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ABSTRACT
이 논문은 최근에 개발된 실시간 옴성부 검출 알고리즘 

[1]올 TMS320C30 System board 와 IB 서 PC486을 이용한 

im이ementation에 관한 논문이다. 음성부 검출 알고리즘은 

Enegy와 LCR(Level Crossing Rate)를 이용하여 각 frame을 

음성/묵음으로 분류하는 방법을 사용하였고 DSP 보드를 사 

용하여 한 frame이 입력되면 다음 frame이 입력되기 전에 

그 fra建에 대한 음성/묵옴 분류를 하여 음성입력이 끝남과 

동시에 음성이라고 판단되는 부분만을 DPS memory상에 저장 

하므로 불필요한 memory의 낭비를 줄이고 다음 단계의 옴성 

처리를 위한 시간을 절약하였다.

이 알고리즘의 성능 평가를 위하여 Rabin으!'와 Sambur의 

알고리즘과 한민수의 알고리즘과暑 천문가가 수작업으로 찾 

아낸 결과와 비교 평가하였다. 알고리쥼의 오차는 평균 남 

성4.925吨, 여성 5.85ms로 1 frarc이내의 오차를 보였다.

L 서론
음성인식, 합성 및 분석등 음성공학의 거의 모든 분야에 

서 음성신호의 시작점 및 끝점올 주변잡음(Envirpnmental 

Noise)과 분리하여 청확하게 알아내는 일은 매우 중요하다. 

최근에 multimedia홍신이나 지능망이라는 새로운 개념이 대 

두되면서 이 분야에 대한 관심이 점점 커지고 있는 실정이 

다. 뜩히 음성신호의 경계점 또는 꼴점(endpoint)의 검출은 

고립단어 인식시스템의 개발에는 반드시 선결되어야만 하는 

과제이며 음성부 검츨기의 성능은 고립단어 인식시스템의 

최종 인식豊에 직접적인 영향올 주게된다. 또한 믿올 수 았 

는 음성부 검출 알고리즘이 존재한다면 불핆요한 묵음올 사 

전에 제거함으로서 단어 인식에 소요되는 시간올 줄일 수 

도 있는 것이다. 한편 음성부 검출 알고리츰은 대응량 옴성 

데이타베이스의 효율적인 구축에도 크게 기여할 수 있다. 

즉 미리 녹옴되어있는 음성데이타를 각 단어 또는 문장단위 

로 잘라내어 옴성 데이타베이스를 구츅하는 과정온 현재는 

주로 전문가가 직접 음성신호를 컴퓨터 화면에 display해서 

옴성의 경계점을 수동으로 판정하여 필요한 부분만 잘라서 

컴퓨터의 기억장치에 저장하는 지루하고도 많은 시간이 소 

요되는 절차를 거치고 있다. 따라서 만일 신뢰할 수 있는 

음성부 검출기가 실현된다면 약간의 손쉬운 변형만으로도 

이 지루한 과정들이 자동화 될 수 있는 것이다.

신호대 잡옴비가 상당히 큰 경우星 제외하고는 고품짛의 

옴성부 검츨기豊 실현한다는 것은 쉽지않은 일이라는 것은 

널리 알려져 있는 사실이다. 즉 신호대 잡옴비가 충분히 큰 

경우는 가장 착은 에너지 레벨올 갖는 옴성신호라 할지라도 

주변잡음보다는 큰 에너지값을 가지므로 에너지함수만 이용 

하여도 성능이 좋은 옴성부 검출기를 쉽게 구현할 수 있는 

것이다. 일반적으로 신호대잡음비가 30dB> 념는 경우에는 

에너지와 영교차올(Ze。Crossing Rate)올 이용하여 간단하 

게 옴성부 검출 알고리즘올 실현할 수 있다고 알려져 있다. 

