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요 약

본 논문에서는 전화망에서의 연결 숫자 인식 시스템 

의 개발에 대한 내용을 다루며, 이 시스템에서 다양한 

숫자 모델링 방법들을 구현하고 비교하였다. Word 모델 

의 경우 문맥독립 whole-word 모델과 문맥종속 whole

word 모델을 구현하였으며, sub-word 모델로는 triphone 

모델과 불파음화 자음을 모음에 포함시킨 modified 

triphone 모델을 구현하였다. 그리고 tree-based clustering 

(TBC) 방법을 sub-word 모델과 문맥종속 whole-word 모 

델에 적용하였다.

이와 같은 숫자 모델들에 대해 연속 HMM 을 이용하 

여 화자독립 연결숫자 인식 실험을 수행한 결과, 문맥 

종속 단어 모델이 문맥독립 단어 모델보다 우수한 성능 

을 나타냈으며, triphone 모델과 modified triphone 모델은 

유사한 성능을 나타냈다. 특히 tree-based clustering 방법 

을 적용한 문맥종속 단어 모델이 4연 숫자열에 대해 

99.8%의 단어 인식률 및 99.1%의 숫자열 인식률로서 

가장 우수한 성능을 나타내었다.

1. 서 론

음성 인 식 기 술은 음성 합성 기 술과 더 불어 human

computer interface 의 핵심 기술로서 정보화의 진전과 더 

불어 그 필요성 이 증대 되 고 있다. 그 한 분야로 음성입 

력에 의한 숫자인식은 실생활의 많은 부분에서 활용될 

수 있다.

숫자인식은 고립숫자인식과 연결숫자인식의 두 부류 

로 나눌 수 있다. 고립숫자인식은 하나씩 구분되어 발 

음되는 숫자를 인식하는 기술이고, 연결숫자인식은 자 

연스럽게 연속적으로 발음되는 숫자열에 대해 그 개수 

와 각각의 숫자를 인식하는 기술을 의미한다. 연결숫자 

인식이 사용자의 입장에서는 발음상의 자연스러움이나 

효율성을 위해서 바람직하나 다음과 같은 몇 가지 문제 

점을 가진다[1]. 첫째로, 연속적으로 발음되는 숫자열에 

서는 각 숫자들의 경계가 모호하다. 둘째로, 인접 숫자 

들 사이의 상호조음현상에 의해 각 숫자들의 고유발음 

이 변하게 된다. 셋째로, 하나의 숫자열에 몇 개의 숫자 

가 발음되었는지를 모르는 경우가 많다. 이러한 여러 

가지 문제점들을 해결할 수 있다면 연결숫자인식은 숫 

자가 의미를 가지는 많은 웅용분야, 예를 들면, 음성 다 

이얼링, 은행업무 자동화, 신용카드 번호입력등에 효과 

적으로 활용될 수 있다⑵.

본 논문에서는 HMM 을 이용하여 연결숫자인식 시스 

템을 구성하였으며, 그 중에서도 연속 HMM 에 의한 인 

식 방법을 채택하였다. HMM 에 기반을 둔 연결숫자인 

식에서는 각각의 숫자에 대한 기본 모델링 단위를 정의 

해야 하며, 본 논문에서는 문맥독립 whole-word 숫자 모 

델, 문맥종속 whole-word 숫자모델[3] 및 triphone 모델

[4]을 인식 실험에 사용하였으며, trphone 모델에서 불파 
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음화 자음을 모음에 포함시킨 modified triphone 모델을 

검토하였다. 그리고 sub-word 모델 및 문맥종속 whole

word 숫자 모델에 대해서는 tree-based clustering[5][6]을 

적용함으로써 인식률을 향상시킬 수 있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2 절에서 

본 연결숫자인식 시스템의 구조 및 인식 network 에 대 

해 설명하고, 3 절에서 숫자 모델링 방법에 관하여 기술 

한다. 4절에서는 실험에 사용된 데이터 베이스 및 실험 

결과에 대해서 언급하고, 마지막으로 5절에서 결론을 

맺는다.

2. 연결숫자인식 시스템

본 논문에서 는 연속 HMM 을 사용한 연결숫자인식 

시스템을 그림 1 과 같이 구성하였다. 먼저 훈련용 데이 

터 로부터 연결숫자인식 에 사용될 숫자모델과 배 경잡음 

을 표현하는 silence 모델을 구성한다. 인식 단계에서는 

입력음성으로부터 특징 파라메터를 추출하고, 그 특징 

파라메터를 HMM network 상에서 숫자 모델들과 silence 

모델과 비교하여 연결 숫자를 인식한다. 일반적으로 한 

숫자열 내에는 임의의 개수의 숫자가 포함될 수 있으므 

로 null grammar 형태가 가능하지만, 인식 대상 연결 숫 

자의 길이를 알고 있다면 HMM network 에서 제한을 가 

하는 것이 바람직하다. 본 논문에서는 인식 대상 연결 

숫자의 길이를 연결 숫자 4자리 또는 연결 숫자 3 자리 

의 끝에，에，를 붙인 것, 예를 들어 '사이칠구', '오일육 

에 ' 등을 인식 대상으로 하는 network 을 구성하였다.

