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요약 

모바일 환경에 음성 인식을 적용하기 위해서는 메모

리를 효율적으로 사용할 수 있도록 모델을 구성할 필요

가 있다. 이러한 필요성을 충족시킬수 있는 SDCHMM

은 가우시안 분포를 부분공간으로 나누고 각 부분 공간

에 대한 코드북을 구성해 사용하여 메모리 사용면에서 

CHMM의 50% 정도를 이용하면서도 인식률은 유지하는 

장점을 가지고있다. 본 논문에서는 코드북 생성 단계에

서 양자화 오류를 줄일 수 있도록 부분 공간을 구성해 

주는 방법을 제안한다. SDCHMM에서는 코드북을 구성

할 때 가우시안 분포의 평균값들을 양자화를 하기 때문

에, 가우시안 분포들의 각 차원에 대한 분산을 구하고 

그 분산의 크기가 근접한 차원들로 부분공간을 구성할 

경우 양자화 오류를 줄일 수 있게 된다. 또한 코드북 

저장에 필요한 메모리 크기를 줄이기 위해 다단계

(Multistage) 벡터 양자화를 적용하여 코드북을 구성하였

다. 제안한 방법의 유효성을 검증하기 위해 RM DB를 

사용하여 실험한 결과 CHMM에 비해 모델 표현을 위

해 필요한 메모리를 86%정도 줄이면서도 CHMM의 표

현 능력을 유지할 수 있었다.  

 

1. 서론 

모바일 환경에서의 음성 인식은 크게 서버에서 인식

을 하는 경우와 단말기에서 인식을 하는 경우로 나누어 

진다. 그 중에서 단말기에서 직접 인식을 하는 경우 메

모리와 컴퓨팅 파워의 제한으로 인한 성능 제약을 가지

게 된다[1]. 따라서 단말기에서 음성인식을 하기 위해서

는 모델을 표현하기 위해 쓰이는 메모리를 최소로 하면

서 인식 성능을 크게 떨어뜨리지 않는 모델 표현 방법

이 필요하다[2]. 이러한 측면에서 진행되어온 연구중 

SDCHMM은 모델 표현을 위한 메모리를 크게 줄여주면

서도 인식 성능을 CHMM과 비슷하게 유지해 준다[3]. 

SDCHMM은 가우시안 분포를 부분공간으로 나누고 각 

부분공간에 대해서 코드북을 구성함으로써 모델을 표현

하는 메모리를 감소시킨다. 

이때 부분 공간을 어떻게 구성하느냐가 중요한 문제

가 된다. 기존의 SDCHMM에서는 개념적인 정의에 의

하여 부분공간을 나누어 주거나 파라미터들 사이의 상

관관계를 가지고 부분공간을 구성하였다. 하지만 좀 더 

정확한 인식을 위해서는 부분공간을 구성할 때 양자화 

오류를 고려할 필요가 있다[4]. 따라서 본 논문에서는 

양자화 오류를 고려하여 가우시안 분포의 평균 값들 중 

분포가 비슷한 것끼리 같은 부분 공간으로 구성하는 방

법을 제안한다.  

2장에서는 SDCHMM과 기존의 부분 공간을 구성하는 

방법 및 기존 방식의 문제점을 살펴보고, 3장에서 양자



화 오류를 고려한 부분공간 구성 방법 제안한다. 4장에

서 실험 및 결과를 살펴하고 5장에서 결론을 맺도록 한

다.  

 

2. Subspace Distribution Clustering HMM 
2.1 SDCHMM의 정의 

SDCHMM은 CHMM을 이루는 가우시안 분포를 직교

하는 부분공간으로 나누고 각 부분공간 별로 군집화 한 

음성 모델이다[3]. 군집화 결과인 코드북으로 원 가우시

안 분포를 표현할 수 있기 때문에, 적은 수의 모델 파

라미터를 필요로 하여 메모리 감소의 측면에서 큰 효과

를 얻을 수 있다.  
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상관관계에 의한 부분 공간 구

큰

                                                (1) 

각 부분공간에 대해서 모든 CHMM의 모델들을 이루

는 모든 상태(state)에 대해서 클러스터링을 하면 각 상

태에서의 관측확률은 위의 식 (1)과 같이 계산된다. 

 

2.2 상관관계에 의한 부분공간 구성법 

기존의 SDCHMM에서 부분공간을 나누는 방법으로는 

개념적 정의에 따른 부분공간 구성(Common Streams)과 

상관관계에 의한 구성 방법(Correlated-Feature Streams)이 

있다[5].  

