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음소 질의어 집합은 문맥 속에서 비슷한 조음 효과를 보이는 음소들을 분류해 놓은 것으로서, 음성 인식 시스템 학습 시 

결정트리를 기반으로HMM(hiddenMarkovmodel)의 상태들을클러스터링할때 사용된다. 현재까지의 음소 질의어 집합은 

대부분 음성학자나 언어학자들에 의해 수작업으로 제시되어 왔는데, 이러한지식 기반음소 질의어들은 언어 또는 유사음소 

단위 (PLU： phone like unit)에 종속될 뿐 아니라 생성된 클러스터 내의 동질성을 저하시킬 수 있다는 단점이 있다. 본 

논문에서는 이와 같은 문제점들을 해결하기 위해 음성 데이터를 사용하여 측정한 음소들 사이의 유사도를 기반으로 언어나 

유사음소단위에 상관없이 자동으로 음소 질의어 집합을 생성하는 알고리즘을 제안한다. 실험결과, 제안한 방법으로 생성된 

음소 질의어들을사용한 인식기의 에러율이 약 14.3%감소하여 데이터 기반의 음소 질의어 집합이 상태 클러스터링에 효율적 

임을 관측하였다.

핵심용어: 음소 질의어 집합, 결정트리, 상태 클러스터링, 대용량 어휘 연속 음성인식, 문맥 종속 음향 모델 

투고분야: 음성처리 분야 (2.5)

Due to the insufficiency of training data in large vocabulary continuous speech recognition, similar context dependent 

phones can be clustered by decision trees to share the data. When the decision trees are built and used to predict 

unseen triphones, a phonetic question set is required. The phonetic question set, which contains categories of the 

phones with similar co-articulation effects, is usually generated by phonetic or linguistic experts. This 

knowledge-based approach for generating phonetic question set, however, may reduce the homogeneity of the clusters. 

Moreover, the experts must adjust the question sets whenever the language or the PLU (phone-like unit) of a recognition 

system is changed. Therefore, we propose a data-driven method to automatically generate phonetic question set, Since 

the proposed method generates the phone categories using speech data distribution, it is not dependent on the language 

or the PLU, and may enhance the homogeneity of the clusters. In large vocabulary speech recognition experiments, 

the proposed algorithm has been found to reduce the error rate by 14.3%.

Keywords' Phonetic question set, Decision tree, State clustering, Large vocabulary continuous speech recognition, 

Context dependent acoustic model

ASK subject classification： Speech signal processing (2.5)

L 서론

현재 우수한 성능을 보이고 있는 HMM (hidden Markov 

models) 기반 대용량 어휘 연속 음성인식에서는 음성의 

전후 문맥을 고려하는 문맥 종속 음소 (context depen

dent phone)를 음향 모델의 단위로 사용한다[1]. 이는 같 

은 음소도 문맥에 따라 조음 효과로 인해 다르게 발음이
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되는 연속 음성의 특성을 반영하기 위한 것으로, 일반적 

으로 좌, 우의 음소 하나씩을 고려하는 트라이폰 

(triphone)을 사용한다. 그런데 트라이폰은 하나의 음소 

에 대해 서로 다른 전후 문맥을 갖는 모든 경우를 고려해 

야 하므로 그 수가 너무 많아질 수 있다. 예를 들어 음소 

의 수가 50개라면 트라이폰은 5()3개가 존재하는데 이를 

모두 학습시 킬 수 있는 데 이 터를 확보하는 것은 현실적으 

로 매우 어렵다. 결국 충분한 학습 데이터를 갖지 못하거 

나 혹은 전혀 학습되지 못하는 모델들이 발생하게 되고, 

이러한 문제를 해결하기 위해 유사한 모델들끼리 클러스 
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터를 구축하여 정보를 공유하는 방법들이 제시되어 왔다 

