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요 약

모바일 단말기의 어휘 인식 시스템에서는 통계적 방법에 의한 어휘인식을 수행하고 N-gram을 이용한 통계적

문법인식시스템을사용한다. 인식대상이되는어휘의수가증가하면어휘인식알고리즘이복잡해지고대규모의

탐색공간을 필요로 하게 되며 처리시간이길어지므로 제한된 연산처리 능력과 메모리로는 처리하기가 불가능하다.

따라서 본 논문에서는 이러한 단점을 개선하고 어휘 인식을 최적화하기 위하여 MLHF 시스템을 제안한다.

MLHF는 FLaVoR의 구조를이용하여음향학적탐색과언어적탐색을분리하여음향학적탐색에서는HMM을사

용하고 언어적 탐색 단계에서는 Levenshtein distance 알고리즘을 사용한다. 시스템 성능 평가 결과 어휘 종속

인식률은 98.63%, 어휘 독립 인식률은 97.91%의 인식률을 나타냈으며 인식속도는 1.61초로 나타내었다.

Abstract

Vocabulary recognition system of Mobile terminal is executed statistical method for vocabulary

recognition and used statistical grammar recognition system using N-gram. If limit arithmetic

processing capacity in memory of vocabulary to grow then vocabulary recognition algorithm

complicated and need a large scale search space and many processing time on account of impossible

to process. This study suggest vocabulary recognition optimize using MLHF System. MLHF separate

acoustic search and lexical search system using FLaVoR. Acoustic search feature vector of speech

signal extract using HMM, lexical search recognition execution using Levenshtein distance algorithm.

System performance as a result of represent vocabulary dependence recognition rate of 98.63%,

vocabulary independence recognition rate of 97.91%, represent recognition speed of 1.61 second.
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Ⅰ. 서 론

음성인식은 모델과 비교를 통해 인식 대상을 판단하는 것

이다. 음성인식에서는 인식 대상 어휘를 대상으로 모델을 생

성하며 모델의 형태는 HMM(Hidden Markov Model)이

다.[1] HMM은 확률적으로 처리하는 기법으로 샘플들을 기

반으로 필요한 확률 파라미터를 추정하게 된다. 이러한 샘플

들은특징파라미터로써신호처리기법을이용하여추출하며

순수하게 이 특징 파라미터들로만 이루어진 모델을 음향모델

이라 한다.[2] 통계적 음성인식에서는 음향모델을 단어인식

단계에서 Viterbi 알고리즘 또는 DTW(Dynamic Time

Warping)알고리즘, Levenshtein distance 알고리즘 등의

패턴정합알고리즘을이용하여미리학습된패턴중에서유사도

가가장 높은 것을찾아서인식결과로출력한다.[2,6,11,12]

Viterbi 알고리즘은 실시간을 요구하는 인식과정에서 동

적프로그램기술을이용하여상태경로의변이와최적의모델

을추정한다. 연산에서의부하를월등히감소시킨다는장점이

있으나 전, 후향 확률추정을 이용한 디코딩에 비해 인식율이

다소 저하되는 단점이 있다.[15]

DTW알고리즘은비선형시간정규화를갖는패턴정합알

고리즘으로 공통적이고 균일하게 샘플간격을 갖게 음성패턴

을 시간적으로 샘플화하여 인식 시간이 빠른 장점이 있으나

정합함수가 너무 많은 관계로 다른 분류의 단어 간에 분별이

어려워지게 되므로 강제로 정합함수 기울기를 제한하는 방법

을 도입해야 하는 단점이 있다.[11]

Levenshtein distance 알고리즘은변환이이루어지는음

소들이우열을갖지않는 경우에 효과적이나 추출되는음소열

의경우음향학적인정보가포함되어있어음소들사이의변화

에 대한 가중치를 다르게 적용해야 하는 단점이 있다.[16]

최근 휴대용 단말기의 사용이 빈번하면서도 휴대용 단말기

에서는 대용량의 인식이 어렵다는 인식을 가지고 있어 사용이

쉽지않다. 인식대상이되는어휘의수가증가하게되면어휘

인식알고리즘이복잡해지고대규모의탐색공간을필요로하게

되며처리시간이길어지므로인식시스템에서소요되는메모리

의 용량이 커지는 단점이 있다. 이러한 단점을 개선하고 어휘

인식을 최적화하기 위하여 본 논문에서는 MLHF(Modified

Levenshtein distance and HMM using FLaVoR)를 제

안한다.

