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ABSTRACT

In this paper, a new approach for Korean connected digits 

recognition using the Spatio-Temporal Neural Network 

(STNN) is reported. The data of seven digits phone numbers 

are used in the recognition of connecUxi words, and in the 

initial experiment, digit recognition rate of 2S% was achieved. 

In this paper, to increase recognition rate, two different 

approaches are analyzed. In the first system, to compensate 

the STNN's own defect and to emphasize the Korean word's 

phonic chanictfrs, the starting point()f [)hone is [jointed by 

comp;tring the average magnit나ck、and zero-crossing rate and 

the ending [»int is pointed by comparing only zt?m-crossing 

rate. The digit n<ognition rate increased tr.) 61%. Also, in the 

second system, to considtT fact that same word's phone is 

varied sevei■시ly, the number of S丁NNs of e;ich word is 

increased from one to five, and then the varied same word's 

phones can be in니udod to the increased S'「NNs. The digit 

recognition rate of connected words increased tn R9%.

1. 서 론
징M회- 사회로 변혜가는 현내 사회에, 인산나 기계외 의사 

소통을 노다 사연스럽正 징화히세 하卫자 하土 甲了가 늘卫 있 

디.. 인간과 기게의 대화를 인가과 인산의 대화에 가깝게 하기 

위하이, 인간의 사장 기본저인 •통신 个단인 各싱읍 이용하는 싯 

이 하니 의 방버이나. 一-丄리 晉싱을 이身한 사러과 刀 헤의 

인니게이六菱 이우기 위한 핵심 기소이 음싱 인시이다. 윰성 인 

시이간, 인산의 옴-싱울 인식알一机리詩욜 통해 난이나 ¥장으로 

선화하Z 깃인네, 년- 논운에서는 인시알卫미드흐里 신깅회空망 

은 도입했다.

신경회두망-은 인간의 생눺-히적 怜민시스텐에 刀至둎 누立 

있으I电 빙렬 서리 기능가, 적-온 학습 능녁, 一=리'乂 결합 극복 

능려 둥의 장섬을 가지고 있이, 최근• 늘어 신경방을 이용한 옴 

성인식에 대한 인구가 활발히 진행뇌卫 있다 [1,2], 본 島군에 

시任, 시간에 따가 수차적-。一记 변희 하甘 음성 신호의 동서 写성 

윤 〒.버하이 제안된 시공긴 신경회로망 즉 STNN 

(Spatio*-Temporal Neural N서work)을 이용하으I, 한구어 숫자우- 

인시윦 시도하였다 13,4,5丄 STNN은 인시 마정에서 화자의 발성 

教이의 20% 성도의 증가에느 m게 영향받시 않으며, 음성 신空 

의 旱분적인 시찬변화와 주파수변화의 영향에도 민감하지 않은 

상점을 사신 것으.두 알려져 있1主 헌재까지의 연구에서느 

STNN올 이용한 卫너 숫자음 인식얘 대한 언子가 준행되어 왔 

。나, 본 芒문예서上 연건 숫사음 인식읖 위하이 STNN흘 도이 

하있다.

