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요  약 인식 대상 학습 모델이 분류되어 있지 않거나 명확하게 분류되지 않은 경우 어휘 인식을 결정하지 못하여 인
식률이 저하되며 학습 모델 분류 형태가 변경되거나 새로운 학습 모델이 추가되면 인식 모델의 결정 트리 구조가 변
경되어야 하는 구조적 문제가 발생한다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 학습 모델 분류를 위한 결정 트리 학습 알
고리즘을 제안한다. 음운 현상이 충분히 반영된 음성 데이터베이스를 구성하고 학습 효과를 확보하기 위하여 학습 모
델 분류를 위한 결정 트리 방법을 사용하였다. 본 연구에서는 실내 환경에 대하여 어휘 종속 인식과 어휘 독립 인식 
실험을 수행한 결과 실내 환경의 어휘 종속 실험에서는 98.3%의 인식 성능을 보였고, 어휘 독립 실험에서 98.4%의 
인식 성능을 보였다. 

주제어 : 음성 인식, 특징 추출, 학습 모델, 결정 트리, 학습 알고리즘

Abstract  Target learning model is not recognized in this category or not classified clearly failed to determine 
if the vocabulary recognition is reduced. Form of classification learning model is changed or a new learning 
model is added to the recognition decision tree structure of the model should be changed to a structural 
problem. In order to solve these problems, a decision tree learning model for classification learning algorithm is 
proposed. Phonological phenomenon reflected sound enough to configure the database to ensure learning a 
decision tree learning model for classifying method was used. In this study, the indoor environment-dependent 
recognition and vocabulary words for the experimental results independent recognition vocabulary of the indoor 
environment-dependent recognition performance of 98.3% in the experiment showed, vocabulary independent 
recognition performance of 98.4% in the experiment shown.
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1. 서론

멀티미디어 데이터의 증가로 인하여 데이터를 의미 

있는 카테고리로 분류하기 위한 자동 인식 및 분류 기술

이 새로운 연구 분야로 나타나고 있다. 신호 처리 기술 

및 알고리즘의 발전에 힘입어 인식 시스템의 결과들을 

활용하는 연구가 활발하게 진행되고 있다[1].

어휘 인식 시스템은 인식 대상 어휘를 선정하여 발성 

데이터를 수집하고 음성 데이터베이스를 구축한다. 학습 

모델을 구성하기 위하여 인식할 대상 어휘에 대한 음소

와 유사 음소를 생성한다. 어휘 인식 시스템은 인식 대상 

어휘에 종속되지 않는 결정 트리 방법을 사용하며 어휘

에 대한 음운 현상을 충분히 반영하여 음향 모델을 통하

여 단위 모델로 학습하고 인식 어휘가 추가 및 변경되어

도 인식할 수 있도록 한다. 하지만 학습 모델을 인식함으

로 이미 생성된 학습 모델에 대해서는 인식 성능이 우수

하게 나타나지만 생성되지 않은 학습 모델에 대해서는 

인식률이 떨어지게 된다. 이러한 인식률 저하는 학습 모

델의 생성과 생성된 모델의 분류가 명확하지 않기 때문

에 나타난다[2,3].

인식 대상 학습 모델이 분류되어 있지 않거나 명확하

게 분류되지 않은 경우 어휘 인식을 결정하지 못하여 인

식률이 저하되며 학습 모델 분류 형태가 변경되거나 새

로운 학습 모델이 추가되면 인식 모델의 결정 트리 구조

가 변경되어야 하는 구조적 문제가 발생한다. 이러한 문

제점을 해결하기 위하여 학습 모델 분류를 위한 결정 트

리 학습 알고리즘을 제안한다.

음운 현상이 충분히 반영된 음성 데이터베이스를 구

성하고 학습 효과를 확보하기 위하여 학습 모델 분류를 

위한 결정 트리 방법을 사용하였다. 학습 모델 분류를 위

한 결정 트리 방법은 음운 현상을 반영한 음향 모델을 단

위 모델로 학습하고 인식 어휘의 추가 및 변경 작업을 용

이하게 처리한다. 문맥 종속적인 음소가 추가되었을 때 

루트노드에서부터 현재의 문맥에 관한 질문의 결과에 따

라 다음 노드를 선택하는 방식의 트리 순회를 통하여 하

나의 모델을 선택하게 함으로써 결정 트리 학습 알고리

즘을 구성하였다. 

