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필터 뱅크 최적화에 의한 멜켑스트럼의 성능 향상

Perfonnace Improvement of Mel-Cepstrum Through Optimzing Filter Banks
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요 약

본 논문에서는 현재 음성 인식에서 널리 사용되고 있는 멜켑스트럼의 성능 향상 방안을 제안한다. 일반적으로 멜켑스 

트럼은 인접한 필터간의 중심 간격과 필터의 대역폭이 일정한 critical band 필터들을 사용하여 구한다. 그러나 필터의 특 

성에 따라 멜켑스트럼의 값들이 달라지게 되고, 이에 따라 인식 성능도 변하게 된다. 본 논문에서는 삼각형과 사각형 모 

양의 critical band 필터를 사용하여 인접한 필터간의 중심 간격과 필터의 대역폭을 각각 변화시키면서 멜켑스트럼을 구하 

고 이에 따른 인식 성능을 분석한다. 또한 최적화 알고리즘인 simplex 방법을 사용하여 필터의 중심 주파수와 대역폭을 

각각 변화시키면서 최적의 성능을 나타내는 필터를 구하는 방법을 제안한다. 인식 알고리즘으로 DTW (dynamic time 

warping)를 사용하고 남자 10명과 여자 10명이 발음한 한국어 숫자음을 인식 대상으로 하여 실험을 수행하였다. 사각형 

모양의 필터가 삼각형 모양의 필터 보다 우수한 성능을 보여 주었고 제안된 방법으로 최적화된 필터를 사용하여 구한 멜 

켑스트럼은 기존의 critical band 필터를 사용하는 것보다 향상된 인식 성능을 나타내었다.

ABSTRACT

In this paper we propose a method to improve the performance of the mel-cepstrum that is widely used in speech 

recognition. Typically, the mel-cepstrum is obtained by critical band filters that have fixed center spacing and bandwidth. 

However different filter characteristics produce a different mel-cepstrum, resulting in a different performance. In this paper 

we analyze triangular-shaped and rectangular-shaped filters. By changing the characteristics of filters such as center 

frequency and bandwidth, we analyze the performance of the mel-cepstrum. Then utilizing the simplex method, we propose 

a method to optimize the critical band filters. Using the dynamic time warping, we performed speaker independent 

recognition experiments with Korean digit words pronounced by 10 males and 10 females. Experiments show that the 

rectangular-shaped filters show good performance and the mel-cepstrum obtained by the optimized filters shows better 

performance than filters that have fixed center spacing and bandwidth.

I. 서 론

음성 신호는 화자의 변화, 음의 강약, 주변 잡음 등으 

로 인해 같은 단어라도 많은 차이를 나타내고, 음성 신호 

자체가 수천 내지 수만 샘플들로 구성되어 있으므로 원 

래 음성 신호를 직접 사용하여 인식을 수행하기에는 많 

은 문제점이 있다. 따라서 음성 인식을 위해서는 고차원 

의 데이터인 음성 신호를 그 특징을 잘 나타낼 수 있는 

저차원의 피춰로 전환하는 과정을 거치게 된다. 일반적으 

로 음성의 피춰는 음성 신호를 일정한 프레임（수십ms）으 

로 나누어 각 프레임에서 추출하게 되는데, 현재 널리 사

그림 1. 음성 발생 모델
Fig. 1. A model for the generation of speech signal. 
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용되고 있는 피춰로 LPC 계수와 켑스트럼 등이 있다.

음성 신호의 발생은 그림 1과 같이 모델링 될 수 있다 

[1]. 일반적으로 그림 1에서 성도에 대한 정보（vocal tract
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필터)가 음성 인식에 적절한 피춰이나 음성 신호에는 성 

도에 대한 정보 외에 여기 신호(vocal tract 필터의 입력) 

