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Abstract
This paper proposes novel features for automatic

pronunciation error detection of English consonants

produced by Korean learners by using articulatory

Goodness-Of-Pronunciation(aGOP). For calculating

aGOP, articulatory acoustic models are trained for

the corresponding articulatory attributes, such as

nasal, sonorant, anterior, etc. For error detection

modeling, we utilize 2,500 English sentences spoken

by Korean learners. By comparing canonical and

actual pronunciations, we select six consonant

phonemes(/z, ð, θ, t, v, d/) which show high

pronunciation error rate from 9.3% to 27.2%. Error

detection modeling is performed in terms of each

phoneme. As a baseline, the traditional GOP is

applied for the modeling. In order to enhance the

baseline performance, we append the proposed

aGOPs as novel features. The results show that the

proposed model outperforms the baseline for all

consonant phonemes. It is noteworthy that

integrating linguistic/phonetic knowledge is useful

for automatic pronunciation error detection.

1. 서론
본 연구는 한국인 영어학습자가 발화한 낭독체 문장

에 대한 자음의 발음 오류를 자동으로 검출하는 환경

에서 오류 검출 성능 향상을 위해 새로운 자질로서 조

음 자질 기반의 사후 확률을 제안하는 것을 목적으로

한다. 발음 오류 자동 검출에 관한 기존 연구로는 음

소 단위의 사후 확률인 발음 적합 점수

(Goodness-Of-Pronunciation; 이하 GOP)를 이용한 연

구가 있다 [1]. [1]의 연구에서는 스페인어, 이탈리아어,

일본어, 한국어 등의 다양한 모국어를 사용하는 영어

학습자의 낭독체 발화를 대상으로 음소 단위의 GOP를

사용하여 발음 오류를 검출하고자 하였다. 하지만, [1]

의 연구에서는 발음 오류만을 검출해 줄 뿐, 검출에

사용하는 자질들로부터 학습자의 발음 교정 피드백을

위한 정보를 제공해주기 어렵다는 단점이 있다. 본 연

구에서는 학습자의 발음 특성을 반영하고, 추후 교정

피드백으로의 확장을 위하여, 발음 오류 자동 검출 모

델링에서 조음에 기반한 사후 확률(articulatory

Goodness-Of-Pronunciation; 이하 aGOP)을 새로운 자

질로 제안하고자 한다.

2. 실험 방법
2.1 조음 기반 사후 확률

본 연구에서는 조음 특성에 기반한 사후확률(aGOP)

을 발음 오류 자동 검출을 위한 자질로 제안한다. 이

를 위해, [2]의 연구를 기반으로 변별적 자질로 나타나

는 자음과 관련된 13가지의 조음 속성을 이용하여 오

류 자동 검출 모델링을 시행하고자 한다. [2]에서 제시

하는 변별적 자질은 음성학/음운론적 지식에 의거하여

각 음소에 대해 자질의 유무를 이진값으로 변환할 수

있다. 예를 들어, voice 라는 조음 속성에 대해 [m]은

[+voice]로, [p]는 [-voice]의 값을 할당할 수 있다.

조음 기반 사후 확률은 다음과 같이 계산한다.


≡ 

log 


≈  

log 
 
 

log max  
 

 

(1)

이 때, 는 본 연구에서 사용하는 조음 속성의 종류

를 나타내고, 
는 번째 분절음 위치에서의 번째 조

음 속성의 값을 의미하며, + 또는 –의 이진값을 갖

는다.  와 
 는 각각 관측값인 를 구성하는

프레임의 개수와 
가 주어졌을 때 관측값 가 나타
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나는 우도(likelihood)를 의미한다.

2.2 코퍼스와 음성 인식

오류 자동 검출을 위해 한국전자통신연구원(ETRI)

에서 제공한 한국인 영어학습자 낭독체 발화 코퍼스를

사용하였다. 코퍼스는 201명 학습자가 발화한 20,110

문장으로 구성되어 있으며, 이 중 오류 검출 모델링을

위해서 2,500 문장을 사용하였다. 학습자 발화 음성 인

식 및 강제 정렬을 위해, TIMIT 코퍼스의 미국인 영

어 모국어 화자 630명이 발화한 6,3000 문장으로 학습

된 영어 원어민 음향 모델을 사용하였다. 음향 모델은

Kaldi의 HMM-DNN을 이용하여 학습하였다.

