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요  약

  음성 오디오 검색 시스템을 구축하기 위해서는 몇 가지 과정이 필요하다. 첫 번째 과정이 음성 인식기
를 이용하여 음성 오디오를 텍스트 형태로 표현하는 것이다. 하지만, 음성 인식기에서 수반되는 음성 인식 
오류를 피할 수는 없다. 음성 인식 오류를 최소화하기 위해서 음성 인식 출력의 lattice를 색인(index)해야 
하는데, 보다 효과적인 처리를 위하여 압축된 형태를 사용한다. 본 연구에서는 특별히 한국어 강의를 대상
으로 검색 시스템을 구축했다. 강의에서는 특별히 관련된 자료를 쉽게 구할 수 있는 데, 이런 자료를 언어 
모델에 이용하여 음성 인식 성능을 향상 시킬 수 있다. 또한, 강의 자료를 이용한 추가 색인 테이블(index 
table)을 생성하여 검색 성능 향상에 도움을 준다. 실험에서 고등학교 과정 수학 강의 동영상을 이용하여 
자동화된 강의 검색 시스템을 구축하고, 보조 자료를 이용해 성능을 향상 시키는 것을 보인다.

1. 서  론

  최근에 들어, 컴퓨터 파워와 네트워크 대역폭이 향상
됨과 동시에 저장 공간의 가격이 하락함에 따라 웹상에
서의 멀티미디어 데이터들은 급격하기 증가하고 있다. 
하지만, 이런 자료들은 기존의 텍스트 중심의 검색 기술
을 적용하기에는 큰 거리감이 있다. 멀티미디어 데이터 
중 특히 음성 정보는 중요한 역할을 하고 있는 데, 이에 
따라 음성 문서 검색(Spoken Document Retrieval, 
SDR) 기술에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다.

그림 1 음성 문서 검색의 과정
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  그림 1 은 음성 문서 검색의 전반적인 과정을 보여주
고 있다. 음성 문서 검색은 크게 3가지 부분으로 나눌 
수 있는데, 첫째는 음성 웨이브를 텍스트로 표현하기 위
한 음성 전사(speech transcription) 단계, 둘째는 음성 
전사된 결과를 이용해 음성 문서를 색인(index)하는 단
계, 셋째는 색인 테이블을 참고하여 사용자가 원하는 키
워드에 맞추어 연관된 문서를 보여주는 단계이다.
  음성 문서 검색에 대한 연구가 진행됨에 따라, 특정 
음성 문서 그룹에 대한 실험과 시스템 개발이 이루어졌
다. 대부분의 경우 방송 뉴스를 대상으로 이루어졌으며, 
강의 비디오 데이터를 바탕으로 한 경우도 있었다. 예를 
들면, TREC (Text REtrieval Conference) Spoken 
Document Retrieval evaluation[1]에서 방송 뉴스를 이
용하였고, MIT Lecture browser[2]에서 MIT의 대학 
강의를 이용하였다.
  음성 문서 그룹을 방송 뉴스, 강의, UCC(User 
Created Contents) 등 여러 가지로 나누어 볼 수 있는
데, 몇몇 부분에서 특성의 차이점을 가지고 있다. 
  대부분의 음성 문서 검색 시스템이 다루고 있는 방송 
뉴스의 경우를 보면, 우선 방대한 양의 데이터가 있다. 
최근 방송사들은 대부분의 주요 뉴스 클립을 뿐만 아니
라 방송에서 사용된 대본까지도 온라인상으로 제공해준
다. 하지만, 이 대본을 이용하여 텍스트 기반의 검색 엔
진을 바탕으로 방송 뉴스 검색을 수행하기도 한다. 음성 
인식 관점에서 방송 뉴스는 비교적 문어체적인 특성과 
훈련된 발음으로 인해 좋은 성능을 가져다 줄 수 있지
만, 새로운 단어들이 지속적으로 추가됨으로서 미등록어 
문제도 앉고 있다. 또, 방송 뉴스의 경우 텍스트 뉴스를 
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이용하여 성능을 향상 시키는 데 도움을 줄 수 있다. 
  강의의 경우, 사람이 직접 받아쓰기를 하지 않으면 대
본을 구하기 어려운 점 때문에 대량의 코퍼스를 수집하
는 데 어려움이 있다. 대부분의 온라인 교육 사이트의 
경우, 색인 과정에서 수작업으로 하고 있다. 음성 인식 
관점에서 강의는 대화체적인 특성을 가지고 있으며, 음
성 환경도 방송 뉴스에 비해 좋지 못하다. 하지만, 상대
적으로 제한된 어휘를 사용한다는 장점이 있다. 또, 강의
는 관련된 보조 자료를 이용하여 성능을 향상 시킬 수 
있다. 최근에 주목 받고 있는 UCC에서도 음성 정보를 
포함하기도 하는 데, 어휘 선택 및 음성 환경 등 여러 
가지 측면에서 앞선 두 가지 경우 보다는 어려운 부분이 
많다.
  본 연구에서는 보조 자료와 음성 전사를 이용한 강의 
검색 시스템을 개발하였다. 강의 보조 자료는 크게 두 
가지 관점에서 사용하였다. 우선, 음성 인식 성능을 향상
시키기 위한 언어 모델링에 강의 보조 자료를 이용한다. 
그리고 검색 성능 향상을 위해, 보조 자료를 바탕으로 
색인 테이블을 추가적으로 생성한다.
  본 논문은 다음과 같은 차례로 구성되어 있다. 2절에
서는 음성 인식과 관련된 부분에 대해 소개하고, 3절에
서는 음성 인식의 출력과 보조 자료를 바탕으로 색인을 
어떻게 했는지 설명하고, 4절에서는 색인 테이블을 바탕
으로 검색 과정을 논하고, 5절에서는 고등학교 수학 강
의 데이터를 바탕으로 한 실험의 결과에 대해 기술하고 
분석하도록 한다.

