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요 약

본 논문에서는 훈련용 음성 데이터와 무관한 임의의 새로운 어휘를 인식해 낼 수 있는 가변 어휘 단어 인식기 개발에 

대하여 기술한다. 가변 어휘 단어 인식기를 구현하기 위해서는, 인식 대상이 될 새로운 어휘를 즉시 발음 사전으로 변환시 

키는 on-line 발음 사전 생성기가 필요하고, 발음 사전 출력을 가지고 각 단어를 모델링할 수 있는 신뢰성 있는 음소 및 변 

이음 모델이 필요하다. 이와 같은 신뢰성 있는 음소 및 변이음 모델을 생성시키기 위하여 본 연구에서는, 각 음소의 전후 

음소들의 음성학적 자질을 고려하여 3 음소열을 집단화(clustering)하여 변이음을 정의하고 이를 당 연구실이 보유하고 있 

는 POW(Phonetically Optimized Words) 3,848개 단어에 적용하여 1,548개의 변이음 모델을 생성시켰다. 이를 토대로 가변 

어휘 단어 인식기를 구현하고 이를 POW 3,848 DB, PBW 445 DB 및 호텔 예약용 244 단어 DB 등에 적용하여 그 성능을 

평가하였다. 평 가 결과, POW DB에 대해서는 79.6%, PBW DB에 대해서는 445 단어 사전의 경우 79.4%, 100 단어 사전의 

경우 88.9%의 성능을 보여 주었고, 호텔 예약 DB에 대해서는 71.4%의 성능을 보여 주었다.

ABSTRACT

In this paper, wc propose a variable vocabulary word recognizer that is able to recognize new words not exist in training 
data. For the variable vocabulary word recognizer, we must have an on-line lexicon generator to transform new candidate 
words to the corresponding pronunciation sequences of phones without any large lexicon table. And, we also must make 
reliable models of all the phones and allophones, so as to precisely model the new words with the lexicon generator 
outputs. In order to model the phones and allophones reliably, we define Korean allophones by triphone clustering based 
on phonetic knowledge of preceding and succeeding phones of each phone. Using the clustering method, we generated 1, 
548 allophones with POW (Phonetically Optimized Words) 3,848 word DB. We evaluated the proposed word recognizer 
with POW 3,848 DB, PBW (Phonetically B사anced Words) 445 DB, and 244 word DB in hotel reservation task. Exper
imental results showed word recognition accuracy of 79.6% for the POW DB corresponding to vocabulary-dependent case, 
79.4% in case of 445 word lexicon and 88.9% in case of 100 word lexicon for the PBW DB, and 71.4% for the hotel reser
vation DB corresponding to vocabulary-independent case.

I.서 론

음성 인식 시스템을 구현할 때, 우리는 보통 구현하고 

자 하는 인식기가 인식할 대상 어휘를 미리 선정하고, 이 

어휘들에 대해서 음성 데이터 베이스를 수집한다. 그리 

고 이 음성 DB를 사용하여 인식할 단어나 음소의 모델을 

훈련하게 된다. 이렇게 하여 구현한 인식기는 처음에 정 

의한 어휘에 적합하도록 단어나 음소 모델이 훈련되므로 

미리 정의된 어휘에 대해서는 인식률이 높게 동작하지만 

새로운 어휘를 인식할 필요가 있을 때는 처음부터 다시 

모델을 훈련해야 하는 불편함이 존재한다.

또한 최초의 훈련에 사용한 음성 DB에 모든 한국어 음 

소가 포함되어 있지 않았거나, 모두 포함하고 있더라도 

음소 환경이 충분히 다양하지 않으면, 이를 이용하여 어 
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휘 에 早电한 음성 인식 기 를 만들 때 인 시 성 능의 저 하를 

피할 수 없게 된다. 그러므로, 인식할 대상 어휘의 변경 

시、새로운 어휘에 대한 훈련용 음성을 새로 수집하지 않 

卫노 성능이 우수한 음소 모델을 얻기 위해서는 처음에 

사용하는 훈련용 음성의 음소 환경적 특성이 매우 중요 

하게 된다.

본 논문에서는 현재 ETRI에서 개발 중인 가변 어휘 단 

어 인식기의 1단계 구현 과정을 소개하고, 이 인식기의 

성능을 어휘 종속 및 어휘 독립에 대하여 평가한 결과를 

기술한다.

