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요 약

본 논문에서는 한국어 음성 데이터베이스 구축을 위하여 자동으로 음소경계를 추출하는 자동 음성분할 및 레이블링 시 

스템을 구현하였다. 기존의 음성분할 및 레이블링 기술을 근간으로 본 시스템을 구현하였으며, 또한 사용자가 자동분할된 

음소경계를 확인하여 그 경계를 쉽게 수정할 수 있도록 한글 모티프 환경에서 그래픽 사용자 인터페이스를 개발하였다. 

개발된 시스템은 16kHz로 샘플링된 음성을 대상으로 하고 있으며, 레이블링 단위는 45개의 유사음소와 하나의 묵음으로 

구성하였다. 그리고 언어학적 정보의 입력 방식으로는 음소표기와 철자표기를 사용하였으며, 패턴매칭 방법으로는 hidden 
Markov model(HMM)을 이용하였다.

개발된 시스템의 각 음소 모델은 수작업에 의해서 음소단위로 분할한 음성학적으로 균형잡힌 445 단어 데이터베이스를 

이용해서 훈련되었다. 그리고 본 시스템의 성능평가를 위해 훈련에 사용되지 않은 문장 데이터베이스에 대해서 자동 음 

성분할 실험을 수행하였다. 실험결과, 수작업에 의해서 분할된 음소경계위치와의 오차가 20ms 이내인 것이 74.7%였으며, 

40ms이내에는 92.8%가 포함되었다.

ABSTRACT

In this paper, we implement an automatic speech segmentation and labeling system which marks phone boundaries auto­
matically for constructing the Korean speech database. We specify and implement the system based on conventional speech 
segmentation and labeling techniques, and also develop the graphic user interface(GUI) on Hangul Motif™ environment 
for the users to examine the automatic alignment boundaries and to refine them easily. The developed system is applied to 
16kHz sampled speech, and the labeling unit is composed of 46 phoneme-like units(PLUs) and silence. The system uses 
both of the phonetic and orthographic transcription as input methods of linguistic information. For p&ttern-matchin흥 

method, hidden Markov models(HMM) is employed.
Each phoneme model is trained using the manually segmented 445 phonetically balanced word (PBW) database. In order 

to evaluate the performance of the system, we test it using another database consisting of sentence-type speech. According 
to our experiment, 74.7% of phoneme boundaries are within 20ms of the true boundary and 92.8% are within 40ms.

I.서 론

음성인식 기술은 음성합성 기술과 함께 인간의 가장 

편리한 의사전달 수단인 음성을 통해 인간이 컴퓨터와 

대화할 수 있도록 해주는 도구로서 정보화의 진전과 더 

불어 그 필요성이 더욱 증대되고 있다[1]. 미국, 일본, 유 

럽 등 선진 각국에서는 1970년대 이전부터 음성인식에 

대한 연구를 추진해 왔으며, 특히 국가 주도 형태의 대규 

모 프로젝트를 통해 많은 기술적 진보를 가져 왔다. 그 결 

과 수십 단어 정도의 어휘를 대상으로 불특정 화자의 음 

성을 인식하거나, 화자적응을 통해 수만 단어를 인식할 

수 있는 상용 시스템들이 둥장했으며, 최근 미국에서는 

전화 사업자가 음성인식에 의한 다이얼링 서비스를 시작 

하기에 이르렀다. 그러나, 자연스럽게 발음한 연속음성의 

인식기술은 아직까지 성능면에서 크게 뒤떨어져 있으며, 

이에 따라 최근의 음성인식연구는 주로 코퍼스(corpus) 

기반의 접근 방식에 의한 대용량 어휘의 연속음성인식에 

촛점 이 모아지고 있다.

이러한 연속음성인식을 위해서는 우수한 성능을 가지 
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는 음성학적 모델과 연속음성에 적용가능한 언어모델의 

개발, 그리고 운율정보의 효과적인 사용 둥이 관건이다. 

그 중에서도 음성학적 모델을 개선시키기 위해서는 많은 

양의 데이터베이스를 수집하는 것만으로는 충분하지 않 

으며, 음성 데이터를 음소와 같은 음성의 기본단위로 분할 

하고 레이블링하여 그 다음 단계의 통계적 처리가 가능하 

도록 가공하는 작업이 필수적으로 요구된다. 실제로 미국 

둥 선진국에서는 TIMIT 데이터베이스와 같이 잘 가공된 

음성 데이터를 구성하고 보급함으로써 많은 연구 그룹들 

이 양질의 동일한 음성 데이터를 토대로 한 경쟁적인 연 

구를 하게 되었고, 그 결과 음성인식기술에 많은 발전을 

가져왔다. 따라서 한국어 음성처리기술의 발전을 위해서 

도 대용량의 음소분할 및 레이블링된 음성 데이터베이스 

를 구축하는 것이 시급한 과제이며, 구축작업의 원활한 

진행을 위해서는 한국어 자동 음성분할 및 레이블링 시 

스템의 개발이 중요한 역할을 할 것으로 판단된다.

