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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 한글 단어와 문장의 음성 인식률을 높이기 위해 새로운 API를 제안한다. 음성 인식은 마이크와 같은 센서를 사용하여 얻은 음향학적 신호를 단어나 문장으로 변환시키는 기술이다. 현재 음성 인식을 지원하고 있는 다양한 프로그램들도 한글 인식 결과에는 만족스럽지 못하고 있다. 이를 개선하기 위해 기존 방식의 음성 인식 구조에 새로운 알고리즘을 추가하여 음성 인식룰을 높이게 하였다. 알고리즘은 전처리, 예외, 숫자 표기 변환, 근사치 비교 및 레벤스테인 거리, 해싱, 자음 비교 등이다. 실험 환경은 스마트폰 테스트 앱을 개발하여 실험하였다. 제안된 구조는 기존 방식에 비해 인식률이 표준어는 대략 8.2% 향상되었음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a new API to improving the speech recognition rate of Korean words and sentences. Speech recognition is a technology that converts acoustic signals from sensors such as microphones into words or sentences. Various programs currently supporting speech recognition are also not satisfied with the results of Hangul recognition. To improve this, a new algorithm was added to the existing speech recognition structure to increase the speech recognition rate. The algorithms are preprocessing, exceptions, numeric conversion, approximate comparison, Levenstein distance, hashing, consonant comparison, etc. The experimental environment was tested by developing a smartphone test application. The proposed structure confirmed that the recognition rate of standard words was approximately 8.2% better than that of conventional structure.
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      Ⅰ. 서 론
      음성 인식 기술은 인간의 자연어 발화를 컴퓨터가 자동으로 이해하고 처리하는 알고리즘을 연구하는 분야이다. 음성 인터페이스 다양한 기능으로 인해 소통형 서비스가 이루어지는데 애플의 시리, 마이크로소프트의 코타나, 구글의 어시스턴트, SKT의 누구, KT의 기가지니 등이 서비스를 진행하고 있다[1]. IT 시장조사 기관 가트너에서 2019년에는 스마트폰과 사용자 간의 상호 작용 중 20%정도 가상 개인 비서(Virtual personal assistants)를 통해 이루어 질것으로 예측하였으며 많은 기기 및 IoT 장비가 제로터치 사용자 인터페이스 기반으로 작동할 것으로 전망하고 있다[2]. 한국어는 형태소 분석에 기반 한 어휘 선정의 문제와 함께 인식 대상 어휘에 제한으로 인한 인식 오류 발생이 많은 편이어서 한국어 특성에 적합한 음성 인식 처리 기술의 개선이 절실히 필요하다[3].

      본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하고자 단어 및 문장 음성 인식 처리 기술을 제안한다. 2장에서 관련 연구를 3장에서는 제안 시스템을 4장은 실험 및 결과를 5장에서는 결론 순으로 구성된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      음성 언어 기술은 자동적 수단에 의하여 음성으로부터 언어적 의미 내용을 식별하는 기술이다. 마이크와 같은 소리 입력 센서를 통해 얻은 음향학적 신호(Acoustic speech signal)를 음성 분석, 음소 인식, 단어 인식, 문장 해석, 의미 추출 등으로 분류하고, 특징을 추출하여 음성 모델 데이터베이스와 비교하는 방식으로 음성 인식을 하게 된다. 음성 분석은 단어 인식까지를 말하는 경우가 있다. 음성 인식의 목표는 자연스러운 발성에 의한 음성을 인식하여 완전한 단어 또는 문장으로 정확하게 변환시키는 것이다[4][5].

      그림 1은 음성 인식 기술의 기본적인 원리 구조이다. 그림 1의 구조를 바탕으로 음성 인식을 지원하는 Open API는 Google의 Cloud Speech API가 있으며, 카카오의 뉴톤(Newtone)과 네이버의 Clova Speech API가 제공되고 있다. Google과 네이버 API는 인공 지능을 함께 지원하고 있다. 숫자, 한글 음성, 문장 음성 인식의 테스트 결과 Google Speech의 error rate은 36.3%, 네이버의 Clova Speech는 16.6%, 카카오의 Newtone은 8.6%의 error rate을 보였다[6]. 인공 지능을 사용하지 않는 Newtone API가 실험 결과 음성 인식률이 높게 나왔다는 점을 감안하여 은닉 마르코프 모델(Hidden Markov Model, HMM)과 신경회로망(Neural network), 선형예측부호화(Linear Predictive Codig, LPC)등의 혼합 기법을 사용하지 않는 방법으로 개발하려 한다[7][8].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Structure of speech recognition technology
        
        

        

      

      음성 인식률을 높이기 위해 기본 원리 구조를 통해 얻어진 인식결과 데이터를 재처리하는 방식을 제안하려 한다.

