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요약

HMM 기반의 음성 인식기를 구현하는데 있어서 모델 

의 복잡도와 제한된 훈련 데이터 사이의 균형을 유지하 

는 것은 중요한 문제이다. 중간규모 또는 대용량 어휘 

인식 시스템은 정교한 모델을 얻기 위해서 문맥종속 음 

소 모델링이 필수적이다. 그러나, 제한된 훈련 데이터로 

는 발생 가능한 모든 context 를 포함 하기 가 어 렵卫, 더 

구나 훈련 데이터에서 관찰된 context 중에서도 그 관찰 

빈도가 낮은 것이 많아서 신뢰성 있는 문맥종속 모델들 

을 얻기에는 여전히 어려움이 따른14. 또한 경우에 따 

라서는 계산량의 감축을 위하여 모델 규모를 축소시킬 

필요도 생긴다. 이러흔！• 문제를 해결하기 위해 본- 논문 

에서는 unit reduction 방법들과 state tying 이용한 방법 

들의 성능을 실험을 통해 비교한다、고립단어 인식 실 

험 결과 state tying 을 이용한 방법 이 unit reduction 에 비 

하여 우수함을 확인 할 수 있었다.

1.서론

Hidden Markov Model(HMM)은 시 변 음성 의 스펙匸一림 

모델링에 효과적인 것으로 알려져 있다. 二，-러나, 실제 

음성 스펙트럼의 변화를 정확히 모델링 하기 위해서는 

많은 모델이 필요하고 또한 비교적 복잡한 출력확률 분 

포를 사용해야 한다. 이로 인해서 추정해야 할 모넬 파 

라메터가 많이-져 훈련 데이터 부족 문제를 야기시킨디•.

문맥 종속 모넬을 기반으로 하는 시스템은 발생 가능 

한 triphone 2] 수가 많으므로 주정 해야 할 모델이 많고,. 

더구나 훈련 데이터에서 관찰된 triphone 중에서도 

관찰빈도가 낮은 것이 많다，. 이오卜 같은 이유로 신뢰성 

있는 문맥종속 모델을 얻기가 어렵다. 또한 경우에 따 

라서는 계산량의 감축을 위하여 모델 규모를 죽소시킬 

필요도 생긴디-. 이러한 문제를 해결하기 위한 접근 방 

법에는 문맥종속 모델의 개수를 출이는 unit reduction, 

각각의 문맥 종속 모델은 모두 가기면서 각 모델의 신 

뢰도에 따라 적절한 가중치를 부가하는 interpolation, 二L 

리고 모델 파라메터의 일부를 공유하여 전체 파라메터 

수를 줄이는 파라메터 tying 등이 있다.

본 논문에서는 문맥종속 음소 umt 의 관찰 횟수에 따 

른 unit reduction[l], 통게 적 음소 집 단화(clustering)!?]에 

의 한 unit reduction, state tying 음 이 용 하여 모델 파라메 터 

수를 줄이는 data-driven clustering[3] 및 decision tree­

based clustering^] 방법의 성능을 실험을 통해 비교한다.

본 논문의 구성은 나음과 샅디、서론에 이어 제 2 장 

에서는 관찰 횟수 및 통계적 음소 집단화에 의한 unit 

reduction 방법 에 대 해 실 명 하卫, 제 3 장에 서 는 state 

tying 에 의 한 data-driven clustering 및 decision tree-based 

clustering 방법에 대해서 선명 힌•디-. :Z리고 제 4 장에서 

는 실험 방법 및 결과를 기 술하고、제 5 장에서 결론을 

맺는. 다.

2. Unit reduction 방법

Unit reduction 방법은 제한된 음성 데이터를 이용하여 

신뢰성 있는 문맥종속 모넬을 구성하기 위해서 문맥종 

속 unit 의 수를 줄여 나가는 방법 이 다.

2.1 관찰 횟수에 따른 unit reduction

Umt 의 관찰 횟수를 c(-), 신뢰성 있는 모델의 훈련을 

위해 필요한 unit 의 관살 횟 수에 대한 threshold 를 T라 
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할 때, 사용된 unit reduction 규칙 은 다음과 같다［1］.

If c(pL- p -Pr) < T, then

1 P「P - Pa 一스 $ - p - pR if c($ - p — Pr) > T 

^■Pl-P-Pr -p-$Kc(p「p-$)>T

* P「P - PrT$ - P - $ otherwise.

여 기 서 Pl 은 left-context Phoneme Like Unit(PLU), pR 은 

right-context PLU, $는 don't care condition 을 나타낸匸+. 

Threshold 丁를 증가 시키면 전체 모델의 수가 줄고, 문 

맥독립 음소의 수는 늘어나게 된다.

2.2 통 계 적 집 단화에 의 한 unit reduction

이 방법은 각각의 모델들 사이의 거리어istane)를 정 

의하고, 거리가 작은 모델들 끼리 묶는 방법으로, 단일 

mixture < 가지 는 모델들 사이 의 거 리 척 도(distance 

measure)는 다음과 같이 정의하였다.