본 논문은 한각어 연결 숫자음 이시에 대한 연子로서, 100 

새의 시로 다룬 7자리 신화 번호륢 연속적9로 밤읍한 데이타 

른 사8하이 인시 실힘을 하였다. 7새의 시작점과 7개의 긑저 

•섬추•알 위하이 에너지값과 zero-crossing rate을 비泓하였一乂 화 

사가 의식지이구. 会사 사이를 瑟어서 발읍함.。두 시자시과 같 

섭 시축을 가¥케 하었다. L러나, 7자祖 연길&의 조기 인시 률 

은 28%.'；. 내早 서王하였다, 본 논呈에사R* 연결음의 인시듈 향 

상을 위하이 平 가지 세인을 하였다 첫빈쌔:* 언걸咅에 대하여 

새로身 시사수】, 긑지 섬旁법욜 시哒하있나. 즈, 나지마 펓 개의 

weight 구산들과 이려 구긴•블의 유사성은 저음과 층간의 

weight 孑산늘과 입력 子가뉸의 유사성一卩다 상대거？고 최종 

출력故에 칸 영향은 비치上 STNN 자채의 미W청을 버.안하礼 

한각어 단어의 니음 吁성에 착안홍｝여, 시작저은 에디지값과 

zero-crossing「他의 비2루써 서출하乂 老섬은 에너지값난으 

-V. 검啻하였다. 새 두■花 팥점의 걷着구 7자리 언 찰음의 인식륜은 

61%로 향상시꼈다, 门디礼 주번째旨, 각 단어애 대하 STNN의 

갯个.를 言가시켰나. 스, 깉은 난어 일치라도, 발음이 여러 가지 

貝 볜 하，- 싱우블 생 삭하여 각 단어의 STNN의 갯수를 1 개에서 

5개로 는기서, 같은 단어가 어리 가시.구- 날니 발음되어도, 충분- 

히 :-L 다론 발음을 也도루 구별된 STNN에서 포함할 수 있게 

하였다. STNN의 화장。一무, 7자리 연결음의 인식튤은 89%로 향 

상되 었다.

2철에서* STNN의 亍조와 농작원리에 대하여 언답하였 

丑, 3철에서는- 신히 孑성에 대하여 서술하였다 4절에서는 본 논 

분에시의 세안점과 ：1 결과예 대해 논하였고, 마지막으루 5질에 

서二 건론올 내렸다.
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2. STNN (시공간 신경 회로망)

2.1 亍조와 동작원리

이胄 圳마 증「니니이 있。E, 叩 주。시 

<■ 나" E+이에 내한 wci^tn 5旨지 'J ■ •"-싱 浪)의

cttniircl!' ^ii line ' ■ '/ 이:仏1 ncur< >n ■:/ ■■■ 、'•싱뇌어 있나、 ■* 

의 】' 上： 电 이허나. ‘I ■초와 nsmm의 个" 이门 신 祖의 

1이;; 시힛시 G、， 나;「.리와 샛V와 料나 힌 닌.이나 이『，。

° < "十，丄 시引』이 「시에 [나』 짓비 쌔 "，}의

I .K -cc：j>!r.irn 시"「長이 즌 시 Ml 이 n<*un)n —= 외 싱 화 시 이 

%膈顼 屮나, 사신이 시니에 田 나 '「用쨰 「'#으} 이닉사方가 

"아 9 电, 「비 쌔 W ? 외 LPC' cepstrum 새「，普 세 시 하 仕, 나 

시 '추 시.재이 nevinm ■'■■>.- 회「성회 히이 孟너 次、" 吁 시 한나. 이와 

彳丑 기성" 外시叫 이녀시亏의 까시 >.» '< ? 앵하이. 촤女 

슈너尔& F•한다. •사 층의 '& 시 위기자 X니 1 에 신벙되이시

있.。.미. 1- •추•% T•싱 하•“一 있： : 冲뱨 山侦이)이 이 H 산R 1- 시 

사요，」나나니 F 다汁가 사다L

L = ，,匝 + #% 以， (2T)

*= !

시 「.I)에서, L" ?遍째 「心負巾 의 이斗삾品, Q,'.: j 비째 입

'■} I1-신•의 LlXJ-ccpstnim 비너 ； ?, Wt\~： 湖 쌔 neuron-}

weight in^ 베니，, xk\ ■: 刼！"애 I心 m)n 의 M-너 食; 나니-내나.

压한, 시 以-1)에서 d « 1)；? 沖}쩨 n頒頂m에 신나뇌二 ?■>*! 

째 이선 MumnE•의 찬니냥의 너 d '> W설하; : 삽「이나.

Q技• • • Qw}=Q”

L너 1 STNN-3: 이엉한 升 증의 i! .< 

한孔 沖째 neism의 运•닉欲 览「나읍나 {>:?.- 叫벼-방•싱서읔 

-警하여 나다네이 신니.

徂=A ( -ax, + b [ 1, - r ] ' ) (2 -2)

식 (2-刃에서, a 와 1>{: 양이 상勺壮이디. 시「I)에 수함뇌아 

있，- 함f [ I, - P 'I 나*外 f! 이 서아뇐나. •스.

I > - C = — ": - r 0 心"

叫円시. 시 匚'-3)에시 厂" 即 세 食Hhru나Ekl)m 박 학翌 한나. 

시 (J?)에시 하 j A{ ■ ')\\ ；ill;(ck him 心 m 이나 7 ,L-l,L 나罟 

斗 1 이 싱의 早나.

