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유성음 구간 검출을 위한 간단한 알고리즘에 관한 연구
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본 논문에서는 유 • 무성음 구간을 검출하기 위한 간단한 알고리즘을 제안한다. 제안된 방법은 음성의 유 • 무성 

음의 주기성에 대한 특성을 보완할 수 있는 저대역 에너지와 영교차율, 그리고 주기성의 안정성을 판단하기 

위한 피치 변화량을 파라미터로 사용하였다. 유 • 무성음의 구간검출을 음소단위의 검출이라는 측면에서 접근하 

여음소군의 검출율과음소군 내의음소의 검출율을 얻었다. TIMIT 코퍼스 (corpus) 를 데이터 베이스로 사용하여 

실험했을 때 유성음 음소 검출율이 약 13% 향상되었다

핵심용어: 유성음 검출, 피치 변화량

투고분야: 음성처리 분야 (2.4)

A simple algorithm for discriminating voiced sounds in a speech is proposed in this paper. In addition 

to low-frequency energy and zero-crossing rate (ZCR), both of which have been widely used in the past 

for identifying voiced sounds, the proposed algorithm incorporates pitch variation to improve the 

discrimination rate. Based on TIMIT corpus, evaluation result shows an improvement of 13% in the 

discrimination of voiced phonemes over that of the traditional algorithm using only energy and ZCR. 

Keywords*  Voiced sound discrimination. Pitch variation

ASK subject classification： Speech signal processing (2.4)

I.서론

사람의 음성은 크게 유성음과 무성음으로 나눌 수 있 

'斗. 이는 성대의 진동유, 무에 의해서 구분된다. 공기가 

성문을 통과할 때 성문이 거의 닫힌 상태에서 얇은 막의 

주 성대가 진동하며 만들어지는 음을 유성음 （有聲音: 

"oiced sounds）이라 하며, 반대로 성문이 열려져서 성대 

升 진동하지 않으며 만들어지는 음을 무성음 （無聲音: 

unvoiced sounds）이라 한다. 이러한 발성원리에 의해서, 

유성음과 무성음은 각각 주기신호와 고대 역 랜덤 신호로 

荘현할 수 있다［1］.

사람의 음성을 유 • 무성음으로 구별할수 있다면 음성 

성보적 측면에서 여러 가지 음성가공이나 처리에 많은 
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도움이 된다. 특히 음성인식의 관점에서 유 • 무성음의 

검출은 연속음 인식과 더불어 사용되었을 때 검색 공간 

감소와 인식률의 향상을 기대할 수 있다.

음성의 음향학적 특징을 이용해서 신호처리기법을통 

해 구별하는 시도가 많이 있어 왔다［4,11］. 이러한 시도 

들은 유성음의 피치주기뿐만 아니라 여러 가지 특징 파 

라미터들을 이용하여 주기성 판단에 의한 유 • 무성음 

검출을 향상시키려고 하였다. 그리고 패턴인식 기법을 

이용한 방법［3,10］이나 신경회로망을 이용한 방법도 많 

이 시도 되어왔다［5-8］.

본 논문에서는 유성음의 근사적 인 주기 성을 보완하기 

위해 피치를 정확히 판단하기보다는 피치의 분포를 이 

용한 유무성음 판단에 대해 연구해 보았다. 앞에서 언급 

한 기존에 제시된 복잡한 방법 대신에 에너지, 영교차 

율, 그리고 피치 주기의 변화량에 관한 분포를 이용한 

유성음 음소군 구간 판단을 위한 간단한 알고리즘을 제 
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안한다.

II장에서 본 알고리즘에 사용된 특징 파라미터들에 대 

해서 알아보고, III장에서는 유성음 검출을 위한 알고리 

즘을 제안한다. IV장에서 실험결과를 보이고 그에 대한 

고찰을 한다. 그리고 V장에서 결론을 맺는다.