본 연구에서는 실내 환경에 대하여 어휘 종속 인식과 

어휘 독립 인식 실험을 수행한 결과 실내 환경의 어휘 종

속 실험에서는 98.3%의 인식 성능을 보였고, 어휘 독립 

실험에서 98.4%의 인식 성능을 보였다. 

본 논문의 구성은 제 2장에서는 어휘 인식 시스템에 

대해 간략히 소개하고, 제 3장에서는 본 논문에서 제안한 

학습 모델 분류를 위한 결정 트리 학습 알고리즘에 대하

여 설명한다. 제 4장에서는 제안한 시스템의 실험 결과에 

대하여 설명하고 제 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 학습 모델

학습 모델은 주어진 표본 데이터 집합의 분포 밀도를 

단 하나의 확률 밀도 함수로 모델링하는 방법을 개선한 

밀도 추정 방법으로 복수 개의 확률 밀도 함수로 데이터

의 분포를 모델링하는 방법이다. 단일 특징으로는 모델

링할 수 없는 복수 개의 중심점을 가지는 1차원 데이터와 

2차원 환형 데이터에 대하여 견고하게 모델을 구성한다

[4].

확률 밀도 함수는 특징 분포뿐 아니라 다른 분포가 될 

수도 있다. 특징 최적화 밀도는 단지 확률 밀도 함수를 

특징 분포로 가정하는 경우이다. 결국 최종적인 전체 확

률 밀도 함수는 개의 특징 확률 밀도 함수의 선형 결합

으로 다음 식과 같이 나타낸다.


  



   (1)

  는 데이터 에 대하여 번째 성분 파라미

터 로 이루어진 확률 밀도 함수를 의미하며, 는 

혼합 가중치로 각 확률 밀도 함수의 상대적인 중요도를 

의미한다. 혼합 가중치를 사전 확률과 같은 형태로 라

고 하면 다음 식과 같은 제약조건이 따른다.

≤ ≤ 
  



   (2)

확률 밀도 함수가 특징 분포를 따를 경우 는 다음 식

과 같은 파라미터 집합으로 나타난다.
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  




 …  
 …  
 … 






(3)

전체 모델을 이루는 각 특징 성분은 완전 대각 또는 

정방형 공분산 행렬의 형태를 나타내며 혼합 성분의 개

수는 학습 데이터 집합의 크기에 따라 조절된다[5].

단일 특징 출력 확률 밀도 함수를 갖는 3상태 단 음소 

모델 초기 집합을 생성하고 학습한다. 특징 벡터들을 추

출하여 특징 값을 추정하여 구성한 특징 학습 모델을 그

림 1에 나타내었다.

[Fig. 1] Feature Learning model

2.2 Haar-like feature와 Adaboost 분류기

Haar-like feature는 인식, 학습, 분류 등에 사용되며 

사각형의 집합으로 구성된 특징 벡터의 집합으로써 신호 

영역 누적 테이블을 이용하므로 빠른 시간에 특징의 적

합도를 구하기 때문에 많이 사용되고 있다. 기초적인 간

단한 사각형들로 구성된 특징만으로는 복잡한 신호를 인

식하기 어렵기 때문에 단순한 Haar-like feature의 집합

을 각각의 가중치와 함께 합산함으로써 복잡한 신호에 

대한 인식기를 구성하여 사용한다[6].

Adaboost는 실제로 여러 분류기나 학습기를 조합하여 

하나의 메타 학습기를 만드는 기법으로 하나의 학습 방

법에 의해 발생하는 약점을 보완할 수 있다. 하지만 여러 

학습 및 분류기를 사용함으로써 시간적인 오버헤드가 크

다. Adaboost는 단순하면서 약한 분류기를 조합하여 하

나의 분류기를 생성할 때 사용된다[7].

Haar-like feature는 이런 Adaboost의 성격에 매우 적

합하며 각각의 특징을 일종의 분류기로서 간주하고 이들

의 가중치를 조정해 하나의 최종 분류기를 생성한다[8].

약 분류기에 의해 판단된 결과 값을 입력으로 간주할 

경우 최종 분류기는 각각의 입력에 가중치를 곱한 값들

의 합산으로 생각할 수 있으며 이는 단층 신경망이나 

SVM(Support Vector Machine)과 같은 성격을 지니게 

된다. 이러한 방법은 비슷한 데이터이거나 정규분포로 

구성된 그룹들의 분류에는 효율적이나 둘 이상의 종류로 

나뉘어지는 그룹에 대해서는 구조상 표현이 어렵다[9].

