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D et e c tion of B oun darie s betw e en U n v oic e d Con s on ant s

an d N oi s e u s in g Hi s tog ram

Jeong Im Park

Departm ent of Com puter En gineerin g , Korea M aritim e Univ er sity , Pu san , Korea

A b s trac t

Voice activity detection (VAD), which separates the voice region from

silence or noise region of input speech signal, is one of the indispensable

pre- processing steps in continuous speech recognition , speech coding and

noise estimation/ reduction etc. While many successful researches were

conducted continuous speech in noiseless environment or for isolated w ords

in noisy environment , there are few method of VAD for continuous speech

in heavy noise environment . Since unvoiced consonant signals have very

similar characterist ics to those of noise signals, it may result in serious

distort ion of unvoiced consonants to estimate and remove the noise

component s if voice activity detection and thereafter noise

estimation/ removal is carried out without paying special attention on

unvoiced consonants .

In this dissertation, assuming that the voiced sound regions are removed

by a method developed in our lab , w e propose a method to explicitly extract
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the boundaries between unvoiced consonant region and noise region so that

more exact VAD could be performed. T he proposed method is based on

histogram in frequency domain which was successfully used by Hir sch for

noise estimation , and also on similarity measure of frequency components

betw een adjacent frames . T o evaluate the performance of the proposed

method, experiments on unvoiced consonant boundary detection w as carried

out on noisy speech signals of 10dB and 15dB SNR. For all seven kinds of

noised, the overall rate of correct extraction resulted in approximately 90%.

T he proposed algorithm could be used for VAD for speech recognition

and speech coding as w ell as for noise estimation and reduction in heavy

noise environment s .
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제 1 장 서론

음성은 인간이 사용하는 가장 기본적인 의사 소통 수단으로 다른 방법에 비

하여 매우 경제적이고 편리하다. 사람들 사이의 가장 친숙하고 편리한 의사전

달 수단인 음성을 기계가 듣고 이해 할 수 있게 하고자 하는 음성인식 기술에

대한 연구는 오래 전부터 수행되어 왔으며, 최근에는 컴퓨터의 성능 향상, 신호

처리 이론과 기술의 발전 등에 힘입어 실용적인 음성인식 시스템에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있고, 이들 중에는 일부 상용화 된 것도 있다.

이러한 음성인식 시스템에서 필수적인 전처리(preprocessing ) 중의 하나가 음

성구간을 추출하는 과정이다. 음성구간 추출이란 입력된 음성신호를 음성구간

과 묵음, 또는 잡음 구간으로 구분하는 과정으로 음성구간 추출의 정확도는 인

식률에 상당한 영향을 미치게 된다[1].

잡음이 음성신호에 첨가되면 원래의 음성신호를 왜곡시키며 특히 무성 음성

신호는 잡음신호와 유사하기 때문에 이들 사이의 구별은 더욱 어렵다. 잡음이

있는 음성신호에서 음성구간을 추출하는 방법에 대한 대부분의 연구들이 발화

중간에 묵음이나 잡음이 존재하지 않는 단음절의 음성 신호만을 대상으로 하였

다[19, 20]. 단음절의 음성신호는 시작점과 끝점의 경계만을 추출하면 된다.

그러나 연속된 어절이 발성된 음성신호에서 음성신호 중간에 묵음이나 잡음 구

간이 포함된 경우에는 이러한 연구의 결과를 적용하기 어렵다.

또한 잡음이 섞인 음성신호를 인식하기 위해서는 먼저 잡음을 추정하여 제거

한 다음, 음소경계 추출, 음소인식 과정의 단계를 거치는 것이 일반적인 방법이

다. 그러나 이러한 방법은 대부분 무성자음의 특성을 특별히 고려하지 않고,

입력되는 음성신호 전체를 대상으로 음성구간을 추출하거나 잡음을 추정하여

제거 또는 감소시키므로[1, 9] 무성자음을 손상시키거나 잘못된 잡음 추정으로
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이어질 수 있다.

Junqua [7]가 제안한 방법에서는 잡음이 있는 연속된 숫자음 발성신호에 대해

첫 번째 나타나는 유성음과 마지막에 나타나는 유성음의 위치를 찾아

IORB (island of reliability boundary )를 먼저 결정한다. 결정된 IORB의 앞부분

과 뒷부분을 조사하여 음성 구간의 시작점과 끝점을 추출함으로써 인식률을 향

상시킬 수 있었다.

본 논문에서는 잡음환경에서 연속 음성신호의 음성구간을 정확히 추출하기

위해 상호간의 특성이 비슷한 잡음과 무성자음 사이의 경계를 명시적으로 추출

하는 방법을 제안한다. 이를 위해 먼저, 하동경 등이 제안한 방법[2, 21]을 이

용하여 유성음 구간을 추출한 다음, 추출된 유성음 구간을 제외한 나머지 비유

성음 구간에서 잡음과 무성자음 사이의 경계를 추출한다. 제안하는 방법은

Hirsch [9]가 잡음 추정을 위해 사용한 히스토그램 방법과 연속된 프레임(frame)

사이의 주파수 성분의 유사성을 나타내는 파라미터들을 이용해 경계를 추출한

다.

제안한 잡음환경에서 무성자음과 잡음의 경계를 추출 방법은 잡음환경에서의

음성인식 및 음성코딩은 물론, 정확한 잡음 추정 및 잡음 제거를 위해서도 이

용될 수 있을 것으로 기대된다.

제안한 방법의 성능을 평가하기 위해 잡음이 없는 음성신호에 신호 대 잡음

비(SNR : signal to noise ratio)가 10dB와 15dB인 백색잡음과 6개의 유색잡음

등 모두 7가지의 잡음을 첨가하여 잡음과 무성자음 사이의 경계 추출 실험을

수행하였다. 실험 결과 잡음의 종류에 따라 다소 차이가 있으나 대부분의 잡

음에 대해 90%정도의 추출률을 나타내었다. 낮은 SNR, 변동이 심한 잡음신

호, 발화가 끝나는 지점의 신호 특성 등이 추출률을 저하시키는 요인으로 볼

수 있는데 이러한 요인을 제거하면 보다 나은 추출률이 기대된다.
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본 논문의 2장에 우리말 음소에 대해 간략하게 기술하고 유성음과 무성음의

특성을 비교하고, 3장에서는 무성자음 특성과 잡음의 종류 및 특징을, 4장에서

는 본 연구에서 이용한 특징 파라미터 추출 방법과 유성음 구간 경계 결정 방

법에 대해 간단히 소개한 다음, 비유성음 구간에서 무성자음과 잡음의 경계를

추출하기 위해 제안하는 방법을 설명한다. 제안한 방법에 대한 실험과 성능

평가를 5장에 기술하고 6장에서 결론을 맺는다.
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제 2 장 우리말의 음소

2 .1 우리말의 음소 (phonem e s )

음소(phoneme)란 음운론에서는 어휘 의미의 변별을 초래하는 소리이며 연속

음성의 인식을 위해 가장 많이 사용되는 인식단위이다[3].

음소는 크게 모음(vow el), 자음(consonant ), 반모음(semi- vowel)으로 분류된

다.

2 .1 .1 모음 (v o w el s )

우리말의 모음은 단순모음(monophthong )과 이중모음(diphthong )으로 나눌 수

있으며, 혀의 최고점의 높이에 따라 고모음, 중고모음, 중저모음, 저모음으로,

혀의 최고점의 위치에 따라 전설모음, 중설모음, 후설모음으로 나눌 수 있다[4].

표 2.1은 모음 사각도에 표시되는 위치에 따라 우리말의 모음을 분류한 모음

분류표이다.

표 2 .1 우리말 모음의 분류

T able 2 .1 Classification of Korean vow els

혀의위치

혀의높이

전설모음 중설모음 후설모음

비원순 원순 비원순 원순 비원순 원순

고모음 [i] ( [y]) [ ] [u]

중고모음 [e] ( [ø]) ( :[ ]) [o]

중저모음 [ ]

저모음 [a] [ ]

- 4 -



2 .1 .2 자음 (c on s on ant s )

음성학에서 우리말의 자음은 조음하는 방법에 따라 파열음(plosive), 마찰음

(fricative), 파찰음(affricate), 비음(nasal), 유음(liquid)으로 나뉜다.

파열음은 조음기관을 접촉시켜 구강 안의 공기 흐름을 막았다가 개방하면서

조음하는 소리로 우리말에는 / , , , , , , , , / 이 있다. 파열

음은 다시, 조음자리에 따라 양순 파열음 / , , / , 치조파열음 / , , / ,

연구개 파열음 / , , /으로 나누어진다.

마찰음은 조음기관을 바짝 접근시켜 좁혀진 틈 사이로 기류를 통과시켜 조음

하는 소리로 우리말에는 / , , /이 있다. 마찰음은 조음자리에 따라 치조

마찰음 / , / , 성문 마찰음 / /으로 나눈다.

파찰음은 조음기관을 접촉시켜 막음을 형성했다가 완전히 개방하지 않고 조

금만 개방해서 조음기관의 좁은 틈 사이로 기류를 통과시켜 조음하는 소리로

우리말에는 세 개의 파찰음 / , , /이 있다.

비음은 연구개를 내려 비강 통로를 열어 놓은 채 조음기관을 접촉 시켜 구강

안에 막음을 형성했다가 개방하면서 조음하는 소리로 우리말에는 / , , /

이 있다. 비음은 다시 조음자리에 따라 양순 비음 / / , 치조 비음 / / , 연구

개 비음 / /으로 나뉜다.

유음은 청각적으로 흐르는 듯한 느낌을 주는 소리로 우리말에는 / / 하나밖

에 없다.

표 2.2는 자음의 음가를 결정하는 요인1)들에 대한 논의를 토대로 하여 만든

우리말 자음의 분류표이다.

