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요 약

Keyword spotting 이란 음성인식외 한 분야로서 입력된 윰 

성에서 미리 정해진 륵정단어（keyw이이 또는 복수 개의 단어들 

중 어느 것이 포함되어 있는지의 여부릏 찾아내고 이 단어를 식 

별해 내는 작업을 의미한다. 음소모델을 이용하여 keyword 

spotting 시스템을 구성할 경우 새로운 keyword 이 추가 또는 

변경이 필요할 때 단순히 Z1 발음사전에 따라 음소모덽됼诺 연 

결시킴으로써 keyword 모델울 구성할 수 았으므로 단어모델에 

의한 방법에 비해 장점이 있다. 본 논문에서는 triphone 을 기 

본단위로 하는 伽에 의해 keyword 모델을 구성하고, non- 

keyw이d 모델 및 st lence 모델을 함께 사용하는 keyword 

spotting 시스템을 구성하였다. 이러한 시스템에서 non-keyword 

모델은 keyword 와 keyword 가 아닌 욤성을 구분 지어 주는 역할 

을 하므로 인식성능의 향상을 위해서는 적절한 non-keyword 모 

델의 선택이 필요하다. 본 논뮨에서는 10개의 state 를 갖는 단 

일모델, 조음방법에 의해 음소됼을 clustering한 모델. 그리고 

틍계적 방법에 의해 음소됼을 이典tering한 모델듈을 각각 

non-keyword 모덺로 사용하여 끄 성능을 비교하였다가 6개이 

keyword 를 대상으로 한 화자독립 keyword spotting 실험결고卜, 

통계적 방법에 이해 음소들을 6 또는 7개의 그罟으로 

clustering한 방법이 가장 우수한 인식성능을 나타냈匚卜.

I .서론

음성인식의 궁극적인 목표는 잡음이 있는 실제적인 환경에 

서 볼톡정 화자가 자연스럽게 밭음한 대용량 어휘의 연속음성윻 

실시간에 인식 및 이해하뉸 것이라고 할 때, 선진 각국의 오랜 

연구 노력에도 불구하고 아직까지 이 목표는 달성되지 못하고 

있다■. 따라서, 음성인식에 관한 대부분이 연구됼이 이러한 목표 

중 많은 부분에 제약조건을 둔 상태에서 진행되고 있다. 음성인 

식은 입력 음성이 형태에 따라 고립단어인식과 연속윰성인식이 

두 가지로 크게 나뇰 수 있다, 그 중 고립단어인식은 단어 경계 

가 분명하므로 인식성능이 우수하지만 사용자가 발음상의 부자 

연스러움을 감수해야 한다. 이에 반하여 연속음성인식은 문장 

형태로 자연스럽게 발음한 昌섬을 인식하는 것으로서, 사용자이 

입장에서는 바람직하지만 아직까지 기술 수준이 한계로 인하여 

매우 제한된 어휘와 문법구조폴 갖는 경우륾 제외하고는 인식성 

능이 크게 뒤떨어지는 형편이다.

Keyword spotting이란 이들 두 가지 방식들 이외의 제 3 

이 방식으로人丄 어휘에 제한 없이 자연스럽게 발음한 연속옴성 

으로부터 미리 정해진 특정단어（keyword）들을 검출해 내는 기술 

이다. 따라서 keyword spotting은 고립단어인식에서의 사용자 

의 불편함과 연속음성인식에서이 성능 저조의 문제를 모두 해결 

할 수 있으며, 입력된 연속음성으로부터 핵심주제어만 검춮해 

내면 의미가 통핧 수 있는 많은 응용분야, 예푤 들면, 전화교환 

및 안내 서비스나 각종 정보검색 서비스 등에 효과적으로 활용 

될 수 있다［11.

伽을 이용한 keyword spotting 방식은 일반적으로 

keyword 모델과 filler 모델들을 사용하는 연결단어인식 알고리 

즘을 기반으로 하고 있으며［2卜【시, 입력 음성읗 keyword 및 

filler 들의 시간순서열로 표현하는 과청에서 keyword 플 검출하 

게 된다. 여기서 filler 모델이란 keyword에 해당되지 않는 윰 

성구간, 즉, non-keyword 구간들과 음성이 아닌 배경잡음 구간 

됼을 표현하는데 사용된다.

