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본 논문에서는 전통 현악기 해금의 스펙트럼 모델링을 위해 캡스트럼 포락선을 이용한 포만트 합성법을 제안한다. 스펙트럼 

모델링은 입력 신호를 정현파 성분과 노이즈 성분의 합으로 해석하여 음을 합성하는 기술로 주기성이 있는 현악기나 관악기 

의 음 합성에 효과적이다. 캡스트럼 포락선의 포만트는 정현파 성분 합성을 위한 파라미터로 활용하였다. 정현파 성분을 

합성하기 위해 기존의 가산합성 방식과는 달리 IIT (Impulse Invariant Transform)로 공명기를 설계하였으며 배음간 크기 

보완을 위해 대역 통과 필터를 추가하였다. 원음과 합성된 정현파 성분의 차로 구해진 노이즈 성분에 포함된 일부 유효 

배음을 제거하면 완전한 노이즈 성분을 구할 수 있으며 선형 보간법 (linear interpolation)에 기초하여 그 주파수 특성을 

파라미터화 하였다. 최종적으로 합성된 노이즈 성분과 정현파 성분을 더하여 해금 단위음을 합성하였고 합성음은 원음과 

매우 유사하였다.

핵심용어: 해금 소리 합성, 스펙트럼 모델링, 포만트 합성, 캡스트럼 포락선, 스펙트럼 분석

투고분야: 음악음향 및 음향심리 분야 (8.6)

This paper proposes a formant synthesis method of Haegeum sounds using cepstral envelope for spectral modeling. 
Spectral modeling synthesis (SMS) is a technique that models time-varying spectra as a combination of sinusoids 
(the “deterministic" part), and a time-varying filtered noise component (the “stochastic" part). SMS is appropriate 

for synthesizing sounds of string and wind instruments whose harmonics are evenly distributed over whole frequency 
band. Formants extracted from cepstral envelope are parameterized for synthesis of sinusoids. A resonator by Impulse 
Invariant Transform (IIT) is applied to synthesize sinusoids and the results are bandpass filtered to adjust magnitude. 
The noise is calculated by first generating the sinusoids with formant synthesis, subtracting them from the original 
sound, and then removing some harmonics remained. Linear interpolation is used to model noise. The synthesized 
sounds are made by summing sinusoids, which are shown to be similar to the original Haegeum sounds.
Keywords： Sound synthesis of Haegeum, Spectral modeling, Formant synthesis, Cepstral envelope, Spectral analysis 
ASK subject classification： Musical Acoustics and Psychoacoustics (8.6)

I.서론

악기 음 합성에 대한 연구는 샘플링, 변조, 필터링, 모 

델링 등의 방식으로 꾸준히 연구되어왔다 [1], 샘플링과 

필터 링은 가장 전통적 인 방법으로 녹음된 악기 음을 사 

용하거나 필터를 이용하여 원하는 형태의 파형이나 스펙 

트럼을 만드는 방식이다. 샘플링 계통은 악기 본래의 음 

색이 가장 잘 표현되는 자연스러운 소리를 합성할 수 있 

으나 단일 형태의 연주 방식에 적합하며 연주 형태가 바
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뀌면 다시 샘플링을 해야 하는 단점이 있다. 변조 빙식은 

자연의 소리가 아닌 전자음과 같은 새로운 소리를 창조 

한다는 장점이 있지만 인위적인 느낌이 강하여 다양한 

악기의 자연스러운 소리를 합성하는 데는 제한이 있다. 

반면에 모델링 방식은 악기의 구조적, 음향적 특성을 이 

용하여 설계한 디지털 필터를 통해 음을 합성하는 빙식 

으로 필터의 파라미터를 바꿈으로써 음색을 조절할 수 

있고 특정 필터를 추가, 제거함으로써 연주방식을 표현 

할 수 있지만 계산량이 많은 단점이 있다 [2],

악기 음을 사실적으로 재생하기 위해서는 각 악기의 

특성에 맞는 적절한 모델링 방법을 선택하는 것이 중요 

한데, 모델링을 이용한 악기음 합성에는 물리적 모델링 
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(physical modeling) 과 스펙트럼 모델링 (spectral modeling) 

