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요 약

본 논문에서는 반연속 IIMM(semi-continuous 

Hidden Markov Model) 음성 인식 시스템의 화자 적응 

성능 향상을 위해 코드북 변환 알고리즘을 제안하였다 

기존의 화자 적응 알고리즘으로는 새로운 화자의 적옹 

데이터 특징足사:ure)의 분포와 HMM 모수(parameter)의 

사전 밀도(priori density)를 함께 고려하는 베이시안 화자 

적응 알고리즘이 있다. 그러나 새로운 화자의 특징 분포 

와 코드북 사전 밀도의 차이가 큰 경우 적응 데이터오* 

코드북간의 잘못된 대웅 관계를 얻을 수 있으며, 기준 

(reference) 코드북에 필요 이상으로 많은 코드워드가 존 

재하는 경우 적응된 코드북에도 불필요한 코드워드들이 

남아 인식 과정에 혼란을 줄 수 있다，. 이 문제점을 해결 

하기 위하여 제안된 코드북 변환 알고리즘에서는 주파수 

영역의 포만트 정보를 이용하였다. 화자 적웅을 수행하기 

앞서 코드북의 켑스트럼으로부터 포만트를 추출해 내고, 

이들의 부포를 적응 화자의 포만트 분포와 일치되도록 

변환시켜 주었다. 이 변환된 포만트들로부터 다시 켑스트 

럼을 구하여 변환된 코드북을 언고, 이를 화자 적응의 초 

기 코드북으로 사용하였다. 제안된 알고리즘을 이용하였 

을 경우 코드북과 적응 화자의 음성 간의 정확한 대응 

관계를 찾을 수 있었고, 불필요한 코드워드들이 인식 과 

정에서 사용되지 않도록 변환되어 인식률이 향상되는 젓 

을 실험을 통해 확인하였다.

I. 서 론

음성 인식에서 가장 이상적인 코드북은 각 음소와 

코드워드가 하나씩 일대일 대웅되는 코드북일 것이다. 이 

경우 단순히 코드북 양자화 과정만을 거쳐도 음성 신호 

에 담겨 있는 음소룔 알 수 있는 경우지만 살저로 이것 

은 불가능하다. 그러므로 실제로 가능한 가장 좋은 코드 

북은 각 음소마다 음소의 변화를 나타내는데 필요한 최 

소한의 코드워드를 갖는 코드북이다. 코드북을 구성하는 

코드워드들이 한 음소의 변화와 그 음소와 다른 음소간 

의 변화를 가장 잘 나타낼 수 있도록 적정수가 할당되었 

다면 최상의 인식률을 얻을 수 있겠지만, 할당된 코드워 

드들의 수가 적정 수보다 적다면 구분력이 떨어지는 양 

자화 결과를 HMM에 주게 되어 인식률도 떨어질 것이고, 

필요 이상으로 많다면 IIMM 인식 과정에 혼란을 가중시 

키는 결과가 도어 역시 인식률은 떨어질 것이다. 따라서 

음성 인식에 적합한 코드북을 찾는 방법이 필요하다.

음성 인식의 화자 적응⑴[2][3]에서도 역시 이와 같 

은 문제섬이 생길 수 있다. 새로운 화자로부터 얻는 적응 

데이터는 학습 데이터에 비해 훨씬 적은 분량이다. 이 불 

충분한 데이터로부터 새로운 화자의 음성 신호 분포를 

정확히 알아내는 것은 불가능하며, 의 코드북과 새 

로운 화사의 음성 산호 분포와의 대응 관계를 정확히 찾 

아내어 적응된 코드북을 吁하는 것도 어려운 일이다. 잘 

못된 대응관계에 의한 코드북 적응은 각 음소에 해당하 

는 코드워드들의 수를 적정수보다 크거나 작게 변화시켜 

인식률을 떨어뜨리는 결과를 가져올 中 있으며, 만일 대 

웅 관계를 적절히 찾아 적응된 코드툭을 얻는다고 하더 

라도 원래의 기준 코드북이 최상의 코드북이 아니라면 

최상의 인식률은 역시 얻을 수 없다・

본 논문에서는 이런 문제점을 극복하기 위하여 

SC'IIMMISemr Continuous HMM) 화자 적응 방법 중 하 

나인 베이시안(Baysian) 화자 적응[4〕⑸을 수행할때, 그 

에 앞서 코도북 변환 과성을 추가함으로써 음성 인식에 

적합한 코드북을 구하고 화사 적응 성능을 높일 수 있는 

방법을 제안하였匸卜. 제안된 코드묵 변환 방법은 주파수 

영역에서 각 음소의 특징을 잘 나타내고 있는 포만트 

(formant) 정보를 이용하였다. 기준 코드북의 포만트 분 

포를 새로운 화자 적응 데이터의 포만트 분포에 맞도록 
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바꿔주어 화자 적응 과정에서 정확한 대응 관계를 찾고 

각 음소에 해당하는 코드워드들이 적절한 수를 갖도록 

하였다.

