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요 약

본 논문에서는 인간의 정보처리 기술을 모방한 신경 

망과 한국어 음절 구성의 특성을 이용하여 음절을 기반 

으로 하는 신경망 음성인식 방법을 제안한다.

제안한 방법에서는 임계비율을 정의하여 한국어 음절 

을 구성하는 초성 • 중성 • 종성을 구분하였고, 구분된 

음절의 일부 구간 특징을 학습 및 인식의 특징 패턴으 

로 사용하여 음성인식 시스템의 전체적인 처리 단계를 

줄였다. 한국어 숫자음 인식에 대한 성능 평가에서 20 
대 남성과 여성을 대상으로 화자 종속에서 96.5%의 인 

식률을 화자 독립에서 93%의 인식률을 얻었다.

1. 서론

인간의 뇌가 갖는 정보처리 능력을 인공적으로 실현 

하는 신경망(Neural Network)은 스스로 학습하는 능력 

과 초고속 병렬처리, 고장 허용(fault tolerance)과 같은 

특성을 바탕으로 패턴분류, 적응제어, 음성인식 등과 같 

은 분야에서 널리 사용되고 있다[1丄 특히, MLP(Multil- 
ayer Perceptron)는 대표적인 정적구조 신경망으로서 

오류 역전파(Error Back Propagation)라는 강력한 학습 

방법을 이용하여 높은 성능을 발휘하고 있다[2][3丄

그러나 정적 구조의 MLP 신경망은 화자가 발음하는 

음성의 길이나 조음현상에 의해 나타나는 동적인 특성 

을 적절하게 흡수할 수 없으므로 음성인식 적용에 부적 

합하다. 따라서, 음성인식에 MLP 신경망을 적용하려면 

음성의 동적인 특성에서 정적인 특징을 추출해야 한다[4].
본 연구에서는 음성의 특징을 추출하기 위해 단구간 

에너지(short term energy)[5]와 영교차율(zero crossi­
ng rate)[5]에 임계값을 적용하여 한국어 음절을 구성하 

는 초성 • 중성 • 종성 구간을 구분하였다. 그리고 구분 

된 구간으로부터 음의 길이를 고려하여 신경망의 학습 

및 인식 패턴을 추출하였다.

신경망의 학습 속도를 향상시키기 위하여 각 학습 단 

계마다 학습률(learning rate)을 적응적으로 변화시키면 

서 학습하였으며 제안한 음절 기반 신경망의 성능을 평 

가하기 위하여 20대 남녀 각 10인의 화자가 실험실 환 

경에서 2회 발음한 한국어 숫자음에 대하여 인식 실험 

을 하였다.

본 논문의 구성은 2절에서는 제안한 음절 기반의 신 

경망 구조와 적응적 학습 방법에 대하여 3절에서는 음 

성의 특징 패턴을 추출하는 방법에 대하여 기술하였다. 

그리고 4절에서는 한국어 숫자음에 대한 인식 실험과 

결과에 대한 분석을 하였으며, 마지막으로 5절에서는 

제안한 신경망에 대한 결론과 향후 연구 방향에 대하여 

기술하였다.

2. 음절 인식을 위해 제안한 MLP 신경망

오류 역전파 학습 방법에 의한 MLP 신경망은 정적 

인 패턴인식 분야에서 뛰어난 성능을 보이고 있다. 본 

연구에서는 이러한 신경망의 학습 능력과 초성 • 중성 • 

종성으로 구성되는 한국어 음절의 특성을 이용하여 음 

성의 동적 특성에서 정적 특징을 추출하여 인식할 수 

있도록 신경망을 구성하였다.
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2.1 음절 인식을 위한 MLP 신경망 구조