가 포함되어 있다. 음성 신호부터 성도에 대한 정보를 얻 

기 위하여 LPC 분석을 통해서 성도 필터의 계수들을 구 

할 수 있는데 이를 LPC 계수라 한다. 이것은 성도에 대한 

정보를 나타내므로 음성 인식을 위한 피춰로 사용될 수 

있다. 여기 신호를 분리하는 또 다른 피춰로 켑스트럼이 

있는데, LPC 계수보다 우수한 인식 성능을 나타낸다 [2], 

최근에는 인간의 청각 특성을 이용한 켑스트럼인 멜켑스 

트럼을 피춰로 많이 사용하고 있다. 멜켑스트럼은 critical 

band 필터를 사용하여 구하는데, Davis와 Mermelstein는 

그림 2와 같이 critical band 필터 20개를 사용하여 구한 

멜켑스트럼이 다른 피춰들보다 우수한 성능을 나타내는 

것을 보여 주었다 [2],

그림 2. 멜켑스트럼을 구하기 위한 필터 뱅크 
Fig. 2. Filter banks for the mel-cepstrum.

이러한 피춰를 사용하여 인식을 수행하는 알고리즘으 

로는 DTW(dynamic time warping) 와 HMM(hidden 

Markov model) 등이 있다. DTW는 고립어 (isolated word) 

인식에 적당하지만, 입력 단어와 비교하는 기준 단어의 

수가 많아지면 계산량이 늘어나고 그만큼 인식 시간이 

증가하는 단점이 있다. HMM은 확률적인 모델을 이용한 

것으로, 현재 가장 널리 사용되고 있는 인식 알고리즘의 

하나이다. 본 논문에서는 숫자음을 인식 대상으로 하였으 

므로 DTW를 인식 알고리즘으로 사용하여 그림 2와 같 

은 critical band 필터의 중심 주파수, 대역폭, 필터 형태 

등을 변화시켜 구한 멜켑스트럼의 성능을 분석하여 최적 

화 기법을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다.

II절에서 최적화 기법에 필요한 멜켑스트럼을 구하는 

방법에 대하여 간략하게 기술하고, 이절에서 최적화 방법 

으로 사용한 simplex 방법에 대해서 설명한다. IV절에서 

simplex 방법을 이용하여 멜켑스트럼의 최적화 알고리즘 

을 제시한 뒤, V절에서는 숫자음에 대한 인식 실험 결과 

를 보여주고 VI절에서 결론을 제시한다.

II. 피춰 추출

음성 신호의 발생은 그림 1과 같이 모델링 할 수 있으 

며, 여기서 성도 필터(vocal tract filter)의 임펄스 응답 

(impulse response)은 성도의 모양에 대한 정보를 나타낸 

다. 음성의 발생은 성도의 모양에 직접적인 영향을 받으 

므로 성도 필터의 임펄스 응답이 음성 인식에 적절한 피 

춰로 간주된다. 성도 필터의 입력, 즉 여기 신호(excita

tion signalX e(n), 성도 필터의 임펄스 응답을 0( n) °] 

라 하면 음성 신호 s( 切 은 다음과 같이 나타낼 수 있다

s{n) — e(n)*d(n) (1)

이때 켑스트럴 분석을 통하여 각 단어마다 고유한 0(n) 

을 음성 신호로부터 분리할 수 있다. 켑스트럴 분석의 첫 

번째 단계로서, 식 (1)을 주파수 영역에서 나타내면 다음 

과 같다.

S(a>) = E(a>)®(a>) (2)

주파수 영역에서의 크기만 고려하여 식 (2)의 양변에 

log 를 취하면,

log|S(a시 = log|£(cu)| + logI 0(69)I ⑶

이 된다. 이때 식 (3)을 역푸리에 변환하면 다음과 같다.

cs( ") = <%(") + Cff( n) (4)

식 (4)에서 구한 c.(*) 을 켑스트럼이라 한다. 켑스트럼 

에서 낮은 차수 대역은 성도 필터의 임펄스 응답에 해당 

하고 높은 차수 대역은 여기 신호에 해당하므로 적절한 

smoothing 과정을 통하여 여기 신호 부분을 제거할 수 

있으며 이를 liftering이라 한다 [3], 켑스트럼은 주파수 

영역에서 단순히 log 연산을 수행하여 구하는데, 여기에 

인간의 청각 특성까지 고려한 것이 멜켑스트럼이다. 멜켑 

스트럼을 구하는 과정이 그림 3에 나타나 있다 [4], 그림 3 

에서 멜켑스트럼을 구하는 과정은 켑스트럼을 구하는 과정 

과 유사하지만 critical band 필터를 사용하는 점이 다르다.

