
工工工學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文

도도도어어어락락락에에에 適適適用用用한한한 話話話者者者 從從從屬屬屬形形形 音音音聲聲聲
認認認識識識 시시시스스스템템템 具具具現現現에에에 관관관한한한 硏硏硏究究究
AAA SSStttuuudddyyyooonnnttthhheeeIIImmmpppllleeemmmeeennntttaaatttiiiooonnnooofffSSSpppeeeeeeccchhh

RRReeecccooogggnnniiitttiiiooonnnSSSyyysssttteeemmm fffooorrrSSSpppeeeaaakkkeeerrrDDDeeepppeeennndddeeennntttaaappppppllliiieeeddd
tttoooDDDoooooorrrllloooccckkk

指指指導導導敎敎敎授授授 李李李 尙尙尙 培培培

222000000666年年年 222月月月

韓韓韓國國國海海海洋洋洋大大大學學學校校校 大大大學學學院院院

電電電子子子通通通信信信工工工學學學科科科

鄭鄭鄭 聖聖聖 勳勳勳



本本本 論論論文文文을을을 鄭鄭鄭聖聖聖勳勳勳의의의
工工工學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文으으으로로로 認認認准准准함함함

委委委 員員員 長長長 梁梁梁 圭圭圭 植植植 印印印

委委委 員員員 朴朴朴 東東東 國國國 印印印

委委委 員員員 李李李 尙尙尙 培培培 印印印

222000000666年年年 222月月月

韓韓韓國國國海海海洋洋洋大大大學學學校校校 大大大學學學院院院

電電電子子子通通通信信信工工工學學學科科科



목목목 차차차

Abstract..........................................................................................................i
제 1장 서 론 ...............................................................................................1
제 2장 화자 인증 이론 .......................................................................3

2.1 잡음 처리 방법 ........................................................................3
2.2 끝점 검출 알고리즘 ..............................................................13
2.3 음성 특징정보 추출 ..............................................................16
2.4 화자 인식 알고리즘 ...............................................................19

제 3장 음성 인식 시스템의 설계 및 구현 ....................................22
3.1 하드웨어 구성 및 특징..........................................................22
3.2 소프트웨어 구성 ..................................................................27

제 4장 실험 및 고찰 .............................................................................31
4.1 잡음 처리된 화자 인증 실험 결과 .................................33
4.2 FAR및 FRR화자 인증 테스트 결과 ............................37

제 5장 결론 .............................................................................................40
참 고 문 헌 .................................................................................................41
부 록 .........................................................................................................43



   





제제제 111장장장 서서서 론론론

오늘날 생체 보완 산업은 실생활에서 널리 적용되고 있으며,적용
분야도 점점 확대 되고 있는 실정이다.이러한 생체 산업은 유비쿼
터스 사회와 연결되어 더욱 더 활발히 발전할 것으로 추정된다.
생체인식 기술이란 인간의 생체적 특성상 개인만의 독특한 특징을
본인확인을 위한 측정단위로 활용하며,생체적 특징을 자동화된 장
치를 거쳐 분석하여 본인 확인을 하는 기술이다.생체인식 기술에
활용되는 생체 부분은 지문,망막,홍채,얼굴,손,정맥,목소리,필
체,몸 냄새,DNA 등이 있다.생체인식 기술은 남이 나를 대신 할
수 없는 가장 완벽한 본인확인 수단이다.신분증이나 열쇠,카드,비
밀번호 등과 같은 인식 수단은 복제,분실,망각,노출,도용,변형
등이 될 수 있지만 생체인식은 한 차원 높은 인식 수단으로 그 어
떤 것도 대신할 수 없는 완벽한 방법을 제공한다.
본 논문에서는 이러한 생체 인식 중 음성인식 분야(화자 인증)의
연구를 통해 보안 기능의 시스템(자동문)을 구현하는데 그 목적이
있다.이는 사람의 목소리가 각기 다르다는 점을 이용한 방식으로써
사용자의 ID를 음성이라는 편리한 정보전달 수단을 기계에 이식하
는 방법과 이를 인식하는 방법을 이용한 것이다.
여기서 우리는 화자 인증을 살펴보면,화자 인증에는 크게 2가지

로 분류할 수 있다.첫 번째가 화자 검증(SpeakerVerification)이며,
두 번째가 화자 식별(SpeakerIdentification)이 있다.첫 번째 방식
은 1:1매칭 기법으로 ID와 함께 음성을 입력해서 데이터베이스에
ID에 저장되어 있는 음성 패턴을 찾아 매칭도를 구해 승인 또는 거



절을 행하는 과정이며,두 번째 방식은 1:N 방식으로 등록된 화자들
중에서 가장 유사한 화자를 골라내는 것을 말한다.[1]～[3]

이에 본 논문에서는 화자 식별을 구현하는데 초점을 맞추었으며,화
자 종속형(SpeakerDependent)으로 개발하였다.
하지만 화자 인증 시스템의 실용화 측면에서 볼 때,가장 문제화
되는 점은 잡음 처리와 시스템의 소량화 문제이다.이에 본 논문에
서 제안된 점은 잡음 처리를 위해서 적응 필터[4],[5]를 사용하여 잡음
을 현저히 줄여 인식률을 올렸으며,아울러 시스템의 소형화를 위해
DSP(TMS320C32)프로세서[5]～[7]를 사용하여 임베디드 시스템화[9]～[11]

시켰다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.
2장에서는 화자 신호 처리의 일반적인 내용과 수많은 음성 데이터
에서,특징 추출 값을 뽑아내는 방법과 화자 인식 알고리즘을 설명
한다.3장에서는 앞장에서 설명되었던 이론을 배경으로 실제 화자
인식 시스템 설계 및 구현을 서술하며,4장에서는 화자 인증 테스터
결과를 보여주고,마지막으로 5장에서 결론을 짓는다.



제제제 222장장장 화화화자자자 인인인증증증 이이이론론론

222...111잡잡잡음음음처처처리리리 방방방법법법

잡음이 존재하는 환경에서는 음성 인식 시스템의 인식률은 현저히
차이가 난다.이처럼 잡음이 음성 인식 시스템의 성능을 저하시키는
가장 큰 원인은 끝점 검출 오차에 의한 영향과 잡음에 의한 특징
벡터의 왜곡이다.본 음성 모듈에서는 잡음환경에 강한 시스템을 구
현을 하기 위해 첫 번째로 전제되어야 할 부분이 잡음 처리하여 깨
끗한 음성을 사용하기 위함이다.
본 절에서는 트랜스버셜 FIR필터 및 점화적 최소자승 알고리즘[4],[5]

에 관해 살펴본다.

222...111...111트트트랜랜랜스스스버버버셜셜셜 FFFIIIRRR필필필터터터

트랜스버셜 FIR필터를 이용한 적응필터를 그림 2.1과 같이 나타낼
수 있다.필터 응답y()은 입력신호를 ,필터의 계수를 

(  0,1,2,..., )로 하면,

  
  

  

  (1)

식 (1)과 같이 주어진다.여기서 필터 계수 는 시스템 특성을 규
정하는 파라미터이고,출력 y()은 이상 응답 에 접근하도록 파



라미터의 값을 조정한다.

