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요 약

본 논문은 POW(Phonetically Optimized Words) 
3848 DB 및 SNR 이 크게 다른 2 종류의 PC 168 DB 
를 대상으로, 가변어휘 음성인식 시스템을 이용하여 

훈련 및 성능 평가 실험을 수행한 내용에 대해서 기 

술하고 있다. 실험의 목적은 위의 3종류의 DB 를 조 

합하여 얻은 DB 환경하에서 인식기를 훈련시키면서, 

DB 의 조합 및 훈련방법에 따른 인식기의 성능과의 

상관관계를 도출하고자 하였다. DB 의 조합은 POW 
DB 와 SNR 이 높은 PC DB (Case 1), POW DB 와 

SNR 이 낮은 PC DB (Case 2), 및 3 종류의 DB 모두 

(Case 3)로 구성하였다. 인식기는 40 개의 음소로 구 

성된 문맥독립형 SCHMM(Semi-Continuous Hidden 
Markov Model)모델이며, 각 음소당 3 개의 상태로 이 

루어져 있다. 실험 결과, 대부분의 경우에서 iteration 
이 1.0 인 경우에 최고 인식률을 나타내고 있으며 , 

iteration 이 3.0 이상인 경우에는 항상 Case 3 의 실험 

방법이 우세한 결과를 나타내었다. 또한 Case 1 으로 

훈련한 경우가 Case 2 보다는 각각의 실험 DB 에 대 
해서 대체적으로 좋은 결과를 보였다.

결론적으로, 소규모의 어휘독립 단어인식기를 구 

현하는 경우에는 훈련을 여러 번 반복할 필요가 없오 

며, 다양한 환경하에서도 좋은 인식 성능을 얻고자 하 

는 경우에는 다양한 종류의 입럭음싱 한경을 가지느 

훈련 DB 가 필요一함을 보여 준•다.

1. 서 론

일반적으로, 음성 인식 시스템을 구현하기 위해서 

는 인식기가 인식할 대상 어휘를 미리 선정하고, °! 

어휘들에 대해서 음성 데이터베이스를 수집한다. 그리 

고 이 음성 데이터베이스를 사용하여 정해진 인식 모 

델을 훈련 시킨다. 만약, 훈련에 사용한 음성 데이터베 

이스에 모든 한국어 음소가 포함되어 있지 않았거나, 

모두 포함하고 있더라도 음소 환경이 충분히 다양하지 

않으면, 어휘독립 환경하에서 '성능의 저하를 피할 수 

없다. 즉, 다양한 인식 환경에서 성능이 우수한 음소 

모델을 얻기 위해서는 처음에 사용하는 훈련용 음성의 

음소 환경적 특성이 매우 중요하게 된다. 특히 PC를 

기반으로 하는 음성 인식 시스템을 구현하고자 하는 

깅우에는 입력 음성을 PC에 내장된 사운드카드를 사 

용하여 받게 되는데, 이러한 경우, 보통의 멀티미디어 

PC에 사용되는 사운드카드 및 마이크는 제품-가격이 

비싸지 않으므로 일반적인 연구실의 실험 환경에서 채 

쥐하는 음성신호 보다는 잡음이 많이 포함되어 있다, 

즉 SNR이 낮다. 따라서 훈련용 음성 데이터베이스에 

이와 같은 잡음환경의 영향이 고려되어 있다면 조금 

더 우수한 성능의 인식기를 얻을 수 있을 것이다

본 논문에 서는 POW3848 DB[1] 및 SNR이 .크게 다 

른 2중류의 PC168 DB를 대상으로, 가변어 휘 음성 인 식 

시스템을 이용하여 혼련 및 성능 평가 실험을 수행한 

내용에 대해서 기술하고 있다. 실험의 목적은 위의 3 
증류의 DB를- 조합하여 얻은 DB 환경하에서 인식기를 

舟린시키면서, DB의 조합 및 훈련방법에 따른 인식기 

의 성，과의 상관관게를 도출하고자 하였다.

