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Abstract

한국어의 연속 음성 인식을 위하여 운율구 단위 

로 경계를 검출하는 연구가 진행되고 있다. 그 과 

정의 일부로서 본 연구에서는 여러 음향 특징들을 

조합하여 연속음성에서 음절 경계의 검출하는 방법 

을 제시하였으며, 연속 음성으로부터 한국어 운율구 

인 강세구의 경계를 운율 특징만을 이용한 패턴 비 

교 방법을 이용하여 검출한 것과 비교 검토하였다. 

그 결과, 패턴 비교 방법으로 검출한 강세구의 경계 

를 음절의 경계와 일치되도록 정렬해줄 필요가 있 

음을 알 수 있었다.

1一 서론

음성은 자연스럽고 편리하기 때문에 인간과 기계 

사이의 통신수단으로 이용하기에 적절하지만, 음성 

언어는 그 자체가 불규칙하고 복잡하기 때문에 기 

계로 하여금 음성을 인식 또는 이해하게 하려는 연 

구가 매우 어렵게 진행되고 있다.

1980년대에 이후로는 고립단어를 인식하기 위하 

여 패턴매칭 방법인 DP 알고리즘［1,2］과 확률을 이 

용하는 HMM⑶ 등이 연구되어 실용화되고 있다. 

또한 음성인식의 범위를 넓혀 고립 단어 이상의 연 

속 음성으로 하려는 연구도 이미 이루어지고 있다.

연속 음성 인식 또는 이해 시스템의 접근 방법 

은 크게 bottom-up 접근과 top-down 접근이 있으며, 

일반적으로는 이 두 가지 방법을 병행하여 사용하 

고 있다. 이를 해결하기 위한 방법으로 언어 모델 

을 적용하는 바이그램(bigram), 트라이그램(trigram), 

유한상태 문법(finite state grammar), 무문맥 문법 

(context-free grammar) 및 LR 분석 (LR-parsing) 등이 

제안되어 연구되고 있으며, 이러한 방법을 이용하는 

대어휘 연속음성 인식 시스템으로 Dragon 시스템［4］, 

BBN Byblos 시스템［5］ 등이 등장했다. 현재 국내에 

서도 음성인식 분야에서의 주요 연구 과제는 독립 

단어 인식에서 연속 음성에 대한 인식으로 전환되 

고 있다［6,7］. 그러나 굴절 언어(inflected language) 

의 특성을 갖는 한국어에 대해 위와 같은 방법을 

적용할 경우 음절 단위의 혼동이나 표준 언어 모델 

의 부족 등으로 인해 부적절하고 어려운 것으로 판 

단되고 있다［8］. 즉 다른 언어에 비교적 쉽게 적용 

할 수 있는 고립 단어 인식 기술과 달리 대어휘 연 

속 음성 인식 기술은 외국어 처리 기술을 그대로 

한국어에 적용하기가 매우 어렵다.

본 연구에서는 한국어의 연속 음성 인식을 위한 

bottom-up 접근 과정에 해당하는 음향 특징을 이용
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한 음절단위의 경계검출 방법을 제시하고 본 연구 

자들이 제안한 바 있는 운율 정보만을 이용한 강세 

구의 경계검출[9,10]결과와 비교 검토하고자 한다.

그림 1 연속 음성과 그의 음향 특징들

2. 음절 경계의 특징들

그림 1에는 연속 음성에서 음절의 경계 검출을 위 

한 특징들을 보이고 있다. (a)는 연속 음성의 파형 

이고 (b)는 영교차율, (c)는 (广2500 Hz까지 파형의 

peak-to-peak(peak-to-peak), (d)는 1200~5000 Hz까 

지 파형의 peak-to-peak, (e)는 음성 파형의 프레임 

별 DFT의 유클리디안 거리, (f)는 전방향과 후방향에 

서 본 대수 우도비(log likelihood ratio), (g)는 포만트 

궤적, (h)는 피치 궤적, (i)는 파형 에너지외• 선형예측 

의 잔차 에너지이다.

⑴ 영교차율

영교차율은 연속 음성의 마찰음을 검출하기 위한 

것으로 에너지 특징만으로 무시하기 쉬운 음절의 경 

계를 파악하기 위하여 추출하였다.

⑵ 대역 통과 파형의 peak-to-peak[11]

음성의 전 주파수를 포함하는 특징인 에너지는 모 

음과 자음의 특성을 모두 포함하고 있기 때문에 보 

다 정확한 음절의 경계를 추출하기에 부적당하여 모 

음 위주의 주파수 대역 0~2500Hz의 대역 통과 파형 

과 자음 위주의 1200~5000Hz 대역 파형의 프레임별 

peak-to-peak를 각각 나타내었다. 여기서 대역 통 

과 필터는 FIR 필터이다.

