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Spectrum강조특성을 이용한 음성신호에서

Voiced- Unvoiced- Silence분류

Voiced, Unvoiced, and Silence Classification of Human
Speech Signals By Enphasis Characteristics of Spectrum

* 배 명 진 (Bei, Myung-Jin)
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要 約

時間領域의 音声信号에서 만들어진 Parameter를 使用하여° 주어진 音声信号 区間이 Voiced, Unvoiced, 혹은 

Silence 인지를 分類하는 새로운 Algorithm을 提示하였다.

Voiced —Unvoiced Speech 分類에 使用한 Parameter 는 Magnitude와 Inverse Zero Crossing Rate 의 곱으로 

주어 지는 Area 들이 다. 또한 Unvoiced Speech 와 Silence 分類에 치］用한 Parameter 는, 고역 이 強調된 Wave- 

form 에 대해 4 msec 동안의 Positive Area 合이다

이 方法에 의하면 Parameter들이 容易하게 求해지고, 보다 正確하고 迅速하게 V-U-S 区間을 区分할 수 

있다.

ABSTRACT

In this paper, we describe a new algorithm for deciding whether a given segment of a speech signal is classified as 
voiced speech, unvoiced speech, or silence, based on parameters made on the signal. The measured parameters for the 
voiced-unvoiced classfication are the areas of each Zero crossing interval, which is given by m니Implication of the magnitude 
by the inverse zero crossing rate of speech signals.

The employed parameter for the unvoiced-silence classification, also, are each of positive area summation during 
four milisecond interval for the high frequency emphasized speech signals.

L序 論

대부분의 音声分析 시스템에서는 計算時間 및 處理 

過程을 줄이기 위해서는 連續된 音声信号를 Voiced 
Speech, Unvoiced Speech 혹은 Silence 로 分類하 

는 것이 必耍하다. 이제까지 이를 分類하는 많은 研 

究가 発表 되었는데"'⑵'⑶ 그 중에서도 10皿 sec 동 

안의 Speech Segment 를 一單位로 하여 Average zero 

crossing rate, average energy, 인접 Samples 들의

* 정회원 : 서올대 전자공학과 박사과정

* * 정 회 원 :서 울대 전자 공학과 교수 

Correlation, LPC ( Linear Predictive Coding ) a- 

nalysis 의 First Coefficient, 및 Prediction energy 

들을 組合하여 分類해내는 方法(1) 을 주로 使用하고 

있다.

그러나 이 Parameter 들은 抽出 하는데 計算時間을 많 

이 所耍할 뿐 아니 라, A-D(Analog to Digital) 변환時에 

직류전압 편.차, 前處理 Low Pass Fitter•의 Cutoff 

特性 및 Sampling rate 등에 의해 큰 影響을 받게 

되어 分類 判定에 까지 그 影響올 미치게 된다 (2) 
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또한 이처럼 音声信号에서 Voiced—Unvoiced— Si- 

lence ( V — U — S ) 分類 하고자할 때, 複合된 Para

meter 들을 使用하는 根本的인 理由는 V — U — S 을 

各各 잘 特定 짓고 있는 Parameter 들이 아직 発免 

되지 않고 있기 때문이다.

따라서 本 論文에서는- 音声信号가 갖는 특수한 性垩(을 

利用하여 V—U —S 를 特定짓고 있는 새로운 Para

meter 簡單한 方法에 의해 求하여 이들 基準으臣 

V — U — S를 区分하는 새로운 方法을 提案하고자 한 

다.

有声音을 周波數 領域에서 살펴보면 모든 臼然音声 

에서 高周波數側 共振Peak에 比해 低周波數側 共振 

Peak( l?st Formant) 의 에너지가 크다. 이것은 低 

周波側 Peak인 First Formant(F1) 이 다른 Formant 

들 보다 energy 가 더 크기 때문이다.(5)

따라서 이러한 Voiced Speech를 時間領域에서 보면 

FI 의 影響이 주로 나타나게 된다〔3〕 F1 足 周波 

數가 다른 Formant 들 보다 낮기 때 문에 Zero Cro

ssing rate (ZCR) 가 작고, energy 사 돌기 때 눋 

에 magnitude 는 크다. 결국 ZCR의 逆數와 ma幻 

nitude 의 곱은 時間 領域에서 나타나는 Zero Cro

ssing 区間의 Area오卜 같다. 본 研究에서 柯用하고 

있는 Parameter 는 Zero Crossing 区間에 있는 이 

area 들이 다. Voiced Speech에 對한 Area 는 Z 

CIS］ 크고 magnitude 7} 낮은 Unvoiced Speech 에 

對한 Area 와는 magnitude 의 자승비 정도의 関係를 

갖을 程度로 큰 차이를 얻을 수 있기 때문에 Voiced 

— Unvoiced ( V —UV ) 判定에 Area Parameter 을

使用한다

한편, Unvoiced Speech는 周 波數 領域에 시 볼때 

3,000Hz 近方에 主된 에너지늘 갖는 Random S i- 

gnal 이 다 이는 높은 周波數오辛 작은 에너 지를 갖기 

때문에 Silence level 과 区分하기 어 렵다. 이 때 *: 

에 本 論艾에서는 時間 領域의 Unvoiced Signal 에 

對해 Preemphasis 를 遂行하여 Spectrum으］ 높은- 슥을 

強調 시킨다. 높은 周波數 成分이 強調되면 峙間領域 

에서는 이의 影響으로 인해, Unvoiced Sign風의 Wa- 

veform 이 두드러지게 나타난다. 이때 이 Waveform 

에 對해 Zero Crossin财 간 Area 를 求하여 Backgro

und noise 일때의 Area 오卜 比敦 함으로써 Unvoiced 

-Silence ( U-S ) 料定을 하게 된다.