1) 자음의 음가를 결정하는 가장 중요한 요인들로는 조음 방법(manner of articulation ), 조
음 자리(place of articulation ), 기(aspiration)의 유무, 긴장(ten seness )의 유무 등이 있다.
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표 2 .2 우리말 자음의 분류

T able 2 .2 Classification of Korean consonants

조음자리
조음방법

양순음 치조음 경구개음 연구개음 성문음

파열음

무기연음

유기경음

무기경음

[ ]

[p ]

[p=]

[ ]

[t ]

[t =]

[ ]

[k ]

[k =]

파찰음

무기연음

유기경음

무기경음

[ ]

[ ]

[ =]

마찰음
무기연음

무기경음

[s ]

[s =]
[h]

비음 [m] [n] [ ]

유음 [l]

2 .1 .3 반모음 (s em iv o w el )

우리말에는 세 개의 반모음 음소 / j , w , /가 있다. 반모음은 조음자리에 따

라 경구개 반모음 / j/ , 양순 연구개 반모음 / w/ , 그리고 연구개 반모음 / /로

나뉜다. 우리말에서 양순 경구개 반모음 / /은 / j/와 / w/의 변이음으로서 사용

된다. 반모음 [j , , w , ]는 고모음 [i, y , u , ]와 거의 같은 음가를 가지고

있으나 지속 시간이 고모음 보다 훨씬 짧다.

표 2.3은 우리말 반모음의 분류표이다.

표 2 .3 우리말 반모음의 분류

T able 2 .3 Classification of Korean semivowels

경구개음 연구개음

비원순 원순 비원순 원순

반모음 j w

고모음 i y u
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2 .2 유성음과 무성음 (v oiced and unv oiced s ounds )

발성시에 폐로부터 올라오는 기류가 후두를 통과하는 동안 성문을 좁히고 성

대를 빠른 속도로 진동시키면 유성음(voiced sound)이 생성된다. 우리말의 모

음, 반모음, 비음, 유음은 성대의 진동을 수반하는 유성음이다.

반대로 폐로부터 올라오는 기류가 후두를 통과할 때 성문을 활짝 열어 성대

를 진동시키지 않으면 무성음(unvoiced sound)이 생성된다. 우리말의 자음에

서 파열음, 파찰음, 마찰음이 무성음에 해당된다.

2 .2 .1 유성음과 무성음의 비교

유성음과 무성음이 갖는 대표적인 특징을 그림2.12)과 그림 2.2에 나타내었다.

그림 2.1과 2.2에서 음성신호 파형의 경우에는 가로축은 시간(sec), 세로축은 진

폭을 나타낸다. 스펙트로그램의 경우에는 가로축은 시간(sec), 세로축은 주파

수(Hz), 스펙트로그램의 색깔이 짙을수록 에너지가 큰 것으로 표시된다. 그림

2.1(a)는 남성화자가, 그림 2.1(b)는 여성화자가 발화한 유성음 / /의 음성신호

의 파형(위)과 스펙트로그램(아래)이다. (a)와 (b)의 신호 파형이 일정한 주기

성을 가지며 스펙트로그램의 분포도 저주파 성분이 집중되는 형태로 일정하게

나타난다. 또한 성별에 따라 피치의 주기가 다르게 나타나는데 남성이 여성에

비해 길다. 그림 2.2 (a)는 남성화자가, 그림 2.2 (b )는 여성화자가 발화한 /척/

에 있는 무성자음 / /의 음성신호 파형(위)과 스펙트로그램(아래)이다. 그림

2.1과는 다르게 신호 파형에 일정한 주기성이 없고 스펙트로그램의 분포도 유

성음에 비해 고주파성분에서 너르게 분포한다.

음소에 따라 신호의 특성이 다른데, 유성음은 신호가 주기적이며, 무성음에

2) 본 논문에서는 우리말을 발음 되는대로, 가장 널리 사용되고 있는 국제음성학회
(International phonetic Association )의 국제 음성 문자(IPA ; international phonetic
alphabet )를 사용하여 / 과 / 으로 묶어 표기한다.
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- 25000

(a )

진

폭

Hz

Pitch

40m s

8000

15000

0

4000

T ime[m sec]

(b )

진

폭

Hz

Pitch

40m s

8000

5000

- 5000

0

4000

T ime[m sec]

그림 2 .1 (a) 남성화자가 발성한 모음 / /의 음성파형 (위)과 주파수 스펙트로그램

(아래) (b) 여성화자가 발성한 모음 / /의 음성파형 (위)과 주파수 스펙트로그램 (아래)

F ig ure 2 .1 (a) Speech wave (up) and spectrogram (down) of the vowel / a/ of a

male speaker (b) Speech wave (up) and spectrogram (down) of the vowel / a/ of a

female speaker

- 8 -



(a )

진

폭

Hz

15m s

8000

2000

- 2000

0

4000

T ime[m sec]

(b )

진

폭

Hz

15m s

8000

2000

- 2000

0

4000

T ime[m sec]

그림 2 .2 (a) 남성화자가 발성한 /척/에 있는 무성자음 / /의 음성파형 (위)과

주파수 스펙트로그램 (아래) (b) 여성화자가 발성한 /척/에 있는 무성자음 / /

의 음성파형(위)과 주파수 스펙트로그램(아래)

F ig ure 2 .2 (a) Speech wave (up) and spectrogram (down ) of the unvoiced

consonant / / in a male speaker ' s utterance / / (b ) Speech wave

(up) and spectrogram (down ) of the unvoiced consonant / / in a female

speaker ' s utterance / /
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비해 단구간 에너지가 크게 나타나며, 주파수 영역에서도 저주파 영역에서 에

너지가 크게 분포되는 특성을 가지므로 잡음과 비교적 구분하기 쉽다. 그러나

무성음은 신호의 주기성이 없으며, 단구간 에너지가 상대적으로 작고 잡음신호

와 매우 유사하다. 주파수 영역에서도 무성음소의 종류에 따라 분포하는 대역

이 다르게 나타나기 때문에 구별이 어렵게 된다.

2 .2 .2 비유성음 구간에서의 신호의 구성 형태

우리말에서 자음은 모음을 중심으로 초성 또는 종성으로만 쓰이며 단독으로

는 쓰일 수 없기 때문에 비유성음 구간에서 나타날 수 있는 음소의 구성 형태

는 표 2.4와 같이 제한된다.

표 2 .4 우리말의 비유성음 구간에서 나타날 수 있는 신호의 구성 형태

T able 2 .4 Composition of phonemes and noise/ silence in a non - voiced

sound region in Korean

구성 형태 설 명

N 전체 잡음/묵음(all noise/ silence)

UNU
무성자음+잡음/묵음+무성자음
(unvoiced+noise/ silence+unvoiced)

UN 무성자음+잡음(unvoiced+noise/ silence)

NU 잡음+무성자음(noise/ silence+unvoiced)

U 전체 무성자음(all unvoiced)

UU
무성자음+무성자음 = 전체 무성자음

(unvoiced+unvoiced = all unvoiced)
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여기서 음성 신호가 없는 구간인 묵음(silence) 구간에 잡음 성분이 첨가되어

잡음신호 구간이 되며, N (noise)은 잡음 구간 또는 묵음 구간을, U (unvoiced)는

무성자음 신호가 있는 구간을 나타낸다.

이 표의 마지막 경우인 UU는 두개의 자음 신호가 연속된 경우이며 음소의 분

할은 세그먼테이션의 영역에서 다루어야 할 문제이다. 본 논문에서는 음성 신

호구간과 잡음 신호 구간의 경계만을 다루기 때문에 이 경우는 전체 무성자음

구간인 U와 같이 취급한다.
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제 3 장 무성자음 (un v oic e d c on s on ant )과 잡음 (n oi s e )

3장에서는 비유성음 구간에서 나타날 수 있는 무성자음과 잡음에 대해서 기

술한다. 무성자음과 잡음은 그 신호가 매우 유사하므로 잡음환경에서는 구별

이 어렵다. 따라서 무성자음신호와 잡음신호의 특성에 대해 자세히 알아보기

위해 3.1절에서는 무성자음신호의 지속 길이와 파워 스펙트럼 분포에 대해, 3.2

절에서는 잡음의 종류와 특성을 기술한다.

3 .1 무성자음 (unv oic e d c on s on ant )

3 .1 .1 무성자음의 지속 길이 분포

무성자음이 발성되는 지속 길이를 알아보기 위하여 우리말 음성데이터인

ET RI의 POW (phonetically optimized word) 코퍼스(corpus)를 사용하였다.

POW 코퍼스는 발성된 음성신호를 차단 주파수 7khz인 저역 통과 필터를 거

쳐 16khz로 샘플링한 다음, 16bit로 양자화하여 저장 해 놓았다. 남녀 각각 40

명의 화자에 의해 발성된 3,848단어로 구성된 POW 코퍼스에서 자음의 길이

정보를 추출하기 위하여 사용된 데이터는 전체 화자 중에서 제 1그룹에 속하는

남녀 각각 8명씩의 16명의 화자가 서로 다른 470개의 문장을 발성한 데이터를

사용하였다. 이 중에서 발화의 시작과 끝에서 그 음소의 음가가 명확하게 나

타나는 2음절 또는 3음절로 이루어진 짧은 단어 200개와 발화시의 중간에 stop

과 pause 구간이 나타나는 4음절 이상의 비교적 긴 어절이 발성된 150개를 합

하여 총 350개의 음성신호에 대해 수작업으로 각 자음 구간을 세그먼트한 후에

자음 종류별로 그 지속 길이 분포를 알아보았다. 무성자음은 그 음소가 발성

될 때 지속되는 길이가 유성음에 비해 짧고, 비주기적인 특성을 가지고 있다.

또한 시간영역에서 나타나는 신호의 크기도 유성음에 비하여 작게 나타난다.
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그림 3.1은 손으로 세그먼트 한 무성자음 길이에 대한 분포이다. 무성자음은

그 지속 길이가 짧게는 10m s 미만에서부터 길게는 300ms 이상이지만 30ms∼

150m s 사이에 가장 많이 분포한다.