      그림 2에서의 제안하는 전체 구조도를 보여준다. 입력 문장은 전처리 과정을 거친 후, 문장 분류 및 처리하여 단어를 추출하고 알고리즘들을 거쳐 표준어 단어와 문장들을 비교한다. 적합한 단어와 문장이 있으면 표준어로 출력되고 불일치되는 단어들은 가중치 처리를 하여 표준어 테이블에 저장한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Proposal of speech recognition technology
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 시스템
      
        3.1 데이터 전처리
        문장 단위의 음성 인식은 음성 입력을 하나의 문장 형태로 전환하여 받는다. 전처리 과정은 그림 3과 같이 TTS(Text to Speech)를 거쳐 나온 문장을 띄어쓰기 기준으로 분리하여 예외 단어가 있는지 검사한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Preprocessing algorithm
          
          

          

        

        분류된 토큰 수만큼 반복처리를 하며 예외, 숫자, 알파벳 처리를 한다. 토큰으로 분리된 문장은 각 단어의 순서에 기준을 두어 예외 단어 테이블에 존재하는 예외 단어 리스트와 부분 일치 여부를 확인한다.

        임의의 단어가 예외 단어와 부분 일치 한다면 그 단어 뒤에 오는 단어와 조합하여 다시 예외 단어 리스트와 부분 일치 여부를 확인한다. 부분 일치 하지 않는다면 이전에 부분 일치 되었던 앞 단어는 예외처리 과정으로 넘어가고 부분 일치 되지 않은 단어는 다시 예외 단어 리스트와 부분 일치 하는지 검증한다. 예외 단어 리스트 중 일치하는 단어가 있을 경우 해당 원래 단어로 변환한다.

        숫자처리는 그림 4와 같이 입력 값에 숫자가 포함된 단어가 있을 경우 숫자를 한글로 변경하기 위한 알고리즘으로 숫자의 단위와 한글 표기법을 고려하고 간혹 숫자가 포함된 명칭이 있는 경우를 대비하여 숫자가 한글 표기로 변경되지 않은 결과도 함께 저장한다. 만약 연속되는 숫자가 존재할 경우 단위와 숫자 표기를 고려한 결과를 출력하고 없을 경우에는 숫자 표기만 고려한 결과를 출력한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Algorithm of numeric conversion
          
          

          

        

      

      
        3.2 입력 문장 분류 및 가공
        전처리를 거친 입력 문장들은 접속사격 조사를 기준으로 분리하여 문장을 분류한다. 그림 5와 같이 접속사격 조사를 가진 단어를 기준으로 문장을 나누고 같은 기준으로 단어를 재처리하고 조합한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Algorithm of sentence classification and processing
          
          

          

        

        조사기준 문장 분류는 전처리를 거쳐 나온 입력문장을 접속사격 조사 리스트와 비교하여 단어 끝에 접속사격 조사를 가진 단어가 있을 때 그 단어를 기준으로 단어를 분리한다. 분리된 단어들은 하나의 단어로 취급되며 그 단어에서 명사 추출과 “먹었다”, “먹었어”, “먹음”과 같은 끝맺는 단어의 삭제와 접속사격 조사의 제거과정을 거친다. 단어 조합을 거쳐 하나의 단어로 가공된다. 명사 추출 성공 시 다음 단어로 넘어가고 실패 시 끝맺는 단어 삭제과정으로 들어간다.

        끝맺는 단어 삭제는 끝맺는 가이드에 존재하는 “먹었다”라는 동사를 제거하기 위한 것으로 끝맺는 단어가 존재할 시 그 단어는 삭제되어 단어 조합 과정에서 제외시킨다.