[2,3]. 클러스터들은 대개 문맥 종속음소 의 상태들 

로 구성되며, 이를 위해서 결정트리 기반의 top-down 방 

식이 사용된다. Top-down 클러스터링은 음소 질의어에 

따라 데이터를 양분하였을 때 우도확률 (likelihood)이 높 

아지거나⑵ 엔트로피 (entropy)가 낮아지는[3] 범주를 

채택하는 과정을 반복하며 결정트리를 구축하고, 트리의 

각 리프 노드에 속해 있는 HMM 상태들이 하나의 클러스 

터를 이룬다. 이와 같이 클러스터로 묶여진 유사한 상태 

들은 대표 분포를 공유함으로써 학습 데이터의 부족 문제 

를 해결할 수 있다. 또한, 음소 질의어 집합을 이용하여 

결정트리를 구축하면 학습되지 않은 모델이 필요한 경우 

해당 중심 음소의 각 상태에 대해 트리의 루트 노드에서 

부터 주어진 음소 질의어에 따라 가지를 선택하는 과정을 

반복하여 리프 노드에 도달하면 유사 분포의 파라미터를 

할당받을 수 있다. 이와 같이 결정트리 기반의 top-down 

클러스터링은 상태들의 클러스터를 구축함과 동시에 

unseen 트라이폰과 같은 학습되지 않은 문맥 종속 음소 

들의 모델을 생성할 수 있다는 장점 이 있어 단순히 유사 

한분포들을 두 개씩 묶어나가는bottom-up 방법에 비해 

높은 인식 성능을 보인다⑶.

Top-down 방법은 문맥 종속 음소들을 클러스터 링하 

는 결정트리를 구축하고 학습되지 않은 문맥 종속 음소를 

생성하기 위해 음소 질의어 집합을 필요로 한다. 음소 질 

의 어 집합은 유사한 특성을 보이는 음소들을 분류해 놓은 

것으로서, 현재까지는 대부분 음성학자나 언어학자들에 

의해 제공되어왔다. 그러나 전문가들의 지식 기반으로 

생성된 음소 질의어 집합은 실제 학습 데이터의 정보는 

고려하지 않으므로 제시된 질의어 집합의 각 범주들이 

반드시 유사도가 높은 분포를 갖는 데이터들로 이루어져 

있다는 것을 기대하기 어렵다는 문제점이 있다. 만약 문 

맥내의 특성이 유사하지 않은 음소들이 묶여있는 범주가 

결정트리 구축에 사용된다면 이는 생성된 클러스터의 동 

질성을 떨어뜨려 음성인식기의 성능을 저하시킬 수 있으 

므로 이에 대한 해결책이 필요하다. 게다가 음소 질의어 

는 비슷한 음소들의 분류이기보다는 문맥 내에서 유사한 

영향을 주는 음소들의 범주이어야 하는데, 기존의 음소 

질의어들은 단순히 유사한 조음 위치나 언어적 특징을 

가지는 음소들을 묶어놓은 것에 불과하다. 뿐만 아니라, 

기존방식의 음소 질의어 집합은 전문가들에 의해 수작업 

으로 제공되기 때문에 언어와 유사음소단위 (PLU： phone 

like unit)에 종속되어 그 효율성도 떨어진다. 음성인식기 

가 사용하는 유사음소단위가 변경되거나 인식하고자 하 

는 언어가 바뀌면 새로운 유사음소단위나 언어에 대한 

음소 질의어 집합이 요구되는데 이 때마다 해당 언어 전 

문가의 추가적 인 도움이 필요하다. 따라서 본 논문에서 

는 기존의 지식 기반 음소 질의어 집합이 갖는 이와 같은 

문제점들을 해결하기 위해 음소 질의어 집합을 데이터 

기반으로 자동 생성하는 알고리즘을 제안한다.

제안한 음소 질의어 집합 생성 알고리즘은 문맥 독립 

음소 (context independent phone) 모델간의 거리를 

Bhattacharyya distance를 이용하여 측정하고, 이를 바 

탕으로 각 음소에 대해 유사한 음소 모델들을 찾아낸 뒤 

이들을 계층적으로 묶어나간다. 이는 실제 데이터간의 

거리를 측정하여 음소 질의어 집합을 생성하기 때문에 

생성된 각 범주에 속하는 음소의 동질성을 높일 수 있다. 

또한 단순히 음소의 유사도만을 고려하는 음소 질의어들 

이 아니 라 문맥 속에서 유사한 영향을 주는 음소들의 범 

주를 생성하기 위해서는 음소 모델 전체보다는 하나의 

음소가 다른 음소와 연결되는 부분의 정보가 중요하다. 

따라서 본 논문의 알고리즘에서는 발음된 음소의 시작부 

분 소리와 끝부분 소리만을 고려하기 위해 음소 모델간의 

유사도 뿐 아니라 HMM의 첫 번째 상태 또는 마지막 상태 

만이 유사한 음소들도 하나의 범주로 생성되도록 하였다.

