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Abstract
In many ^plications such as speech analysis* 

speech coding, speech recognition, etc., the 
voiced—unvoiced decision should be performed 

correctly for efficient processing. One of the 
parameters which are used for voiced-unvoiced 
decision is zero—crossing. But the information of 
higher formants have not represented properly with 
general zero—crossing. In this paper, so we proposed a 
higher formants ZCR—parameter which is represented 
as the zero-crossing rate for higher formants of 
speech signals.

I. 서론

음성분석. 음성코딩, 음성인식 둥에서 음성정보률 효과적 

으로 처리하기 위해서는 음성구간을 정확하게 검출할 수 있 

어야 하고 유-무성음 구간올 정확하게 분류해야 한다’ 현재 

제안되어져 있는 기법으로는 에너지에 기본된 것, 패턴인식 

올 이용하는 것, 흑은 순서적 배열을 이용하는 것 

(rank-order statistics) 동이 있다.

지난 1。년 등안 끝점검출에 가장 포넓게 적응된 방법은 

L.R,Rabiner와 队 R.Sambur에 의해 재안된 에너지-기본된 듁 

립(explict)검출법이匸k 이 검출법은 한 프레임마다 단시간 

평균 에너지에 의해 유성음 구간올 찾고 이 유성윰 구간으로 

부터 영교차을(zero-crossing rate)올 이용하여 무성음 구간 

올 검출하는 방법이다.

에너지를 이용하여 윰성구간을 검츨하거나 유-무성윰을 

간단할 경우 진폭의 빠른 변화에 대하여 민감한 단구간 에너 

지 함수가 필요하다. 따라서 창의 길이가 너무 깗으면(한 피 

치주기보다 짧으면) 에너지에는 세세한 국부봉우리가 많이 

나타나게 된다. 또한 창의 길이가 너무 김면(몇 개의 피치주 

기를 포함하면) 에너지의 변화가 스므딩되어 음성신호의 변 

화특성율 충분히 나타내지 못한다. 영교차율을 이용하는 경 

우에는 기음 둥에 의한 여기(excitation)나 de 바이어스가 

존재하면 ZCR 측청시에 이들의 영향을 많이 받게 된다. 따라 

서 음성신호의 주된 모반트(제 1 포만트)는 근사적으로 구할 

수 있지만 유성음의 경우 제 1 포만트가 지배적이므로 상위 

포만트 영역의 정보률 얻기에는 다소 어려움이 따르게 된匸"

따라서 본 논문에서는 음성신호에서 상위 포만트 신호의 

영교차율올 검출하여 윰성신호의 유-무성음율 검출하거나, 

끝점올 검출하는 전처리용 상위 포만트 ZCR-파라미터률 새로 

이 제안하고자 한다. 2철에서 4절까지는 단구간 평균 영교차 

올과 음성신호의 스펙트럼 및 윰성신호의 자기 상관관계를 

살펴보고 5절에서 본 논문에서 제안하는 상위 포만트에 대한 

ZCR-파라미터에 대해 알아보기로 한다. 그리고는 제안한 

ZCR-파라미터를 실제의 음성신호에 적용하여 산출된 처리결 

과를 검토하고 결론짓는다.

단구간 평균 영교차팔

이산신호에서 영교차는 연소적인 샘푤의 부호가 다를 경 

우에 발생한다. 신호의 주파수는 간단히 영교차가 발생하는 

비올로列 측정할 수 있다’ 예를 들어 Fo 주파수의 정현신호 

를 F,의 비율로 샘퓰링한다면 한 사이클당 F./Fo 샘플이 존재 

하게 된다. 각 사이클에서 2번의 영교차가 발생하기 때문에 

평균 영교차올은 두배의 R/F.가 된다.

단구간 평균 영교차올을 이용하여 스펙트럼 륵성에 대한 

대략적인 예측을 할 수 있다. 군사적인 정의식은 아래와 같 

다:

M
/ sgn[x(m)J - sgn[x(m'l)]l w(n-m) (2-1)

여기예서
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sgn[x(n)] = I, x(n) > 0
=-1T x(n) < 0 

(2-2)
관계에 있는가를 나타낸匸L 단구간에 대한 자기 상관관계함 

수는 다음과 같다:

이고

w(n) = -------- 0 < n < N~1

= 0 , otherwise
(2-3)

이다.

