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요 약-극점에서 비균일 표본화된 음성 신호는 크기열 

과 간격열의 이중구조로 표현되어, 균일 표본화된 신호 

에 근거한 기존의 신호처리 방법을 그대로 적용할 수 없 

다. 본 논문에서는 비균일 표본화된 음성 신호에서 에너 

지, 크기, 영교차율 함수의 관계를 직접 유도하고, 특징을 

살펴보아, 비균일 표혼화된 음성신호에서도 균일 표본화 

된 신호에 해당하는 에너지, 크기, 영교차율과 같은 전처 

리과정 파라미터의 추정이 가능함올 확인 한다.

I.서 론

최근, 옴성신호의 효율적인 지장이나 전송을 위하여, 

표본간의 상관관계(correlation)가 적온 방향으로 표본화 

(sampling)# 수행하는, 극정에서의 비균일 표본화 방법 

(nonunifbrm sampling method)0! 제안되었다 [1-3]. 제안된 

비균일 표본화 방법은, 음성의 인지가 기본적으로 음성 

파형의 극점 간의 간격에 의존하고 있다는 과거의 실험 

적 사실에 근거하여, 음성신호를 극점에서 비간일 표본 

화하는 방법 이 다.

음성을 극점에서 비균일 표본화하여 나타내면, 균입 

표본화에 근거한 기존의 디지탈 표현기법과는 다르게, 

크기열과 간격열이라는 이중구조로 나타난다 [1]. 따라 

서, 균일 표본화에 근거한 기존의 디지탈 신호처리기법 

올 비균일 표본화된 신호에 직접 적용할 수 없다.

비균일 표본화'된 음성신호에서의 디지탈 신호처리 방 

법에는 다음의 두 가지를 고려할 수 있다. 첫째는 비간일 

표본화된 음성신호를 재구성(reconsirucii이!)하여 균일 표 

본화시에 해당하는 신호를 추정하여 얻고, 이것에 기존 

의 디지탈 신호처리 방법을 적용하는 간접적인 방법이 

며, 두 번째 방법은 비균일 표본화된 신호에서 간일 표본 

화된 신호에서의 파라미터를 직접 추정하는 직접적인 방 

법이다. 비균일 표본화된 신호로 부터 원래의 균일 표본 

화된 신호를 재구성하는 방법이 간단하므로 첫 번째 방 

법도 매우 유용한 방법이나, 비균일 표본화된 신호와 균 

일 표본화된 신호의 상호관계 규명 및 특성을 파악하기 

위해서는 두 번째 방법이 고찰되야 한다.

따라서 본 논문에서는, 비균일 표본화된 신호와 균일 

표본화된 신호의 상호관계 규명 및 특성을 파악하기 위 

해서, 음성 신호처리의 기본적인 파라미터라 할 수 있는 

에너지, 크기, 영교차율 함수를 비균일 표본화된 신호에 

서 유도하여 균일 표본화된 신호에서와 상호비교하기로 

한다.

IL 비균일 표본화된 음성 신호

표본화주파수 로 표본화되 고 匕 레 벨로 양자화된 디 

지 탈 신호를 X(/J), 이라 하면〉올 극대 점

및 극소점 시각 払에서 비균일 표본화하여 얻은 신호 

X 心 S) 은

5血)드乂花汕-叫) ⑴
i

으로 나타낼 수 있다. 여기서 £6(〃-".)는 비균일 표본 
i

화 임펄스열이며, 叫는 비균일 표본화 시각을 나타내고, 

6( ) 는 Kronecker delta 함수이 다 [4].

식 ⑴올 살펴보면, 그림 [에서와 같이, 비균일 표본화 
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된 신호 X"、(") 은 균일 표본화된 신호 工(小에서 비균일 

표본화된 극대점 및 극소점 시각 〃.에서므｝ 표본값을 유 

지하고 그 오」으」점에서는 표본 값이 0인 신호가 뇜을 알 

수 있다. 이렇게 얻어진 비간일 표본화된 신호 J는, 

효율적인 저장 및 전송을 위하여, 그림 1의 ©에서와 같 

이、시 각 叫 에서의 크 기 "比)오卜 이 전 비균일 표본점과의 

간격 j(幻로 나타내어져 저장 또는 전송되며. 크기와 간 

격열 ｛仗(幻,，(硏 로 부터 다음의 관계식으로 을 얻 

을 수 있다.

k
"*) = x(叫)，i(k) = nk 一叫［，叫二£，(〃)• ⑵

디지탈화된 음성 신호에서의 극대 및 극소점의 결정은 

연속한 두 표본의 기울기의 곱을 이용하여 결정할 수 있 

으며, 비균일 표본화된 신호에서의 재구성(reconstruction) 

은 각각의 비균일 표본화 점들의 값을 간격을 고려하여 

선형보간 (linear interpolation) 또는 삼각함수 보간 

(sinusoidal interpolation)을 이용하면 된다 卩］［2］.

