로 음성인식의 연子에는 

많은 어려움이 있다 따라서 음성인식에 있어서 특징 

으로 추출되는 특징 량늘이 음성 의 특징을 나타내는 

절대 적 인 것으로 볼 수 없으므로 특징 량들의 

애매성을 표시해 줄 필요가 있다. 여기서 애매성을 

표현하는 방법으로 1965년 Zadeh에 의해 제안되 

fuzzy 개 념은 확률적 인 개 념에 서 완전히 탈고I한 

것으로 임의의 대상에 대한 불확실한을 fuzzy 집함 

으로 표현하여 대상의 불확실성을 판단하는 것이 

다"'

음성인식에 대한 문제점의 하나로써 발성자에 

따른 주파수 변동 문제가 있다. 본 논문에서는 이러 

한 음성신호의 주파수 득성 의 변농에 따른 영 향을 

해결하기 위하여 fuzzy 이론을 도입하였다. 여기서 

표준패턴은 음성신호의 대표적 인 특징들을 포함하고 

있어야 하므로, 먼저 여러 화자가 발성한 단어들을 

벡 터 양자화한 呈드북을 생 성하였으며, 이 코드북으 

로 부터 추출한 피크 주파수와 피크 에너지를 fuz 

zy화 패턴으로 작성하였匸h

입 력 음성신호로 부터 추출한 특징량인 스펙 트더 

의 피크 주파수와 고］크에너지를 각각 멤버쉽 함수虽 

표현하여 fuzzy화 패턴을 작성하였고, 이 패턴들 

사이의 확신도를 구하여 난어를 인식하느 fuzzy 

추론에 의한 단어인식 방법을 제시하였다. 여기서 

확신도는 fuzzy 연산 max-min에 의해 ■亍해지며 

확신도 계산을 위해서는 각 fuzzy 값에 대한 멤버쉽 

값을 모두 기억해야 하기 때문에 많은 기억용량과 

계산량어 필요하게 된다. 본 논문에서는 fuzzy 값의 

차를 이용하여 확신도를 구하는 개 선 확신도 계산식 

을 제안하여 기억용량과 계산량을 감소시켰다.
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하는 통계적이 기 버 늘을 사용하여 옷*다. 러나, 

어 L넌 느卜사버［타석 이 악뉼一 닐 도 함수의 노이 에 대 한 

인의의 신제는 성와차나X 볼 수는 없다-. 즉 우비가 

측정하-上 독-징들은 신제로 애매한 것들이기 때문 

에, 임의의 즉-정£一로 실제의 분포를 알아내기 위하여 

학듈- 밀도에 의한 동계적인 수법"］을 사용한다는 

것은 징확하다고 흐! 수 없다’ 따라서, 임의의 독특한 

함수믐 전세오 하시 않는 방법의 도입"*'이 요구된 

다.

2-1.  벡터 양자화

음성은 선형예즉방법에 의하여 분석하면 피치, 

에 너 지. 반사계수 그리 卫브 예측계수 능을 구한 수 

있다. 이 중에서 반사계수 또는 예측게수는 차지하는 

대이티-으」양이 많기 ［대눈에, 최근에는 신호의 부호화 

고 낞이 乂이고 있目 데이타 압축기법인 벡터 양자 

화 방법을 이용하여 이늘 정보를 압축하巨로써 계산 

량을 삼축시치卫 있다’ 따라시 본 논분에서는 음성신 

호가 가지고 있는 특징들을 모두 포함하거나 대표적 

인 특징으로 부호화해 주는 방법인 벡터 양자화로 

작성된 코三북을 표준패턴으로 하였다.

2-2. Fuzzy 집합

전체 집 합 U에 대한 fuzzy 집 홀｝(fuzzy set) A는 

U의 각 요소 兴가 A에 속한 정 도를 나타내 는 멤 버 쉽 

함수 芹a 에 의해 특성 지워진 멤버쉽들의 집합이다. 

이기서 는

Ma - 1］ (1)

로서, 미의 각 요소에 0에서 1까지의 실수값 z/A(u) 

(£ ［0.1］)으로 주어 지게 드」다. 여기에서 멤버쉽 값이 

1에 가까울 수록 요소 女는 A에 속한 정도가 크고. 