20

10

30

40

50

60

70

0

그림 3 .1 무성자음의 지속 길이 분포

F ig ure 3 .1 Duration distribution of unvoiced consonants

3 .1 .2 무성자음 (unv oic e d c on s on ant )의 파워 스펙트럼 분포

무성자음은 그 종류에 따라 발성되었을 때의 파워 스펙트럼 크기가 집중화되

는 주파수 대역이 다르게 나타나므로 종류에 따른 스펙트럼의 분포를 알아보았

다. 이때, 유성음은 화자의 성별에 따라 피치의 주기가 다르므로 주파수의 분

포가 다르지만 무성자음은 남녀의 차이가 별로 없으므로 성별을 구분하지 않고

무성자음신호들의 종류에 대해서 파워 스펙트럼 분포를 살펴보았다.
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크

기

H z

그림 3 .2 정규화된 연구개 파열음 / / , / / , / / 파워 스펙트럼 크기

F ig ure 3 .2 Normalized power density spectrum of velar plosives

그림 3.2는 연구개 파열음(velar plosive) / / , / / , / /의 파워 스펙트럼의 크

기를 정규화(normalization)하여 나타낸 것이다. 그림에서 연구개 파열음의 경

우에는 3500hz 이상의 고주파 성분은 거의 나타나지 않고 300hz∼2500hz사이

에 대부분의 주파수 성분이 분포한다. 여기서 같은 연구개 파열음이라 하더라

도 각 음소별로 최대 파워 스펙트럼 크기 값을 갖는 대역은 차이가 있다. / /

의 경우에는 / / , / /에 비해 저주파 성분에서 파워 스펙트럼 크기가 크게 나

타나고 있으며 그 범위도 좁게 분포하고 있다. 그러나 전체적인 포락선의 모

양이 유사한 형태로 나타난다.

그림 3.3에서는 치조 파열음(alveolar plosive) / / , / / , / /에 대한 파워 스

펙트럼 크기를 정규화 하여 나타낸 것이다. 치조 파열음의 경우에는 파워 스

펙트럼 크기 값이 최대가 되는 주파수 대역이 350hz∼1000hz 사이에서 나타난
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크

기

H z

그림 3 .3 정규화된 치조 파열음 / / , / / , / / 파워 스펙트럼 크기

F ig ure 3 .3 Normalized power density spectrum of alveolar plosives

다. 같은 치조 파열음 내에서도 각 음소별로 파워 스펙트럼의 크기가 두 번

째로 크게 나타나는 주파수 대역은 다소 차이가 있으나 전체적인 포락선의 분

포 형태가 유사하게 나타난다.

그림 3.4는 양순 파열음(bilabial plosive) / / , / / , / /에 대한 파워 스펙트

럼 크기를 정규화하여 나타낸 것이다. 양순 파열음의 경우에는 앞에서 살펴

본 연구개 파열음이나 치조 파열음에 비해 보다 더 높은 고주파 성분 쪽에서

파워 스펙트럼의 크기가 크게 나타나고 있다.

양순 파열음은 주로 1000hz∼3500hz사이에서 파워 스펙트럼의 크기가 크게

나타난다. 그러나 / /의 경우에는 300hz∼800hz 사이에서 파워 스펙트럼의 크

기가 크게 나타나고 그 포락선의 형태가 치조 파열음의 / /과 같은 형태와 유

사하지만, / /의 경우에는 1000hz∼2250hz 대역에서도 파워 스펙트럼의 크기가

크게 나타난다.

- 15 -



크

기

H z

그림 3 .4 정규화된 양순 파열음 / / , / / , / / 파워 스펙트럼 크기

F ig ure 3 .4 Normalized power density spectrum of bilabial plosives

그림 3.5는 마찰음(fricative) / / , / / , / /에 대한 파워 스펙트럼의 크기를

정규화 하여 나타낸 것이다. 그림에서 마찰음의 경우에는 치조 마찰음

(alveolar fricative) / / , / /과 성문마찰음(glottal fricative) / /의 주파수 분

포가 현저하게 다르다. / /의 경우에는 3500hz∼7000hz 사이의 고주파 성분이

크게, / /의 경우에는 3500hz∼6000hz 사이에서 크기가 크게 나타난다. 그러

나 성문 마찰음 / /은 500hz∼2200hz 사이에서 파워 스펙트럼 크기가 크게 나

타난다. 또한, 정규화 하지 않았을 때 / /의 경우에는 그 크기가 / / , / /에

비하여 아주 작은 값을 갖는다.

그림 3.6은 파찰음(affricate) / / , / / , / /에 대한 파워 스펙트럼의 크기를

정규화 하여 나타낸 것이다. 파찰음에 속하는 세 개의 음소가 갖는 주파수 특

성은 유사한 포락선을 갖지만 각 음소별로 최대 파워 스펙트럼 크기를 갖는 주

파수 영역은 다르다.
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그림 3 .5 정규화된 마찰음 / / , / / , / / 파워 스펙트럼 크기

F ig ure 3 .5 Normalized power density spectrum of fricatives

크

기

H z

그림 3 .6 정규화된 마찰음 / / , / / , / / 파워 스펙트럼 크기

F ig ure 3 .6 Normalized power density spectrum of affricates
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3 .2 잡음 (n oi s e )의 종류와 특징

잡음은 신호를 왜곡시키는 방식에 따라서 신호에 가산적으로 첨가되는 가산

잡음(additive noise)과 신호에 컨볼루션(convolution )되는 채널 왜곡(channel

distort ion )으로 크게 나누어 볼 수 있다.

3 .2 .1 가산 잡음

가산 잡음은 음성신호에 가산적으로 첨가되어, 음성 신호의 각 프레임을 대

표하는 특징 파라미터 벡터를 변경시켜 벡터들의 동적 범위 또는 변이를 감소

시키는 경향이 있다[14].

일반적으로 가산 잡음을 평평한 파워 스펙트럼 구조를 가진 백색잡음과 파워

스펙트럼 포락을 가진 유색잡음의 두 가지 경우로 나누며 실제로 발생하는 대

개의 잡음들은 유색잡음에 해당한다. 왜곡되기 전의 음성 신호를 x ( n) , 가산

잡음을 n ( n)라고 하면 음성인식기에 입력으로 들어오는 신호 y ( n)은 식 (3.1)

과 같이 표현할 수 있다.

y ( n) = x ( n) + n ( n) (3.1)

식 (3.1)을 푸리에 변환에 의해 주파수 영역에서 표현하면 푸리에 변환의 선

형성에 의해 주파수 영역에서도 가산적인 형태로 표현된다.

가산잡음은 신호와 상관관계 없이 첨가되는 신호이며, 음성 신호에 비해 신

호의 통계적 특성이 천천히 변화하므로 이를 제거하기 위해 입력 신호의 묵음

구간에서 평균치를 계산하여 잡음이 가산된 음성구간에서 이 값을 차감하는 스

펙트럼 차감법(spectral subtraction )이 사용되기도 한다[15].
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3 .2 .2 채널 왜곡 [5]

음성 신호가 다른 종류의 마이크로폰이나 통신 선로 등과 같이 성질을 잘 알

지 못하는 비선형 시스템을 통과할 때, 스펙트럼이 왜곡된다. 이를 채널 왜곡

이라고 하며, 대표적인 채널 왜곡의 예로서 전화음성의 경우와 마이크로 폰 변

이를 살펴보도록 한다.

전화음성의 왜곡

전화음성은 대역폭의 제한, 핸드셋의 특성, 채널의 특성 변이, 배경 잡음 등

으로 인해 고품질 음성에 비해 훨씬 인식하기가 어렵다. 전화 음성의 여러 가

지 잡음 요인들 중에서도 가산잡음, 충격잡음, 저주파 톤, 학습환경과 실험환경

의 채널 주파수 응답 특성의 차이가 인식률을 떨어뜨리는 가장 큰 요인임이 밝

혀졌다[5]. 실제 전화망 데이터를 분석한 결과 전화선의 컨볼루션 잡음은 현재

연결된 통화기간에는 거의 불변하지만 매 통화마다 바뀐다는 사실을 알게 되었

다[16]. Hermanski에 의해 컨볼루션 잡음의 필터링 기법이 개발되었으나 이

방법만으로는 전화망의 모든 왜곡을 복구할 수 없으며 계속하여 전화 음성을

위한 잡음 처리 기법들이 연구되고 있다[18].

마이크로폰 변이

발성된 음성 신호는 필연적으로 연속적인 스펙트럼 왜곡 과정을 지나 음성

인식기에 입력된다. 왜곡에는 선형 및 비선형의 두 가지 종류가 있다.

발성된 음성은 인식기의 마이크로폰이 놓여 있는 방안의 반향 정도에 따라 스

펙트럼이 왜곡되며, 마이크로폰의 주파수 응답 특성에 따라 음성 스펙트럼은

다시 왜곡된다. 학습환경에서의 마이크로폰과 실험환경에서의 마이크로폰의

종류가 다를 경우 스펙트럼 왜곡으로 인한 차이는 중요한 문제이다. Acero의
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연구결과에 의하면, 학습환경과 실험환경에서 서로 다른 마이크로폰을 사용했

을 때 65%이상의 인식률 저하가 발생하기도 한다[17].

3 .3 본 연구에서 대상으로 하는 잡음 데이터

음성인식 시스템은 잡음이 없거나 비교적 조용한 실험실 환경에서는 좋은 성

능을 나타낸다. 그러나, 이를 실용화하여 사용할 경우에는 여러 가지 잡음 요

인들에 의해 인식성능이 현저히 저하된다. 잡음환경에서의 화자의 발성 방식

이 조용한 환경에서의 발성 방식과 다르고, 음성인식 시스템의 입력으로 잡음

신호와 음성신호가 동시에 들어가기 때문에 학습시에 음성신호만으로 생성한

기준 패턴과는 다른 형태가 되기 때문이다. 그리고 잡음은 음성 인식 시스템

이 사용되는 상황에 따라 다양한 형태로 존재하기 때문에 특정한 잡음환경만을

가정하여 음성인식 시스템을 학습시킬 수 없어 더욱 다루기가 어렵다.