口 . 가변 어휘 단어 인식기 개요

가변 어휘 단어 인식기는 그림 1에서와 같은 구조를 갖 

는다. 이 인식기는 기존의 인식기와 달리 인식 대상으로 

하는 단어 목록이 매 음성 입력 마다 바뀌어도 인식할 어 

휘에 대한 음성 훈련 과정을 새로 수행하지 않고 단지 발 

음 사전 만을 새로 교체하여 단어 모델들을 재구성 하므 

로 이론적으로 무제한의 임의의 단어를 주어진 단어 목 

록 내에서 인식할 수 있게 된다. 이러한 단어 인식기를 구 

현하려면, 우선 한국어에 존재하는 모든 음소를 충분한 

음소 환경에서 정확히 모델링 해야 한다. 이렇게 하기 위 

해서는 먼저 각 음소를 정확히 모델링하기 위하여 훈련 

데이터를 다양한 음소 환경하에서 수집해야 하며, 또 이 

를 음소 모델에 적절히 반영시키기 위하여 이러한 다양 

성을 포용할 수 있는 음소 모델 구조를 가져야 한다. 이러 

한 조건을 충족시키 기 위하여 본 연구에서는 훈련용 음 

성 데이터로써 당 연구실이 제안한 POW 3,848 단어 목 

록【1］을 사용하여 다수의 화자로부터 음성을 수집하여 사 

용하고, 음소의 다양성을 모델 구조에 반영하기 위하여 

음소만이 아닌 변이음까지의 상세 모델링을 함으로써 각 

모델의 정확도를 향상시켰다.

마지막으로, 매 어휘 변경 요구가 사용자로부터 입력 

되면 이를 즉시 단어 목록에 반영하고 이로부터 각 단어 

의 발음 사전이 사전 생성기를 통하여 출력될 수 있도록

음성 어휘 변경

인식 결과

그림 ). 가변 어휘 단어 인식기 구조

Fig 1. Block diagram of variable vocabulary word recognizer

하는 기능이 필요하다. 이 기능도 당 연구실이 보유하〒 

있는 사전 생성기를 이용하여 구현하였다.

m. 음성학적 지식 기반 변이음 정의

음소를 기본 단위로 한 음성 인식 시스템의 성능 향상 

을 위해서는 각 음소를 다양한 주변 음소 환경 하에서 정 

확히 모델링하는 것이 중요하다. 이를 위해 사용하는 가 

장 일반적인 접근 방법은 각 음소의 전후 음소에 따라 각 

음소를 달리 모델링하는 3 음소열 （triphone） 모델링 기법 

이다. 이 기법을 사용하면 각 언어를 대표하는 모든 3 음 

소열의 총 가짓수가 급격히 증가（최소 1만개 이상）하게 

된다. 이와 같은 3 음소열 수의 급격한 중가는 실제 인식 

시스템을 구성할 때 메모리나 계산량의 급격한 증가 외 

에도 모든 3 음소열을 정확히 모델링하기에 충분한 훈련 

데이터를 확보하는 것이 거의 불가능 하게 된다.

이에 대한 대안으로 제시되는 방법들로 대표적인 것으 

로 음성학적 지식 기반 변이음 추출법⑵과 정보 이론적 3 
음소열 집단화 방법［3］이 있다. 정보 이론적 집단화 방법 

은 각 3 음소열 모델의 유사도를 모델 파라메터 영역에서 

계산하여 이를 기준으로 집단화 하여 3 음소열을 보다 적 

은 수의 문맥 종속형 음소 모델들로 대표 시킨다. 이 방법 

은 인식하고자 하는 어휘가 미리 정해져 있을 때, 이 어휘 

내의 단어 집합에 대하여 최적의 문맥 종속형 음소 모델 

을 생성 시킬 수 있지만, 가변 어휘 인식기에서와 같이 인 

식 대상 어휘가 훈련 데이터와 무관할 경우에는 새롭게 

출현하는 3 음소열을 정의된 문맥 종속형 음소 모델에 적 

절하게 대응 시키기가 어렵게 된다. 한편, 지식 기반 변이 

음 추출법은 적용되는 음성학적 지식이 전문가들 사이에 

다소 이견이 있을 수 있음에도 불구하고 일단 적용된 규 

칙은 새로운 3 음소열에 대하여 적절한 변이음 모델을 대 

응 시키게 된다. 이러한 이유로 본 연구에서는 한국어의 

음성학적 지식을 기반으로 변이음을 정의하였다.

