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초    록: 본 논문에서는 MSVQ(Multi-Section Vector Quantization)와 시간지연 회귀 신경회로망(TDRNN)을 이용

한 하이브리드 구조의 음성인식 방법을 제안한다. MSVQ는 음성의 길이를 일정한 구간 수로 정규화한 코드북을 생성

하고, 시간지연 회귀 신경회로망은 이 코드북을 이용하여 음성을 인식한다. 시간지연 회귀 신경회로망은 음성의 시계

열 문맥정보를 잘 학습할 수 있는 구조로 구성되었다. 음성특징으로 인지선형예측(PLP) 계수가 사용되었다. 음성인식 

실험을 수행한 결과 MSVQ/TDRNN 음성인식기는 97.9 %의 화자독립 음성 인식률을 보였다.
핵심용어: 음성인식, MSVQ, 시간지연 회귀 신경회로망

ABSTRACT: This paper presents a method for speech recognition using multi-section vector-quantization 
(MSVQ) and time-delay recurrent neural network (TDTNN). The MSVQ generates the codebook with normalized 
uniform sections of voice signal, and the TDRNN performs the speech recognition using the MSVQ codebook. 
The TDRNN is a time-delay recurrent neural network classifier with two different representations of dynamic 
context: the time-delayed input nodes represent local dynamic context, while the recursive nodes are able to 
represent long-term dynamic context of voice signal. The cepstral PLP coefficients were used as speech features. 
In the speech recognition experiments, the MSVQ/TDRNN speech recognizer shows 97.9 % word recognition rate 
for speaker independent recognition.
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I. 서  론

현대 사회에서 인간은 다양한 매체를 통하여 정보

를 받아들이기 때문에 보다 간편하고 신속한 정보 

교환을 가능하게 하는 인간과 컴퓨터사이의 인터페

이스 기술이 중요하게 대두되고 있다. 이러한 필요

성의 관점에서 보면, 음성은 인간에게 있어서 가장 

자연스러운 의사전달 수단이며, 편리하고 경제적이

라는 우수한 특성을 지니고 있다. 따라서 음성정보

처리를 통한 인간과 기계간 정보 교환의 실현은 현

대 정보화 사회에서 매우 중요한 요소로 간주되고 

있다. 음성인식을 통한 인간과 컴퓨터간의 커뮤니케

이션은 마우스와 키보드를 탈피하여 양손의 자유를 

만끽하게 한다. 특히 손이나 눈을 정상적으로 사용

할 수 없는 상황에서 기계를 작동할 경우에 음성인

식은 매우 유용하고 유일한 수단이 된다.
음성인식은 근본적으로 주파수 공간 및 시간 공간

을 동시적으로 모델링한 후 음성 자체가 지닌 변이

요소, 즉 화자변이, 조음결합, 입력 장치에 따른 잡음

요소 등을 고려해서 적절한 적응력을 지닌 패턴인식 

알고리즘을 통해서 분류하는 인식기술이다. 음성인식

에 사용되는 인식 알고리즘에는 DTW(Dynamic Time 
Warping), 은닉마르코프모델(Hidden Markov Model, 
HMM), 신경회로망(Neural Network) 등이 있다. 특히 

신경회로망은 기존의 동적계획법이나 은닉마르코

프모델 계열의 전통적 알고리즘의 단점을 보완하거
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Fig. 1. Block diagram of MSVQ/TDRNN speech recognition system.

