
1. 서론

본 연구는 영어 자동음성인식 시스템에 한국어 학습자의 발화오류 및 발음

변이를 음성사전에 등재시켜 전반적인 음성인식 성능을 향상시키는 것을 목

적으로 한다. 즉, 이러한 음성인식 시스템은 영어 모국어 화자의 영어음성 뿐

아니라 한국어의 액센트가 섞인 한국인의 영어발화에 대한 인식률을 높일 수

있도록 음성사전에 하나의 어휘에 대하여 다양한 변이형태를 등재한다는 것

이다.

인간의 음성언어는 여러 가지 요인에 의하여 각종 변이(variation)를 산출하

게 되며 이러한 변이는 음향신호(acoustic signal)의 일관성을 저해하여 청자의
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지각 또는 음성인식기의 인식을 떨어뜨리는 직접적인 요인이 된다. 이러한 변

이를 청자의 인지기능이 처리하려면 정형에서 벗어난 발음열까지도 해당 어

휘와 연계시킬 수 있는 신호해석의 범위를 넓혀야 한다. 음소, 음성 또는 이와

유사한 인식단위(phone-like-unit)로 구현된 음성인식기로서는 입력 신호의 인

식을 위한 알고리즘이 수행될 때 다양한 형태로 나타난 일련의 발음열 음향신

호를 이에 상응하는 언어학적 단위인 개별 어휘로 연계시키는 작업이 효율적

으로 진행되어야 한다. 좀 더 구체적으로 표현하면, 음성사전에 나열된 각 어

휘에 대해 정형화된 하나의 발음 이외에도 자주 나타나는 발음변이들을 포함

시켜 줌으로써 인식수행에 도움을 줄 수 있게 된다.

적절한 발음변이사전을 구성하면 음성인식의 성능이 향상됨을 확인한 연구

는 이미 많이 진행되었다(Heine 외 1998, Ward 외 2003, Nock & Young 1998,

Yang & Martens 2000, Kessens 외 2003, Wester 2003, Kam & Lee 2002, Jang

2006 등). 하지만 본 연구에서처럼 외국어 학습자의 오류발음을 체계적으로

추출하여 발음변이사전을 구성함으로써 이미 구축되어 있는 음성인식기를 특

별한 변형이나 재훈련 없이 바로 사용하여 인식률 향상을 시도한 연구는 유례

가 드물다. Goronzy 외 (2004)는 독일어 인식기의 발음사전에 영어액센트를

가진 변이들을 추가시키는 방법으로 독일어인식성능의 향상을 보고하고 있지

만 시험적인 환경에서의 실험에 그쳤고 변이의 선별을 통한 사전 성능의 최적

화 등의 방법을 사용하지 않았다는 면에서 본 연구와 다르다. 좀 더 이르게,

Bonaventura 외 (1998)는 영어, 스페인어, 이탈리아어 등의 언어에서 모국어

액센트가 외국어의 음성인식에 미치는 영향에 관해 논의하고 있지만 외국어

액센트로 인해 인식률이 저하된다는 확인에 그치고 있고 구체적인 개선을 위

한 본격적인 실험을 수행하지 않았다. 음성인식 기법을 이용해 한국인의 발화

오류를 분석한 연구로는 Kim 외 (2004)가 있다. 그 연구의 주요 목표는 영어

학습자의 오류를 진단하고 오류발화자에게 피드백을 주어 교육적인 효과를

추구하는 것이므로 인식률 향상을 궁극적 목표로 하는 본 연구와는 다르다.

본 연구에서는 먼저 한국인 영어학습자의 부정확한 영어발음이 실제 영어

음성인식률을 저하시킴을 밝히고, 이에 대한 부분적인 해결책으로 학습자의
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가능한 오류발화변이를 고려하여 최적의 사전크기의 조정단계를 거쳐 음성인

식률을 향상시키는 방법을 제시하고자 한다. 

2. 음성 데이터

본 연구에서 사용된 음성 데이터는 크게 두 종류이다. 첫째, 음성인식기를

구축하는 데 사용될 원어민 발화 영어데이터와, 둘째, 이 음성인식기가 한국

인 화자의 발음을 어떻게 인식하는 지를 테스트하게 될 한국인 영어발화 음성

데이터이다.

먼저, 원어민 발화 데이터는 음성정보기술산업지원센터(SiTEC)에서 구입한

English02 코퍼스 중 문장발화 데이터를 사용하였다. 이 데이터는 원래 400명

의 20-30대 남녀 원어민 화자의 음성으로 구성되어 있는데 그 중 300명분을

구입하여 사용하였으며, 233개의 단어를 조합한 124개의 문장세트에서 각 화

자가 일정 문장을 조용한 사무실 환경에서 읽어 총 3,678개의 문장토큰으로 이

루어져 있다. 본 논문에서는 이 코퍼스를 세트-1이라고 이름 붙이기로 한다. 

