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R瓦m의 논문 (M. G. Rahim, et al., PROC, of ICASSP96, 1996)과 같은 기존의 후처리 방법은 음소 모델과 

반모델 (anti-model)의 유사도를 이용하여 음소 단위 신뢰도를 계산하고, 이들의 평균을 단어 단위 신뢰도로 

정의한다. 그런데 음소단위의 신뢰도가 동일한 확률밀도함수를 갖는 것이 아니기 때문에 특정단어의 경우 계산 

된 신뢰도는 대체로 낮은 값을 갖는다. 이를 극복하기 위한 방법으로서, 본 논문에서는 기존의 신뢰도를 통계적 

으로 정규화한 신뢰도를 제안한다. 즉 음소단위의 신뢰도가 가우시안 분포를 갖는다고 가정한 후 트라이 폰 

(tri-phone) 단위로 정규화하여 동일한 정규분포를 갖도록 한다. 본 논문에서는 제안된 방법의 검증을 위하여 

문맥종속 핵심어 모델과 문맥독립 필러 모델을 이용한 일반적인 핵심어 검출기를 사용하였다. 실험결과 제안된 

정규화 신뢰도 (NCM： Normalized Confidence Measure)가 불검줄율 (MDR： Missed Detection Rate) 8% 정도에 

서 오검출율 (FAR： false alarm rate)을 0.44에서 0.33 FA/KW/HR (false alarm/keyword/hour)로 저하시 켰다. 

이것은 오검출율에서 성능이 25% 향상된 것이다.

핵심용어: 정규화 신뢰도, 후처리, 핵심어 검출

투고분야: 음성처리 분야 (2.5)

Conventional post-processing as like confidence measure (CM) proposed by Rahim calculates phones' CM 

using the likelihood between phoneme model and anti—model, and then word's CM is obtained by averaging 

phone-level CMs[l], In conventional method, CMs of some specific keywords are very low and they are usually 

rejected. The reason is that statistics of phone-level CMs are not consistent. In other words, phone—level 

CMs have different probability density functions (pdf) for each phone, especially tri-phone. To overcome 

this problem, in this paper, we propose normalized confidence measure. Our approach is to transform CM 

pdf of each tri-phone to the same pdf under the assumption that CM pdfs are Gaussian. For evaluating 

our method we use common keyword spotting system. In that system context-dependent HMM models are 

used for modeling keyword utterance and context—independent HMM models are applied to non—keyword 

utterance. The experiment results show that the proposed NCM reduced FAR (false alarm rate) from 0.44 

to 0.33 FA/KW/HR (false alarm/keyword/hour) when MDR is about 8%. It achieves 25% improvement of FAR. 
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L서론

요즘 기본적인 의사전달 수단인 음성을 MMI (man 

machine interface)로 사용하기 위한 음성 처 리 기술에 

대한 연구가활발히 진행되고 있다. 이러한음성 처리 기 

술 중 하나인 핵심어 검출은 연속적 인 입 력음성을 분석하 

여 중요도가 높은 핵심단어만을 검출한다[2].

본 연구의 목적은핵심어 검출기의 후처리로서 사용되 

는 기존의 신뢰도 기반 발화검증의 문제점을 분석하고 

이를 개선하는 것이다. 본 연구에서 사용된 핵심어 검출 

기는 대학 교내 전화번호 안내 서비스 구현을 위하여 개 

발된 것으로서, 핵심어 모델과 필러 모델을 토큰 패싱 알 

고리듬 (token passing algorithm)으로 결합시 키고 이를 

이용하여 핵심어를 검출한다. 핵심어 검출은 연속입력에 

서 핵심어가 발성되는 구간만을 검출하는 시스템의 특성 

상 비핵심어 구간에서 핵심어를 검출하거나, 핵심어를 

오인식하는 오검출 (FA： false alarm)이 발생한다. 이를 

제어하는 것을 후처리라 하며 핵심어 검출기의 성능에 

큰 영향을 미친다.

