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요 약

음소단위로 구성된 음소군들 각각에 대해 구성뒨 신경 회로망을 하나로 통합하는 모 

듈구조 신경항을 이용하여 일반적인 에약 시스텝에서 사용할수 있는 어휘인 시간명, 

월명, 지역명등 총 X 단어에 대한 인식 실험 내웅올 기술한다.구문회로망 ©xmxi net) 

퓰 이용하는 경우에 약이.2% 의 인식올을. 단순히 음수단위률 기반으로하여 인식할 

경우에 약 72%의 인식을올 얻으므로써. 옴소 단위 인식시스템의 경우어 보다 높온 

인식을올 얻기 위혜서는 상위 level 의 처리가 수반되어야 함을 확인 할 中있었다.

I. 서른

인간의 옴성올 기同를 이용하여 인식하려는 노력은 1우40년 

대 구분 발성된 숫차음을 자동적으로 인식하는 연구를 시초 

로 지금까지 계쏜되고 있다. 음성인식은 화자가 발성한 옴성 

신호로부터 언이 정보흘 추출하여 인간이 해독가능한 방법 

으로 변환하는 작업올 말하다• 이를 외해 음향학적 분석이나 

언어적 분석 방법들이 사용되고 있으나, 음성이 가지뉸 정보 

의 중첩성이나 변이, 고도의 계산능력의 펄요청,음운/음소/구 

문 邑서등의 계층적 분석과 옵성 자체에 대한 거초 이흔의 

牛속등으로 음성인식예는 여전히 닪은 어려움이 남아있다，

널리 사용되는 옴성 인식 방법은 크게 4 가저 청도로 나누 

어 볼 수있다

동적 정합법(DTW : Dynamic Tmc Warping) 에 의한 방법 

이 있다. 이는 화자간 지속시간의 차를 정규화시키는 방법으 

로 바은 개산이 괼요한 난점이 있다•

⑵ 지시에 기반을 둔 방법으로, 이는 인간의 음성인식방 

첩을 규칙의 혈태로 정형화시킨 것을 말한다 그러나. 인간 

의 음정인식 방법을 규칙의 형태로 표현 불가능한 경우도 

있으며, 규칙 저장을 위해 많은 기억장소가 필요하므로 일반 

석으로 사용하기는 어렵디.

⑶ 확잘에 기 초률 둔 hidden Markov model 올 이용하는 방 

법이 있다. 이는 Maiiov model 중 left id right 모델어 기 반율 둔 

방법으로, 단어나 음소의 이전 시점의 상태에만 의존하는 

모덀의 단순성으로 인하여 복잡한 현상에논 적응시키기 어려 

운단접이 있다.

(4) 신경회로망을 이음하는 방법이 있다. 이는 인간이 청보 

을 부호화하고 해독하논 방법올 모델링한 것으로, 인곰척으 

로 만믄 뉴우런들율 상호밀도 높게 연결시 킨 뒤，이듈 간의 

연결방식에 따라 학습하도륙 되어 있다• 고도의 병렬 거산농 

력, 척옹척 락성、학습능혁동의 다양반 장첨을 지니고 있으 

며. 음성과 같이 시간적인 변화륵성이 크거나, 인식을 위해 

단위 시간당 많은 비교를 수행해야하는" 경우 신경망을 사 

웅하는 것이 유리하다 판단되는 경우도 망다•⑶

신경망을 사용하여 옴성을 인식하는 경우. 옴성에 나타나 

는 륵성올 잘 표현할 수 있는 구조블 갗춘 신겡망의 사용 

이 바람칙하다,일반적으로 EHmann 이나 Watrous 등이 제안한 

순환구조 신경망이나 Gcri 가 제안한 BPS(Back Propagation for 

Sequence), Waitx시 이 제안한 TDNNfTime Delayed Neural 

Nciwork｝등. 역전파 구조큘 변경한 신경망을 많이 사용하고 

있다. 옴성 인식 시스텀에서 인식의 기븐단위로 옴소클 사음 

하는 경우, 각 옴소믈이 가지논 고유의 륵성을 최대로 반영 

히면서, 신경망올 설계하는 것이 바람직하다 옴소의 튝성구 

분 언이 한번에 모든 옴소즏 학습시키기 보다는 륵성이 비 

슷한 것끼리 묶어서 그 들간의 정밀한 분할이 이루어지도록 

학습을 시킨뒤、음소군간의 시볕을 위한 제어망올 사용하는 

module 구조 방식의 신경망의 사욤이 읍성인식을 위해서 타 

당하리라 판단된다

본 연구에서는 한국서예 나타나는 음소들율 조음방식에 따 

라 분류하고. 이들음소군에 대한 개별척인 신경망옿 구성한 

뒤, 분할된 음소로부터 얼이진 우/무성 정보릍 이용하여 해당 

음소군을 선택하는- 모듈구조 방식의 신경망에 대해서 기숱 

하고자 한다.

