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요약 1.서론

본 논문에서는 인식이 진행되는 동안 탐색 공간을 

효과적으로 줄임으로써 음성인식의 고속화를 달성 

할 수 있는 새로운 프레임 단위 적응 프루닝 알고 

리즘을 제안하고 실험을 통하여 그 유효성을 확인 

하였다. 이것은 앞 프레임과 뒤 프레임 사이의 최대 

확률은 높은 상관성을 가지므로 프루닝 문턱치를 

앞 프레임의 최대 확률로부터 효과적으로 구할 수 

있다는 사실에 근거를 두고있다. 이 방법에서는 앞 

프레임의 최대 우도 확률과 후보 확률들의 조합으 

로 현재 프레임의 프루닝 문턱치를 갱신함으로써 

현재 프레임의 문턱치를 인식 과정 중에 얻을 수 

있기 때문에, 인식 태스크가 바뀌어도 문턱치를 구 

하기 위한 사전 실험을 수행할 필요가 없게 된다. 

또한, 프레임 단위로 적웅적으로 얻어진 문턱치는 

다른 환경 하에서도 인식 속도의 향상을 가져올 수 

있게 된다. 제안된 알고리즘의 유효성을 확인하여 

위하여 한국어 주소 인식 시스템에 적용하였다. 본 

시스템은「48개의 유사음소단위(PLUs)를 인식의 기 

본단위로 하고, 적응 알고리즘으로는 최대사후확률추 

정 법 (MAP; Maximum A Posteriori Probability 
Estimation)을, 인식 알고리즘으로는 OPDP(One Pass 
Dynamic Programming)법을 이용하였다. 남성화자 3 
인이 25개의 연결 주소명을 대상으로 인식 실험을 

수행한 결과, 제안된 프레임단위 적응프루닝 문턱치 

를 적용한 경우를 기존의 고정 프루닝 문턱치와 가 

변 프루닝 문턱치를 적용한 경우와 비교하였을 때 

인식률의 변화없이 탐색공간이 상대적으로 각각 

14.4%와 9.14%가 감소되어 제안된 프레임 단위 적 

응 프루닝 알고리즘의 유효성을 확인할 수 있었다.

최근 음성인식 기술의 발전과 컴퓨터의 보급이 

가속화됨에 따라 음성인식 기술의 실용화에 많은 

관심이 증대되고 있다. 일반적으로 키보드, 마우스 

그리고 기타 입력 장치를 이용한 기계나 컴퓨터와 

의 통신은 이들 입력장치의 사용상 불편함이 크고 

성가신 면이 있다. 이와 같은 불편함을 해소하기 위 

한 유용한 수단의 하나는 음성인식을 입력장치로 

이용하는 방법이다[1].
음성인식을 입력장치로 이용하기 위해서는 실시 

간 인식이 가능하여야 함과 동시에 인식률도 높아 

야 한다. 하지만 인식 속도와 인식률 사이의 관계는 

서로 상반되는 점을 가진다. 즉, 복잡한 음향모델을 

이용하고 인식대상 어휘를 선택하기 위한 넓은 탐 

색공간을 제공하면 비교적 높은 인식률을 달성할 

수는 있으나 인식속도가 늦어져 실용화의 필수조건 

인 실시간 인식이 어려워진다. 반대로 프루닝방법과 

같은 고속화 기법을 사용하여 탐색 공간을 제한하 

고 간단한 음향모델을 이용하면 인식속도는 개선되 

나 인식률이 낮아질 가능성이 크다. 이와 같이 인식 

률을 향상시키거나 유지하면서 인식 속도를 줄이는 

것은 쉬운 일이 아니다.

이와 같은 점을 고려하여 본 논문에서는 인식시 

스템의 인식률 저하없이 인식 속도를 줄이는 방법 

에 대하여 검토하고자 한다. 음성인식 속도를 향상 

시키기 위해 많이 이용되는 대부분의 프루닝 알고 

리즘은 인식 과정에서 탐색 공간을 감소시키기 위 

해 정해진 문턱치를 적용한다. 그러나 이 경우 고정 

문턱치를 사용하기 때문에 다양한 환경에서 발성된 

음성의 인식에 적용하기 위해서는 인식 태스크가 
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바뀔 때마다 프루닝 문턱치를 얻기 위한 많은 사전 

실험을 필요로 하게 된다.

저자들에 의한 사전 연구［2-3］에서는 전체 프레임 

으로부터 고정 프루닝 문턱치를 얻은 후 탐색의 진 

행에 따라 값이 변하는 가변 프루닝 문턱치를 적용 

하였다. 이 방법들은 각 프레임에서 후보 단어들을 

어느 정도 효과적으로 제한할 수 있었지만, 여전히 

탐색할 필요가 없는 많은 공간들을 탐색하는 문제 

가 있었다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 본 논 

문에서는 인식 과정 .중에 탐색 공간을 효과적으로 

줄이기 위한 새로운 프레임 단위 적응 프루닝 알고 

리즘을 제안한다.