본 논문에서는 오검출을 처리하는 기존의 후처리 방법 중 

반음소 모델을 이용한 신뢰도 기반후처리를 사용하였다 이 

때 핵심어의 단어 단위 신뢰도는음소 단위의 신뢰도를 확장 

하여 정의되고 이것이 문턱치보다 낮으면 거부된대3]. 그런 

데 바르게 검출된 핵심어 중 신뢰도가 낮은 값을 가져서 

문턱치를 만족시키지 못하고 거절되는 경우가 발생하였 

다. 이것은 단어를 구성하는 음소 단위 신뢰도가 서로 다 

른 pdf특성을 갖기 때문이다.

본 논문에서는 이를 보완하기 위해서 통계적 방법을 

이용하여 각 음소별로 신뢰도의 분포를 분석하고, 이들 

의 신뢰도 평균과 표준편차를 이용하여 기존의 신뢰도를 

정규화한 정규화 신뢰도를 제안한다.

II. 핵심어 검출 시스템

핵심어 검출 시스템에는 대어휘 연속음성 인식 시스템 

을 이용한 방법, 핵심어 모델과 필러 모델의 결합 시스템 

을 이용한 방법, 가상 필러 모델을 이용한 방법 등이 있 

다. 실험에서는 입력음성의 핵심어부와 비핵심어부를 독 

립적으로 구축하여 변별력을 높이는 핵심어 모델과 필러 

모델의 결합 시스템을 채택하였다24].

핵심어 검출 시스템은 전처리부, 핵심어 검출부, 후처 

리부로 구성되어 있다. 전처리부는 입력 음향으로부터 

음성구간을 검출하고 이로부터 특징 파라미터를 추출한 

다. 핵심어 검출부는 핵심어 모델과 필러 모델로 구성된 

핵심어 검출 네트워크를 사용하여 핵심어를 검출한다. 

후처리부는 신뢰도를 기반으로 하여 핵심어의 발화여부 

를 검증한다.

2.1. 데이터베이스

데이터베이스는 핵심어 검출기를 최적화하기 위한 훈 

련용과 핵심어 검출기의 성능을 평가하기 위한 평가용 

으로 구분된다. 훈련용 데이터베이스는 음성부 훈련 데 

이터베이스와 비음성부 훈련 데이터베이스로 구성된다.

음성부 훈련 데이터베이스는 남성화자 30명의 1301문 

장 발성 데이터로 구축되었고, 비음성부 훈련용 데이터 

베이스는 남성화자 8명의 53문장 발성 데이터로 구축되 

었다. 평가용 데이터베이스는 남성화자 3명의 496문장 

발성 데이터를 이용하였다. 데이터베이스 녹음환경은 조 

용한 사무실 환경이고 8 kHz, 16 bit로 A/D변환하였다.

2.1.1. 핵심어/비핵심어 선정

본논문의 핵심어 검출 시스템에 사용된 핵심어와 비핵 

심어 정보는표 1과같다. 실험에 사용된 핵심어는 전국대 

학명 및 대학교내 부서 명을 기반으로 하여 3단계 552개를 

선정하였다. 비핵심어는 실제 전화번호 문의패턴을 반영 

하기 위해서 대학교내 교환실에서 수집한 전화문의 내용 

을 분석하여 출현위치에 따라 문두 문중, 문미의 3단계 

56개로 구분하였다.

2.1.2. 훈련용 데이터베이스

음성부 훈련 데이터베이스는 핵심어 모델, 모노폰 모 

델 비음성부 중에서 묵음 (silence)과 sp (short pause)를 

훈련하는데 사용된다. 훈련 데이터베이스는 트라이폰 분 

석을통하여 선정한 1,3()1문장의 발성 데이터를 이용하여 

구축하였다. 비음성부 훈련 데이터베이스는 비핵심어 중 

문두와 문미의 끝에 입술소리와 숨소리를 첨부한 53문장 

의 발성 데이터를 사용하였다.

표 1. 텍스트 코퍼스 구축에 사용된 핵심어와 비핵심어 정보 

Table 1. Keyword and non-keyword information that is used 
in text corpus construction.

구분
핵심어 비핵심어

상위 중위 하위 소계 문두 문중 문미 소계

수 366 20 166 552 18 3 35 56
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표 2. 평가용 녹음문장의 핵심어 출현분포

Table 2. Keyword appearance distribution of recording 
sentence for test.

