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요 약

본 논문에서는 반복학습으로 음소모델을 강건하게 하 

여 음소기반 핵심어 검출 시스템의 성능을 개선하고자 

하였다. 가변어휘 핵심어 검출 시스템은 인식 대상 핵 

심어의 추가와 변경이 용이하도록 모노폰 단위로 핵심 

어 모델과 필러 모델을 구성하였다. 핵심어 모델과 필 

러 모델은 동일한 음소모델을 이용하므로 각각의 음소 

모델의 분별력 향상은 핵심어 검출 성능과 밀접한 관계 

에 있다. 따라서 본 논문에서는 음소 HMM(Hidden 

Markov Model)의 학습시에 반복 학습을 통하여 음소 모 

델을 강건하게 만든 후 핵심어 검출 실험을 수행하였 

다. 그 결과, 10회의 반복학습을 통하여 얻어진 음소 

HMM을 이용한 핵심어 검출의 성능은 반복학습을 하지 

않은 경우보다 핵심어 검출의 CA-CR 평균 성능이 4% 향 

상됨을 확인할 수 있었다.

1.서론

핵심어 검출이란 미리 특정한 핵심어를 정한 후 자유 

로운 음성입력에서 핵심어가 포함되어 있는지의 여부를 

찾아내고 식별해 내는 작업을 의미한다. 일반적으로 핵 

심어 검출 시스템에 사용되는 방식은 HMM(Hidden 

Markov Model)을 이용하여 핵심어와 비핵심어들을 각각 

의 H1曲으로 모델링하고 아무런 문법적 제한 없이 자연 

스럽게 발성된 음성을 HMM들이 연결된 것으로 표현한다 

[1][2][3]. 본 연구실에서는 핵심어를 효과적으로 검출 

하기 위하여 의사 N-gram 언어모델을 이용한 핵심어 검 

출 시스템을 구성하였다[4]. 이 시스템은 가변어휘 핵 

심어 검출 시스템으로 검출 대상으로 하는 핵심어가 바 

뀌어도 핵심어에 대한 음성 훈련과정을 새로 수행하지 

않고 단지 발음 사전만을 교체하여 새로운 핵심어를 검 

출할 수 있는 장점이 있다. 핵심어 이외의 모든 비 핵심 

어에 대응하는 필러모델은 별도의 음향모델로 만들지 

않고 핵심어를 구성하는 음소모델을 사용하였다. 하지 

만 이렇게 구성된 필러모델은 각각의 음소모델의 분별 

력이 높지 않으면 비 핵심어 부분을 잘 표현해주지 못하 

거나 핵심어 부분을 잠식하여 핵심어 검출 성능을 저하 

시키는 요인이 될 수 있다.

본 논문에서는 가변어휘 핵심어 검출 시스템에서 음 

소모델을 강건하게 하기위하여 반복학습을 통하여 음소 

HMM을 생성한 후 핵심어 검출 실험을 실시하고, 검출 

성능을 비교 검토하였다.

2. 핵심어 검출 시스템

핵심어 검출 시스템은 그림 1과 같이 전처리부와 핵 

심어 검출부, 후처리부로 구성되어 있다. 전처리부에서 
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는 입력된 음성의 끝점을 검출한 후 특징파라미터를 추 

출한다. 핵심어 검출부에서는 핵심。모델과 필러 모델 

들을 의사 N-gram 언어모델로 핵심어 검출 네트워크를 

구성하여 핵심어를 검출한다. 후처리 부에서는 반음소 

모델을 이용하여 신뢰도를 계산하여 핵심어 여부를 판 

별한다.

그림 1. 핵심어 검출 시스넴의 구성도

의사 N-gram 언어 모델은 그림 2쏴 같이 구성된다. 

연속 음성인식을 수행하기 위하여 사용되고 있는 

N-gram 언어모델을 핵심어 검출 시스템에 적합한 형태 

로 구성하였다.

户»，位以 财绑，히・

그림 2. 핵심어 검출 네:m워크

핵심어와 필러모델의 출현확률 尸（璃 ）를 “1” （대수우도 

0）로 설정하고, Bigram확률과 Backoff weight를 모두 “1” 로 

설정할 경우 연결 단어 형태의 핵심어 검출 네트워크를 구성 

할 수 있다. 효과적으로 핵심어를 검출하기 위하여 핵심 

어모델과 필러모델 사이에 임의로 적성한 비율의 언어 

제약을 부가하였다. 이렇게 구성한 핵심어 검출 시스템은 

기존의 연속 음성인식 시스템에서 의사 N-gram 언어 모델의 

수정만으로 연속 음성인식과 핵심어 인식을 병행하여 수행할 

수 있는 장점을 가진다.