방식이 있다. 물리적 모델링은 악기의 소리 발생 원리를 

분석하고 그에 적합한 모델을 만들어 음을 합성하는 것으 

로 디지털 도파관 (digital waveguide)을 이용한 방식이 

음 합성 분야에서 많이 사용되고 있다. 스펙트럼 모델링 

은 대상 악기 음의 스펙트럼을 정현파 성분과 음의 특성 

에 영향을 미치는 다른 성분들의 합으로 해석하고 이를 

통해 음을 합성하는 기술로 주기성 있는 현악기나 관악기 

의 음 합성에 효과적이다 [3], 스펙트럼 모델링의 주요 

장점은 음 합성을 위한 파라미터를 실제 사운드로부터 

추출하기 때문에 사실적인 소리를 만들어 낼 수 있다는 

것이다 [4],

스펙트럼 모델링은 최초의 음 합성 기술인 가산합성 

방식에서 출발하였고 일반적으로 정현파 성분과 노이즈 

성분의 합으로 악기 음을 모델링하는 방식을 말한다 [5], 

노이즈 성분은 음 높이와는 크게 상관이 없으므로 정현파 

성분을 모델링 하는 방법이 더 중요하다. 정현파 성분의 

모델링에는 가산합성 (additive gmthesis), 감산합성 (sub

tractive synthesis), 포만트 합성 (formant synthesis) 등 

이 쓰일 수 있다. 포만트 합성은 주파수 영역에서 스펙트 

럼 포락선 (spectral envelope)을 통해 배음 성분들을 만 

들어 내며 각 배음의 크기와 주파수 정보를 모두 필요로 

하지 않는다는 점과 배음이외의 성분들도 합성해 낼 수 

있다는 장점이 있다 [6]. 포만트 합성에서 스펙트럼 포락 

선을 추출하는 방법으로는 보간법 (interpolation), LTC 

(linear Prediction Coding), 캡스트럼 (cepstrum) 등이 

있으며 본 논문에서는 캡스트럼 포락선을 이용하였다.

캡스트럼은 지진파 연구를 목적으로 1963년 Bogert 등 

에 의해 연구 되었으며 Oppenheim의 호모모픽 시스템 

(homomorphic system) 과 그 맥락을 같이한다 [7], 입력 

신호의 스펙트럼에 로그를 취하고 푸리에 변환하면 캡스 

트럼 계수를 얻을 수 있다. 시간 영역에서 컨볼루션으로 

결합된 입력 신호는 주파수 영역에서 곱셈의 형태로 바뀌 

게 되고 로그를 취함으로써 덧셈의 형태로 다시 바뀌게 

된다. 이를 다시 푸리에 변환하면 입력 신호에 포함된 성 

분들이 덧셈의 형태로 중첩되어 있다고 해석할 수 있으므 

로 입력 신호의 정현파 성분과 노이즈 성분은 캡스트럼 

영역에서 쉽게 분리할 수 있다.

국악기 음 합성에 관한 연구로는 신조가야금의 물리적 

모델링 [2,8], 대금, 피리의 음색 연구 [9-11], 국악기 샘 

플링 신디사이저 [12], 해금의 음향 특성 연구 [13] 등이 

있으나 이는 국외의 활발한 연구에 비해 미비한 실정이 

다. 특히 해금의 경우 음향학적 특성 연구 정도에 그쳐 

해금 음을 분석하여 합성하고자 한 연구는 아직 이루어지 

지 않았다. 해금은 비사비죽 (非絲非竹)의 익기라고 불 

릴 만큼 관악기의 특성을 많이 가진 악기로서 관악기와 

유사하게 배음이 매우 높은 대역까지 규칙적으로 존재하 

므로 스펙트럼 모델링에 적합하다 [14].

