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음성 구간 추출이란 입력된 음성신호를 음성 구간과 묵음, 또는 잡음 구간으로 구분하는 과정이다. 잡음이 섞여 있는 음성신 

호의 무성자음신호는 잡음신호와 매우 유사하다. 따라서 음성 구간을 추출하거나 잡음을 제거 또는 감소시킬 때 무성자음에 

특별히 주의하지 않으면 무성자음을 손상시키거나 잘못된 잡음 추정으로 이어질 수 있다. 본 논문에서는 잡음 환경에서 

연속음성신호의 음성 구간을 정확하게 추출하기 위해 잡음과무성자음 사이의 경계를 명시적으로 검출함으로써 무성자음의 

구간을 추출하는 방법을 제안한다. 제안하는 추출방법은 Hirsch가 잡음 추정을 위해 사용한 히스토그램 방법과 연속된 

프레임 사이의 주파수 성분의 유사성을 나타내는 파라미터들을 이용하였다. 제안한 방법의 성능을 평가하기 위해 음성신호 

에 SNR이 각각 10 dB와 15 dB인 7가지의 잡음을 첨가하여 무성자음신호의 추출 실험을 수행하였다.

핵심용어: 음성구간추출, 히스토그램, 잡음 제거, 무성자음과 잡음 경계 추출, 잡음첨가 음성 신호 

투고분야: 음향처리 분야 (2.3)

Voice activity detection (VAD) is a process that separates the voice region from silence or noise region of input speech 
signal. Since unvoiced consonant signals have very similar characteristics to those of noise signals, it may result 

serious distortion of unvoiced consonants, or in erroneous noise estimation to carry out VAD without paying special 
attention on unvoiced consonants. In this paper, we propose a method to extract in an explicit way the boundaries 
jetween unvoiced consonant and noise in fluent speech so that more exact VAD could be performed. The proposed 
nethod is based on histogram in frequency domain which was successfully used by Hirsch for noise estimation, and 
also on similarity measure of frequency components between adjacent frames. To evaluate the performance of the 
proposed method, experiments on unvoiced consonant boundary extraction was performed on seven kinds of noisy 

speech signals of 10 dB and 15 dB SNR respectively.

Keywords： Voice activity detection, Histogram^ Noise estimation, Unvoiced consonant boundary extraction, Noisy 

speech signal

ASK subject classification： Speech signal processing (2.3)

L 서론

음目인식 시스템에서 필수적인 전처리 (preprocessing) 

0 하나가 음성 구간을 추출하는 과정이다. 음성 구간

'출，＞|란 입력된 음성신호를 음성 구간과 묵음. 또는
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잡음 구간으로 구분하는 과정으로 음성 구간 추출의 정확 

도는 인식률에 상당한 영향을 미치게 된다［U. 잡음이 음 

성신호에 첨가되면 원래의 음성신호를 왜곡시키며 특히 

무성 음성신호는 잡음신호와 유사하기 때문에 이들 사이 

의 구별은 더욱 어려워진다.

Junqua［3］가 제안한 방법에서는 잡음이 있는 연속된 

숫자음 발성신호에 대해 첫 번째 나타나는유성음과마지 

막에 나타나는 유성음의 위치를 찾아 IORB (island of 
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reliability boundary)를 먼저 결정하였다. 결정된 IORB 

의 앞부분과 뒷부분을 조사하여 음성 구간의 시작점과 

끝점을 추출함으로써 인식률을 향상시킬 수 있었다.

