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ABSTRACT

In the area of speech vocoder systems, the MBE 

vocoder al lows the high quali ty and 1ow bi t rate. In 

the MBE parameters detection, the dicision methods 

of V/UV region proposed unti11 now are dependent 

highly to the other parameters, fundamental 

frequency and formant information, !n this paper, 

thus, we propose a new V/UV detection method that 

uses a zero-crossing rate of flatten harmonices 

spectrum. This method can reduce the influences of 

the other parameters for the V/UV regions detect ion.

I . 서몬

음성합성 시스템은 여러 가지 분류기준에 따라 구분 

될 수 있다. 먼저, 단순히 음성을 분석한 후에 이률 그 

대로 다시 합성에 이용하는 분석 /합성 (synthesi s by 

analysis)방식과 한정된 음성 데이타룔 바탕으로 법칙에 

의해 음성을 발생시키는 법 칙 합성 (synthesis by rule｝방 

식으로 구분될 수 았다. 또한. 신호를 분석하거나 합성 

하는 부호화기법에 따라, 파형부호화방식, 신호원부호화 

방식, 혼성부호화방식으로 분류된다

분석/합성방식에서는 메모리 효율성 때문에, 신호원 

부호화방식이 주로 사용되고 있으며, 낮은 전송율과 고 

음질을 구현하기 위한 많은 연구가 활발히 진행되고 있 

다’ 이러한 부류의 시스템들은 한 구간의 음성을 여기 

성분과 성도의 시스템 스펙트럼으로 재표현하고 있다. 

일반적으로 이률 구현하기 위하여 음성 발생 모델을 그 

림 1-1 과 같이 가정한다. 먼저, 음성이 유/무성옴임에 

따라 스위치가 준 주기적인 임펄스 열과 잡음 시퀀스에 

의한 여기身 선택하게 된다. 早성음의 경우 잡음 시퀀 

스에 의해 여기되고. 유성음의 경우 준 주기적인 임펄스 

열에 의해 여기된다. 선턕된 신호는 성도 여파기. H(Z) 

를 거쳐 음성정보를 갖게 된다. 이러한 발생 모델을 기 

본으로 하는 분석/합성 시스템(보코더)은 합성음의 명료 

성과 자연성을 포함하는 천체적인 옴질이 떨어지며, 주 

위 환경의 잡음에 민감하다는 단점이 있다.

이러한 단점을 귝복하기 위하여 여기원에 그 문제에 

대한 초점이 맞추어 졌다. MBE(M니 ti-Band Excitation) 

음성 발생모델은 V/UV (Voiced/UnVoiced) 분류를 갖는 

스펙트럼 구간을 이용하여 기존의 음성생성 모델의 여기 

원 부분을 대치함으로써 음질의 개선을 이룰 수 있었다. 

그림 1-2는 사BE 음성 발생모델에 대한 블럭도이다. 먼 

저 어떤 음성에 대한 스펙트럼의 한 부분은 유성화 구간 

과 무성화 구간으로 다시 분류된다. 이러한 분류에 의 

해 유성화 구간은 기본주파수의 간격을 갖는 고조파가 

여기원으로서 사용되고, 무성화 구간은 잡음 시퀀스에 

의한 스펙트럼으로 대치된다, 이렇게 발생된 여기원은 

성도 여파기를 롱하여 읍성 정보률 갖게 되고, 부분적으 

로 유성음이면서도 부분적으로 무성음인 합성음이 만들 

어 진다. 이러한 보코더 시스템은 복잡한 계산 없이도 

주위 환경에 영향을 적게 받는 고음질의 음성을 발생할 

수 있다［3-妇.