2- 시•종점 검출과 음소분할

2.1 음성의 시정,종점 분할을 위한 방법

음성인식 시스畠내에서 가장 언저 할 일은 발성된 음성으 

로부터 실제로 음성이 존재하는 구간올 검출하는 일이다. 이 

는 실제 음성인식기의 성능에 큰 영향을 미치논 부분으로, 

초기에 척철한 부분올 검춯하지 못 할 경우. 좋은 인식올을 

기대하기는 어련다 븐 실험에서는 옴성의 시첨과 종점을 구 

하기 위해서 에너지와 영교차올을 사웅하였다• 먼저, 전 음성 

구간에 대해서 에너지값에 대 한 정규화듈 수행한뒤, 0.3 % 이 

상되는 부분을 검츨한다. 다음 검츨둔 구칸에 대배서 2 차 
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정규화를 수행한다. 구해진 2개의 정규화 갑들간의 차이를 

구한뒤, 1차 정규화시킨 구간에서의 치작부와 끝나는 부분에 

서 2차 정규화시킨 간과의 차이가 큰 경오, 해당 ftamc 들을 

제거한다 이러한 방법은 모옴이나 비옴/유옴몽이 단어의 멘 

끌부분에 오는 경우, 볼필요한 부분을 제거해 준다. 이텋거 

겁출듼 음성의 시•종첨 검츨 결과를 옴성 분석용 소프트워 

어인 CSL（G）mpui이初由 Speech Lab）를 이용하여 실제 옴성 파 

형을 보면서 분할한 구간과 비교해 본 결과 검출된 결과와 

거의 동일하였다.（표 I 참조】

【표1】 시/종점 비교결과

오차범위 1% 미만 1-3% 미만 합

비올 98.7% 1.3% 100%

음성의 시청에 대한 검출시 우성자음의 경오, 몇 청 

도 앞부분이 시점에 포항되지 못한 경우도 있었으나, 인식예 

크게 영향을 줄정도는 아니였다. 유성음인 경우, 시첨과 종 

점을 잘 겁츨하였다.