Keyword 모델들읆 구성하는 방법은 크게 단어률 기본단위 

로 하는 伽과 음소톨 기몬단위로 하는 伽으로 나눟 수 있다, 

단어 HWN에 이한 keyword spotting 방식은 각각의 단어 모델돌 

을 훈련시키기 위한 많은 양의 음성 데이타베이스是 필요로 하 

모로 keyw이d 의 추가 및 변경이 어렵다는 문제점을 지닌다’ 이 

에 반하여 음소誓 기본단위로 하는 내純에서는 모든 단어들이 

미리 정해진 음소들의 network 형태로 표현되며, 잘 훈련된 음 

소 伽들이 구축되면 새로운 keyword 라도 단지 윰소 伸올 연 
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결시켜 만들면 된다. 따라서 음소 伽울 이용해 구축된 

keyword spotting 방식은 keyword 의 추가 및 변경이 용이하게 

되어 응용면에서 매우 효과적이다.

Keyword 및 filler 모델에 의한 keyword spot t i ng 방식에 

서는 filler 모델이 keyword 음성부뿐을 침해시키지 않으면서 

non-keyword 음성 부분 및 배경 잡음 부분을 얼마만큼 효과적으 

로 표현해 줄 수 있는가에 keyword spotting 방식의 성능이 크 

게 좌우된다. 지금까지 연구된 filler 모델 구현 방법으로는 

non-keyword 각각을 구체적으로 모델링하는 방법【5][4]과 

keyword 가 아닌 부문 전체를 모델링하는 방법 ⑵-⑷이 있匚R 

이들 모델들은 다시 단어 모덺 및 subword unit 에 의한 모델로 

나누어 지며 subword unit 을 사용할 경우도 다시 몇 가지 방법 

돌로 구분될 수 있다[3].

본 논문에서는 음소 丽에 의한 keyword spotting 시스템 

을 구현하고 인식성능 향상을 위해 몇 가지 non-keyword 모델 

구성방법을 검토하였다. 화자독립 keyword spotting 실험 결과 

음소를 통계적으로 clustering하는 방법아 가장 우수한 성능을 

나타내었다, 똔 논문이 구성은 다옴과 같다. 서론에 이어 2절 

에서 baseline keyword spotting system에 대한 설명웋 하고 3 

절에서 non-keyword 모델의 개선에 대해 설명한다, 그리고 4절 

에서 실험 내용과 결과를 설병하고 마지막으로 5젏에서 결론을 

맺는다'

II . Keyword Spotting Basel ine 시스템의 구성

몬 논문 keyword spotting 시스템의 전체적인 구성도가 그 

림 1 에 나타나 있다. 먼저 입력 음성이 들어오면 전처리 과정 

에서 특징 파라메터들을 추출한다. 음성 데이타가 훈련용일 경 

우 이로부터 keyword 모델 및 filler 모델（non-key帆）rd 모덺과 

silence 모델）을 구성하고 이들 모델과 문법적 제약 정보를 이 

용하여 전체 伽 network 을 구성한다■. 인식시에는 전처리 과정 

을 거친 후 胴 network 상에서 Viterbi decoding 과정을 흥해 

keyword spotting 을 수행한다.