개념적 정의에 의해서 부분 공간을 구성하는 방법은 

개념적으로 유사한 파라미터들이 하나의 부분공간을 이

루게 된다.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 파라미터들을 같은 부분 공간으

이다. 이때 상관관계를 측정하는 

계수(Multiple correlation measure)는

다. 
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이 방식은 전체 D차의 파라미터

차

.3 기존 부분 공간 구성 방법

방

공

 파라미터에 대한 다중 상관관계

하고, 그 중 가장 큰 값을 갖는 파

하나의 부분공간으로 구성한다[5].
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기존의 상관관계를 이용하여 부

법에서는 전역 파라미터(global p

관관계를 계산하게 된다. 하지만 

관관계가 없다는 가정하에 구해진

들 사이의 상관관계를 따진다는 것

니라 이 값은 실제로 의미를 갖지

또한 기존의 부분 공간을 구성

간들의 차원을 임의로 고정시키

의 분포나 특성에 따라서 부분 공

로 결정되는 것이 임의로 고정된 

가 더 작게된다. 따라서 부분 공간

하게 하거나 임의로 정하지 않고 

N 

그림 1. 코드북 구성 과정 (a) 초기 CHMM (b) 코드북 생성 (c) 평균과 분산을 코드북 인덱

       (N: 전체 가우시안분포수, D: 가우시안 분포의 차원, L: 코드북 사이즈, K: 부분 공간
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 못한다. 

하는 방법

게 되는데, 파라미터

간의 차원이 유동적으
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도록 각 부분공간의 차원을 결정해 줄 필요가 있다. 
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3. 양자화 오류를 고려한 부분공간 구성 

3.1

부벡터(subvector)로 나

눈

  

로 나눌 때 각 

차

.2 평균값의 분산에 따른 부분공간 구성 

하여 부

분

분산의 차이를 비교하는데 있어서 전체 파라미터들이 

퍼

차에 대해서 평균값들의 분산의 log값을 계산 

로부터 

k개

3.2 코드북 사이즈의 감소 

에 비하여 적은 메모리를 

사

4. 실험 및 결과 

4.1 실험환경 

제안한 부분 공간 구성 방법의 유효성을 

검

 부분공간과 벡터 양자화 

벡터 양자화에 있어서 벡터를 

 다음, 각 부벡터 별로 양자화 하는 경우가 전체 벡

터를 양자화 하는 경우보다 양자화 오류가 더 작다

[6][7]. 이 때, 부벡터가 나누어진 결과에 따라 양자화 

오류도 달라지게 되므로 부분 공간을 나누어 주는 기준

이 중요한 요소가 된다. 먼저 가우시안 분포를 부분공

간으로 나누어 준 다음 양자화 되는 가정을 살펴보면 

그림 1. 과 같다. 이 과정에서 벡터 양자화 오류가 최소

가 되기 위해서는 벡터의 각 차의 값들이 비슷한 분포

를 가져야 한다[8]. 그림 2의 경우를 보면 (a)의 경우보

다 (b)의 경우에 더 양자화 오류가 적음을 알 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   그림 2. 분산에 따른 양자화 오류 

따라서 전체 가우시안 분포를 부벡터

의 평균값들의 분산이 비슷한 차원들을 하나의 부벡

터로 만들어 주어야 한다. 즉 부분 공간을 나눌 때 가

우시안 분포의 각 차원의 평균값들에 대한 분산의 비가 

비슷한 차원들을 같은 부분공간으로 해 주도록 한다.  

 

3

앞에서 본 것과 같이 평균값들의 분포를 고려

공간을 나누어 주기 위해서 agglomerative clustering 

algorithm[9]을 이용하였다. 각 부분공간의 차원은 군집

화의 결과에 따라 자동으로 결정된다. 군집화 알고리즘

에서 사용되는 거리 척도는 식 (3)과 같이 가우시안 분

포의 각 차원의 평균값의 분산의 비로 정의해 주었다. 

 

 

져 있는 영역의 차이를 고려하기 위하여 두 분산의 

비를 사용하였으며, 이 값이 0에 가까울수록 두 분포들

은 비슷한 분산 값을 갖는다. 제안한 거리 척도를 이용

하여 부분 공간을 자동적으로 구성 하는 과정은 다음과 

같다. 