구 분 0 회 1 회 2 회 3 회 계

문장수 50 170 170 106 496

2.1.3. 평가용 데이터베이스

평가용 훈련 데이터베이스는 핵심어 검출기의 성능평 

가를 위해서 문장 당 최대 3개까지의 핵심어가출현하도 

록 허용하였다. 평가용 훈련 데이터베이스의 구성은 표 

2와 같다. 그리고 객관적인 성능평가를 위해서 핵심어 

의 출현빈도를 조정하여 각 핵심어가 최소 1회 이상 출 

현하도록 하였다. 핵심어는 496문장에서 총 828회 출현 

하였다.

2.2. 핵심어 검출기

본 논문의 핵심어 검출 시스템은 핵심어 모델과 필러 

모델로 구성된 핵심어 검출 네트워크를 이용한다.

2.2.1. 전처리부
전처리부는 입력 음향에 대해서 에너지와 영교차율을 

이용하여 음성의 시작점/끝점을 검출하고 검출된 음성구 

간으로부터 핵심어 검출에 사용될 특징 파라미터를 추출 

한다. 핵심어 검출을 위해서는 사람의 청각특성을 반영 

한 12차의 멜 캡스트럼과 1차의 정규화로그 에너지, 이들 

파라미터의 델타를 포함하여 총 26차의 특징 파라미터를 

사용하였다.

2.2.2. 핵심어 검줄부

핵심어 검출부의 핵심부분인 핵심어 검출 네트워크는 

핵심어 모델들과 필러 모델들을토큰 패싱 알고리듬을 이 

용하여 결합한 것이다[5]. 핵심어 검출 네트워크의 핵심 

어 모델들과 필러 모델들은 가우시 안 혼합밀도함수 모델 

(GMM： Gaussian mixture model)을 이용하여 모델링되 

었다. 그림 1은핵심어 검출기의 개략도를 나타낸 것이다.

핵심어 모델 네트워크는552개의 핵심어 모델들로구성 

되어 있다. 필러 모델 네트워크는 모노폰 모델들과 비음성 

부 모델들로 구성된다. 필러 모델 네트워크는 입력 음성 

중 비핵심어부를 검출하고 이들을 필러 모델들의 시퀀스 

형태로 출력한다. 필러 모델 구축에 사용된 모노폰 모델 

네트워크는 총 44개의 모노폰 모델로 구성된다. 비음성부 

모델 네트워크는 입 력 음성 중 신체잡음 및 환경잡음 등의 

비음성부를 처 리하는 역할을 한다. 비음성부 모델로는 숨 

소리, 입술소리, 묵음, sp의 4가지를 사용하였다.

노드는 핵심어 모델 네트워크와 필러 모델 네트워크 

간의 입출력을 담당한다.

2.2.3. 후처리부
후처리부는 핵심어의 오검출을 방지하기 위해 핵심어 

가 실제 발성 여부를 검증한다. 후처리 방법으로는 신뢰 

도 기반 빙■법과 혼동 행렬 (confusion matrix)을 이용하는 

방법, 음소 인식기를 이용하여 검증하는 방법 등이 있다.

본 논문에서는 신뢰도 기반 후처 리 빙법을 사용하였으 

며, 신뢰도를 측정하기 위해서 핵심어를 구성하는 각 음 

소 모델과 반음소 모델간의 유사도를 이용하였다. 이에 

대해서는 3장에서 자세히 설명할 것이다.

동신대
\ ..... ..

» 대한대
\ ...

-A 만국대
、、.....

「日 음소 모델 “gz"

-A 음소모델 "hz"

비음성모델

.、'、 필러모델
， + 동신대

그림 1. 핵심어 검출부

Fig. 1. Keyword spotting model.
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표 3. 최적화된 핵심어 검출부의 사양

Table 3. Specification of optimized keyword spotting model.

구 분 내 용

n-gram tri-gram, bi-gram
핵심어 모델 3 state 3 mixture
필러 모델 3 state 9 mixture

2.3. 핵심어 검출 실험결과

핵심어 검줄 단계에서는 불검줄율을 최소화하는 것을 

실험목표로 하였다. 이는 FA/KW/HR은 후처 리를 통해서 

보상이 가능하지만, 불검출율은 차후 보상이 불가능하기 

때문이다.