유성음과 무성음의 음성생성에 대한 모덜을 살펴보면 성 

문파형에 의한 스펙트럼의 감소 때문에 유성음의 에너지는 

약 나아坨 이하에 집중되어 있다. 반면 무성음의 경우에는 대 

부분의 에너지가 2어Z 이상의 주파수에 집중되어 있！다. 주파 

수가 높다는 것은 영교차율이 높다는 것을 의미하고 주파수 

가 낮다는 것은 영교차율이 낮다는 것을 나타낸匸｝. 따라서 

영교차율이 높으면 음성신호는 무성음이고, 반대로 영교차율 

이 낮으면 음성신호는 유성음이 된다고 하는 것이 일반화되 

어 있匸｝. 그러나 영교차율은 A/D 변환기의 de 옵셑값, 신호 

에 있는 6아험 (hum), 기음에 의한 음성신호의 여기. 잡음 

등에 의해 영향을 받는다.

ni. 음섬신호의 스펙트럼

유성음은 성도가 진동해서 발생하는 것이기 때문에 성도 

의 공명 특성에 따른 영향율 받아 공명 주파수에 에너지 봉 

우리가 나타난다. 대략 4산〔z 이하에서는 2-4개가 관찰되는데 

낮은 주파수로부터 제 1 포만트(F1), 제 2 포만트(F2) 둥으 

로 부른다. 제 1 포만트(F1)는 다른 포만트들에 비해 약 

10dB 정도 높게 나타나며 0 주파수에서 제 1 포만트(F1)까지 

에너지가 배가 되는 봉우리 형태를 띠게 된다. 21림 1에 유 

성옴의 스펙트럼을 나타내었匸

IV. 음성신호의 자기 상관관계
자기 상관관계는 현재표본과 과거표본이 얼마나 유사한

R(k) = X x(m)w(n-m)x(m+k)w(n-k~m) (4・I)
m=-»

여기에서 w은 창함수, N은 창함수의 길이, 上는 시간지연 

차수률 나타낸다.

식 에 의해 얻어지는 자기 상관관계값은 창의 길이. 

신호의 레벨에 따라 크기가 다르게 된匸k 따라서 실제의 경 

우에는 다음과 같이 규준화하여 사용한다:

fs(n)S(n-k)
n=l

RM =---------------------------- 心)

(fs2(n))(fs2(n-k)) 
n=l n^l

여기에서 규준화된 자기 상관관계계수 用例의 범위는 -1 

과 1사이이다. RJk) = L은 두 신호가 동일하다는 것을 나타 

내며. R„(k) =。은 불규칙한 백색잡음만이 존재하기 때문에 

자기 상관관계가 존재하지 않는다는 것을 나타낸다. 그러므 

로 이 계수값은 옴성신호의 유-무성음 구간 검출응 파라미터 

로 적용된다.

또한 자기 상관관계를 이용하여 미지의 신호를 모델링하 

거나 미지의 신호를 예측하는데 적용할 수 있다. 신호 예측 

법은 시간지연된 과거신호의 선형조합에 의해 현재신호를 예 

측한다. 선형 예측법 중에서는 시간지연된 과거신호 에 

의해 현재신호 을 예측하는 다음과 같은 전극형 

(al 1-poie type) 시스템 모델링이 주로 사용된匸1■:

M
S(n) = £ a(k)S(n-k) (4-3)

n=l

여기서 M은 모델링 차수이고 는 &차 지연된 상관관계 

계수이다.

그君 2. 옴설신호의 자기상관함슈

FIG. 2. Autocorrelation function of speech waveform

고會 1. 유성 옴의 파병 및 스색星■럼

FIG. 1. Waveform and Spectrum of voiced speech

(A) 여성화자

(B) 남섬 U•자
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현재신호를 정확하게 예츅하려면 시스템의 모델링 차수를 

충가시켜야 하는데 시간지연에 따라 계수값이 지수함수적으 

로 감소하게 된다. 또한 현재신호의 정확한 예측율 위해 예 

츅차수를 크게 하면 시스템이 옹답에 수렴하는 시간이 길어 

진다.