제 2장에서는 제안한 코드묵 변환 방법에 대해서 설 

명하며 실험 내용과 결과는 제 3장에서 다루었고. 제 4장 

에서는 결론과 추후 연구과제를 제시하였다.

II. 코드북 변환

반연속 HMM의 코드북은 차원 특징 벡터의 평균 

口와 분산，를 갖는 L개의 코드워드로 이루어져 았으며, 

본 논문에서는 14차 켑스트럼의 128의 코드워드를 갖는 

코드북을 사용하였다. 이들 평균 //와 분산，는 반연속 

HMM의 학습 과정을 통해 얻어지는데, 평균 "의 초기값 

은 LBG 알고리즘에 의해 구한 코드북을 사용하여 학습 

하게 된다.

음성 신호에서 모음은 자음보다 더 긴 시간동안 나 

타난다. 위와 같은 코드북에서는 시간적으로 긴 모음의 

특징 벡터들은 자음의 특징 벡터들에 비해 더 밀집된 분 

포를 갖게 되고, 따라서 더 많은 코드워드들이 할당될 것 

이 다.

또한 화자 적응 과정의 경우, 적웅 데이터가 충분한 

분량이 아니기 때문에 새로운 화자의 음성 특징을 완벽 

히 나타낸다고는 볼 수 없고, 기준 코드북과의 정확한 대 

응 관계를 찾기는 어렵다, 반연속 HMM의 베이시안 적웅 

방법의 경우 새로운 적웅 데이터의 특징 벡터와 가장 가 

까운 코드북의 코드워드를 선택하여 그 코드워드를 새로 

운 특징 베터와 가중 평균으로 적웅시켜가기 때문에 기 

준 코도북에 따라서 서로 다른 음소의 코드워드가 잘못 

선택될 위험이 있으며, 특히 기준 코드북의 분포와 새로 

운 화자의 특징 벡터 분포 사이의 차이가 크면 클 수록 

이 위험성은 커진다.

따라서 본 논문에서는 새로운 화자에 대해 화자 적 

웅 과정을 할 때 위와 같은 문제점을 해결할 수 있는 코 

드북 변환 방법을 제안하였다. 제안된 코드북 변환 알고 

리즘의 흐름은 그림 2 1과 같다.

2.1. 자음 • 모음 구별

본 논문에서는 클리핑 자기상관함수(clipping auto­

correlation function)"］를 이용하여 자음 구간과 모음 구 

간을 구별하였다.

먼저 샘플링된 음성 신호 *汨올 저역 필터에 통과 

시킨후, 클리핑 문턱치 Cw를 찾아 이를 기준으로 신호를 

클리핑하고 그 결과신호 尤为/汨을 이용하여 자기상관함수 

를 계산하는 것이다.

그림 2-1. 제안된 코드북 변환욜 거친

화자 적응 알고리즘의 블럭도

1 , if x(n~)> Clhr

x 漩(丸)= -1 .讶 nXCth, (2 1)

0 , 二 외의 경우

, Cthr : 클리핑문턱치

이렇게 얻은 클리핑 신호 疝仍!丿의 정규화된 자기상 

관함수 를 구한다. 이 /上心/匸丿는 모음 구간에서는 

피치(pitch)에 해당하는 곳에서 큰 값의 피크를 갖고 자음 

이나 묵음 구간에서는 피크가 발견되지 않는다. 따라서 

이 피크의 존재 유무로 모음 구간을 구별할 수 있다［7］.

2.2. 포만트 추출

코드북과 적응 데이터는 14차의 켑스트럼이다. 이 

켑스트럼에 제로 패딩(zero padding)을 거친 후 256 포인 

트 FFT올 수행하여 스펙트럼올 구한다.

이와 같온 과정을 거쳐 얻어지는 스펙트럼은 피치 

성분이 모두 제거된 스무딩(smoothing)된 스펙트럼이므 

로 단순히 전후 값을 비교하여 피크汁 되는 값을 찾는 

방법으로도 포만트를 비교적 정확히 찾을 수 있다.