한국인 발화 영어데이터는 역시 같은 기관에서 구입한 K-SEC 코퍼스(이석

재 외 2003)를 사용하였으며 그 중 위 English02의 데이터들과 비슷한 발화 형

식으로 구성된 set5를 사용하였다. 이 데이터는 총 322명의 한국어화자와 15명

의 원어민 화자의 음성을 포함하고 있으며 출신지역, 남녀 성비 등에 대한 균

형이 잡혀있으며 한국인 화자 중 영어권 거주 경험이 있는 화자는 전체의 1%

를 넘지 않는다. 총 180단어로 구성된 36개의 문장을 각 화자가 발화하여 총

10220개의 발화토큰을 구성하고 있다.1) 본 연구에서 세트-2로 부르게 될 이

코퍼스를 세 가지의 하위분류 세트로 나누어서 첫 번째 하위세트(세트-2a)는

사전확장용, 두 번째 하위세트는(세트-2b)는 한국인 음성인식테스트용, 세 번

째 하위세트(세트-2c)는 원어민 음성인식테스트용으로 각각 사용되었다. 세
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1) 잘못된 발화나 기계적 처리의 오류로 인한 토큰을 제외한 숫자이다.



트-2b와 세트-2c는 음성인식기 구축이나 사전확장 등의 목적으로 전혀 사용

하지 않고 성능테스트를 위해서만 사용하여 공정한 평가를 도모하였다. 특히

세트-2b의 화자의 수를 세트-2c와 동일하게 15명으로 설정하고 세트-2b에

포함된 화자는 세트-2a와도 겹치지 않게 하여 토큰과 화자가 완전히 독립되

게 구성하여 비교실험의 신뢰성을 확보하는데 노력하였다.

표 1은 위에서 설명한 코퍼스 및 그 하위세트의 구성과 본 실험에서의 용도

를 요약해서 보여주고 있다.
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표 1. 연구에 사용된 코퍼스의 분류와 명세

세트-1 세트-2a 세트-2b 세트-2c

원래의 코퍼스 English02 K-SEC

발화유형 낭독체 영어문장 낭독체 영어문장

단어수 233 180

문장수 124 36

총 토큰수 3,678 9,240 468 512

유형 원어민 한국인 한국인 원어민

화자정보
수(남,녀) 300(150, 150) 307 15(8, 7) 15(8, 7)

국적 미국 한국 한국 미국, 캐나다, 

뉴질랜드

녹음정보
환경 조용한 사무실 조용한 사무실

AD 16kHz, 16bit 16kHz, 16bit

음성인식기구축 한국인 한국인 원어민

본 연구에의 용도
발화오류를 발화의 발화의

포함한 인식성능 인식성능

사전 구성



3. 한국인 영어학습자의 음성과 원어민의 음성에 대한

음성인식 테스트

영어 음성인식기는 정상적으로 영어 원어민의 음성을 훈련데이터로 사용하

여 구축한다.2) 그러나 이렇게 구축된 음성인식기가 한국인 학습자의 영어음성

에 대해서도 같은 인식률을 보이는 지에 대한 기존의 연구는 없었다. 따라서

본 연구에서는 이에 대한 문제를 제기하고 영어 원어민의 음성을 모델링하여

음성인식기를 구축한 뒤에, 이것이 한국인의 영어음성을 인식하는 데 있어 원

어민과의 얼마나 차이를 보이는지를 조사하고자 한다.

3.1. 영어 음성인식기

영어의 음성인식기는 Jang(2006)에서 구축된 형태를 본 연구의 데이터 입출

력에 적합하도록 수정하여 사용하였으며 이 인식기의 구축과정은 다음과 같

이 요약될 수 있다. 가장 보편적이면서도 현재까지 가장 뛰어난 성능을 보이

는 HMM(Hidden Markov Model) 방식이 사용되었으며 40개의 유사음성단위

(phone-like unit)를 설정하고 상태(state)수 3의 연속음성인식을 수행하도록 설

계되었고, 사용된 음향파라미터는 12개의 MFCC(Mel Frequency Cepstral

Coefficients), 1개의 Energy, 이들의 일차 도함수(13개), 이차 도함수(13개) 등

모두 39개이다. 기본적인 음성모델링이 진행된 후, 문장 발화에서 빈번히 발

생 할 수 있는 짧은 휴지(short pause)를 기본휴지(silence) 모델로부터 추출하

여 추가로 설정한 후, 적절한 Gaussian 분포의 mixture 증가 등의 방법으로 인
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2) 물론 한국인 학습자의 발화오류를 포함하도록 음성인식기를 구성하면 성능이

국지적으로 최적화 되겠지만 원래 목적인 원어민의 음성에 대한 정확도가 상

대적으로 하강할 것이며, 학습자의 영어구사 수준 등의 다양성으로 인해 실질

적으로 모든 학습자의 발화오류를 모델링하는 인식기를 구현하는 것 자체가

비현실적이다.