。에 가까울 수록 A에 속한 정도가 작다.
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2-3. Fuzzy 관계

b'uzzy 七7 세 (「시j ' -；「fuzzy圳 中기 1'uz 

zv 上 ：「卜을 涇히 하，숭요한 个用 이다. 집 합 A里

l 1 십 힙 BR의 fuzzy 对계 日이 산 直枯 AxB={ 

(a,b)；ac A, beB} 에 있어시의 fuzzy 집합이녀

個：AxBt：(), 1］ (2)

인 멤버쉽 함수 々r皇 특성지워 준1다.

2-4. Fuzzy 추론

Fuzzy 추론은 몇개의 fuzzy 명제로 부터 어떤 

하나의 명제들 도출하는 추론법이다. 가장 간단한 

형 식으로 식(3)과 같이 표현할 令 있14.

규칙 : A—E

사실 : A'

결론 : B' (3)

이 fuzzy 추론의 결론 B'를 亍하-：： 방喟으로는 

여군，가지가 있으나, 여 기 서는 Zadeh의 fuzzy 추론법 

을 이용한다.

시(3)의 计칙 AtB는- fuzzy 조건문이너, 二l 넴버 

쉽 한수는

"A—丄 V)=,〃a(U)T〃b(V) (1)

皐 성 의 도［ 다. 길 芒 B는 A'외- AtR와의 max-min 

합싱 L”을 행함으兄써 얻이시니, 이 것을- 주廿의 

합성 가- 칙 (composition rule of inference) '' °| 

흐L 다. 즉,

B'=A'(A—B) (5)

&(v)=V%A'(u)/\L々A(u)f"B(v)」} (6)
u

식 (3)을 정 의 하는 AtB는 많이 존재 하나 여 기 시 匕- 

Mandani의 방법인

A^B=A AB (7) 

韓I或］音響學會温、10巻4號(IW

을 사용한다 여기서 Mandam 방법인 식3)능 시 

(6)에 적용하면 결론 B는 다음 식과 같다.

”b'( v) = V {芹a'(u) A〔“a(니)} 人”b( v) (8)
u

여 기 서

h三 k{M(ub사/a(니)} (9)
u

스】 (9)에서 V는 max를 /\는 min을 표시하며, Fuz- 

zy 집 합 A'오卜 A의 교집 합의 최 대값으로서 /"와 

A의 '적합도'를 표시한다. 본 논문에서는 확신도로 

사용하였으며, 확신도를 0과 1 사이의 수치로 표현하 

여, max-mm 합성규칙으로 얻어지는 적합도들 亍하 

는 연산에 의하여 확신도를 구한다.

2-4-1. 생성규칙

음싱을 Fuzzy 추론에 의해 인식을 행할 때에는 

인 식 을 위 한 생 성 규 칙 을 필 요로 한 다. 이 생 성 규 칙 은 

전제에 따른 결론의 형태로서 다음과 같이 주어진 

다."'

IF 전 제 THEN 결 론

본 논문에서의 생성규칙은 음성신호에 대한 스펙 

트럼 의 피크_ 주파수와 피크 에너 지를 특징량으로 

사용하匚로 다음과 같이 생성규칙을 정하였다.

IF

음성신호의 피 크 주파수 出가 fuzzy 값 乂可를 갖고,

음성신호의 피크 에너 지 &가 fuzzy 값 Ek*를 갖는匸土

(여기서, 1=1, 2, 3, 4)

THEN

음성신호는 단어 丫' 이 다.

2-4-2. 입력패턴의 fuzzy화

음성인식을 위해 구한 특징들은 그 음성을 나타내 

上 절대 적 인 것은 아니며, 이 특징량을 동일인이 

발성한다고 해도 그때 마다 다르게 된다. 이러하
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표 2-1. 匸

Table 2 "
싱 나 •" 의 tizzy 호卜

ICt.il L.i' .

니 … i FUZZY 也■:] <•>} f
、‘ 1... ........... ........

1-5 : 0 _
& H) : 1

7 에i L 丨 시 以 ;
…' f?l'ZZY 什

……I'…1........-. . .- - ■
1 i °
2 1
X ?