2장에서는 빔 탐색과 프루닝에 대하여 설명하고, 

3장에서 본 논문에서 제안된 프레임 단위 프루닝 

문턱치 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 본 논문에 

서 이용하는 한국어 주소 입력 시스템의 개요를 설 

명한 후, 5장에서 제안된 알고리즘을 적용한 실험 

결과를 설명하고, 마지막으로 6장에서 결론을 맺는 

다.

2. 빔 탐색과 프루닝 기법

일반적으로 음성인식은 예측된 전체 후보와 입력 

음성을 정합시키는 방법을 이용하는데, 대상 어휘수 

가•증가하고 인식 알고리즘이 복잡해짐에 따라 대 

규모 탐색 공간이 필요하며 이에 따라 많은 처리시 

간이 요구된다. 따라서 실시간 음성인식을 위해서는 

전체의 후보와의 정합을 수행하지 않고서도 고정도 

의 인식 성능을 얻을 수 있는 효과적인 탐색 수법 

이 필요하다.

주어진 입력 음성에 대하여 우도가 가장 큰 후보 

를 탐색하는 확률적 음성인식법에서는 모든 가능한 

후보를 고려할 경우 어휘수의 증가에 따라 탐색 공 

간이 지수 함수적으로 증가하게 되어 많은 계산량 

과 메모리가 필요하게 된다. 이를 해결하기 위해 제 

안된 빔 탐색법［4］은 각 프레임에서 몇 개의 부분 

경로만을 추정하기 때문에 인식 대상 어휘수의 증 

가와 관계없이 일정한 수준 이하로 탐색 공간을 줄 

일 수 있다. 이하 이 방법에 대해 간략한다.

만약 /프레임에서 최대 우도를 가진 경로의 현재 

시점이 (，,，*)라면, 어떤 (/,”에 대해서 그 경로 

는 다음 조건을 만족하면 프레임 /+1에서 후속하 

는 정합을 고려하게 된다.

Fmax(»MFmax (/，产)+ 人 (1)

이때 중요한 것은 음향모델과 각 후보와의 우도 

의 정도이다. 빔 폭과 프루닝 문턱치를• 엄격하게 적 

용하면 최종 프레임에서 정해가 될 수 있는 경로가 

중간 과정의 경로 선택에서 프루닝 될 가능성이 있 

다. 따라서 최적 경로를 보증하기 위해서는 더 큰 

값의 문턱치 조건을 주어야 한다. 그러나, 이렇게 

하면 탐색공간이 넓어져서 더 많은 탐색시간이 필 

요하게 된다. 이 문제를 해결하기 위하여 탐색 공간 

을 더욱 유동적으로 제한하기 위하여 프레임 동기 

형 가변 프루닝 문턱치가 제안되었다. 이 방법에서 

프레임 /+1에서 경로는 식 (2)에 의하여 프루닝 

된다.

•Pmax(»MPmaxO*) +，4(為) (2)

여 기서, 人(舫는 프레 임 동기형 가변 프루닝 문턱 

치이고, 탐색이 진행됨에 따라서 변화하게 된다. .즉, 

일정 프레임이 지나면 일정 문턱치를 감소시킨 후 

다음 일정 프레임에서는 실제 탐색 공간에 따라서 

문턱치를 변화시켜 주면서 프루닝 시킨다. 이때 적 

용되는 문턱치는 시작 프레임에서는 상대적으로 느 

슨하고, 끝 프레임으로 갈수록 더 엄격해진다.

3. 프레임 단위 적웅 프루닝 문턱치

위 방법들이 각 프레임에서 후보 단어들을 이전 

에 제안된 방법들에 비해 보다 효과적으로 제한할 

수 있었지만, 여전히 탐색 할 필요가 없는 공간을 

탐색한다. 따라서 본 논문에서는 인식 과정 중에 탐 

색 공간을 효과적이고 자동으로 줄이기 위하여 프 

레임 단위 적응 프루닝 알고리즘을 제안한다.

이 알고리즘은 이웃 프레임사이의 최대 우도 확 

률들의 상관성이 크므로 앞 프레임의 최대 우도 확 

률로부터 효과적인 프루닝 문턱치를 얻을 수 있다 

는 점에 착안하여, 앞 프레임의 최대 우도 확률과 

후보 우도 확률들의 조합으로 현재 프레임에서의 

프루닝 문턱치를 프레임 단위로 갱신하는 방법이다.

현재 프레임의 프루닝 문턱치는 식 (3)을 이용하 

여 계산되어진다.