핵심어 검출기의 성능을 평가하기 위해서 다음과 같은 

기준을 정의하였다. 불검출율은 발성된 핵심어를 제대로 

검출하지 못한 경우이고, FA/KW/HR은 각 핵심어당 오검 

출 출현횟수를 평가 시간으로 정규화한 것이다 식 ⑴에서 

핵심어 총 출현횟수는 828회이다. 식 ⑵에서 총 핵심어수 

는552개이며, 평가용DB의 전체 녹음시간은 1.6 시간이다.

MDR =
missed detection 수 
핵심어 총 출현횟수

⑴

FA」KWHR=
___________false alarm 4^________  

총 핵심어수x평가£旧의 녹음시간
(2)

핵심어 검출기를 최적화하기 위해서 다음과같이 실험하 

였다. 첫째, 음소 단위 n-gram을 사용하여 필러 모델의 토 

큰분배에 문법 정보를 적용하였고둘째, 핵심어 모델과 필 

러 모델의 변별력을 향상시키기 위해서 각모델의 mixture 

를 조절하여 실험하였으며 셋째, 일반인들의 핵심어 발화 

패턴을 참고하여 핵심어 모델을 수정하였다. 이러한 실험 

을통하여 최적화된핵심어 검출부의 사양은표3과같으며, 

이 때의 성능은 불검출율 6.76%, 1.06 FA/KW/HR이다.

III. 후처리 시스템

후처리 시스템은 핵심어 검출부에 의해 검출된 핵심 

어의 실제 발화여부를 검증하여 오검출을 처리한다. 후 

처리의 목적은 불검출율의 열화를 최소화하면서 오검출 

에 대한 변별력을 최대로 하는 것이다. 본 논문에서는 신 

뢰도 기반의 발화검증을 후처리로 사용하였다.

3.1. 기존의 후처리

기존의 후처 리 시스템은 음소 모델과 반모델과의 유사 

도를 이용하여 각 음소별 신뢰도를 계산하고, 음소 단위

신뢰도들의 평균을 단어 단위 신뢰도로 확장한다. 검출 

된 핵심어의 단어 단위 신뢰도가문턱치보다 클 경우에만 

유효한 핵심어 검출로 인정한다. -

본 논문에서는 반모델로 반음소 모델 (anti-phoneme) 

을 사용하였다. 반음소 모델을 선정한 이유는 필러 모델 

로 사용하기 위해서 훈련된 음소 모델들을 재사용할 수 

있어 별도의 훈련이 필요하지 않기 때문이다.

반음소 모델은 검출된 핵심어의 음소와 대립되는 개념 

의 모델로서 필^ 모델 네트워크를구성하는 44개의 모노 

폰 모델 중 자신을 제외한 나머지 43개를 사용하였다. 이 

러한 반음소 모델은 많이 정의할수록 반모델로서의 역할 

을 충실히 수행할수 있지만, 정의된 수에 비례하는 대용 

량의 훈련 데이터를 필요로 하기 때문에 규모에 대한 고 

려가 필요하다［3］.

3.1.1. 기존의 신뢰도 (CM)

참고논문〔1］에서 Rahim, Lee, Juang에 의해서 제안된 

RLJ-CM은 핵심어 구성 음소 모델과 반음소 모델간의 유 

사도를 이용하여 신뢰도를 계산한다. 반음소 모델의 확 

률은 43개의 반음소 모델들의 평균 로그 확률을 사용하였 

다. 계산된 음소 단위 신뢰도들은 식 ⑸를 이용하여 단어 

단위 신뢰도로 호-장된다. 다음은 RLJ-CM의 계산식을 나 

타낸 것이다丄3丄

log fir a=方 切)log/>r a,

log”厂 log叽 
血”~ RogF7一

I
1 S exp( f 顷-cmp)

CM = - j— log 一心--------- -----
f cm p

(3)

(4)

(5)

위의 수식에서 는 반음소 모델의 평균 로그 확 

률이고, M은 반음소 모델의 수이다. cmt는 음소 단위 

신뢰도이고, Io官所°는 핵심어 구성 음소 모델의 로그 

확률이다. 加는 핵심어의 구성 음소의 수이고, 爲은 

가중치로서 -12로 정의되었다.