본 논문의 II장에서는 기존 지식 기반 음소 질의어 집 

합이 결정트리 구축에 사용되 었을 때 음성 인식기의 성능 

을 저하시킬 수 있는 문제점들을 분석하고 그에 대한 해 

결방안과 제안하는 음소 질의어 집합 생성 알고리즘에 

대해 설명한다. m장에서는자동으로 생성된 음소 질의어 

집합의 효율성을 검증하기 위한 음성인식 실험 결과를 

분석하고, 마지막으로 IV장에서 결론을 맺는다.

II. 음소 질의어 집합 자동 생성

2.1. 지식 기반 음소 질의어 집합의 문제점

음소 질의어 집합은 문맥 내에서 특정 음소에 유사한 

영향을 미칠 수 있는 음소들의 묶음을 모아놓은 것이다. 

그런데 기존의 음소 질의어 집합은 언어학적 지식으로 

음소들을 분류하기 때문에 비슷한 소리임에도 불구하고 

같은 범주에 속하지 않는 경우가 발생할 수 있다. 그림 

1은 각 음소들 사이의 유사도를 문맥 독립 음소 HMM들 

간의 Bhattacharyya distance (2.2절 참조) 값을 이용하 

여 표시한 것이다. 유사도가 높을수록 점의 크기가 크게 

표현되었다. 예를 들어, ' 丨 ①'와 'T(eui)‘ 같은 음소들 

은 유사한 분포를 갖는다. 그러나 언어학 지식에 기초한
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a bl b3 bbl chi dl d3 ddl e eu eui gl g3 ggl hl i jl jjl

그림 1. 음소 모델 유사도

Fig. 1. Similarity between monophone HMMs.

음소 질의어 집합은 단모음과 이중모음이 다르게 분류되 

므로 두 개의 음소가 하나의 범주에 속하지 않는다. Re

source Management linguistic question set[4]과 같은 

영어 음소 질의어 집합 역시 了와같은 음소를 모음으로 

분류하지 않아서 'ih', 'iy', y' 는 유사한 분포를 가짐 에 

도 하나의 질의어 범주에 속하지 않는다. 이와 같이 기존 

의 음소 질의어 집합에서는 실제 데이터들이 비슷한 분포 

를 가져도 언어학적 기준에 따라서는 같은 범주에 묶이지 

않는 경우가 발생흐)는데, 결정트리 기반 클러스터링을 

위한 음소 질의어 집합에서는 음소들이 언어학적으로 어 

떤 집합에 속하는지에 상관없이 분포가 유사하면 하나의 

그룹으로 묶어주는 것이 필요하다.

지식 기반 음소 질의어 집합에는 위와 같이 실제로는 

유사하지만 언어학적 의미가 달라서 하나의 범주로 묶이 

지 못한 경우가 존재할 뿐 아니라 언어학적으로는 같은 

범주에 속하지만 데이터의 분포는 전혀 유사하지 않은 

질의어들도 있다. 예를 들어, 언어학자들은 표 1에서와 

같이 '硏诅)', '次ssl)', '而(bbl)', '庄(ddl)', F(ggl)， 

과 같은 음소들을 경음 (fortis)이라는 하나의 언어학적 

범주로 묶는데 실제 이러한 음소들은 서로 다른 소리를 

내며 '砲jl)'과 'HH(bbl)‘, jl)'과 Fggl)' 등은유 

사도가 낮음을 그림 1에서 알 수 있다. 이와 같이 하나의 

음소 질의어 범주에 속하는 데이터들이 이질적일 경우 

그것을 기반으로 구축된 결정트리가 생성해내는 클러스

표 1. 지식 기반 음소 질의어 집합의 예

Table 1. An example of knowledge-based phonetic question set.

Categories 읗소

Stop b1 d1 g1 kh1 phi th1 …

Vow이 e i eu u o v a

Vowel-front e i

Vow이-centra eu a o

Vowel-back u V

Fortis jj1 ss1 bbl dd1 gg1

터 역시 동질성이 떨어진다. 하나의 클러스터로 묶여진 

hmm상태들의 동질성이 떨어지면 서로 다른 분포를 갖 

는 데이터들이 하나의 분포를 공유하게 되므로 모델링 

에러가 발생하여 음성인식기의 성능이 저하된다.