(3) DFT의 유클리디 안 거리

음성 파형의 DFT를 이용한 전력 스펙트럼은 해당 

음성의 주파수와 피치 성분을 포함하고 있다. 따라 

서 이들의 연접 한 프레 임 사이의 유클리디 안 거 리는 

음절들 사이에서뿐만 아니라 주파수 성분이 다른 음 

소들의 경계를 확인할 때 이용할 수 있다.

(4) 전방향과 후방향에서 본 대수 우도비 [12]

Itakura 왜곡인 대수 우도비는 선형 예측 필터의 

잔차 에너지의 비율로부터 얻을 수 있는 스펙트럼 

왜곡의 측정 방법이다. 여기에서도 DFT의 유클리 

디안 거리와 마찬가지로 연접한 프레임 사이의 왜곡 

을 측정한다. 그러나 이 왜곡의 측정값은 예측된 

필터에 입력되는 파형의 크기에 따라 달리 나타낼 

수 있기 때문에 전방향과 역방향에서 본 대수 우도 

비로 나누어 스펙트럼 왜곡을 측정하였다. 전방향 

의 대수 우도비는 선형 예측된 필터에 다음 프레임 

의 파형을 입력시켜 잔차 에너지의 비율을 구하기 

때문에 파형의 크기가 증가하는 부분의 스펙트럼 왜 

곡을 측정하기에 민감하며, 후방향의 대수 우도비는 

이전 프레임의 파형을 입력시키기 때문에 파형의 크 

기가 감소하는 부분의 스펙트럼 왜곡을 측정할 때 

민감한 측정값을 얻을 수 있다.

(5) 포만트 궤적

음성 파형이 포함하고 있는 포만트 주파수는 주로 

서로 다른 모음 사이에 다른 모양의 궤적으로 나타 

난다.

(6) 에너지

음절의 경계를 검출할 때 에너지의 떨어지는 DIP 

를 구하는 방법으로 이용되고 있는 특징이다.

3. 음절과 강세구의 경계 검출

음절의 경계 검출이나 강세구의 경계 검출은 불특 

정 화자에게 적용할 수 있는 방법이며, 연속 음성을 

인식하기 위해 사용되는 방법이다. 본 장에서는 음 

절 경계의 특징들을 이용하여 연속 음성에서 음절 

경계를 검출하는 방법을 제시하고자 한다.

⑴ 피크의 검출

한 음절은 반드시 모음을 포함하고 있기 때문에 

해당 모음의 중심부에 음절의 핵이 있다. 이 부분 

을 검출하기 위해 모음 위주의 대역을 포함하는 

0~2500 Hz 의 peak-to-peak에서 피크치를 검출한다. 

또한 연속 음성은 여러 개의 음절로 구성되며 첫 음 

절부터 시작되므로 두 번째 음절 사이에 밸리(valley) 

가 존재한다. 따라서 피크를 검출하는 방법으로 한 

피크를 구하면 그에 따른 밸리가 반드시 존재하며 

마지막 음절에서는 피크와 그의 밸리가 음성의 끝점 

과 일치한다.
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(2) 후보 DIP의 검출

이상의 과정에서 구한 밸리들은 꼭 DIP과 일치하 

지 않는다. sonorant가 연결되는 음절에서는 모음과 

sonorant 사이에 밸리가 검출되기도 하기 때문이다. 

따라서 검출된 피크 다음의 밸리를 후보 DIP라 명 

명한다. 0~2500 Hz 의 peak-to-peak에서 이 후보 

DIP들을 검출하는 규칙은 다음과 같다.

① 피크의 70% 이하이다.

② 연속되는 값들은 이전 피크에서 밸리까지의 

10%이상 상승한다.

(3) 음절의 경계 검출

음절의 경계는 이상에서 구한 후보 DIP들 중에서 

결정한다. 음절의 경계를 검출하는 규칙은 다음과 

같다.

① 연접한 피크사이에 후보 DIP의 크기가 양쪽의 

어느 한 쪽의 피크보다 40%이하로 떨어지면 

DIP로 한다.

② 한 피크 값이 전후의 각 피크 값보다 70% 이 

하로 떨어 지면 후보 sonorant로 한다.

③ sonorant 의 양쪽 후보 DIP 중에서 스펙트럼 

왜곡이 작은 쪽을 DIP로 한타.

④ 모음이 연쇄적으로 발성되는 부분은 0~2500

Hz의 peak-to-peak에서 밸리가 없지만 포만트 

궤적의 변화를 참조하여 음절의 경계로 한다.