음성신호의 음성분할 및 레이블링 작업은 사람이 수작 

업에 의해서 직접 수행할 수 있지만, 수작업에 의한 음성 

분할 및 레이블링을 할 경우 다음과 같은 문제점을 지닌 

다[2]. 첫째로 스펙트로그램(spectrogram) 판독 및 반복되 

는 청취평가를 통해서 이루어지므로 매우 지루한 작업일 

뿐만 아니라 많은 시간이 소요되게 된다. 둘째로 수작업 

에 의한 음성분할은 높은 수준의 음성학적 지식을 요하 

며, 소수의 음성학 전문가에게 의존할 수 밖에 없다. 세째 

로 음성경계 선정을 위한 구체적인 판단기준을 미리 정 

해놓더라도 상당 부분 주관적인 판단을 피할 수 없으며, 

이로 인해 음성경계 선정과정에서 일관성이 보장되지 못 

한다[3]. 따라서 서로 다른 음성학 전문가들이 동일한 음 

성 데이터를 분할할 경우는 물론이고, 동일한 사람이 동 

일한 음성을 분할하더라도 추출된 음성경계에는 차이가 

생기게 된다. 그 밖에도 지루한 작업이 계속됨에 따른 판 

단 오류도 문제가 될 수 있다.

이러한 문제들은 음성분할 및 레이블링 작업이 자동으 

로 수행될 수 있다면 어느 정도 해결될 수 있으며, 수작업 

에 의한 업무량과 비용을 크게 줄일 수 있을 것이다. 이에 

따라 자동 음성분할 및 레이블링을 위한 여러 가지 방법 

들이 개발되어 왔으며 14]-[이, 영어에 대해서는 상품화된 

시스템이 나오기도 했다【1이. 본 논문에서는 기존의 자동 

음성분할 및 레이블링 기술들에 대한 검토를 토대로 한 

국어를 대상으로 한 자동 음성분할과 레이블링 시스템을 

구현하였다. 그리고 음성분할 및 레이블링을 자동으로 

수행하는데는 성능면에서 한계가 있으므로, 보다 신뢰도 

가 높은 결과를 얻기 위해서는 수작업에 의한 음성경계 

오류를 수정하는 작업이 필수적으로 요청된다. 본 논문 

에서 개발한 시스템은 이러한 작업이 용이하도록 한글 모 

티프 환경에서 그래픽 사용자 인터페이스를 구현하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 자동 음성분할 

및 레이블링 기술에 대해서 설명하고, 3장에서는 음성분 

할 및 레이블링 시스템의 구성에 대해서 기술하고,4장에 

서는 실제 구현된 시스템의 동작과 사용자 인터페이스에 

관하여 설명한다. 그리고 5장에서는 시스템의 성능평가 

실험과 그 결과에 대한 검토를 하고, 마지막으로 6장에서 

결론을 맺는다.

n. 자동 음성분할 및 레이블링 기술

지금까지 다양한 형태로 개발되어 온 음성분할 및 레 

이블링 기술은 음성분할 과정에서 언어학적 정보를 사용 

하지 않는 방식과 사용하는 방식의 두 부류로 크게 나눌 

수 있다. 음소표기(phonetic transcription)와 같은 언어학 

적 정보가 주어지지 않은 상황에서 음성을 분할하는 방 

법들은 입력음성에 몇 개의 음소들이 포함되어 있는지도 

모르는 상황에서 단지 음성신호에 포함된 음향학적 정보 

들 만으로 음성을 분할하게 되며, 일반적으로 음향학적 

분할(acoustic segmentation)방법 이 라고 불리운다. 음향학 

적 분할방법으로는 음성신호의 스펙트럼 변화특성을 이 

용하는 방법[4], 스펙트로그램 상에서 다단(multi-level) 분 

할하는 방■법[5], temporal decomposition 방법[6], 그리고 

constrained clustering vector quantization 방법[4] 등이 알 

려져 있다. 이와 같은 음향학적 분할방법에 의해 음소경 

계 후보들이 선정되면 각각의 후보 음소부분들에 대해 

패턴매칭 과정을 통해 레이블링을 하게 된다. 그러나, 현 

재의 기술 수준으로는 화자독립 음소인식 성능이 70% 
정도밖에 되지 않음을 감안할 때 이 방식에 의한 자동 음 

성분할 및 레이블링의 성능은 언어학적 정보가 제공되는 

방식에 비해 크게 뒤떨어질 수 밖에 없다.

이에 반해서, 언어학적 정보가 제공되는 상황에서의 자 

동 음성분할 및 레이블링은 입력음성에 포함된 음소열에 

대한 대부분의 정보를 알고있는 경우이므로, 음성분할과 

레이블링 과정이 단일 과정으로 수행된다. 즉, 훈련과정 

을 통해 각각의 음소들에 대한 대표 패턴들 또는 통계적 

모델들을 미리 구성한 다음, 입력음성과 이에 해당하는 

음소열에 대한 정보가 들어오면 구성가능한 음소열에 의 

해 각 음소들의 대표패턴들 또는 모델들을 연결시켜서 이 

들과 입력음성을 매칭시키는 과정에서 음소경계가 자동 

적으로 추출된다. 이러한 패턴 또는 모델 매칭 방법으로는 

Dynamic Time Warping(DTW) 방법과 Hidden Markov 
Model(HMM) 방법이 사용될 수 있다. 그러나, DTW 방 

법에서는 복수 개의 대표패턴들만으로 음성신호에 내재 

된 변화요인들을 대처하는 데에 한계가 있기 때문에, 이 

러한 변화요인들을 확률모델 형태로 다루는 HMM 방법 

이 널리 사용되고 있다[7]-[9].
자동 음성분할 및 레이블링을 위해 제공되는 언어학적 

정보는 음소표기(phonetic transcription)와 철자표기(or- 
thographic transcription)로 나눌 수 있다. 음소표기 가 제 

공되는 경우는 음소 레이블링이 이미 이루어진 상황이므 

로 음소사이의 묵음구간 검출과 더불어 각각의 음소들에 

대한 경계위치만 찾아내면 된다. 이에 반해서 철자표기 
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가 제공되는 경우는 철자표기를 발음되는 형태의 음소표 