2. 음성 인식

2.1 음성 문서 검색과 음성 인식 성능

  음성 문서 검색에 있어서 음성 인식기의 성능은 매우 
중요하다. 실제로 TREC SDR evaluation에서는 
10~20% 단어 오인식율(Word Error Rate; WER)의 음
성 인식 환경에서 성공적인 음성 문서 검색을 수행했다
고 평가했다. 그 이유는 중요한 단어는 반복되는 경향이 
있고, 의미적으로 도움을 주는 단어들도 자주 나타나기 
때문이다. 즉, 음성 인식 성능이 일정 수준 이상만 되면 
검색 성능에는 큰 악영향을 주지 않았다. 하지만, 실제 
음성 인식 환경에서는 단어 오인식율이 30%에서 심지어 
50%까지 이른다. 따라서, 음성 문서 검색에 앞서 음성 
인식 성능을 높이기 위한 노력이 필요하다.

 2.2 음성 인식 시스템

 본 연구에서 사용한 한국어 연속 음성 인식 시스템은 
HTK(Hidden Markov Model Toolkit)[3]를 기반으로 하
였다. 이 시스템은 발성 화자에 관계없는 음성 인식을 
하는 화자 독립 시스템이다. 인식 단위로는 음소 기반의 
유사음소단위(PLU, Phoneme Like Unit)를 사용하며, 
48개로 구성된 유사음소단위 세트를 이용하였다.
  음성 인식 시스템에서는 크게 음향 모델(Acoustic 
Model), 발음 모델(Pronunciation Model), 언어 모델
(Language Model) 등 3가지 모델을 사용한다. 음향 모

델은 상태 공유의 연속 히든 마코프 모델을 사용하였다. 
모든 히든 마코프 모델은 각각 세 개의 상태를 가지고, 
각 상태의 출력 확률 값은 다수의 가우시안 혼합분포로
부터 계산된다. 발음 모델은 연관 규칙(Association 
Rules)을 사용한 자소열-음소열 변환기(Grapheme to 
Phoneme Converter; G2P)[4]를 이용하여 생성했다. 언
어 모델은 SRILM toolkit[5]을 이용하여 바이그램
(bigram) 모델을 기본적으로 적용했고, 트라이그램
(trigram) 모델도 점수 재조정(re-scoring)에 이용하였
다.
  음향 모델, 발음 모델, 언어 모델을 이용하여 네트워크
를 생성한 뒤 비터비(viterbi) 알고리즘을 이용하여 탐색
을 수행한다. 음성 인식의 최종 출력은 크게 1-best와 
lattice로 나누어 볼 수 있다. 간편하게 1-best를 사용할 
수 있지만, 음성 인식 성능이 부족할 경우 문제가 된다. 
lattice는 상대적으로 복잡한 구조를 가지고 있지만, 잘 
활용한다면 음성 인식 성능의 부족함을 조금은 만회할 
수 있다. 실제로 단어 오인식율이 상당히 높은 응용에서
는 lattice를 많이 활용하며, 음성 문서 검색에 있어서도 
기본적으로 lattice를 바탕으로 색인 과정을 거친다.

