
제15회 음성통신 및 신호처리 워크샵(KSCSP '98 15권性)

음원변수 추출에서 선택적 저역통과필터링

*엄 기완, *김 진영, “최 승호

*전남대학교 전자공학과, "동신대학교 정보통신공학과

Selective Low-Pass Filtering Method 
on Estimation of Voice Source Parameters

*Ki-Wan Eom, *Jin-Young Kim, **Seung-Ho Choi 
Dept, of Electronic Eng., Chonnam National Univ., 

(eom@dsp.chonnam.ac.kr, kimjin@dsp.chonnam.ac.kr)
**Dept. of Information and Communication Eng. Dongshin Univ.

요 약

본 논문에서는 성문파 신호로부터 음원변수들을 추 

출하는 방법과 그 전 단계에서 역 필터링 (inverse 
filtering)방법에 의해 구한 미분성문파 신호로부터 고주 

파 잡음을 제거하기 위해 음원구간에 따라 필터의 대역 

폭을 달리함으로서 음원변수 추출과정에서 저역통과 필 

터에 의해 발생할 수 있는 오차를 최소화하기 위한 선 

택적 저역통과 필터링(Selective Low-Pass Filtering) 방법 

을 제안한다. 이 방법은 음원모델중 하나인 LF-model 
펄스를 합성하여 필터링 함으로서 그 성능을 비교、평 

가하였다.

1.서론

현재 음성분석이나 음성합성분야에서 가장 널리 사 

용되 고 있는 음성생성 모델은 음원(voice source)이 라는 

입력신호가 성도(voc이 tract)필터를 통과한 출력으로 간 

주하는 선형생성원리에 기초를 두고 있다.

그리 고 성 도필터는 주로 선형예측방법(LPC)에 의 한 

음성의 성도를 나타내는 전극(all pole)필터로 나타내며, 

이 필터의 계수들을 구하는데에는 과거의 신호들의 선 

형결합에 의해 현재 신호를 예측한 값과, 실제의 현재 

신호값과의 차이인 잔차신호를 최소화하는 방법을 사용 

하며, 여기에는 자기상관법, 공분산법, 격자방법등이 있 

다 m
그리고, 무엇보다 정확한 성도의 필터계수를 구하기 

위해서는 성문이 닫힌구간(glottal closed region)에 해당 

하는 음성 데이타들을 선택하여 분석을 해야하며, 성문 

이 닫힌구간을 찾는 방법에는 음성신호만을 이용하는 

방법이 있으나, 보다 정확한 결과를 얻기 위해 주로 

Laryngograph 신호를 이용한다.피

지금까지 음원변수를 추출하는 여러 가지 방법들이 

제안되어 왔으며, 이러한 음원신호를 모델링하고, 추출 

하는 방법은 음성합성, 음성코딩, 그리고 음성인식 등 

여러 분야에 매우 필수적인 연구라 할 수 있다.

본 연구에서는 역 필터링(inverse filtering)방법에 의해 

구한 미분성문파 신호(differential glottal signal)로부터 

음원변수들을 추출하는 방법과, 추정한 미분성문파 신 

호로부터 고주파잡음을 제거하기 위한, 필터링 방법에 

서 대해 제안하고자 한다. 특히 음원신호의 저역통과 

필터링에 대한 영향을 조사하기 위해 음원신호는 음성 

신호로부터 직접 구한 것을 사용하지 않고 LF-model함 

수에 의해 음원신호를 합성한 것을 사용하였다. 음원신 

호로서 LF-model은 음성합성 및 음성분석에 널리 사용 

되고 있다. 지금까지의 연구들을 보면, 음원모델에 대한 

연구는 여러 방향으로 활발히 진행되어 왔으나, 이러한 

잡음처리에 대한 연구는 정확한 음원변수를 추출하는데 

있어 매우 중요한 부분임에도 불구하고, 몇몇 연구자들 

을 제외하고는 그다지 주목을 받지 못하였다.

논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 다음 2장에서는 음 

성신호로부터 구한 미분성문파 신호에서 고주파잡음을 

제거하기 위해 사용되어온 기존의 방법과 함께 본 논문 
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에서 제안하고자 하는 선택적 저역통과 필터링（Selective 
Low-Pass Filtering）에 대해 설명하고 3장에서는 미분성 

문파 신호로부터 음원변수들을 추출하기 위한 방법에 

대해 설명한다’ 그리고 다음 4장에서는 제안한 방법의 

성능을 평가, 검토한다.

2. 선택적 저역통과 필터링

먼저 음성신호로부터 음원신호를 구하는데에는 주로 

역 필터링 방법이 사용된다. 역 필터링 방법에 의해 구 

한 미분성문파 신호는 일반적으로 고주파 잡음을 포함 

하게된다. 이러한 잡음은 시간변수들인 음원변수를 추 

출하는데 있어 어】러를 유발하게된다. 이들 잡음 처리 

방법으로 저역통과 필터링을 하게 되는데, 지금까지 제 

안되어온 방법은 적당한 창 함수를 사용한 필터링 기법 

이다.聞 특히 일반적인 선형 FIR필터중 Blackman 창 

함수를 사용한 것과의 성능을 비교한 논문을 보면, 후 

자의 방법이 더 우수하다 할 수 있다. 후자의 방법에서 

는 크기가 19 포인트인 창 함수를 이용하였으며, 이때 

의 창 함수의 크기는 경험에 의해서 얻어진 값이다. 또 

한 창 함수의 크기가 증가할수록 즉, 필터의 대역폭이 

작을수록 음원변수 추정에러는 점차 증가하게 된다⑴

본 연구에서도 역시 미분성문파 신호에서 고주파잡 

음을 제거하기 위해 Blackman 창 함수와의 컨볼류션을 

이용하였나, 위 에서처 럼 창함수의 크기 로 고정된 값을 

사용하지는 않았다. 즉. 미분성문파 신호에서 잡음의 영 

향을 많이 받는 부분에서는 필터의 디역폭이 좁게 창 

함수의 크기를 조절하였고, 반대로 잡음의 영향에 덜 

민감한 부분에서는 필터링을 하지 않거나, 대역폭이 매 

우 넓은 창 함수를 사용하여, 미분성문파 신호를 필터 

링함으로서 발생할 수 있는 음원변수 추정에러를 최소 

화 하고자 하였다.

다음 그림 1은 실제 음성신호로부터 구한 미분성문 

파 신호를 나타내며, 미분성문파 신호에서 성문이 열리 

고 닫히는 구간에 따라 잡음에 영향을 받는 정도가 다 

름을 알 수 있다.

위 그림에서 알 수 있듯이 각 구간（성문 열리는 구 

간, 열린 구간, 성문 닫히는 구간, 닫힘 구간）에 따라 

잡음에 영향을 받는 정도가 다름을 알 수 있다. 이에 

따라 창 함수를 사용함에 있어 고정된 크기를 사용하는 

것 보다 각 구간에 따라 가변적으로 사용하는 것이 더 

타당하리라 본다.

다음 그림 2의 합성한 LF-model pulse와 그의 미분신 

호에서도 볼 수 있듯이, 신호의 변화폭이 큰 구간 즉, 

그의 미분신호가 크게 나타나는 부분에서는 잡음이 영 

향에 덜 민감하고, 그 반대의 경우에는 잡음의 영향에 

민감하게 된다.

그림 2. 합성된 LF-model 펄스와 그의 미분신호

그리고 위 그림에 나타낸 바와 같이 본 연구에서는 

미분성문파 신호를 3구간으로 나누어 각각 크기가 다른 

Blackman창을 사용하여 저역통과 필터링을 하였다. 여 

기에 해당하는 크기는 경험적인 결과에 의한 것이다.

여기에서 제안한 선택적 저역통과 필터링방법과 크 

기 가 19포인트로 고기된 Blackman 창을 사용하여 합성 

된 LF-model 펄스를 저역통과 필터링한 결과는 다음 그 

림 3에 나타내었다.

그림 3. 고정된 크기의 창함수（19포인트 Blackman 
창）를 사용한 경우와 선택적 저역통과 필터링 

에 의한 결과.[ 합성한 LF-model 펄스,

선택적 저역통과 필터링, “- -”： 19포인트 창 

함수 ]
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3. 음원변수 추출

역 필터링 방법에 의해 구한 성문파 신호 즉 음원은 

복잡한 성문밑 특성과 성도의 모델 오차를 포함하고 있 

으므로, 추정된 음원신호로부터 음원의 특성을 분석, 표 

현하기가 어렵다. 따라서 성문파의 특성을 간략화 시킨 

모델을 세우고, 제한된 범위 내에서의 모델 변수들을 

이용해서 음원의 특성을 제어하게 된다. 이러한 음원모 

델로는 Fant, Fujisaki, LF(Liljencrants- Fant)모델 등이 있 

으며, 본 연구에서는 음성합성분야에서 주로 이용되고 

있는 LF-model을 사용하였다.问

LF-model 펄스와 그 파라메터들을 다음 그림 4에 나 

타내었다.

그림 4. LF-모델의 파형과 그 변수

E(f) = 仑허, a)g= ~~ , 0^^te (1)

的)=二手y’f-eL'f ), te<. t<. tc (2)

미분성문파 신호로부터 음원모델변수(LF-model 변수) 

를 구하는 방법에는 그 신호에서 직접 구하는 방법과 

미분성문파 신호를 LF-model 펄스로 Fitting하는 방법이 

다.

먼저 전자의 방법에서는 구한 오차가 매우 크며. 위 

의 LF-model 변수들 중 f“를 구할 수 없다.' 그리고 두 

번째 Fitting에 의한 방법에는 Simplex search 알고리즘' 

Levenberg-Marquardt 알고 리 즘등을 사용하는 데 이 러 흐!" 

최적화(optimization)방법은 많은 계산량을 요구하게된다.