나 또는 전통 알고리즘과의 통합화를 통해 전반적인 

인식률 제고를 위한 계산 패러다임이다.
가장 널리 이용되고 있는 음성인식 알고리즘은 은

닉마르코프모델이다.[1] HMM의 장점은 매우 빠른 

디코딩 방법과 뛰어난 지도학습 방법이 있다는 것과 

음성의 시간적 흐름 특성을 잘 모델링 할 수 있다는 

데 있다. 그리고 HMM은 통계적 언어모델이 사용될 

경우 음성처리 및 언어처리를 계층적인 단일구조로 

처리할 수 있는 큰 이점을 가진다. 그러나 HMM의 한

계는 변별력이 약하고, 각 상태에서의 출력패턴들이 

서로 독립적이라는 가정(실제는 독립적이지 않음)
과 음성신호를 1차의 마르코프 모델을 사용함으로

써 단어나 서브워드의 복잡한 상태천이 현상을 정확

히 나타낼 수 없어 인접한 음소간의 여러 가지 조음

효과를 잘 처리할 수 없다는 데 있다. 특히, 계산 량이 

많고, 프로그램의 규모가 크기 때문에 임베디드 음성

인식기로 사용하기에는 적합하지 않다. PDA(Personal 
Digital Assistant)와 휴대용 전자장치, IT Set-top Box 
등의 전자장치는 하드웨어적인 크기의 제한이 있기 

때문에 음성인식 소프트웨어 모듈의 크기가 작아야 

하고, 고속으로 작동되어야 한다. 
반면에 신경망을 이용한 음성인식

[2]
의 장점은 입

력을 이용해서 스스로 학습할 수 있으며 음성신호에 

내재된 특징을 자연스럽게 추출할 수 있다는 점이

다. 더욱이 목표 음성과 다른 음성의 차이점을 스스

로 학습하게 되므로 자연스럽게 변별력을 가지게 된

다. 또한 몇 개의 제한점을 동시에 최대한 만족시키

도록 학습될 수 있으며 입 ․출력에 대한 통계적 가정

을 하지 않아도 되므로 잘못된 가정에 의한 오차를 

방지할 수 있다. 그리고 화자의 차이에 대한 정보가 

많은 학습에 의해 자동적으로 신경망에 내재되므로 

화자 변이에 대한 적응성을 보인다.[3] 특히, 회귀 및 

시간지연 신경망은 회귀요소 또는 시간지연 요소를 

추가하여 음성의 동적 특성을 추출할 수 있고 음성

신호의 문맥정보를 내부적으로 가지게 되므로 조음

현상을 효과적으로 처리할 수 있다.[4,5] 그러나 신경

망으로 구성된 음성인식 시스템은 계층적인 시스템 

구성이 곤란하고 음성의 시간적 흐름을 잘 모델링 

할 수 없다는 약점이 있다.
본 연구에서는 신경회로망의 단점인 음성의 시간

적 흐름을 잘 모델링 할 수 없는 문제점을 MSVQ(Multi- 
Section Vector Quantization)를 이용하여 길이가 다른 

음성을 일정한 구간 수로 정규화한 다음에 시간지연 

회귀 신경회로망(Time-Delay Recurrent Neural Network, 
TDRNN)[6,7]

을 이용하여 음성을 인식하는 하이브리

드 구조의 음성인식 방법을 제안한다. 그리고 음성인식 

성능을 DHMM(Discrete Hidden Markov Model)과 비교, 
평가하였다. 이러한 구조의 음성인식기는 DHMM에 

비하여 프로그램의 규모가 작고, 속도가 빠른 특성

을 보인다. 전체 음성인식시스템의 블록다이어그램

은 Fig. 1과 같다.

II. 음성신호의 전처리 및 특징 추출

음성신호를 전처리(pre-processing) 한 후에 음성의 

특징을 표현하는 데이터로 변환하는 과정을 음성 특

징추출(feature extraction)이라고 한다. 음성인식에서 

널리 사용되는 음성특징으로는 Mel-Cepstrum, MFCC, 
PLP, RASTA-PLP 등이 있다. 본 연구에서는 인지선형

예측(Perceptual Linear Prediction, PLP)[8]
을 이용하여 

음성의 특징을 추출한다. 인지선형예측 기술은 인간

의 청각 스펙트럼을 모사하고, 음성 정보를 압축하는 

효과를 보임으로 인해서 화자독립 음성인식에 적합

한 음성특징으로 알려지고 있고, 특히 신경회로망을 

이용한 음성인식에서 매우 유용한 것으로 보고되고 

있다.[3] 음성신호의 인지선형예측 분석은 이산푸리

에변환(DFT)과 선형예측기술(LPC)이 조합된 음성

분석 방법으로 음성신호의 인지선형예측 계수를 구

하는 방법의 흐름도는 Fig. 2와 같다.
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Fig. 2. Perceptual linear predictive analysis of speech 

signal.