음성학적 지식을 기반으로 한 변이음 정의는 당 연구 

실이 개발한 한국어 대화체 음성 인식 시스템［4］에서 사 

용한 규칙［5］을 기본으로 하되, 이를 일부 단순화하여 재 

정의 하였다. 이와 같이 정의된 변이음 추출법에 따라 생 

성될 수 있는 변이음의 종류는 이론적으로 2,551개가 가 

능 하다. 한편 변이음 추출에 사용된 텍스트 DB는 POW 
3848 단어 DB를 이용하였다. 변이음 추출 과정을 보다 

상세히 설명하면 다음과 같다. 먼저, 한국어에 나타나는 

모든 음소를 한 개의 묵음 모델을 포함하는 40개의 음소 

로 대표 시켰다. 이를 기준으로 POW 3,848개 단어 내에 

나타나는 모든 3 음소열을 구한 결과 그 수는 모두 9,394 
개였다. 여기에 제안된 변이음 추출법을 적용하여 총 

1,877개 의 변이음을 구하고, 이중에서 그 발생 빈도가 극 

히 적은 변이음을 삭제하여 최종적으로 1,548개의 변이 

음을 추출하였다. 결국 추출된 변이음의 종류는 이론적 

으로 가능한 모든 변이음의 60.7%를 포함하고 있다• 여



음성학적 지식 기반 변이음 모델을 이용한 가변 어휘 단어 인식기 33

표 1. 각 음소별 변이음 종류

Table 1. Number of allophones for each phoneme

음소 이론적으로 가능한 POW DB내 의 변 음소 이론적으로 가능한 POWDB내의 변
변이음 종류 이음 종류 변이음 종류 이 음 종류

49 40 k 由 26

TI 49 30 T 81 73

刁 49 29 81 59

1- 49 44 丄 81 72

匚 49 36 81 47

IX 49 26 T 81 74

E 49 32 7F 81 38

e 49 44 H 81 61

n 49 43 N 81 1

u 49 37 81 55

HH 49 16 可 81 28

그: 49 30 — 81 56

A 49 33 ] 81 72

从 49 28 81 25

O 49 30 놔 81 42

X 49 32 눠 81 20

KL 49 26 뇌, 눼 81 51

A 49 29 쉬 81 50

궁 49 28 내 81 10

卜 81 75 합계 2,551 1,548

기에서 누락된 변이음들은 실제로 발생하지 않는 변이음 

들이거나, 발생하더라도 그 발생 빈도가 극히 적은 것들 

이다. 그 이유는 POW를 추출할 때 사용한 알고리즘에 

텍스트 모집단에서 발생하는 음소 환경의 빈도가 고려되 

었기 때문에 POW내에 존재하지 않는 변이음 그룹은 실 

제 생활에서 발성 빈도가 매우 적다고 볼 수 있기 때문이 

다. 표 1에 각 음소별로 제안된 변이음 추출법을 적용한 

결과 이론적으로 가능한 변이음의 종류 및 실제로 추출 

된 변이음의 종류를 기술하였다.

여기에서 정의한 1,548개의 변이음으로 대응시킬 수 

없는 3 음소열이 새로운 발음 사전에 입력될 경우에는 이 

를 문맥 독립형 음소 모델로 대응시켜서 임의의 3 음소열 

에 대해서도 음소 및 변이음의 연결로 표현되는 정밀한 

단어 모델을 구성할 수 있게 된다. 결국 본 시스템에서 사 

용되는 음소 및 변이음의 총 가짓수는 1,588개가 된다.

IV. 음소 및 변이음 모델 훈련

1. 훈련용 음성 DB
가변 어휘 단어 인식 시스템에 사용될 음소 및 변이음 

모델의 훈련용 음성 데이터는 POW 3848 DB로써 이는 

다음과 같이 구성되어 있다.

POW 3848 DB는 어휘가 총 3,848개로 구성되어 있으 

며, 이를 8명이 481개씩 나누어 발성한 것을 1개의 set으 

로 하였다. 이러한 set이 남성음에 대하여 5 set （총 40명）, 

여성음이 5 set （총 40명）이 있어서 모두 합하면 10 set （약 

38,480개 단어）이 된다. 총 10 set 중 남녀 각 4 set 씩 모두 

8 set을 각종 모델의 훈련에 사용하며, 이 중에서 남성음 

3 set과 여성음 2 set은 수작업으로 음소 경계가 labeling 
되어 있다.

이와 같은 POW 전체 DB 중 음소 모델（문맥 독립）의 

훈련을 위해 사용한 것은 수작업으로 labeling되어 있는 

남성음 3 set과 여성음 2 set （약 19,240 단어） 이다. 변이 

음 모델（문맥 종속）의 훈련을 위해 사용한 것은 수작업으 

로 labeling되어 있는 남성음 3 set과 여성음 2 set을 포함 

하는 남성음 4 set, 여성음 4 set （약 30,784 단어）이다.

