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AAAbbbssstttrrraaacccttt

In thisdissertation,wepresentan implementation ofautomaticspeech
recognitionsystem designedtorecognizevessel'ssteeringcommand.The
system firstdetectsthepointwherethespeechstartsandends,andthen
processestheacousticsignaltoproduce13thorderMFCC.Therecognition
ofsteeringcommandisconductedin2steps:thecalculationofsimilarityin
wordlevel,andthentheselectionofthefinalsteeringcommandfrom the
setoffeasible commands.The word levelsimilarity between testand
referenceMFCC vectorsiscalculatedbyDTW (DynamicTimeWarping)
method.Thenawordlatticeismadetoaidtheselectionofthesteering
command.Steering commandsconsideredin thisstudy consistofoneto
fourwords chosen from 23 words including numbers.Three kinds of
recognition experiments are conducted to test the performance of the
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presented system.In thefirsttwo caseswhich arespeaker-independent
command-levelandword-levelexperiments,therecognitionratewasaround
70%.In thelastexperiment,which isspeaker-dependentcommand-level
recognition,therecognitionrateismorethan97%,whichencouragesthe
applicationofthesystem inrealenvironment.



- 1 -

제제제 111장장장 서서서 론론론

인간의 음성인식 과정을 자동화하고자 하는 자동음성인식(ASR:automatic
speechrecognition)에 대한 연구가 오래전부터 활발하게 진행되어 왔으며,근
래에는 산업 판도를 바꿀 미래의 10대 기술로 선정되기도 했다[1].정보통신 산
업이 발달함에 따라 선박에서도 자동 항법시스템,선박 제어 및 감시 시스템
등 여러 부분에서 다양한 자동화 설비가 이용되고 있으며,음성 인식 기술을
활용하고자 하는 시도도 있었다[2].
본 논문에서는 음성인식 기술을 해양 관련 시스템에 응용하여,선박을 운항

하는 항해사가 내리는 조타명령을 자동으로 인식하는 시스템을 제안한다.제안
한 음성조타명령 인식기는 조타명령의 특성에 맞추어 소용량 고립단어 인식에
이용되는 DTW를 사용하였으며,특징 추출의 전단계로 인식률에 많은 영향을
미치는 음성끝점 검출의 정확도를 높이기 위해서 영교차율과 가중 엔트로피법
을 적용하였다.인식기의 후반부에는 조타명령에 대한 문법을 이용한 word
lattice와 명령 구성 단어별 인식후보를 적용하여 인식률 향상을 도모하였다.
본 연구에 사용된 음성데이터는 23개의 단어로 구성되며,각각의 조타명령은

이들 단어를 1∼4개 조합하여 만들어진다.33명의 화자로부터 단어별 발화를 녹
음하고,이를 이용하여 본 연구에서 구현한 시스템으로 조타명령 인식 실험을
수행한 결과,화자독립의 경우 70%정도의 인식률을 보였으나 화자종속의 경우
97%의 인식률을 보여 실제 환경에 적용될 수 있을 정도의 성능을 보였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.2장에서는 입력된 음성신호의 전처리 과정을,

3장에서는 DTW를 이용한 단어 인식 방법을,4장에서는 단어 인식 결과를 이
용하여 문법적으로 적합한 조타명령인지를 구별해 내는 문법검증 방법을,5장
에서는 인식 실험 평가와 결과에 대해 고찰하고,마지막으로 6장에서 결론을
맺는다.
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제제제 222장장장 음음음성성성인인인식식식을을을 위위위한한한 전전전처처처리리리

효율적인 음성인식을 위해 일반적으로 선택하는 방법은 먼저 시간영역의 입
력 음성신호를 주파수 영역의 신호로 변환한 다음 특징벡터를 추출하여 기준이
되는 특징벡터와 비교하는 것이다.그러나 인식기에 입력되는 신호에는 인식의
대상이 되는 음성신호만 있는 것이 아니라 묵음구간을 포함하고 있으므로 인식
대상이 되는 음성 구간만을 찾아서 특징벡터를 추출하는 것이 필요하다.
본 장에서는 본 논문에서 구현하는 음성인식 시스템의 전처리에 대해 설명한

다.인간의 음성 생성과 지각과정에 대해 간략하게 서술하고 전체시스템의 구
성을 보인 다음 음성인식의 전처리과정으로 생각할 수 있는 음성구간 추출과정
과 추출된 음성에서 특징벡터를 계산하는 과정을 차례로 서술한다.

222...111음음음성성성의의의 생생생성성성 및및및 지지지각각각

음성은 허파로부터 성대와 성도를 통과하는 공기의 흐름에 의해 생성되는데,
발성의 관점에서 허파는 공기 공급원으로,성대는 기본 음파 발생기로,그리고
성도는 변조기와 공명기로 동작한다[5].
음성은 크게 유성음과 무성음의 두 가지로 구분할 수 있다.유성음은 성대가

닫혀 있다가 폐가 공기를 밀어내기 시작하면 압력이 커지면서 성대가 진동함으
로써 이루어지는 발성이다.유성음의 진동 주파수는 성대의 길이와 긴장감의
정도에 의해 결정되는데 이 주파수를 피치 주파수라하며 일반적으로 남자의 경
우 50㎐에서 400㎐ 정도이다.무성음은 성대가 보통 열려 있는 상태에서 공기
가 성도를 자유롭게 통과한 다음 구강 또는 비강 내에서 마찰,혹은 파열이 일
어남으로써 발성된다[6,7,8].
음성의 지각에는 귀와 뇌가 관여하게 되는데,이들 중 귀가 음향신호를 검출

하는 방법은 비교적 많이 알려져 있다[5].인간의 귀는 외이,중이,내이의 세
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부분으로 구성된다.외이는 외부 소리가 중이로 들어가는 통로이며,중이는 세
개의 뼈 구조로 음성파의 진동을 내이로 전달한다.내이는 반원형의 캐널
(canal),와우각(cochlea),그리고 음향 신경으로 구성된다.와우각은 유체가 차
있고,모양은 나선형이다.이 와우각 안에는 머리카락 형태의 유모세포(hair
cell)가 있어 전달된 신호에 대한 주파수 분석기로 작동한다[7].
사람의 청각은 음의 크기를 대수적(logarithmic)으로 인지하고 음의 높이 또

한 낮은 주파수는 세밀하게,높은 주파수는 개략적으로 인지하는 특성을 갖는
다.따라서 청각 기능에서 음의 인지 정도는 캡스트럼(cepstrum)으로 표현할
수 있으며 음의 높이를 느끼는 주파수 분해능은 멜(mel)척도가 적당하다.멜
척도란 음의 높이를 느끼는 심리적인 정도로서,Stevens등[5,7,23]에 의해서
연구되었으며,이들은 1000㎐,60dB의 기준음을 1000Mel로 정의하여 기준음의
1/2높이로 느끼는 음의 주파수는 500Mel,2배로 느끼는 음의 주파수는 2000Mel
로 하였다[1,3].실제 멜 척도로 계산된 음성 스펙트럼은 선형 척도에서 구한
것 보다 음운성을 잘 나타내기 때문에 보다 유용하게 이용되며 특히 음성을 캡
스트럼으로 분석할 때 유용하다[7].

222...222음음음성성성인인인식식식 시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

그림 2.1은 본 논문에서 구성한 음성 인식 시스템의 구조이다.마이크를 통해
입력되는 음향신호로부터 음성구간을 추출하는 부분은 “음성구간 추출”으로,
입력된 음성신호를 pre-emphasis,frameblocking,windowing등의 처리를 시
간영역에서 수행한 다음,주파수영역으로 변환하기 위해 푸리에변환(fourier
transform)을 수행한다[3].주파수 영역의 신호에 인간의 청각특성을 적용한 멜
필터 뱅크(mel-filterbank)를 적용하여 MFCC특징벡터를 계산하는 “특징벡터
추출”이다.이렇게 얻은 입력신호의 특징벡터를 기준 패턴 특징벡터와 DTW를
이용해서 유사도를 계산하고,유사성이 높은 후보들을 찾는데 이 과정은 조타명
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령(steeringcommand)의 단어단위로 수행되는 “유사도 측정”과정이다[4].마지
막으로 이상의 과정에서 얻은 단어 단위의 인식후보들에 조타명령 문법을 적용
시킨 “최종인식 결정”으로 조타명령을 인식하게 된다.

