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초    록: 본 논문에서는 반향이 큰 로봇 환경에 강인한 음성 끝점 검출 방법을 제안한다. 양방향 대화 로봇과 같이 반향 

대 신호 비가 -5 dB 이하인 반향환경에서는, 반향제거기의 성능이 저하되어 사용자 음성 에너지와 비슷한 크기의 에너

지를 갖는 잔여반향이 생긴다. 잡음에 강인한 기존의 음성 끝점검출 방법이라도, 사용자 음성과 비슷한 수준의 에너지

를 갖는 잔여반향은 음성으로 오검출하기 때문에 정확한 음성 끝점검출이 어렵다. 반향 환경에 강인한 끝점검출을 위

해, 본 논문에서는 음성/반향 구간 판별에 좋은 성능을 보이는 동시통화검출의 결과를 기존의 음성끝점검출 방법과 

AND 연산하여 음성끝점검출기를 구성하였다. 제안하는 방법의 평가를 위해 반향이 큰 환경에서 고립단어 인식을 실

험하였고, 다양한 실험환경에서 기존 음성 끝점검출 방법보다 평균 30 % 이상의 인식 성능 향상을 확인할 수 있었다. 
핵심용어: 동시통화검출, 음성 끝점 검출, 음성인식 로봇, 반향 제거기

투고분야: 음성 음질 개선 음성처리 분야 (2.3) 잡음 감쇠 (2.3)

ABSTRACT: This paper presents a robust speech end-point detector using double talk detection in echoic 
conditioned speech recognition robot. The proposed method consists of combining conventional end-point 
detector result and double talk detector result. We have tested the proposed method in isolated word recognition 
system under echoic conditioned environment. As a result, the proposed algorithm shows superior performance 
of 30 % to the available techniques in the points of speech recognition rates. 
Key words: Double talk detector, Speech end-point detector, Speech recognition robot, Acoustic echo cancellation
ASK subject classification: Speech Signal Processing (2.3)
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I. 서  론

음성합성 기술과 음성인식 기술의 발달을 통해, 
로봇이 대화를 통해 사용자의 의도를 판단하고 적절

한 반응과 행동을 수행하는 HRI (Human-Robot Interface) 
기술이 구현되고 있다. 로봇의 적절한 반응과 행동 

수행에 앞서서, 로봇이 사용자의 의도를 정확히 판

단하기 위해서는 잡음환경에 강인한 높은 성능의 음

성 인식 기술이 요구된다. 높은 성능의 음성 인식을 

위해서는 마이크 입력 신호 중 음성인식의 시작과 

끝을 알릴, 음성구간의 시작점과 종료점 검출이 필

수적이다. 음성신호 시작점과 종료점을 검출하는 음

성 끝점검출 (End Point Detection, EPD)을 통해 비음

성 구간의 잡음이 음성 인식의 성능을 하락시키는 

것을 방지하고, 필요한 구간만을 입력 받으므로 음

성인식에 소요되는 시간을 단축시킬 수 있다. 반대

로 정확하지 못한 끝점검출은 음성구간을 비음성구

간으로 간주하여 음성정보를 무시하기 때문에, 인식

성능을 저하시킬 수 있으므로 정확한 끝점검출이 요

구된다. 음성 끝점검출의 성능을 하락시키는 주된 
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그림1. 양방향 대화 로봇 시스템

Fig. 1. Full duplex robot speech recognition system.

