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요 약

본 연구에서는 음성신호의 음소 나^ 수부하 방법을 세안한다. 체안노i 구분화 시스템은 화자 독기 적이卫, ?성 신호에 

대한 사진 정보 없이— 음-上 단위旦 亍부화므 수행학 수 있느 득싱을一 삭는다

구분하 처리는 입력 음성신호를 닌서 v：-4- 유성음 子간과 수수 유■성읍이 아닌 구간R로 분리 시킨 후 가가의 子사에 

대해 세분화되 음* 단위로 분리시키느一 :?단시 子분화 알고리즘을 적욤증"었二 이매 사용된 파라니터는 유성음 검줄 파나 

비 터, 영 차 LPC 캡一스트럼 계수의 시 간번화 파라미터, ZCR 파마니터 이다

본- 인구에서 제안한 구분화 알고니즘의 유용성을 이증하기 위해 사용한 댸'상어는 丄申단어와 언속으섬 Q 로 ■구■성뢴 

어휘里서 전체 어휘중에 王함된 507개 음上에 대한 亍분화율은 91.7% 이다.

ABSTRACT

This paper suggests a segmentation method of speech signal into phonemic units. The suggested segmentation 

system is speaker -independent and performed without anyprior information of speech signal.

In segmentation process, we first divide input speech signal into purevoiced region and not pure voiced speech reg­

ions. After then we apply the second algorithm which segments each region into the detailed phonemic units by using 

the voiced detection parameters, i.e., the time variation of Oth LPC cepstrum coefficient parameter and the ZCR 

parameter.

Types of speech, used to prove the availability of segmentation algorithm suggested in this paper, are the vocabulary 

composed of isolated words and continuous words. According to the experiments, the successful segmentation rate for 

507 phoncrnic units involved in llit total vocabulary is 91.7%

I.서 론

본 연구는 음성 인식에서 가장 필요로 하는 음소 

를 인식 단위로 하는 대용량 단어 인식 시스템이나 

* 광은- 대 힉，.边 전 자 셰 산 刀 & 하 好

연속 음성 인 식 시스텐에 서 음성 을 음소로 분리 하는 

데 기본이 되는 음소 분리 알고리즘을 구현하고 

그 성능을 측정하는데 목적이 있다.

연속 음성 이 나 대어휘 단어 음성 인식을 위 해서 

단어 단위로 인식을 한다면 표준 패턴을 위한 

기억 용량 및 계산 시 간을 상당히 많이 필요로 함 

것이 다. 그러나 부단어 단위인 음소 또는 음절등으로
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H 믐질 W- ⑴ 円 彳죽하E 시 상*「 있나八 

인 니뇌 음심女 土 T<K"〈"석 기 닉叫— 니 記하이 

경세土 성하; 顿卜叫이广 叫싱 바吧丄2卜牛 芋아 

4- 내익 에니치一钏 시 ■：!■ 년화 이匸'"口"，으 이승-하이 

음소 경계 닟 내UT- 수행하脖 至게n;! 천이 

측정 방비］3「「, 室㈡工 여비개의 外나「|디% 이용 

하이 음읍의 성시* '서죽하，네「! 석이. -：u4r( broad 
classification )，牛出 二健 등이 있디-.

기존의 체인뇌 •子분회- 낭弋에 있이이, 테-方』이上 

매칭 %L 법-%『부화가 되 甲이 二 ；!」半丄一 사농적으立 

레이블링 되다는 장짐이 있으나 추专 牛'5힌 내상의 

음上 또는 음절의 페틴음 미니 가기工 있어야 한 

다. 또한 음左 단위들 인시의 刃본난切里 징 탄 궝早 

한음소八 나양하시 电화되는- 모든 으소壬 孑출하지 

않.으면 신」;「한 마-힌 실」牛亍 얻기 이弓나. 너子나 

이 방出은 사란E다 음성의 페틴이 다匚里"一 화자 

독貝 적두 적 용 히” 힘 들어 화자기- 니-뮌에 따라 

새보 작성해이 하-:: 불편한이 있나.

生刑」.;! 천이 즉징 방닑은 음싱 신호에 내 한 사표 

들- 미 비 싲工 있지 않아도 구분화믈 수행하七 알고 

리즘2로 제안뇌었슨却 음성신호가 약산만 빈해도 

실제의 음소와 비교하여 볼 때 〒문화가 지나치게 

滂이 되이 주사의 보완 치리가 필요한 단점을 갓는 

다.

대냐적인 분류 방법은 많:은 와형과 스펙0리 번화 

파가미티몰 동해 구분화 및 대분류를 수행하*，낭-넙 

9로 파라미터의 수가 너무 많고 각각에 대해시 

임 계치됼- 구하는 작업이 쉽지 않으며, 또■/한 유성음 

구간에서 음土 분리들 세대보 수행하지 않고 있어 

연속적이『음이나 모음과 비음 또는 弁음사이들 

살「7■분하지 못하는 단점이 있다.