2.1. 음성신호 전처리 과정

음성신호는 16 kHz 로 샘플링하여 전달함수가 1-0.97L 인 

1차 디지탈 필터로 preemphasis 를 한다, 22리고 길이가 20 

msec 이고 10 msec 씩 중첩되는 frame 단위로 나눈 다음, 각각익 

frame 에 Hamming window 률 씌운다. 매 frame 마다 자기상관 방 

법에 이한 LPC 분석을 한 다음 이로부터 12개의 LPC cepstrum 

들을 구한다. 그리고 음성신호이 시간축 상에서의 정보를 보존 

하기 위해 선형 회기분석 방법에 의한 12개의 delta cepstrum 

을 구하여 총 24 개이 파라메터로 음성특징벡터를 구성하였다,

2.2. 음소 H闹 모델

瑚을 이용한 keyword spotting 시스템이 구현에 있어서 

고려해야 할 사항으로는 기본 모델링 단위 정으|, HhW topology 

정으I, 출력확률 분포의 선정, 그리고 각 모델들이 훈련과정 등 

율 듈 수 있다^ 본 논문에서는 한국어에 대해 총 46개의 문맥 

독립형（。아Hext기ndependent） 유사음소룔 정의하고 이률 기준으 

로 한 tri眄one 을 인식단위로 사용하였다. 그리고 본 논문에서 

사용한 각 음소 HWI 모델의 topology 는 그림 2와 같다. 그림에 

서 보는 바와 같이 이 모델은 3개의 state 와 8개이 

transition 으로 구성되며 관찰벡터가 각 transition 에서 출력 

된匚또한 관찰화쥴분포는 그림과 같이 B, M, E 의 3가지 분포 

로 tying 시켰다. 里한 각 transi t ion 에서 출력되는 관찰벡터의 

확률분포는 state 당 복수 개의 mixture 률 가질 수 았는 연속확 

률분포 碰으로 구현하였으며 , state 당 mixture 외 갯수는 인 

식실험 결과에 파라 최적화시키도록 하였다.

훈련에 사용한 데이타는 남성화자 35명이 22개 부서명斎 

각 1 회씩 발성한 것율 사용하였다, 각각의 음소모델을 위한 초 

기모델은 음성학적으로 균형잡힌（마imetical ly balancedl 445 

단어에 대한 음성 데이타（22명의 남성화자）로부터 구성하였으 

며, 부서명 음성 데이타틀 이용하여 keyword 에 해당하는 

triplume 모델을 구성하였다.

2.3. Keyword Spotting 을 위한 전체 HNM 구조

똔 논문에서 구성한 keyword spotting 시스템은 keyword 

모델 . non-keyword 모델 , si lence 모델둅로 구성된다. 먼저 
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keyword! 만들기 위한 오소보델온 좌우의 음소까지 고려한 

triphorw 올 사용하였고 이 음소모델들올 연결시켜 "ywoB 에 

대한 단어모델을 만들어 keyword spotting 시스템에 사용하였다 

그리고 basel ine 시스템에서의 non-keyword 모델과 si lence 모 

时은 각각 key師rd 가 아닌 음성부분과 목윰 구간욜 10 state 의 

단이 伽 보델로 구성하였는데 , 음소 t叩이이jy 에 맞추기 위해 

tr&”ition 에서 관찰벡터가 나오도륙 하여다. Keyword 

wotling 옿 위해서는 이들 모델들을 이용하여 전체 伽 

mtwork 읗 구성해야 한디•. 일반적으로 한 문장 내에는 임이이 

keyword 갯수가 을 수 있으므로 null grunnar 형태가 가농하지 

얀. 븐 논문에서논 입력옴성에 1 개의 keyword가 존재한다는 가 

정하에 그림 3 과 갈은 문법구조U 가지는 时work 을 구성하였 

다［2L 그림에서 KW, NKW, Sii 는 각각 keyword, non-keyword 

그리고 silence 1 나타낸다.

끄림 3. Keyword 町jotting 을 위한 전체 FM4 network 구성

III. Non-keyword 모델 개선 방법

제 12 회 옴성통신 및 신호처리 어므廿 논문집(저 SCAS-12권 1호)

외버서 분畀될 수 있는데. 븐 논문예서는 acoustic 독성이 반영 

된 조움방법에 이해서 음소들을 몇 二룹으로 나누어 non­

keyword 모덜로 사용하는 방법올 검토하였다. 뵨 논몬에서는 구 

쳬적으로 monophone 들을 조옴방법에 외해서 5 개의 11훕으로 나 

누었는데, 이旨은 파열음 그者, 마찰읍 3S. 파찰윰 二로. 비 

옴, 유움 및 유성자음 그身, 그리고 모움 그园이다. 그리고 릉 

계적 방법에 의한 monophone cluster ing 방법을 검토하였는데, 

이 방법은 각각이 모델듈 사이이 distance* 정의한 다음, 이 

distance가 작은 윰소끼리 묚는 방법이다. 뵨 논문에서는 먼저 

욤소적으로 균형이 잡힌 445단어의 음성데이타로부터 mixture 

1 개！! 가지는 46 개이 유사음소단위 monophone 모델을 만든 후, 

각 옴소익 확詈본포로부터 음소들간의 distance* 구하였디■. 

그리고 modified kFeans(WM)알고리즘〔이에 외해서 monophone 

들을 몇 개의 그룹으로 나누었다.