기로 자동변환해 주는 과정이 추가로 필요하게 되며, 동 

일한 단어라도 다양한 형태로 발음될 수 있기 때문에 경 

우에 따라서는 복수 개의 발음사전을 사용하게 된다［8L
그림 1은 언어학적 정보가 제공되는 경우의 HMM 방 

식에 의한 자동 음성분할 및 레이블링 시스템의 일반적 

인 구성도이다. 음성신호가 들어오면 음성특징 분석과정 

에서 음성특징계수들을 추출한다. 그 다음 미리 구성된 

음소 HMM 모델들을 음소표기에 따라 연결하여 추출된 

음성특징계수 시퀀스와 Viterbi 알고리즘에 의해 최적 time 
alignment를 수행하는 과정에서 각각의 음소간의 경계위 

치가 얻어진다. 이 때, 음소표기 정보는 사람의 수작업에 

의해 직접 제공되거나, 철자표기 정보를 발음표기변환 

프로그램에 의해 자동변환한 결과가 사용된다. 이 시스 

템의 출력은 각각의 음소 레이블과 그 경계위치들이며, 

후처리 과정에서 수작업에 의한 수정작업이 이루어질 수 

있다. 이와 같이 언어정보가 제공된 상황에서의 자동 음 

성분할 및 레이블링 작업은 미지의 음소 시퀀스를 식별 

해 내는 음성인식보다는 용이한 작업이다.

그림 1. HMM을 이용한 자동 음성분할 및 레이블링 시스템의 

구성도

Fig. 1 Block diagram of the automatic segmentation and labeling 
system using HMM.

외국의 경우를 보면, 미국의 AT&T에서는 별도의 지속 

시간 모델을 포함한 문맥종속(context-dependent) 음소모 

델을 이용한 음성분할 및 레이블링 실험을 수행하였으 

며, TIMIT 음성 데이터베이스에 대한 실험결과에 따르 

면 자동분할에 의한 음소경계 위치 중 80% 정도가 음성 

학 전문가에 의한 음소경계 위치와 15ms 이내에 들어왔 

다고 보고되고 있다［7］. Texas Instruments에서는 철자 표 

기만을 이용한 음성분할 및 레이블링 실험을 보다 난이 

도가 높은 음성 데이터베이스인 SWITCHBOARD 데이 

터베이스를 대상으로 수행하였으나, 이 데이터베이스의 

경우 수작업에 의한 음소분할 정보를 가지고 있지 않으 

므로 정확한 성능은 평가하지 못하였다［8］. 그리고 Entr- 
opic사는 Cambridge 대 학의 연구 결과를 토대로 Aligner 

라는 영어 음성분할 시스템을 상품화하였는데, 이 제품은 

TIMIT 음성 데이터베이스에 대한 실험 결과 자동분할 경 

계와 수동분할 경계의 차이가 16ms 이내에 들어오는 경 

우가 71%, 32ms 이내에 90%, 그리고 64ms 이내에 들어 

오는 경우가 97%인 것으로 발표하고 있다［1 이. Brugnara 
둥도 TIMIT 데이터베이스를 이용한 음성분할 및 레이블 

링 실험을 수행하였다⑻. 이들은 음성분할 성능평가와 

관련하여 훈련과정에 대해서는 수동 음소표기 및 수작업 

에 의해 음소분할이 이루어진 경우, 수동 음소표기만 되 

고 수작업에 의한 음소반할을 하지 않은 경우, 그리고 철 

자표기로부터 음소표기로 자동변환하고 수작업에 의한 

음소분할도 하지 않은 경우의 세가지 부류로 나누고, 인 

식과정에서는 음소표기를 수동 및 자동으로 한 두 부류 

로 나누어 모두 여섯 가지 경우에 대해 성능평가 결과를 

얻었으며 그 결과는 표 1에 나타나 있다. 표에서 보는 바 

와 같이 가능한 모든 작업에 전문가의 수작업을 동원한 

경우가 모든 작업을 자동화한 경우에 비해 우수한 결과 

를 나타내고 있다. 이는 자동 음성분할 및 레이블링의 성 

능을 높이기 위해서는 수작업에 의한 분할 및 레이블링 

을 한 음성 데이터베이스가 충분히 제공된 필요가 있음 

을 시사한다.

표 1. TIMIT 데이터베이스에 대한 자동 음성분할 및 레이블링 

성능 예[이

Table 1. The Performance of the automatic segmentation and 
labeling for 하此 TIMIT database"].

훈 련 실 험 음소강게 긴출싱능 (%)

레이블링 음소분할 레이블링 < 10ms £ 20 ms W 40ms

수동 수동 수동 74.6 88.7 97.0

수동 수동 자동 68.4 옹 3.6 94.0

수동 자동 수동 55.4 77.6 92.3

수동 자동 자동 50.4 73.2 89.5

시도 자동 수동 50.9 73.4 88.1

자동 자동 자동 48.0 71.3 86.7
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in. 자동 윰성분할 및 레이블링 시스템의 구성

본 장에서는 본 논문에서 구현한 한국어 자동 음성분 

할 및 레이블링 시스템의 구성과 관련한 기술적인 사항 

들을 정리하였다. 이 과정에서 영어에 대한 상용 음성분 

할 및 레이블링 시스템인 Entropic사의 Aligner 사양을 참 

고로 하였다［1 이.