음음음음 향향향향   신신신신 호호호호

음음음음 성성성성 구구구구 간간간간 추추추추 출출출출

특특특특 징징징징 벡터벡터벡터벡터 추추추추 출출출출

유사도유사도유사도유사도 측정측정측정측정(인식인식인식인식)

최종최종최종최종 인식인식인식인식 결정결정결정결정

{ 기준기준기준기준 패턴패턴패턴패턴 }

결결결결    과과과과

{ 문문문문        법법법법 }

그그그림림림 222...111음성인식 시스템의 구조.
FFFiiiggg...222...111Thestructureofthespeechrecognition

system.
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222...333음음음성성성 구구구간간간 추추추출출출

인식기에 입력되는 신호에는 인식의 대상이 되는 음성신호만 있는 것이 아니
라 묵음구간을 포함하고 있으므로 제일먼저 인식대상이 되는 음성이 있는 구간
을 찾아내는 것이 필요하다.음성 구간을 찾는 대표적 알고리즘인 끝점 검출
(end-pointdetection)알고리즘에는 시간영역 에너지(short-timeenergy),영
교차율(zerocrossingrate),자기상관계수(autocorrelation),피치(pitch),예측 에
러 에너지(predictionerrorenergy),엔트로피(entropy)를 이용한 방법 등이 있
다[5,8].
본 절에서는 가장 기본적인 끝점 검출 알고리즘인 시간영역 에너지 방법에

대해 설명한 다음,본 논문에서 이용하는 영교차율과 엔트로피를 이용하는 방
법에 대해 기술한다.

(((111)))시시시간간간영영영역역역 에에에너너너지지지

시간영역 에너지를 이용한 방법에서는 일정구간의 시간영역 에너지를 파라미
터로 사용한다.파라미터로 사용하는 구간 에너지 은 식 (2.1)과 같다.

  
 



    (2.1)

여기서 은 프레임 구간 내에서는 1,그 이외에서는 0의 값을 가지는 사
각형의 윈도우다.해당 구간에서 결정된 에너지 값이 일정 임계값(threshold)을
넘어서면,음성신호가 있는 구간으로 인식한다.임계값은 마이크로폰,주변 환
경 등 여러 요인에 의해서 변할 수 있다.따라서 최적화된 임계값을 구하기 위
해서는 다양한 환경에서의 실험이 필요하다.



- 6 -

(((222)))영영영 교교교차차차율율율

영 교차율이란 디지털화된 시간영역의 음성신호에서 두 개의 연속된 샘플의
부호가 바뀌는 비율을 말한다.해당 구간에서 음성신호의 주파수가 높으면 영
교차율이 증가하고,주파수가 낮으면 영 교차율이 감소하게 된다.영 교차율 방
법은 유성음 구간의 검출은 물론 시간영역 에너지 방법의 단점인 무성음 구간
의 검출에도 효율적인 방법으로 알려져 있다[8].
식 (2.3)에 영 교차율 을 보였다.여기서     은 식 (2.3)과 같이
  값의 부호를 나타내며, 은 사각형의 윈도우 함수로 식 (2.4)와 같다.

  
 



            (2.2)

    



   ≥ 
       (2.3)

  







≤≤  
 

(2.4)

(((333)))엔엔엔트트트로로로피피피를를를 이이이용용용하하하는는는 방방방법법법

정보이론에서 엔트로피 H(x)는 신호 x가 가지는 정보량으로 생각할 수 있으
며,식 (2.5)와 같이 정의된다[9].

H(x)= ∑
N

i=1
p(i)log2( 1p(i))

=-∑
N

i=1
p(i)log2p(i)

(2.5)



- 7 -

여기서 N은 신호 x가 가지는 상태의 수이며,p(i)는 상태 i가 발생할 확률밀
도 함수(probabilitydensityfunction)이다.
엔트로피를 이용하여 음성 구간을 추출하는 방법은 기존의 여러 음성구간 추

출방법에 비해 잡음이 많은 환경에서 효과적이다[10].엔트로피를 이용한 음성
구간 추출 방법에서 엔트로피는 신호의 주파수 영역에서 정의되는데,식 (2.5)
의 p(i)는 식 (2.6)과 같이 주파수 대역별로 정규화된 에너지(normalized
energy)로 정의할 수 있다.

       
  



          (2.6)

여기서    는 주파수 성분 fi의 스펙트럼 에너지(spectrum energy)이며,

N은 FFT(fastfouriertransform)bin의 개수이다.
본 논문에서는 엔트로피를 이용한 음성구간 추출의 효율을 높이기 위해

Jia-linShen등[11]이 제안한 아래의 개선된 방법을 이용 했으며 그 과정은 다
음과 같다.
첫 번째 단계는 필터링과정으로 식 (2.7)과 같이 250㎐ 에서 6000㎐ 사이의

주파수 성분들만 취한다.이 주파수 범위는 대부분의 음성신호들이 있는 구역
이다.

      ＜ 250㎐ or  ＞ 6000㎐ (2.7)

둘째로,식 (2.8)과 같이 확률밀도에 최소,최대 임계값을 벗어나는 성분들의
확률밀도는 0으로 처리한다.식 (2.8)에서 임계값 은 통상적인 음성의 주파수

대역을 넘어서는 고주파 대역을 제외하기 위한 것이며,본 연구에서는 실험을
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통해서 0.8로 설정하였다.또 다른 임계값 δ2는 대부분의 주파수 대역에 걸쳐
균일한 값을 가지고 있는 화이트 노이즈(whitenoise)성분을 제거하기 위한 것
이다.본 연구에서는 입력받은 음향신호의 처음 일정구간(30ms)을 노이즈라 가
정하고 이 구간에서 δ2값을 구하였다.

p(i)=0, if p(i)＜ δ2 or p(i)＞ δ1 (2.8)

δ1=0.8 δ2=
max{s(fi)}-min{s(fi)}

2 +
∑
N

k=1
s(fk)
N

k=1,2,...,N

마지막으로 식 (2.5)의 엔트로피에 주파수 대역별로 가중치를 부여하여 식
(2.9)와 같이 변형시킴으로써 스펙트럼 에너지의 평균적인 크기를 고려할 수 있
게 하였다.주파수 대역별 가중치 w(k)는 많은 양의 음성신호로부터 통계적으
로 추정한 것으로 식 (2.10)과 같이 스펙트럼 에너지    를 각각의 FFT bin
별로 더한 다음 정규화 시킨다.그림 2.2는 수집한 모든 음성데이터로부터 구한
주파수 대역별 가중치 w(i)를 나타낸 그래프이다.

H(x)=-∑
N

i=1
w(i)p(i)log2p(i) (2.9)

w(i)=
∑
L

l=1
s(fi)

∑
L

l
∑
N

k=1
s(fk)

i=1,2,...,N (2.10)

여기서,k는 FFT bin의 색인(index)이며,l은 프레임의 색인,L는 전체 프레
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임의 수이다.

그그그림림림 222...222모든 음성 데이터로부터 구한 가중치 w(i).
FFFiiiggg...222...222Weightfactorextractedfrom allspeechsignal.

222...444특특특징징징벡벡벡터터터추추추출출출

특징벡터추출은 시간 영역의 음성 신호로부터 음향학적 특징을 포함하는 벡
터를 추출 하는 과정이며,이에 관한 연구는 지난 수십 년 간에 걸쳐 진행되어
왔다.특징벡터를 추출하는 대표적인 방법으로는 음성의 발성과정을 모델링하
는 방법과 인간의 음성 인지과정을 모델링하는 방법이 있다[5].발성과정을 모
델링하는 방법으로는 인간의 성도의 특성을 모델링한 선형 예측코딩(linear
predictioncoding)이 있으며,음성 인지과정을 모델링 하는 방법으로는 인간의
청각 특성을 이용한 캡스트럼 계수(cepstrum coefficient),음성의 포만트
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(formant)특성을 잘 나타내는 LSF(linespectrum frequency),청각 특성을 이
용한 MFCC(melfrequencycepstralcoefficient)등이 있다[12].
본 논문에서는 기존의 연구들에서 많이 활용되어 좋은 결과를 보이고 있는

MFCC와 Delta-MFCC를 특징벡터로 사용하였으며,이를 추출하는 과정은 그
림 2.3과 같다.