1 3
.3 1

_ 11
_ 虹쓰

21 25

•)

:i
1

1981 4!)85 99(； 17 lb
1986 4990 997 IS : 17

19 1H
5(}

4991-4995
499H 5(.100

加

999

음성의 변동을 해결하기 의해 fuzzy 화 패 턴으토- 

표현 흐！다. 음성 신호의 득징량을 각 匹네임 의 스펙트 

럼에서 추춬하 피-크 주파수와 피크 에너 지로 하였을 

때, 이를 fuzzy흐卜 패턴으_立 나타내E 교一 고＞ 샅 

다. 여기서, 피크 주파수름 fuzzy 값으耳- 나타내기 

위 하이 넌 서 주야中의 으I크삾이 나타날 수 있는 

구간을 5[KHz]로 한정할 수 있으며, 이때, 피츠 

주파수가 불확실하다고 생각하고, 불학실한 징보를 

효과적으로 표현하기 위하여 SFHz] E다 fuzzy 사을 

주어 1()0()게의 fuzzy 값으로 대응시킨 것을 표 2 

-1(a)에 나타내었고, 피크 에너지의 존재 범위를 

5()[dB]로 제한함 수 있一。卩로 l[dB] 마다 fuzzy 

값을 주어 50개의 fuzzy 깂으로 내응 시킨 다음 

이 것을 笠 22(b)에 나타내 있다.

2-5, Fuzzy 추론에 의한 단어인식

Fuzzy 추론에 의혼!; 단어인식을 행하기 위해서느二 

먼 저 음 성 신호의 스펙 트런으로 부티 피 크 주파수와 

피크 에너지를 추출하여 fuzzy 값으로 변환한후, 

笠준패 턴과 시헉 패 턴 사이 의 max-min에 의 해 호｝신 

도를 구하고, fuzzy 추론에 의해 단어인식을 하게 

된다.

笠 와 표 2-3은 스펙트럼에 대한 음성의 득징 

량을 스펙트러 의 피_그 주파수「Hz]와 에너 지[dB] 

卩 Kl 인# rill fuzz、화 예 너.C 岸 一耳.힌 한 서은 부이 V 

있나’ 어』에 서 fuzzy 화 내턴은 즈一 22의 특■징방에 

내응하，fuzzy 차유 선태하어 삭성뇌나. 여기시는 

多 2 2 月-준괘 틴 9一3 *2 3윽 시 힘 패턴으一化 시•용 

种이 화신도 계산예를 다.

Table 2-2. Fuzzified pattern for features of spectrum.
표 2-2. 土引!「亠!에 의하 序싱방:「의 fuzzy 하 괴!디

一一
£시스

/■ 징 L;i- 1

1
....... ........i

Fuzzy J.
t二 에齐!

9 Fuzz? u；

"in , f" HID Hz 1 11 0 ,■ .-,:1 > ； -z| 55 31

E?加 Hz j 11? /J li(1B ,)

「亦수 鴻5 Hz I 布 & lb(1B

시 j 기二 주林소 327.VHz hj-i I-H'l -1 5| i | Z| 9 dB: 8

표 2-3. 시험패티의 수파수와 니그 에너시에 대한 纤싱량

°l fuzzy 이 州中
Table 2-3. Fuzzified pattern of features for peak freq - 

uency and energy for test pattern.
기「1 宀淫- -Ll 에니기

l,- 상 司 Fuzzv " .——」
Fuzzv R

' ' 4스 3f)7'Hz' iii.i
샤1土1 에너 刃 而 dB I

35

* 22S1 Hz' ln.) 砒이코에目지 t；'dB j

[•牛 3191 Hz. ii37 시对三 에너刃 出 dB i 17

小니三 수,*- 加 网 게1피日 에니지 10
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이와 같이 표현되는 fuzzy화 패턴을 즘 더 명확하 

게 나타내기 위해, fuzzy화 패턴을 fuzzy 삾과 멤버 

쉽 값과의 관계로 나타낸다. 여기서 멤버쉽 값은 

fuzzy화 패턴의 의미를 어느 정도 포함하고 있는가 

들 나타내는 것으로 L0에서 0.0 사이의 값을 갖고, 

멤버쉽 값이 1.()인 경우는 fuzzy화 패턴의 의미를 

완전하게 포함하는 것이며, 0,0일 때예는 완전히 

포함하지 않는다는 것을 의미한다. 본 예에서는 0 

.0과 1.0 사이의 멤버쉽 값을 중심 fuzzy 값에서 

하나씩 떨어지는 정도에 따라서 시험패틴의 제 1 

피크 주파수에 대한 fuzzy 값 61과 60의 멤버쉽 

함수의 멤버쉽 값은 표 2-4와 같다. 따라서 두 패턴 

사이의 확신도 S(k)은 식(9)를 본 연구의 확신도 

계산에 적 합하도록 식 (10)과 같이 표현하여 V-A 

( : max-min)에 의해 구한다.