이 경우 가장 작은 음성신호라 할지라도 그 에너지가 주변 

잡음 에너지보다 커지므로 손쉽게 음성부 검출 알고리즘올 

실현할 수 있는 것이다[2]. 그러나 이렇게 이상적인 조건이 

현실적으로 살현되기 어렵기 때문에 지금까지도 많은 연구 

가 이루어지고 있는 것이다. 옴성부 검출기에 관하여 지금 

까지 보고된 주요 연구결과들은 다음과 같다. Rabiner와 

Sawbur는 에너지와 영교차올올 이용한 옴성부 검츨기 [3]를 

구현하였으며 Wilpon은 Hh醐올 이응한 옴성부 검출 알고리즘 

올 제한하였다[妇. Lamel 온 레벨 이춸라이저 (Level 

Equalizer) 룔 통과한 음성신호의 에너지펄스룔 이응한 옴성 

부검출 방법올 실현하였으며 [5], Larar 는 speech 와 EGG 

information율 이용한 two-channel 방법올 제안하였다[6]. 

Neuberg는 옴성신호의 저주파영역 에너지릃 뜩징변수로 이 

응하여 옴성부 검출기의 성능올 향상시키는 방법을 제안하 

여 그 유용성을 인정받았다[7L 그리고, 한민수는 original 

과 preem^iasized siginal 예 대한 Energy, Zcr 고리고 

Modified-zcr이라는 새로운 변수를 사용하여 신뢰성있는 윰 

성부 검출 알고리즘올 구현하였다[8].
본 겉에서는 위에서 언급한 여러 옴성부 검출 알고리즘이 

알고리즘의 특성상 실시간 구현에는 많은 어려움이 있는 이 

유로 실시간올 필요로하는 상응화 시스템의 구현에 적합한
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TMS320C跡울 이용한 실시간 음섬부 검출 암고』즘 구천 

실시간 음성부 검출 알고리즘올 구현하기 위하여 Enegy와 

LCR(Level Crossing Rate)롤 이응하여 각 framed 음성/묵 

음으로 분류［9】하는 실시간 옴성부 검출 알고리즘을 개발하 

여 TMS320C30 System Board를 이용하여 IBM 486PC상에서 구 

현하였다.

2. 음성 자료
본 음성부 검출 알고리즘은 옴성인식 데모시스템인 셈돌 

이Hi。］을 만들기 위해서 구상되었기 때문에 알고리즘의 개 

발에 사웅된 데이타는 표 1.과 같이 숫자음 20개, 사칙연산 

4개, 확인용 단어 2개 등 모두 37개의 단어로 구성되었다.

숫자음 : 영, 입 이, 삼 사, 오 육. 칠, 팔, 구
곰 하나 듩 셋. 넂 다섯, 여섯 일곱. 여덟, 아홉

사칙연산 : 더흥卜기, 베기, 곱하기, 나누기

계산순서 : 괄호열고, 괄호받고

麥방성 : 온，는, 이 면, 은?,는?

확인 : 여. 아니오

시작, 취소 : 시작, 다시, 취소 모두취소

표 1. 음성부 검출기 개발용 음성데이타

5명의 남성화자가 각 단어를 3번씩 발성한 555개의 단어 

중 본 알고리즘의 training올 위하여 185개(체1발성)의 데 

이타를 사용하였고, 알고리즘 성능평가를 위해서는 남성화 

자가 발성한 나머지 370개(제2,3발성)의 데이타를 사용하였 

고, 여성화자에 대한 실험에서는 training에 전혀 참여하 

지 않은 여성화자 1。명이 숫자음 20개의 단어를 각 1번씩 

발성한 20Q개의 데이타를 사용하였다.

