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TDNN과 DTW를 이 용한 격 리 단어 인식

Isolated Word Recognition using TDNN and DTW

황 영 수*

*관동대학교 전자공학과
접수일 자 : 1993년 2월 12일

（Yo니ng Soo Whang* ）

요 약

본 논문에서는 신경 회로망과 DTW를 이용하여 격리 단어 인식을 수행하였다. 인식 대상 단어는 

숫자음을 사용하였고, 숫자음에 포함된 음소를 세 부분｛（。，르, 口）,（ 人, 之，표, -1）, （ 너, ], 卜, 

丄, n, 丁 ） ｝으로 구분하여 각각의 신경 회로망을 구성한 후, 전체 음소를 인식하기 위하여 세개의 신경 

회로망을 합성하였다.

격리 단어 인식은 전단계（ 합성 신경 회로망 ） 에서 구한 음소를 이용하여 DTW 기법으로 수행하였 

다.

ABSTRACT

This paper is a study on the isolated word recognition using neural network and DTW（Dynamic 

Time Warping）. We trained the three group neural networks using the phonetics ｛ （。，口），（ 

人, 六，고!, 一I ）, （ 北 [，卜，丄, _il, 〒）｝ which were included in Korean digits.

In order to recognize total phonemes in Korean digits, we constructed the neural network in a 

modular fashion by exploiting the hidden structure of previously trained three phonetic subcategory 

networks.

And isolated words were recognized by the DTW using phonemes found in the previous step.

I.서 론

디지탈컴퓨터의 응용 기술과반도체 기술및 디지 

탈 신호 처리 기술이 급격히 발전함에 따라 음성은 

인간과 인간 사이의 의사 소통뿐만 아니라", 인간과 

기계 사이의 의사 소통을 위한 매개체로서의 역할이 

요구되고 있다.

이러한 음성 인식에 대한 연구는 DTW(Dynamic 

Time Warping) ⑴, 벡터 양자화(Vector Quantiz 

ation) ⑵, HMM (Hidden Markov Model) ⑶등을 이용 

한 연구가 주종을 이루어 왔고, 최근에 인간의 두뇌 

는 대량의 복잡한 데이터를 병렬 처리할 수 있을 

뿐만 아니라 학습 능력이 있다는 사실에 근거하여 

새로운 패턴 인식 방법으로 제시된 신경 회로망( 

neural network)을 이용한 음성 인식에 대 한 연구가 

활발히 진행되고 있다.'사欧

그러나 이 방법중 시간 변화정보를 포함하여 격리 
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단어 인식률이 좋은 DTW 방법은 인식시 계산량과 

시간이 많이 소요된다는 문제점을 갖고 있으며, 신경 

회로망은 현재 음소 단위를 인식하는데에 많은 연구 

가 진행되고 있으나 시간에 따른 각 프레임의 정보 

변화를 중분히 이용하지 못하기 때문어】, 본 연구에서 

는 격리 단어 인식을 두단계로 구분하여 수행하였 

다. 즉, 전 단계에서는 신경 회로망을 이용하여 음소 

단위로 각 프레임을 인식한 후, 후단계에서는 전단계 

에서 구한 음소 단위 를 사용한 DTW 방법 으로 격 리 

단어 인식을 수행하여, 격리 단어 인식시 계산량과 

시간 소요를 적게하면서 인식률을 높이고자 한다.

n. 신경 회로망과 DTW

1. 신경 회로망

신경 회로망에서, 생물학적 신경 세포에 해당하는 

것이 처리 인자(processing elements)이다. 이 처리 

인자들은 수많은 입력 통로(생물학적 수지상 돌기에 

비유)를 갖고 있고, 각 입력 통로에 해당하는 값들을 

단순한 덧셈 형식으로 수행하게 된다. 여러 결합된 

입력 신호들이 전송 함수(transfer function)에 의해 

출력에 연결될 것인가를 결정하게 된다. 그림1에 

이와같은 신경 회로망의 기본 구성도를 나타내었 

다.

