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요약

본 논문에서는 핵심어 검출의 성능을 향상시키기 위 

한 새로운 후처리 방법을 제안한•다. 일반적으로 핵심어 

김출 시 스템 에 의 해 검 출된 상위 n개 의 후보 단어 들의 

우도(likelihood)는 비슷한 경우가 믾:다. 따라서, 한 음성 

-V■간에 대해 음향학적으로 유사한 핵심어들간의 오인식 

가능성이 높아진다. 그러나 기존의 핵심어 검출에 사용 

된 후처리 방법은 음성의 모든 •丁간에 같은 비중을 두고 

우도를 평가하브로 비슷한 음향학적 특징을 가지는 유사 

한 핵심어들의 비교에 적 합하지 못하다. 이 를 해결하기 

위하여, 본 논문에서는 후보단어들의 부분적인 음향학적 

특징 차이에 7 반한 가중치를 우도 계산 시에 반영함으 

로써 보다 변별럭 을 높이 는 알고리 즘을 제안한다. 실험 

결과, 제안된 방법을 이용하여 유사한 후보단어들간의 

변별력을 높일 수 있었고, 인식률이 93%일 때, 우도비검 

사 방법에 비해 19.6%의 false alarm rate을 감소시킨 

수 있었다.

1. 서론

핵심어 검출(word spotting)은 어휘의 제한욥1이 자연 

스럽게 발성한 연속음성으로부터 필요로 하는 단어 구간 

을 검출하여 인식하는 음성인식의 한 방법이며. 사용자 

에게 발성의 제약을 주지 않고 필요한 몇몇 단어만을 인 

식함으로써 높은 인 식 률을 얻을 수 있어 많은 응용분야 

에서 효고卜적으노■ 사용될 수 있다.

초기의 핵심어 검출은 DTW(Dynamic Time 
Warping)를 사용하였으나, 최 근에 는 다른 음성 인식 분 

야에서와 마찬가지로 HMM (hidden Markov model) 을 

이용한 방법이 주류를 이루고 있다. HMM을 이용한 시 

스템은 일반적으로 인식할 핵심어와 묵음을 포함하는 비 

핵 심어 모델로 구성 도)며, 입 력 음성을 핵심어와 비흐9심 

어의 열을 표현하여 핵심어를 검출하게 된다.

이렇게 검출된 후보 단어는 오인식을 감소시키기 위 

해 후처리를 통하여 다양한 방법으로 신뢰도를 평가받게 

도1다. 신뢰도 측정은 핵심어 검출 시스템의 성능을 완벽 

하게 보장할 수 없고, 오인식으로 인한 피해를 방지하기 

위해서이다. 一-z러나 흐小심어 务 시스템이 검출해 내지 

못한 핵심어를 후처리에서 찾아낸다는 것은 매우 어렵기 

때 문에, 일 반 적 으로 false alarm을 제 거 하는 데 초 점 을 두 

고 있다.

본 논문에서는 핵심어 검출의 후처리 과정에서 보다 

효과적 으로 신뢰 도를 측정하고, 검출되 지 못했거 나 치혼！ 

(substitution)된 단어를 복원하는 후처리 방법으로 핵심 

어 검 출 시 스템의 성 능을 높이卫자 한다.

본 논문은 총 6장으로 구성되어 있다. 2장에서는 기본 

적인 핵심어 검출 시스템에 대하여 설명하고, 3장에서는 

대표적인 후처리방법인 우-도비 검 사(likelihood ratio test) 
방법 에 대 해 설 명 하고., 이 방법 의 문제 점을 지 적흔!:다. 다 

음 4장에서 제안흥！■는 상태(state)별 가중치를 이용한 후 

처리 방법을 설명 한 후、5장에서 실험 결과를 제시하고, 

6장에서 결론 및 추후 연구사항을 정리한다.
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그림 1 핵심어 검출 시스템의 기본 구성
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2. 핵심어 검출 시스템의 기본 구성

핵심어 검출 시스템의 일반적인 구성은 그림 1과 같 

다. 먼저, 입력음성에서 음성신호의 음향학적 특징을 잘 

나타내는 특징 파라메터를 추출한다. 특징 파라메터는 

cepstrum이나 인간의 인지 특성을 이용한 mel-cepstrum 
이 주로 사용된다.