J o Voi ced—Unvoi ce서 Speech 分類

Voiced Speech 를 周波數 領域에서 살펴보면 一二림 

1 과 같이 Vocal tract 共振 Peak에 基本 周波數, 

Fundamental frequency ( F。),가 繊細하게 나타나고 있 

다. 이 吼를 除去한 境遇에 對한 Vocal tract S- 

pectrum을 21 림 L 의 点線으H 衣/j： 하였는데 各 Pe- 

ak에 該当하는 周波數을 Formant 라 하고 가장 낮은 

周波1數의 Peak를 First Forment (Fl) 라 한다,

Vocied Speech 에火 I己 Vo cal tract 으］ main reso- 

nance 인 Fl 이 다른 Formant 들 보다 Energy 가 약 

H)d B 以上 높다. 이 때눈에 이 를 時間 領域으호 

表現하면 Fl 의 影響이 主로 나타나며 한 Pitch 区 

間에 시 Zero Crossing interval 으］ 逆歟는 Fl 의 周 

波數와 거의 같게 독［다. 至한 F1 은 얼마간의 Band 

- Width-,1 갖고 있으旦토- Voiced Spee아! ( Sv(”))은 

時間!演域의 한 Pitch 区間에서 Damped Oscillation 

한다. 牛히 Glottis 의 影響에 의해 첫 Positive P- 

eak 의 magnitude 가 強調됨은 불론 이러한 Peak 의 

Zero crossing interval 도 다른 Peak들 보다 긴다. 

이 러한 두개 의 Parameter 를 하나의 Variable 로 代 

置시키 면 이 는- Area 가 된다. Sampled data에서 Z- 

ero crossing I昔!으| area Sampled data 들으| Su- 

mmation 으工 뒨. 다. 즉, Positive Area ( A(/i2 ) ) 는

A(&)我 S\，3)
z二如

1
------- 工 Sv(z )・("2一〃1) 

n2~n}.

=.............................................①
서二 R

여 기서 Sv(z‘) 는 표본화된 Voiced Speech으〕，번째 

값 (magnitude) 이다。

n2~nA ^Positive Area 가 존재하는 구간

?/iAV - Average magni tude of Voiced Speech 

및 ZCR ^Zero C ross ing Rate 이 다。

Zero crossin昭 사이 에 存在하는 area 는 평 균 ma- 

gnitude 와 zero crossing Interval 에 比例 하므토一, 

弟 1式에 서 求한 area 는 ZCR의 逆數와 magnitude 

의 끕에 比例하게 된다. 한 例로 Speech signal 
" 아”에 宇寸한 V两veform과 第 I 式에 따른• fbsitive 

area ',1- 配置한 것 을 一一妇! 2에 提示하였 다

結局 ZCR이 놋고 Energy사 작으 Unvoiced Spe- 

ech에서 求한 area 값들은, 에 너지 가 크고 ZCR이 낮
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은 Voiced Speech 에 서 求한 Area 들에 比해 差異가 

두드르지게 나타난다. 따라서 °1 Area 를 利用하면 

V —UV decision의 Threshold level 을 잡기 가 容易 

해 진다.

이 方法은 Speech Signal 을 integration 하는 効 

果를 얻을 수 있으므로 Impulse 성 Back Ground no- 
ise 로 부터의 影響이 最小化 될 수 있다 특히 V 

一UV Decision 時에 ZCR올 Parameter 로 使用하는 

境遇에 error 로 나타날 수 있는 Analog — to —di

gital converter의 직 류전압 편차도 補正할 수 았다. 

이 境遇에는 第 1 式의 Positive erea 값을 직류전압 

偏差값 以上의 magnitude 에 對해 서 만 計算하면 된다.
그림 " 유성음 "이 ”에 대한 Spectrun<3)
Fig. 1 Spectrum of the Voiced Speech " i". (3)

5 1。 15 2° 25 3。 35 40 45 50 msec

Fig.2 -b location of the Positive Area Value

그림 2。유성음 " 아" 에 대한 Positive area 값 배치 

Fig.2 Located posi tive area for speech " a"

HI. Unvoi c&d —Si I ence 分類

Unvoiced Speech에서는 그림 3에서 처럼 3,000Hz 

近方에 작은 에너지 이지만 集中되어 나타나고 있다. 