S(k) = V (^ref A^test) (10)

단, k=l,2,3,4(k : k번째 피크一)

식(10)은 표 2-4의 예에서 먼저 표준패 턴의 멤 버 

쉽 함수의 와 시험패턴의 멤버쉽 함수"Lest의 

△ (min)을 취한 다음 그 중에서 V(max)른 취하는 

것 이 다. 즉, 식 (10) 의 우변 괄호안의 fuzzy 연 산 

A의 결과는 두 fuzzy 값에 대하 결과로서 표 2- 

4의 Sf⑴과 같다

또한, 식(10)의 나머 지 fuzzy 연산 V의 결과는 

괄호안의 A 연산 결과 중에서 최대를 취하는 것이 

므로 확신도 sqi)은 Q99가 도［다, 이 확신도 S(1 

)은 표준패턴에 대한 시험패턴의 첫번째 피크 주파 

수에 대한 확신도이다. 이러한 과정을 본 논문에서는 

피크 주파수와 피크 에너지를 동시에 고려하였으 

며, 식(10)로 부터 피크 주파수와 피 크 에 너 지에 

대하여 각각의 확신도에 대한 평균을 취한 식 (11)을 

정의한다.

S ( k ) = V(“"曲 八妒) + V (/QVef 八)

k=l,2,3,4(k=k번째 피크) (11)

여 기 서

표 2-4. 규칙 1의 저】1 피크 주파수에 대한 멤버쉽값
Ta비e 2-4. Membership values of the 1st peak

frequency of the rule 1.
fuzzy 값 표준패턴의 

心沒

시험패턴의

心ef
Sf(l)

0 0.39 0.40 0.39
1 0.40 0.41 0.40

57 0.96 0.97 0.96
58 0.97 0.98 0.97
59 0.98 0.99 0.98
60 0.99 1.0 0.99
61 1.0 0.99 0.99
62 0.99 0.98 0.98
63 0.98 0.97 0.97
64 0.97 0.96 0.96

150 0.02 0.01 0.01
161 0.01 0.0 0.0
162 0.0 0.0 0.0

-
999 0.0 0.0 0.0

Z^^ref : 표준패턴인 피크 주파수에 대한 k번째 

fuzzy 값의 멤버쉽 값들

^test : 시험패턴인 피크 주파수에 대한 k번째

fuzzy 값의 멤버쉽 값들

*、ef : 표준패턴인 피크 주파수에 대한 k번째 

fuzzy 값의 멤버쉽 값들

Z卢 Lest： k 번째 피크 주파수와 피크 에너지에 대한 

확신도 값

m. 인식 알고리즘

3-1  확신도의 측정

단어 인식을 위한 전처리 과정에서는 그 드卜어에 

대한 특징을 주줄한다. 본 연구에서는 단어 음성의 

一프레임별 LPC 계수를 구하고, 그것으로 부터 각 

프레 임별 피 크 주과수와 그의 에너 지를 특징량으로 

추출하였다. 이때 같은 단어를 발성하더 라도 발음속 

도와 발성 기 관에 따라 특징량이 다르게 나타날 
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수 있다. 이I너한 음성으I 甲-}분으 이시과싱에서 tuz

ZV 새 너」; 丄一 이 해 숨 으 上 이 ；： 1 ■시 至 当 号项 식 기 

성 .卩% 너"二 이 = 붘.一口니-" n.izzy 希 ■ 

j] rf) 。_ Z〕/] f 1 "7/U 方1 、,}| V기 C . ' > H 罚〔기 ■시 . O, r <_> ' I I ,■〜j 1 ■ I 1 _---- 1— I- 人 nA t

이용하이 fyzzy 추론에 의하 이식을 행하잇.다.

