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요 약

본 논문에서는 단어독립 음성인식 시스템욜 위환 음성 

인식 거젍(rejecti이！)기능에 대해 기술한다. 음성인식 거 

절 기능은 음성인식기를 제작할 때 정해놓은 인식대상 

단어 이외이 단어가 입력되었율 때 그 단어가 인식할 

수 없는 단어임을 알려주는 기능이다. 본 연구에서는 

단어독립 음성인식 시스템에 적용될 수 있는 발화 검증 

방식에 의해 음성인식 거젏 기능욜 구현하였다. 특히 

유사도疊 결정함에 있어서 산숯평균, 기하평균, 조화평 

균을 사용하고 각각을 비교하여, 기하 평균을 사용하는 

방식이 우수한 성능율 보임을 알 수 있었다. 음성의 신 

뢰도(confidence score)룰 정규화하기 위해서 Sigmoid 함 

수롤 사용하는데 이 함수이 가중치(weight) 상수이 변화 

에 대해 인식률을 비교함으로써 가장 적절한 가중치 상 

수값욜 결정하였다. 음성인식 테스트 결과에서는 신뢰 

도 임계R 값욜 구하고 이 값욜 사용하01 인식률을 계 

산하였으며, 거절의 오류까지 포함된 음성인식률은 약 

76%였다. 이 연구결과는 현재 한국통신에서 시험 서비 

스 중인 음성인식 증권정보 안내 시스템에 적용될 예정 

이다.

I. 서 론

최근들어 음성인식 기술이 밡전함에 따라 음성인식읆 

이용한 다양한 음성대화 시스템들이 등장하고 있다. 이 

시스템들은 사용자가 음성을 이용하여 사용할 수 있기 

때문에, 사용자들로 하여금 자연스럽고, 편리한 인터페 

이스 방식을 제공한다는 장점을 지니고 있다. 그러나 

이런 시스템들은 이미 시스템을 제작할 때 정해 놓은 

인식대상 단어 이외의 단어(00V : Out-Of・V°cab니ary)들 

이 입력되었을 때 이를 처리할 수 없다는 단점을 지니 

고 있다. 즉 사용자는 미리 정해진 말만을 사용해야 하 

므로, 이 시스템을 사용하는데 있어서 상당한 제약을 

받게 도는 것이다.

이런 문제점을 해소하기 위해 인식 거절(rejection)기능 

이 연구되어 왔는데, 이는 인식대상 단어에 대해서만 

인식을 하고, 그 외는 인식결과률 내지 않고 거절함으 

로써 시스템이 성능을 향상시키고자 하는 것이 목적이 

다. 인식거절은 구현 방식에 따라서 핵심어 검출 

(keyword spotting) 방식 ［1］과 발화 검증 (utterance 
verification) 방식［2］으로 구분된다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 단어독립 음 

성인식 시스템에 대해, 3장에서는 음성인싞 거절기능의 

구현방법에 대해 기술한다.4장에서는 음성인식 거절 기 

능이 적용된 증권정보 안내 시스템에 대해 기술한다. 5 
장에서는 발환 검증 방식에서 신뢰도疆 결정하기 위해 

3가지 평균 산출 방법욜 사용환 실험결가와 가중치 상 

수에 따른 신뢰도 변화에 대한 실험결과, 그리고 음성 

인식 테스트 결기퓰 나타낸다. 끝으로 6장에서는 결론 

욜 맺고 향후 연구방향에 대해 논의한다.

II. 단어독립 음성인식 시스템

단어독립 음성인식 시스템이란 인식 대상 단어가 수시 

로 변화되는 경우에도 인식욞 할 수 있는 시스템을 말 

한다. 다시 말해 인식 대상 단어가 새로 추가되거나 변 

경되었다 하더라도 그 단어에 대해 새로이 훈련과정을 

거치지 않고, 기존에 훈련된 정보률 바탕으로 인식해 

낼 수 있는 것이다, 이에 대해 간략히 설명을 덧불이자 

면 음성인식의 단위가 단어라고 할 때, 실제로는 Z2보 

다 낮은 단위인 서브워드(s나)word), 음소(phoneme)나 그 

와 유사한 단위(PLU : Phoneme Like Unit)로 모델링을 하 

여 이 정보듦에 의거하여 인식하는 경우가 대부분이다. 