한국어 음절은 초성 • 중성 • 종성으로 구성되므로 이 

러한 구간에서 특징을 추출하여 동시에 입력하면 음절 

의 부정확한 끝점 검출로 인해 발생하는 오인식도 줄일 

수 있고 음소 단위로 인식하는 경우처럼 후처리 과정을 

통하여 음절을 구성하지 않아도 되므로 효율적이다. 신 

경망을 구성하는 입력 뉴런의 개수는 초성 • 중성 • 종성 

각각에 대하여 전처리 단계인 신호처리 과정을 거쳐 얻 

은 MFCC(Mel Fourier Cepstral Coefficient)[6]의 차수 

와 같도록 하였다. 중간 뉴런의 개수는 인식률과 학습 

속도를 고려하여 정하였고 출력 뉴런의 개수는 한국어 

숫자음 음절을 인식 대상으로 하였으므로 '0'-'9'까지 10 
개로 하였다. 음절 인식을 위한 MLP 신경망의 구조는 

그림1과 같다.

이 

력

s
력
층
 

중
간
층

그림 L 음절 인식을 위한 MLP 신경망

2.2 학습 속도 향상을 위한 적응적 학습 방법

학습 데이터에 대한 출력 오차를 최소화하는 방향으 

로 가중치를 조절하여 허용하는 오차 범위 내로 될 때 

까지 학습을 반복하는 오류 역전파 방법은 여러 응용분 

야에서 뛰어난 성능을 나타내고 있지만 실제 학습에 사 

용되는 초기 연결 강도와 학습률 등이 신경망 학습 성 

능에 커다란 영향을 준다[7]. 본 연구에서는 학습에 영 

향을 미치는 학습 파라미터 중에서 학습률을 적웅적으 

로 변화시켜 학습시간을 단축시켰다.

적응적으로 학습률을 변화시키면서 학습하는 단계와 

입력층과 중간층, 중간층과 출력층 사이의 출력값은 다 

음과 같다.

y = f(vrx) = , exp 厂中 (1)1 4- exp (— V X)

o = = —-----7-----rv ⑵1 + exp ( — V X)

X ： 입력 패턴 벡터 y : 중간층 출력 벡터
O '■ 최종 줄력 벡터

U : 입력층과 중간층의 연결강도 벡터

W : 중간층과 출력층의 연결강도 벡터 

목표치 벡터 d와 최종 출력 벡터。사이의 제곱 오차 

합 E는 식(3)과 같고 K는 출력 뉴런의 개수이다.

E =*dk -血 + E for k = 1,2 ... K (3) 
厶

출력층의 오차 신호 벡터 와 중간층에 전파되는 

오차 신호 벡터 Sy는 다음의 식(4), (5)와 같으며, S아 

는 左번째 출력 뉴런의 오차 신호이고 1场는，번째 중간 

뉴런과 /C번째 출력 뉴런 사이의 연결 강도이다.

So = (d~o)(l-o)o (4)

(5)Sy =考(1-舟$。血丿"

P 학습 단계에서의 연결강도 변화량은 다음의 식(6), 
(7)과 같이 계산된다. 여기서 a는 학습률이다.

03’ = a 8 oy (6)

W = a Syx (7) 

p+7 학습 단계에서의 중간층과 출력층간의 연결강도 

u/서과, 입력층과 중간층의 연결강도 此’은 식⑻, (9) 
와 같다.

uf*1 = wp + 血『 (8)

此’ =I矿 + W (9)

P+1 학습 단계에서의 학습률은 p 학습 단계에서의 

제곱 오차 합에 대한 p+1 학습 단계의 제곱 오차 합의 

비율이 허용치 이하일 경우는 학습률을 증가시켰고, 허 

용치 이상일 경우에는 학습률을 감소시켰다.

= ap * increase_rate (10)
ap+1 = ap * decrease_rate (11)

3. 음절 인식을 위한 특징 추출

신경망의 학습 및 인식에 사용할 특징 패턴은 끝점 

검출된 음절의 단구간 에너지와 영교차율에 임계 비율 

(threshold rate)을 적용하여 추출하였다. 적용되는 임계 

비율은 조음점의 간극과 성대 울림의 유무에 의해 결정 

되는 소리의 상대적인 크기인 공명도(sonority)®의 등 

급 경계를 구분하는 역할로 음절에서 초성 • 중성 ■ 종성 

구분이 가능하다.