〔3〕이것이 noise 오！" 다른점은 Colored no地e 의 形態 

를 띄고 있는 점인데, 이러한 特徴을 부각시키려면 저 

주파대역 보다 고주파대역을 強調시키면 된다 우리는 

高周波带域을 强凋시키는 여러方法中에서 計算時間이 

빠른 Preemphasis 를 使用 하였 다• 즉,

H (Z) = 1 —ZT
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이다.

혹은 Y (遂)=X(zz)—X( n — 1 ) •■■■ ......... ....(2)

여기서 XS) = Sampled Spee사】,

Y ( n} = Preemphsized Speech 의 T ime函數

第 2 式은 周波數가 1。배 增加됨에 따라 iodB 정 

도의 에너지가 增加된다,3) 그렇지만 Voiced Spee- 

아! 인 그림 1 과 Unvoiced Speech 인 그림 3 의 Spect- 

um 을 比較해 보면 Peak 의 周波數가 各各 400Hz 및 

2,800Hz 정도로 10 너H 가 안되는데 (7 배) H]a|] ene

rgy 差異는 各各 55dB 고]■ 35如로 20如정도 差 

異가 난다 이 때 문에 우.리는 第2式의 計算을 2번 

遂行하여 높은 周波數를 20dB/decade 로 強調 시켰 

다 이 렇게 하였을 때 Wave form은 그림 4-a 로 주어 

졌으며 이에 對한 第 1 式의 Positive area 를 計算한 後 

에 4 msec 동안 더하여 配置한 것 을 그림 4나, 에 表示 

하였 다.

이렇게 하면 A —D Converter의 Quantization에 

의한 Granular noise 의 影響도 크게 나타난다 즉, 

入力値가 Zero 일때 ---- Converter 는 1 과0 사

이값을 Crossi昭하게 되는데 이는 Zero Cro血ing 間 

隔이 1 Sample 区間을 차지한다. 이로서 第2式에 

의해 높은 周波數를 強調 시키면 이 影響이 더 두드 

러지게 되 는데 이를 除去하려면 第1式에 서 area 값을 

求할때 1 Sample 間 隔만 存在하는 area 는 無視하면 

된다.

4—a 4-a Second order preemphasis for the unvoiced
speech "人''

AREA

4 8 12 16 20 24 28 32 36 ffi0eo,

4-b Located area value for the Fig.4-a

그림 4。무성 음의 강조

Fig°4 Emphasise of unvoiced Speech

IV。實驗 및 結果

提示한 V —U— S 分類 方法에 對한 Flow — cha- 

rt 를 그림 5에 表示 하였 다. 連續된 音声信号에 대 

해 우선 第 1 式에 의 해 Positive Area 들 計算한다 

그■리고 threshold 값 이 상의 positive area 가 求해 지 

면 이는 Voiced 区間으吏 볼 수 있다

Pitch period 는 5 ~ 25 msec 정도로 알려 졌는데 ' 

8 KHz Sampling 周波數에 대해 서 는 20 ~ 200 개 의 

Sample 区間을 차지한다. Positive area 가 나타나는 

Sample 区間도 이中間이 될 것이므로 V-UV Deci- 

sion 時에 必耍한 Threshold 값의 計算은 本論艾에 서 

10。개 의 Sample 区間을 適用하였 다. 즉, Backgro

und noise 가 나타나는 100개의 Sample 区 間동안에 

대해 구한 Positive area 값의 10 배를 V — UV壬)e- 

cision 의 Threshold level 로 하였다 :

Positive Area의 threshold값, 는,

Q+99
F"=io・ L ist(z)I .................. ③

■ -Q4-0

여 기서 Q = Silence 가 나타나는 메모리의 Address Po - 

inter

St(z')=Sampled Spee아i Signa] 의 ' 번째 값이 다.

반면 Threshold 값보다 작金 값이 나타나면 area 

Comparison Method〔5〕에서 求한 바로 以前의 Pit
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ch Period 의 2 배 期間동안을 기 다린다. 이 期間 동 

안에 도 Posilive Area 값이 Threshold 값보다 작다면 

이区間 부터는 U-S 判定을 実行한다.

U-S 判定을 하기前에 第 2 式에 의해 Second order 

Preemphasis 를 4m sec. (32 개 Samples, 8KHz 

Sampling Frequency) 동안 実行하여 第 1 式의 Po

sitive 요rea 값을 이 期間 동안 더 한다. 이 区間에 서 

求한 값고卜 Back ground noise 일때 4 msec 동안 求 

한 값의 2 배를 threshold 값으로 하여 比較한다.

13

즉

Qi-31
uth= 2 • L |St(z) +St(Z-2)

-2 • I ..................................... ®

이 threshold level 로서 이区間이 Unvoiced Sp

eech 或은 Silence 인지를 分類한다. 여기서 提示한 

方法으로 音声信号 " 사 “ 에 對한 遂行과정 및 結果를 

그림 6 에 提示 하였 다.

그림 5, 음성신호의 처 리에 대 한 Flow-chart
Fig.5 Flcw-chart for the whole process
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分인 First Formant 가 強調되 기 때 문에 時間領域에 
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