그림 3. 음성 신호로부터 멜켑스트럼을 구하는 과정

Fig. 3. The procedure for computin옹 the mel-cepstrum.

멜켑스트럼을 구하기 위한 첫 번째 과정으로 음성 신호 

의 각 프레임에 대해서 Mpoint FFT를 수행하여 N개의 성분 

을 구한다. 이때 각 성분에 해당하는 주파수는 다음과 같다.

' for 0M砧TV-1 
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여기서 F,는 샘플링 주파수이고 絕 주파수 인덱스를 

나타낸다. 이때，번째 critical band 필터의 출력 丫(分는

Y{i)=為oglSSlH,。) , i= 1，…,Nf

이고, 여기서 m는 필터의 개수를 나타낸다. M개 필터의 

출력들을 토대로 다음과 같은 새로운 주파수 성분을 형 

성한다.

(Y(t), k=kt 
m)=|

{ 0, 0M虹N-1 (屛如)

여기서 如는 z•번째 필터의 중심에 해당하는 주파수 인덱 

스이다. 이때 夂龙＞를 다음과 같이 역푸리에 변환하여 멜 

켑스트럼 을 구한다.

6=久蓮卩(枷加伽刷，m=l，…，n

여기서 "은 멜켑스트럼의 차수를 나타낸다. 실신호(real 

signal)를 푸리에 변환하여 스펙트럼의 크기만 고려하면 

우함수가 된다. 이를 샘플링하여 N-point DFT를 하면 주 

파수 인덱스 N/2에 대해서 대칭이 된다 [5], 冥为)가 이러 

한 성질을 가진다고 가정하여 아래의 식으로 역푸리에 

변환을 수행한다.

c” =主芝捉以)海(夸枷)

= 으 言 V(局 g(黑 S)

= 읐 W y(妇 cos( 쑝 km)

여기서 P(0)= 京(&72) = 0으로 가정하였다. 위의 과정에 

서 critical band 필터의 모양, 개수, 중심 주파수, 대역폭 

등을 변화시켜 같은 음성이라도 각각 다른 멜켑스트럼을 

구할 수 있고 이에 따른 인식률의 변화를 관찰할 수 있 

다. 본 논문에서는 필터의 변화에 따른 인식 성능의 변화 

를 분석한 뒤, 향상된 인식 성능을 나타내도록 필터를 최 

적화 하였다.

III. 최적화 방법

입력이 N차원 벡터 ”이고 출력이 k인 함수/를 생각할 

때, 이를 그림 4와 같이 나타낼 수 있다.

이때 최적화(optimization) 방법을 통해 함수/의 최대 

값 또는 최소 값을 구할 수 있다. 최적화 방법에는 여러

그림 4. 함수 /의 입력과 출력

Fig. 4. The input and output of function f.

가지가 있으나, 함수/의 gradient?} 주어져 있지 않을 때 

는 direct search 방법을 사용하며, 이러한 방법에는 

Nelder와 Mead가 제안한 simplex 방법이 있다 [6], 

Simplex는 N차원 공간에서 2V+1 개의 점으로 구성되는 

다면체를 의미한다. 예를 들면, 2차원 공간에서 simplex는 

삼각형이다. 그림 4에서 입 력 0가 다음과 같은 N차원 벡 

터로 주어질 때,

v=[x1 • ■ ■ xn]t

최소를 찾기 위해서 먼저 N차원 공간에 초기 simplex를 

설정한다. 초기 simplex를 일련의 과정에 따라 변화시키 

고, 이러한 과정을 반복함으로써 함수 /의 최소를 찾게 

된다. 이때 7V차원 공간에서 N+1 개의 점으로 구성되는 

초기 simplex는 아래 식에 의해서 설정한다.

v,= v0 + ai Bi , Z= 1........N (5)

ei=[i o o ... 0]r 
e2=[0 1 0 ... 0]T

where

eN=[0 0 0 • • • 1]T

여기서 tb는 N차원에서 임의로 잡은 벡터, e,는 N차원 

의 단위 벡터, 그리고a,는 simplex의 각 모서리의 길이를 

결정하는 상수이다. 이와 같이 초기 simplex를 설정한 뒤, 

7V+1 개의 점들에서 함수須값을 계산하여 최대 값과 최 

소 값을 각각 /c，/s로 표시하고 그에 해당되는 점을 

각각 G, S라 할 때, G를 제외한 나머지 점들이 구성하 

는 다면체의 중심 X를 다음 식에 의해 구할 수 있다.