II. 특징 파리미터

2.1. 저대역 에너지 (low-frequency energy)
전통적으로 저대역 에너지는 유 • 무성음 구별, 음성구 

간 구별 등 음성의 특징으로 널리 사용되는 파라미터이 

다. 유 • 무성음의 에너지 분포를살펴보았을 때 유성음은 

저대역에 에너지가 높은 반면, 고대역 랜덤 신호로 모델 

링 할 수 있는 무성음은 그렇지 못하다. 〃번째 프레임 

에너지 e[ • ]은 다음과 같이 표현할 수 있다.

N+nM
n]= . 若 Sl숴"] (1)

여기서 N은프레임의 길이 M은프레임의 이동 (shift) 길 

이를 나타낸다. su[ • ]는 저대역 통과된 음성 신호이 

다. 본 논문에서는 에너지의 단위로서 dB 단위를 사용하 

였으며, N, M은 모두 160으로 사용하였으며 저대역 필 

터로는 1 kHz를 차단 주파수로 하는 14차 butterworth 

필터를 사용하였다.

2.2. 영교차율 (zero-crossing rate)
에너지와 마찬가지로 영교차율은 유 • 무성음 구별 등 

음성을 구별하기 위한 특징으로 전통적으로 사용되는 파 

라미터이다. 유성음 구간에서는 일정 크기를 주기를 가 

지는 큰 진폭의 파형으로 표현되므로 영교차율이 낮고, 

반대로 무성음의 구간에서는 영교차율은 높게 나타난다. 

n번째 프레임의 영교차율 z[ • ?은 다음과 같이 표현할 

수 있다.

N芝 차M I
z[ n\ =.一咨淑^▽ a/>s[sg"(s[ /]) - sgs(s[ i— 1])] 

where, sg%(»)={] 1 '了辑 (2)

여기서 A电 프레임의 크기, M은 프레임의 이동 (shift) 

길이를나타내며 s[・]는 음성신호이다.

2.3. 피치 주기 (pitch period)
음성의 피치 주기 정보는 음성의 주기성분의 정보를 나 

타내는 좋은 파라미터로 널리 사용되어 왔다. 음성신호의 

피치 주기를 구하는 빙법으로는 선형 예측 (LP： linear 

prediction) 오차의 자기상관을 이용해서 구한다[1,9]. 자 

기상관 Hz]로부터 얻게 되는 &번째 프레임의 피치 주기 

7[勿은,

7["]=argmax 妃订，Tmin^z<：T(3)

이다. 본 논문에서 T 响은 20, T 球는 140으로 사용흐卜 

였다. 인간의 유성음의 피치 주기는 약 60-400 Hz 사이 

에 존재하고, 이는 8 kHz 샘플링에서는 20-140 샘플에 

해당한다.

2.4. Delta 피치 주기와 Delta-delta 피치 주기

프레임과 프레임간의 피치 주기의 시간에 따른 변화량 

은 유성음과 무성음을 구분할 수 있는 중요한 요인이다. 

delta 및 delta-delta 주기 (/7I讪, J4T[湖를 다음과 

같이 정의한다.

JT[«]= (4)

JJ7I n\ = JT[ n\ — JZ[ m — 1] (5)

그림 1 은 TIMIT 코퍼스[2]에서의, 피치 주기와 피치 

주기변화량에 대한 분포를 나타낸 히스토그램이다. 피 

치 주기의 변화를 나타내는 와 z亿71如1을 관찰

하면 유성음의 분포가 무성음에 비해서 더욱 원점에 밀 

집되어 있다. 이것은 유성음의 구간에서 안정된 피치 주 

기를 가지는 구간이 많다는 것을 보여주며, 반대로 무성 

음의 경우에는 피 치 주기의 값이 고르지 않다는 것을 나 

타낸다. 유성음과 무성음 사이의 ?! %]의 분포는 두드 

러진 차이점이 관찰되지 않으므로 이를 이용하기는 힘 

들다.

III. 유성음 구간의 검출

3.1. 선형함수를 이용한 판별을과 피치의 시간적 변 

회량

저대역 에너지와 영교차율은 유 • 무성음의 검출에 있 

어서 유용한 정보들이다. 그림 2는 TIMT 코퍼스로부터 

얻은 약 2000개의 프레임에 대해서 유 . 무성음구간에서
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그림 1. TIMIT 코퍼스를 이용한 피치 주기의 분포, (a,b,c) 무성음 구간에 대한 71«], 의 분포 (def) 유성음 구간에

대한 의 분포
Fig. 1. Using TIMIT corpus, (a,b,c) distribution of T[n], in invoiced segments respectively (d,e,f) distribution

of 7Tm], jjtTm] in voiced segments respectively.