2. 음성 데이터베이스

삽咅환경 및 어휘 독립 환경에서의 가변어휘 음싱 

이식 시스템을- 구축하기 위해 사용된 음성 데이터베이 
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스는 3가지 종류로서 다음과 같다.

2.1 POW3848 DB

다양한 음소의 조합을 고려한 POW（Phonetically 
Optimized Words） 3848 DB는 어휘수가 총 3,848개로 

구성되어 있으며, 이를 8명이 481개씩 나누어 발성한 

것을 1개의 set으로 하였다. 이러한 set이 남성음에 대 

하여 5 set （총 40명）, 여성음이 5 set （종 40명）이 있어 

서 모두 합하면 10 set （약 38,480개 단어）이 된다. 총 

10 set 중 남성음 3 set과 여성음 2 set은 수작업으로 

음소 경계가 labeling되어 있다. A/D 방식은 7KHz 저역 

통과 필터를 거쳐 16KHz, 16Bit로 하였다.

2.2 PC168-C DB

PC168-C DB는 윈도우 95 환경하의 사용자가 음성 

명령을 이용하여 PC를 저）어 할 수 있도록 자주 사용 

되는 명령들을 추출하여 구성하였으며 녹음된 데이터 

는 성별, 연령별 비율을 고려하여 제작되었다. 녹음환 

경은 발성자가 데스크 탑 PC를 사용하고 있다는 상황 

을 가정하여 데스크 탑용 콘덴서 마이크를 앞에 두고 

사운드 블래스터 카드를 통하여 녹음을 진행하였다. 

이때 A/D방식은 16KHz, 16Bit로 하였다. 발성 어휘 수 

는 총 168개로 구성되어 있으며 1명이 1회 발성한 것 

을 1 set으로 하였다. 이러한 set이 남성음에 대하여 

21 set, 여성음이 19 set 이 있어서 모두 합하면 40 set 
（6,720개 단어）이 된다’ 이와 같이 채집한 DB는 SNR（ 
실제적으로는 음성구간 대 잡음구간의 에너지 비）이 

평균 28.12dB로서 상당히 낮은 잡음환경의 발성음으 

로 되어 있다.

2.3 PC168-N DB

PC168-NDB는 PC168-C DB와 똑같은 방법으로 구 

성되어 있으나, 채집한 DB 에 대한 SNR 이 평균 

18.84dB로서 상당히 높은 잡음환경의 발성음으로 되 

어 있다는 점이 다르다. 즉, 인식 시스템이 잡음이 있 

는 상태의 발성환경을 훈련할 수 있도록 하였匸卜.

2.4 PBW445 DB

POW3848 DB와 마찬가지로 匸卜양한 음소의 조합을 

려한 PBW（Phonetically Balanced Words） 445 DB 는 

어쥐수가 종 445개 로 구성 되 어 있으며 , 이 를 1명 이 2 
외 발성한 1개의 set으로 하였다’ 이러한 set이 남성咅 

에 대하여 22 set, 여성음이 19 set이 있어시 모두 합 

하면 41 set （36,490개 단어）이 뇐다. PBW445 DB는 41 
set 중 10 set 를 선 정 하여 , 이 중 100 개 의 단이 른 어

「幻립 인 식 실험에 사용하였다. 사용된 음 성의 A/D 
바 Al ■冷KHz, 16Bit 이 다.

3. 잡음 환경이 포함된 DB를 이용한 훈련 

및 인식 실험

3.1 실험에 사용한 DB

앞에서 설명한 4종류의 음성 데이터베이스 set 들 

을 다음과 같이 나누어 훈련 및 인식 실험을 수행하였 

다.

/POW3848 DB；
- 훈련 : 남자 4 set, 여자 4 set
- 인식 : 사용안함

[PC168-C/NDB]
- 훈련 : 님•자 15 set, 여 자 15 set
- 인식 : 남자 6 set, 여자 4 set

[PBW445 DB]
- 훈련 : 사용안함

- 인식 : 남자 6 set, 여자 4 set

위에서 알 수 있듯이, POW3848 DB는 훈련에만 사용 

하였으며 PBW445 DB는 어휘 독립 인식 실험에만 사 

용하였다.