MLHF는 FLaVoR의 구조를 이용하여 음향학적 탐색과

언어적 탐색을 분리하여 음향학적 탐색에서는 HMM을 사용

하고 언어적 탐색 단계에서는 Levenshtein distance 알고

리즘을개선하여어휘의수가증가하더라도음소열을이용하

여 처리하므로 탐색 공간을 줄일 수 있고 처리 시간을 단축

할 수 있는 장점을 가진다.

음소 인식기에서 어휘 인식기로 전달하는 특징벡터를 각

음소구간에서의신뢰도벡터와음소별HMM을사용한음소

인식기를 사용하고 단어 인식단계는 인식된 음소열로부터

Levenshtein distance 알고리즘을사용한 시스템을실험한

결과빠르고좋은인식성능을확인하였다. 제 2장에서는어휘

인식기의기본구조를설명하고, 제 3장에서는본논문에서제안

한MLHF시스템에대하여설명한다. 제4장에서는제안한시스

템의실험결과에대하여설명하고제 5장에서결론을기술한다.

Ⅱ. 기존 연구

2.1 일체형 어휘인식

음성인식에는음성음향학적지식을이용하는방법, 통계적

방법, 인공지능을이용한방법, 신경회로망을이용한 방법등

이널리연구되었다. 통계적음성인식에서는아래그림 1에서

와같이학습단계에서추출된특징벡터를이용하여기준이되

는 음향모델 또는 기준패턴을 구한 다음, 어휘 인식단계에서

비터비알고리즘또는DTW와같은패턴정합알고리즘을이

용하여미리학습된패턴중에서가장유사한 것을찾아서인

식결과로 출력한다. 일체형 인식 구조는 탐색 과정에서 모든

가능한지식정보들을가져오므로일체형탐색방법은복잡한

언어 모델을 사용하여 음향모델과 언어모델을 사용한다.[2]

그림 1. 어휘인식시스템
Fig. 1. Speech recognition system

일체형어휘 인식의 장점은 검색의효율성에있다. 어휘에

서 음향적 혼란이 많아 어휘 및 언어 모델에 의해 제공되는

정보를 일찍 포함하는 것은 탐색공간으로부터 가장 가능성이

낮은 부분들을 삭제하기 위해 효과적인 것으로 입증되었다.
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2.2 FLaVoR 어휘인식

그림 2는 FLaVoR 어휘인식시스템의구조이다. 첫 번째

단계인음소인식기에서음향-음소모델에대한탐색알고리즘

은주어진입력신호로부터의음향특징을이용하여가장유력

한 음소열의 네트워크를 결정한다. 음소 네트워크는 시작과

종료 시점을 가지는 최적의 음소 집합을 포함하고 단어 탐색

단계에서 더 복잡한 모델링 구조가 가능하도록 돕는다. 음소

인식기는특정언어를위한어떠한지식도메인에서도동작할

수 있다. 또한음소정보자체는언어 학습과 같은 특정한 응

용 분야에 사용되거나 적절한 이름 인식처럼 특별한 문제를

해결하기 위해서도 사용할 수 있다.[3,4]

그림2. FLaVoR 어휘인식시스템
Fig. 2. FLaVoR speech recognition system

음소 네트워크와 관련된 메타 데이터는 실제 단어 인식을

수행할 두번째단계의 입력으로주어지고두번째단계인단

어 탐색단계에서 탐색 알고리즘은 임의로 음운과 구문의 두

지식정보를가진다. 음운요소는형태소(morphemes) 열과

단어 경계들의 가설로 음소 네트워크를 바꾸고 구문 지식은

형태소사전, 형태소구문모델, 발음규칙, 교체행렬로구성

된다. 모든지식정보들은탐색 네트워크나 유한상태 변환기

들로결합되어지며이러한변환기는탐색을위한아주간결하

고 효과적인 해결책이다.[4] 형태소 사전은 각 표제어

(lemma)를 위한음소 사본을 가지는두 접사(affixes)와 어

근(roots)의 집합으로 구성된다. 형태-구문언어 모델은 단어

의형태와구문정보와 그문맥을기초로하는각각의 가설된

단어를 위한확률값을 제공한다. 계층적이고, 확률적인 형태

소 분석이 각 입력단어의 분석을 위해 제공되며 형태소 정보

는 구문기반의 언어 모델로 병합된다. 이러한 구조가 가지는

장점들을요약하면동적어휘의사용보다나은일반적인언어

모델들의병합과더높은수준의모듈화와개선되어진풍부한

추력을 들 수 있다.[8]

2.3 음향모델과 어휘인식

음향학적모델과언어적탐색을분리하여처리하는방법이

며 음향학적 모델 추출에는 HMM을 사용하여 기준이 되는

음향모델또는 기준패턴을구한다. 음향모델은음소열로구

성되어지며언어적 탐색을 하기 위한입력 값으로 주어진다.