3.1 음성신호 전처리 과정

입력음성의 샘플링 주파수는 Aligner 시스템의 경우, 

8kHz와 16kHz의 두 가지를 지원하고 있으며, 그 밖의 다 

른 샘플링 주파수를 가지는 음성신호에 대해서는 주파수 

변환 프로그램에 의해서 위의 두 가지로 변환해서 사용 

하도록 하고 있다. 본 논문에서 구현한 자동 음성분할 및 

레이블링 시스템은 일차적으로 16kHz의 음성신호만을 

대상으로 하였다.

일반적으로 음성인식에서는 매 10ms마다 20ms 구간의 

음성신호로부터 음성특징을 추출하는 방식이 널리 사용 

되고 있다. 그러나 정교한 음성분할 및 레이블링 시스템 

에서는 음소경계 검출의 정밀도가 10ms 수준인 것은 바 

람직하지 않으며, 보다 세밀한 분석 시간단위를 필요로 

한다. 참고로, TIMIT 음성 데이터베이스 구축에 사용된 

자동 음성 분할에서 는 2.5ms의 시 간단위 가 사용된 것으로 

알려져 있다［기. 따라서, 시간단위가 5ms를 넘지 않도록 

설정하는 것이 바람직하나, 이를 위해서는 충분히 정교 

한 음소 모델이 구성되어야 한다. 현재 훈련 대상으로 하 

고 있는 음성 데이터베이스로는 음소경계 오차범위를 

5ms 이내로 하는 것이 어렵다는 판단하에서 본 연구에서 

는 음성분석 시간단위를 10ms로 정하였다.

음성인식을 위한 음성특징분석 파라미터는 음소간의 

변별력이 뛰어나면서 음성학적으로는 중요하지 않은 변 

화요인들에는 둔감한 특징을 가질 것이 요구된다. 지금 

까지 음성인식에서 효과적으로 사용되어 온 옴성특징분 

석 파라미터로는 LPCC(Linear Predictive Cepstral Coef- 
ficient)와 MFCC(Mel-Frequency Cepstr이 Coefficient), 그 

리고 이들의 시간축 미분값들이다［12］. 그 외에도 음성의 

단구간 에너지 및 그 미분치도 중요한 정보로 활용될 수 

있다. 본 논문에서는 12차의 LPCC, 그 미분치, 그리고 정 

표 2. 유사음소 및 묵음 기 호 목록

Table 2. List of the set of the PLUs and silence

빈 호 기 호 설 명 번 호 기 호 설 밍

1 B UH 2d i ]

2 D IX 25 ja F

3 E H + Hi 26 jc II + il

4 G 11 27 jo
5 N o 28 ju IT

6 S 从 29 jv 目

7 SIL 묵음 30 k =i

8 U 一 31 1 [r] 의 [1] 되기

*■ 9 Wi 32 m 口

10 Z 33 n

11 a 卜 34 0

12 b 日 35 P 고:

13 b+ 유성음화 버 36 r s

14 b' 불파음화 버 37 s 人

15 c 犬 38 t G

16 d 【二 39 u T

17 d+ 유성음화 匸 40 V T

18 d' 불파음화 匸 41 wE 늬 + 네 + 내

19 g ~1 42 wa 놔

20 g+ 유성음화 43 wi 뉘

21 g' 불파음화 1 44 wv 거

22 h 흐 45 z X

23 h+ 유성음화 汚 46 z+ 유성음화 K
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터를 음성특징 파라미터로 선성하였다.

3.2 레이블링 단위의 선정

음성을 분할하고 레이블링하는 기본단위로는 음소, 유 

사음소(PLU, phoneme-like unit), 변이음 둥이 사용될 수 

있다. 본 논문에서는 유사음소를 기본단위로 정하였다. 

한국어 기본 음소단위에 유성음화, 불파음화, 何의 ［1］되 

기 둥 3가지 규칙을 적용하였으며［13］, '■)］'와 'H', '네'와 

' 冃 ', 그리고 '괴', 숴］', '내'를 각각 하나로 묶어서 45개의 

유사음소 set을 정하였다. 이 유사음소 set에 묵음을 포함 

하여 총 46개를 음성분할 단위로 선정하였다. 본 논문에 

서 구현한 자동 음서분할 및 레이블링 시스템에 사용되 

는 유사음소 목록과 기 호는 표 2에 나타나 있다.

3.3 음소 모델의 구성

HMM에 의해 음소모델을 구성하기 위해서는 다음과 

같은 사항을 결정해야 한다. 먼저 HMM에서 관찰확률분 

포를 이산분포, 연속분포 또는 반연속분포 중에서 선정 

해야 하며, 상태 수와 천이방식 둥 HMM topology의 길 

이, 즉 모델의 시작에서 끝으로 가는 동안 거쳐야 하는 최 

소 상태수는 매우 중요한 역할을 하며 음소의 최소 지속 

기간보다 작아야 한다. 그러나 적절한 음소 지속기간에 

대한 모델없이 topology 길이가 너무 짧으면 인식할 때 

삽입 이 많아지고 음소분할에도 바람직하지 않다［9］. 음소 

그룹에 따라 서로 다른 topology를 가지는 방법도 검토할 

수 있다. 본 연구에서는 일차적으로 그림 2에서 보여지는 

3개의 상태와 8개의 천이를 가지는 단순한 형태의 모델 

을 사용하였다. 관찰확률분포는 시작(中과 중간(M), 그리 

고 끝(E)의 세 가지로 tying시켰으며, 각각의 확률분포는 

연속 확률분포를 사용하였다.