본 논문에서는 해금의 스펙트럼 모델링을 위해 캡스트 

럼 포락선을 이용한 포만트 합성법을 제안한다. 캡스트 

럼 포락선에서 포만트를 추출하여 정현파 성분을 합성하 

기 위한 파라미터로 활용하였다. 정현파 성분을 합성하 

기 위해 IIT (Impulse Invariant Transform) 에 의한 필터 

를 공명기로 사용하였으며 크기 보완을 위해 공명기의 

출력에 대역 통과 필터를 적용하였다. 원음에서 포만트 

합성을 통해 재현된 정현파 성분을 빼면 노이즈 성분을 

구할 수 있으며 선형 보간법 (linear interpokition) 에 기 

초하여 그 주파수 특성을 파라미터화 하였다. 합성된 노 

이즈 성분과 정현파 성분을 더하여 해금 단위음을 합성하 

였다.

IL 해 금

해금은 활로 현을 마찰해서 소리를 내는 찰현악기로 

6세기경 중국의 해 (奚) 부족 문화권에서 유래히-여 고려 

시대부터 우리나라에서 연주되기 시작했다 [15], 해금 

은 그림 1과 같이 통，복판, 입죽 활대로 이루어 져 있으 

며 두 현은 각각 중현과 유현이라 하며 활대는 중현과 

유현 사이에 위치한다. 해금을 연주할 때는 왼손을 입죽 

에 대고 줄을 쥐고 중현과 유현 사이의 활대를 잡아 활을

그림 1. 해금의 구조

Fig. 1. Structure of Haegeum.
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밀거나 당기 면서 소리를 낸다. 해금의 음역은 두 옥타브 

반 정도이며 필요에 따라 더 넓어질 수 있다. 해금의 운 

지법은 크게 3가지로 이는 각각 주아 가까운 쪽에 왼손 

을 위치시키는 황종 운지법, 줄의 가운데 부분을 잡고 

소리를 내는 중려 운지법, 울림통 가까운 곳에 위치시키 

고 소리를 내는 청황종 운지법이다. 왼손의 위치가 울림 

통에 가까워질수록 높은 소리를 내며 주아에 가까워질 

수록 낮은 소리를 낸다.

III. 캡스트럼

입력 신호를 /(厲 이라 하면, z(n) 은 식 ⑴과 같이 여 

기신호 e(n) 과 이를 필터링하여 출력 신호를 만들어 내 

는 s(n) 의 컨볼루션으로 표현된다.

x(n) = e(n) * s(n) (1)

IV. 해금 합성 파리미터 추출

4.1. 해금 소리의 주파수 특성

해금 소리는 활과 현의 마찰에 의해 발생하므로 연주자 

가 활을 밀고 당기는 속도가 가장 큰 영향을 준다고 할 

수 있다. 연주자가 활을 밀거나 당기는 동안은 계속해서 

소리가 나고 속도를 줄이면 크기가 줄어든다. 해금 파형에 

서는 그림 2와 같이 피아노나 가야금과 같은 발현악기의 

파형 에서 나타나는 소리의 발생 (attack)과 감쇄 (decay) 

구간이 명확히 나타나지 않는다. 해금 소리는 배음 분포 

가 상당히 규칙적이며 20 kl丘의 고주파 대역까지 배음이 

존재한다. 또한 그림 3에서 확인할 수 있듯이 1600 Hz 

-1800 Hz 대 역 에서 크기가 가장 크게 나타나는데 이는 

[13] 에서 보여준 해금 몸통의 주파수 특성과 일치하며 악 

기의 몸통이 그 악기의 음색을 결정하는 중요한 요소라는 

것을 증명하는 결과이다. 1600 Hz〜1800 Hz 대역 이외에 

도 몇몇 주파수 대역에서 크기가 큰 패턴을 보이는데 이 

이를 푸리 에 변환한 후 로그를 취하면 식 ⑵가 된다.

log[x(e")] = logS(e、] + log[s(e、] ⑵

이 때, 여기신호의 스펙트럼인 瓦*口)는 노이즈처럼 

상대적으로 크기가 빠르게 변하는 诺의 함수로, 필터의 

스펙트럼인 S(e，")는 악기음의 배음처럼 크기가 비교적 

느리게 변하는 街의 함수로 볼 수 있으므로 입력 신호의 

스펙트럼은 이 두 함수로 분리된다. 식 ⑵의 좌변을 IDFT 

(Inverse Discrete Fourier Transform) 하면 캡스트럼 계 

수를 얻을 수 있으며 이는 식 ⑶과 같다.

