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요 약

연속음 인식을 위해서는 음성신호의 음성학적 경계름 결정짓는 분할과정이 필요하다 본 논문에서는 음성신호의 전이구 

간을 결정하기 위한 퍼래미터로 한 프레임내의 규준화된 AMDF을 제안하였다. 제안된 규준화된 AMDF은 그 프레임에서 

음성진폭의 변화율을 대별하며, 인근 프레임의 并준화된 AMDF와 비교하면 현재의 프레임이 정상상태 혹은 천이영역에 

있는지를 구별할 수 있게 해준다.

ABSTRACT

To recognize continued speech, it is necessary to segment the connected acoustic signal into phonetic units. In this 

paper, as a parameter to detect the transition regions in continued speech, we propose a new noramlized AMDF. The 

suggested parameter represents a change rate of magnitude of speech signals. As comparing this value with the adja- 

ctent frame s value the state of the frames can be distinguished as a level between the steady state and transient 

state.

I. 서 론

연속된 음성의 인식을 위해서는 전기신호로 표시 

된 음성신호를 음성학적 단위인 1단어, 음절, 음소 

둥의 단위로 분할하여야 한다. 연속음을 이러한 단위 

로 분류하면 분석시에 분석의 반복을 줄일 수 

있고, 음성 인식 과정에서 고립단어의 인 식기법을 

연속음인식 에 쉽 게 연 장시 켜 적 용할 个 있게 노】다- 

음성신호의 전이구간을 검출하는 연亍는 득징퍼 래 

미터를 추출한 영역에 따라 크게 시간영역법, 스펙 左 

럼영역법, 혼성영역법으로 나눌 수 있다. 시간영역법 

은 시간영역에서 게산의 간편성을 취할수 있으며, 

VOT(voice onset time)의 연속성이나 진녹의 증감 

을 이용하는 방법들이 제안되어 졌다［45 9'j. 스펙 

只리영역법 은 음성신호의 음소의 년화에 叫른 호"T 

巨의 전 이 득- 성 이 나 주파수성 분별 에 니 시 h| 들 이 용 

하；: 섯 등이 제 안되 어 져 있다］2 4J. 뜨• 한 호성 

( hybrid)영 역 나｝ 은 변 환 영 역 에 서 으-］ 특 징 고彳 래 E 러 들 
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을 이용하는 것으로［3,6］, LPC계수의 전이특성, LPC 
에러의 변화특성, cepstrum 등을 이용하고 있다.

시간영역법에서는 퍼래미터의 검출은 비교적 쉬우 

나, 그 변화정도를 정확히 고卜악하기 위한 결정논리가 

상대적으로 어렵다［13］. 반면 스펙巨럼영역법이나 

혼성법은 비교석 정 확하시 니 계 산의 성 밀도나 닌:할 

차수의 영향을 받게되고, 전처리과정으로 보기에는 

계산량의 부담이 시 간영역 법에 비 해 큰편 이다

따라서 우리느 시간영역법 전이구간 검출용 퍼래 

미터들 중에서 음성예너지 퍼래미터가 갓杉 부정확 

성과 결정논리의 복잡성에 대해 알아보고, 이근T흐' 

문 제 점 을 제 거 할 수 있 는 새 로 운- 퍼 래 ⑴ 터 를 제 안 하 

고자 한다.

n. 음성신호의 전이구간

음성 신호는 생 성모델에「다마 유성은、무성읍, 훈함 

음, 묵음으로 구분지을 수 있다. 유성음은 준주기성 

과 성도의 공명으로 큰 에너지를 가지며, 무성움은 

준색잡음의 낮은 에너지를 갚게 되다. 혼합음은 무성 

음에서 유성음으로 또는 유성음에시 무성음으로 

연결되는 혼합영역이며 우一 무성음의 성질이 동시에 

나타나게 독］다. 연속음이나 연결음에서든 이 음들이 

시간에 따라 변하■하게 되며*  이것은 프레임낭 펑균진 

폭의 변화형태로 그림 1과 같이 나타나게 된다. 그림 

1은/오육오/라는 연결단어를 24세의 남성호｝자가 

발성한 것이며 평균진폭의 변화도(contour)가 음소나 

음절의 변화를 잘 나타내고 있음을 알 수 있다.