음절의 끝점 검출을 위해 128 샘플을 한 프레임으로 

64 샘플씩 중첩하면서 단구간 에너지를 구하였고 현재 

프레임을 기준으로 끝점 검출 임계값을 넘는 프레임이 

5프레임 이상일 경우에만 음성 구간으로 하였다.
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초성은 끝점 검출된 음절로부터 시작점을 기준으로 

첫 번째 프레임을 음절의 초성 특징 패턴으로 사용하였 

다.

중성은 음절에서 최대 크기를 갖는 단구간 에너지와 

영교차율에 임계비율을 적용하여 임계값을 만족하는 구 

간의 첫 번째 프레임을 특징 패턴으로 사용하였다.

그리고, 음절의 종성은 중성과 종성이 연결되는 부분 

에서 단구간 에너지가 감소하는 성질을 이용하였고, 초 

성 • 중성을 구분하는 것과 다른 임계비율을 적용하여 

임계값을 만족하는 구간의 첫 번째 프레임을 종성의 특 

징 패턴으로 사용하였다.

초성 • 중성과 중성 • 종성 구간을 구분하는데 이용한 

임계비율은 한국어 음절의 공명도에 기인하여 초성과 

종성이 중성과 구분될 수 있는 비율로 하였다•. 식(12)는 

n개의 프레임으로 구성된 음절의 최대 단구간 에너지 

값을 나타내고 식(13)은 임계비율을 적용하여 임계값을 

구하는 수식이다.

Max_Energy = Max(Energy(D) 1=1, 2, ■■- n (12) 
threshold = Max_Energy * threshold_rate (13)

초성一중성 구분 

임계 값(onset-n니 cleus 
thresh 이 d)

중성一종성 구본 

임계 값(nu이eus—coda
thresh 이 d)

그림 2. 임계비율에 의한 음절 구분 임계값

이러한 방법으로 음절을 구분하면 초성과 종성의 길 

이가 짧아서 적절하게 프레임을 적용할 수 없는 경우와 

음절이 처음부터 중성으로 구성되는 경우가 나타난다. 

그리고 음절이 파찰음으로 시작하여 초성 구간에서 단 

구간 에너지가 높게 나타나는 경우도 나타난다. 음절의 

특징 패턴을 추출하는 방법을 정리하면 다음과 같다.