본 논문에서는 잡음이 선형적으로 첨가된 연속 음성신 

호의 음성 구간을 정확히 추출하기 위해 상호간의 특성이 

비슷한 잡음과 무성자음 사이 의 경계를 명시 적으로 추출 

하는 방법을 제안한다. 이를 위해 먼저 하동경 등이 제안 

한 방법 [5,6]을 이용하여 유성음 구간을 추출한 다음, 추 

출된 유성음 구간을 제외한 나머지 비유성음 구간에서 

잡음과 무성자음 사이의 경계를 추출한다. 먼저 유성음 

구간을 제외함으로써 대상 범위를 줄이고, 본고에서는 

구분이 어려운 무성자음과 잡음의 경계를 추출하는데 초 

점을 두었다. 제안하는 방법은 Hirsch[4]가 잡음 추정을 

위해 사용한 히스토그램 방법과 추정한 기준 잡음 프레임 

(frame)과 각 프레 임 사이의 주파수 성분의 유사성을 나 

타내는 파라미터들을 이용한다. 제안한 방법의 성능을 

평가하기 위해 잡음이 없는 음성신호에 신호 대 잡음비 

(SNR： signal to noise ratio)가 10 d昨와 15 dB인 백색잡음 

과 6개의 유색잡음 등 모두 7가지의 잡음을 첨가하여 잡 

음과 무성자음 사이의 경계 추출 실험을 수행하였다. 제 

안하는 방법은 음성인식 및 음성코딩은 물론, 정확한 잡 

음 추정 및 잡음 제거에도 이용될 수 있을 것으로 기대된 

다. 본 논문의 II에서 잡음이 섞 인 음성신호의 특징을 간 

략하게 기술하고, 皿에서는무성자음특성과 잡음의 경계 

검출을 위한 파라미터 추출 방법, 추출된 파라미터를 이 

용하여 경계 검출을 하는 방법을 IV에서 설명하고, 제안 

한 방법에 대한 실험과 성능 평가를 V에 기술한 다음, 

VI에서 결론을 맺는다.

II. 잡음이 섞인 음성신호의 특징

유성음은 신호가 주기적이며 무성음에 비해 단구간 

(short-term) 에너지가크고, 저주파 영역에 많은 에너지 

가 분포되는 특성을 가지므로 잡음과 비교적 구분하기 

쉽다. 그러나 무성음은 신호의 주기성이 없으며 단구간 

에너지가 상대적으로 작고 잡음신호와 매우 유사하다.

그림 1은 순수한 음성 신호와 잡음이 섞인 음성신호의 

파형과 스펙트로그램 (spectrogram)의 예이다. 그림 1에 

서 타원으로 표시된 부분은 무성자음 구간이며 가로실선 

으로 표시된 부분은 잡음 구간, 그리고 아무 표시도 하지 

않은 부분은 유성음 구간이다. 그림 1(a)와 같이 잡음이 

섞이지 않은 경우에는 무성자음 구간과 묵음 구간을 비교 

적 쉽게 구분할 수 있지만 공장 기계 잡음이 첨가된 그림 

1(b)의 경우에는 무성자음 구간과 잡음 구간을 구분하기 

어려우며 SNR이 낮아질수록 더욱 구분하기 어려워진다.

그러나 그림 1(c)에 보인 것과 같이 잡음 구간과무성자 

음 구간의 주파수 스펙트럼 이 서로 다른 분포를 띄는 경 

우에는 구분이 가능할 수도 있다. 본고에서는 이점에 착 

안하여 잡음 구간과 무성 자음 구간을 구별하는 방법을 

제안한다.

ID과 IV에서는 각각 경계 검출에 사용되는 파라미터를 

추출하는 방법과 비유성음 구간에서 무성자음 구간과 잡 

음 구간을 검출하는 방법에 대하여 기술한다.
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그림 1. 여성화자가 발화한 /아리스토텔레스에/의 (a) 음성 신호 

파형, (b) (a)에 10 dB의 공장 잡음이 첨가된 파형, (c) 
(b)의 스펙트로그램

Fig. 1. (a) Clean speech waveform of a female speaker's 
니tterance/a니卜5-廿0더：忸1니e-s-e/, (b) fact이y noise 
added speech waveform of (a) (SNR그 10 dB), (c) 
spectrogram of (b).
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III. 경계 검출을 위한 파리미터 추출

무성자음 구간과 잡음 구간의 경계를 검출하기 위하여 

본 논문에서는 세 가지 파라미터와 잡음 모델을 사용한 

다 먼저, 입력신호의 모든 프레임의 저주파 영역 평균 

에』지 E城를 구한다. 다음으로 잡음으로 확인된 구간 

(金 력신호의 초기부분 포함)에 대하여 주파수 영역의 에 

너지 히스토그램의 최빈값과 편차로 구성되는 잡음 모델 

人를 설정한다.

