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요 약

본 논문에서는 변형된 Te姻er에너지를 이용하여 음성 

의 끝점을 검출하는 알고리듬을 제안하였다. 기존의 방법 

에서는 대부분 음성신호의 에너지오卜 영교차율을 이용하 

거나 이 파라미터들과 함께 다른 여러 파라미터들을 사 

용하여 끝점을 검출하였디-. 여러 파라미터들을 사용하는 

알고리듬의 경우 계산량이 많아지게 되는데, 이에 비해 

본 논문에서는 하나의 파라미터를 이용하기 때문에 계산 

량이 기존의 알고리듬보다 적다. 그리고 이 알고리듬에서 

사용한 변형된 Teager 에너지는 음성신호의 진폭뿐만 아 

니 라 주파수까지 고려 한 파라미 터 이디•. 일 반적 으로 마찰 

음은 진폭이 작아 검출하기가 어려운데, 본 논문에서는 

이러한 마찰，음에 대해 실험을 했고, 그 결과를 통해 제안 

한 알고리듬이 기존의 다른 여러 알고리듬보다 성능이 

우수하다는 것을 확인할 수 있었디-.

I.서론

일반적으로 음성인식에 있어서 인식률을 저하시키는 

요인 중에 큰 비중을 차지 하는 것 이 바로 음성 의 끝점검 

출이다. 또한, 음성신호의 시 작점과 끝점 을 정 확하게 찾 

지 못함으로 인해 그만큼 계산해야 할 양이 많아지게 되 

어 처 리시간도 길어진다•. 따라서 음성신호의 시직"점과 끝 

점을 정확하게 찾아내는 것은 음성인식에 있어서 인스)률 

을 증가시킬 뿐만 아니라 처 리시간도 단축시킬 수 있다

대부분의 알고리듬은 음성신호의 에너지와 영교차율 

의 결합에 토대를 두고 있다［3, 4, 5, 6, 7, 8］, 유성음과 

무싱음, 그리고 주변잡음을 구분시킬 수 있는 요소 중의 

하나가 에너지이고 음성신호의 주파수성분을 나타내주는 

것이 영교차율이다. 대개 무성음의 경우-가 영교차율이 가 

장 높고(특히 마찰음의 경우가 더 높다), 유성음의 경우 

는 영교차율이 낮다. 주변잡음의 영교차율은 무성음과 유 

성음의 중간정도에 해낭된다. 그리고 에너지의 경우는 데 

개 유성음-, 무성음, 주변잡음 순으로 에너지가 높지만 주 

변환경에 따라서 무성음이 주변환경에 묻힐 수도 있다. 

이런 경우는 무성음보다 주변잡음의 에너지레벨이 더 높 

다. 이 두 가지 파라미터를 주로 이용하여 기존의 알고리 

듬은 음성의 끝'점을 검출한다.

음성신 호를 모델 링함에 있어 서 Teager는 음성신호의 

에니지 계산에 대한 새로운 알고리듬을 고안해 냈고［11, 

Kaiser는 이 알고리듬•을 Teager's Energy Algorithm으로 

제안하였디•. 본 논문에서는，이 알고리듬에 기초하여 음싱 

의 시작점과 끝점을 검출■흔卜土

II장에서 Teager에 너지에 대해 간단히 살펴본 다음* 

田장에서 음성 의 끝점검출을 위해 변형된 Teager에너 지 

파라미터를 제안하고 IV장에서는 이를 이용한 알고리듬 

의 성능을 기존의 여러 알고리듬과 비교했다.

II. Teager 에너 지 알고리 듬

뉴턴의 운동 법칙에 있어서 에너지는 위치에너지 

(potential energy)오｝- 운동에너지 (kinetic energy)의 합으 

로 표현된다. 오실레이션 운동을 하는 물체의 신호가 

x(Q=,4cos(W +。) 으로 주어진다면 

같이 된다.

에너지는 다음과

E = * 奴，+ + mx",

여 기에서 m은 오실레 이션 운동하는 

k는 탄성계수이다. 위 식에다 x(t)를 

같은 식을 얻을 수，있다.

w=y 쓰
Y m

물체의 질량이고

대입하면 다음과
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E - mW2A2

or E 8 A 上 2

결과적으로 여기에서 구한 에너지는 진폭뿐만 아니라 

주파수에도 비례함을 알 수 있다. Teager는 이 개념을 

음성신호의 에너지를 계산하는데 이용했는더】, 그 방법을 

살펴 보면 다음과 같다.