시 험 내 턴이 或둔내터.에 어느 정 도 유사하세 되 이 

잇七사§ 판성 하시 위 해시;L 시헌이I틴어] 대 힌 생 신 

규칙의 전제가 가동되고 시험別틴의 fuzzy 화 패틴 

이 "- 전제를 어上 정도 나족하고 있는가를 측정하 

刃 위하여 불확스!한 데이타에 대한 학신도를 구해이- 

한다. 본 논문에시는 피그 주파수와 피a 어]너시에 

대한 학신도, 프레임별 확신도, 고느워- 선택 확신 

도 및 최종 확신도를 각각 정의하였으며, 二匕것을 

차례로 계산하여 단어 인식에 사용하였다

⑴ 피 크，주파수와 피 크 에 너 지 에 대 흐卜 학신 도 

: 식(如)은 피크 주파수의 표준내번과 시험고“턴 사이 

의 화 신 도를 나타낸다. 본 논문에 서 는 피 寻 주파수외 

피크 에너지를 동시에 고려한 확신도를 각각의 확신 

도에 대 한 펑균을 취흐I 식(11)로 정 의 하였으며, 심 지 

의 계사에 있어서는 기억용량을 술이시 의채시 개신 

확 신드一 계 산식(15)를 사응 하었다.

(?) 프레 임 별 확신도 : 각 旦베 임 의 특징 량인 피 크 

주파수와 피그. 에너지는 4개로 하잇土다. 二l러나, 두 

三레임 사이의 확신도日 亍하기 위해서는 匹례임벨 

특징 냥인 4개의 피크에 대해 식(15)와，갑이 학신도 

를 구해야 하녀, 이 4개의 확신도로 부터 프레임과 

프레인 사이의 유사성을 나타내는 프레임의 확신도 

를 정해야 한다. 본 논문에서는 프레임의 하신도틀 

4개의 확신도 중에서 최소인 것으로 하였으며 다음 

식과 같이 표시하었다.

SIM(n) = MIN (S(k)} (止)
K

(3) 조드워三 선택 확신도 : 프레임 확신노는 표준 

패턴의 각 코드워드와 시험패 턴의 프레임 사이에서 

측정하게 되므로 어떠한 코드워드가 시험패턴고} 

가장 유사한지 선택해야 한다. 이를 위해 프레임 

확신도중에서 최대인 것을 선택 하였으며, 다음과 

같이 표시하였다.

i'di - 1AX n )) (13)

I ； ! : - .：' - >■ j , — , j'-ii \ : ■- r , i- XI -1'i'；:

> -；.；，丨 -zl 、〔 ..0 T 1 E <1 M、，l) F」 <1 八1-■ - ■ I I - - . ： ■ - i 1 - 1 ' L ； 1 1 - 1 1 '

인니-나 •『사안가;- 시，I 느. 선택 학 신도들이 얼 니

나- 卄시에 나나 길싱 뇌 나. …丄W네, 시 험과I틴은 난어 

이 /! 내壬에 /. 乂 训읻 工、가- 불开칙 차"口一认 기- 口 到 

임벌己 亍한 고-드위乂 선택 화신도릎 누적하■고 프레 

이 나个이 舌으里씨 교一준패턴에 데한 시험圳틴 

의 최종 히 신f 하었나. 최종 화신도를 匸卜음시과 

사이 號시하였다.

CER(i)=C(i) / J (U)

3-2. 개선 확신도

W(ll)에 의한 학신도를 세산할 싱우 fuzzy 값에 

대하 메川-치 사-% 項두- 기억시허이，하土丈 많으 

기억 용량이 소요되다. 따라시 본 눈■끈에서는 멤버쉽 

사을 기익 시시 지 않고 각 특징 량에 대한 fuz

zy 값의 차를 이 용하여 화신도를 구함 수 있는 새 로 

운 개 선 확 신도들 식(15)으로 정 의 한다.

ef-XfLt..tI)/21 I )/2
J + [ 宀

S(k)=

|Xfkr
4-------------

2
(15)

