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요 약

일반직으更 화자적웅화는 이니 하습-되이 있는 불특정 화자 

모델을 亚준（초기）모理로 하고 소량의 적응화용 발화로 추가적 

인 학습을 실시하이 특정화자 모델의 성농에 가깝게하는 기술 

로시 연속음성 인식에 있어서 매우 중요하다’

MLCMaximurn Liklihood Estimation）추정밥을 이용한 화자 

적웅화는 카테고리마다 모델의 하수패던들을 다수게 준비한 후 

학습시에 일괄적으로 적용시키 모델 파라메터詈 추정 갱신하므 

로 추가되는 화자데이터에 대해 대이더률 모두 공급하어야 한 

다.

논 인구에서는 문날화（文發話）대이터으1 음진단위룔 자동추출 

한후 추가되는 화자데이터가 주어길 떼나다 적응화 알 수 있 

는 화자직웅화 방범을 김도하었다.

이 방범은 문닐화 데이터룔 잘라내지 않고 욤절 단위를 자동 

추출시켜 추가 데이터마다 최대 사후화률 추정부］（Maximum A 

Posteriori probability Estimation： MAP）을 이유하이 직웅화 시 

키는 깃으로 소수의 데이터로서도 적웅화를 가능하게 하는 깃 

이다’

본 인구에서 사용되는 음성데이터뉸 신문사설에시 발췌한 인 

속욤성 10문장（9사람 5빈 발성）을 사-*하고, 이 음싱 더］이더중 

6밍분은 HMM하슈융으로 하고 나미지 3밍분은 적웅화电- 및 핑 

가电- 디이더로 사옹하있다.

6띵의 화자플 DDCHMM 으로 학습하고 나미지 3빙분음 

MAP빈으고 직응화시킸다. 그 길고卜, 지응신과 비皿해 볼때 으｝ 

32%의 인식율 항상을 얻을 今 있있다.

I. 서론

최근 컴퓨더의 발달과 보급이 눈부시세 이半이지에 따가 일 

부의 천문가 뿐만 아니라 많은 사기이 키퓨티톨 이융하게 되있 

고 이와함깨 고도의 맨-미신 인티피이스 개발의 기대가 는아지 

게 되있다. 음성에 의한 밴-머신 인티페이스伊 인간에게 가치 

가 있는 잎이고 음-성인식 기순의 화넌은 중요한 과제로 알리지 

있다. 음성인식의 최종목직은 불특정 화자 인속음싱 인식 이해 

이다. 그더나 현제 불특징화차의 제한없上 자언인어의 음성인식 

은 불가능한 상태이고 호!자 어휘수,발싱내용,반성방빈 환깅둥 

에 대한 제한하에서 인구를 진행하伝 경우가 많다.

음성인식의 방법으로서는 DP매칭으로 대표되는 테플리트 마! 

칭 낭비이 화림되어 있다. DP 매칭은 시개인 패던을 叫신항으 

로 압奇하민서 技준 피I던와의 조회를 실시하济 깃으로 目싱 패 

넌의 시간축상의 빈동을 흔수할 수 있고 종래의 움성인식 기술 

의 주导틀 이루었었다. 二丄러나 최근애 들이서 인속음성의 문장 

인사이나 불륵징화자의 인식둥 인식 연구가 고도화함에 따라세 

화률작인 인식밉으里 알리치 았는 Hidden Markov ModcKHM 

M） 이 음싱안식 낭겁의 주류중의 하나가 되었다.

륵정히자 뇨■덴（어上 특정화자로부터 발화되고 학습된 모델）이 

중분한 안의 데이더고 하令되이 있다민 일반직으로 눌특징화자 

모덴（녹수의 회자로 부터의 발화를 훈재해서 학会한 모■델）의 인 

식싱능을 상•회한다. 그디나 툭징화자의 움성인식 시스템의 사-옹• 

지 둥록을 할 떼에는 매회 대량의 학슙용 데이터로 녹옴할 필 

一fL가 있다. 二丄때문이 화자 및 계산에 따르는 부담이 크고 시스 

탬의 핀리합을 읺이비린다. 한핀, 불특정화자 모델을 이용한 시 

스데의 깅우는 니치의 화지에 디해서도 인식은 실시할 수가 있 

지반 진체직으로 인식싱농이 자하된다.