그림 2.1트랜스버셜 FIR필터 개요도
Fig2.1TheconfigurationofantranversalFIRfilter

파라미터 조정을 위해서는 이상 응답 과 실제 응답 y()이 얼마
나 근사한가를 평가할 척도가 필요하다.여기서는 이상 응답과의 오
차신호  는 식(2)와 같다.

     y() (2)

여기서,오차 신호의 자승평균치(MeanSquareError)는

     (3)

식(3)과 같이 나타나는데,MSE최소가 되도록 필터 계수를 결정하
는 문제를 생각한다.여기서  는 의 기대치이다.식(3)에 식(2)
를 대입하여 정리하면,
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식(4)가 된다.식(4)의 제 1항은 이상응답의 자승평균치(전력)와 같
다.이것을 라 하자.즉,

    (5)

또한,제 2항의 기대치는 이상 응답과 필터 입력신호의 상호 상관함
수이다.이것을         로 표시하는데,식(6)과
같다.

       (6)



그리고 제 3항의 기대치는 입력신호 의 자기상관함수이다.

       (7)

식(7)을 식(4)에 대입해서 정리하면,식(8)과 같이 나오게 된다.

    
  

  

 

 
  

  


  

  

  (8)

여기서 오차(MSE)는 필터 계수 의 2차 함수로 표현되어 2차
곡면으로 된다.이 곡면을 오차 특성 곡면(ErrorPerformance
Surface)이라 한다.
오차 (MSE)를 최소로 하는 필터계수 에 대한 도함수를 0으

로 하는 것이다.그러므로 MSE의 최소치를 부여하는 최적 필터계
수를 구할 수 있다.
식(8)을 로 미분하면,

∂
∂

 
  

  

     
  

  

  (9)

로 된다.따라서 최적의 필터계수는 M원 연립방정식

   
  

  

   (10)



의 해로서 구할 수 있다. 이러한 방정식은 이미 알려져 있는
Wiener-Hope방정식이 이산시간영역 표현에 대응하여 정규방정식
(normalequation)이라 부르고 있다.여기서 필터계수 벡터를
     로 두고,
상관벡터를        

,상관행렬 R을

(11)

로 두면 식(9)에서 기울기는 다음과 같이 표현할 수 있는데,

    (12)

이는 식(12)와 같이 행렬로 표현할 수 있다.그리고 정규방정식은
식(13)와 같고,

RH =P (13)

식(13)으로부터 최적의 필터계수 벡터 는 식(14)와 같다.

     (14)



한편 최적계수      로 조절했을 때 최소
오차(최소평균 자승오차)는 식(15)와 같다.

     
  

  

 

  
 (15)

222...111...222점점점화화화적적적 최최최소소소자자자승승승(((RRReeecccuuurrrsssiiivvveeeLLLeeeaaassstttSSSqqquuuaaarrreee:::RRRLLLSSS)))알알알고고고리리리즘즘즘

오차 특성곡면은 2차 곡면이므로 계수 벡터를 반복적으로 조절하면
서 최적의 계수벡터에 이르도록 하는 방법을 이용할 수 있다.RLS
알고리즘은 상관행렬과 기울기의 추정치를 반복계산에 이용하므로
계산의 정확성이 향상되고 수렴속도의 개선도 가능하다.시점 에서
상관행렬의 추정치 와 기울기의 추정치 ∇를 반복 계산하는 알
고리즘은 식(16)과 같다.

   


 ∇ (16)

그리고,기울기 ∇의 추정식은

∇ ∂
∂ (17)

이다.
상관행렬의 추정치는 평활(smoothing)필터를 이용하여 식(18)과 같



이 주어진다.

    


 
  



  
 (18)

그런데 실제로 필요한 것은 상관행렬의 역행렬이다.추정치 의 역
행렬 계산을 매 시점마다 행하는 것은 계산량의 증가를 초래하므로
적절하지 못하다.따라서 처음부터 역행렬의 추정이 가능한 알고리
즘으로는 점화적 최소자승(RecursiveLeast:RLS)알고리즘[4],[5]이 이
용된다.
식(18)에 행렬   을 왼쪽에서, 을 오른쪽에서 곱하여 정리
하면,

(19)

식(19)가 된다.오른쪽으로부터 벡터 를 곱하면

(20)

식(20)과 같이 정의 할 수 있다.여기서 행렬 를

(21)



식(21)과 같이 두면 이 행렬의 전치행렬은

(22)

식(22)와 같이 된다.그런데 식(21)을 이용하면 식(20)은

(23)

식(23)이 된다.우변의 괄호 안은 스칼라 양이므로 행렬  를 오른
쪽으로부터 곱하여 정리하면,

(24)

식(24)가 된다.이 관계식을 식(16)의 우변 제 2항에 대입하면 다음
과 같은 역행렬의 반복 추정식   을 얻는다.

(25)

초기 추정치로서      를 이용하여 계산을 할 수 있다.
여기서 는 단위행렬이다.기울기의 추정치인 식(17)을 식(16)에 대
입하면 식(26)과 같이 된다.



    

  (26)

여기서   의 계산은 식(25)에서 구한다.



그림 2.2 RLS적응 필터의 흐름도
Fig2.2TheflowchartoftheRLSadaptivefilter

본 논문에서 소개한 알고리즘은 파라미터 값이 바뀔 때마다 각종
계산을 한다.적응 알고리즘은 반복할 때마다 필요한 계산량이 줄어
들고,가능한 최적의 파라미터 값에 수렴해야 하며 또한 그 수렴속
도가 빨라야 한다.



그림 2.2는 RLS 적응필터의 흐름도 이다.필터의 계수는 32차로
하였다.그리고 초기값 설정에 있어서 상관행렬의 역행렬의 초기값
을 단위행렬로 주었다.

222...222끝끝끝점점점 검검검출출출 알알알고고고리리리즘즘즘

끝점 검출 알고리즘은 유성음이냐 무성음이냐를 판단하는 단계이
며,실시간적으로 마이크에 입력되는 소리 중에 음성과 잡음을 구별
하는 방법으로 영교차율 방식과 절대에너지 방식이 있다.보통 인식
시스템에서는 이 두 방식을 모두 사용하지만,본 논문에서는 절대에
너지 방식[12]～[14]만을 채택하였다.

222...222...111영영영교교교차차차율율율(((ZZZCCCRRR:::ZZZeeerrroooCCCrrrooossssssiiinnngggRRRaaattteee)))

영교차율은 분석구간 프레임 내에서 파형이 영점축과 교차하는 횟
수를 말하며 이산적신호에서 연속 샘플링 값이 서로 다른 대수적
부호를 가질 때 일어나는데 이는 음성의 분할,분석,인식에 있어
매우 유용하게 사용되어 왔다.
영교차율은 유성음과 무성음을 판별하는데 유용한 파라메터가 되
며 음성신호 중 영교차율이 높으면 무성음으로,영교차율이 낮으면
유성음으로 판단한다.영교차율에 대한 일반식은 식(27)과 같다.

∑
−

=

−−=
1

0

|)]1(sgn[)](sgn[|
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음성 신호에서 절대 에너지는 무성음보다 유성음 부분이 크다.절
대에너지 방식은 크게 Short-TimeEnergy,Short-timeMagnitude
2가지 방식이 있다.에너지 E/M는 이산계(discretesystem)에서 다
음 식(28),식(29)으로 주어진다.

