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요 약

본 논문은 N개의 최적문장을 찾을 수 있는 한국어 연속 

옴성인식시스템 개발과 성능실험에 관한 것이다. 개발된 연속 

욤성인식 시스템은 462개의 단어로 이루어지며 언어 복잡도가 

30인 연속문장을 인식할 수 있으며 언어처리. 기계번역 둥과 같 

이 쉽게 정합되어 문장 인식률을 항상시킬 수 있도록 N개의 최 

척문장도 찾을 수 있다. 또한 인식의 기본단위로 triph이辎올 

사용하였으며 단어간, 단어내의 조음현상도 모델링하였다. 남 

성화자 3인에 대한 화자독립 실험 결과 단어 인식율은 95. 7%을 

얻었으며 문장 인식율은 한개의 최적문장인 경우 88.5%, 5개의 

최적문장올 고려하면 98.6% 문장 인식률을 얻었다•

1，서 론

연속옴성은 사람이 말을 할 때 가장 자연스러운 형태이 

므로 연속음성올 인식하는 것은 궁극적으로 음성인식의 최종 목 

표중의 하나이匚고립단어에 비해 연속음성의 가장 큰 륵징은 

문법이 있다는 것이匸h 실제 언어는 단어가 문법적으로 배열되 

어야만 올바룬 의미전달이 되므로 연속음성에서 문법은 매우 중 

요하다고 할 수 있다. 연속음성을 인식할 때 문법온 인식률올 

향상시키는 도구로 이용되고 있다. 그러나 대화체인 경우는 문 

법적으로 를린 문장이 많으므로 인식하기에 더옥 어렵다【1].

또다른 연속음성의 륵징은 조음화 현상이다. 고립단어 

인 경우 조음화 현상은 단어내(intra-word)에만 존재한다. 그 

러나 연속음성은 단어내 뿐만 아니 라 단어 간(inter-word)에도 

존재한다. 또한 단어사이의 묵옴도 사람에 따라서 생략하는 경 

우가 있어 묵음올 모델링하기가 쉽지 않다〔2). 마지막으로 연 

속옴성은 고립단어에 비해 발성 지속시간이 길어지기 때문에 인 

식시간이 많이 걸린다. 이를 위해 고속탐색 알고리즘이 개발되 

어 인식시간올 감소시키고 있다[3].

본 논문에서는 위에서 기슬한 연속옴성의 뜩징올 고려 

하여 N개의 최적문장을 찾을 수 있는 한국어 연속음성인식시스 

템의 개발과 성능평가에 대해 기술한다. 먼저 연속음성인식시 

스템의 개요를 전반적으로 설명하고 륵징추출, 옴소모델에 대해 

기술한다. 끄리고 조음화 현상올 모델하는 방안에 대해 검토하 

고 탐색 알고리즘과 언어처리 알고리즘에 대해 알아본다. 또한 

연속음성 인식의 성능평가를 위해 음성 데이타베이스 구성 및 

실험결과에 대해 서술한다. 마지막으로 결론올 맺는다.

2. 연속음성인식시스템

2.1 개요

일반적인 연속음성인식 시스템의 개요도가 그림 1.에 

그려져 있다. 음성이 입력되면 음성의 톡징이 추출이 되고 추 

출된 튝징을 이용하여 단어단위의 비교가 이뿌어 진匸h 음성인 

식 기본단위로 서브워드를 사용하는 경우는 서브워드의 데이타 

베이스와 발음사전을 이용하여 입력음성의 륵징과 비교되며 결 

과는 후보단어의 열이 된다. 문장인식은 구문 및 의미를 표현 

할 수 있는 언어모델을 이용하여 수행된匸h 결과는 문장이 되 

며 필요시는 N개의 최적문장을 얻올 수 있다.

2.2 왜 N게의 최적문장 ?

연속음성올 인식하기 위해서는 많은 형태의 지식정보 

(knowledge source)가 필요하다. 예를 들면 음성특징, 발음사 

전, 문법 및 의미 등의 정보는 연속음성을 인식하는데 중요한 

역할을 한匸k 연속음성 인식시스템은 이러한 정보를 적절히 활 

용해야 한다. 현재 여러종류의 지식 정보를 처리해 주는 방식 

으로 종합처리(integrated approach)와 모듈처리(modular ap

proach) 방식이 있다.

종합처리 방식은 모든 지식정보를 한꺼번에 이용해서 

음성을 인식하는 방식이다. 죽 옴성륵장 발음사전, 구문 및 
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저 [1 화 음섬통신 밓 신호처리 워크샵 논문집(‘헤 SCAS-H권 1 호)

의미 정보가 하나의 finite state로 표현된다. 현재 이러한 방 

식은 소용량 단어 및 단순한 문법으로 구성된 연속음성인식시스 

템에 사용되며 인식시간이 적게 걸리며 시스템이 단순하다는 창 

첨이 잇,다. 그러나 모든 지식정보가 한번에 종합화 될 수 없는 

경우가 발생될 경우 이러한 방식을 이용하기가 어렵다. 예를 

들면 prosody 혹은 trigram과 같은 정보는 쉽게 finite state 

형태로 변형시키기 어렵다. 또한 단어의 갯수가 증가되면 그에 

따라 finite st교te가 복잡해지므로 실제 대용량 음성인식 시스 

템에는 적합하지 않다.