여 刃 시,

g(x)= X : OWxWl

0 : x<0

X ；、ef : 笠준刈 닌인 이크 〒나누에 내한 k 번쌔

fuzzy 삾

X ^test : 시 험패턴인 피크 주파수에 대한 *번째

fuzzy 값

X e、ef : 표준패턴인 피크 에너지에 대한 k 번째

fuzzy 값

X ektest : 시험패턴인 피三 에너지에 대한 k번째

fuzzy 값

S(k):k버째 司•거. 주파수와 피二l 에너지에 대흔*
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Mfx ■ 피 二「『기中에 내 孑 시 -[ 멩 너 쉬 함个의 

fuzzy 삾 범위의 %

Mex : 피크 에너지에 대한 삼각 미!버쉬한수의 

fuzzy 盘 用위의 !2

본 如-문에시"，〕"丄 不나f와 刃二 에너지에 대한 

삼 각 멤 비 쉬 힌-수의 fuzzy 仗의 범 위 M£

r 느-징량의 빈-농-읍 咅中해 -户土 정도보시 그- 범위 

에 따라 吾个되，정里의 치 八 생 기 R王 석 당한 

깂음 선정채 주어 아 한다.

3-3. 인식 알고리즘

위의 가■정어] 대힌 인식 알고미즘은 그림 3-1 고卜 

같다.

단어-; 인식하上 과정은 다음과 같다. 시험개던으! 

첫 E 째 史句 임 生페 厂一圍 의 제 1 피 三L 주아수와 피 三 

에니지에 내하여 표준 패턴의 첫叶!쌔 고三워里의 

스펙匚上!에 대한 세 1 피크 주파수와 피크. 에너지의 

학신도를 식(15)와 같이 구한다. 이 확신도믈 제 

2, 제 3, 제 4 피크 주파수와 피크 에너지에 대하여 

반복하여 子한 후, 二】_ 중에서 식(12)와 같이 확신도 

가 최소안 것을 선택하므로써 프레임 확신도를 구하 

게 된다. 이러한 과정을 모든 고느워드에 대해서 

구한 후 어떠한 코드워드가 시험패턴의 첫번째 프레 

임과 가장 유사한지 선택하기 위하이 식(13)과 샅이 

코드워드의 선택 확신도를 구하게 되다.

이상의 과정으로 전 招레c김에 대해서 각각의 코E 

워드의 선택 확신도를 〒하여 누적한 후. 工레임 

수로 나누어 줌으로써, 시험패턴에 대한 최종 확신도 

를 식(14)와 같이 구하게 된다. 표준패턴인「는 

코드북에 대해서' 같은 과정을 통해 얻어진 각각의 

최종 확신도 중에서 확신도가 최대로 도)는 난어를 

인식단어로 한다.

쌔 茶주피】 디 早 우 土

시 헊 애 니 의 J 出. 쌔 "顼I 이 -7--V

1 申 쌔 .壬주 기의 -V.'<-?| n의 卜우工

k번째 fuzzy 항%의 하시.県 즉성 -f--?-".

|Xfkr“-Xfkt“t |)/2[ "x-( |Xekr«f-X»ktost|)

无 丿+ gMfx Mex
2

K 비 반복 K : peak 수

SIM(n)=MIN(S(k))

n 번 반복 n : .-'号：一 워 4

C(i)=C(i)+MAX (SIM(n))

,J빈 반복 J:f레임 수

C(i)=C(i) / J

I넌 반복 I : 艾주니I딘 의 수

r= ARGMAX {CER(i)} (r : 인 시 난어 )

그림 3-1. Fuzzy 주善에 의한 난이인시 알，스

Fig. 3-1. Word recognition algorithm using luzzy inference.
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?/. 실험 및 고찰

4 I. Fuzzy화 패턴작성

먼 저 f니zzy화 패 틴 작성 을 하 시 선에 단어 인식 

시△텐에 음싱이 입녁되년 은신 신흐一2을 百과적으로 

처 리해 주기 위 해 신호의 二L기 와 영교차율을 이용하 

여 음싱 신호의 시 작점 고卜 늗점 을 기 출하였다. 이 상고卜 

같이 검 출된 음성 데이 타를 분 석 하기 위 한 선 형 예측 

분석 일고리즘으更는 최소자승법을 사용하였으며, 

각 三레임의 길이는 256（25.6［msJ） 개로 하였고, 각 

工레임의 이동了간은 1（）0（l（）［ms］） 개로 하였다.