또한, 결정트리 기반 상태 클러스터링은 중심 음소가 

같은 모델들 중 유사한 전후 문맥을 갖는 트라이폰들의 

상태들을 하나의 그룹으로 묶는 것이 목적이기 때문에 

음소 질의어는 그들 자체가 비슷한 분포를 갖는 음소 모 

델들로 이루어지기 보다는 다른 하나의 음소에 비슷한 

영향을주는음소들로구성되어야한다 ' 卜 (a)', '나(wa)', 

' 且ya)', 세 모음의 소리는 서로 다른 입 모양으로 시작 

되는 발음들로서 전체 모델들은 서로 다르지만 발음 마지 

막의 소리는 세 음소 모두 유사하다. 따라서 이러한 발음 

들이 특정 중심 음소의 왼쪽 문맥에 위치한다면 해당 음 
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소에 유사한 영향을 줄 수 있어 하나의 음소 질의어가 되 

는 것이 바람직하다. 그러나 기존의 방식은 음소 전체가 

유사한 것들만을 묶어 음소 질의어들을 생성하므로 발음 

의 첫 부분이나 끝 부분만이 유사하여 같은 영향을 줄 수 

있는 경우는 고려하지 않는다.

이와 같이 기존의 음소 질의어 집합은 수작업으로 제공 

되 기 때문에 발생하는 언어 종속, 유사음소단위 종속 문 

제 뿐 아니라 제시된 음소 분류 범주들의 타당성 면에서 

도 문제점들을 갖는다. 본 논문에서는 언어나 유사음소 

단위에 상관없이 자동으로 음소 질의어 집합을 생성하면 

서, 기존의 음소 질의어 집합이 갖는 위의 단점들을 해결 

할 수 있는 알고리즘을 제시한다.

2.2. 음소 질의어 집합 생성 알고리즘

본 논문에서는 결정트리 기반의 HMM 상태 클러스터 

링의 성능 향상을 위해, 결정트리의 각 노드에서 데이터 

를 양분하는 규칙 (rules)으로 사용되는 음소 질의 어들을 

데이터 기반으로 자동 생성하는 알고리즘을 제안한다. 

제안한 방법으로 생성되는 음소 질의어 집합은 위에서 

지적한 지식 기반 음소 질의어 집합이 가지는 단점들을 

해결함으로써 결정트리가 보다 동질성 높은 클러스터들 

을 생성할 수 있게 한다.

결정트리 기반 상태 클러스터링은 음소 질의어들을 바 

탕으로 유사한 분포의 HMM 상태들을 클러스터 링 하기 

위한 것이고, 따라서 각 노드의 질의어들은 현재 노드에 

있는 상태 중에서 유사한 분포를 갖는 것들을 추출할 수 

있어야 한다. 이에 본 논문에서는 음소 데이터간의 거리 

를 수치적으로 측정한 뒤, 이를 바탕으로 유사한 음소들 

을 묶어 질의어 집합을 생성한다. 음소 데이터 간의 거리 

측정을위해서는두개의 정규(Gaussian) 분포사이의 거리 

를 측정하는 방법 중 하나인 Bhattacharyya distance를 

이용한다. 두 개의 정규 분포 g와 간의 Bhattacharyya 

distance는 다음과 같이 정의된다［5］.

B(g,Jz) =金(』爲一心，，)气1万一也］

여기서 Mg, 와 Mh, Z〃는 각각 분포 g와 의 평균 

벡터와 공분산 행렬 (covariance matrix)을 나타내며 g 

와 久가 유사할수록 B(g, 知의 값은 작게 나타난다. 

Bhattacharyya distance는 그 계산이 간단하며 베이지안 

(Bayesian) 분류 (classification) 에러 확률과 이론적 상 

계 (upper bound)가 같다는 장점이 있다［5］. 정규 분포로 

모델링된 각 음소 HMM의 상태들 역시 수식 ⑴을 이용하 

여 거 리를 즉정할 수 있고, Bhattacharyya distance값이 

작은 데이터들을 묶으면 동질성이 큰 皿들의 집합을 

생성할 수 있다⑹. 제안한 방법에서는 위의 척도를 이용 

하여 음소 모델간의 유사도를 측정함으로써 그것이 어떤 

언어의 어떤 종류의 음소인지에 상관없이 실제 소리의 

특성이 비슷한 음소들을 찾아낸다.