∑
−

=

=
1

0

2)]([
N

n
ii nsE (28)

∑
−

=
=

1

0

|)(|
N

n
ii nsM (29)

본 논문에서는 가장 간단한 방식인 절대에너지,식(28)을 사용하여
음성 감지에 사용하였다.여기서 말하는 음성의 감지는 유성음이나
무성음을 구별하는 방법이다.
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프리엠파시스는 검출된 음성영역의 저주파 성분을 약화시키고 고
주파 성분만을 강조시켜 마이크에서 발생된 음성신호의 DC성분을
제거하는 방식[15]이다.

,0.9<a<1.0 (30)

은 검출된 음성데이터이고,프리엠파시스 계수 는 0.95를 사
용했을 때 최적의 결과가 나왔다.

222...222...444해해해밍밍밍 윈윈윈도도도우우우(((HHHaaammmmmmiiinnngggWWWiiinnndddooowww)))

프리엠파시스 처리를 한 음성데이터는 각 프레임의 시작과 끝에
서 신호의 불연속이 발생하는데 이것을 최소화시키기 위해 해밍윈
도우[4],[15]를 사용한다.은 프리엠파시스 처리된 음성신호이고 해
밍윈도우 은 식 (32)와 같이 표현된다.여기서 은 프레임의
길이이다.

(31)
,(0<n<N-1) (32))
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잡음에 강인한 특징 벡터로는 멜켑스트럼 계수(Mel- Frequency
Cepstrum Coefficient)[4],[5],[15]와 루트 켑스트럼 계수 등이 있다.이 중
본 논문에서는 음성인식 시스템에서 가장 많이 적용되고 있는 멜
켑스트럼에 대해서 설명하도록 하겠다.

222...333...111MMMFFFCCCCCC(((MMMeeelll---FFFrrreeeqqquuueeennncccyyyCCCeeepppssstttrrruuummm CCCoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt)))

켑스트럼 분석 방법 중 인간의 청각 특성을 이용한 것으로 멜 켑
스트럼이 있다.멜은 톤 신호의 인지된 피치 또는 주파수 측정치를
나타내는 단위로서,인간의 청각 시스템이 피치를 선형적으로 인지
하지 않는 것처럼 톤 신호의 물리적인 주파수에 선형적으로 대응하
지 않는다.Stevens와 Volkman은 임의로 1000Hz를 1000mel로 선정
하고,사람들에게 인지된 피치가 기준 주파수의 두 배가 되도록 변
화시켜 이를 2000mel로 표기하였다.이러한 방법으로,실제 물리적
인 주파수와 인지된 주파수 사이의 대응 관계를 구하였다.이 대응
관계를 보면 1kHz이하에서는 선형적으로 1kHz이상에서는 대수적
(logscale)으로 대응됨을 볼 수 있다.멜과 주파수사이의 대응 관계
를 근사적으로 나타낼 수 있는데 식 (33)과 같다.

)
700

1(log2595 10
Hz

mel

F
F += (33)
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그림 2.3필터 뱅크 대역
Fig.2.3Bandwidthoffilterbank

여기서,Fmel은 각각 근사식에 의해 구해진 인지된 주파수,FHz는
실제의 주파수를 나타낸다.
멜 켑스트럼은 DFT(DiscreteFourierTransform)또는 FFT(Fast
FourierTransform)크기를 멜과 주파수 사이의 대응 관계에 따라
주파수 축에서 와핑(warping)하여 이의 대수 값을 역 DFT/FFT하
여 8에서 14차 정도의 계수를 구한다.그림 2.3에 나타난 20개의 삼
각 대역 통과 필터를 이용하여 임계 대역 필터를 통과한 로그 에너
지 출력을 Xk라 하면 M개의 켑스트럼 계수는 식(33)과 같이 나타내
어진다.
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여기서,C0는 음성 프레임의 평균 에너지이며,초기화 값이다.
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그림 2.4MFCC처리의 절차
Fig.2.4 ProcedureofMFCCprocess

그림 2.4에서는 MFCC의 처리 절차를 블록도로 표현했으며,RLS
알고리즘과 프리엠파시스를 통해서 고주파 성분이 강화된 음성은
해밍 윈도우를 씌워서 신호의 불연속 일치를 약화 시킨다.[4][5][15]그리
고 FFT를 사용해서 주파수 영역으로 바꾼다.시간영역에서 주파수
영역으로 바뀐 음성 데이터는 20개의 로그형 mel-filterbanks를 거
친다.이 때 사용되어진 필터는 그림 2.3과 같은 필터를 사용한다.
필터를 거친 음성은 로그화를 통하고, DCT(Distance Cosine
Transform)를 통해서 한 프레임 당 12개의 계수 값을 생성하게 된
다.이 때 DCT는 식 (34)에 나타나 있다.
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그림 2.5 DTW의 제약된 조건
Figure2.5 LimitedconditionsofDTW

기존의 화자인식 알고리즘은 HMM(Hidden Markov Models),
DTW,VQ(VectorQuantization),GMM(GaussianMixtureModel)
등 여러 가지 알고리즘을 이용하여 개발되었으며,성능면에서는
GMM이 가장 좋은 방법으로 검증되었다.
그러나 GMM은 훈련과정을 통해서만 인식함으로써 실제 시스템에
적용하기 위해서는 많은 문제점이 있다.



본 논문에서 제안하는 화자인식 알고리즘은 실시간 화자인식을
위해 간단하면도 성능이 뛰어난 DTW(DynamicTimeWarping)알
고리즘[1]～[3]을 적용하였으며,DTW는 입력패턴과 참조 패턴 사이의
거리를 측정해서 그 유사도를 측정하는 방법이다.다시 말하면,제
한된 경로 내에서 단조 증가를 통해서 가장 가까운 거리를 판별,유
사도를 측정한다.
예를 들어,길이가 M인 입력 음성 패턴을 T=T(1),T(2),...,T(M)길
이가 N인 기준 패턴을 R=R(1),R(2),...,R(N)이라고 하면 두 패턴 간
의 유사도 d는 다음 식 (35)과 같이 누적거리로 표현된다.

(35)

이 때 D(R(n),T(W(n))는 R의 n번째와 T의 W(n)번째의 국부적
유사도(LocalDistance)이며,DTW는 두 패턴간의 누적 거리 최적화
를 하는 (m,n)평면의 최적 경로 m=W(n)를 찾는 방법이다.이 방
법은 음성신호의 특성을 고려해서 최적 경로 탐색에 다음과 같은
제약조건을 가한다. DTW 알고리즘의 내용은 그림 2.5에서 잘 나
타나 있다.

