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요  약

인공지능이 발전하면서 AI 챗봇 시스템의 활용이 활발히 이루어지고 있다. 그 예로 공공기관에서는 민원, 

행정 분야에서 업무 보조, 전문지식 서비스 등으로 챗봇 활용 분야가 확대되고 있으며 민간기업은 대화형 

고객 응대 서비스 등으로 챗봇을 활용하고 있다. 본 연구에서는 시나리오 기반의 AI 음성 챗봇 시스템을 

제안하여 박물관의 운영 비용을 절감하고 관람객에게 양방향성 안내 서비스를 제공하고자 한다. 구현한 

음성 챗봇 시스템은 실시간으로 특정 디렉터리를 감시하여 사용자의 음성을 감지하는 감시자 객체와 음성 

파일이 생성되면 순차적으로 모델별 추론을 수행하여 AI의 응대 음성을 출력하는 이벤트 핸들러 객체로 

구성되며, 스레드와 데크를 활용한 중복 방지 기능을 포함하여 단일 GPU 환경에서 추론 중에 GPU의 

연산이 중복되지 않도록 한다.

 

■ 중심어 : 박물관, 음성 챗봇

Abstract

As artificial intelligence develops, AI chatbot systems are actively taking place. For example, in public institutions, 

the use of chatbots is expanding to work assistance and professional knowledge services in civil complaints and admin-

istration, and private companies are using chatbots for interactive customer response services. In this study, we propose 

a scenario-based AI voice chatbot system to reduce museum operating costs and provide interactive guidance services 

to visitors. The implemented voice chatbot system consists of a watcher object that detects the user’s voice by monitoring 

a specific directory in real-time, and an event handler object that outputs AI’s response voice by performing inference 

by model sequentially when a voice file is created. And Including a function to prevent duplication using thread and 

a deque, GPU operations are not duplicated during inference in a single GPU environment.

■ Keyword : AI Chatbot, museum
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Ⅰ. 서 론 

인공지능의 발전과 더불어 전 분야에 걸쳐 AI 

챗봇의 활용이 증가하고 있다. AI 챗봇은 딥러닝, 

자연어 처리 등 인공지능 기반의 기술이며, 텍스

트나 음성으로 사용자와 커뮤니케이션을 수행하

여 인포테인먼트, 엔터테인먼트 외에도 다양한 

비즈니스 영역에 걸쳐 사용될 수 있다. 그 예로 

공공기관에서는 민원, 행정 분야에서 업무 보조, 

전문지식 서비스 등으로 챗봇 활용 분야가 확대

되고 있으며 민간기업은 대화형 고객 응대 서비

스 등으로 챗봇을 활용하고 있다. 또한 2018년에 

국립중앙박물관 및 국립나주박물관에서 AI 음성 

챗봇이 탑재된 로봇 ‘큐아이’를 선보였다. 

하지만 최근 국내 주요 박물관을 제외한 사립

박물관이나 비교적 규모가 작은 박물관은 첨단 

디지털⋅인공지능 기술 도입 미흡, 코로나 팬데

믹으로 인한 유례없는 장기휴관의 지속, 박물관

의 전시 안내를 맡는 학예사나 전문인력의 부족 

등의 문제를 겪고 있다. 

이에 따라, 본 논문에서는 적은 양의 시나리오 

데이터로도 박물관의 안내가 가능한 시나리오 기

반의 AI 음성 챗봇 시스템 구현을 제안한다.

음성안내 챗봇 시스템을 위해 구현한 통합 인

터페이스는 파일 감지 모듈이 무한루프로 동작하

면서 특정 디렉터리에 사용자의 발화 음성이 담

긴 음성 파일이 생성되었을 때의 이벤트를 감지

하여 실시간으로 추론을 수행한다. 추론 과정은 

앞서 말한 파일이 감지되면 음성인식(STT) 모델

을 거쳐 음성 데이터를 텍스트로 전환하고, 문장 

의도 분류 모델을 통해 들어온 텍스트에 대한 의

도를 분류하고 사용자의 질의에 맞게 응대하는 

텍스트를 내보낸다. 끝으로 응대 텍스트를 음성

합성(TTS) 모델로 합성하여 AI의 응대 음성을 

WAV 파일로 저장한다. 또한, 통합 인터페이스 

구현 시 스레드(Thread)와 데크(Deque)를 활용한 

중복 방지 기능을 구현하여 GPU가 1대인 경우에 

연산이 꼬이지 않고 모델 추론을 수월하게 할 수 

있도록 했다. 제안한 시스템은 목적 지향형 챗봇 

시스템이므로 각 박물관의 성격에 맞게 시나리

오만 변경하면 다양한 박물관에 활용가능하다. 