Fig. 3. Normalization of the number of voice sections 

using MSVQ.

III. MSVQ (Multi-Section Vector 

Quantization)

MSVQ는 음성의 대표 패턴을 생성할 때 음성의 시

간적인 관계를 고려하여 벡터양자화(Vector Quantiza-
tion)를 적용한 방법이다.[9] 음성 신호는 동일한 발음

에 대해서도 시간 길이가 다르므로 음성을 일정한 

몇 개의 구간으로 분할하고 분할된 음성 구간에서 

특징 벡터를 구함으로써 음성 구간의 수를 일정하게 

정규화 할 필요가 있다. 이를 위하여 발성 시간이 짧

은 음성은 구간 길이를 짧게 하고, 발성 시간이 긴 음

성은 각 구간의 길이를 길게 하여 시간 길이가 다른 

음성이라도 동일한 구간 수를 갖도록 한다. MVSQ는 

음성을 몇 개의 구간(section)으로 나누고 구간 별로 

독립된 VQ를 수행하여 각 구간 별로 대표 벡터를 생

성하고 음성의 구간 수를 정규화 한다. Fig. 3은 길이

가 다른 음성을 MSVQ을 이용하여 음성 구간 수를 

정규화 하는 과정의 예를 보이고 있다. 각 구간에서

의 대표 벡터 생성은 LBG(Linde-Buzo-Gray) 알고리

즘을 이용하였다.[10] 

IV. 시간지연 회귀 신경회로망

(TDRNN)

음성인식기의 구성에 주로 사용되는 신경회로망

은 다층 퍼셉트론, 시간지연 신경회로망, 그리고 단

순 회귀 신경회로망 등이다. 본 연구에서는 음성의 

시계열 문맥 구조를 잘 학습하여 식별력을 높일 수 있
는 시간지연 회귀 신경회로망을 이용한다.[6]

시간지연 회귀 신경회로망의 구조는 Fig. 4와 같

다. 시간지연 회귀 신경회로망은 다층 퍼셉트론을 

근간으로 하여 입력층(input layer)과 1차 은닉층(1st 
hidden layer) 사이에 다중 시간지연 요소를 결합하고, 
내부상태층(internal state layer)과 1차 은닉층 사이에

는 다중 시간지연 요소를 통한 다중 회귀 요소를 결

합한다. Fig. 4에서 입력층과 1차 은닉층간의 다중 시

간지연 요소는 입력 음성신호의 짧은 구간의 시계열 

문맥정보(local dynamic context)를 기록하는 역할을 

하고, 내부상태층과 1차.2차 은닉층 사이의 다중 회

귀는 긴 구간에 걸쳐 넓게 퍼져있는 음성의 문맥정

보(long-term dynamic context)를 누적하여 입력 음성

패턴을 동적으로 인식하게 하는 역할을 한다. 이러한 

시간지연 회귀 신경회로망은 ARMA(Auto-Regressive 
Moving-Average) 시계열 예측 모델의 동작 특성과 유

사하다.
시간지연 박스(delay box)는 Fig. 5와 같다. 시간지

연 박스는 하위 층()의 노드 와 상위 층()의 

노드 간에 독립적인 시간지연, 와 연결 가중

치(weight), 가 여러 개 결합된 형태이다.

시간지연 회귀 신경회로망의 학습에는 오류 역전



MSVQ/TDRNN을 이용한 음성인식

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.33, No.4 (2014)

271

Fig. 4. The architecture of TDRNN (   denotes 1 time frame delay).