/ <! 2애 aunck function?} 시 사에 띠 ;； 'H 외 , : neuron

n 너 2 Neuron 이 시 A에 따机 초니 ■시익 번화

시1이 와汀.괴었2 때에. 나시叫 n(wn의 최古 초。•「사이 

이叫시空와 익녀시©-* 지患한 STNN 사이의 닭3 싱KS 니-나 

내니. 따对시, 이니뇌 六시** 이식하/】 引히이시竺 이「!시有 

의 LPCrgNmm 으 1()새 의 시 /. 다K STNN :; .，: 0 Y 니 9까 

시 外，의 I사;*에 해딩자，. STNN 에 사十 입디신石'' 서昏하

H)새시 저云 처디사욜 업? 7, 이”% 叫讯하이 최古 

winnii- ；( 신 싱 힌'I'}.

3. 실험 구성
：丄 인*게서 f 상한 普싱 인시 시亠테” L니 3과 사다, 

나이니;; 苫해 빈아 늘이신 으싱已 12bil 앙사화 래베•” 갓는 

A1) converU'rvf 谷하中 시 , SE 논화 -주•피亨 1 이，아 成누- sampling 

뇌나' 니시낙，丄 바뀐 음신신-5에 Rabincr와 Sambir사 체안한 

가''uragc ma以niludc오} zero -missing nu\<sviremcnl 

冲g面(hn】|&■기을 석金하이 시사짐•사 같시 •서죽요- 한다. 시사서 

4 EH 이 1*뇐 시。.，시1 잉익에서 신제의 口이点 H) 새의 

사영” "네이。、， 니牛이 B시인나. 사 刑에임。i 녀-너 

aubx'orrlation 방'！]-f； 어요한 Durbin algorithm^ ¥헤서 16차 

L1V 川;H 추숙■한나 181. 샤사뇐 L1>G 시个늘平早너 시(3一卩 

*1 사(：»)：? 사욍하여 1K치 I.IV cepstrum 새何"殁 세수!•하니.

t [ 1 ] = - a I 1 ], 次-11

<•' ( n 1 a I » ] £ (1 —)/•/[ k ] <•■ [ h k\ . I < n<-t> (3"2)
<■ H

" [ 가 ] . Ll</ 41个

c i n ] : LK-cepstrum 세수

力 : l.PC 蜀 ；「시 치-f
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:L리卫, 中춬된 LK-cepstrum 게수들을 STNN의 입력으로 사 

용하기 위해서 () 과 1 사이의 殺들로 성가화한다.

인

옴 성

인 시

식

실험 1

;丄린 3 윰싱 인식 시스턤

4. 제안점과 실험 결롸

4.1 연결 숫자음 인식

실험은• 화사 종舍 시스테이미, 한 명의 화사가 인，주인 가 

사3빈, 心)새의 서岸. 다7사니 선화 번:&퓬 연속서Q一누. 

발會한 데이다曾 사용하있다. 연결음(mnnectE word)의 붙！음 

은, 화사가 의식적Q모 숫사 사이늘 苗어서 발음함，.구-써, 에너 

시값과 zero-crossing rate의 비丑.'丄써 7개의 시삭심과 7사의 

«십울 숫자 시이의 섭침잆이축할 ?- 있세 하였다. 첫 번째 

의 -7- 주、'狈새의 선화 빈호, 중 1400개의 숫사옴을 가지。: 

network-^ 하合하있으며, 셋째 -주의 !0()새의 진화 职흐, 충 700 

개의 攵자윰을 가사氾 인식 실힘을 하였다. 7■자国 신화 번审 

의 초기 인 시률은 28%두 매우 시소한■은 M였다.

4.2 연결음의 끝점 검출 (실험 D

실후! I 에서는, STNN의 인식과정에서의 叫바시율 前니화 

한M어 나이의 빈음 특성에 맞추어, 시사섭괴 끝심을 섬출하 

이, 인시 실히 R 하있녀-. STNN 에시 시산착。矣. 앞에 成는

什넌의 출니次-은- 바-두. 다汴 廿반의 훌릭값에 영향을 미치노목 

，성뇌어 잇1。나, 折■러으】 춤녁값은 았에 았/ 什런의 ■축려澈부 

다 /- ；〒电에 헤녕되는• weight亍산가 입덕『간의 样사싱에 너 

援日 잉향읍 粘牡다. 즈 (4T) 츠】 에서 耳广 可 가 JR产 보. 

다 시간의 -适름에 따라 상대적一。一记 丄에 밚은 영항은 니친다.

