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요약: 본 논문에서는 ETRI 에서 개발 중인 대화 

체 음성언어번역 시스템에 대하여 기술한다. 현 

재 , ETRI 는 음성언어번역 국제 공동 연구콘서 

시 움인 C-STAR 에 핵 심 참가기 관으로 참여 하여 , 

한일, 한영 음성언어번역 시스템을 개발하고 있 

으며 1999 년 국제 공동시험을 계 획 하고 있다. 

최근의 연구 진행상황을 간추리면, 먼저 음성인 

식분야에서 유무성음 및 묵음정보를 미리 추출 

하여 이를 탐색에 활용하였으며, 음향모델 규모 

의 설정을 위한 교차 엔트로피 기반 변이음 군 

집화 알고리즘이 구현되었다. 또한 대상어휘의 

확장을 위하여 의사형태소의 개념을 도입하였다. 
언어번역분야에서는 이전과 같이 개념기반의 번 

역을 시도하고 있으며 , C-STAR 회 원기관과 공동 

으로 중간언어 규격을 정의하고 있다. 음성합성 
분야에서는 훈련형 합성기를 개발하여 합성데이 

타베이스 구축기간을 현저하게 줄였다.

1. 서론

음성언어번역 시스템이란 서로 다른 언어를 사 

용하는 사람 간에 대화가 가능하게 하는 궁극적 
인 통신 도구이다. 이러한 시스템을 개발하기 

위하여는 먼저 사람이 발성한 소리를 문자로 나 

타내는 음성인식기술과, 이를 같은 의미를 갖도 

록 다른 언어로 표현하는 언어번역기술, 그리고 

문자로 표현된 문장을 읽어 주는 음성합성기술 
등의 요소기술이 확보되어야 한다. 그간 상상 

속에서만 존재하던 음성언어번역 시스템은 최근 
컴퓨터 및 반도체 기술의 급속한 발전을 기반으 

로 각 요소기술의 완성도가 확보됨에 따라 머지 

않은 장래에 상용화가 될 것으로 전망되고 있다.

특히 , 1993 년 일본 ATRTTL 연구소, 미국의 카 

네기멜런대학교 (CMU), 독일의 지멘스가 공동으 

로 1,500 어휘급 학회등록 작업영역에서 동작하 

는 영어, 독일어, 일본어간 낭독체 음성언어번 
역 시스템을 공동 시연함으로써 음성언어번역 

시스템의 실현 가능성을 입증한 버卜 있다. 이러 

한 시연의 성공에 힘입어, 처리 대상 대화를 정 

확하게 발성하는 낭독체로부터 자연스럽게 발성 

하는 대화체로 확장하고, 작업영역도 여행계획 

이라는 보다 포괄적인 영역으로 확대하며, 다양 

한 언어를 수용하는 국제 음성언어번역 연구 콘 

소시 엄인 C-STAR (Consortium for Speech 

Translation Advanced Research) 가 1995 년 발 
족하였다. 이 콘소시엄에는 ATR, CMU, 지멘스 

외에도 이탈리아의 IRST, 프랑스의 CLIPS 그룹, 

LIMSI, 미국의 MIT, MIT Lincoln Lab. , AT&T, 

영국의 SRI 등 음성언어번역 분야의 첨단 연구 

기관이 대거 참여하고 있으며 , ETRI 도 핵심그 
룸의 일원으로 참여하고 있다. 음성언어번역시 

스템은 적어도 두개 이상의 언어를 처리하여야 
하므로 그 성격상 국제간 공동연구 개발이 효율 

적이다. 따라서 그림 1 에 보는 바와 같이 ETRI 

는 전체 시스템의 한/영, 한/일 대화체 음성언 

어번역 시스템을 개발하고 있으며 , 일본의 ATR- 

ITL, 미국의 CMU 가 개발하고 있는 일한, 영한 
시스템과 연동하여 , 1999 년에 한일 , 한영 음성 

언어번역 공동 시험을 실시할 예정이다.