본 논문에서는 박물관을 주요 타겟으로 시나

리오 기반의 AI 음성 안내 챗봇 시스템을 구성하

였고, 통합시스템의 구성 요소로는 음성인식, 문

장 의도 분류, 음성합성 기능 등이 있다.

Ⅱ. 관련 연구

박물관 관람객들은 작품이나 전시물 옆에 붙

여진 짧은 글 외에는 전시물에 대해 정보를 얻기

가 힘들다. 지금까지도 전문인력이 관람객들과 

직접 동행하며 관람 동선을 알려주고 더 나아가 

투어 안내를 제공하거나, 사용자가 특정 전시물 

앞에 섰을 때 이를 감지하여 사전에 녹음된 음성 

파일을 재생시켜 사용자에게 정보를 제공하는 등

의 방식으로 안내 서비스를 제공하는 박물관이 

존재한다. 그러나 전문인력이 동행하는 안내 서

비스는 박물관 운영 시의 유지비용이 많이 들고, 

녹음된 음성 파일은 관람자가 원하는 정보를 제

공하기보다 일방적으로 정보를 제공하는 양방향

성 서비스가 불가하다. 반면, AI 챗봇을 이용한 

박물관 안내 시스템의 경우 운영 비용이 절감하

고 사용자와 양방향성 의사소통 및 박물관 안내 

서비스가 가능해진다는 이점이 있다.

현재까지 박물관의 안내 시스템 개선을 중심

으로 많은 연구가 진행되고 있다. 예를 들어, 정

현숙[1]이 제안한 도슨트 어플은 박물관 관람 시 

안드로이드 기반의 모바일 도슨트 어플을 통해 

문화재 관련 지식을 습득하고 교육 및 체험 프로

그램을 이용하는 방법을 제안하였다. 또한 김종

건[2]이 제안한 스마트 도슨트 챗봇은 관람객이 

소지한 스마트폰을 통해 비대면으로 작품과 전시

의 설명을 들을 수 있다. 하지만 이러한 시스템은 

정상적인 모바일 환경이 필수적으로 수반되어야 
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한다. 그리고 관람객마다 각자 소지한 스마트폰

의 성능이나 네트워크 환경에 따라 기능의 활용

도가 떨어질 수 있다.

2.1 LAS 모델

자동 음성인식 딥러닝 모델을 사용하기 쉬운 

형태로 구성한 OpenSpeech에서 제공하는 LAS 

(Listen, Attend and Spell)를 사용했다[3]. 기존의 

음성인식 기술은 음향, 발음 및 언어모델 등을 개

별적으로 학습하고 추론하여 최적화가 미흡하고 

오류 전파로 인해 성능의 한계가 존재했으나, W 

Chan이 제안한 LAS는 종단 간 기계학습

(End-To-End) 방식으로 분리되어 있던 모든 학습 

과정을 하나로 통합한 모델이다. 즉 LAS 모델의 

네트워크 구조는 딥러닝 모델이 특정 벡터에 주

목하게 만들어 모델의 성능을 높이는 주의 집중 

기법(Attention Mechanism)을 기반으로 하여, 들

어오는 오디오 시퀀스 신호를 한 번에 한 문자

씩 단어 시퀀스로 변환하는 시퀀스-투-시퀀스

(Seq2Seq) 학습 구조를 가진다[4]. 시퀀스-투-시퀀

스는 입력 시퀀스로부터 다른 도메인의 시퀀스를 

출력하는 다양한 분야에서 사용되는 모델이다.

LAS 모델의 내부 구조는 입력된 음성에서 텍

스트 정보를 추출하는 역할을 하는 Listener와 

Listener가 압축한 정보를 바탕으로 문자 시퀀스

를 생성하는 역할을 하는 Speller로 나뉜다. 

Listener의 경우 양방향 장단기 메모리(BLSTM) 3

개 층을 겹겹이 쌓은 피라미드 RNN 구조로 구성

된 딥러닝 모델이며, 이는 많은 양의 음성 프레임

을 줄여주는 역할을 수행한다. 그리고 Speller 단

계 이전에 주의 집중 기법을 이용하여 Speller가 

문자 시퀀스를 생성할 때 입력 음성에서 어떤 부

분에 집중할지 알려주는 역할을 하게 된다[5]. 

Speller는 순방향 장단기 메모리(LSTM) 2개 층으

로 이루어져 있다. 

2.2 KoBERT와 미세조정

KoBERT는 기존 BERT의 한국어 성능 한계를 

극복하기 위해 SKTBrain에서 개발한 BERT의 한

국어 버전이며, 위키피디아나 뉴스 등에서 수집

한 수백만 개의 한국어 문장으로 이루어진 대규

모 말뭉치(corpus)를 학습한 사전 훈련된 언어모

델이다[6]. 최근 BERT의 파격적인 영향력으로 

RoBERTa, ALBERT, BART 등 외에도 여러 

BERT 모델이 사용되고 있지만, 그중에서도 

KoBERT는 한국어에 대해 많은 사전 학습이 이

루어져 있고 다중 분류를 쉽게 적용할 수 있기 

때문에 사용자의 질의에 대한 의도를 분류하는 

데에 훨씬 수월하게 접근할 수 있다.