요인은 잡음이다. 마이크에서 잡음을 제거하여 시스

템 사용자의 음성만을 깨끗하게 입력받기 위해 

spectral subtraction, wiener filter, statistical method 등 다

양한 방법들이 연구되어 왔다 
[1-5]. 스피커를 통한 출

력과 마이크를 통한 입력을 동시에 수행하는 시스템

인 Loudspeaker-Enclosure Microphone (LEM) 시스템에

서는 일반적인 잡음 외에, 스피커 출력 신호가 다시 

마이크로 들어가는 회귀신호 즉 반향 (Echo)의 제거

가 필요하다. 다양한 선행 연구를 통해 적응필터를 

기반으로 반향경로 (echo path)를 추정하여 반향을 

제거하는 반향제거기 (Acoustic Echo Canceller, AEC)
가 개발되었다 

[6-11].
기존 연구들이 효과적으로 반향을 제거하지만, 신

호 대 반향 비 (Signal to Echo Ratio, SER)가 -5 dB 이하

인 경우 대부분 좋은 성능을 보이지 않는다 
[6-11]. 기

존 연구들이 SER -5 dB 이하인 환경에서의 반향제거

에 초점을 두지 않은 이유는 대부분의 반향이 존재

하는 시스템들이, SER이 -5 dB 이하일 만큼 반향이 

신호에 비해 크지 않기 때문이다. 일반적으로, 반향

제거가 연구되어 온 환경은 휴대전화나 핸즈프리 통

화 상황이다. 이 경우, 마이크는 스피커 보다 사용자 

입에 가깝게, 혹은 두 거리가 비슷하게 위치하는 경

우가 대부분이기 때문에 SER이 -5 dB 이하일 경우는 

많지 않다 
[11]. 그러나 Text To Speech (TTS) 기능이 탑

재된 음성인식 로봇의 경우, SER이 -5 dB 이하로 내

려가는 경우가 위에서 언급된 통화상황에 비해 자주 

발생한다. 로봇과의 자연스러운 대화 상황에서는, 
로봇으로부터 화자가 어느 정도 거리를 두고 발화를 

한다. 따라서 휴대전화 마이크에 입을 가져가는 통

화상황에 비해, 사용자와 마이크의 거리가 스피커와 

마이크 거리보다 멀다. 또, 휴대전화 스피커에 귀를 

가까이 가져가는 통화상황에 비해, 로봇과의 대화 

상황에서는 사용자의 거리를 고려해서 스피커의 출

력도 상대적으로 크기 때문에 SER이 열악한 상황이 

비교적 자주 발생한다.
일반적인 양방향 대화 로봇 시스템은 그림 1과 같

다. TTS 시스템의 합성음이 로봇의 스피커를 통해 

사용자에게 전해지고, 사용자 음성이 마이크를 통해 

로봇에게 입력되는 시스템이다. 로봇과의 자연스러

운 대화를 위해서는 로봇이 자신의 합성음을 인식해 

버리지 않기 위해 반향 제거가 필수적이다. 그러나 

음성인식 로봇의 경우 위에서 언급된 것과 같이 SER
이 -5 dB 이하로 내려가는 경우가 발생하기 때문에 

AEC의 성능이 하락하여 잔여반향 (Residual Echo)이 

생기게 된다. 이 잔여 반향을 EPD가 음성으로 오검

출 할 경우, 정확한 음성인식이 이루어질 수 없다.
본 논문에서는 음성 인식 성능 개선을 위해 AEC의 

성능을 향상시켜서 잔여반향을 줄이는 방법 대신, 
EPD를 반향 환경에 강인하게 개선하는 간단한 방법

을 제안한다. 적응필터 기반의 AEC에서는 필터의 

안정적인 수렴과 발산을 방지하기 위해 동시통화검

출기 (Double Talk Detector, DTD)가 사용된다. DTD는 

음성과 반향 두 가지가 동시에 존재하는 구간을 검

출하기 때문에 DTD라는 이름이 붙었다. 구체적으로 

DTD는 음성과 반향이 동시에 존재하는 구간과 음성

만 존재하는 구간을 검출한다. 동시통화구간에는 마

이크 입력에 음성신호가 존재하는데, 이 구간에서 

스피커 출력신호인 반향 성분만으로 AEC의 적응필

터 계수를 갱신할 경우 올바른 반향 경로의 추정이 

이뤄지지 않는다. 이런 잘못된 추정을 방지하기 위

해 DTD는 동시통화구간을 검출하여 구간동안 적응

필터 갱신을 중지시키는데 사용된다 
[12-13]. DTD는 스

피커 출력 신호와 마이크 입력 신호를 이용하여 음

성 구간을 검출하기 때문에, 마이크 입력신호만을 

갖고 음성 구간을 검출하는 EPD 보다 반향/음성구간

을 구별하는데 효과적이다. 따라서 본래 DTD의 목

적인 필터갱신 중지에 추가적으로, 음성구간 검출을 

위해 DTD를 사용하는 것을 제안한다. 하지만 DTD
가 순간잡음을 음성으로 오검출하는 경향을 보이기 

때문에 DTD 결과만을 음성검출에 바로 사용하기에

는 부족하다. 일반적으로 음성검출에 있어서, EPD
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그림2. 반향제거 및 음성인식 통합시스템

Fig. 2. Integrated system for Acoustic Echo Cancellation

(AEC) and Automatic Speech Recognition (ASR).