2.3. 포만트 분포 변환

사람의 음성 신호는 각 개인마다 서로 다른 특징을 

갖고 있다. 음성 신호의 스펙트럼으로부터 얻는 포만트들 

도 개인마다 다른 분포를 이루고 있다. 그러나 전체적인
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분포는 다르지만 각 음소들 사이의 상대적인 포만트 위 

치는 개우］에 관계 없이 비슷한 자리에 놓이게 된다 그러 

므로 서로 다른 사람의 또만트들올 전체적인 분포만 일 

치하도록 변화시켜주는 것만으로도 각 음소들의 포만트 

들은 같은 음소들끼리 비슷한 위치에 놓이게 되어 음소 

들간의 올바른 대응 관계를 갖도록 변화될 수 있다.

『개의 포만트를 사용하여 코드북을 변환시킬때, 적 

옹 데이터의 j번째 포만트를 片라 하고 이 포만트와 ［번 

째로 가까운 코드북 코드워드의 J번째 포만트를 斥라卫. 

하면, 적응된 코드북의 포만트 J《는 다음과 같이 구한다.

4 = (1 -。)兀 + 就 1<1<W, 1 < ]< y (2 2)

여기서 。는 적응 민삼도를 결정하는 학습 사중치로 

써。에서 1사이의 秋을 준다.【「는 적응 데이터의 포만트 

와 가장 사까운 것으로 신택된 코드워드의 수로써 처음 

에뉸 코드북의 전체적인 분포가 적응 데이터의 분포와 

비슷해질 수 있도록 I”를 큰 값으로 설정하고, 포만트 분 

포 변화 과성을 반복해 갈수록 점점 작은 값으로 바꿔주 

어 코드위드 하나하나가 적응 데이터의 가 음소들을 나 

타낼 수 있呈곡 해준다. 포만트 분포 변화의 예를 그림 

2 2에서 보였다.

(a) (b)

그림 2 2. 포만트 분포 변화 과정

(a) iteration -- 1(X)

(b) iteration = 3(X)0

2.4. 스펙트럼 변환

宝드북의 코드워드들은 〃차원의 켑仝乓럼들이다. 爻 

드북의 포만트들을 적응 화자의 포만트 닌-모를 삭 나타 

낼 수 있도록 적응시켜준 후 이 적음된 포마■트 분포들% 

켑스트럼에 반영시켜 주어야 완신한 직응뇐 王느一북을 얻 

을 수 있다.

포만트 분포 변화 과성에서 읻은 적응된 포만트를 

사용하여 코드북 스펙트럼을 선형 변환(linear transform) 

시켜 준 후. 변환된 스펙트럼을 IFFT를 거쳐 새로운 화 

자에 적응된 켑스트럼을 얻게 된다.

HI. 실험 및 결과

3.1. 음성 신호 분석 및 데이터 베이스 구성

음성 신호 분석은 조용한 살험실 환경에서 발음한 

음성 신호를 lOkllz 샘플•링하고 20ms를 분석 구간으로 

하여 l()ms마다 I 0.95z 1의 프리앰퍼시스 필터를 거쳐 

14차 LPC 계수를 구하고 이로부터 14차의 켑스트럼 계수 

를 얻어 이싯음 특징 벡터로 사윰하였다.

인식 대상 단어로는 우리말을 구성하고 있는 음소들 

을 발음 형태에 따라 분류하여 선택한 61개의 단어들［8］ 

을 사용하였다.

3.2. 음성 인식 시스템의 구성

본 논문에서는 반연속 HMM의 화자적웅을 실험하기 

위해 화자 종속 시仝템과 화사 독립 시스템, 화자 적웅 

시스템을 구현하여 각각의 인식률을 비교하고 화자 적응 

시 기존의 알고리즘과 対드북 최적화를 수행한 후 화자 

적응을 하는 제안한 알고리즘의 인식률을 비교하였匸｝.

위의 세 시△템을 학습시키기 위한 화자로는 히-자 

종속 시스템에서는 남•성 화자 1명과 여성 화자 ［명이 각 

각 10번씩 발음한 단어로 학습을 하였는데 남성 화차와 

여성 화자의 음성은 目 자이가 있기 때문에 서로 다른 

시△템으로 각가 产현하였다.

화사 독립 시土템은 님-성 화자 7명과 여성 화자 5명 

이 각가 ?번씩 부」.음한 단어로 학습을 하였다. 여기서는 

남싱 화자와 여싱 호*사를 구분하지 않고 같은 모델을 사 

용하였다.

인식률을 평가하기 위해서는 위의 두 시스템의 학습 

나정에 참가하지 않은 남성 화자 2명과 여성 호卜사 2理이 

3번씨 발음한 난어률 인식시키 인식률을 평가하였다.