［경우 1］ 초성 • 중성 • 종성으로 구성된 음절(그림3-a)
초성 : 음절의 시작점을 기준으로 첫 번째 프레임

중성 : 초성 • 중성 임계값을 넘는 첫 번째 프레임

종성 : 중성 • 종성 임계값 이하의 첫 번째 프레임 

［경우2］ 중성으로만 구성된 음절(그림3-b)
초성 : 음절의 시작점을 기준으로 첫 번째 프레임 

중성 : 음절의 시작점을 기준으로 첫 번째 프레임 

종성 : 음절의 마지막 프레임

［경우3］ 초성 • 중성으로 구성된 음절(그림3-c)
초성 : 음절의 시작점을 기준으로 첫 번째 프레임 

중성 : 초성 • 중성 임계값을 넘는 첫 번째 프레임 

종성 : 음절의 마지막 프레임

［경우4］ 중성 • 종성으로 구성된 음절(그림3-d)
초성 : 음절의 시작점을 기준으로 첫 번째 프레임

중성 : 음절의 시작점을 기준으로 첫 번째 프레임

종성 : 중성 • 종성 임계값 이하의 첫 번째 프레임

［경우5］ 초성이 파찰음으로 시작하는 음절(그림3-e) 
초성 : 음절의 시작점을 기준으로 첫 번째 프레임 

중성 : 단구간 에너지와 단구간 영교차율 모두

각각의 임계값을 만족하는 첫 번째 프레임 

종성 : 중성 • 종성 임계값 이하의 첫 번째 프레임

(a) 초성 + 종성 + 종성

(b) 중성

(c) 초성 + 종성

［調초성 區중성 贸증성 ■초성 + 중성

-------------------- 단구간에너지

------ ----- ------- 초성 • 중성 • 종성

구분 임계란

그림 3. 음절의 특징 패턴 추출 구간

4. 인식 실험 및 결과 분석

제안한 음절 기반 신경망의 성능을 평가하기 위하여 

20대 남녀 각 10인이 한국어 숫자음 '0'-'9'를 실험실 환 

경에서 4회씩 발음하여 음성 데이터베이스를 구축하였 

고 구축된 데이터베이스로부터 남녀 각 5인이 2회 발음 

한 음성을 선택하여 신경망의 학습 패턴으로 사용하였 

다. 인식 실험으로는 화자 종속으로 남녀 각 5인이 2회 

발음한 음성을 실험하였으며, 화자 독립으로는 남녀 각 

5인이 2회 발음한 음성을 가지고 성능을 평가하였다. 

음성데이터의 분석 조건은 표1과 같다
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표 1. 음성데이터 분석 조건

구분 분석 조건

샘플링 주파수/양자화 11025Hz, 16Bit
Pre-emphasis 1-0.952-'

입력 패턴 프레임 길이 256 샘플
창함수 Hamming

특징 추출 MFCC 12차

그림4와 그림5는 초성 • 중성 • 종성을 구분하는 임계 

비율을 조절하면서 실험한 결과 인식률이 높게 나타난 

경우로 화자 종속에 대하여 96.5%의 인식률을 화자 독 

립에 대하여 93%의 인식률을 얻었다.

인식 결과를 분석하면 오인식이 주로 발생하는 숫자 

음은 T과 '3' 그리고 '9'였다. 숫자음 T은 '2'로 오인식 

되었고 '3'은 '4'로 오인식 되었다. 이러한 오인식의 이 

유는 음절에서 중성 • 종성을 구분하는 임계비율이 높게 

설정되어 음절에서 종성 부분의 특징 추출에 문제가 있 

다고 추측할 수 있다. 그리고 숫자음 '9'가 '5'로 인식되 

는 이유는 초성 보다 중성과 종성의 영향이 인식에 크 

게 반영된 결과로 볼 수 있다.

I■인식 口오인瓦！

그림 4. 남녀 각 5인의 화자 종속 인식 결과
（임계비율 : 초성 • 중성: 28% 중성 •종성 : 17%）

I■인식 口오인昭
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5. 결론

본 연구에서는 정적인 패턴인식에서 높은 성능을 발 

휘하는 MLP 신경망을 음절 기반의 음성인식이 가능하 

도록 구성하여 한국어 숫자음 인식을 하였다. 음절의 

단구간 에너지와 영교차율을 이용하여 초성 , 중성 • 종 

성을 구분하였고, 구분된 구간에서 특징 패턴을 추출하 

여 인식 실험을 하였다. 한국어 숫자음을 인식 대상으 

로 실험한 결과 화자 종속 및 독립에서 높은 인식률을 

얻을 수 있었다.

향후 연구 방향으로는 음절에서 특징 구간을 구분하 

는 임계비율의 적응적인 조절과 입력 프레임의 확장 및 

화자의 나이와 성별 등의 차이 에서 나타나는 인식률 차 

이를 줄이는 것이다. 그리고 음절을 기반으로 인식할 

수 있는 실질적인 대상에 적용할 계획이다.
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二림 5. 남녀 각 5인의 화자 독립 인식 결과 
（임계비율 : 초성 • 중성: 28% 중성 • 종성 : 17%）
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