는 순간잡음에 강인하고 반향을 음성으로 오검출할 

확률이 높으며, DTD는 반향에 강인하지만 순간잡음

을 음성으로 오검출할 확률이 높다. 본 논문에서는 

위와 같은 두 검출기의 특성을 고려하여, 기존 EPD 
결과와 DTD 결과의 AND 연산을 통해 반향에 강인

한 EPD를 구성하였다.
II 장에서는 반향환경의 음성인식 시스템과 동시

통화검출 알고리즘에 대하여 설명하였고, III 장에서

는 기존의 음성 구간 검출 알고리즘들에 대하여 설

명하였다. IV 장에서는 본 논문에서 제안한 동시통

화검출 기반의 음성끝점 검출 알고리즘에 대해 설명

하였고, V 장에서 모의실험을 통해 기존의 알고리즘

과 제안하는 알고리즘의 결과를 비교하여 성능을 평

가하였다. 마지막으로 V 장에서 본 논문의 결론을 

맺는다.

II. 반향환경의 음성인식 시스템 및 

동시통화검출기 

2.1 반향환경의 음성인식 시스템

일반적인 반향제거 및 음성인식 통합 시스템을 그

림 2에 나타내었다. AEC 시스템은 반향 제거를 위해 

스피커부터 마이크까지의 반향경로 (echo path)  를 

추정하여, 추정된 반향경로  를 적응적으로 갱신한

다. 스피커 출력 전 신호를 추정된 반향경로에 통과 

시켜서 추정 반향을 구하고, 추정 반향을 마이크 입

력 신호에서 차감하여 반향을 제거한다. 일반적으로 

적응 필터 차수가 실제 반향경로의 room response 보
다 짧아서 반향경로 추정이 완벽하게 이루어지지 못

한다. 이로 인해 반향이 완전히 제거되지 못하고 남

게 되어, 잔여반향 (Residual Echo)이 생긴다 
[11]. 

AEC 시스템에서 동시통화 (Double Talk, DT)는 마

이크로폰 입력에 사용자의 음성과 반향이 입력되는 

경우, 혹은 반향 없이 음성만 존재하는 경우를 말한

다. DT 구간의 경우, 적응필터의 desired signal (마이

크 입력신호)에 사용자 음성이 존재한다. 반향 관련 

성분만을 갖고 있는 reference signal (스피커 출력 전 

신호)로 반향경로를 추정 시, 수렴 속도에 문제가 생

기거나 필터 결과가 발산하게 된다. 따라서 DT 구간

을 검출하여 DT 구간 동안 적응필터의 갱신을 중지

시켜야 한다. 대부분의 AEC가 적응필터를 기반으로 

구성되기 때문에 DTD는 필수적으로 사용 된다 
[6-11].

2.2 동시통화검출 알고리즘

동시통화검출 알고리즘은 검출 방식에 따라, 스피

커 출력신호와 마이크 입력신호의 에너지를 기반으

로 한 알고리즘과 두 신호의 상호상관 기반으로 한 

알고리즘으로 크게 나뉘어 각각 널리 쓰이고 있다 
[12-13]. 두 종류의 알고리즘 중 대표적인 알고리즘은 

다음과 같다. 여기서 는 스피커 출력신호이고, 
 는 마이크 입력 신호이다.

2.2.1 Geigel 알고리즘 
[12]

기본적으로 마이크 입력에 반향 되어 돌아오는 신

호보다 사용자의 음성이 더해진 신호의 에너지가 크

다는 성질을 기반으로 한다. k 는 실험적으로 설정된 

상수 값이다.

 max
   (1)

사용자의 음성이 더해지면  값은 커지게 되

고 의 값이 커지게 된다. 가 일정 문턱 값

을 넘으면 동시통화 구간으로 판단한다. 