        접속사격 조사 제거 과정은 접속사격 조사 테이블에 존재하는 조사가 단어의 끝에 존재하는지 확인하여 제거하고 명칭 추출과 끝맺는 단어 삭제 과정에서 걸러내지 못한 단어들을 확인하는 마지막 절차이다.

        단어 조합은 접속사격 조사를 가진 단어만 거치는 과정으로 명칭 추출, 끝맺는 단어 제거, 접속사격 조사 제거 과정을 모두 거쳐 추출된 단어를 입력 문장 순서 기준으로 조합한다.

      

      
        3.3 단어와 그룹 추출
        입력 데이터추출을 거쳐 만들어진 단어를 명사 테이블에 존재하는 단어와 매칭하여 추출한다. 접속사격 조사로 나누어진 단어인지 판별하고 접속사격 조사로 나누어진 경우는 입력데이터 추출과정에서 접속사격 조사로 인해 변환되지 못한 예외 단어가 있는지 확인하여 예외 처리 과정을 좀 더 진행하고 없을 경우 명사 부분 일치 추출 및 단어 검색하여 결과 단어를 추출한다.

        명사 부분 일치 추출은 화자가 정확하지 않은 단어를 말한 경우, 그 단어로 시작되는 단어 혹은 그 단어로 끝나는 단어가 기준이 된다. 만약 명사 일치과정에서 단어가 추출되지 못했다면 단어 검색과정을 사용한다.

        검색은 입력 단어와 가장 유사한 단어를 찾아내는 것으로 TTS 결과가 좋지 않거나 화자의 발음이 좋지 않음으로 인해 초래된 결과를 좀 더 유연하게 대처할 수 있다. 접속사격 조사로 나누어진 입력 문장의 경우 위 세 과정을 거쳐 나온 결과가 최종 결과가 된다. 접속사격 조사로 나누어지지 않은 경우는 입력 데이터 추출 처리에서 이미 예외 단어 확인이 끝났기에 예외 처리를 하지 않고 단어의 개수에 따라 단어 검색 또는 조합 단어 추출 및 명사 부분 일치 추출을 거친다. 단어의 개수가 1개 이상이라면 단어의 입력 순서에 기준을 두어 조합될 수 있는 단어를 찾는 조합단의 추출과 명사 부분 일치 추출 과정을 통해 결과 단어를 추출한다. 이때 조합된 단어가 있다면 그룹 추출 과정을 실행하여 조합 단어와 조합된 단어의 일부를 차지하는 부모 단어 리스트들의 상관관계를 정리한다. 단어 추출 과정을 통해 나온 결과와 다른 의미 결과 내에 존재하는 사투리를 표준어로 변환하고 그 결과를 최종 결과 및 최종 다른 의미 결과로 내보낸다.

        명사 부분 일치 검증은 부분 일치된 단어를 출력으로 내놓는 것이 아닌 true, false 값을 통하여 부분 일치하는 명사가 있는지 알려준다. 이때의 기준은 명사 부분 일치 추출과정과 같은 “입력 단어로 시작하거나 끝나는 명사가 존재하는가?”이며 명사 부분 일치 추출과는 다르게 부분 일치 하는지 검증하는 단계로 한 글자일 경우에도 부분 일치를 허용한다.

        조합 단어 추출은 접속사격 조사로 나누어지지 않은 입력 문장일 경우에는 입력 문장을 나눌 기준이 없으므로 단어를 순서대로 조합하여 적절한 명사를 찾아내서 조합된 단어가 유효한 단어인지를 검사한다.

        그룹 추출은 접속사격 조사로 나누어진 문장이 아니면서 단어의 개수가 1개 이상일 때 조합 단어 추출로 만들어진 조합 단어와 부모 단어 사이의 관계를 정리하기 위함이다.