그림 1. 음성언어번역 시스템 구성도
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대화체 음성언어번역 시스템 개발

본 논문에서는 현재 ETRI 에서 개발 중인 음성 
언어번역 시스템의 현황을 기술적인 내용을 중 

심으로 소개한디-. 먼저 시스템 구축을 위하여 

수집한 음성데이타에 대하여 설명하고, 이이서 
각 모듈 별로 특징 및 최근 개발 상황. 그리고 

앞으로의 과제를 설명한다.

2. 음성데이타

음성 관련 연구의 성공의 첫걸음은 데이타의 확 

보 여부에 달려 있다고 할 만큼 음성데이타는 

중요한 역할을 차지한다. ETRI 에서도 시스템 

개발을 위하여 다양한 음성데이타를 수집하였다. 
먼저, 음향모델의 효율적인 훈련을 위하叫 표一1 

과 같이 트라이폰 단위로 음소의 분포를 고려하 

는 POW （Phonet ical ly Opt imized Word） 단어 세 

트를 추출하여 데이터를 수집하였으며, 일부 데 
이터에 대하여 음소별로 분절표기를 하였다.

표 1. P0W 음성 데이타 사양

항목 내용

POW 어 휘 

목록

3848 개 

한글 완성형 파일

단어음성 

녹음 DB

총 38,480 단어 

IGbytes

단어 경 계 

정보 파일

38,480 단어

남성음: 5 set, 여성음: 5 set 

（각 set 은 3,848 개 단어로 구성 

되며 , 8명이 나누어 발성함）

발음사전 3,848 개 어휘에 대한 음소 발음 

기호열

음소경계

정보 파일

총 19,240 단어

남성음: 3 set, 여성음: 2 set

대화체 음성 데이터는 시간약속 작업 영역과 여 
행계획 작업 영역을 설정하고 대화음성을 수집 

하였다. 대화체 문장에서는 그림 2의 예에서 보 
는 바와 같이 반복, 축약, 생략 등 비정형문이 

빈번히 발생한다. 이러한 특성을 지닌 이러한 

데이터를 수집함에 있어 모의 상황을 설정하고 
발화자로 하여금 자신의 역할을 잘 숙지시켜 자 

연스러운 대화 음성을 얻어야 한다. 그런데, 화 

자독립 음향모델을 훈련시키고, 언어모델 구축 

에 필요한 다양한 발화문을 얻기 위하여 보다 

많은 사람의 발화자로 하여금 각각 소량의 분량 

을 발성하게 하여야 하므로 모의 대화자의 훈련 

에 어려움이 따랐다. 즉, 모의대화자에 주어지 

는 정보가 적으면 대화진행이 원할하지 못하였 

고, 사전 정보가 너무 많이 주어져도 상대방이 

알려주어야 하는 정보를 미리 말하거나, 대화의 

진행이 지나치게 빠르게 되고 발화문도 정형문 

에 가까워져 대화체의 특징이 사라지는 현상이 

발생하였다. 이러한 문제에 대하여 각 발화자에 

사전 상황 설명을 하고, 실제 대화의 순서와 각 

자의 역할에서 필요한 정보가 명시되어 있는 도 

표를 사전에 제공하고 상대방으로부터 얻어야 

하는 정보는 빈칸으로 표기하여 대화를 통하여 

적도록 유도하므로써 자연스러운 대화 데이타를 

얻었다. 그리고, 같이 대화하는 상대방이 평소 

에 잘 알고 있는 사람이거나, 대화 상황이 마주 

一3며 말할 경우에는 수집되는 발화문장의 구조 
가 더욱 심하게 왜곡되는 반면, 컴퓨터 화면을 

통하여 대화할 때나, 중간에 동시통역사를 두고 

외국인과 대화할 때는 발화자들이 정형문에 가 

까운 문장을 발화하는 현상이 나타났다. 이는 

음성언어번역 시스템이 실제 사용되는 상황을 
고려하면 시사하는 바가 크다고 할 수 있다.