본 논문에서 사용한 단일 mixture! 가지는 움소모넬들 사 

이이 distance measure 는 하옴과 같이 정의하였다’

N
(1)

여기서 p(1 P|는 칵칵 i와 ［번째 음소■ 나타내고, N은 욤소모 

덜의 distribution 수* 나타내며, &、如0)는 두 옴소외 각

ibut ion 간이 distanc溥 로서 다옴 식과 같이 주어진匚*

八， 、1 11 3〃次■勺小)'
(2)

Fi I ler model 을 이융하는 keyword spotting 방식예 있어서 

non-keyword 모델은 keyword 와 keyword가 아닌 음성을 구분 지 

어 주는 역할을 한다. 따라서 인식성능의 향상을 위해서는 적절 

한 non-keyword 모델이 선택이 필요한데, keyword 부뿐을 잠식 

하지 않으면서 肅戏이d 가 아닌 부분을 어느 정도 표현해 주는 

모델이어야 한다. 먼저 baseline keyword spotting 시스템에서 

는 non-keyword* 10개의 state! 갖는 탄일 »시으로 오델링 

하였다. 이와 비교하여 문맥 돆립형 음소 , 즉, monoph이18들을 

cluster ing 하여 non-keyword 모델로 사용하였뉸데, 모됸 

monophone 을 그대로 사웅할 경우 keyword 부분을 잠식할 우려 

7卜 있고, 또 모듄 음소，果어서 하나의 모델로 사용핞 경우 

keyw이d 가 아닌 부분을 제대로 표현해 주지 못하게 되므로 적 

절한 grouping 이 필요하게 된다.

유사한 •성이 옴소■ 叩ing하는 방법으로 음성학적 지 

식童 이용하는 방법과 능개적인 방법이 사용뒬 수 있다. 먼저 

各성학적 지식을 이옹항 경우 용소들온 초음방법(manner of 

articulation)에 의하거나 조음위치(이ace 어 articulation)애 

이 패, V는 음성록징벡터의 dimensi여!이고 叩… 師*, 。""및 

矿小몬 각각 } 번째 및 J 번째 음소의 d번쨰 distribution예서 

의 k 번째 욤성륵징 파라메터의 평균 빛 분산울 의미한匸卜, 석예 

서 알 수 있는 바와 갈이 각각꾀 모델 내예서의 transition 확 

■에 의한 염향은 무시하였匚卜・

IV. 실험 맟 결과

1

음소 모델에 의한 keyword spiting 시스템의 성능을 평가 

하기 위해 6 개의 keyword 를 선정하여 keyword spotting 실험을 

수행하였다. 본 논문에서 사용한 keyword 들은 자둏전화교환 서 

비스■ 위한 부서명으로서 총무과, 자산관리과, 회계과, 내자과 

설비과 그리고 서울사무소이다. 50명 남성화자위 윰성 중에서 

35명의 옴성올 훈련용으로 그리고 나머지 15명이 옴성올 인식 

실험융으로 사용하였으며, 화자 당 각 부서명에 대해서 1개씩 

이 고룁단어와 문창형태이 욤성데이타가 있다. 또한 keyword 인
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식과정에서는 그림 3 과 같은 H씨 network 에 대해 Frame- 

Synchronous Network S即rch（FSNS） 알고리즘을 사용하였다[7〕.

음소모델에 의한 baseline 시스템의 실험 결과가 표 1 에 

나타나 있다. 참고로 단어모델에 의한 keyword spotting 성능도 

함께 나타내었는데 18], 문장형태이 데이타에 대해서는 옴소모델 

을 사용하는 경유가 단어모델을 사용하는 경우에 비해 인식 성 

능이 상대적으로 저조하였다. Basel ine keyword spoUing 시스 

템（10개의 state 를 갖는 단일 non-keyword 모델 구성방법 ）의 

성능을 향상시키기 위한 방법으로서 non-keyword 모덽을 구성하 

는 두 가지 방법 , 즉 , 조음방법에 의한 monophone cluster ing 

방법과 통계적 방법에 의한 monophone cluster ing 방법들을 

keyword spotting 실험을 통해 비교해 보았다. 통계적 방법에 

의한 monophone cluster ing 방법의 경우 cluster 갯수틀 변화시 

키면서 인식실험을 하였는데 , 표 2는 clust이 수에 따른 인식 

률을 나타내며 cluster 수가 6 또는 7일 때 고립단어 및 문장형 

태의 음성데이타에 대해 각각 100% 및 93.3%로 가장 좋은 인식 

률율 보였匚卜. 그러나 조음방법에 의한 monophone clustering 방 

법의 경우는 음성학적인 지식이 필요하고 특히 cluster 갯수를 

바꿀때 나누뉸 기준을 정하기가 어렵다. 따라서 distance 

measure 를 정의하여 통계적으로 음소들을 cIuster ing 하게 되면 

non-keyword 음성 부분을 보다 효과적으로 모델링할 수 있다. 