Processing element

그림 1. 신경 회로망의 기본 구성도 

입력에 대한 회로망의 응답을 유지시키는 작업을 

하게 되며, 은닉층(hidden layer)은 입력 버퍼와 출력 

버퍼를 서로 구분시켜 주는 역할을 하게 된다.

이와 같은 회로망의 작업은 우선 각 가중치( 

weight) 들을, 각 입력에 대해 원하는 출력을 얻기 

위하여, 학습 작업중에 적응시켜야 한다.

2. DTW

DTW 알고리듬은 시험 패턴과 기준 패턴을 시간축 

상에 최적이 되도록 배열한 후, 이 최적 변형 경보른 

통한 최적 ■시리를 얻어내는 방법이다.

DTW 알고리 듬은 2차원 d」m, n) 평 면 상에 서 직 절 

한 제한 조건을 반족하는 d(l, 1)에서 d(M, N) 까지 

의 최적 경로를 구하는 방법이다. 임의의 점(m(j), 

n(j))까지 축적된 거리를 다음과 같이 정의할 수 

있다.

Ci(m, n)=i d|(m(j), n(j)) * w(j)

여기에서 (m(j), n(j) ), j=l, 2, ........... , J는 주어

진 경로이고, w(j)는 각 경로에 따른 가중치이다. 

그러면 최적 경로는 d(M, N)에서의 축적된 기리 

G(M, N) 을 최소화 하는 겅 로로

신경 회로망은 위에서 설명 한 것과 같이 많은 처리 

인자들로 구성되어 있고, 인자들은 그림2에 나타낸 

것과 같이 여러 층(layer)으로 분리되어, 각 층의 

인자들은 불규칙적으로 서로 연결되어 있다. 그림2 

에서 입력 버퍼(input buffer)는 회로망에 데이터를 

입력시키는 작업, 출력 버 퍼(output buffer)는 주어 진

D,(T, R|)=min C|(M, N) 

path

로 표시된다. 최적 경로를 구하는 과정에서 제한 

조건들은 다음과 같은 목적으로 주어진다. 즉, 早분적 

으로는 경로 기울기의 범위를 제한하며, 전체적으로 

는 경로의 허용 영역을 제한한다.
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m. 본 연구에서 수행한 격리 단어 인식 시스템

본 연구에서는 전단계에서 신경 회로망을 이용하 

여 음소를 인식한 후, 후단계에서 DTW 방법으로 

격리 단어 인식을 수행하였다. 그림3에 본 연구에서 

수행한 격리 단어 인식 시스템을 나타내었다.

그림3의 전단계에서 사용한 신경 회로망은, 신경 

회로망 입력에 시간 지연을 갖는 그림4와 같은 신경 

회로망을 구성하여 각 프레임의 음소 인식을 수행하 

였다.

그림 3. 본 연구에서 수행한 음성 인식 시스템 블록도

그림4와 같이 입력단에 시간 지연을 갖는 인자를 

입력시킴으로서, 한 순간에 해당하는 특징 인자뿐만 

아니라 전 프레임과 현 프레임에 해당하는 인자들의 

비선형 관계를 이용하여 음소를 인식할 수 있다. 

또한 여러 음소를 한 신경 회로망에 학습을 시킬 

경우, 신경 회로망에 연결된 가중치의 수가 증가됨에 

따라 학습시 많은 시간을 소요하기 때문에, 그림4 

에 나타낸 것과 같이 인식할 음소들중 유사 특성을 

갖는 음소들끼리 분할시켜 적은 음소들로 구성된 

신경 회로망을 우선 학습시킨후, 여러 신경 회로망을 

한개의 신경 회로망으로 합성시켜 학습시키는 방법 

을 이용하였다.