식기의 성능을 향상시켰다. 일련의 작업들은 음성인식기 구축을 위한 공개소

프트웨어인 HTK(HMM Tool Kit, 버전 3.1, Young 외 1996)을 이용하여 진행되

었다.

이 때 사용된 데이터는 표 1에서 나타난 바와 같이 세트-1의 발화 토큰들이

다. 300명에 달하는 남녀 화자의 발화가 훈련데이터로 사용되었으므로 화자독

립성을 구현한 것으로 판단할 수 있지만 훈련에 사용된 토큰의 개수가 3,600

여개에 그쳐 여러 가지 변수에 강인한(robust) 최고성능의 인식기라고 판정할

수는 없다. 하지만 본 연구의 목적이 음성인식기의 성능제고가 아니라 음성인

식기에 사용되는 사전의 구성과 역할에 초점이 맞추어져 있음을 고려하여 더

많은 데이터를 공급하는 작업을 진행하지 않았다.

마지막으로, 인식기의 구축 과정에서 사용된 음성사전에 대한 설명이 필요

하다. 한 단어에 대해 기본적인 발음형태만을 가진 사전의 사용 대신 그 기본

사전에 발음변이를 생성한 후 인식에 효과적으로 이용되는 변이를 자동화된

방법으로 선별하여 구성한 발음변이사전을 사용하였다는 점이다. 이처럼 원

어민의 발음변이를 생성, 선별하는 과정을 이용하여 한국인 화자의 주요 오류

발음을 변이로 취급하고 사전을 구성함으로써 영어음성인식기가 한국인 영어

발화를 효과적으로 인식토록 하는 것이 본 연구의 핵심적인 과정이다.

3.2. 인식테스트 방법

위에서 설명한 대로 음성인식기를 구축한 후 한국인 영어학습자의 음성과

원어민의 음성에 대한 인식실험을 수행하였다. 이때 사용한 데이터 세트는 각

각 표 1에 나타난 세트-2b와 세트-2c이며 테스트 데이터의 디코딩에 그 효과

가 입증된 Viterbi 알고리즘(Forney 1973)에 의한 디코딩 방식을 사용하였다.

인식테스트의 수행에 필요한 추가적 조치의 하나는 음성사전의 재구성이

다. 인식기의 구축에 이용된 데이터 세트-1의 단어는 테스트에 사용된 세트-

2b, c의 단어구성과 다르므로 사전을 다시 구성해야만 인식테스트를 수행할

수 있다. 즉 세트-1의 233단어에 대한 발음변이사전은 이미 구성되어 있으므
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로, 세트-2b, c의 180단어에 대한 발음사전을 구성한 다음 두 사전을 결합하

는 과정이다. 이때 세트-2b, c를 위한 사전은 발음변이를 포함하지 않고 기본

형(baseform) 발음만으로 구성하게 된다. 그 이유는 발음 변이를 구성하는 작

업 자체가 한국인의 영어발음 오류 유형을 포함하게 한다는 취지이며 그 작업

이 본 연구의 핵심적인 과정이 되기 때문이다.

마지막으로, 음성인식에 필수적인 부분의 하나는 언어모델(language

model)이다. 본 연구에서는 이러한 언어모델의 역할이 결정적이지 않았음을

밝힌다. 왜냐하면, 단순히 인식률의 향상을 위해서라면, 한국인 영어발화의

텍스트 중 직접적으로 테스트에 사용되지 않는 세트-2a의 문장 전사를 모체

로 N-gram 모델을 만드는 것이 필요하겠지만 문장의 개수가 36개에 불과한 코

퍼스인 경우 인식과정 자체가 음향모델(acoustic model)과는 무관하게 언어모

델에 전적으로 의존하는 현상이 발생하게 되고 결과적으로 100%에 가까운 인

식률을 나타낼 것이 확실하다. 이렇게 되면, 본연구의 주된 목표인 발음오류

의 모델링을 통한 음성인식기능 향상의 정도를 판단할 수 없는 상태가 될 가

능성이 많아진다. 이를 방지하기 위해 본 연구에서는 세트-2a의 텍스트와 더

불어 테스트 데이터와는 무관한 세트-1의 텍스트를 혼합하여 bigram 언어모

델을 구성한 후 언어모델의 가중치를 일정치 이상 넘지 않게 하여 인식을 수

행하였다.

본 연구에서는 음성인식의 성능을 (1a)와 같이 계산된 단어인식 정확도

(word accuracy)를 사용하여 나타내었고 음성인식 실험에서 빈번히 언급되는

단어 오인식률은 (1b)에 나타난 바와 같이 단순히‘100-단어인식률’로 나타낼

수 있다.

(1) a. 단어인식률(word accuracy, %)

N-(대치(substitution)+삽입(insertion)+탈락(“deletion”))
100`× ─────────────────────────────────────

N(전체인식토큰의`수)

b. 단어 오인식률(word error rate, WER, %)

100 - 단어인식률
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3.3. 인식률 비교

이러한 방식으로 비교해본 원어민과 한국인 학습자의 발화 인식률의 결과

는 표 2와 그림 1에 나타내었다.