Fig. 5. Delay Box (  denotes th time frame delay to node  from node ).

Table 1. The configurations of TDRNN. 

Number of 
input layer 

nodes

Number of 1st 

hidden layer 
nodes

Number of 2nd 
hidden layer 

nodes

Number of 
output layer 

nodes

Number of 
internal state 
layer nodes

Number of 
input layer 
time-delays 

Number of 
internal state 

layer time-delays

10 180 60 59 60 14 18

파 학습 알고리즘
[11]

을 사용하였고, 2차 은닉층과 내

부상태층 사이의 복사()에 의한 링크의 연결가

중치는 1로 고정되고 학습되지 않는다. 

V. 실험 결과
 
MSVQ와 시간지연 회귀 신경회로망을 이용하여 

음성인식을 수행하였고, DHMM과 그 성능을 비교

하였다. 실험에서 MSVQ를 이용하여 음성의 길이를 

20개 구간으로 분할하여 모든 음성의 길이를 20개 구

간으로 정규화 하였다. 각 구간에서의 대표 벡터 생

성은 LBG 알고리즘
[10]

을 이용하였다. 음성신호의 특

징으로는 10차의 인지선형예측 계수를 사용하였다. 

실험에 사용된 시간지연 회귀 신경회로망의 구성은 

Table 1과 같다. TDRNN의 학습에는 오류 역전파 학

습 알고리즘
[11]

을 사용하였고, 2차 은닉층과 내부상

태층 사이의 복사에 의한 링크의 연결가중치는 1로 

고정되고 학습되지 않는다. 그리고 실험에 사용된 

DHMM 모델은 단음 모델을 구성한 후에 단어 발음

사전에 표기된 데로 단음 모델들을 연결하여 단어 모

델을 구성하였다. 실험에 사용된 문맥독립 단음의 기

호의 수를 45개, 코드북의 크기는 256으로 하여 실험

하였다.
음성 데이터는 키보드나 마우스만을 이용하던 작

업을 음성을 이용하였을 때 더욱 쉽고 편리한 음성 

명령어 59개(단축키를 이용하는 명령어 36개, 실행
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Table 2. The speaker independent speech recognition

results.

MSVQ/TDRNN DHMM
97.9 % (578/590) 93.7 % (553/590)

파일을 이용하는 명령어 12개, 인터넷에서 사용하는 

명령어 11개)를 선정하여 남성화자 15명이 2회 발성

한 데이터를 실험에 사용하였다. 음성 데이터 중에 

10명의 화자가 2회 발성한 음성 데이터를 학습에 사

용하였고, 나머지 5명이 2회 발성한 음성 데이터를 

화자독립 음성인식 실험에 사용하였다. 음성인식 실

험을 수행한 결과는 Table 2와 같다.

VI. 결  론

본 연구에서는 신경회로망의 단점인 음성의 시간

적 흐름을 잘 모델링 할 수 없는 문제점을 MSVQ를 

이용하여 길이가 다른 음성을 일정한 구간 수로 정규

화한 다음에 시간지연 회귀 신경회로망을 이용하여 

음성을 인식하는 하이브리드 구조의 음성인식 방법

에 관하여 다루었다. 그리고 음성인식 성능을 DHMM 
비교하였다. 화자독립 음성인식 실험을 수행한 결

과, 본 논문의 MSVQ/TDRNN 음성인식기는 97.9 %, 
DHMM은 93.7 %의 음성 인식률을 보여 MSVQ/TDRNN
을 이용한 음성인식 방법의 유용성을 보였다. 특히, 
본 논문의 음성인식기는 HMM에 비해 프로그램의 

규모가 작고, 속도가 빠른 특성을 보인다. 따라서 PDA, 
휴대용 전자장치, 음성인식 대화형 가전제품, 음성

인식을 통한 네비게이션 등에 임베디드(embedded) 
음성인식기로 사용하기에 적합하다.
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