 각 

                 를 agglomerative clustering 

  algorithm을 적용하여 k개의 군집으로 구성 

 군집화의 결과를 이용하여 부분 공간 구성 

이와 같은 과정을 통하여 D차의 전체 공간으

의 부분 공간이 생성된다. 또한 각 부분 공간의 차

원도 군집화 알고리즘의 결과에 따라 자동적으로 결정

된다.  

 

SDCHMM은 기존의 CHMM

용하여서 모델을 표현 할수 있다. 그러나 SDCHMM

에서 코드북이 차지하는 메모리의 비중이 매우 크기 때

문에 코드북의 사이즈를 줄여줌으로써 더 많은 메모리

의 이득을 얻을 수 있다. 본 논문에서는 코드북 사이즈

의 감소를 위하여 다단계 백터 양자화(Multistage Vector 

Quantization: MSVQ) 를 부분 공간의 코드북에 적용하였

다[10]. MSVQ는 코드북을 두 단계로 나누어 첫 단계 

코드북에서의 에러를 두번째 단계에서 양자화 해 줌으

로써 코드북의 메모리를 효율적으로 감소시켜준다.  

 

본 논문에서 

증하기 위해서 기존의 부분 공간 구성 방법과 제안한 

방법을 비교 실험 하였다. 특징 벡터로는 12차 MFCC

계수와 에너지, 각 파라미터의 차분과 가속 파라미터등 

39차 계수를 사용하였다. RM (Resource Management) DB

를 사용하여 인식 실험을 수행하였으며, 초기의 CHMM 

모델을 구성하기 위해 HTK 3.1을 사용하였다.  

1log , , log Dσ σ⋅ ⋅ ⋅

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σ

2 

 

 

σ1 

1  
  

σ σ2

      (a)                    (b) 



초기 CHMM 모델은 ‘State Clustered Tri-phones’을 사용

하

와 인식

률

4.2 실험결과 

표1과 같다. 기존의 상관관계를 이용한 

방

였으며, 총 state의 수는 1578개이며 가우시안 분포

(Gaussian mixture)는 state당 3개를 사용하였다.  

부분공간의 수는 실험을 통해서 메모리 감소

의 성능비로 가장 적합한 13개로 정해주었으며 

SDCHMM에서의 코드북 사이즈는 부벡터의 차원이 3차

인 경우 최적인 256으로 정해 주었다. 또한 MSVQ를 

적용한 실험에서는 첫 단계에 6bit, 두번째 단계에 2bit

씩 각각 할당해 주었다. 

 

실험 결과는 

법에 비해 제안한 평균의 분산을 이용해 부분 공간을 

구성한 방법이 좀 더 양자화 오류를 줄여서 단어 오류

율이 감소함을 볼 수 있다.  
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 표1. 부분공간 구성법에 따른 메모리 사용량과 WER 

북

또한 표2에서 볼 수 있듯이 MSVQ를 적용하여 코드

을 구성한 결과 기존의 SDCHMM을 사용하여 코드북

을 구성한 경우에 비해서 약46%의 메모리 감소를 얻을 

수 있었으나, 코드북의 사이즈가 줄어든 영향으로 약간

의 단어오류율을 증가가 생겼다. 
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 표2. 코드북 구성 방법에 따른 메모리 감소량과 WER 

 

본 논문에서는 SDCH  공간을 효율적으

로 구성하기 위해서 가우시안 분포들의 평균 값에 대한 

분산을 이용하여 부분 공간구성하고 코드북 저장을 효

율적으로 할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안한 방법

으로 부분 공간을 구성한 경우 기존의 상관관계를 이용

한 방법에 비해서 1.8%의 단어오류율(WER)의 감소를 

얻을 수 있었다. 또한 MSVQ를 적용하여 코드북을 구

성한 결과 기존의 SDCHM   46%, CHMM에 비

해 86%의 메모리 감소를 얻을 수 있었다. 

 부분공간의 차원에  모두 동일한 코

드북 사이즈를 사용하고 있지만 부벡터의 차원에 따라

서 최적의 코드북 사이즈가 달라지므로, 제안한 분산에 

따른 부분공간 구성법을 적용하는데 있어서 각 부분공

간별로 코드북 사이즈를 달리 하여줄 필요가 있고 이때 

부분 공간의 차원에 따른 최적의 사이즈를 앞으로 결정

해 주고자 한다. 
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