"어) = 身*‘%axd,，*)T扁(/-l,s)} (3)

여기서, 尸林3—1,，*)는 프레임 Z—1 에서 최대 

우도 확률이고, F娅3-l,s)는 프레임 /一1에서 

여러 후보들의 우도 확률이고, 그리고 N은.프레임 

— 1 에서 후보의 수이다.

식(3)으로부터 알 수 있는 바와 같이 제안된 알고 

리즘은 현재의 문턱치가 인식 과정 중에 얻어질 수 
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있기 때문에, 인식 태스크가 바뀌더라도 문턱치를 

구하기 위하여 여러 번의 사전 실험을 필요로 하지 

않는다. 또한, 문턱치가 적응적으로 얻어지기 때문 

에 다른 환경 하에서도 인식 속도를 향상시킬 수 

있다. 그림 1에 제안된 프레임단위 적응프루닝 문턱 

치를 고정 프루닝과 가변 프루닝 문턱치와 비교하 

여 나타내었다.

rrame

그림 1. 적응 프루닝 문턱치

(고정 프루닝과 가변 프루닝 문턱치와 비교)

4. 한국어 주소 인식 시스템과 

음성 데이터

제안된 방법의 유효성을 확인하기 위하여, 본 연 

구실에서 개발한 한국어 주소 인식 시스템에 적용 

하였다. 본 시스템은 사운드 카드와 마우스를 가진 

개인용 컴퓨터에서 동작한다. 사용자는 키보드나 마 

우스 뿐 아니라 음성을 이용하여 주소를 입력할 수 

있다. 본 시스템은 48개의 4상태 3출력 확률 분포를 

가진 연속 HMM 유사음소단위(PLUs)를 인식의 기본 

단위로 하고, 사용환경 변화에 의한 인식 성능 저하 

를 최소화하기 위해 최대사후확률추정법 (MAP)을 사 

용하고, 인식 알고리즘으로는 OPDP법을 이용한다

[5]-
음성 데이터로는 화자독립 기본모델 (Speaker 

Independent HMM; SI-HMM)의 작성을 위하여 한국 

전자통신연구원 (ETRI) 에서 작성한 PBW(Phoneme 
Balanced Words) 445단어 음성 데이터베이스 중 14 
인의 1회 발성을 이용한다. 적응화 단계에 있어서는 

사무실 환경에서 3인의 남성화자가 데스크탑 마이 

크를 이용하여 발성한 100개의 연결주소단어 중 25 
개의 연결주소단어를 이용하여 SI-HMM을 적응화 

한다. 인식단계에서는 나머지 75개의 연결주소단어 

를 사용한다. 상위 클래스에서 하위 클래스로 단계 

적으로 인식이 진행되는 한국어 주소의 특징을 고 

려한 유한상태 오토마타를 구성하였고, 전국의 모든 

행정 단위를 포함하고 있다.

모든 음성 데이터는 16 kHz, 16 bits로 양자화 되 

었고, 각 프레임은 16 msec(256 samples)의 해밍 윈 

도우를 곱하여 5 msec씩 이동하면서 분석하였다. 이 

렇게 얻은 음성 샘플로부터 auto-correlation 방법으로 

14차 LPC 계수를 추출하였으며, 추출한 LPC 계수로 

부터 10차의 MFCC를 구하여 특징 파라미터로 사용 

하였다. 그리고 10차의 회귀 계수를 동적 특징으로 

사용하였다[6]. 표 1은 음성 데이터와 시스템의 환경 

을 나타낸다.

표 1. 학습, 적웅화, 인식용 음성데이터

화자(수) 남성 (14) 남성 (3) 남성 ⑶

발성 형태 (수) PBW(445) 연결단어 (25) 연결단어 (75)

발성회수 1 1 1

사용단계 학습 적응화 인식

환경 방음부스 사무실 사무실

녹음장치 DAT PC PC
마이크 헤드셋 데스크탑 데스크탑

5. 인식 실험 및 결과

인식실험은 연결단어로 이루어진 한국어 주소 

인식을 위하여 적은 메모리 공간과 탐색 시간을 필 

요로 하는 OPDP 알고리즘[기을 이용하여 수행되었 

다. 초기 음향학적 모델은 14인의 남성 화자가 발성 

한 445 단어를 이용하여 학습한 연속 혼합 HMM을 

사용한다. 환경 변화에 의한 성능 저하에 강건하고 

실용화에서 만족할 만한 성능을 얻기 위하여, 초기 

HMM을 MAP 추정법으로 재학습하였다. 적웅화는 

각 화자에 대하여 25개의 연결 단어를 사용하였다. 

10차의 MFCC와 10차의 RGC를 모든 실험에서 특징 

파라미터로 사용하였다.