3. 반복학습을 통한 음소모델 생성

HMM을 이용한 음성인식은 학습과정과 인식과정으로 

나눌 수 있다. 음소 HMM을 학습할 때 대량의 음성데이 

터베이스로부터 정확한 레이블링 정보에 의한 음소들의 

분류를 통한 학습이 필요하지만 많은 시간과 비용 면에 

서 자동 레이블링으로 음소들을 분류하여 학습에 이용 

하고 있다. 자동레이블링 기술은 자동분할에 의한 음소 

경계 위치중 80% 정도가 음성학 전문가에 의한 음소 경 

계 위치와 15ms 오차 이내에 들어왔다고 보고되고 있다 

[5]. 또한 Entropic 사는 영어에 대해 음성을 분할하는 

Toolkit에서 자동분할 경계와 수동분할 경계의 차이가 

16ms 이내에 들어오는 경우가 97%인 것으로 소개되고 

있다 ⑹.

본 연구에서는 음소 HMM을 학습시 HTK Tool을 이용하 

였다[7]. HTK에서 자동레이블링을 수행한 후 음소들에 

대하여 HMM을 생성한다. 이때 HTK에서 제공하는 기본적 

인 학습 절차만으로는 강건한 음소 HMM을 생성하기가 

어렵다. 따라서 본 논문에서는 그림 3과 같이 학습에 

사용된 음성 데이터의 트레이닝률이 수렴할 때 까지 반 

복 학습을 통하여 강건한 음소 HMM을 생성하였다. 이렇 

게 얻어진 음소 HMM은 주어진 문장과 환경에 너무 의존 

할 가능성이 있어 적절한 반복학습을 수행할 필요가 있 

다.

그림 3. 음소 HMM 모델의 반복학습
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4. 실험 및 결과

음소기반 핵심어 검출 인식실험을 위하여 다양한 음 

소의 조합을 고려한 ETRI 445DB와 본 연구실에서 구축 

한 항공편 예약 200문장 DB를 사용하였다. 태스크 독립 

실험을 위하여 KAIST 통신 연구실에서 구축한 무역상담 

용 연속 음성 데이터를 사용하였다.

특징파리미터는 사람의 청각특성을 반영한 12차의 멜 

켑스트럼과 그것의 델타성분 그리고 1차의 정규화 로그 

에너지를 CMN（Cepstral Mean Normalization）처리 과정 

을 거친 총 25차의 특징파라미터를 사용하였다. 핵심어 

모델과 필러 모델은 모노폰만으로 구성하고, 실험을 위 

한 핵심어는 항공편 예약 음성曲에서 사용된 사람의 이 

름 “15단어” 를 선택하였다.

4.1 반복 학습에 따른 트레이닝률

강건한 음소 HMM을 얻기 위해 3절에서 기술한 반복학 

습 방법으로 트레이닝률을 구하였다. 음성DB는 ETRI 

445DB중 남성 15인과 항공편예약 음성DB 남성 10인을 

학습에 사용하였다. 트레이닝률을 구하기 위하여 학습 

에 사용된 항공편예약 DB를 인식 실험에 사용한 후 그 

결과를 표 1에 나타내었다.

표 1. 반복 학습에 따른 트레이닝률（%）

반복 희수 문장 인식률 단어 인식률

1 83.64 88.32

2 85.99 90.08

4 88.92 92.17

6 90.07 92.98

8 90.35 93.21

10 90.67 93.45

표 1에서 기본 1회보다 2회 반복한 경우 약 2% 이상 

의 문장 인식률과 단어 인식률이 향상됨을 알 수 있었 

다. 반복회수가 증가함에 따라 인식 성능이 향상이 되 

지만 계속적인 반복학습은 주어진 문장과 환경에 너무 

의존할 가능성이 있어 적절한 반복학습을 수행할 필요 

가 있다.

4.2 태스크 독립에서 반복학습에 따른 음성인식

적절한 반복학습을 알아보기 위하여 문맥과 녹음 환 

경이 서로 다른 음성DB를 이용한 연속음성 인식 실험을 

수행하였다.