X=*(* S - G)

여기서 X는 G를 이동하기 위한 기준점으로 볼 수 있 

다. 초기 simplex를 설정한 뒤 함수/의 최소를 찾기 위 

해서 simplex를 변형시키는데, 이 방법에는 크게 두 가지 

가 있다. 첫 번째 방법은 simplex를 구성하는 N+1 개의 

점 중에서 1개의 점을 이동하는 것인데, 여기에는 

reflection, expansion, contraction 등의 단계가 있다. 각각 

의 단계에 해당되는 점을 각각 R, E, C라 하면 아래와 

같은 식으로 구할 수 있다.
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R=X + (X—G), 

E= R + (X- G), 

C=X + 专(G-X),

fR = 
fE=f〈E) 
/c=X o

여기서 /R,/£/c，는 각 점에 해당하는 힘수 값이다- 이때 

이동된 점에서의 함수 값 氐, fE，fc를 와 비교하여

그림 6에 제시된 몇몇 조건들에 의하여 이동된 점으로 

새로운 simplex 를 형성한다. 다른 이동 방법은 S 를 제외 

한 모든 점을 이동하는 것인데, 이를 multiple contraction 

이라 한다. 이것은 아래 식에서 구한 N+1 개의 점으로 

simplex를 변형시키는 것이다.

Vi+ S . A
vt=----- 2----- ， z = 0, ...,7V

그림 5는 2차원 공간에서 simplex를 고려할 때, 즉 입력 

。가 2차원 벡터일 때 위에 열거한 모든 단계를 도식적 

으로 나타낸다.

그림 5. Simplex를 변화시키는 단계들
Fig. 5. Various operations to change a simplex.

이러한 단계들을 반복함으로써 함수/의 최소를 가지 

는 N차원 영 역 으로 simplex가 이 동하게 된다. 종료 조건 

으로 사용할 수 있는 조건으로 반복 횟수를 제한하여 일 

정 횟수를 초과할 때까지 최적화를 수행하는 것과 아래 

식과 같이 simplex의 각 모서리 길이가 미리 정해 놓은 

값 £보다 작을 때까지 최적화를 수행하는 것 등이 있다.

max I Vi~ Vj I < e i, 7=1........N

본 논문에서는 반복 횟수를 제한하여 최적화를 수행하 

였다. 지금까지 설명한 simplex 방법을 요약하여 도식적 

으로 나타내면 그림 6과 같다 [7],

그림 6. 최소값을 찾기 위한 simplex 방법의 흐름도
Fig. 6. A flowchart for the simplex method to find a minimum.

IV. 멜켑스트럼의 최적화

같은 단어를 발음한 음성이라도 critical band 필터의 

중심 주파수, 대역폭 등에 따라 다른 멜켑스트럼 값을 갖 

게 되며 인식 성능도 변화하게 된다. 본 연구에서는 앞서 

기술한 simplex 방법으로 필터를 최적화한다.

Critical band 필터의 중심 주파수와 대역폭을 변화시 

킬 수 있다고 가정할 때, M개의 critical band 필터가 있 

는 경우 2N/개의 파라미터가 존재하게 된다. 따라서 음성 

인식률을 함수/의 출력으로 2M개의 파라미터는 다음 

과 같이 입력 벡터 0의 원소들로 생각할 수 있다.

«=[ Ci ... cNf di ... bNf]T

여기서 c“ E는 각각，번째 필터의 중심 주파수와 대역폭 

을 나타낸다.

HI절에서 최소를 찾는 것을 가정하여 simplex 방법을 

설명하였으나 함수/의 최소는 함수 一/의 최대와 같다. 