2.3 오류 검출 모델링

한국인 영어학습자의 자음 발음 오류 자동 검출을

위해 분류 및 회귀 나무(Classification And

Regression Tree; CART)를 적용하였다. CART 모델

에서 학습자 발음의 오류 여부를 반응 변수로, GOP

및 본 연구에서 제안하는 aGOP 자질들을 설명 변수로

삼아서 모델링을 시행하였다.

학습자의 발음 오류 여부는 학습자 발화의 표준 발

음열과 청취 전사를 통한 실제 발음열을 비교하여, 서

로 다를 경우 오류로 간주하였다. 학습자 발화에 대한

청취 전사는 음성학 전문가 4명에 의해 수행되었으며,

전사자간 일치도가 0.888로서 전사 결과를 신뢰할 수

있다. 전사 결과와의 비교를 통해, 오류 비율이 높게

나타나는 음소 6종 /z, ð, θ, t, v, d/ (최저 9.3%, 최대

27.2%)에 대해, 오류 검출을 시행하였다.

한국인 영어 학습자 음성을 북미 영어 원어민 음향

모델을 이용하여 강제 정렬 및 인식을 시행한다. 이를

통해 음소 단위의 GOP를 계산한다. 이 때, 음소 뿐 아

니라, 조음 자질에 대해서도 각 개별 조음 속성들의

사후 확률(aGOP)을 계산한다. 음소 단위의 GOP를 이

용한 모델을 베이스라인으로 삼고, aGOP 자질을 추가

한 모델을 제안 모델로 삼아 성능을 비교하였다.

학습자의 발화 2,500문장에 대해, 10차 교차 검증

(10-fold cross-validation)을 이용하여 성능을 계산하

였다. 오류 검출 성능은 정밀도(Precision), 재현율

(Recall) 및 F1 점수를 이용하여 측정하였다.

3. 실험 결과
본 연구에서는 [1]에서 제안한 GOP를 베이스라인으

로 삼고, 음소 13가지 조음 기반 사후 확률 (aGOP)을

추가한 검출 모델링을 시행하고, 이에 대한 검출 성능

을 평가하였다. 성능 평가 결과는 다음의 표 1과 같다.

표 1에서 보는 바와 같이, 실험에서 사용한 모든 음소

들에 대해서, aGOP 자질을 포함한 제안 모델이 GOP

만을 사용한 베이스라인보다 F1 점수가 높게 나타남을

관찰할 수 있다. 이를 통해, 본 연구에서 제안한 aGOP

자질이 오류 검출 성능 향상에 기여함을 알 수 있다.

성능 베이스라인 제안모델

z

정밀도 0.522 0.572

재현율 0.556 0.637

F1 점수 0.538 0.602

ð
정밀도 0.551 0.534

재현율 0.591 0.703

F1 점수 0.570 0.607

θ
정밀도 0.638 0.614

재현율 0.638 0.691

F1 점수 0.602 0.650

t

정밀도 0.575 0.548

재현율 0.179 0.681

F1 점수 0.273 0.608

v

정밀도 0.545 0.519

재현율 0.685 0.929

F1 점수 0.607 0.666

d

정밀도 0.520 0.583

재현율 0.284 0.565

F1 점수 0.368 0.574

표 1. 오류 검출 모델링 성능 비교

4. 결론
본 연구에서는 한국인 화자의 영어 발화에서의 자음
의 발음 오류 검출 성능 향상을 위해 조음 기반의 사

후 확률이라는 새로운 자질을 제안하고자 하였다.

2,500문장의 한국인 영어 학습자 발화를 이용하여,
GOP 와 aGOP를 계산하고, 이를 이용하여 검출 모델

을 구성하였다. 그 결과, GOP 뿐만 아니라, aGOP를

함께 적용할 때 검출 성능이 향상되었다.
본 연구는 한국인 영어 발화에서의 발음 오류 검출

을 위해 새로운 자질을 제안하고, 제안한 자질이 성능

향상에 기여함을 보였다는 점에서 그 의의를 갖는다.
향후, 본 연구를 기반으로, 조음 자질의 종류를 확장하

고, 모음과 같은 다른 음소들에 대한 검출 모델링을

시행할 예정이다. 또한 CART 이외의 다른 통계 방법
을 적용하여 검출 성능 향상을 도모할 수 있다.
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