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요약 성대마이크는 디바이스의 특성상 환경 잡음을 최소화하는 장점이 있다. 그러나 고주파정보의 손실과 부분적인 

포먼트 정보의 손실 때문에, 성대마이크를 이용한 명령어 인식기는 표준마이크를 이용한 명령어 인식기보다 낮은 성능을 

보인다. 본 논문은 한국어 음운자질의 특성을 적용한 특징추출 알고리즘과 최적화된 인식모델을 이용하여 높은 성능을 

갖는 명령어 인식시스템을 제안한다. 성대 울림 특성이 한국어 내의 분포 분석하여 성대 울림 정보만으로 명령어 인식기 

개발이 가능함을 보이고 음성인식에 높은 성능을 보이는 Time Delay Neural Network(TDNN)[1]을 성대신호 명령어 

인식에 최적화한 구조를 제안한다. 실험을 통해 찾은 최적 TDNN 구조를 성대신호에 적용한 했을 때 약 87%의 높은 

성능을 보였다.   
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1. 서론   

현재 음성인식 기술은 잡음이 많은 환경에서는 적정 수준

의 성능을 내지 못하는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 극

복하기 위해서 두 가지 방법으로 연구가 진행되고 있다. 하

나는 잡음처리 알고리즘에 의한 접근 방법이고, 다른 하나는 

환경 잡음의 영향을 적은 디바이스-골도마이크, 이어마이크, 

성대마이크- 를 이용한 음성인식기 기술에 관한 연구이다.  

잡음처리 알고리즘을 이용한 잡음 처리 방법은 많은 연구

가 진행되고 있으나 아직 만족할 만한 성과를 보이고 있지는 

못한다. 실제적으로 대형컨퍼런스내에서 명령어 인식기조차 

환경 잡음으로 인해 잘 활용되고 있지 못하다. 다른 한편으

로 진행되고 있는 Noise-free한 디바이스를 이용한 음성인

식기 개발은 디바이스 장점 때문에 Noise-free 마이크만을 

이용한 Automatic Speech Recognition(ASR) 시스템 개발 

연구가 진행되었으나 마이크의 한계로 인하여 현재 대부분 

음성신호의 보조정보로 사용하는 연구가 주를 이룬다. 그러

나 현재 음성인식기술에서의 노이즈 제거 기술의 한계를 볼 

때 Noise-free 마이크만을 이용한 음성인식 기술의 개발은 

음성인식 시스템의 상용화에 큰 기여를 할 것으로 보인다.  

ASR 시스템 개발에 가장 중요한 모듈은 특징추출 모듈과 

인식 모듈이다. 특징 추출 모듈에서 가장 중요한 것은 해당 

신호를 충분히 모델링할 수 있는 특징 추출 알고리즘을 선택

하는 것이다. 본 논문은 성대신호의 특징을 스펙트로그램을 

이용하여 설명하고 한국어 내 성대 울림자질을 갖는 음운의 

분포를 분석하여 성대마이크만을 이용한 명령어 인식기 개발

이 가능함을 설명한다. 그리고 최적 특징추출 알고리즘을 실

험을 통해 보인다.  

두 번째로 중요한 모듈인 인식 모듈은 입력신호에 따라 

다양한 구조를 갖는다. 본 논문은 성대신호에 최적화된 인식 

모델을 제안하다. 음성 ASR 시스템에 널리 사용되고 높은 

성능을 갖는 TDNN을 다양한 실험을 통해 성대신호 분석에 

적합하도록 최적화한다.  

그림 1은 성대마이크와 일반 마이크의 주파수 정보를 비

교한 것이다.  그림1에서 보면 성대신호는 고주파가 거의 없

으며, 저주파에서 부분적으로 포먼트의 손실이 있는 것을 알 

수 있다. 따라서 성대마이크를 이용한 명령어 인식기 개발에

서의 가장 큰 어려움은 손실된 정보에서 어떻게 유용한 정보

를 추출하는가 이다.  

(a) 표준 마이크출력        (b) 성대마이크 출력 

그림1 성대마이크와 표준마이크의 스펙트럼 비교 
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그림 2는 성대신호를 실제 음성 ASR시스템에 널리 사용

되는 MFCC를 통과한 결과를 비교한 것이다.  