그러므로 본 연구에서는 성문- 열림구간(OWL)에는 

로그영역에서 미분성문파 신호와 LF-model펄스간의 차 

의 제곱의 합(squared error)을 최소가 되도록하는 음원 

변수들을 구하였으며, 성문 닫힘구간 (LMKL) 에서는 

특이치분해(singular value decomposition)방법을 사용하였 

다.

성문 열림구간에 해당하는 LF-model 변수( 歸匕，旦)를 

구하는 과정은 다음과 같다. 변수 小는 역 필터링 방법 

에 의해 구한 미분성문파 신호에서 그 값이 최소가 되 

는 시간변수이므로 그 신호로부터 직접 구할 수 있다.

위의 식(1)에서 LF-모델의 펄스는 te 시간에 그 값이 

瓦가 되 므로 &는 다음식과 같이 쓸 수 있다.

—Ee~ sin a)gte
(3)

= — Eee sin(Dgte

LF-model 펄스의 함수는 모델링 과정에서, 이산시간 

(discrete time)으로 바꿔 사용하였으며, 위 식에서 미지 

의 변수는。와 玖가 되므로, 추정된 음원신호가 x(n) 

라 한다면 다음 식을 최소하도록 하는。와 旦값을 구 

하면 된다.

Min以x(，z) - ( - Eee o<"~ Jsin <Dgnlsin a)£ne)]2 (4)

그러나 위 식에서 a 가 지수함수의 승수로 되 었으므 

로, 다음과 같이 두 신호에 각각 자연로그를 취한 신호 

에 대해서 계산하였다.

Minln|x( n)\ - ln| - E*""—"'sin a知，z/sin %시] ?

(5)
여기에서 간략하게 하기 위해

XIn |x( n)\ — 1이 sin ((幻”애 + ln|sin(a;^Mc)| ,

E； = In(-瓦)

으로 각각 치환한다.

위 식(5)에서 에 대해 minimize총]■면 다음과 같다.

Sx (n)~ N • E； + (£一 N' n^a (6)h n

그리고 식(5)에서 q 에 대해 minimize하면 다음 식과 

같이 나타낼 수 있다.

S( wx，(n)) - weSx (w)= (7)

(S - Nn)E； + (~4-Nn^)a n n n

위 식(6)(7)은 행렬식으로 다음과 같이 쓸 수 있다.

r 瓦/] = r N Sn - Nne 「

a " Nne Z刀2 刀+ M己
L ” ” M (8)

x S^(m)
»双'(")-n^tx{n) n n

단, 瓦 = e £<
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위의 행렬식을 풀면 성문 열림구간에서 추정한 미분 

성문파 신호와 LF-model 펄스간의 에러를 최소화하는 

모델 변수들을 얻을 수 있다. 그리고 식（1）을 보면 변수 

约는 约 = 찌上이다. 여기에서 如는 LF-모델 펄스에서 

보면 0이 되는 지점이다. 그러나 음원신호로부터 危를 

직접 구하기 어렵고. 직접 구했을 때 많은 오차가 발생 

한다. 그러므로 추정된 음원신호로부터 대략적인如을 

찾아 그 지점에서 좌우 1 point 정도씩 변화 시켜가면 

서 미분성문파 신호와 LF-model 펄스간의 에러가 최소 

가 되는 지점을 上로 정하였다.

또한 성 문 닫힘구간에 해당하는 LF-model 변수들 

（ 妇丄）은 특이치분해 방법에 의해 쉽게 구할 수 있다. 

다음 그림 5에는 합성된 LF-model 펄스를 선택적 저역 

통과 필터링을 수행한 후 이를 본 절에서 기술한 방법 

에 의해 LF-model 펄스로 fitting한 결과를 나타내었다.

그림 5. LF-model 펄스와 선택적 저역통과 필터링방 

법에 의해 그 펄스를 필터링한 후 Fitting한 결 

과.] LF-model 펄스, “ • ": Fitting 결과 ]

4.결론

이상과 같이 본 논문에서는 역 필터링방법에 의해 

구한 미분성문파 신호로부터 음원변수를 추출하는 방법 

에 대해 기술하였다. 특히 미분성문파 신호에서 고주파 

잡음을 제거하기 위한 방법으로, 성문의 열리고 닫히는 

구간에 따라 필터의 대역폭을 가변적으로 사용하여 음 

원변수를 구할 때 발생할 수 있는 에러를 최소화 할 수 

있는 선택적 저역통과 필터링(S-LPF)방법을 제안하였 

다. 이러한 방법은 현재 음색에 따른 음원의 특성을 연 

구하는 음성분석분야에 매우 유용하게 사용될 수 있으 

리라 기대된다.
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그리고 아래 그림은 실제 음성신호에서 미분성문파 신 

호를 구하고 이를 선택적 저역통과 필터링을 거친 다음 

LF-model 펄스로 fitting한 결과이다.
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그림 6. LF-modelling 결과.미분성문파 신호, 

“ - - ": LF-model펄스로 Fitting된 신히
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