위에 나타난 결과는, 언어모델 가중치의 크기와는 상관없이 한국인의 발화

에 대한 인식률이 현저히 떨어지고 있음을 보여준다. 특히 언어모델의 가중치

가 낮을 때 더 큰 차이가 나타나는 것을 볼 때, 원어민의 음향모델이 한국인의

발화를 인식하는 데 상대적으로 낮은 성능을 발휘함을 보임을 확인할 수 있
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표 2. 한국인발화와 원어민발화의 인식률(%) 비교

언어모델가중치

0 5 10 15 20

원어민발화인식률 27.83 70.60 84.04 87.78 88.19
한국인발화인식률 8.45 46.60 63.75 71.23 74.07
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그림 1. 한국인발화와 원어민발화의 인식률 비교



다. 같은 문장의 내용을 같은 환경에서 발화한 두 테스터 데이터 세트가 이처

럼 현격한 차이를 나타내는 결과는 한국인 영어발화의 오류에 기인한다고 결

론짓는데 무리가 없음을 증명하고 있는 것이다.

4. 한국인의 발화오류를 포함하는 음성사전의 구성

위의 음성인식 실험에서 살펴본 것처럼 한국인 학습자의 영어발화는 원어

민 발화에 비해 인식기능의 저하를 유발하였고 이를 개선시키기 위해 음성사

전의 구성을 인위적으로 변화시키는 작업을 수행하였다.

음성사전의 재구성은 크게 두 가지 과정으로 나뉜다. 첫째, 각 어휘에 대해

가능한 한 많은 한국인의 영어발화 오류를 모두 포함시켜서 최대한의 발음변

이 사전을 구성하는 것이다. 둘째, 이렇게 구성된 최대변이사전에 포함된 변

이들 중 현실적으로 나타나지 않는 변이들을 제거시켜서 사전의 크기를 적당

하게 조절하는 작업이다.

4.1. 기본 사전의 구성

변이를 생성하기 위해서는 각 단어 당 하나씩의 정형화된 발음열을 가진 기

본형(baseform) 사전을 구성하는 일이 선행되어야 한다. 본 연구의 음성인식

에 사용되는 단어들은 크게 두 세트로써 (1) 음성인식기를 구현할 때 사용했던

코퍼스 세트-1의 233개 어휘와 (2) 사전의 성능 테스트를 위해 새로 마련된

코퍼스 세트-2의 180개 어휘이다. 세트-1의 어휘에 대해서는 앞에서도 설명

했듯이 발음변이를 포함한 사전이 이미 마련되어 있으므로 다시 구성할 필요

가 없고, 세트-2의 어휘들에 대해서만 기본 사전을 구성하게 된다. 각 어휘에

대한 기본 발음열은 CMU 발음사전(Carnegie Mellon University pronouncing

dictionary, 버전 0.6)을 이용하여 구성하였다.3) 즉, 각 단어에 해당하는 발음

열을 CMU 발음사전에서 찾아와서 음소세트의 필요한 변형을 거치는 간단한
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작업이다. 그 후, 이미 준비되어 있는 세트-1의 발음사전과 합쳐서 정렬하는

과정을 겪으면 기본사전이 만들어진다.

본 연구에서 사용하는 기본 사전은 세트-1의 어휘 및 원어민 변이(233)와

세트-2의 어휘 및 기본 변이(180)를 합친 수에서 서로 중복되는 단어를 뺀 수

인 총 408개의 변이개수를 가진 것으로 구성하게 되었다.

4.2. 최대변이의 생성

위에서 설명한 대로 기본사전이 구성되었으므로 각 어휘의 발음에 대한 변

이형태를 최대한 생성해내는 과정이 필요하다. 여기서의 변이란 영어원어민

이 생성해내는 발음의 변이가 아니라 한국인 화자가 정확하지 않은 발음을 구

사할 때 나타나는 오류 형태로 국한한다. 이를 추출하기 위해 두 가지 방법을

사용하였다. 첫째, 한국인의 영어발음 오류를 다룬 기존의 문헌을 이용하는

방법이며, 본 연구에서는 정국(2005), 김기섭(2002), 구희산(2000), 장태엽

(2005) 등에 기술되어 있는 발음오류나 발음오류를 만들어내는 규칙들을 선별

하여 도입하였다. 두 번째 방법은, 실제 한국인의 발화나 발화데이터를 청취

하거나 음향분석을 통해 분석해 내는 방법이다. 본 연구를 위해서는 코퍼스
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3) 본 연구가 진행되는 현재, http://www.speech.cs.cmu/cgi-bin/cmudict에 공개되

어 있다.

표 3. 기본사전에 나타난 어휘와 발음의 예. (본 논문의 각 음성/음운 표기는 CMU 음

소세트를 사용하였다.)

