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요약

본 논문에서는 음성합성 (speech synthesis) 및 부 

호화(coding) 시스템에 있어서 음원(voice source) 모 

델링에 관한 문제를 살펴보고자 한다. 기존의 음원 

모델링 시스템이 가지고 있는 여러 문제들을 극복하 

고자 기저함수(basis function)의 가중 합(weighted 

-sum)으로 음원을 모델링 하는 새로운 기법을 제안 

하고자 한다. 제안한 방법에서는 음원 파형(voice 

source waveform)•§- 적절히 표현하기 위해서 필터 

뱅크(filter bank)에 기초한 기저함수의 가중 합으로 

나타낸다. 다양한 음원 특성을 효과적으로 나타내는 

음원 파라미터를 구하기 위하여 EM(estimate maxi- 

mize)에 기초한 구조에 관해 조사한다. 제안한 방법 

을 이용하여 다양한 유성음에 대해 실험을 수행하였 

다. 실험결과 제안한 추정(estimation) 방법 및 모델 

링 방법을 이용하면 기존의 방법에 비해 더 정확한 

음원 파형을 추정할 수 있고, 다양한 음원 특성을 나 

타낼 수 있다. 또한 음성합성 및 부호화에서도 음성 

품질(voice quality)를 개선시킬 수 있으리라 기대된 

다.

1. 서론

현재 대부분의 음성분석 및 합성은 그림 1과 같이 

음성이라는 입력이 성도(vocal tract)라는 필터를 통 

과한 출력으로 음성 파형을 간주하는 선형생성이론

음원파라미터 성도 파라미터

그림 1. 음성 생성 모델

에 기초를 두고 있다. 따라서 음원 과 성도를 모델링 

하고 정확한 모델 파라미터를 추정하는 것이 중요하 

다. 선형 예측 부호화 방법(linear predictive coding) 

이 음성 분석이나 합성에 주로 사용된다[1]. 전극 

필터(all-pole filter)와 관계된 선형 예측 이론이 우 

수함에도 불구하고, 고려되어야 할 몇몇 여지가 있 

다. 1)시변음원(time-varying voice)의 특성을 적절 

히 모델링 할 수 없다. 2) 음원의 특성을 효과적으로 

모델링 할 수 없다. 3) 음원 파라미터를 추정하기 어 

렵다. 최근에 음원 모델링에 관한 많은 방법이 연구 

되었다[2]. 그러나 기존의 방법으로 음원을 모델링 

할 경우 부정확한 또는 의미 없는 결과를 얻기 쉽 

고, 잡음에 관한 영향도 제거할 수 없다[3].

비교적 적은 파라미터로 다양한 시간 또는 주파수 

특성을 나타내는 것이 바람직한 음성 분석 및 합성 

에 있어서 음원 파형의 계수화는 중요한 역할을 한 

다. 음성신호를 계수화 하는 많은 일반적인 방법은 
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신호처리의 한 부분이다. 음원 파형을 정적 

(stationary) 이거나 시변(time-varying)인 파라미터 

로 나타낼 수 있는 지수 합과 다항식을 이용한 몇몇 

모델들이 있다. 이 파라미터는 수학적으로 표기한 

함수의 계수들이며, 이들 함수들의 선형결합(linear 

combination)을 통해 음원 파형을 근사 화 할 수 있 

다. 기존의 이런 음원 모델은 음원 파형을 시간 영역 

에서 지수 합이나 다항식으로 나타낼 수 있다. 이와 

같은 간략화 된 모델로는 주파수 영역에서 다양한 

음원 파형과 복잡한 특성을 나타낼 수 없다. 이러한 

문제들을 해결하고자 많은 음원 모델들이 최근에 제 

안되었다 [5]. 이 모델들은 음원 파형을 기저함수 

(basis function)의 가중 합(weighted sum)으로 나 

타낸다. 그러나 이 모델은 몇몇 중요한 문제들을 가 

지고 있다. 1)실제 음원 파형은 추정된 계수로부터 

효과적으로 모델링 할 수 없다. 2)이런 문제들을 해 

결하기 위한 저차(reduced order)모델은 과도하게 간 

략화 된 모델이다. 3)모델 파라미터의 추정 기법이 

완전하지 않다.

추출된 음원 파형으로부터 생리학적인 성문 파형 

(glottal waveform)-a 예측하는 일반적인 수학적 표 

현이 없다. 이 분야에서의 연구성과 부족은 모델의 

생리학적 파라미터의 측정이 어렵다는데 기인된다. 