파라미터 추출을 위해 비유성음 구간 내에 있는 각 프 

레임의 밴드들과잡음모델 人의 밴드들을 서로 비교하여 

파의의 차이가큰 '특징밴드'를 먼저 찾아낸다. 프레임별 

특징밴드의 수, 그리고 연속된 특징밴드들 중 가장 긴 것 

의 밴드 수를 파라미터로 추출한다. 아래에 이들 파라미 

터 추출과 잡음 모델 설정에 대하여 자세히 설명한다.

3.1. 저주파 영역의 팽균 에너지( Eltf)

以성자음과 잡음의 경계 검출에 앞서 정확한 유성음 

구간을 검출하여 고려 대상에서 제외함으로써 무성음과 

잡음 경계 추출에만 초점을 맞출 수 있다 이를 위해 각 

프리임의 저주파 영역 평균 에너지 를 식 ⑵와같이 

구한 다음 이를 이용하여 유성음 구간을 재설정한다.

如=|X")|2='急x,3)/z(")e N J (1) 

矿= 土흘財験 . ⑵

겨7서, N은프레임 크기, 戒界)은 음성신호, 从勿은 

해12 창 함수 (harming window function), i는 프레임 인 

덱스., R는 샘플링 주파수 £를 FFT 포인터 의 수로 균일하 

fl 나눈 주파수 밴드의 인덱스이다. 乙은 저역통과 필터 

』차단 주파수 (cutoff frequency) 에 해당하는 밴드의 인 

섹스이다. 음성 신호의 파워 스펙트럼에서 유성음 구간 

9 A워는600Hz 이하의 주파수 영역에 밀집되어 나타나 

r 경우가 많으므로[10], FFT를 이용한 저역통과 필터 

.ow-pass filter) 의 차단 주파수, L을 600 Hz로 설정하 

볏다.

유성음을 제외한구간의각프레임 에너지 의 히스 

二그램에서 최빈값 矽加啪를 구한 다음, 유성음 구간 

H 섵 정에 사용할 문턱값 Eg를 아래의 식과 같이 결정 

叫

Eg = 矽如恥(1 +性) (3)

«E = Emax dB— dB (4)

여기서, EmaxdB는 신호가 갖는 최대 파워를 dB로 나타 

낸 것이며 砂，가 瓦vg보다 크면 유성음, 아니면 비유성 

음 구간으로 결정한다.

3.2. 잡음 모델 설정 刑玲아, 爲)

잡음 구간에서 주파수 밴드별로 파워 스펙트럼의 히스 

토그램을 구하고 이들의 최빈값 (/俨)을 각 주파수 밴드 

의 대표값으로 정한다. 그리고 밴드별로 구해진 최빈값 

을 중심으로 하는 편차 %을 식 ⑸와 같이 구한다.

笊=。七斷知-•咿*)2  (5)

여기서, 心은 잡음 구간의 프레임의 수이다. 싸와 嘉 

를 파라미터로 하여 잡음 모델 乂理气 '爲〉를 결정한다.

3.3. 특징밴드의 수 BandCountSJf BandCount 

의문턱값

식 ⑹과 같이 잡음 모델의 叶와 비유성음 구간의 

프레임의 파워 /),를 밴드별로 비교해 차가 식 ⑸에서 구 

한 笊보다 큰 밴드를 '특징밴드'라 정의하고, 식 ⑺과 

같이 한 프레임에 대한 특징밴드의 갯수, BandCount^ 

구한다.

flagi.k = ( J \Pi.k — Pf M 
other wise

BandCountj = 

(6)

(7)

여기서, z•는 프레임의 인덱스이고 为는 밴드의 인덱스이 

다. flag,k 값이 1이면 무성자음 특성의 밴드임을 의미하 

고, 0이면 잡음의 특성을 갖는 밴드를 뜻한다.

잡음 구간 프레임들의 3奶dCo“混를 가지고 프레임 

의 특성을 결정하기 위한 문턱값 C滋勝와 O猖样를 식 

(8), ⑼과 같이 구한다.

Cnt^ = 2a+ max.(X, BandCount{peiJi>') (8)

C瞄=I • Cnt^S (9)

여기서, BandCount^잡음 구간에 속하는 프레임 

들의 BandCount 값들로 작성한 히스토그램에서의 최 

빈값이며, a는 BandCoimtg”를 평균으로 하여 구한 
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BandCountS] 표준 편차이다. 프레임의 BandCount7\ 

C以孵보다 작으면 잡음 특성의 프레임이고, C加愕보 

다 크면 무성자음 특성의 프레임으로 결정한다.