반면 모듈처리 방식은 음성인식 단계를 여러모듈로 나 

누고 매 모듈에서는 모듈정보■률 활용하여 최종 결과를 찾는 방 

식이다. 예를 들면 음성导징을 이용하여 단어를 인식하고 그 

다음에 구문정보를 이용하여 문장을 1차로 인식하며 최종적으로 

의미 정보를 활용하여 인식된 문장을 결정한다. n러므로 언어 

처리, 음성처리 등의 알고리즘이 독립적으로 개발묄 수 있으며 

단어가 많아지거나 문법이 복잡하여도 모듈단위로 계산이 이루 

어지므로 대용량 연속옴성 인식시스템에 적합흐｝다. 모듈처리 

방식은 매 모듈마다 새로운 정보를 이용한여 이전 모듈 결과 중 

잘못된 것을 제거하므로 매 모듈의 출력은 여러개가 나와야 한 

다. 대표적인 알고리즘으로 tree-trel 1 is[4] 와 forward

backward 탐색[5] 알고리즘이 있다. 이 알고리즘은 인식결과를 

후 처리 할 수 있도록 N개의 최적문장으로 나타낸다. 모듈처리 

방식을 채택한 인식시스템은 일반적으로 N개의 최적문장을 나타 

내 주는 인식시스템이匸卜.

2.3 특징 추출

음성신호는 8曲, //-law 8bit로 samp) ir电되고 1-0.95 1 

전달함수를 갖는 필터를 사용하여 pre-empha$ize된다. 이 음성 

은 frame 단위로 분할되어 처리되는데 각 frame은 20tnsec의 길 

이를 가지며 10msec 중첩된匸h 매 frame은 LPC 분석이 수행되 

고 이 LPC 계수를 이용하여 cepstral 계수가 구해진다. t 프레 

임에서 구한 LPC 계수 Ct눈 다음과 같이 ivei攻ting window 陥에 

의해 wei간iting된다.

歴(沥 = 1 十을 sin(-~)

어기시 Q는 LPC 차个이미, Weighted 니,C cepstral 계 

수 외애도 二.들의 빼기 (dHTeixmce), 이차뼤기 (second order 

difference), 로:丄파우위의 일차, 이차뼈기 값이 사용된다 이 계 

수들은 다시 니I터 양자화되어 아래와 가이 3새의 皐우드 북에 

저장된다,

(1) 12개의 LPC cepstral 게수

(2) 12기]의 LPC cepstral 게수의 일차뻬기, 로그 파우워 

의 일차빼기

(3) 12개의 LPC cepstral 계수의 이차채기. 로그 파우워 

의 이차빼기

2.4 음소 모댈

hmm 에 근거한 음성인식 시스팀은 음성인식의 기본단위 

가 필요한데 우리는 옴소와 유사한 단위(phoneme-1 ike unit)롤 

선택하였다. 기본 유니트 갯수는 56개를 사용하였으며 조음화 

현상올 고려하여 문맥종속 음소를 구하였다. 옴소 모델윤 7게 

의 상태와 12개의 전이를 갗으며 그 전이들은 3개의 卫룹으로 

묶을 수 있으며 같은 그룹의 전이는 같은 출력확률을 갖게 된 

다. 그림 2. 에는 음소 모델의 topology가 그려져 있다〔6L

2.5 조음화 현상 모델

연속음성에서 고려해야할 조음화 현상은 다음과 같이 

세 종류가 있다.

(1) 묵음횐상

연속음싱을 빌-음할 깅우 단어 사이의 묵음은 

사겸에 따斗서 지켜지서나 인이어서 벌■음올 할 수 있 

다. 그러므로 연속옴성올 발음할 경우 눔욤을 잘 모넬 

링하여아 한다. 본 논헌•에서는 null transition을 만들 

어서 묵음을 모델링하있다.

(2) 단이내 조음화 모델

단어내의 조泠화 한상을 모델링하기 위해 

Iriphone을 사영-하있다, Triphone 갯수를 걸정할 때는 

양이 너무 커지지 않게하기 위해서 unit reduction rule 

울 사용하었다%].

(3) 단어간 조음화 모델

언속옴성에서 단이간 조음화 헌상은 매 단어의 

앞과 뒤에서 발생된다. 특히 Triphone을 이용한 연속 

음성인식시스틴인 겅우 단어간의 玉옴회 모델은 매우 

복잡하다. 본 언속음싱인식시六팀은 훈련시에는 단어 

간 조음화 현상을 하나의 triphcne으로 모델링하였으며 

인식단게에서는 가능한 모든 triphone으* 모멜링하였 

다. 그림 3.에는 단어간 조음화 헌상올 고려한 tri

phone 구성이 그려져 있다,

본 논문에서는 위와 같은 세 종류의 조음화 현상을 고 

려하여 300개의 문맥총속 음소를 亍하었다.