그러므로 음성 시스템을 실용화하기 위해서는 환경의 변화에 민감하지 않은

인식기의 개발이 궁극적인 목표가 되어야한다.

잡음은 3.2절에서 살펴본 바와 같이 가산 잡음과 채널 왜곡으로 구분된다.

예를 들어 사무실, 자동차, 거리등에서 발생하는 잡음은 음성과 상관관계가 없

이 음성에 가산적으로 첨가되어 특징 파라미터의 동적 변화의 범위를 축소시킨

다. 또 전화선, 마이크로폰 등과 같은 선형 시스템에 의해 발생하는 음성의 스

펙트럼 왜곡은 음성인식 시스템의 성능을 저하시킨다.

본 논문에서는 음성신호에 가산 잡음이 첨가된 비선형적인 잡음환경의 경우

만을 대상으로 잡음과 무성자음 사이의 경계를 추출하는 방법을 제안한다.

가산 잡음의 발생 환경은 무수히 많으나 본 논문에서 사용한 잡음신호는 잡

음 데이터베이스인 NoiseX- 92에서 일부를 선택하여 사용하였다. 본 논문에서

는 NoiseX- 92에서 유색잡음에 해당되는 6개의 유색 잡음과 백색 잡음을 발췌
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하여 실험에 사용하였다. 선택된 잡음 신호는 자동차 잡음1(volvo noise), 자동

차 잡음2(leopard noise), 연회석 잡담 잡음(babble noise), 공장기계잡음(factory

noise), 핑크 잡음(pink noise), F 16 전투기 잡음(F 16 noise)와 백색잡음(white

noise)이다.

그림 3.7은 백색 잡음의 파워 스펙트럼을 정규화하여 나타낸 것으로 파워 스

펙트럼 크기의 형태가 평평하게 나타난다.

그림 3.8은 사람들의 잡담 잡음신호의 파워 스펙트럼을 정규화한 것이다. 잡담

잡음신호는 실제 사람의 음성신호가 포함되어 있으며 1000Hz 이하의 저주파

대역에 에너지가 크다. 그림 3.9와 3.10은 핑크 잡음과 공장 기계 잡음에 대한

신호의 파워 스펙트럼의 크기를 정규화한 것이다. 100∼500Hz 이하의 낮은 저

주파 대역에서 에너지가 크게 나타나며 분포 대역도 매우 좁게 나타난다. 그

림 3.11은 F 16 전투기의 조종석에서 녹음된 잡음신호에 대한 파워 스펙트럼의

크기를 정규화한 것이다. 큰 값들이 여러 개의 특정한 대역들에 나뉘어 나타

나며, 다른 잡음신호보다 비교적 넓은 대역에 걸쳐 에너지가 분포된다.

그림 3.11과 3.12는 자동차 잡음에 대해 파워 스펙트럼의 크기를 정규화한 것이

다. 이 잡음신호는 300Hz이하의 극히 낮은 주파수 대역에서 에너지가 크게 나

타난다. 분포 대역이 저주파이고 폭이 짧게 나타나는 특징을 가진 잡음 신호

이다.
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크

기

H z

그림 3 .7 정규화된 백색잡음의 파워 스펙트럼 분포

F ig ure 3 .7 Normalized pow er density spectrum of white noise

크

기

H z

그림 3 .8 정규화된 babble 잡음의 파워 스펙트럼 분포

F ig ure 3 .8 Normalized power density spectrum of babble noise
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크

기

H z

그림 3 .9 정규화된 핑크 잡음의 파워 스펙트럼 분포

F ig ure 3 .9 Normalized pow er density spectrum of pink noise

크

기

H z

그림 3 .10 정규화된 공장 잡음의 파워 스펙트럼 분포

F ig ure 3 .10 Normalized pow er density spectrum of factory noise
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크

기

H z

그림 3 .1 1 정규화된 F 16 잡음의 파워 스펙트럼 분포

F ig ure 3 .11 Normalized pow er density spectrum of F 16 noise

크

기

H z

그림 3 .12 정규화된 자동차(volvo)잡음의 파워 스펙트럼 분포

F ig ure 3 .12 Normalized pow er density spectrum of car (volvo) noise
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크

기

H z

그림 3 .13 정규화된 자동차(leopard)잡음의 파워 스펙트럼 분포

F ig ure 3 .13 Normalized pow er density spectrum of car (leopard) noise
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제 4 장 음성구간의 경계결정

잡음이 섞인 음성신호에서 먼저 유성음 구간을 결정한 후 유성음을 배제한

나머지 비유성음 구간에서 무성자음과 잡음의 경계를 추출하는 방법에 대해 기

술한다. 유성음 구간을 먼저 찾은 다음 이를 제외시키는 것은 문제를 보다 단

순화시키고 추출 대상의 범위를 좁힘으로써 보다 효율적인 결과를 얻기 위함이

다.

그림 4.1은 SNR 10dB의 F 16 잡음이 첨가된 음성신호의 파형과 스펙트로그

램을 나타낸 것이며 ①∼⑤에 표시된 부분이 경계 결정을 위한 비유성음 구간

에 해당한다. (a )의 음성파형에서는 무성자음신호가 포함된 구간과 잡음 구간

을 구별하기 어렵다. 그러나, (b )의 스펙트로그램에서는 무성자음신호가 포함

된 구간과 잡음 구간의 주파수 분포가 다르게 분포하고 있다. 이러한 주파수

영역에서의 특성을 이용하여 비유성음 구간에서 무성자음 구간과 잡음 구간의

경계를 찾는 방법을 제안한다.

그림 4.2는 잡음이 섞인 음성신호가 입력되었을 때 잡음 구간과 무성자음 구

간의 경계를 추출하는 과정의 블록선도이다. 4.1절에는 전처리 과정, 4.2절에는

본 연구에 이용한 유성음 구간 설정 방법을 간략하게 기술하고, 본 논문에서

제안하는 주된 내용인 잡음신호 모델 생성 과정과 잡음 구간과 무성자음 구간

의 경계 추출과정을 각각 4.3절과 4.4절에 기술한다.

- 26 -



① ③② ⑤④

진

폭

T im e (s ec )

(a)

① ③② ⑤④

㎐

T im e (s ec )

(b)

그림 4 .1 SNR 10dB의 F 16 잡음이 첨가된 음성신호의 음성파형(a )과 스펙트로

그램(b )

F ig ure 4 .1 (a)Signal wave and (b )spectrogram of the speech signal

contaminated by F 16 noise of SNR 10dB
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전처리
입력

신호

잡음과

무성자음

의 경계

유성음

구간 추출

비유성음

구간에서

잡음과

무성자음

경계 추출

잡음신호

모델설정

그림 4 .2 입력신호에서 음성구간 추출을 위한 전체 블록선도

F ig ure 4 .2 Overall block diagram of speech region detection

4 .1 전처리

음성구간과 잡음 구간의 경계를 추출하기 위해서 잡음이 섞인 입력 음성신호

에 대해 그림 4.3에 보인 전처리 과정을 거친다.

파워 스펙트럼

p i , k입력

신호

x ( n)

프레임

나누기
음성신호

레벨 조정
저역통과신호

x lpf ( n)
저역통과필터

푸리에 변환

(FFT )

x ' ( n )

그림 4 .3 전처리 블록선도

F ig ure 4 .3 Block diagram of pre- processing

4 .1 .1 음성신호 레벨 조정

음성신호는 배경 잡음이나 마이크의 바이어스(bias )등 녹음 환경에 따라 영점

을 기준으로 입력되지 않는 경우가 있는데 이를 보상함으로써 보다 정확한 처

- 28 -



리가 가능하다. 음성신호의 레벨을 조정하기 위해서 식 (4.1)과 같이 신호의

평균을 구한 다음, 식 (4.2)와 같이 신호 값을 재조정한다. 여기서 N은 전체

샘플 수, n은 음성 샘플의 인덱스이다.

x m ea n =
1

N

N - 1

n = 0
x ( n) (4.1)

x ' ( n) = x ( n) - x m ea n , for all n (4.2)

4 .1 .2 프레임 나누기

음성신호는 짧은 기간(10ms∼30m s) 동안 그 통계적인 특성이 크게 변화하지

않는 정적인 신호로 볼 수 있다. 이러한 정적인 짧은 기간을 음성신호 처리의

기본 단위로 삼고 이를 프레임이라 부른다. 일반적으로 무성자음의 지속 길이

는 유성음에 비해 짧게 나타나므로 본 논문에서는 하나의 프레임의 크기를

16m s (256samples/ frame)로 하고 전·후 프레임이 8ms (128samples/ frame)씩 겹

쳐지도록 프레임을 나누었다.

4 .1 .3 파워 스펙트럼 (P o w e r S pe ctrum )

x '
i ( n)에 해닝창(Hanning window ) w( n)을 씌운 다음 N - point FFT를 하

여 X i (k)를 구한 후 파워 스펙트럼 p i , k를 식(4.6)과 같이 구한다. 여기서 i,

k는 각각 프레임 인덱스, 주파수 밴드의 인덱스이다.

x ' '
i ( n) = x '

i ( n) w( n) (4.3)

w( n ) =
1
2

( 1 - cos (2
n

N - 1
)) , 0 n N - 1 (4.4)
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X i ( k) =
N - 1

n = 0
x ' '

i ( n ) e
- j 2 n k

N , k = 0 , 1 , 2 , … , N - 1 (4.5)

p i , k = |X i ( k) |2 (4.6)

4 .1 .4 저역통과 필터

입력된 음성신호에는 화자의 음성뿐만 아니라, 녹음 환경에 따라 여러 가지

배경 잡음과 고주파의 자음성분이 같이 포함되어 있다. 이러한 배경 잡음과

자음 성분을 제거하고 유성음 성분으로부터 유성음 구간을 추출하기 위해 음성

신호를 저역통과 필터링을 시킨다. 유성음에 나타나는 피치, 즉 기본 주파수는

400㎐를 넘지 않는 것으로 알려져 있으므로 샘플링 이론에 따라 800㎐보다 약

간 높은 900㎐까지의 주파수 성분만 통과시키는 저역통과 필터를 사용한다. 저

역통과 필터를 거친 신호들을 x lpf ( n )이라 하였다.