 

(a) 표준 마이크출력        (b) 성대마이크 출력 

그림2 MFCC를 통과한 성대신호와 음성신호 비교 

 

그림 2에서 가로축은 주파수영역을 256개로 나눈 인덱스

이고 세로축은 주파수영역에 포함된 에너지 값이다. 그리고 

다양한 색은 개별 프래임을 나타낸다. 그림 2에서 보듯이 

2kHz이하에서는 두 신호의 에너지 분포가 비슷한 분포를 보

인다. 그러나 2kHz에서부터 성대신호의 정보량이 감소하기 

시작되고, 4kHhz이상에서는 거의 정보가 없음을 알 수 있다. 

또한 저주파 영역에서도 많은 정보의 손실이 발생됨을 알 수 

있다. 

그림1과 그림2를 통해 알수 있듯이 성대 신호의 정보량은 

음성신호에 비해 현저히 낮음을 알 수 있다.  

 

2. 관련연구 

Noise-free device를 사용한 인식 기술의 연구는 일본과 

미국 등에서 부분적으로 이루어지고 있다. Nakajima et 

al.[3]는 non-audible murmur(NAM) 인식을 위해 피부에 

붙이는 형태의 새로운 입력 인터페이스를 제안하였다. 이러

한 Stethoscopic microphone은 흡입 디스크와 폴리에스테르 

판으로 구성된다. NAM sampling을 사용하여 학습 시킨 결과 

자음은 거의 인식되지 않았으며, 모음은 잘 인식되었다. 이러

한 문제를 해결하기 위해 자음, 모음에 대해 균형있는 

power ratio를 제공하는 최적의 센싱 위치를 제시하였다. 

Jou et al.[4]은 성대 마이크를 사용하여 녹음된 soft 

whisper를 인식하기 위한 다양한 adaptation 기술들을 비교 

설명한다. 본 논문에서 사용된 Adaptation들은 Maximum 

likelihood linear regression, feature-space adaptation 그

리고 downsampling, sigmoidal low-pass filter나 linear 

multivariate regression을 통한 재학습 방법들이 있다. 또한 

Zheng et al.[5]은 bone-conductive microphone과 regular 

air-conductive microphone, In-ear microphone, Throat 

microphone들을 결합하여 높은 노이즈 환경에서 음성 검출 

및 speech enhancement 와 인식률 향상에 대한 연구를 진

행하였다.  

Dupont, et al. [6]은 성대 마이크와 일반 마이크의 입력 

신호를 동시에 받은 다음 각각의 acoustic models에 의해 제

공되는 확률벡터를 결합하여 음성인식의 성능을 향상 시키는 

방법을 제안한다. Graciarena et al. [7]은 성대마이크를 일반 

마이크의 보완 센서로 사용하여 두 마이크로부터 들어온 입

력신호에서 노이즈 Mel-cepstral feature를 추출하여 clean 

standard microphone mel-cepstral features로 변환하는 알

고리즘을 제안하였다. 그리고 정영규[8] 는 성대마이크를 이

용한 ASR 인식 시스템에서 성대신호를 대상으로 한 특징에 

Zero-Crossing 과 Peak가 유용함을 실험을 통해 보였다.  

Noise-free 디바이스를 이용한 ASR 시스템 개발에 있어

서 특징벡터 선택의 중요성과 함께 최적 인식기의 개발도 매

우 중요하다. Masahide Sugiyama et al.[9]는 음성 인식이 

널리 사용되는 TDNN의 구조를 설명하고, 일본어 음운들과 

절에 최적화된 TDNN을 제안하였다. 그리고 이를얀ㅊㄱㄷㅅ

ㄷ hmm, Continuous HMM, LVQ, LVQ+HMM, Fuzzy 

LVQ+HMM와 성능을 비교 측정하였다. Ashouri[10]는 고

차원 통계적 방법과 TDNN을 기반으로 하는 두 개의 숫자음 

고립어 인식기를 비교 설명하고, 숫자음 인식에 높은 성능을 

보이는 TDNN을 제안하였다.  

다음절에서는 성대마이크만을 이용한 명령어 인식기의 개

발 가능성을 확인하기 위해 한국어내 성대울림 자질을 분석

한다. 그리고 성대신호의 특성을 반영한 최적의 TDNN 구조

를 제안한다.   

