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요     약

본 논문은 입술의 움직임을 통해 음성을 인식하는 자동 독순의 인식 성능 향상을 위해 인식기로 사용되는 은닉 마르코프 모델을 분별적으

로 학습하는 기법을 제안한다. 기존에 많이 사용되는 Baum-Welch 알고리즘에서는 각 모델이 해당 클래스 데이터의 확률을 최대화하는 것을 

목표로 학습시키는 반면, 제안하는 알고리즘에서는 클래스간의 분별력을 높이기 위해 두 가지의 최소화 목적함수로 이루어진 새로운 학습 목표

를 정의하고 이를 달성하기 위해 모의 담금질 기법에 기반을 둔 다목적함수 전역 최적화 기법을 개발한다. 화자종속 인식 실험을 통해 제안하

는 기법의 성능을 평가하며, 실험결과 기존의 학습 방법에 비해 오인식율을 상대적으로 약 8% 감소시킬 수 있음을 보인다. 
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ABSTRACT

This paper proposes a new multiobjective optimization method for discriminative training of hidden Markov models (HMMs) used as 

the recognizer for automatic lipreading. While the conventional Baum-Welch algorithm for training HMMs aims at maximizing the 

probability of the data of a class from the corresponding HMM, we define a new training criterion composed of two minimization 

objectives and develop a global optimization method of the criterion based on simulated annealing. The result of a speaker-dependent 

recognition experiment shows that the proposed method improves performance by the relative error reduction rate of about 8% in 

comparison to the Baum-Welch algorithm.
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1. 서  론1)

자동 독순은 화자의 입술의 움직임을 관찰하여 음성을 인

식하는 기술이다. 음성의 시각적 측면은 인간이나 컴퓨터의 

음성인식에서 보조적인 정보로 유용하게 사용될 수 있으며, 

특히 잡음이 존재하는 실제 인식 환경에서 강인한 인식을 

수행하는 데에 도움이 된다[1,2].  말소리 정보를 이용한 기

존의 음성인식은 잡음이 없는 환경에서는 상당히 높은 성능

을 보이지만, 잡음이 존재하는 경우 인식 성능이 크게 저하

되는 단점이 있다. 독순은 잡음이 없는 환경에서 말소리 정

보를 이용한 음성인식에 비해 성능이 다소 떨어지지만 잡음

※ 본 연구는 2007년 한국과학기술원 BK21 정보기술사업단에 의하여 지원되
었음.

    †정 회 원 :한국과학기술원 전자전산학부 연수연구원
  ††정 회 원 :한국과학기술원 전자전산학부 교수
†  †논문접수: 2007년 7월 19일, 심사완료：2007년 9월 17일

에 영향을 받지 않기 때문에 잡음 환경에서 음성인식의 성

능 저하를 보상할 수 있는 수단으로 사용될 수 있다.

자동 독순에서의 인식기는 음성인식과 마찬가지로 은닉 

마르코프 모델(HMM: hidden Markov model)이 많이 사용

된다[2,3]. HMM은 이중의 확률 모델로써 시간에 대해 탄력

적으로 변화하는 음성의 특징을 모델링하기 적합하다. 

HMM을 자동 독순 시스템에서 사용하기 위해서는 먼저 기

록된 입술 움직임 동영상으로부터 추출된 특징으로 학습하

는 과정을 거쳐야 한다. 지금까지 HMM의 학습에 가장 많

이 이용되는 방법은 Baum-Welch 알고리즘이다[3]. 이 알고

리즘은 학습 데이터에 대한 우도(likelihood)를 최대화하는 

최대우도(ML: maximum likelihood)를 목표로 하여 HMM의 

파라미터를 반복적으로 갱신함으로써 학습을 수행한다. ML

에 의한 파라미터 학습은 클래스 간 구분을 필요로 하는 패

턴인식 문제를 각 클래스 데이터의 확률 분포를 추정하는 
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것으로 해결하고자 하는 것으로 볼 수 있다. 만일 주어진 

데이터의 분포를 HMM으로 정확하게 모델링할 수 있고 학

습 데이터가 무한히 주어진다면 ML을 목표로 하는 학습을 

통해 최적의 인식 성능을 얻을 수 있다. 그러나 실제로 학

습 데이터는 유한하며, 음성의 청각 또는 시각신호의 분포

에 대한 지식이 완전하지 않아 HMM에 의해 그 분포를 정

확하게 모델링하지 못할 수도 있기 때문에 ML 학습에 의한 

성능은 최적 인식기의 성능에 미치지 못할 수도 있다[4]. 

ML과는 달리 HMM의 인식 성능을 높이는 것을 학습 목

표로 하는 분별학습(discriminative training) 기법들이 제안

된 바 있다[5,6]. ML 추정에서는 하나의 HMM의 학습에는 

해당 클래스의 데이터만을 이용하는 반면, 분별학습 기법에

서는 좋은 인식 성능을 얻기 위해 해당 클래스 뿐 아니라 

다른 클래스의 데이터를 함께 이용한다. 분별학습 기법에서 

중요한 것은 인식 성능을 향상시킬 수 있는 학습 목표를 설

정하고 그것을 위한 최적화 기법을 개발하는 것이다. 기존

의 대표적인 분별학습 기법으로 최소분류오류(MCE: 

minimum classification error) 기법[5]과 최대상호정보

(MMI: maximum mutual information) 기법[6]을 들 수 있

다. MCE 기법에서는 오인식율을 근사화하는 목적함수를 정

의하고 일반화된 확률적 경사(generalized probabilistic 

descent) 알고리즘에 의해 이를 최소화하는 방향으로 HMM

의 파라미터를 학습한다. MMI 기법에서는 하나의 클래스에 

대한 HMM과 그 클래스에 속하는 데이터 사이의 상호정보

(mutual information)가 최대화되는 것을 목표로 하며 

Baum-Welch 알고리즘과 유사한 형태의 알고리즘에 의해 

HMM을 학습한다. 이들 분별학습 기법이 최대우도를 목표

로 하는 Baum-Welch 알고리즘에 비해 더 좋은 성능을 보

이는 것으로 알려져 있지만, 학습 알고리즘이 모두 지역 최

적화에 의존하기 때문에 초기해에 따라 최적해를 찾지 못할 

가능성이 있는 단점이 있다.

본 논문에서는 HMM의 분별학습을 위해 두 개의 목적함

수로 구성된 새로운 학습목표를 제안하고 이 학습목표의 최

적화를 위해 모의 담금질(SA: simulated annealing) 기법[7]

에 기반한 다목적함수 전역 최적화 기법을 개발한다. HMM

을 이용한 인식기에서는 인식을 위한 데이터가 주어질 때 

그 데이터에 대한 각 HMM에서의 확률, 즉 우도를 계산하

고 그 중 가장 큰 값을 선택하여 인식을 수행한다. 그러므

로 좋은 인식 성능을 위해서는 각 HMM은 해당 클래스의 

데이터에 대해서는 높은 확률값을, 다른 클래스의 데이터에 

대해서는 낮은 확률값을 나타내는 것이 바람직하다. 따라서 

제안하는 학습 목표에서는 각 HMM에 대해 해당 클래스의 

데이터에 대한 확률은 최대화하고 동시에 다른 클래스의 데

이터에 대한 확률은 최소화하는 것을 목표로 한다. 이 두 

목적함수는 서로 상충되는 것으로써 이에 따른 HMM의 학

습은 다목적함수 최적화 문제로 귀결된다. 본 논문에서는 

이 문제의 최적해를 찾기 위해 SA에 기반한 다목적함수 최

적화 알고리즘을 개발한다. 이 알고리즘은 간단한 구조를 

가지고 있으면서도 기존의 분별학습 기법과 달리 전역 최적

화를 수행할 수 있는 장점이 있다. 실험을 통해 제안하는 

기법이 Baum-Welch 알고리즘 및 기존의 분별학습 기법에 

비해 좋은 인식 성능을 나타냄을 보인다.

이하 논문의 구성은 다음과 같다. 다음 장에서는 자동 독

순 시스템에 대해 설명한다. 3장에서는 제안하는 HMM의 

분별학습을 위한 최적화 기준, 다목적함수 최적화를 위한 

알고리즘, 그리고 다양한 최종해 중 선택을 통해 인식기를 

구성하는 의사 결정 과정을 설명한다. 4장에서는 실험결과

를 보이고 5장에서 맺음말로 논문을 맺는다.

2. 자동 독순

자동 독순은 다음과 같은 과정으로 이루어진다. 화자가 

말을 하면 비디오카메라를 통해 화자의 입술의 움직임을 기

록한 동영상을 얻는다. 기록된 영상에서 적절한 특징을 찾

고 이를 사전에 학습된 인식기에 통과시킴으로써 인식 결과

를 얻는다.

각 영상에서 추출하는 특징은 입술의 윤곽선으로부터 얻

는다. 먼저 (그림 1)에 보인 것과 같이 윤곽선상의 14개의 

점을 찾는다. 이 점들은 여러 컬러 정보를 이용하여 자동으

로 추출할 수 있다[8]. 특징을 얻기 위해 입 양 끝점을 잇는 

선분( )으로부터 경계점   및 의 높

이를 측정한다. 그리고 이 높이들을 입술 너비로 나누어 정

규화된 최종 특징을 얻는다. 일부 화자의 경우 좌우 입 모

양이 비대칭이기 때문에 양쪽 모두를 사용하는 것이 인식에 

도움이 된다.

이렇게 구한 12개의 정적 특징(static feature)과 더불어 

이것의 시간 미분으로 정의되는 동적 특징(dynamic feature)

을 얻는다[3]. 따라서 각 영상마다 총 24차원의 특징벡터를 

얻으며, 벡터 양자화를 통해 128개의 부호어(code word)중 

하나로 변환하여 최종 특징을 얻는다.

인식기는 이산 HMM으로 구성된다.  하나의 HMM 

 은 초기상태 확률분포인 , 상태전이 확

률분포인 , 그리고 관측확률분포인 로 이루

어진다. 각 클래스의 발음은 학습을 통해 하나의 HMM으로

(그림 1) 특징 추출을 위한 입술의 윤곽선 상의 경계점
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모델링된다. 학습된 HMM들을 이용한 인식 과정에서는 소

속 클래스를 알 수 없는 발음 데이터에 대한 특징을 모든 

HMM에 입력하고 가장 높은 확률을 보이는 HMM을 선택

하여 인식 결과를 얻는다.

3. 제안하는 최적화 기법

3.1. 분별학습 목표

학습 데이터를 이용하여 HMM을 학습할 때 가장 많이 

사용되는 방법은 ML에 의한 추정이다. 번째 클래스에 해

당하는 HMM 을 학습하기 위한 ML의 목표는 로그우도

(log-likelihood)를 최대화하는 것으로써,

   
 




        (1)

로 주어진다. 여기서 

는 번째 클래스의 번째 학습 데

이터이고 는 이 클래스의 학습 데이터의 갯수이다. 식 

(1)의 최적화에는 Baum-Welch 알고리즘이 가장 많이 이용

되며 알고리즘의 재추정 공식을 반복적으로 적용하여 로그

우도를 단조증가시킬 수 있다[3].

ML 추정이 간단하면서도 좋은 성능을 보이지만 머리말

에서 서술한 바와 같이 학습 데이터가 유한하고 모델링하고

자 하는 발음과 모델인 HMM간의 확률분포의 불일치 가능

성으로 인해 최대의 인식 성능을 보장하지는 않는다. 이를 

해결하기 위해 분별학습 기법에서는 식 (1) 대신에 인식 성

능을 최대화할 수 있는 새로운 목표함수를 이용한다.

주어진 데이터에 대해 옳은 인식 결과를 얻기 위해서는 

해당 클래스의 HMM에서의 확률이 다른 클래스의 HMM에 

비해 커야 한다. 다시 말해, 하나의 HMM은 해당 클래스의 

데이터에 대해서는 높은 확률을, 다른 클래스의 데이터에 

대해서는 낮은 확률을 내는 것이 바람직하다. 따라서 본 논

문에서는 HMM을 분별적으로 학습시키기 위한 새로운 학습 

목표를 다음과 같이 제안한다. 번째 클래스에 해당하는 

HMM 의 학습 목표를

  
  

 






  
  

≠ 
  




 



 


  (2)

로 한다. 여기서 
는 번째 클래스의 번째 학습 데이

터, 는 총 클래스의 수, 그리고 는 번째 클래스의 학

습 데이터의 수이다. 첫번째 목적함수 은 식 (1)의 ML 목

표와 같다. 다만 최소화 문제로 바꾸기 위해 식에 음의 부

호를 붙였다. HMM의 파라미터를 위의 목표에 의해 학습하

는 것은 해당 클래스의 데이터에 대한 로그우도를 증가시키

고 다른 클래스의 데이터에 대한 로그우도는 감소시키는 것

이다. 따라서, 인식시에 클래스 간의 분별력이 향상된 HMM

을 얻을 수 있다.

식 (2)의 학습 목표는 목적함수가 하나가 아닌 복수이기 

때문에 이에 대한 해는 하나로 주어지지 않으며 서로 우열

관계가 없는 다수의 해가 존재한다. 이와 같은 다목적함수 

최적화 문제에서 하나의 해 가 다른 해 를 ‘지배한다’는 

것은 모든 목적함수에 대해 가 보다 나쁘지 않고 적어도 

하나의 목적함수에 대해서는 가 더 좋은 것을 의미한다. 

가 를 지배하지 않고 도 를 지배하지 않을 때 두 해

는 서로 우열관계가 없다고 한다. 다목적함수 최적화 문제

의 최적해를 파레토(Pareto) 해라 하는데, 파레토 해 집합은 

다른 어떤 해에 의해서도 지배되지 않는다. 식 (2)의 학습목

표에 대한 파레토 최적해를 구하는 방법을 다음 절에서 설

명한다.

3.2. 학습 알고리즘

본 절에서는 SA 기법을 이용한 다목적함수 최적화를 통

해 제안하는 분별학습 목표인 식 (2)를 최적화하는 방법을 

설명한다. SA는 Kirkpatrick에 의해 제안된 확률적 최적화 

기법으로써 다양한 분야에서 발생하는 최적화 문제들에서 

전역해를 찾기 위한 방법으로써 성공적으로 응용되어왔다

[7]. 초기해로부터 시작해서 새로운 해를 확률적으로 생성하

여 평가하고, 현재의 해와 새로운 해의 경쟁을 통해 다음 

반복(iteration)의 해를 선택하는 과정을 되풀이함으로써 최

적화을 수행한다. SA에서 중요한 파라미터인 온도는 새로운 

해를 생성하는 과정과 해의 선택 과정에 관여하는데, 알고

리즘이 진행될수록 온도를 낮추는 ‘담금질 과정’을 통해 점

차 해가 수렴하도록 한다. SA에서는 현재의 해보다 나쁜 해

로의 전이가 0보다 큰 확률로 일어나기 때문에 지역 최적해

를 벗어날 수 있고 따라서 전 해공간에서의 탐색이 가능하

다. SA의 특징 중 하나는 알고리즘에 의해 해가 전역 최적

해로 수렴함이 수학적으로 증명되어 있다는 것이다[9].

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 SA를 이용하여 식 (2)

로 주어지는 다목적함수 최적화 문제에서 파레토 해집합을 

찾기 위한 것이며, SA의 여러 형태 중 빠른 수렴 속도와 좋

은 성능을 보이는 빠른 SA(fast SA)[10] 기법에 기반한다. 

즉, 새로운 해를 생성하기 위해 코쉬(Cauchy) 확률분포함수

를 사용하고 담금질 과정을 위해 반복회수의 역수에 비례하

는 온도함수를 사용한다. 그리고 제안하는 알고리즘에서는 

탐색 과정의 속도 향상을 위해 지역 최적화 기법을 함께 사

용한다. 알고리즘의 자세한 과정은 다음과 같다.

1) 개의 초기해 

  


를 무작위로 생성하고 초기 온도

를 설정한다. 하나의 해 

는 이산 HMM의 파라미터

인  ,   및 의 값들을 벡터 형태로 만든 것이다.

2) 현재의 해집합 로부터 새로운 해집합 ′를 
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생성한다. 즉,

′                      (3)

2) 여기서 는 반복회수이다. 번째 해의 변화량 


는 다음으로 주어지는 코쉬 확률분포함수에 의해 확

률적으로 결정된다[11].


  

 
  


         (4)

2) 여기서 는 번째 반복에서의 온도, 은 학습하는 

HMM 파라미터의 갯수(즉, 해의 차원), 그리고 은 

정규화를 위한 상수이다. 알고리즘의 초기에 온도가 

높으면 
가 큰 값을 가질 확률이 높아 해의 변화가 

클 가능성이 높아지고 따라서 넓은 공간에서의 탐색

이 가능하다. 반대로 알고리즘의 후반에 온도가 낮아

지면 해의 변화가 클 확률이 낮아져 미세한 해의 조

정이 가능하다.

3) 새로운 해 ′의 각각에 지역 최적화를 적용하여 

″를 얻는다. Baum-Welch 알고리즘을 한 번 적용

하는 것을 지역 최적화로 하며, 이 과정은 알고리즘의 

탐색 과정을 빠르게 한다. 

4) ″의 목적함수값인 과 를 식 (2)에 의해 계산

하고, 이를 바탕으로 현재의 해집합 
와 새로운 해

집합 ″의 비용함수(cost function)의 값을 계산한

다. 비용함수는 ‘샘플링에 의한 파레토 기반 비용’으로 

정의되는데[12], 하나의 해 의 비용함수값 은 

현재의 해와 새로운 해들 중 를 지배하는 해의 개수

로 정의된다. (아래 설명 참조) 비용함수 값이 작을수

록 다른 해에 의해 지배되지 않음을 의미하므로 더 좋

은 해이다.

5) 현재의 해집합 
과 새로운 해집합 ″에서 다음 

반복을 위한 개의 해를 선택한다. 하나의 현재 해와 

그로부터 생성된 해 중 하나를 선택하는 과정을 번 

반복하는데, 여기에는 메트로폴리스 기법이 사용된다

[13]. 즉, 

와 ″중 ″가 선택될 확률은

 










   
  ″ 




 ″   
     (5)

5) 로 주어진다. 다시 말해, 현재의 해보다 좋은 새로운 

해는 항상 선택되며, 그렇지 않으면 새로운 해는 확률

적으로 선택되는데 비용함수값의 차가 작을수록 확률

은 커진다. 위 식에서 현재보다 나쁜 해를 선택할 확

률은 온도에 의존하는 것을 볼 수 있는데, 알고리즘 

초기에 온도가 높으면 선택확률이 커서 현재보다 나쁜 

해로의 전이를 쉽게 하여 지역 최적해를 벗어나기 쉽

게 하고, 온도가 낮아짐에 따라 현재보다 나쁜 해의 

선택확률은 점차 줄어들어 좋은 해를 유지하면서 최종

해로 수렴하도록 하는 것이다.

6) 온도를 다음의 담금질 과정에 의해 낮춘다.

                        (6)

6) 여기서 는 초기온도이다.

7) 종료조건을 만족하면 알고리즘을 끝내고 그렇지 않으

면 2)단계로 돌아간다. 종료조건으로는 최대 반복회수

를 사용한다.

위의 과정은 각 클래스에 대한 HMM에 대해 반복된다.

현재의 해로부터 생성되는 새로운 해는 코쉬 확률분포에 

의해 무작위로 생성되고 한 번의 Baum-Welch 알고리즘에 

의해 다시 변이된다. 이처럼 지역 최적화 기법을 결합함으로

써 탐색 과정의 속도를 향상시키고 좋은 해를 얻을 수 있다.

각 해의 비용함수값은 ‘파레토 기반 비용’으로 계산된다. 

기존 연구에서는 파레토 기반 비용함수를 사용하는 SA 기

반 다목적함수 최적화 기법에서 모든 해집합이 전역 최적해

에 고르게 수렴함을 수학적으로 보였다[12]. 하나의 해 의 

파레토 기반 비용함수는 다음과 같이 정의된다.

 

               (7)

여기서 는 전체 해 공간을 의미하며 는 

       
  

        (8)

로 정의된다. (그림 2)는 파레토 기반 비용함수의 개념을 설

명하기 위해 목적함수가 두 개일 때 목적함수 평면상에 존

재하는 세 해  ,  , 를 나타낸 그림이다.   영역 내에 

있는 해들은 를 지배하므로 의 파레토 기반 비용함수값

은 가 된다. 마찬가지로 의 비용은 이다. 를 지배

하는 해는 존재하지 않기 때문에 의 비용은 0이다. 

임을 볼 수 있는데 이는 각 해와 파레토 

최적해집합 사이의 거리를 반영함을 알 수 있다.

그러나 식 (7)을 계산하기 위해서는 최적해를 포함해서 

전체 해공간에 존재하는 해의 정보가 필요한데, 이는 실제

적으로 불가능하다. 이 경우 다음의 식과 같이 샘플링에 의

해 파레토 기반 비용함수를 구한다[12].



은닉 마르코프 모델의 다목적함수 최적화를 통한 자동 독순의 성능 향상  57

1.24 1.26 1.28 1.3 1.32 1.34

x 10
4

-3.1

-3.05

-3

-2.95

-2.9

-2.85

-2.8
x 10

5

f
1

f 2

1.37 1.38 1.39 1.4 1.41 1.42

x 10
4

-2.55

-2.5

-2.45

-2.4

-2.35

-2.3

-2.25

-2.2

-2.15
x 10

5

f
1

f 2

                          (a)                                                        (b)

(그림 3) 최적화에 의해 얻어진 해의 예 (a) 7번째 클래스 (b) 8번째 클래스

(그림 2) 목적함수 평면 상의 해와 파레토 기반 비용함수. 파레

토 최적해 집합 오른쪽이 해가 존재할 수 있는 공간임

  
 



                 (9)

여기서 는 개의 현재 해와 개의 새로운 해 중 번째 

해를 의미한다.

다목적함수 최적화를 위한 기존의 기법들은 진화 알고리

즘이나 유전자 알고리즘에 기반하는 경우가 많다[14]. 이러

한 알고리즘들은 해의 경쟁 과정에서 가장 좋은 소수의 해

가 집중적으로 선택되어 전체 해집합이 모두 하나의 해로 

수렴하는 현상이 쉽게 발생하는데, 이를 방지하고 해의 다

양성을 확보하기 위해 적합도 공유(fitness sharing)이나 영

역 유도(niche induction)와 같은 추가적인 기법이 알고리즘 

내에서 이용되기도 한다[15]. 그러나 본 논문에서 제안하는 

기법은 하나의 해와 그로부터 생성된 새로운 해 사이에서만 

경쟁이 일어나기 때문에 추가적인 장치 없이도 해집합 전체

가 하나의 해로 수렴할 가능성이 적은 것이 특징이다.

3.3. 인식기 구성

각 클래스에 대해 우열관계가 없는 최적해의 집합을 찾은 

다음, 각 클래스마다 하나의 해, 즉 하나의 HMM 파라미터 

집합을 선택하고 그 HMM의 조합으로 인식기를 구성해야 

한다. 총 개의 클래스가 있고 각 클래스마다 개의 최

종해를 얻었다면 인식기 구성을 위해 
개의 가능한 조

합에서 하나를 선택해야 한다. 그러나 그 모든 조합을 모두 

시험해볼 수는 없기 때문에 다음과 같은 방법으로 인식기를 

구성한다. 각 클래스의 최종해 집합에서 무작위로 해를 하

나씩 선택하고 그것들의 조합으로 인식기를 구성한 후 학습 

데이터에 대한 인식율을 측정한다. 이러한 과정을 여러 번 

반복한 후 가장 좋은 인식율을 보이는 조합을 최종 인식기

로 선택한다. 다음 장의 실험 결과에서 여러 최적해들 중 

어떤 것을 선택하는 것이 좋은 인식기를 구성하는데 도움이 

되는지 논의한다.

4. 실  험

실험에서 사용하는 데이터베이스는 18명의 화자(남자 8

명, 여자 10명)가 우리말 숫자인 “하나”부터 “열”까지를 열 

번씩 발음한 것을 30 Hz의 프레임 비율로 기록한 데이터베

이스이다[8]. 8번의 발음을 학습에, 나머지 2번의 발음을 인

식 테스트에 사용하였다. 각 영상은 360×480 픽셀 크기로 

기록되었다. 2장에서 설명한 것과 같이 각 영상마다 24차원

의 특징을 추출하고 벡터 양자화를 통해 128개의 코드어 중 

하나로 이산 변환하였다. 각 단어는 8개의 상태를 가지는 

이산 HMM으로 모델링하였다.

제안하는 학습 알고리즘에서는 25개의 개체를 사용하였으

며(즉, =25) 초기 온도를 10으로, 최대 반복횟수를 50000번

으로 하였다. 제안하는 알고리즘을 Baum-Welch 알고리즘, 

MCE 기법 및 MMI 기법과 비교한다. 두 분별학습 기법은 

사용자가 정해야 하는 알고리즘 파라미터를 가지는데 여러 

번의 실험을 통해 좋은 성능을 내는 값으로 선택하였다.

(그림 3)은 제안하는 학습 기법의 결과로 얻는 최종 해의 

예를 목적함수 공간에서 나타낸 것이다. 각 단어마다 약 7~8

개의 우열관계가 없는 해를 얻었다.
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(그림 4) 기존의 기법과 제안하는 기법에 의한 인식율 비교

(그림 4)는 제안하는 알고리즘과 기존의 세 알고리즘에 

의한 테스트 인식 성능(테스트 데이터 중 옳게 인식한 단어

의 비율)을 비교한 것이다. 제안하는 기법에서는 최종 인식

기 설계를 위해서 무작위로 100가지의 해의 조합을 시도하

여 학습 데이터에 대해 가장 좋은 인식율을 보이는 경우를 

선택하였다. 제안하는 기법의 인식율은 51.1%로 나타나 

46.9%의 인식율을 보인 Baum-Welch 알고리즘에 비해 약 

8%의 상대적 오인식율 감소를 얻을 수 있었다. 분별학습 기

법들은 Baum-Welch 알고리즘에 비해 더 나은 성능을 보이

지만 성능향상의 정도는 제안하는 기법에 비해 낮음을 볼 

수 있다. 이는 MCE 기법이나 MMI 기법 모두 지역 최적화

에 의해 해를 찾는 반면 제안하는 기법은 전역 최적화를 수

행하기 때문이다.

인식기 구성을 위한 해의 선택 과정에서 주로 첫번째 목

적함수값이 작은, 즉 해당 클래스의 데이터에 대해 큰 로그

우도를 갖는 해가 선택되는 경향이 있음을 발견하였다. 모

든 클래스에 대해 목적함수 평면에서 우열관계가 없는 최종 

해 중 가장 왼쪽에 있는 해, 즉 첫번째 목적함수값이 가장 

작은 해로 구성된 인식기의 경우 50.8%의 인식율을 얻었는

데 이는 100번의 무작위 조합 중 가장 좋은 것을 선택한 결

과와 거의 비슷한 것이다. 목적함수 평면에서 가장 오른쪽

에 있는 해, 즉 두번째 목적함수값이 가장 작은 해로 인식

기를 구성한 경우 43.6%의 인식율을 얻었다. 최종 해 중 중

간에 위치한 해들로 구성된 인식기는 48.6%의 인식율을 보

였다. 따라서, 첫번째 목적함수값이 작은 해 위주로 선택하

는 것이 좋은 성능의 인식기를 구성하는데 도움이 됨을 알 

수 있다.

제안하는 알고리즘에 의한 성능 향상은 기존의 기법에 비

해 상대적으로 많은 계산량을 대가로 하여 얻어진다. 기존

의 알고리즘들이 학습에 수 분 정도를 소요하는 반면, 제안

하는 알고리즘은 각 클래스의 HMM이 학습 과정에서 서로 

무관함을 이용하여 여러 대의 컴퓨터를 이용하여 병렬로 학

습을 시켰음에도 불구하고 수 시간의 학습 시간이 필요하였

으며 이는 기존의 알고리즘들에 비하면 계산량이 크게 증가

한 것이다. 그러나 이러한 계산량 증가는 인식기의 학습 과

정에서만 필요한 것으로써 학습 과정은 인식기를 사용하기 

전에 충분한 시간을 갖고 미리 해 둘 수 있으며, 실제 인식

기로써 동작하는 과정에서는 모든 기법들이 차이가 없다. 

5. 맺음말

본 논문에서는 자동 독순의 성능 향상을 위해 다목적함수 

최적화 기법을 이용한 HMM의 분별학습 기법을 제안하였

다. 인식기의 성능을 향상시키기 위해 두 가지 목적함수로 

구성된 새로운 학습 목표를 정의하고 SA에 기반을 둔 최적

화 기법을 개발하였다. 실험결과 제안하는 기법이 기존의 

Baum-Welch 알고리즘과 분별학습 기법인 MCE 및 MMI 

기법에 비해 더 좋은 인식 성능을 보이는 인식기를 구성할 

수 있음을 확인하였다. 추후연구로는 제안하는 기법을 연속 

HMM의 학습으로 확장하는 것과 다양한 데이터베이스에 적

용하는 것을 들 수 있다.
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