다음, 핵심어 모델과 비핵심어 모델을 이용하여 핵심 

어들을 검출한다. 핵심어 모델은 단어 전체를 기본 모델 

로 하는 방법과 음소 모델을 기본 모델로 하고 이들의 

연결된 형태로 핵심어를 모델링하는 방법이 있다. 단어 

전체를 모델링할 경우 음소간의 음운 변이를 포함시킬 

수 있으므로 우수한 인식성 능을 얻을 수 있으나 핵심 어 

의 추가나 변경이 용이하지 않다는 단점을 가진다. 반면 

음소별로 모델링을 하는 경우, 새로운 핵심어를 추가하 

거나. 변경할 때 추가적인 훈련자료와 훈련과정이 필요 

없다는 장점을 가지지만, 음운 변이를 잘 표현할 수 없 

기 때문에 인식성능은 떨어진다. 한편, 비핵심어 모델은 

핵심어에 해당되지 않는 음성들과 묵음이나 배경잡음을 

표현한다. 핵심어 검출 방법은 주로 one-pass DP 
(dynamic programing)알고리즘이 사용된다. one-pass 
DP알고리즘은 연결단어인식을 위한 매우 효과적인 방법 

으로 이용되고 있으며, 프레임 동기(frame-synchronous) 
로 실시간 시스템 구성에 매우 유리하다. 이 알고리즘은 

입력음성에 대해 최적 경로를 찾는다.

마지막으로 후처리 단계에서 검출된 후보단어에 대해 신 

뢰 도 측정 을 하게 된다. 후처 리 의 목적 은 오인식의 가능 

성을 줄이는 데에 있다. 일반적으로 후보단어의 신뢰도 

가 떨어지는 경우 차라리 인식하지 않는 편이 잘못 인식 

하는 경우보다 피해를 줄일 수 있다. 신뢰도 측정에는 

여러 가지 방법이 있으나,. 대부분의 방법에서 임겨) 치에 

따라 인식률과 false alarm rate간의 trade-off가 존재한 

다. 즉, 인식률을 높이려면 false alarm rate의 증가를 감 

수해야 하고, 반대로 false alarm rate를 감소시키려면 

인식률의 저하를 감수해야 한다. 그러므로, 인식률의 저 

하를 최소한으로 줄이면서, false alarm rate를 감소시키 

는 후처리 방법이 좋은 것이라 할 수 있다.

3. 기존의 후처리 방법

핵심어 검출 시스템에서 사용되는 후처리 방식으로는 

음성 segment를 이용하는 방법[1], 변별적 훈련과정을 

사용하는 방법[2], 신경회로망을 이용하는 방법[3], 그리 

고 우도비검사 방법[4] 등이 있다. 이들중 가장 대표적인 

방법은 우도비검사 방법을 들 수 있다.

이 방법은 검출된 후보 단어 구간이 비핵심어 HMM 
모델을 통과시킨 우도에 비 해 후보 단어 HMM모델을 

통과시킨 우도의 차이를 기준으로 후보 단어를 결과로 

인정할 것이지 여부를 결정한다. 본 논문에서 사용한 우 

도비검사 방법의 개략도는 그림 2와 같다. 탐색과정에서 

후보 단어가 검출되면 후보 단어의 음성구간을 비핵심어 

로만 구성된 network에 넘겨주고, 후보 단어의 음성구간 

을 비핵심어 network에 통과시켜 우도를 계산한다. 이 

우도와 후보단어 HMM을 통과시켰을 때 의 우도와의 차 

이를 S라고 하면 이것은 식 1과 같다. 여기서 S가 임계 

치를 넘지 못하면 이 후보 단어는 신뢰할 수 없는 것으 

로 판단하여 기각시킨다.

S=logF(。주 血)一 logP(。哭 I/) (1)

여기서 沙와 f는 각각 핵심어 모델과 비핵심어 모델 

을 나타내며, 0* 는 에서 幻까지의 관찰 벡터열을 

나타낸다.

二I러나 우도비검사 방법은 검출된 후보단어가 핵심어 

에 가까운지 비핵심어에 가까운지를 살펴보는 것으로, 

다른 핵심어로 잘못 인식되는 경우에 대한 고려가 없다. 

즉, 비슷한 핵심어들 사이에서 발생하는 치환현상의 경 

우 우도비검사 방법으로는 효과적으로 제거할 수 없게 

된다.