4 .2 유성음과 비유성음의 경계 추출

본 논문에서는 잡음이 있는 음성신호에서 먼저, [2, 21]에서 제안한 유성음 구

간 검출 방법을 이용하여 개략적인 유성음 구간을 결정한 다음, 유성음 구간

재 설정 과정을 거쳐 유성음과 비유성음 구간의 경계를 추출한다. 그림 4.4는

유성음 구간과 비유성음 구간 경계 추출에 관한 블록선도이다.

4 .2 .1 유성음 구간 추출

음성처리를 위한 전처리 과정은 처리 시간을 단축하기 위하여 시간영역의 파

라미터를 많이 사용한다. 시간 영역에서 유성음 신호의 에너지가 비유성음에

비해 크고, 준주기적인 특성을 이용하여 유성음 구간을 추출한다.
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유성음과

비유성음

구간경계

(VR/ NVR)

유/비유성음

문턱값 계산

봉우리

와

골추출

프레임

평균
x ( n)

입력

신호

x lpf ( n )

유성음

구 간

설정

유성음

구 간

재설정

그림 4 .4 유성음 구간과 비유성음 구간 경계 추출 블록선도

F ig ure 4 .4 Block diagram for the detection of boundaries betw een

voiced region and non voiced region

먼저, 한 유성음 신호와 비유성음 신호 사이의 에너지 차이를 크게 하기 위

하여 저역통과 필터를 거친 신호 x lpf ( n)에서 봉우리와 골 성분 x ( n)을 추출

한다. 추출된 x ( n )으로 한 프레임의 길이를 10㎳로 하여 구한 프레임의 평

균에너지는 모든 신호 성분을 이용해 구한 프레임의 평균 에너지보다 유성음과

비유성음 사이의 차이가 크게 나타나므로 구분이 용이하다.

다음으로, 유성음과 비유성음 프레임을 구분할 프레임의 평균 에너지의 문턱

값 E s t a rt와 E f in ish를 아래의 식들을 이용하여 설정한다.

E ( m ) =
n E

n = n S

x ( n ) 2 , n S = ( ( m + 1)·10)㎳ , n E = ( n S + 10)㎳ (4.7)

E s ilen ce = 1
M

M

m = 1
E ( m ) (4.8)

E s t a rt = c S·E s ilen ce (4.9)

E f in is h = c F·E s ilen ce (4.10)
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여기서, m은 프레임의 인덱스이며 E ( m )은 m번째 프레임의 평균 에너지이다.

M은 음성신호의 시작 지점으로부터 20ms 지난 지점에서 200m s 지점까지의

구간에 들어있는 프레임의 개수이다. c S와 cF는 문턱값을 결정할 상수로 본

논문에서는 실험에 의해 2.3과 2.0으로 설정하였다. 설정된 문턱값 E s t art와

E f in is h를 이용해 유성음 구간의 시작과 끝을 구하여 유성음 구간을 설정한다.

그러나, 위와 같은 유성음 구간 설정 방법은 피치(pitch )를 구하기 위한 전처

리 단계이며, 또한 처리 시간에 중점을 두고 시간 영역의 파라미터를 사용하였

기 때문에 잡음환경에서 정확한 유성음 구간을 찾아내기는 어렵다. 따라서 본

논문에서 목적으로 하는 잡음과 무성자음의 구별을 위해서는 잡음환경에 적응

하는 유성음 구간 재 설정 과정이 필요하다. 4.2.2절에서는 유성음 구간 재 설

정에 대해 기술한다.

4 .2 .2 유성음 구간 재 설정

유성음 구간을 재 설정하기 위해 식 (4.11)과 같이 프레임의 저주파 영역 파

워 스펙트럼 에너지 E lpf
i 를 구한다.

E lpf
i = 1

L

L

k = 0
p i , k (4.11)

여기서 L은 600Hz에 해당하는 밴드의 인덱스이며, i는 신호의 시작지점 부

터 200 ms까지의 프레임 인덱스, k는 주파수 밴드 인덱스이다.

각 프레임의 에너지 E lpf
i 가 구해지면 히스토그램(4.3.2절 참조)을 이용하여

최빈값 E lpf ( p eak )를 구한 다음, 유성음 구간 재 설정에 사용할 문턱값 E N TH
를

아래의 식과 같이 결정한다.
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E N TH
= E lpf ( p eak )

· ( 1 + E ) (4.12)

E = E m ax dB - E lpf ( p eak ) dB (4.13)

E lpf ( peak ) dB = 10· log 10 E lpf ( peak ) (4.14)

여기서, E m ax dB는 신호가 가질 수 있는 최대값의 파워를 dB단위로 계산한

값으로 여기서는 96으로 설정하였다. E는 잡음신호의 저주파 성분 E lpf ( p eak )

크기에 반비례하는 계수로, E lpf ( p eak )의 크기가 커지면 유성음과의 차이가 작아

지므로 E N TH
를 작게 하고, E lpf ( peak )의 크기가 작아지면 유성음과의 차이가 커

지므로 E N TH
를 크게 한다.

이렇게 설정된 잡음신호의 저주파 영역 에너지 문턱값을 이용하여 유성음 구

간을 다음과 같이 재 설정한다. 먼저, 4.2.1절에서 유성음 구간을 제거시킬 때

과제거(over - exception)된 경우에는 비유성음 구간이 유성음 구간에 포함되게

된다. 이러한 경우를 감안하여 식 (4.15)과 같이 찾아진 비유성음 구간의 양쪽

경계 지점을 기준으로 각각 3개의 프레임에 해당하는 영역을 검사 대상에 포

함시킨다.

N VR L
' = N VR L - 3

N VR R
' = N VR R + 3

(4.15)

여기서, N VR L과 N VR R은 각각 비유성음 구간의 좌·우측 경계 지점에 해

당하는 프레임의 인덱스이다. 다음으로, 앞에서 구한 잡음신호의 저주파 영역

에너지의 문턱값 E N TH
와 각 프레임의 저주파 영역 에너지 E lpf

i 를 비교하여 문
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턱값 보다 크면 유성음 프레임으로 설정한다. 유성음 프레임이 포함된 경우

이 프레임을 제외시키고 최종적인 비유성음 구간을 추출한다.

4 .3 잡음모델 생성

입력되는 비유성음 구간에서 잡음신호 구간에 대해 잡음신호 모델 의 파라

미터를 추출한다. 추출되는 파라미터는 파워 스펙트럼 크기에 대한 히스토그

램을 주파수 밴드별로 생성하여 최대 빈도를 갖는 파워 스펙트럼값(최빈값)

P p eak
k 와 이 값을 기준으로 하는 편차 k를 구한다. 일반적으로 어떤 변수의

대표값을 구할 때 이 변수들의 평균을 이용하는 방법이 많이 쓰이지만 평균값

은 입력신호 중에 극단적인 값이 있을 경우 이 값의 영향으로 극단적인 값이

있는 방향으로 편향되는 결과를 나타내기 때문에 제안한 방법에서는 Hir sch [9]

가 잡음을 추정하기 위해 이용하였던 히스토그램 방법을 응용하여 잡음신호 모

델 를 구한다.

그림 4.5는 비유성음 구간에서 잡음신호 모델 생성을 위한 블록선도 이다.

입력

신호

( N VR )

주파수 밴드별

히스토그램 생성

잡음신호

모델 생성

(P p eak
k , k )

잡음모델

파워

스펙트럼
( p i , k )

Smoothing

그림 4 .5 비유성음 구간에서 잡음신호 모델의 파라미터 추출을 위한 블록선도

F ig ure 4 .5 Block diagram for the detection of noise signal parameter
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4 .3 .1 파워 스펙트럼 평탄화 (S m o oth in g )

입력되는 음성 신호에는 불규칙한 잡음, 혹은 발화과정에서 입을 열고 닫을

때에 순간적으로 큰 값을 갖는 신호가 입력될 수 있다. 이러한 신호는 잘못된

경계 추출의 원인이 될 수 있다. 본 논문에서는 식 (4.16)과 같이 moving

window filter의 l을 1로 하여 각 주파수 밴드 파워 스펙트럼 크기를 시간 축

으로 평탄화(smoothing )하여 이러한 신호의 영향을 감소시킨다.

p i , k = 1
2 l + 1

i + l

m = i - l
p m , k (4.16)

4 .3 .2 프레임 특성 구분을 위한 잡음신호 모델 생성

비유성음 구간에서 잡음신호 구간으로 알려진 구간(발화의 초기에는 200 ms

포함)에 대한 프레임의 파워 스펙트럼의 크기에 대한 히스토그램을 주파수 밴

드별로 구한 다음 각 밴드의 잡음신호 모델 ( P p eak
k , k )를 구한다.

그림 4.6는 k 번째 주파수 밴드의 히스토그램 생성 방법을 나타낸다. 그림

에서 횡축은 주파수 밴드, 종축은 파워 스펙트럼, 그리고 이들을 직교하는 축은

시간축이다.

예를 들어 잡음 구간( NR : noise region )로 추정된 일련의 프레임에 대한 k

번째 모델 ( P peak
k , k )는 대상 프레임들의 k 번째 밴드에 해당하는 파워 스

펙트럼 p i , k ( i NR )를 대상으로 구한다.