3. 인식기 최적화

발성기관은 폐, 기관, 후두, 인두, 코, 입, 입술등이 있는데, 

이들이 일체가 되어 폐에서 입술로 이어지는 복잡한 관강을 

형성한다. 인간이 이러한 발성기관을 통해 의미를 갖는 말을 

생성하기 위해서는 그 나라의 문자가 갖는 음운적 특징을 오

랜 시간 훈련을 해야 가능하다. 이렇듯 문자의 음운적 특징

은 특징 분석의 가이드 라인을 제시해줄 수 있다.  

한국어는 음소 문자로써 자음과 모음으로 이루어져 있으

며 이를 음절단위로 조합해서 글자를 나타낸다. 모음은 총 

21개로 모두 유성성의 특징을 갖는다. 자음의 경우 총 19자

인데 형태와 위치에 따라 유성음이 되기도 하고 무성음이 되

기도 한다. 한국어가 음절을 이루는 원리는 자음+모음+자음 

또는 자음+모음, 모음+자음, 모음들 중에 한가지 경우이다. 

그리고 이러한 음절은 그 차체로 음운자질을 갖거나 발성할 

때 음운자질을 갖게 된다. 

음운자질이란 하나의 음운을 다른 음운과 구별해주는 성

질이다. 한국어를 위한 음운자질은 총 14개로 구성된다. 본 

논문은 14개의 음운자질 중에서 성대 진동과 관련된 자질을 

자음/모음과 연관시켜서 설명한다.[11] 이를 통해 한국어를 

대상으로 성대마이크만을 이용하여 ASR시스템을 개발할 수 

있음을 보인다. 

음운자질은 음향적, 조음적 관점에서 공명성(sonorant), 

자음성(consonantal), 성절성(syllabic) 분류된다. 공명성은 

성대의 울림자질을 나타내는 것이다. 한국어는 모든 모음이 

공명성을 가지며 일부 공명 자음이 존재한다. 표 1은 한국어 

자음의 성대울림에 관련된 음운자질 표이다. 
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표 1 한국어 자음의 성대울림 특성을 갖는 음운자질표[12] 

자음 ㅂ ㅃ ㅍ ㄷ ㄸ ㅌ ㄱ ㄲ ㅋ ㅅ

공명성 - - - - - - - - - -

긴장성 - + + - + + - + + -

기식성 - - + - - + - - + -

자음 ㅆ ㅈ ㅉ ㅊ ㅁ ㄴ ㅇ ㄹ ㅎ  

공명성 - - - - + + + + -  

긴장성 + - + + - - - - -  

기식성 - - - + - - - - +  

 

공명 자음은 “ㅁ”, “ㄴ”, “ㅇ”, “ㄹ” 이다. 그 외 나머지 자

음은 공명성을 갖지 않는다. 그리고 나머지 자음은 두 개의 

자질을 이용하여 분류한다. 그것은 긴장성과 기식성이다. 긴

장성은 평음(ㅂ,ㄷ,ㄱ,ㅅ)을 경음(ㅃ,ㄸ,ㅉ,ㄲ)/격음(ㅍ,ㅌ,ㅊ,

ㅋ)과 구분하는 자질로써, 성대의 긴장을 동반한다. 경음과 

격음이 긴장성 자질을 가진다. 그러나 긴장성 자질을 갖는 

경음과 격음은 기식성의 차이를 보인다. 기식성은 성대의 진

동을 어렵게 만드는 자질이다. 따라서 경음인 “ㅃ”, “ㄸ”, 

“ㅉ”, “ㅆ”, “ㄲ”은 성대 마이크로 검출 가능한 음운이다. 

다음으로 중요한 특징은 음운 변화이다. 중요한 음운 현상

으로 비음화와, 유성음화가 있다. 비음화는 [+자음성, -공명

성] 을 갖는 (ㅂ,ㄷ,ㄱ,ㅍ,ㅌ,ㅋ,ㄲ,ㅅ,ㅆ,ㅈ,ㅊ,ㅎ) 이 비음인 

(ㅁ,ㄴ,ㅇ) 을 만나 비음으로 바뀌는 현상이다. 유성음화는 공

명성과 공명성의 자질을 갖는 음운들 사이에서 장애음이 유

성음으로 변화는 현상이다. 한국어 자음에서는 (ㄱ,ㄷ,ㅂ,ㅊ,

ㅎ)이 유성음과 유성음 사이에서 유성음화(intersonorant 

obstruent voicing) 된다. 이렇듯 19개의 자음 중에서 9개의 
자음이 유성성을 가지며 나머지 10개의 자음도 비음화와 유

성음화 현상으로 인해 유성음화 되는 현상이 단어 내에서 빈

번히 나타난다. 따라서 성대 신호와 같이 부분적 정보 손실

이 있는 신호라 할 지라도 이러한 언어적 특징을 본다면 유

성음을 정확히 특징으로 모델링할 수 있는 특징추출 알고리

즘을 사용한다면 성대마이크만을 사용한 ASR 시스템이 개발 
가능함을 예상할 수 있다.[8]  

 

인식기 개발에 있어서 가장 중요한 개발 모듈은 끝점 검

출과 특징추출 그리고 인식모듈이다. 성대신호를 대상으로 

할 때 보다 많은 연구가 필요한 부분이 특징추출 모듈과 인

식 모듈이다. 성대신호 분석을 위한 특징추출 알고리즘은 선

행 연구에서 밝힌 바와 같이 Zero-Crossing with Peak 

Amplitude(ZCPA)이 가장 적합하다[14].  

ZCPA 알고리즘은 음성샘플을 주파수 정보로 변환하는

band pass cochlear 필터모듈, band별 Zero-crossing(ZC) 

검출모듈, ZC내에 Peak 검출 모듈, 그리고 윈도우내 Peak 

검출모듈로 구성된다. 따라서 ZCPA는 ZC와 Peak를 이용하

여 시간 정보와 세기 정보를 반영하여 성대신호와 같이 낮은 

정보량을 갖는 신호도 적합하게 모델링 할 수 있다. 수식 1

은 시간 t에서 ZCPA의 출력이다.  

∑ ∑
=

=
channel

k
k

ij Afity
k

),():(
1

δ    (1) Ni ≤≤1

              

k는 각 channel에서 upward zero-crossing의 수이고, N

은 frequency bin의 수이다. 그리고 는 k번째와 (k+1)번

째 zero crossing을 이용하여 계산된 frequency bin의 인덱

스이고 는 peak amplitude이다. 그리고 f는 log 함수가 

사용된다. 마지막으로 

kj

kA
ijδ 는 Kronecker delta이다. 

ZCPA를 통과하여 생성된 특징 벡터은 본 논문에서 제안

한 TDNN모델을 거처 인식된다. TDNN은 음성인식 시스템

에서 높은 성능을 보여왔다. 많은 Neural Network들에 사용

된 기본 단위는 입력 노드와 weight의 곱들의 합을 계산 한 

후 nonlinear 함수를 통과한 결과를 사용한다.  이때 

nonlinear 함수로 threshold 나 sigmoid 함수를 사용한다. 

그림 2는 TDNN unit의 그림이다.     

 

 

제안된 TDNN은 세 개의 레이어로 구성된다. 64 프레임

으로 구성된 입력레이어와 3개의 입력프레임을 중첩하여 한 

개의 프레임값을 결정하는 첫번째 은닉 레이어, 그리고 5개

의 프레임을 중첩하여 한 개의 프레임값을 결정하는 두번째  

은닉 레이어, 그리고 인식할 단어 수를 나타내는 출력 레이

어로 구성된다.  

각 입력 프레임은 전체 16개의 노드로 구성된다. 이는 주

파수별 다른 윈도우 길이를 사용하는 ZCPA 알고리즘의 출

력이다.  첫번째 은닉 레이어의 각 프레임도 16개의 노드로 

구성된다. 은닉 레이어의 각 노드는 입력 레이어의 3개 프레

임 16개 노드들과 완전 연결을 이룬다. 두번째 은닉노드는 

각 프레임이 4개의 노드로 구성된다. 은닉 레이어의 각 프레
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임에 각 노드는 첫번째 은닉 레이어의 5 프레임 16개 노드

들과 완전 연결을 이룬다. 마지막으로 출력노드는 두번째 은

닉 레이어의 각 프레임에 중첩없이 완전 연결을 이룬다. 그

림 3은 성대명령어 인식기를 위해 제안된 TDNN의 구조이

다.  