화사 적응 시스템은 화자 종속 시스템에 인식률 평 

사를 위한 테△트 화자가 ［번씩 발읍한 단어로 화자 적 

응을 수행한 후 역시 각각 3번씩 발음한 단어로 인식률 

을 핑가하였다. 화자 적응은 기존의 방법과 제안한 방법 

의 누 가지를 수행하여 성능을 비교 평가하였다.

3.3. 결과 및 고찰

본 논早에서 子현한 인식 시3템의 성능을 평가하기 

위하여 남성 화자 1빙。루一 학습된 인시 시仝템과 여성 

화사 1명2로 학습뇐 인시 시스템 두가지의 화자 종속 

시스템의 학습 화사에 의한 인식률을 구하였다. 각각의 

인식률F 다음 一汪 3 1과 샅다.
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표 3-1. 화자 종속 시스템의 인식률 [단위 %]

화자 종속

남 여

97.3 96.7

4명의 테스트 화자에 의한 화자 종속 시스템과 화자 

독립 시스템, 화자 적응 시스템의 인식률을 구하였다. 화 

자 적응 시스템은 남성 화자와 여성 화자에 의해 학습된 

두개의 화자 종속 시스템에 테스트 화자가 1번씩 발음한 

단어를 적웅 데이터로 하여 화자 적웅을 수행한 후 인식 

률을 평가하였다. 여기서 기존의 베이시안 화자 적응에 

의한 결과를 화자 적응 1이라 하였고, 제안된 코드북 변 

환을 수행한 후 베이시안 화자 적응한 결과를 화자 적웅 

2라 하였다. 그 결과를 그림 3-1에서 보이고 있다.

|日화자 종속 （남） 

皿화자 종속 （어） 
叵화쟈 독립 

叵회자석응1 （남） 

切화자 석응1 （이） 

目화시 삭응 2（남） 
匾화사 시응 2（어）

그림 3-1. 각 인식 시스템의 평균 인식률

그림 에서 남성 화자로 학습된 화자 종속 및 화 

자 적웅 시스템과 여성 화자로 학습된 시스템을 （남）, 

（여）로 구분하여 나타내었다.

제안된 코드북 변환 과정을 수행한 후 베이시안 화 

자 적웅을 한 화자 적옹 2의 결과는 같은 분량의 적응 

데이터를 이용하여 화자 적옹올 했을 때 인식률이 평균 

93.5%, 94.7%로 기존의 베이시안 화자 적옹만을 수행한 

화자 적웅 1의 결과보다 약 2%정도 향상된 인식률을 보 

였으며, 특히 학습 화자와 테스트 화자의 성별이 다른 경 

우 약 6%의 인식률 향상이 있었다.

그림 3-2. 음성 신호 파형과 코드북 양자화 결과

（a） “마음”의 음성 신호

（b） 화자 적응 1에 의해 얻은 코드북 양자화 결과

（c） 화자 적옹 2에 의해 얻은 코드북 양자화 결과

그림 3-2는 마음”의 음성 신호 파형과 코드북 양자 

화 결과이다.

128개의 코드워드로 구성되어 있는 코드북에 의한 

양자화 결과인 그림 3 2를 보면 하나의 모음이 안정적으 

로 나타나는 거간에서 （b）에서는 둘 이상의 양자화 결과 

가 나오는데 비해 （c）에서는 하나의 코드워드가 대웅된 

것을 볼 수 있다. 이것은 제안된 코드북 변환 과정이 하 

나의 음소를 나타내는데 필요한 적절한 코드워드를 갖는 

음성 인식에 적합한 코드북올 만들어주는 것을 의미한다.

IV. 결 론

본 논문에서는 반연속 HMM으로 단독음 인식 시스 

템을 구현하였고, 화자 종속 시스템과 화자 독립 시스템 

의 인식률을 화자 적응 시스템의 인식률과 비교하였으며, 

화자 적응의 성눙을 향상시키기 위한 방법으로 코드북 

변환 알고리즘을 제안하였다.

제안된 코드북 변환 알고리즘은 주파수 영역의 포만 

트를 이용한 코드북 적옹 알고리즘으로써 하나의 적응 

데이터를 이용하여 다수의 코도워드를 적응시킬 수 있으 

므로 화자 적응 데이터의 분량이 충분하지 못하기 때문 

에 발생하는 문제점올 극복할 수 있다. 이를 사용하여 화 

자 적응을 수행한 경우, 기존의 화자 적응 알고리즘에 비 

해 인식률이 평균 2% 정도 향상됨올 실험을 통해 확인하 

였으며, HMM을 이용한 옴성 인식 시스템의 학습 과정에 

응용될 경우 인식률을 더 높일 수 있는 가능성올 제시하 

였다.
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