3.4 언어학적 정보 입력방식

이미 언급한 바와 같이 자동 음성분할 및 레이블링을 

위해 제공되는 언어학적 정보로는 음소표기와 철자표기 

가 있다. 전문가에 의한 음소표기가 제공되는 경우 철자 

표기를 자동적으로 음소표기로 변환시키는 방법에 비해 

성능면에서 우수하다［8］. 그러나, 음소표기를 수동으로 하 

는 작업은 음소 경계를 수동으로 하는 작업에는 비할 바

그림 2. 유사음소 모델 링을 위 한 HMM 구조 

Fig* 2 HMM topology of the PLUs.

는 못되나 마찬가지로 많은 시 간이 소요되는 일이다. 따 

라서 이들 두 가지 방식 중에서 어떤 것을 택할 것인지는 

성능과 소요비용 사이의 trade-off에 의해 결정될 문제이 

다• 이와 더불어 철자표기를 발음되는 형태의 음소표기 

로 자동변환해주는 과정의 성능을 개선하기 위한 시도들 

도 계속되어야 할 것이며, 다양한 발음형태를 고려한 단 

어들의 발음사전 구성과 단어 경계에서의 상호 조음현상 

처리 방안, 그리고 문장 내에 언제든지 삽입될 수 있는 묵 

음에 대한 처리 방안들이 그 대상이다.

Aligner의 경우 입력음성에 대한 언어정보는 일차적으 

로 철자표기 형태로 제공하도록 되어 있다. 따라서, 시스 

템 내부에 단어들의 발음사전을 가지고 있으며 많은 경 

우 복수의 발음형태를 포함시키고 있다. 그리고 발음사 

전에 없는 단어나 사전에 있는 발음과 상이한 발음을 가 

지는 단어를 위해서 사용자 정의의 발음사전을 추가시킬 

수 있도록 되어 있다. 그 외에도 대화체 음성 등에서 빈번 

히 나타나는 형태인 발음되다가 중단된 단어나 잘못 발 

음된 단어, 그리고 발음상의 축약이 일어나는 경우 둥에 

대처하기 위해서 음소표기도 함께 사용할 수 있도록 하 

였다.

본 논문에서 구현하는 음성분할 및 레이블링 시스템에 

서도 음소표기를 입 력받을 수 있을 뿐 아니라, 한국전자 

통신연구소의 발음표기변환 프로그램［13］을 이용하여 철 

자표기도 함께 사용할 수 있도록 하였다.

IV. 자동 음성분할 및 레이블링 시스템의 동작

음성분할 및 레이블링 작업을 자동으로 수행하는 데에 

는 성능면에서 한계가 있으므로, 보다 신뢰도가 높은 결 

과를 얻기 위해서는 음성학 전문가가 자동분할된 음소경 

계위치와 레이블링된 결과를 점검하여 오류를 수정하는 

작업이 요구된다［14］. 따라서 본 장에서는 이러한 작업의 

편의를 위해 제공되는 사용자 인터페이스 환경과 시스템 

의 전반적인 동작에 대해서 간략하게 설명한다.

4.1 동작 모드

개 발된 시스템은 interactive 모드와 batch 모드 두 가지 

의 실행 모드를 가지고 있다. 첫 번째로 interactive 모드는 

수 초에서 수십 초의 정도의 비교적 짧은 음성 구간을 대 

상으로 하며 사용자가 뒤에서 설명할 그래픽 사용자 인 

터페이스 환경에서 입력음성 파일을 열고 입력음성을 들 

어본 다음 직접 해당 언어정보를 입력하는 방식으로 수 

행된다. 그리고 자동 음성분할 및 레이블링 작업을 수행 

하고 나면 화면에 그 결과가 나타나는데, 필요할 경우 사 

용자가 직접 구간 청취나 스펙트로그램 둥의 경계정보를 

가지는 음성특징과 비교하면서 수정작업을 할 수 있다.

반면, batch 모드는 interactive 모드에서 대상으로 하는 

음성의 길이보다 큰 대량의 음성신호에 대해서 작업을 

수행하는 방식이다. 사용자가 미리 알고 있는 해당 언어 
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정보를 텍스트 파일 형태로 입력하며, 자동 음성분할 및 

레이블링 돤 결과 역시 파일의 형태로 출력된다. 이 경우 

에도 수정작업이 필요할 경우 위에서 설명한 interactive 
모드에서 음성시호와 분할된 결과를 읽어서 교정 작업을 

할 수 있다.

4.2 입 력응성 파일 형식

개발된 시스템에서 사용되는 음성 테이터 파일은 기본 

적으로 헤더가 없는 바이너리 형태를 가지며 샘플링 주 

파수는 16kHz이고 한 샘플은 16 비트로 이루어진다. 다 

른 샘플링 주파수를 가지는 데이터에 대해서는 샘플링 

주파수 변환 과정을 통해 16kHz로 바꾸어서 사；용하도록 

한다.

4.3 그래픽 사용자 인터페이스

앞에서 언급한 바와 같이 자동 음성분할 및 레이블링 

된 결과는 성능에 한계를 가지므로, 사용자에 의한 수정 

작업이 필요로 하게 된다. 개발된 시스템은 이러한 작업 

을 보다 편리한 환경에서 할 수 있도록 그래픽 사용자 환 

경을 제공한다. 전체 화면 구성은 크게 제어패널, 파형 윈 

도우, 레이블 윈도우, 스펙트로그램 윈도우, 그리고 부가 

적인 음성특징을 위한 윈도우로 구성된다. 본 논문에서 

구현된 그래픽 사용자 인터페이스는 삼보 한글 모티프 2.0 

하에서 이루어졌다15][16].