그림 2 음성 인식 시스템의 구조

2.3 음성 문서 검색을 위한 음성 인식 모델링

  음성 인식기 디코딩 및 음향 모델 훈련에 앞서 음성 
문서에 대한 전처리가 필요하다. 강의와 같은 음성 파일
은 길이가 1시간 정도 되는데, 효과적인 음성 인식을 위
해서 문장 단위로 잘라내는 것이 필요하다. 여기서는 음
성 툴인 Praat[6]을 이용하여 잘라낸 뒤 수작업을 거쳐 
완성 했다. 
  음성 인식이 가지는 기본적인 한계점은 훈련한 어휘에
서 벗어난 단어에 대해서는 인식을 하지 못하고 다른 단
어들로 대체가 된다는 것이다. 음성 인식 성능을 향상시
키기 위해서 어휘 선택과 언어 모델링은 중요한 역할을 
한다. 기본적으로 언어 모델링 적응(adaptation) 기술을 
사용하는 데, 일반적인 언어 모델에 도메인에 특화된 언
어 모델을 결합한 형태를 가진다.
  본 연구에서 개발한 시스템의 경우 고등학교 수학 강
의를 검색하기 때문에, 관련된 보조 자료를 활용하면 어
휘 선택과 언어 모델링에 큰 도움이 될 수 있다. 강의에
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서는 주로 대화체의 형태로 발화가 이루어지기 때문에 
기본적으로 언어 모델링을 대화체에 맞추어야 한다. 여
기서는 강의에 사용된 대화체 내용을 기본으로 하여, 강
의 내용에 맞는 보조 자료 내용을 결합하여 언어 모델링
을 했다.

3. 음성 문서 색인

3.1 음성 문서의 분할

  음성 문서는 강의 비디오 파일에서 오디오 데이터를 
추출하여 만들어졌다. 그 이후 음성 인식기를 거쳐 오디
오 신호는 텍스트로 전사되는 과정을 거쳤다. 이렇게 생
성된 음성 전사로부터 음성 문서를 색인하고, 색인 테이
블로부터 검색을 수행한다. 사용자는 음성 검색 시스템
에 키워드를 입력하면, 시스템은 관련된 음성 문서를 사
용자에게 제공해준다. 
  하지만, 강의 오디오의 경우에는 음성 문서가 너무 긴 
경향을 가지고 있다. 예를 들어 ‘지수법칙’이라는 키워드
를 입력했을 때, ‘로그’에 대해 전반적으로 다룬 음성 문
서가 제공될 것이다. 이러한 불편함을 최소화하기 위해 
음성 문서를 분리하는 것이 도움이 된다. 이런 과정은 
토픽 분할 기술(Topic Segmentation)을 통해서 진행 될 
수 있지만, 여기에서는 수작업을 통해서 1시간 분량의 
강의 오디오를 좀 더 짧은 단위로 분할했다. 즉, 사용자
가 키워드를 입력했을 때, 시스템은 문서 전체 대신 분
할한 단위로 검색 결과를 제공해준다.