언어적탐색은 Levenshtein distance 알고리즘을 이용하여

어휘 인식을 수행한다.

2.3.1 HMM(Hidden Markov Model)

HMM은시간에따라서변화하는신호를 모델링하는방법

으로서숨겨진상태천이확률과정과각상태에서관측신호를

발생하는 관측 확률과정의 두 개의 랜덤프로세스로 이루어진

다. 그림 3은 3개의상태를갖는HMM을나타낸다. 각 상태

에서는 A, B, C, D의 관측 심볼을 출력한다. HMM의 상태

천이 확률 및 관측확률은 시간에 독립이며 현재 상태에만 의

존한다고 가정한다. HMM은 초기   에 상태 의 확률

  Pr  , 상태 에서 로의 천이 확률

 Pr     , 상태 에서 심볼 를 관측할 확률

 Pr     로 표현한다.[17]

그림3. 3상태를가지는 HMM
Fig. 3. 3state on HMM

2.3.2 Levenshtein distance Algorithm

두 패턴의 정합에 DP(Dynamic Programming)정합 매

트릭스를 적용한 것으로 단순히 두 패턴의 최적 정합을 위해

필요한변환의횟수만을패턴간의거리로 나타낸다. 즉, 음소

열X와음소열 Y사이의 Levenshtein distance는 음소열 X

와음소열Y가같아지기위해서필요한최소한의삽입, 삭제, 대

체변환의수를의미한다. 두 개의 음소열이     

과      이고,  는각각음소열 X, Y의 i번째

와 j 번째의 음소이고 음소열의 음소 길이는 각각
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       이다. Levenshtein distance 의의미

는하나의음소열    을다른음소열    

로정합하는데필요한최소연산수라고한다. 두 음소열 사이

의 Levenshtein distance는 아래식1과같은알고리즘으로

계산된다.

  
     

  min 







 

 










여기서    i f  일치  i f ≠불일치
        

······· (1)

알고리즘에서삽입, 삭제, 대체에 대한 가중치는벌점으로

작용하며 삽입이 일어나면    로 계산되

고, 삭제가 일어나면   이 계산된다. 대체

가 일어나면 ≠인 경우    로 계산

되고, 일치할 때는   인 경우    으로

벌점 없이 계산된다.[18,19,20]

Ⅲ. MLHF 시스템의 설계 및 구현

3.1 시스템 모델

MLHF 시스템을 그림 4와같이구성하였다. FLaVoR 구

조를이용하여음소인식단과단어 인식단으로구분을하였고

음소인식단은음성신호가입력될경우끝점검출(End-point

detection)과 특징 추출이 이루지는 음향학적인 탐색을

HMM을 이용하여 음소 인식을 수행한다. 음소 인식의 결과

음소열을 출력되고 출력되어진 음소열은 단어 인식단의 입력

으로입력되어패턴모델을구성하고구성되어진패턴모델로

부터Levenshtein distance 알고리즘어휘인식이수행되어

매칭된 어휘의 결과로 출력된다.

단 사이의음소열을음소인식단에서음향-음소 모델에대

한탐색알고리즘은주어진입력신호로부터의음향특징을이

용하여가장유력한음소열의네트워크를결정하고음소네트

워크와관련된메타-데이터는실제단어인식을수행할두번

째단계의입력으로주어진다. 탐색단계에서탐색알고리즘은

임의로 음운과 구문의 두 지식 정보를 가진다. 음운 요소는

형태소(morphemes) 열과 단어 경계들의 가설로 음소 네트

워크를 바꾸고 구문 지식은 형태소 사전, 형태소 구문 모델,

발음규칙, 교체 행렬로 구성된다.

그림 4. MLHF 시스템구성도
Figure 4. MLHF system architecture

3가지의 상태를 가지는 Left-to-Right의 상태를 갖는 유

사음소(PLU)단위의 문맥종속적인 Triphone을 바탕으로 한

인식시스템으로써 특징파라미터로 12차의 MFCC와 1차의

에너지를 사용하여 총 13차의 특징을 추출하여 인식실험에

사용하였다.