사용된 음성 DB는 KAIST 통신 연구실에서 구축한 무 

역상담용 음성DB중 남성 90인을 학습에 사용하고 연속 

음성인식을 위하여 항공편 예약 음성DB중 3인을 사용하 

였다.

표 2. 반복 학습에 따른 태스크 독립 인식률（盼

반복 회수 문장 인식률 단어 인식률

1 58.55 87.66

2 65.89 90.52

4 67.72 91.53

6 69.65 92.56

8 69.45 92.48

10 70.16 92.76

표 2에서 기본 1회보다 2회를 반복한 경우 약 7%, 3% 

의 문장 인식률과 단어 인식률이 각각 향상됨을 알 수 

있었다. 이는 대량의 학습데이타는 HTK에서 제공하는 

기본 학습만으로는 음소 HMM의 학습이 부족하다는데서 

기인한 것으로 추측된다. 태스크 독립 음성인식 실험에 

서도 반복회수가 증가함에 따라 음성인식 성능이 계속 

증가함을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 제안한 반복 

학습의 필요성을 확인할 수 있었다.

4.3 반복학습에 따른 핵심어 검출

음소기반 핵심어 검출 실험을 위한 음성DB는 4.1 절에 

기술된 음성DB를 학습에 사용하고 학습에 사용되지 않 

는 항공편 예약 DB중 3인을 사용하였다. 본 연구실에서 

구축된 의사 N-gram을 이용한 핵심어 검출 시스템을 이 

용하여 핵심어모델과 필러모델의 확률을 가변적으로 적 

용하여 핵심어 검출 실험을 수행하였다. 핵심어의 검출 

성능은 CA（Correctly Accept for Keyword： 핵심어를 제 

대로 인정한 경우）와 CR（Correctly Reject for Out of 

Vocabulary : 비핵심어에 대해 제대로 거절한 경우）의 

평균 인식률을 기준으로 하였다.

표 3에서 기본 1회보다 10회 반복한 경우 약 4%의 

CA-CR 평균인식률 향상을 나타내었다. 따라서 본 연구 

에서 제안한 반복학습을 통한 강건한 음소 HMM의 생성 

은 음성인식뿐만 아니라 음소기반의 핵심어 검출에서도 

그 유효성을 확인할 수 있었다.
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표 3. 반복학습에 따른 핵심어 검출 성능

언어 모델 1회 반복 （기존） 10회 반복
핵심어 : 필러 CA CR CAVR CA CR CA-€R

0.9 0.1 93』 80.2 86.75 97.9 83.6 90.75

0.8 0.2 91.：. 84.1 87.60 95.6 92.6 94.10

0.7 0.3 91.：. 85.8 88.45 95.6 92.8 94.20

0.6 0.4 91.： 88.5 89.80 95.6 93.3 94.45

0.5 0.5 91.： 90.3 90.70 95.6 93.7 94.65

0.4 0.6 91.] 90.6 90.85 95.6 94.4 95.00

0.3 0.7 91.】 91.5 91.30 95.6 94.9 95.25

0.2 0.8 91」 91.7 91.40 95.6 95.1 95.35

0.1 0.9 88.£ 91.9 90.40 95.6 95.3 95.45

반복학습에 따른 핵심어 검杳 성능

5.결론

본 논문에서는 반복학습으로 음소모딜을 강건하게 하 

여 음소기반 핵심어 검출 시스템의 성능을 개선하고자 

하였다. 핵심어 검출 시스템은 핵심어 모델과 필러 모 

델들을 의사 N-gram 언어모델로 핵심어 검출 네트워크 

를 구성하고, 인식 대상 핵심어의 추가와 변경이 용이 

하도록 모노폰 단위로 핵심어 모델과 필러 모델을 구성 

하였다. 핵심어 모델과 필러 모델은 동일한 음소모델을 

이용하므로 각각의 음소모델의 분별력 향상은 핵심어 

검출 성능과 밀접한 관계가 있으므로 음소 HMM의 학습 

시에 반복 학습을 통하여 음소 모델을 강건하게 만든 후 

핵심어 검출 실험을 수행하였다. 그 결그｝, W회의 반복 

학습을 통하여 얻어진 음소 HMM올 이용한 핵심어 검출 

의 성능은 반복학습을 하지 않은 경우보다 핵심어 검출 

의 CA-CR 평균 성능이 약 4% 향상됨을 확인할 수 있었 

다.
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