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[Abstract]

Recently, since most of the research on correcting speech recognition errors is based on English, there 

is not enough research on Korean speech recognition. Compared to English speech recognition, however, Korean 

speech recognition has many errors due to the  linguistic characteristics of Korean language, such as Korean 

Fortis and Korean Liaison, thus research on Korean speech recognition is needed. Furthermore, earlier works 

primarily focused on editorial distance algorithms and syllable restoration rules, making it difficult to correct 

the error types of Korean Fortis and Korean Liaison. In this paper, we propose a context-sensitive 

post-processing model of speech recognition using a LSTM-based sequence-to-sequence model and Bahdanau 

attention mechanism to correct Korean speech recognition errors caused by the pronunciation. Experiments 

showed that by using the model, the speech recognition performance was improved from 64% to 77% for 

Fortis, 74% to 90% for Liaison, and from 69% to 84% for average recognition than before. Based on the 

results, it seems possible to apply the proposed model to real-world applications based on speech recognition.

▸Key words: Speech Recognition, Error Correction, Korean, LSTM, Sequence-to-Sequence, 
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[요   약]

현재 대부분의 음성인식 오류 교정에 관한 연구는 영어를 기준으로 연구되어 한국어 음성인식에 

대한 연구는 미비한 실정이다. 하지만 영어 음성인식에 비해 한국어 음성인식은 한국어의 언어적인 

특성으로 인해 된소리, 연음 등의 발음이 있어, 비교적 많은 오류를 보이므로 한국어 음성인식에 대한 

연구가 필요하다. 또한, 기존의 한국어 음성인식 연구는 주로 편집 거리 알고리즘과 음절 복원 규칙을 

사용하기 때문에, 된소리와 연음의 오류 유형을 교정하기 어렵다. 본 연구에서는 된소리, 연음 등 발음으

로 인한 한국어 음성인식 오류를 교정하기 위하여 LSTM을 기반으로 한 인공 신경망 모델 

Sequence-to-Sequence와 Bahdanau Attention을 결합하는 문맥 기반 음성인식 후처리 모델을 제안한다. 

실험 결과, 해당 모델을 사용함으로써 음성인식 성능은 된소리의 경우 64%에서 77%, 연음의 경우 74%에

서 90%, 평균 69%에서 84%로 인식률이 향상되었다. 이를 바탕으로 음성인식을 기반으로 한 실제 응용 

프로그램에도 본 연구에서 제안한 모델을 적용할 수 있다고 사료된다.

▸주제어: 음성인식, 오류 교정, 한국어, LSTM, Sequence-to-Sequence, Bahdanau Attention

I. Introduction

음성인식(Speech Recognition)은 사람의 음성언어를 

컴퓨터가 해석하여 문자언어로 변환하는 과정을 말하며, 

STT(Speech-to-Text)라고도 한다. 음성을 통한 전달이 

다양한 소통방법 중에서도 가장 일반적으로 사용되는 만

큼, IOT 시장 등 많은 분야에서 음성인식 기술을 활발히 

활용하고 있다. 하지만 현재의 음성인식 기술은 음성을 완

벽히 변환하지 못하고 의도와 다른 오류가 나타나기도 한

다. 특히 한국어는 된소리나 연음 등 그 언어적인 특성으

로 인하여 아직도 많은 음성인식 오류가 나타나고 있다.

본 연구에서는 한국어 음성인식 오류를 다음과 같은 5

가지 유형으로 구분한다. 첫 번째 오류 유형은 고유 명사

를 인식하지 못하여 생긴 오류이다. 이는 사전에 등록되어 

있지 않은 고유명사를 비슷한 발음의 다른 단어로 인식하

여 생긴 오류로, 개체명 인식 등에 대한 연구가 필요하다. 