여기서 i는 프레임 인덱스, k는 주파수 밴드의 인덱스이며, nF ram es는 잡음

구간에 해당하는 프레임 수이다.
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t im e

그림 4 .6 히스토그램 결정을 위한 프레임들의 파워 스펙트럼

F ig ure 4 .6 Power spectrum s of the frames used in Histogram

히스토그램을 생성하기 위해서 먼저 식 (4.17), (4.18)과 같이 각 밴드의 평균

m ean k와 표준편차 k를 구한다.

m ean k = 1
nF ram es i N R

p i , k (4.17)

k =
i N R

( p i , k - m ean k ) 2/ nF ram es (4.18)
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p m in
k =

min
i NR

( p i , k ) , for |p i , k - m ean k | < 2 .5 k

p m ax
k = max

i NR
( p i , k ) , for |p i , k - m ean k | < 2 .5 k

(4.19)

히스토그램을 생성하여 최빈값을 구할 때 나타날 수 있는 파워 스펙트럼 크

기의 범위를 고려하여 파워 스펙트럼 크기를 양자화(quantization )하여야 한다.

양자화 레벨의 수 N q가 너무 작거나 너무 크면 히스토그램을 생성하는 의미를

잃게 되므로 식(4.17), (4.18)에 의해 얻어진 평균과 표준편차를 이용하여 식

(4.19)과 같이 파워 스펙트럼의 크기가 편차값이 2.5 k 보다 큰 값들에 대해서

m ean k를 중심으로 2 .5 k 범위 내에 있는 파워들에 대해서 p m in
k , p m ax

k 를 구

한다. p m in
k 을 양자화 간격으로 하는 양자화 레벨의 수 N q와 계산된 p m in

k 을

양자화 간격으로 하는 양자화 레벨의 수가 너무 작은 경우 의미가 없어지기 때

문에 본 논문에서는 최소 양자화 레벨 수를 10으로 제한할 때의 양자화 간격

Iq를 식 (4.20)과 같이 설정한다.

N q =
p m ax

k - p m in
k

p m in
k

(4.20a)

Iq =
p m ax

k - p m in
k

10
(4.20b)

그림 4.7에 k번째 주파수 밴드의 히스토그램을 생성한 예를 나타낸다. 빈도수

가 가장 큰 파워 스펙트럼의 크기를 k번째 밴드의 최빈값 P peak
k 로 결정하고,

최빈값 P peak
k 를 중심으로 하는 편차 k를 식(4.21)과 같이 구한다.
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Frequency
Power

그림 4 .7 k 번째 주파수 밴드의 히스토그램의 최빈값( P peak
k )

F ig ure 4 .7 Peak power P peak
k of the k - th frequency band histogram

k =
i N R

( p i , k - P p eak
k ) 2 / nF ram es (4.21)

이렇게 구해진 P peak
k 와 k를 k번째 밴드의 잡음신호 모델 (P p eak

k , k )로

정의한다. 이 모델은 4.4절에서 무성자음과 잡음을 구분하기 위한 파라미터로

사용된다.

4 .4 비유성음 구간에서 무성자음 구간과 잡음 구간 경계 추출 방법

그림 4.8에 비유성음 구간에서 무성자음 구간과 잡음 구간 경계 추출 방법의
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블록선도를 보인다. 4.3.2와 같이 재 설정된 비유성음 구간에 대해 잡음신호의

모델 (P p eak ,
k k )를 이용하여 프레임 신호의 특성을 결정한 후 연속된 프레임

신호들이 주파수 성분의 유사성을 이용한 파라미터를 적용하여 최종 경계를 결

정한다.

입력

신호

( N VR )

잡음모델을
이용한
경계 추출
파라미터
생성

무성자음신호 구간과

잡음신호 구간

최종 경계 결정

무성자음

구간과

잡음 구간

경계

그림 4 .8 비유성음 구간에서 무성자음신호 구간과 잡음신호 구간 결정을 위한
블록선도

F ig ure 4 .8 Block diagram for betw een unvoiced region and noise region in

non voiced region

4 .4 .1 잡음모델을 이용한 경계 추출 파라미터 생성

잡음모델을 이용하여 식 (4.22)와 같은 방법으로 각각의 프레임 특성 결정을 위

한 파라미터 Cn t i를 계산한다.

여기서 N은 FFT의 밴드의 수, i는 프레임 인덱스, k는 주파수 밴드 인덱스이

다. 주어진 프레임의 k번째 밴드의 파워 p i , k 와 최빈값 P p eak
k 의 차가 k보다

크면 f lag i , k를 1로 하고 그렇지 않으면 0으로 한다.

f lag i , k 값이 1이면 무성자음 특성의 밴드임을 의미하고, 0이면 잡음의 특성을

갖는 밴드를 뜻한다.
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Cn t i =
N / 2

k = 0
f lag i , k

f lag i , k = {1, |p i , k - P p eak
k | > k

0 , otherwise

(4.22)

다음으로 인접한 프레임간의 주파수 특성의 차이를 나타내는 Cn t i를 식

(4.23)과 같이 구한다.

Cn t i =
N / 2

k = 2
f lag i , k

f lag i , k = {1, |p i , k - p i - 2 , k | > k

0 , otherwise

(4.23)

무성자음신호와 잡음신호의 경계에 해당하는 인접한 프레임사이의 주파수 성분

은 많이 다르게 나타난다. 따라서 경계 지점 프레임의 Cn t i는 경계 지점이

아닌 곳의 프레임들에 비해 상대적으로 큰 값을 가진다.

Cn t i , k에 대한 무성자음에 대한 문턱값 Cn t un v
T H 과 잡음에 대한 문턱값

Cn t n ois
T H 를 식 (4.24)와 같이 구한다

Cn t T H = max (Cn t m in
T H ,

1
L

L

k = 0
Cn t i , k)

Cn t m in
T H =

N
(4.24a)

Cn t un v
T H = Cn t T H·C un v (4.24b)

Cn t n ois
TH = Cn t T H (4.24c)

- 40 -



여기서 L은 잡음 구간으로 설정된 구간의 프레임 수이며, N은 FFT의 밴드의

수이다. 는 실험에 의해 4.5로 결정하였다. C un v는 Cn t un v
T H 의 크기를 결정

하는 상수로 본 논문에서는 1.1을 사용하였다.

무성자음신호들은 3.2절에서 살펴본 것과 같이 특정한 주파수 대역의 성분들

이 크게 나타난다. 이 특성을 경계 추출에 적용하기 위하여 성분이 크게 나타

나는 주파수 대역의 범위를 나타내는 Con tCn t m a x
i 를 구한다. Con tCn t m ax

i 는 그림

4.9와 같이 f lag i , k값이 1인 무성자음신호 성분의 밴드들이 연속되는 경우 중에

서 가장 길게 연속된 경우의 크기이다.

|p i, k - P peak
k |

Con tCnt m ax
i

k f lag i, k

그림 4 .9 f lag i , k에 의한 i번째 프레임의 Con tCn t m ax
i

F ig ure 4 .9 Con tCn t m ax
i of the i- th frame by f lag i , k

구해진 Con tCn t m ax
i 에 대한 무성자음 특성 프레임과 잡음 특성 프레임을 구분
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하기 위한 문턱값 Con tCn t un v
TH 와 Con tCn t n ois

T H 를 구한다. 본 논문에서는 2장과

3장에서 구한 무성자음과 잡음의 주파수 특성과 실험에 의해 각각 7과 4로 설

정하였다.

4 .4 .2 무성자음신호 구간과 잡음신호 구간 경계 결정

앞 절에서 구한 파라미터들을 이용하여 그림 4.10과 같은 과정을 거쳐 무성

자음 구간과 잡음 구간의 경계를 결정한다.

NVR에서 나타날 수 있는 무성자음과 잡음의 구성 형태는 2.2.2절의 표 2.4와

같다. 우리말의 특성상 모음을 중심으로 좌·우측에 자음이 위치를 하므로 무

성자음은 VR과 NVR의 경계지점에 나타날 수 있다. 따라서 NVR의 시작부분

과 끝 부분의 음성신호 성분을 알아내면 NVR의 구성 형태를 알 수 있다. 이

러한 특성을 이용하여 본 논문에서는 NVR의 왼쪽에서 오른쪽 방향으로 신호

의 경계를 추출(rightw ard detection)하며, 또한 NVR의 오른쪽에서 왼쪽 방향

으로도 신호의 경계를 추출(leftward detection )한다. 이렇게 양방향으로 나누

어 신호를 경계를 찾을 경우 신호의 경계 지점이 NVR의 가장자리에 가까울수

록 찾는 구간을 단축시킬 수 있다.

그림 4.10에서 좌·우향 경계 추출에서 후보 경계 추출을 위한 조건 는 다

음과 같으며, 후보 경계들은 조건 를 만족해야만 한다.

① Con tCn t m ax
n < Con tCn t un v

TH

② Cn tn < Cn t un v
T H

③ | Cn t n - Cn tn± 1 | < 15

④ | Cn tn - Cn tn± 1 | < 15
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n = Left boundary of NVR n = Right boundary of NVR

Detect speech like frame

→ Noise like frame

using rule

Detect Noise like frame

← Speech like frame

using rule

n > = Right boundary
of NVR

n = left boundary
of NVR

n < = Left boundary
of NVR

N VR L type= U N VR R type = U

N VR L type = N

n = Right boundary
of NVR

N VR R type = N

N VR R type = NU

Rightward detection Leftward detection

yes

no

yes

no

yes

no

no

yes

Update parameter s

N VR L type = UN

Final Boundary Detection of NVR using rule

input parameter

그림 4 .10 무성자음신호 구간과 잡음신호구간 최종 경계 결정을 위한 흐름도

F ig ure 4 .10 Flowchart for the detection of boundaries between unvoiced

consonant and noise region
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다음으로, 추출된 NVR의 후보 경계 지점들을 비교하여 NVR 좌·우측 부분

의 신호 구성 형태를 결정한다. 좌·우측 NVR 영역에서 가능한 신호의 구성

형태는 N, U, NU, UN 네 가지이다.