수집된 데이터는 ETRI 에서 정하는 전사규칙에 
준하여 전사되었으며, 이 규칙에는 잡음, 간투 

사, 반복발성 , 사투리 등에 대한 규정을 포함하 

고 있다. 본 시스템 개발을 위하여 수집된 데이 

터는 대학 및 업체에 배포하고 있는데, POW 데 
이터는，98년 2월에 공개하였으며 , 검증이 완 

료된 시간약속 작업 영역 대화체 데이터도 1998 

년말 배포할 계획이다.

갑: 예 두 둘째주 십사일날 오후쯤에 시간이 나면은 

테니스 쳐가지고 어 가족대항 테니스를 쳐가지고 어 

저녁때 식사나 한끼 하려고 그러는데요.

을: 아 십사일날 저도 뭐 뭐 특별한 일은 아니구요. 

어 간단히 연구실쪽에서 어 뭐야 체육대회 한다고 

뭐 테니스가 그런게 뭐 쫌 하고 그런다고 그래서 선 

약이 있어가지고 십사일은 좀 안되겠는데요.

그림 2. 시간약속 영역 수집데이타 예

3. 음성인식모듈

ETRI 의 음성인식기는 HMM 기반 인식기 [1]로서 

처음 45대화（대화당 평균 10발화）의 음성 데이 

타를 사용하여 문맥독립 47 개 음소모델（6 개 잡 

음 포함） , 각 음소 당 50 개 코드워 드, 16차원 

Melscale FFT 로 특징을 추출하는 기반시스템으 

로부터 현재까지의 구현 과정은 표 2와 같다. 
이어시 최근의 연구결과인 원격음성입력기, 지 

식기반 탐색, 교차 엔트로피 기반 변이음 군집 

호｝. 대용량 인식을 위한 의사형태소 등을 아래 

에 기술한다.

현재 발표되는 대부분의 음성인식시스템은 하나 

의 마이크를 이용하여 음성을 입력하는 방법을 
채택하고 있다. 그러나, 하나의 마이크로 음성 

을 입 력 받는 경 우에 는 음성입 력 시 에 마이 크의

-282-



제15회 음성통신 및 신호처리 워크샵(KSCSP '98 15권1호)

표 2. 인식기 구현단계와 성능지표

추가내용 인식 

률 (%)

감소 

율 (%)

비고

기반시스템 40.7 - 시 간약속 45 대화
135 대화로 증강 33.7 -17.3 45대화에 서 , 사 

전크기 증강

16차원 LDA 58.1 36.8 16 차원 dMel 추가 

하여 LDA 적 용

훈련 반복 69.5 27.2 이상 훈련데이타 

대상

평가데이타 분리 29.4 이하 평가데이타 

대상

전사수정 39.3 14.0 등가발성 반영

문맥종속음향모델 46.0 11.0 1,940 tr i phone
데이터 증강 47.3 2.4 304 대화로
변 이 음 분류 54.0 12.7 1,295 개 변이음
PLP 특징 도입 

16 LDA
58.4 10.6 PLP, dPLP,

ddPLP 각 13 차 

에 서 16차로
특징벡터 차원

증가

62.6 10.2 16차에 서 20차
로

음소당 데이터량 

에 따른 코드북 

크기 지정

65.0 6.4 음소당 32-72 개 

코드북

작업영역 변환 

및 훈련

70.1 13.3 여행계획 데이터

5.4 시간분(이하

5,500 어휘대상)