2.2.2 상호상관 알고리즘 
[13]

 max  


 (2)
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스피커 출력신호 와 사용자 음성이 입력되지 

않은 반향신호 는 서로 상관성이 높은 신호이

다. 만약 에 사용자 음성이 들어간다면 그 부분

에서 상관성이 갑자기 떨어지게 되는 성질을 이용한 

것이다. 위 식에서 분자 부분이 상호상관 부분에 해

당되며 분모부분은 정규화를 위한 성분이다. 는 

delay에 해당되는 변수로 를 변화시키면서 최대가 

되는 값을 찾게 된다. 동시통화가 발생하였을 경우 

의 값은 작아지게 된다. 이 일정 문턱 값 

이하로 떨어지면 동시통화 구간으로 판단한다.

III. 기존의 음성 구간 검출 알고리즘

AEC 시스템을 통해 반향이 제거된 신호는, 자동

음성인식 (Automatic System Recognition, ASR) 시스

템으로 입력된다. 본격적인 음성 인식 과정을 수행

하기에 앞서, 음성의 시작과 끝을 알려주는 EPD 과
정이 필요 하다 

[14]. EPD를 통해서 ASR 시스템 입력 

신호 중에 음성이 존재하는 구간만 선별하여 음성 

인식을 수행하게 된다. Rabiner와 Sambur가 제안한 

에너지와 영교차율을 이용한 EPD 알고리즘이 수식

적으로 간단하여 널리 쓰이고 있다
 [15]. 하지만 위의 

알고리즘은 순간잡음도 음성으로 검출하는 문제점

을 보이는데 이를 보안하고자 순간잡음에 강인한 엔

트로피 기반의 방법이 널리 쓰이고 있다
 [16]. 

3.1. 프레임 에너지와 영교차율 기반의 음성 

구간 검출 [15]

조용한 환경에서 가장 효과적으로 사용할 수 있는 

방법은 프레임 에너지 기반에 영교차율을 고려한 음

성 구간 검출 기법이다. 일반적으로 에너지 값은 음

성 구간에서 크고, 비음성 구간에서 작게 나타나므

로 이러한 성질을 이용하여 문턱치와 비교하여 음

성, 비음성을 구별한다.
영교차율은 프레임 구간 안에서 신호 파형이 0값

을 통과하는 회수를 말하며, 모음이나 유성음 구간

에서 상대적으로 비음성 구간에 비해 작은 값을 나

타낸다. 실제 에너지로만 음성과 비음성 구간을 구

분하기 힘든 마찰음이나 파열음의 경우, 영교차율이 

유성음 보다 크다는 사실을 바탕으로 프레임 에너지

에 의해 검출된 결과에 영교차율을 이용하여 결과를 

보정해준다. 위의 방법은 비교적 수학적 계산이 간

단하며 음성의 기본적인 특징인 에너지를 잘 표현하

는 장점이 있지만, 잡음 환경에서 프레임에너지와 

영교차율만 이용한 음성 구간 검출은 상대적으로 좋

은 성능을 야기하지 못하게 된다. 잡음 환경에서는 

비음성 구간에서도 높은 에너지 값을 가지는 경우가 

있어 정확한 문턱치를 찾기가 힘들며 에너지 값의 

편차가 커서 음성과 비음성 구간의 구분이 어려운 

단점이 있다.

3.2 스펙트럼 엔트로피 기반의 음성 구간 

검출 [16]

음성과 잡음은 주파수 대역에서 데이터 분포 형태

가 다르다. B. F. Wu 는 이를 바탕으로 그 엔트로피를 

계산하여 음성과 잡음으로부터 음성을 구분해 내는 

방법을 제안하였다. 이 방법에서는 음성과 잡음의 

엔트로피가 다르게 나타나도록, 주파수 대역을 일정

한 간격으로 마스킹 하여 주파수 대역별로 분리 한 

후, 엔트로피를 구하였다. 음악 소리와 같이 사람의 

음성과 유사하게 넓은 대역에 에너지가 분포하는 경

우 음성 검출이 어렵다는 단점이 있지만, 잡음과 같

이 특정대역에 에너지가 집중된 경우 그 에너지 크

기에 상관없이 강인하게 음성 구간을 검출해 낸다.

