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연속 어휘 인식 시스템에서 어휘 클러스터링 모델의 성능 

지원을 위한 검색 시스템
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Sang Yeob, Oh
*

요  약  기존의 연속 어휘 인식 시스템에서는 의사 결정 트리 기반 공유 모델링 방법을 사용하여 인식률 향상 시킬 
수 있었으나 이들 음소 데이타에 대한  검색을 지원할 수 없는 문제로 인해 시스템 모델의 정확성을 확보하지 못한
다는 단점이 있다. 이를 개선하기 위하여 연속 어휘 클러스터링 모델에서 음소 단위로 확률 모델을 검색할 수 있는 
시스템을 모델링하였다. 본 논문에서 제안한 시스템을 적용한 결과 시스템 성능에서 95.88%의 인식률을 나타내었다.

주제어 : 어휘 인식, 클러스터링 모델, 음소 모델링, 모델 공유, 검색 시스템 

Abstract  Established continuous vocabulary recognition system improved recognition rate by using decision tree 
based tying modeling method. However, since system model cannot support the retrieve of phoneme data, it is 
hard to secure the accuracy. In order to improve this problem, we remodeled a system that could retrieve 
probabilistic model from continuous vocabulary clustering model to phoneme unit. Therefore in this paper 
showed 95.88%of recognition rate in system performance. 
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1. 서론

연속 확률 분포 HMM(Hidden Markov Models) 시스

템은 어휘 인식률을 높이기 위해 일z반적으로  문맥 종속 

모델들과 혼합 가우시안 출력 확률 분포를 이용 한다 

[13]. 또한, CHMM(Continuous Hidden Markov Models) 

기반 연속 어휘 인식 시스템에서는 어휘 데이터의 효율

적인 사용을 위해  공유 방법을 적용한다[11].

기존에 사용되는 연속 어휘 클러스터링 모델링은  공

유 모델 인식 성능 향상을 위해 Euclidean과 

Bhattacharyya 거리 측정을 적용하여 성능 향상을 기존 

시스템에 비해 효율적으로 적용하였다[3]. Euclidean 거

리 측정은 가중치를 사용하며, 이에 대해  벡터 값을 계

산할 때 확률 값이 저하되는 문제점이 있으며,  

Bhattacharyya 거리 측정은 오류율을 부가적으로 사용

하여 계산이 복잡해지고 속도가 느린 단점이 있다. 이러

한 단점을 보완하기 위해 Euclidean과 Bhattacharyya 거

리 측정을 혼합하고 가우시안 조합에서 가중치를 사용하

여 벡터 값을 계산하여 인식 성능을 향상한 방법이 적용

되었다. 그러나 이들 시스템에서는 기본적으로 표준화된 

어휘 관리와 이들을 라이브러리에 체계적으로 저장하여 

검색을 지원하는 시스템을 제공하지 않으므로 어휘의 접

근, 검색, 제어를 효율적으로 수행할 수 없다. 이러한 단

점을 개선하기 위하여 기존의 연속 어휘 인식 클러스터

링 모델에 검색 시스템을 보완하여 인식 성능을 향상시

킬 수 있는 시스템을 제안하였다. 본 논문에서 제안하는 
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시스템에서 한 어휘의  변화는 다른 어휘에 영향을 미치

고, 이들을 사용자가 스스로 처리하려고 할 경우, 많은 개

발 시간의 낭비와 오류를 범하게 되어, 어휘 관리에 실패

하게 된다. 그러므로 본 논문은 한 시점의 어휘의 변화가 

그 이후에 발생한 어휘에 미치는 영향을 분석하여 그 처

리 과정을 자동화하였다. 즉, 어떤 어휘의 버전이 새로 생

성되었을 때 그 구성요소를 멤버로 포함하는 더 큰 단위

의 어휘에게 그 생성 정보를 알려 주며, 한 버전이 내용

이 변경될 때 그 버전으로 부터 파생(derivation)된 다른 

어휘도 자동으로 파생될 수 있다. 