Stack decoder 구 

현

72.2 6.7

광역 음운환경 

음소모델, 트라 

이그램 언어모델 

도입

74.6 8.6 Tree lexicon, 
변이음 자동 군 

집화 포함

데이터 증강 76.6 7.8 시간약속 10.2 
시간, 여행 계획

14.9 시간
단기 천이모델도 

입

78.6 8.4 30msec 에서
10msec 가능

훈련 반복 79.6 4.7
UVS 정보활용 81.4 8.8
화자적 응 82.3 4.8

위치에 항상 세심한 주의를 기울여야 한다. 따 

라서, 일반인들이 실용적으로 사용하기에는 여 

러 가지 면에서 불편함을 느낀다. 본 시스템에 

서는 이러한 문제점을 해소하기 위하여 원격음 

성입력기를 개발하였다. 즉, 여러 개의 마이크 

를 사용하여 음성신호를 받아들이고, 이들 음성 

신호간의 지연시간을 추정하여 동기시키고 더하 

므로써 신호대 잡음비를 향상시켰다. 평가 결과 

40cm-80cm 의 거 리에서 8채 널의 마이크 어레이 

를 사용할 경우 동일거리상의 1 개 마이크에 비 
하여 최대 5.9dB 의 신호 대 잡음비 개선을 할 

수 있었으며 , 16%의 인식오류 감소율을 얻을 수 

있었다 [2].

지식기반 탐색방법의 목적은 입력되는 음성신호 

에 대하여 명확하게 추출할 수 있는 정보를 추 

가로 활용하자는 것이다. 현재 HMM 기반의 음성 

인식시스템은 기본적으로 통계적 접근방식으로 

음성신호에 대한 모든 정보를 통계적으로 처리 

한다. 그러나, 유무성음이나 묵음구간과 같이 

비교적 검출이 쉬운 정보를 미리 추출하고 탐색 

시에 이들 정보를 기반으로 탐색공간의 절지 

(pruning)나 점수계산에 가산할 수 있다. 본 시 

스템에서는 재귀신경회로망을 도입하여 각 음성 

프레임에서의 신호대 잡음비, 레벨교차율, 차분 
레벨교차율, 유성음 대역 에너지 비, 무성음대 

역 에너지 비 등의 정보를 활용하여 유성음-, 무 

성음, 묵음을 식별하도록 훈련시키고 탐색에서 

이 정보를 적용하였다. PLP 켑스트럼과 LDA 변 

환에 의한 음성특징을 사용하였을 때의 인식률 
은 79.6%를 나타내었으미 수프라세그먼트 정보 

를 같이 사용하였울 때는 81.4%로서 약 8.8%의 

오류 감축률을 나타내었다[3]. 이 결과를 분석 

해보면 기존의 PLP 기반의 음성특징만을 사용하 
기 보다는 수프라세그먼트 정보를 추가함으로써 

음성인식의 성능을 추가적으로 향상시킬 수 있 

음을 알 수 있으며, 앞으로는 음소군을 더욱 세 
분하여 시도할 예정이다.

음향모델의 규모를 설정하기 위하여 군집화 나 

무(clustering tree)의 분리에 사용되는 거리 
척도로서 기존의 엔트로피 차이와 함께 교차검 

증(cross validation)에 의한 교차 엔트로피 

(cross entropy)를 추가로 도입하였다. 즉，, 훈 

련 데이타베이스를 여러 개의 부분으로 분리한 

다음 각 부분만을 사용하여 인식기를 훈련한 확 

률분포를 각각 구한다. 그 다음 훈련 데이타베 
이스로부터 구한 분포간의 교차엔트로피를 구하 

여 이를 군집화 나무의 분리 조건에 사용되는 
거리척도에 추가한다. 교차엔트로피는 두 확률 

분포간의 거리와 같은 개념으로서, 노드가 분리 

될수록 훈련 데이타베이스 조각에 의한 분포간 

에 차이가 커지므로 교차엔트로피도 커지게 된 
다. 따라서 엔트로피와 교차 엔트로피의 합이 0 

보다 커야 한다는 조건을 분리의 종료 조건에 

추가할 수 있다. 또한 노드가 분리될수록 그 노 

드에 할당되는 음성 샘플의 개수가 감소하여 분 

포의 강인성을 감소시키므로 이를 방지하는 장 
점도 있다. 실험결과 엔트로피 군집화에서 최대 

인식률을 나타낸 코드북 개수 2,000 과 분포갯 

수 10,000 에 대하여 잎사귀 노드 개수 변화에 

따른 인식률을 조사한 결과 엔트로피 기반의 인 
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식률과 차이는 크지 않았다. 이는 실험적으로 