        부모 단어의 부분 일치 결과 생성 시 조합 단어와 부분 일치한 단어는 제외시키며 조합 단어의 부분 일치 생성 시 다른 제약 없이 생성된다. 단어 검색은 입력된 단어와 유사한 단어를 찾아낸 과정으로 그림 6과 같이 부분 일치 확인을 통해 최종 입력 단어와 부분 또는 모두 일치하는 단어를 찾아 초기 후보 단어를 생성한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Algorithm of candidate word selection
          
          

          

        

        최종 후보 단어 선출 방법은 전처리 때 만들어진 초기 근사치 값이 0일 경우에 Hashing과 Levenshtein distance algorithm의 결과로 나온 단어들을 매칭시켜 같은 단어가 있을 경우 그 단어의 근사치에 -1 값을 더해준다. 만약 0이 아닐 경우에는 Hashing algorithm을 사용하지 않으며 근사치 값을 그대로 저장한다. 그 후 근사치 비교 과정을 거쳐 후보 단어의 수를 줄이고 만약 후보 단어의 수가 2개 이상 일 경우 자음 비교를 거쳐 최종 후보 단어를 선출한다.

        Levenshtein distance algorithm은 표준어 테이블과 사투리 테이블에 존재하는 단어들 중 어떤 단어가 전처리를 거친 입력 단어와 얼마나 유사한지 검사하는 알고리즘으로 그림 7과 같이 후보 단어를 색출한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Algorithm of levenshtein distance
          
          

          

        

        입력받은 단어와 같아지기 위해서 몇 번의 글자 변경이 일어나야 하는지 기록한 값이 근사치이다. 근사치의 경우 Levenshtein distance algorithm을 통해 얻은 후보 단어의 근사치에 해당 최종 입력 단어의 초기 근사치 값을 더한다[9][10]. 현재 후보 선정에 있어서 근사치 값이 5이하일 경우에만 후보에 올린다.

        Hashing algorithm은 그림 8과 같은 형태로 실행된다. 먼저 발음 유사도를 기준으로 만든 그림 9에서 보여주는 가중치 테이블을 기준으로 입력 단어의 Hash code를 구하여 표준어 테이블과 사투리 테이블에 존재하는 단어들의 Hash code값과 비교하여 같은 값을 가지는 단어를 색출한다. 단, 원래 입력 단어와 글자 수가 같을 경우이면서 숫자가 포함되지 않은 경우에만 실행한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Algorithm of Hashing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Table fo weighted 
          
          

          

        

        Hashing algorithm 처리로 나온 후보 단어와 Levenshtein distance algorithm에 나온 후보 단어 중 같은 단어가 있을 때 전처리를 거친 입력 단어와 글자 수가 같은 경우에만 그 단어의 근사치 값에 –1을 더해준다. 단, 원래 입력 단어와 글자 수가 같을 경우에만 실행한다.

      

      
        3.4 근사치 비교를 통한 최종 후보 단어 선정
        근사치 비교는 그림 10과 같이 각 후보 단어에 근사치를 비교하여 가장 적은 근사치 값을 가지는 후보 단어를 최종 결과로 저장한다. 이때 같은 근사치를 갖는 단어도 함께 저장한다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Algorithm of approximate comparison
          
          

          

        

        자음 비교는 근사치를 비교한 뒤에도 단어가 2개 이상일 경우 그림 11과 같이 최종 입력 단어의 자음 순서를 비교하여 가장 비슷한 단어를 최종 결과로 저장한다. 단, 원래 단어의 글자 수와 같지 않은 입력 단어가 후보 경우 자음의 순서가 모두 같아야만 최종 후보 결과에 저장된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Algorithm of consonant comparison
          
          

          

        

        최종 후보 단어의 개수가 2개 이상일 때 근사치 비교 과정과 같은 알고리즘으로 각 최종 후보 단어의 근사치를 비교하여 가장 적은 값을 가지는 단어를 최종 결과로 저장한다. 이때 같은 근사치를 갖는 단어도 저장한다. 그림 12는 문장 음성 인식 전체 구조도이다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Total structure diagram of sentence speech recognition
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      단어 및 문장 음성 인식 실험을 위해 그림 13과 같은 앱을 개발하여 테스트하였다. 실험 대상은 20대 여자 3명이 각각 3번씩 음성을 발화하면 음성 인식 프로그램을 통해 표준 테이블에 존재하는 단어들은 원본 단어 영역에 표시되고 인식된 단어는 음성 인식 결과 단어 영역에 출력된다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Mobile based performance evaluation App
        
        

        

      

