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Continuous Digits Speech Recognition using Semisyllable Unit HMM

윤 재 선*,  홍 광 석*

* 성균관대학교 전기 전자 및 컴퓨터 공학부

접수일자 : 1998년 6월 8일

(Jeh Seon Youn*,  Kwang Seok Hong*)

※이 논문은 성균관대학교의 1997년도 성균학술연구비에 의하여 연구되었음.

요 약

본 논문에서는 조음 효과에 대처할 수 있는 새로운 음성인식 단위로 반음절, 반음절 + 반음절 단위 HMM올 제안하여 연 

속 숫자 음성인식올 하였다. 반음절 단위는 무음과 안정구간으로, 반음절 + 반음절 단위는 안정, 천이, 안정구간으로 구성 

되어 있고, 음성인식 단위 분할시 비교적 스펙트럼의 변화가 안정한 모음구간에서 분할하므로 분할 위치가 약간 변하여도 

인식성능에는 큰 영향을 주지 않게 된다. 또한, 제안된 반음절, 반음절 + 반음절 인식단위는 그 패턴 안에 다음 숫자열의 

정보를 포함하고 있기 때문에 모든 HMM 패턴들과 비교하는 것이 아니라, 다음 숫자열의 정보를 포함한 HMM 패턴들과 

비교한다. 인식실험결과 제안된 방법이 효율적임올 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, we present new speech recognition units, semisyllable and semisyllable + semisyllable unit HMM that can 

cope effectively with the coarticulation effects and recognize the continuous digits speech. The semisyllable unit consists 

of silent and stationary parts. The semisyllable + semisyllable unit has stationary part at each end of the unit and trans

ient part of the middle. Even though the segmented position may happen to shift, there is no effect on recognition perfor

mance because segmentation happens to be a stable vowel section which has little variation of spectrum. Since the pro

posed semisyllable and semisyllable + semisyllable units are involved the information of subsequent sequences, segmented 

units solely compare with the semisyllable and semisylla비e + semisyllable HMM patterns including the information of the 

subse이uent sequence in recognition process. The recognition results confirm the effectiveness of the proposed method.

I.서론

컴퓨터의 발전과 통신올 이용한 정보 및 금융 서비스가 

확대됨에 따라서 주민등록번호 비밀번호 통장번호, 회원 

번호 등 많은 분야에서 무제한 연속 숫자열에 대한 인식 

을 필요로 하고 있다. 이들 연속 숫자열에 대한 인식은 

키보드 입력뿐만 아니라 음성인식 등의 수단에 의해서 

확인할 필요성이 증가하고 있다.⑴⑵ 연속 숫자 음성인 

식은 숫자음의 경계가 불명확한 곳이 많고, 조음 헌상으 

로 인해, 같은 음소라도 다르게 발음되는 경우가 있다. 

따라서 오인식율도 고립 숫자음의 경우에 비해서 훨씬 

높게 된다. 그러나, 이런 문제에도 불구하고 연속 숫자 

음성인식의 중요성은 명백하다. 그 이유는 연속 음성인식 

을 통해서만 인간과 기계사이의 통신수단의 자연스러움 

과 원하는 속도를 얻올 수 있기 때문이다. 기존의 숫자음 

인식은 주로 음절 또는 음소 등의 부단어 단위를 이용하 

여 인식올 하여 왔지만H3][4] 연속 발성된 경우 음성의 

특성상 음절, 음소 단위로 정확한 분할올 하기가 매우 어 

려우며, 음성인식에서 오인식률의 절반정도가 부정확한 

경계 분할이 원인이다.[5]
본 논문에서는 반음절, 반음절 + 반음절을 인식단위로 하 

는 새로운 연속 숫자 음성인식 시스템을 제안하고 그 성 

능을 평가하고자 한다. 인식 단위로서는 부정확한 분할문 

제를 해결하기 위하여 발성된 음절 중에 음향특성이 안 

정된 모음 부분에서 분할 처리하는 방법을 제시한다. 이 

방법을 연속 숫자 음성인식에 적용하기 위하여 단독 숫 

자음 0/공/에서 9/구/까지의 앞부분과 뒷부분의 반음절 각 

각 10개와, 연속 발성음 00/공공/, 01/공알/, 99/구구/

의 연결부분의 반음절 + 반음절 100개를 기본 인식단위로 

제안하고 인식 알고리즘은 인식 성능이 뛰어난 HMM[6] 