O unvoice 
X voiced

o 
o 10 20 30 40 50 60

lowpass energy (db)
70 80 90

그림 2. 저대역 에너지와 영교차율과의 관계

Fig. 2. Relationship between low-f「eq니ency energy and ZCR.

의 에너지와 영교차율의 관계를 나타낸 그래프이다. 유 

성음과 무성음의 구간이 비교적 뚜렷이 나뉘어지는 것을 

관찰할 수 있다. 일반적으로 무성음은 유성음보다 에너 

지가 더 작고, 영교차율의 분포가 유성음보다 더 넓게 퍼 

져서 분포하는 경향이 있다E.

유 • 무성음을 구분하기 위해서 프레임의 저대역 에너 

지。와 영교차율 z의 선형함수 Ax) = ox + 3 를 사용하 

였다. Xe) - z〈0 이면 무성음, 그렇지 않을 경우에는 유 

성음으로 판별했을 때의 결과를 표 1에서 확인할수 있다. 

이때 함수의 기울기 Q = 2는 가장 높은 판별율을 얻기 

위해 실험적으로 구한 값이다.

피치 주기의 변화량 파라미터를 유 • 무성음의 판단에 이
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표 1 . 한 프레임의 길이가 20 ms인 프레임 단위의 유성음/무성음 구 

간 판별율 (TMT corpus에서 임의로 뽑은 400문장을 이용) 

Table 1. Discrimination rate of voiced/나nvoiced sounds 

according to frame of length 20 ms. (400 sen

tences randomly chosen from TIMIT corpus).

요섬을 구간 패眼%) 무성음 구간 팬帽%)

b=-70 99.51 85.13

b='9O 96.74 93.23

b=너 10 82.77 98.67

b=너 30 39.14 99.90

용하면 유성음과 무성음이 섞여 있는 영역의 유 • 무성음 검 

출성능을 향상시킬 수 있다 그림 2에서 Xx) = 2x+ b I와 

Ax) = 2%+ 崟의 사이에 있는 영역 A는 유성음과 무성음 

구간이 섞여 있는 영역이다. 이 영역에 존재하는유 • 무성 

음 구간에 대한 Z/7와 0仃의 분포는 그림 3과 같다.

그림 3에서 가로축은 JT, 出7의 크기를 나타내고, 

세로축은 발생빈도를 나타낸다. 판별율을 향상시키기 위 

해서 유성음 또는무성음의 판별율이 99% 이하인 영역에 

대해서 와■勿7의 분포를 적용하였다. 이 영역은 그 

림 2에 나타난 영역 A이다. 유성음의 와瓦仃의 분포 

의 분산이 무성음 구간에 대한 분포보다 각각 8배, 17배

표 2. 영역 A에 대해서 〃와 眾7를 사용하여 판단하였을 때 전 

체 음성 구간에 대한 판별율
Table 2. Discrimination rate of voiced/unvoiced segments 

according to frame in the region A using the 

distributions of at and jjt.

Ax)—2x+b\ and 

Xx) = 2x+d2 

(Region A)

유성음 구간 
핀理%)

무성음 구간 
핀뷸砌

Z?]=-70,頌MO 98.89 89.98

bi=~80, ¥느TOO 97.79 93.44

如그^90, 力产너 1° 94.39 96.16

如二너00, 笊느너20 88.14 98.18

如二너10, d듬너30 77.54 99.30

작다. 와' /4T의 분포를 바탕으로 영역 A내의 유 • 무 

성음을 구별하였을 때 전체 유성음의 판별율은 표 2와 

같다.