본 논导에 서 제 시 한 벡 티 양자화외- fuzzy 추론을 

이 용한 단어 인식 방법 의 성 능을 핑 가하 기 위 하여 

한국어 숫자음（（）丄2,…,9）을 음성 데이나로 하이 

인식실 험을 수행하였으머 이 음싱 네 이나는 7이의 

화자가 각각 5회씩 발성하였으」실힘에 시 사용한 

총 음성 데이타 수는 7（인） X5（ 히 ） xl（）（ 개 ）=35（） 

（개）이다. 여기서 7인이 2회씩 방성한 읍성 데이타 

중 7（인）x2（ 희）xl（）（ 개） = E（）（ 개）는 寻一준패틴으로 

나머지 7（인）X3（ 회）XI。（개）〔개）는 시험내턴 

으로 사용즈卜였匸"

이상의 음성 데이타로 패틴을 작성하기 위한 선처 

리 작업으로, 먼저 음성데이타의 沿점을~ 김츨즈卜고 

선형예측 분석을 하였다. -L 분석 조건은 표 4一1고＞ 

같다.

표준 패턴은 단어별로 벡터 양자화에 의해 생성한 

51드북의 코드워드에서 추출한 피크 주파수와 피크

표 4 1. V / 卩

Table 4-1, Analysis Conditions
\ I..PF ()t i l-'req

Window Function

Frame Length
Frame Pensxi
Analysis
Distortion Measure

,<1KHz

bjRH/, cxiPiiphng. 12 bn
Hamming Window and
Pre emphasis! A —0.95) 

2( Ims 
10ms
14 order LPC
Likelihooci Ratio

에너 지를 fuzzy 砍으로 표현하여 작싱 하였으며. 시힘 

叩턴은 은성 데이타의 선형예측 분식에 의한 가워 

生叫트럼에서 피크 주파수와 피크■ 에니지를 주줄하 

이 fuzzy 값으로 표현하여 작성하였다. 이와 같은 

이번을 작성하기 위한 구성도는 그림 4니과 같다.

4-2.  멤버쉽함수에 대한 fuzzy 값의 범위

Fuzzy 이론에서 화신도는 fuzzy 연산 max-mm 

예 의 해 亍해지 며, 확신도 계 산을 위 해시는 fuzzy 

값에 대히 멘너쉽 값을 모두 기억해이: 하기 때문에 

기익용뱡에 대해시 고려할 필요吁 있、다. 그러나 본 

논문어〕서 제시한 식（15）를 이용하면 각 fuzzy 값에 

대 한 멘버 쉽 값을 모두 기 아，하지 않고도 각 특징량 

에 대한 fuzzy 값의 차만을 이용하여 확신도 값을 

구한 수 있다. 식 （15） 에 의해서 확 신도를 구한 경우 

삼각 멤버쉽 한수의 fuzzy 값 범위를 어떻게 실정하 

느냐에 따라 농일한 패 턴이바도 그리 4-2오卜 같이 

확신도 값이 들!라진다. 따라서 가장 좋은 확신도를 

얻기 위하여 fuzzy 값 범위를 가장 적절한 범위로 

SPEECH DATA

그림 4-1. F니zzy 흐卜 패딘 삭싱 시스뎨 子 성 -도-

Fig. 4-1. Block diagram for system of fuzzified pattern.
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신정닌 핀요八 있다. 논一 논눈-에시二 실험을 동하여 

피 一三 수가수와 피三 에너지에 내한 fuzzy 삾의 범위 

듬 시정하였다.

그림 4-2. Fuzzy 사의 범刽에 따E 확신王의 변화
Fig. 4-2. Vanation of certainty factor according to.range 

of fuzzified values.

4 3. 결과 및 고찰

본 논문에서는 선형예측 분석과 벡터 양자화를 

이용하이 전처리 한 다음 fuzzy 추론을 석용하여 

단어 인 식 을 하있다. 여 기 에 서 는 같은 전 처 리 과정 에 

서 얻어진 데이타를- 인식 방벅에 따나 그 걸과를 

비 工丄 하「다一.

二成! 4-3二 피立 주파수에 대한 인식 방법으로 

Euclidean 거피 ：;- 이용하이 인식한 곂고卜, 피크 주파 

수에 대 한 인 시1*甲으로 fuzzy 추론을 적 용하였을 

경우의 인식 선고卜 및 피-그 주아个와 피크 에너지에 

대 해 fuzzy 추론음 석응하있요 성 우의 인 식율이 나.