본 논문에서 제안한 혼합 거리측정 방법의 객체 지향 

검색 시스템의 성능 검증을 위하여 인식 실험을 수행하

였으며, 기존의 방식인 Euclidean, Bhattachayya를 이용

한 인식 구조와 본 논문에서 제안한 방법을 이용한 인식 

구조 인식 속도를 비교하였다. 본 논문에서 제안한 시스

템을 적용한 결과 인식률은 95.88%,로 기존의   

Euclidean, Bhattachayya 인식률과 비교하여 좋은 인식

성능을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구

에 대해 언급하고 3장에서는 본 논문에서 제안하는 탐색 

시스템과 어휘 클러스터링 모델을 설명한다. 4장에서는 

제안한 시스템의 인식률 평가를 수행하고 마지막으로 5

장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구 

2.1 HMM과 CHMM 어휘인식

HMM에서는 정상적인 주파수 범위에서 관측되지 않

는 음성의 통계적인 특성을 관측 가능한 벡터 열을 통해 

추정하여 음성의 통계적인 변이성을 반영한다[5][8]. 다

음 그림 1은 6-states HMM으로 모델링한 상태 천이가 

가능한 음성모델을 나타낸다.

     

[그림 1] 상태의 수가 6인 HMM

그림 1에서와 같이 HMM 모델은 음성 구간의 변이에 

의한 상태천이 확률 와 각 상태에서의 관측 심볼의 출

력 확률 , 초기 확률 로 표현할 수 있으며 다음 식(1)

과 같이 정리된다.

    

             

            

         

(1)

HMM은 초기   에 상태 의 확률       , 

상태 에서 로의 천이 확률          , 상태 

에서 심볼 를 관측할 확률        로 표

현한다. 임의의 음성 특징벡터의 관측열 

   …   이 사실임을 가정할 때 주어진 
N-states HMM 모델에서의 상태열이     …  
라면 결국 관측열의 확률은 다음 식(2)와 같이 주어진다

[6].

    
 



    

 
∈
⋯ 

 
∈  





     (2)

초기 상태   에서 확률 로 천이가 시작되며, 

관측 는 출력 확률 로서 생성이 된다. 초기 상태 

에서 상태 로의 천이는 천이 확률 로 이루어지며, 

대응되는 상태 에서의 관측 를 생성될 확률은 

가 된다. 이러한 과정은 상태 에서 마지막 상태 로 

의 확률로 천이되어 기호 를 출력 확률 로 

생성할 때까지 계속된다. 이러한 과정을 정의에 의하여 

직접 계산하면 모든 시간   ⋯ 에서는 진행 가능

한 상태 수는 개가 되어 계산의 복잡도는  이 된

다[9].

이러한 확률계산은 음성 구간에 따라 모델이 지수 함

수적으로 증가하는 상태 열을 갖기 때문에 쉽게 계산할 

수 없고 계산양이 지나치게 방대해지므로 전향, 후향 알

고리즘을 이용하여 HMM 모델의 관측열의 확률을 추정

한다[7].

CHMM(Continuous Hidden Markov Model)은 확률 

분포 함수 중에서 가우시안 확률 밀도 함수를 가장 많이 
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사용한다. CHMM에서는 입력된 어휘 신호에서 추출한 

특징 벡터를 그대로 사용하며 모델의 파라미터를 추정하

기 위해 Maximum Likelihood 방법을 사용한다. 가우시

안 혼합 밀도 함수가 연속 확률 밀도로 근사화되는 장점

이 있어 남녀의 음성, 주파수 차이 등의 음성에서의 다양

한 변이성을 모델링하기에 적합하다.

2.2 Euclidean과 Bhattacharyya  방법

Euclidean 방법은  벡터를 추정하여 거리를 계산하는 

측정 방법이며 Bhattacharyya 방법은 오류율을 측정하

여 거리를 계산하는 방법이다. 단순 거리 계산을 수행하

는 방법이므로 실시간을 요구하는 인식과정에서는 일반

적으로 동적 프로그램 기술인 비터비 디코딩 방법을 이

용하여 상태경로의 변이와 최적의 모델을 추정하여 인식

한다[1].