3.2 음성 문서의 색인 테이블 생성

  텍스트 색인하는 방법에도 TF-IDF, 확률 모델 등 여
러 가지가 있다. 여기에서는 Ad-hoc 모델(일명, early 
google model)[7]을 사용했다. Ad-hoc 모델은 Hit이라
는 개념을 사용하는 데, Hit은 특정 문서에서 특정 단어
가 나타난 것을 의미한다. 색인 테이블에는 Hit이 문서에
서 발생한 위치와 함께 저장한다.
  음성 문서의 색인 과정에서 음성 인식기의 출력으로 
생성된 1-best 만을 사용한다면, 텍스트에서 하던 방식
과 같다. 하지만 앞서 언급했듯이 lattice를 이용하는 것
이 상대적으로 오인식률의 위험을 줄일 수 있다. 워드 
그래프의 형태를 가진 lattice는 시간 정보, 스코어 정보, 
링크 정보 등을 포함하고 있다. 색인 과정에서 lattice를 
그대로 활용하기에는 단어 순서의 불확정성과 근접성 평
가의 어려움 때문에 한계를 가지고 있다. 
  따라서 lattice를 색인 과정에서 처리하기 위해서는 좀 
더 간략화한 형태로 변환할 필요가 있다. Chelba는 이러
한 목적으로 PSPL(position specific posterior 
probability) [8]을 제안했는데, PSPL은 위치 정보와 함
께 확률 정보를 포함한 구조를 가지고 있다. 즉, lattice
에서 특정 단어가 특정 위치에 어떤 확률로 나타나는지
를 나타낸다.
  기존 텍스트 기반의 ad-hoc 모델에서는 주어진 단어
에 대해 해당 문서와 발생한 위치가 색인 테이블에 저장
되었는데, PSPL을 이용할 경우 색인 테이블에 추가적으

로 확률을 포함하면 된다.

그림 3 lattice와 PSPL의 예
 
  이 밖에도 비슷한 구조로 CN(confusion network)[9]
이 있는데, NULL 워드 처리 문제를 앉고 있고 PSPL과
는 달리 CN은 lattice에서 발생한 모든 n-gram을 보장
하지 못하는 단점이 있다.

3.3 보조 자료를 이용한 추가 테이블 생성

  강의와 관련된 보조 자료는 쉽게 구할 수가 있을 뿐만 
아니라, 잘 활용하면 성능 향상에도 도움이 될 수 있다. 
보조 자료로부터 컨텐츠 테이블(Contents Table)과 매칭 
테이블(Matching Table)을 생성했다. 그림 4는 이 두 
테이블이 생성되는 과정을 보여준다.

그림 4 컨텐츠 테이블과 매칭 테이블의 생성 과정
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  컨텐츠 테이블의 엔트리는 scope, level, word로 구성
되어 있다. 각각은 보조 자료에서 나타나는 주요 단락의 
제목으로부터 쉽게 추출할 수 있다. 즉, 제목으로부터 단
어를 추출하고 이와 함께 그 제목이 포함하는 부분에 대
한 정보를 저장한다. 예를 들어 ‘1.1.2 거듭제곱근의 성
질’이라고 표기된 제목에 대해서 각각의 단어 ‘거듭제곱
근’과 ‘성질’은 scope '1.1.2'와 level 3과 함께 컨텐츠 테
이블에 저장된다.
  매칭 테이블은 특정 섹션에 분할된 음성 문서를 할당
해준 뒤 그 정보를 저장한다. 이를 위해서 각 섹션마다 
언어 모델을 생성한다. 분할된 음성 문서를 생성한 각각
의 언어 모델에 적용해서 가장 높은 언어 모델 점수를 
가지는 섹션으로 할당한다.

4. 검색

  앞의 과정을 모두 거치고 나면, 음성 전사 색인 테이
블, 컨텐츠 테이블, 매칭 테이블 이렇게 세 가지 테이블
이 생성된다. 이 테이블을 이용하여 검색 과정을 수행한
다. 검색 엔진은 사용자 질의      와 음성 문

서 가 주어졌을 때 다음의 두 가지 점수를 이용한다.
  첫째는 음성 내용 인덱스 테이블을 이용해서 계산한 
점수로 다음과 같이 계산한다.

  이 점수에서는 사용자 질의에서 모든 가능한 N-gram
에 대해 PSPL에서 나온 확률값을 이용하여 계산한다. 
은 각 N-gram에 대한 가중치를 의미한다.

  둘째는 컨텐츠 테이블과 매칭 테이블을 이용해서 계산
한 점수로 다음과 같이 계산한다.