화자직웅화는 이미 학습되어 있는 술륵정 화자 모델을 표.준 

（초기）모댄SL 하고 소방의 척응화음 발화로 추가적인 학습을 실 

시하의 특정화자모뎀의 싱눙에 가깝게하는 기술로서 연속옴성 

인식에 있이서 매우 종요하다.

본 인砂실에시 기I빌되이 있는 인속음싱인식 시스템에서는 음 

질단위로 HMM을 구싱하고 있기 떼문에 화자 적웅화는 종래 

단어 또蛀 -문•의 발싱에서 목시에 의해사 추출된 음질로 실시되 

이 있디、胃-시에 의한 추추은 숙민이 필요한 삭입으로 데이터가 

않으면 매우 히든 작이이다. 본 논¥의 방나」은 목시에 의한 추 

•측대신에 지온화 발화의 읍실 라.비계일을 주고 연긴학습에 의 

한 문발회 二I一다로 음절 IIMM을 시음화홀｝ 个 있다-.

직으방나】은 최데화•拄 추정니（Maximum A Posteriori Proba- 

biiily Estimation : MAP 추징산］）"”지음 이옹하이 화자 직음화 

祈•있나.

인걸하수■•과 MAP 주징에 익해 '2,3-몬으로 직응화룔 중단해도 

「丄 시짐에시의 최지인 파라매디가 卒정뇌빈 Ill 그 후에 및회든 

시 추가직.。고- 직음화하이 파다메디의 징노를 항상시킬 수 있 

기 때운에 운나인 처니로 이-*하는 깅早에 편리히다고 생각된 

나.

II. 지속시간 확률밀도분포 HMM

HMM에서 상내 친이 확률은 어느 상대가 기속 지속덜 

깃인가 다음 상대로- 친이한 싯인가를 나다내上 화률이다. 

二1러 1.에서 상데 i가 t 시간 지속된 확률은

d（l=（luration）= ⑶‘一'•（色「T）

=（0.8八（0.2）
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그림 1. 천이 화률과 지속시간

이 되고 t의 중가에 따라 지수함수적으M 감소한다. HMM 

에서 상태 계속시간은 음싱 세그멘트의 길이를 나타내며 일 

반적으로 음성 세그멘트의 길이는 감마 분포나 포아송 분포 

에 가까운 깃으로 일려지 있다. 따라서 기본 HMM으로는 

음싱파형의 꽈도구간이나 정상구간의 시간子로룔 충분히 표 

힌할 수 잆다. 실재 각 상테에서의 지속시간은 음성 세그멘 

드의 발성시긴읍 나다내는 중요한 징오。1므로 인식시에 이 

룰 고려하는 깃이 유기종卜다. 상데 지속시간제이룰 룽게적으 

로 실시하기 위해 七,의 자기루프 천이를 제거하고 대신에 

상태 z•가 r 시간 지속될 지속시간의 확률 di(r)을 구하고 

이것을 새로운 파라메더로 추가한 것이 지속시간 제어 HM 

M 이다.

여기서 지속시간 화률은= 1의 조건을 만족해야 

하고 이 파라메더를 도인하민 연속출력 확률빌도분포 

HMM 의 경우 Raum-W 시 ch 의 재추쟝 알卫기즘은 다음과 

같이 빈화된디-.

a (4 » = S S a (/, t )"L( r ) fl 如0+】-«) ⑴! r it M-1

/?(£,;) S "%( r ) 如(。小)23 z+ r ) (2)
j r M T— t n *• 1

여기서

a(i, t- r )"泌(r)h 如〈如］一》9(丿

, ,(i. i. r) =--------------頁打쳐; ------------ ⑶ 

코 하먼 천이화률 叫와 정규분포의 파라매티 "让 2方의 

추쩡식은 각각 다음 식으로 주어진다.

