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What is the Speech Recognition?

사람의 음성으로부터 발화한 텍스트를 얻어내는 기술
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What is the Speech Recognition?

이미 일상생활에서 익숙한 음성인식을 활용한 서비스들
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하지만 아직 갈 길이 많이 남은 음성 인식..

What is the Speech Recognition?
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기능대화 음성인식

사용자가 어느 질문/발화를 할 지 어느정도 예측 가능함
예측 가능한 범위에서 시나리오를 만들거나, 모델을 만들 수 있음

What is the Speech Recognition?
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일반 음성인식의 기술적 난이도

- 난 14,000,605개의 미래를 보고 왔어.

Input을 예상할 수가 없음
무한한 주제, 무한한 문맥(Context), 노이즈 등에 따른 무한한 경우의 수가 만들어짐

What is the Speech Recognition?
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대표적인 음성인식 데이터셋
LibriSpeech Error Rate

최근 딥러닝의 발전으로 상당한 개선이 이루어짐

What is the Speech Recognition?
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End-to-End Speech Recognition
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End-to-End Speech Recognition

Deep Learning Boom (2012년) 이전의 음성인식 방법
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End-to-End Speech Recognition

Deep Learning Boom (2012년) 이후의 음성인식 방법
End-to-End 학습

음성 전처리 특징 추출 특징 to 문장

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

그냥 통째로 Input, Output 넣어서

문법과 발음까지 한꺼번에 모두 학습시켜 버리자!
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

End-to-End Speech Recognition
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

일반적으로 16,000Hz의 샘플링 레이트

Raw한 오디오 신호에서는 많은 정보를 얻을 수 없음

Audio File
(wav, pcm, flac etc.)
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Feature Extraction

Short-Time Fourier transform

20ms 프레임 / 10ms 겹치도록

Mel Scale

•“Voice Recognition using MFCC Algorithm” (IJIRAE, 2014) 17



End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Acoustic Modeling
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Acoustic Modeling의 어려움

Signal과 Text의 alignment를 알기 어려움
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Acoustic Modeling

CTC Attention
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

• CTC는 Loss !! 
• 가능한 모든 경로에 대한 loss를 계산해서 합하는 방식
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

• _ (blank) : 클래스 간의 구분자 역할 

• 복잡한 계산, But 미분 가능 !! 

• Dynamic Programming

P(_ _ T U _ _ _ _ N _ _ _ _ _ I I I I _ _ B B _ _ ) 

P(_ _ T _ _ U U _ _ N N N _ _ _ _ I I _ _ B _ _ )

+ 
. 
. 
. 
+

Connectionist Temporal Classification
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Connectionist Temporal Classification
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

• Baidu 리서치에서 제안 

• 대표적인 CTC 기반 모델 

• CTC 기반이기 때문에 Auto-regressive 디코더가 없음

•“Deep Speech 2: End-to-End Speech Recognition in English and Mandarin” (ICML, 2016) 24



End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

•“Listen, Attend and Spell” (ICASSP, 2016)

• 자연어처리 분야에서 제안된 RNN 기반 Seq2seq를 음성인식에 적용 

• Cross-Entropy Loss Function 사용 

• Listener: 인코더로 음성 신호의 피쳐를 High-level 피쳐로 변환해주는 역할 

• Speller: Attention 기반 디코더. Listener의 피쳐를 받아서 글자를 뱉어주는 역할

25



End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

•“Listen, Attend and Spell” (ICASSP, 2016)

• 어텐션이 Signal과 Text의 alignment를 잡아줌 

• 해당 논문 발표 이후 다양한 어텐션 매커니즘 등의 변형들을 적용한 모델들이 출현하며  

음성인식 발전에 큰 기여
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

•“Joint CTC-Attention based End-to-End Speech Recognition using Multi-Task Learning” (ICASSP, 2017)

• CTC 방식과 LAS 방식을 합친 방식 제안 

• 인코더에 CTC, Cross-Entropy(CE) Loss 모두 사용 

• 인코더가 더 Robust해지고 더 빠르게 수렴하는 경향을 보임 

• 인코더-디코더 아키텍처에 적용할 수 있기 때문에 널리 사용되고 있음

Joint CTC-Attention
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Character Error Rate (CER)

Metric
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End-to-End Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

아  뭐  뭔  소리야  그건  또

Raw Audio Feature Model Transcript
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Korean Speech Recognition
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Korean Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

•“KsponSpeech: Korean Spontaneous Speech Corpus for Automatic Speech Recognition” (MDPI, 2020)
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Korean Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Data Analysis
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Korean Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

•Code: https://github.com/sooftware/ksponspeech

Data Analysis
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Korean Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

KsponSpeech Box-plot (Text-Length)

Data Analysis
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Korean Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

• 등장하는 문자 분석 

• 1번씩만 등장하는 300개의 문자 삭제 

• Vocal Size ≈ 2,000

Data Analysis
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Korean Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Data Format

KsponSpeech_01\KsponSpeech_0001\KsponSpeech_000001.pcm [TAB] 아 몬 소리야 그건 또. [TAB] 9 4 727 4 174 34 28 4 6 101 4 128 5