Pre-emphasis
Frame 

Blocking
Windowing

FFT
(Fast Fourier 
Transform)

Logarithm,
Mel 

Filter Bank
IFFT

Speech

MFCC
Delta-
MFCC

그그그림림림 222...333MFCC및 Delta-MFCC추출과정.
FFFiiiggg...222...333Blockdiagram ofMFCCandDelta-MFCCextraction.

(((111)))PPPrrreee---eeemmmppphhhaaasssiiisss

마이크에 입력된 음성신호는 A/D변환을 거쳐서 디지털 신호 x(n)으로 변환
된다.디지털 음성신호는 고대역 통과 특성을 갖는 디지털 pre-emphasis필터
를 거친다.이 필터는 낮은 주파수의 파워는 감쇄시키고 높은 주파수의 파워는
상대적으로 증폭시키는 효과가 있는데,이것은 인간의 청각이 1㎑이상의 고주
파 영역에 더 민감하다는 사실을 모델링함과 동시에 마이크의 성능에 기인하는
왜곡을 보정하기 위한 것이다.가장 널리 사용되는 pre-emphasis는 식 (2.11)로
본 연구에서는 a를 0.95로 사용하였다.
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H(z)=1-az-1, 0.9≤a≤1.0 (2.11)

Pre-emphasis네트워크의 출력 s̃(n)은 식 (2.11)을 이용하여 구할 수 있으며,
식 (2.12)와 같다.여기서 s(n)은 입력된 음성신호이다.

s̃(n)=s(n)-as(n-1) (2.12)

(((222)))FFFrrraaammmeeeBBBllloooccckkkiiinnnggg

FrameBlocking은 입력음성 신호를 일정한 길이를 갖는 프레임단위의 신호
들로 나누는 것으로 blocking된 신호 Xl(N)은 식 (2.13)과 같다.
한 프레임의 길이가 N샘플일 때 M이 N보다 클 경우 중첩되지 않게 되며,

일반적으로 M의 값은 

정도가 적당하다[5].

Xl(N)= s̃(M×l+n)n=1,2,...,N-1,l=1,2,...,L (2.13)

여기서 s̃(n)은 pre-emphasis된 음성신호를,N은 프레임 길이를,M은 인접프
레임 사이의 간격을 말한다.

(((333)))WWWiiinnndddooowwwiiinnnggg

다음 단계는 각 프레임의 시작과 끝에서 생기는 신호의 불연속을 최소화하기
위해 각 프레임들에 윈도우(window)를 씌운다.0≤n≤N-1의 범위에서 윈도
우를  으로 정의하면,윈도우 처리된 결과는 식 (2.14)의 신호가 된다.
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xl̃(n)=xl(n)w(n), 0≤n≤N-1 (2.14)

본 연구에서는 해밍윈도우(hammingwindow)를 사용했으며 다음의 식 (2.15)
와 같다.

w(n)=0.54-0.46cos(2nπN-1) (2.15)

(((444)))푸푸푸리리리에에에 변변변환환환(((FFFooouuurrriiieeerrrTTTrrraaannnsssfffooorrrmmm)))

일반적으로 음성신호는 단기간 정적(short-timestationary)인 성질을 갖는다.
즉,음성신호의 특성은 짧은 시간 동안에는 크게 변하지 않고 서서히 변한다는
것이다[13].단구간 푸리에 변환은 이와 같은 가정 하에서 짧은 구간의 음성신
호에 대한 푸리에 변환을 정의한 것이며,윈도우 함수를 적용한 음성 구간에
대해 주파수 성분을 계산한다.대부분의 음성인식 시스템은 음성신호가 포함하
고 있는 유용한 정보는 유지하고 필요 없는 부분은 제거하기 위하여 특징벡터
를 추출하여 인식에 사용하는데,일반적으로 특징벡터 추출과정은 시간영역보
다 음성신호의 유용한 정보를 잘 반영하는 주파수 영역에서 실행된다.따라서
특징벡터를 추출하기 전에 먼저 시간축상의 음성신호를 주파수 영역으로 변환
해야 하며,이때 많이 사용되는 푸리에 변환은 가장 효율적이고 일반적인 주파
수영역 변환 방법이다[14,15].계산의 효율을 위해 식 (2.16)에서 보인 FFT를
이용하여 주파수 영역으로 변환을 행한다.

X(k)= ∑
N-1

n=0
x̃(n)WknN, WN=e

-j(2πN) (2.16)
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(((555)))멜멜멜 스스스케케케일일일 필필필터터터(((MMMeeelllSSScccaaallleeeFFFiiilllttteeerrr)))

Zwicker에[16]의하면,인간이 느끼는 주파수는 물리적인 주파수의 로그 함수
형태(barkscale)로 변별력을 갖는다고 한다.그림 2.4는 물리적인 주파수와 청
각인식 주파수와의 관계를 나타내고 있다[23].이 그림에서 보는 것처럼 1000㎐
이하의 물리 주파수와 청각 인식 주파수는 비교적 선형적이며,그 이상의 주파
수에서는 비선형적인 특징을 나타낸다[14,16,23].그림 2.4에 나타낸 변환함수
에 의해 변환된 주파수를 멜 주파수(melfrequency)라고 한다.

그그그림림림 222...444실제 음성 주파수와 청각 인식 주파수의 관계.
FFFiiiggg...222...444Therelationbetweenrealspeechfrequencyand

auditoryfrequency.

French등[24]은 멜 스케일의 주파수를 이용하여 특징벡터를 추출하는 방법
에서 그림 2.5와 같은 삼각필터로 구성된 멜 스케일 필터를 제안하였다.그림에
서 볼 수 있는 것과 같이 1000㎐ 이하에서는 선형적인 특성을 보존하기 위해
일정간격으로 균일하게 정렬된 필터들로 구성되고,그 이상의 주파수 대역에서
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는 비선형적인 특성을 반영하기 위해 대역폭이 넓어지는 모양의 필터들로 구성
된다.
식 (2.16)의 푸리에 변환으로 얻어진 주파수 영역의 신호에서 파워를 구한 다

음,아래의 그림에 보인 멜 필터뱅크(filterbank)를 적용하여 멜 스케일 파워
스펙트럼 Y(m)을 구한다.이 과정을 식 (2.17)에 보이며,여기서 m은 필터뱅크
의 색인이다.

Y(m)=∑
N
2

k=0
|X(k)|2Hm(k) (2.17)

그그그림림림 222...555멜 필터 뱅크 주파수 응답과 멜 주파수 간격에 의한 격자.
FFFiiiggg...222...555A filter-bankfrequencyresponsewithbandwidthandspacing

determinedbyaconstantmelfrequencyinterval.
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(((666)))IIIFFFFFFTTT(((IIInnnvvveeerrrssseeeFFFaaassstttFFFooouuurrriiieeerrrTTTrrraaannnsssfffooorrrmmm)))

MFCC를 구하기 위한 마지막 과정은 주파수 상태에 있던 값들을 시간 영역으
로 변환해야 한다.필터뱅크에서 얻어진 출력 Y(m)에 로가리즘(logarithm)을 취
하고 InverseDFT를 수행하여 주파수 영역의 값들을 시간 영역의 값들로 변환
하여 특징벡터를 구한다.
이 과정에서 IDFT연산은 대칭적인 실수인 로그파워 스펙트럼에 대한 것이므

로 식 (2.18)과 같은 코사인변환이 된다.여기서 y(m)(k)는 MFCC값들을 나타내
고,Y(m)는 필터뱅크에서 얻어진 출력 값이며,M은 MFCC의 차수이다.

y(m)(k)=∑
M

m=1
log{|Y(m)|}cos(k(m-12) π

M) k=0,1,2,...,L (2.18)

식 (2.18)에서 0차 MFCC계수     는 해당 프레임에서의 로그 에너지와

유사하며,이때 이 계수는 시간 영역에서 쉽게 구해질 수 있다.