그러므로 최소를 찾는 것과 최대를 찾는 것은 동일한 과 

정으로 생각할 수 있다. 따라서 ：in절에서 설명한 과정을 

통하여 최대의 인식률을 구할 수 있고 이때의 입력 "를 

통하여 최적의 critical band 필터를 얻을 수 있다. 이때 

중요한 문제점의 하나는 2?"차원 공간에서 초기 simplex 

의 위치이다. 초기 simplex가 최대를 나타내는 영역에 근 
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접해 있으면 빠르고 정확하게 최대 값을 찾을 수 있으나, 

그렇지 않으면 최대 값에 도달하는 시간이 오래 걸리거 

나 찾지 못하는 경우도 발생하게 된다•

본 논문에서는 최대를 나타내는 영역에 근접하는 초기 

simplex를 찾기 위하여 그림 7과 같이 필터의 대역폭(3)과 

인접한 필터의 중심 간격(C)을 변화시킨 여러 개의 critical 

band 필터를 사용하여 멜켑스트럼을 구하고 이에 따른 인 

식 결과를 관찰하여 우수한 인식 성능을 나타내는 critical 

band 필터를 선택하였다. 이때 선택된 필터의 중심 주파수와 

대역폭을 초기입력 00로 설정하여 식 (5)에 의해서 초기 

simplex를 구성하였다. 그림 7에서 각 필터의 대역폭(B)과 

인접한 필터의 중심 간격(C)은 각각 mel 단위의 값을 가진 

다. Mel 단위와 Hz 단위의 대응 관계는 아래 식과 같다 [8].

F、瑚=2595 log io( 1 + 锚')

또한 critical band 필터 의 개수 N/는 각 필터 의 통과 

대역이 FJ2보다 작은 부분에 위치하도록 결정하였다. 

즉, C 와 B 의 값에 따라서 필터 의 개수가 결정 된다.

(a)

Cj= Ci-i + C , bi=B (C,B: mel unit)

그림 7. 여러 가지 critical band 필터들
Fig. 7. Various critical band filters.

초기 simplex를 결정한 후 DI절에서 설명한 reflection, 

expansion, contraction, multiple contraction 과정을 통하 

여 simplex를 변형시키게 된다. 입력 f를 필터의 중심 주 

파수와 대역폭으로 설정하였기 때문에 simplex를 구성하 

는 2M+1 개의 점들 중에서 부적절한 점이 발생할 수 

있으며 다음과 같이 두 가지 경우를 생각할 수 있다.

첫째로, 필터의 중심 주파수 c,•와 대역폭 b,•가 음수로 

되는 경우이다. 즉, simplex를 구성하는 한 점 ”의 원소 

중에서 음수가 존재하는 경우이다• Simplex를 변형시키게 

되면 이러한 경우가 발생할 수 있는데, 이때 멜켑스트럼 

을 구하는데 문제점이 생긴다. 대역폭缶가 음수로 되는 

경우에는 이에 해당되는 필터가 존재하지 않는 것으로 

생각하여 멜켑스트럼을 구할 수 있다. 그러나 이러한 경 

우에 필터의 개수가 변하게 되는데, 이것은 필터의 개수 

를 고정시키고 중심 주파수와 대역폭을 파라미터로 설정 

하여 최적화를 수행하는 가정에 위배된다. 따라서 본 논 

문에서는 대역폭이 음수가 되는 경우에 처음과 동일한 

필터의 개수를 유지하기 위해서 141를 대역폭으로 사용 

하였다. 또한 필터의 중심 주파수 c；가 음수로 되는 경우 

를 고려할 수 있는데, 실험 결과 상에서는 드물게 발생하 

였다. 이러한 경우는 다음과 같이 처리한다.

둘째로, 필터의 통과 대역이 FJ2보다 큰 부분이나 0 

보다 작은 부분을 포함하는 경우가 발생한다. 다시 말하 

면, 0—을〈 0이 되거나 c,. +을〉氏/2이 되는 ”가 

simplex* 구성하는 한 점이 될 수 있다. 음성 신호의 스 

펙트럼은 O~FJ2에 분포하는 것으로 가정하므로 필터 

의 통과 대역이 FJ2보다 크거나。보다 작은 대역은 필 

터의 이득을 0으로 하여 멜켑스트럼을 구하였다• 따라서 

필터의 중심 주파수 0가 음수로 되는 경우에도 대역폭을 

고려하여 필터의 이득을 조정함으로써 필터의 개수를 처 

음과 같이 유지하여 최적화를 수행할 수 있다.

V. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서는 숫자음을 실험 대상으로 하여 멜켑스트 

럼을 최적화하였다. 화자 독립 인식 실험을 수행하기 위해 

남자 10명과 여자 10명의 화자가 숫자음 0에서 9까지 각 

각 10번씩 발음하여 총 2000개의 음성 데이터를 구축하 

였다. 단, 샘플링 주파수를 UQ25kHz로 하여 PC에서 음성 

을 녹음하였고 음성의 시작점과 끝점은 수동으로 검출하 

였다. 300개의 샘플들을 하나의 프레임으로 하여 피춰를 

추출하였고, 프레임 간의 간격은 100 샘플로 하였다. 또한 

각 프레임에서 스펙트럼을 구하기 위해서 1024-point FFT 

를 수행하였고 인식 알고리즘으로 DTW를 사용하였다•

첫 번째 실험은 화자 2명(남자 1명, 여자 1명), 화자 4 

명(남자 2명, 여자 2명), 화자 6명남자 3명 여자 3명이 

한번씩 발음한 숫자음을 기준 음성으로 사용하여 각각 최 

적화를 수행하는 것이다. IV절에서 설명한 바와 같이 초기 

의 simplex를 설정하기 위해서 mel 단위의 (C, B) 를 다음 

과 같은 8가지 경우로 설정하여 초기 실험을 수행하였다.

(100, 100), (100, 200), (125, 125), (125, 250), 

(150, 150), (150, 300), (175, 175), (175, 350)

인접한 필터간의 중심 간격과 대역폭을 위의 (C,3) 

로 사용하고, 필터의 모양을 삼각형과 사각형으로 하였을 

때 인식 결과를 그림 8(a), 8(b)에 각각 나타내었다. 기준 

음성으로 남자 1명, 여자 1명이 한번씩 발음한 음성을 임 

의로 한 개 선택하였고 10, 12, 14, 16차 멜켑스트럼에 

대한 인식률을 구하였다.
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(a)

을 비교하면 그림 9와 같다. 그림에서 볼 수 있듯이 4- 

5%의 성능 향상이 관찰되었다. 또한 화자 4명(남자 2명, 

여자 2명)과 화자 6명(남자 3명, 여자 3명)이 한번씩 발 

음한 숫자음을 기준 음성으로 각각 사용하여 마찬가지 

방법으로 최적화를 수행한 결과도 그림 9에 나타내었다. 

최적화된 필터에서 저주파 대역의 필터는 대역폭이 대부분 

100 mel 보다 증가하고 고주파 대역의 필터는 대역폭이 

100 mel 보다 감소하는 경향이 있는데, 그림 10은 기준화자 

6명에 대해서 최적화된 필터의 대역폭의 변화를 나타낸다.

□ 10th 照 12th 囹14th 諮 16th
95.0

90.0

85.0

80.0

75.0

70.0
C 175 175 150 150 125 125 100 100
B 350 175 300 150 250 125 200 100

그림 8. 여러 가지 (C,B) 에 의한 멜켑스트럼의 인식률
(a) 삼각형 모양의 필터 (b) 사각형 모양의 필터

Fig. 8. Recognition rates of the mel-cepstrum by various (QB)s;
(a) Triang미ar・shaped filter, (b) Rectangular-shaped filter.

그림 9. (C,B)가 (100, 100)일 때와 최적화된 인식률의 비교 
(기준화자 2, 4, 6명) .

Fig. 9. Perfomiance comparison between (100,100) and optimized 
filters (2, 4, and 6 reference speakers).

위의 인식 결과에 의하면 필터의 모양은 사각형이 삼 

각형보다 대체적으로 인식 성능이 우수하였고 사각형 모 

양의 필터 에서 (C,B) 가 (125, 125)와 (100, 100)일 때 

인식률이 양호하였다. 따라서 본 실험에서는 초기의 

simplex를 구성하기 위하여 (C,B) 를 (100, 100)으로 하 

여 초기의 입 력 “0를 설정하였다. 샘플링 주파수를 고려 

하면 24개 의 필터 가 FJ2 범위 안에 존재하므로 초기 의 

입력 00는 다음과 같이 나타난다.

