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요 약 
 

웨어러블 환경에서 가장 유용한 사용자 인터페이스는 음성이다. 그러나 현재 

노이즈 제거 기술로는 웨어러블 환경과 같은 고소음 환경에서 음성 인식기의 

실제적인 응용은 거의 불가능하다. 본 논문은 환경노이즈를 원천적으로 차단

하는 성대 마이크를 이용한 명령어 인식기를 개발한다. 이를 위해 성대신호

를 한국어 음운자질 이론을 기반으로 설명하고, 입력신호를 분석하여 이러한 

접근방법의 타당성을 검증한다. 이러한 성대신호의 분석을 위해 스펙트럼과, 

FFT 결과를 사용하고, MFCC 알고리즘을 이용하여 주파수 영역내의 정보량

이 인식에 미치는 영향을 분석한다. 그리고 분석결과를 바탕으로 성대신호 
명령어 인식기를 위한 특징벡터로 유/무성음 분리에 사용되는 특징벡터가 유
용함을 ZCPA 알고리즘을 이용한 성대신호 명령어 인식기를 개발하여 검증한
다. 실험결과 ZCPA 를 사용한 것이 MFCC 에 비해 16%높은 인식률을 보인
다.  
 
Keyword : 성대신호, 음운자질, ZCPA, 성대신호 인식기 
 
 

 
1. 서 론 

 

오늘날의 컴퓨터 환경은 Ubiquitous compute, 

pervasive compute, wearable compute 와 같은 이동 

환경 내에서 사용자가 원할 때 적합한 서비스가 

가능하도록하는 방향으로 흘러가고 있다. 이러한 

컴퓨터 환경에서 가장 중요한 기술중의 하나가 사

용자 인터페이스이며, 여러 사용자 인터페이스 기

술 중에서 음성 인식의 중요성은 누구도 부인할 

수 없는 사실이다.  

그러나 현재 음성인식 기술의 경우 위에서 언

급한 환경과 같이 잡음이 많은 환경에서는 적정 

수준의 성능을 내지 못한다. 이러한 문제를 해결

하기 위해 주파수차감법에 의한 방법[1], soft-

decision 필터링 방법[2], 최소평균제곱오차 추정방

법[3], 음성모델에 기반한 방법[4], 그리고 인각 청

각기 특성을 이용한 방법등 다양한 잡음처리 방법

이 제안되어왔으나 고소음의 모바일 환경에서 적

절한 성능을 내기에는 매우 어려운 상황이다.  

이에 환경 잡음의 영향을 받지 않는 골도마이

크, 이어마이크, 넥마이크등 다양한 마이크를 통해 

인식기를 개발하려는 시도가 있어 왔으나, 아직 

제대로 된 인식 성능을 내는 인식기는 전무한 상

태이다. 이는 위의 마이크를 통한 신호의 경우 일

반 마이크에 비해 혀에 의해 구분되는 음성 신호

가 거의 나타나지 않으므로 이러한 신호에서 분별

력 있는 특징을 추출하기 어렵기 때문이다. 

본 논문은 성대신호를 이용한 명령어 인식기

를 개발함에 있어서 성대신호를 한국어 음운자질 

이론을 기반으로 설명하고, 성대 마이크를 통해 
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들어온 입력신호를 스펙트럼과 음성신호의 특징추

출에 널리 사용되는 MFCC(Mel-Frequency Cepstral 

Coefficient )를 이용하여 음운자질 기반 접근 방법

의 타당함을 검증한다. 그리고 분석결과를 바탕으

로 성대신호 명령어 인식기를 위한 성대신호 모델

링에 적합한 특징벡터가 유/무성음 분리에 사용되

는 특징벡터가 유용함을 ZCPA 알고리즘을 이용한 

성대신호 명령어 인식기를 개발하여 검증한다.  