(((777)))DDDeeellltttaaa---MMMFFFCCCCCC

정적인 특징벡터는 임의의 시간에서 그 순간의 특성만을 나타낼 뿐 인접 벡터
들 간의 관계를 고려하지 못한다.이런 특성을 반영한 특징벡터인 Delta-MFCC
는 식 (2.19)를 사용하여 구한다[17].

ΔCm(t)=
∑
K

n=-K
nw(n)Cm(t+n)

∑
K

n=-K
n2w(n)

(2.19)
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여기서,Cm(t)는 t번째 프레임의 m번째 특징벡터 계수를 나타낸다.w(n)은
사각형의 윈도우 함수이며,본 연구에서는 K는 2로 사용하여 앞뒤 두 프레임의
변화량을 고려하였다.
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제제제 333장장장 DDDTTTWWW를를를 이이이용용용한한한 단단단어어어 인인인식식식

추출된 특징벡터를 이용하여 음성을 인식하는 여러 가지 방법들이 연구되었
는데,대표적인 방법으로 DTW(dynamictimewarping),HMM(hiddenmarkov
model),신경망 모델(neuralnetwork)등이 있다.
DTW는 동적 프로그램(dynamicprograming)알고리즘[18]을 이용하여 기준

이 되는 신호의 패턴과 입력된 음성신호를 비교한 후,가장 유사도가 높은 것
을 찾아서 인식하는 방법이다[19,20].
HMM은 조음 기관의 상태에 따른 음성신호의 변화를 통계적으로 모델링하

는 방법으로,1980년대 후반부터 성행된 음성인식 기술의 알고리즘이다.이 방
법은 음성신호의 변동을 확률적으로 취급하므로,개인차나 조음 결합 등의 영
향으로 나타나는 음성 패턴의 변화를 보다 정확하게 반영 할 수 있다.그러나
모델의 구조를 결정할 때,시행착오나 학습에 의한 경우가 많고,학습시 대량의
데이터를 필요로하는 단점이 있다[5].
신경망은 HMM과 같이 음성신호의 변화를 망의 가중치로 변환해서 음성을

인식하는 방법이다.이 방법은 개인차나 음성신호의 길이에 따른 변화를 망의
가중치에 적용하기가 어렵다.신경망 모델을 음성인식에 적용시킨 방법으로
LVQ(learningvectorquantization),TDNN(timedelayneuralnetwork)등이
있다[8].
본 연구에서는 단어 수량이 많지 않을 뿐 아니라 학습데이터가 충분하지 않

은 경우에도 쉽게 이용할 수 있는 DTW를 이용하여 조타명령의 단어단위 인식
기로 사용하였다.본 장에서는 먼저 DTW 알고리즘을 살펴본 후,DTW를 이용
한 단어 인식에 대하여 설명한다.
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333...111DDDTTTWWW

음성신호는 발화되는 내용뿐만 아니라 발화자의 서로 다른 특성 때문에 많은
다양성을 가지고 있으며,이러한 개인적 특성도 화자의 상태 등에 따라 매우
유동적으로 변화한다.그림 3.1은 “starboard”라는 동일한 단어에 대해 나타나
는 서로 다른 모양의 파형을 도시한 것으로,파형 A는 여성화자가,B와 C는
동일한 남성화자가 발화한 것이다.이 그림에서 볼 수 있듯이 다른 화자들 간
은 물론 동일화자라도 파형이 상이함으로,이들 음성신호로부터 추출한 특징
벡터들을 직접적으로 비교하는 방법을 통한 인식에서는 오인될 확률이 매우 높
다.

그그그림림림 333...111“starboard”단어의 음성신호.
FFFiiiggg...333...111Differentvoicesignalof“starboard”.
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동적 프로그래밍 정합을 이용한 DTW 알고리즘은 비교 패턴들 간의 시간신
축을 통하여 패턴 간의 비교 구간을 재정렬한 후,유사도를 측정하므로 직접
비교를 통한 인식 방법보다 더 나은 인식 결과를 얻을 수 있다.DTW 알고리
즘은 동적 프로그래밍 정합과정에서 많은 계산이 요구되어 인식 시간이 많이
걸리는 단점이 있다.구현이 용이한 반면 많은 계산량이 요구되는 DTW 알고
리즘의 이러한 특성 때문에,DTW 알고리즘은 주로 소용량 고립 단어 인식에
이용되고 있다[5,19].아래에 DTW 알고리즘에 대해 설명한다.

(((111)))DDDTTTWWW 알알알고고고리리리즘즘즘

DTW 알고리즘을 이용한 인식 방법은 패턴 정합(patternmatching)방법의
하나로,발음 속도의 변화를 동기화시켜 두 음성신호의 특징벡터들에 대한 비
교를 가능하게 하는 것이다.
DTW 알고리즘을 이용한 패턴인식의 첫 단계는 비교할 두 개의 음성신호 사

이의 거리를 구하는 것으로,거리 계산에는 이들로부터 추출한 프레임별 특징
벡터를 사용하며,특징벡터는 식 (3.1)과 같다[5,18].

Sx:(X1,X2,X3,...,XTx)
Sy:(Y1,Y2,Y3,...,YTy)

(3.1)

여기서 Xi,Yj는 각 음성신호의 i와 j번째 프레임의 특징벡터이다.두 음성신
호 사이의 거리 D(Sx,Sy)는 식 (3.2)와 같이 프레임간 거리 d(Xi,Yj)에 대한 함
수로 정의되며,warping함수라고도 한다.

D(Sx,Sy)=F(d(Xi,Yj)),i=1,2,⋯,TXandj=1,2,⋯,TY (3.2)



- 20 -

프레임간의 거리 d(Xi,Yj)를 구하기 위해 다양한 거리측정 방법이 사용될 수
있지만,본 연구에서는 MFCC특징벡터에 대하여 가장 좋은 인식 결과를 보여
주는 유클리디언 거리(euclideandistance)방법을 이용하여 프레임간의 거리를
구한다[21].그림 3.1은 식 (3.3)을 사용하여 서로 다른 화자의 “starboard”발성
에 대한 프레임별 특징벡터의 유클리디언 거리를 나타낸 것이다.

d(Xi,Yj)= ∑
K

k=1(C
Xi
k-CYjk)2 (3.3)

여기서 K는 MFCC특징벡터의 차원이다.
패턴인식에 있어 시간적으로 동떨어져 있는 프레임 사이의 거리를 측정하는
것은 무의미하다.DTW 알고리즘은 이러한 점을 고려하여 여러 가지 제약조건
들을 적용하여 불필요한 프레임간의 거리 측정을 생략한다.즉,한 음성의 모든
프레임을 각각 다른 음성의 모든 프레임과 비교하는 것이 아니라 대응되는 프
레임들만 비교하여 계산량을 줄인다.식 (3.2)의 함수 F(d(Xi,Yj))는 가능한
두 프레임간 거리 중에서 몇 개만을 선택하여 전체적인 거리를 계산하기 위한
제약조건들로 다음절에서 설명한다.여러 가지 제약조건에 의해 대응된 프레임
간의 거리를 측정하여 최소의 거리를 갖는 프레임들 사이를 연결하면 그림 3.1
과 같은 하나의 선이 만들어 지는데 이를 warping경로라 한다.
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그그그림림림 333...111두 특징벡터로부터 구한 프레임간의 유클리디언 거리.
FFFiiiggg...333...111EuclideandistancebetweentwoMFCCfeatures.