이와 같이 에너지, 영교차율보다 안정적이고 밀집된 

분포를 보여주는 /T와 447를 위와같이 기존의 파라미 

터와 상호 보완적으로 사용한다면 유 • 무성음 추출에 있 

어서 검출효과를 증대시킬 수 있을 것이다. 따라서 유성 

음과 무성음이 섞여 있는 영역에서 신뢰성 있는 판단을 

기대할 수 있다.
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그림 3. 그림 2에서 2e[n]-70〈zm]〈2e[n]너30인 영역 A에 존재하는 유성윰인 음성 구간에 대한 (a) 와 (b)眾丁에 대한 분포 그래프, 

무성음 구간에 대한 (c) 와 (d) 血行에 대한 분포 그래프

Fig. 3. Distributions of jzand jjrin the region A that was commented in Fig. 2 (a,b) for voiced sounds and (c,d) unvoiced 

sounds.
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32 유성음 구간을 잘못 검출햇을 때의 분석

와 /，丁를 사용한 유성음 구간의 검출을 위해 고 

려해야 할 문제는유성음음소가 여러 개 연결되어 있는 

유성음 음소군을 판별해야 할 경우가 많다는 것이다. 이 

러한 경우 개인적인 발음 성향이나 서로 다른 유성음 음 

소간의 급격한 조음상의 변화가 피치주기 검출 성능을 

떨어뜨릴 수 있다.

그림 5는 그림 2의 영역 A에 속해 있는 유성음구간중 

에서 무성음으로 잘못 판단된 유성음 프레임의 유성음 

음소 구간내의 분포그래프를 그린 것이다. 가로축 값은

2000 

1000

0

-1000

-2000

1.74 1.76 1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9

xlO4

(a) 올바른 검출

(a) correct decision

x 104

(b) 잘못된 검츨

(b) wrong decision

그림 4. 유성음군 구간내의 잘못된 판단의 예 (점선은 유성음 구간)

Fig. 4. An example of the segmentation of voiced gr이jp (dotted line represents detected voiced region).

(a) 유성음 음소 사이에 위치하는 유성음 음소에 대한 분포

(a) between voiced phonemes

(b) 그 외의 유성음 음소에 대한 분포
(b) not between voiced phonemes

그림 5. 그림 2의 영역 A 내의 잘못 판단된 유성음 구간들의 해당 음소구간내의 분포

Fig. 5. Distribution of the relative position in the phoneme, when the voiced segments are not detected correctly in the region 

A shown in Fig. 2.
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0에서 1 사이의 값을가지며 0은음소의 시작, 1은음소의 

끝을 나타낸다. 세로축은 해당 위치에 나타난 프레임의 

개수를 나타낸다. 유성음 검출에 불리한 파라미터 값을 

가지는 파라미터 값이 나오는 빈도는 음소구간은 시작 

경계에서 가장 두드러진다는 것을 나타내고 있다.

그림 5의 결과에 따르면 음소구간을 검출한 후에 음소 

군의 검출을 위해서 다음과 같은 과정을 거 칠 필요가 있 

다. 음소군 내의 음소간의 경계에서 유성음 구간임에도 

불구하고 무성음 구간으로 잘못 판단된 짧은 구간에 대해 

서 유성음 구간인지 아닌지 다시 판단해야 한다. 이 때의 

짧은 구간의 길이는 30 ms로서, 이는 유성음과 유성음 

사이의 최소 길이를 기준으로 실험적으로 결정한 값이다.

3.3. 검출 알고리즘

제안된 유성음 구간 검출 알고리즘은 그림 6의 순서도에 

소개가 되어 있다. 館번째 프레임의 저대역 에너지 4 «], 

영교차율 z[n], 피치주기의 변화량

에 대해서 始1,』2）는 立와 兰 사이의 거리척도, 

顼，z] = [2e[*]  z[«]] T, _q[ n] = [ T

라고 정의하고, 人。를 임계값이라고 할 때 다음과 같이 

알고리즘을 표현할 수 있다. 단, 二爲는 유성음 음성구간 

들에 대한 丄也]값의 대표값는 무성음 음성구간들 

에 대한 顼 久]값의 대표값, 는유성음인지 아닌지 구 

별하기 어려운 영역에 대한 丄也]값의 대표값, 2，는유 

성음음성구간들에 대한 里"]값의 대표값이다. 거리척 

도로는 d（弟心2）= |羽一%I이 사용되었다. （대표값 

은 임계구간에 따라서 결정된다.）

프레임 心과 ” 2 사이를 무성음으로 판별된 구간이라 

고 할 때 的 一 %2〈 L 일 경우에, 모든 »1 < k< 如2에 대하 

여 다음이 성립하면 프레임 確 유성음으로 판단한다. 이

그림 6. 유성음 구간 검출을 위한 순서도

Fig. 6. The flowchart of the proposed algorithm for 에scrimi- 

nation of voiced segments.