사용된 모든 데이타는 300Hz - 4.5KHz의 BPF를 거쳐, 

lOKHz로 샘플링 하여 16Bit 양자화 하였다,

3. 파라메타 추출

데모시스템이 사응되는 환경에 따라 음성발성환경이 수시 

로 변하므로 이러한 환경하에서 음성부 검출올 위한 

thre사iold 값들을 일정한 값으로 고정시킨다면 정확한 음성 

부 검출알고리즘의 결과를 기대할 수 없을것이다. 그러므로 

본 알고리즘은 한 단어의 음성이 발성되는 동안은(약 1.3초 

내외) 음성발성환경이 갑작스럽게 변하지 않는다는 가정하 

에 매번 입력신호의 앞부분에서 옴성부 검출을 위한 

thre아값들을 구한다. 그림 1.예서 볼 수 있듯이 입력신 

호는 10ms 단위로 frame 화 되어지고 처옴의 3 

fran曲 (l~3fra［n 이에서 입력신호의 직류성분을 계산하여 그 

다옴 신호부터는 자동적으로 입력신호에서 직류성분을 제 

거한다. 다음의 3 frame(4~6fraine)에서는 energy thresh이d 

(enth)를 계산하고 이때 Level Crossing Rate를 계산하기위 

한 Average plus 값과 Average minus 값을 구하여 다음의 3 

frase(7~9frame)에서는 Icr의 threshold( izct)값올 구한다. 

죽, 본 알고리즘에서는 초기입력에서부터 실제의 윰성이 입 

력되기 까지는 적어도 100ms의 묵옴구간이 형성돤다는 가정 

하에서 묵음구간인 90ms동안에 모든 threshol값올 계산한 

이후 계속되는 입력신호의 각 frame에서 에너지(en)과 영교 

차율(ler)올 구하고 이를 미리 구해진 threshold 값들과 비 

교를 하여 각 frame에 대한 음성/묵음 분류를 통해 옴성부 

검출율 행하였다.

음성 시작점 검추올 위해서는 5 frame 이상이 계속하여 

음성으로 분류되어지는 시점을 음성의 시작점으로 정하였 

고, 끝점은 연속되는 15개의 frame중 13개의 fr血e이 묵음 

으로 분류되어지는 시점을 음성의 끝점으로 정하였다.

알고리즘의 flow chart는 그림 L 과 같고, 사용된 

par曲eter는 다음과 같다,

. 아날로그 필터 : 300 Hz - 4.5 KHz

. A/D 변환 : 10 KHz 샘픓링, 16 bit A/D 변환기

. 프레임 설정 : 프레임내 샘푤수 (10ms, 160 samples) 

프레임 이동간격 (10ms. 160 samples) 

. 에너지 함수 :

E = t I X(m) I

.Level crossing rate, Z :

Z increases itself by 1 when

i f( x(n-l) > avr_이us && x(n) < avr^minus !: 
x(n-l) < avjminus && x(n) > avr_plus )

4. 알고리즘 구현

C30 board memory의 효율적인 사용올 위하여 입력신호중 

옴성이라고 판단되는 부분만을 memory에 저장하는 방법을 

사용하였고 실시간 처리률 위하여 A/D conversion의 timer 

interrupt 기간 동안에 1 frame에 대한 옴성/묵음 분류를 

결정하는 방법올 사용하였다. 즉, memory의 시작점을 30001 

번지라고 가정한다면 dc_offset 값 계산올 위하여 30300번 

지까지 3 frame의 입력신호를 받아들인 후 interrupt 기간 

동안 djoffset 계산올 끝내고 memory번지를 30001번지로 

되돌린다. 같은 방법으로 energy와 ler의 threshold값올 계 

산한 이후 시작점 검출을 위하여 일정한 길이의 memory 

buffer를 두어 1 frame분량(100 sample)의 데이타가 입력되 

면 다옴 sample이 입력되기전에 - 즉 interrupt time 동안 

- 현 frame에 대한 음성/묵음 분류를 결정하여 만일 음성으 

로 판정되어지면 memory에 저장하고 그렇지 않으면 memory 

에 저장하지 않는 방법을 사용하였다. 즉, 2。초의 입력산호 

중 음성이 2초를 차지한다면 음성을 저장하기 위하여 2초간 

의 memory만 있으면 되는것이다.

5. System Configuration

본 알고리즘은 TMS320C30 DSP Boar비11］률 이용하여 IBM 

486PC상에서 구현하였다.
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Pc에서는 전체적인 동작올 제어한다. 즉, DSP board를 초 

기화시키고, TMS320C30 niach i ne code 롤 download 하고, 

download된 program올 수행시키고 program이 종료되면 입력 

된 data를 upload하여 온다. DSP board에서는 실칠적인 윰 

성부 검출 알고리즘이 수행된다. 우선 자체 내장되어있는 

A/D channel 올 이용하여 timer interrupt 기법올 사용해 음 

성 데이타률 받아됼이면서 동시에 옴성부 검출을 수행하고 

윰성이라고 검출된 데이타를 일정한 번지에 저장한후 PC에 

program 의 종료를 알린다. TMS320C30 Board 에서 사용한 

memory confi取ration은 표 2. 와 같다.

1993넌도 한궄음함학화 학술논문발爰회 논문집(칙 12견 1(e)호) 

과의 한 예豊 보이고 있다.

표 3. Endpoint Detection Error - 남성화자

(Unit: msec)

AlgorithriK Start End Average

OUR 3.06 6.79 4.925

Hahn 3.46 11.73 7.595

R&S 6.86 14.9 10.88

표 2. 서emory Configuration
표 4. Endpoint Detection Error - 여성화자

OxOOOOOOh - OxOOOOOch : Interrupt vectors area 

0x0001OOh ~ 0x0002dlh : main program area 

0x0301lOh - 0x030155h : program data area 

0x038000h - 0x03f300h : input data area

전체적인 system의 구성도는 그림 2.에 보이고 있다.

(Unit: msec)
X
AlgorithnK Start End Average

OUR 4.15 7.05 5.60

Hahn 4.85 13.45 9.15

R&S 9.25 15.75 12.5

그림 2. 음성부 검츨 system 구성도

그림 3. 알고리즘 수행 곁과의 예 : M, R&S, Hahn, N은 

각각 Handsegmen ta t i cm, Rab i ner&Sambur, Hanh 
그리고 New 알고리즘의 결과를 나타낸다.

6. 실험결과 및 고찰

개발한 알고리즘의 성능평가를 위하여 원래의 옴성신호와 

전처리된 음성신호를 보고 전문가가 수작업으로 찾아낸 옴 

성부 검출 결과를 기준으로 한민수가 개발한 알고리즘의 수 

행결과와 Rabiner와 Sambur의 알고리즘의 수행결과 그리고 

새로 개발한 알고리즘의 수행 결과를 서로 비교, 평가하여 

남성화자에 대한 실험곁과는 표 3.에, 그리고 여성화자에 

대한 싵험결과는 표 4. 에 각 화자별로 start point와. end 

point로 나누어 검출 오차륾 ms로 나타내었다. 세 알고리즘 

모두 남성과 여성화자 모두에 대해 끝점 검출시 시작점보다 

많은 오차를 나타내었고, 전체척인 수행 오차는 개발된 앝 

고리즘이 남성과 여성화자 모두 1 frame이내의오차를 보였 

고 한민수의 알고리즘과 Rabiner & Sambur의 알고리즘은 남 

성과 여성 모두 끝점에서 1 fram으을 약간 초과하는 오차를 

나타내었다. 二림 3.에서는 세 알고리즘의 음성부 검출 결 

본 알고리즘올 개발하면서 서로 다른 세가지의 알고리즘 

의 결과를 비교한 결과 다옴과 같은 사실을 알 수 있었다.

1) 개발된 알고리즘은 마찰음의 검출에 있어서 다론 두개의 

알고리즘보다 좋은 검출 결과를 보였다.

2) 개발된 알고리즘은 다른 두개의 알고리즘보다 

voice-offset 구간에서 매우 향상된 결과룔 보였다.

3) 개발된 알고리즘은 모음으로 뀵나는 단어의 경우 자옴으 

로 끝나는 경우보다 voice-offset 구간에서 많은 error 

를 보였다.

4) 여성화자의 경우 마찰음으로 시작되는 단어의 

voice-onset 구간의 검출이 남성화자에 비해 좋지 얂은 

결과를 보였다.