N
D(P"j) = £Dd(Pi，Pj) ⑴

d = l

여기서 a，Pj 는 각각，번째와 丿 번째 모델을 나타내고, 

N 은 모델의 상태 수를 나타낸다. 그리 고, D血., 陽는 두 

모델의 각 상태들 간의 거리로서 다음 식과 같이 주어 

진다.

支요쓰二里 ⑵
V k=l aidk(Tjdk

여기서 V 는 음성특징벡터의 차원이고,〃心 및。添 는 각 

각，번째 음소의 d 번째 분포에서 k 번째 음성특징 파 

라메터의 평균 및 표준 편차를 의미한다. 식에 나타난 

바와 같이 각각의 모델 내에서의 천이 확률에 의한 영 

향은 무시하였다.

위와 같은 모델들 사이의 거리 척도(distance measure) 

를 가지고 유사한 모델들을 집단화 하기 위하여 본 논 

문에서는 modified k-means(MKM)알고리즘［5］을 사용하 

였다.

3. State tying 을 이 용한 방법

앞에서 언급된 unit reduction 이 모델 기반의 접근 법 

으로 좌우 context 의 영 향을 중분히 반영 하지 못하는 

반면에, state tying 을 이용한 방법은 유사한 상태를 서로 

묶어 줌으로서 좌우 context 를 보다 잘 반영할 수 있는 

방법이다.

3.1 Data-driven clustering

이 방법은 훈련된 triphone 모델의 각 상태를 하나의 

독 립된 cluster 로 두고, 두 cluster 사이 의 최소 거 리가 

threshold 보다 클 때 까지 최 소거 리 의 두 cluster 를 합병 

하여 전체 상태 수를 줄이는 것이다. 또한, 훈련 데이터 

가 불충분하여 파라메터 추정의 신뢰성이 떨어질 가능 

성 이 있는 cluster 는 가장 가까운 cluster 와 합병 한다. 

Data-driven clustering 에 사용된 두 상태 사이의 거리는 

식 2 를 사용한다. 그림 1 에 data-driven state tying 의 한 

예가 나타나 있다.

Conventional triphones
t-ih+n t-ih+ng f-ih+l d-ih+i

State clustered single Gaussian triphones
t-ih+n t-ih+ng frh 뉘 d-ih + l

State clustered mixture Gaussian triphones
t-ih + n t-ih+na f-ih 쉬

그림 1. data-driven state'tying 의 예

3.2 Decision tree-based clustering

앞에서 언급된 방법들과는 달리 이 방법은 훈련 데 

이터에서 관찰되지 않은 문맥종속 모델에 대한 처리가 

가능한 방법이다. 이 방법은 음성학적인 decision tree 를 

이용하여 훈련 데이터에서 관찰되지 않은 문맥종속 모 

델을 mapping 한다. 음성 학적 인 decision tree 는 각 노드 

마다 음성학적인 질문이 있는 binary tree 이다. Binary 

tree 는 먼저 음성의 기본단위에 해당하는 특정단위(예 

를 들어 음소 /丄/)에 해당하는 데이터들로 하나의 집합 

을 구성한 후 이를 두 개의 부분집합으로 나누고 그 각 

각의 부분집합을 다시 두 개의 부분집합으로 나누어 가 
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는 일련의 과정을 통해 구성된다. 부분집합으로의 분할 

은 각，집합에 해 당되는 node 에서 음성 학적 인 binary 

question 과 binary question 에 대 한 평 가함수를 필요로 

하며 분할을 언제 멈추어야 하는가에 대한 기준도 있어 

야 한다. Binary question 들의 집 합을 Q 라 하고 " 을 tree 

에서의 노드, 그■리고 m(g,“)을 node ”에서 question qeQ 

에 의한 분할에 대한 평가 함수라 할 때 decision tree 

구성을 위 한 전체적인 알고리즘을 script 언어 로 기술하 

면 다음과 같다.

1. Start with all samples at the root node

2. While thei^e are untested nodes do

2.1 Select an untested node n

2.2 Eval냐ate fbr all possible questions qeQ at

this node

2.3 If a stopping criterion is met,

declare this node as a terminal 

Else

2.4 associate the question of the highest value of

with this node.

Make two new successor nodes

All samples that answer positively to the question 

are transferred to the left successor and the others 

to the right successor

즈■림 2 는 3 개의 상태를 가지는 음소 /丄/에 대한 모 

델들의 가운데 상태를 decision tree-based clustering 에 의 

해 5 개의 cluster•로 나타내는 예이다.

Decision tree-based 이ustering 은 훈련 데이터에서 관찰 

되지 않은 문맥종속 모델에 대한 문제를 해결하면서도 

data-driven clustering 과 비슷한 성능을 나타내는 것으로 

보고되었다［4丄

4.실험  및 결과

4.1 데이터 베이스 및 인식 시스템

인식 실험을 위해 음성 다이얼링을 목적으로 세 가 

지의 다른 환경에서 수집된 한국통신의 전화음성 데이

5 --JL+A

J~\ Cluster center states 
of phone /丄/

q -丄+人 o-xy-Kj-*©-

그림 2. Decision tree-based state tying 과정

터베이 스를 이용하였다. 각각의 데이터 베이스는 VDS, 

VDS95, VDSfromREALl 로 명명되어 있다. 음성 신호는: 

8kHz 로 샘플링 되었으며 8bitg-/awPCM 으로 부호화되 

어 있다.

