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본 논문에서는 발음표기가 주어진 상황에서 음성 신호의 자동 음소 분할에 관한 것이며 음소의 경계를 음소 

음향학적인 변화특성에 따라 3가지 형태로 분류하여 각각에 적합한 분할 알고리즘을 개발하였다. 형태 1은 

묵음 • 유성음 • 무성음간의 분할이며 히스토그램분석으로 구한 문턱값으로 초기 분할 후, 웨이블릿 계수의 

SVF (Spectral Variation Function)를 이용하여 분할하였다. 형 태 2는 연속적 인 모음의 분할이 며 각 모음변화특 

성을 템플릿으로 구성하여 분할에 활용하였다. 형태 3은 모음과 유성자음 혹은 유성화 자음의 분할이며 특성 

주파수대 역의 진폭변화를 이용하여 후보구간을 정한 후, 켑스트럼 계수의 SVF를 이용하여 최종적 인 분할을 

수행하였다. 본 실험에서는 분할 성능을 테스트하기 위하여 한국어 PBWSpeech DB에서 342개의 단어를 자동으 

로 분할한 후, 수작업으로 분할한 결과와 비교하였다. 전체적인 자동 분할 성능은 20 msec내에서 81.5%의 분할 

성능을 보였다.
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This article is concerned with automatic segmentation for Korean speech signals. All kinds of transition 

cases of phonetic units are classified into 3 types and different strategies for each type are applied. The 

type 1 is the discrimination of silence, voiced-speech and unvoiced-speech. The histogram analysis of each 

indicators which consists of wavelet coefficients and SVF (Spectral Variation. Function) in wavelet 

coefficients are used for type 1 segmentation. The type 2 is the discrimination of adjacent vowels. The 

vowel transition cases can be chaacterized by spectrogram. Given phonetic transcription and transition 

pattern spectrogram, the speech signal, having consecutive vowels, are automatically segmented by the 

template matching. The type 3 is the discrimination of vowel and voiced-consonants. The smoothed 

short-time RMS energy of Wavelet low pass component and SVF in cepstral coefficients are adopted for 

type 3 segmentation. The experiment is performed for 342 words utterance set, The speech data are gathered 

from 6 speakers. The result shows the validity of the method.
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I. 서 론

음성 신호의 음절 및 음소분할은 음성 인식, 음성 합성 

등 음성 응용 시스템을 위한 음성 데이터베이스 구축에 

기본적인 도구가 되고 있다. 그러나 이러한 음소 분할을 

완벽하게 자동으로 수행하는 것은 매우 어려운 일이며, 

심지어 전문가들의 수작업 결과들도 일치하지 않는 현상 

을 보인다. 이러한 이유는 음소들간의 상호 조음 현상, 

단어 내에서의 음소특성변화 그리고 화자들간의 음소특 

성변화 때문에 음소 경계가 모호하기 때문으로 사료된다. 

이러한 어려움 때문에 음소 경계에 대한특성보다는 통계 

적으로 모델링된 음소 열과 분할 대상 음성과의 시간축 

정렬에 의한 방법을 대부분 사용하고 있다. 이 러한 방법 

중 가장 대표적 인 것이 HMM (Hidden Markov Models)을 

이용한 통계적 패턴인식 방식이다［1］. HMM을 이용한 음 

소분할은 각 음소 모델을 학습하기 위한 데이터에 의존적 

이며, 그 학습 절차에도 많은 영향을 받기 때문에 강건한 

분할 시스템을 만들기 위해서는 방대한 선행작업 이 필요 

하며, 학습 데이터를 만들기 위한 음소 분할과정 또한 피 

할 수 없는 선행작업이다.