고.2 인식단위의 천청

음성인식을 위배서는 적철한 음성단위의 사웅씨 필요하다 

한국어의 경우, 자옴과 모음듬의 음소가 서로 결합되어 하 

나의 음철울 형성하며, 2 내지 3 옴절이 모여서 하나의 단어 

률 형성하는 형태로 되어 있다. 한국어 음성 인식기 설계시 인 

식의 기몬단위로 단어' 음절' 읍소등이 사용될 수 있는대, 단 

어인 경우, 모든 음절의 조합울 고려하여야 하므로, 인식단위 

로는 투적절하며, 옴철을 기본단위로 하는 경平, 모든 음소의 

결합올 고텨하여야 한다 반면, 음소■聲 인식단위로 사읍하는 

경약 40 개의 음소만 있으면. 한국어예 나타나는모든 

음절올 표현할 수 있오-흐로, 인식기를 척은 크기로 구성할수 

있는 장첨이 있으나, 인식을이 옴절이나 단어에 비해 크게 

떨어지는 단컴이 있다. 옴소단위의 인식기률 구현하는 경우, 

한국어에 나타나는 （모옴+자옴）형태의 음절에서 유성음의 툑 

성율 가지면서 그 지속시간이 극히 짭은 자옴 음소를 분리 

하는 일과 연속된 모음에서의 모음경계분리，모음+비음•유 

옴）에서의 비,유옴 분할 등온 어려운 문새로 남아있어 음소단 

위의 인식기롵 구현하기는 어럽다. 따라서, 본 연구에서는 

기본단위로 무성음, 유성음과 위에서 언급한 륵싱을 가지는 

옴절둘（단음절군）로 세분화하고, 이들 각각을 하나의 음소군 

으로 설정하여 인식을 수행하고자 한다 무성옴군온 무성자읃 

으로, 파열옴。户 .« 3 正 표） 과 마찰옵（人 3 .大 K 으로 구 

성되어 있으며, 유성음군은 단모음, 유성자옴（• 로，口），복 

모옴 및 혼합모옴으로 구성되어 있다• 단음절군은 모웁+모 

옴, 모옴아비음•유옴, 모음+파열음으로 구성되어 있으며, 각 

음소군에 대해서 별도의 신경망을 구현하였다

23 음소단위의 분할

인식을 위한 단위로, 유성음, 무성음그리고 유성읍적인 륵 

성을 가지는 단음철율 사용하였으므로, 음소분할시 세가지 

형태로 분할하면된다. 분할을 위해서 에너지와 엉교차에 대 

한 정규화가을 이용하였다. 에너지에 대해서 4 단겨貝） 의 

갑으로 표시하고. 영교차는 3 단계로 표시한뒤, 이돌간의 연 

관 관계즐 이용하여 옴소단위로 분할하였다，에너지논 정규 

화 간이 1（）인경우 I 단게・ 9인 경우 2 단게, 8이나 7 인경 

우 3 단게. 6이하인 형우 4단계 로 표시하였고’ 영교차올의 

경우, 청규화간이 6 이상되면 3 단계, 3 이상이면 2 단겨 

이하면 1 단계라 표시하여 사용하였다.

이는 유성음사이에서의 무성음 검츌과, 유옴과 비음등의 

유성자음 겁출을 위해 보다 세분화된 형태률 가지도륙 하였 

다・

% 인식 신경망의 구성

사용하는 신경망은 EBP 를 기초로하여 만들어진 신경망으 

로 그림 1；♦에 보인 바와 같이.은닉층의 노드눈소수의 인 

접 5둘과 연관되어 있으며, 일부노드논 륵징 벅터 

（gw）률 구성하는 각 R소 의 시간적인 변화 패턴을 학습하 

도록 설계하였다. 이러한 은닉층의 노드설정은 옴성에 나타 

나눈 국부적인 연관성과 시간에 따른 륵징 벡터의 칵 요소 

의 변화 패턴을 비선형적으로 연긘시키는데 힜다. 순환구조 

신쳥망의 경우, 인첩 frame물간의 시간척인 연관 구조률 학 

습하여 실제 자료 자체의 연관성을 벌 중시하는 반면, 일반 

적인 BP는 시간척인 개념을 내포하지 핞고 있다. 따라서, 음 

성과 갈이 시간적인 변화 특성을 가지는 패턴의 처리시, 신 

경망의 구조상 순휸구조 신경망이 척합하다고 말할수 있다.

Time

Figi. Input Layer and Hidden Layer Configuration

그러나, 옴성자료의 수가 많아지고, 그 길이가 길어질수륙, 

실제 학습을 위태서 필요한 계산량과 시간이 많이 펕요하드 

로, 순환신경 망의 구현온 그리 효율적이지 못하다.특히, 옴 

소단위로분할된 패턴의 경우’ 그 길이가 일반적으로 잖아, 

충분한 시간척인 연관성을 학습할 만큼 그 길이가 길지 못하 

므로, 순환구조 신경망은 효율적이지 못하다. 반면,시간척으 

로 길면서, 시간적인 패턴의 변화구조가 큰 단어단위 인식에 

는 순휸구조 신경망이 적합할 것으로 판단뒨다. 결과적으로, 
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길이가 칿고 충분한 시간적인 연관성을 가지지 못하는 음소 

단위의 인식인 경우, 순환구조 신경망보다는 BP 가 바람직 

하나, bi규조에는 시간척인 락a후 부여할수 헌다.여기서. 

BP구조에 시간적인 뷱성을부여하기위해. 륵칭 벡터의 시간 

적인 변화 형태를 하나의 패턴으로 간주하고 이를 입력가운 

대에서 잍부의 연관성만을 학습하는 다른 은닉층의 노드 간 

과 비선형적으로 통합하도륵 신경망을 설게하였다.

실제로각 옴소군어 대해 이러한 신경망을 구성할 경우. 온 

닉충의 노드수는 가변적이다. 특징 vector의 수가 12 차이므 

로、륵징 넥터의 각 요소를 담당하는 은닉층의 노드수는 12 

로 고정되나, 음소의 지속시간이 가변적이므로. 구현의 편의 

상 실제적인 지속시간을 고려하여 모든 음소군에 대해서 최 

대 15 frame 로 한정하여 사응하였다.

4. 실험 및 검토

4.1 실험 자료

녹음은 비교척 조응한 실험실에서 녹음하였으며, 2 회씩

3 번에 겉쳐 녹음 하였으며 학습올 위해서 3 회 발성분율. 