본 논문의 목적은 결정트리 기반 상태 클러스터링을 

위한 음소 질의어 집합을 생성하는 것이므로, 일반적인 

데이터 클러스터링과 달리 고려해 주어야 할 문제들이 

있다. 첫째, 하나의 음소 질의 어 에 속한 음소들은 그 자체 

가유사한 것들의 클러스터이기 보다는문맥 내에서 유사 

한 영향을 주는 음소들을 분류해 놓은 것이어야 한다. 2.1 

절에서 살펴보았듯이 ' 卜(a)', ' *(ya)', '나(wa)' 세 음 

소는 발음의 시작 부분 보다는 끝 부분이 유사하기 때문 

에 이러한 음소들은 특정한 트라이폰의 왼쪽 문맥에서 

해당 중심 음소에 비슷한 영향을 준다. 이와 같이 연속 

음성 속에서 하나의 음소에 문맥적 영향을 주는 것은 전 

에 오는 음소의 끝부분 발음이거나 후에 오는 음소의 앞 

부분 발음이다. 문맥 독립 음소 모델을 비교하면서도 음 

소 간의 유사도가 아닌 문맥적 영향을 비교하기 위해서는 

특정 음소 모델의 상태들 중 앞의 일부나 뒤의 일부만의 

유사도를 고려할 수 있다［7］. 따라서 본 논문의 알고리즘 

에서는 HMM 전체 상태의 평균거리를 비교하여 모델 전 

체가 유사한 음소들을 하나의 범주로 생성할 뿐 아니라, 

문맥적 특성이 유사한 음소들을 하나의 그룹으로 묶기 

위해 HMM의 첫 번째 상태만을 비교하여 오른쪽 문맥에 

대한 질의 어들을 생성하고 마지막 상태만을 비교하여 왼 

쪽 음소 질의어들을 생성한다.

또한 음소 질의어 집합은 모든 음소들의 각 상태에 대 

해 결정트리를 만들 때 쓰이는 분류 범주의 후보들이기 

때문에 다양한 음소들의 묶음이 생성되어야한다. 

Bhattacharyya distance에 따르면 초성 초성

'匸(dl)', 초성 'r(gi)，은 유사한분포를 갖는 데이터인 

데 초성 '曰(bl)' 과 '표(phi)' 역시 유사한분포를갖는다. 

그런데 '匸(dl)'과 '표(phi)', 'r(gl)，과 '포(phi)'은상 

대적으로 다른 분포를 가지므로 '버(bl)', '匸(dl)',、 

(gl)' 의 범주와 ' H(bl)', '고:(phi)' 의 범주가 따로 존재하 

는 것이 타당하다. 그러나 음소 질의어 집합을 단순히 전 

체 음소에 대한 bottom-up 이나 top-down 방식과 같이 

각 음소들을 리프 노드로 갖는 이진 트리의 형태로 생성 

［7,8］한다면 위와 같은 두 개의 범주가 동시에 생성될 수 
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없다. 따라서 본 논문에서는 각 음소에 대해 타당한 문맥 

정보들을 생성해 주기 위해서, 특정 음소에 대해 가까운 

거 리를 갖는 음소들을 찾은 뒤 해당 음소와 찾아진 유사 

음소들의 쌍을 각각 병합하여 하나의 클러스터로 초기화 

하고 그것들을 기본 클러스터로 하여 계층적 인 음소들의 

묶음을 생성하였다. 이렇게 함으로써 하나의 음소에 대 

해 유사한 음소들이 만드는 범주에는 해당 음소가 항상 

포함될 수 있다. 또한, 특정 거리 이내에 속하는음소들만 

병합해 나가기 때문에 상위 레벨로 올라가도 서로 상이한 

음소들이 묶이는 경우가 발생하지 않아서 각 범주 내 데 

이터의 동질성이 보장된다. 이와 같이 자동 문맥 정보를 

생성하는 알고리즘을 정리하면 표 2와 같다.