 

2. 성대신호 분석 
 

발성기관은 폐, 기관, 후두, 인두, 코, 입, 입술

등이 있는데, 이들이 일체가 되어 폐에서 입술로 

이어지는 복잡한 관강을 형성한다. 인간이 이러한 

발성기관을 통해 의미를 갖는 말을 생성하기 위해

서는 그 나라의 문자가 갖는 음운적 특징을 오랜

시간 훈련을 해야 가능하다. 따라서 성대신호를 

이용해 명령어 인식기를 개발할 때 성대에 관계된 

음운자질을 고찰하여 봄으로써 성대신호에서 어떠

한 정보를 특징벡터로 선택해야하는가에 대한 기

준을 세울 수 있다.  본 논문은 한국어 음운자질

을 이용하여 성대신호가 가지는 특징을 분석하고, 

성대신호를 모델링하기위한 유용한 특징벡터를 제

시한다.  

 

2-1 한국어 음운자질 

한국어는 음소 문자로써 자음과 모음으로 이

루어져 있으며 이를 음절단위로 조합해서 글자를 

나타낸다. 모음은 총 21 개로 모두 유성음의 특징

을 갖는다. 자음의 경우 총 19자인데 형태와 위치

에 따라 유성음이 되기도하고 무성음이 되기도 한

다. 표 1은 한국어 자음의 분류이다. 

 

표 1. 한국어 자음의 분류 
전설성 

구별

요인 

양

순

성 
정지

성 
파찰

성 
마찰

성 

후설

성 
후두

성 

평음 ㅂ ㄷ ㅈ ㅅ ㄱ  
경음 ㅃ ㄸ ㅉ ㅆ ㄲ  
격음 ㅍ ㅌ ㅊ  ㅋ ㅎ 
비음 ㅁ ㄴ ㅇ  
유음  ㄹ   

한국어가 음절을 이루는 원리는 자음+모음+자

음 또는 자음+모음, 모음+자음, 모음들 중에 한가

지 경우이다. 그리고 이러한 음절은 그 차체로 음

운자질을 갖거나 발성할 때 음운자질[5]을 갖게 

된다. 음운자질이란 어떤 음운이 갖고 있는 고유

의 특성으로 크게 유성성(voiced), 모음성(vocalic)/

자음성(consonantal), 성절성(sylabic), 공명성

(sonorant)/장애성(obstruent)으로 나뉜다[6]. 다음은 

음운자질에 대한 개략적 설명이다.  

 유성성 : 유성음과 무성음의 구분을 뜻하는 

것으로 성대의 떨림 유무에 대한 자질. 

 모음성/자음성 : 모음과 유성자음을 구분하기 

위한 자질로써 모든 모음은 모음성은 가지나 자

음성은 없으며 유성자음은 모음성과 자음성을 

동시에 가진다. 그리고 그 밖의 자음은 모음성

은 갖고 있지 않으나 자음성을 갖는 것으로 구

분할 수 있다. 

 성절성 : 음절의 정점을 이루는 분절음의 특

징으로 모음이 가지는 대표적인 자질. 

 공명성/장애성 : 똑 같은 입의 크기하에서 소

리가 멀리가는 정도를 나타내는 자질. 

 

이러한 음운자질은 발성기관과 한글의 창제원

리와 밀접한 관계를 가지므로 성대와 관계된 음운

자질인 유성성과 모음성/자음성이 한글과 어떤 관

계를 갖는지 살펴본다.  

표 1 의 자음 중에서 유성음은 비음과 유음이

고 나머지는 무성음에 속한다. 그러나 무성음들도 

“ㅅ” 을 제외한 평음(ㄱ,ㄷ,ㅂ,ㅊ,ㅎ)의 경우 유성

음들 사이에 끼었을 때 유성음화 현상이 발생하여 

유성음의 성질을 갖게 된다. 이와 같이 한국어의 

경우 모든 단어에 유성음(모음)이 존재하며 이러

한 유성자음과 유성음화 현상들에 의해서 단어를 

이루는 음운들이 유성음의 속성을 많이 가진다.  