이러한 치환 오류를 제거하기 위하여 anti-keyword 
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모델이 제안되었다 [7]. 이 방법은 후보 단어의 

anti-keyword 모델（특정 핵심어 외의 핵심어들로 훈련 

시킨 모델에 대한 우도나 후보단어 이외의 핵심어 모델 

에 대한 평균 우도를 후보 단이 의 우도와 비교함 

으로써 기각여부를 가린다. 하지만, 이 방법은 비교 단•어 

를의 부분적인 유사성을 고려하지 않은 채 전체적인 비 

교를 함으로써, '가져와'와 '가져다놔'와 같이 부분적으로 

비슷한 음향학적 특성을 나타내는 단어들은 구별하기 어 

렵다는 문제 점을 가진다.

4장에서는 이치럼 음-향학적으로 비슷한 단어들간에 

일어나는 치환현상을 효과적으로 제거하는 방법을 설명 

한다.

4. 상태별 가중치에 의한 후처리 방법

검색과정에서 검출된 후보단어는 먼저 우도비검사 방 

법에 의해 1차적인 검증을 거친 후, 두 번째 후보단이와 

의 지환여부를 검증하게 된다. 이 때, 두 후보 단어의 구 

간이 일치하지 않을 수 있으므로-, 두 후보단어의 앞뒤로 

가장 가깝게 일치되는 비핵심어까지를 비교 구간으로 결 

정한다.

일반적으로 입력 음성의 특-정 HMM에 대한 우도는 

식 2로 계산된다.

g（O;A）=-工二号「口Tog|q,・丄以”暈边 s’〉〕

=-亍;二-八 + ]（

+ 以（侦 + logU顷（由]）） （2）

= T「二

+ *（ '後（log[a s； »] + ））

이때, Tb T。는 비교 구간이고, /（。,）는 time t에서의 

코드 vector 의 인덱스이며. S, 는 ｛이 s, 冰£, 卩 사〈 T& 

로 정 의된다.

工러나, 식 2은 전 亍간에 걸쳐 같은 비중을 두고 우 

도를 계산하게 되므로, 입력음-성 전체적인 특성은 잘 반 

영할 수 있지만. 음향학적으로 비슷한• 두 단어를 비교하 

는 데에는 적합하지 못하다.

음향학적으呈 비 슷한 두 단어 를 비 교할 때에는 두 단 

어의 특징을 잘 나타내며, 차이를 슨! 드러내는 특정 구 

간에 비중을 두고 비교하는 것이 바람직하다'

二7-러므로, 게안하는 후처리 방법에서는 두 후보 단어 

사이의 비교를 효과적으记 수행하기 위하여 각 음성 구 

간에 대해 가중치를 준다. 이 가중치는 두 후보단이의 

비교시에 특징을 잘 나타내는 구간의 비중을 논이고, 그 

벟지 못한 구간의 비중을 낮추는 역할을 한다. 가중치를 

이용하여 식 3에서 수정된 우도를 계산할 수 있다.

g（O',A）=-冗二万「冃-（log[aS11] ⑶

+ 益旗（log[as,_,!（] + Wi • log[/>.,/（„,）]））

가중치 払는 식 4에서와 같이 상태간 거리를 이용하 

여 계산된다.

M。⑴

（]一_ 7）

가중치의 적용비율이며, 7가 높으면 부분 

할 수 있고, 낮으면 전체적인 특성을 반영

w, = y.

+

이때, y는 

적인 비교를 

할 수 있다.

두 후보 단어 사이의 가중치는 두 후보 단어 HMM의 

대응되는 상태간 거리에 비례하여 주어지게 도]며, HMM 
의 상태간 거리는 식 5로 구할 수 있다.

I
d（，⑴，沪=｛方£的（州-&（必叮「 （5）

이 때, 展气归는 각각 두 후보 단어의 시간 t 에서의 

머무른 상태 （state） 를 나타내며, M 은 코드북 크기, 

⑴, 臨W） ⑵는 각각 두 후보 단어 의 시 간 t에 서 의 

k번째 코드워드의 출력확률을 나타낸다.

이처럼 시간별로 대응되는 상태의 차이를 우도 계산 

에 반영함으로써 음향학적으로 차이가 적은 부-분은 비중 

을 낮주고, 차이가 큰 부분은 비중을 높여, 부분적인 비 

교가 가능해 진다.