인식율【幻

8 16 32

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 
0

0
codebook 

level

...................피크 주파수의 Euclidean 거 비게 산

----- • 피 그_ 주파수에 fuzzy 苧専 식용

----- 피 M 주퐈수와 피立에너지에 fuzzy 주-"】 거용

그림 4-3. 인식방벱과 코드워드 수■에 따인』* 비교

Fig. 4-3. Comparison of recognition rate according to reco
gnition methods and codewords.

二l림 4-3을 보면, 피크 주파수의 Euclidean 거리를 

이용한 방법에서는 고三워三의 수를 8, 16, 32旦 

뫂허줌에 따라 47.61%], 55.7[%〕, 61.9[%]로 평" 

55.()[%]의 인식률을 얻었고, 피크 에너지에 fuzzy 

추론을 적용한 경우에는 각각 61.9[%], 65.7[%丄 

69.아;%]로 평균 65.5[%]의 인식율을 얻었다. 본 

논문에서 제시한 벡터 양자화와 fuzzy 추론을 이용 

한 방법에서의 인식률은 각각 80.0[%],

90.9[%]로써 평균 86.아;%]의 인식율을 얻었다. 따라 

서 피크 주파수만의 Euclidean 거리를 이용한 인식율 

에 비해 fuzzy 추론을 적용하였을 경우 약 10[%] 

정도의 인식율 향상이 있었으며, 피크 주파수와 피三 

에너지에 fuzzy 추론을 적용하였을 경우에는 약 

30[%]의 인식 율 향상이 있었다. 또한 피 크 주파수의 

Euclidean 거리를 이용한 방법에서 인식율이 낮은 

것은 단순히 피크 주파수끼리의 거리 계산만으로 

음성신호의 특성을 파악해 내기는 어려운 것。H斗 

생각된다. 이에 대하여 본 논문에서 제시한 벡터 

양자화와 fuzzy 이론을 이용한 단어인식 방법에서는 

피크. 주파수와 피크 에너지로 먼저 fuzzy화 패턴을 

작성 하고 식(18)을 이 용하여 확신도를 구하기 때문 

에 주파수 변동에 대한 영향을 흡수할 수 있었으며 

인식율 향상이 있었다. 즉, 주파수 변동에 대한 영향 

의 흡수분제는 각 피크 주파수가 다소 변하더라도 

멤버쉽 함수에 적용하면 유사성이 높을수록 높은 

확신도를 갖게되므로 주파수 변동에 따른 영향을 

해결할 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 음성신호의 주파수특성의 버농에 

따른 영향을 해결하기 위해 음성신호 부터 추출한 

피크 주파수와 피三 에너지를 fuzzy 하■ 패턴으로 

작성하였다. 이러한 fuzzy하" 패턴을 fuzzy 추론에 

적용하여 단어를 인식한 결과 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.

첫째, fuzzy 추론에 의한 드]:어인스] 방법에서 주파 

수 특성을 멤버쉽 함수로 표현해 줌으로써 주파수 

특성의 변동에 따른 영향을 해결할 수 있었다.

이를 평가하기 위하여 피크 주파수에 Euclidean 

거리를 적용하여 단어를 인식한 경우와 fuzzy 추론 

을 적용한 경우를 비교한 결과 10[%] 이상의 인식 
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율 향상이 있었으-며, 피크 에너지를 주가하여 fuz 

zy 추론을 적용한 경 우에는 3(.)r%J 이 상의 인식율 

향상이 있음a로 주아수 변농예 나는 영향이 윱수뇜 

C C 丨 4 c 】C)L1 
-巨. n n 对、사、니 •

둘째, 두 패턴으」fuzzy 삾예 대호］; 차를 이용한 

개선 확신도 계산식을 제안하이 사용하므로써, 

max-mm 인 산에 의 한 확신도의 경 우보다 기 억용량 

을 약 1/50()로 감소시킬 수 있있으며, 단어인식에 

있어서 fuzzy 추론은 주파수 특성의 변동이 많은 

음성신호에 대 해 효과적 인 방법 임 을 알 수 있 었다.

더불어 본 연구의 방법이 불특정 화자가 발성한 

드］;어인식 실험에도 성과가 있을 것으로 생각된다.
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