3.2 실험 방법

잡음환경 이 포함되어 SNR 이 상이 하게 다른 PC168 
C/N DB 의 인식 성능을 실험하기 위하여 다음과 같은 

3가지 방법으로 실험을 계획하였다. 실험의 목적은 위 

의 3종류의 DB 를 조합하여 얻은 DB 환경하에서 인식 

기를 훈련시키면서, DB 의 조합 및 훈련방법에 따른 인 

식기의 성능과의 상관관계를 도출하고자 하였다. DB 의 

조합은 POW3848 DB 와 SNR 이 높은 PC168-C DB 
（Case 1）, POW3848 DB 와 잡음환경이 포함되어 SNR 
이 낮은 PC168-N DB （Case 2）, 및 3 종류의 DB 모두 

（Case 3）로 구성하였다. 각 Case 별로 훈련 및 인식에 

사용된 DB 의 조합은 아래와 같다.

[Case 1]
- 훈 련 : POW3848 DB 8 set + PC168-C DB 30 set
- 인 식 : PC168-C DB 10 set + PC168-N DB 10 set +

PBW445 DB 10 set
[Case 2]

- 훈련 : POW3848 DB 8 set + PC168-N DB 30 set
- 인 식 : PC168-C DB 10 set + PC168-N DB 10 set +

PBW445 DB 10 set
[Case 3]

- 훈 련 : POW3848 DB 8 set + PC168-C DB 30 set +
PC168-N DB 30 set

- 인 식 : PC168-C DB 10 set + PC168-N DB 10 set +
PBW445 DB 10 set

GW 닛 인식을 -个행하기 위해서 필요한 특징 벡터 

이 质쥭 과성운 다음과 같디-. 먼저, 10 msec (160 
samples) 마다 256 point FFT 듣扌 수행하卫, 이女부터 

PLP (perceptually linear prediction) 특징 벡터를 구한다. 

「' 에 I시 특-징 벡터歹一부-더 dynamic feature 를 구하刃 위 

해 FIR filter 사용하이 first-order dynamic feature 를 

이 L 午가지 벡티를 연결한 26사 벡터에 mean- 
subt「action 을 이용한 정 开화를 거 치 쇠증직인 26 사 특 

叫디를 子하였다. 인식기는 40개의 음소텨- 구싱된
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문맥독립형 SCHMM(Semi-Contimjous Hidden Markov 
Mod이)으로 되어 있다.[2][3] 삭 음소는 3-state left-to- 
right (no skip path) model 이 벼 codeword 의 中 二 50 개 

로 하였匸L 인식기의 운련은" lab이ing 도] POW3848 DB 
를 이용하였으며, 여러 번의 반복 과징을 기치 玉刃 咅 

소 모델의 codebook 및 distribution *2 얻었다.[4] 이렁 

게 하여 얻어 진 초기 모델을 이용하이, 삭 Case 별 DB 
set 에 대해서 iteration, labeling, 및 codebook 조기화 

과정을 반복하면서 최종적인 Case 별 모델을 얻었匸L 
Case 별 모델을 이용한 인식 신헌 시에 上 beam 
th「e아iold 를 2.5 로 하고 언어 모델은 no-grammar SJ. 
하었匸h 이 때 beam thresh이d — 이러 가지 삾에 대하 

여 실험해 본 결과 이다.【5]

4. 실험 결과 및 성능 평가

4.1 실험 결과

표 1은 어휘 종속 인식 실험의 결고卜로서, 실험방법 

에서 설명되었던 각각의 Case에 대해서 PC168-C DB 
및 PC168-N DB 에 대한 인식 결과 이匸h JL 1에시 보 

면, iteration0] 0.0 인 깅우는 수작업으로 labeling 된 

POW3848 DB로 부터 훈련하이 얻은 조기 음소 모델의 

파라미터 값으로 실험한 결과이다. 또한 iteration이 1.0, 
2.0, 3.0 인 경우들은 훈련 고卜정에 의해서 갱신된 

codebook 및 distribution 값을 이용하여 다시 DB를 자 

동으로 labeling하고 이를 이용하여 새로운 codebook 
및 distribution을 만들어 실험한 결과이다. 一工리고 1.0, 
2.0, 3.0 사이에 있는 iteration들은 같은 파라미터를 이 

용하여 훈련만을 반복한 견과이다.