전향, 후향 확률에 의한 연산을 이용하여 상태경로를 

추적하는 경우 인식률이 다소 우수한 반면 주어진 모든 

상태에서의 출력 기호의 확률을 전부 추정하므로 계산량

과 복잡도가 증가하게 된다. 비터비 디코딩의 경우 전향, 

후향 확률추정을 이용한 decoding에 비해 인식률이 다소 

저하되나 연산에서의 부하를 월등히 감소시키므로 일반

적인 인식과정에서 이용한다[12].

2.3 검색 시스템 

검색 시스템은 데이터베이스에서 소프트웨어의 구성

요소를 카탈로깅(cataloging) 하고 검색(retrieving)하기 

위해 사용되며, 라이브러리 또는 데이터베이스에 구성요

소를 등록시키고 새로운 구성요소를 작성할 수 있어야 

한다[2][4].

검색 시스템은 다양한 사용자 사이에서 같은 의미를 

가지는 용어(terminology) 차이를 해결하고자 할때 데이

터베이스에서 각 텍스트의 유사 단어를 검색하고, 저장

된  정보와 사용자의 질의어 사이의 용어 차이  또는 모

호성(ambiguity)을 제거하는데 도움을 주기위하여 검색 

과정  동안 사용된다.

새로운 구성요소가 검색 시스템에  입력될 때, 사용자

는 소프트웨어 구성요소와 연관된 정보를 명세하여야 하

며, 데이터베이스에 대한 관리도 이루어져야 한다. 소프

트웨어 구성요소를 위한 검색 능력은  검색 시스템의 핵

심이며, 검색 시스템의 사용은 원하는 정보에 대한 접근

을 용이하게 함으로써 정보 수집에 대한 시간과 노력을 

단축시키게 된다. 특히 관리할 정보의 양이 기하급수적

으로 증가하고 있는 정보화 시대인 오늘날에는 효율적인 

정보 검색 시스템에 대한 요구는 증가하고 있다.

정보 검색 시스템은 몇몇의 기본적인 연산을 제공해

야 한다. 데이터베이스에 데이터들을 삽입하고,  데이터

들을 변경하며, 필요에 따라 삭제할 수 있는 수단을 제공

해야 한다. 또한 검색 시스템 지원을 위한  라이브러리는 

구성요소의 접근, 탐색, 제어, 보안에 용이한 포괄적인 

DBMS이며, 사용자가 구성요소를 생성, 편집, 검증, 합성

하기 위한 기능을 제공하며, 확장이 용이해야 한다. 소프

트웨어 구성요소의 관련성을 부여하는 방법에 따라 라이

브러리는 enumerative와 facet 방법, 어휘처리 수준을 포

함하는 분류 방], 그리고 구문 및 의미 분석을 포함하는 

방법이 있다.

3. 시스템 모델

클러스터링하여 생성된 모델은 검색을 위한 어휘단위 

확률 모델을 지원하고 검색 시스템은 거리측정 방법을 

사용하여 모델 유사도를 지원하여 결정 트리에 의해 검

색 결과를 나타낸다. 사용자의 요구사항과 일치하는 검

색에 실패했을 경우 다양한 검색 방법을 지원하여 검색 

효율을 향상시켰으며 확률검색 모델을 이용하였다.

3.1 클러스터링 모델링

클러스터링 모델링에서는 단일 가우시안 출력 확률 

밀도 함수를 갖는 3상태 어휘 모델 초기 집합을 생성하고 

훈련하며, 어휘의 상태 출력 분포는 Baum-Welch 재 추

정을 사용하여 훈련된 트라이폰 모델 집합을 초기화하기 

위해 복사하며, 이는 선행 연구를 이용한다[3]. 동일한 각 

어휘로부터 유도된 트라이폰들의 각 집합에 대해 대응되

는 상태들을 클러스터링하며, 각 결과 클러스터링에서 

대표적인 상태가 선택되고 모든 클러스터링 내의 상태들

은 대표 상태로 묶이게 된다. 각 상태의 혼합 요소의 수

를 증가시켜 재추정하여 모델의 정밀도를 향상시킨다

[10]. 