(((222)))WWWaaarrrpppiiinnnggg함함함수수수의의의 제제제약약약 조조조건건건

식 (3.2)의 warping함수 F(d(Xi,Yj))는 음성 패턴의 시간축 변화를 나타낸
것으로 시간축 변화 성질을 따르게 된다.본질적으로 음성 패턴의 시간축 구조
는 연속성,단조성,음향적인 요소,전이 속도의 제한 등을 고려해야 하기 때문
에 음성 인식에 적용되는 DTW 알고리즘은 다음과 같은 5가지 제약 조건하에
이루어진다[19].
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첫째,끝점 제약(endpointconstraints)조건은 같은 단어에 대한 발화 시간은
같다는 가정으로,입력 패턴 x(n)과 참조 패턴 y(m)의 시작점과 끝점을 일치시
킨다.즉,길이가 다른 두 음성신호도 DTW 과정을 통한 시간신축의 결과로 길
이가 같아지는 효과를 가지게 되므로 끝점 제약 조건을 적용한다.
둘째,단조 조건(monotoniccondition)은 최적 경로가 항상 단조 증가해야만

한다는 것이다.그림 3.2에서 입력 패턴과 참조 패턴의 최적 경로가   에서
  로 증가될 때 식 (3.4)와 같이 각각의 입력 패턴과 참조 패턴도 함께
증가된다는 것을 말한다.음성신호에서 구한 특징벡터들은 언어적 의미를 내재
하고 있고,또한 시간의 흐름을 가지고 있기 때문에 알고리즘을 수행할 때 단
조 증가 조건을 이용하는 것이 바람직하다.

  

    

 그그그림림림 333...222Warping경로.
FFFiiiggg...333...222Warpingpath.

ik+1≥ik, jk+1≥jk (3.4)
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셋째,국부 경로 제한 조건(localpathconstraintcondition)은 격자 상의 한
노드에 도달하기 위한 경로에 제한을 둠으로써 시간축의 과다한 압축이나 팽창
을 방지하는 역할을 한다.
넷째,전역 경로 제한 조건(globalpathconstraintcondition)은 입력 음성 패

턴과 참조 패턴간의 전 구간에 걸쳐 허용 가능한 영역을 제한시킴으로써,인식
시 오류와 계산량을 줄여 준다.전역 경로 제한 조건은 국부 경로 제한 조건
때문에 최적 경로가 진행할 수 있는 평면이 제한되는 것과 동일 음성이 발성될
때 지속 시간의 차이가 1/2에서 2배를 넘지 않는다는 가정을 전제로 한다.
본 논문에서는 그림 3.3과 같은 전역 경로 제한을 적용하였는데,그림에서 번

호 ❶,❷,❸,❹는 식 (3.5)에 나타낸 경로제한 함수를 적용한 결과이다.

LEGAL 
RANGE

(1,1)

(I,J)(1,J)

(I,1)

1

23

4

그그그림림림 333...333전역 경로 제한 조건.
FFFiiiggg...333...333Globalpathconstraintcondition.
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s={ 2, I=J
I
J, otherwise

(3.5)

❶ (i+1)×s1+3, s1=s×2.0,s2=s×0.5
❷ (i-1)×s2-3
❸ (i-I)×s1+I+3
❹ (i-I)×s2+I-3

다섯째,기울기 가중치(slopeweighting)조건은 국부 경로의 가중치를 계산
할 때,모두 동일한 가중치를 주지 않고 기울기에 따라서 서로 다른 가중치를
둠으로써,시간에 대해 불연속적으로 변하는 것을 방지하는 역할을 한다.
그림 3.4는 본 논문에서 제안한 시스템에 적용한 국부 경로 제약 조건을 나

타낸 그림으로 3방향으로만 이동이 가능하도록 가중치를 부여하였다.그림 3.4
에서    는 그림 3.2와 같이 기준 패턴과 입력 패턴 프레임간의 관계를
격자 구조 나타내었을 때,시작 지점에서    지점까지의 누적된 거리이며,
  는   에서의 프레임간 거리이다.
그림 3.4는 ②의 이동 방향에 대하여,①과 ③의 이동 방향보다 2배 큰 가중

치를 부여한 것이다.그림 3.4의 ①,②,③의 이동 방향 중 최적의 경로는 식
(3.6)을 이용하여 구한다.
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),( kk jiD

),1( kk jiD −

)1,( −kk jiD

)1,1( −− kk jiD

),( kk jid
),(2 kk jid

),( kk jid

1

2 3

그그그림림림 333...444지역 제한 조건과 기울기 가중치.
FFFiiiggg...333...444Localconstraintsandslopeweights.

① D(ik,jk-1)+d(ik,jk) (3.6)
② D(ik-1,jk-1)+2d(ik,jk)
③ D(ik-1,jk)+d(ik,jk)

333...222DDDTTTWWW를를를 이이이용용용한한한 단단단어어어 인인인식식식

선박의 조타명령은 23개의 제한된 단어들의 조합으로 구성되며 규칙적인 명
령 형식을 따라 발화된다.본 연구에서 제안한 음성 조타명령 인식기는 소용량
의 고립단어 인식에 적합한 DTW 알고리즘의 특성을 효과적으로 활용하기 위
하여 인식단위를 조타명령을 구성하는 단어단위로 설정하였다.
제안한 음성 조타명령 인식기는 23개 단어들의 조합으로 이루어진 임의의 조

타명령이 입력되면 음성구간을 검출하고,검출된 각각의 음성구간들을 인식할
단어단위의 입력 패턴으로 한다.검출된 개별 단어의 신호들로부터 프레임별
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특징벡터를 추출하여,기준 패턴과 함께 DTW 알고리즘을 이용한 인식기에 적
용시켜 얻어진 유사도에 따라 단어단위의 인식을 행한다.
제안한 조타명령 인식기는 미지의 입력 단어를 인식하기 위해,먼저 비교의

기준이 되는 단어별 기준 패턴을 설정하여야 한다.

(((111)))기기기준준준 패패패턴턴턴 생생생성성성

본 연구에서 제안한 인식기를 비롯한 여러 종류의 음성 인식기들이 사용하는
인식 기법들은 대부분 패턴 정합과정을 이용한다.패턴 정합을 통한 인식 기법
에 있어 인식률에 큰 영향을 미치는 요인 중의 하나가 기준 패턴이다.한 클래
스의 기준 패턴이 그 클래스의 특징을 충분히 대표하지 못하는 경우,입력 패
턴을 오인하는 경우가 많아져 인식률이 떨어진다.
제안한 인식기에서는 기준 패턴의 대표성을 잘 반영하기 위하여,실제 인식

에 사용하는 DTW 알고리즘을 이용한 방법을 똑 같이 적용하여 다음과 같은
과정으로 기준 패턴을 구한다.먼저,식 (3.7)과 같이 단어별로 준비된 N개 입
력 패턴들 중에 n번째를 선택하여 나머지 N-1개의 입력 패턴들과 DTW 알고
리즘을 적용해 거리를 모두 구한다.다음으로 앞에서 구한 거리를 가지고 평균

거리      를 산출한다.이러한 평균 거리 산출과정을 N개의 모든 입력
패턴들에 대하여 개별적으로 실시한다.

D(Sni,Si)= 1
N-1{∑Nm=1D(Sni,Smi)}, n=1,2,...,N (3.7)

다음으로,식 (3.8)과 같이 단어별로 구한      들 중 최소를 찾아 그 때

의 입력 패턴  을 그 단어의 기준 패턴 로 설정한다.
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        (3.8)

(((222)))단단단어어어단단단위위위 인인인식식식

단어단위 인식의 첫 단계로 미지의 입력 패턴에 대하여 DTW 알고리즘을 적
용하여 앞에서 구한 개의 각 기준 패턴들과의 거리     를 식 (3.2)
와 같이 각각 구한다.다음으로,각 기준 패턴과 비교를 통하여 구한 개 거리
들의 크기를 조사하여,거리가 최소인 경우의 기준 패턴인   에 해당하는
단어로 입력 패턴을 인식한 것으로 분류한다.이를 나타내면 식 (3.9)와 같다.