미세조정(Fine Tuning)은 사전 훈련된 언어모

델을 다른 특정 태스크에 활용하기 위한 기법이

다. 본 논문에서는 문장 의도 분류 기술을 위해 

KoBERT 모델에 추가적으로 네트워크를 구성하

는 방식으로 미세조정을 적용한 모델을 사용했

다. 해당 모델은 입력 문장의 의도를 분류하는 것

을 목적으로 만들어졌기 때문에 분류기가 존재한

다. 이 분류기는 질의 문장과 문장의 의도를 함께 

라벨링한 텍스트 데이터를 학습시켜 입력 문장이 

어느 의도 클래스에 속하는지 모델을 통해 분류

하고 이후에는 분류된 의도 클래스 결과로 사전

에 지정한 대답 리스트 중 하나를 무작위로 선택

하여 챗봇이 응답하는 구조를 가진다[7].

2.3 타코트론2와 웨이브글로우

인간의 귀는 컴퓨터와 달리, 주파수가 높아질

수록 소리의 구분이 어려워진다. 이를 위해, 멜-

스케일 함수를 이용해 인간의 청각과 비슷한 형

태로 주파수를 변형한 후, 스펙트로그램에 반영

하는 것을 멜-스펙트로그램이라고 한다. 수식 (1)

은 멜-스케일 함수의 식이다[8].
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  log 
  (1)

본 음성합성 기술은 크게 텍스트로부터 멜-스

펙트로그램을 생성하는 모델인 타코트론2와 생

성된 멜-스펙트로그램으로부터 음성을 합성하는 

모델인 웨이브글로우로 나뉜다. 구글이 제안한 

타코트론2 모델은 주의 집중 기법 기반의 시퀀스

-투-시퀀스 딥러닝 구조로 이루어져 있으며, 문장

-음성 쌍으로 이루어진 데이터만으로 별도의 작

업 없이 학습이 가능한 종단 간 기계학습 방식의 

모델이다[9]. 그리고 NVIDIA에서 제안한 웨이브

글로우는 가우스 확률분포로부터 오디오 샘플을 

생성하고 멜-스펙트로그램에서 고품질 음성을 

합성할 수 있는 흐름 기반의 신경망으로 이루어

져 있다[10].

타코트론2 모델의 내부 구조는 인코더, 디코더

에 주의 집중 기법을 적용한 모듈로 이루어져 있

으며, 인코더는 입력 문자를 일련 길이의 벡터로 

변환하고, 주의 집중 기법으로 매 시점 변환된 벡

터로부터 시간 순서에 맞게 정보를 추출하여 이

를 디코더로 전달한다. 마지막으로 디코더는 이

전 단계에서 얻은 정보를 바탕으로 멜-스펙트로

그램을 생성한다.

웨이브글로우는 학습하는 동안 일련의 흐름을 

통해 데이터셋 분포를 구형 가우스 분포로 변환

하는 방법을 학습하고, 흐름의 한 단계는 수정된 

WaveNet 아키텍처로 구성된다. 또한 추론하는 

동안 네트워크가 반전되고 타코트론2로부터 생

성된 멜-스펙트로그램으로부터 가우스 분포를 통

해 오디오 샘플이 생성되는 방식으로 구성된다.

Ⅲ. 통합 인터페이스를 위한 AI 모델 구축

통합 인터페이스 구현을 위해 2.1∼2.3에서 소

개한 모델을 기반으로 자체 구축한 음성 데이터

셋과 시나리오 데이터셋을 통해 딥러닝을 수행하

였고 학습 완료된 AI 모델로 테스트를 수행하였

다. 학습 및 테스트 환경은 Windows 10 운영체제

와 NVIDIA RTX 3080 Ti GPU 1대로 구성된다.

3.1 음성인식 모델 구축

음성인식 모델은 사용자가 발화한 음성을 인

식하여 텍스트로 변환하는 데 그 목적을 두고 있

다. 고품질의 종단 간 기계학습이 가능한 음성인

식 시스템을 구축하기 위해서는 다양한 자연발화 

현상을 처리할 수 있는 대규모의 자연발화 말뭉

치를 수집해야 한다. 이에 따라, 한국의 AI 통합 

플랫폼인 AI Hub에서 제공하는 한국어 자유발화 

음성 데이터셋 중 600,000개의 데이터로 구성하

였다. 해당 데이터셋의 구축 분량은 1,000시간이

며, 전체 화자는 총 2,000명으로 발화자의 성별 

비율은 남성 923명(46%), 여성 1,077명(54%)으로 

구성된다. 최종 음성 데이터 포맷은 샘플링레이

트 16KHz(16,000Hz), 16bits headerless linear 

PCM 파일, 텍스트 전사문 등이 있다[11].