3.4. 연속된 특징밴드의 최대 길이

그림 1(c)의 예에서 볼수 있는 것처럼 무성자음구간의 

주파수 스펙트럼은 일반적으로 잡음 구간에 비해 특징밴 

드가 일정한 대역에 연속적으로 나타나는 것을 알 수 있 

다. Bandwidth 이 러한 특성을 나타낸 것으로 한 프레 

임 안에서 무성자음 특성을 띈 밴드 (丿%zg盘가 D가 최대 

로 연속된 경우의 밴드들의 수이다.

IV. 바유성음 구간에서의 무성자음과 

잡음의 경계 추출 방법

비유성음 구간 (NVR： non-voiced region)에서 무성자 

음 영 역 (UVR： unvoiced region)과 잡음 영 역 (NR： noise 

region)의 경계는 그림 2의 과정을 거쳐 추출한다.

먼저, 国에서 제안한 방법으로 구한 유성음구간의 경 

계 프레임의 인덱스 如을 다음의 알고리즘을 이용하여 

재설정한다.

do while on the left/right edge of NVR

if此淄〈瓦％ then

n= n and finish

n— n-\- k and continue

end—if

end~do , k= 1 for left
— l for right

여기서, 府/와 Eg는 각각 식 ⑵와 식 ⑶에서 정의한 

것이다.

다음으로 재설정된 유성음 구간 경계 정보를 이용하여 

유성음 구간을 제거시키고 남은 비유성음 구간 각각의 

프레임들에 대해 IH장에서 설명한 파라미터 BandCount 

와 BandV淑旃를구한다. 주어진 NVR의 각프레임의 파 

라미터들을 문턱값과 비교하여 무성자음과 잡음 사이의 

경계를 추출한다. 잡음 구간으로 판명된 구간이 있으면 

이 잡음 구간의 신호로부터 잡음 모델 人 와 문턱값 

Cm肄와 Cnt嚙를 갱신하여 다음 NVR에 적용한다. 

입력신호의 첫 NVR에 적용할 잡음 모델과 문턱값들은 

음성신호가 포함되지 않은 첫 800 ms 구간으로부터 구 

한다.

비유성음 구간에 나타날 수 있는 무성자음과 잡음의 

구성 형태는 모든 발화가 모음을 중심으로 앞뒤에 자음이 

위치하는 우리말의 특징에 의해 크게 다섯 가지로 나뉘어 

질 수 있다: 무성자음-잡음 (UN： unvoiced-noise), 잡음 

-무성자음 (NU： noise-unvoiced), 무성자음-잡음-무성 

자음 (UNU： unvoiced-noise-unvoiced), 무성자음 (U： 

all unvoice), 잡음 (N： all noise). 무성자음 구간은 위 

다섯 가지 경우 모두에서 유성음 구간에 접하여 위치하고 

있으므로, 유성음 구간과 접해 있는 NVR의 양쪽 가장자 

리에서 안쪽으로 잡음 특성의 프레임이 시작되는 지점을 

찾음으로써 무성자음과 잡음의 경계를 추출할 수 있다.

무성자음 구간과 잡음 구간의 경 계를 찾기 위한 과정은 

다음과 같다. 먼저 3.2절과 3.3절에서 기술한 바와 같이

그림 2. 무성자음 구간과 잡음 구간 경계 검출 방법

Fig. 2. Proposed method for boundary detection between 
unvoiced consonant and noise regions.
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표 1- 유성음이 무성음화된 구간의 지속 기간 분포

Table 1. Distribution of the duration of devocalized region.