나머지 3 회 발성분에 대해서 인식 실험을 하였다.전처리과 

정울 그림 3] 에 보인다. 녹옴듼 음성을 4.9 KHz 저역 filter 

를 먼저 틍과시킨 뒤, prcYfnphasis 하였다. 256 ms Hamming 

wnidow릏 사용하여 12ft ms 씩 이동시키현서, 자기상관방법 

에 의한 12 차 선형 예측 계수를 구했다. 이를 cepstrum 계수 

로 너卜꾸고, 인간의 귀의 특성올 반영하기 위해서 Oppsheim 

이 져안한 Bilinear transformaiion 울 사용하여 mcl-ccpsirum 계수 

로 변환하였다.다옴으로' 신경망의 입력으로 사용하기 위하 

여 시첨 1-1 과 시점 베, 시점 t 에서의 mcbccpMum 계수의 평균 

값으로 대치한후, +1 과 -1 사이의 실수간을 가지도콕 변형 

하였다.

그會3. 전처리 과정

실험을 위하서 남자 화자 】 인이 6 회 반복하여 발성한 시 

간（12 개）, 월명（12 개）, 지역명（10 개）등 총 34 개의 단어플 대 

상으로 인 식 실험올 하였다」표 2참조｝

妇 신경망의 학습

인식실험에 앞서서 신경망을 학슫시키기 위해서, 학습 자료 

로 사용된 3 회분의 자료에 대해서 옴소 분할을 수행한 뒤, 

이들 각각을 음소 신경망의 입력오로 사용하여 신경망을 학 

습시켰다.신경망온 2.2절 설명한 바와 갈이, 4 개의 음소군 

올 위한 신경망과 무성 자옴증 파열옴과 마찰옴의 구별을

[표2] 음성 데이탁

일읠 한시 일골시 서올 수원

이윌 팔* 두시 여 얿시 안양 천안

삼월 구워 세시 아 >8시 성환 옥천

사월 시월 네시 열시 평택 부산

오월 십이월 다섯시 열한치 대구

유월 십일월 여섯시 열두시 대전

위해 사용하는 제어 신경망 1 개와 유성옴과 단음절의 구분 

올 위한 제어망 1 개풀 포함하여 총6 개의 신경망으로 구성 

되어 있다.

학습온개별적으로 하였고, 학습이 완료된 뒤，이들을 등합 

하였다.

봉합된 신경망의 입럭으로뉸 음소식별율 위한 UVehain 와 

2.3절 설명한 음소분할 방법에 의해서 분할된 음소들이 입력 

으로 들어가게 뒨다. 신경망의 선택은 UVehaS 의 각 요소들 

이 담당하며, 선택된 신경망의 입력으로는 분할돤 음소가 들 

어가게 된다.

UV chain code 의 생성은 음소분할과 동시에 이루어지며'유 

성음보다는 무성음구간의 검출에 비중을 두어. 분할된 음소 

에 대한 code 를 부여하게 된다.

인식실험을 위해 사응한 단어의 총수는 22 개이고，옴절수 

는 2-3 음첱이였으며단어는 变 -55&a*의 지속시간을 가 

지고 있었다. 여기서, fninx! length 는 128 ms이다, 학습올 위해 

서 사용한 분할된 음소의 평균 길이를 보면，파열음의 평균 

길이는 4.3 frame, 마찰옴의 경오는, 로써, 마찰음 다 

옴에 이어지는 모음의 시작부분 이전에 나타나는과도옴을 

포함하기 때룬에, 파열옴보다는 다소 긴 지속시간을 가지게 

된다. 모음의 경우, 유성 자옴은 4.2 5 이 였고，모음은

11.3 frame 의 긴 길이를 가지고 있었다. 마지막오로, 모음과 

자옴'모옴과 비옴의 연결 형태를 가지는 옴소군의 경우’

14.3 frame 으로 가장 길 었 다.

4.3 실험결과및 분석

음성인식 실험에 앞서서 각 읍소군에 대배서 인식 실험을 

하였다 음소군이 갖는 북성애 따라 마찰옴이나 파열옴의 경 

우 최대 지속시간을 8 frame 으로 하였고, 유성음이나 단음절 

에 대해서는 15 frame 을 사용하였으며, 모든 옵소군에 대해 

서 시간창（time window） 크기는 3 으로 고정하여 사용하였다.

각 음소군에 대한 신경망은 초기 학습올올로 사응하고, 

100 번 반복마다 Q.01 씩 감소시켜 나갔으며, 학습의 가속화를 

위한 모멘텀 계수는 0.55 를 사용하였다•

【표 3]는 각 음소신경망이 허용오차。이 까지 도달하는데 

걸린 반븍횟수이다.