두 번째 오류 유형은 비슷한 발음의 다른 단어로 잘못 인

식하는 오류이다. 이와 같은 오류 교정을 위해서는 주위 

문맥을 파악하여 오류 교정을 할 필요가 있다. 세 번째 오

류 유형은 인식되어야 할 단어가 누락된 오류이다. 이는 

음성을 입력하는 상황에서 잡음이 많거나 해당 단어의 소

리가 작아서 인식이 되지 않아 생기는 오류이다. 네 번째 

오류 유형은 된소리가 아닌 발음을 된소리로 인식하는 오

류(이하 된소리 인식 오류)이다. 주로 연결어미 ‘-고’가 ‘-

꼬’로 변형되는 경우이다. 다섯 번째 오류 유형은 연음 법

칙으로 생기는 오류(이하 연음 인식 오류)이다. 앞 음절의 

끝소리가 뒤 음절의 첫소리로 올라가면서 '깎아'를 '까까', 

'걸음'을 '거름' 등으로 인식하는 경우이다. 

한국어 음성인식 오류 교정은 일반적으로 음성인식 후

처리에 의해서 수행된다. 기존 연구에서는 Levenstein의 

편집 거리 알고리즘과 해싱 알고리즘의 조합[1], 품사 정보

를 이용한 어절 재결합 기법을 기본으로 음절 bigram 및 

4-gram 알고리즘[2] 등을 사용하여 음성인식 오류를 교정

하였다. 이 경우 일부 오류는 높은 정확도로 교정이 이루

어지지만 위에서 기술한 오류 유형들에 대한 정확한 교정

은 어렵다는 문제점이 있다. 

본 연구에서는 위에서 기술한 5가지 문맥 기반 오류 유

형 중 된소리 인식 오류 및 연음 인식 오류를 문맥 기반 

딥러닝을 통하여 교정하는 음성인식 후처리 모델을 제안

한다. 제안 모델은 문맥 기반 딥러닝을 위하여 기계 번역

에서 널리 사용되고 있는 LSTM을 사용한 

Seq2seq(Sequence-to-Sequence)[3] 모델과 Bahdanau 

Attention[4] 기법을 함께 사용한다.

본 논문의 구성은 2장에서 오류 교정 모델들을 분석하

고, 3장에서는 본 연구에서 제안하는 딥러닝 모델을 사용

한 문맥 기반 오류 교정 모델을 설명한다. 4장에서는 실험 

결과를 제시하고 마지막으로 5장에서는 결론과 향후 연구

를 기술한다. 

II. Preliminaries

1. Related works

음성인식 후처리 관련 기존 연구는 주로 편집 거리 알고

리즘이나 음절 복원 규칙 등을 사용한다. [5]에서는 
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Levenshtein의 편집 거리 알고리즘[6]을 사용하여 음성인

식 후처리를 수행하였다. 기본 아이디어는 Levenshtein의 

편집 거리 알고리즘에 인식된 인명과 인명사전의 각 후보 

인명들 간의 자소 편집 거리를 baseline으로 하고, 음절 

Unigram 편집 거리, 음절 Bigram 편집 거리를 추가적으

로 결합하여 오류를 교정하였다. 특히 고유 명사에 특화하

여 발음 변이 현상(초성 “ㅇ” 무음가, 자음동화와 비음화, 

자음 축약)을 적용하였다. 성능평가 결과, 발음 변이 현상

을 적용하였을 때 약 5~10%의 성능 향상을 보였다. 또한 

음절 Unigram 편집 거리와 음절 Bigram 편집 거리를 합

친 모델의 성능이 발음 변이 적용 후 93%로 정확도가 가

장 높은 것으로 평가되었다.

[7]의 연구에서는 음절 복원 규칙과 형태소 분석을 이용

하여 음성인식 후처리를 진행하였다. 연속된 음성을 조사, 

어미, 어간 사전과 음운 규칙으로 처리할 수 없는 단어들을 

위한 예외 사전을 구성하고, 사전을 사용하여 한국어 음운 

규칙을 역적용하여 복원을 수행하였으며, 평가결과 음절 단

위로는 94%, 음절 단위로는 90%의 복원율이 산출되었다.