비교적 유사한 특징들이 높은 가중치를 얻음으로써 

자연스럽게 학습이 수행되지만 입력 데이터가 둘 이상의 

유형으로 분류될 경우 상반된 특징간의 충돌로 인하여 

적합한 학습 효과를 얻기 어렵다.

3. 결정 트리 학습 알고리즘

3.1 학습 모델 분류

분류기는 높은 성능과 정확도를 가지기 때문에 일반

적인 패턴 분류를 위해서 주로 사용되는 방법이지만, 계

산의 복잡성 때문에 높은 차원을 가진 특징이나, 방대한 

양의 클래스를 분류 할 때는 적합하지 않다. 특징 벡터 

차원의 크기에 덜 민감하고 분류 속도가 빠르며 정확한 

분류 결과를 나타내는 것으로 알려진 랜덤 포레스트 분

류기를 사용한다[10].

Input

 -：트리의 최대 확장 깊이

 -  : 모든 특징 샘플을 포함하는 학습 데이터

 -  초기값 :         

 (1) 개의 부스트랩 샘플을 에 할당하고 특징 생성

 (2) 으로부터 개의 서브 부스트랩 샘플 선택

   Loop :   또는 종료 조건 만족   

              

     ① 개의 부스트랩을 사용하여 초기 트리 확장

     ② 각 내부 노드는 무작위 샘플로부터 개의 특징을 

        선택하고 최적의 분할 함수를 결정.

     ③ 다른 번째 특징을 사용하여 분할 함수 는    

      다음 수식에 의해 반복적으로 개의 샘플 데이

        터를 left() 과 right( )의 서브셋으로 분할

          ∈   


     ④ 임계값 는 분할 함수 에 의해 범위 

        ∈ 에서 랜덤하게 선택. 
   Loop ends
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Breiman에 의해 제안된 랜덤 포레스트는 다수의 결정 

이진 트리를 결합한 것으로, 각 이진트리에서는 랜덤한 

방법으로 트리들을 성장시킨다[11,12]. 랜덤 포레스트는 

결정 트리들을 기본으로 빠른 학습 속도와 많은 양의 데

이터 처리 능력을 가지고 있다. 학습 데이터로 부터 각 

특징들을 생성한 후, 랜덤 포레스트의 각 결정 트리는 아

래와 같은 알고리즘에 의해 구축 되도록 설계하였다.

반복적인 학습은 information gain 이 0이거나 종단 노

드가 최대 트리 깊이에 도달할 때 종료 된다. 

그림 2와 같이 랜덤 포레스트의 각 트리의 구조는 이

진이며, 하향식 형태를 갖는다. 

[Fig. 2] Speech Classification using Random 
         Forest

3.2 결정 트리 학습 알고리즘

결정 트리는 분류 분야에서 널리 사용되는 방식으로 

그림 2와 같이 각각의 특징 들을 결정 트리 형태로 구성

하여 입력 값에 대한 판단을 수행하는 방식이다. 학습 과

정 중에 엔트로피를 이용하여 더 효율적인 분류를 가능

케 하는 특징 값을 상위 노드에 배치함으로써 작은 트리 

구조로도 효율적으로 입력 값을 분류하는 분류기를 생성

할 수 있다. 이는 XOR 문제에 대해서도 분류가 가능하며 

복잡한 상태 공간에 대한 적응성이 뛰어나다[13].

모델 기반 공유는 모델이 제대로 훈련되지 않았거나 

서로 닮은 경우에 비슷한 triphone들을 병합시켜 모델들

을 더욱 많은 데이터로 사용하므로 시스템의 전체 크기

는 줄이면서 더욱 정확한 모델을 생성한다. 모델 기반 공

유는 왼쪽과 오른쪽의 문맥들을 독립적으로 처리할 수 

없기 때문에 좌우의 문맥이 서로 다른 triphone들도 하나

로 병합될 수 있는 mis-average 문제가 발생한다. 훈련 

데이터베이스로부터 얻을 수 있는 모든 문맥 종속적인 

모델을 생성하고 반복을 줄이기 위해 상태를 합병한다. 

독립적으로 훈련된 모델들은 공유된 구조를 만들기 위해 

비슷한 분포를 갖는 모델들로 클러스터링 된다[14]. 