이 음성 DB는 비교적 조용한 녹음실에서 수집되었고, 

16 kHz, 16 bit로 양자화된 후 이를 끝점 검출기에 통과시 

켜 각 단어의 시작점 및 끝점을 표시하였다. 이때, 각 단 

어의 앞뒤에는 약 300 msec 정도의 묵음 구간이 존재하도 

록 하였다.

2. 특징 추출 및 훈련

특징 벡터 추출 과정은 다음과 같다. 먼저, 10 msec 
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니6() samples) 나다 256 p이FFT를 수행하고, 이로부터 

PLP (perceptually linear prediction) 특징 벡티룔- 止한다. 

『해신 특징 벡터로부더 dynamic fealure를 구하기 위해 

FIR filter-^- 사용하여 first-order dynamic fealure를 얻고, 

이『 가지 벡터를 언결한 26차 벡터에 mcan-sublra게ion 
울 이융한 정구•화를 거쳐 최종적인 26차 특징 벡터를 구- 

한다.

정의된 무맥 독립헝 음소 40개 모델(묵음 모델 포함)의 

운련은 앞서 기술한 기卜오卜 갇이 labeling된 POW 5 set을 

가지고 수행힌다. 각 음소는 해당 음소 당 50개의 codeword 
를 가지는 SCHMM으로 모델링 되며, 모델의 亍조는 

3-state 마it (no skip path) mod이로 정 의되어 있

다. 또한, 훈련시에 각 단어의 전후에 additive silence 
model을 사용하였으며, 수작업으로 labeling되어 있는 음 

소 경계 정보를 그대로 이용하여 각 음소의 codebook 및 

distribution을 훈련하였다.

문맥 종속형 변이음 모델의 훈련 과정은 다음과 갇다. 

먼저、변이음의 정의는 앞서 기술한 바와 같이 한국어 음 

성학의 지식을 기반으로 1,548개의 변이음 모델을 정의 

한다. 정의되 각각의 변이음도 위의 음소 모델과 같은 

HMM 구조를 가지지만, 차이점은 각 음소 당 50개의 

codeword를 가지는 대신에, 각 음소의 state 당 50개의 

codeword를 가진다는 점이다. 이렇게 함으로써 주어진 

데이터의 양에 적절하면서도 보다 정밀한 변이음 모델링 

을 가능케 할 수 있게 된다.〔6]
변이음 모델의 훈련은 초기 HMM parameter로서 음소 

모델의 parameter를 사용하고, 이 초기 모델과 8 set의 

POW DB를 이용하여 bootstrapping 방식으로 iteration 
및 codebook 초기화 과정을 반복하여 최종적인 변이음 

모델을 구한다.

V. 성능 평가

1. 평가용 음성 DB
구현된 가변 어휘 단어 인식기의 성능을 평가하기 위 

하여 3가지 종류의 DB를 사용하였다. 첫번째로, 어휘 종 

속의 성능을 평가하기 위하여 POW DB 총 10 set 중 훈 

련에 사용되지 않은 남성 및 여성음 각 1 set을 이용하였 

다. 어휘 독립 인식 실험용 DB는 POW와 관계없는 새로 

운 단어 set으로서 PBW 445 DB와 호텔 예약용 244 단어 

음성 DB를 이용하였다’ PBW DB는 다시 445개 어휘 전 

체를 사전으로 사용하는 경우와 이중 100개 만을 사전으 

로 사용하는 경우로 나누어 실험하였다. 평가용 음성 DB 
의 보다 상세한 내용이 표 2에 기술되어 있다. 또한 모든 

평가용 DB의 녹음, 양자화 및 끝점 검출은 훈련용 DB와 

거의 동일하다.

표 2. 평 가용 음성 DB 목록
Table 2. List of speech database for evaluation

DB 종류 화자 수 각 단어 당 

음성 샘플 수

총 단어 수

POW 3848 DB 남자 8명 

여자-8 명
2 개 3,848 *2  = 7,696개

PBW 445 DB 남자 22명
여자 19명

41 개 445 *41  = 18,245개

호텔 예 약용 244 
단어 DB

남자 9명 9 개 244 *9  = 2,196개

2. 실험 결과 및 분석

표 3에 제안된 가변 어휘 단어 인식기의 화자 독립 인 

식 성능이 기술되어 있다. 단어 인식 시에 Viterbi beam 
search를 사용하였으며, 이때 beam threshold는 2.5로 하 

였다. 이 값은 여러 가지 다른 값에 대하여 실험해 본 결 

과이다. 이 표에서 “Iter. = 1”은 변이음 모델 훈련 시 

bootstrapping 훈련의 HMM 파라메터 재추정 단계가 첫 

번째 임을 의미한다. 또한, PBW 445 DB를 이용하여 평 

가할 때 사전 크기가 100인 경우는, 445개 어휘 중 100개 

씩의 어휘를 4 종류 추출하고 이에 대한 인식 성능을 각 

각 구한 후, 이를 평균한 것이다.