  이 점수에서는 사용자 질의의 단어들과 일치하는 컨텐
츠 테이블 엔트리 중 주어진 음성 문서 의 영역에 포
함되는 것만 추출한 뒤 level에 따라 가중치  를 

곱하여 계산한다.
  키워드와 문서의 최종 연관 점수는 아래와 같이 계산
된다. 여기서의 가중치는 음성 전사로부터 얻은 점수와 
보조 자료로부터 얻은 점수를 조정하는 역할을 한다.

  이 점수를 바탕으로 하여 강의 오디오 검색 시스템은 
최종적으로 사용자가 검색을 요청한 키워드에 대해서 강
의 오디오 모음으로부터 가장 연관된 강의 오디오를 제
공해준다.

5. 실험

  본 연구에서는 온라인 교육 사이트로부터 추출한 고등
학교 과정의 수학 강의 동영상을 추출하여 음성 문서 검
색 실험에 사용하였다. 실험 과정에서 사용한 보조 자료 
역시 교육 사이트에서 제공한 강의 노트를 이용하였다. 
수학 강의 동영상은 총 40개로 20시간 정도의 분량을 
가지고 있다. 사용자에게 보다 편리한 형태로 제공하기 
위해 강의 동영상은 최종적으로 511개로 분할되었다. 음
성 인식기의 단어 오인식률은 1-best에서 38.7%였다.
 
  표 1은 음성 문서의 표현 형태에 따라 필요한 저장 공
간의 크기를 나타낸다. 음성 신호는 음성 인식기를 거쳐 
1-best와 lattice로 표현되고, lattice로부터 PSPL을 최
종적으로 생성했다. PSPL은 1-best에 비해 많은 공간을 
차지했으나, lattice에 비해서는 보다 적은 공간을 차지했
다.

표 1 음성 문서의 표현 형태에 따른 저장 공간의 크기

저장 공간

음성 오디오 파일 2.17GB

1-best 821KB

lattice 262MB

PSPL 147MB

  음성 문서 검색 성능 실험을 위해 총 50개의 텍스트 
질의를 사용했다. 자주 발생하는 n-gram 후보군 중에서 
인위적으로 50개를 선택했다. 각 텍스트 질의는 최소 1
개의 단어에서 최대 3개의 단어를 포함하고 있다. 모든 
텍스트 질의는 음성 인식기의 어휘에 포함된 단어들로 
구성되었고, 평균 길이는 1.27이였다.

표 2 음성 문서 검색 실험 결과

MAP R-Precision

음성 인식 결과 (PSPL) 0.8657 0.7183

+ 보조 자료 0.8811 0.7526

  
  표 2는 음성 전사만을 이용했을 때와 보조 자료를 추
가적으로 이용했을 때의 음성 문서 검색 성능을 나타낸
다. 검색 성능의 평가 방법으로는 MAP(Mean Average 
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Precision)과 R-Precision을 사용했다. 실험 결과를 보
면, 보조 자료를 추가적으로 활용했을 경우에 검색 성능
도 조금은 향상 되는 것을 확인할 수 있다.

6. 결론 및 향후 연구 계획

  본 논문에서는 음성 전사와 보조 자료를 사용하여 강
의 검색 시스템을 구현하였다. 일부 온라인 강의 시스템
에서도 동영상 검색을 제공하는 데, 이는 대부분 수작업
을 통해 색인한 것을 이용한다. 여기서는 음성 전사와 
보조 자료를 통해 자동으로 음성 전사 색인 테이블, 컨
텐츠 테이블, 매칭 테이블을 생성했다. 세 가지 테이블을 
이용해 검색 과정에서 연관 점수를 구했다. 실험 결과에
서 보조 자료를 활용하는 것이 음성 문서 검색 성능 향
상에 도움이 되는 것을 보였다. 
  하지만, 본 연구에서는 강인한 음성 문서 검색 시스템
에서 필수적인 미등록어(Out-of-Vocabulary;OOV) 처
리 부분이 고려되지 않았다. 앞으로는 사용자 질의에 미
등록어가 포함되어 있을 경우에도 검색을 효과적으로 수
행할 수 있는 방법을 연구할 계획이다. 추가적으로 지금
보다 큰 규모의 데이터에 대해서 연구를 확장할 계획이
다.
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