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요 약

본 논문은 음성만을 이용하여 계산을 할 수 있도록 하는 음성 계산기 구현을 위한 기술에 관한 연구이다. 일정한 형식을 

갖는 언어에 의하여 발생할 수 있는 다양한 형태의 구문을 언어 문법적 규칙을 기초로 해석하는 기능은 단독어 인식에서 문 

장 인식으로 넘어가는 과정에서 필수적인 요소이다. 음성 계산기에 HMM과 LR 구문분석 기법을 적용하여, 입력된 문장을 

분석하고 잘못 인식된 단어를 문장에 맞도록 하였다. 구문분석하는 중에 수식의 의미도 해석하여 계산 결과를 출력해 내도 

록 하였다. 구문 분석을 사용하지 않은 방법에 비해서 잘못 인식할 가능성을 크게 줄였다.

ABSTRACT

This paper presents the technique for voice calculator which can be operated only by voice. It is necessary to 

continous speech (or sentence) recognition that speech recognizer can interpret and analyze sentences of various 

forms under the syntactical rules. We adopted HMM and LR parsing method to voice calculator, parsed input sen 

tence for correcting wrong recognized words and print out the result through semantic analysis. And we could get 

better performance than the system has no parsing method.

I.서 론

구문 정보를 이용하여 음성인식의 성능을 개선하 

기 위한 연구는 국외에는 종종 발표되어 왔으나 

[3] 국내에서는 문법적 정보를 음성인식에 적용하려 

는 노력은 거의 없었다[9丄 문법적 규칙을 갖는 어떤 

문장을 해석하기 위해서는 그 문장이 바르게 쓰여졌 

는가 하는 사실을 판단할 수 있는 방법이 필요하다. 

문장의 텍스트 입력인 경우에는 입력을 제대로 했을 

경우 여러가지 문장 해석 기법을 이용하여 쉽 게 올바 

른 문장인지를 검사할 수 있게 된다. 하지만 음성인 

식 과 같이 올바로 발음 했음에도 불구하고 그 결과를 

확신할 수 없는 경우에는 이와같은 문장해석 및 오류 

복구 기능은 더욱 더 필요한 기능이 아닐 수 없다.

구문분석은 문법으로 음성인식 시스템의 언어영역 

을 표현하고 구문 분석을 통하여 단어단위의 열을 제 

거 또는 선택한다. 음성인식 시스템에서 가장 자주 

사용되는 문법은 유한 상태 문법 이다. 이 것은 정규문 

법이라는 것과 같다. 유한상태 문법은 제한된 영역에 

서 인식성능을 개선하는 데 성공적인 역할을 했다 

[7], 그러나 유한상태 문법은 대어휘 음성인식 시스 

템에서와 같이 인식에 변화있고 효율적으로 대응하 

기에는 충분하지 못한 문법 이다.

촘스키 (Chomsky) 의 문법의 계충구조에서, con­

text-free 문법은 다음으로 강력한 문법이다[5]. 즉 

context-free 문법은 유한 상태 문법 (finite-state 

grammer)보다도 더 유연하게 언어의 특성을 표현할 

수 있다. context-free문법에 대하여 CYK(Cocke- 

Younger-Kasami) 알고리즘이나 Earley 알고리즘과 

같은 구문 분석 알고리즘도 있으나 일반화된 LR 구 
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문.분석 알고리즘은 자연언어 문법에 가장 효율적인 

표현이 가능한 알고리즘이다[7].

LR 구문 분석은 원래 프로그래밍 언어를 위해 개 

발 되었으며 입력심볼을 읽는 과정에서 에러가 발생 

하면 바로 에러를 찾을 수 있는 강력한 구문 분석 능 

력을 갖는다. LR 구문 분석은 구문 분석 테이블을 이 

용하여 좌측부터 입력 심볼을 읽으며 되부름(backtra­

cking) 없이 구문분석을 수행하므로 실시간 응용에 

도 적 합하다.

LR 구문 분석 테이블을 구하는것이 어렵긴 하지마 

이미 제작 되어있는 구문 분석기 제작 시스템(YACC) 

을 이용하여 구문 분석 테이블을 구성하여 구문 분석 

기를 구현하도록 하면 간단히 해결된다.