III. Context-Sensitive 

Error Correction Model

본 연구에서는 문맥 기반으로 음성인식 오류를 교정하

는 음성인식 후처리 모델을 제안한다. 문맥 기반 오류는 

문맥 상 어울리지 않는 어절의 오류와 ‘할꺼다’등의 된소

리 인식 오류, ‘해써’등의 연음 인식 오류로 정의한다. 문

맥 상 어울리지 않는 어절의 오류는 어절 단위로 보았을 

때는 오류가 아니지만 문맥 상으로 어울리지 않는 어절의 

오류를 의미한다. 이에 대한 예시로 고유 명사를 인식하지 

못하여 생긴 경우, ‘같이’, ‘가치’처럼 어절 단위로 보았을 

때는 오류가 없지만 문맥에 어울리지 않는 경우, 인식되어

야 할 단어가 누락되어 문맥이 어색한 경우가 있다. 

이와 같은 문맥 기반 오류 중 된소리 인식 오류 및 연음 

인식 오류의 교정을 위하여 본 연구에서 제안하는 모델은 

LSTM 기반 Seq2seq 모델과 Bahdanau Attention 기법

을 사용한다. Seq2seq는 RNN을 기반으로 한 인코더와 디

코더로 구성된다. 인코더는 입력 시퀀스를 문맥이 포함된 

컨텍스트 벡터로 변환하여 디코더로 전송한다. 컨텍스트 

벡터를 통하여 디코더가 출력 시퀀스를 예측한다는 이러

한 특징은 문맥 기반 오류 교정에 적합한 점이다. 또한 기

존 RNN 모델과는 달리 인코더에서의 입력 시퀀스 길이와 

디코더의 출력 시퀀스 길이가 자유롭다는 장점을 가지고 

있어 본 연구의 모델로 채택하였다. Seq2seq는 위와 같은 

장점들로 인하여 입력된 시퀀스로부터 다른 도메인의 시

퀀스를 출력하는 챗봇(Chatbot)이나 기계 번역(Machine 

Translation) 등 다양한 분야에서 사용된다. 

특히 본 연구가 LSTM을 사용하는 이유는 기존 

RNN(Recurrent Neural Network)의 경우 입력 시퀀스의 

길이와 출력 시퀀스의 길이의 연관성을 알 수 없을 때 RNN

을 적용하기에는 한계가 있기 때문이다. 이를 해결하기 위

해서는 RNN을 이용해 입력에 대한 고정된 차원의 벡터를 

생성하거나 해당 벡터를 입력으로 제공하여 다른 시퀀스를 

결과로 구하는 방법 등이 있지만, RNN은 장기 의존성

(Long-term Dependency)을 학습하기 어렵다는 문제점

이 있으므로 이를 해결하기 위해 LSTM을 사용한다.

또한 Seq2seq가 가진 정보 손실 및 기울기 소실 문제

(Vanishing Gradient Problem)를 보완하기 위해 

Bahdanau Attention을 함께 사용한다. Attention은 인

코더에서 전체 입력문장 중 예측부분과 연관된 입력을 위

주로 하여 디코더의 Time Step마다 다시 참고한다. 

Attention의 추가는 입력문장의 길이에 맞게 컨텍스트 벡

터를 개선하며, 마지막 은닉상태 벡터뿐만 아니라 전체 은

닉상태 벡터 또한 전달 받아 성능을 향상시킨다. 이 때 사

용하는 Attention 스코어 함수에 따라 다양한 Attention 

종류가 있는데, 본 연구에서는 컨텍스트 벡터와 임베딩 된 

벡터를 연결(concatenate)하는 방법인 Bahdanau 

Attention을 적용하여 모델을 개선한다.

Fig 1은 본 연구에서 제안하는 모델의 구조도이다.

Fig. 1. Structure of the proposed LSTM-based 

Sequence-to-Sequence Model 

Fig 1에서 LSTM 기반의 Seq2seq 모델은 교정해야하

는 문장을 입력받아 음절 단위로 문장을 임베딩하고 인코

더(Input Embedding)에 입력한다. 인코더에는 입력 받은 
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음절 단위로 임베딩된 문장을 2개의 LSTM 레이어를 거쳐 

입력 문장의 의미 정보를 출력값으로 내보낸다. 그 후 

Bahdanau Attention을 거쳐 해당 값이 디코더로 전달된

다. 디코더는 입력 문장에 대응하는 올바른 문장을 음절 

단위로 임베딩(Target Embedding) 하여 입력 받는 

Teacher Force 방식을 적용하여 Attention 레이어에서 

받은 벡터값과 함께 2개의 LSTM을 거쳐 계산되고 Dense 

레이어를 통해 가장 높은 확률을 가지는 음절들을 선택해 

올바른 문장을 완성한다.