3. 숫자 모델링 방법

HMM 에 기반을 둔 연결숫자인식에서는 각각의 숫자 

에 대한 기본 모델링 단위를 정의해야 하며 whole- 

word(단어)나 sub-word unit(음소, 반음절 둥)을 기본 모 

델링 단위로 사용할 수 있다.

3.1 Whole-word 숫자 모델

단어를 기본 모델링 단위로 하는 것에는 문맥독립 

whole-word 숫자 모델과 문맥종속 whole-word 숫자 모 

델이 있다. 문맥독립 whole-word 숫자 모델은 문맥을 고 

려하지 않고 각각의 숫자를 모델링한 것인데, 본 논문 

의 연결숫자인식 실험에서는 '영', 공', 일', '이', '삼', 

，사，,，오，,，육，,，칠，,，팔/구' 등의 11 개 숫자와，에'라는 

조사, 그리고 silence 모델을 합하여 총 13 개의 모델을 

사용하였다.

문맥종속 whole-word 숫자 모델은 문맥을 고려하여 

앞뒤에 오는 단어, 즉 앞 뒤에 오는 숫자에 따라 그 숫 

자를 다르게 모델링한 것인데 앞 뒤에 silence 와 11 개 

의 숫자, 그리고，에，라는 단어가 올 수 있다면 각 숫자 

는 169(=13x13)개의 문맥종속 whole-word 숫자 모델을 

가질 수 있다[3].

3.2 Sub-word 숫자 모델

Sub-word unit 중에서 숫자에서 발생할 수 있는 음소 

를 기준으로 triphone 을 인식단위로 사용한다[4].

본 논문에서는 triphone 모델 중에서 불파음화 자음을 

모음에 포함시킨 modified triphone 모델도 연결숫자인식 

실험에 사용하였다. 즉, 육이라는 숫자에 訂「와 'F의 

두가지 문맥독립형 음소가 있는데 그 중 一"이 불파음 

화 자음이 되기 때문에「，을 F'에 포함시켜 '육'을 

하나의 음소로 간주하고 모델링하였다. 그리고. 이들 

sub-word 모델에 대해서 는 tree-based clustering 을 적 용하 

였다.

입력음성

3.3 Tree-based Clustering(TBC)[5][6]

만약 훈련용 데이터가 무제한적으로 충분하다면, 문 

맥종속적 문제는 가능한 모든 문맥에 대해 별도의 모델 

을 구성함으로써 해결할 수 있다. 그러나, 실제는 훈련 

용 데이터는 제한될 수 밖에 없으며, 만약 훈련용 데이 

터가 무제한적으로 충분하다고 하더라도 모든 다른 모 

델에 대한 저장을 위한 공간이 문제가 된다. 따라서, 제 

한적 데이터와 저장 공간에 대한 문제로 인해 문맥들을 

결합하여 비슷한 특성을 나타내는 모델들을 하나의

그림 1. 연결숫자인식 시스템

-294 -



제15회 음성통신 및 신호처리 워크샵（KSCSP '98 15권1호

class 로 나타내고 각 class 에 대 해 하나의 모델을 만드 

는 것이 필요하다. 이 러한 class 를 구성하는 효과적인 

방법 으로 binary decision tree 를 이 용하는 방법 이 있다.

Binary decision tree 는 먼저 음성의 기본단위（단어, 음 

소 등）에 해당하는 특정 단위, 예를 들어 단어인 경우는 

/일/, 음소인 경우는 /丄/에 해당하는 데이터들을 모은 

후 이를 두 개의 부분집합으로 나누고, 그 각각의 부분 

집합을 다시 두 개의 부분집합으로 나누어 가는 일련 

의 과정을 통해 구성된다. 그림 2에 3개의 상태를 가 

지는 음소 /丄/에 대한 모델들에 대해 중앙에 위치한 상 

태를 tree-based clustering 에 의해 5 개의 class 로 나타내 

는 예를 나타내었다.

4. 데이터 베이스 및 실험결과

본 논문의 연결숫자인식 실험 에서는 연속 HMM을 이 

용하여 앞 장에서 설명한 숫자 모델링 방법들을 비교하 

였다. 실험에 사용한 모든 음성 데이터 베이스는 8kHz 

로 sampling 되었으며, 음성 특징 파라메터로는 12 차 

MFCC, log 에너지, 그리고 각각의 delta 파라메터를 사 

용하여 총 26 차의 파라메터를 사용하였다.