X/Acos(Qn + p)

으로 주어지는 샘플에 대해서 생각해 보자. 그렇다면

x”+i = Acos[ (n+1)2 + $]

xn-^= Acosl (n-l)2 + $]

이다. 이 식들을 적당히 변형시키면 다음과 같은 식을 얻 

을 수 있다.

Xn~x^1xn-i = A2sm2W

그리고 Q 의 값이 작으면 sin(2)~2 가 성립하므로

X；； — +

이다. 따라서 위의 식을 에너지 파라미터로 사용할 수 있 

다. 즉,

T£'(n) = x2-XntlXn.1=A2sin2(Q)~X222

이다. 이 에너지 파라미터를 이용하는 알고리듬을 

Teager's Algorithm이라 한다.

in. 제안된 알고리듬

앞에서 살펴본 바와 같이 Teager에너지 파라미터는 

음성신호의 진폭뿐만 아니라 그 신호의 주파수까지 고 

려한다는 것을 확인할 수 있다. 무성음의 경우 마찰음이 

나 파열음은 진폭이 작은 반면에 5kHz이상의 주파수에서 

도 에너지가 분포되어 있다. 따라서 이 두 가지를 같이 

고려해 주는 Teager에너지를 사용하면 무성음의 경우도 

높은 레벨의 에너지 값을 얻을 수 있다.

무성음과 주변잡음을 비교해 보면 무성음의 경우가 

영교차율이 더 크게 나타나는데, 이것에서 무성음의 주파 

수가 더 높다고 볼 수 있다. 따라서 이 주파수 성분을 

Teager가 제안한 에너지 파라미터보다 더 키워준다면 무 

성 음의 에너지 파라미 터값이 주변잡음의 그것에 비해서 

더 크게 나타날 것이다. 본 논문에서는 Teager에너지 파 

라미터를 변형해서 주파수 성분을 더 많이 고려해 줄 수 

있는 파라미터를 제안한다. 이 변형된 파라미터는 다음과 

같이 유도된다.

즈

xn-Acos(Qn + ^)

M7E(n)=x「XiXi = A2sin2(kGm42(kQ)2 

이다. 이 식에서 보면 k가 변함에 따라 주파수 성분이 그 

만큼 더 커진다는 것을 알 수 있다. 본 논문에서는 여러 

가지 k값을 가지고 실험을 해 본 다음 k값을 40으로 설 

정했고 이 에너지 파라미터를 변형된 Teager 에너지 

(Modified Teager Energy)라 부르기로 한다.

그리고 다음은 이 에너지 파라미터를 사용하여 음성 

의 시작점과 끝점을 찾는 알고리듬을 도시한 것이다.

그림 1. 제안된 알고리듬의 블록도

처음에 시작점과 끝점을 찾는 방법은 Sambur⑶가 제 

안한 알고리듬을 이용하였고 최종적인 시작점과 끝점을 

찾는 것은 시작점 뒤 2프레임과 끝점 전 2프레임을 조사 

한 뒤 모두 문턱값보다 클 때 그 프레임을 시작점과 끝 

점으로 선택했다. 이것은 변형된 Teager에너지 파라미터 

값을 통계적으로 조사해 본 결과로 얻은 것이다. 위의 그 

림에서 문턱값은 두 개를 사용했는데, 이것은 Sambur 가 

제안한 알고리듬의 개념과 같지만, 기준은 그것과 다르 

다. 본 논문에서는 처음 10프레임과 마지막 10프레임을 

silence 구간으로 설정했는데, 첫 10프레임과 끝 10프레임 

의 에너지값 평균과 표준편차의 합을 Thl으로 설정하고 

Thl의 2배를 Th2로 설정했다.
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IV. 실험결과

본 논문에서 사용한 음성데이터베이스는 원광대 휴먼 

인터 페이 스 연구실에서 저)작한 DB이 다. 이 음성데이 터베 

이스의 음성은 방음부스에서 Sennheizer HMD224X를 사 

용하여 녹음되었으며, 발성된 데이터는 디지털 오디오. 테 

이프에 저장되었다. A/。는 PC 환경에서 실시하였고, 

AD/'DA Module은 KAY CSL430아3를 사용하였다' 그리 

고 16kHz로 샘플링하고 16bits로 양자화하였다. 이 실험 

에서 사용한 음성은 에 너지레 벨이 일반적으로 낮지 만 주 

파수 성분이 강한 마찰음(fricative : 人, 方, 즈, 六)으로 

시작하는 단어이고, 화자는 남녀 아나운서 각각 1명과 일 

반인 8명(남:4밍, 여:4명)을 대상으로 했으며, 각 화자당 

10개의 단어, 총 100개의 단어에 대해서 실험을 했다. 일 

반적으로 마찰음은 다른 유 • 부성음에 비해 진폭이 작아 

끝점검출이 힘들기 때문에 본 논문예서 실험 대 상으로 삼 

았다.