평균진폭의 변화도를 이용하여 음절의 전이구간을 

분류하려면 우선 평균진폭을 계산해야 하는데, 

이때 二 L 프레임에 적용된 윈도우의 영향을 받게 

된다. 윈도우의 영향으로는 윈도우의 길이오卜 형태에 

따른 영향을 고려할 수 있다. 윈도우내의 음성 성분 

주파个가 위도-*  길이의 여수에 성비I수일 诵가 윈도 

우길이 영 향을 사장 적 게 받게 뇌 다. 유성 음일 경 우 

에는 윈도우와 길이가 피치의 정수배로 선택되는 

것 이 가장 너「람직 하게 된다. 그렇 지 만 사전에 피 치를 

정확히 구해야 하고 또한 윈도우의 길이가 가변적이 

어야 하기 때문에 윈도우길이를 피치에 일치시키지 

않고 윈도우길 이 영향을 최소화시키려는 연구도 

많이 제 안도」고 있다［920］.
윈도우의 길이를 음성의 피치에 정수배로 하여도 

음성신호 성분에는 정수배 가 아닌 성분들이 또한 

존재할 수 있기 때무에 윈도우형태를 잘 선정할 

习 요가 있다. 위도우의 형태는 통과 및 차단대역의 

비 에 따라 방형, 삼가형, 해밍, 블래매 둥이 있으며. 

차단특성이 우수한 위一도우 함수일수록 계산과정이 

복잡하게 된다［11］.
윈도우의 길이에 따른 평규진폭의 변화는 二〔림 

2와 같이 크게 달라진다. 윈도우의 길이가 음소의 

변화특 성 에 비 해 길 게 되 면 스므一딩 되 어 평 균진폭의 

변화도는 음소변화의 특성을 잘 나타낼 수 없게 

된다. 반면 음소 변화특성에 비해 윈도우의 길이를 

너무 짧게하면 평균진폭의 변화도예는 국부봉우리가 

많이 나타나서 정확한 음소변화 특성을 구하기 어렵 

게 된다.
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그림 1. 연결음/오육오/에 따른 평균진폭의 변화도
Fig. 1. Absolute magnitude contour for connected spe 

ech / ouyukou / (C) ewrsv CQatour wiU window site 128-wiplef.
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(D) ener^ contour witli window size ZSG-savples.

그림 2. 방형윈도우의 길이에 따픈 평균진폭의 변화도.

Fig. 2. Average magnitude contours according to the 

length of the rectangular window.

연속음에 대해 윈도우를 잘 선정하여 평규진폭을 

구하여도 그 변화특성을 수치적으로 잘 나타내는 

결정논리가 필요하다. 결정논리 적용시에는 크게 

두가지의 어려움이 따른다. 첫째로는 아무리 윈도우 

를 잘 적용하여도 윈도우내의 음성성분이 복잡하고 

다양하여 평균진폭의 변화도에 국부봉우리들이 존재 

할 수 있다. 이 己険卜 국부봉우리 와 실 제 음소전 이 를 

나타내는 음소봉우리를 분리해야난 하는 어려움이 

있다 두번째로는 음소봉우리의 형태가 여러 가지라는 

점이다. 예를 들어 유성음에 이은 비음연결. 무성음 

과 비음 또는 유성음의 연결 등에 서는 표준봉우리의 

형태를 찾기 힘들다.

ID. 한 프레임구간에서 파형의 규준화된 AMDF

음소변화는 음성파형에 비해 서서히 변화하기 

때문에 프레임 단위로 분석하는，것이 보통이다. 현재 

의 프레임이 전이구간이나 정상상태구간에 속하는지 

를 판정하는 방법은 현재의 프레임을 반분하였을丄 

때 평균진폭의 비를 후정하여 판정할 수도 있다. 

그 평균진폭의 너I, MR(fr)은 음성신호를 s(n) 이 가 

할 때 다음과 같이 나타낼 수 있다.

N-]

頌 s(n-k) I
MR(fr)=------------------------------ ---------- (1)

N ./ 2 ■ 1

5Z ' s(n-k){
k=n

여기시 변수 n은 프레임이 시작되는 첫 시컨스의 

위치이며, N은 프레임의 길이를 나타낸다. 이 평균진 

폭비는 프레임길이를 1/2로 했을 때의 인근 프레임 

의 평균진폭비를 나타내기 때문에 제 2장예서 열거 

한 윈도우의 영향을 역시 받게 된다.

윈도우의 영향에 무관하게 현재의 프레임이 어떤 

상태에 존재하는지를 측정하는 새로운 방법으로는 

다음과 같이 규준화된 AMDF(normalized average 

magnitude difference function, NAMDF)를 정의해 

서 사용할 수 있다.