따라서 성대신호의 경우 두 개의 음운자질-유

성성과 모음성/자음성-을 이용하여 성대신호를 모

델링 할 수 있다. 다음장에서 실제로 성대마이크

를 통해 녹음된 신호 분석을 통해 음운자질에 대

한 접근 방법이 타당함을 보인다.   
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2-2. 성대신호 분석 

성대 마이크를 통해 입력된 신호를 녹음한 후 

청취해보면 어느 정도 잡음이 포함되어 있지만 사

람이 분별하지 못할 정도는 아니다. 그림 1 은 동

일한 발성에 대해서 일반마이크를 이용한 경우(a)

와 성대마이크를 이용한 경우(b)를 나타낸 것으로 

진폭의 차이는 있으나 두 신호가 비슷한 형태를 

보여줌을 알 수 있다.  

 

 
(a)일반 마이크의 출력   (b) 성대마이크의 출력 

그림 1. 일반 및 성대 마이크에 의한 출력 

 

그러나 두 개의 마이크를 통해 동시에 발성한 

100 명분의 데이터에 가지고 MFCC 를 이용하여 

특징을 추출 후 인식률을 측정하여 보면 성대마이

크를 이용한 경우 일반마이크를 이용한 경우에 비

해 약 30%의 성능 저하가 발생한다. 이러한 성능

차이는 두 가지 원인으로 분석된다. 성대신호를 

모델링하기에는 critical band pass filter의 결과를 사

용하는 MFCC 가 적합하지 않던가, 성대신호에 담

겨 있는 정보자체가 현저히 낮기 때문일 것 이다. 

이러한 관점에서 성능의 차이를 보다 정확히 

분석하기 위해 그림 1 을 스펙트럼 영역으로 변환

하여 보면 주파수 영역에서의 두 신호의 정보의 

차이점을 어느 정도 분석할 수 있다. 그림 2 는 그

림 1의 스펙트로그램이다.  

(a) 음성신호          (b) 성대신호 

그림 2. 음성신호와 성대신호의 스펙트로그램 

 

스펙트럼을 통한 성대마이크 신호와 일반 마

이크 신호의 차이점은 크게 두 가지로 분석된다. 

첫째 성대마이크를 통한 성대 신호의 경우 전반적

으로 고주파 정보가 없음을 알 수 있다. 이는 고

주파의 경우 혀와 입의 울림을 통해 발생하므로 

성대마이크를 통한 신호에서는 거의 나타나지 않

는다. 그리고 그림 2.b 와 같이 극단적으로 고주파 

신호가 없는 이유는 성대마이크를 개발 할 때 

4Khz 이상의 데이터는 필터링하도록 설계하기 때

문이다. 

두 번째 특징은 성대신호의 경우 포먼트의 양

이 일반 마이크를 통한 신호에 비해서 현저히 적

음을 알 수 있다. 이러한 포먼트의 변별력이 떨어

짐은 유성음의 변별력이 떨어짐으로 이어진다. 따

라서 모음의 구분이 쉽지 않게 된다. 

다음은 스펙트럼 분석을 통한 두 신호의 차이

가 실제적으로 사용되는 특징추출 알고리즘에서는 

어떤 차이를 보이는 지를 분석한다. MFCC(Mel-

Frequency Cepstral Coefficient)를 대상으로 FFT(Fast 

Fourier Transform) 후의 정보량의 차이를 분석한다. 

그림 3 의 경우 16K, 16bit 의 wave 데이터를 대상

으로 Pre-emphasis, Hamming-Windowing 을 한 후 

FFT 수행 결과를 주파수 영역에 대해서 보여준다. 

 
(a) 음성신호         (b) 성대신호 

그림 3. 프래임별 주파수영역에서의 에너지 변화 

 

그림 3 에서 가로축은 주파수영역을 256 개로 

나눈 인덱스이고 세로축은 주파수영역에 포함된 

에너지 값이다. 그리고 다양한 색은 개별 프래임

을 나타낸다. 그림에서 보듯이 그래프의 모양이 

2Khz 이하에서는 어느정도 비슷한 분포를 가지나 

2Khz 에서 4Khz 의 분포에는 음성신호에 비해 성
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대신호는 거의 정보가 포함되어 있지 않음을 알 

수 있다. 그리고 4Khz 이상의 고주파정보는 거의 

검출되지 않음을 알 수 있다. 이는 그림 2 의 스펙

트럼 결과와 동일한 것이다.  