표 1. 음성끝점검출 실험 조건

sampling frequency 16.000 Hz

Quantization IBbits

frame leng나i 16() samp-e(lOms)

overlap no

음성데이터 수 IO)

시료 마찰음으로 시작하는 단어

silence frame 시료_ 처음과 끝의 lOframe

본 실험에서는- 제안된 알고리듬 (A) 이외에 Frame 

based Teager Energy Measure른 사용한 알고리듬 

Teager에너지를 이용한 알고리듬그리고 개선된 

Sambur알고리듬(D)을 사용했고, 여기에서 얻은 걸괴—를 

eye-detection으로 얻은 결과와 비교했다. 알고리듬 B의 

에너 지는 음성신호의 파워스펙트럼을 구한 다음 각 포인 

트에서의 값에다 그 포인트에서의 주파수의 세곱을 곱해 

서 얻은 값을 한 프레임동안 더해서 얻은 파라미터의 

제곱근값이다. 二1리고 개선된 Sambur 알고리듬은 기존의 

Sambur 알고리듬을 변형시켜서 좀 더 나은 결과를 얻을 

수 있게 한 알고리듬이다. error계산은 eye-detection으로 

얻은 결과와 앞에서 언급한 알고리듬에서 T한 결고！忑I■의 

차이를 평균한 깃인데, 그 결과가 디•음의 표.에 있다.

표 2. 제안된 알고리듬-(A) 의 Error

시작점 끝점 평균

Error(ms) 7.1 14.9 11.0

표 3. Frame based Teager Energy Measure를 

사용한 알고리듬(B)의 Error

시작점 끝점 평균

Err or (ms) 11.4
31.9 21.7 J

표 4. Teager 에너지를 이용한 알고리듬(C)의 Error

시 작점 끝점 평균

Error (ms) 40.4 35.6 38.0

표 5. 개선된 Sambur 알고리듬(D)의 Error

시작점 끝점 평균

Error(ms) 23.7 1
I

37.9 30.8

우I의 표를 살펴 보면, 제안된 알고리듬이 기존의 여러 

알고리듣§에 비 해 익' 10ms에 서 20ms 즉, 1 프레 임 에서 2 

프레임 정도 더 적은 erroi-t 갖고 있음을 알 수 있다. 이 

것은 음•성인식이나 분석에 있어서 그 만큼 인식률과 계 

산량을 개선시킬 수 있음을 나타내주는 것으로 볼 수 있 

다. 그리 고 실험 결과에 따르면 시 작점검출에서 보다 끝점 

검 출에서 error가 더 많이 나오는 것을 확인할 수 있는데, 

이는 실험의 시료가 주파수성분이 강한 마찰음을 대상으 

로 한 것 과 관련 이 있음을 보여 주는 것 이 다. 음성신 호의 

시작이 처음 10프레임 안에서 시작도］면 error의 값이 커 

지는데, 이것은 처음 1()프레임의 silence 구간으로부터 

징확한 문턱값을 제 대로 구할 수 없기 때문이 다. 이 런 경 

우를 제외하고는 제안된 알고리듬이 시작점과 끝점을 거 

의 정확하게 찾았다. 그리고 음성시료 자체에 사람의 입 

에서 나오는 바람소리같은 것들이 섞여 있었기 때문에 

기존의 일고리듬의 결과가 기대했던 것에 비해 좋지 않 

았다.

V. 결론

본 논문에서는 Teager 에너지블 변형시켜서 주파수성 

분을 더 많이 고려해 줄 수 있는 에너지 파라미터를 제 

안하고 이를 이용한 알고리듬을 마찰음의 끝점검출에 적 

용하여 실험을 했다、기존의 여기 알고리듬과 비교해 논 

결과, 제안한 알고리듬이 겨］산량이 더 적을 뿐만 아니라• 

성능도 우수하다는 것을 알 수 있었다. 백색잡음과 같은 

환경에서 이 알고리듬의 성능이 

실험해 볼 필요가 있고, 마찰음이 

니. 기타 다른 무성음과 유성음에 

하는지에 대해 확인해 볼 필요가

최적하■하는 방법도 계속 고려해 보아야 할 사항이다.

얼마나 되는지에 대해 

아닌 파열음(plosive)이 

대해서도 제대로 동작 

있다. 그리고 문턱값을
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