HMM(Hidden Markov Model)은 확률적인 음성 

모델링으로 음성의 다양한 변화에 쉽게 대처할 수 있 

는 가장 성공적인 모델로 잘 알려져 있다. 본 연구에 

서는 단어단위로 구분 발성한 음성 데이터를 실시간 

으로 인식하도록 TMS320C30보드를 이용하여 실시 

간으로 녹음과 동시에 계수를 구하여 빠른 인식이 될 

수 있도록 하였다.

그림1은 일반적인 언어번역 절차와 음성계산기 처 

리절차를 설명하고 있다. 실선으로 표시된 그림이 언 

어번역 절차이고, 점선으로 표시 된것이 음성계산기 

처리절차 부분을 나타낸다[6丄

마이크를 통하여 수식을 단어 단위로 입력하면, 

TMS320C30 보드가 저장되어 있는 HMM모델들과 

비교하여 최적의 확률을 내어 단어를 PC로 넘겨주게 

된다. 즉 이것은 텍스트에서 키보드 입력하는 것과 

같은 의미이다. 입력된 단어토큰은 구문 분석기로 입 

력된다. 구문 분석기는 구문 분석 발생기에 의해 생 

성된 구문 분석 표로 움직인다. 만일 받아들일 수 없 

는 토큰이 입력 되었을 때는 단어인식기에서 다음 후 

보 토큰을 가져온다. 그리고 그것을 구문 분석기에 

입력한다. 문법에 맞는 단어이면 구문 분석 기가 지시 

하는데로 행동하면서 의미해석을 통해 수식을 계산 

하게 된다.

口.구문분석

2.1 일반적인 구문분석 방법[4][5]

구문분석은 크게 하향식(top-down) 방법과 상향 

식(bottom-up) 방법으로 나누어진다.

Top-down 방법은 시작 심볼 (S)로부터 정의된 문 

법의 생성 규칙을 적용하여 유도과정에 의해 주어진 

스트링(w)과 같은 문장을 찾는 과정으로 다음과 같 

이 표현한다.

S习...与w

Progran C0IK
(Speech)

그림 1. 일반적인 언어번역 절차와 음성 계산기처리 절차

Fig 1. General language translation procedure and voice calculator procedure
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시 작 심볼로부터 유도를 해 나가면서 주어 진 스트 

링을 생성할 수 있으면 올바른 문장이고, 二丄렇지 않 

으면 틀린 문장이匸］■.

대표적인 구문분석 방법으로는 LL(Left to right 

scanning, Left parse) 구문 분석법이 있으며 backtra- 

eking하지 않고 결정적으로 가■문 분석할 수 있는 방 

법으로 top-down 방법으로는 가상 많이 사용한다.

Bottom-up 방법 은 주어 진 스트링 (w)으로 부터 문 

법의 시작 심볼(S)로 대치되는 구문 분석방법이匸h 

어떤 문장 형태에서 생성규칙의 우변을 좌변으로 바 

꾸는 것을 reduce한다고 한匸" 따라서, bottom-up 방 

법은 주어진 스트링으로부터 reduce# 계속하여 시 

작 심볼로 갈 수 있으면 올바른 呈장이고 二丄렇지 않 

으면 틀린 문장으로 간주한다. Reduce과정을 기호 

= 习로 나타내면 bottom-up방법은 다음과 샅다.

w =二｝…=二》S

이런 방법중의 대표적인 구문분석 방머으로는 LR 

구문 분석법이 있다. 왼쪽에서 오른쪽으로 읽으면서 

(Left to right scanning) 출력으로 우파스(Right 

parse)를 생성하므로 붙여진 이름이다. LR 구문 분 

석기는 스택의 top과 입력 심볼에 따라 亡 분석을 

결정 할때 吁문 분석 데 이블을 참조한다.

2.2 LR 구문 분석법I 시［5H6］

LR 구문 분석은 원래 프로二1■래 밍 언어를 번 역 하기 

위해 붙｝전도】어온 기법으로 context-free 문법에 적 용 

할 수 있다. LR 구문 분석기는 두개의 부분테이블 

(action 테이블고卜 goto테이블)로 구성되 어 있는 LR 

구문분석 테이블을 이용하여 구문분석을 한다. ac­

tion 테 이 블은 스택 의 매 위 에 있는 현 재상태 와 현 재 

입 력 심볼 a로 부터 다음 분석을 결정 한다. 4가지의 

action이 있는데 shift, reduce, accept, erroi■이다.