4.1 음성 데이터 베이스

숫자 모델을 위한 훈련용 데이터 베이스로는 지역적 

균형을 맞추기 위하여 4개의 방언군 （1.서울, 경기 2.

그 림 2. 음소 /丄/에 대 한 decision tree 기 반의 

상태 tying 

충청 3.전라 4.경상） 에서 각각 남성 21 명씩 총 84 명 

이 자연스럽게 발음한 연결 숫자 음성을 사용하였으며 

각각의 숫자열은 국번（3 자리 숫자） + '에 ', 4자리 숫자 

둥의 연결 숫자로 이루어져 있다. 그리고 이들 숫자열 

들은 서로 환경이 다른 2 개의 유선전화 채널 및 I 개의 

무선전화 채널을 통해 3 번씩 발음되었다.

인식용 데이터 베이스로는 4개의 방언군에서 각각 

훈련에 참가하지 않은 남성 4명씩 총 16명이 자연스럽 

게 발음한 연결 숫자 음성을 사용하였다.

4.2 Whole-word 숫자 모델

문맥독립 whole-word 숫자 모델과 문맥종속 whole

word 숫자 모델에 대한 상태수를 6 개에서 14 개까지, 

각 상태에서의 Gaussian mixture 의 수를 1 개에서 11 개 

까지 변화시키면서 인식 실험을 수행하였다. 인식 결과 

를 살펴보면 두 경우 다 mixture 수의 변화에 상관없이 

상태의 개수가 10개인 경우에 인식률이 가장 높았다. 

이는 상태수가 10 개인 경우에 비해 상태수가 6 개인 경 

우는 숫자를 잘 모델링하기에 상태수가 부족하며, 상태 

수가 14개인 경우는 훈련용 데이터로 사용한 음성 데 

이터의 양이 상태수 14개를 모델링하기에는 부족하기 

때문으로 판단된다. 그리고 각 상태당 Gaussian mixture 

의 수를 1 개에서 11 개로 중가시킬수록 인식률도 증가 

하는 경 향올 보이는데 이 는 mixture 수가 많아질수록 숫 

자를 잘 모델링하는 것으로 판단된다. 그러나 mixture 

수가 어느 이상 많아지면 인식률의 증가가 미미해지면 

서 인식률이 수렴하는 경향을 보인다. 문맥종속 whole

word 모델의 상태수 10개에 대한 실험결과는 표 1 에 

나타내었다. 표에서 Corr.（Percent Correction）는 전체 인식 

대상 단어 중에서 삭제 오류와 대체 오류를 밴, 즉 정 

확하게 인식한 단어에 대한 인식률올 나타내며, 

Acc.（Percent Accuracy）는 Corr.에서 삽입 오류를 고려한 

인식률이다 [7].

문맥독립 모델과 문맥종속 모델에 대한 인식결과를 

비교해 보면, 앞 뒤 숫자를 고려하지 않은 문맥독립 

whole-word 숫자 모델에 비해 문맥종속 whole-word 숫 

자 모델의 성능이 우수함을 알 수 있다. 이는 연속적으 

로 발음되는 숫자들은 앞 뒤 숫자에 의해 영향을 받아 

그 특성이 변화하며, 앞 뒤 숫자에 따라 모델을 다르게 

두는 것이 그 특성을 나타내는데 적합함을 나타낸다. 

그림 3에 두 모델의 인식 결과를 비교하기 위해 상태 
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수가 10개인 경우 숫자열에 대한 인식률을 나타내었다. 

그림 에서 CI 는 문맥독립(Context-Independent)을, CD 는 

문맥 종속(Context-Dependent)을 의 미 한다.

표 1. 문맥종속 whole-word 숫人 모델의 인식률 (%)

상태수
Mixture 

개수

숫자열

인식률

단어 인식률

Corr. Acc.

10

1 88.1 96.9 96.7

3 92.9 98.2 98.1

5 94.3 98.5 98.5

7 95.1 98.8 98.7

9 95.0 98.7 98.7

11 95.5 98.8 98.8

金-
稣 

耳
OJ옛

 y

<
k

그림 3. Whole-word digit 모델의 숫자열 인식률

(상태수 10개 인 경 우)

4.3 Sub-word 숫자 모델

Sub-word 숫자 모델에서는 먼저 triphone 모델에 대해 

각 모델이 상태수가 3 개 및 5 개인 경우를 비교하였다. 

그리고 각 상태에서 의 Gaussian mixture 의 수를 변화시 

키 면서 인식 실험을 수행하였으며, tree-based clustering 을 

적용하였다. 실험결과 triphone 모델에서는 숫자열과 단 

어 모두에서 상태수가 5개인 경우가 상태수 3 개인 경 

우보다 인식률이 높게 나타났으며, 이 결과를 근거로 

불파음화 자음을 모음에 포함시키는 modified trihpne 모 

델에서는 상태수가 5개인 경우에만 mixture 수를 변화 

시키면서 연결숫자인식 실험에 사용하였다. 표 2과 3 

에 상태수 5 개에 대한 결과를 나타내었다.

표에 나타난 인식결과를 살펴 보면 mixture 개수가 적 

은 경우에는 triphone 모델의 인식률이 modified triphone 

모델의 인식률에 비해 높게 나오지만, mixture 개수가 

늘어날수록 modified triphone 모델의 인식률이 더 높음 

을 알 수 있다. 이는 불파음화 자음을 모음에 포함시켜 

함께 모델링 하는 것이 불파음화 자음을 따로 모델링하 

는 것보다 mixture 개수가 늘어날수록 모델의 robustness 

측면에서 유리하다는 것을 나타낸다. 그러나, 전반적으 

로 볼 때 modified triphone 모델을 도입함으로써 얻어지 

는 성능향상은 기대수준에 미치지 못하는 것으로 보인 

다.

표 2. Triphone 모델의 인식률 (%)

상태수
Mixture 

개수

숫자열

인식률

단어 인식률

Corr. Acc.

5

1 93.4 98.1 98.0

3 96.2 99.0 98.9

5 96.9 99.2 99.1

7 97.7 99.3 99.4

9 97.5 99.4 99.3

11 97.8 99.4 99.4

표 3. Modified triphone 모델의 인식률 (%)

상태수
Mixture 

개수

숫자열

인식률

단어 인식률

Corr. Acc.

5

1 93.4 98.8 98.1

3 95.6 99.2 98.8

5 96.7 99.4 99.1

7 97.8 99.6 99.4

9 98.3 99.7 99.5

11 98.3 99.7 99.5

4.4 Tree-based clustering(TBC)< 이 용한 whole-word 숫 

자 모델

4.2 절에서 인식 실험에 사용한 문맥종속 whole-word 

숫자 모델중에서 인식률이 가장 높았던 상태수 10 개에 

대해서 만 tree-based clustering 을 적 용하였으며 mixture 

수를 1 개에서 11 개까지 증가시키면서 연결숫자인식 실 

험을 하였다. 실험에 대한 결과는 표 4에 나타내었다.

TBC 를 이 용한 whole-word 숫자 모델의 인식결과를 

TBC 를 사용하지 않은 whole-word 숫자 모델과 sub
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word 숫자 모델의 인식결과를 비교하기 위해 그림 4에 

그 결과를 함께 나타내었다. 그림 4를 살펴보면 TBC 

를 이용한 whole-word 숫자 모델이 가장 우수한 성능을 

나타냄을 알 수 있다. 특히 tree-based clustering 을 사용 

하지 않은 whole-word 숫자 모델과는 인식률에서 차이 

가 많이 나는데, 이는 tree-based clustering 을 통하여 비 

슷한 특성을 나타내는 상태들이 tying 되면서 동일한 훈 

련용 데이터로부터 좀 더 개선된 모델을 얻을 수 있었 

던 것에 기인한다고 판단된다.

표 4. TBC 를 이용한 whole-word 숫자 모델의 인식률(%)

상태수
Mixture

개수

숫자열

인식률

단어 인식률

Corr. Acc.

10

1 97.9 99,2 99.1

3 97.6 99.4 99.4

5 98.3 99.6 99.5

7 99.1 99.8 99.8

9 98.8 99.7 99.7

11 99.0 99.8 99.7

그림 4. 숫자모델들의 숫자열 인식률 비교

5.결 론 

않은 whole-word 숫자 모델과는 인식률에서 차이가 많 

이 나는더】, 이는 tree-based clustering 을 통하여 비슷한 

특성을 나타내는 상태들이 tying 되면서 동일한 훈련용 

데이터로부터 보다 개선된 모델을 얻을 수 있었던 것 

때문으로 판단된다.

본 논문에서는 연결숫자인식을 위한 숫자 모델링 방 

법에 초점을 맞추었으며, 전화망을 통과하는 과정에서 

의 채널왜곡에 대해서는 별도의 고려를 하지 않았다. 

전화망을 통한 연결숫자인식의 성능을 보다 향상시키기 

위한 효과적인 채널왜곡 보상 방법에 대한 연구가 현재 

진행중이다.
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본 논문에서는 연결숫자인식 시스템에서의 숫자 모델 

링 방법 들에 대해 연속확률분포 HMM 을 이 용하여 성 

능을 비교하였다. 본 논문에서 검토한 여러 가지 숫자 

모델링 방법들 중에서 whole-word 숫자 모델에 tree

based 이ustering 을 적 용한 모델링 방법 이 가장 우수한 

성 능을 나타냈다. 특히 tree-based 이ustering 을 사용하지
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