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요 약  

 
본 논문은 경량화된 심층신경망 기반 실시간 음성인식 모델을 제안한다. 1 차원 합성곱 레이어 및 제한된 비선형 

함수만으로 심층신경망을 구성하여 자원이 제한된 임베디드 시스템에서도 동작하며 음성인식 성능이 우수하다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

Streaming 음성인식은 음성 입력이 미리 지정한 

chunk 크기로 들어올 때 그 음성에 해당하는 문자로 

실시간으로 변환해주는 시스템이다. 최근 심층신경망 

모델의 발전과 함께 streaming 음성인식 시스템의 

성능도 크게 증가하였다. 그중 가장 성능이 좋은 

transformer 기반의 모델[1]은 softmax 또는 sigmoid 

등의 비선형 연산이 필수적으로 들어가며, 상당한 연산량 

및 메모리를 필요로 하기 때문에 on-device 및 

임베디드 시스템에서 사용되기에는 한계가 있다. 자원이 

부족한 상황에 적합한 convolutional neural network 

(CNN) 기반의 모델 연구도 이루어지고 있지만, 실시간 

동작이 불가능하거나[2] 1 차원 CNN 외의 다른 

레이어도 사용된다[3]. 임베디드 시스템에 심층신경망 

기반의 음성인식 모델을 탑재하기 위해서는 메모리 

사용량과 연산량이 적을 뿐만 아니라, 해당 시스템의 

하드웨어가 빠르게 처리할 수 있는 연산만으로 이루어진 

모델을 설계하는 것이 중요하다. 

본 연구는 1 차원 CNN, 병렬 덧셈 및 곱셈, ReLU 와 

hyperbolic tangent 연산을 빠르게 처리할 수 있는 

가속기가 탑재되었으며, 다른 연산에 대해서는 속도가 

느린 CPU 로 처리해야 하는 임베디드 시스템을 

타겟으로 하는 음성인식 시스템을 제안한다. LibriSpeech 

[4] 데이터셋으로 학습 및 검증한 결과 기존의 경량화된 

실시간 음성인식 모델 대비 우수한 성능을 보였다. 

 

Ⅱ. 본론  

 제안하는 모델은 [그림 1]과 같다. Mel spectrogram 

입력이 640ms chunk 단위로 순차적으로 들어오면 

실시간 음성인식을 수행한다. Encoder 는 22 개의 CNN 

Block 으로 구성되어 있다. CNN Block 은 [3]의 global 

encoder 와 비슷한 구조이다. 모든 CNN Block 의 

입/출력 채널은 384 이다. CNN Block 은 pointwise CNN, 

depthwise CNN, ReLU, batch norm, Squeeze & 

Excitation (SE)으로 구성되어 있다. 첫 번째 pointwise 

CNN 은 채널 크기를 1536 으로 늘리고, 마지막 

pointwise CNN 은 채널 크기를 384 로 줄인다. 실시간 

동작을 위해 모든 CNN 과 SE 는 causal 로 구성했다. 

SE 에서 채널 크기 감소율은 1/8 으로 설정했으며, gate 

함수로는 일반적으로 사용되는 sigmoid 대신 가속기가 

지원하는 연산인 hyperbolic tangent 을 사용했다. 

 
[그림 1] (왼쪽) 음성인식 모델 구조. (오른쪽) ConvBlock 

구조. Tanh 는 hyperbolic tangent 를 의미. 

 



[표 1] LibriSpeech test 데이터셋에서의 WER 성능 

 Decoder 는 stateless transducer[5]을 사용했으며, 

embedding layer, causal CNN, ReLU 로 이루어져 있다. 

Joiner 는 pointwise CNN 과 hyperbolic tangent 로 

구성하였다. 

본 모델에 사용된 레이어 종류를 종합하면 1D CNN, 

batch norm, ReLU, hyperbolic tangent 이다. Batch 

norm 은 학습이 완료된 후에는 병렬 덧셈/곱셈 연산으로 

대체하여 batch norm 이후에 나오는 CNN 과 합칠 수 

있으므로 모든 레이어는 가속기로 연산이 가능하다. 

모델의 총 파라미터 개수는 29.2 Million 개가 되도록 

구성하였다. 

학습 데이터셋으로는 LibriSpeech 의 train-clean 과 

train-other set 을 사용하였다. Optimizer 와 learning 

rate scheduler 는 [1]에서 제안된 Eve 와 Eden 을 각각 

사용하였으며, initial learning rate 은 0.001 으로 

설정했다. 3090 GPU 4 대로 총 84 시간동안 학습하였다. 

학습 이후 weight averaging 기법을 적용하여 성능을 

검증하였다. 성능 검증은 word error rate (WER)을 

측정하였다. 비교 모델로는 1 차원 및 2 차원 CNN, 

LSTM 으로 이루어진 실시간 음성인식 모델인 

ConvRNN-T 모델[3]을 사용하였으며, 해당 논문에 

보고된 결과를 가져왔다. 

실험 결과는 [표 1]과 같다. ConvRNN-T 모델과 거의 

동일한 파라미터 개수 하에서 LibriSpeech test-clean 과 

test-other 모두에서 더 낮은 WER 을 달성하였다. 또한, 

ConvRNN-T 모델과는 다르게 오직 1 차원 CNN, ReLU, 

hyperbolic tangent 함수만을 이용하였기 때문에 

임베디드 시스템에서 실시간 동작이 가능하다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문은 성능이 우수할 뿐 아니라, 특정 제한점을 

지닌 임베디드 시스템에 탑재할 수 있는 새로운 

심층신경망 기반 실시간 음성인식 시스템을 제안했다. 

누군가 실제 서비스를 위해 본인의 임베디드 시스템에 

음성인식 시스템을 탑재하고자 한다면, 본 모델은 좋은 

baseline 으로 활용될 수 있을 것이다. 
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파라미터 

개수 (M) 
test-clean test-other 

ConvRNN-T 29 5.11 13.82 

Proposed 29.2 4.72 12.28 