설정한 엔트로피 군집화와 결과와 잘 일치하는 

것이며, 분포나무의 변경에 대하여 상당히 강인 
함을 보여주고 있다

한편, 인식의 단위로 어절을 사용하는 경우 처 

리 어휘수가 작업영역을 넓힘에 따라 급속하게 
증가하여 확장성을 떨어뜨리는 점을 고려하여 

언어학적 특성은 유지하되 소리값은 변하지 않 

는 의사형태소를 새로이 정의하여 수용을 시도 

하고 있다. 의사형태소는 주어진 어절의 소리값 

은 유지하는 범위 내에서의 언어학적인 형태소 

를 말한다. 즉 분리된 형태소들의 단순 결합 

(concatenation)0!] 의해서 원래의 소리값을 찾 

을 수 있음을 의미한다. 의사형태소는 일반적인 

형태소와 매우 유사하나, 형태소의 분리에 있어 

서 소리값이 유지된다는 점이 매우 다르다[4].

그리고, 각 단어가 어떻게 소리나는가를 나타내 

는 발음열 생성기에 관하여 그간 단어내의 조음 

규칙만을 적용하여 왔으나 최근 문장내 끊어읽 
기 단위로 조음현상을 확장하였으며 , 단어내 형 

태소 정보를 고려하여 조음규칙을 보완하였다. 

또한, 음성인식 프로그램의 양이 방대하여 추가 

개발 및 관리가 어려워 짐에 따라 최근 객체지 
향 개념을 도입, C++ 언어를 사용하여 구현하므 
로써 소스프로그램의 양을 절반 이하로 줄였다 

[5], 언어모델에서는 그간 사용하였던 바이그램 

(bigram)을 트라이그램 (trigram)으로 확장하였 

다.

4. 언어번역모듈

생략, 반복, 오발성, 간투사 등 대화체의 특성 

상 구문구조에 대한 정형문법을 사용하여 구문 

분석을 시도할 경우 대부분 실패하게 된다. 이 

에 정형문법 대신 발화의 의도 파악에 초점을 

맞춘 개념기반의 문법을 작성하여 번역을 시도 

하고 있다[6][7].

그림 3. 중간언어를 이용한 다국어간 번역 

또한 모든 언어와 일일이 번역하는 대신 그림 3 

와 같이 다국어간 효율적 인 번역을 위한 중간언 

어 (IF、： Interchange Format)를 C-STAR 회원기관 

과 함께 여행계획 작업 영역에 대하여 정의하고 

우리말과 중간언어 간의 번역기를 개발하고 있 

다⑻.

중간언어의 구조는 화행(speech act)과 개념 

(concept), 그리고 변수(argument)와 그 변수에 

해당하는 실제 값(value)로 구성된다. 화행이란 

정보요청이나, 정보제공, 또는 인사 등 전체 문 

장의 큰 분류를 나타내는 것을 뜻하며, 개념은 

보다 세부적인 정보 즉, 제기된 발화의 내용의 

초점을 나타내는 것으로 객실 이용의 가능성 여 

부나, 여행상품, 비행기 등에 대해 정보 제공 

등의 보다 명확한 의미를 나타내는 것들이다. 

변수는 선택사항으로서 개념의 종류에 따라 구 

체적인 내용이 필요할 경우에만 존재한다. 그림 

4에 중간언어를 통한 한국어와 영어간 번역의 
일례가 예시되어 있다. 여기서 화행은 request­

informat ion, 개념은 avai labi 1 i ty-f I ight, 그 

리고, 개념을 보강하는 변수 dest inat ion 과 
via 및 해당 값으로 중간언어가 이루어져 있다. 

한편, 우리말과 구조가 유사한 일본어와의 번역 

은 구문구조의 유사성을 활용하는 번역프로그램 

을 개발하였으며 그 적용성을 검토하고 있다.