IV. 제안하는 동시통화검출을 이용한 

음성 끝점 검출

잎에서 언급된 잡음에 강인한 선행 연구에서도, 
그림 3의 예시와 같이 잔여반향의 크기가 사용자의 

음성의 크기와 비슷하거나 더 큰 수준의 경우 안정

적인 EPD 수행이 어렵게 된다. 에너지에서 음성과 

잔여반향이 차이가 없고, 반향이 음성신호이므로 신

호의 특성이 사용자의 음성과 차이가 없다. 따라서 

앞서 언급된 엔트로피나 그 밖의 하모닉스 기반의 

강인한 알고리즘 
[16-17]

을 통해서도 반향에 강인한 음

성끝점검출이 어렵게 된다.
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그림4. (a) AEC 출력신호, (b) 음성끝점검출 결과 (c) 동시통화검출 결과 (d) 음성끝점검출 결과와 동시통화검출 결과의 AND 

연산 결과

Fig. 4. (a) AEC output (b) End-point detection result (c) Double tak detection result (d) AND operation result of 

EPD result and DTD result.

그림3. 잔여반향으로 인한 잘못된 EPD 결과

Fig. 3. False end point detection caused by residual 

echo.

앞서 언급되었듯이 DTD는 마이크 입력신호만으

로 음성을 검출하는 EPD와는 달리, 반향의 original 
source라고 할 수 있는 스피커 출력신호와 마이크 입

력신호의 비교를 통해서 음성 구간을 찾는다. 따라

서 앞선 방법들보다 반향에 강인하게 음성 구간을 

검출하는 결과를 기대할 수 있다. DTD를 음성검출에 

사용하기 전에, 순간적인 DTD 오검출 값의 영향을 

줄이기 위해서 DTD 결과에 식 (3)과 같은 smoothing 
연산을 수행한다.

     

(3)

i f     
  
    

      (4)

식 (3)에서  은 n 번째 프레임 (DTD 알고리

즘에 따라 n 번째 샘플)의 DTD 결과이고,  는 0에서 

1사이의 값을 갖는 mixing paramter 이다. 시작점에 

margin을 주기 위해 식 (4)에서 표현 되었듯이, 식 (3)
을 통해 smoothing이 된 DTD 결과인  가 

문턱값 를 넘으면, 적절한 프레임 margin 값 을 

주어 해당 프레임에서  번째 이전 프레임부터 

에 1 값을 준다. 그 외의 프레임에는 

에 0 값을 준다. 본 논문에서 ,  값은 반복 

실험을 통해 최적 값을 찾아 사용하였다.
잔여반향과 음성 그리고 순간잡음이 동시에 발생

하지 않고 개별적으로 존재하는 AEC 출력 신호에 

대한  결과와 EPD 결과를 그림 4에 나타내

었다. 추가적으로 로봇과 사용자의 발화가 겹치는, 
즉 잔여반향과 음성이 같은 시간에 입력되는 경우에 

대한 실험 결과를 그림 5에 나타내었다. 그림 4, 5의 

실험을 위해 B. F. Wu의 EPD [16]
를 사용하였고, H. Ye



문성규ㆍ박진수ㆍ고한석

한국음향학회지 제31권 제3호 (2012)

166

그림5. (a) AEC 출력신호, (b) 음성끝점검출 결과 (c) 동시통화검출 결과 (d) 음성끝점검출 결과와 동시통화검출 결과의 AND 

연산 결과

Fig. 5. (a) AEC output (b) End-point detection result (c) Double tak detection result (d) AND operation result of 

EPD result and DTD result.

그림6. 제안하는 반향제거 및 음성인식 통합시스템

Fig. 6. Proposed integrated system for Acoustic Echo 

Cancellation (AEC) and Automatic Speech 

Recognition (ASR).

의 DTD [13]
를 사용하였다.