III. 실 험

자동 음소 질의어 집합은 문맥 독립 음소의 HMM을 이 

용하여 위에서 설명한 알고리즘으로 생성되었으며 표 3 

이 만들어진 범주들 중 초성 자음 '日(bl)'과 이중모음 

'나(wa)'를 포함하는 것의 일부이다. 기본 bottom-up 알 

고리즘은 하나의 음소가 포함되는 범주가 한 집합의 진부 

분집합들로서만 생성되는 것에 비해 제안한 방법으로 생 

성된 음소 질의어 집합은 유사한 분포를 갖는 보다 다양 

한 범주들로 구성됨을 표에서 확인할수 있다. 예를들면, 

2.1 절에서 언급한 경음들의 집합은 생성하지 않으면서 

2.2절에서 설명한 '日(bl)', '匸(dl)', 'r(gl)' 집합뿐만

표 2. 음소 질의어 집합 생성 알고리즘

Table 2. Phonetic question set generation algorithm.

• 모든 문맥 독립 음소 HM니 pOll 대해 다음을 반복한다.

• p의 첫 번째 상태, 마지막 상태, 모든 상태들의 평균에 대해,

1. 모델 p와의 Bhattacharyya distance 값이 기준치보다 

작은 모노폰 (mono아)。ne)들을 찾늰다

2. 위의 과정에서 찾아진 모노폰들과 p의 쌍들은 각각 하나 

의 분포로 병합되어 하나의 클러스터를 이루며 음소 질의 

어 집합에 추가 된다

3. 더 이상 병힙할 클러스터가 존재하지 않거나 집합에 새로 

이 추가된 클러스터가 없을 때까지 다음을 반복힌다.

1) 다른 것과 병합된 적 없는 클러스터들 중에서 거리가 

가장 가까운 두 개를 현재 음소 질의어 집힙어서 다.

2) 두 개의 클러스터를 병합히여 새로운 클러스터를 생성 

한다

3) 새로 생성된 클러스터에 속한 음소들 간의 거리 중 최 

대값이 기준치 이하이고 음소 목록이 음소 질의어 집 

합 내에 존재하지 않으면 새로운 음소들의 묶음을 집합 

에 추기한다 

아니라 '버(bl)'과 '교(phi)'의 집합도 생성할수 있었다. 

또한 마지막 상태의 유사도만을 비교함으로써 '나(wa)', 

' 卜(a)', ' ¥(ya)'와 같이 소리의 끝 부분이 유사한 음소 

들의 범주들 역시 생성함을 확인하였다.

이와 같은 음소 질의어 집합 생성 알고리즘의 성능 평 

가를 위해서 표 3과 같이 자동으로 생성된 음소 질의어 

집합과표 1의 기존음소 질의어 집합을 각각 적용한음성 

인식기의 고립 단어 인식 에러율을 측정하였다. 본 실험 

에서 사용한 지식 기반 한국어 음소 질의어 집합은 언어 

학자들에 의해 제공받은 것으로써 각 음소의 소리와 발음 

시의 입 모양, 혀의 위치, 스펙트로그램 (spectrogram) 

등을 참조하여 수작업으로 생성된 것이다.

음향 모델의 학습과 인식 실험에는 본 연구실에서 자체 

개발한 SLT (spoken language toolkit) version 1.0을 사 

용하였다. SLT 1.0은 음향 모델 학습 도구와 오프라인 

및 온라인 적응 도구[9,10], 그리고 음성 인식 엔진 등으 

로 구성되어 있으며 병렬 처리가 가능하도록 설계된 음성 

인식 연구용 소프트웨어이다. 학습에 사용된 데이터는 

현대 오토넷 CNS (car navigation system) 데이터베이스 

이며, 음성 특징 벡터로는 매 10ms마다 멜 스케일 켑스트 

럼 계수에 에너지 값을 추가한 13차원 벡터와 그 1,2차 

미분값이 더해진 총 39차원의 벡터를 추출하여 사용하였 

다. HMM은 세 개의 상태로 이루어진 left-to-right 구조 

모델을 사용하였고 각 상태는 20개의 Gaussian들로 구성 

된다. HMM 상태 클러스터 링을 위해서는 로그 우도확률 

기반으로 결정트리를 구축하였다. 이와 같이 학습된 모

표 3. 자동 생성된 음소 질의어 집합

Table 3. Automatically generated phonetic question set.