본 논문은 MBE법에 의한 음성 분석/합성 시의 v/L'V 

구간 검출에 관한 것으로써, 스펙트럼 평탄화 기법을 이 

용하여 구해진 고조파에 대한 영교차율을 이용한다, 

먼저 2절에서 MBE 부호화법과 기존의 파라미타 결정법율 

간단히 알아보고 V/UV 구간 검출에 대한 문제점을 살펴 

본 후, 3 절에서는 본 논문에서 사용되는 스펙트럼 평탄 

화 기법과 이를 이용한 스펙트럼 V/CV 결정에 대하여 알 

아 본다, 4절에서는 제안한 검출법의 실험 결과를 보이 

고, 마지막으로 결론짓는다.

IT . 기 존의 MBE 부호화 법
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음성을 분석하다 보면 유성음이라고 단정지을 수 있 

는 구간 조차도 진폭 스펙트럼의 일부분은 잡음에 의한 

에너지로 채워져 있다는 것율 알 수 있匚h 더욱이 잡음 

이 섞인 음성이나, 잡음이 섞이지 않은 혼합구간 (mixed 

voicing segment)일 경우에는 기본주파수에 의한 주기적 

인 고조파와 잡음 에너지에 의한 스펙트럼이 동시에 존 

재한다는 것율 알 수 있다. 그러므로 보코더 시스템에 

어떤 음성구간에 대하여 단지 2진 V/UV 결정을 전체 음 

성에 적용하는 것으로는 합성음질을 보장받을 수 없다

이러한 이유로 MBE법에서는 스펙트럼을 여러 구간으 

로 나누고. 이 구간에 대한 V/UV를 결정한다. 그러므로 

MBE법에 대한 파라미타는 기본주파수, 스펙트럼 포락과 

스펙트럼의 각 구간에 대한 V/UV 결정치로 이루어 진匸｝. 

그림 2-1 은 일반적인 MBE 알고리듬의 한 블럭도이다. 

먼저 분석 단에서 창함수가 적용된 음성 Sw(w)에 대한 

피치와 스펙트럼 포락을 구한 후에 이를 이용하여 각 구 

간의 V/UV률 결정하고. 이률 그 음성 구간에 대한 시스 

템 파라미타로 결정한 두】. 합성단에서 이들 파라미타를 

이용하여 음성을 합성, 출력한다.

음성 분석시에 원 욤성에 대한 스펙트럼과 합성옴성 

에 대한 스펙트럼 사이의 오차가 최소가 되도록 이들 파 

라미타를 결정해야 한다. 원 음성과 합성음 사이의 스 

펙트럼의 차이는 식 2-1 에 의해 얻어친다.

1 71
E = —~ / Gw(w) |Sw(w) - S'(w)|2 dw (2-1)

2尤 w=-x

여기서 S，(w)는 합성 스펙르럼이고 G(w)는 주파수에 따 

른 가중치이다. 이에 대한 최소 에너지률 갖는 파라미 

타를 검출하려면 고도의 비선형 최적화 문제를 해결해야 

한다. 이런 이유로 먼저 유성음이라는 가정하에서 기본 

주파수와 스펙트럼의 포락을 찾고 V/UV 정보를 최적화 

하는 근사법율 사용해야 한다.

기본 주파수 

유성음 I 임펄스 열 I----- [

'---------- ' I----------- 욤 성
스위치！:————성도여파기 ° 

무성옴 I잡음 시퀀스 ]----- 1
그림 1-1. 일반적인 음성 발생모델

FXG. 1-1. General speech generation model

먼저 원음성의 정확한 기본주파수가 얻어져야 한다. 