그림 4 (b)의 끝점검출 결과에서 보이듯이, EPD는 

순간잡음에 대해서는 강인하지만 잔여반향을 사용

자 음성처럼 검출하였다. DTD는 스피커출력 신호와 

마이크 입력신호를 비교하기 때문에 그림 4 (c)의 결

과처럼 잔여반향은 동시통화구간으로 검출하지 않

고 순간잡음과 사용자 음성을 동시통화구간으로 검

출하였다. 그림 5 (b,c)의 결과를 통해 사용자 음성과 

잔여반향이 같은 시간에 입력되는 경우에도, EPD가 

사용자 음성과 잔여반향을 모두 검출한 것에 비해 

DTD는 사용자 음성 구간만 검출한 것을 확인 할 수 

있다.
사용자의 음성구간을 검출하는데 있어서 그림 4-5 

결과가 보여주듯이, EPD는 순간잡음에 강인하지만 

반향을 사용자 음성으로 오검출 하는 경우가 많고, 
DTD는 반향에 강인하지만 순간잡음을 오검출 하는 

경우가 많다. 따라서 본 논문에서는 검출기의 장단

점을 보완하기 위해, DTD 결과를 EPD 결과와 AND 
연산하여 음성 끝점 검출에 사용한다. 식 (4)를 통해 

구한 smoothing된 DTD인  과  결

과를 식 (5)처럼 AND 연산하여, 최종적으로 제안하

는 음성끝점검출 결과,  를 얻을 수 있다. 

그림 4 (d)와 그림 5 (d)를 통해 제안하는 음성끝점검

출기의 결과가 반향과 순간잡음에 강인하다는 것을 

확인할 수 있다. 제안하는 시스템은 그림 6과 같다.

 ⊗   (5)
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그림7. 실험 상황 예시

Fig. 7. Example of experimental environment.

그림8. 음성 구간 검출 결과 예시

(a) 음성 구간 검출 전 신호의 시간축 파형 (左)과 

스펙트로그램 (右), (b) 기존 음성 끝점검출 결과의 

신호의 시간축 파형 (左)과 스펙트로그램 (右), (c) 

제안하는 음성 끝점검출 결과의 신호의 시간축 파

형 (左)과 스펙트로그램 (右)

Fig. 8. Experimental results of speech end point 

detection.

표 1. 고립어 단어 인식 실험 결과

Table 1. Experimental result of isolated word recognition.

SER
[dB]

Ground truth
[%]

Conventional Method Proposed Method

EPD only
[%]

EPD with
Geigel DTD [%]

EPD with
J. Benesty [%]

사용자, 로봇 개별 
발화

-5 87.93 15.96 73.16 73.28

-10 87.93 14.34 64.31 64.27

사용자, 로봇 동시 
발화

-5 23.51  1.94 17.50 17.81

-10 19.85  2.39 14.62 15.55

Average 57.24  8.66 42.40 42.73

V. 모의실험 및 결과고찰

본 논문에서 제안한 DTD에 기반 한 EPD의 성능을 

평가하기 위해 그림 7과 같이 두 가지 실험 상황을 가

정하였다. 첫 번째는 로봇과 사용자가 한번 씩 대화

를 주고받는 경우와 같이 음성과 반향 구간이 겹치

지 않는 일반적인 상황, 두 번째는 로봇의 발화 중에 

사용자가 발화 하는 경우 또는 로봇의 스피커를 통

해 음악이나 TV소리가 출력되는 중에 사용자가 발

화 하는 경우와 같이 음성과 반향 구간이 겹친 상황

이다. 두 실험 상황에 대해 고립 단어 인식을 수행하

여, 제안한 EPD가 적절하게 음성 구간을 검출하였는

지를 단어 인식률로 평가하였다. HTK 3.2 기반의 인

식기를 사용하였고, ETRI 헤드셋 한국어 DB를 통해 

72명의 DB를 학습용으로 (사람당 452 단어 발화), 그 

외의 32명의 화자의 DB를 평가용으로 사용하였으

며, 해당 DB의 임의 단어발화를 반향으로 사용하였

다 
[18-20]. 정상잡음 환경을 가정하여 반향 외에 배경 

잡음이 효과적으로 제거된 상황을 설정하고, 마이크

와 스피커의 거리는 10 cm, 마이크와 사용자의 거리

는 1 m를 가정하였으며, SER이 -5 dB, -10 dB인 상황

으로 실험 데이터를 합성하였다. EPD는 순간잡음에 

강인한 B. F. Wu의 EPD 방법 
[16]
을 사용하였으며, 

DTD는 에너지 기반의 대표적 알고리즘인 Geigel 
DTD [12]