즉, 훈련 시에 PLU 단위로 모델링을 하였다가 인식 시 

에도 단어 단위로 비교룰 하지 않고, 각 인식대상 단어 

들의 구성 PLU 단위로 먼저 인식을 하어 이로부터 단 

어 단위의 인식 결과나 문장 단위의 인식 결과률 만들 

어 내는 것이다. 따라서 인식대상 단어가 변경되었다 

하더라도, 이미 변경된 단어에 대한 PLU 단위의 정보 

는 이미 모델링된 상태이므로 이로부터 단어 단위의 인 

식 결과륿 만들어 주는 과정만 변경해 주면 된다. 이 

과정은 변경된 인식 대상 단어가 입력되면(여기에서 입 

력이란 혼련을 위한 음성 데이타의 입력이 아니라 변경 

된 인식대상 단어의 텍스트 입력을 말한다.) 이로부터 

훈련과정 없이 단지 규칙에 으I거하& PLU 단위로 변경 

된다. 따라서 추가적인 음성 훈련이 없이도 단어독립 

음성인식이 가능한 것이다. 단어독립 음성인식은 주로 

인식 대상 단어들을 수시로 변경해야 할 경우에 유용하 

게 쓰인다. 예훌 들어 인식대상 단어가 회사 내의 부서 

명이라든가 혹은 증권시장에 상장된 회사명일 경우에 

부서명과 회사명이 수시로 변경됥 것이고, 이륽 도두 

처리하려면 단어독립 음성인식 시스템이 요구된다.
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III. 음성인식 거절 기능

음성인식 거절기능이란 사용자의 실수나 횩은 주변 잡 

음에 의해 잘못된 입력이 들어왔을 때 시스템이 이풃 

판단하어 거절해 버리는 것을 말환다. 즉 인식 대상 단 

어 외의 말이 입력되었을때 이着 다른 단어로 오인식하 

지 않고, 입력이 잘못되었음을 판단하는 것을 말하며 

이에 대환 연구가 최근들어 찰발히 진행되고 있다. 음 

성인식 거절 기능은 □ 방식에 日라 핵심어 검출 방시 

가. 발화 검증 방식으로 구분된다’

핵심어 검출 방식은 일반적인 음성인식에 사용하는 핵 

심어이 모델링 이에 비핵심어에 대해서도 모델링을 하 

였다가 이를 하나의 인식 대상 단어로 사용하는 방식이 

다. ［다라서 대부분의 핵심어 검출 방식들은 핵심어 모 

델가 필러(句ler) 모델을 사용하는 연결단어 인식 알고 

리즘을 기반으로 하고 있다. 여기서 필러 모델들은 핵 

심어에 해당되지 않는 음성구간들, 즉 비핵심어들과 비 

음성, 즉 묵음 또는 即경 잡음 구간들을 표현하는데 사 

용된다. 二1러나 핵심어 검출 방식은 인식 대상 단어가 

수시로 변경되는 단어독립 음성인식 시스템의 경우에 

성늠에 저하된다는 단점이 있다. 핵심어 검춞 방식은 

미국 AT&T 사이 전화司환 업무 자동화 서비스에 1992 
년旱터 적容되고 있고, 한국통신에서도 이미 핵심어 검 

출 방식을 이용하W 음성인식 거절 기능을 구현한 바 

있다［3］.

발화 검증 방식에서는 단어“ PLU 단위의 인식 결과률 

받(사들일 것인지(accept), 거절핢 것인지(reject)률 결정하 

는 검증과정이 이용된다. □ 결정은 인식 결과와 같이 

얻어진 신뢰도(confidence score)에 이거하여 이뤄진다 이 

신뢰도란 인식된 결고}인 음소나 단어에 대해서, □ 외 

의 다른 음소나 단어로부터 그 말이 발화되었을 확률에 

대화 상대값을 말한口, ［다라서 다른 말에 대한 그 말이 

상대적 유사도라고 볼 수 있으며 이률 위해서는 각 음 

소！나 단어에 대해서 가장 혼돈하기 쉬운 유사한 것들을 

찾。}서 Z2에 대한 HMM 모델을 만들어야 하며 이률 

arMmodel이라고 한다. 그리고 그 신뢰도 값이 정해진 

어떤 임계치보다 클 경우에는 □ 인식결과를 받아들여 

서 그 결과대로 인식했다고 보는 것이고, 아니면 반대 

로 거절하는 것이다.