cM = 4 log [x(e加)]泌皿 dw ⑶

2k J f

이 때, c(n) 은 n번 째 캡스트럼 계수가 된다 [16], 캡스 

트럼 계수가 큰 부분을 적절한 크기의 윈도우로 분리하여 

푸리에 변환을 하면 주기성을 가지는 정현파 성분들에 

대한 캡스트럼 포락선을 구할 수 있다. 나머 지 캡스트럼 

계수를 푸리에 변환하면 노이즈 성분을 얻을 수 있으므로 

입력 신호에 포함된 정현파 성분과 노이즈 성분은 이론적 

으로 캡스트럼 영역에서 분리될 수 있다.

Semple s'

(b)

그림 2. 파형 비교 : (a) 가야금의 파형, (b) 해금의 파형
Fig. 2. Comparison of waveform： (a) Gayageum, (b) Haegeum.

frequency (Hz) x 1D4

그림 3. 황종운지법 황음에 대한 포만트

디g. 3. Formants of note Hwang of Hwangjong position.
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러한 포만트들은 해금 소리의 특성에 영향을 주는 공명주 

파수가 된다*

4.2. 스펙트럼 파라미터 추출

본 논문에서는 본교 무향실에서 해금 연주 전문가가 

해금의 세 가지 운지법에 따라 연주한 단위음을 녹음하여 

사용하였다. 복판 바로 앞에 AKG C1000S 마이크를 설치 

하고 APOGEE Mini-Me A/D 컨버터를 통해 48000 Hz의 

샘플링 주파수 24 bit 양자화로 녹음하였다. 녹음된 각 

단위음의 지속구간을 추출하여 이용하였고 분석도구로 

는 Mathworks 사의 MATLAB 7을 사용하였다. 세 가지 

운지법의 단위음은 음높이가 같은 음이 많으므로 황종운 

지법에 대한 결과만을 보이기로 한다.

해금은 소리의 발생과 감쇄 구간이 명확하지 않으므로 

녹음된 해금 단위음에서 지속구간만을 파라미터 추출에 

사용한다. 이러한 입력 샘플에서는 연주자가 활을 밀거 

나 당기는 속도가 일정하다고 가정할 수 있으므로 시간에 

따른 변화를 고려할 필요가 없다. 따라서 STFT (Short- 

time Fourier Transform) 를 이용하여 시간에 따른 배음 

과 그 크기의 변화를 관찰하지 않고 입력 신호를 STFT 

분석에서의 한 프레임이라 보고 각 단위음에서 500〜 

1000 샘플 정도를 추출하여 FFT 수행하였다. 본 논문에 

서 人］용한 스펙트럼 파라미터 추출 과정을 그림 4에 나타 

내었다.

포만트 합성을 위해 필요한 공명주파수와 그 크기와 

대역폭 정보를 얻기 위해서는 스펙트럼 포락선을 구해야 

한다. 이 때 캡스트럼 계수를 구하고 적절한 윈도우 크기 

를 결정하는 것이 중요하다. 그림 5는 황음에 대한 캡스 

트럼 계수를 보여주는데 기본주파수와 관계되는 두 번째 

피크를 기준으로 윈도우 크기를 정하고 윈도우를 씌워 

분리한다. 분리된 캡스트럼 계수를 푸리에 변환하면 캡 

스트럼 포락선을 구할 수 있다

해금 단위음에서 추출된 캡스트럼 포락선은 많은 포만 

트를 포함하고 있기 때문에 적절한 공명점을 찾아야 한 

다. 해금은 20 kHz 대역까지 배음이 분포하지만 그림 3에 

서 보듯이 15 kHz 이후에는 크기가 현저하게 작아지는 

것을 확인할 수 있다. 그러므로 15 kHz 이내의 공명점을 

대상으로 하였고 인접한 공명점 간의 거 리가 기본주파수 

보다 크며 인접한 공명 점보다 크기가 더 클 경우에 유효 

공명점으로 판단하였다. 각 공명점의 대역폭은 에너지가 

공명주파수의 절반이 되는 즉 -3 dB가 되는 지점을 기준 

으로 결정하였다. 그림 6은 임음에 대한 캡스트럼 포락선 

과 추출된 공명점을 보여준다.