N-1 . ,

乏：'s(n)—s(n—d) I
n=l

NAMDF(d)=-----------------------------------  ----(2)
_ N-l

Z I s(n)丨 +1 s(n-d) |
n=I

여기서 d는 규준화된 AMDF를 측정하려는 지연인자 

이며, N는 AMDF를 구하려는 윈도우 구간이다. 

지연인자를 점차 증가시키면서 이 AMDF를 구해보 

면, 지연인자가 프레임내의 음성피치의 정수배가 

될 때 E다 NAMDF는 거의 영이되고 곱셈이 필요 

치 않기 때문에 자기一상관함수 대신에 주기성을 

강조하는데 오랫동안 적용되이 왔다.

또한 스】(2)의 AMDF 값은 지연인자 d 간격을 갖는 

N개 샘플간의 진폭에 대한 평균 차이값이 되기 때문 

에 음성파형의 d—吁간사이의 유사도를 나타내는 

규준화된 거 리값으로 적 용할 수도 있다. 식 2의 규준 

화되 AMDF는 d一간격의 두 음성파형 블럭에 대 

하], 평 균진폭 차이값을 나타내 지 만 음성신호가 갖는 

피치주기의 변화는 배제하지 않았匸" 따라서 두 음성 

파형 븐넉에 대한 피치주기의 영향을 제거하려면 

시 간을 고려 하는 지 연인자 d 一의 값이 음싱 피 치에 

일치하있을 때의 규준하■돈! AMDF값을 두 파형블럭 

의 유사도값으로 사용할 수 있게 된다.

d—의 값이 음성피 치와 일 치 하였을 때 규준화되 

AMDF 값이 가 장 적 게 되 므로 각 芭레 임 내에시 

d —믈 변화시키면서 규준화되 AMDF의 최소가을 

다음과 같이 子할 수 있다.

NNAMDF(fr)=MIN[NAMDF(l()()), NAMDF(1 
()1). NAMDF(199)) (3i

어 기 시 MIN{ - } 한中는 주어 진 변수영역에 妇 최 土 

치을 선태하는 한수이고, fr은 현재 兰내임의 平 지는 

나나내니. 시인인사극- 10()새플 (XKHz 亞논유예시 

125ms) 平디 〒히 이+는 AMDF 삾은 치인익자八 
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0일 때와 음성피치의 정수배일 때 최소치가 되기 

때문이다. 따라서 규준화된 AMDF는 지연인자 d — 

를 실존하는 음성피치(2.5ms에서 25ms까지)의 최장 

길이의 1/2에서 부터 증가시켰을 때만 두 파형블럭 

의 유샤도를 나타내 는 거 리값이 된다.

이 거리값이 영에 근접하면 d—간격을 유지하는 

두 음성파형 N-개 블럭간에는 유-사성이 최대가 

된다. 따라서 두 음성파형의 블럭이 놓여 있는 윈도 

우구간은 정상상태가 이루어지고 있음을 나타낸다. 

현재 匹레임내에서 규준화되 AMDF을 구했을 때, 

그 거리값이 1에 근접하면 이 프레임은 전이구간에 

놓여있게 된다.

IV- 규준화된 AMDF에 의한 안정상태 구간의 

결정

23세의 여성화자가 발음한 고리단어 / 삼/의 

음싱신호에 대 해 규준화된 AMDF을 구한 것 을 그림 

3에 나타내었다. 여기서 二l림 3(a)는 음성파형을 

나타내며, 二l림 3(b)에는 평균즈I폭의 변화도를 나타 

내었디. 평균진폭은 각 프레임을 256샘플 단위로 

하고 128프레임씩 겹치게하여 구한 것이다. 이때 

규준화된 AMDF의 최소치에 대한 변화도를 그림 

3(c) 에 나타내었다.

(0 Nf HzH Mir costour for the

그림 3. 움성 신호 / 삼/에 대한 讦준화되 AMDF 최소삾 
의 변화두.

Fig 3. Minimum NAMDF Contour for speech/SAM： 

그림 3(c)에 제시한 규준화된 AMDF의 변화 

도를 살펴보면, 음소가 시작되는 영역에서는 규준화 

된 AMDF가 상대적으로 크다는 것을 알 수 있다. 

또한 평균진폭의 변화도와 비교할 때 음소의 전이가 

주어지는 프레임 구간에서의 규준화된 AMDF 값은 

인근 프레임의 값에 비해 높아지며 정점을 이루게 

됨을 알，수 있14. 반면 이 변화도에서 골을 이루는 

위치에서는 음싱파형이 정상상태에 있으을 알 수 

있다.

또한 파형의 구조가 단순한 비음 / 口 / 에 비해 

파형의 구조가 복잡한 / 아/ 음의 프레임에서 규준 

화된 AMDF는 상대적으로 높아지는 특징이 있다. 

그리고 음소의 변화가 빠른 자음연결이나 끝나는 

프레임 亍간에서는 모음구간에 비 해 규준화된 AMDE 
의 봉우리 폼과 경사가 급하다는 것을 알 수 있다 

이상을 정리해 음소의 전이구간을 선택하기 위한 

결정논리를 난들 수 있다. 규준화된 AMDF가 음성 

신호 파형의 전반적인 변화도를 나타내기 때문에 

각 프레임 마다 규준화된 AMDF을 구하여 그一 변화 

도가 골을 이루면 지금의 프레임이 안정상태 구간이 

된다. 반면 봉우리 를 이 무면 지 금의 프레임 이 안정 상 

태 구간이 도［다. 반면 봉우리를 이루면 이 구간은 

인근 프레임에 비해 가장 큰 전이구간을 이루게 

된 다

V. 실험 및 결과

시물레이션을 위해 IBM PC/AT 시스템에 마이 

三로폰의 입력이 가능하도록 12-비트 analog to 

digital 변환기를 인터페이스 시켰다, 화자는 남성화 

자 2명과 여성화자 1명을 통해 다음의 연속음을 

발성케 하고 8KHz로 표본화 하면서 저장시겼다. 

발성1) 24세 남성화자 : “인수네 꼬마가 천재소년을 

좋아한다.”

발성2) 28세 남성화자 : 서줄대 선사공학과 음 성 신 

호처 리 연구팀 이다.”

발 싱3) 25 세 이 성 화 자 : “ 감사합니 다/'

각 음성시료에 대해 한 프레임의 길이를 300샘플 

(=37.5msec.)로 하여 200샘플씩 겹치게 처리하였 

다. 각 프레임에 대해 규준화된 AMDF을 계산한
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지연인자 d-의 구간은 100샘플(=12.5msec.)에서 

199샘플(=25msec)까지 100개의 규준화된 AMDF 

을 측정하였다. 여기서 최소값(식 3의 NNAMDF 

(fr))을 구하여 이 프레임의 규준화된 AMDF 대표 

값으로 사용하였다

그림 4, 5, 6에는 발성1), 발성2), 발성3)에 대한 

처리결과를 각각 나타내었다. 각 그림에서 음성시료 

의 파형에 따른 평균진폭의 변화도를 그림 (a)에

(C) Foun4 iteady state njK>t> asiif the fif.(A).

6893............. :............... • ...a....... :..........A;..........

나타내었으며 이것을 통해 음소변화의 개략적인 

평가기준으로 삼을 수 있다. 1。0샘플에서 부테99 

샘플까지 음성파형의 한 블럭을 100샘플(=12.5 
msec) 단위 마다 규준화된 AMDF를 계산하고, 이들 

중에서 최소치를 그 프레임의 대표값으로 하여 그림 

(b)어】 나타내었다.

또한 zl림 (b)의 규준화된 AMDF의 변화도에서골 

을 이루는 구간을 음소의 안정싱태i 구간으로 결정하 

여 각 그림 (c)에 나타내었다. 그림 (c)와 평균진폭의 

변화도에서 변화특성을 비교하기 쉽도록 찾아진 

안정상태 구간의 에너 지값들에 의 해 선형 적 으로 

인터폴레이션한 것을 n■림(d)에 나타내었다. 여기서 

연속음성의 진폭변화 특성은 규준화된 AMDF로 

찾은 안정구간들만에 의해서도 잘 대별하고 있다.

그림(a)와 (d)를 비교해 보면, 제안한 방법으로 

음성파형의 안정상태 구간들을 찾아 이 구간에서만 

구체적인 분석을 행함으로써 분석의 복잡성이나 

데이타량을 줄일 수 있으며, 음성인식시에도 결정논 

리를 간단히 할 수 있게 된다. 특히 그림 4의 두번째 

초반과 중반 그림이나, 그림 5의 두번째 초반 그림 

등에서는 비음구간인데 평균진폭의 변화도로는 구별 

하기 힘든 음소의 전이구간도 비음화된 한 블록구간 

으로 잘 나타내고 있다. 그림 4의 세번째 초반 그림 

은 유성음들 끼리 별 변화없이 연속된 음성인 경우 

인데 규준화된 AMDF의 변화도는 이를 정 확히 분류 

해 주고 있다.