본 논문에서 기존의 음원 모델링 기법의 문제들을 

해결하고자 기저함수의 가중 합을 이용하는 새로운 

모델을 제안한다. 생리학적 모델 중에서 잘 알려진 

이중 질량 모델(two-mass model)을 근이 화 하고 

기저함수의 가중 합을 이용한 함수를 구한다. 이 모 

델은 음원 파형을 최적화 된 기저함수의 가중 합으 

로 나타낸다. 제안한 모델로는 다양한 음원 특성을 

나타낼 수 있다. 마지막으로 제안한 음원 모델의 가 

중(weight)값 과 시간추이(time shift) 파라미터는 구 

역 분활 개념 (region division concepts) 으로 

EM(estimate maximize) 알고리듬을 이용하여 주정 

된다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기 

저함수의 가중 합 모델이 제안된다. 파라미터 추정 

기법은 3장에서 검토된다. 성능평가를 위한 컴퓨터 

실험결과는 4장에 제시된다.

2. 역 필터링된 파형의 모델링

유성 음에 있어 서 여 기 (excitation)는 성 대 (vocal 

cords)의 진동으로 인한 패(lung)로부터의 공기의 유 

사 주기적 (quasi-periodic) 흐름에 기인한다. 그러나 

이런 음원 생성 메카니즘은 단순한 다항식 모델로 

나타내기에는 너무나 복잡하다. 음원 특성을 효과적 

으로 나타내기 위하여 많은 종류의 생리학적인 모델 

이 제안되었다. 생리학적인 모델에 있어서 음원은 음 

성 신호의 특성뿐만 아니라 음성신호를 만들어 내는 

성도구조(vocal apparatus)°11 따라 특징 지어진다. 본 

논문에서 유성음 여기를 위해 사용하는 생리학적인 

모델은 잘 알려진 이중 질량 모델이다[3]. 이 모델은 

그림 2에 나타나 있다.

(a)

(b)

그림 2. 음원 모델링 기법 : (a) 이중 질량을 이용한 

성도 모델; (b) 기저함수의 가중 합을 이용한 모델

성문 체적 속도 는 식⑴과 같은 미분 방정 

식을 만족한다.

du u . /、
Rtct ug+ L Ml d： =4。 ⑴

여기서 는 성문에서의 압력이다. 이중 질량 모델 

을 이용한 성도모델은 생리학적으로 어느 정도의 타 

당성이 있다. 하지만 음성신호로부터 모델의 파라미 

터를 추정할 수 없다는 문제점을 가지고 있다. 이런 

문제들을 해결하기 위하여 그림 2(b)와 같이 기저함 

수의 가중 합으로 모델링 하는 기법이 유도된다. 시 
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간 단(time step)을 8t 라하고 이산시간을 도입함으 

로서, 또한 시간 n8t 에서 ugn= “g(耸说)을 최 

적해로 두면 식 ⑴은 식 ⑵과 같이 나타낼 수 있다.

Lm ugn+1 = ( Ltal- RtatSt) ugK+SJpn (2) 

기저함수。，淫에 대한 적정 가정을 통해 식 (3)을 

구할 수 있다.

0 i.k= L t" 1 ( tot ~~ R tot St) i.k ⑶ 

이로부터 식 (2)은 다음과 같은 식 (4)으로 표현할 

수 있다.

＜ I。诲＞=〈ugn I。財〉

+ 8Kd p n I 。混〉(4) 

여기서 〈 丨〉는 스칼라 적을 나타낸다. 따라서 식

(5)와 같은 이중 질량 모델에 대한 근이 해를 구할 

수 있다.

n= 史＞“ 01 同以브~느) (5)

2 = 0 C i

여기서 。는 기저함수, a i, Cj, r,는 각각 진폭, 스 

케일, 그리고 위치 파라미터 값이다.

기저함수의 가중 합을 이용한 모델의 완전한 구현 

을 위해 음원을 근이 화하는 최적의 기저함수를 구 

한다. 음원을 최적화 하는 방법은 주파수 영역에서

Lp norm 의 근이 화 에 러를 최소 화 함으로서 구 

할 수 있다. 최적의 기저함수를 찾는 방법은 식(6)과 

같이 분산을 구하는 것이다.

°2= 九|丫(«시颁一岩7哓刼 (6) 

여기서 Y(w) 는 한 피치주기 내에서 음원의 퓨리 

에 변환이고 叭3、)는 기저함수의 퓨리에 변환, 그리 

고 J는 정 밀 도(resolution) 이 다.

기저함수의 가중 합 모델은 기존의 방법에 비해 

몇몇 이점을 가지고 있다. 기존의 음원 모델은 음원 

파형 을 시간영역 에서 간소화된 지수 합이 나 다항식 

으로 나타내었다. 이런 기존의 간소화된 모델로는 다 

양한 음원 특성을 나타낼 수 없고 주파수영역에서 

표현하는 데 어려움이 있다. 이러한 문제들을 해결하 

고자 지수함수의 가중 합을 이용하는 새로운 음원 

모델이 제안되었다. 그러나 지수 합 모델은 몇몇 문 

제들을 가지고 있다. 1)실제 음원 파형을 추정된 계 

수로부터 효과적으로 모델링 할 수 없다. 2)1)의 문 

제를 해결하기 위해 저차의 모델은 너무 간략화 된 

형태이다. 3)모델 계수의 추정 기법이 완전하지 않 

다. 4)음원의 주파수 특성을 잘 나타낼 수 없다.