가변어휘 인식 실험용 음소모델 훈련을 위하여 총 3종류

(ETRI의 PBW445 DB, POW3848 DB, 국어공학연구소의

PBW452 DB)의 음성 DB를 사용하였고, 음성 DB는 8k로

Sampling하고 16bit 양자화한선형PCM의포맷을갖는다.

3.2 MLHF를 이용한 어휘 인식

음소인식은3상태혹은5상태의HMM훈련에의해구성된

모델이가지는음소연속네트워크에의해입력된음성의최적

음소열을 발생시킨다. 이후, 가장 유사한 대표 단어(N-nearest

word)를선택한후보다세밀한text-dependent model(tri-phone

model 또는bi-phone model)을이용한인식네트워크를구성하는

데사용된다.

모델을바탕으로인식 단에서 입력음성으로부터 특징 파라

미터를 추출하고 HMM network는 발음사전에 근거하여 유

사음소모델을 연결해서 만든 단어모델을 병렬로 나열하여 인

식이 수행된다. 인식수행과정은 문맥종속적인 음향모델을 바

탕으로 기본적인 인식을 수행할 수 있는 어휘를 발음사전에

등록시킨다. 등록어휘에대한인식을수행하고인식어휘가변

경되거나 추가되었을 때 인식 어휘변경 및 추가 과정을 거쳐

변경되거나 추가된 인식어휘에 대해서 음운학적인 어휘형태

를 음성학적인 표기로 변화하기 위한 자동 발음열 생성과정을

수행하고 음소열로 변환된다. 음소열은 PLU(Phone Likely

Unit)로 Tagging되어져 발음사전에 등록함으로써 인식을 할

수있는어휘로 등록 된다.
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두음소열 “강남”과 “강당”을기존의Levenshtein distance

를 사용하여거리를계산할경우그림 5와같이최소거리가계

산된다.

비교가 되는 두 개의 음소열을 X는"ㄱ,ㅏ,ㅇ,ㄴ,ㅏ,ㅁ"이라

하고, Y는 “ㄱ,ㅏ,ㅇ,ㄷ,ㅏ,ㅇ”이라 할 때, 그림 5의 (1)은 두

음소열을통하여행렬을초기화했을때를나타낸다. (2)는 음

소열 X의 i=1번째음소와음소열Y의모든음소를대상으로

거리를 계산한 결과이다. 완성된 그림5의 (4)에서 오른쪽 하

단의 숫자 ‘2’가 두 음소열에 대한 Levenshtein distance가

된다. 음소 ‘ㄴ’이 음소 ‘ㄷ’으로, 음소 ‘ㅁ’이 음소 ‘ㅇ'으로 변

환된다.

(1) (2)

(3) (4)

그림 5. 두 음소열에대한레빈쉬타인거리계산
Figure 5. Levenshtein distance calculation for two

phoneme strings

제안한방법을사용하였을경우어휘수가증가하여도HMM

에서출력인음소열을사용하여탐색하므로 Viterbi 알고리즘

과 DTW 알고리즘에서 단점으로 나타나는 인식율을 보다 효

율적으로 향상시킨다.

개선된 Levenshtein distance을 위한 기본 알고리즘은

다음과 같다.

Begin

Initialize the LevenshteinDistanceSearch

Job1 : Get Input Vector Xt

If Vector Xt is exist then next

LD(m,n)=LD(m,n-1)-1

e lse goto end

Clear NL

Process the likehood(ALL n∈CL),

Job2 : Get Delete Vector Xt

If Vector Xt is exist then next

LD(m,n)=LD(m-1,n-1)+1

else goto end

Clear NL

Process the likehood(ALL n∈CL),

Job3 : Get alternate Vector Xt

If Vector X≠Vector Y then

LD(m,n)=LD(m-1,n)+1

else Vector X=Vector Y

LD(m,n)=LD(m-1,n)

goto end

Clear NL

Process the likehood(ALL n∈CL),

end

기존 Levenshtein distance Algorithm에 나타나

는 단점을 음소들 사이의 변화에 대한 가중치를 다르게

적용하여 개선하여 어휘수가 증가하여도 탐색공간의 효

율성과 처리시간을 단축하였다.