또한 학습 전에 음성 데이터 확인을 수월하게 

할 수 있도록 기존 파일 형식인 pcm에서 wav로 

변환하였고, AI 모델의 학습과 검증을 위해 한국

어 자유발화 음성 데이터셋을 8:2의 비율로 학습 

데이터 480,000개와 검증 데이터 120,000개로 나

누었다. 교육 및 평가를 위한 전사문 데이터는 텍

스트 전처리 모듈로 잡음과 간투어 표현 등을 위

해 사용된 레이블 ‘b/’, ‘n/’, ‘/’, ‘,’, ‘*’, ‘+’ 등과 

제공된 철자전사와 발음전사 중 철자전사를 삭제

하여 전처리를 수행했다. 또한 전사문 텍스트의 

모든 음절에 대한 라벨링을 수행하여 전사문 텍

스트에 1번씩만 출현한 문자는 삭제하였다. 학습

은 71번의 에포크와 64 배치사이즈로 설정하여 

수행하였고, 대부분의 하이퍼파라미터는 LAS 모

델의 기본 설정으로 학습하였다. 표 1은 AI Hub

에서 확보한 전사문 텍스트 원본과 전처리를 수

행한 후의 예시이다.
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Raw Data 전처리 후 Data

너 혹시 (컴퓨터/컴퓨타)에 

대해 뭐 잘 알아?

너 혹시 컴퓨터에 대해 뭐 

잘 알아?

진짜 맛있어. l/내가 요즘

에 가장 좋아하는 과자야. b/

진짜 맛있어. 내가 요즘에 

가장 좋아하는 과자야.

어/ 나+ 나는 작년에 제주

도를 두 번이나 갔거든?

어 나 나는 작년에 제주도

를 두 번이나 갔거든?

맞아. 그러니까* 드라마로

도 나오고 영화로도 나오

는 거지.

맞아. 그러니까 드라마로

도 나오고 영화로도 나오

는 거지.

어/ 자세히 보면은 걔가 제

일 요행을 바래.

어 자세히 보면은 걔가 제

일 요행을 바래.

<표 1> AI Hub의 데이터셋에 대한 전처리 예시

학습이 완료된 LAS 모델의 음성 인식률을 검

증하기 위하여 평가 데이터셋을 입력 데이터로 

하고, CER 값을 이용하여 성능 평가를 진행했다. 

600,000개 데이터를 학습하는 동안 총 71번의 에

포크가 끝날 때마다 120,000개의 검증 데이터셋

에 대한 평가를 수행하였다.

음성인식 분야에서는 오류를 판정하는 기준이 

언어마다 상이하다. 영어의 경우 단어 단위로 띄

어쓰기가 되기 때문에 단어의 기준이 비교적 명

확하다. 한국어의 경우 단어 뒤에 조사를 사용하

기 때문에 본 논문에서는 단어를 기준으로 하는 

단어 오류율(WER : Word Error Rate)이 아닌 음

절 오류율이(CER : Character Error Rate) 평가지

표로서 적합하다고 판단되어 OpenSpeech 내부 음

절 오류율 계산 모듈을 활용하여 평가지표로 사

용하였다. 

CER은 각 문장의 공백을 제거한 후, 음절 단위

의 삭제, 삽입, 대체 개수를 계산하여 인식률을 

산출한다. 즉, 원래 문장과 예측 문장 간에 다른 

음절이 얼마나 있는가를 평가하는 방식이다. 아

래의 수식 (2)는 CER 값에 대한 계산 방법을 의

미한다[12].

         ×   


    
 (2)

수식 (2)의 S는 음성 인식된 텍스트에 잘못 대

체된 음절 수, D는 잘못 삭제된 음절 수, I는 잘못 

추가된 음절 수, N은 원본 텍스트의 음절 수를 

의미한다. 또한 인식률(정확도)은 음성 인식된 텍

스트와 원본 텍스트의 일치하는 정도로 산정하기 

때문에 1에서 CER 값을 빼고 100(%)을 곱하여 

계산한다.

모델의 결과는 CER 값의 평균값으로 계산했

을 때 0.07048으로 약 93%의 음성 인식률을 보였

다. 아래의 그림 1은 학습이 진행되는 동안의 

CER 값 변화량을 그래프로 나타낸 것이고 X축

은 반복 스텝, Y축은 검증 데이터셋에 평가를 진

행하여 도출된 CER 값을 의미한다.