-끝점 제한 (EndpointConstraints)
-단조 조건 (MonotonicCondition)
-국부 경로 제한 (LocalPathConstraints)
-전역 경로 제한 (GlobalPathConstraints)
-기울기 가중치 (SlopWeighting)
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시작점이 (1,1)이고 끝점이 (Tx,Ty)일 때 Tx,Ty를 통한 최적경로를
찾는 방법은,

1.Initialization : DA(1,1)=d(1,1)m(1).
2.Recursion :1≤ix≤Tx ,1≤iy≤Ty이면,

DA(ix,iy)= [DA(i'x,i'y)+ζ((i'x,i'y),(ix,iy))]
3.Termination : d(χ y)=

본 논문에서는 지역거리는 유클리드 거리법을 사용하고 있으며,
지역 제약방법은 Itakura방식[1]사용하고 있다.
DTW의 경우 기준 모델 집합의 작성은 간단하다.인식하고자 하

는 명령어들을 발음하고 분석한 후 연속된 프레임들의 특징 벡터들
을 저장하고 있으면 된다.인식 시에는 입력된 음성을 분석해 특징
벡터를 추출한 후 이들 기준 모델 집합의 구성원과 개별적으로
DTW를 수행하여 가장 적은 누적 거리를 주는 구성원을 찾으면 된
다.보통 음성인식에서는 DTW 알고리즘을 이용하여 고립단어 인식
에 많이 사용하지만,화자인식에 사용하기 위해서 본 논문에서는 패
턴 매칭의 유사도(Distance)값만 이용하여 구현하였다.
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Main Board는 기본적으로 DSP Processor를 비롯하여 CODEC,
Oscillators, PPI(Programmable Peripheral Interface), SRAM,
ParallelPort,PAL(ProgrammableArrayLogic)등으로 구성[7],[8]이 되
었다.이 회로의 동작은 프로그램을 호스트 PC로부터 다운로드해서
동작하게 되는데 PC와의 호스트 인터페이스는 Board의 Parallel
Port를 통해 이루어진다.여기서는 DSPProcessor와 CODEC,PPI
에 대해서만 간단히 살펴보기로 하겠다.

333...111...111DSPProcessor

현재 사용되고 있는 프로세서의 종류는 크게 범용 프로세서,마이크
로 컨트롤러,그리고 DSP프로세서로 나눌 수 있다.범용 프로세서
는 보통의 컴퓨터가 수행하는 여러 가지 일들을 소화할 수 있도록
필요한 기능을 갖추고 있다.예를 들면 IntelPentium CPU가 여기
에 속한다.마이크로 컨트롤러는 주로 주변의 장치들을 관리하기에
적합하도록 만들어진 프로세서이다.주변 장치에 여러 가지 명령을
내리면 되는 프로세서이므로 연산을 빨리 해야 하거나,혹은 기억
용량이 커야 할 필요는 없으므로 그에 맞추어 프로세서의 기능들을
줄이고 대신 가격을 싸게 하는 등의 장점을 갖도록 설계되어 있다.
Intel80196등이 이에 속한다.DSP프로세서는 디지털 신호처리(영



상처리,음성처리,Filtering)에 알맞게 설계된 프로세서이다.

표 3.1TMS320C32의 특징
Table3.1FeatureofTMS320C32
특특특징징징 CCC333222

외부 버스

Onebus:
▣ 32비트 데이터

24비트 주소
0h-7FFFFFh와 880000f-8FFFFFh에서

동작
▣ 8,16,32비트 와이드메모리에 8,16,

32비트데이터
900000h-FFFFFFh에서 동작
▣ 8,16,32비트 와이드메모리에 8,16,

32비트데이터
81000h-82FFFFh에서 동작

ROM 없음
Bootloader 있음

On-chipRAM 512
주소:810000h-82FFFFh

DMA 2채널 순위지정가능
시리얼 포트 1

타이머 2
인터럽트 레벨트리거 또는 에지,레벨트리거 혼합

인터럽트 벡터
테이블 이동 지정가능 (Relocatable)
패키지 144PQFP
전압 5V

온도
0°～ 85℃ (상업용)

-40°～ 125℃ (확장판)
-55°～ 125℃ (군사용)

본 연구에서는 TI(TexasInstrument)사의 DSP프로세서인
TMS320C32를 사용하여 구현하였다.이 프로세서는 실수 연산에 접



합하도록 설계된 산술연산장치(ALU :ArithmeticLogicUnit)뿐만
아니라,32bit데이터 버스와 24bit어드레스 버스,2개의 타이머,
2-channel,DMA,그리고 serialport 등이 갖추어져 있다.이
TMS320C32의 특징 중 중요한 것들을 정리하면 표 3.1과 같다.

333...111...222CCCOOODDDEEECCC

본 연구에 사용된 CODEC(CS4213)은 스테레오 오디오 CODEC으
로서 단일 칩으로 구성되어 있고 A/D& D/A converting,Filtering,
LevelSetting등을 수행하며 동작 방법에 따라 SerialMode(SM)
3,4,5로 구분되는데 본 연구에서는 SM-4(MasterSub-Mode)를 사
용하였다.그리고 SM-4에서의 Samplingrate은 ProcessorMemory
map의 814000H번지에 값을 적절히 넣어줌으로써 8KHz-48KHz사
이에서 8가지의 Samplingrate중 하나를 선택할 수 있는데 본 연
구에서는 8KHz의 Samplingrate를 사용하였다.
8255는 Intel사의 범용 ParallelI/O Interface이다.PPI는 프로그래
밍을 통해 자신의 기능을 정하고 CPU와 주변장치 사이에서 그 규
칙대로 신호들을 해석하여 전달해 주는 일을 하는 장치이며,8255는
3개의 Port(PortA,B,C)의 8bit입출력을 갖고 있는 범용 입출력
장치이다.8255가 프로그래밍이 가능하다는 것은 필요에 따라 동작
규칙을 바꿀 수 있다는 것이다.8255의 세 가지 모드는 Processor
controlregister에 특징 값을 써 넣음으로써 각 Port가 입력인지 출
력인지 그 규칙을 정하게 되는 것이다.
본 연구에서는 8255의 각 Port가 정해진 기능만을 수행하지 않고

상황에 따라 계속해서 변하며 사용자와 Processor사이의 중계자 역



할을 수행한다.그리고 사용자의 요구에 따른 외부장치들의 Control
신호도 8255를 통해 내 보내게 된다.
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본 논문은 실험에 사용된 화자인증용 시스템 보드 (SITK-C32)는
TMS320C32를 기반으로 설계한 실험/교육 장비로서 앞 절에서 설
명되었던 모든 구성요소들이 내장되어 있으며,그 외관 및 구성은
그림 3.1과 같다.[6]

그림 3.1SITK-C32구성
Fig.3.1SITK-C32composition

이 장비 안에는 호스트 컴퓨터와 통신하기 위한 병렬 포트가
8255A로 구성되어 있고,TMS320C32의 직렬 통신 포트와 CODEC
chipCS-4218을 이용한 음성 신호 입출력 기능과 간단한 디지털 신



호를 입출력하기 위한 두 개의 스위치와 LED,그리고 병렬 포트로
구동되는 8개의 7-SegmentLED등이 장착되어 있다.
TMS320C32의 내부를 살펴보면 실수 연산에 적합하도록 설계된
내부 산술연산 장치(ArithmeticLogicUnit:ALU)뿐만 아니라,
32Bit데이터 버스와 24Bit어드레스 버스,2개의 타이머,2채널
DMA,그리고 직렬통신 포트 등이 갖추어져 있음을 알 수 있다.
아울러 ezDSK라는 개발환경[6]통해 사용자가 TMS320C32용 응용

프로그램을 쉽게 개발할 수 있도록 되어 있다.