IV. Experiment and Evaluation

본 연구에서는 ‘한국어 특성 기반의 STT 엔진 정확도를 

위한 정량적 평가 방법 연구’[8], ‘음성인식 오픈 API의 음

성인식 정확도 비교 분석’[9], ‘음성인식 오픈 API 성능 비

교’[10]를 참고하여 한글의 오인식률 28%의 성능을 지닌 

ETRI 한국어 음성인식기[11]로 실험을 진행하였다. ETRI 

한국어 음성인식기는 16kHz Sampling Rate로 녹음된 음

성신호에 대해 문자(텍스트)로 제공하고 있다. ETRI 한국

어 음성인식기를 통해 음성인식한 결과 Table 1과 같은 

음성인식 오류가 발견되었다.

Error

Type
Original Texts Recognition Results

Proper 

Noun 

Error

제가 숭실대학교에 

지원하게 된 이유는

제가 손실 대학교에 

지원하게 된 이유는

저는 아토라는 

동아리에서

저는 앞으로는 

동아리에서

Wrong

Word

Error

여러 프로젝트 수업이 

많은 것이 제가 많은 

도움을 받을 수 

있겠다라는

여러 프로젝트 수 없이 

많은 것이 제가 많은 

도움을 받을 수 

있겠다라는

제 좌우명과 제 꿈이 

동일한 선상에 있지 

않다고

제 좌우명과 제 꿈이 

동일한 현상이 있지 

않다고

Missing 

Word

Error

마케팅은 판매자, 즉 이익을 마케팅은 판매자 이익을

내 뒤에 얼른 숨어 내 얼른 숨어

Fortis 

Error

온라인 스터디 

게시판을 보이고, 

만들고, 퀴즈를 

생성하고,

온라인 스터디 

게시판을 보이고 

만들꼬 기점을 

생성하고

시골보다 도시가 

생활비가 훨씬 많이 

들어요

시골보다 도시가 

생활비까 훨씬 많이 

들어요

Liaison

Error

파이썬 공부를 했어요. 파이썬 공부를 해써요

병원에 입원해 있는 

동안 아내가 저를 

간호했어요.

병원에 입원해 있는 

동안 아내가 저를 

간호해써요

Table 1. Recognition Results by Speech Recognition 

Error Type

본 연구에서는 Table 1의 오류 중 된소리 인식 오류 

(Korean Fortis Error)와 연음 인식 오류(Korean 

Liaison Error)를 교정하였다.

학습 및 평가를 위한 데이터 셋은 KSS Dataset: Korean 

Single speaker Speech Dataset[12]에서 제공한 음성 파

일 및 텍스트 원문을 사용하였다. 음성 파일은 44,100kHz

로 제공되어 있어 ETRI 한국어 음성인식기 사용을 위해 

16kHz Sampling Rate로 Down Sampling 하였다. 

실험을 위하여 학습 데이터에서 음성 파일 부분을 ETRI 

한국어 음성인식기로 인식한 결과와 텍스트 원문을 

Key-Value 형식으로 저장하였으며, 본 연구에서 교정하

고자 하는 오류의 데이터만을 선별하여 진행하였다. 또한 

해당 데이터를 이용해 비슷한 데이터 셋을 추가적으로 구

축하였다. 이를 통해 구축된 데이터는 총 4800개이며 

Train Data Set과 Test Data Set은 8:2의 비율로 나누어 

실험을 진행했다.

평가 데이터에 대한 ETRI 한국어 음성인식기의 인식률

을 [식 1]과 같이 어절 단위로 평가하였고, 평가 결과 약 

69%의 인식률을 보였다.