”o=[lOO 200 • • - 2400 100 100 • • - 100]7

이것은 초기 simplex를 구성하는 한 점이 되고 나머지 

점들은 아래의 식으로 구한다.

(v；= i>o + 6Oe； , i— 1, • • - ,Nf
\ Vi= “o + 15Oe； , i= Nf+1, ■ • • ,22V/

이와 같이 초기 simplex를 설정하였고, 반복 횟수를 

100회로 정하여 최적화를 수행하였다. 10, 12, 14, 16차 

의 멜켑스트럼에 대해서 각각 최적화를 수행하였으며 

(C’B) 가 (100, 100)일 때의 인식률과 최적화된 인식률

그림 10. 기준화자 6명에 대해서 최적화된 필터의 대역폭의 변 

화 (mel 단위)

Fig. 10. Bandwidth characteristics of the optimized filters for 
6 reference speakers (mel unit).

두 번째 실험에서는 앞에서 최적화된 필터가 첫 번째 

실험과 다르게 선택된 기준 음성에 대해서 향상된 인식 

률을 나타내는지 검증하였다. 6명의 기준화자(남자 3명, 
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여자 3명)를 임의로 35회 선택하여 앞에서 최적화된 필 

터를 사용하여 인식 실험을 수행하였다• 이때 최적화를 

수행하기 전의 필터를 사용한 경우, 즉 (C,B) 가 (100, 

100)일 때와 최적화된 필터를 사용한 경우의 인식률의 

평균값을 그림 U에 나타내었다• 그림에서 optimal(2), 

optimal(4), optimal(6)은 각각 기준화자 2명, 기준화자 4 

명, 기준화자 6명에 대해서 최적화된 필터에 의한 인식률 

을 의미한다. 또한 최적화된 필터에 의하여 증가된 인식 

률의 최대, 최소, 평균, 표준편차를 표 1에 나타내었다. 

최적화 필터에 의한 인식률의 증가는 선택된 기준 음성 

에 따라서 차이를 보였으며 몇 개의 기준 음성에 대해서 

는 인식률이 감소하는 경우도 발생하였다. 그러나 대부분 

의 경우 인식률이 증가하였고 평균적으로 볼 때 표 1에 

나타난 바와 같이 2〜4%의 인식률 향상을 나타내었다.

그림 11. 기준화자 2명, 4명, 6명에 대해서 최적화된 필터를 
각각 사용할 때와 (C,B)가 (100, 1呦일 때의 인식률 
비교 (기준화자 6명을 임의로 35회 선택)

Fig. 11. Performance comparison between (100,100) and opt
imized filters for 2, 4, and 6 reference speakers (35 
random selections of 6 reference speakers).

표 1. 기준화자 2명, 4명, 6명에 대해서 최적화된 필터를 각각 
사용할 때 증가된 인식률의 최대값, 최소값, 평균, 표준 
편차 (기준화자 6명을 임의로 35회 선택, 단위 %)

Ta 이 e 1. Maximum, minimum, average, and standerd deviation 
of improved rates by optimized filter for 2, 4, 건nd 
6 reference speakers (35 random selections of 6 re
ference speakers). 

을 최적화하여 음성 인식률의 향상을 모색하였다. 삼각형 

모양의 필터 뱅크보다 사각형 모양의 필터 뱅크를 사용 

하여 구한 멜켑스트럼이 보다 좋은 인식 성능을 나타내 

었으며, 사각형 모양의 필터 뱅크의 중심 주파수와 대역 

폭을 변화시키면서 멜켑스트럼의 최적화 가능성을 보여 

주었다. 최적화된 멜켑스트럼은 인접한 필터간의 중심 간 

격이 일정한 기존의 필터 뱅크에 의해서 구한 멜켑스트 

럼보다 향상된 인식 성능을 나타내었다. 최적화된 필터는 

저주파 성분의 경우 대역폭이 증가하였고 고주파 성분의 

경우 대역폭이 감소하는 것을 관찰할• 수 있었다.
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