이에 본 연구에서는 주어진 발음기호정보, 음소의 음 

향학적인 특성과 그 변화시점에 대한 특성을 이용하여 

음소 분할을 자동으로 수행할 수 있는 시스템을 제안하였 

다. 제안된 시스템은 먼저 형태 1을분할한후, 형태 1에서 

추출된 유성음 구간에서 다시 형태 2에 대한 분할을 수행 

하고, 최종적으로 형태 3을 분할하는 절차를 통해 계층적 

인 음소분할을 수행하게 된다. 형태 1은 묵음, 유성음, 

무성음간의 분할이며, 이산 웨이블릿 변환을 통하여 유 

성음에 해당되는 대역 신호를 추출한 후, 히스토그램 분 

석으로 문턱 값을 정하여 초기 분할을 수행하였다. 좀더 

세밀한 분할을 위해서 웨이블릿 계수의 SVF (Spectral 

Variation Function)를 사용하였다. 형태 2는 연속되는 

모음의 분류이며, 한국어의 모음을 17개로 분류한 후 모 

음변이 부분에서의 스펙트로그램 특성을 수집하여 템플 

릿을 구성하여 연속 모음의 분할을수행하였다. 형태 3은 

유성자음과 유성음의 분할이며 특정 주파수 대역의 에너 

지에서 유성음이 지역 최고점을 가지고, 유성자음은 지 

역 최소점을 나타내는 특성을 이용하여 각 경계가 존재하 

는 구간을 정한 후, 각구간에서 켑스트럽 계수의 SV價를 

이용흐여 최종적 인 분할을 수행하였다. 실험을 위하여는 

한국어의 음성 데이터 베이스 (PRW Speech DB, PBW 

Speech DB)를 이용하여 성능 시험을 하였다. 실험 결과 

에서는 그 적용 가능성을 보여 주고 있다.

표 1. 한국어 음소의 분류

Table 1. Classification of phonemes.

분류기호 옴소종류

V 모음

C1 유성 자음 유성옴화 자음

C2 피열옴, 피찰음, 마찰옴

S 묵음

표 2. 음소 변화 형태 （A： 모든 음소） 

Table 2. Phonetic transition patterns.

思회훰태기호 형태 1 혐태 2 형턔 3

Cases
S/A
A/S

C2/V or C1
V or C1/C2

V/V
V/C1
C1/V 

C1/C1

II. 한국어의 음소 변화 패턴 분류

본 연구에서는 한국어의 음소를 4가지 (표 1)로 분류하 

였다. V에 해당되는 음소는 포만트 (200 Hz~4000 Hz)에 

의한 특징을 가지고 있으며, 6에 해당되는 음소들은 낮 

은 주파수에 많은 에너지가 모여있는 것이 V음과 비슷하 

지만 V와는 다르게 포만트 특징 이 명확하지 않은 특징을 

보이거나 포만트의 대 역폭과 진폭이 V와 다른 특징을 보 

인다. 이 에 반하여 C2는 높은 주파수 대 역 (4000 Hz 이상) 

에 에너지가 모여있는 특징을 가지고 있다.

결국한국어 단어는 V, Cl, C2, S의 연속적인 결합이라 

고 정리할 수 있으며, 음소 변화 형태는 3가지 (표 2)로 

정리 가능하다. 형태 1인 경우는 저주파 대역과 고주파 

대역간의 급격한 변화, 혹은 전체 주파수 대역에서의 급 

격한 변화로 특징 지워질 수 있으며, 형태 2인 경우는 포 

만트의 괘도변화, 그리고 형태 3인 경우는 특정 저주파 

대역에서의 주파수특성 변화로 특징 지워질 수 있다. 실 

제 한국어 발음에서의 대부분 음소 변화는 표 2와 같은 

범주에 속하며, 예외적으로 C2/C2 (종성 자음/초성 자음) 

인 경우는 항상 그 사이에 짧은 묵음 구간이 존재하기 때 

문에 형태 1 범주에 속한다고 볼 수 있다.

UI. 형태 1 분할 절차

3.1. 히스토그램 분석을 통한 초기 분할

형태 1 분할을 위하여 본 연구에서는 시간과주파수 영 

역에서 음성 신호의 분해 성능이 좋은 것으로 알려진 

DWT (Discrete Wavelet Tran戒og)를 사용하였다［2丄 웨
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A : Approxlmation(low fre이uency)
D : Detail (high frequency)

그림 1. DWT에 의한 신호 분해

Fig. 1. Signal decomposition using DWT.

표 3. 분해된 신호의 주파수 대역[2] (sampling rate러6 kHz) 
Table 3. Frequency range of decomposition.

. '더第 주파수 대역 (Hz)

D1 4780 〜8000
D2 2914 〜4737

D3 1457 〜2369
D4 729 〜1184
A4 1 〜716

이블릿 계수는 10차 Daubechies를 사용하였으며, 그림 

1은 DWT에 의한 신호 분해를 나타내며, 표 3은 분해된 

각 신호의 주파수 대역을 나타낸다.