<그림 1> 평가 데이터셋에 대한 CER 값 변화량

3.2 문장 의도 분류 모델 구축

문장 의도 분류 모델의 데이터는 경북 안동시

에 위치한 유교랜드의 시나리오 데이터셋을 직접 

구축하여 사용했다. 유교랜드 주변 관광지에 대

한 소개와 유교랜드 내의 전시물에 관한 설명이 

담겨 있는 100개의 질의-응답 시나리오에서 124

개의 의도 카테고리를 추출하여 생성한 데이터셋

이며, 구성은 질의 문장과 의도가 정숫값으로 라

벨링된 텍스트 파일(질의-의도 데이터), 의도별로 

특정 정숫값을 부여한 텍스트 파일(의도 데이터), 

의도별로 대응하는 대답 문장이 적힌 텍스트 파

일(응대 데이터) 등으로 이루어진다. 여기서 학습
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에 직접적으로 사용되는 데이터는 질의-의도 데

이터이며, 나머지 의도 데이터와 응대 데이터 파

일은 학습 이후 추론 과정에서 사용된다. 또한 질

의-의도 데이터 파일에는 124개의 의도가 라벨링

되어 있으므로 학습에 사용되는 의도 클래스도 

동일하게 124개로 구성된다. 따라서 모델은 문장

이 입력 데이터로 들어오면 124개 의도 중 하나

로 분류하게 되고, 의도 데이터와 응대 데이터 파

일을 통해 사전에 설정한 의도에 맞는 챗봇의 응

대 텍스트 중 하나를 무작위로 선정하여 출력값

으로 내보내게 된다. 그림 2와 그림 3은 질의-의

도 데이터 파일, 의도 데이터 파일, 응대 데이터 

파일 등 문장 의도 분류 모델에 사용된 데이터의 

예시이다.

<그림 2> 좌 - 질의-의도 데이터 파일 우 

- 의도 데이터 파일

<그림 3> 응대 데이터 파일

문장 의도 분류 모델은 다중 클래스 분류를 위

해 소프트맥스 회귀(Softmax Regression) 함수를 

통한 성능 평가를 진행했다. 소프트맥스 함수는 

보통 인공신경망의 출력층에서 사용되는 활성화 

함수이지만, 본 의도 분류 모델에서 뚜렷한 평가

지표의 부재로 인해 소프트맥스 값으로 대체하였다.

소프트맥스 함수는 선택해야 하는 선택지의 

총개수를 k라고 할 때, k 차원의 벡터를 입력받아 

각 클래스에 대한 확률을 추정한다. 즉, 시나리오

에서 의도의 개수가 총 100개라고 하면 입력 데

이터로 문장 하나가 들어왔을 때, 100차원의 벡

터를 입력받아 모든 의도에 대해 해당 문장이 분

순번 질의 문장 예측한 의도
Softmax 

Value

1
유교랜드는 뭐하는 

곳이야?
유교랜드_설명 0.9443

2
유교랜드 주소가 

어떻게 돼?
유교랜드_위치 0.4498

3
주변에 가볼만한 곳 

있니?
주변관광_소개 0.9805

4 근처 맛집 추천해줄래? 주변관광_맛집 0.9367

5 안동은 뭐가 유명해?
안동_유명문화소

개
0.9101

6 안녕 반가워. 도슨트_인사 0.9597

7 독립기념관은 어디야?
주변관광_독립운

동기념관_위치
0.4172

8
독립기념관은 여기서 

얼마나 걸려?

주변관광_독립운

동기념관_이동시간
0.8295

9
하회마을은 여기서 

얼마나 걸려?

주변관광_하회마

을_이동시간
0.5165

10
하회탈에 대해 

알려줄래?

도슨트_설명_하

회탈
0.3947

11 너는 누구니? 도슨트_자기소개 0.9928

12 군자마을이 어디야?
주변관광_군자마

을_위치
0.7530

13
이황이 어떤 일을 

했어?

도슨트_인물_퇴계

이황
0.9688

14
독립운동기념관은 

뭐야?

주변관광_독립운

동기념관_설명
0.7303

15 맛집 추천해줄래? 주변관광_맛집 0.9874

16 유교는 뭐야? 도슨트_설명_유교 0.7785

17
국제탈춤페스티벌에 

대해 알려줘.

도슨트_설명_국제

탈춤페스티벌
0.9887

18
석주 이상룡선생에 

대해 알려줘.

도슨트_인물_이

상룡
0.9527

19
안동은 어떤게 

유명하니?

안동_유명문화

소개
0.9638

20 안동 특산물 알려줘. 안동_특산물 0.9491

<표 2> 검증 결과
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류될 확률 100개를 계산하고 그중 가장 확률이 

높은 의도와 그 확률값을 출력하는 방식이다[13].