3.기저함수의 가중합모델에관한 계수추정

음원 파형을 나타내는 기저함수의 가중 합에서 

기저함수를 구하는 것이 중요하다. 실험결과 기저함 

수를 이용이 기존의 방법에 비해 더 좋은 결과를 얻 

을 수 있기 때문이다. 기저함수의 가중 합을 이용한 

모델의 계수는 기저함수의 가중 값 과 시간 추이 값 

이다. 이 값들은 EM알고리듬을 이용하여 추정할 수 

있다. 제안된 파라미터의 계수 값을 얻기 위하여 다 

음의 2가지 가정을 한다. (1)관측된 신호乂£)는 어떤 

기저함수의 가중 합으로도 구할 수 있다. (2)근이화 

에러 1(t)는 평균이 영인 백색 가우시안 잡음이고, 

분산 행렬은 E(、n(f)*n(d)、) = Q6나—。')로 나타낼 수 

있다. 위의 가정으로부터 로그와 유사한 식(少과 같 

은 결과를 얻을 수 있다.

庭)*一스丄[忠一 £建汕(3으;)]*

QT[:心)-丈；a 渺(/ °； )[dt (7) 

따라서 ML방법에서 기저함수의 가중 값과 시간 변 

이 값을 얻기위한 식은 다음과 같다.

min f I X d ~ 丈；。冲(7…°； ) I 2dt (8) 
J T i^l t~ Ti

•식⑻은 복잡한 멀티파라미 터 최적 화 문제이다. 이 

값 을 구하는 데는 복잡한 계산을 필요로 하고 시간 

또 한 많이 소비된다. 하지만 EM알고리듬을 이용하 

면 복잡한 멀티파라미터 최적화 문제를 간략화 시킬 

수 있다.

추정단계

For 1,2, . 如" = 们 어)。(一^一一繇~) 

c i

+ 3,[点)一 S a, 狀丄一므N (9)
I C I

최적화 단계

For i= 1,2,..

min f I W(~늣흐) 丨 2dt
J T C

-私 3+D, 

여기서 n은 반복 횟수이다.
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그러나 이 알고리듬을 기저함수의 가중 합 모델에서 

의 파라미터 추정에 직접 사용할 수 는 없다. 왜냐하 

면 추정된 파라미터 값들이 지역최적값(local 

optimum)수렴하기 때문이다. 본 논문에서는 이런 

문제를 해결하기 위해 음원 파형을 구간 선택 개념 

을 도입하여 두 구간으로 나눈다. 즉 기울기가 양인 

구간과 음인 구간으로 나눈다. 다음장의 실험결과에 

서 보듯이 구간 분활 개념이 기존의 EM기법에 있어 

서 지역 적인 최적수렴의 문제를 해결하고 있음을 

볼 수 있다.

4. 실험 결과

본 논문에서는 위와 같은 분석 절차를 통해 유성 

음에 대해 실험해 보았다(남성 과 여성 각각 1명). 

유성음은 마이크로폰을 통해 녹음하였고, A/D 변환 

후 샘플링 주파수는 8kHz, 양자화는 8비트로 하였 

다. 성문 닫힘 구간( glottis open region) 과 성문 열 

림 구간(glottis close region)만 정확히 찾는다면 얻 

은 실험결과는 여기에서 보여준 예와 일치한다. 닫힘 

과 열림 구간에 관한 알고리듬은 참고문헌 [9]에 제 

시된다. 본 논문에서는 참고문헌 [9]의 역 필터링 알 

고리듬을 사용했다. 이 실험에서 음원 모델의 차수는 

6차로 하였다. 제안된 분석 방법에 관한 성능을 그림 

3을 통해 제시한다. 그림 3에서 보듯이 제안한 모델 

이 음성의 복잡한 특성을 더 잘 모델링 하고 있음을 

알 수 있다. 합성음에 있어시 기존의 방법에 비해 약 

4dB 정도 개선되었다.

5. 결론

본 논문에서는 다양한 음원 특성을 나타낼 수 있 

는 새로운 음원 모델링 기법을 제안하였다. 이 기법 

은 기저함수의 가중 합을 이용한 모델링 기법이다. 

이 모델은 추정된 음원 파형을 미리 정의된 기저함 

수의 가중 합으로 나타낼 수 있다. 마지막으로 제안 

한 음원 모델의 가중 값과 시간 변이파라미터들은 

구간 개념을 적용한 EM알고리듬을 사용하여 추정할 

수 있었다. 실험결과 제안한 추정 기법과 모델링 기 

법이 기존방법에 비해 더 정확한 음원 파형을 추정 

할 수 있었고, 또한 다양한 음원 특성도 모델링 할 

수 있었다. 제안한 방법을 이용하여 음성 합성이나 

부호화 기술에서 음성의 질을 향상시키는데 기여할 

수 있으리라 생각된다.

그림 3. 음원모델링 결과:(a)LF 모델 (b)제안한 방법
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