를 이용하였다. 연속 숫자음 인식 방법은 반음절 패턴올 

분할하여 인식한 후, 인식된 패턴의 정보로부터 다음 반 
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음절+반음절 패턴을 추적하는 방법을 제안하여 그 성능 

을 확인하였다.

n. 반음절, 반음절 + 반음절 패턴과 HMM

연속 음성인식에서 단어 단위로 인식을 할 경우, 그 

표준패턴을 위한 기억용량 및 계산 시간을 상당히 많이 

필요로 한다. 그러나, 음소나 반음절 둥의 부단어 단위로 

경계를 구분할 수 있다면 대용량의 고성능 인식 시스템 

의 구성이 가능하다.

/옹유/를 분할한 것을 나타내었다.
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그림 1. 숫자음 /육육/의 파형과 스펙트로그램

Fig. 1 Waveform and spectrogram of digit /yuk-yuk/.

그림 2. 단독숫자음 칠의 반음절 /치/와 /일/ 

Fig. 2 Semisyllable /0i/, /il/ of digit /gil/.

한국어 연속 숫자 음성의 경우 0에서 9까지 10개의 단 

음절의 조합으로 구성되어 있다. 그러나, 연속된 숫자음 

의 발성시에는 숫자와 숫자사이에 음절의 구분이 없이 

연결되어 나타나는 경우를 음성 파형 관찰에서 쉽게 확 

인할 수 있다. 일례로써 그림 1에 숫자음 66/육육/이라고 

발성한 음성 파형과 스펙트로그램을 나타내었다. 그림 1 
과 같이 자연스러운 발성으로 인하여 육과 육 사이가 연 

결되어 있고, 이와 같은 경우 정확한 음절 구분이 쉽지 

않게 된다.

2.1 반음절, 반음절 + 반음절 숫자 패턴 분할

0에서 9까지의 단독 발성음에서 시작 부분과 끝 부분 

각각 10개씩 반음절 20개의 분할은 음성 신호의 프레임 

당 에너지[2]와 Delta 에너지, 에너지로 정규화된 영교차 

율를 기준으로 안정된 모음구간의 평균을 분할하였다. 그 

림 2는 단독 숫자 발성음 칠에 대한 반음절, 반음절 분할 

의 예로써 실선은 에너지, 점선은 영교차율, 대시는 Delta 
에너지값을 나타낸 것이며, 이 파라미터들로부터 모음의 

안정구간올 찾아낸 후, 안정구간의 중간 위치에서 반음절 

/치/, 반음절 /일/을 분할하였다.

반음절 + 반음절 단위의 분할은 Delta 에너지를 이용하 

여 숫자음의 시작 부분을 검출하고, 다음에 에너지와 Error 

의 문턱값 이상이 되는 공통 프레임을 저장한다[7]. 앞 

음절과 뒤쪽 음절 각각의 모음구간 평균 프레임을 정하 

고，그 구간을 반음절 + 반음절 단위로 정의했다’ 그림 3 
은 두자리 숫자음 /공육/올 분할하는 방법을 나타낸 것으 

로 실선은 에너지, 굵은 실선은 Error값이며, 공과 육에서 

음절의 안정된 모음 구간올 구하여 반음절+반음절 단위 

그림 3. 숫자음 /공육/의 반음절 + 반음절 분할

Fig. 3 Semisyllable + semisyllable segmentation of digit /g5-yuk/.

일반적으로 HMM에 많이 사용되는 triphone은 대부분 

천이-안정-천이의 세 가지 상태로 구성되는 것에 반하여 

[8], 본 논문에서 정의된 단위는 음성이 시작하는 반음절은 

무음-안정의 상태를 갖고, 반음절 +반음절인 경우 안정- 

천이-안정의 상태와 음성이 끝나는 반음절은 안정-무음의 

상태로 구성된 세 종류의 인식단위로 구성한다. 이 방법 

은 인식단위 분할시 천이구간보다는 스펙트럼의 변화가 

적은 안정된 정상 상태에서 분할하면, 분할 구간을 쉽게 

찾을 수 있고 약간의 분할 위치 차이가 있어도 인식성능 

에는 큰 영향을 주지 않게 된다. 또한, 분할된 인식 단위 

는 음성의 천이부분을 잘 표현할 수 있다.

2.2 반음절, 반음절+반음절 HMM
HMM을 이용한 음성 인식 시스템에서 인식 대상 어휘 

들에 대한 HMM들이 블랙박스와 같은 역할을 하여 미지 

의 데이터를 각 모델에 적용했을 때 가장 큰 값의 확률을 

나타내는 것을 인식된 것으로 한다. HMM의 성능에 영 

향을 미치는 것은 상태천이(state transition)모델, 상태수, 

VQ의 코드워드수이다. 본 논문에서 상태 천이는 상태 자 

체에 시간적 순서를 부여할 수 있는 left-to-right 모델을 

사용하였고,。부터 9까지의 단독 발성된 숫자음에 대한 

반음절 패턴은 앞쪽 패턴의 무음-안정, 뒤쪽 패턴의 안정- 

무음의 특성을 모델링하기 위해 상태수를 2개씩 두었으 

며, 00에서 99까지 발성된 100개의 반음절+반음절 패턴 

의 상태수는 안정-천이-안정 상태를 나타나기 위해 상태 

수를 5개씩 두었다. 분할된 인식단위를 VQ에 의해 코드 
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값으로 이산화한 후 반음절, 반음절 + 반음절 단위에 따라 

상태수가 2개, 5개로 하는 HMM 모델의 예를 그림 4와 

그림 5에 나타내었다.

그림 4- 단독 숫자음 /칠/에서 상태수가 2개인 반음절 HMM /치/ 

와/알/

Fig. 4 Semisyllable HMM /啊，/il/ with states 2 in digit /0il/.

그림 5. 두자리 숫자음 /사삼7에서 상태수가 5개인 반음절 + 반 

음절 HMM /아사/

Fig. 5 Semisyllable + semisyllable HMM /a-sa/ with stales 5 in 
two digits /sa-sam/.

in. 연속 숫자 음성인식

3.1 반음절 Model 분할 인식

본 논문에서 제안한 연속 입력된 숫자음의 인식방법은 

입력음성의 모음 구간 분할을 통해 반음절, 반음절 + 반음 

절, …, 반음절 + 반음절, 반음절 단위로 구분한 후 각각 

의 분할된 반음절 단위들은 반음절, 반음절十반음절 HMM 

과 비교하며 인식하는 것이다. 이 방법은 그림 6에 나타 

내었다. 그림에서 입력 숫자음의 시작 부분의 반음절과 

끝나는 부분의 반음절은 각각의 반음절 HMM에 의하고, 

분할된 반음절 + 반음절 단위들은 반음절 + 반음절 HMM 
에 의해 인식하는 과정을 나타내었다.

3.2 규칙을 이용한 반음절 패턴 인식

여러 자릿수의 숫자음인 경우 규칙을 이용하여 최적의 

반음절 열을 찾아내어 연속 숫자음을 인식한다. 일반적으

그림 6. 반음절, 반옴절 + 반음절 단위의 인식 과정

Fig. 6 Recognition process of semisyllable and semisyllable + 
semisyllable unit.

로 연속 숫자음을 인식하고자 할 경우, 모든 인식 단위들 

과 비교를 통해 시퀸스를 비교하지만[1], 제안한 인식 단 

위를 이용하여 인식하는 경우 모든 반음절을 인식후보로 

두고 인식을 하는 것이 아니라, 첫 반음절 구간에서 확률 

값이 큰 3개의 값을 선택한 후, 각각의 선택된 다음의 반 

음절+ 반음절 패턴 10개와 비교를 한다. 그 30개의 확률 

값 중 가장 큰 3개를 선별한 후, 선택된 뒤쪽의 반음절 

정보와 연결된 반음절 + 반음절 패턴들은 두 번째 반음절 

+ 반음절 구간과 인식을 수행한다.

마지막 반음절 구간에서는 선택된 3개의 반음절 +반음 

절의 마지막 음소를 반음절 패턴과 비교한 후 세 개의 

확률값 중 가장 큰 확률값을 가지는 반음절 열을 결정한 

다. 그림 7은 규칙을 이용한 세자리 숫자음 인식 과정의 

예를 나타내었다.

그림 7. 규칙을 이용한 반음절 열의 인식 과정

Fig. 7 Recogniticm process of semisyllable sequence using the rule.

그림 7에서 처음에 세그멘테이션된 반음절은 표준 반 

음절 패턴 10개와 비교하여 확률값이 큰 3개, 0, 1, 9를 

선정하고, 다음 인식구간은 0의 반음절로부터 얻은 정보를 

가지고 다음 반음절 + 반음절 (00〜09), 1은 반음절 +반음 

절(10〜19), 9는 반음절 + 반음절(90〜99)표준패턴과 비교 

하여 확률값을 구한다. 구한 열 30개(00-09, 10-19, 90-99) 

의 확률값 중 가장 큰 값 01, 02, 97을 선택한다. 다음 인 
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식구간에서는 이은 반음절 + 반음절(10〜19)패턴, 02는 반 

음절+ 반음절(20〜29)패턴, 97은 반음절 +반음절 (70-79) 
패턴과 비교한다. 두 번째 반음절 + 반음절 인식구간에서 

11, 21, 77이 결정되면, 반음절의 뒷부분의 1과 7의 패턴 

에 대한 확률값올 구한 후 인식 후보로 결정된 011, 121, 

977 열 가운데에서, 가장 높은 확률값을 가지는 열을 최 

종 인식 숫자열로 결정한다.

제안된 반음절, 반음절+반음절 인식단위는 그 패턴 안 

에 다음 숫자열의 정보를 포함하고 있기 때문에 모든 인 

시대상과 비교하는 것이 아니라, 다음 숫자열의 정보를 

가지고 있는 HMM과 비교하므로 인식 속도의 향상을 가 

져오게 된다.

IV. 실험 및 결과

본 논문에서 사용한 음성 데이터는 소음이 45〜50dB정 

도 되는 사무실 환경에서 남성 화자 30명이 0〜9의 단독 

발성음 3회씩 발성한 것과 00~99까지 두자리 숫자음 1 

회씩 자연스럽게 발성한 음성 신호를 16bit, 11.025kHz로 

샘플링하여 저장하고, 이로부터 반음절 20종 각각 90개와 

반음절 + 반음절 100종 각각 30개를 훈련 데이터로 사용 

하였다.

음성신호는 20mm의 프레임 단위로 Hamming window를 

사용하였고, 応씩 중첩하여 14차 가중켑스트럼계수를 구 

하였다. K-means알고리즘[9]올 이용한 벡터 양자화에서 

코드북은 32, 64, 128, 256 레벨로 하였다.

HMM에 의한 학습은 Baum-Welch 알고리즘을 사용하 

였고, zero의 확률을 방지하기 위해 HMM의 모든 파라미 

터 값에 대해 임의의 최저치 이하의 값은 최저치로 대치 

하여 계산하였고, 계산의 편이성을 위하여 log함수로 대 

치하여 계산했다. 또한, 전勢후향 확률을 계산할 때 시간 

이 증가할수록 파라미터 재추정시 사용하는 a, E값이 작 

아져 underflow가 발생하기 때문에 a, 6값에 대한 스케 

일링 상수는 임의의 상태 /에서 발생되는 모든 a, 8값을 

관측 심벌열의 길이에 대해 합한 값을 사용하여 해결하 

였다.[10]

인식 실험 데이터는 종속 화자 5명, 독립 화자 5명이 한 

자릿수(0〜9) 10개, 두 자릿수(00〜99) 100개, 세 자릿수, 

네 자릿수, 다섯 자릿수는 각각 임의의 수 100개씩의 숫 

자음을 1번씩 자연스럽게 발성하여 실험하였다.

입력된 음성은 자동으로 끝점 추출 및 반음절 분할을 

하였고, 인식대상이 되는 음의 처음 반음절 인식 후 예측 

된 다음 반음절 + 반음절 10개를 결합해 가면서 인식하는 

방법으로 실험하였다.

한자리 숫자음의 실험 데이터는 종속 독립실험에서 각 

각 50개, 그 이상의 자릿수에서는 각각 500개의 데이터 

를 사용하였고 인식률은 연속 숫자음을 기준으로 한 연 

속 숫자 인식률과 단음절을 기준으로 한 단위 숫자별 인 

식률로 나누어 결과표를 작성하였으며, 인식률은 소수점 

둘째 자리에서 반을림하였다.

한자리 숫자음에 대한 인식 결과는 표 1, 두자리 숫자 

음에 대한 인식 결과는 표 2, 세 자리 숫자음에 대한 인 

식 결과는 표 3, 네 자리 숫자음에 대한 인식 결과는 표 

4, 다섯 자리 숫자음에 대한 인식 결과를 표 5에 나타내 

었다.

표 1. 한자리 숫자음의 인식 결과
Table 1. Recognition results of a single digit.

（단위:%）

인식 방법
VQ Lev＜广 화자 종속 화자 독립

32 96 96

64 98 90

128 94 92

256 98 92

표 2. 두자리 숫자음의 인시 결과
Table 2. Recognition res니ts of two digits.

（단위:%）

인식 방법

VQ Level\

화자 종속 화자 독립

연속두자리 

인식률

단위 숫자별 

인식률

연속두자리 

인식률

단위 숫자별 

인식률

32 86.2 94.1 73.6 86.0

64 89.0 94.4 81.2 89.7

128 86.2 93.4 80.2 89.4

256 89.6 94.6 80.0 89.6

표 3. 세 자리 숫자음의 인시 결과
Table 3. Recognition res니ts of three digits.

（단위 : %）

인식 방법

VQ Levcl\

화자 종속 화자 독립

연속세 자리 

인식률

단위 숫자별 

인식률

연속세 자리 

인식률

단위 숫자별 

인식률

32 83.6 93.5 74.8 90.2

64 88.0 95.4 75.8 89.9

128 86.6 95.2 72.4 89.3

256 86.8 95.2 75.6 90.7

표 4. 네 자리 숫자음의 인식 결과
Table 4. Recognition results of four digits.

（단위 : %）

'、、「인식 방법

VQ Lev이'、、

화자 종속 화자 독립

연속네자리 

인시률

단위 숫자별 

인식률

연속네 자리 

인식률

단위 숫자별 

인식률

32 73.0 92,4 58.6 86.1

64 77.4 93.5 65.0 88.8

128 72.4 91.8 62.8 88.6

256 75.4 93.2 63.0 88.7
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표 5. 다섯 자리 숫자음의 인식 결과
Table 5. Recognition res니ts of five digits.

（단위:%）

、、인식 방법

VQ Level\

화자 종속 화자 독립

연속다섯자리 

인식률

단위숫자별 

인식률

연속다섯자리 

인식률

단위숫자별 

인식률

32 72.2 92.7 57.2 87.3

64 73.8 93.8 61.6 89.3

128 73.0 92.8 60.4 89.4

256 70.8 92.7 63.2 90.9

그림 9. 화자종속 단위 숫자별 인식률

Fig. 9 Speaker dependent unit digit recognition rate.

그림 8. 연속 숫자 인식률과 단위 숫자별 인식률

Fig. 8 Total recognition rate and unit digit recognition rate.

또한 자릿수에 따른 연속음 인식률과 단위숫자별 인식 

결과를 그림 8에 나타내었다• 한자리 숫자음은 단일 자릿 

수이기 때문에 자릿수에 따른 인식률과 단위 숫자별 인식 

률이 같으며, 화자종속 단위숫자별 인식률은 98〜91.8%, 

화자독립 단위 숫자별 인식률은 96~86%를 나타내기 때 

문에 자릿수가 많아짐에 따라 모든 자릿수를 맞추는 연 

속 숫자 음성인식률이 낮아짐올 알 수 있다.

자릿수에 따른 화자 독립 실험의 단위 숫자별 인식률의 

평균을 나타낸 표 6을 보면, 일반적으로 높은 자릿수보다 

는 낮은 자릿수의 인식률이 낮아지는 것을 볼 수 있다.

그림 9와 그림 10에는 코드북의 크기와 자릿수에 따른 

단위 숫자별 인식률을 나타내었다. 화자종속의 경우 코드 

북의 크기가 64인 경우에 가장 좋은 인식률을 보였으며, 

화자독립인 경우에는 코드북의 크기가 256인 경우 한자 

릿수를 제외하고 좋은 인식률을 나타내었다.

그림 10. 화자독립 단위 숫자별 인식률

Fig. 10 Speaker independent unit digit recognition rate.

간 숫자열의 낮은 자릿수가 높은 숫자음의 인식률을 

높이기 위해서는 긴 자릿수를 갖는 숫자음의 반음절 + 반 

음절 단위를 추가로 훈련 데이터로 사용하여 숫자음의 

자릿수를 고려한 반음절 十 반음절 HMM을 이용하고, 화 

자독립 인식률을 높이기 위한 주파수 Warping기법 ［11］과 

GDP를 도입한 화자적웅기법［12］을 활용하면 더욱 좋은 

연속 숫자 음성인식 시스템을 구성할 수 있을 것으로 생 

각된다.

V. 결 본

본 논문에서는 음향학적 특징이 안정된 모음구간의 분

표 6. 자릿수에 따른 단위 숫자별 인식률

Table 6. Unit digit recognition rate classified by digits.

\ 단위숫자 

\인식률

VQ Level\

두자리 세자리 네자리 다섯자리

자릿수에따른인식률 자릿수에따른인식률 자릿수에따론인식률 자릿수에따른인식豊

10 자리 1 자리 평균 100자리 10자리 1 자리 평균 1000자리 100 자리 H） 자리 1 자리 평균 10000자리 1000자리 100자리 10자리 1 자리 평균

VQ32 86.2 85.8 86 92.4 90.4 88 90.2 87.4 87 85.2 84.8 86.1 90.6 87.6 88.2 84.6 85.4 87.3

VQ64 92 87.4 89.7 93 90.6 86.2 89.9 89 90.6 87.6 88 88.8 91.8 89.4 88.4 89 8 응 89.3

VQ128 91.6 87.2 89.4 93.8 89 85 고 89.3 91.2 89.8 87.4 86 88.6 91.8 90 90.2 89 86그 89.4

VQ256 92.4 86.8 89.6 95.6 89.6 87 90.7 92.6 89고 86.8 86.2 88.7 93.2 91.8 93 88.4 88 90.9
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할에 의한 반음절, 반음절+반음절 단위 HMM에 의한 연 

속 숫자음 인식 방법을 제안하고 인식 시스템올 구축하 

여 그 성능을 확인하였다.

한자리 숫자 단위로 인식할 경우에는 음소간의 조음 현 

상이 숫자를 구별하는 데 큰 어려움을 주지 않지만, 연속 

어로 인식 범위가 확장될 경우에는 음소간, 단어간 조음 

현상 때문에 단위숫자의 경계가 상당히 애매모호 해진다. 

이러한 조음 현상을 수용하기 위해서는 음소 또는 단위 

숫자보다 개념적으로 확대된 인식 단위가 필요로 하게 

된다. 따라서, 음향학적으로 안정된 모음 부분에서 분할 

할 수 있는 반음절, 반음절 +반음절 인식 단위를 제안하 

고，인식열을 반음절, 반음절 + 반음절 패턴으로 분할하여 

규칙에 따라 반음절열을 추적 결합하는 방법을 제안하여 

그 성능을 확인하였다. 한국어 숫자음의 인식률은 다른 

인식 대상에 비해 상대적으로 저조한 인식률을 보인다. 

이것은 한국어 숫자음이 모두 단음절이라는 점 외에도 

숫자음 조합에는 규칙성이 존재하지 않기 때문이다. 본 

논문에서는 인식 단위로 반음절, 반음절 +반음절단위 패 

턴을 제안하여 이용하였기 때문에, 연속 발성의 경우에 

음절 또는 음소 등의 부단어 단위의 분할시에 발생하는 

오인식을 피할 수 있게 된다.

또한, 제안한 방법은 인식단위가 반음절, 반음절 + 반음 

절 단위에 다음에 올 반음절 패턴 정보가 포함되어 있기 

때문에 규칙을 적용하여 실시간 숫자음 인식이 가능했다.

제안한 방법은 전화번호 주민등록번호 등과 같은 통 

신망을 이용한 정보 및 금융 서비스에서 키보드의 입력 

이 아닌 음성을 이용한 연속 숫자음 인식에 적용이 가능 

하고 차후에 한국어 대어휘 연속 음성인식 시스템에 적 

용이 가능하리라 생각된다.
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