음성발성 모델링에서 음성신호의 생성은 인간두뇌의 음소 

조합에 의해 물리적 조음기관율 통해 이루어진다. 이전의 조 

음상태에서 현재 조음상태로의 변화를 나타내는 상관관계는 

시간의 지연에 따라 다르게 나타난다. 그림 2는 8KHz로 양자 

화된 음성신호의 자기 상관관계를 나타낸다. 실 선운 시 간지 

연에 따른 과거신호듈의 상관관계를 나타내고, 점선은 시간 

지연에 따른 과거신호와 미래신호의 평균에 대한 현재신호와 

의 상관관계를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 인접한 신 

호간의 상관관계가 다른 신호에 비해 아주 눂고, 시간지연이 

길어질수록 신호간의 상관관계는 아주 빠르게 감소된다. 따 

라서 현재신호으로부터 시간지연된 몇 개의 신호보다는 바로 

인근한 두 신호를 이용하여 현재신호를 예측함으써 모델링 

차수의 문제점욜 해곃할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 신 

호간의 상관관계가 가장 높은 인근한 두 신호를 이용하여 저 

주파 신호를 예측하였다.

인근한 두 신호의 평균(합)은 저 주파수률 강조한 것이므 

로 예측은 저주파영역 성분 중 두드러진 포만트를 예측하게 

된다.

V. 상위 포만트에 대 한 ZCR-파라미 터

음성신호에서 고주파 신호만을 분리해 내기 위해서는 저 

주파 신호를 예측하여야 한다. 따라서 현재신호에 대해 자기 

상관관계가 가장 높은 한 샘폴 지연된 과거신호 SS-0과 한 

샘플 후의 미래신호 SS+D와의 평균을 취하여 식 (5-1)과 

같이 저주파 신호를 예측한匸｝:

S(n-l) + S(n+1)
S'(n)=---------------------- (5-1)

식 (5-1)에 의해 예측된 신호와 현재신호의 차로 잉여에러

E(까을 식 (5-2)와 같이 구할 수 있다:

E(n) = S(n)-
S(n-l) + S(꺼

far 1 s n s N
(5-2)

따라서 식 (5-2)에서 구한 잉여에러 E(n)은 음성신호의 

고주파 신호로 나타낼 수 있다. 그림 3에는 남성화자가 발성 

한 숫자음 /삼/에 대한 음성신호 및 잉여에러의 스펙트럼을 

나타내었다. 그림 3-(D)에 잉여에러에 대한 음성신호의 스펙 

트럼을 나타내었匸｝. 그림 3 (D)의 스펙트럼올 보면 제 2 포 

만트와 제 3 포반트가 그림 3-(C)의 원래음성 스펙트럼보다 

상대적으로 강조되어 있으며 낮은쪽 주파수가 감쇄되어 나타 

난다. 끄러므로 잉여에러 E(하은 음성신호에서 저주파 신호 

를 분리해 낸 고주파 신호임을 알 수 있다.

음성신호예 식 (5-2)를 적용하여 구한 잉여에러 £(时의 

영교차율율 구하면 음성신호의 제 1 포반트 주파수 성분은 

감소되고 제 2 - 제 3 포만트의 성분이 갖고 있는 주파수에 

비례된 값이 얻어진다. 무성음인 경우 불규칙한 찹옴신호와 

유사한 모양율 가지고 있으므로 영교차율이 높고, 유성음인 

경우 음성파형이 준주기적인 성질을 가지고 있으므로 무성음 

보다는 영교차율이 낮게 나타난다.

VI. 실험 및 걸과

이상의 과정을 컴퓨터 시물레이션하기 위해 IBM PC/386 

에 마이크로폰 입력이 가능하도록 12-비트 아날로그-디지탈 

변환기를 인터페이싱 하였匸 h 발성음은 남성화자와 여성화자 

률 통해 다음 문장을 발성하게 하면서 8KHz의 표본화율로 저 

장하였다.