ŵ= argminSref(i) D(Sx,Sref(i)), i=1,2,...,N (3.9)

여기서 ŵ는 인식된 단어이다.
앞에서 언급한 단어단위의 인식 결과를 병합하는 것으로 조타명령 인식을 수

행할 수 있다.그러나 이 경우,인식된 단어들 중에 조타명령을 구성하는 단어
와 하나라도 틀린 단어가 포함되어 있으면 명령단위의 인식은 오인되어져,조
타명령의 인식률은 단어단위 이상의 인식률을 기대하기 어렵게 된다.
본 연구에서는 조타명령의 인식률을 높이기 위하여 조타명령의 형식이 규칙

적인 점과 조타명령을 구성하는 23개 단어들 중 명령의 시작 단어로 올 수 있
는 것은 7개 정도인 것에 주목하여,이를 명령단위 인식에 적용한다.즉,조타
명령에 대한 문법을 생성하여 단어단위 인식에 이은 명령단위 인식에 적용하
고,덧붙여 단어단위의 오인식을 명령단위 인식에서 보상하는 방법도 적용한다.
명령단위 인식에서 단어단위의 오인식을 보상하는 방법은 다음과 같다.식
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(3.9)에서 거리     가 최소인 것만 찾는 것이 아니라,거리가 작은 순
서대로 최소인 것부터 차례로 L개의 단어단위 인식 후보들을 선택한 다음,문
법을 적용한 명령단위 인식에 활용할 수 있도록 한다.본 논문에서 제안한 인
식기에서는 실험에 의해 L을 5로 설정하였다.
다음 장에 조타명령의 인식률을 향상시키기 위하여 단어단위 인식 후보들에

적용할 조타명령 문법에 대하여 설명한다.
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제제제 444장장장 문문문법법법에에에 의의의한한한 조조조타타타명명명령령령 인인인식식식

조타명령의 명령단위 인식은 조타명령을 구성하는 단언단위 인식 결과로 얻
은 단어별 후보 L개에 대하여 wordlattice를 구성한 다음,조타명령 형식의 규
칙을 적용하여 생성한 문법을 통하여 인식을 수행한다.본 장에서는 먼저,조타
명령 문법이 적용될 인식의 대상이 되는 조타명령의 종류를 살펴보고,다음으
로 생성한 조타명령 문법에 대하여 설명하고,마지막으로 단어단위 인식에서
얻은 단어별 후보로 구성된 wordlattice에 문법을 적용하여 조타명령을 인식하
는 방법을 설명한다.

444...111조조조타타타명명명령령령

인식대상이 되는 조타명령의 예와 의미를 표 4.1에 나타내었으며,표 4.2는
표 4.1에 예를 든 조타명령들을 구성하는 23개 단어를 보여주고 있다.표 4.1의
예에서 볼 수 있는 것처럼,하나의 조타명령은 표 4.2에 있는 1개에서 4개까지
의 단어들의 조합으로 만들어지며,조합되는 형식이 규칙적임을 알 수 있다.
이러한 조타명령을 구성하는 단어들의 조합 규칙을 이용하여 명령단위 인식

에 적용할 문법을 생성한다.
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동작 구분 명령어 실행 내용

Rudder만으로
이루어지는
조타

starboard(orport)
easy

타각을 우현(또는 좌현)으로
7̊～8̊ 주시오.

starboard(orport)
ten

타각을 우현(또는 좌현)으로
10̊ 주시오.

starboard(orport)
fifteen

타각을 우현(또는 좌현)으로
15̊ 주시오.

starboard(orport)
twenty

타각을 우현(또는 좌현)으로
20̊ 주시오.

hardstarboard
(orport)

타각을 우현(또는 좌현)으로
30̊～35̊(최대)주시오.

midship 타를 중앙으로 하시오.

easytoten 타각을 많이 준 상태에서
10̊로 줄이시오.

Rudder와
compass로
이루어지는
조타

steadythreeonefive 침로를 315̊로 정침하시오.
steadyzerosixtwo 침로를 62̊로 정침하시오.
steady 현재 침로로 정침하시오.
courseagain 원래 침로로 정침하시오.

표표표 444...111선박 조타명령의 예.
TTTaaabbbllleee444...111Exampleofsteeringcommand.
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wordid. 약식 발음 발음할 명령어
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

/오/
/제로/
/원/
/투/
/쓰리/
/포/

/파이브/
/식스/
/세븐/
/에잇/
/나인/
/텐/

/피프틴/
/투엔티/
/스타보드/
/포트/
/하드/
/미찝/
/이지/
/스테디/
/코스/
/어게인/
/이지투/

0
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
15
20

starboard
port
hard
midship
easy
steady
course
again
easyto

표표표 444...222조타 음성명령을 구성하는 단어.
TTTaaabbbllleee444...222Wordofsteeringcommand.



- 32 -

444...222조조조타타타명명명령령령 문문문법법법

조타명령의 규칙에 따른 상태 천이도는 그림 4.1과 같다.다음 그림에서 q0은
초기상태이며,조타명령을 구성하는 23개의 단어들 중 7개만이 다음 상태로 천
이가 가능한 입력이 될 수 있다.모든 조타명령들은 입력에 따라 상태 천이가
일어난 후 종료상태인 q10에서 끝나게 된다.

q0
q1

q3

q2

s , p

et

n gq10

 h  

s , p

e , n

s,p,m,st

s : starboard n0 : 0
e : easy n2 : 0~2
p : port n3 : 3
h : hard n5 : 0~5
m : Midship n6 : 6
et : easy to n   : 1~10,15,20
c : course nn : 0~9
a : again
st : steady 

q4

c

a

q5st n2

q6

q7

nn

nn

q8

q9

n5

n3

n0

n6

그그그림림림 444...111조타명령의 상태 천이도.
FFFiiiggg...444...111Statetransitiondiagram ofvessel'ssteeringcommand.
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조타명령의 상태 천이도에 나타난 것과 같이 조타명령을 구성하는 단어들의
수는 최소 1개에서 최대 4개까지이다.그림 4.1의 조타명령 상태 천이도를 바탕
으로 유한오토마타를 적용하여 문법을 생성하고,이를 단어단위 인식에서 얻은

L개의 단어별 후보들로 구성한 wordlattice[22]에 적용한다.

444...333조조조타타타명명명령령령인인인식식식을을을 위위위한한한 문문문법법법적적적용용용

조타명령에 대한 문법을 L개의 단어별 후보들로 구성한 wordlattice에 적용
하여 최종적인 인식을 수행하는 과정은 다음과 같다.
① 단어단위 인식에서 구한 L개의 단어별 후보들을 조합하여 그림 4.2와 같
이 임의의 조타명령을 구성한다.
② 구성된 wordlattice에 조타명령 문법을 적용시켜,문법 규칙에 맞는 경
로만 선택한다.
③ 선택된 경로에 해당하는 명령들에 대한 전체 유사도를 각각 구한다.
④ 구하여진 경로별 유사도를 비교하여 가장 유사도가 큰 경로에 해당하는
명령을 최종적인 인식 명령으로 결정한다.

그림 4.2는 3개의 단어로 구성된 명령어가 입력된 경우 구성한 wordlattice
의 예이다.조타명령 문법을 적용한 결과,첫 번째 후보집단의 c11,c14후보가
명령의 초기 상태에서 입력 가능한 단어이며,두 번째 후보집단의 c22,c23,c24만
이 첫 번째 후보집단에서 선택된 단어 c11,c14에 이어 올 수 있는 단어이다.마
지막 후보집단에서는 c31,c33만이 앞에서 설정된 일련의 단어들 다음에 위치할
수 있는 단어이다.
그림 4.2에서 문법을 적용하여 구성 가능한 명령어의 수는 12개이다.이 가능

한 경로들에 대하여 단어단위 인식단계에서 구해 놓은 거리를 적용해 유사도를
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측정하고,그 결과에 따라 최종적인 조타명령 인식을 결정한다.

단어단위 인식

세번째 후보집단

단어단위 인식

두번째 후보집단

단어단위 인식

첫번째 후보집단

C11

C12

C13

C15

C14

C21

C22

C23

C25

C24

C31

C32

C33

C35

C34

그그그림림림 444...222단어단위 인식 후보집단을 이용한 조타명령 인식과정.
FFFiiiggg...444...222Statediagram ofvessel'scommandrecognition.
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제제제 555장장장 실실실험험험 평평평가가가 및및및 결결결과과과

본 논문에서 구성한 조타명령 인식 시스템의 성능을 알아보기 위하여 음성인
식 실험을 다음과 같은 3가지 방법으로 수행하였다.
(a)화자독립 단어 인식 실험
(b)화자독립 명령 인식 실험
(c)화자종속 명령 인식 실험
본 장에서는 실험환경과 음성데이터에 대해 먼저 설명한 다음 각각의 인식

실험과 결과에 대해 기술한다.

555...111인인인식식식 실실실험험험 환환환경경경 및및및 음음음성성성 데데데이이이터터터

학습용 데이터와 시험용 데이터는 두 가지로 구성하였는데,하나는 위의 실
험 (a)와 (b)를 위한 것 (datasetA)이고,다른 하나는 실험 (c)를 위한 것
(datasetB)이다.전자는 33명의 화자 중 임의의 화자 23명(남 21,여 2)을 선
택해서 이들의 발화들을 모두 학습용 데이터로,그리고 나머지 10명의 화자(남
9,여 1)의 데이터는 시험용 데이터로 사용한 것이다.후자의 경우에는 화자별
로 세 번씩 발화된 단어별 데이터 중,임의의 발화 하나를 화자별,단어별 기준
발화로 사용하였으며,나머지 두 개의 발화는 인식기의 평가를 위해 사용하였다.
시간 영역의 데이터를 2장에 기술한 것과 같은 방법으로 전처리,특징벡터

추출과정을 통하여 MFCC를 추출하였는데 이 때 사용된 주요 파라미터들을 표
5.1에 보인다.이렇게 추출된 MFCC 데이터로 3장에 기술한 DTW 기반 단어
인식 실험을 수행하고 이어서 4장에 기술한 wordlattice를 사용하여 문법을 적
용하여 최종적으로 조타명령 인식 결과를 얻었다.인식기의 개발을 위해
MicrosoftVisualC++6.0과 IBM 기종의 PC를 사용하였다.
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구 분 내 용

음성데이터 SamplingRate 16㎑
Sample당 bit수 16bit

전처리 조건

Pre-emphasis 0.95
Hamming
Window size 30ms
사용된 특징벡터 MFCC
특징벡터 차수 13차

표표표 555...111음성 데이터와 전처리 조건.
TTTaaabbbllleee555...111Speechdatapreprocessingconditions.

555...222화화화자자자독독독립립립 단단단어어어 인인인식식식 실실실험험험

본 실험에서는 조타명령을 구성하는 단어들을 인식하기위해 두 가지의 인식
실험을 수행하였는데,하나는 MFCC만을 특징벡터로 사용한 실험이고,다른 하
나는 MFCC와 Delta-MFCC를 특징벡터로 사용한 실험이다.인식 실험 결과는
표 5.2에 나타내었다.이 표에서는 MFCC와 Delta-MFCC를 특징벡터로 사용한
실험에서의 인식률이 MFCC만을 특징벡터로 사용한 실험의 인식률보다 낮음을
알 수 있다.이는 시간에 따른 특징벡터의 변화량인 Delta-MFCC가 시간 신축
을 통하여 음성을 인식하는 DTW와 상충되어 나타난 결과로 보인다.
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Wordid. MFCC(%) MFCC+
Delta-MFCC(%)

1(oh) 96.6 83.3
2(zero) 90 90
3(one) 80 93.3
4(two) 80 80
5(three) 56.6 60
6(four) 20 26.6
7(five) 80 80
8(six) 96.6 96.6
9(seven) 86.6 86.6
10(eight) 83.3 83.3
11(nine) 93.3 93.3
12(ten) 83.3 86.6
13(fifteen) 83.3 80
14(twenty) 70 70
15(starboard) 46.6 33.3
16(port) 90 90
17(hard) 73.3 73.3
18(midship) 53.3 53.3
19(easy) 30 36.6
20(steady) 46.6 43.3
21(course) 76.6 50
22(again) 50 36.6
23(easyto) 100 100
총 평균 72.7 70.7

표표표 555...222특징벡터 종류별 조타명령 단어 인식율.
TTTaaabbbllleee555...222Recognitionratesoftwodifferentfeature

vectors.

555...333화화화자자자독독독립립립 조조조타타타명명명령령령 인인인식식식 실실실험험험

항해에 사용되는 조타명령은 앞서 설명한 23개의 단어들의 조합으로 구성되
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며,조타명령이 될 수 있는 조합은 599가지이다.
이 실험에서는 단어단위 인식 실험에서 사용한 단어 음성데이터를 조합하여

가능한 조타명령들을 화자별로 만들어 인식 실험에 사용하였다.표 5.3에 인식
결과를 나타내었는데,문법을 적용했을 때가 적용하지 않았을 때보다 전체 인
식률이 3%정도 증가되었다.

실험 방법 인식률(%)
wordlattice미사용 67
wordlattice+문법사용 70

표표표 555...333Wordlattice를 사용한 명령단위 인식 실험.
TTTaaabbbllleee555...333Resultofcommandlevelrecognition
experiments.

표 5.4는 표 5.3의 첫 열에 보인 결과중에서 오인식을 분석한 것이다.이들
중 특정한 몇 개의 단어에서 인식률이 아주 낮았는데,그 이유는 다음과 같이
분석된다.먼저 “four”의 경우 화자에 따라 무성음 /f/를 약하고 짧게 발음하여
“oh”로 오인되는 경우가 많았다.“easy”의 경우 발음상 같은 “easy-to”와 끝부
분 발음이 비슷한 “three”로 많이 오인되며,끝으로 “starboard”는 /s/발음의 간
략화 현상에 의한 “hard”로 오인,후반부 발음이 유사한 “port”로의 오인이 인
식률을 저하시키는 것으로 나타났다.
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word id. MFCC (%) 잘못 인식한 단어 목록

1(oh) 96.6 four

2(zero) 90 four, two, seven

3(one) 80 port, five, nine

4(two) 80 seven, port

5(three) 56.6 eight, seven, six

6(four) 20 oh

7(five) 80 hard, ten

8(six) 96.6 three

9(seven) 86.6 ten, eight

10(eight) 83.3 three

11(nine) 93.3 five, seven

12(ten) 83.3 two, seven

13(fifteen) 83.3 zero, three

14(twenty) 70 eight, three

15(starboard) 46.6 hard, port

16(port) 90 oh, two, seven

17(hard) 73.3 five

18(midship) 53.3 easy to

19(easy) 30 easy to, three

20(steady) 46.6 ten, eight

21(course) 76.6 port, hard

22(again) 50 ten, five

23(easy to) 100 ・
총 평균 72.7

표표표 555...444MFCC특징벡터를 사용한 단어별 인식 실험 결과의
오인식 분석.

TTTaaabbbllleee555...444Analysisofmis-recognitioninword-level
recognitionexperiment.