 

 

4. 실험 결과

 본 장에서는 특징추출 알고리즘 따른 성능차이와 제안된 

TDNN 모델에 따른 성능을 측정한다. 실험환경은 동일한 화

자에 대해 일반 마이크와 성대 마이크를 통해서 녹음한 100

명분 50단어를 학습데이터로 사용하고 25명분 50단어를 테

스트데이터로 사용한다. 발성된 데이터는 16kHz-16bit으로 

sampling된 PCM데이터를 사용한다.  

인식기의 구조에 따른 성능 측정에 앞서 특징추출 알고리

즘에 따른 성능을 비교한다. 표 2는 기존의 연구와 본 시스

템의 특징벡터에 따른 성능이다. 이연철[15]은 화자 종속으

로 성대마이크를 이용한 고립명령어 인식기를 개발하였다.  

 

표 2. 알고리즘에 따른 성능 비교 

 적용된 알고리즘 인식률(%)

PLP Cepstrem 52.3 이연철  

시스템[5] MFCC + CMS 75.0 

MFCC + CMS 74.8 
제안된  

ASR 
ZCPA  

ZCPA + RASTA 

83.63 

85.16 

 

인식기 구조는 각 레이어의 프레임수, 프레임내에 노드수, 

중첩 윈도우수에 따라 달라진다. 본 논문은 가장 높은 성능

을 갖는 TDNN의 구조를 찾기 위해 레이어의 수와 레이어 

내에 있는 노드의 수 그리고 중첩 윈도우 수를 다양하게 변

화 시켜가며 성능을 측정하였다. 최초의 안정적 성능을 보이

는 TDNN의 구조와 최적의 성능을 보이는 구조는 표 3과 

같다.  

 

표 3. 성대신호 ASR 시스템에 적용된 TDNN의 구조 

 레이어 프레임수 노드수 윈도우수

입력 64 16 3

은닉1 62 8 5

수정된

TDNN 

은닉2 58 4 1

입력 64 16 3

은닉1 62 16 5

최적

TDNN 

은닉2 58 4 1

 

표4에 제시된 두 개의 TDNN에 따른 인식률을 비교한 것

이다. 본 실험에 적용된 특징추출 알고리즘은 ZCPA를 사용

하여 채널 노이즈 제거를 위해 RelAtive 

SpecTrAl(RASTA)[16] 필터를 사용하였다.  

 

표 4. TDNN 구조에 따른 인식률 비교 

적용된 알고리즘 인식률(%) 

수정된 TDNN 85.16 

16-16-4 노드 87.1 

 

5. 결론

기존의 연구에서 성대마이크를 이용한 ASR시스템의 개발

은 성대신호가 갖는 단점(고주파정보의 부재와 부분적인 포

먼트 정보의 손실) 때문에 표준 마이크 신호의 보조적인 정

보로 사용되어왔다. 그러나 본 논문은 한국어 내 성대 울림 

자질을 분석하여 성대마이크만으로 명령어 인식기 개발이 가

능함을 보이고 성대 신호에 대한 특징추출 알고리즘으로 

ZCPA 알고리즘을 제안하였다. 그리고 높은 성능의 인식기 

개발을 위해 기존의 TDNN 구조를 다양한 실험을 통해 성대

신호에 대해 높은 성능을 내도록 수정된 TDNN구조를 제안

하였다.  

제안된 TDNN은 세개의 레이어로 구성되며 입력레이어는 

64개의 프레임에 개별 16개의 노드, 3개의 중첩 윈도우를 가

진다. 첫번째 은닉레이어는 62개의 프레임에 개별 16개의 노
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드, 5개의 중첩 윈도우를 가지며, 두번째 은닉레이어는 58개

의 프레임에 개별 4개의 노드, 1개의 중첩 윈도우로 구성된

다. 제안된 성대신호 화자 독립 명령어 인식기는 높은 노이

즈 환경에서도 87%의 높은 성능을 보인다.  
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