발성 I) 28세 남성화자 : “숫자음 일 - 구” 

발성 2) 23세 여성화자 : “숫자음 일 - 규」'

본 실험에서는 한 프레임의 길이률 256으로 하였다, 먼저

Amplitude
m 마

Amplitude

网)

(이 사 /부분의 임여예」스넥브텀 4 KHz

그힘 3. 상위 포만圣 ZCR 과라미더

FIG. 3. Higher formants ZCR-paramater

(A) 1호간 파처

(B) / H 노손의 512 샘프 옴섭화 W

(C) ，"보导의 스낙星,也

(D) / 라는의 잉여헤리 수색里첩 
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음성신호에서 고주파 성분을 대변하는 잉여에러 ES)을 구하 

기 위해 현재신호 S00의 한 샘플 과거신호 과 한 샘퓰 

미래신호 S("十I)를 평균하여 저주파 신호를 예측한 후, 현재 

신호 과의 차로 잉여에러를 구하였다. 잉여에러의 영교 

차를 수행하여 음성구간 검출과 유-무성음율 분류하였다.

그림 4은 여성화자가 발성한 고립탄어 숫자음 /삼/에 대 

한 처리결과이다, 그림 4-(A)에 고립단어 숫자음 삼/의 1초 

간 파형을 나타내었다. 그림 4 (B)와 그림 4-(C)는 각각 숫 

자음 /삼/에서 /人 /부분의 512 샘플 신호 및 스펙트럼이다. 

그림 4-(D)는 숫자음 /삼/에 대한 /入 /부분의 잉여에러 E(n) 
의 스펙트럼을 나타낸다.

그림 5는 여성화자가 발성한 그림 4와 같은 숫자음 /삼/ 

에 대해서 에러신호의 규준화된 에너지비, 상위 포만트 ZCR- 

파라미터, 영교차율, 에너지 변화도를 처리한 결과이匸｝. 그 

림 5-(。)에 있는 종래의 영교차율은 음성이 아닌 구간에서 

무성음으로 판단할 수 있는 영교차율이 발생하여 무성음 구 

간과 묵음에 대한 구별이 쉽지 않으나. 본 논문에서 제안한 

상위 포만트 ZCR-파라미터(그림 5-(0)인 경우 /人 /부분에서 

영교차율이 약 140개 이상 발생하여 무성음 구간임욜 알 수 

있으며. 유성음 구간과 무성음 구간사이의 영교차율이 70개 

이상 발생하여 유성음과 무성음을 구별할 수 있었다. 

으로 처리하기 위해서는 음성구간을 정확하게 검출할 수 있 

어야 하고 유-무성음 구간을 정확하게 분류하여야만 한다.

에너지를 이용하여 유-무성음 검출을 할 경우 창의 길이 

에 따라 영향을 받아 음성신호의 변화특성을 충분하게 나타 

내지 못한다, 시간영역의 음성산호를 주파수영역으로 변환시 

키면 고주파와 저주파의 경계영역은 창의 영향을 지배적으로 

받게 된匸또한 옴성신호에 기음으로 인한 여기나 de 바이 

어스가 존재하는 경우 종래의 영교차는 고주파 신호를 거의 

검츨할 수 없기 때문에 상위 포만트 성분율 제대로 나타낼 

수 없다.

본 논문에서는 음성신호에서 고주파 신호의 영교차율을 

검출하는 전처리용 상위 포만트 ZCR-파라미터詈 제안하였다. 

종래의 영교차는 제 1 포만트를 대변하므로 기음이나 de 바 

이어스에 대한 영향을 받아 음성구간 검출이나 유-무성음율 

잘吴 판정하기 쉽지만. 상위 포만트에 대한 ZCR-파라미터는 

음성신호의 상위 포만트 성분을 대변하는 고주파 신호에 대 

한 영교차율을 나타내므로 기음으로 인한 여기나 de 바이어 

스의 영향올 받지 않는 장점을 가지고 있匸k

VII. 걸론

음성분석, 음성코딩, 음성인식 둥에서 음성정보를 효과적

d힝 4. 会자옴 사에 라반 처리철과(A)

FIG. 4. Result of utterance /3/ (A)

(A) 1 女간 과청

(B) /a /바콘의 512 셍，옿섭과电

(C) /A /르론와 스■重험

(D) /人/소손외 잉여배러 스*！흐寸

卫힘 5. 숫자옹 /삼/에 대한 처리쳐과 (B)

Fig. 5. Result of utterance 3 (B)

(A) 1 호간 과성

(B) 가주皿시킨 애러신호외 베내지비

(C) 상위 ＞포반里. ZCR-료라내筋응한 철파

(D) 종대 외 %豆차号

(E) 배너치응 사응한 헝오
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