다음에는 얻어진 기본주파수를 이용하여.스펙트럼 포락 

선을 복소 하모닉스 계수(complex harmonic coefficien- 

ts)의 조합으로 대치시킨匸L 이것은 기본주파수에 대한 

고조파 스펙트럼 포락선의 값에 대웅한다. 기본주파수 

를 알고 있다면 하모닉스 계수에 대한 에러를 최소화 할 

수 있는 계수는 다른 파라미타의 영향이 없는 선형 방정 

식이며 쉽게 풀 수 있다. 식 2-1 에 의해서 기본주파수 

와 스펙트럼 하모닉스 계수에 대한 최소 에러를 검출한 

匸L V7UV 결정은 이 최소 에러를 갖는 스펙트럼에서 얻 

어진다. 먼저, 최소 에러에너지를 갖는 S，(w)와 원 스 

펙트럼 사이의 에러 스펙트럼을 구하고, 기본주파수의 3 

배 길이로 각 구간을 나눈 뒤에 이에 대한 평균 에러를 

계산한다. 이 에 러 값이 정해 진 문턱값을 초과한다면 

무성화 구간이라 하고. 호과하지 않으면 유성화 구간이 

라 결정한다.

상술한 법율 성공적으로 수행하기 위해선 우선 오차 

율 土다也 정도의 정확한 피치검출이 이루어 져야하고, 이 

를 이용하여 스펙트럼 포락을 검출하여야 한다. 또한 

V/UV 결정은 이 두가지 파라미타를 바탕으로 이루어 지 

므로, 피치의 검출이 잘못 되었다면 오차가 누적되어 

V/LV 검출에 큰 영향을 미치게 된다.

皿一 고조:따 二스느 펙 드럼 뗭 탄화

에 으! 만 匕느 떠I w 럼 vzuv 

결 정

3.1 고조파 스펙트럼 평탄화 기법

민처 그 구간에 대한 기본주파수를 검출하기 위하여 

SAMDF 함수률 이응한다. 이 방법은 배경 잡음과 포만트 

의 영향을 제거하기 위하여, 스펙트럼에 AMDF 함수률 적 

웅하는 것이며 식 3-1 과 같이 나타낼 수 있다,

Fmax
SAMDF(w) = X |Sw(w)-Sw(w-k)| (3-1)

k 二 1

(w - 1, 2. ........ , size)

기본 주파수

유성음 임펄스 열 

旱성음 I잡욤 시퀀스

그럄 1-2. MBE 음성 발생모덜

FIG. 1-2. MBE speech generation model 
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여기서 Fmax는 제 1포만트에 의한 스펙드럼 최대 에너지 

위치이고, size는 한 프레임의 길이이다. 식 3-1 에 의 

해 고조파 스펙트럼의 골이 인근한 골과 겹치는 경우 최 

소의 값이 된다, 이 함수는 포만트에 의해 원 스펙트럼 

이 평탄하지 않더라도 이에 비하여 SAMDF(w)의 기울기가 

두드러지므로 이들을 서로 보상하면 평탄한 스펙트럼을 

얻을 수 있다. 이렇게 강조된 고조파의 간격은 최소값 

검출에 의한 간단한 문턱값에 의해 얻어질 수 있다. 츅 

정된 고조파의 갯수가 N이라 할때 Fo는 식 (3-2)에 의해 

얻어진다 [5].

Fo = Fmax / N (3-2)

SAMDF 함수에 의해 기본주파수 Fo릍 얻으면 원 음성 

에 대한 친폭 스펙트럼 S(w)에 대한 포만트 스펙트럼 

F(w) 는 다음과 같은 lifer 함수를 통과시킴으로써 얻어칠 

수 있다.

1 F。
F(w) = — E S(w - L) (3-3)

F。L=1

(w = 1, 2, ......... , size)

이렇게 포반트 스펙트럼이 구해지면 원 스펙트럼과의 차 

이를 구한다. 평탄화된 고조퐈 스펙트럼 E(w)은 식 3T 

와 같이 나타낼 수 있다[6],

E(w) - Sw(w) - F(w) (3-4)

(w = 1, 2, ......... , size)

3-2. 평 탄화기법 에 의 한 스펙트럼 V/UV 결 정

그림 3-1(泊는 유성윰에 대하여 해밍창을 적용한 원 

그림 2-1. MBH알고리둄에 대한 好럭도.