4.3.1 제어패널
제어패널은 자동 음성분할 및 레이블링 시스템의 in­

teractive 모드에서의 전반적인 기능을 제어하는 패널로 

서 그림 3에서와 같이 [Load], [AutoLabel], [Waveform- 
HandlingMcnu], [LabelHandlingMenu], [AdditionalFea- 
ture], [Continue] 및 [Exit]의 7개의 버턴으로 이루어져 있다.

해당 버턴에 대한 기능은 다음과 같다. 먼저 [Loa비 버

I ~~ ——-一_■— _ 总3_「~ "

了 후z y * £
Load1 Aut（녀鄭加（해훤现떼M삐e어 !a비!희州10* 他허4 M하时이Feci치蛔 뗜】쁘 '同 ’

그림 3. 제어패널
Fig. 3 Control panel

節竈谕瀚胃铀% 허诞

(b)
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Li （彩I으V의 p라“비……—“ 
關!赣%点】H神*스1部 I
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그림 4• 자동 음성분할 및 례이블링 시스템에서 사용되는 메뉴들

3)파일 선택 대화상자 (b)파형 메뉴

(c)레이블 메뉴 (d)부가적인 음성특징 선택 윈도우

Fig. 4 Menus for the automatic speech segmentation and labeling 
system
(a) File selection dialog box (b)Waveform menu
(c)Label menu (d)Additional feature selection window
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그림 5. 트랜스크립션 입력 

Fig. 5 Transcription entry

턴은 음성분할 및 레이블링 작업을 위한 초기단계로 음 

성 파일을 불러오기 위한 것인데, 이 버턴을 누르게 되면 

그림 4-(a)와 같은 음성 파일을 선택하기 위한 대화상자 

가 나타난다. [AutoLabel] 버턴은 음성 파일을 불러온 후, 

二 음성에 대해서 자동분할 및 레이블링 작업을 수행하 

도록 한다. 버턴을 누르면 그림 5와 같은 음성의 언어정 

보를 입력하기 위한 트랜스크립션 입력이 화면에 나타난 

다. 이 에디터에 철자표기나 음소표기와 같은 언어정보 

를 입력하고 아래에 있는 [Labeling] 버턴을 누르면 자동 

음성분할 및 레이블링 작업을 수행하게 된다. [Waveform- 
HandlingMenu]을 누르면 파형 윈도우에서 사용하는 여 

러가지 기능을 실행하기 위한 메뉴가 화면에 나타나는 

데, 이 메뉴는 그림 4-(b)에 나타내었다. [LabelHandling- 
Menu]는 레이블 윈도우를 위한 메뉴를 화면에 띄우기 위 

한 버턴으로 사용자가 교정작업을 원활히 수행할 수 있 

도록 하기 위해서 음소테이블과 레이블 윈도우의 상태전 

환 버턴 둥으로 구성되어 있다(그림 4-(c)). [AdditionalFe- 
ature] 버턴은 음성 파형과 스펙트로그램 외에 사용자가 

필요로 할 경우 다른 음소경계 정보를 가지는 음성특징 

을 선택하기 위한 버턴으로, 이 버턴을 누르면 그림 4-(d) 
에서 보는 바와 같이 부가적인 음성특징 선택 윈도우가 

나타난다. [Continue] 버턴은 커맨드 라인 상에서 자동 음 

성분할 및 레이블링 시스템을 구동시킬 때 하나 이상의 

음성 파일을 지정한 경우 순차적으로 분할 및 레이블링 

작업을 할 수 있는데 이 경우 순차적으로 지정된 음성 중 

에서 하나의 작업을 끝내고 다음 음성으로 넘어갈 때 사 

용된다. 마지막으로 [Exit] 버턴은 모든 프로그램을 종료 

하고 빠져나갈 때 사용된다. [Continue]와 [Exit] 버턴을 

누르면 수정된 음소경계위치는 자동적으로 저장된다.

4.3.2 파형 윈도우

파형 윈도우는 시간축 상에서 음성신호 자체의 진폭변 

화를 화면에 나타낸다(그림 6-(a)). 이 윈도우의 제일 상단 

에는 현재 작업 중인 음성의 파일명을, 그리고 왼쪽 상단 

에는 현재 포인터가 가르키는 위치의 시간과 그때의 음 

성신호진폭을 보여 주고 있다. 이 파형 윈도우에서 입력 

음성의 출력 기능, zoom 기능, 선택된 블럭을 새로운 파 

일로 저장하는 기능 둥은 파형 메뉴를 이용해서 실행할 

수 있다.

이후에 설명할 음성특징 윈도우와 레이블 윈도우는 파 

형 윈도우의 시간축상의 변화에 따라 자동적으로 정 렬된 

다. 즉, 모든 윈도우는 항상 파형 윈도우와 동일한 시간축 

을 가지며, 또한 각 윈도우 내에서 마우스 포인터의 위치 

는 모든 윈도우에서 동일한 시간을 가리킨다.