0*，/(i. j, r )
a»=或遗 EJr) '

I j r M r

S S 7 t(i, /, r ) S ol+i-„
“ "= S S 7,(i. r)r '

t r

£ 0 =
2 :E / /(if 九 r ) :£ (s+i-n —卩 — h /■* ij)I r J 

(6)
习mr

또 지속시간확률 dj(r)의 추징치는

SS r tU, j. r) 
如)=#切,以"r) (7)

로 된다. 추정 만으로 학습회个가 진 행됨애 따가서 게 소시 간 

확률분포어 차가 너무 크개 나다나기 때문에 다음 스】(8)과 

간은 가종치 평균을 이용헤서 확률분포의 스므당옽 실시한 

다.

({2《(r)+^(r +1))/3 if r -1

邳 r) = h%( r 一1)+20( r))/3 if t =厶 T
I 0( r —1) +2d}( r ) +<^；( r +l))/4 아se

(8)

HI. 춰대사후확롤 추정법에 의한

파라메터 추정과 화자 적융화

3.1 화자 적옹화

Baum-Welch 알고리즘에 의한 최우추징빕(Maximum Lik아i- 

hood Estimation : ML추징버)을 아용*한 화자적응화는 다수화 

자" HMM의 평균岬더반으로 하습올 실시하이 비교칙 양호한 결 

과를 얻있다.⑴ 그러나 이러한 ML추정법에서는 카테고리마다 

모델의 학습패탄을 다수개 준비해 놓고, 학습시에 일괄해서 모 

델 파마메터톨 추징』신하여야 하드로 다윰 3가지 문제점이 있 

다.

1) 문발화 또는 단어발화의 적웅화요 데이더룔 윰질 카테고리 

마다 목시에 의해서 추출할 필요가 있고 숙련과 많은 시간이 

요거■되며

2) 하습시에 데이터률 일괄해서 종금해아 하므로 이경우에는 

추가적인 직웅화가 불가눙하다. 추가된 데이터와 과거 데이 

더가 합쳐서 처음부터 다시 추정 헤야하므고 온라인 system 

에 직용하는 경우 효율이 나쁘고

3) 더욱 양호한 직옹화 HMM을 추정하기 위해서는 핑균벡터뿐 

만 아니고 공분산 행렬까지 추정하는 방법도 생각할 수 있으 

나 공분산 행열의 ML 추정에는 대량의 학습샘플을 필요로 

하며, 적응화 데이터를 륵정하■자 IIMM 학습용 정도까지 대 

쏙으로 중가 시키지 않으민 적응화는 물가눙하다는 결점이 

있다.

이러한 문제정을 해결홍!■기 위하여

1)의 경우 문발화 데이터를 잘가내지 않고 적옹화에 이용하 

는 방번으로씨 음절단위 추當을 자동으로 실시한다. 즉 음절 

HMM을 문발화 데이터의 음절 라벨예 따가서 연결한 HMM(이 

깃을 다음부디 문HMM이바 부륨)과 문발화 데이터 사이에서 

Viterbi 세二丄멘태이선을 신시한 가 윰진에 대융하는 프래임 구 

간울 자농칙으로 구하는 깃이다.

0)에 대해서 인결하今과 系한시키 1문이 주어질 때애 파라메터 

률 닌경하는 시퀜설 하슘을 실시한다. 본 실힘애서는 1개의 학 

습생플이 주어질 때마다 최적인 파라네더롴 추정하는 회대 사- 

후 확曷•추징빈(Maximum A Posteriori probability Estimation : 

MAP추정법)을 HMM의 학숍에 이욍하였다. 또 이것은 평칸 녁 

디의 추정饗만 아니고 공분산행럴의 추징도 ［샘플마다 실시하 

는 것이 가능하므로 3)에 데한 해결뿐만 아니라 HMM의 성능 

항상이 기디된다.