그림 3.2ezDSK 개발 프로그램
Fig3.2ezDSK developmentprogram
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그림 3.3에서는 화자 종속형 음성 인식 소프트웨어의 전체 흐름도
를 나타낸다. 마이크를 통해서 들어온 음성데이터로부터 실제 음성
영역만 검출해야 할 것이다.
본 논문은 실시간으로 음성을 처리하기 때문에 실시간에서 비교

적 성능이 떨어지는 영교차율을 적용하지 않았고,절대에너지 방식
을 사용하고 있다.절대 에너지는 무성음보다 유성음부분이 크다는
이론을 바탕으로 하고 있다.

그림 3.3화자 종속형 음성 인식 소프트웨어 전체 흐름도
Fig3.3Totalflowchartofspeechrecognitionsoftware

forspeakerdependent



마이크에서 입력받은 음성데이터에서 각 프레임의 절대 에너지가
설정된 값보다 크면 이 구간을 실제 음성으로 간주한다.
본 논문에서는 음성프레임 길이를 100으로 설정하고,데이터의 손

실을 방지하기 위해서 프레임을 중복시키는 방식인 프레임 블록킹
을 30으로 적용하고 있다.음성구간추출은 절대 에너지가 설정된 값
보다 큰 프레임이 6개 이상이 되면 그 부분은 유성음 구간으로 간
주하여 메모리에 저장이 되고 이 후 절대 에너지가 설정된 값보다
작은 프레임이 20개 이상이 되는 무성음 구간까지 음성의 끝점을
검출하여 저장하였다.아울러 끝점이 검출되면 20프레임의 무성음
구간 중 15프레임은 버리고,나머지 5프레임만을 음성영역으로 사용
하였다.
음성 데이터양은 인식 알고리즘을 실시간으로 처리하기에는 상당

히 크므로 이 데이터를 효율적으로 줄여야 한다.이러한 처리를 위
해 특징정보 추출 과정이 필요하다.본 논문에서는 MFCC(Mel-
FrequencyCepstrum Coefficient)방식을 사용하여 음성의 특징정보
를 추출하였다.MFCC의 처리 절차는 그림 2.4의 특징정보추출부에
나타난 것과 같다.RLS알고리즘과 프리엠파시스(Pre-emphasis)처
리 후,해밍윈도우(HammingWindow)를 씌우고 FFT(FastFouri
erTransform)을 수행하여 주파수 영역으로 변환한다.변환된 값들
을 그림 2.3와 같이 미리 설정된 MFCC(멜 캡스트럼)대역필터뱅크
를 통과시키고,로그화,DCT(DistanceCosineTransform)을 거치
면 프레임 당 12개의 계수 값들을 구할 수 있다.이 값들이 음성의
특징정보들이다.
이러한 과정을 N번 수행하여 얻어진 참조 데이터 모두 저장한 후

실제 테스터 데이터가 입력이 되면 다시 끝점 검출과 MFCC과정을



수행하고 여기서 나오는 데이터와 참조 데이터를 DTW(Dynamic
TimeWrapping)과정을 통해 각각을 비교하여 N개의 Distance값들
을 최종결정 단계로 넘겨주게 된다. 최종결정 단계 과정에서는
DTW를 수행한 결과를 가지고 Test로 들어온 화자 데이터가 등록
된 음성에 의한 데이터가 맞는지는 판단하게 된다.그리고 그 결과
를 각각의 상황에 맞게 PPI8255등을 통해 외부의 장치들로 내 보
내게 된다.
사용자와 인터페이스 간에 도어락을 열고 닫는 동작을 위한 제어
를 위해 앞에서 설명했듯이 PPI8255를 사용하였다.8255의 A
Port8bit와 B Port의 하위 3bit은 LCD DisplayControl용으로, B
Port의 상위 1bit은 도어락 모터 제어에 각각 사용하였다.
만일 화자가 등록된 음성이 아니라면 8255를 통해 LCD에 Error

메시지를 출력하게 되고 만일 화자가 등록된 음성이라면 8255를 통
해 LCD에 인증 메세지를 출력하고 동시에 도어락 모터에 신호를
내어보내서 도어락을 여는 동작을 하게 하였다.그리고 도어락이 다
열리면 Processor에서 타임 인터럽터가 동작을 해서 일정한 시간이
지나면 다시 8255에게 도어락을 닫는 신호를 내어보내서 도어락이
닫히게 된다.도어락 작동은 그림 3.4와 같이 동작 된다.



그림 3.4도어락 시스템의 인증
Fig3.4Verificationofthedoorlocksystem
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본 실험에 이용된 음성 데이터의 분석은 총 3명의 화자를 2번씩
발성하여 총 6개의 화자 종속형 화자 인증을 위한 실험을 하였다.

표 4.1화자(음성)데이터 분석
Table4.1Analysisofspeaker(voice)data

옵션 설정값
샘플링 주파수 8kHz
하드웨어 필터 LPF(Low PassFilter),8kHz

FrameSize(윈도우 크기) 256
FrameBlocking(윈도우 겹침) 100
절대 에너지 Threshold값(ITU) 50000

A/D변환 8kHz,16bit(Resolution)

본 실험에서 사용된 샘플링 주파수는 8kHz로 설정하였으며,코덱
(CS4218,8bit,16bit)에 내장되어 있는 LPF로 기본적인 잡음은 제거
된다.윈도우 크기는 256,윈도우 겹침은 100으로 설정하였으며,음
성 및 잡음의 분류 알고리즘은 절대 에너지 기법을 사용하였다.절
대 에너지의 Threshold값은 50000으로 설정되었는데,이는 수많은
화자 인증 테스트를 걸쳐 설정된 값이다.



그림 4.1잡음이 없는 깨끗한 상태의 음성 데이터
Fig4.1Noiselessvoicedata

표 4.1을 사용하여 총 3명의 음성(화자)패턴을 아래의 그림에 나
타내었다.그림4.1은 잡음이 없는 깨끗한 상태의 음성 데이터를 도
시화하였으며,그림4.2는 화자인식에 사용된 잡음 음성 데이터베이
스이다.이때 원 음성에 잡음을 임의적으로 생성하기 위해 10dB의
라디오 켠 상태에서 음성들을 저장시켰다.

그림 4.2잡음이 추가된 음성 데이터
Fig4.2 Voicedataaddednoise
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본 실험에서는 여러 가지 잡음 환경에서 화자 인증 테스트를 수행
하기 위하여 화자 인증 시스템의 전반에 걸쳐서 소음에 대한 대책
을 강구하였다.본 절에서는 이러한 방법들의 유효성을 평가하기 위
하여 각각의 방법을 사용하는 화자 인증 시스템의 성능을 비교하였
다.소음 환경에서 화자 인증을 수행하기 위하여 본 실험에서 사용
하고 있는 방법을 정리하면 다음과 같다.

(1)역 필터링과 고역 통과 필터 사용한 음성 구간 검출
(2)스펙트럼 차감법을 사용하여 잡음 제거
(3)RLS잡음 제거 알고리즘
(4)끝점 검출을 사용한 음성 구간 검출

위와 같은 방법들의 유효성을 평가하고 가장 우수한 성능을 나타
내는 방법을 선정하기 위하여 표 4.2와 같은 5가지 형태의 화자 인
증 시스템을 구현하였다.
Case1은 필터링을 사용하지 않고 끝점 검출만 사용한 방법이고,
Case2는 끝점 검출을 하지 않는 방법으로,필터와 스펙트럼 차감법
을 사용하였다.Case3은 Case2에서 스펙트럼 차감법 대신에 필터
와 RLS잡음 제거 알고리즘 사용한 방법이며,Case4는 필터와 스
펙트럼 차감법,끝점 검출을 사용한 방법이다.마지막으로 Case5는
Case4에서 스펙트럼 차감법 대신에 필터와 RLS잡음 제거 알고리
즘 그리고 끝점 검출 알고리즘을 사용하였다.



표 4.2여러 가지 형태의 화자 인증 시스템과 파라메터
Table4.2 Varioustypesofspeechrecognitionsystemsandparameter

방법 \형태 Case
1

Case
2

Case
3

Case
4

Case
5

역필터링과 고역 통과 필터 ☑ ☑ ☑ ☑
스펙트럼 차감법 ☑ ☑

RLS잡음 제거 알고리즘 ☑ ☑
끝점 검출을 사용한 음성 구간

검출 ☑ ☑ ☑

결론적으로 표 4.2에서 유추된 결과는 Case5의 방법으로 잡음 제
거하는 방법이 가장 효율적이라 생각하여 본 논문에서는 이 방법을
이용하였다.Case5의 방법을 이용하여 잡음을 제거된 음성은 그림
4.3에 나타나 있으며,종합적으로 정리하면 그림 4.4와 같이 된다.

그림 4.3 RLS적응필터 처리된 음성
Fig4.3 ProcessedvoicebyRLSadaptivefilter



그림 4.4음성 데이터베이스 처리 결과
Fig4.4 Resultofprocessingvoicedatabase

표 4.3은 5가지 경우에 대한 인식 실험 결과를 보여준다.인식 실험
은 총 3명을 대상으로 각 단어 당 하나의 기준 패턴을 사용하였다.
표 4.2에서 인식률 가장 좋은 결과는 Case5로 Case4와 유사하게
인식 결과가 나왔다.Case2와 Case3에서는 끝점 검출을 하지 않
을 경우에서는 현저히 인식률 저조하게 나왔다.
표 4.3의 결과는 각 단어 당 기준 패턴의 수를 한 개로 하였을 때
의 인식 결과이다.또한 기준 패턴의 선택 과정도 각각의 단어를 여
러 번 발음한 후 집단화하여 기준 패턴을 생성하지 않았다.따라서
각 단어 당 하나의 기준 패턴을 생성하는 것보다는 두개 이상을 생
성하여 음성의 변화에 보다 잘 대응할 수 있도록 하는 것이 필요하
다.본 절에서는 각 단어 당 기준 패턴의 수가 1개일 경우와 2개 및
3개 경우에 화자 인증 시스템의 성능을 비교하였다.표 4.4는 표 4.3
에서의 Case5를 사용하여 테스트하였으며,발성 테스트는 단어별로
총 250회를 실시하였다.



표 4.3화자 인증 시스템의 형태에 따른 인식율
Table4.3Recognitionratepertypeofspeechrecognitionsystem

대상\형태 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5
테스트 A 93.00 83.75 85.00 93.00 94.00
테스트 B 94.75 85.50 87.50 93.50 94.50
테스트 C 93.25 84.00 86.00 93.75 95.25
평 균 93.67 84.42 86.17 93.42 94.58

※ Case1:끝점 검출 사용.
Case2:필터와 스펙트럼 차감법을 사용.
Case3:필터와 RLS잡음 제거 알고리즘 사용한 방법.
Case4:필터와 스펙트럼 차감법,끝점 검출을 사용.
Case5:필터와 RLS잡음 제거 그리고 끝점 검출 알고리즘

을 사용.

표 4.4단어 당 기준 패턴의 개수에 따른 인식률 변화
Table4.4Changeofrecognitionratedependingonnumber

ofreferencepatternsperword

인식률\발성수 1번 발성 2번 발성 3번 발성
Recognitionrate 90.2% 95.5% 95.8%

표 4.4에 나타난 것처럼 기준 패턴의 수는 1번보다는 2번이 낫지만,
3번이나 2번은 별 차이가 없는 걸로 나왔다.그러므로 본 논문에서
는 기준 패턴을 각 화자 당 2번으로 결정하였다.
표 4.5에서는 위의 실험을 토대로 Case5의 방식에 기준 단어수를
각각 5개씩 사용하여 인식 실험을 100회 실시하였다.단,실험환경



은 잡음은 없는 장소에서 실시하였다.실험결과 평균 97.0%의 인식
률이 나왔다.

표 4.5화자 종속형 DTW를 이용한 화자 인증 최종 테스트
Table4.5Finalspeechrecognitiontestusingspeechdependent

DTW

명령어 테스트 횟수 인식 횟수 인식률
정성훈 100 99 99%
김정훈 100 96 96%
김재완 100 96 96%
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인식률을 평가하는 기준으로는 2가지가 있다.그 첫째는 접근이
허락되지 않은 사람을 통과시키는 오류인 타인 수락율(FAR-False
AcceptanceRatio)이다.이 비율이 1%라면 100번의 인식이 수행되
는 동안 1번의 오인식이 발생하였다는 것이다.타인 수락율이 높을
수록 시스템에서는 치명적이 된다.일반적인 보안을 목적으로 하는
시스템에서 그 기술의 우위를 가늠하는 대표적인 척도로 대개 이
FAR이 꼽힌다.두 번째는 출입이 허락된 사람을 통과시키지 않는
오류인 본인 거부율(FRR-FalseRejectionRatio)이다.이 오류율이
높다면 당연히 출입해야 할 사람인데도 출입불가가 되는 것이다.따
라서 현실에서 상용화되기 위해서는 이 비율을 최소화시키는 것이
곧 시스템의 보안성을 높여 안정성 면에서 신뢰를 얻을 수 있다.



본 절에서는 음성에 대해 각각 FRR과 FAR을 테스트하였다.

표 4.6화자 인식 FRR테스트
Tale4.6SpeakerrecognitionFRRtest

단어명 인증횟수 거부횟수 평균 Distance
정성훈 29 1 23.5
김정훈 28 2 25.9
김재완 28 2 24.7

화자인식의 FRR 테스트 한 결과는 표 4.6과 같다. 화자 인식
FRR테스트는 총 3명이 30번씩 발성 테스트를 한 결과를 보여준다.
FRR테스트 결과 5.56%거부률을 나타났다.본 논문에서는 Distance
값이 30이하일 때만을 화자인식에 성공하고,30이상일 때는 등록되
지 않은 음성이라 판단하여 화자인식을 거부하게끔 동작한다.

표 4.7화자인식 FAR테스트
Talbe4.7SpeakerrecognitionFARtest

단어명 인증횟수 거부횟수 평균 Distance
정성훈 1 29 97.5
김정훈 0 30 120.4
김재완 0 30 130.8

표 4.7에서는 타인이 발음하여 인식을 시도한 경우의 FAR테스트
결과를 나타낸 것이다.실험은 각 단어별로 본인을 제외한 나머지



사람들로 구성하여 랜덤하게 테스트를 수행하였다.FAR테스트 결
과 1.1% 타인 수락률을 나타냈다.



제제제 555장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 화자 종속형 음성인식 시스템을 구현하기 위한 방
법 중 가장 많이 사용되는 DTW 알고리즘을 이용하여 임베디드 시
스템(EmbededSystem)을 구현하였다. 본 논문에서 제안한 시스템
은 잡음에도 높은 인식률과 정확성,빠른 수렴속도를 가지는 RLS
(RecursiveLeastSquare)적응 필터를 사용하였다. 이 알고리즘은
필터계수가 최적의 값에 수렴하도록 파라미터 값이 바뀔 때 마다
계산을 하여 에러률을 최소화하였고,FIR필터 구조 중 트랜스버셜
(직접형)을 사용하여 계산량의 감소와 수렴속도의 개선을 가져왔다.
또,DTW 인식 알고리즘을 이용하여 실제 DSP(TMS320C32)보드

인 SITK-32C를 이용하여 화자 종속형 음성인식 알고리즘을 도어락
(Doorlock)시스템에 적용하여 실험을 하였으며,그 결과 기존의 종
속형 시스템 보다 FRR(본인거부률)이 2.74%가 향상되었고,음성 인
식시스템에서 가장 중요한 요소인 FAR(타인수락률)은 1.2%의 개선
으로 안정된 보안 시스템임을 입증하였다. 앞으로의 연구방향으로
는 음성인식의 궁극적인 목표인 화자독립형 과 화자 종속형을 결합
한 연속어(continuousspeech)인식 시스템을 임베디드 시스템에 적
용하기위해서는 효율적인 알고리즘 및 하드웨어 부분을 좀 더 보강
해야 할 것이다.



참참참고고고 문문문헌헌헌

[1]LawrenceRabinerandBiingHwangJuang,“Fundamentalsof
SpeechRecognition”,PrenticeHall,1993

[2]StevenL.Gay,JacobBenesty,"AcousticSignalProcessingfor
Telecommunication",KluwerAcademicPublishers,2000.

[3] Claudio Becchetti,"Speech Recognition Theory and C++
Implementation",JohnWiley& SonsLtd,1999.

[4]이채욱,"최신 디지털 신호처리",(주)북스힐,2002.
[5]우경호,“자동차 소음환경에서의 음성 인식 시스템의 성능 향상

및 실시간 구현”,연세대학교 공학석사학위 논문,2001
[6]이지홍,서일 DSP기술연구소 공저,“DSPchip의 활용”,서일

DSP주식회사
[7]“TMS320C32GeneralPurposeUser'sGuide",TexasInstrument
[8]윤덕용,“TMS320C32마스터”,Ohm사,1999
[9]김창근,한학용,“TMS320C32를 이용한 실시간 음성인식 무선자

동차의 구현”,신호처리 시스템학회,2001.
[10]함영준,권혁재,최수영,정익주,"DSPProcessor(TMS320C32)

를 이용한 화자인증 보안시스템이 구현",강원대학교 산업기술
연구소 논문집,제21권 B호,2001

[11]이태한,“범용 DSP를 이용한 차량 항법용 음성 인식 시스템의
성능 개선”,연세대학교 공학석사학위 논문,1999

[12]김정훈,“음성인식처리용 임베디드 시스템의 설계 및 구현에 관
한 연구”,한국해양대학교 공학석사학위 논문,2003



[13]류홍석,“ART2적용 임베디드 음성인식 시스템의 설계 및 구
현에 관한 연구”,한국해양대학교 공학석사학위 논문,2004

[14]장원일,"人工知能 技法을 利用한 임베이드형 多重生體 認識 시
스템 具現에 관한 硏究",한국해양대학교 공학석사학위 논문,
2005

[15]오경환,“음성언어정보처리”,홍릉과학출판사,1997
[16]한진수,“음성신호처리”,오성미디어,2000
[17]VinayK.Ingle,JohnG.Proakis,"DigitalsignalProcessing

UsingMATLAB",Brooks/ColePublishingCompany,2000
[18]이상배,“퍼지-뉴로 제어 시스템”,(주)교학사,1999
[19]김정훈,류홍석,강재명,강성인,이상배,“화자 독립형 음성인식

모듈 설계에 관한 연구”제어자동화 시스템 공학회 추계 학술
대회,pp.109-112,2002.12

[20]김정훈,류홍석,강성인,강재명,김관형,이상배 "음성인식을 적
용한 다기능 휠체어 시스템의 설계 및 구현",한국퍼지 및 지능
시스템 학회집 제12권 제1호,pp.1-5,2002

[21]김정훈,류홍석,강성인,강재명,이상배 "다기능 전동휠체어의
음성인식 모듈에 관한 연구",대한전자공학회 컴퓨터소사이어티
제25권 1호,pp.83-86,2002



부부부 록록록

부록 1.TMS320C32CPU주변 인터페이스 회로도
Appendix1.TMS320C32CPUperipheralinterface

circuitdiagram



부록 2.외부 메모리 인터페이스 회로도
Appendix2.Externalmemoryinterfacecircuitdiagram

부록 3.음성 코덱칩 인터페이스
Appendix3.Speechcodec-chipinterface



부록 4.LCD주변 회로도
                            Appendix4.LCDperipheralcircuitdiagram

부록 5.전원부 및 데드볼트 회로도
Appendix5.Powersupplyanddeadboltcircuit



부록 6.화자 인증 시스템
Appendix6.Speakerverificationsystem



function[xi,w]=rls(lambda,M,u,d,delta)
% Recursive LeastSquares
% Call:
% [xi,w]=rls(lambda,M,u,d,delta);
% Inputarguments:
% lambda =forgettingfactor,dim 1x1
% M =filterlength,dim 1x1
% u =inputsignal,dim Nx1
% d =desiredsignal,dim Nx1
% delta =initialvalue,P(0)=deltâ-1*I,dim 1x1

% Outputarguments:
% xi =aprioriestimationerror,dim Nx1
% w =finalfiltercoefficients,dim Mx1

% initalvalues
w=zeros(M,1);
P=eye(M)/delta;
% makesurethatuanddarecolumnvectors
u=u(:);
d=d(:);

% errorvector
xi=d;

% Loop,RLS
forn=M:N

uvec=u(n:-1:n-M+1);
k=lambdâ(-1)*P*uvec/(1+lambdâ(-1)*uvec'*P*uvec);
xi(n)=d(n)-w'*uvec;
w=w+k*conj(xi(n));
P=lambdâ(-1)*P-lambdâ(-1)*k*uvec'*P;

end

부록 7.RLS알고리즘 Matlab소스
Appendix7.MatlabsourceofRLSalgorithm



감감감사사사의의의 글글글

연연연구구구실실실에에에 들들들어어어와와와서서서 본본본 논논논문문문이이이 있있있기기기까까까지지지 세세세심심심한한한 배배배려려려와와와 깊깊깊은은은 관관관심심심으으으로로로 지지지도도도해해해 주주주신신신 이이이
상상상배배배 교교교수수수님님님께께께 진진진심심심으으으로로로 감감감사사사드드드립립립니니니다다다...그그그리리리고고고 바바바쁜쁜쁜 가가가운운운데데데도도도 논논논문문문 심심심사사사과과과정정정에에에서서서 부부부족족족
한한한 점점점들들들을을을 조조조언언언해해해 주주주신신신 양양양규규규식식식 교교교수수수님님님,,,박박박동동동국국국 교교교수수수님님님과과과 항항항상상상 학학학부부부 때때때부부부터터터 많많많은은은 가가가르르르침침침
을을을 주주주신신신 임임임재재재홍홍홍 교교교수수수님님님,,,심심심준준준환환환 교교교수수수님님님과과과 잘잘잘 뵙뵙뵙지지지는는는 못못못했했했지지지만만만 손손손경경경락락락 교교교수수수님님님께께께도도도 감감감사사사
드드드립립립니니니다다다...