따라서 MFCC 와 같이 고정된 시간-주파수 분

해만으로는 정보의 양이 현저히 떨어지는 성대 특

성을 모델링하기에 적합하지 않음을 알 수 있다. 

이것은 음성신호 명령어 인식기와 성대신호 명령

어 인식기의 성능차이로 제기된 두 가지 원인이 

모두 타당함을 알 수 있다. 또한 대부분의 주요 

정보가 저주파 정보이고 이러한 저주파 정보는 성

대신호가 음운자질중 유성성과 모음성/자음성에 

해당하는 음운자질로 모델링 될 수 있음을 보여준

다.  

 

2-3. 성대신호를 위한 특징벡터 

  성대신호가 유성성과 모음성/자음성에 해당하는 

음운자질로 모델링 될 수 있음을 앞의 두절을 통

해서 알 수 있다. 본 절에는 이러한 성대신호를 

명령어 인식에 사용할 때 보다 높은 성능을 제공

하는 특징벡터를 제시한다.  

  성대신호의 경우 대부분 유성음 정보가 주를 이

루며 이러한 유성음 정보 또한 부분적으로 약하게 

나타남을 앞 절에서 알 수 있다. 따라서 성대신호

를 이용한 인식 시스템 개발 시 두 가지 사항을 

고려해야한다. 첫째 성대신호와 같은 정보의 양이 

현저히 적은 경우 FFT를 이용한 입력신호의 고정

된 시간-주파수 분해만으로는 특징을 분석하기 어

려움을 알 수 있다. 따라서 보다 근본적인 인간 

청각구조를 반영하는 알고리즘이 필요하다. 둘째 

대부분의 정보가 유성음이므로 유성음을 정확히 

구별해주는 특징벡터을 사용하는 것이 필요하다.  

본 논문에서는 첫째 조건에 대한 해결방법으

로 Ghitza 에 의해 제안된 Ensemble Interval 

Histogram(EIH)[7]를 들 수 있다. 이는 band pass 

cochlear 필터들의 bank 로 이루진 청각 모델로써 

보다 미세한 신호에 대해서도 반응하는 알고리즘

이다. 둘째 조건에 대한 해결방법은 유/무성음 분

리 알고리즘을 통해 많은 연구가 되어왔다. 유/무

성음 분리를 위한 방법으로는 음향학적 특징을 이

용한 신호처리기법을 통한 방법이 가장 많이 있어

왔다[8]. 이러한 시도들은 유성음의 피치주기뿐만 

아니라 여러가지 특징 파라미터들을 이용하여 주

기성 판단에 의한 유/무성음검출을 향상시키려고 

하였다. 그리고 이와 더불어 패턴인식 기법 및 신

경회로망을 이용한 방법[9]들도 많이 시도되어왔

다. 

본 논문은 일반적으로 critical band filter 를 사

용하는 MFCC 와 유/무성음 검출에 적합한 특성인 

피치와 영교차의 특성과 EIH 의 민감한 청각모델 

특정을 모두 갖는 ZCPA(Zero-Crossings with Peak 

Amplitudes)[10]를 비교하여 성대마이크를 이용한 

명령어 인식의 경우 보다 민감한 청각 모델링과 

유/무성음 분별에 높은 성능을 갖는 특징벡터를 

적용한 경우 높은 성능을 보임을 실험을 통해 보

인다. 