3.2 연결 하습

인결학습은 문발화 데이터에 대응하는 음절라벨계열에 따라 

시 음진HMM을 인결해 분HMM을 빈들卫 문HMM올 문발하 

데이더에 의해서 하令한나' 시캔신 인긴학夺은 1문이 주어질 때 

바다 가라께티 추징을 실시하는 방넌이다. (그림 2참조)

3.3 최대 사후확률 추정법

최대 사후확률추징난|(MAP추칭)"피은 Bayesian Successive 

Estimation 지이바고 부조L는 M사있는 시퀜셜 하會이다. 그 러
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R〃 X)

RW )R “) 

卩6爲)R卩)dfi M“/)

(16)

-玄(“ -“ 0)丁珞 1( 0 — II 0))

운빌하데이터외 
자동 서그앤테이선

든밥하데이터 /우习의/

二리 2. 시휀실 인건아습(반화에: 早리의)

므로 1기］의 샘플이 주아진 때 나-다 사후화률이 최대가 되도둑 

(9를- 주정한다. 식⑼는 X】 〜 Xn끼지 N 새의 사I살이 주-이짔 

을때의 사후확률을 나다넨것이다.

max R 0 |X|,…,人3)= 
w

R(이X-…，Xi) 小、
max —r-------------------------------------- ⑼
。J RKdX］,…,X“，€)) P｛e\xx.-.xN ^d&

ML의 깅우 학습샘플와 조건早 화률이 최대가 되도록 0트 

학습흥｝■여 파J云니I더외 공분산 행릴이 추징된다. 이 깅우 하台시 

에 모든 심I플을 준비할 필요가 있으비, 하수할때이上 Baum - 

Wckh을 이용힌다, 이 추정 방법은 칙응화하기 진의 표준 HM 

M을 학수할 때에 이용한다.

maxRX” …，X"6) (10)

”=寿亞K ⑴)

5 = S (-V,— ”心〈一 TV (12)

평간■벡터와 공분산 행릴의 추징나】에注 다음아 간은 깅우가 

있다.

첫째, 공분-산 행퉐을 미리 언고■ 있는 깅우의 %긴叫니 히右 

은 다음과 같다. MAP 추정을 이융하이 다차윈 정计분¥의 떵 

균백터를 하습하기 위해서는 식(10)음

6 = (13)

로 한다. 어기서 卩는 핑균吶티이다.

그리卫 1개의 샘플 Xi은 N(“,£)의 징计以呈이 따*■다고 가 

징하고, 2’卷 표준 모델의 궁분산으」丄 니리 일고 있는 값으-7 

하민

RX1") = M〃，z) (14)

또 사신분포로서, 〃는 가장 확실한 핑亍尸시디 “0와 반왁실싱욜 

나타내는 공논산행럴 Ko의 징 가분-쏘에 따强다고 가징 충］咫

心)=N(皿K。) (⑸

시(16)읍 닌힝하이 " 에 程게하涪 항반음 나디넨다. 여기시 C는 

"에 관개없는 항으로 정수이다. 추정된 핑균백터와 불화실성 

은 다음과 차이 된다.

云 =Kq(Kq + E)TXi + Z(K0 +》)侦。

(17)
/?) = K°(Kf，山

/<o^ 주정전에 〃가 어上 징도의 불화실성음 갖는가를 나타내 

<? 강분산행릴이다. 몬힌 ［기에서는 적응화전의 다수화자 모델 

에서 긱 혼하의 펑균배디에서 孑한 방비이 소개되어 있지만" 전 

汹는산 행 밀운 이융하上 깅우는 이壮 징고 혼하수가 理은( 직어 

圮 10이 상(2치 윈个)) HMM이 아니 민 장칙인 Ko를 -구하는 깃 

은 닐-가-능하다. 여기에서는 직응화 파라매터 。를 도입하고 Ko 
대신에 신허직으-;% 구한다.