      표 1은 표준어와 불일치되는 단어 결과를 보여준다. 단순히 단어 명사만을 테스트 한 경우에 표준어는 1378개중 2개가 인식을 못하여 0.1%를 사투리는 818개중 14개가 불일치하여 1.7% error rate를 보였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Mismatches between standard and word
        
        

      

      
        
          
            	단어
            	결과
            	비고
          

        
        
          	나노
          	가나초콜릿->가나쵸콜릿
          	부분일치
        

        
          	딸기썬대
          	딸기선테이, 딸기, 선데이->딸기
          	
        

        
          	밤팥밥
          	단팥빵(사전에 존재)
          	
        

        
          	밤밥(사전에 존재)
          	
        

        
          	살치찌개
          	참치찌개(사전에 존재)
          	
        

      

      

      표 2는 인식률에 대한 근거인 표준어 일치와 불일치, 가중치 등에 대한 결과를 보여준다. 명사 뒤에 “~(이)랑 먹었다”의 테스트 결과는 표준어 1378개중 4개가 인식을 못하여 0.2%, 사투리는 818개중 32개가 불일치하여 3.9% error rate를 보였다. “~하고 먹었어”의 테스트 결과는 표준어 1378개중 2개가 인식을 못하여 0.1%, 사투리는 818개중 22개가 불일치하여 2.6% error rate를 보였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Result of experiment
        
        

      

      
        
          
            	테스트단어
            	SST결과
            	프로그램결과
            	테스트 단어의 표준어
            	비고
          

          
            	선택된 입력값
            	결과
          

        
        
          	가리찜
          	갈비찜 하고 먹었어
          	갈비찜
          	갈비찜
          	갈비찜
          	표준어일치
        

        
          	곤피
          	콤비랑 먹었어
          	콤비락
          	콜라, 콩밥
          	다시마
          	가중치
        

        
          	웨지의
          	외질
          	외질
          	엥지, 왜주, 어죽
          	오이지
          	가중치
        

        
          	편육채
          	현 육채
          	현, 육체
          	
          	편육겨자체
          	예외추가
        

        
          	가다리
          	갓 아리랑 먹었어
          	갓아리
          	가오리
          	가다랭이반건품
          	자음분류
        

        
          	멸구
          	내일 구랑 먹었어
          	내일구
          	매실주
          	머루
          	가중치
        

        
          	녹디발
          	똑띠 바라고 먹었어
          	똑띠, 바라고
          	
          	숙주나물
          	예외추가
        

        
          	질굼
          	지금하고 먹었어
          	길금
          	길금
          	콩나물
          	사투리일치
        

        
          	…
          	…
          	…
          	…
          	…
          	…
        

      

      

      표 3은 현재 서비스 중인 API들과 비교한 결과를 보여준다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Result of comparison
        
        

      

      
        
          
            	
            	Error rate
            	Hit rate
          

        
        
          	Cloud API
          	36.3%
          	63.7%
        

        
          	Clova API 
          	16.6%
          	83.4%
        

        
          	Newtone
          	8.6%
          	91.4%
        

        
          	Proposal API
          	0.4%
          	99.6%
        

        
          	LSP
          	5.0%
          	95%
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서 한글 단어와 한글 문장 음성 인식 API를 구현하였다. 기존의 한글 음성 인식 시스템 보다 표준어 인식률이 높았으며, 평균 95% 인식률을 보인 영어 음성 인식 시스템과 비교하여도 인식률의 높음을 확인하였다[11].

      제안한 구조에서 한글 사투리는 대략 91.8%로 인식률을 보여 기존의 사투리 인식률보다 상대적으로 높음을 보였다[12]. 한글 단어는 대략 50만개 정도이며 이들 단어들로 완성된 문장의 수는 몇 천만 개로 구성될 수 있다고 국립국어원에서 발표하였다. 모든 단어와 문장을 테스트하기에는 제약이 따르기에 상대적으로 적은 약 2천개의 단어를 가지고 샘플 비교한 결과이다.

      향후 과제로는 안정적으로 음성 인식을 하기위해 세 번 발화를 하여야하는 사용자의 불편한 점이 문제로 남는다. 3회에 걸친 발화 방식을 1회 발화로 음성을 정확하게 인식할 수 있는 방법을 개발하는 것을 목표로 두고 있다.
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