2.6 언어처리 알고리즘

연舍음성에서 언어처리 알고리즘은 인식시간 및 성능에 

중요한 역할을 한다. 현재 언어처리 알고리즘으로 finite 

state 문법이 많이 사용되고 있는데 문법이 복잡해지고 단어량 

이 중가하면 처리하기가 어렵다. 본 논문에서는 구문분석 모델 

로 bigrani 문법울 사용하였다. Bigram 문법은 단어 旳 다음에 
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단어 耽가 올 확률값 P(W2/W1) 을 훈련시 구하고 인식단계에서는 

이 값올 단어 천이 확률값으로 사용한다 [8]. 의미모델은 하지 

않는다.

2.7 탐색 알고리즘

탐색 알고리즘으로 Viterbi 알고리즘올 사용하였으며 

인식시간을 향상시키기 위해서 beam 탐색 알고리즘을 사용하였 

匸｝. N개의 최적문장은 5개만 고려하였다. N개의 최적문장을 

찾는 알고리즘은 다음과 같이 세 종류가 있다[9].

(1) Sentence-dej^eiidcnt 알고리•슈

모든 sLale에서 N기】의 가능한 path플 지장한 

다.

(2) Lattice 알고리즘

단어 니에서는 매 slate에서 하나의 pathld 저 

장하고 문법 nod。에서는 가능한 모든 path-目 시싱-한다.

(3) Word-depended 알고리즘

Sentence-dependent 알고리즘과 lattice 알고리 

즘의 중간으로 단어 내의 매 state에서 N 게 노다- 자은 

n개의 가능한 path를 지상한다.

본 논문에서는 word-dcixjnclent 알고기즘,을 亍힌하였 

다.

3. 인식 실험

3.1 데이타 베이스

남성 22인이 460단어로 구성된 문장을 일 인당 약 150 

문장씩 발음한다. 화자는 전화기 handset올 사용하여 발음하고 

발음된 문장은 San SPARC 컴퓨터의 A/D 변환기를 롱해 컴퓨터에 

저장된다. 발음한 문장의 복잡도는 30이다. 표 1.에는 훈련에 

사용된 화자와 성능평가에 사용된 화자의 분류가 나타나 있다.

표 L 음성 데이다 베이스 구싱

훈련 易 싱 능평가용

사람수 19 3

문장갯수 2885 453

3.2 실험 결과

표 2.에서는 연속음성의 성눙결과가 나타나 있다• 만 

어 인식률은 다옴과 같은 수식으로 구해진다，

rlc】 O1 시 티 ( 치 가 +시'새 + 치 휜，) ) X 1QHO/
난이 인식 듈 = (1---- 즌]치] 단이 갯个

문-장 인식률은 문장을 이辛卫 있는 모:; 닌이기- 징가히 

인시뇐 导상 셋수의 비를 나타넨디-. 남싱 화자에 대한 화자互 

뷔 다이 인식률은 95.7%이었一。.니 분장 인식률은 88.5% 였디-.

5새의 최저분장을 E머할 때 단어 인식률은 98.6%, 문장 인식률 

은 76.5%노 힝상되었다

4.결 론

본 논문에서는 한국통신 소프트웨어 연구소에서 개발한 

한국어 연속 옴성인식 시스템을 소개하고 성눙평가 결과를 기술 

하였다. 개발된 연속 음성인식 시스템은 N개의 최적 문장을 찾 

을 수 있으며 언어처리 알고리즘으로 bigram을 사용하였다• 인 

식의 기본 단위로 iriphone을 사용하였으며 단어간，단어 내의 

조음현상도 모델링 하였다• 또한 연속음성에서 묵음현상을 표 

현해 주기 위하여 nul 1 transition올 음소 모델에 추가 하였다.

462 단이고一 卄싱되고 인어 복잡도가 30인 호텐예약에 

관한 연속음성에서 남성화자 3인에 대한 화자둑린 인식률음 실 

힘하있나 한기의 최저¥장민 고려하면 단이 인식률은 95.7%, 

문장 인식률은- 88.5%늪 얻있으며 다섯개의 최적문장을 고러총卜 

면 난어 인식듈은 98.6%, 분상 인식률은 96.5%로 향상되었다
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표 2. 언속 음성인식 성능겨파

*a,
전 세

단어 수

전 채

문장수
쳐가 삭쳐 치환

탄 어 

인식 ■（%）

S 장 

인식률（%）

Top 1 Top 5 Top 1 Top 5

A 581 151 4 0 10 97.6 99.3 93.4 98.0

0 584 154 7 0 24 94.7 98.3 85,7 955

으— 571 148 11 0 18 94.9 98.3 06.5 96.0

하刈 咿 453 22 0 52 957 98.6 88.5 96.5

음성입력 一^ 튝징추耆 운•장

•그림］, 연속용성인식 시스템게요

二？. 림 3. 난이간 조음다 모 델

그립 2. 음소 모델 topology
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