분해된 신호는 5 msec단위 (shift size=3 msec)의 프레 

임에 헤밍 윈도우를 씌운 후 각 프레임의 표준 편차를 구 

하고 메디안 필터를 통해 평활화하여 5차의 특징 벡터 

[dlcB di 湖를 구한다. 형태 1의 초기 분할은 음 

성 신호에서 유성음 부분 (V 와 C1), 무성음 부분 (C2), 

묵음 부분 (S)을 추출하는 것이며, 본 연구에서는 유성음 

과음성 구간을추출하기 위해 El( = 0.8o4 + 0.2四)과 

反(= 泌 + 力 + 4)를 각각 정의하였는데, 그림 2에서 

처럼 유성음 구간에서는 说와 泌신호에서 높은 진폭을 

나타내고, 무성음 구간에서는 에서 높은 진폭을 나타 

내기 때문이다. 각 구간을 결정하기 위한 적절한 문턱치 

는 히스토그램 분석을 통해서 구할 수가 있다. 즉 그림 

2에 보는 바와 같이 应 신호는 비 유성음 구간에서 일정 

하고 작은 진폭을 나타내며, £2신호는 묵음 구간에서 마 

찬가지로 일정하고 매우 작은 진폭을 나타내므로, 진폭 

에 대한 히스토그램에서 빈도구가 많은 진폭을 이용하여 

각각의 문턱치를 구하여 대략적인 유성음 구간과 음성 

구간을 구할 수 있다. 또한 음성 구간이면서 유성음 구간 

이 아닌 부분은 무성음 구간으로 결정하게 된다. 실제 본 

연구에서는 0〜1사이로 정규화된 功과 £2의 진폭을 

50時분하여 각 구간에서의 빈도 수를 구한 후 최고 빈도 

를 가진 구간을 [ 라고 할 때 a 만큼 증가시킨 구간의 

중심 값을 문턱치로 정하였다. a는 유성음의 추출을 위 

해서는 8, 음성의 추출을 위해서는 2를 선택하였다.

각 문턱치를 이용하여 유성음 구간과 음성 구간을 추출 

한 경우, 양단에 나타나는 에러를 없애주기 위해 다음과 

같은 규칙을 순차적으로 적용하였다.

① 30 msec 이하인 묵음구간은 음성구간으로 병합한다.

② 30 msec 이하인 음성구간은 묵음구간으로 간주한다.

③ 30 msec 이하인 유성음 구간은 비유성음 구간으로 간 

주한다.

④ 30 msec 이하인 버]유성음 구간은 유성음 구간으로 간 

주한다.

그림 2. 음성신호 /삼/, 5단계 분해, E1, E2 와 SVF
Fig. 2. Speech Signal/삼/, 5 decomposition, E1, E2 and SVF.
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3.2. SVF를 이용한 정밀 분할과 발음기호정보를 통 

한 에러 수정

S” (»=1, • • • ,N)을 N개의 음성특징벡터라고할 

때, SVF (Spectral Variation Function), F £ 은 식 ⑴로 

구할 수 있다.

Rn = Sn- S

EX外—酒蔼如I)⑴

SVF는 주위 프레임들간의 정규화된 거 리를 표현하는 

데 유용한방법이며, 그림 2처럼 각음소의 경계에서 지역 

최고점을 보여준다. SW(g=3) 에 사용되는 음성특징벡 

터는 DWT로 앞에서 구한 벡터를 사용하였으며, 이는 

Wavelet변환의 시간/주파수 해상도의 장점을 활용하여 

시간상 좀더 정밀한 SVF를 구할 수 있게 한다. 결국 앞에 

서 구한 초기 분할에서 좌우 15 msec 내의 이웃 프레임에 

서 가장 큰 SVF를 최종적인 음소 분할 지점으로 정하게 

된다.

앞에서 음성 구간이면서 유성음 구간이 아닌 부분은 

무성음 구간으로 간주하기 때문에 묵음 구간의 양쪽 끝에 

잘못된 무성음 구간이 생길 수 있다. 이러한 구간을 수정 

하기 위하여 주어진 발음정보기호를 사용한다. 각각의 

무성음이 초성인지 종성인지 파악하여 초성이면 다음음 

절에 유성음구간이 있어야하므로 이에 위배되면 유성음 

구간으로 병합하고, 종성이면 바로 전 음절에 유성음 구 

간이 있어야 하므로 이에 위배되면 유성음 구간으로 병합 

한다.