〔표 3] 옴소군병 반복횟수

파열옴 마찰옴 유성음 단음첱

2470 1784 11100 12560
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palE 에 대한 인식실험을 하였다. 무성읍이나 유성음에 혜당 

하는 신경망의 선덱을 위해서 UVchaincode가 사웅될 떠마다 

세어 신경망이 작등한다. 제어망에 의혜서 혜당 음소의 신경 

망이 선택뒨 경우, 최대 츨력간이을 초과하는 츠력 node 

만을 저장한다.

그렇지 읏한경우, 제어망이 제어하는 모든신경망의 취대 

츨력간을 모두 저장한다. 각 음소에 대혜 위의 과정을 반복 

척응한튀, 모든 옴소어 대한 처리 과정이 끝나게 되면, 구문 

회로망올 사용하여 최충척인 단어인식옽 하게 듼다. 사용하 

는구문회로망온 해당어휘 set에 나타나는 음소들의 천이 관 

계를 gh 형태로 표시한 것으로, edg（는 천이 확를율 나타 

내게 뒨다.

（표 4 ）에 음소군별 인식실험를,（표 5）에는 구운회로망을 

이용한 회중 인식결과를 나타넨다.

[표 4] 음소군별 인식올

7 83% 100% i 87% 열 100% 영 100%

C- 84% 巳 70% JU 7 영 100% 완 100%

93% \ 100% TF 90% 윱 100% 욱 100%

77% ] 100% 얼 100% 액 100%

E 96% 丄 93% 안 100% 인 100%

A 70% ~v 94% 알 97% 일

83% 一
7

함 90% 월 93%

女 77% 1 91% 양 1()0% 올 100^

i 81% i/ H 100% 언 100% 원 100%

[표 5] 인식을 비교

。이ite” net를사용하지 않온 경우 comstncv출사응한 경우

72.5 % 91.2 %

학습 데이타에 대한 인식을은 KX）% 였으며，실험데이타에 

대한 인식율은 91.2 % 였다.

옴소별 인식 실험에서 마찰음과 파열음에 대한 흔동이 컸는데, 

특 험L 흐 과 （：7 ,c）, 2 과 간의 흔동이 있었으며, 

모옴 '이 와 空'간의 흔동이 있어 이읠이 일월로 인식되는 

겅우도 있었다 이러한 경우를 제외하고는 모든 옴소에 대해 

서 높은 인식을올 보였다.

S. 결론 및 검토

지금까지 음소의 인식단위로 유성음과 무성음이외에 모옴 

을 초성으로 갖는 단옴철까지 포함되도록하여 각 음소군에 

대한 신경망울 학습시킨 후, 이를 릉합하는 모듈구조방식의 

신경망에 대해서 기슬하였다. 인식을 위해서 일반적인 예약 

시스템에서 사음가능한 시간형, 월병 지역명등 " 개룰 대 

상으로하여 인식 실험한 결과, 구문 회로망올 사용하지 않는 

경우 약 72 %의 인식을을 얻었으며, 구문 회로망을 사용하는 

경우 92% 인식 결과를 얻을 수 있었다•

인식을 위한 기본단위로 옴소률 사응하는 경우，길이가 칼 

고 조음환경에 따라 음소의 성질이 변하므로，이를 일반화 

시키기 어려우므로, 옴소 자체만의 인식을 기반으로 음철이 

나 단어 인식을 하는 경우인식올이 낮은 반면，어휘에 대 

한 문맥적인 의존관겨를 나타내는 구문 회로망올 보완척으 

로 사용하여 비교적 높온 인식율을 얻을 수 있었다•따라서， 

인식대상 어휘수가 증가하고, 독립화자 인식으로 갈수록 구 

룬정보를 이응하는 것이 메우 바함직하다고 판단된다.

모듈구조 신경망을 사용하는 경우, 학습 데이타 췸가시 신 

경망 전세에 대한 재학습이 펕요없이 해당 음소에 해당되는 

신경망만을 학습시힐수 있어 학습 시간을 줄일수있었고, 음 

소군별로 볕도의 신경망율 구성하므로써, 해당 음소군내에서 

의 옴소 분할 능력올 향상시킬 수 있었다. 그러나. 읍소군간 

의 선택을 위해 제어망이 사용되어야 하며, 동시에 여러 신 

경망울 사용뱨야하므로, 많은 resource 가 필요하였다.

앞으로 보다 호을척인 윰성인식을 위해서 적절한 크기의 

옴소군의 선정옴소의 륙성에 맞는 신경망의 설계둉애 대한 

연구가 펄요하다고 생각한다.
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