발화 검증 문제를 통계적인 가설 테스트의 관점에서 수 

식화하01 나타내 보자. 우선 어떤。를 싦제 음성이 관 

측 세二1멘트(segment)라 하면 음성인식 과정에서 O 가 

입력되었을 때는 크게 두가지이 가정이 가능하다’ 즉, 

그。가 실제 어떤 음성 세그엔트 R로부터 발화되었을 

것이라 가정하는 것이 가능한데 이률 null hypothesis라 

하고 으로 표현한다. 반면, Z2。가 실제 음성 세 

Z1 멘트 k 가 아닌 다른 유사한 음성에서 발화되었욜 것 

이라 가정할 수 있는데 01률 alternative hypothesis라고
로 计현한다. 주어진 테스트 세Z2엔트 O 에 대해 

발환검증과정은 null hypothesis에 대한 화류고卜 alternative 
hypothesis이 확暑을 비1。하(서 null hypothesis에 대한 확 

률이 크면 이률 인식하고 아니면 거절하는 것이다.

P(O\Hq)>P(O\H.)
위 식을 Bayes rule에 이해 다시 쓰면

P(H0|O)P(/70)>P(/71|O)P(/71)

"시气 P나%)

/"LIO) P(Hq)
이 된다. 伊기서 尸(HqI O) 는 HMM 모델 儿 에서 0 

가 관측될 확률이고, P(H} |。) 는 그와는 다른 모델 

에서 o 가 관측될 확摹이다. 이 실험에서는 Hl 을 모 

델링 하기 위해 각 음소마다 가장 규사한 음소들, 즉 

cohort set욜 구하여 이를 HMM 山라미터로 훈련하였으 

며 이렇게 훈련된 HMM 파라미터豊 anti-model이라고 

하고 精로 日 현환口' 위 시에 kg 를 취하면 I。? 

likelihood 가 되는데 이를 LLRk(O, 化)또는 줄여서 

LLR로 표현한다［4］.

LLRk(0A,) = loglogP{0\ )

그리고 이 값이 실제 믐성에 대한 신뢰도륢 나타내는 

척도가 되는 것이다. 또, logdikelihood 값이 너무 큰 범 

위에서 나타나지 않도록 정규화시켰는데 이 정규화 함 

수로 Sigmoid 항수률 사容하였으며, 최종적인 신뢰도는 

다음이 식에 의해 계산된다［5］.

f(LLR) = log
_______ 1_______
1 + exp(-6Z - LLR)

입력음성

그림 1. 거절기능을 갖는 음성인식 시스템의 구성도
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IV. 거절기능을 갖는 음성인식 

증권정보 안내시스템

이 연구에서는 음성인식 과정을 거친후 그 결과案 토대 

로 거절여부를 결정하는 two-pass 구조를 사용하였다. 

이를 사용한 이유는 기존에 구현되어 있던 시스템을 크 

게 수정하지 않고 추가로 검증과정만을 구현하여 사용 

함으로써 구현에 소요되는 시간욜 단축시킬 수 있기 때 

문이었다.

4.1 기본 시스템 구성
거절 기능을 갖는 음성인식 시스템의 구성도는 그림 1 
과 같다. 먼저 음성이 입력되면 끝점 검출기에 의해 음 

성 구간만 검출된다. 검출된 음성은 특징 추출과정욡 

거夭I고, Viterbi 탐색 알고리즘에 의해 인식과정이 수행 

된다. 검증고｝정에서는 인식된 후보 단어들의 음소열에 

대해 anti-model과의 LLR 값을 구해 그 단어의 신뢰도 

값을 결정해 낸다. 그러면 그 신뢰도 값을 다시 임계치 

와 비旬하녀 신뢰도가 크면 그 인식단어로 인식하고 아 

니면 거절하게 된다.