(D) Recoutncted 히好gy contonp with the ul (B)

그림 4-1. / 인수네 꼬마가 천재 소년을 좋아 한다. / 음 

성에 대한 처리 결과
Fig. 4-1. Results for speech / insoonae komaga chunjea 

sonyunwl joahanda. /

7569

jicLUT

사 X -* u 는

(A) EMrjry contour for Jicl.hT

T
f
i

(C) FouiU steady state segneats usiif the

(8) Reconstncted energy contour with the u4 (B)

그림 4-2. / 인수네 꼬마가 천재 소년을 좋아 한다. / 음 
성에 대한 처리 결과

Rg. 4-2. Results for speech / msoonae komaga chunjea 

sonyunwl pahanda. /

108

(fl) Nomlized 的M coitoir for the Pig. (A),
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그림 4-3. / 인수네 꼬마가 천재 소년을 좋아 한다. / 음 

성에 대한 처리 결과
Fig. 4-3. Results for speech / insoonae komaga chunjea 

sonyunwl joahanda. /

⑴ SecoistHcted eier^y castav with the Fig. (A) ui (B)

그림 5-3. / 서울대학교 음성신호처 리 연구팀 입 니 다. / 

음성에 대한 처리 결과
Fig. 5-3. Result for speech / souldac junjakonghakw^ 

wmsungsinhochuri yung니timida /

(8) NoHulized 1버M coitour far tte Pig.(A).

내) NorMlized AN旅 coitoar hr the Flf.(A).

(C) PoW stealy state segwits usiif the Fif.U).

(C) PosU 山Hy state tegneiis usiif Plf.fM.

(D) Becowtricted “my coiioif with the Fif.(A) ui 내)

(D) JtecoMtmted e心犯 coitov with the 肚디A) u4 (B)

그림 5-1. /서으대학교 음성신호처리 연구팀 입니다./ 

음성T 대한 처리결과
Fig. 5-1. Result for speech / souldae junjakonghakwa 

wmsungsinhochuri yungutimida /.

그림 5-4. / 서울대학교 음성신호처 리 연구팀 입 니다. / 

음성에 대한 처리 결과
Fig. 5-4. Result for speech / souldae junjakonghakwa 

wmsungsinhochuri yungutimida /

(9) Homlized ttfDF coitour hr the Pig.(A).

내) Norulizei 棚F coitour for the fij.(H).

(C) Founi steady state smuts usiay the Fif.(A).

(C) FmM steidv st«U segveits ushs the 

6844

(D) BecovsiMcted eBem covtow with the Pig.俏)u4

e
(D) BecovsiMcted *割 covtow with the Hg.fA) u4 (B)

그림 6. / 감사합니다 /음성에 대한 처리 결과.
Fig. 6. Results for speech / Kamsahammda /
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VI. 결론

연속음 인식을 위 해서는 음성신호의 분할과정 이 

필요하다. 음절단위의 분할이 잘 이루어지면 음성분 

석시나 인식시에 고딥단어의 분석과 인식에 적용했 

던 많은 기법들을 쉽 게 적용할 수 있게 된다. 지금까 

지 음성파형의 전이구간 검출법들이 많이 제안되어 

왔지만 평균진폭의 변화도에서 전이구간을 검출하는 

것이 쉽고 우수한 편이다. 그렇지만 적용과정에서 

윈도우의 영향을 많이 받게 되어 전이구간 검출에 

대한 결정논리가 복잡해 진다.

따라서 본 논문에서는 시간영역에서 음소의 전이 

구간 검출시에 평균진폭이 갖는 제반 문제점들을 

제 거 하기 위 해 프레임내의 파형 이 이 루는 규준호｝된 

AMDF 퍼래미터를 평균진폭 퍼래미터 대신에 제안 

하였다. 제안된 퍼래미터를 파형의 안정구간 검출에 

적용하면, 간단한 비교논리에 의해 쉽게 그 구간을 

찾을 수 있다. 또한 전이구간의 간격이나 규준화된 

AMDF값에 의해 유성음구간의 성질도 근사적으로 

파악할 수도 있다.
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