기본 발음
어휘

CMU phoneset IPA 표기

alive ax l aa ih v ‰ l a° v
Henry hh eh n r iy h ¡ n r i
lak l ey k l e k
surprise s axr p r ay z s ‰ r p r a° z



세트-I의 데이터를 일부 청취하면서 발생하는 오류를 직관적으로 찾아낸 경

우가 있었다. 하지만 주로 첫 번째 방법에 의해 오류변이를 생성하였다.

이렇게 생성된 변이는 표 4에 정리하였다.

표 4에서 나타난 13가지 현상들에 대해 환경을 설정하고 규칙화하여 모든

기본 발음에 적용시켜 자동으로 오류변이들을 추출할 수 있도록 스크립트를

작성하여 진행하였다. 단 이 규칙들은 전통적인 형태의 음운규칙 즉, 기저형

에서 표면형으로 도출하는 생성음운론적 규칙으로 이해될 필요는 없으며 때

로는 국지적으로 적용될 수도 있는 음성규칙(phonetic rule)이라고 볼 수 있다.

물론 본 연구에서 사용된 이 현상들이 한국인이 발화하는 발음오류의 전부

또는 대부분을 나타내지는 않으며 많은 다른 오류의 유형이 새로이 발견되어

발음오류변이로 추가될 필요가 있다. 특히 영어의 음절구조나 운율적 특징이

한국어와 다름으로 인해 발생하는 여러 가지 오류발화는 후속연구로 미룬다.

장태엽 / 한국인 영어학습자 발화의 자동음성인식을 위한 영어 음성사전 구성�109

표 4. 발음오류변이 생성에 사용된 음운현상과 예

구분 음운현상 오류 발화의 예

a 마찰음을 폐쇄음으로 대체 file [f ay l] → [p ay l]
very [v eh r iy] → [b eh r iy]
bath [b ae th] → [b ae s]

b 유음의 대체 lace [l ey s] → [r ey s]
right [r ay t] → [l ay t]

c 비음의 유음화 only [ow n l iy] → [ow l l iy]
d 유음의 비음화 Henry [h eh n r i] → [h eh n n i]
e 반전음의 탈락 car [k a r] → [k a]
f ae 모음의 상승 bad [b ae d] → [b eh d]
g 활음의 모음화 pie [p ay] → [p aa ih]
h 활음 탈락 year [y iy r] → [iy r]
i 구개음화 seat [s iy t] → [sh iy t]
j 마찰음의 폐찰음화 measure [m eh zh ax r] → [m eh jh ax r]
k 모음이완 food [f uw d] → [f uh d]
l 모음첨가 lake [l ey k] → [l ey k ax]
m 모음의 비원순음화 wall [w ao l] → [w ax l]



또한, 위에 나타난 현상들은 변이음으로의 변화를 수용하여 발화하는 데 실

패해서 생기는 오류 등은 포함하지 않았다(예: 연구개음화 된 설측음으로 발

화 하지 않는 오류, /s/뒤에서 성문음화되는 무성폐쇄음 등). 이런 상대적으로

미세한 발음현상들은 사전의 발음변이로 처리하지 않고 음성단위의 모델링에

서 통계적인 변이로 수용하여 처리할 수 있다고 가정한다. 하지만 궁극적으로

비모국어의 발화를 발음변이 모델링으로 처리할 때에 이러한 변이의 어디까지
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표 5. 오류발음변이를 생성하여 기본사전을 확장한 최대 오류발음변이사전의 예. 각

단어의 변이 중 가장 위쪽의 변이가 기본 발음

어휘 기본 발음 및 오류발음변이

alive ax l ay v
ax l aa ih b
ax l aa ih b ax
ax l aa ih v
ax l ay b
ax l ay b ax
ax l ay v ax

Henry hh eh n r iy
hh eh l l ih
hh eh l l iy
hh eh l r ih
hh eh l r iy
hh eh n n ih
hh eh n n iy
hh eh n r ih

lake l ey k
l eh ih k
l eh ih k ax
l ey k
l ey k ax
r eh ih k
r ey k
r ey k ax



를 수용하는 것이 적절한 것인가는 관련된 실험디자인을 면밀하게 구성하여

진행해본 후에 내릴 결론이며 본 연구의 범위를 벗어나는 것으로 판단한다.

어쨌든, 위의 13가지 현상을 규칙화해서 생성해낸 오류발음을 포함하고 있

는 최대 오류발음변이사전은 표 5와 같은 모양을 지닌다.

표 5에서 볼 수 있듯이, 하나의 기본발음에 여러 가지 규칙이 동시에 적용

될 수 있으며 이처럼 복수의 규칙이 적용될 경우 기하급수적으로 변이의 총

개수가 늘어나게 됨을 알 수 있다. 기본 사전의 총 변이인 408개에서 표 4에

나타난 13개의 규칙을 적용시킨 결과 총 1392개의 변이를 가진 최대 오류발음

변이사전으로 확대되었다.