Duration (ms) Frequency Duration (ms). Frequency

70-80 2 140〜150 6

80 〜90 8 150-160 5

90-100 10 160〜170 1

100〜110 10 170-180 0

110〜120 26 180-190 1

120-130 17 190〜200 0

130-140 11 200〜210 1

BandCount< C混捞와 砂,〈 码貽를 만족하는 프레임 

으 시작점 (UVR-Noise) 또는 끝점 (Noise-UVR)들을 잡 

음구간의 경계로 설정한다. 이때, 경계에서부터 잡음 구 

긴.방향으로 BandCount') C勿瓣이거나 Band]Kdth<5 

t 프레임이 두 프레임 이상 지속되면, 이것은 무성자음 

어 서 잡음으로 천이 되는 구간 중 무성자음의 특성을많이 

포함한 프레임으로 보고, 이 프레임들을 무성자음에 포 

힘시켜 경계를 재설정한다. 끝으로 위의 과정을 통해 예 

측된 잡음 구간에 대하여 유성음이 무성음화된 구간의 

초소 지속 기간 조건을 검사한다. 유성음 /丄, 丁,一, ]/ 

등 이 특정한 자음 /从, 大, 크, E 표/ 등과 결합되면 유성 

음이 무성음화되어 발성되는 경우가발생한다. 표 1은본 

연구에서 사용한 한국어 음성 데이터베이스인 P0W를 이 

용하여 구한 무성음화된 구간의 지속 기간 분포이다.

표 1에서 볼 수 있는 바와 같이 대부분 80 ms에서 160 

m;의 지속 기간을 가지므로 무성음화된 구간의 최속 지 

속 기간을 80 ms로 설정하고, 이를 예측된 잡음 구간에 

대하여 적용시킨다. 잡음구간안에 BandCount〉Cw爛 

이거나 BaMV础45인 구간이 80 ms이상 지속되면 

무성음화된 구간으로 설정해 잡음 구간에서 제외시킨다.

위와 같은 방법으로 첫 번째 NVR에 대하여 무성자음과 

잡음 구간의 경계를 추출한 다음, 잡음 구간에 해당하는 

프레임들만을 이용해 잡음 모델 人와 파라미터의 문턱값 

인 C”湖와 C础雰를 갱신한다.

갱신한 잡음 모델 人와 파라미 터 문턱값들을 다음 NVR 

의 무성자음과 잡음 구간 경계 추출에 사용한다.

V. 실험 및 결과분석

제안한 무성자음과 잡음의 경계 추출 방법에 관한 실험 

을 위해서 한국어 음성 데이터 베이스인 POW (phonetically

표 2. NVR에서 제안한 방법으로 무성자음과 잡음 경계 추출 결과 

Table 2. Result of boundary detection between unvoiced 
consonant and noise in NVR by the proposed 
method.

Type
Insertion (%) Deletion (%) Detedion (%)

15 dB 10 dB 15 dB 10 dB 15dB 10 dB

Clean 7 5 95

Babble 25 31 14 26 86 74

F16 23 27 10 15 90 85

Factory 27 33 11 16 89 84

Leopard 18 23 9 19 91 81

Pink 23 36 10 17 90 83

Volvo 15 19 8 13 92 87

white 19 39 12 17 88 83

Average 21.43 29.71 10.57 17.57 89.43 82.43

optimized word) 코퍼스(corpus)에서 남녀 각각 5명의 화 

자의 5음절 이상 비교적 길게 발성된 음성 데이터 240개 

를 발췌하여 사용하였다. 잡음 데이터는 NoiseX-92에서 

자동차 잡음 (Leopard와 Volvo), 비행기 조종석의 집음 

(F16), 여러 사람들의 잡담 (Babble), 공장의 기계 잡음 

(Factory), 핑크 잡음 등의 6개 의 유색 잡음과 백색 잡음, 

그리고 잡음이 섞이지 않은 음성 데이터를 사용하였다. 

음성 데이터는 16 曜 샘플링되었고 잡음 데이터는 20 

kHz로 샘플링되었으며, 두 가지 데이터 모두 16 bit로 양자 

화되었다. SN眼은 10 dB와 15 dB의 두 가지 경우를 고려하 

였다.

한프레임의 크기는 16 ms으로 하였으며, 프레임 간격 

은 8 ms로 하였다. 먼저 프레임 단위의 데이터에 해닝창 

(Hanning Window)을 적용한 뒤 256크기로 FFT를 한 다 

음 주파수 밴드별 파워를 구하였다. 다음으로 IV에서 설 

명한 방법으로 NVR에서 무성자음과 잡음의 경계를 검출 

하였다.

표 2는 잡음의 종류에 따른 경계 추출 결과이며, 그림 

3과 그림 4는 기준 경계와 제안한 방법으로 찾은 경계의 

거리 (distance)를 잡음 종류별로 나타낸 것이다.