표 2는 어휘 독립 인식 실험의 결과로서, 각 Case 
별 훈련에 포함되어 있지 않은 새로운 단어 100개를 

PBW445 DB로 부터 선정하여 실험을 수행하였다. 이 

실험은 가변 어휘 상황을 고려 한 것으로서, 이 중 

Case 3의 경우는 다른 Case오]■는 달리 iteration을 7.5까 

지 증가시키면서 실험 결과를 얻었다.

4.2 성능 평가

어휘 종속 실험결과를 바탕으로 다음과 같은 몇 가 

지 사항들을 도줄해 낼 수 있었다. 첫째, 대부분의 경우 

에서 iteration 이 1.0 인 경우에 가장 좋은 성 능을 나타 

내고 있으며, iteration 이 2.0 이후에는 키다란 진전이 

없었匸卜 즉 훈련단어의 개수가 적은 PC168-C/N DB 의 

경우에는 여러 번 훈린을 반복한 필金가 없다는 깃을- 

의미한다고 본다. 놀쌔, 각각의 실험 DB 에 대해시 

iteration 이 3.0 이 상,! 징 우에 는 항상 Case 3 의 심힘 

방법이 우세한 걸과"* 나타내었匸L 이는 Case 3 의 징 

우가 훈런단어의 明수가 가장 많고, 여러 종류의 음성 

환경을 포함하云 있나，것에 기인한다工 본다. 셋째, 

Case 1 으皇 운닌한 싱우가 Case 2 보다는 각각의 실 

험 DB 에 대해시 내 제 지，章 좋은 결과를 보였다、이 것 

은 아마노 SNR 이 보DB 가 더 나은 길과를 가지온 

다라는 것을 나타낸다.