4.2 특징 추출
음성신호는 8KHz로 샘플링 되고 전 달함수가 1-0.95 Z-1 

인 1차 디지털 필터로 pre-emphasis된다. 이 음성에 대 

해 OH 10msec 단위로 LPC(Linear Predictive Coding) 분석 

이 행해지고, 주변잡음에 강하도록 가중치 함수에 의해 

변환된다. 사용되는 톡징은 LPC 켑스트럼과 그 차이 

및 2차 차이, power차이 및 2차차이이 4종류, 총 38차의 

벡타가 된다. 각 벢타는 훈련과정에서 구환 4종류의 

VQ(vector quantization) 코우드 북욜 사용하여 벡터 인덱 

스로 H현된다.3개의 코우드 북은 256개의 코우드 워드 

로, 마지막 특징벡터는 64개의 코우드 워드로 구성된다.

4.3 음소 HMM 모델
기본 시스템은 이산 (discrete) 확률정보률 사용하는 

HMM 인식 시스템이며 음소 단위로 HMM 파라미터를 

추출한다. 본 논문에서는 62개이 문맥 독립음소(context 
independent phoneme)S 사용하고 이률 기준으로 unit 
reduction r니이기에 이해 문맥 종속 s±(context dependent 
phoneme)률 생성환다.

V. 실험결과
5.1 데이터베이스
음성인식 증권정보 안내 시스템은 상장된 회사명과 기 

타 단어들을 포함하(여 총 1,062개의 단어률 인식할 수 

있는 고립단어 인식 시스템이다. 이를 훈련시키기 위한 

훈련 데이터는 총 62,717개이고, 테스트 데이터로는 

9,751개률 사용하였다. 테스트 데이터에는 층 2,089개의 

잡음 데이터(여기서 잡음 데이터란 인식대상 단어가 아 

닌 도든 발화를 의미한다.)가 포함되어 있다. 이 수치는 

음성인식 증권정보 안내시스템의 시험서비스 줌 수집된 

데이터를 분석해 본 결가 수집된 총 발화 중 약 20%가 

잡음 데이터였기 때문에 01와 유사하게 잡음의 비울읉 

맞추어 놓은 것이匚k

5.2. 평균산출 방법에 따른 변화
본 시스템이 경우 고립단어 인식 시스템이기 때문에 인 

식 결과가 단어단위로 나오게 된다. 따라서 각 단어마 

다 그 구성 음소들의 anti・model과의 차이률 평균내어서 

이륧 단어 단위의 신뢰도로 사용한다. 평균을 내는 과 

정에서 우리는 3가지 평균 산출 방법욜 사용하였다. 즉 

산술평균(arithmetic mean), 기하평균(geometric mean), 조 

화평균(harmonic mean)을 사용하여 각각이 경우에 신뢰 

도 값이 어떻게 나타나는가륣 알아보았다, :그리고 이 

신뢰도이 변화에 따른 성능을 측정하기 위해 신뢰도이 

임계치(threshold)룰 증가시켜 가며 오류가 어떻게 변화 

되는가를 _그림 2에 나타내었다. 그래프에서 알 수 있듯 

이 조환평균윭 사용한 경우는 오류율이 가장 높게 나타 

났고, 산술 평균과 기하 평W을 사용한 경우는 쬐소 오 

류를 보이는 값은 유사하지만 기하 평균을 사용한 경우 

가 약간 오류윪이 더 낮았다. 그리고 기하 평균욜 사용 

한 경우에 Z1 래프가 좀 더 완만환 곡선욜 Z2렸고, 이는 

임계치의 변화에 덜 민감하다는 것을 나타낸디•. 다시 

말해서 임계치가 약간 잘못 설정된다 하더라도 성능이 

크게 나빠지지 않는다는 것이고 따라서 기하 평균을 사 

용한 경우가 가장 좋은 결과를 보임을 알 수 있었다.

Z1 림 2. 가중치 상수값의 변화에 따른 임계치 대 오류율

5.3. 가중치 상수에 따른 변화
두번패 실험으로는 〃/? 값이 출력에 Sigmoid함수을 가 

중치 함수로 사용한 경무에 가중치의 기울기 상수 a

그림 3. 가중치 상수값의 변화에 따른 임계치 대 오류울
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적절할 값을 찾아보았다. 즉 가중치 상 

몇개 설정한 후 각각의 경우에 신뢰도 

(다른 오류율을 그래프로 표현하여 그림 

a값이 너구 작을 경우(0」또는 0.5의

를 조절해 가며 

수 a의 값을 

임계치 변화에 

3에 나타냈다.

