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요약

어휘독립 음성인식이란 음향학적 모델 훈련에 사용하지 

않은 어휘들을 인식하는 것이다. 단어모델을 이용한 

어휘독립 음성인식 시스템은 발음표기로 변환된 인식대 

상어휘 에 대하여 문맥 종속형 부단어 (context 

dependent subword) 단위로 훈련된 모델을 연결하여 
단어 모델을 만들고 이 단어 모델로 인식을 수행한다. 

이러한 시스템의 경우 훈련과정에서 나타나지 않는 문 

맥 종속형 부단어가 인식대상어휘에서 나타나게 되고, 

따라서 정확한 단어모델을 구성할 수 없다는 문제점이 

있다. 본 논문에서는 문맥 종속형 부단어 구분의 계층 

화를 통한 back-off 선택 방법을 이용하여 새롭게 나 

타난 문맥 종속형 부단어 대신 연결될 부단어 모델을 

찾아내는 방법을 제안한다. 제안된 선택 방법은 새롭게 

나타난 문맥 종속형 부단어를 포함하는 상위의 부단어 

를 찾아내는 방법이다. 실험 결과 10단어 세트에서 

97.5% 50단어 세트에서 90.16% 100 단어 세트에서 

82.08%의 인식률을 얻었다.

1. 서론

어휘독립 음성인식이란 미리 정해지지 않았거나 수시 

로 변하는 인식대상음성을 인식하는 것이다. 따라서 부 

단어 (subword) 단위로 음성을 모델링하고 이러한 부 

단어 단위의 모델들을 연결하여 인식대상어휘를 모델링 

하여 음성을 인식하는 것이다[1]. 일반적으로 부단어 
단위는 음소 단위를 널리 사용한다. 음성인식의 성능을 
높이기 위하여 단어내 혹은 단어간의 조음현상을 고려 

한 문맥 종속형 부단어 (context dependent subword) 

단위로 음소를 모델링 한다. 이러한 문맥 종속형 부단 

어로 많이 쓰이는 것이 biphone 또는 triphone 모델이 

다. 어휘독립 음성인식 시스템에서 음향학적 문맥 종속 
형 부단어 모델 훈련을 위한 음성 데이터베이스는 가능 

한 모든 문맥 종속형 부단어를 포함해야 하고 충분한 

음운현상을 포함해야 한다. 이러한 음성 데이터베이스 

를 수집하는 것은 많은 시간이 들고 데이터베이스의 크 

기가 커지기 때문에 현실적으로 어려운 일이다.

적합한 음성 데이터베이스 수집의 어려움 때문에 음향 

학적 모델 훈련 과정에서 나타나지 않은 음소 모델이 

인식대상어휘에서 나타나는 unseen model 문제가 발 

생하게 된다[2] [3]. 이러한 문제의 해결을 위하여 음운 

학적으로 비슷한 성질의 triphone들을 하나의 triphone 

으로 군집화한 generalized triphone을 사용하는 방법 

이 제안되었다[3] [4] [5]. 그러나 데이터의 부족현상이 

근본적으로 해결된 것이 아니므로 unseen model 문제 

가 완전히 해결되는 것은 아니다.

본 논문에서는 back-off 선택 방법을 이용하여 새롭 

게 나타난 문맥 종속형 부단어 대신 연결될 부단어 모 

델을 찾아내는 방법을 제안한다. back-off 방법이란 

monophone, biphone, triphnone 단위로 각각의 음소 
모델을 훈련하고, 요구되는 triphone 모델이 훈련된 모 

델들 중에 없을 경우 그 triphone을 포함하는 biphone 

을, biphone이 없을 경우 그 biphone을 포함하는 

mono-phone을 대신 사용하는 방법이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 어휘독립 

음성인식 시스템의 구성에 대하여 설명하고, 3장에서는 

본 논문에서 제안한 back-off 방법에 대하여 설명한다. 
그리고 4장에서 제안된 방법에 의한 실험과 결과에 대 
해서 논의한 후, 5장에서 결론과 앞으로 할 일에 관해 

언급한다.
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2. 어휘독립 음성인식 시스템

단어 모델을 이용한 어휘독립음성인식 시스템은 부단 

어 단위로 음향학적 모델을 훈련하고, 인식대상어휘의 

발음 표기에 따라 해당되는 부단어 모델을 연결하여 단 

어 모델을 만들고 이렇게 만들어진 단어 모델을 통하여 

음성을 인식하는 시스템이다. 그림 1은 어휘독립 음성 

인식 시스템의 블럭도이다.