향후 본 알고리즘올 당 연구실에서 수행중인 옴성인식 데모 

시스템 구성에 적용할 것이고 계속해서 연결음성 검츨에 적 

응하기 위한 개발을 계획하고 있다.
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7. 결론
본 논문은 옴성올 이응한 상용화 시스템 구현에 척합한 

간단한 실시간 옴성부 검출 알고리즘올 개발하고 이의 신뢰 

성을 평가한 후 TMS320C30 system board를 사용하여 구현하 

였다. 전체적 인 수행 오차는 남성 4.925ms, 여성 5.6ms로 1 

frame이내로서 시스템에 척용시 무리가 없다고 본다. 알고 

리즘 평가를 위하여 사용한 한민수의 알고리즘이 더 큰 오 

차를 보이고 있는데 이는 실제로 알고리즘의 구성상 더 좋 

은 결과를 보여야 하는데 그렇지 못한것은 알고리즘에 필요 

한 최적의 파라메타 thre아21d값들올 찾아주지 못한 결과인 

듯 하다. 이렇듯 대부분의 알고리즘이 적용되는 데이타에 

따라 즉, 음성 발성시의 환경에 따라 최적의 threshold값들 

을 변경해야하는 반면 새로 개발된 알고리즘은 필요한 

threshold값들이 음성이 발성되는 상황에 따라 자동적으로 

변화하기 때문에 사용환경에 크게 구애받지 말아야할 상용 

화 시스템에 적합한 알고리즘이라 생각된다.

현 알고리즘의 효용성 평가와 성능향샹을 위해서는 여러 

가지 환경에서 녹음된 보다 많은 데이타를 가지고 실험해 

보아야 할 것이다.

6. J.N.Larar, Towards speaker-independent isolated 

word recognition for large lexxicons： A 

two-channel, two-pass approach, Ph.D.Dissertation, 

Univ,of Florida, 1985.

7. E. P. Neuberg, ''Automatic thresholding for voicing 

detection algorithms," Proc.IEEE International 

Conference on Acousics, Speech, and Signal 

Processing, pp.576-759, 1975

8. M.Hahn, C.Park, "An 1mproved Speech Detection 

Algori thm for Isolated KoreanUtterances," 

ICASSP'92, pp.1-529, March 1992.

9. 이정철,박찬경.이의택, “범용 디지탈 신호처리 프로세 

서를 이웅한 실시간 음성검출 S새의 구현”, 

TM471KE00701, 한국전자통신연구소, 1986.3

I。 •자동통역전화를 위한 요소기술 개발(II), page 11-15,

한국전자통신연구소, 1992.12

II. TMS320C30 PC SYSTEM BOARD USER MANUAL,

Lo나ghborough Sound Images Ltd. The Techno]ogy 

Centre, England, Ver. 1.0, Jan, 1990

감사의 글

이 연구는 한국통신 출연과제인 “롱신처리 시스템의 고급 

기능 개발”의 일부입니다. 연구에 도움을 주신 윤병남 부장 

님과 음성웅용연구실 실장님 이하 모든 연구원들께 감사드 

립니다.

참고문헌

1. Hangseop Lee, Minsoo Hahn, "Development of a 

Real-Time Endpoint Detection Algorithm," 

ICSPAT'93, pp.1547-1552, Sep.28-0ct.1, 1993

2. L.R,Rabiner and L.W.Schafer, Digi tai Processing of 

speech signals, Englewood Cl i f fs, N.J., 

Prentice-Hall, 1978.

3. L. R.Rabiner,M.R.Sambur,^An Algori thm for 

Determining the Endpoints of Isolated 

Utterances," THE BELL SYSTEM Technical Journal, 

Vol.54. No.2, pp 297-315,Feb.1975

4. J.G,WiIpon and L.R.Rabiner,"Application of hidden 

Markov models to automatic speech endpoint 
detection," Computer Speech and Language, Vol.2, 

pp. 321-341, 1987.

5. L. F. Lamel et. al. , *'An improved endpoint detector 

for isolated word recognition," IEEE Tr즈ns.

Acoust., Speech, and Signal Processing, Vol, 

ASSP-29, No.4, pp.777-785, 1981. 그림 1. 음성부 검츨 알고리즘 Flow chart

- 232 -