KsponSpeech_01\KsponSpeech_0001\KsponSpeech_000003.pcm [TAB] 그래서 지호랑 계단 올라와서 막 위에 운동하는 기구 있대요. [TAB] 6 36 20 … 20 4

KsponSpeech_01\KsponSpeech_0001\KsponSpeech_000005.pcm [TAB] 그게 영 점 일 프로 가정의 아이들과 가정의 모습이야? [TAB] 6 23 4 154 … 368 7 28 16

…

…

오디오 경로 [TAB] 한글 전사 [TAB] ID 전사
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Korean Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Feature Extraction by librosa

• librosa를 통해 쉽게 오디오 로드 및 피쳐 추출 가능 

• Mel-Spectrogram, MFCC 등의 다양한 피쳐 추출 가능
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Korean Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

아  뭐  뭔  소리야  그건  또

Raw Audio Feature Model Transcript
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Korean Speech Recognition

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

하지만 작년 초만 하더라도 End-to-End 방식의 한국어 음성인식 오픈소스가 없던 상황
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KoSpeech & OpenSpeech
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KoSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Loss Parameter Update

CTC Loss 
or 
CE Loss

Speech Recognition Training Pipeline

모델이 충분히 수렴할 때까지 반복

41



KoSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

많은 삽질과 공부 
공부자료: https://github.com/sooftware/Speech-Recognition-Tutorial

Loss가 왜 nan이지..?

CTC 기반 모델은 디코더가 어디갔지..?

메모리가 자꾸 터지는데 어떡하지..

하이퍼 파라미터는 어떻게 정하지?

42
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KoSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Beam Search
Scheduled Sampling

Location-aware Attention

Multi-head Attention 
& 

Attention Map Visualization

SpecAugment

Delete Silence 43



KoSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Spectrogram, Mel-Spectrogram, MFCC, Filter-Bank 피쳐 지원 

LAS, Transformer, DeepSpeech2, Jasper, Conformer 등의 모델 지원 

Character / Subword / Grapheme 전처리 및 학습 지원 

Etc. 

[GitHub] : https://github.com/sooftware/kospeech 

[TECHNICAL-REPORT] : https://arxiv.org/abs/2009.03092 

[PAPER] : https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2665963821000026
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KoSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

옵션이 많아지면서 사용자 입장에서 파악이 어려워짐 

모델 등 모듈 추가 시 다른 코드들도 같이 수정을 해야함 (확장 속도가 더딤) 

한국어만 지원 

바닐라 파이토치 기반 (Multi-Node Training 등의 어려움)
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KoSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Facebook-Research에서 공개한 configuration 관리 프레임워크인 Hydra 적용 및 전체적인 구조 수정을 했지만, 

기존에 잘 돌아가던 코드에서 예기치 못한 버그가 생기는 등의 어려움이 있었음

•https://github.com/facebookresearch/hydra
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KoSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

• 여러 언어 레시피 지원 (한국어, 영어, 중국어) 

• PyTorch-Lightning 기반 

• 모델 및 기타 모듈을 추가하기 쉬운 구조 

• 더 많은 모델 지원 

• 추상화 극대화
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OpenSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

•https://github.com/openspeech-team/openspeech
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OpenSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

+

많은 configuration을 hierarchical하게 관리하면서 확장성이 큰 구조를 위해 PyTorch-Lightning + Hydra 적용 
Fairseq에서 Hydra를 적용한 구조를 많이 참고

•Fairseq: https://github.com/pytorch/fairseq 

•Openspeech’s Hydra: https://openspeech-team.github.io/openspeech/notes/hydra_configs.html
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🇰🇷     🇺🇸     🇨🇳

OpenSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

LibriSpeech 
1,000h

KsponSpeech 
1,000h

AISHELL-1 
100h

•“KsponSpeech: Korean Spontaneous Speech Corpus for Automatic Speech Recognition” (MDPI, 2020) 

•“LibriSpeech: An ASR Corpus Based on Public Domain Audio Books” (ICASSP, 2015) 

•“AISHELL-1: An open-source Mandarin speech corpus and a speech recognition baseline” (O-COCOSDA, 2017)

Supported Recipe
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OpenSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Supported Models

51



OpenSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Supported Modules

52



OpenSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Training Command

53



OpenSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Add Custom Data Recipe (Korean)

1. 데이터 전처리 코드 작성 

    -  Manifest file: 오디오 경로 [TAP] 한글 전사 [TAP] ID 전사  
    -  Vocab file: 원하는 단위에 맞는 vocab:ID 파일 생성 

2. LightningDataModule 정의 

    - Manifest 파일 파싱 및 train / valid / test 셋 분리 및 데이터 로더 정의 
    - 예제: https://github.com/openspeech-team/openspeech/blob/main/openspeech/datasets/ksponspeech/lit_data_module.py

54
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OpenSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”

Contribution is welcome !! 
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OpenSpeech

 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식” 출처 : YouTube 강의 “딥러닝과 음성인식”
56
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End Of Document
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