이 계산과정에서 주의해야 할 점은 가중치를 적용하 

기 전의 탐색경로가 가중시에 의해 영향을 받지 않아야 

한다는 접이다. 만약 가중치에 의해 탐색경로가 바뀔 수 

있다면, 높은 가중치를 갖는 상태에서 오래 머물러 탐색 

경로가 왜곡되는 현상이 발생할 수 있기 때문이다⑸. 본 

실험에서는 가중치를 적용하기 전에 탐색한 경로를 그대 

로 유지하면서 가중된 우도를 계산함으로써, 탐색경로의 

왜곡현상을 방지하였다.

위 식 3에서 구해진 두 후보 단어의 가중된 우도를 

비 교하여 일 정 임 계치보다 차이 가 클 경 우에 는 높은 우 

도를 나타내는 단어를 결과로 출력하며, 작을 경우에는 

두 단어간의 치환현상을 막기 위해 기각한다.

위와 같은 방법을 사용함으로써, 핵심어사이의 치환을 

사전에 방지할 수 있으며, 후보단어를 보다 효과적으로
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그림 3 제안한 방법의 성능 비교

검증할 수 있다.

5. 실험 및 결과

제안한 방법의 유효성을 알아보기 위해 다수의 하자 

가 발성한 음성 자료를 이용하여 인식 실험을 하였다.

음성자료는 16kHz로 샘플링되었으며, 15개의 비슷한 

핵심어가 평균 232개씩 포함된 1440문장에 대하여 실험 

하였다. 35명의 여성화자와 34명의 남성화자의 발성한 

1011문장을 훈련에 사용하였고, 훈련에 사용되지 않은 

33명의 여성화자와 1()명의 남성화자의 429문장을 대상 

으로 인 식실험을 하였다.

입 력값은 256개 의 코드워 드를 갖는 코드북을 사용하 

여 양자화하였고, 단어별로 10-18 개의 상태를 갖는 

left-to-right형 이 산분포HMM을 사용하였다. 특징백더 

로는 ]4차 mel-cepstrum, Amel-cepstrum, energy, A 
energy른 사용하였다. 핵심 어 겁출에 사용되 는 탐색방법 

은 beam search와 one-pass DP (Dynamic Programing) 
이다 [6].
그림 3은 후보 단어의 우도를 직집 임 계치와 비교하 

는 방법, 우도비검사 방법, 그리고 제안한 방법에 대해 

실험한 결과이다. 세로축은 인식률, 가로축은 false 
alarm rate를 나타내며, 그래프가 왼쪽 위로 갈수록 좋 

은 성능을 나타냄을 의미한다.

:L 래프에 서 보는 바와 같이 세 안한 방범 이 인 식 률의 

서하가 거의 없이 효과적으로 false alarm를 제거함으로 

써 기 존의 우도비 검 사 방법 보다 높은 싱능을 나타내 었 

다. 이것은 가중치를 사용함으로써 유사한 핵심어 사이 

의 부분적인 비교를 효과적으로 수행할 수 있었기 때문 

이 다.

6. 결론

본 논문에서는 핵심어 검출 시스템에서 보다 효과적 

으로 후보단어를 검증할 수 있는 후처리 방법을 제안하 

였다 음향학적으로 비슷한 핵심어가 평균 232개씩 포함 

된 144()문상을 대상으로 실험한 결과 제안한 방법에 의 

해 후처리된 핵심어 검출 시스템의 성능이 기존 우도비 

검사 방법보다 높은 성능을 나타내었다. 이것은 기존의 

우도비 검사 방법이 후보단어를 비핵심어 모델고卜만 비교 

한 것에 비해, 제안한 방법은 다른 후보 단어오｝■도 비교 

함으로써, 보다 효과적으로 false alarm을 제거하였기 때 

든： 이 다.

제안된 방법은 후보 단어들간에 차이를 많이 나타내 

는 구간을 중점적으로 비교함으로써 음향학적으로 비슷 

한 두 단어를 보다 효과적으로 구분할 수 있다. 아울러, 

두 후보간의 비교를 통해 치환을 교정할 수 있는 장점을 

지닌다. 또한 이 방법은 고립단어인식시에는 물론이고, 

비슷한 음소를 효과적으로 구분함으로써 연속음성인식 

에도 별다른 수정없이 사용하여 문장 인식률 향상을 도 

모할 수 있다.

제안한 방법에서는 상태간 거리를 이용하여 가중치를 

계산하였으나, 후보 단어사이의 특징을 좀더 잘 나타내 

는 파라메터를 가중치 계산에 사용한다면 성능을 더 개 

선시킬 수 있을 것이라고 예상된다.
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