인식 시스템은 150개의 고립 단어를 인식하도록 구 

성하였다. 연속 확률분포를 갖는 HMM 의 훈련을 위해 

서는 VDS 오｝ VDS95 DB 의 일부를 사용하였고, 인식 실 

험을 위해서는 VDS, VDS95 DB 중 훈련에 참가하지 않 

은 나머지 데이터와, VDSfromREALl DB 를 사용하였다.

입 력음성은 M).97z“ 의 전달함수를 갖는 필터로 

preemphasis 되고, 이 음성은 프레 임 단위로 분할되어 처 

리 되는데 각 프레임은 20msec 의 길이를 가지는 

hamming 윈도우를 10msec 마다 씌워서 얻어진다. 분할 

된 각 프레 임 에 26차의 필 터뱅크를 이 용하는 MFCC 

분석과정을 거쳐 멜-켑스트럼 계수를 얻는다. 음성특징 

벡터 는 12차의 가중 멜-켑스트럼과 그것들의 일차빼 기, 

이차빼기, 로그파워 그리고 로그파워의 일차 및 이차빼 

기 의 종 39차로 구성 된 다. 음소 모델은 상태 당 하나의 

mixture 를 갖는 3 상태로 모델링 하였으며, 묵음 모델 

은 상태 당 5 개의 mixture < 갖도록 하였다.

4.2 인식 실험 및 결과

제한된 음성 데이터를 이용하여 신뢰성 있는 문맥종 
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속 음소모델을 구성하기 위한 unit reduction 및 파라메 

터 tying 의 실험결과가 표1 에 나타나 있다. 이 실험은 

훈련 데이터에서 관찰된 546 개의 biphone 및 triphone 

모델을 으F 15。개（450개 상태）로 줄인 경우의 실험 결 

과이다.

1. Baseline, unit reduction 및 state tying 방법 의 인식 률

상태 수 VDS VDS95 VDSfRl total

Baseline 1638 94.9% 91.4% 91.9% 92.7%

Unit reduction 
by count 450 79.1% 77.4% 69.4% 75.4%

Unit reduction 
by clustering 450 84.8% 86.8% 77.5% 83.6%

Data-driven 
clustering 450 92.4% 91.2% 90.4% 91.4%

Tree-based 
clustering 450 90.4% 85.7% 89.3% 88.3%

위 표에서 Baseline 은 훈련 데이터에서 관찰된 546 개의 

biphone 및 triphone 모델을 모두 이용하여 인식실험을 

한 결과이다. 참고로 본 논문에서의 모든 실험에는 전 

화망을 통한 채널왜곡에 대한 처리를 도입하지 않았으 

며, 이를 적용한 경우 추가적인 성능향상이 기대된다. 

관찰 횟수에 의한 unit reduction 은 상당히 저조한 성능 

을 보였고, 통계 적 집 단화에 의 한 unit reduction 은 관찰 

횟수에 의한 unit reduction 방법보다는 나은 성능을 보 

이 지 만, 여 전히 state tying 방법 들에 비하여 저조한 성능 

읔 보였다. 이미 언급한 바와 같이 state tying 방법은 좌 

우의 context 를 고려 할 수 있는 반면에 unit reduction 방 

법은 모델단위로 묶어 줌으로써 좌우 context 를 제 대로 

반영하지 못하여 저조한 성능을 나타낸 것으로 판단된 

다. State tying 방법 중에서 는 data-driven clustering 방법 이 

decision tree-based 이ustering 방법보다 나은 성능을 보였 

다. Data-driven clustering 방법은 전체 파라메터 수를 

70%이상 줄였는데도 전체 인식률은 L3%만 저하되는 

성능을 보였다. 그러나 data-driven 이 ustering 방법은 

decision tree-based clustering 방법과는 달리 훈련 데이터 

에서 관찰되지 않은 문맥종속 모델에 대한 대처가 불가

5. 결론

본 논문에서는 제한된 음성데이타를 이용하여 계산량 

과 정확도가 고려된 효과적인 음소모델링 방법을 살펴 

보았다. 모델 tying 에 비해서 파라메터 tying 이 우수한 

성능을 나타냄을 확인할 수 있었고, 주어진 훈련 데이 

터에 가장 적합한 문맥종속 모델은 data-driven clustering 

에 의해 얻을 수 있었다. 그러나, 훈련 더이터에서 관즉 

되 지 않은 context 를 처 리 하려 면 decision tree-based 

clustering 방법을 사용할 필요가 있다.

본 연구 결과를 기반으로 하여 화자 잡음제거 및 거 

절기능 구현을 위한 연구가 계속 진행중이다.
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