Ko = a ' (18)

이기시 a 플 0에 己집시키면 Ko 는 크기되어 “의 눌확실성이 

보고, 익 으星 a 를 매우 크게 하면 &는 작게 되 어 “ 의 불확실 

성이 낮다卫 가정하는 깃이 돈!다, 식(17)에 대입하떤,

I1 1
a卩［)+ X】

a +1—' (19)

N 개의 신｝晋은 也스!-흐)！시 준 후의 추정치는 다음과 같다.

(气 + N—1)女 nt +X, 

a + N
N

a "()十 £ Xi
“■* i___

7+W

(20)

노匸 음진 카테卫리의 각 상태이시 汚인한 값으고_ 한다. 

실히에 사-*한。芸 35丈 하였다.

壬冽, 떵비더를 叫피 알卫 있는 깅우의 공분산 행결하습은 

디。괘 샅다. N개의 시즐空 MA1,추장뇐 중본산 행닐은 식(21) 
이 用나」*

V _ ("十N—1)£nt + XnX；；
n =——一“ 5

⑵)

f
_ _____________ _______ ____

一 云奇

이상에서 징의한 확茜을 식(10)에 대이하F -1" 신힘에시上 씽기-과 -Y•산은 兄두• 지$ 추징하있다. MAP
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추정에 사■备되는 아습샘플 X,는 Vilcrbi 알고리즘에 의해서 卒 

•추된 프리I임 집합이다. 그림3은 兰레임읊 샘프고 하는 MAP추 

정의 블럭도이다.

MAPE

사 Uf긔------- Uy걱

I, 0, l»-T

L■즈 W虹프口 

f S.Eple I

그림 3. 프레임을 샘플로 하는 겡우의 MAP주징

IV. 연속츨력확률분포 HMM의 척응화 실험 

섀1 분석조건

본 실험에 이응된 음성 데이터의 분석은 표 L과 같이 20 

대 남성이 발성한 모든 읍성을 10kHz로 섕플링하이 분석창 

길 이 10 ms, 프게임 간격 5.0 ms의 해밍창으로 추출하고 1 

차 차분에 의해서 고역강조햔 후 14차의 케스트럼을 구하여 

10차 벨 켑스트림 계수로 넌환하었다.

표 1. 음싱 데이더의 분석조건

A/D 데이터 10 kHz, 12 Bit

고역강조 i 차 차분

프레임 간격 5 ms

분석 창 hamming 창

분석창 길이 10 ms

특징 파라메더
LPC CepsLrum（14차）

LPC Mcicepstrum（10차）

4.3 모델의 구조와 O(n)DP법에 의한 연속옴절 인식

본 실힘에서 이용한 이산지속 시간장제어 연속HMM(DDCH 

MM)의 음질의 구조軽 二림 4에 나타낸다. 각 상태의 허용 최 

디게속시간은 다음과 같이 설정한다•

JT-20 JT-20 zlT-30 JT-30

Q=>Q=>Q=>Q=>Q
Si S2 So S4 S5

l<...........................->l<............................. 기

초성부 중성부+종성부

그림 4. 음절 HMM의 구조도(DDCHMM)

평가용 실험은 O(n)DP 빕에 의한 연속음절인식 실험으로 

DDCHMM을 이용하여 실시한다. O(n)DP법은 입력된 데이터 

애 대해서 우도가 최대가 되도록 음절HMM올 연결해 윰걸 

HMM의 카테고리를 출력하는 방법이다. 연속음절 인식이기 때 

呈에 옴철인시윤외에 다음식으로 정의된 세그멘테이션율옵 평 

가에 이용헸다. 쥭 연속음성인식에서 세그멘테이션이 얼마나 

질 되있는가 하는 관점에서 치환을 안식율 계산에 포함시키지 

않았다.