문장별인식률 문장내총어절수

바르게인식된어절수
[식 1] 

사전 모델 결정 실험은 3장에서 제안한 LSTM 기반 

Seq2seq과 Bahdanau Attention을 결합하여 진행하였으

며, Learning Rate를 0.001로 하였다.

또한 모델의 성능을 높이고자 최적의 파라미터를 추정

하는 실험을 진행하였다. 실험에서 선정한 파라미터는 총 

3개로, 배치 크기(Batch Size), 임베딩 크기(Embedding 

Size), LSTM 레이어 개수(Number of LSTM Layers)를 

선정하였다.

Table 2는 사전 모델 결정 실험에서 설정한 파라미터를 

정리한 표이다. 먼저, 배치 크기는 한 번에 네트워크로 넘

겨져 학습되는 데이터의 개수를 말한다. 일반적으로 32와 

64를 사용하며, 실험의 첫 번째 파라미터로 설정하였다. 

임베딩 크기는 조밀한 차원에 단어의 의미를 고려한 벡터

로 표현할 때의 차원 크기이다. 본 실험에서는 임베딩을 

200, 300으로 하여 두 번째 파라미터로 설정하였다. 마지

막으로 LSTM 레이어 개수는 인코더와 디코더의 신경망에

서 사용되는 셀의 개수이며. 본 실험에서는 2, 3, 4, 5로 

레이어 개수를 설정하였다.
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Batch Size 32 64

Embedding Size 200 300

Number of LSTM Layers 2 3 4 5

Table 2. Parameter Settings for the Experiments

본 연구에서는 [13] 등 철자오류 교정 연구에서 주로 사

용하는 Recall, Precision 그리고 F1-score를 평가지표

로 사용하였다. [식 2]는 Recall, [식 3]은 Precision, 그리

고 [식 4]는 F1-score에 대한 수식이다. 

 오류데이터수
바르게 교정한 수

[식 2] 

Pr 교정한데이터수

바르게 교정한 수
[식 3] 

   ∙Pr  
Pr ∙ 

[식 4]

Fig 2 ~ 5는 사전 모델 결정을 위한 실험 결과의 일부

이다. 각 평가지표는 문장 단위로 계산하였으며, Fig 2와 

Fig 3은 파라미터를 기준으로 정리한 그림이고, Fig 4와 

Fig 5는 레이어를 기준으로 정리한 그림이다.

평균적으로 가장 높은 성능을 보였던 2레이어의 하이퍼 

파라미터 실험 결과를 Fig 2와 Fig 3에 나타내었다. Fig 2

는 된소리일 경우 2레이어일 때의 모델 성능이며, 배치 

32, 임베딩 300에서 성능이 가장 뛰어났다.

Fig. 2. Model Performance in Two Layers(Korean Fortis)

Fig 3은 연음일 경우 2레이어일 때의 모델 성능이다. 된소

리와 같이 배치 32, 임베딩 300에서 성능이 가장 뛰어났다.

Fig. 3. Model Performance in Two Layers(Korean Liaison)

Fig 4는 된소리일 경우 레이어 개수별 모델 성능이다. 2

레이어일 때 된소리의 F1 score값이 55%로 가장 높았다.

Fig. 4. Model Performance by Layer Count(Korean Fortis)

Fig 5는 연음일 경우 레이어 개수별 모델 성능이다. 2레

이어일 때 연음의 F1 score값이 63%로 가장 높았다.

Fig. 5. Model Performance by Layer Count(Korean Liaison)



6   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

사전 모델 결정 실험 결과로부터 2레이어, 배치 32, 임

베딩 300 파라미터를 가진 모델을 결정하였다.

Table 3은 된소리와 연음의 실험 결과 중 일부의 교정 

결과를 표로 나타낸 것이다. 된소리에서는 '문제일찌', '알

찌도' 와 같은 오류가 나타났고, 연음에서는 '가써요', '업

써' 와 같은 오류가 나타났다. 2레이어에서는 위와 같은 

오류가 각각 '문제일지', '알지도', '갔어요', '없어'로 알맞

게 교정이 된 것을 확인할 수 있다. 하지만 다른 레이어에

서는 오류를 교정하지 못한 결과가 나타났을 뿐만 아니라 

오류가 나타나지 않은 단어가 변경된 경우도 발생하였다. 