인식대상어휘 

추가 잋 변경
음홍학적 

.부단어 모뎔.

그림 2 음소결정트리에 의한 음소 '「'의 군집화

耳 口

且

그림 1 어휘독립 음성인식 시스템

2.1 음소 모델링

음소 모델은 훈련용 음성 데이터가 충분한 경우 그 음 

소의 좌우 음운 현상을 고려한 문맥 종속형 음소 모델 

을 이용하는 것이 문맥 독립형 음소 모델을 이용하는 

것보다 성능이 우수한 것으로 알려져 있다[7]. 그러나 

문맥 종속형 음소모델을 사용할 경우 그 모델의 수가 

너무 많아지는 문제점이 발생한다. 한국어의 경우 최소 
38개의 음소로 나눈다면 모든 종류의 triphone을 모델 

링 하려면 그 수가 38*38*38 = 54872 이고 음성학적 

으로 불가능한 것을 제외한다면 약 25000 이다 [2]. 

이처럼 많은 수의 triphone에 대하여 모델 파라미터를 

추정하기 위해서는 방대한 양의 훈련용 음성 데이터 베 

이스가 있어야 한다. 그러나, 이러한 음성 데이터베이 

스를 수집하는 일은 현실적으로 매우 어려운 일이다. 
따라서 음향학적 모델 훈련 과정에서 나타나지 않은 음 

소 모델이 인식대상어휘에서 나타나는 unseen model 

문제가 발생하게 된다.

이러한 문제의 해결을 위하여 음운학적 지식에 기반한 

트리 기반 군집화 방법이 제안되었다[4]. 이 방법은 음 

운학적으로 비슷한 성질을 나타내는 문맥을 하나의 문 

맥으로 군집화 하는 방법으로 이진 결정트리를 이용하 

는 방법이다. 즉, 하나의 음소에 대한 데이터를 하나의 

집합으로 만들고 그 집합을 음운학적인 질문에 대하여 

두 개로 나눈다. 계속하여 재귀적으로 집합을 두 개로 

나누어 가는 방식을 말한다. 부분집합으로의 분할은 각 

집합에 해당하는 노드에서 문맥에 대한 가부를 묻는 질 

문과 그 질문에 대한 평가함수 그리고 분할을 언제 멈 
추어야 하는지에 관한 기준이 있어야 한다. 그림 2는 

음소결정트리에 의한 음소 '卜' 의 군집화를 나타낸다.

2.2 단어 모델링

인식대상어휘를 추가하거나 변경할 때, 표준발음 전사 

기를 통하여 인식대상어휘의 표준 발음기호열을 만들어 

낸다. 각각의 어휘에 대한 발음기호열로 발음사전을 만 

들고 발음사전을 기반으로 해당되는 음소모델을 연결하 

여 단어모델을 만든다.

그림 3은 훈련된 음소 모델을 연결하여 만들어진 단 

어모델의 예이다. 그림에서와 같이 각 음소간의 천이 

확률은 마지막 상태에서 종료되는 천이확률을 사용한다.

그림 3 음소모델을 연결하여 구성된 단어모델

3. Back-off 기법

2장에서와 같이 음소결정트리에 의해 군집화 된 

generalized triphone을 사용할 경우 훈련용 음성데이 

터에서 나타나지 않는 triphone이 인식대상어휘에서 나 

타난다면 결정트리에서 지정해주는 triphone으로 사상 

된다. 그러나 결정트리는 음운학적인 질문들로 구성되 

어있기 때문에 실제 데이터에서 나타나는 음향학적 특 

성들을 반영하고 있지 않다. 따라서 결정 트리에만 의 

존하여 군집화 된 generalized triphone을 이용하는 것 

에는 문제가 있다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 back

off 방법을 제안한다. back-off 방법이란 unseen 

model을 대신할 상위의 모델을 찾는 방법이다. 이 방 
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법을 적용하기 위하여 음향학적 음소모델을 triphone, 