공유 블록을 만든 후 결정 트리를 구성하며 그림 3과 

같이 문맥 종속적인 모델에 대한 상태들의 결정을 통해 

나온 최종 단 노드에 질의어에 대한 상태 공유 결과의 모

델로 구성된다.

[Fig. 3] Decision Tree for Tri-phone /ᅡ/ Value

많은 숫자의 단어 간 triphone들로 인하여 추정해야할 

모델의 숫자가 많아지며, 그 가운데 상당수의 triphone들

은 훈련데이터의 발생 횟수가 매우 적거나 전혀 발생하

지 않는 현상이 일어나게 된다. 특별한 응용을 위해 필요

한 triphone의 전체 개수는 음소 집합과 사전에 따라 결

정하게 된다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 학습 모델 분류를 위한 결정 트리 

학습 알고리즘의 성능 검증을 위하여 어휘 인식 실험을 

수행하였다. 음성 인식 목록은 서울 시내의 지역명 50개, 

지하철명 50개로 구성하였다. 

제안한 시스템의 성능 평가를 위하여 기존 방식과 비

교 실험을 하였다. 

표 1과 2는 기존의 방식인 Euclidean[15], DTW[16] 그

리고 제안한 방법을 실내 환경에서의 실험과 실외 환경

에서의 실험을 나타낸다.
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<Table 1> Iutdoor Environment Recognition Rate

Speech DTW(%) Euclidean(%)
Proposed 

Method(%)

Speech

Dependent

96.3 97.1 97.5

97.8 97.2 98.5

97.5 97.6 98.9

Speech

Independent

97.5 96.9 98.3

97.2 96.5 98.5

97.1 96.3 98.3

표 1은 실내 환경인 50∼55dB에서 실험 하였으며 결

과에서 보는 것과 같이 시스템 성능 평가 결과 어휘 종속 

인식률은 Euclidean과 DTW는 각각 97.2%와 97.3%로 나

타났고 제안한 방법은 98.3%로 나타났다. 어휘 독립 인

식률에서도 Euclidean과 DTW는 각각 97.3%와 96.6%로 

나타났고 제안한 방법은 98.4%로 나타났다.

<Table 2> Outdoor Environment Recognition Rate

Speech DTW(%) Euclidean(%)
Proposed 

Method(%)

Speech

Dependent

92.3 93.1 95.1

92.9 92.8 95.8

94.8 90.6 94.5

Speech

Independent

91.6 96.1 97.3

92.7 94.2 96.3

91.8 93.2 93.7

표 2는 실외 환경은 70∼75dB의 소음환경 하에서 실

험하였으며 결과에서 보는 것과 같이 어휘 종속 인식률

은 Euclidean과 DTW는 각각 93.3%와 92.2%로 나타났고 

제안한 방법은 95.1%로 나타났다. 어휘 독립 인식률에서

도 Euclidean과 DTW는 각각 92.0%와 94.5%로 나타났고 

제안한 방법은 95.8%로 나타났다. 

5. 결론

학습 모델을 인식함으로 이미 생성된 학습 모델에 대

해서는 인식 성능이 우수하게 나타나지만 생성되지 않은 

학습 모델에 대해서는 인식률이 떨어지게 된다. 이러한 

인식률 저하는 학습 모델의 생성과 생성된 모델의 분류

가 명확하지 않기 때문에 나타난다. 인식 대상 학습 모델

이 분류되어 있지 않거나 명확하게 분류되지 않은 경우 

어휘 인식을 결정하지 못하여 인식률이 저하되며 학습 

모델 분류 형태가 변경되거나 새로운 학습 모델이 추가

되면 인식 모델의 결정 트리 구조가 변경되어야 하는 구

조적 문제가 발생한다. 이러한 문제점을 해결하기 위하

여 학습 모델 분류를 위한 결정 트리 학습 알고리즘을 제

안한다.

음운 현상이 충분히 반영된 음성 데이터베이스를 구

성하고 학습 효과를 확보하기 위하여 학습 모델 분류를 

위한 결정 트리 방법을 사용하였다. 본 연구에서는 실내 

환경에 대하여 어휘 종속 인식과 어휘 독립 인식 실험을 

수행한 결과 실내 환경의 어휘 종속 실험에서는 98.3%의 

인식 성능을 보였고, 어휘 독립 실험에서 98.4%의 인식 

성능을 보였다. 
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