다음 과정으로 좌·우측 NVR 영역의 신호 구성 형태를 조합한 다음, 2.2.2절

의 표 2.4의 NVR 구성 형태를 조건 로 하여 조합한 결과와 비교하여 잘못

추출된 경계 후보들은 제거한다.

마지막으로 NVR에서 잡음신호 구간으로 최종적으로 결정된 프레임들을 이

용해 잡음신호 모델 와 Cn t un v
T H 와 Cn t n ois

T H 를 갱신(update)한다. 갱신된 정보

는 다음 NVR의 경계 추출에 사용된다. 잡음신호가 짧은 기간 동안에는 정적

이라 볼 수 있으므로 갱신에 사용되는 구간을 제한하면 보다 정확한 모델 추정

이 가능하다. 본 논문에서는 갱신에 사용한 잡음신호 성분의 프레임의 수를

600m s에 해당하는 프레임수로 제한하여 잡음신호 모델의 신뢰도를 고려하였다.

NVR에 대한 경계 추출을 계속 수행하면 어느 시점에서 모델 갱신에 사용될

잡음신호 성분의 프레임 수가 제한된 범위를 넘어서게 되는데 다음과 같은 방

법으로 사용하여 모델 갱신에 사용되는 프레임들을 재구성한다.

F or i = 0 t o N N R

F ram e up [ i] = F ram e up [N N R + i]

F or i = 0 t o N N R

F ram e up [N N R ] = F ram eN R [ i]

N N R과 F ram eN R은 NVR에서 잡음신호로 결정된 구간의 프레임 수와 프레임들

이며, F ram e up은 모델 갱신을 위해 선택한 프레임들을 나타낸다.
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위와 같은 과정을 통해 먼저, 그림 4.1의 ①번 구간의 경계를 추출한 다음,

구해진 경계 정보를 이용해 갱신한 잡음신호 모델 와 파라미터들을 다음 구간

인 ②번 구간의 경계 추출에 적용하는 방법을 나머지 ③, ④, ⑤번 구간에 대해

서도 적용하여 모든 NVR에 대한 경계 추출을 행한다.
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제 5 장 실험 및 성능 평가

제안한 무성자음과 잡음의 경계 추출 방법의 유용성을 알아보기 위하여 그림

5.1과 같은 과정을 통해 실험을 하였다. 먼저, 실세계에서 발생할 수 있는 다

양한 잡음 환경을 고려하기 위해 배경 잡음이 없는 상태에서 녹음한 음성신호

에 여러 가지 잡음신호가 가산된 음성신호를 만들었다. 그런 다음 제안한 방

법을 적용해 무성자음과 잡음의 경계를 추출하였다.

추출된 경계점들을 잡음이 첨가되지 않은 음성신호를 이용해 구해놓은 기준

경계점들과 비교를 통하여 성능을 평가하였다.

비유성음 구간 추출

경계 추출 성능 평가

잡음 섞인 음성신호

무성자음/잡음 경계 추출

그림 5 .1 잡음과 무성자음 경계 추출 모의실험 블록도

F ig ure 5 .1 Block diagram of simulation for detecting unvoiced and noise

boundaries

- 46 -



5 .1 음성데이터

한국어 음소 최적화 단어 음성 데이터베이스인 ET RI의 POW (phonetically

optimized w ord) 코퍼스(corpus)의 음성데이터를 사용하였다. 남녀 각각 40명

의 화자에 의해 발성된 3,848단어로 구성된 POW 코퍼스에서 다섯 음절 이상

의 발화 240개를 발췌하여 실험용 데이터로 사용하였다. 실험용 데이터에는

남녀 각각 40명의 화자가 발성한 문장들이 3개씩 포함되어 있다.

잡음신호는 NoiseX- 92 잡음신호 코퍼스에서 발췌를 하였다. 자동차 잡음

(Leopard와 volvo), F 16 비행기 조종석의 잡음(F 16), 여러 사람들이 웅성거리는

잡음(Babble), 공장의 기계 잡음(Factory ), 유색 잡음(Pink) 그리고 백색 잡음

(white)으로 7종류의 잡음신호를 사용하였다. 음성신호 각각에 잡음신호를 종

류별로 첨가하여 실험에 사용할 잡음이 섞인 음성신호를 만들었다. 이 때 SNR

은 10dB와 15dB의 두 가지 경우를 고려하였다.

5 .2 무성자음과 잡음의 경계추출 실험

5 .2 .1 잡음이 첨가된 음성신호

그림 5.2는 잡음이 없는 환경에서 여성화자가 발화한 /아리스토텔레스에/의

음성신호의 파형이다. 그림 5.4는 F 16 잡음신호가 가산된 음성신호로, 그림

5.3과 같은 F 16 전투기 조종석에서 녹음한 잡음신호를 그림 5.2의 음성신호에

합한 것이다.

낮은 SNR의 잡음이 섞인 음성신호는 그림 5.4에서 나타난 것과 같이 시간

영역에서 잡음과 무성자음과의 경계를 구분하기는 매우 어렵다. 그러나 유성

음 구간은 유성음의 신호가 잡음이나 무성자음에 비해 큰 값을 갖는 특성이 있

어 잡음과의 구분이 비교적 용이하다는 것을 알 수 있다. 유성음 구간을 배제

하기 위하여 이러한 유성음 구간의 특성을 이용하였다.
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진

폭

T im e (s ec )

그림 5 .2 여성화자가 발화한 /아리스토텔레스에/의 순수 음성 파형

F ig ure 5 .2 Clean speech w ave of a female speaker ' s utterance / - li- s -
o- el- le- s - e/

진

폭

T im e (s ec )

그림 5 .3 F 16 전투기 조종석의 잡음신호 파형
F ig ure 5 .3 Noise w ave of the F 16 flight cockpit

진

폭

T im e (s ec )

그림 5 .4 그림 5.2에 F 16 잡음신호(그림 5.3)가 첨가된 음성신호 파형,
SNR=10dB
F ig ure 5 .4 F 16 noise(fig . 5.3) added speech w ave of fig . 5.2, SNR=10dB
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진

폭

T im e (s ec )

② ③ ④ ⑤①

그림 5 .5 그림 5.4에서 추출한 비유성음 구간

F ig ure 5 .5 Detected unvoiced region in fig . 5.4

5 .2 .2 비유성음 구간 추출

잡음과 구분이 용이한 유성음의 특성을 이용하여[2, 21]에서 제안한 유성음

구간 추출 방법을 이용해 잡음이 섞인 음성신호에서 유성음 구간을 추출하였

다. 그림 5.5의 ①, ②, ③, ④, ⑤, 각각은 잡음이 섞인 음성신호에서 유성음

구간을 제외한 비유성음 구간을 표시한 것이다. 이 구간들이 본 논문에서 제

안한 무성자음과 잡음의 경계 추출 방법을 적용할 구간들이다. 그림 5.5에서

볼 수 있듯이 유성음 구간을 검사 대상에서 제외함으로써 검사 구간을 50% 가

까이 줄일 수 있었다.

5 .2 .3 무성자음과 잡음의 경계 추출

추출한 무성음 구간 각각에 대하여 4.4절에서 제안한 방법을 이용하여 무성

자음과 잡음의 경계를 추출하였다. 이 때, FFT의 크기는 256으로 하였으며,

각 프레임간의 간격은 128 샘플로 하였다. 추출된 경계 지점들의 정확도를 평

가하기 위해 허용 오차의 한계를 설정하였다. 기준 경계 지점을 기준으로 잡

음신호가 있는 방향으로는 20m s, 무성자음신호가 있는 쪽으로는 10m s를 오차

의 한계로 설정하였다.

그림 5.6에서 그림 5.10은 그림 5.5의 각 NVR에 대하여 제안한 방법으로 경
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계를 추출한 결과이다. 각 그림들의 왼쪽 세로축에 Cn t i , Cn t un v
T H , Cn t n ois

T H ,

Con tCn t m ax
i 를 나타내었고, 오른쪽 세로축에 음성신호 파형과 E lpf

i , E N TH
를 각

각 나타내었다. 가로축에는 시간을 나타내었다. 각 그림의 음성신호는 실제

음성신호 크기를 다른 값들과 배율을 맞추기 위해 10배를 한 크기이다. 각 그

림의 음성신호값들 중 - 200,000 으로 표시된 지점이 잡음이 섞이지 않은 음성

신호에 대하여 수작업을 통해 찾은 경계 지점을 나타내며, 300,000 으로 표시

된 지점이 제안한 방법으로 찾은 경계 지점이다.

그림 5.6은 초기 NVR 구간으로 신호의 시작 지점의 E lpf
i 가 크게 나타나 유

성음 구간으로 오인된 경우이다. 이러한 오추출을 방지하기 위해 유성음을 중

심으로 좌·우측에 자음이 위치할 수 있다는 우리말의 특징을 적용시켰다. 따

라서, 그림 5.6의 앞부분에 있는 오추출의 경우는 유성음 구간을 재설정에 의해

발생한 것이므로 재설정 구간의 앞에 유성음이 존재하지 않으므로 추출한 경계

지점에서 제외시킨다.

그림 5.7은 NVR의 구성 형태가 UNU로 제안된 방법으로 추출된 경계가 기

준 경계점을 잘 추정하고 있음을 알 수 있다. 추출된 경계 지점들이 프레임

단위로 표시한 것으로 실제 샘플 단위로 표시한 기준 경계 지점들과 오차가 생

기지만 허용 오차 범위를 벗어나지는 않는다. 보다 정확한 경계 지점을 추출

하기 위해서는 추출된 경계 지점에 인접한 프레임들에 대한 세밀한 경계 추출

과정이 필요하다. 본 논문에서는 음성인식을 위한 전처리의 과정으로 경계를

추출하므로 처리시간을 줄이기 위해 세부적인 경계 재설정 과정은 고려하지 않

았다.