검출 허용오차 범위는프레임 간격의 두 배에 해당하는 

+16 ms로 설정하였다. 모든 잡음종류에 대하여 SNR 10 

dB에서는 평균 82.4%, 15 dB인 경우는 평균 89.4%의 추 

출률을 나타내었다. 그림 3과 4에서 제안한 방법으로 찾 

은 경계와 기준 경계 사이의 오차가 대부분 ±16 ms 미만 

인 것으로 나타나 양호한 결과를 보였다. 다른 잡음환경 

에 비해 babble 잡음에서 추출률이 낮은 것은 여러 사람 

들이 웅성거리는소리인 babble 잡음의 특성이 음성 신호
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그림 3. 기준경계와 제인한 방법으로 찾은 경계의 거리 (SNR너5 dB) 
Fig. 3. Distances between reference and detected bound­

aries (SNR=15 dB).

그림 4. 기준경계와 제인한 방법으로 찾은 경계의 거리 (SNR더 0 dB) 
Fig. 4. Distances between reference and detected bound­

aries (SNR=10 dB).

와 유사하기 때문이다.

오검출의 대부분이 발화가 끝나는 경계 지점을 잘못 

결정한 것으로 나타났다. 발화끝점 검출에 대한 오류 문 

제는 잡음이 없는 환경에서도 나타나는 문제이다.

발화의 대부분은 모음으로 끝나며, 이 때의 신호는 크 

기가 서서히 감소하고 매우 낮은 주파수 성분이 대부분으 

로 수작업 끝점 검출의 기준도 정확히 정의하기 어렵다.

발화 끝점의 신호 성분은 인식에 큰 영향을 미치지 않 

는 것으로 연구되어지고 있는 점을 감안하여 발화끝점에 

대한 검출 허용 오차를 다른 지점보다 완화시키면 추출률 

이 많이 향상될 것으로 기대된다.

VI. 결 론

본 논문에서는 잡음신호가 섞인 3음절이상의 연속 어 

절에서 무성자음과잡음의 경계를 추출하여 음성의 시작 

점과 끝점은 물론, 발화중간에 포함된 잡음 및 묵음 구간 

의 경계를 추출하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법에 

서는 잡음이 섞인 음성신호에서 먼저, 유성음 구간을 찾 

아 제외시킴으로써 문제를 보다 단순화하였으며 신호의 

특성상 잡음 성분과 유사하여 추출이 어 려운 무성자음신 

호와 잡음신호의 경계 추출에 중점을 두었다. 경계를 찾 

기 위한 파라미터 추출을 위해서 히스토그램을 이용하였 

으며 추출된 파라미터는 비유성음 구간의 프레임의 특성 

을 무성자음신호에 가까운 프레임과 잡음신호에 가까운 

프레임으로 결정한다. 프레임 각각에 대해 특성을 결정 

한 후 최종 경계 추출을 위해 무성자음신호와 잡음신호가 

갖는 특징이 반영된 파라미터들을 생성하여 최종 경계를 

찾는 방법을 제안하였다. 제안한 방법의 성능을 평가하 

기 위해 음성신호에 백색잡음과 6가지의 유색잡음을 

SNR을 10(曲와 15 dB로 달리하여 첨가하였을 때의 추출 

률을 확인하였다. 잡음의 종류에 따라 다소 차이가 있으 

나 평균적으로 10 dB 에서는 82.4%, 15 dB 에서는 89.%4의 

추출률을 나타냈다.

추출된 잡음 구간에서 잡음신호를 추정하여 제거하는 

간단한 실험을 통해 무성자음신호 구간의 손실이 없이 

잡음 구간에서 잡음 성분이 제거된 결과를 확인하였다. 

그러나 음성 구간에 잔류 잡음 (musical tone)이 남아 있 

기 때문에 이러한 잔류 잡음을 제거하는 방법에 대해서는 

보다 연구가 더 필요하다. 본 연구의 결과는 음성 인식 및 

음성코딩은 물론, 보다 정확한 잡음 구간 추정이 가능하 

므로 정확한 잡음 추정 및 잡음 제거를 위해서도 이용될 

수 있을 것으로 기대된다.
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