L = Qj- W, + Xk (4-1)
I

Z, : 沖•쨰 neuron 의 입비값

Qj :，빈째 이려了-산의 L!*C-cepstrum 볘터

Wi - f번째 neuron 의 weighting 벽터

xk : 左번저 neuron의 춤력값

点기卩录, 시간이 경과할수룩, 앞쪽에 있는 齐런들의 출력값보다 

뒤쪽에 있는 讦런놀예 해낭되눈 weight■구간과 입력 구간의 유 

사성이 최종 출력값에 많은 영향을 마치게 된다. 결：屯 마지막 

몇 개의 weight구간믈과 인력 구간들의 유사성온- 처음과 중간 

의 weight구간들-과 입력 〒간들와 유사성 보다 상대적으로 최 

총 축력값에 斗 영향을 비치게 된다. 결국, 모든 입력 구간이 최 

종 출력弑애 卫루개 반영되지 않고, 음의 끝부분의 입력 구간인 

수록 최종 啻력값에 琲은 영향을 미친다. 이 점이 STNN의 미 

비점으로 지직반고 있나, ”라느•로, STNN에서는 시작점보다는 

정확한 吾점 검출이 인식률에 많은 영향을 미치게 된다, 步한, 

한국어 난어의 발음 특성욥 살펴 보면, 읍의 앞너분애;: 무성자 

윰, 나찰오一, 파열음, . ［리立, 노움이 울 수 있卫, 읍의 끝早분애 

W 휴지욤(丿，匸,h )과 유싱음(>,口 g),「그리고, 모음이 욜 수 

있다. 특히, 논 실험에서 사용한 先자옴( 공, 얻1, 이, 수｝, 사, 오, 

육, 칠, 팔 구 )은 표 1 과 같이 분석뇐다.

표 1. 한구이 숫자음의 부석

一홈회「앞부분- 

무정잔올」—乙土一

； …홈可푤耳훈—］ 
_________________」윤성자올上*—,臣,口 ! 

마찰음 : 灵 _ ；휴지음 : 7 '
파열옴-丄兰______ ；로음 : I, 匚丄，丁
모을_丄_, i 疽匚___ :______________ _

난어의 빌운 普싱을 살펴볼. 때 음의 앞누보은 에너지가의 비*. 

와 zenj-crossing rale으］ 비■礼로.씨 섭奁이 용이한을 안 个 웃［다. 

반년에 옴의 "昌4은 叫얼음과 나찰음이 잆必顷•,

zero-crossing rak1 의 비교함-。-라.써의 书崙이 술핀乳하며, 에니 

시값의 비迎두一씨 서축이 岳이함을 알 수 있다. 인걸음은 음이 

사까이 분어 있어, 다움에 파언음과 叫찰음이 오면, 유의 긑부부 

에서의 zero-cmssing rate의 비게［七- 나-성화한 者섭 用출의 윈 

인이 노］나. 里한. 언걸욖을 각 난이노 孑분할 때는-, 욥의 앞Y분 

나 읍의 팓T 눈•율 거초 하上 방법-田 시고 날니함으R 비-다 정호｝ 

하 단이 사이의 성계를- 실정할 个 있나. 따라서, STNN의 미비 

섭과 한比어 난어의 반음 늑성에 착안하여, 시사짐은 에너지/ 

斗 zero-crossing rate 의 비 iil 로써 召喳■하:끝서■은 에니치欲반 

有世히이, 인식 실험을 하였다. 이와 같이, 새폮게 시자십 

과 付십 ？, 거츳하卩弟, 7사라 연견部의 인시륟윰 61%구 향상시 

컸나.

4.3 STNN의 확장(실험 II)

신힘 11 에시上, 실힘 I 에서 세시한 방법으루 시작점과 깓 

저을 검출흥!■고, 가 난어의 STNN 의 수를 늘려서, 새로운 

nelwcrk을 亍성한 후 인식 실험은 하였다’ STNN의 전체 구성 

울 시펴 나.면, 사 난어에 따가 개개의 STNN흐루 구성되어 있 

다 (예 : " 0 " 와 STNN, ” 1 ” 으1 STNN ), 二t런데, 같은 

의마의 단어 일시나도, 발음이 여러 가지로 변하는 경우를 생각 

할 个 있나, 예를 들면, “6”의 발음은 “육”, “융', '•륙”, '■륨* 등
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c 叩시 W. 5•뇐 ； 있나' 안 새의 7TNN 이 糾” 卩

이의 번하" 旧 %* .니「「-V- 하허• >, 있어미 뇌니 : 匕! * 이바?' 