(4) 강세구 경계 검출

문장 단위의 음성 데이터를 L (H L) H 패턴의 

피치 궈)적(pitch contour)에 의해 강세구의 경계를 검 

출한다. 여기서 강세구는 1993년 전선아가 제안한 

한국어 운율구에서 적용하였으며 피치 궤적의 검출 

방법으로 패턴 매칭 기법을 사용한다[9].

4. 실험 및 결과 고찰

(1) 실험 조건

본 실험에서는 표준어 말씨의 남자 5명과 여자 5 

명이 사전 지도 없이 서술형 문장 5개 씩 낭독하여 

각자의 녹음기에 녹음한 것을 실험 음성 데이터로 

하였다. 낭독할 서술형 문장 중에서 3문장은 15개의 

음절, 다른 1문장은 14개의 음절, 나머지 1개 문장 

은 13개의 음절로 구성되어 5개의 문장에 포함된 

음절의 수는 총 72개 이다. 컴퓨터 저장을 위해 

KSY사의 Multi-speech를 이용하여 10kHz로 샘플 

링하였으며 분석 및 특징 추출을 위한 실험 조건은 

다음 표와 같다.

표 1 분석 조건

프레임 간격 256msec

이동간격 100msec

선형예측차수 12

그림 2 음절과 강세구의 경계

(2) 음절 경계의 검출결과

본 연구에서 제시한 방법으로 음절 경계를 검출 

한 결과와 에너지에 의해 검출하는 기존의 방법으 

로 경계를 검출한 결과를 비교하였다.

표 2 음절경계 검출률 비교

에너지 여러 특징

검출률 73% 78%

다음은 검출된 경계의 정확성을 비교 하였다. 그 

림 2는 제시한 방법에 의한 음절경계와 강세구의 

경계를 보이고 있다. 그림 2의 (c)는 0~2500Hz의 

peak-to-peak 이며 위쪽에서 내린 직선은 각 음절 

의 피크이고 아래쪽에서 올린 직선은 음절의 경계 

로 검출된 표시이다. 그림 2의 (i)는 에너지이며 아 

래쪽에서 올린 직선은 각 음절의 경계로 검출된 표 

시이다. 이들을 비교하기 위하여 경계의 차이 시간 

의 절대값들의 통계를 구한 결과 평균은 약 

13msec, 표준편차는 약 6msec 였다.

본 실험의 프레임 간격을 10msec로 하였으므로 

에너지에 의해 음절의 경계를 검출하는 기존의 방 

법과 큰 차이는 없었다. 그러나 음절의 경겨I가 음 

절사이에 휴지기로 나타나는 경우, 음절의 경계는 

하나의 경계가 아니라 경계자체의 간격도 존재하며 

두 번째 음절이 파열음이나 마찰음을 초성으로 할 

경우에는 closure도 존재하므로 전 주파수 대역의 
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에너지만으로는 구분할 수 없음을 알 수 있다. 따 

라서 음절의 경계를 검출할 때 본 연구에서 제시하 

는 방법을 이용하여 음절 사이에 존재하는 휴지기 

나 closure 등을 검출해 준다면 보다 정확한 음절의 

경계를 검출할 수 있을 것으로 사료된다.

(3) 음절과 강세구 경계의 비교

한국어의 강세구 경계는 주로 어절의 후치사의 

경계와 일치해야한다. 그러나 강세구의 피치로 구 

성된 패턴으로 검출된 강세구의 경계는 후치사의 

음절 경계와 거의 일치하지 않는다. 이들을 비교하 

기 위하여 강세구의 경계와 본 연구에서 제시한 음 

절의 경계와의 차이 시간의 절대값들의 통계를 구 

한 결과 평균은 약 35msec, 표준편차는 약 16msec 

였다. 음절과 음절사이에 휴지기가 존재하는 경우 

에는 최대치가 80msec 인 차이 시간도 존재하였다. 

따라서 강세구의 경계를 검출하기 위해서는 음절의 

경계를 먼저 검출하여 피치 패턴으로 구한 강세구 

의 경계를 교정해줄 필요가 있음을 알 수 있었다.

4.결론

본 연구에서는 음향 특징들을 조합하여 연속음성 

에서 음절 경계의 검출하는 방법을 제시하였으며, 

연속 음성으로부터 한국어 운율구인 강세구의 경계 

를 패턴 비교 방법을 이용하여 검출한 것과 비교 

검토하였다. 그 결과, 에너지만을 이용한 음절의 

경계 검출 방법보다 여러 특징을 이용하는 방법의 

경계 검출율이 향상되었음을 알 수 있었으며, 운율 

특징만을 이용한 패턴 비교 방법으로 검출한 강세 

구의 경계를 음절의 경계와 일치되도록 정렬해줄 

필요가 있음을 알 수 있었다.
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