입력음절수-삽이음질수-탈락음절수 

세 ZP괸태이선율 = -----------------------------------

입리읍질个

4.4 화자적웅전과 적웅후의 인식율 비교

狂 3,4는 6띵의 화자를 DDCHMM으로 학合한후 나머지 3사 

럼을 MAP넙으로 직웅화 한 경우와 척웅화 전의 인식율의 비 

교이다. 적웅진과 비교해 볼때 약 32%의 인식율 항상을 얻을수 

있있다.

K3. 적웅화 전의 인속움성 인식율

4.2 음성 자료

신험에 사용된 음성데이터는 표 2에 나다난 비와 긴이 

신운 사설에서 발췌된 문장으로 〒싱된 10 문장의 인金 음 

싱으로 구상되이 있다.

인속음싱은 신문 사실에서 임의로 날채된 푼-장이미 따라 

서 각 음질의 발생빈도가 일칭하지 않고 회화음성에 가깝게 

자연스립게 반성되있기 때문에 ■무음구간이 다牛 포함된 음 

성이다.

9명의 남성화자에 의해 5회씩 반성되있으며 그중에서 6 

用중 2회분은 학습-* 데 이터 로 나머 지 3병종 3회분은 적응 

화융 데이터로 2회분은 평가응으로 사용하있다.

Jf. 2. 신문 사신예시 발췌된 연숙음싱

화자 A

22.2~~~
희자直
"芯厂

화자 c~ I 평균 I

38.9 ~ 34.9~ I
59冬 J 62.0 n

2車二二匸巫3二J
―蒔——「2,6

50?8 _ H_55.f_ J

K4. 직웅화 후의 인속음성 인식율

% 화자 A 1 화자 B 화자 C I 평균 1
인식 ―55.1 __ 1 68.2 79.0 1 67.4 1
치환 42.9 28.8 20.5 30.7 1

사이 43.9 37.6 35.1 38.9 1

할락 1.3 2.3 1.8 1.8 1
scg.rate 「54.8 （

60.1 63.1 59.3 I

1) 우리의 생활문화가 문화구민의품긱을 잃고 있다.

2) 말이란 그 나라 그 사회외 문화의 척도다.

3) 말이 잘 징리되고 품직을 유지하는 사회

4) 우리는 세게칙으로 손색없는 우수한 말과 갈올 가지고 있다.

5) 가정에서의 발의 교육이 잔무한 실정이다.

6) 학교나 사회에서의 언어교육이 중요하다.

7) 가정에서의 인이교육이 사회교육으고_ 인긴왼다.

8) 우리사회의 인어 헌실이라 해도 과안이 아니다.

9) 우리의 국례과 분화수준예 맞#- 인이 생화의 정화가 시갑하다.

10) 방舍이 나 애△君 종사자들의 입 긱한 인이 봉지］가 핀요하다.

V. 결론

본 인T-에시는 HMM의 화자 적웅화방비 및 웅용에 대해서 

다음과 같은 항목과 갇이 알고리즘의 개신과 각중 검토틀 실시 

헸다.

(1) 음질의 추출을 필요로 하지 않는 언결하슈법에 의해 자동 

세；:1넨데이선을 실시

(2) MAP추징애의한 화자기응화 실힘
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⑶ 明곤및 분산의 치응화

즉 음질단위들 사동 추출한 후, 1새의 하습새풀이 주어질 때 

나다 최데 사후확률 주징분](Maximum A Posteriori probability 

Estimation： MAP)을 이욍-하이 칙응화 시키;一 깃。-，丄 칙은양의 

데이터로서도 적응화들 가숭하게 할 수 있어 은나인 시스테에 

적합하다.

향후 context HMM의 화자 직동화와 적응-회- 一노-넬에 의한 화 

자식빈에 대해 실힌할 예정이다.
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