IV. 실험결과 및 분석

본 논문에서 제안한 MLHF의 성능 검증을 위하여 인식

실험을수행하였으며시스템환경은표 1과같다. 훈련과정과

실험환경과의 불일치 문제를 해결하기 위해 잡음처리는 워너

(wiener) 필터를 사용하였다. 어휘 목록은 회사명, 지역명,

지하철역명으로 구성하였다. 인식 실험에서는 실험에 참가한

화자가어휘 중에서 임의로 50단어씩발음하여총 1500단어

를대상으로 실험을수행하였다. 어휘는실내환경과잡음환

경에서이동기기등에내장되어있는내장형마이크로폰을사

용하여 16kHz Mono로 녹음하였고, 16bit PCM 양자화를

사용하였다. 실험어휘는 실내 10명, 실외 5명 등총 15명의

성인 남성이 참가하였다. 실내 환경은 50∼55dB이고, 실외

환경은 70∼75dB의 소음환경 하에서 실험하였다.



222 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2009. 10.)

표1. 시스템환경
Table 1. System Environment

항목 Client Server

모델명 IPAQ 112 Pentium 4

CPU 624MHz 2.4GHz

RAM 128M 512M

ROM 256M

OS
Windows Mobile 6

Classic
Windows XP

표 2는 기존의 방식인 viterbi, DTW, Levenshtein

distance를 이용한 인식구조와 본 논문에서 제안한 MLHF

를이용한인식구조 인식속도에관한실험 결과이다. 실험은

어휘입력이 끝난 상태에서 인식 결과가 나오기까지의 시간차

를이용해측정하였으며결과에의하면어휘수에따라기존의

방식과 제안한 MLHF 모두 인식 속도가 증가하였지만 기존

방식 보다 현저히 빠른 속도를 나타내었다.

표2. 인식속도
Table 2. Recognition Speed

어휘수
인식속도(Sec)

Viterbi DTW Levenshteini MLHF

5만 1.23 1.18 1.17 1.17

15만 1.68 1.33 1.50 1.34

30만 2.01 1.57 1.73 1.61

표 3와 4는 기존의 방식인 viterbi, DTW, Levenshtein

distance를이용한인식구조와본논문에서제안한MLHF를

이용한인식구조를실내 환경에서의실험과 실외 환경에서의

실험을나타낸다. 실내환경은 50∼55dB에서실험하였으며,

실외 환경은 70∼75dB의 소음환경 하에서 실험하였다.

표3. 실내환경인식률
Table 3. Indoor Environment Recognition Rate

어휘
인식률(%)

Viterbi DTW Levenshteini MLHF

어휘 종속 97.51 93.31 98.31 98.63

어휘 독립 96.97 91.91 96.91 97.91

표4. 실외환경인식률
Table 4. Outdoor Environment Recognition Rate

어휘
인식률(%)

Viterbi DTW Levenshteini MLHF

어휘 종속 91.01 89.21 91.11 91.21

어휘 독립 90.07 87.11 90.01 90.11

표 3과 4의 결과에서 보는것과같이 시스템성능평가 결

과어휘종속인식률은98.63%, 어휘독립인식률은 97.91%

의 인식률을 나타냈으며 인식속도는 1.61초로 나타내었다.

viterbi의결과값과비교하였을때속도면에서 0.4초 향상되

었으며 인식률에서 1.01% 향상된 결과를 나타냈다.

V. 결론

본논문은FLaVoR의구조를이용하여음소인식단에음향모

델인HMM을사용하고단어인식단에Levenshtein distance

알고리즘을사용하여MLHF 시스템을구성하여제안한것으로

음소열로부터패턴매칭을수행하는실험을수행하였다.

제안한MLHF 시스템구조로인하여휴대용단말기에서음

향학적탐색과언어적탐색을분리하여어휘의수가증가하더라

도음소열을이용하여처리하므로탐색공간을줄일수있고처

리시간을단축할수있는장점을확인하였으며인식속도와인

식률에서기존시스템보다나은결과를얻을수있었다. 시스템

성능평가결과어휘종속인식률은98.63%, 어휘독립인식률

은 97.91%의인식률을나타냈으며인식속도는 1.61초로나타

내었다. viterbi의결과값과비교하였을때속도면에서0.4초

향상되었으며인식률에서 1.01% 향상된 결과를 나타냈다.

따라서 MLHF 시스템은 휴대용 단말기를 이용하므로 휴대

성과장소의구애를받지않고, 기존인식시스템의높은인식률

을그대로적용할수있다.

인식 시스템의 인식률을 높이기 위한 방법으로는 검색 알고

리즘의개발과실환경에서의주변잡음문제에대한연구가필요

하다.
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