후처리부에서 RLJ-CM을 계산하는 과정은 다음과 같 

다. 핵심어 검출 시스템으로부터 핵심어의 발성구간 정보 

를 인계 받아 비더비 탐색과후향검색을통해 최적의 스테 

이트 시퀀스를 계산한다. 계산된 최적의 스테이트 시퀀스 

를 음소 단위로 확장하여 핵심어 구간에서의 음소 시퀀스 

의 구간 정보를 얻는다. 분석된 음소 구간 정보를 바탕으 

로하여 핵심어 구성 음소 모델과 반음소 모델들의 확률을 

계산하고 이를 이용하여 음소 단위 신뢰도를 계산한다.
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단어 인덱스

그림 2. 단어 단위 신뢰도 분포

Fig. 2. Confidence distribution of word.

각 음소 단위 신뢰도들을 이용하여 단어 단위 RLJ-CM을 

계산하고 이를 문턱치와 비교한다.

3.1.2. 기존 신뢰도의 문제점

기존 신뢰도를 적용한 후처리 결과를 분석해 보면 특 

정 단어 에서 FR (false rejection) 이 다수 발생한다. FR 

로 잘못 처리된 단어들의 신뢰도를 분석한 결과 일반적 

으로 낮은 신뢰도를 갖는 것으로 나타났다. 그래서 핵심 

어 검출부에서 바르게 검출한 핵심어들의 신뢰도 분포 

를 조사하였다. 그림 2는 이러한 핵심어들의 신뢰도 분 

포 중 일부를 나타낸 것이다. 그림 2에서 보는 바와 같이 

음의 신뢰도를 갖는 단어들이 관찰되었다. 핵심어 모델 

의 신뢰도는 음소 단위 신뢰도를 기반으로 하여 계산되 

기 때문에 이러한 문제의 원인은 음소 단위 신뢰도에 

있다.

이를 확인하기 위해서 핵심어들의 기본 음소 모델인 

트라이폰들의 신뢰도 분포를 조사하였다. 그림 3은 바르 

게 검출된 핵심 어들을 구성하는 트라이폰들의 신뢰도 분 

포 중 일부를 나타낸 것이다. 예상한 바와 같이 음의 신뢰 

도를 갖는 트라이폰들이 관찰되었다. 이렇게 음의 신뢰 

도를 갖는 트라이폰이 전체 트라이폰의 약 16%를 차지하 

였다. 그러므로 핵심어의 신뢰도 열화는 음소 단위 신뢰 

도의 불안정한 분포에 원인이 있다.

3.2. 제안한 정규화 신뢰도 (NCM: normalized CM)

기존의 신뢰도는 음소 단위 신뢰도 중 음의 값을 갖는 

것이 발생하여 단어 단위 신뢰도가 열화되는 경향이 발생 

하여 불필요한 FR이 발생하게 된다. 전체 단어 중 약 12% 

가 신뢰도 열화로 인해서 FR되는 경향을 보인다. 이러한 

단어 단위 신뢰도의 열화를 막기 위해서는 음소 단위 신 

뢰도들을 정규화하였다.

-0.15 :

트라이폰 인덱스

그림 3. 트라이폰의 신뢰도 분포

Fig. 3. Confidence distribution of tri-phone.

본 논문에서는 신뢰도들이 정규분포를 가진다고 가정 

하고 각 트라이폰 신뢰도들의 평균과 표준편차를 계산한 

다음, 이를 이용하여 표준 정규분포로 정규화하였다.

본 논문에서 제안한 정규화 신뢰도의 계산식은 다음과 

같다.

ncm p =
c彻厂 TriP qm®n 

TriPq.sd
(6)+ a

NCM= 3」log
J ncm

1
‘ exp( fncm • ncm 

n f
(7)

cm J는 기존의 CM에서 계산된 음소 단위 신뢰도이다. 

冲杰“는 정규화된 음소의 로그확률이고, 짜은 NCM 

가중치로서-0.5로정의되었다. TriPq.mean, TriPQ.sd 

은 해당 트라이폰의 신뢰도 평균과 표준편차를 말한다. 

a는 음소 단위 신뢰도의 정규화에 사용되는 가중치로서 

실험에서는 2로 정의되었다.，叫는 핵심어를 구성하는 

음소의 수이다.

정규화 신뢰도는 검출된 핵심어를 구성하는 각 트라이 

폰의 신뢰도 평균과 표준편차를 이용하여 신뢰도의 음소 

단위 신뢰도 cm，를 정규화한 ncm.»를 얻고 이를 식 ⑺ 

에 대입하여 정규화 신뢰도를 계산한다.

IV. 실험 결과

4.1. 기존의 신뢰도 실험결과

기존의 신뢰도를 사용한 실험결과는 표 4와 같다. 실험 

결과를 살펴보면, 문턱치가 증가함에 따라 불검출율이 

완만히 증가하는데 반해서 FA/KW/H血은 급격히 감소하 

는 것을 볼 수 있다. 이는 신뢰도를 이용한 검증에 의해서



정규화 신뢰도를 이용한 핵심어 검登 성능향상 385

표 4. 기존의 신뢰도를 사용한 결과

Ta이e 4. The result of Conventional C어 experiment.
문턱치 補겨건%) FA/KW서 R

적용전 6.76 1.06
-0.025 7.20 0.64
-0.010 8.57 0.44
-0.005 10.14 0.34

0 12.88 0.26
0.005 18.07 0.19

표 5. 제안된 정규화 신뢰도를 사용한 결과

Ta미e 5. The result of 이pposed NCM experiment.
문덕치 MDR(%) FA/KW/HR

적용천 6.76 1.06
0.75 7.00 0.61
1.25 8.57 0.33
1.35 9.66 0.29
1.40 10.22 0.28
1.50 12.35 0.23

NCM CM

그림 4 제안된 정규화 신뢰도 실험결과

Fig. 4. The result of proposed NCM experiment.

핵심어 검출 결과 중 신뢰도가 낮은 핵심어와 오검출이 

효과적으로 제거된 것이다.

4.2. 제안한 정규화 신뢰도 실험결과

기존의 신뢰도를 정규화한 정규화 신뢰도의 실험 결과 

는 표 5와 같다. 그림 4를 살펴보면 기존의 신뢰도에 비해 

서 제안한 정규화 신뢰도가 문턱 치 증가에 따른 불검줄율 

의 감소가 적고 FA/KW/HR에서도 보다큰 격차로 감소한 

다. 이는본논문에서 제안한방법이 각음소 단위 신뢰도 

들을 효과적으로 정규화하여 각 단어 단위 신뢰도가 안정 

적으로 분포된 결과이다.

불검출율 8%대를 불검출율과 FA/KW/H風의 트레이드 

오프 (trade-off)지점이라고 정하면 기존의 신뢰도는 0.44 

FA/KW/HR, 제안한정규화신뢰도는 0.33 FA/KM/H玖로 

서 성능이 25% 향상되었다. 

모델과 필러 모델들로 구성된 핵심어 검출 네트워크를 

이용한다. 핵심어 검출부의 성능은불검출율 6.76%, 1.06 

FA/KW/HR 이다.

핵심어 검출과정에서 발생된 오검출은 신뢰도 기반 후 

처리를 이용하여 발화검증한다. 기존의 신뢰도는 반음소 

모델과의 유사도를 이용해서 음소 단위 신뢰도를 계산하 

고 이를 단어 단위로 확장하여 사용하였다. 그러나 음소 

단위 신뢰도 중 음의 값을 가지는 것들에 의해서 단어 

단위 신뢰도가 열화되는 경향이 발생하였다. 이를 처리 

하기 위해서 각 음소 단위 신뢰도의 평균과 표준편차를 

이용하여 정규화한 정규화 신뢰도를 사용하였다.

실험결과 불검출율 8% 부근에서 기존의 신뢰도는 

0.44 FA/KW/HR, 제안한 정규화 신뢰도는 0.33 FA/ 

KW/HR로서 제안한 정규화 신뢰도를 적용하였을 때가 

기존의 신뢰도를 적용하였을 때에 비해 성능이 25% 향 

상되 었다.

V. 결 론

본 논문에서는 정규화 신뢰도를 이용한 핵심어 검출 

성능향상에 대하여 연구하였다. 핵심어 검출기는핵심어
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1984년 8월: 명지대학교 전자공학과 （공학석人D

1992년 2월 : 명지대학교 전자공학과 （공학박사）

1992년 3월〜 현재: 동신대학교 정보통신공학과 교수 

淤 주관심분야: 음성인식. 멀티미디어통신, 멀티모달 MMI