따라서 결과 문자열이 입력 문자열의 길이에 대응해서 벗

어나는 경우 입력 문장과 같다고 취급하여 교정 결과에 일

어날 수 있는 일부 치명적인 오류를 방지할 수 있었다. 본 

실험에서 2레이어의 성능이 다른 레이어의 성능보다 우수

한 것은 본 연구의 학습 데이터 수가 많지 않아 레이어 수

가 늘어남에 따라 오히려 부적절한 교정 규칙을 학습하게 

되기 때문인 것으로 사료된다. 

# of 

Layers

Error 

Type
Input Sentences Correction Results

2

Fortis

뭐가 문제일찌 상상이 

간다

뭐가 문제일지 상상이 

간다

잘 알찌도 못하면서 

어이없다

잘 알지도 못하면서 

어이없다

Liaison

오늘 학교를

가써요

오늘 학교를

갔어요

나는 잘못이 업써 나는 잘못이 없어

3

Fortis

뭐가 문제일찌 상상이 

간다

뭐가가치시람은이 

상상상다

잘 알찌도 못하면서 

어이없다

너정 만만 못하면서 

어이없다

Liaison

오늘 학교를

가써요

오늘 학교를

갔어요

나는 잘못이 업써 나는 잘못이 없어

4

Fortis

뭐가 문제일찌 상상이 

간다

뭐가 문제일지 상상이 

간다

잘 알찌도 못하면서 

어이없다

잘 알지도 못하면서 

어이없까

Liaison

오늘 학교를

가써요

오늘 학교를

갔어요

나는 잘못이 업써 나는 잘못이 없어

5

Fortis

뭐가 문제일찌 상상이 

간다

뭐 남제일 문제일지 

간정

잘 알찌도 못하면서 

어이없다

잘 알지도 못하면서 

하이일 다

Liaison

오늘 학교를

가써요
오늘 학교를 갔어요

오늘 별다른

계획 업써요

오늘 별다른 계획 

없어요

Table 3. Correction Results of Proposed Model by 

Number of Layers

Table 4는 사전 모델 결정 실험으로부터 최적의 파라미

터를 설정하여 제안한 모델로 음성인식 오류를 교정한 결

과를 표로 나타낸 것이다. 제안 모델을 통하여 음성인식 

오류를 교정한 결과, [식 1]에 따른 인식률이 된소리 64%

에서 77%, 연음 74%에서 90%, 평균 69%에서 84%로 향

상되었다.

Classification
STT Recognition 

Rate

Recognition Rate 

after Correction

Fortis 64% 77%

Liaison 74% 90%

Average 69% 84%

Table 4. Speech Recognition Correction Results 

V. Conclusion

본 연구에서는 LSTM을 기반으로 한 Seq2seq 모델과 

Bahdanau Attention 기법을 사용한 문맥 기반 음성인식 

오류 교정 모델을 제안하였다. 특히 다양한 한국어 음성인

식 오류 중 된소리 인식 오류와 연음 인식 오류에 대해 교

정 실험을 하였다. 문장별로 바르게 인식된 어절을 계산하

여 제안 모델 성능을 평가한 결과 평균 69%에서 84%로 

음성인식의 성능 향상을 확인할 수 있었다. 하지만 

Seq2seq의 특징상 오류와 관련된 데이터가 적거나 없을 

경우 완전히 해결되지 않는 오류도 존재하였다.

향후 연구에서는 더 많은 학습 데이터 및 다양한 유형의 

데이터 구축을 통해 본 연구가 제안한 방식의 추가적인 성

능 향상을 기대할 수 있을 것이다. 또한 본 연구에서 다루

었던 된소리 인식 오류와 연음 인식 오류 외 고유 명사 오

류 등 다양한 오류 유형들에 대한 교정 연구가 필요하다.
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