해당 모델은 반복 실험을 통한 소프트맥스 값

으로 평가를 진행하였다. 검증 데이터는 질의-응

답 NLP 모델 학습 시에 사용한 학습 데이터셋 중 

일부 문장들의 조사 및 단어를 변경하거나 평서

문을 의문문으로 또는 의문문을 평서문의 형식으

로 변형하는 등의 방식으로 검증 데이터를 구축

하였다. 반복 실험은 총 20개의 검증 문장 데이터

에 대한 의도를 예측 분류하여 도출된 각 소프트

맥스 값들을 산술평균값으로 계산하였고, 그 결

과 20개 문장에 대한 평균 소프트맥스 값은 

0.8202로써 약 82%의 의도 분류 정확도를 보였

다. 아래 표 2는 20개 문장에 대한 검증 결과를 

나타낸 것이다.

검증 결과를 살펴보면 20개 문장에 대한 의도

가 올바르게 분류되었음을 볼 수 있다. 또한 소프

트맥스 확률값이 다른 문장들에 비해 비교적 낮

은 2번, 7번, 10번 문장 3개가 존재했지만, 의도는 

올바르게 예측하였다. 이에 따라 의도 클래스에 

대한 세분화가 필요한 것으로 보인다.

3.3 음성합성 모델 구축

음성합성 모델은 음성인식 모델과는 다르게 

학습 데이터로서 화자 한 명의 음성이 필요하다. 

따라서, 음성합성 모델의 학습 데이터는 위메이

크보이스의 TTS 프로그램을 사용하여 텍스트를 

음성데이터로 직접 변환하여 구축했다. 이 데이

터셋은 여성 성우 한 명의 목소리로 약 12시간 

분량의 음성 녹음한 파일 12,853개와 전사문 스

크립트로 구성된다. 최종 음성 데이터 포맷은 샘

플링레이트 44.1KHz(44,100Hz), WAV 파일, 텍

스트 전사문 등이 있다. 음성 데이터셋의 학습 시 

44.1KHz의 샘플링레이트로 구성된 음성데이터

를 학습하면 그만큼 더 많은 데이터를 학습해야 

하므로 학습의 속도에 영향을 끼쳐 샘플링레이트를 

절반으로 재조정하여 모든 음성 파일을 22,050Hz

로 맞추었다.

음성합성 모델은 타코트론2와 웨이브글로우 

등의 2개 모델을 통해 추론 해야 하므로 각각 딥

러닝을 수행해야 한다. 학습하기 이전에 전사문 

텍스트에 대하여 숫자, 특수문자, 영어 등을 한글

로 변환하고 음절 단위의 문자를 초성, 중성, 종

성 등의 음소 단위로 변환하는 작업으로 전처리

를 수행하였다. 한글의 음절은 19개의 자음으로 

구성된 초성, 21개의 모음으로 구성된 중성, 27개

의 자음으로 구성된 종성으로 이루어져 있으므로 

그 경우의 수가 무려 10,773개이므로 데이터가 

적다면 학습 데이터에 많은 음절이 포함되지 못

하여 새로운 음절에 모델이 대응하지 못하는 현

상이 발생한다. 이를 방지하고자 음소를 기본 입

력 단위로 하여 모델 학습을 수행했다. 그림 4는 

한글의 음소 단위를 분류해놓은 것이다.

<그림 4> 한글의 음소 단위

음성합성 모델의 경우, 타코트론2와 웨이브글

로우 모델을 학습 데이터 12,000개로 하여 각각 

800,000번, 602,000번의 반복 스텝(Step) 동안 500

번의 에포크와 16의 배치사이즈로 학습을 진행

하였다. 

학습이 완료되고 합성음의 품질을 확인하기 

위한 수단으로 오디오 정렬(Alignment) 그래프를 

출력하여 확인하였다. 그래프의 X축은 디코더의 

시간 흐름(Decoder Timestep), Y축은 인코더의 

시간 흐름(Encoder Timestep)을 의미한다. 즉, 인

코더의 시간 흐름은 입력 문자를 단계별로 읽고 

상태 벡터를 출력하는 순차적 흐름이고, 디코더

의 시간 흐름은 모든 상태 벡터를 읽고 오디오 

프레임을 단계별로 생성하는 흐름이다.
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<그림 5> 음성을 정렬하는 오디오 정렬 그래프

따라서, 오디오를 정렬한 그래프가 그림 5의 

하단에 있는 그래프처럼 우상향으로 일직선을 그

리면서 선이 선명한 것은 입력 문자에 대해 순서

대로 초점을 맞추어 올바른 오디오 프레임을 생

성하여 높은 품질의 음성을 합성하고 있는 것을 

의미한다.

또한 그림 5에서 상단의 그래프는 ｢내일은 오

전부터 늦은 오후 사이에 전국 대부분 지역에서 

소나기가 내리겠습니다.｣라는 문장으로 학습 완

료된 모델에서의 정렬 그래프를 생성한 것으로, 

이는 우상향으로 일직선을 그리고는 있지만 X축

(Decoder Timestep)이 0에서 500일 때는 그래프 

상단에 작은 점들이 출현하였고, 500 이후부터는 

우상향이 아닌 수평선을 그린다. 여기서 수평선

이 그어져 있는 부분은 컴퓨터가 학습 시 사용한 

음성 데이터에서 음성발화가 끝나는 부분을 제대

로 인지하지 못한 채로 학습이 계속 진행되어 나

타나는 것이며, 작은 점 모양은 잡음을 뜻한다. 

따라서, 잡음 처리방안과 음성발화의 종료 시점

을 정확하게 구분하기 위한 고찰이 필요하다.

Ⅳ. 통합 인터페이스

본 논문에서 제안한 AI 음성 안내 챗봇 시스템

은 앞서 생성한 AI 모델들을 API 형태로 모델을 

불러오고 모든 추론 과정을 거치는 통합 인터페

이스로 구현한다. 그 과정은 사용자의 발화 음성 

데이터가 입력되면 이를 감지하여 LAS 모델을 

거쳐 텍스트 데이터로 전환되고, 대용량의 한국

어 말뭉치 언어모델인 KoBERT에 미세조정을 적

용한 모델을 통해 입력 텍스트에 대한 의도를 분

류하고 사전에 설정한 의도별 응대 리스트 중 하

나를 무작위로 출력한다. 끝으로, 타코트론2와 

웨이브글로우 모델에서 응대 텍스트를 입력 데이

터로 하여 순차적 추론을 진행한 후 AI의 응대 

음성을 내보낸다. 그림 6은 통합시스템의 인터페

이스 개요도를 도식화한 것이다.

<그림 6> AI 한국어 음성 챗봇 시스템 

인터페이스 구성도
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4.1 통합 인터페이스 구현

통합 인터페이스는 Python 언어를 기반으로 구

축하였으며, 파이썬 스크립트 파일인 ‘Interface_ 

Thread.py’를 통해 본 시스템 전체를 동작시킨다. 

해당 스크립트를 실행하면 추론 수행에 필요한 

각 라이브러리를 불러오고 학습된 각 모델(음성

인식 모델, 문장 의도 분류 모델, 음성합성 모델)

을 API의 형태로 불러온다. 이후, 파이썬의 

Watchdog를 활용해 감시자 객체(Observer)와 이

벤트 핸들러(Event Handler) 객체를 생성한다. 감

시자 객체는 무한루프로 구성되어 지정한 디렉터

리 내부에서 발생하는 이벤트를 실시간으로 감지

하는 역할을 하고, 이벤트 핸들러 객체는 파일의 

확장자가 wav인 파일이 생성되면 해당 이벤트를 

활용하여 모델별로 순차적 추론을 수행한 후 wav

파일 형태로 결과 디렉터리에 저장한다.

이 시스템은 프로세스 내에서 실제로 작업을 

수행하는 주체를 의미하는 스레드와 앞과 뒤에서 

데이터를 처리할 수 있는 데크를 활용한 중복 방

지 기능을 구현하여 GPU가 1대인 경우에 추론 

중 GPU 연산이 중복되지 않도록 구현했다. 그림 

7은 스레드와 데크를 활용해서 구현한 중복 방지 

기능을 도식화하여 나타낸 것으로 예를 들어, 음

성 파일 5개가 동시에 감지되면 5개의 스레드가 

생성되며 스레드별로 카운트를 부여한다. 동작 

방식은 스레드 1이 음성인식을 시작할 때 데크에 

스레드 1 카운트를 저장하고 음성인식이 끝나면 

스레드 1 카운트를 데크에서 삭제한다. 이 때, 대

기하고 있던 스레드 2가 곧바로 음성인식을 시작

순번 질의 음성 음성인식 출력 응대 음성
추론 소요 

시간

1 이름이 뭐야? 이름이 뭐야?
안녕하세요. 저는 유교랜드의 안내요원을 

맡고있는 아무개입니다.
1.41초

2
이매탈은 왜 턱이 

없나요?

이메탈은 왜 턱이 

없나요?

허도령 전설에 따르면 마지막으로 이매탈을 만

들다가 금기가 깨지는 바람에 미처 완성하지 못

하고 죽어 미완성인 채로 남게 되었다고 해요.

1.21초

3
국학진흥원이 어떤 

곳인지 설명해줘.

국학 지능원이 어떤 

곳인지 설명해줘.

유교 기록문화재들을 안전하고 과학적으로 보

존하는 곳이에요.
1.11초

4 안녕? 안녕? 네 안녕하세요. 반가워요. 0.96초

5
여기서 하회마을까지 

얼마나 걸려?