 

3. 성대신호에 적합한 특징추출 알고리즘 
 

성대 마이크로 입력된 성대신호는 일반 마이

크로 입력된 음성신호화는 많은 차이가 있음을 2

장을 통해서 알 수 있다. 본 장에서는 2장의 분석

을 기반으로 음성 신호 분석에 널리 사용되는 

MFCC 와 유/무성음 검출에 적합한 특징벡터를 

갖는 피치와 영교차에 기반하는 ZCPA 를 비교하

여 성대 모델링에 적합한 특징추출 알고리즘을 제

안한다. 먼저 두 알고리즘에 대해 개략적인 설명

을 한 후 실험을 통해 성대 신호에 적합한 특징벡

터를 규명한다.  

인간의 청각 시스템의 특성을 반영한 MFCC 

특징 추출 알고리즘은 다른 특징들보다 보다 좋은 

성능을 제공한다고 보고되며 일반적으로 Mel-

cepstrum은 critical band filters을 사용하여 얻을 수 

있다. 인간의 귀가 낮은 주파수 영역에서는 분해

능력이 높고 높은 주파수대에서 분해능이 떨어지

므로 1KHz 이하에서는 선형적으로 filter 를 적용하

고 그 이상에서는 log 스케일로 필터를 적용한다. 

그림 4 는 Mel-cepsturm 을 얻기 위한 MFCC 의 개

략적인 처리도이다.  
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그림 4. MFCC의 처리과정 

 

Nonlinear stages와 band pass cochlear 필터 bank로 

구성된 ZCPA 는 ZERO-CROSSING 시간 사이의 

PEAK amplitude 를 특징으로 사용하는 특징 추출 

알고리즘으로 청각 특성을 모델링한 EIH 을 기반

으로 하고 있다. ZCPA는 zero-crossing을 이용하여 

시간 정보를 반영하고, peak 정보를 이용하여 

intensity 정보를 반영한다. 수식 1 은 시간 t 에 

ZCPA의 출력이다.  

∑ ∑
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=
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k
k

ij Afity
k

),():(
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δ  Ni ≤≤1     (1)                

 

K 는 각 channel 에서 upward zero-crossing 의 수이

고, N 은 frequency bin 의 수이다. 그리고 kj 는 k

번째와 (k+1)번째 zero crossing을 이용하여 계산된 

frequency bin 의 인덱스이고 kA 는 peak amplitude

이다. 마지막으로 ijδ 는 Kronecker delta이다. 

4. 실험 및 평가 
 

화자독립 성대신호 명령어 인식기를 위한 실

험환경은 동일한 화자에 대해 일반 마이크와 성대 

마이크를 통해서 녹음한 100 명분 50 단어를 학습

데이터로 사용하고 25 명분 50 단어를 테스트데이

터로 사용한다. 학습 모델은 소규모 고립어 인식

에 높은 성능을 보이는 TDNN 을 사용한다. 인식

기의 성능 검증을 위해 먼저 일반 마이크로 받은 

음성 데이터에 대해 인식률 성능을 측정한다. 표 2

은 일반 마이크에 대한 인식 성능측정 결과이다.  

 

표 2. 음성신호에 대한 화자 독립 인식기의 인식률 
특징추출 알고리즘 MFCC ZCPA 
인식률 (%) 97.14 98.86 

 

성대신호의 분석을 위해 critical band filter 를 이용

한 MFCC 를 가지고 2 장에서 보인 성대신호의 주

파수특성을 극대화 시키기 위한 실험을 한다. 성

대 신호의 특징인 5Khz 이상의 영역에는 신호의 

특성이 나타나지 않으므로 Mel-filer 를 5K 에 대해 

24개의 Mel-filer bank를 적용한 경우와 filter의 모

양을 Rectangle로 변화시켜 성능을 측정한다. 그리

고 1KHz 이하에 적용된 선형적 필터를 1KHz 씩 

오른쪽으로 shift 하면서 인식률을 측정한다. 표 3

은 이러한 방법에 의해서 측정한 화자독립 성대 

인식기의 인식 성능결과이다. 