표 3 에는 조음방법에 의해서 non-key的rd 률 5 개의 cluster 로 

나누었을 때의 keyword 인식詈이 나타나있다. 이와 비교하여 표 

2 에人1 chister 수가 5 개인 경우의 keyword 인식큘을 보면 두 

방법의 성능이 비슷했으며, 아는 조음방법에 따른 분류가 스펙 

트럼 상에서의 음성의 특징을 포함하고 있다는 것을 보여 준다. 

앞으로 clustering된 음소 모델들 사이이 transition 에 적절한 

penalty 륡 부가시키면 보다 향상된 인식 성능을 얻을 수 있을 

것으로 모인!다.

표 1. Keyword spott ing basel ine 시스템의 keyword 인식詈

Keyword 모델 고립단어 문장형태 전 체

단어단위 97.8% 92.2% 95.0%

음소단위 98.9% 86.7% 92.8%

표 2. 틍계적 방법에 의한 Non-keyword 모델의 

cluster 갯수에 따른 keyword 인식률

Cluster 수 고립단어 문장형태 전 체

1 98.9% 86.7% 92.8%

4 97.8% 90% 93,9%

5 97.8% 88.9% 93.3%

6 100% 93.3% 96.7%

1 100% 93.3% 96.7%

8 98,9% 93.3% 96.1%

9 96.7% 91.1% 93.9%

46 92.2% 83.3% 87,8%

표 3. 여러 가지 non-keyworG 모델에 따른 keyword 인식률

Non-keyword 모델 고립단머 문장형태 전 체

10 state 룰 가지는 

단일 모델（Basel ine 시스템）

98 9% 86.7% 92.8%

조옴방법에 따른

monophone clustering 방법

95.6% 90.0% 92 8%

통계적 방법에 이한

monophone clustering 방법

100% 93.3% 96.7%

V. 결 론

Keyword spotting 기술은 사용자가 자연스러운 연속음성으 

로 맓하더라도 이로부터 （기라 주어진 핵심주제어（keyword）됼을 

검출해 냄으로써 실제적으로 많은 응용분야에 효과적으로 사용 

둴 수 있匚卜. 본 논문에서는 keyword 익 변경 및 추가가 용이한 

음소모델에 의한 keyword spotting 방식을 구현하고 monophone 

울 clustering 하여 noil-keyword 모델로 사용함으로써 그 성능 

울 향상시키는 연구를 수행하였다. 6 개이 keyw아d 훌 대상으로 

한 화자독립 keyword spotting 싩험 결과, 음소모델에 대한 

baseline 시스템의 인식휼은 고립단어 및 문장형태이 욤성데이 

타에 대해 각각 98.9% 및 86.7%로 나타났다. 그 다음으로 non- 

keyw아d 모덿 구성 방법으로 단어형태의 단일모델을 사용하는 

방법 이외에 조음방법에 의해 mono 마ione 을 clustering 하뉸 방 

법, 그리고 통계적 방법으로 monophone 을 비ustering하는 방 

법이 검토되었으며. cluster 갯수가 6 또는 7 개인 경우의 틍계 

적 clustering 방법의 인식률이 100% 및 93.3%로 가장 우수한 

성능을 나타내었다.

현재 keyword 수투 보다 확장시키는 실험과 더불어 후처리 

과정울 추가시킴으로써 잘못 인식된 keyw이d 듈을 제거시키는 

방법에 대한 연구가 진행되고 있으며, 일부 triphone 모델이 경 

우 훈련용 데이타의 부족으로 적절한 모델링이 이루어지지 못하 

는 문제를 해결하기 위해 state-tying 방법[9]이 적용이 검토되 

고 있다.
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