표 1. 어휘 종속 실험 결과

Ite­
ration

Case 1 Case 2 Case 3

PC
168-

C

PC 
168-

N

PC 
168- 

C

PC 
168- 

N

PC 
168-C

PC 
168-

N

0.0 93.75 92.56 93.75 92.56 93.75 92.56

0.1 92.74 86.73 92.68 87.02 93.27 88.51

0.2 92.26 85.12 92.68 86.07 93.87 87.92

0.3 93.10 85.65 92.68 86.96 94.05 88.87

0.4 92.86 86.85 92.62 88.21 94.46 89.52

0.5 93.39 87 14 93.04 87.62 94.35 90.00

1.0 96.55 93.33 96.13 93.57 97.08 94.52

1.1 96.37 92.50 95.89 93.63 96.61 93.21

1.2 95.24 88.45 95.30 91.96 96.67 92.32

1.3 94.94 86.67 95.00 90.12 96.25 92.08

1.4 94.46 86.31 94.64 90.36 96.43 92.86

1.5 94.94 86.13 94.70 90.48 96.31 92.62

2.0 96 01 91.01 92.08 86.61 96.55 93.51

2.1 96.37 92.02 93.33 89.11 96.79 93.10

2.2 96.37 92.08 93.93 90.06 96.43 92.74

2.3 96.49 92.20 94.64 90.12 96.31 92.62

2.4 96.73 92.14 94,70 90.71 96.19 92.80

2.5 96.73 92.20 94.29 91.01 96.19 92.92

3.0 95.95 92.62 95.24 92.56 97.08 94.64

3.1 95.89 92.38 95.65 93.39 96.96 94.46

3.2 95.95 92.14 95.42 93.27 96.73 94.76

3.3 95.89 92.20 95.60 93.21 96.90 94.64

3.4 95.95 92.44 95.36 93.39 97.08 94.88

3.5 96.13 92.14 95.54 93.10 97.02 94.58

* 표 내에 잉.는 金자;: 인 식률을 %5- 나타낸 것임

어휘 독립 신험에 있어서는 실험방법에 따라서 키 

다란 차이가 없었다. 이는 어휘 독립인 경우에는 

POW3848 DB一 E 런 한 了 기 음소 모델의 파라미 터 

값이 지 속식 Q丈 ?세한 영 향을 미 치는 것으로 판단 

된다. .、너 나 Case 3 의 에 는 iteration 이 5.5 까지 

는 층가 할수록 인식률이 높아지는 경향을 보였으며, 

죄」，91.0%?1 싱X-呉 보이。W-써 초기 음소 모델의 

싱%과，사짠 실 叶" 얻 을 있었다. 즉 어 휘 독 립 

의 상왕이)시 인 시 T-，E *하01 자동으로 DB labeling 
닛 5?닌을 반与암.으"W 十 삭입으로 labeling 한 것과 

淫집하는 심，V 언 " r 있다는 것을 의미한다.
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표 2. 어휘 독립 실험 결과

Ite-
Case 1 Case 2 Case 3 Ite- Case 3

ration PBW 
445

PBW 
445

PBW 
445

ration PBW 
445

0.0 91.20 91.20 91.20 4.0 89.60

0.1 86.00 83.70 85.10 4.1 90.10

0.2 78.20 77.20 77.10 4.2 89.40

0.3 78.40 78.20 78.60 4.3 89.30

0.4 79.30 78.30 79.80 4.4 89.40

0.5 80.80 81.90 80.30 4.5 89.50

1.0 89.90 88.40 89.30 5.0 90.10

1.1 87.80 84.80 85.40 5.1 90.80

1.2 85.10 83.90 84.40 5.2 90.70

1.3 84.40 83.80 84.00 5.3 90.90

1.4 83.10 82.00 84.10 5.4 90.70

1.5 83.50 81.90 83.70 5.5 91.00

2.0 88.80 89.30 89.60 6.0 90.40

2.1 89.30 89 00 88.90 6.1 90.70

2.2 88.90 89.40 87.40 6.2 90.70

2 3 89.30 89.40 88.00 6.3 90.60

2.4 90.30 89.30 87.70 6.4 90.50

2.5 90.20 89.20 88.00 6.5 90.60

3.0 88.70 87.80 89.00 7.0 89.90

3.1 88.90 88.40 89.40 7.1 90.00

3.2 89.00 89.10 89.40 7.2 89.80

3.3 88.90 88.80 89.40 7.3 89.50

3.4 88.80 88.60 89.40 7.4 89.10

3.5 88.70 88.60 89.60 7.5 89.10

* 표 내에 있는 숫자는 인식률을 %로 나타낸 것임

나타내었匸)■. 어휘 독립 실험의 경우에는, Case 3의 실 

험에서 최고 91.0%의 인식률을 보임으로써, 인식기를 

이용하여 자동으로 DB labeling 및 훈련을 반복함으로 

써 수작업으로 labeling한 것과 근접하느气 성능을 얻을 

수 있다는 결과를 얻었다.

결론적으로, 소규모의 어휘독립 단어인식기를 구현 

하는 경우에는 훈련을 여러 번 반복할 필요가 없으며, 

다양한 환경하에서도 좋은 인식 성능을 얻고자 하는 

경우에는 다양한 종류의 입력음성 환경을 가지는 훈련 

DB가 필요하다는 것을 알 수 있었다. 또한 인식기를 

사용한 자동 labeling 및 훈련 방법이 인식기에 커다란 

성능 저하를 가져오지 않는다고 볼 수 있었다.
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5. 결론

손 논문에시는 POW3848 DB 및 SNR이 크게 다른 

2종규의 PC168 DB를 대상。.로-, 가변어휘 음성인식 시 

스템을 이용하여 훈리 및 성능 평가 실험을- 수행하였 

디' 3종류의 DB를 조압하어 잡음환경이 포함되도록 인 

식기를 훈련시키면서, DB이 조합 및 훈련방법에 따른 

인식기의 성능을 비M하었다. 어휘 종속 실험의 깅우, 

iteration 이 1Q인 경우에 높은 인식률을 보였으며, 

Case 3의 실험방법EZ 普린한 모델이 우세한 결과를
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