4.3.3 레이블 윈도우

레이블 윈도우는 두 부분으로 나뉘는데 상단은 음소단 

위로 분할 및 레이블링된 결과를 나타내고, 하단은 어절 

단위로 분할 및 레이블링된 결과를 나타낸다. 왼쪽 상단 

에는 현재 레이블 윈도우의 상태를 표시하고 있다(그림 

6-(b)). 자동 음성분할 및 레이블링 작업이 끝난 후 수작 

업에 의한 교정작업은 주로 이 레이블 윈도우에서 이루 

어진다. 이러한 작업은 레이블 메뉴를 적절히 이용함으 

로써 수행되는더), 레이블 메뉴는 음소 테이블과 모드 선 

택 버턴으로 구성된다. 레이블 윈도우에서 모드는 새로 

운 음소나 어절의 삽입을 위한 insert, 선택된 음소나 어 

절을 다른 것으로 바꾸는 replace, 레이블 윈도우에 있는 

특정 음소나 어절을 삭제하는 delete, 음소나 어절의 경 계 

위치를 옮기 기 위한 move 모드 둥이 있다.

4.3.4 스펙트로그램 윈도우

스펙트로그램 윈도우는 입력 음성신호의 광역(wide­
band) 스펙트로그램을 화면에 나타낸다. 입력 음성에 매 

2ms마다 8ms의 해밍 윈도우를 씌운 각 프레임을 1024 포 

인트 FFT를 한 후 각 포인터에 대해서 크기를 계산하였 

다. 그리고 그 값들의 최대값과 최소값 사이를 256개의 

단계로 나누어서 gray-scale로 할당하였다(그림 6-(c)).

4.3.5 부가적인 음성특징 윈도우

구현된 시스템은 기존적인 음성특징인 음성의 파형과 

스펙트로그램이외의 다른 세 가지의 음성 특징을 부가적 

인 음성특징으로 제공하는데, 각각은 단구간 에너지, 단 

구가 에너지의 기울기, 프레임간의 스펙트럼 차이이다. 

단구간 에너지의 경우 20ms의 해밍 윈도우를 씌워서 2ms 
씩 옮겨가면서 각 프레임에 대한 에너지를 계산한다. 단 

구간 에너지의 기울기는 단구간 에너지로부터 기준 프레 

임에서 앞뒤로 각각 3 프레임씩 떨어진 프레임간의 에너 

지 차이를 구한다. 마지막으로 스펙트럼 차이는 역시 

20ms의 해밍 윈도우를 씌워서 2ms씩 옮겨가며 12차의 

LPCC를 구한 다음, 기준 프레 임으로부터 앞뒤로 2 프레 

임 사이의 켑스트럼 계수들 간의 거리를 구해서 사용한 

다(그림 6-(d)).

4.4 음성분할 및 레이블링 작업 예

본 절에서는 개발된 시스템을 이용한 음성분할 및 레 

이블링 작업에 전형적인 예를 보여준다. 먼저 •speech. 
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dat'라는 16kHz로 샘플링된 음성 데이터 파일이 준비되 

어 있다고 가정하면, 다음과 같은 작업순서로 진행된다.

（1 단계） 커맨드 라인에서 음성분할 및 레이블링 시스 

템 구동한다.

（2 단계） 제어패널에서 [load] 버턴을 누른 다음, 파일선 

택 대화상자에서 분할할 음성 파일을 선택함 

으로써 데이터를 불러온다.

（3 단계） 파형 윈도우의 출력기능을 이용하여 해당 음성 

의 언어정보를 얻은 다음, 제어패널에서 [Auto­
Label] 버턴을 누르면 생기는 트랜스크립션 입 

력에 언어정보를 입력하고 [Label} 버턴을 누 

르면 자동 음성분할 및 레이블링 수행된다.

（4 단계） 기본적인 음성특징이외의 부가적인 음성특징 

이 필요한 경우, 제어패널에서 [Additional- 
Feature] 버턴을 눌러서 원하는 부가적인 음성 

특징을 화면에 디 스플레이 한다.

（5 단계） 자동 음성분할 및 레이블링 된 결과를 파형, 

스펙트로그램, 부가적인 음성특징 둥에 나타 

난 음소경계위치 정보와 청취평가를 통해서 

수작업 에 의 한 교정 작업을 수행 한다.

（6 단계） 수정 작업을 끝내고 제어패널에서 lExit] 버턴 

을 누르면, 수정 된 결과를 저장하고 마친다.

이러한 작업순서에 따라서 자동 음성분할 및 레이블링 

과정을 거친 후의 전체 화면을 그림 6에 나타내었다.

4.5 자동 음성분할 및 레이블링 결과

자동 음성분할 기능의 실행 결과는 음소단위 분할결과 

와 어절단위 분할결과 파일올 생성한다. 음소단위 분할 

결과 파일의 포맷은【시간] [음소기호I이고. 어절단위 분

0.370000 SIL
0.540000 jv
0.590000 b+
0.630000 o

(중략)

3.410000 z+
3.570000 o
4.100000 SIL

(a)

0.370000 SIL
1.050000 여보세요

1.390000 SIL
2.260000 운영관리실의
2.830000 총무과가
3.060000 멋
3.570000 번이죠
4.100000 SIL

(b)

그림 7. 자동 음성분할 및 레이블링 시스템의 음성분할 결과 예 

(a)음소단위 분할 결과 (b)어절단위 분할 결과

Fig. 7 Example of the results of the automatic segmentation and
labeling process
(a) Phoneme-level segmentation result
(b) Word-level segmentation result 

그림 6. 자동 음성분할 및 레이블링 작업을 거친 후의 전체 화 

면 예

(a)파형 윈도우 (b)레이블 윈도우

(c)스펙트로그램 윈도우 (d)부가적인 음성특징 윈도우

디g. 6 Example of the screen after automatic speech segmentation
and labeling processing
(a) Waveform window (b) Label window
(c)Spectrogram window 어)Additional feature window
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한결과는 ［시간］ ［어절이다. 이때, ［시간］은 초 단위이며 

해당 ［음소기호］ 및 ［어절］이 끝나는 시점을 나타내는 시 

간이다. 그림 7은 자동 음성분할 및 레이블링 시스템의 

음성분할 결과의 한 예를 보여주고 있다. "여보세요, 운 

영관리실의 총무과가 몇 번이죠?”라는 입력음성에 대한 

음성 데이터와 언어정보가 사용되었다.