때, 2차 에러가 아닌 1차 에러를 사용한 이유는 이웃한 프 

레임 간의 피치 변화를 실시간으로 적용하기 위해서이다.

刼，[刼，：y"）, d（项n\, o„）G o

이 때, 人 °은 人（보다 큰 값이며 _卫。는 dCy 。）〈 

• “,」。）를 만족하는 새로운 대표값으로서 짧은 무성 

음 구간이 유성음 구간으로 포함하지 않게 하고 피치 주 

기가 변하는유성음 음소 경계면의 유성음을 검출해 내기 

위한 설정이다.

IV. 실험 및 결과고찰

유 - 무성음 음소의 구간을 검출해 내고자 할 때 다음과 

같은 어려움이 있을 수 있다. 첫 번째로 유성음 음소가 

연속적 나타날 때 유성음 세분류의 어려움이다. 유성음 

음소 여러 개가 연속적으로 발음되었을 때 연속되는 유성 

음 음소를 모두 포함하는 구간으로 검출은 가능하나, 해 

당하는 구간 내에서의 각 유성음을 세분류하는데에는 어 

려움이 따른다. 두 번째로는 앞서 논의한 바가 있는 유성 

음군 사이의 짧은 무성음 음소가 존재하는 경우의 검출의 

어려움이다. 이러한 경우에는 그림 7과 같이 짧은 무성음 

음소의 구간이 유성음화 되는 경향을 보이게 되므로 같이 

유성음 군으로 판별되는 경우가 많다.

유 • 무성음 음소의 구간 검출실험을 TIMIT 코퍼스 중 

에서 임의로 약 200개의 데이터를 추출하여 실험하였다. 

20 ms의 오차를 가지고 TIMIT의 음소 구간정보를 검출해 

내는 실험을 프레임 길이를 20 ms로 하여 실험하였다. 

사용된 TIMIT 데이터들은 모두 8 kHz로 decimation해서 

사용하였다.

（유성음 검출율）

_ 20次의 오차로 검출된 유성음의 총 개수 ⑹ 
一 해당 유성음의 총 개수 W

표 3, 4는 제안된 알고리즘을 사용하여 유성음이 연속 

하는 경우 몇 개의 연속적인 유성음군을 검출해내는 실험 

의 결과이다. 유성음 검출율을 계산하기 위해서 식 ⑹을 

사용하였다. 연속하는음소의 개수란 검출된 음소군 내에 

총 몇 개의 음소가 존재흐｝는지를 의미한다. 본 실험 결과 

는 영어 문장 발음상에 있어서 연속하는 유성음 음소의 

발음이 얼마나 많이 존재하는가를 보여주는 동시에 음소 

군 내의 음소 검출의 필요성 또한 제시하고 있다. 연속하



유성음 구간 검흘을 위한 간단한 알고리즘에 관한 연구 733

그림 7. 발음 'Don't ask me to carry an oily rag'에 대한 (a) TIMIT 레이블 데이터를 이용한 음소 구간과 (b) 제시된 알고리즘을 통한 

유성음 음소구간 검출 결과 (점선으로 표시된 구간이 유성음 구간)
Fig. 7. For a speech, “Don't ask me to carry an oily rag”，(a) segmentation with labeling data from TIMIT corpus, and (b) 

segmentation with proposed algorithm (dotted lines for voiced segments).

표 3. 에너지와 영교차율을 이용한 음소군에 대한 판별율 (6개 

연속인 것 까지만 표시)

Table 3. Res냐Its of discriminating a group of successive 

voiced phonemes 니sing only energy and ZCR.