디. 띠叫시. 시힘 II 에시:., '! 니어아 STW'^I 』「：； 」用에시 

財W一 '다시. <!土 난아 1 이用 기 사、' 니니 ”峠 H아、. 6 !' 

히 L 나;' * 二 * /나뇐 卩丁!\1\에 시 '、' 임한 ? 있게

Ef :i 회 상되 STNNs 의 Y 仕

L내 시 . 香 50 새 의 STNNsP. 'r net work…성 하있다. Weight 

」； W화학 때" 난어의 5새의 STNNs을 누打 罟일혀게 

I기화히있乂 training 때-、신체 由새의 STNNs 乡애시 최 

洽즌녀삾이 升상 訐 STNNVh?.- lr而既하시 뇌나，/하 이시 

싸 때에!己 신제 50새의 STNNs 충에서 저 조,즈니 삾이 사상 - 

STNN애 해낭뇌；: 난아:•추 인시하새 히였다，이.眼씨 7사1■'】 인 선 

윰의 인시률윺 89%活 향상시켰나.

뉴.2. STNN에서의 추■기 7사니 연거윰' 시히 L 시험 11 이 

언 긴•斗에 대 헌 인 시 률

r ； 인시 W「....J

: ”:。「7사니 '인件": . 迪 %

i 「실힘 I " （지 % ；
「 - 실히 H . L . 89 % ......... '

5.결  론
心 天사吝 인시에서". 시사심괴 代시 海이 인서 攵사 

.*비_다 £이하''.인시률 향상에 잇서을 식「있지반，으!전 1 

사윰 인시? 汁이 사까이 니이 있어，시지서과 涅시 시'착애 우 

자사 시하，.;二 인식:片아 띡아신다. 인시륙? ?사미 이길*이 '1' 

'「- 닞았 告 긴-?2： 인시뇐 싯-사 f 하이 세사하었니,

y. ;，：. 甘-애 사 , 시 Y. 한 STNN 으 이 g 헌 한 M 어 인 결 关 사 旨 

인시 시힘에서，HX）시의 시다. 나。7자曰 선화 번安X 언今식 

o ■/ 心 힌 내이다 •：；- 사웅허이 인식 시힘은 히였나. 에니지豕 

>1 zero crossinj.', r心의 E 心丄씨 7새이 시시시나- 7새이 代시 

% 「사 사이여 彳지잆이 小츄히있나.，니나,「자凹의 이시岩의 

5M 인 勺 汴卩 ：*'•"' 'II ? 〈I 土함으 卩띴나. 녀- 上"-에시;:, 

STNN사세의 叫비십9 니반히比 한/이 난이의 ，싱에 

자"}■허•이. 시 사시 & 에니 시仪a牛 zero -crossing rate의 비 '心"씨 

시 W, 仰 시卩 에니시次 E。. 卩 "舍히있나. 섀신뇌 시사서, 

； < <! ；!a< '「사J】 인 의 인시長"기“"' 항상시킸나. V 힌, 

睥 나이 이시나、나*이 이占 사시，u 너!하：.：- 싱우心 생시하 

，기 1 5이 이 7「NN의 새X： 1새에시 5개 ,丄 LF 시,난 

이，} 이 니 /1 시나나 비 *노|。］.亍., 즛눈•히 -• I 나;; 닛七 을 벗 

rVU! STNN에시 学합알 -7 있새 혀•있나. 이/一씨, 7사目 

으】 인 分，익 인사* ?: 输%e' 향싱시싰나. 斗 上H 의 V- 시<1 

시힘，신화 나】 #치■나 인 사 닌이 의 인 시에시 ;: 사 난어사 깁 지 

잆이 성화한 湾십 .汁冷이 신행뇌어아 하너, 晉의 앞YMM 유의 

?*!，'•을 出츅하脖 방비은 시.，,' 닐니함。犬 나니 싱와헌 난어 

사이의 성시"* 신정할 个 있晉은 小一였니. 느:한. 사은 난어 인시 

나". WF「이 이Q 사시',' W하;: 싱? :： 心J하이아 히윤 시식 

하", ” 난이에 내한 화싱뉘 STNN-"「이 번화히上 咅의 $성 

읍 기이히 •?■ 있** 니있나.
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