이외에도 다수의 구분화 알고리즘［6］［7］［8］이 

나와 있으나 유성음 사이의 구분에 관한 내용은 

E 흡하게 다루어 져 있다.

본 인구에서 제안도］ 구분화 시스템은 화자 녹리 적 

이고、음성에 대한 사전 정보없이 음소 단위로 亍분 

화들- 수행 할 수 있다. 음성신호를 먼저 유성 음 검 출 

기"EI□에 의해〈I F 수 유성읍 T 사과 V：--r 旨성目 

이 아닌 〒산-(品싱자음, 무성음, 묵음〒간)。-로 나孑 

卫, 2분뇌 사 사의 구간에 대해시 다4，나라E 티외- 

적절한 앙卫리즘을 적용하이 더욱 자세한 음소 단위 

의 亍분화告 수행 한다. 입 력되 음성신호로부티 음성 

의 특징계수(LPC)를 추출하고 이로부터 음소를 

분리 하는데 필요한 파나미 더를 겨］산한 후, 음소 분리 

알卫디즘을 적용하이 음소 단위로 경계를 구분한 

나.

n. 음성신호의 분석

음성신호의 전처리 과정에서 고주파 성분의 잡음 

및 신호 중첩 효과름 제거하기 위해 3.5kHz의 저역 

여파기를 사용한 다음, 8kHz 샘플링과 12비트로 

A/D 변환을 수행하였다. LPC 분석은 16msec를 

하나의 프레임으로 8msec씩 이동하면서 10차로 분석 

되 있다. Pieemphasis에서는 전달 함수 H(z) = l—az 

'(a=0.95)인 1차 디지탈 시스템으로 처리하여 고주 

가 영역의 에너지를 증폭시킨다. 프레임 처리는 1 

28 샘플(16msec) 을 하나의 프레임으로 하여 득징 

분식을 행한다. 창 함수로는 전형적인 smoothing 

wmdow인 Hamming 창 함수를 사용하였다.

ID. 구분화 파라미터 추출

3.1 유성음 검출 파라미터

전처리 과정을 거친 음성파형은 16ms을 한 프레임 

으로 8msec씩 이동하면서 10차의 LPC 계수를 구한 

다음 FFT를 취해 LPC 스펙트럼을 구한다. LPC 

스펙 트러의 식 은 다음과 같다.

N-1
X(k) = S x(n) WNkn ， k 그 0, 1, 2,.., N-1 

n그0
(1)

여 기 서

WNkn = e -"“/N ( N 二 128 ) ⑵

x(0)=l, x(l)二 리, x(2)=az.........x(10)= 히 o,

x(ll )=0.......... x(N-1 )=0
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뇌 ?승 깅 寸 오차 £글 죄소노 하는 소 선에 시

1 5
Vi 二——£ Xi(k)

5 k=l (3)

가 순수 유성음 검출 파라미터이고, 스」(3)에서 子증卜 

는 주파수 대역 양단의 주파수 e, 冯은 각각 62. 

5Hz와 312.5Hz에 해당한다.

3.2 영차 LPC 켑스트럼 계수

청각의 특싱을 고려하기 위해 스펙트럼의 저역 

부분을 상소하는 . 잉차 LPC 켑스트런 계수를 

이용한다. 1빈째 乂레임의 영차 LPC 켑스트럼 계수 

Q 는

Ci = xi [0]=—— I71 Xi(Q ) W(Q ) dQ

(4)

M
Ai 二 K서 £ Wn n Ci * n ,

n = -M

M
( K시 = (£ Wn n2)-l ) (7

n=-M

로 주어진다.

3.4 영교차율

스펙느니에서 에너지가 십중되上 주나彳T 삿指邛 

유용한 특징 파라미터로 사용되-上 영瓦차율: 11］은 

성 량에 적 게 의 존하며 음성 발생 시 성 대에 음싯 

스 펙 트 럼 이 감 土 도」% 로 수 수 유 성 읍 의 에 I 시 -；: 

주로 3 KHz 어 하에 집중되다. 그림 ?이 「시-바 /二宀 

운/의 음성신호외 세고메터이선 고"가미니 Vi, ai. 

zi의 파형 을 나타내있다.

으로 표신된다. 영차 LPC 켑스트럼 계수 Q는 즈「선 

주파수 눈금상에 표시되 LPC 대수 스펙虹너에 큰 

가중치를 붙인 평균치다［10丄

3.3 영차 LPC 켑스트럼 시간 변화 파라미터

1번째 분석 프레임을 중심으로 하는 영차 LPC 

켑스트럼 계수의 시계열 Cs(nMM)에 대하여 

직선식

X = Ain + B (5)

를 적용해 회 귀계수 A에 의 해 시 영 차 퀩스트런 

계수의 시간 변화의 양을 표현한다.