표 4 제안된 파라미터와 알고리즘을 이용한 음소군에 대한 판별 

율 (6개 연속인 것 까지만 표시)

Table 4. Results of discriminating a group of successive 

voiced phonemes using the proposed algorithm.

연속하는 
욤^！ 걔수

검츨輕 유성음 
옴소HI 개수

유성음 
옴쇼演 개수

%

1 177 309 57.28

2 554 794 69.77

3 425 525 80.95

4 15 24 62.50

5 150 595 25.21

6 38 108 35.19

연속하는 
음소의 개수

검출韻 유성음 
음绢 개수

유상음 
음소의 개수 %

1 158 309 51.13

2 5 거 794 71.91

3 430 525 81.91

4 18 24 75.00

5 419 595 70.42

6 49 108 45.37

표 5. 저대역 에너지와 영교차율을 이용한 유성음 음소의 종류에 

따른 검츌 결과

Table 5. Results of discrimination various voiced phonemes 

using only energy and ZCR.

표 6. 제안된 파라미터와 알고리즘을 이용한 유성음 음소의 종류 

에 따른 검출 결과

Table 6. Results of discrimination various voiced phonemes 

using the proposed algorithm.

유성음의 静
검츨된 유상음 
음소钧 개수

유성음 
음소의 개수

%

Fro거 Vowels 579 963 60.12

Mid에e Vowels 237 450 52.67

Back Vowels 70 72 97.22

Diphthongs 64 123 52.03

니 q 니 ds 166 310 53.55

Glides 244 404 60.40

Nasals 150 250 60.00

total 1510 2572 58.71

유성음의 종류
검筮! 유성음 
옴소空개수

유성음 
음乌 개수

%

Front Vow이s 694 963 72.07

Middle Vowels 263 450 58.44

Back Vowels 71 72 98.61

Diphthongs 101 123 82.11

니quids 224 310 72.26

이 ides 299 404 74.01

Nasals 180 250 72.00

tot 키 1832 2572 71.23
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는 음소의 개수가 1개일 때, 제안된 알고리즘의 성능이 

기존의 알고리즘보다 다소 떨어지는 것을 보이는데 이는 

제안된 알고리즘에서 사용하는 피치의 변화량은 적어도 

2개 이상의 프레임 （40 n曲에 대해서 적용이 가능한데, 

실제 유성음 음소 하나의 길이는 평균적으로 40 ms보다 

짧기 때문에 이러한 현상이 발생하는 것이라 판단된다.

표 5, 6은 유성음 음소의 종류에 따른 검출결과를 나타 

낸 것이다. 이중모음과 후설모음에 대해서 높은 검출율 

을 나타내었으며 에너지와 영교차율을 이용한 것보다 뛰 

어난 유성음군의 검출결과를 나타내었다. 본 실험에서 

사용된 파라미터 값들은 다음과 같다.

』”=[2 ><96 102] T, _v„= [2 x104 98]',

.J; a = [2 x 88 106] T, _q o= [0 0] T,人 o= 10

V. 결론

본 논문에서는 유 . 무성음 구간을 검출하기 위한 간단 

한 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 음성의 

유 • 무성음의 주기성에 대한 특성을 보완할 수 있는 저대 

역 에너지와 영교차율, 그리고 주기성의 안정성을 판단하 

기 위한 피치 변화량을 파라미터로 사용하였다. 유 • 무성 

음의 구간검출을 음소단위의 검출이라는 측면에서 접근 

하여 음소군의 검출율과 음소군 내의 음소의 검출율을 얻 

었다. 에너지와 영교차율을 이용한 판별알고리즘과 비교 

하였을 때 프레임별 판별율은 보다 안정적이고 향상된 결 

과를 나타내었으며, TIMIT 코퍼스를 사용하여 실험했을 

때 유성음 음소 검출율이 약 13% 향상되 었다. 좀더 정 밀한 

수준의 음소군 판별과 여러 음소로 이루어진 음소군 내의 

음소 판별에 대한 연구가 수행되어야 할 것이다.
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