4.3. 발음변이의 선별

생성된 모든 오류발음을 포함하고 있는 표 5와 같은 최대 발음변이사전은

자동음성인식에 사용될 경우 시스템의 혼잡도(confusability)을 과도하게 증가

시켜 오히려 성능을 떨어뜨릴 가능성이 있다(Kessens 외 2003). 직관적인 판단

에 근거하더라도 기계적으로 생성된 모든 발음변이들이 실제로 발화되리라고

판단하기는 힘들다. 그러므로 이 발음변이들 중 빈번하게 발화되는 발음변이

의 형태를 파악하여 그 순서를 정하고 일정기준에 못 미치는 변이들을 삭제하

는 선별작업이 필요하다.

본 연구의 구체적인 목표중 하나는 음성인식기의 성능향상에 있음을 감안

하여, 선별작업은 연구자 또는 영어교육 담당자의 직관적인 판단에 의존하기

보다는 음성인식기가 자동으로 판단하도록 하는 과정을 거치는 것이 실용적

이라 할 수 있다. 그래서 본 연구에서는 사전에 등재된 각 단어의 개별 발음변

이형이 음성인식기에 입력되는 실제 그 단어의 발화토큰과 얼마나 유사하다

고 판정할 수 있는 지를 결정하는 실험을 수행하였으며 그 구체적인 방법은

다음과 같다.

먼저 이 판단을 내릴 인식기는 본 논문에 이미 기술한 실험(3장 참조)에서

사용된 것을 재사용하기로 한다. 그리고 인식용 데이터로는 아직 사용한 적이
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없는 세트-2a를 활용한다. 그런데 현재의 실험은 단순한 인식테스트가 아니

라 각 주어진 단어에 대해서 어떤 음성열을 매치시키는 가를 판단하는 작업이

므로 입력으로 작용하는 각 발화 토큰이 어떤 내용의 발화인지에 대한 정보를

미리 제공하고 각 음성과 단어의 경계를 결정하는 역할만 요구하는 것이다.

즉 자동 음성 세그멘테이션(segmentation)에 사용되는 강제정렬(forced

alignment) 방식을 이용하여 각 토큰의 음성열을 추출하고 이 음성열이 최대변

이사전의 변이 중 어떤 것과 가장 유사한 지를 음향정보에 의존하여 확률적으

로 선택하게 하는 과정이다. 이 과정을 겪은 후 한 단어의 각 변이가 음성인식

기에 의해 몇 번 선택되었는지에 대한 빈도수(frequency)가 자동으로 계산되

고 주어진 코퍼스에 포함되어 있는 해당 단어의 총수를 기준으로 각 변이의

출현확률이 쉽게 얻어진다. 이 과정은 (1) 같이 표현 할 수 있다.

(1) P(Vi|Wp) = C(Vi) / C(Vi...N)

P(Vi|Wp): 단어 Wp
에서 i번째 변이가 나타날 확률

C(Vi): Vi
가 인식된 총 개수

C(Vi...N): 단어 Wp
의 변이가 나타나는 총 개수

예를 들어, 단어‘bat’의 변이가 [b ae t], [b ae t ax], [b eh t], [b eh t ax] 4개로

생성되어 있고 각각의 빈도수가 4, 3, 8, 2 라면 각각의 확률은 0.24(4/17),

0.18(3/17), 0.47(8/17), 0.12(2/17)가 된다. 

이 과정에 의해 계산된 확률을 각 변이에 기술한 확률오류변이사전은 표 6

의 형태로 나타낼 수 있다.

표에 나타난 단어‘alive’와‘lake’의 경우는 기본형(baseform)의 확률이 가

장 높으므로 한국인에 의해서도 비교적 정확도가 높이 발화되었음을 알 수 있

고‘Henry’의 경우 [hh eh n n ih] ([h¡nni])와 같은 오류발음이 가장 빈번하게

나타남을 확인할 수 있다. 기본형의 확률은 결국 한국인 학습자들이 그 어휘

를 얼마나 오류 없이 발화할 수 있는지에 대한 잣대로서 활용할 수도 있을 것

이다.
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이렇게 확률오류변이사전이 완성되면 어떤 변이를 수용하고 어떤 변이를

삭제할 것인가는 적정한 임계값(threshold, T)을 어떻게 설정하는가에 따라 결

정되며, 본 연구에서의 결정과정은 뒤 5.2에서 기술하였다.