비균일 표본화된 * 번째 표본의 크기와 간격을 각각 

"&)와 仆)라 하면, 이전 표본 크기 1)이후에서 

a(左)까지 선형보간에 의해서 재구성된 신호 + 와 

삼각함수 보간법을 이용하여 재구성된 신호 力S + m)은

区k」)
(b)

%")

心十/)=叫“电 a｛k+i)

叫，/

2牛다气가1妇''、

仗(幻 
(3

以*+?)

그림 1. 균일표본화된 신호와 비균일표본화된 신호의 비 

교; (a) 아날로그 신호, (b) 균일표본화된 신호, (c) 비균일 

표본화된 신호

본수에의한 구간 평 균에너 지(short-lime average energy)는

I s
E0") = 5 (5)

y\ {n + m} =

•肉(仃+肥)= 虬?翊)벼*).，”

a(k - l) + a(*)
+ 2

(3)

(4)

로 정의된다. 여기서 w(〃) 은 윈도우 함수로 직각 윈도우

(rectangular window)^］ 경우에는

1, 0 < « < - 1 
m??)=〈

0, elsewhere

으로 표현된다. 여기서 M 은 *-1 번째 비균일 표본의 

균일 표본화시의 시각이며, “(Sl) = 皿血) 이고 

也用它心)이며 ［丄은 £레벨의 양자화함수이다.

III. 비균일 표본화된 신호에서의 에너지,크기, 

영교차율 함수

균일표본화로 얻은 디지탈 신호 x(”), 에서,

구간 S-N + L찌의 &개 표본에 대한 시각 m에서의 표 

로 정의된다 ［씨.

크기 함수(magnitude function)는 에너지 함수가 신호를 

제곱함으로써 큰 신호 값에 민감하다는 단점을 줄이기 

위하여 사용된다. 구간 평균 크기함수(short-time average 

magnitude function)는

M 心(法)=島 M
-' *

(6)

로 정의된다.
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구간 영교차율(short-lime zero-crossing rate)은 신호에 

대한 거친 주파수특성을 추정하게 하는 파라미터로 다음 

과 같이 정의된다.

저 12 회 음성통선 및 신호처리 어무甘 논문진(쩌 SCAS-12권 1호)

£心("?) = £|$胪凤叫)]-"쩨川妇)卜卩3-叫) (io) 
k

/、-- , 0 77 < Af — 1
w(〃) = < 2N

0, elsewhere

Z(〃?) = sgn[x(tt)] - sgn[x(rt - 1)J - n). (7)

「 J 1, x(n) 그 0
钢响]="而)<0，

,、 」.0< n < N
w(〃)= 2/V

0. elsewhere

균일 표본화된 신호 을 극대점 및 극소점 시간 生 

에서 비균일 표본화하여 얻은 신호 에 대한 식 (1) 

을 식 (5)와 (6)에 대입하면 다음과 같이 비균일 표본화된 

신호에서의 구간 평균 에너지와 크기를 구할 수 있다.

1 a
切?(찌=&小伽-刃

= 'n :히")£卯"?』W(mf) (8)

競" M = £ 氏、心. (쌔 - 用

= 'n £ —시 w("E) (9)
N n=- r, I k I

= -；切 •血 州꺼 —叫 )

그러 나 비균일 표본화된 신호에서의 영 교차율은 식 

⑴을 식 ⑺에 직접 대입하여 유도할 수 없다. 왜냐하면, 

균일 표본화된 신호 X(/7)을 비간일 표본화하여 얻은 신호 

孔 L"S) 이 비균일 표본점 叫를 제외한 점에서는 모두 그 

값이 0이기 때문에, 식 (1)을 식 (7)에 대입하여 얻은 식은 

결과적으로 영교차율 대신에 한 윈도우 내의 음의 값을 

갖는 극점 수의 비율을 얻게 되기 때문이다.