Categories 음소

state1-b1-14 b1 phi

state1-b1-15 b1 r1

state1-b1-16 b1 th1

state1-b1-17 b1 bbl d3

state1-b1-18 b1 gg1 th1

statel-bl-19 b1 bbl d3 kh1

state 1 나） 1-20 b1 bbl d3 dd1 kh1

state1-b1-21 b1 bbl d3 ddl gg1 kh1 phi th1

state1-b1-22 b1 b3 g3

state1-b1-23 b1 d1 g1

state3-wa-1 wa a ya

state3-wa-2 wa 이j yu
state3-wa-3 wa v yo
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표 4. 음소 질의어 집합에 따른 단어 인식 에러율

Table 4. Word recognition error rates for manual and 

automatic phonetic q너estion set.

음소 질의어 잡합 에러율 (%)

지식 기반 음소 질의어 집합 2.8

Bottom-up 방식으로 생성된 자동 
음소 질의어 집합

2.6

제인한 알고리즘으로 생성된 자동 
음소 질의어 집합

2.4

델을 이용하여 SITEC에서 배포한PBW데이터에 대해 단 

어 인식 실험을 수행한 결과, 자동으로 생성된 음소 질의 

어 집합을 이용한 인식기는 표 4와같이 기존의 지식 기반 

음소 질의어 집합을 이용한 인식기보다 상대적으로 약 

14.3%의 에러율 감소를 보였다. 또한, 제안한 방식의 클 

러스터링이 아닌 단순히 모든 음소들을 리프노드에 두고 

묶어 나가는 bottom-up 방식으로 질의어들을 생성하여 

결정트리에 사용한 경우는 에러율이 2.6%로 본 논문에서 

제안한 알고리즘보다는 성능이 약 8% 정도 떨어지지만 

여전히 지식 기반 음소 질의어 집합에 비해서는 음성 인 

식기의 성능을 높임을 확인할 수 있었다.

자동 생성된 음소 질의어 집합을 이용하여 생성된 결정 

트리는 총 5207개의 질의어 노드수를 가지고 5331개의 

상태 클러스터들을 생성하였으며 , 기존의 지식기반 음소 

질의어 집합은 총 질의어 노드수 5451개, 생성된 클러스 

터수 5575개로 유사한 크기의 결정트리를 생성하였다. 

또한, 자동 음소 질의어 집합으로 구축된 결정트리에는 

1400개의 고유한 질의어들이 사용되었는데 이 중에서 

1031개가 모노폰의 첫 번째 상태 또는 마지막 상태의 유 

사도만을 바탕으로 생성된 것으로서, 소리의 앞부분과 

뒷부분의 유사도를 바탕으로 생성된 질의어들이 실제로 

많은 노드에서 선택됨을 알 수 있었다.

IV. 결 론

결정트리는 학습 데이터를 유사한 것끼리 클러스터로 

묶거나 학습되지 않은unseen 트라이폰의 모델을 생성할 

때 음소 질의어 집합을 필요로 한다. 따라서 음소 질의어 

집합은 유사한 분포를 가지는 트라이폰들을 구분할 수 

있어야 하며, 이를 위해 하나의 중심 음소에 비슷한 영향 

을 줄 수 있는 왼쪽 음소나 오른쪽 음소들의 묶음들로 구 

성되어 있다. 기존의 음소 질의어 집합은 전문가들에 의 

해 제시되어 왔는데 이는 유사한 영향을 주는 음소들을 

분류한 것이기 보다는 그 자체가 언어학적으로 같은 범주 

에 속하는 음소들의 묶음이어서 생성된 클러스터의 동질 

성을 보장하기 어렵다는 단점이 있었다. 따라서 본 논문 

에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 음소 모델 간의 거 

리를 수치적으로 측정하고 유사한 것들을 묶어나감으로 

써 음소 질의어 집합을 생성하는 방법을 제안하였다. 제 

안한 방법은 데이터 기반으로 음소 문맥을 생성하기 때문 

에 인식기가 사용하는 언어나 유사음소단위를 고려할 필 

요가 없다는 장점이 있을 뿐 아니라, 자동으로 생성된 음 

소 질의어 집합이 수작업으로 제공된 음소 질의어 집합에 

비해 음성인식기의 에러율을 감소시킴을 실험으로 확인 

하였다. 이는 실제 음소 데이터들의 분포가 반드시 언어 

학적 범주를 따르지는 않는다는 것을 의미하며, 이로 인 

해 언어학적 구분에 따른 음소 질의어 집합을 사용하는 

것 보다는• 데이터 기반의 음소 질의어 집합을 이용하여 

클러스터 링을 하는 것이 보다 효율적임을 알 수 있었다.
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