이 확률오류변이사전은 음성인식기의 성능과 별도로 개별 한국인 영어학습

자의 수준이나 오류유형을 판정하는데도 유용하다. 개별학습자의 음성발화를

테스트 토큰으로 입력하고 확률을 계산해낸 후 높은 확률값을 보인 오류를 따

로 모아 성향을 분석하면 빈번한 오류의 유형을 파악할 수 있고 전체적으로
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표 6. 확률오류변이사전의 예: 최대 오류발음변이사전에 각 변이의 확률이 주어진 형

태. 각 단어의 변이 중 가장 위쪽의 변이가 기본형 발음

어휘 기본 발음 및 오류발음변이 확률

alive ax l ay v 0.72385
ax l aa ih b 0.02092
ax l aa ih b ax 0.00418
ax l aa ih v 0.10879
ax l ay b 0.05021
ax l ay b ax 0.02929
ax l ay v ax 0.06276

Henry hh eh n r iy 0.13109
hh eh l l ih 0.02622
hh eh l l iy 0.12734
hh eh l r ih 0.03371
hh eh l r iy 0.06367
hh eh n n ih 0.12734
hh eh n n iy 0.45693
hh eh n r ih 0.03371

lake l ey k 0.48133
l eh ih k 0.09129
l eh ih k ax 0.02905
l ey k ax 0.00415
r eh ih k 0.07054
r ey k 0.31120
r ey k ax 0.01245



기본 발음이나 적법한 발음변이를 발화한 확률을 모아보면 전체적인 발음의

정확도를 판정할 자료로 이용이 가능할 것이다. 나아가서 발음의 정확도 측정

을 컴퓨터와 음성인식기법을 이용해 보다 객관적으로 할 수 있는 도구를 제작

하는데도 도움이 될 것이다. 

5. 오류발음변이사전을 이용한 음성인식

5.1 오류발음사전의 효용성

위에서 언급한 것처럼 오류발음변이사전은 그 자체로 많은 효용성을 지닌

다고 판단할 수 있지만 이 사전이 직접적으로 음성인식기의 인식률 향상에 도

움이 되는 지를 검증해볼 필요가 있다. 이 작업은 새로 구성한 오류변이사전

을 이미 구축해 놓은 음성인식기와 연동하고 데이터 세트-2b, 세트-2c를 테

스트 데이터로 사용하여 실험하였다. 즉, 위 3장에서 진행하였던 실험에 새로

운 사전을 투입하여 사용하는 것이며 이렇게 나온 결과 또한 위 3장에서의 한

국인의 인식결과와 대비해서 분석하였다.

우선 표 7에서는 앞의 표 2에 나타난 오류발음변이를 사용하지 않은 상태와

사용한 상태에 대한 비교를 제시하였다. 오류변이를 사용한 아래의 경우는 발

음변이의 수를 줄이는 선별과정을 거치지 않은 상태, 즉 모든 발화변이를 다

포함하고 있는 경우이다. 

우선 한국인 발화의 인식률을 살펴보면 오류변이를 사용하였을 때 인식률

이 언어모델의 가중치의 증감에 상관없이 증가되는 경향을 볼 수 있다. 한편

언어모델 가중치가 0일 때의 인식률 증가는 3.35%, 가중치가 20일 때의 인식

률 증가는 2.44%로서 언어모델을 인식에 많이 활용할수록 인식률 증가는 다

소 둔화되고 있다. 인식 프로세스에 언어모델보다 음향모델을 많이 사용할 때

음성사전의 효과가 상대적으로 더 커진다는 것은 사전의 확대가 곧 인식률 증

가와 연관되어 있음을 의미한다.
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원어민의 경우 언어모델 가중치가 적은 경우(0, 5의 경우)에 오류변이 사전

을 최대로 사용하면 사용하지 않았을 때 보다 오히려 인식률이 떨어지는 현상

(표 7의 괄호에서 음수 값)을 볼 수 있는데 이는 혼잡도(confusability)의 증가

에 따른 영향으로 판단된다. 특히 표 7의 결과는 최대 오류발음변이사전을 사

용하여 인식을 수행하였을 경우이므로 적절한 선별작업을 거쳐서 사전의 크

기를 조절할 필요가 있음을 암시한다. 원어민 발화의 경우도 언어가중치가 조

금 높아짐으로써, 사전의 확대와 인식률 향상이 연관되어가는 경향을 보이며

이 결과는 언어모델과 음향모델의 적정한 조정을 통해 인식기능을 최적화시

키는 작업이 필요함을 보여주기도 한다.

5.2 사전의 크기 결정

표 8과 그림 2는 언어모델을 20으로 고정하고 사전의 크기를 조정하는 역할

을 하는 임계치인 T값에 따라 변화하는 사전의 크기와 그 사전을 사용했을 때

의 한국인 화자 발화의 인식률을 보여주는 결과이다.