biphone, monophone 단위로 각각 훈련한다. 단어 모 

델을 만들기 위하여 먼저 triphone 모델을 찾아서 연 

결하고, unseen model에 대하여 적합한 biphone 또는 

mono phone을 찾아서 연결한다. ,

3.1 문맥 종속형 음소의 군집화

제안한 방법에서 사용하는 이진트리의 구성은 다음과 

같다. 이진 질문들의 집합을 Q라 하고 n을 트리에서의 

노드 그리고 m(q,n)을 노드 n에서의 분할에 대한 평가 

함수라 하고 단말노드에서 데이터의 개수를 c(n)이라 

한다. 각각의 노드에서 m(q,n)을 계산하고 m(q,n)이 

가장 큰 값을 나타내는 노드에서 데이터집합이 분할된 

다. 이때 종료 조건 없이 모든 분할을 허용한다. 트리 

의 구성이 끝나고 단말노드에서 데이터집합 원소의 개 

수에 의하여 훈련할 음소모델을 결정한다. 표 2는 본 

논문에서 제안된 back-off 방법을 적용하기 위하여 고 

안된 음소결정트리의 구성이다.

1. 루트노드에서 모든 데이터를 포함한다.

2. 검사하지 않은 노드가 없을 때가지 다음을 

계속한다.
1. 검사하지 않은 노드를 선택한다.

2. m(q,n)을 가능한 모든 q에 대하여 계산한다.

3. m(q,n)의 값이 가장 큰 값에서 두개의 자식노 

드로 분할한다.

3. 단말노드에서 c(n)이 한계값 보다 작으면 그 

노드를 훈련에서 제외한다.

표 1 back-off 방법을 위한 음소결정트리의 구성

그림 3은 제안된 방법의 음소결정트리에 의해 음소 

'!■'에 대한 triphone을 군집화한 예이다. 그림 3에 

서 보는 바와 같이 흑색으로 표시된 단말노드들은 

c(n) 의 값이 한계값 보다 작기 때문에 음향학적 모델 

훈련에서 제외 시킨다. 기존방법에서는 음소결정트리 

구성도중에 단말노드가 결정되기 때문에 단말노드에 포 

함된 데이터들 상호간에 변이가 크다. 그러나 제안된 

방법에서는 이러한 단점이 극복된다.

C(n) < T C(n) < T C(n) < T

그림 3 제안된 방법의 음소 ' 卜'에대한 음소결정트리

3.2 back-off 방법의 적용

본 논문에서 제안한 back-off 방법에서는 triphone 

모델, biphone 모델, monophone 모델을 각각 훈련해야 

한다. triphone 모델은 앞서 설명한 결정트리의 단말노 

드에 포함된 데이터집합의 사용하여 훈련하고, biphone 

모델은 결정트리의 내부노드에 포함된 데이터집합을 이 

용하여 훈련한다. 그리고 monophone model은 결정트 

리의 루트노드에 포함된 데이터 집합을 이용하여 훈련 

한다.

위에서와 같이 각각의 음소모델을 훈련한 다음 단어모 

델을 만든다. 표준 발음 기호 변환기를 통하여 만들어 

진 발음기호열이 있을 때 우선 적으로 연결할 triphone 

모델을 결정트리 단말노드에서 찾아내고 이를 연결한다. 

만일 triphone 모델이 없다면 그 단말노드의 조상노드 

를 검색하여 적당한 biphone 모델을 찾아내고 이를 연 

결한다. 만일 요구하는 biphone 모델도 존재하지 않을 

경우 루트노드에서 monophone 모델을 연결한다.

본 논문에서 제안한 back-off 방법을 사용하면 이미 

존재하는 모델에 관해서는 정밀한 조음현상을 포함한 

모델을 그대로 사용할 수 있다. 그리고 unseen model 

이 요구되는 경우에 있어서도 음향학적특징 분포를 따 

르는 모델을 사용하게 된다. 따라서 정밀한 조음형상이 

유지되고 unseen model 문제도 합리적으로 처리할 수 

있다.

4. 실험 및 결과

인식 실험을 위한 음성 데이터베이스는 한국전자통신 

연구소에서 만든 한국어 고립단어 445단어 음성 데이 
터베이스 이다. 이 음성 데이터베이스는 한 세트가 

445개의 단어를 2번씩 발성한 것으로 구성되어 있고 

총 14세트를 실험에 사용하였다. 훈련과정에서 8세트 

를 사용하였고, 인식과정에서는 6세트를 사용하였다.

어휘독립을 위하여 445개의 단어를 훈련과 인식을 위 

한 단어집합으로 나누어야 한다. 우선 445개의 단어들 

중에서 인식을 위한 단어 100개를 골라내고 그 나머지 

단어들 345개를 음향학적 음소 모델 훈련을 위하여 사 

용하였다. 인식을 위한 100단어를 선택하기 위하여 엔 

트로피를 최대화하는 반복 알고리즘을 사용하였다[6].

음소 훈련을 위하여 345단어 1세트를 수작업으로 음 

소단위로 분할하였고 나머지 7세트는 수작업으로 분할 

된 단어와의 동적 시간 정합 방법을 이용하여 분할하였 

다.

음향학적 모델로서 DHMM을 사용하였다. 각각의 음 

소당 3개의 상태를 부여하였다. 사용된 특징 파라미터 

로는 15차 LPC 멜켑스트럼과 15차 델타멜켑스트럼을 

각각 256 코드워드로 벡터 양자화한 것을 사용하였다.

본 논문에서는 두 가지의 간단한 음소결정트리의 이 

진 질문 세트를 사용하였고, 각각에 대하여 같은 실험 

을 수행하였다.

4.1 파라미터특성을 고려한 문맥

triphone을 군집화 하는 음소결정트리의 구성은 다음 
과 같다.
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Q = ( left 비음, left-무성음, left-유성음,

right 비음, right-무성음, right-유성음 } 

m(q,n) = 질문을 만족하는 데이터의 개수

위의 결정트리로 음소를 군집화하였고, 제안한 방법 

에 의한 음소 연결방법과 단지 결정트리 만을 사용한 

경우를 비교 실험하였다. 10개의 단어부터 100개의 단 

어까지 어휘수를 증가시키면서 실험하였다. 그림 5는 

인식률의 추이를 나타내고 있다.

그림 5. 인식 실험 결과
그림에서 실선은 결정트리 만을 이용하여 실험한 결과 

이고 점선은 제안된 back-off 방법을 이용하여 실험한 

결과 이다. 보는 바와 같이 제안된 방법을 적용하는 것 

이 기존의 결정트리 만을 이용한 방법보다 인식 성능이 

더 높음을 알 수 있다.

4.2 음운론적특징을 고려한 문맥

triphone을 군집화 하는 음소결정트리의 구성은 다 

음과 같다.

Q = {left-전설모음, left-후설모음, left-혀끝소리, 

left-입술소리, left—구개음, left-비음, 
right-전설모음, right-후설모음, 

right-혀끝소리, right-입술소리, 

right-구개음, right-비음 }

m(q,n) = 질문을 만족하는 데이터의 개수 

실험 1과 마찬가지로 10단어부터 100단어까지 인식 

대상 어휘를 늘려가면서 실험하였다. 그림 6은 인식률 

의 추이를 나타내고 있다.

위의 실험 결과를 살펴보면 두 경우 모두 제안된 방 

법에 의한 경우가 기존의 결정트리 만을 이용한 방법에 

비하여 높은 성능을 나타내는 것을 알 수 있다. 이는 

제안한 방법이 정밀한 조음현상을 유지와 음향학적특징 

분포에 따른 unseen model 처리를 모두 고려하고 있 

기 때문이라고 판단된다.

5. 결론

본 논문에서는 어휘독립 음성인식 시스템에서 나타나 

는 unseen model 문제에 대처하는 방안으로 back-off 

방법에 기반한 음소 선택방법을 제안한다. 이러한 방법 

으로 실험한 결과 기존의 음소결정트리에만 의존한 방 

법에 비하여 평균적으로 3.12%의 인식률 향상을 보였 

다. 따라서 어휘독립 음성인식 시스템의 성능향상에는 

음운학적 음소 세분화와 함께 음향학적 특징의 반영이 

중요한 요소로 작용함을 알 수 있었다. 현재는 이러한 

음향학적 특징을 반영하는 보다 체계적이고 수학적인 

방법에 관하여 연구가 진행중이다.
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그림 6. 인식 실험 결과
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