여기서 하회마을까지 

얼마나 걸려?
여기서 하회마을은 차로 40분 정도 걸려요. 0.88초

6
안동에 볼만한 

공연이 어떤 게 있어?

안동에 볼만한 

공연이 어떤 게 있어?

안동 지역공연으로는 퇴계연가, 석주 이상룡, 원

이엄마, 삼태사 등이 매년 상연되고 있어요.
0.88초

7 안동은 어떤 곳이야? 안동은 어떤 곳이야?

한국 정신문화의 수도로, 우리나라 유일의 지역

학인 안동학이 존재하는 곳이에요. 일제강점기 

당시 전국에서 가장 많은 독립운동가를 배출한 

곳이기도 해요.

0.76초

8 퇴계 이황이 누구야? 퇴게 이황이 누구야?
퇴계는 이황 선생님의 호이며, 조선 전기 성균관

대사성, 대제학, 지경연 등을 역임한 학자에요.
0.89초

9 유교가 뭐야? 유교가 뭐야?
삼강오륜을 덕목으로 하며 사서삼경을 경전으

로 하는 사상이에요.
0.89초

10
국제 탈춤페스티벌이 

뭐야?

국제 탈춤페스티벌이 

뭐야?

하회 별신굿탈놀이의 정신을 계승하고, 탈과 춤

이라는 테마를 바탕으로 열리는 가을 축제예요.
1.05초

<표 3> 통합 인터페이스 테스트 결과
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하는 방식이다. 따라서, 스레드별로 고유 카운트

를 부여함으로 인해 GPU 연산이 서로 중복되지 

않고 추론을 수행할 수 있다.

<그림 7> 스레드와 데크를 활용한 중복 방지 기능

4.2 통합 인터페이스 테스트 결과

통합 인터페이스의 동작을 테스트하기 위해 5

개의 음성 파일을 입력 데이터로 하여 모든 모델

의 추론 과정을 수행하고 최종적으로 정확한 응

대 음성을 출력하는가를 확인했다. 통합 인터페

이스의 테스트 결과를 나타낸 표 3을 살펴보면, 

음성인식 결과로 2번에서 이매탈을 이메탈, 3번

에서 국학진흥원을 국학 지능원, 8번에서 퇴계를 

퇴게 등 한국어 음운 규칙을 구사하지 못하여 잘

못 음성 인식하였으나, 10개 문장에 대해 의도를 

정확하게 분류하여 올바른 응대 음성을 출력했음

을 알 수 있다. 이는, 음성인식 결과가 기존 문장

과 비교해 틀린 부분이 있더라도 대용량의 한국

어 말뭉치 언어모델인 KoBERT를 활용하여 문장 

의도 분류 모델을 학습했기 때문에 틀린 단어를 

유추할 수 있기 때문이다.

또한, 통합 인터페이스는 스레드와 데크를 통

한 중복 방지 기능의 구현으로 한 대의 GPU에서

도 사용자의 음성이 입력되고 AI의 응대 음성이 

출력되는 시간이 평균 1.004초 소요되는 것을 확

인하였다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 사용자가 음성을 발화하면 이

를 감지하여 인식하고, 사용자가 말하는 바의 의

도를 분류하여 올바른 응대 음성을 다시 출력하

는 박물관의 안내를 위한 시나리오 기반의 AI 음

성 챗봇 시스템을 제안하였다. 이를 위해 음성합

성 모델의 음성데이터와 문장 의도 분류 모델의 

시나리오 데이터셋을 자체적으로 구축하고 전처

리하여 AI 모델을 학습하고 검증하였다. 이를 통

해 생성된 각 AI 모델을 모듈별로 통합한 통합 

인터페이스를 구현하였고, 이 시스템은 중복 방

지 기능이 포함되어 단일 GPU 환경에서도 추론 

과정에 있어 GPU 연산이 중복되지 않고 빠른 속

도로 추론할 수 있다. 하지만, 통합 인터페이스의 

테스트 결과로 음성인식으로 도출된 문장에서 한

글의 음운 규칙을 정확하게 구사하지 못하는 부

분을 위해 맞춤법 교정 기능을 구현하여 정의할 

필요가 있다.

향후 연구에서는 문장 의도 분류 모델에서 소

프트맥스 값이 낮게 나오는 부분이 존재하여 의

도 클래스를 더 세분화하는 방안으로 성능을 높

일 예정이며 또한, 음성합성 모델의 잡음 처리 기

능을 향상시키고 음성이 끝나는 시점을 정확하게 

판단하기 위해 오디오가 끝나는 부분에 침묵 패

딩을 추가하고 파일 전체에 트리밍을 수행하는 

등의 방식으로 고도화할 예정이다. 
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