V. 실험 결과 및 검토

본 논문에서 개발된 시스템의 성능평가를 위한 실험을 

수행하였다. 각각의 유사음소의 훈련을 위해서 한국전자 

통신연구소의 음소적으로 균형이 잡힌(phonetically ba­
lanced) 445 단어 데이터베이스에서 남성화자 20명의 음 

성 데이터를 사용하였다［17］. 그리고 성능평가를 위해 훈 

련에 사용된 445 단어 데이터베이스와 훈련에 사용되지 

않은 한국전자통신연구소의 부서명 문장 데이터베이스 

［1 기에 대해서 각각 음성분할 및 레이블링 실험을 수행하 

였다. 훈련을 위해 사용된 445 데이터베이스와 성능평가 

를 위해 추출된 부서명 데이터베이스는 수작업에 의해서 

음소단위로 분할되었다.

자동 음성분할 및 레이블링 실험결과는 표 3에 나타내 

었다. 표에 나타난 성능평가 결과는 수작업에 의해서 분 

할된 경계위치와 자동 음성분할 및 레이블링 시스템의 

의해서 자동 분할된 경계위치 간의 차이가 주어진 오차 

범위에 해당하는 갯수와 전체 문장에 포함된 유사음소의 

총 갯수의 비를 백분율로 표시한 것이다. 여기서 오차범 

위는 10ms이내, 20ms이내, 30ms이내, 40ms이내, 그리고 

50ms이상이 사용되었다.

표 3에서 closed test는 훈련용 음성 데이터베이스의 일 

부로 음성분할 및 레이블링 실험을 수행한 결과이며, 훈 

련에 사용된 445 데이터베이스 중에서 4명의 음성 데이 

터를 추출하여 실험한 것이다. 사용된 총 유사음소의 개 

수는 11475개이고, 실험 결과는 표 3의 closed test 부분에 

나타내었다. 또한, 표 3에서 open test는 부서명 문장 데 

이터베이스에서 남성 화자 44명으로부터 각 1문장씩을 

선택적으로 추출하여 사용하였다. 실험에 사용된 총 유 

사음소의 개수는 1503개이고, 훈련용 음성 데이터베이스

표 3. 자동 음성분할 및 레이블링 시스템의 성능평가 결과 

Table 3. The Performance evaluation of the automatic segment­
ation and labeling system

경계오차 빔위

음소경제 검춘 성눙

closed sc((445 DB) opcnsct(부시밍 DB)

g 10ms 57.4% (6599) 50.4% (758)

S 20ms 77.9% (8953) 74.7% (1122)

M 30ms 86.5% (9940) 87.2% (1310)

M 40ms 91.3% (1048K) 92.8% (1394)

g 50ms 94.1 % (10806) 96.0% (1443)

와 실험용 음성 데이터베이스의 내용 및 화자가 다른 경 

우의 결과이다. 이 표로부터 closed test와 open test의 성 

능에 별다른 차이가 없음을 알 수 있다.

VI. 결 론

본 논문에서는 한국어 음성 데이터베이스의 효율적인 

구축을 위한 자동 음성분할 및 레이블링 시스템을 구현 

하였다. 이를 위하여 기존의 음성분할 및 레이블링 방식 분 

석을 토대로 한국어 자동 음성분할 및 레이블링 시스템의 

규격을 정하고, 또한 사용자가 자동 분할된 결과를 수작 

업에 의해서 경계위치의 수정이 용이하도록 한글 모티프 

환경에서 그래픽 사용자 인터페이스를 개발하였다. 개발 

된 시스템은 16kHz의 샘플링 주파수를 가지는 음성을 대 

상으로 하였으며, 레이블링 단위는 45개의 유사음소와 

하나의 묵음으로 정하였으며, 언어정보의 입력방식으로 

는 음소표기와 철자표기를 둘 다 사용할 수 있도록 하였 

다. 그리고 패턴매칭 방법으로는 HMM을 사용하였다.

시 스템 의 성 능평 가를 위 해 한국전자통신 연구소의 445 
단어 데이터베이스로 훈련과정을 수행한 다음, 한국전자 

통신연구소의 부서명 문장 데이터베이스에 적용하였다. 

그 결과, 20ms이내에 74.65%가 포함되었고 40ms이내에 

는 92.7%가 포함되었다. 이 결과는 충분한 훈련용 데이 

터베이스가 확보되어 있는 외국의 연구결과에 비해서는 

떨어지는 성능으로［9］, 이를 개선하기 위해서는 보다 정 

교한 음소 모델링을 위한 데이터베이스가 필수적으로 요 

구된다.

본 논문에서 구현한 자동 음성분할 및 레이블링 시스 

템은 일관성있는 판단기준에 의해 음성신호를 유사음소 

단위로 자동 분할해 줌으로써, 음성학 전문가에 의한 수 

동 분할의 업무량을 현저하게 절감시킬 수 있다. 따라서, 

본 시스템은 방대한 양의 한국어 음성 데이터베이스를 

구축하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대되며, 그 결과로 

한국어 음성인식 시스템의 인식 성능을 향상시키는데 유 

용한 도구로 활용될 수 있을 것이다.
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