 

표 3. MFCC를 이용한 성대신호 특징 분석 
특징추출 알고리즘 인식률(%) 

MFCC 67.8 
MFCC+CMS 74.95 
5KHz 이하 24 filter(MFCC+CMS) 68.49 
Rectangle Filter(MFCC+CMS) 71.547 
선형 Filter 영역변환(MFCC+CMS) 70~73 

 

첫 번째 실험인 5KHz 이하의 신호에 대해 24

개의 Mel-filter 를 적용한 경우에는 MFCC 와 CMS

를 쓴 경우 보다 성능이 저하됨을 알 수 있다. 이

는 성대 마이크를 통한 신호가 5KHz 이상에는 거

의 분포하지 않는다고 하지만 그 영역에 존재하는 

데이터가 어느 정도 자음의 분별에 영향을 미침을 

알 수 있다. 두 번째 실험인 Rectangle filter 의 경

우 한국어의 경우 triangle filter 보다 2~3%정도의 

성능 향상이 있다[11]고 하지만 성대신호의 경우

에는 보다 낮은 성능을 보인다.  

마지막 실험은 1KHz 이하에 적용된 선형적 필

터를 1KHz 씩 shift 하면서 인식률을 측정한 결과

이다. 실험의 목적은 주파수 특정 영역 내의 에너

지 값이 인식률에 미치는 영향을 분석하기 위한 

것으로 실험 결과 높은 성능향상이나 인식률의 변

화가 없음을 알 수 있다. 이는 성대신호에 특정 

band pass filter를 통과 시킨 에너지 값으로는 성대

신호를 적절히 모델링 할 수 없음 나타낸다. 표 2

의 결과 전반적으로 분석해볼 때 주파수 별 에너

지 정보만으로는 성대 신호를 모델링하기에는 적

합하지 않음을 알 수 있다.  

표 4 는 성대 신호에 적합한 특징으로 제안한 
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Peak 와 zero-crossing 정보를 기반으로하는 ZCPA 

알고리즘과 MFCC 간의 인식 성능을 비교한 결과

이다.  

표 4. MFCC와 ZCPA 간의 인식기 성능비교 
특징추출 알고리즘 인식률(%) 
ZCPA 83.63 
MFCC 67.8 

 

표 4 를 보면 ZCPA 를 사용한 인식기의 인식

결과가 MFCC 를 사용한것에 비해서 약 16%정도 

높이 나타남을 알 수 있다. 이는 논문의 2 장에서 

분석한 음운 자질에 기반한 성대신호 분석 방법이 

적합한 접근 방법임을 보여준다. 

 

5. 결론  

 

Ubiquitous computing, wearable computing 환경

과 같이 고소음 이동환경에서는 일반 마이크에 기

반한 인식기의 경우 인식 성능을 보장 할 수 없다. 

따라서 본 논문은 노이즈를 원천적으로 차단 가능

한 성대 마이크를 이용하여 화자독립 명령어 인식

기를 개발한다. 그러나 성대 마이크의 출력 신호

를 스펙트럼으로 분석해보면 일반 마이크의 출력

에 비해 포먼트 정보가 현저히 떨어지고 고주파 

정보가 거의 나타나지 않은 특징을 보인다.  

본 논문은 성대 신호 분석을 위해 보다 민감

한 청각 모델의 필요성을 제시하고 음운자질을 기

반으로 성대신호에 적합한 특징벡터가 유/무성음 

분리에서 널리 사용되는 특징 벡터와 동일함을 보

인다. 성대신호의 특성의 증명을 위해 특징 추출

에 가장 범용적으로 사용되는 알고리즘인 MFCC

를 이용해 주파수 band 에너지를 이용한 특징 추

출 알고리즘이 성대신호에 적합하지 않음을 실험

으로 증명하고, 유/무성음 분리에 적합한 특징인 

peak와 zero-crossing을 기반으로 하는 ZCPA의 경

우 높은 성능이 나타남을 보였다. 인식 실험 결과 

MFCC 와 CMS 를 같이 사용한 경우보다 ZCPA 를 

사용한 경우 성능 차이가 약 16% 정도 높은 

83.63%의 인식률을 보인다. 
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