경우)에는 임계치 변화에 너무 민감하게 반응하고, 반 

대토 너구 클 경우(3.0의 

을 보이게 되어 오류가 

명확하게 나타나지 않는 

일경우에 적절한 임계치 

선이 어느정도 완만하게되어 가장 좋은 성능을 보였다.

경우)에는 너무나 완만한 곡선 

최소가 되는 임계치의 위치가 

결과률 보였다. 결국 a가 1.0 
범위률 뚜렷이 보이면서도 곡

5.4. 음성인식 테스트 결과
위의 실험에 의거하여 기하 평균을 사용하고 Sigmoid 
함수의 가중치 상수를 L0으로 사용하벼 최적의 신뢰도 

임계치 값울 결정하였다. 최적의 신뢰도 임계치 값은 

0.575였으며, 이 값을 사용하였을 경우의 실험결과는 표 

1가 같다. 잘못 거절된 것까지 포함한 전체의 데이터에 

대한 음성인식 결과는 75.96%로 나타났다.

이 표에 대한 설명은 다음과 같다.

CA : Correctly Accepted for Keyword, 즉 인식대상 단어률 

제대로 accept한 경우

CR : Correctly Rejected for Noise, 즉 잡음 에 대 해 reject한 

경우

FAI : False Accepted In Grammar Word(= Keyword), 즉 인 

식 대상 단어로 accept는 했지만 잘못 인식한 경 

우(Topi으로 인식하지 못한 경우)

FAO : False Accepted Out of Grammar Word(= Noise), 즉 잡 

음인데 accept한 경우
FR : False Rejected for Keyword, 즉 인식대 상 단어릃 말했 

는데「eject한 경우

2nd: 두 번则 인식 후보로 맞게 인식된 경우

REJECT RATIO : 잘못 거절된 비율 드 FR / TOTAL * 100 
TOTAL:Noise를 포함한 총 테스트 데이터 개수 = CA + 

CR + FAI + FAO + FR
NOISE : 테스트 데이터 중 인식대상 단어가 아닌 모든 

단어이 갯수

REC RATE 1 : Top 1 에 대해 FR을 제외한 인식를 =100* 
(CA + CR) / (TOTAL - FR)

REC RATE 2: Top 2에 대해 FR울 제외한 인식률 = 100 * 
(CA + CR + 2nd) / (TOTAL - FR)

TR_REC RATE : FR까지 포함된 실제 인식률 = 100 * 
~ (CA + CR) / TOTAL 

인식대상 단어 이외의 단어가 입력되었을 때 □ 단어가 

인식할 수 없는 단어임을 알려주는 기능이匚F. 본 연구 

에서는 단어독립 음성인식 시스템에 적용될 수 있는 발 

화 검증 방식에 이해 음성인식 거젊 기능을 구현하였다. 

음소 모델과 그 anti・model과의 유사도를 결정함에 있어 

서 산술평균, 기하평균, 조화평균을 사용하고 각각을 비 

교하여, 기하 평균을 사용하는 방식이 우수한 성능욜 

보임욜 알 수 있었다. 음성의 신뢰도를 정규화하기 위 

해서 사용하는 Sigmoid 함수의 가중치 상수의 변화에 

대해 오류울을 비교함으로써 가장 적절한 가중치 상수 

값욜 결정하였다. 음성인식 테스트 결과에서는 신뢰도 

임계치 값을 구하고 이 값을 사용하여 여러 가지 가능 

한 경우覊 고려하여 인식률을 구하였다. 잘돗 거절된 

오류까지 포함한 전체 음성인식률은 약 76%였다. 이 

연구곁과는 현재 한국홍신에 개발한 단어독립 음성인식 

시스템인 증권정보 안내 시스템에 추가로 구현될 예정 

이다.
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VI. 결 론

본 연구에서는 단어독립 음성인식 시스템을 위한 음성 

인식 거절(rejection)기능의 구현에 대채 기술하였다. 음 

성인식 거절 기능은 음성인식기를 제작할 때 정해놓은

표 1. 음성인식 거절기능의 성능평가

CA CR FAI FAO FR 2nd TOTAL 
(NOISE)

REJECT 
RATIO(%)

REC RATE 1(2) 
(%)

TR_REC 
RATE(%)

6,r기 1,236 879 847 618 408 9,751 
(2,089)

6.34% 81.10
(85.57) 75.96
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