추출한 공명점 정보를 이용하면 정현파 성분을 합성할 

수 있고 원음과의 치로 노이즈 성분을 구할 수 있다 노이 

즈 성분을 추출하는 과정을 통해 포만트 합성이 배음 성 

분들을 얼마나 잘 묘사하고 있는지 확인할 수 있다. 만약 

이전 단계에서 추출하지 못한 배음 성분들이 잔여신호 

(residual signal)에 포함되어 있다면 유효 배음 성분들을 

찾아내어 정현파 성분에 추가한다. 유효 배음을 없앤 후 

의 잔여신호는 이론적으로 노이즈의 형태를 보이게 되므 

로 주파수 영역에서 선형보간법에 기초하여 파라미터화

그림 4. 스펙트럼 파라미터 추출 과정

Fig. 4. Extraction of spectral parameters.

그림 5. 황음에 대한 캡스트럼 (실선)과 포락선 추출을 위한 윈 

도우 (점선)
Fig. 5. Cepstrum of note Hwang (solid) and window to 

extract cepstral envelope (dotted).

30

--- Original Spectrum

--- Cepstral Envelope

■* Resonance

fraqueticy (Hi)

그림 6. 임음에 대한 캡스트럼 포락선과 공명점

Fig. 6. Cepstral envelope and 「으sonances of note Im.
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하였다. 본 논문에서는 노이즈 성분을 100샘플 단위로 나 

누어 각 구간에서 최대값을 구하였다.

V. 해금 단위음 합성

해금 단위음 합성 과정은 그림 7과 같다.

해금 단위음 합성을 위해 본 논문에서 사용한 공명기의 

특성은 그림 8와 같으며 캡스트럼 포락선에서 추출한 공 

명주파수를 £■이라 하고 대역폭을 他小라고 하면, 입력 

신호 z (n) 에 대한 공명기의 출력 y(n) 은 식 ⑷로 나타 

낼 수 있다.

y(n) = Ax(.n) + B y{n- 1) + Cy(n-2) (4)

여기서,

成"

B= 2e 2 cos (wr)5 ⑸

Fig. 7. Block diagram of synthesis.

Formant 
frequency

그림 8. 공명기의 주파수 특성(4 = 1000 Hz, BW=50 Hz)

Fig. 8. Frequency response of resonator (/r=1000 Hz, 

BW=50 Hz).A = l-B-C

이고 공명기의 전달함수는 z = e艸 일 때 식 ⑹과 같다 [6],

川)=1”一2 ⑹

공명기의 출력 신호를 단순히 더하게 되면 크기가 큰 

공명점이 인접한 경우 그림 8의 감쇄부분에서 중첩이 일 

어나 공명점 부근의 감쇄영역을 제대로 묘사하지 못한 

다. 이를 보완하기 위해 공명기의 출력에 대역 통과 필터 

를 추가하였다. 이 때 필터의 중심주파수는 공명주파수 

로 하였고 대역폭은 인접 공명점 간의 주파수 차이로 정 

의하였다. 예를 들어 첫 번째 공명주파수가 250 Hz이고 

두 번째 공명주파수가 550 田이면 첫 번째 공명주파수에 

대한 대역 통과 필터의 중심주파수는 250 田이고 대역폭 

은 300 Hz이며 차단주파수는 각각 100 Hz와 400 Hz가 

된다. 그림 9는 대 역 통과된 공명기를 이용한 포만트 합 

성 결과이다.

노이즈 성분은 각 구간에서 추출한 파라미터와 선형 

보간법으로 스펙트럼을 근사화 하였다. 그림 10에 추출 

된 노이즈 성분과 선형 보간법을 통해 만든 스펙트럼을 

비교하였다.

30

20

Orignsi Sound 

■SyrtResized Sound

□ 5000 1 0000 1 5000

frequency (Hz)

(a)

30

(띵)흐
—
-&Be

20

"0 5000 10000 15000

tequency (Hz)

(b)

그림 9. 대역 통과된 공명기를 이용한 포만트 합성 결과 : (a) 

임음, (b) 남음

Fig. 9. