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요 약

본 논문에 서 는 한국전자통신 연구원의 Handy Combi 

웅용 도메인을 대상으로 한 화자독립 연속음성인식 시 

스템 개발에 관하여 기술한다. 불특정화자가 자연스럽 

게 발음한 연속음성을 인식하는 기술은 펜인식 둥과 더 

불어 멀티모달 인터페이스의 핵심 요소로서, 이동 환경 

에서 사용자의 다양한 요구사항올 처리하는 지능형 에 

이전트의 구현을 위해 필수적으로 개발되어야 하는 기 

술。I다. 본 논문에서는 연속확률분포를 가지는 Hidden 

Markov Model(HMM) 기반의 연속음성인식 시스템을 구 

현하였다. 개발된 시스템은 음성특징벡터로 MFCC 를 

사용하였으며, 음소 모델의 강인한 훈련을 위해 음성학 

적 지식에 기반을 둔 tree-based clustering 방식을 도입하 

였다. 인식단계에서는 인식속도를 개선시키기 위해 

beam-search 기법을 적용하였다. 인식 실험 결과, 99.7% 

의 어절 인식률과 98.8%의 문장 인식률을 얻었으며, 최 

종적인 문장의 이해도는 99% 이상이었다.

1. 서 론

윽성인식 기술은 음성합성 기술과 함께 인간의 가장 

편리한 의사전달 수단인 음성을 통해 인간이 컴퓨터와 

대화를 할 수 있도록 해주는 도구로서 정보화의 진전과 

더불어 그 필요성이 더욱 중대되고 있다. 특히 임의의 

화자가 자연스럽게 발음한 연속음성을 인식하는 화자독 

립 연속음성인식 기술은 사용자에게 편리한 입력 인터 

페이스를 제공해 줄 수 있어서 매우 유용하다. 사람이 

문장구조 둥에 제한없이 자연스럽게 발음한 연속음성에 

대한 인식기술은 아직 성눙면에서 뒤떨어지고 있으나, 

제한된 도메인에서의 음성인식 기술은 어느 정도 실용 

화가 이루어지고 있다.

본 논문에서는 휴대 멀티미디어 단말에 적용할 수 

있는 불특정화자 연속음성인식 시스템 개발에 관하여 

기술하고 있다. 이동 환경에서 사용자의 다양한 요구사 

항을 처리해야 하는 지능형 에이전트를 구현하기 위해 

서는 화자에 상관없이 자연스럽게 발음한 연속음성을 

인식하는 것이 반드시 필요하다. 이를 위해 본 논문에 

서는 HMM 을 이용하여 Handy Combi 웅용도메 인을 대 

상으로 한 음성인식 시스템을 구현하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장에 

서는 HTK 기반의 연속음성인식 시스템에 대해 기술하 

며, 3 장에서 인식실험과정 및 결과를 다룬 후, 4 장에서 

결론을 맺는다.

2. 연속음성인식 시스템의 구성

2.1 Task Domain

본 논문에서 대상으로 삼은 task domain 은 Handy 

Combi 웅용 도메인(PDA domain)으로서, 모두 20개의 

문장생성 규칙 과 394 개 의 vocabulary size 를 가지 고 있다. 

이에 대한 언어모델의 perplexity 는 10.3 이다. 인식 대 

상 문장의 전형적인 예는 다음과 같다.
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이 지역에 있는 식당들을 보여 주세요

대전역에서 5 킬로 내에 있는 호텔을 보여줘

여기서부터 에트리까지의 거리가 얼마지? 

선택된 메뉴를 삭제해줘

해외출장 신청서의 현재상태를 알려 주십시오.

2.2 시스템 개요 및 특징

휴대 멀티미디어 단말용 연속음성인식 시스템은 주 

어진 도메인 내에서 자연스럽게 발음된 문장을 인식하 

도록 구현되었다. 또한 문맥종속 음소모델, 즉 triphone 

모델을 사용하였기 때문에 새로운 어휘 및 문장형태를 

추가할 경우에도 단지 발음사전과 태스크 문법만 수정 

하면 된다. 다만, 본 시스템에서의 문맥종속 음소모델은 

제한된 도메인을 대상으로 한 음성 데이터베이스에 의 

해 훈련되었기 때문어), 도메인에 포함되어 있지 않은 

문맥종속 음소모델이 필요한 어휘에 대해서는 성능 저 

하가 불가피하다.

음성 특징벡 터로는 12 차 MFCC 및 12 차 delta MFCC 

로 구성된 24차의 벡터를 사용하였으며, 각 음소 모델 

은 세 개 의 상태 (state)를 가지 는 left-to-right HMM 모 델 

로 구성하였다. 각 상태는 단일 Gaussian 확률 밀도 함 

수를 가지고 관측 벡터의 발생 확률을 계산하도록 하였 

다. 각 음소는 상용 음성 인식 tool 인 HTK 을 사용하여 

모델링하였다 [1].

식 실험을 수행하였다. Triphone 모델은 음소 모델보다 

단어 내의 음운 현상올 효과적으로 반영하는 장점이 있 

지만 신빙성 있는 모델 파라메터를 추정하기 위해서는 

방대한 훈련 데이터가 필요하게 되는 문제점이 있다. 

이에 따라 본 논문에서는 훈련시 유사한 특성을 가지는 

state 들을 하나의 그룹으로 묶어 state-tying 을 수행하였 

다.

State tying 에 는 data-driven clustering 방법 과 tree-based 

clustering 방법 이 있다Data-driven clustering 방법 

은 훈련용 데이터에 포함된 triphone 모델만 state-tying 
하므로 대단위 어휘 시스템에서는 훈련용 데이터에 포 

함되지 않은 triphone(unseen triphone)이 발생할 수 있다. 

본 논문에서는 이 문제를 해결하기 위해 또 다른 state­

tying 방법 인 tree-based clustering 방법 을 적 용하였 다.

Tree-based state tying 에서는 먼저 동일한 음소에 해당 

하는 모든 triphone 모델의 상태들을 함께 모은 다음, 

이를 두 개의 부분집합으로 나누고, 그 각각의 부분집 

합을 다시 두 개의 부분집합으로 나누어 가는 일련의 

과정을 통해 트리를 구성한다. 부분집합으로의 분할은 

각 집합에 해당하는 트리의 노드에서 문맥에 대한 

binary question 과 그 binary question 에 대 한 평 가 함수를 

필요로 하며 분할이 언제 멈추어야 하는지에 대한 기준 

도 설정해야 한다. 부분집합으로 분리했을 때 평가함수 

를 통한 관측 확률 값의 증가가 미리 정의한 임계 값보 

다 작아지는 시점에서 분할을 멈추게 된匸" 결국 최종 

적인 부분집합 내의 상태들이 tying 된다. 

입력음성

그림 2-1. 연속음성인식 시스템의 구성

2.3 Tree-based Clustering

본 논문에서는 연속음성인식에서의 자연스러운 발화 

를 고려하기 위해 한국어 표기를 자동으로 발음표기로 

변환하는 프로그램을 이용하여 훈련용 문장 내에서 어 

절간의 연음 효과를 고려한 다음 단 음소를 생성하였고, 

음소 모델링 중 문맥종속 음소 모델링에 기반을 둔 인 그림 2-2. Decision tree-based state tying 과정
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그리고 전체 triphone 목록은 훈련용 데이터와 관계없이 

만들고 이를 state-tying 하게 되 므로 data-driven 에 서 발 

생하는 unseen triphone 문제를 해 결할 수가 있다.

3. 인식실험 결과 및 고찰

본 논문에서 사용한 음성 데이터베이스는 KOREAN 

SPEECH DB(ETRI Wonkwang SPEECH DB)[4] 중 PDA 용 

문장과 기타 단일 토큰 음성을 이용하였다. KOREAN 

SPEECH DB 에는 110명 분의 데이터가 있으며, 훈련 

데이터는 90명 분의 PDA 9,000문장과 단일 토큰 

26,837 단어, 그리고 평가용 데이터는 PDA 2,000 문장으 

로 되어 있다. 훈련 데이터는 남성화자 45 명, 여성화자 

45경이 발음한 것이며, 평가용 데이터는 남성화자 10 

명, 여성화자 10명이 발음한 것이다. 음성 데이터는 

16kHz 및 16bits 로 샘플링되었으며, 8kHz 로 down- 

sampling 시킨 데이터에 대한 인식실험도 함께 수행하였 

다. 그리고 각 음성 파일에 해당하는 한국어 

transcription 정보가 제공된다. 각 utterance 의 앞뒤에는 

묵음(silence)이 온다고 가정하였으며, 이 묵음 모델은 

그림 3-1 과 같이 상태 천이를 하도록 했다. 이는 각 상 

태가 훈련용 데이터 내에 포함될 수 있는 impulsive 잡 

음에 대해 후방 천이(backward skip)를 허용함으로써 음 

소 모델로 강제 천이 하는 것을 방지할 수 있게 한다. 

그리고 문장내의 각 단어 사이에 있을 수 있는 짧은 

pause 를 표현하기 위해 묵음(silence) 모델의 가운데 상 

태와 동일한 상태를 가지는 short pause(sp)모델을 두었 

다.

연속음성인식 시스템의 실제적인 구현을 위해서는 

re이-time 처리가 필수적이다. 본 논문에서는 인식률의 

저하를 최소로 하면서 인식속도를 개선하기 위해 beam 

search 기법을 사용하였으며, 다양한 beam width 에 대해 

인식률과 인식시간을 측정하였다.

먼저 표 3-1 에 beam search 를 적용하지 않았을 때의 

인식결과가 나타나 있다. 남성 화자의 경 우 16사lz 샘 플 

링 음성에 대해서 98.8%, 8kHz 에서는 97.1%의 문장인 

식률을 얻었으며, 여성화자의 경우에는 16kHz 에서 

98.2%, 8사lz 에서는 91.3%의 문장인식률을 보인다. 남 

녀 통합모델을 사용했을 경우는 이보다 성능이 좀 떨어 

져서 16kHz 및 8kHz 샘플링에 대해 각각 96.4%, 88.6% 

의 인식률을 나타내었다. 여성모델과 남녀 통합모델의 

경우 8사lz 샘플링에서는 인식률이 상당히 떨어줏I다.

그리고 표 3-2 에서 보는 바와 같이 beam search 기법 

을 사용한 경우 인식률은 거의 감소하지 않고 상당한 

속도의 개선을 얻을 수 있었다. 그림 3-2 를 보면 beam 

width 100정도만 되어도 인식률은 거의 수렴하는 것을 

알 수 있다. 반면 인식소요시 간은 beam width 와 거 의 

비례하는 것으로 나타난다(그림 3-3). 참고로 file 당 평 

균 인식소요시간을 계산하여 보았다. UltraSparcII 

167MHz 기종을 사용하여 평균 길이가 279frame(2.79 

초)인 1000 개의 wave file 에 대해서 인식실험을 하였다. 

beam width 를 200 으로 한 경 우에 file 당 평 균 인식 소요 

시간은 L194 초로서 1 초당 0.428 초가 소요되는 계산량 

이다.

표 3-1. 각 모델별 인식 률 (beam width oo)

\ 남 성 여 성 등 합

16kHz 8kHz 16kHz 8 kHz 16kHz 8 kHz

문 장 

(%)
98.80 97.10 98.20 91.30 96.40 88.60

어 절 

(%)
99.68 99.24 99.55 97.64 98.65 96.32

표 3-2. 각 모델별 인식 률 (beam width 200)

\ 남 성 여 성 릉 합

16kHz 8kHz 16kHz 8kHz 16kHz 8kHz

문 장 

(%)
98.60 97.10 98.20 84.00 96.35 88.60

어 절 

(%)
99.51 99.24 99.55 95.99 98.64 96.32
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소요시간（16kHz sampling, 남성화자의 경우）

표 3-3. Beam Width 의 변화에 따른 인식성능 및

Beam 
Width 60 80 100 120 140 160

문 장 

(%)
88.25 9과.76 97.06 97.78 98.09 9830

어 절 

(%)
90.88 97.23 98.65 99.06 99.29 99.38

소요 

시간
0.337 0.421 0.510 0.600 0.692 0.790

Beam 
Width 180 200 220 240 260 00

문 장 

(%)
98.5 98.6 98.7 98.7 98.8 98.8

어 절 

(%)
99.48 99.51 99.58 99.63 99.68 99.68

소요 

시간
0.889 1 1.119 1.246 1.382 33.029

* Beam width 200 인 경 우의 소요시 간 기 준

4.결  론

본 논문에서는 휴대 멀티미디어 단말에 적용할 수 

있는 불특정화자 연속음성인식 시스템을 구현하였다. 

개발된 시스템은 Handy Combi 웅용 도메인을 대상으로 

하였으며, 음성특징 파라메터로서 잡음환경등에 강인한 

것으로 알려진 Mel-Frequency Cepstral Coefficients（MFCC） 

를 사용하였다. 또한 섬세한 음소 모델링이 가능한 연 

속확률분포 HMM 을 기 반으로 하였으며, 특히 음소모델 

의 강인한 훈련을 위해 음성학적 지식에 기반을 둔 

tree-based clustering 방식을 도입하였다. 화자독립 연속 

음성인식 실험 결과, 최고 99.7%의 단어인식률과 98.8% 

의 문장인식률을 얻었으며, 최종적인 문장의 이해도는 

99%이상으로서 우수한 결과를 얻었음을 확인하였다.
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그림 3-2 Beam width 에 따른 인식률（남성, 16kHz） 
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그림 3-3. Beam width 에 따른 인식소요시간（남성, 16kHz）

（Beam width 200 인 경 우의 소요시 간 기 준）