• Shift: shift 는 LR 구문 분석 표에 서 S# 으로 나 

타난다. 井은 새로운 상태번호이다. 표에서 이 항목 

을 참조하면 현재의 입력 심볼을 스택에 push하고 새 

상태 번호  을 push 한다.*

, Reduce : reduced R# 으로 나타나며 , 井 은 적 

용될 생성가칙 번호이다. 스택의 맨위는 생성규칙의 

우변을 포함하고 있으므로 주어진 생성규칙에 따라 

스택에서 생성규칙 우변요소 만큼 제기하고 난 후 표 

의 GOTO부분을 다음 상태를 얻기위하여 참조한다. 

그리고 생성규칙의 좌변과 새로운 상태를 스택에 

push 한다.

• Accept: accept는 표의 accept 항에 의 하여 나 

타나며, 이 항목을 얻었을 경우에는 입력 스트링을 

받아들인다. 이것으로 구문분석은 끝난 것이다.

•Error： 표에서 어떤 내용도 지시되지 않으면 구 

문 에 러 이 다.

LR 吁분 분석 알고리즘은 다음과 같다.

스택은 상태 0으로 초기화한다.

입 력 스트링 끝에 $를 추가한다.

While Action ! = Accept And Action ! = Error Do

Let Stack = s(｝Xi$i…XmSm and

remaining Input =禹禹+1... $

｛s는 상태번호 ; x'는 종단, 비종단기호의 열｝

Case Table［sm, a；］ is

S# : Action : = Shift

R# : Action : = Reduce

Accept: Action : = Accept

Blank : Action : = Error

End While

LR 了무분석을 적용하기 위해서는 LR 구문 분석 

테이블이 필요한데 이것을 수작업으로 구하기는 어 

려운점이 많다. 따라서 이미 제작 되어있는 구문 분 

석 기 제작 시스템을 많이 이용하는데 가장 많이 이용 

하는 것이 UNIX의 유틸리티로 제공되는 YACC이 

다. Context-free 문법을 입 력하면 彳문 분식'테이블 

(y.output)과 구문 분석하는 소스프로그램을 작성하 

여 y.tab.c라는 화일로 출력해준다. 일반적인 언어번

그림 2. LR 구문 분 석 테 이 블을 구하는 절 차

Fig 2. Procedure for LR parsing table 
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역에서는 y.tab.c라는 화일을 컴파일하여 사용하지 

만 음성에 적용하기 위해서는 다른 행동을 취해야 할 

때가 많으므로 y.output에 의하여 출력된 내용을 PC 

에서 작성된 LR 구문 분석 프로그램에 이용하도록 

변환하여 사용하였다.

in. 인식 시스템

3.1 인식 시스템의 구성

실시 간 처리를 위하여 단어인식은 TMS320C30 보 

드에서 수행된다. 입력음성을 70-3500HZ 대역 필터 

를 통과시킨후, 16비트를 한 샘플로 8KHz 샘플링 한 

다. 二z리 고 1-0.95Z-'로 pre-emphasis를 한후, 128샘 

플을 한 프레임으로 Hamming 창을 씌우고, 10차의 

LPC cepstrum을 구한匸k 이 벡터들을 VQ에서 찾아 

코드워드 인덱스 열을 구하고, HMM모델과 Viterbi 

알고리즘을 이용해 비교하여 가장 확률이 높은 단어 

인덱스와 모든 단어의 확률 계산 결과를 PC에 넘겨 

준다. PC에서는 인식된 단어를 구문 분석 테이블에 

서 검사하여 만일 error action0] 나온다면, 다음으로 

높은 확률을 갖는 단어를 검사하는 것을 문법에 맞을 

때 까지 반복한다. 그림3에 전체적인 개략도를 나타낸다.

Ccwitext-free

Gramar

PC

그림 3. HMM-LR 인식 시스템

디g 3. HMM-LR recognition system

PC와 TMS320C30 간의 인터페이스와 인식및 구문 

분석 처리 절차를 블럭도로 나타내면 그림4와 같다.