시스템의 가우시안 모델은 입력된 어휘를 사용하여  

표본 데이터 집합의 분포 밀도를 확률 밀도 함수로 모델

링하며, 가우시안 모델이 부족하여 모델의 구성이 원활

하지 않을 경우 가우시안 혼합 모델을 사용한다. 가우시
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안 혼합 모델은 하나의 확률 밀도 함수로 모델링하는 밀

도 추정 방법으로 여러 개의 가우시안 확률 밀도 함수로 

데이터의 분포를 모델링하는 방법이다.

확률 밀도 함수는 개의 가우시안 확률 밀도 함수를 

선형으로 결합한 식(3)과 같이 표현된다.


  



                        (3)

식 (3)에서   는 입력 데이터 에 대하여 어휘

에 대한 번째 성분 파라미터를 표현하고, 로 이루어진 

확률 밀도 함수를 표현하며, 는 혼합 가중치로 표현

된다.

3.2 라이브러리 클래스 

본 논문에서 제시한 라이브러리 클래스 모델은 어휘

를 저장할 수 있는  COMPONENT 클래스와 파생의 자

동화에 도움을 주기 위한  DerivationProcedure 클래스 

등의 두가지 중요한 클래스를 갖는다. COMPONENT 클

래스는 세종류의 부클래스들을 갖는데, 첫번째 부클래스 

CompositeCOMP은 다른 소프트웨어 객체들로 구성된 

소프트웨어 집합 객체, 즉 부시스템, 시스템, 복합 모듈 

등을 인스턴스로 갖으며, 두번째 부클래스인 VERSION

은 버전잉에 주체가 되는 소프트웨어 객체의 추상적 정

의와 객체의 스냅샷(snapshot)을, 세번째 부클래스인 

DerivedCOMP은 다른 소프트웨어 객체로 부터 파생된 

객체를 인스턴스로 갖는다. 또한 이들 세가지 부클래스

들을 다중 상속받는 CompositeVERSION 클래스, 

DerivedVERSION 클래스,  DerivedCompositeVERSION 

클래스 등의 조합 클래스들이 있다. 어휘 등록이 가능한 

클래스는 VERSION, CompositeVERSION, 

DerivationProcedure이며, 본 시스템의 검색 메카니즘은 

먼저 어휘의 이름을 받아들여 같은 어휘 이름을 가진 버

전들을 찾아낸 후 versionedcomp이라는 변수에 저장된 

정보를 기반으로 자신이 원하는 버전의 속성을 작성하여 

버전을 검색한다. 검색이 가능한 클래스로는 등록이 가

능한 모든 클래스와 DerivedVERSION 클래스, 

DerivedCompositeVersion 클래스이다. 라이브러리 클래

스에서는 DerivedCOMP 클래스와 DerivationProcedure 

클래스를 이용하여 하나의 어휘가 다른 어휘로 부터 파

생된 것일 때 그 파생의 자동화에 도움을 주며, 어휘의 

변화가 다른 어휘에 미치는 영향을 분석하여 처리하도록 

지원하였다. 라이브러리 관리를 위해 본 논문에서는 

facet 방법을 사용하여 라이브러리를 구축하였으며, 구성

요소를 검색하기 위한  search() 함수를 두어 재귀적으로 

원하는 구성요소를 검색하도록 하였다.

3.3 검색 시스템

검색 시스템은 시스템 모델의 전반적인 기능 중 가장 

중요한 기능으로써, 어휘 관리를 위한 중요한 기능을 제

공한다. 검색 시스템은 라이브러리에 구성요소의 추가, 

삭제 및 검색할 수 있는 기능을 지원하도록 한다. 