IV. 헝태 2 분할 절차

4.1. 연속적인 모음경게의 특성

형태 1에서 분할된 유성음 구간에는 연속적인 모음 혹 

은 유성자음 (C1)과 모음들이 존재하게 된다. 이러한 유 

성음 구간에서 연속적인 모음을 분할하는 것이 형태 2 

분할 절차이다.

앞에서 언급한 바와 같이 V-V인 경우는 포만트 (공명 

주파수)의 변화로 특징 지워질 수 있다. 이러한 변화는 

다른 음소경계보다 비교적 느리며 그 변화속도를 예측하 

기 힘들어 그 경계를 구분하기가 수작업으로도 힘들고 

상호조음현상 때문에 경계가 모호하다. 더구나 이중모음 

인 경우 한 모음 안에서 포만트의 변화가 있기 때문에 연 

속적인 모음 분할을 더욱 어렵게 한다.

본 연구에서는 비록 모음의 포만트가 각 사람마다 조금 

씩 다르고, 조음 환경에 따라 영향을 받지만, 두 개의 다 

른 모음이 변하는 구간의 형태는 항상 독특한 특징을 나 

타낸다는 사실에 착안하여 임의의 사람으로부터 이러한 

특징 정보를 수집하여 연속적인 모음 분할에 활용하였다.

실제 한국어의 모음은 21개이나 서로 비슷한 모음을 

묶어 17개로 축약할 수 있으며, 동일한 모음이 연속적으 

로 오는 경우는 하나의 모음으로 간주하게 되면 전체적으 

로 모음변화구간은 272개가 존재한다. 모음변화정보는 

경계 부분 (100 msec 구간)의 스펙트로그램에서 4000 Hz 

이하에 해당하는 2차원 백터가 되며, 이는 모음의 포만트 

가 200-4000 Hz내 존재하기 때문이다⑶. 본 연구에서 

는 모음을 잘모델링하며 계산시간이 비교적 빠른 선형예 

측분석을 통한 스펙트로그램을 사용하였다［4］.

4.2. 상관함수를 이용한 템프릿 매칭 (templet 

matching)
본 연구에서는 분할대상 음성에서 모음변화템플릿과 

유사한 특성을 가진 부분을 찾기 위하여 상관함수를 사용 

하였다. Ax, y)와 g(x, y)를 이산변수 X, y의 함수라 할 

때, 두 함수의 상관함수 (cross correlation) 는 식 (2)로 

정의되어진다.

Ax,y) °g(x, y) = Am, n)g(x+ m, y+ n) (2) 
彻=0 n= 0

F*(&,。)를 /Ge)의 푸리에 변환의 공액복소수, 

G3, 分를 g(x,y)의 푸리에 변환, 1 -1( •)를 역푸리 

에 변환이 라 정의할 때 빠른 상관함수는 식 ⑶으로 계산 

가능하다.

Ax,y) °g{x, y) = "l G{u, v)) (3)

위 식을 활용하기 위해 는 모음변화템플릿으로

정의하고, g,G,y), l〈z〈K,은 대상음성스펙트로그램 

에서 시간상으로，번째 블록으로 정의하였다. X, 0<x 

〈心一 1은 프레임 인텍스이고 y, o〈y〈N—1는 주파수 

인텍스를 나타낸다. 상관함수를 사용하면 모음변화템플 

릿과 비슷한 특성을 가진 부분에서는 그림 3과 같이 중앙 

에 피크가 형성되는 상관함수를 나타내게 된다.

r = E顷x,/gi(x,少)一E(、代X,顶))E(g(x,少)

， \/ (、:x；,。)')'］卩y))
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서側师내刑 째

그림 3. 2차원 상관함수

Fig. 3. 2-dimensional cross coirelation.

(a) 음성신호/어야/

(a) Speech signa/어야/

(b) 스펙트로그램 (1-8kHz)
(b) Spectrogram (1~8kHz)

두 함수 사이에 정규화된 상관도를 계산하는 방법은 

식 (4)로 정의되며, 실제 두 함수의 쉬프트정보를 모르는 

상황에서 상관도 R는 식 ⑸와 같이 근사화될 수 있다 

또한 피크가 중앙에 올 때 좀 더 완벽한 일치를 나타내 

므로 중앙의 첨도를 측정하는 a를 사용하여 R ；를 식 

⑹에서 정의하였다. 식 ⑹에서 c,G”)는 /번째 상관 

함수를 나타낸다.

max((/%*。為《淄归(凡3)g.(此) 

&〜 V Vartfi.x.y)')}/ Varig^x.y))
(5)

f+5 £+5
8= S Ci(M/2, n) — S C；(Af— 1, n) ”冬 ”솔-5 (6)

R i=Ri+8

연속모음분할 과정에서 K개의 순차적인 블록으로부 

터 R 1 , R 2，• • • •，R k를 측정할 수 있으며 이 

중 가장 큰 값을 보이는 블록이 모음경계부분임을 알 수 

있다. 그림 4는 어와 "平가 연속으로 오는 경우인데, 

“야”가 이중모음이기 때문에 포만트의 변화가 뒤쪽에 관 

측됨을볼수 있지만, (a)번 그림에서 수작업에 의한모음 

경계와 비교해 볼 때, R ； 가 모음경계를 지시해 주고 있 

음을 알 수 있다.

(d) 모음변화템플릿 (1~4kHz)
(d) Transition template (1~4kHz)

그림 4. 연속모음 분할 예

Fig. 4. Example of V-V segmentation.

V. 형태 3 분할 절차

형태 1 • 2 의 분할을 마치게 되면 C1 과 모음의 경계혹 

은 연속적 인 유성자음만 남게 된다. 연속적 인 유성자음 

은 두 음절에서 "종성/초성”의 형태로 드물게 나타나는 

바 본 논문에서는 하나의 유성자음으로 간주하였다; 결 

국형태 3에서는한국어의 !-, 口,。, 己에 해당하는유성 

자음, 유성화된 자음(F 匸, ti, K, 히들을 모음과 

구별하기 위한 절차가 필요하며, 이러한 유성자음들과 

모음은 저주파대역에서 그 주파수 특성이 다르지만 그 

경계가 모호하여 분할하기 힘들다. 특히 종성으로 사용 

된 “ 岂” 인 경우와 유성화된 자음은 더욱 어렵다.

그림 5에서 보는 바와 같이 C1 에 해당하는 음소와 모음 

이 연속적으로 오는 경우 C1 이 모음보다 포만트 주파수 

폭이 좁아지고 포만트가 상실되며, 또한 진폭이 약해지 

는 특성을 가지고 있다. 특히 비음(J 口，⑴인 경우 1000
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그림 5. 형태 3 분할과 스펙트로그램/머나먼/

Fig. 5. Type 3 segmentation and spectrogram/머나먼/.

Hz와3500 Hz 근처에 영점을 가지고 있으며, 유음 (己)인 

경우 3500 Hz 근처에 영점을 가지고 있다. 또한모음사이 

의 유성음화된 자음은 700 Hz이내에 에너지가 집중되어 

있다⑸. 이러한 특성은 음성 신호의 포락선의 궤도를 형 

성하며, 형태 1의 분할에서 구한 분해된 신호 중 D2와 D4 

에서 확연히 나타남을 볼 수 있다. 결국 이러한 특성으로 

인해 D2 (2914-4734 Hz)와 D4 (729-1184 Hz)의 궤도를 

보면 C1 음소에서는 지역 최소점을 보이고, 모음에서는 

지역 최고점을 나타내는 것을 볼 수 있다. 결국 이러한 

지역 최소점과 지역 최고점을 정확히 추출하면 1차적 분 

할을 위한 후보 구간들이 선정되고, 각 후보 구간에서 두 

개의 음소로 분할하는 서브 문제로 축소된다.

5.1. 후보 구간 선정

후보 구간을 선정하기 위해 S (=D2+D4)를 생성한 후, 

5 msec 단위 (shift size=3 msec) 의 프레임에 헤밍 윈도우 

를 씌운 후 각 프레임의 표준 편차를 구하고 메디안 필터 

를 통해 평활화된 s를 구하였다. 이어서 s 미분을 구한 

후 미분들의 영 교차점을 찾아서 지역 최소점과 지역 최 

고점을 찾으면 된다. s의 /번째 프레임의 미분치는 식 

⑺과 같이 구해진다.

dsi=si+t- sii-t (7)

본 연구에서는 평활화 빙법은 길이 20인 Median filter 

를 사용하였으며, 표본화주파수가 16 kHz 일 때 港 10으 

로 설정하였다. 영 교차점은 식 ⑻과 같이 구하여진다.

ZRi= (1 - sign^dsi-y)sign(.) sign^/Jst-O (8)

/ 1 , if x>0
.sign{x) = 0 , if x= 0

I — 1 , if x<0

기울기가 (+)에서 ㈠로 이동하는 지점, 즉 지역 최고 

점은 ZRi 가 2가 되며, 그 반대인 경우는 -2가 된다.

5.2. SVF를 이용한 분할

후보구간이 선정되면 각 구간 내에서 가장높은 SVF를 

가지는 프레임을 형태 3의 음소 경계로 결정하게 된다. 

형태 3의 특성은 앞에서 설명한 바와 같이 포만트 변화에 

많은 정보를 가지고 있으며 D2와 D4가 존재하는 주파수 

대역인 1000 Hz와 3500 Hz 주위에서 많은 변화가 있다. 

형태 3에서는S로부터 SVF를구하였다. 왜냐하면 발성의 

마지막에 유성자음이 나타나는 경우 그림 5에서 보는 바 

와 같이 유성 자음 중간에 제 2 • 3 포만트가 소실되는 

현상이 발생하여 음성 신호를 이용하여 SW를 구할 경우 

분할에 오류를 줄 수 있기 때문이다. SVF의 계산을 위해 

유성음을 잘 모델링하는 것으로 알려진 켑스트럽 계수 

(12 차수, window size=20 msec, frame size=4 msec)를 

음성의 특징 벡터로 사용하여 SVF를 구하였다.

그림 6은 형태 3의 분할 예를 보여주고 있다. 점선으로 

표시된 부분이 후보 경계를 나타내는 지역 최고점과 지역 

최소점을 나타내며, 실선부분이 SVF를 이용한 최종 음소 

경계를 나타내고 있다.

그림 6. 형태 3 분할예/머나먼/ (음성신호, S, S, SVF)
Fig. 6. Example of type 3 segmentati이i/머나먼/ (Speech 

Signal, S, s, and SVF).
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표 4. 실험 결과

Table 4. Experimental results.

오차 범위'형태 형태 1 (%) 형태 2 (%) 형태 3 (%)

10 msec 92.0 80.2 67.4

20 msec 93.0 82.9 68.8

40 msec 96.3 88.5 72.6

60 msec 97.7 90.1 77.6

VI. 실험결과 및 결론

본 실험에서는 한국어 PRW Speech DB에서 20세 남자 

1명으로부터 테스트 단어에 존재하는 154개의 연속 모음 

변화 템플릿을 수집하였으며 , 분할 성능을 테스트하기 위 

해서 PBW Speech DB에서 2음절 3음절 4음절 형태의 

342개 단어를 대상으로 6명의 화자가 발음한 데이터를 사 

용하였다. 6명 화자의 구성은 10대 • 20대 • 40대 여자, 

10 • 20 • 40대 남자로 구성되어 있다. 수작업으로 분할 

한결과와비교하여 형태별로 표 4와같은 결과를 얻었다.

실험 결과에서 보는 바와 같이 형태 1의 분할 성능이 

비교적 좋으며, 형태 3의 분할 성능이 가장 낮은 것으로 

나타났다. 형태 2의 결과로부터 특성 화자로부터 수집한 

모음 변화 정보를 이용하여, 여러 단어 • 여러 화자에 나 

타나는 모음 변화의 경계에 활용할 수 있다는 사실과 형 

태 1과 형태 3의 분할 알고리즘에 대한 활용 가능성을 입 

증할 수 있었다. HMM을 이용한 분할 성능은 20 msec내 

에서 전체적으로 79.9%의 성능을 보인다고 보고되고 있 

다⑹. 본 실험 결과에서는동일한 에러범위에서 81.5%의 

결과를 보이고 있어 HMM과 비등한 성능을 보이고 있음 

이 증명되었다.
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