직선 적용 식에서 시계얼 구간 양단의 절단 영향 

을 작게 하기 위해 평가 함수인 가종되 2승 평균 

오차

1 M
£ =----  支 Wn(Ajn + B - Ci*n)^ ,.

2M+1 n^-M 仔育

그림 1- ' 시 낭*너우의 읍 성 신호와 파•아미 너 이- 헝

Fig 1. Speech signal of / sarangseureow(x)n / and waveform 

of parameter
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IV. 구분화 알고리즘의 구현

4.1 구분화 알고리즘의 개요

음성 신호들 너.저 순수 유성 음 구산과 비 순수 

유성음 구간으로 구분한 뒤, 2분되 각각의 구간에 

대해서 더욱 자세한 음소 단위의 경계들로 분리한 

다. 吁분화 알고리즘의 흐름도를 그린 2에 나타내었 

다.

그림 2. 구분화 시스템의 구성도

Fig 2. Flow chart of the segmentation algorithm

4.2 순수 유성음의 분리

유성음 검출 파라미터에서 두개의 임계값(Tvl=5 

7, Tvh=62)을 가고 Rabinei■와 Sambur[ll]의 끝점 

검출 알고리즘 방식을 적용하여 순수 유성음을 분리 

하였다.

4.3 순수 유성음의 구분화

순수 유성 구간에서 음소경계후보의 대부분은 

잉사 케△上*! 시간 변하 와라미터 由가 극대치 生는 

-扌上치를 취 하느 분석 프레임 에 의 해 주어 진다. 일브卜 

적으로 모음과 자음의 경계로는 극소치, 계속되는 

자음의 경계에는 극대치를 취하나 예비실험에 의하 

면 그들 2개중 현저한 차이가 있는 경우에는 극치로 

음소후보경계가 될 수 있다.

우선 영차 켑스트럼 시간 변화 파라미터 由의 극치 

를 표시층I는 함令 Ar를

i f (( ai >0 and -u < aj 2 a;*i ) or

(ai < 0 and a(-i 〉 ai w ai♦i ))

then Ai = ai , else A; = 0 ⑻ 

로 표시하고, 이것은 다음식

if ( I AiI < Tai / 2 )

then Ai = 0

else if ( Ai 2 Tai / 2 and At < Tai

and i-5 1 < i, |Ai-/h|〈TA2)

then Ai = 0

else if ( Ai < Tai / 2 and Ai > -TAi

and i-7 5 1 < i, I Ai - Ac | < TA2 * .7) 

then Ai = 0

(Tai = 1.5 , Taz = 3.0 )

에 의해서 수정된다 수정된 값 A는 파라미터 街의 

극치 함수이다.

4.4 비 순수 유성음의 구분화

비 순수 유성음을 유음구간과 무음구간으로 구분 

하고, 유음구간에서 다시 평가하여 유성자음구간과 

무성자음구간으로 분류한다. 이를 위해 다음의 3차 

논리함수를 적용한다.

ZiT = U(Zi-T") + U(Zi-TzH)

(Tzl=4, Tzh=13) (10)
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여기서 U(a) 함수는 a가 양수일 때 1, 二L렇시 

않을 때 ()을- 님겨주는 힌-수•이 다. 어 乙삾이()이甲 

牛음' 1이면 유성음,、3이면 早싱음일 가능성이 높은 

一네 -Vi 十_也/「뇌 F 7 싯亡 니■亏 스"七노 -L 성느.!1사.

if ( Zi-jT > ZiT + Zi^T <= 1)

then Zi T = 0 (11)

4.5 대분류에 의한 레이블링과 음소 합병

본 연구에서 제안한 구분화 시스템에서는 표 1 

에 나타낸 바와 같이 음소 단위를 4개의 범위로 

대분류하여 세그멘트의 레이블링을 수행한다

제안된 음소 분리 알고리즘에 의해서 세고■멘트된 

분석 프레임 번호 1가 음소 경계후보가 되지만 그들 

의 경계 후보가 서로 접근하고 있는 경우에는 표 

2에 나타낸 것과 같은 합병 규칙을 적용한다. 구분하 

처리 결과를 그림 3에 나타내었다.