그림 4. PC오+ TMS320C30 인식시스템 블럭도

Fig 4. Block diagram of recognition system 니sing PC 

and TMS320C30

수식의 발성은 단어단위로 이루어 지 게 되며 각 단 

어 발성이 끝날 때마다 사동으로 끝점 검출을 해서 

인식단어를 PC에 넘겨주게 된다.

PC에서는 각 reduce action에 주어진 수식의 값을 

계산해 나아간다. accept action0] 나오게 되면 계산 

결과를 출력하고 다음 문장을 대기하는 상태로 들어 

간다.

3.2 단어목록

다음 표1어】 음성 계산기에 사용된 단어 목록을 나 

타낸다.

丑 1. 음성계산기 단어목록

Table 1. VOICE CALCULATOR WORD LIST

번 호 단 어 기 호 분 류

1 더하기 +

2 빼 기 一

3 곱하기 *

4 나누기 / 연산자

5 지수승 -

6 괄호열고 (

7 괄호닫고 )

8 공 0

9 일 1
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10 이 2

11 삼 3

12 사 4

13 오 5 피 연산자 I

14 육 6 (number)

15 칠 7

16 팔 8

17 구 9

18 A A

19 B B

20 C C 피 연 산사 II

21 X X (variable)

22 Y Y

23

24

는H 은) 

저장 store

문장끝기 호 

명령어

3.3 생성규칙

YACC에 입 력 한 수식 생 성가칙은 다음과 같匸" 

%token variable number store

%%

factor : ' —' factor

i varible

i number

! "exp)

state :

1
1

inst

exp

inst : comm variable

comm : store

exp : exp' +' term

1 exp，—' term

1
1 term

term : term，*，p

1 term，厂 p

1
P

P : factor " p

1 factor

number는 10개의 숫자로 吁성된 단어열이며, store 

는 저장 명령어이다.

수식을 발하는 방법은 다음의 예와 같다.

2+(4 — 5/9) = 이 더하기 괄호닫고 사 빼기 오 나누 

기 亍 괄호받고 는

12 + 23 = 일이 더하기 이삼은

A2、3 = 에이 지수승 이 지수승 삼 은

store A = 저장 에이 는(현재 계산결과가 변수

A에 저장된匸｝)

A~B = 에이 빼기 비 는

A = 에이 는( 변수 A의 값이 출력된다)

3.4 에 러 교정 알고리즘

TMS320C30 보드를 통해 입력된 단어는 우선 그 

드+어에 해당되는 드:자로 변환된다. 예를 들어 '더하 

기'란 단어는 '+' 기호로 변환된다. 이 입력 심볼에 

대 한 다음 action은 구문 분석 테 이 블에 서 스택 의 맨 

위 수치가 나타내는 현재상태와 입려심볼이 만나는 

굿에 지정되어 있.다. 만일 이 action이 지정되어있지 

않다면 현재 상태에 서 지금의 입 력 심 볼은 나타날 수 

잆다는 것을 나타내는 에러 action이므로 화자가 올 

바른 문장을 발하고 있다고 가정한다면 지금의 입력 

심볼은 오인식 되었다는 결론이 나온다. 따라서 

HMM에서 다음으로 높은 확률을 갖는 단어를 인식 

단어로 선정한다. 그리고 二L 단어를 심볼로 변환한후 

위와같은 절차를 기친다. action 이 에곤1가 나오지 않 

을 때까지 하면 다음 입력 심볼을 문법에 맞게 처리 

할수있다.

IV. 인식 실험 및 고찰

4.1 끝점검출

수식은 단어단위로 발성하고 인식은 실시간 처리해 

야 하므로 시 작과 끝을 나타내는 종단점 검출은 음성 

입력과 동시에 실시간으로 이루어져야 한다. 음성샘 

플들이 타이머 인터럽트에 의해 버퍼에 저장되는 동 

안 전처리, 자동상관계수, 켑스트럼 계수등이 동시에 

구해지게 된다. 이때 자동상관 계수의 첫번째 값 R0 

을 한 프레임의 에너지로 처리한다. 만일 R0이 무음 

구간을 나타내는 임계값 이하를 8프레임 이상 지속하 

게되면 단어의 끝으로 가정하고 끝점 검출을 하고 인 

식에 바로 들어간다.