제안된 프루닝 문턱치 알고리즘의 유효성을 확인 

하기 위하여 3인의 화자가 발성한 75개의 연결단어 

에 대하여 탐색 공간을 측정하였다. 실험은 워크스 

테이션(167MHz)상에서 off-line으로 수행되었다. 주 

소에 대하여 인식률(CWRR; Connected Word 
Recognition Rate)과 탐색 공간(SS; Search Space)을 

측정하였고, 주소를 이루는 각 단어에 대하여 단어 

인식률(WRR; Word Recognition Rate)을 3인의 화자 

에 대하여 구하였다. 탐색 공간을 측정한 이유는 일 

반적으로 컴퓨터 성능에 따라 같은 인식 태스크라 

하더라도 인식 시간이 달라질 .수 있다. 따라서 신뢰 

，성 있는 결과를 얻기 위하여 탐색되는 전체 단어와 

후보 단어를 고려하여 식 (4)를 이용하여 탐색 공간 

을 측정하였다.
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SS(%) = 奇스”為 … X 100.0 (4)
match 十，Vs勒

여기서, N“*h는 각 프레임에서 탐색되는 단어의 

평균수이고, N秘은 각 프레임에서 탐색되지 않는 

단어의 평균수를 나타낸다.

표 2는 빔 폭이 10인 경우 고정 프루닝 문턱치, 

가변 프루닝 문턱치, 그리고 제안된 프레임 단위 적 

응 프루닝 문턱치를 적용한 경우의 인식실험 결과 

를 나타낸다.

표 2. 인식 실험 결과 

(고정, 가변, 적응 프루닝 문턱치)

단, FSV1: -400, -370, -350, -320, -290, -260

고정 프루닝 문턱치

Pruning threshold CWRR(%) WRR(%) SS(%)
-500 96.0 98.7 30.96

-400 96.0 98.7 30.63

-300 95.7 98.5 30.46

가변 프루닝 문턱치

Pruning threshold CWRR(%) WRR(%) SS(%)

FSV1 96.0 98.7 29.17

FSV2 96.0 98.7 29.11

FSV3 96.0 98.7 29.09

FSV4 96.0 98.7 28.99

FSV5 96.0 98.7 28.87

FSV6 95.7 98.5 28.80

적응 프루닝 문턱치

Pruning thresh이d CWRR(%) WRR(%) SS(%)

Adaptive 96.0 98.7 26.23

FSV2: -400, -380, -360, -330, -300, -230
FSV3: -400, -380, -360, -300, -300, -190
FSV4: -360, -340, -320, -300, -300, -10 
FSV5: -310, -310, -300, -290, -270, -10 
FSV6: -310, -310, -300, -290, -270, -10

3인의 화자를 대상으로 한 인식실험 결과, 고정 

프루닝과 가변 프루닝 문턱치를 이용한 경우 최고 

의 인식률은 연결단어에 대해서는 96.0%, 개별단어 

에 대해서는 98.7%로 나타났다. 이 인식률을 탐색 

공간을 추정하는 기준으로 정하였다. 탐색공간의 경 

우, 고정 프루닝 문턱치에 대해서는 최저 30.46%, 
가변 프루닝 문턱치에 대해서는 최저 28.80%를 보 

여 가변 프루닝 문턱치를 이용한 경우 고정 프루닝 

문턱치보다 1.66%의 탐색공간이 줄어드는 것을 확 

인하였다. 본 논문에서 제안한 프레임 단위 적응 프 

루닝 문턱치를 적용한 경우, 3인의 화자 평균 

26.23%를 보여 가변 프루닝 문턱치보다 2.64%의 탐 

색공간이 줄어든 것을 알 수 있었다.

6.결론

본 논문에서는 인식이 수행되는 동안 탐색공간을 

줄이기 위해 프레임 단위 적응 프루닝 문턱치 알고 

리즘을 제안하였다. 이 알고리즘은 이웃 프레임사이 

의 최대 확률의 상관성이 큰 점에 착안하여, 앞 프 

레임의 최대 확률로부터 효과적으로 프루닝 문턱치 

를 얻는 방법으로 현재 프레임에서 적웅 프루낭 문 

턱치는 앞 프레임의 최대 확률과 후보 확률의 조합 

으로 결정할 수 있다.

제안된 방법의 유효성을 확인하기 위하여 한국어 

주소 인식 시스템에 적용한 후 인식실험을 수행한 

결과, 제안된 알고리즘이 고정 프루닝과 가변 프루 

닝 •문턱치에 비하여 인식률의 저하없이 14.4%와 

9.14%의 탐색 공간을 상대적으로 줄일 수 있음을 

확인할 수 있어 제안된 방법의 유효성을 확인할 수 

있었다.

향후 프레임 단위 적응 프루닝 알고리즘을 다양 

한 태스크로 확장하여 제안한 알고리즘의 유효성을 

확인하고, 실용화 시스템에 적용하고자 한다.
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