CompositeVERSION 클래스이나 VERSION 클래스의 

객체를 검색하려면 찾고자 하는 어휘의 이름을 이용하여 

versionedcomp이 가진 정보가 출력되고, 사용자는 그 정

보에 따라 자신이 찾고자 원하는 어휘의 특성을 기록한

다. 이때 사용자가 널값을 기록하면, 그 멤버 변수에 대해

서는 어떠한 값을 가진 객체도 선택할 수 있으며, 

DerivedVERSION 클래스와 Derived Composite 

VERSION 클래스를 이용한다. 시스템 지원을  위한 

PhonemeRetrieve 클래스는 다음과 같다.

class PhonemeRetrieve {

 public:

   PhonemeSearch(PTWindowsObject pParent, char drive);

   virtual ~PhonemeRetrieve();

   void Retrieve();

 protected:

   virtual int checkPhoneme(struct fsblk& fs) = 0;

   void print(struct fsblk& fs);

   char filePattern[13];

   int startDisk;

   char startPath[MAXPATH];

 };

4. 실험 결과 및 분석

본 논문에서 제안한 혼합 거리측정 방법의 객체 지향 

검색 시스템의 성능 검증을 위하여 인식 실험을 수행하

였다. 본 연구에서 잡음 처리는 워너 필터를 사용하였으

며,  어휘 목록은 서울 시내의 지역명 100개, 지하철역명 

50개를 사용하였다. 인식 실험을 위해서는 어휘 목록을 3

회 발음하여 총 900단어를 대상으로 실험을 수행하였다. 

어휘는 실내 환경과 잡음 환경을 모두 대상으로 하며, 이

동기기에 내장되어 있는 내장형 마이크로폰을 사용하여 
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16kHz Mono로 녹음 하였고, 16bit PCM 양자화를 사용

하였다. 실험 어휘는 실내 10명, 실외 5명 등 총 15명의 

성인 남성이 참가하였다. 실내 환경은 50∼55dB이고, 실

외 환경은 70∼75dB의 소음환경 하에서 실험하였다. 표 

1은 기존의 방식인 Euclidean, Bhattachayya를 이용한 

인식 구조와 본 논문에서 제안한 방법을 이용한 인식 구

조 인식 속도에 관한 실험 결과이며, 가우시안 수에 따른 

인식율을 구하였다. 기존 방법인 Euclidean과 

Bhattacharyya 방법에 비해 제안한  방법은 인식률이 더 

향상되었다. 

 

<표 1> 가우시안 수의 따른 인식률

가우시안 수
인식률(%)

Euclidean Bhattachayya 제안 방법

1만 95.14 95.33 96.61

2만 95.37 95.14 96.43

3만 94.27 94.37 95.88

5. 결론

기존의 연속 어휘 클러스터링 모델링에서는  기본적

으로 표준화된 어휘 관리와 이들을 라이브러리에 체계적

으로 저장하여 검색을 지원하는 시스템을 제공하지 않으

므로 어휘의 접근, 검색, 제어를 효율적으로 수행할 수 없

는 문제점을 가진다. 본 연구에서는  이러한 단점을 개선

하기 위하여 기존의 연속 어휘 인식 클러스터링 모델에 

검색 시스템을 보완하여 인식 성능을 향상시킬 수 있는 

검색 시스템을 제안하였다. 시스템에서 한 어휘의  변화

는 다른 어휘에 영향을 미치고, 이들을 사용자가 스스로 

처리하려고 할 경우, 많은 개발 시간의 낭비와 오류를 범

하게 되어, 어휘 관리에 실패하게 된다.  본 논문은 한 시

점의 어휘의 변화가 그 이후에 발생한 어휘에 미치는 영

향을 분석하여 그 처리 과정을 자동화하였다.

제안한 시스템으로 인하여 가우시안 상태의 모델을 

최적화하여 혼합 모델을 클러스터링화 함으로써 훈련 중

에 나타나지 않는 모델에 대해 인식률을 향상 시킬 수 있

는 장점을 확인하였으며 검색 시 속도와 인식률에서 기

존 시스템보다 나은 결과를 얻을 수 있었다. 
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