그런데 연속한 두 극점의 부호가 다를 경우, 그 사이 반 

드시 하나의 영교차가 존재해야 히'므로. 비간잎 표본화 

된 신호에서의 영교차율은 비균일 표본화된 극점과 극 

점 즉 시간 叫，와 明 에서의 신호 값의 부호를 이용하여 

영교차율을 구할 수 있다. 따라서 비균일 표본화된 신호 

X"S)에서의 영교차율은 

로 정의할수 있다.

식 (8) - (10)을 살펴보면, 비균일 표본화된 신호에서의 

구간 평균 에너지, 크기, 영교차율이 구간 내의 극점에만 

관계됨을 관찰할 수 있다. 그런데 한 구간 내에서 극점의 

수는 일반적으로 윈도우의 크기 /V보다 작으므로 식 (8) 

과 식 (9)로 구한 구간평균 에너지와 旦기 값은 식 (5)와 

식 (6)으로 구한 값보다 상대적으로 즈上아주!다. 따라서 비 

균일 표본화된 신호에서 균일 표본화된 신호의 에너지 

및 크기에 해당하는 값을 추정하기 위하여는 한 윈도우 

내의 균일 표본점의 표본수 N대신에 비균일 표본점의 

개수로 평균을 취하여 주어야 한다. 따라서 추정된 구간 

평균 에너지와 크기는

히f於杪이어"f)

= 无너！"*세”

'仍辭쎄 = 瓦土新计烏새"饥-“.)

(11)

(12)

이 된다. 여기서 •(湖는 구간 国-N + L씨에 포함되 

는 비균일 표본화된 극점의 수이며. a(*) = x(叫)는 그 극 

점의 값이고, 也 = 玄。)는 비간일 표본화 시간이다.

영교차율의 경우에는 한 구간 내의 균일 표본점의 개 

수 분에 영교차 표본점의 개수로 정의되므로 윈도우 함 

수에서는 2N대신 2N*Je)으로 나누어줄 필요가 없다. 

따라서 식 (10)을 이용하면 비균일 표본화된 신호에서의 

영교차율을 추정할 수 있다.

方(用)=£"剛卜S)]-詞侦小S-勺)

* (10')
=£ I側 ["(*)] - 说께顼* - 베 e? - 叫)
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IV. 실험 및 결과

그림 2에는 8 kHz로 균일 표본한 발성 /안녕하세요/에 

서，구간 길이 256 표본으로 192 표본씩 이동시켜서 균임 

표본화된 신호와 비균일 표본화된 신호 그리고 선형보간 

으로 재구성한 신호에서 구한、구간 평균 에너지, 크기, 

및 영교차율을 보여 준다.

그림 2를 살펴보면, 비균일 표본화된 신호에서 직접 구 

한 구간 평균 에너지, 크기 및 영교차율의 값들이 균일 표 

본화된 신호에서와 같이 일관되게 얻어짐을 관잘할 수 

있다. 따라서 에너지 및 영교차율을 이용한 기존의 유성 

음/무성음/무음 구분 알고리듬 또는 끝점 검줄(end-points 

detection) 알고리듬을 별다른 수정 없이 그대로 비균일 

표본화된 신호에도 적용할 수 있음을 알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 비균일 표본화된 음성 신호에서의 기본 

적인 신호처리로써 구간평균 에너지, 크기, 영교차율을 

살펴보았다. 음성신호를 비균일 표본화하여 나타내면、 

크기열과 간격열의 이중구조를 가지고 있기 때문에、균 

일 표본화에 근거한 기존의 디지탈 신호처리 방법을 직 

접 적궁할 수 없어 구간 평균 에너 지, 크기. 영교차율 등 

은 식 (10'). (.11). (12)에서와 같이 새로이 정의되어야 한 

다. 이렇게 비균일 표본화된 신호에서 정의된 값들은 갇 

일 표본화된 신호에서의 값에 대하여 근사값이 되며. 간 

일 표본화시와 같이 음성 신호에 대하여 일관성을 모두 

보이기 때문에, 기본적인 음성 파라미터로써 사용가능함 

을 확인하였다.
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그림 2. 균읾표본화된 신호오卜 비균일표본화된 신호에 

서의 에너지、크기、영교차율 비교; (a) 均 - 표본화된 신 

호파형 (b) 평균 에너 지 © 평균 크기 (d) 영교차율