Output
Layer

Hidden 
Layer I

그림 4. 유사 음소별로 구성한 후 합성한 신경 회로망

그림3의 후단계에서 DTW를 수행할때 인식 계산 

량을 줄이기 위하여, 그림3의 음소 형태의 코드워드 

상호간의 거리 행렬과 이 음소 형태 코드워드를 이용 

한 단어 표준 패턴을 구성하였다. 여기에서 음소 

형태 코드워드는 대표 단어들을 벡터 양자화 하여 

구성 한다. 단어 표준 패턴은 대표 단어에 음소 형태 

코드워드를 이용하여, 각 시간열의 특징 벡터와 거리 

를 구한 후, 가장 적은 거리를 갖는 음소 형태 코드워 

드를 그 단어내의 프레임을 나타내는 대표값으로 

선정하였다. 이와 같은 방법을 이용할 경우, 일반 

DTW 방법에 비해 기억 용량과 계산 시 간을 줄일 

수 있다.

IV. 실험결과 및 고찰

1. 데이터 베이스의 구성

데이터 베이스를 구성하는 첫 단계로서 20대 남성 

화자를 선택한 후, 숫자음 영(0) 부터 구(9)까지를 
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15번 반복 발음하여 릴 테 이 프(reel tape)에 녹음하였 

다.

이와 갇이 릴 테이프에 녹음한 후, 3.7KHz의 대 역 

폭을 갖는 저대 역 통과 필터 (low pass filter)로 고주 

파 성분을 제 거하였다.

저대 역 통과 필터로는 B $ K사의 주파수 분석 기 

(Type 2200)를 사용하였다.

필터를 통과한 음성 데이터는 IBM PC에 부착된 

16bit A/D 변환기를 사용하여 디지탈화 하였다. 

이때 샘플링 주파수는 lOKHz로 하였으며, 녹음된 

음성이 A/D 변환기의 입력 범위에 맞도록 증폭기를 

이용하여 이득(gam)을 조정하였다.

이와 같은 과정을 그림5에 나타내었匸］■.

그림 5. 데이터 베이스를 彳성하는 과정

2. 인식결과

신경 회로망을 이용하여 음소를 인식하기 위 하여 

사용한 학습 데이터는 화자 1인이 각 숫자음을 반음 

한 데이터중에서, 숫자음에 포함된 음소 早분( ' 

。, I , e, 人, 口, 丄, ", I, X, 毛 〒)을 15 프레임 

씩 구분하여 14차 켑스트럼 계수를 구하였으며, 인식 

시에는 학습시 포함되지 않은 숫자음 90개를 이용하 

였다. 이때 각 음소의 시간 지연 특성을 표현시키기 

위 하여, 현 프레 임 고卜 2개의 전 프레 임을 학습과 인식 

시 이용하였다.

표1에 전체 음소 13개에 대한 신경 회로망을 구성 

하여 인식한 실험 결과를 나타냈。-며, 인식 결과는 

84.8%의 인식률을 얻었다.

또한 유사 특성 음소 즉, 무성음( 人, 夂, 표, r), 

유성 자음。, e, 口)과 모음( I , I•，丄，"，丁) 

에 대해 각각의 신경 회로망을 구성하여 인식 한 실험 

결과를 표2에 나타냈으며, 각각 90.2%, 93.1 %, 87. 

4%의 인식률을 얻었匸］■. 이 실험결과 신경 회로망을 

이용하여 음소를 인식할 경우, 인식할 음소의 수가 

많을수록 인식률이 저하된다는 것을 알 수 있었匸卜.

표3에 표2에서 이용한3개의 신경 회로망을 합성하

I표 11 건*! 움소■>< 冬식 결과 (1 “의 신경기로망 이*)