먼저 어휘 종속의 실험 결과를 보면, 음소에 비해 변이 

음 모델을 사용할 경우 인식률이 크게 향상되었음을 보 

여준다. 또한 인식률이 80%를 넘지 못한 이유는 검색 사 

전이 3,848개의 어휘로 구성되어 있고, 이들이 1 음절에

표 3. 가변 어휘 단어 인식기의 화자 독립 인식 성능 평가 결과

Table 3. Performance evaluation results for speaker-independent recognition of variable vocabulary word recognizer

실험 조건 DB 종류 사전 크기

단어 인식률(%)

음소 모델만

이용 (40개)

음소 맟 변이음 모델 이용(1,588개)

Iter. = 1 Iter. = 2 Iter. = 3

어휘 종속 POW 3,848 71.4 67.1 79.6 78.0

어휘 독립

PBW 445 76.1 69.5 78.4 79.4

100 87.9 84.2 88.0 88.9

호텔예약 244 68.4 63.9 71.4 66.5
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서 9 음절까지 골고루 분포하고 있어서 적은 수의 음절로 

子성된 경우 오인식률을 증가시켰기 때문인 것으로 분석 

뇐다.

어휘 독립의 경우, 변이음 모델을 사용할 때의 오인식 

片이 음仝 Y一덴만을 사•용할 때에 비해서 10% 내외 성노 

만 감소하였다. 이것은 훈련과 실험용 DB 어휘의 상이성 

이 인식률 향상에 큰 저해 요인임을 보여주고, 변이음의 

송류가 가변 어휘 인식기의 경우 너무 많지 않은 것이 바 

람직하다는 것을 반증한다. 또한 사전 크기가 어휘 종속 

에 비하여 크게 작음에노 불구하고 전반적으로 인식률이 

낮았는더）, 이것도 앞서 기술한 어휘의 상이성 때문이다. 

마지막으로 호텔 예약 DB의 경우 사전 크기가 244개 정 

도임에도 불구하고 다른 어휘 독립 실험에 비하여 상대 

적으로 저조한 성능을 보여 주었는더）, 이것은 이 DB의 

어휘 내에 숫자음 및 영어 알파벳 단어가 약 2/3 정도나 

되어 유사한 발성이 매우 많기 때문이다. 하지만 이 경우 

에도 변이음 모델을 사용할 때 적절한 인식률의 향상이 

있었다.

이러한 결과로 볼 때, 가변 어휘 단어 인식기의 성능을 

보다 개선시키기 위해서는 적절한 수의 변이음 종류를 

사용하는 것과 함께, 강력한 검색 어휘 지식의 이용이 필 

요함을 결론 지울 수 있다」7}

VI. 결 론

본 논문에서는 가변 어휘 단어 인식기를 구현하는 방 

법을 기숱하고, 구현 시 음성학적 지식에 기반을 둔 변이 

음 모델을 사용하는 것이 성능 향상에 기여함을 보였다. 

성능 평가 결과 음소 모델만으로도 비교적 높은 인식률 

을 보인 것은, 비록 음소 모델만의 훈련 시에도 인식시에 

새로운 어휘를 인식 시키려면 훈련시 가능한 한 다양한 

음소 환경을 가진 데이터를 사용해야 함을 보여주었다. 

또한, 변이음 모델을 사용할 경우의 인식률이 음소 모델 

만 사용했을 경우보다 성능 향상이 아주 크지 않았는데, 

이것은 가변 어휘 인식 시스템을 구현할 때 여기에서와 

같은 단순한 방법 이외의 보다 강력한 검색 어휘 지식의 

이용이 필요하게 됨을 보여준다.

이상과 같은 결과로부터 당 연구실에서는 보다 실용적 

인 인식 시스템의 구현을 위해 첫 단계로 PC에 이 인식 

시스템을 구현⑻하였고, 이를 바탕으로 가변 어휘 단어 

인식기의 지속적인 성능 향상 및 이의 응용 시스템 개발 

을 추진할 계획이다.
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