표와 그림에 나타나 있는 것처럼, T값이 커질수록(즉 1에 가까울수록) 탈락

되는 변이의 개수가 늘어나 최종 사전의 크기는 줄어들고, T값이 0에 가까울

수록 많은 변이가 잔류하게 되어 사전은 크기가 늘어나게 된다. T값이 1인 경
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표 7. 오류발음변이의 사용여부에 따른 한국인발화와 원어민발화의 인식률(%) 비교

언어모델가중치
0 5 10 15 20

오류변이를 원어민발화 27.83 70.60 84.04 87.78 88.19
사용하지 않음

한국인발화 8..45 46..60 63..75 71..23 74..07

오류변이를 원어민발화 25.87 67.58 84.45 88.25 89.51
최대로 사용함 (-1.96) (-3.02) (+0.45) (+0.47) (+1.32)
(괄호는 증감)

한국인발화 11..80 47..99 65..98 74..49 76..51
((++3..35)) ((++1..39)) ((++2..23)) ((++3..26)) ((++2..44))
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표 8. T값의 변화에 따른 사전의 크기(발음오류변이의 수) 및 인식률(%)의 변화

T값 사전의 크기 (총 변이의 수) 인식률 (%)

0.0 875 77.75
0.1 657 79.14
0.2 593 80.08
0.3 552 79.93
0.4 519 79.35
0.5 508 78.54
0.6 495 78.06
0.7 486 77.97
0.8 478 76.37
0.9 476 75.88
1.0 473 74.07
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그림 3. T값의 변화에 따른 사전의 크기 및 인식률의 변화



우, 즉 어떠한 변이도 허용하지 않고 각 단어별로 기본 발음만을 허용하는 사

전으로 인식을 수행할 경우는 가장 인식률이 저하되는 것을 확인할 수 있다.

그러면 어떤 부분에서 최적의 T값을 고정시키고, 즉 사전의 크기를 결정하

고 인식기에 투입하는가 하는 문제는 인식률의 변화를 기준으로 판단할 수 있

다. 표 8, 또는 그림 2에서 인식률이 최고조에 달하는 점은 T값이 0.2(인식률

은 80.8%)일 때이다. 즉 이 인식환경에서는 593개의 변이형을 포함하는 사전

이 한국인 학습자들의 발음오류를 적절히 표현하여 음성인식에 실질적인 도

움을 주는 것이다. 

이 T값은 오류변이사전의 크기, 사용되는 데이터베이스의 특성, 화자 집단

의 성향, 음성인식실험의 목적 등에 따라 달라질 수 있다. 

표 9는 선별작업을 거쳐 최종사전에 수록된 변이형들의 예이다. 표에 나타

난 위의 세 단어의 경우는 표 6의 모든 변이에서 확률값이 T(0.2)값 보다 높은

변이들로 구성된 것을 볼 수 있다. 
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표 9. 최종 발음사전의 예

어휘 기본 발음 및 오류발음변이

alive ax l ay v

Henry hh eh n r iy
hh eh n n iy

lake l ey k
r ey k

likes l ay k s 
l ay k s ax 
r ay k s ax 

would w uh d
uh d



6. 결론

실험을 통해 얻어낸 본 연구의 주요 발견 사항은 첫째, 원어민의 발화를 모

델링하여 구축한 자동음성인식시스템으로 한국인 영어학습자의 발화를 인식

할 경우 뚜렷한 성능의 저하가 온다는 점이다. 둘째, 한국인 영어학습자의 발

음오류들을 규칙화하고 이를 발음변이로 간주하고 이를 포함하는 음성사전을

구성한 후 적절한 임계치를 발견하여 변이의 개수를 인위적으로 조작하는 방

법으로 국지적이지만 최적의 변이사전을 구현할 수 있게 된다. 더불어 본 연

구에서 사용된 방식은 한국인의 영어발음의 숙련도나 주요 발음오류의 유형

등을 정량적인 분석을 통해 밝힐 수 있는 가능성을 보여주었다. 

이와 같이 긍정적인 결과에도 불구하고 영어학습자 발화의 전체적인 인식

률 향상을 위해서는 갈 길이 먼 것이 사실이다. 오류변이사전을 사용하지 않

았을 때보다 영어학습자 발화의 인식 성능이 어느 정도 상승하였지만 여전히

원어민의 발화의 인식률에 비하면 크게 떨어지고 있다. 이를 해결하기 위해서

는 본 연구에서 사용하였던 오류발음변이의 분석 외에 다른 여러 가지 분석과

기법의 개발이 병행되어야 할 것으로 판단된다. 

본 연구의 의의중 하나는 확장성이다. 영어와 한국어 뿐 만 아니라 어떠한

2개의 언어가 있고 이 중 하나가 모국어이고 다른 하나가 학습되고 있는 외국

어일 경우 본 연구에서 진행된 것과 동일한 방법을 적용시켜 인식성능을 향상

시키거나 외국어 교육에 응용할 수 있을 것이다. 
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This paper introduces a way of enhancing automatic speech recognition

systems in processing non-native speakers’ utterances. The key procedure is to

design and provide an English pronunciation dictionary which includes frequent

error pronunciations by Korean learners as if they were regular pronunciation

variations. First, knowledge-based rules are collected to generate as many non-

native variants as possible. Then the relative frequency of each variant is

measured to select more frequent error-variants while discarding rare ones. In

automatic recognition experiments with this dictionary, it is found that the word

recognition performance increases considerably for Korean learners’ incorrect

pronunciation. Although utterances by Korean learners of English are the main

target data of the current study, the proposed method is expected to be further

available in other language environments.
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