- 40 -

555...444화화화자자자종종종속속속 조조조타타타명명명령령령 인인인식식식 실실실험험험

선박에서 조타명령은 항해사를 비롯한 소수의 인원만이 사용하는 것이다.본
실험에서는 조타명령의 이러한 특성을 인식기에 반영하여,화자종속 조타명령
인식기를 구성한 다음,조타명령 데이터를 이용하여 인식 실험을 수행하였다.
이러한 조타명령의 특성을 인식기에 반영하여 화자종속 인식기를 구성하면

인식률을 높일 수 있을 것이다.본 절에서는 화자종속 명령인식 실험 결과를
기술 한다.
표 5.5는 화자종속 조타명령에 대한 인식 실험 결과이다.그림 4.1의 상태천

이도에 따라 조타명령을 구성하는 첫 단어들을 기준으로 조타명령들을 구분하
여 인식률을 구하였다.
표 5.5에 나타난 결과를 분석해보면 “courseagain”명령이 다른 명령들에 비

하여 오인된 경우가 많다.그 이유를 살펴보면 다음과 같이 추정할 수 있다.표
5.5의 단어별 인식 결과에서 “course”와 “again”은 타 단어들에 비해 낮은 인식
결과인 76.6%와 50%의 인식률을 보이고 있다.조타명령 “courseagain”은 이
두개 단어들이 조합된 명령으로,화자종속 인식의 경우에도 개별 단어의 인식
정도가 반영되어 나타난 결과로 볼 수 있다.
화자 종속적 음성 조타명령의 인식 실험 결과가 화자독립 인식에 비하여 인

식률이 크게 증가되었음을 보여주는데,이를 통해 제안한 화자종속적인 방법이
조타명령 인식기에 적절한 방법임을 알 수 있다.
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조타명령 인식률(%) 잘못 인식한 명령 비고
easyto<n> 97.9 hardport n:1～10,15,20
courseagain 81.8 port8,port10

hard<starboard|port> 98.4 hardport
midship 98.4 steady
port 100 ・

starboard 100 ・
steady 98.4 port

starboard<easy|n> 97.8 hardport n:1～10,15,20
port<easy|n> 97.6 hardport,hard n:1～10,15,20
steady<000～360> 97.2 oh,four

평균 97.2 ・

표표표 555...555화자종속 조타명령 인식률.
TTTaaabbbllleee555...555Recognitionrateofspeakerdependentrecognitionexperiment.
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제제제 666장장장 결결결론론론 및및및 향향향후후후 과과과제제제

선박의 조타음성명령을 인식하기 위해 본 논문에서 제안한 음성인식기는 조
타명령의 특성에 맞추어,소용량 고립단어 인식에 이용되는 DTW를 사용하였
으며,특징 추출 전단계로 인식률에 많은 영향을 미치는 음성끝점 검출의 정확
도를 높이기 위해서 영교차율과 가중 엔트로피법을 적용하였다.인식기의 후반
부에는 조타명령에 대한 문법을 이용한 wordlattice와 명령 구성 단어별 인식
후보를 적용하여 인식률 향상을 도모하였다.
음성조타명령 인식에 있어 실험 결과에서 볼 수 있듯이 화자종속 인식 방법

이 적합했으며,DTW 알고리즘과 MFCC 특징벡터를 이용하여 효과적인 조타
명령 인식이 가능함을 알 수 있었다.
제안한 시스템의 유효성을 검증하기 위하여 조타명령구성 단어별 및 조타명

령별 인식 실험을 하였으며,실험 결과 조타명령 구성 단어별 실험에서는
72.7%,조타명령별 인식 실험에서는 화자독립의 경우 70%,화자종속인 경우
97.2%를 보였다.
단어 인식의 경우,몇 개의 단어가 인식률이 현격히 저하되어 나타났는데 이

는 유사한 발음의 단어들에 의한 것으로 문법과 wordlattice,단어별 후보를
적용하여 보완할 수 있음을 결과를 통해 알 수 있었다.
제안한 인식기를 실제 선박에 적용시키기 위해서는 전처리과정에서의 잡음

제거와 보안을 강화하기 위한 문장제시형 화자검증 등에 대한 지속적인 연구가
필요할 것이다.



- 43 -

참참참 고고고 문문문 헌헌헌

[1]임영모,“산업판도를 바꿀 10대 미래기술,”삼성경제연구소 CEOInformation,
No.403,2003.

[2]서기열,“모형선박을 이용한 원격 조타제어시스템의 구축,”한국퍼지및지능
시스템학회 2003년 춘계 학술대회 학술발표 논문집,pp.287-291,2003.

[3]L.R.Rabiner,“Applicationofvoiceprocessingtotelecommunications,”Proc.
ofIEEE.,Vol.82,No.2,pp.199-228,1994.

[4]X.D.Huang,Y.ArikiandM.A.Jack,HiddenMarkovModelsfor
SpeechRecognition,EdinburghInformationTechnologySeries,1990.

[5]L.R.RabinerandB.H.Juang,FundamentalofSpeechRecognition,
Prentice-HallInc,1993.

[6]J.L.Flanagan,SpeechAnalysis,Synthesis,and Perception,2nd ed.,
Springer-Verlag,1972.

[7] A.V.Oppenheim and D.H.Johnson,“Discrete representation of
signals,”Proc.ofICASSP.,pp.681-691,1972.

[8]D.R.Reddy,“Speech recognition by machine:areview,”Proc.of
IEEE.,Vol.64,pp.501-531,1976.

[9]M.G.Robert,Entropy and Information Theory,Stanford University,
Springer-Verlag,New York,1990.

[10]A.Ganapathiraju,L.Webster,J.Trimble,J.Bush and J.Kornman,
“Comparison of energy-based endpoint detection for speech signal
processing,” Proc.ofIEEE.,Southeastcon,Tampa,Florida,USA,pp.
500-503,1996.

[11]J.L.Shen,J.W.HungandL.S.Lee,“Robustentropybasedendpoint



- 44 -

detection for speech recognition in noisy environments,” Proc.of
ICSLP.,Sydney,Vol.98,pp.232-235,1998.

[12]O.Ghitza,“Temporalnon-placeinformationintheauditory-nervefiring
patternsasafront-Endforspeechrecognitioninanoisyenvironment,”
Journalofphonetics,Vol.16,pp.109-123,1988.

[13]L.R.RabinerandR.W.Schafer,DigitalProcessingofSpeechSignal,
Prentice-HallInternational,1993.

[14]S.B.DavisandP.Mermelstern,“Comparisonofparametricrepresentations
formonosyllabicwordrecognitionincontinuouslyspokensentence,”IEEE
Trans.onASSP.,Vol.4,No.28,pp.357-366,1980.

[15]B.H.Juang,L.R.RabinerandJ.G.Wilpon,“Ontheuseofbandpass
lifteringinspeechrecognition,”IEEETrans.onASSP.,1987.

[16]E.Zwicker,“Subdivisionofaudiblefrequencyrangeintocriticalbands,”
JASA.,Vol.33,1961.

[17]S.Furui,“Cepstralanalysistechniqueforautomaticspeakerverification,”
IEEETrans.onASSP.,Vol.2,No.29,pp.254-272,1981.

[18]S.HiroakiandC.Seibi,“Dynamicprogrammingalgorithm optimization
forspokenwordrecognition,”IEEE Trans.onASSP.,Vol.26,No.1,
pp.43-49,1978.

[19]C.S.Myersand L.R.Rabiner,“A LevelBuilding DynamicTime
Warping forConnected Word Recognition,”IEEE Trans.on ASSP.,
Vol.29,No.2,pp.284-297,1982.

[20]R.E.Bellman,Dynamic Programming,Princeton University Press,
Princeton,New Jersey,USA,1957.

[21]P.Strobach,LinearPredictionTheory,Springer-Verlog,Berlin,Heidelberg,
1990.



- 45 -

[22]S.Saleem,S.C.Jou,S.VogelandT.Schultz,“Using wordlattice
informationforatightercouplinginspeechtranslationsystems,”ICSLP.,
JejuIsland,SouthKorea,2004.

[23]S.S.Stevensand J.Volkmann,“Therelation ospitch offrequency:A
revisedscale,”Am.J.Psychol.,Vol.53,pp.329-353,1940.

[24]N.R.FrenchandJ.C.Steinberg,“Factorsgoverningtheintelligibilityof
speechsounds,”JASA.,Vol.19,pp.90-119,1947.


	제 1 장 서론
	제 2 장 음성인식을 위한 전처리
	2.1 음성의 생성 및 지각
	2.2 음성인식 시스템의 구성
	2.3 음성 구간 추출
	2.4 특징벡터추출

	제 3 장 DTW를 이용한 단어 인식
	3.1 DTW
	3.2 DTW를 이용한 단어 인식

	제 4 장 문법에 의한 조타명령 인식
	4.1 조타명령
	4.2 조타명령 문법
	4.3 조타명령인식을 위한 문법적용

	제 5 장 실험 평가 및 결과
	5.1 인식 실험 환경 및 음성 데이터
	5.2 화자독립 단어 인식 실험
	5.3 화자독립 조타명령 인식 실험
	5.4 화자종속 조타명령 인식 실험

	제 6 장 결론 및 향후 과제
	참고문헌