표 1. 음소 단위의 대 분류표

Table 1. Global classification of phonemic units

』호
내 용 해당되는 음生 단위

V 유성음 음소 단모음, 이중모음、유음, 경과음, 비음

B 유성자음음소 유성폐쇄음

C 무싱자음음소 무성폐쇄음, 마찰음, 파찰음

s 묵 은 음 소 口 O

표 2. 병합규칙
Ta 비 e 2. Merge Rule

구 분

유신음 합병

내 용

V+V(7frame 비만)+무성음

션 과

-- > V+-早-성

무-신음 합병 S. B. C+S. B, C

B（6frame 미만）+C（3frame 이싱。

B（6frame 미늘h）+C（3frame 미만）

V 또는 C+B（3frame 미반）

B（3frame 미만）+ V 또는 C

C（3frame 미만）

C（6frame 이상.）+B（4frame 미마｝

- S.B.CV. 담볏

> B 삭제

C 삭제

- B 삭체

--> B 삭제

c 삭제

--> B 삭제

9

그림 3. / 4482234/ 의 처 리 결과

Fig 3. The result of segmentation process

v. 실험 결과 및 고찰

5.1 실험 환경 및 음성 데이터의 구성

시스템의 성능을 평가하기 위해 사용된 음성 데이 

터는 임의의 남성 화자 3명을 선택하여 방음 장치가 

되어 있지 않고 컴퓨터 잡음이 있는 보통의 환경에 

서 匸小이나믹 마이크를 통해 저장되었다. 입력되 음성 

파형의 1()차 LPC 기수로부티 LPC 스펙트넌과 영 차 

LPC 퀩스트러 계수를 구해 이를 바탕으로 세그멘테 

이션 파라미터를 추출하였다.

본 연구의 실험 대상 어휘로는 고림단어와 연속 

숫자음을 선정하였으머 그 내용은 표 3과 같다. 3 

종류의 자료를 각각 다른화자 3명이 1번 발음하였 

다. 전체 단어에 대응하는 음소단위의 세그먼트 갯수 

는 고립 단어 인 경우 44개 이고, 연속 숫자음인 경우는 

463개로 총 507개이다.

표 3. 심 힌 대 싱 이 휘

Table 3. Experiment vocabulary

단 목 어 1 단독어2

군攵리, 아이들. 부느러운 

분위기, 사랑스러운

시울, 부산, 인천, 대구, 

대전, 광주

인 속숫자음

512-0257, 630-1349, 734-6780

826-831K 904-0371, 910-2388

843-4616, 729-5522, 607-7641

358-8736, 270-9483, 396-0011

408-6281, 689-6542, 209-1921 

147 3324, 986-5066, 569-1775 

795-9785, 448-1234. 153-0599
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5.2. 구분화 결과 및 평가

제안된 구분화 시스템에 대한 실험 걸과의 성 학한 

평가를 위해 기준 텐플레이트의 생성이 필요하다. 

이를 위해 실제로 D/A로 변환되어 들어온 음성 

산호에서 세二上먼트를 축출하기 위해 직접 헤드-晋으 

로 청취하며 손으로 음성 파형에 대응하는 음소단위 

의 경계를 구분할 수 있는 세：匕벤테이 션 유틸리티를 

이용하였다'

구분화 시스템에서 얻어진 세二L 멘트의 경계가 

손으로 구분된 세二工미드에 의해 시 얻어진 결과와 

일치하는지를 평가한다. 음소와 음소 사이에는 언제 

나 뒤 음소의 안정 구간으로 가기 위한 과도 부분이 

존재하는데, 이러한 과도 吁간안에서 검출된 경계는 

프레임 이동을 허용한다. 이것은 화자에 따른 변화성 

이나 단어 환경에 기인한 음운 현상이나 조음 현상 

을 보완한 것이다. 앞에서 기술한 연속음성안에 포한 

되어 있는 507개의 음소를 구분화하여 손으로 구분 

된 경계외- 일치하는가를 확인한 결과 구분화율은 

91.7%였다. 구분화가 실패한 경우는 음소 경계의 

탈락과 추가로 구분될 수 있는데, 이중 탈락은 25 

개, 추가는 17개로 탈락이 가장 큰 에러 발생요인이 

되고 있다.

I•결 론

음성신호의 음소단위 구분화 방법 을 제 시 하고, 

제안된 시스템이 음소단위로 분리하는 것을 실험을 

통해 확인하였다. 남성 화자 3명이 발성한 고립단어 

와 연속음성에 대한 구분화 실험결고卜, 음소단위의 

탈락이 25개, 추가가 17개로 전체 에러율은 약 8. 

3% 이다.

본 연구에서 제안된 구분화 시스템의 주요 특징은 

다음과 같다.

(1) 모든 임계값들은 화자 독립적으로 사용할 

수 있도록 선정하였다.

(2) 음성신호에 대한 사전 지식이 없더라도 구분 

화가 가능하다.

(2) 음성 특성을 효과적으로 나타내는 파라미터를 

얻기 위해 저주파수 대역 부분에서 파워 스펙트럼 

에너지를 검출하였으며, 시간 변화 파라미터를 이용 

하여 모음구간에서 구분화를 하였다.
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