1 O 1 e A } f 亠 IT 7 A 3 ~r
1 52 7 10
O 62
1 67
S 7 65 10
A 57 11 8
} 72
□ 3 8 62

亠 46 7
TT 16 12 50
7 72
* 8 61
3 7 64
~r 4 5 7 12 65

［표 2］ 유사 특성 음소로 구분된 신경 회로망운 이웅한 음소 

인식 결과

1 1 1 亠 TT T
1 62 2 4 1
1 62 1
I 4 67 2

亠 3 61 5
TT 7 4 64
~r 3 8 6 4 64

(a) 모 음

A 7 X 3
人 66 1 4 4
7 70 2
入 4 65
3 2 1 3 66

o 5 □
o 67 4
e 2 68 2
□ 3 4 66

(b) 무 성 옴 (c) 유성 자음

여 선체 13개의 음소를 인식할 결과를 나타냈으며, 

인식 결과는 82.4 %의 인식률을 얻었다. 그러只로 

이와 같이 음소들을 분할하여 신경 회로망을 구성한 

후 전체 음소를 인식할 경우, 분할된 신경 회로망을 

합성하면, 전체 음소에 대한 신경 회로망을 사용하는 

것보다 적은 학습 시간을 소요하면서 비슷한 인식 

결과를 얻을 수 있었다.

격 리 단어 인식시 DTW의 음소 형 태 표준 패 턴 

음소는 전단계 신경 회로망 학습시 이용한 데이터중 

에서 음소당 각각 10개를 선정하였으며, 격리 단어 

인식시 사용한 데이터는 신경 회로망 학습시 이용하 

지 않은 데이터중에서 각 격리 숫자음당 10개의 데이 

터를 사용하였다.

표4에 격리된 단어 인식 결과를 나타내었으며, 

인식 결과는 99%의 인식률을 얻었다.
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이 와 같은 결과는 DTW를 사용함으로서 인식 후, 

각프레임의 시간에 따른 정보 변화량을 고려한 결과 

라고 생각한다.

그러나 인식 대상 숫자음이 신경 회로망 학습시 

사용하지 않은 다른 화자의 격리 숫자음을 인식할 

경우에는, 인식률이 급격히 저하되는 것을 보였다.

［표 3］ 건체 음소이 B한 인식 쳐과 （3게의 신廿회호망 합성한 신경회로방 이응）

o 1 8 A ) n TT 7 A > T
50 6 11

O 60 1
) 61 2 1
e 9 66 8
人 60 9 6
1 3 65 4
a 3 5 64

亠 1 5 43 8
TT 17 14 47
7 69
A 6 1 63
X 6 2 66
T 5 7 9 13 60

［표 4］ 격리 단어 인식 결과

영 일 이 삼 사 오 옥 칠 팔 구

영 10
일 10 1
이 9
삼 10
사 10
오 10
옥 10
칠 10
팔 10
구 10

V. 결 론

본 논문에서는 신경 회로망과DTW를 이용한 격리 

단어 인식에 관한 연구를 수행하였다. 음소를 인식하 

기 위하여, 시간 지연 특성을 갖는 데이터를 신경회 

로망의 입력 인자로 사용하여, 정적 상태가 아느］ 

동적 상태의 프레임들 비선형 변화를 이용하였다. 

또한 신경 회로망을 이용하여 패턴을 인식할 경우, 

인식할 패턴의 수가 증가함에 따라 인식률이 저하되 

고, 학습 시간이 많이 소요되기 때문에, 인식 대상의 

수를 적게한 산경 회로망들을 합성한 신경 회로망을 
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이용하여 인식할 음소수를 증가시켰다. 이와같은 

신경 회로망으로 인식된 음소를 이용하여 격리 단어 

인식을 수행하기 위하여, DTW 기법을 사용하여 

각 프레임산의 시간 정보 변화량을 고려하였다.

실험 결과 유사 특성을 갖는 음소들끼리 분할시킨 

후, 이 분할된 신경 회로망들을 합성한 신경 회로망 

을 이용한 음소 인식률은 82.4 %, 이 음소 결과를 

DTW에 결합시켜 구한 격리 단어 인식률은 99%의 

결과를 얻어, 학습 시 간과 인식 시 간의 소요를 적 게 

하면서 높은 격리 단어 인식 결과를 얻을 수 있었 

다.

앞으로 학습 시 간 소요 문제와 학습시 여 러 화자의 

데이터를 사용하여, 화자 독립 음소 인식을 좀 더 

연구한 후, 이 결과를 토대로 신경 회로망을 이용한 

음소 인식 방법을 격리 단어 인식에 적용시킬 예정이 

다.
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