“흑시 바로 런던으로 가는 비행기는 없습니까?，，

“Is there any flight going to London 

directly?”

그림 4. 중간언어를 이용한 한영 번역의 예

5. 음성합성모듈 

합성음의 명료도와 자연성을 제고하기 위하여 

여러가지 시도를 하여 왔다. 일찍이 TD-PSOLA 

방식을 적용하여 반음절 단위 합성기를 구현하 

였고, 보다 긴 합성음편을 사용하여 연결점의 - 
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수를 줄여 왜곡이 일어날 가능성을 줄임으로써 
명료도를 향상시킬 목적으로 트라이폰단위 합성 

기, 음절단위 합성기를 구현하였다. 이러한 시 

도는 당초 목적대로 보다 명료한 합성음을 얻을 

수 있었으나, 한편으로 전후의 음운환경을 고려 

해야 하므로 보다 방대한 음성을 녹음할 필요가 

생겼으며 , 따라서 이에 대한 합성단위의 분절표 

기 및 피치 마킹 등의 작업에 많은 인력과 시간 

이 소요되게 되었다. 최근 이러한 문제점을 해 

소하기 위하여 자동훈련형 음성합성기를 개발하 

고 있다[9]. 즉, 음성인식모듈의 성능 향상에 

따라 이를 활용, 합성단위 분절표기를 자동화하 

고, 녹음시에 래 링고그래피 (laryngography) 를 

사용하여 피치정보를 자동으로 추출하므로써, 

합성데 이 타베 이 스 구축에 필요한 소요비용 및 

시간을 대폭 절감시켰다. 기존의 트라이폰단위 

DB 의 경우 한 사람의 음성을 새로 수용하는데 

5개월이상 소요되었으나, 자동훈련용 합성기의 

경 우 2주일안에 녹음과 DB 구축을 끝내고 시 작 

푸의 음성을 들을 수 있었다. 자동 분절표기의 
0류에서 올 수 있는 음질의 저하는 한 합성단 

위에 대하여 복수개의 음편을 유지하고 합성음 

생성시 주변의 여건을 고려하여 최적의 음편을 
선정하고 또한, 최장일치 선택방법 등의 음편의 

최적접합점에 대한 척도를 도입하여 결정하므로 
써 방지하고 있다.

한편, 다층 신경망을 이용한 학습방법을 이용하 

여 음절의 시작, 가운더】, 끝점에서의 에너지 크 

기를 결정하는 알고리즘을 구현하였으며 [10], 

합성음편 연결방법으로 한 피치 구간에서 음성 

의 대부분의 에너지와 고유 특성을 포함하고 있 

는 성문 닫힘 구간의 신호를 이용하여 성문 열 

림 구간에서의 음원신호를 추출 창함수를 적용 
하므로 써 연결점에시의 신호왜곡을 최소화하는 

알고리즘을 고안하였다[11]. 한편, 운율처리기 

술의 기반이 되는 K-ToBI 표준안을 작성하였다 
[12],

6. 결언

현재까지의 개발은 주로 각 모듈의 성능 향상에 

초점에 맞추어져 왔으며, 앞으로는 성능향상 노 
력과 함께 위의 각 모듈을 통합하여 전체 음성 

언어번역 시스템을 구성할 예정이다. 상대 시스 

템과의 통신은 인터네트를 활용할 계획이며, 아 

바타를 도입하여 화상전송에 필요한 통신량을 

최소화 할 예정이다. 또한, 음성언어번역 시스 

템의 실시간 동작을 위하여 입력 음성신호의 파 

이프라이닝 처리, 탐색 모듈에서 선행탐색 

(look-ahead)기 법 등을 도입 하는 방법 이 검 토되 

고 있다. 특히 보다 강력한 언어모델의 구축이 

필요한 것으로 판단하고 있으며 현재 인식단위 
로 시도하고 있는 의사형태소가 유지하고 있는 

언어정보가 이러한 작업에 도움을 줄 것으로 기 
대하고 있다.
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