와 상호상관도 기반의 대표적 방법인 H. Ye
의 DTD [13], 두 종류를 사용하여 실험해 보았다. 
기존 EPD 결과와 제안하는 EPD 결과를 그림 8에 

나타내었다. 기존의 EPD는 입력신호의 묵음 (silence) 
구간을 효과적으로 제거 했지만, 잔여반향 구간을 

음성구간으로 오검출하였다. 제안하는 EPD는 잔여

반향 구간과 묵음 구간을 음성구간으로 오검출하지 

않고 음성 구간만을 검출하였다. 두 가지 실험 상황

에 대한 고립 단어 인식 실험 결과는 표 1과 같다. 사
용자와 로봇이 개별적으로 발화한 경우, 기존의 방
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법으로는 정확한 음성 시작점을 찾지 못하여 잔여 

반향을 사용자의 음성처럼 인식 해버리기 때문에 인

식률이 저하 된다. 제안하는 EPD 방법은 기존 EPD에 

비해 정확한 음성 시작점을 검출해 인식률이 평균 

54 % 정도 개선되었다. 로봇의 발화 중에 사용자가 

발화한 상황 같은 경우는 사전 정보를 통해 이상적

으로 사용자 음성 구간을 검출한 ground truth의 결과

도 높지 않은 상황이다. 기존의 EPD만을 사용하였을 

때는 인식결과가 ground truth에 비해 현저히 낮았지

만, DTD를 기반으로 EPD의 경우 어느 정도 ground 
truth의 결과에 근접하였음을 확인 할 수 있다. 
본 논문에서 제안하는 방법이 동시통화 구간에서 

반향을 제거하지는 않기 때문에 로봇의 발화 중에 

사용자가 발화한 상황에서는 큰 성능 향상을 보이지 

않는다. 하지만 기존 EPD에 비해 일관되게 성능향상

을 보였고, 사용자와 로봇이 개별적으로 발화한 상

황에서는 제안하는 방법이 기존 방법에 비해 50 % 
이상의 인식성능 향상을 보이기 때문에 음성인식 로

봇 시스템에서 기존 방법에 비해 효과적임을 확인 

할 수 있다. 또한 에너지 기반의 DTD와 상호상관을 

기반으로한 DTD를 사용하였을 때 모두 비슷한 수준

의 성능향상을 보이므로 제안하는 방법에 다양한 

DTD 알고리즘이 적용 가능함을 확인 하였다.

VI. 결  론

본 논문에서는 반향이 큰 열악한 환경 (SER -5dB 
이하)의 양방향 대화 로봇의 EPD 성능 개선에 관해 

연구하였다. 기존의 AEC 적응 필터의 발산 방지를 

위한 DTD의 결과가 음성의 존재 여부를 판단한다는 

것에 착안하여, DTD의 결과를 음성 끝점검출에 사

용하였다. 반향에 강인한 DTD와 순간잡음에 강인한 

EPD의 특성을 보완하고자, 각 검출기의 결과를 

AND 연산하여 반향에 강인한 음성끝점검출기를 구

성하였다. 대부분의 AEC 시스템이 기본적으로 DTD
를 사용하기 때문에 별도의 알고리즘 추가 없이 제

안하는 방법을 사용 할 수 있다. 고립 단어 인식 모의

실험에서, 사용자와 로봇이 겹치지 않게 발화할 때 

평균 54 % 정도의 인식성능 개선을 나타내었고, 로
봇과 사용자의 발화가 겹치더라도 기존 방법에 비해 

14 % 정도의 인식성능이 향상되었다. 실험을 통해서 

널리 쓰이는 에너지 기반과 상호상관 기반의 DTD 
모두 제안하는 방법에 적용 가능함을 확인하였다. 
향후에는 본 방법에 최적화된 EPD와 DTD를 연구하

여 음성 끝점검출 성능을 개선하고, DTD의 성능 개

선을 위해 EPD를 사용하는 연구도 진행할 계획이다.
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