고고고등등등학학학교교교에에에서서서 갓갓갓 올올올라라라와와와 아아아무무무것것것도도도 모모모르르르는는는 저저저에에에게게게 많많많은은은 전전전공공공지지지식식식을을을 접접접하하하게게게 해해해 주주주시시시고고고
앞앞앞으으으로로로 내내내가가가 나나나아아아가가가야야야할할할 방방방향향향을을을 제제제시시시해해해 주주주신신신 강강강길길길범범범 교교교수수수님님님께께께 감감감사사사드드드립립립니니니다다다...
비비비록록록,,,연연연구구구실실실에에에서서서 같같같이이이 보보보낸낸낸 시시시간간간은은은 짧짧짧았았았지지지만만만 부부부족족족한한한 후후후배배배에에에게게게 항항항상상상 많많많은은은 조조조언언언과과과 격격격려려려
를를를 아아아끼끼끼지지지 않않않으으으신신신 이이이재재재현현현,,,강강강성성성인인인,,,공공공석석석민민민,,,이이이창창창규규규 선선선배배배님님님에에에게게게 감감감사사사드드드리리리며며며,,,같같같이이이 프프프로로로젝젝젝
트트트를를를 하하하면면면서서서 많많많은은은 조조조언언언과과과 가가가르르르침침침을을을 주주주신신신 김김김정정정훈훈훈,,,김김김동동동한한한,,,김김김영영영탁탁탁 선선선배배배님님님과과과 사사사회회회의의의 일일일선선선
에에에서서서 맡맡맡은은은바바바 일일일에에에 최최최선선선을을을 다다다하하하시시시면면면서서서 후후후배배배의의의 취취취업업업과과과 진진진로로로에에에 대대대해해해서서서 많많많은은은 조조조언언언과과과 격격격려려려를를를
아아아끼끼끼지지지 않않않으으으신신신 류류류홍홍홍석석석,,,강강강종종종윤윤윤,,,김김김수수수정정정 선선선배배배님님님에에에게게게 감감감사사사하하하다다다는는는 말말말을을을 전전전합합합니니니다다다...
그그그리리리고고고 짧짧짧지지지만만만 111년년년이이이라라라는는는 기기기간간간 동동동안안안 같같같이이이 연연연구구구실실실 생생생활활활을을을 하하하면면면서서서 동동동고고고동동동락락락을을을 함함함께께께 한한한
동동동생생생이이이자자자 후후후배배배인인인 김김김재재재완완완 에에에게게게도도도 고고고맙맙맙다다다는는는 말말말을을을 전전전합합합니니니다다다...

저저저에에에게게게 힘힘힘든든든 시시시련련련이이이 찾찾찾아아아 왔왔왔을을을 때때때 저저저에에에게게게 많많많은은은 격격격려려려와와와 조조조언언언으으으로로로 저저저에에에게게게 힘힘힘을을을 불불불어어어주주주신신신
저저저의의의 친친친형형형인인인 인인인승승승형형형 에에에게게게도도도 감감감사사사의의의 말말말을을을 전전전하하하며며며,,,친친친동동동생생생이이이지지지도도도 않않않은은은 저저저에에에게게게 많많많은은은 격격격려려려
와와와 조조조언언언으으으로로로 인인인생생생의의의 방방방향향향을을을 제제제시시시해해해 주주주신신신 희희희간간간형형형 에에에게게게도도도 감감감사사사의의의 말말말을을을 전전전합합합니니니다다다...중중중학학학교교교
때때때 제제제가가가 부부부족족족한한한 점점점을을을 같같같이이이 해해해결결결해해해주주주시시시느느느라라라 고고고생생생하하하신신신 우우우리리리 은은은순순순 누누누나나나에에에게게게도도도 마마마음음음속속속 깊깊깊이이이
감감감사사사의의의 말말말을을을 전전전하하하며며며,,,제제제가가가 어어어려려려운운운 시시시련련련과과과 좌좌좌절절절에에에 빠빠빠졌졌졌을을을 때때때 저저저의의의 옆옆옆에에에서서서 힘힘힘이이이 되되되어어어준준준
용용용미미미에에에게게게도도도 고고고마마마운운운 마마마음음음을을을 전전전합합합니니니다다다...군군군복복복무무무 시시시절절절 저저저에에에게게게 따따따뜻뜻뜻한한한 편편편지지지 한한한 통통통으으으로로로 저저저에에에
게게게 힘힘힘을을을 불불불어어어 넣넣넣어어어주주주신신신 둘둘둘째째째 형형형수수수께께께도도도 감감감사사사드드드리리리며며며,,,어어어릴릴릴 때때때부부부터터터 지지지금금금까까까지지지 나나나와와와 희희희로로로애애애
락락락을을을 같같같이이이 했했했던던던 친친친구구구인인인 광광광수수수,,,이이이경경경과과과 동동동생생생인인인 문문문석석석에에에게게게도도도 고고고마마마움움움 마마마음음음을을을 전전전하하하며며며,,,대대대학학학 때때때
알알알게게게 된된된 친친친구구구인인인 태태태상상상,,,종종종렬렬렬,,,봉봉봉석석석,,,철철철우우우,,,동동동욱욱욱,,,홍홍홍석석석,,,권권권삼삼삼에에에게게게 고고고맙맙맙다다다는는는 말말말을을을 전전전합합합니니니다다다...

초초초등등등학학학교교교를를를 입입입학학학하하하면면면서서서 대대대학학학원원원까까까지지지 제제제가가가 학학학업업업에에에 매매매진진진할할할 수수수 있있있도도도록록록 항항항상상상 사사사랑랑랑해해해주주주시시시며며며,,,
저저저의의의 뒤뒤뒤에에에서서서 항항항상상상 힘힘힘이이이 되되되어어어주주주신신신 저저저희희희 부부부모모모님님님께께께 진진진심심심으으으로로로 감감감사사사드드드리리리며며며,,,저저저를를를 친친친자자자식식식처처처럼럼럼
길길길러러러주주주시시시고고고 사사사랑랑랑해해해 주주주신신신 부부부모모모님님님께께께도도도 고고고개개개 숙숙숙여여여 감감감사사사하하하다다다는는는 말말말을을을 전전전합합합니니니다다다...

끝끝끝으으으로로로 지지지금금금은은은 보보보고고고 싶싶싶어어어도도도 찾찾찾아아아뵙뵙뵙지지지는는는 못못못 하하하지지지만만만 누누누구구구보보보다다다도도도 더더더 좋좋좋아아아하하하시시시고고고 반반반겨겨겨주주주실실실
사사사랑랑랑하하하는는는 우우우리리리 친친친 할할할머머머니니니에에에게게게도도도 감감감사사사의의의 마마마음음음과과과 이이이 논논논문문문을을을 바바바칩칩칩니니니다다다...
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