그림 5.8은 NVR의 구성 형태가 NU이고 그림 5.9는 U의 형태이다. 두 경우

모두 기준 경계 지점들을 잘 추정하고 있음을 알 수 있다.
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WaveData E lpf
i E N T H

Con tCn t m ax
iCn t unv

TH Cn t nois
THCn t i

그림 5 .6 그림 5.5의 ①번 NVR 구간에 대한 경계 추출 결과
F ig ure 5 .6 Result of boundary detection in ①- th NVR of fig . 5.5

WaveData E lpf
i E N T H

Con tCn t m ax
iCnt unv

TH Cn t nois
THCn t i

그림 5 .7 그림 5.5의 ②번 NVR 구간에 대한 경계 추출 결과

F ig ure 5 .7 Result of boundary detection in ②- th NVR of fig . 5.5
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WaveData E lpf
i E N T H

Con tCn t m ax
iCn t unv

TH Cn t nois
THCn t i

그림 5 .8 그림 5.5의 ③번 NVR 구간에 대한 경계 추출 결과

F ig ure 5 .8 Result of boundary detection in ③- th NVR of fig . 5.5

WaveData E lpf
i E N T H

Con tCn t m ax
iCn t unv

TH Cn t nois
THCn t i

그림 5 .9 그림 5.5의 ④번 NVR 구간에 대한 경계 추출 결과

F ig ure 5 .9 Result of boundary detection in ④- th NVR of fig . 5.5
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WaveData E lpf
i E N T H

ContCn t max
iCn t unv

TH Cn t nois
THCn t i

그림 5 .10 그림 5.5의 ⑤번 NVR 구간에 대한 경계 추출 결과

F ig ure 5 .10 Result of boundary detection in ⑤- th NVR of fig . 5.5

그림 5.10은 음성신호가 끝나는 부분에 대한 경계 지점 추출 결과로 NVR의

형태는 N이고 기준 경계 지점을 잘 추정하고 있음을 알 수 있다.

잡음의 종류에 따른 경계 추출 실험의 전체적인 결과는 표 5.1에 나타내었다.

모든 잡음종류에 대하여 SNR 10dB에서는 평균 89.7%, 15dB인 경우는 평균

91.4%의 추출률을 나타내었다.

추출률 저하 요인을 분석하면 크게 세 가지로 분류할 수 있다. 먼저, 모든 잡

음신호에서 SNR이 낮을수록 추출률이 떨어졌는데 잡음신호 성분이 클수록 무

성자음신호 성분이 상대적으로 작게되어 Cn t i와 Cn t i를 이용한 변별력이 감

소되기 때문이다.

두 번째는 발화가 끝나는 부분의 음성신호 특성에 기인한 것이다. 발화 중

간에 발생하는 막음(stop)과 휴지(pause) 구간에서는 음성신호가 짧은 기간에

급격히 줄어들어 끝난다.
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표 5 .1 NVR에서 제안한 방법으로 무성자음과 잡음 경계 추출 결과

T able 5 .1 Result of boundary detection betw een unvoiced consonant and

noise in NVR by proposed method

잡음종류

추출률
(Correct Detection )(%)

SNR=10dB SNR=15dB

Volvo(car ) 92.7 94.0

Leopard(car ) 94.5 95.3

F 16 87.3 91.3

Babble 88.8 92.7

Factory 86.0 86.7

Pink 94.0 95.3

white 88.8 91.4

평균 90.30 92.55

그러나 발화가 끝나는 부분은 대부분 모음으로 끝이 나므로 음성신호가 긴 시

간에 걸쳐 서서히 줄어들게 된다. 이러한 특성으로 인해 잡음이 첨가되면 끝

나는 지점이 명확히 구분이 되지 않게 된다. 실험한 결과, 대부분 말미 부분의

신호를 잡음으로 인식하여 잡음이 없는 환경에서 수작업을 통해 설정한 기준

경계 지점보다 16ms∼40m s 정도 앞쪽을 경계 지점으로 설정하였다. 모음으

로 발화가 끝나는 부분의 음성신호의 말미부분은 음성인식에 거의 영향을 미치

지 않지만, 이를 보정 할 수 있는 파라미터가 필요하다.

추출률을 저하시키는 마지막 큰 요인은 단기간에 크게 변화는 잡음신호이다.

대부분의 잡음 추정 및 잡음 제거에 관한 방법들이 잡음신호가 단기간에는 정

적이라는 가정 하에 연구되어진 것이며, 이러한 가정 없이는 잡음 신호의 추정
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이 매우 어렵다. 따라서 잡음신호가 단기간에 계속적으로 크게 변화를 일으킬

경우 이전에 추정한 잡음신호가 의미가 없게 된다. 본 논문에서 사용한 잡음

신호 중 공장 기계잡음은 불규칙한 공장의 기계음과 시간에 따라 잡음신호가

크게 변하는 이유 때문에 다른 잡음신호에 비해 상대적으로 추출률이 낮게 나

타나고 있다. 이전 600ms로 고정되어 있는 잡음신호 추정 구간을 잡음 구간의

비율에 따라 잡음 추정 구간을 설정하는 방법을 통해 보완이 가능할 것이다.
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제 6 장 결론

기존에 소개된 음성구간 추출에 대한 많은 연구들이 실험용 음성신호를 숫자

음과 같은 단음절 단어에 국한하여 추출 결과를 나타내고 있으나 본 논문에서

는 잡음신호가 섞인 3음절이상의 연속 어절에서 무성자음과 잡음의 경계를 추

출하여 음성의 시작점과 끝점은 물론, 발화 중간에 포함된 잡음 및 묵음 구간

의 경계를 추출하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법에서는 잡음이 섞인 음성

신호에서 먼저, 유성음 구간을 찾아 제외 시켜 문제를 보다 단순화하였으며 신

호의 특성상 잡음 성분과 유사하여 추출이 어려운 무성자음신호와 잡음신호의

경계 추출에 중점을 두었다. 경계를 찾기 위한 파라미터 추출을 위해서 히스

토그램 방법을 적용하였으며 추출된 파라미터는 비유성음 구간의 프레임의 특

성을 무성자음신호에 가까운 프레임과 잡음신호에 가까운 프레임으로 결정한

다. 프레임 각각에 대해 특성을 결정한 후 최종 경계 추출 위해 무성자음신호

와 잡음신호가 갖는 특징이 반영된 파라미터들을 생성하여 최종 경계를 찾는

방법을 제안하였다.

제안한 방법의 성능을 평가하기 위해 음성신호에 백색잡음과 6가지의 유색잡

음을 SNR을 10dB와 15dB로 달리 첨가하였을 때의 추출률을 확인하였다. 잡

음의 종류에 따라 다소 차이가 있으나 90%정도의 추출률을 나타냈다.

제안한 방법으로 얻은 결과를 통해 무성자음신호의 손실이 없는 음성 구간을

추출할 수 있었다. 추출된 잡음 구간에서 잡음신호를 추정하여 제거하는 간단

한 실험을 통해 무성자음신호 구간의 손실이 없이 잡음 구간에서 잡음 성분이

제거된 결과를 확인하였다.

그러나 음성구간에 잔류잡음(musical tone)이 남아 있기 때문에 이러한 잔류

잡음을 제거하는 방법에 대해서는 보다 연구가 더 필요하므로 향후 과제로 남
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겨 두었다.

본 연구의 결과는 잡음환경에서의 무성자음 구간의 손실을 줄인 음성 구간 추

출로 음성인식 및 음성코딩은 물론, 보다 정확한 잡음 구간 추정이 가능하므로

정확한 잡음 추정 및 잡음 제거를 위해서도 이용될 수 있을 것으로 기대된다.
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히스토그램을 이용한 무성자음과 잡음의 경계 추출

석사과정 컴퓨터공학과 박정임

지도교수 신옥근

본 논문은 음성인식률을 향상하기 위해 무성자음 구간과 잡음 구간의 경계 추출방법에 관한 논

문이다.

음성구간 추출이란 입력된 음성신호를 음성구간과 묵음, 또는 잡음 구간으로 구분하는 과정으로

연속 음성의 인식, 음성 코딩, 잡음 추정 및 제거 등의 분야에서 필수적인 전처리 과정중의 하나

이다.

잡음이 없는 경우에 대한 음성구간 추출은 비교적 많이 연구되어 있으나 심한 잡음이 섞여 있

는 경우에는 많은 연구 노력에도 불구하고 좋은 성과를 얻지 못하고 있다. 특히 무성자음은 잡음

과 비슷한 특성을 갖고 있어 무성자음의 특성을 특별히 고려하지 않고, 입력되는 음성신호 전체를

대상으로 음성구간을 추출하거나 잡음을 추정하여 제거 또는 감소시키므로 무성자음을 손상시키

거나 잘못된 잡음 추정으로 이어질 수 있다.

본 논문에서는 잡음 환경에서 연속 음성신호의 음성구간을 정확하게 추출하기 위해 잡음과 무

성자음 사이의 경계를 명시적으로 추출하는 방법을 제안한다. 제안하는 경계 추출 방법은 Hir sch

가 잡음 추정을위해 사용한 히스토그램방법과 연속된 프레임 사이의 주파수 성분의 유사성을 나

타내는 파라미터를 이용하였다.

제안한 방법의 성능을 평가하기 위해 음성신호에 SNR이 10dB와 15dB인 잡음을 첨가하여 무성

자음 신호의 손실이 없는 음성 구간 추출 실험을 수행하였으며 약 90%의 정추출률을 나타냈다.

제안한 잡음환경에서 무성자음과 잡음의 경계 추출하는 방법은 잡음환경에서의 음성인식 및 음성

코딩은 물론, 정확한 잡음 추정 및 잡음 제거를 위해서도 이용될 수 있을 것으로 기대된다.
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