FIG. 2-1. Block diagran for MBE algorithm

윰성파형이며, (b)는 (a)에 FFT를 적용한 후 로그 스 

폑트럼을 구한 것이다. (c)는 스폑트럼 평탄화기법율 

이용하여 구한 포만트성분이고, (비는 (b)와 (c)에 대한 

차툘 나타낸 것으로써 평탄화된 고조파성분어다.

사용돤 원 음성이 유성음이고, 또한 고조파 성분이 

잘 찾아졌다면. Fo 길이의 한 구간에서 영을 통과하는 

점은 두 개가 존재하여야 한다. 이 말은 또한 어떤 일 

정한 구간의 길이가 L이고, 기본주파수를 的이라 하면, 

유성음의 경우에 2*(L/Fo)개의 영교차점이 발생하게 된 

다는 의미이다. E(w)에 대한 영교차올은 식 3-5에 의해 

얻어진다.

1 L
Z(w)二—— x E|SGN[E(w)]-SGN[E(w+l)]I (3-5) 

2xL w - 1

여기서

SGN[E(w)]= 1 E(w) 2 0

=-1 E(w) < 0

Z(w)를 구간 단위로 사용하기 위하여, 구간 영교차값 

Zi(w)으로 대치하며, 이는 다음과 같다.

Zl(w) = L X Z(/WT[w/L]x L ) (3-6)

여기서 INT[ ]는 [ .]속의 값을 청수값으로 반올림하는 

함수이다.

MBE 부호화시에 구간 영교차값, Zj(w)과 이에 대한 

문턱값을 이융하여 V/UV 구간올 결정한다, 21림 3-2(a) 

는 원 음성이고, (b)는 이에 대한 스펙트럼이며. (c)는 

고조파가 명탄화된 결과이며 (d)는 (c)의 구간 대표 영 

교차값올 표시한 것이다.

IV . 시 험 및: 결 고卜

시물레이션하기 위해 IBM PC/AT에 마이크 입력이 가 

능하도록 12 = 비트 A/D 변환기룔 인터페이스시켰다. 다 

윰과 같은 음성시 료틀 발성 하고 8KHz의 표본화율로 양자 

화 하면서 메모리에 표본화된 데이타롤 저장하였다,

발성 1) 25세 남성 : /인수네 꼬마가 천재소년올 좋아한 

다/

발성 2) 23세 여성 : /지금 거신 전화는/

발성 3) 28세 남성 : /호서대 전자공학과 음성 신호처리 

연구/
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전체 실험과정을 통하여 한 프레임의 길이를 512샘플 

로 하였匸K 그림 4-1은 본 논문에서 제안한 알고리듬에 

대한 블럭도이匸L 먼저 음성에 해밍창을 취하고, 이에 

FFT를 적용한 다음 LOG를 취하여 진폭 스펙트럼을 얻는 

다. 이에 SAMDF률 적용하여 기본주파수 F。률 얻고 하모 

닉스 스펙트럼 평탄화기법으로 포만트 정보와 평탄화된 

하모닉스를 얻는匸｝. 하모닉스에 대한 구간대표 영교차값 

을 구하여 각 스펙트럼 구간에 대한 를 결정한다. 

스펙트럼의 부분 구간 길이를 16 주파수 표본으로 하였 

다. 구간 영교차값에 대한 문턱값은 3*(L/Fq)로 하여 

이를 초과하지 않으면 유성화구간이라 하고, 그렇지 않 

으면 무성화 구간이 라 하였匸｝.

피치검출 오류에 의한 영향을 알아보기 위하여 정확 

한 피치검출에 의한 결과와 인위적으로 피치를 부정확하 

게 검출한 결과와 비교하였匸R 그림 4-2는 정확한 피치 

에 의한 결과와 피치를 0.8배, 1.2배 길이로 잘못 검출 

한 결과를 나타낸匸L 영교차를 나타내는 그림에서 가로 

로 그어진 직선은 문턱값을 나타낸匸K 그림에서도 알 

수 있드시 3가지 결과가 유사하다. 따라서 본 연구에서 

제안한 분류구간은 검출한 피치의 정확도에 둔감하다는 

것을 알 수 있다.