종단 기호에는 variable고｝ number, store가 있고 

variable은 A, B, C, X, Y라는 변수를 의미하고,
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4.2 실험자료와 HMM

남성화자 1인이 표1의 단어목록을 10회 발음하였 

다. 10회 발성한 데이터 중에서 3회의 전체 데이터는 

64개의 코드워드를 갖는 VQ코드북 작성을 위해 k- 

means 알고리즘에 사용되었다. 그리고 5회의 데이터 

모두 상태 4를 갖는 HMM을 구성 하기위해 사용되 었 

다. 10차의 LPC 켑스트럼을 특징 벡터로 이용하였 

다. 사용한 HMM 모델은 전형 적인 left-to-iight모델 

이다.

4.3 인식실험

HMM에 대한 단어인식 실험과 저장된 데이터 베 

이스하에서 LR 구문 분석에 의한 단어교정율을 실험 

을 통하여 확인한다.

먼저 단어인식 실험은 24개의 단어를 10회 발성한 

자료 전체를 대상으로 인식실험하였다. 240개 단어중 

13개를 잘못 인식하여 단어 인시율은 전체 평균 95% 

가 나왔다.

인식 결과는 다음과 같다.

입력단어 인식단어

공 저장, 지수승, 괄호닫고（각1개）

이 B (6개)

사 삼 （1개）
오 구 (2개 ), 공 (1개 )

두번째로 그룹단위의 단어 구분률 평가인데 각 그 

룹단위의 단어 구분율은 평균 97%였다. 이 실험은 

위에서의 단어인식과 같은 실험이나 다른 관점에서 

해석한다: 여기서의 그룹단위의 단어 구분율은 같은 

그룹내에 인식이되면 인식이 올바로 되었다고 보는 

것이다. 예를 들어 숫자음 “공”을 七T로 인식한 것은 

단어단위로는 잘못/긴식 한 것이지만 같은 숫자음 그룹 

내에서의 인식이므로 옳다고 평가한다는 것이다. 이 

렇 게 평가하는 이유는 이 비율이 어 떤 단어가 그룹외 

의 단어로 인식이 됐을 때 LR 구문 분석을 수행함으 

로 교정가능한 최대 비율을 나타내기 때문이다. 단어 

구분율이 97%이므로 교정율은 이 3%에 달려있다. 

즉 3%의 비율로 그룹간의 구분이 안될 경우가 발생 

하고 이 경우에 잘못된 단어를 LR 구문 분석이 잡아 

줄 수 있는 것이다. 위의 오인식 단어에서 입력단어 

“공”과 “이”인 경우만 다른 그룹에서 오인식이 됐으 

며, “入卜”와 “오”는 같은 그룹내의 단어로 구문적으로 
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는 회복할 수 없는 오류이다.

4.4 구문분석 과정

다음은 입력된 한 수식에 대한 구문 분석 과정을 

나타낸다. shift 와 goto action은 생략하고 reduce 

action만 기술한다.

14 + 3*（A — 3）= 에 대한 구문 분석 과정

입력단어열 현재단어 reduce action

14

14 +

14 + 3

14 + 3*

14 + 3*(

14 + 3*(A

14 + 3*(A-

14 + 3*  (A-3

14 + 3*(A-3)

14 

+

3
*

(

A

3 

)

factor: number 

p:factor 

term : p 

exp : term

factor: number 

p:factor

term : p

factor : variable 

p : factor

term : p

factor : number 

p:factor

term : term —p 

exp : term

factor : (exp； 

p:factor

term : term*p  

exp : exp + term 

state : exp 

accept : state $

5.000000

V. 결 론

LR 구문분석 기법 과 HMM을 이용하여 음성 계산 

기 구현에 관해 연구 실험하였다. 가장 성공적으로 

알려진 인식기법인 HMM과 컴퓨터 언어 번역에 주 

로 사용되고 있는 context-free 문법을 표현 할 수 있 

는 LR 구문분석 기법의 결합은 의미 없는 단어인식 
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만을 수행하는 HMM에 문법 적인 제약을 주어 단어 

를 오인식할 가능성을 더욱 줄여 주었다. 수식을 입 

력하는 동안 구문분석을 통해 수식을 계산할 수 있도 

록 하여 음성계산기로서의 역할을 충분히 수행하도 

톡 하였다.
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