그림 4-3, 4는 각각 음성 구간에 대한 결과이다. 각 

그림에서 (a)는 원 음성 시료이고, (b)는 평탄화된 고조 

파 스펙트럼이다. (c)는 구간별 영교차율과 이에 대한 

문턱값을 나타내었고, (d)는 (c)에 결정논리률 적용하여 

구한 V/IV 구간 결 정값이 다. 여 기서 문턱값을 초과하면 

유성음 스펙트럼을 초과하지 않으면 잡음성 스펙트럼 구 

간으로 부호화한다.

V . 결든

음성을 분석한 후에 합성하는 보코더 시스템중에서 

MBE 부호화는 스펙트럼 상에서 기본주파수의 3배 길이에 

대한 V/典 구간 판별방법을 사용하고 있다. 스펙트럼의 

어떤 구간이 유성화 구간이라면 여기원으로써 Fo간격의 

고조파를 사용하고 무성화 구간이라면 백색 잡음에 대한 

스펙트럼을 여기원으로 사용한다. 이렇게 함으로써 합성 

음의 음질을 높이고 주위 잡음에 대한 영향을 줄일 수 

있었다. 그러나, 사전에 검출되는 기본주파수와 스펙트 

럼 포락이 잘못 검출된다면, V/UV결정시 오차가 누적되 

어 검출 오류가 크게 발생된다는 문제점이 있다.

이러한 문제률 극복하기 위하여 스펙트럼 평탄화법에 

의한 고조파 스펙트럼의 영교차율을 이용하는 방법을 제 

안하였다. 먼저 기본 주파수를 검출한 후에 이를 이용 

하여 스펙트럼 포락선을 구하고, 원 스펙트럼과의 차률 

구하여 평탄화된 고조파 스펙트럼을 얻는다. 얻어진 스 

펙트럼에 대한 영교차율율 이응하여 정해진 스펙트럼 구 

간의 V/UV률 결정한다.

본 논문에서 쟤안된 방법은 MBE 부호화시 기본주파수 

와 스펙트럼 포락선의 검출오차에 의한 영향이 적고. 결
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(d) (c) 에 대한 영교차을

그림 3-1. 평탄화 기법에 의한 스펙트럼 포락선과 고조파의 검층

FIG. 3-1. Detection of Spectral envelop and harmonices by 느sing 

flattening method

그림 3-2. 평탄화된 고조파 스펙트럼의 영교차값

FIG. 3-2. Zero-crossing rate of flatten harmonices
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옴성

그림 4-1. 제안된 V/UV 구간 검츨에 대한 알고리듬

FIG. 4-1. The proposed detection algorithm of V/UV 

segmentation for the MBE Vocoder
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(b) 평탄화된 고조파 스퍽트럼

(b) 구해진 영교차을

그림 4-2. 영교차간과 문턱값의 변화 (문턱값 3비L/F0니

FIG. 4-2. Variation of Zero-crossing rate and threshold

(d) 결정 는리에 의한 V/UV 구간 검츤 (0 = V. 1 = UV)

그림 4-3. 얻어진 V/UV 구간 검츨 (문턱값 3ML/F0))

FIG. 4-3. Result of V/UV segment detection
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-27.70498
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0
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(d)결정 는라에 의한 V/UV 구간 검奁(0 = V. 1 = UV)

그림 4-4. 얻어진 V/UV 구간 검츨 (문턱값 3«(L/F0))

FIG. 4-4. Result of V/UV segment detection
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정논리가 간단하다는 이점이 있다. 본 논문에서 사용되 

는 스펙트럼 평탄화 기법은 스펙트럼의 V/UV 구간 검줄 

뿐만 아니라 피치주기와 스펙트럼 포락선을 검출할 수 

있으므로, MBE법에서 사웅되는 모든 파라미타를 검출할 

수 있다.
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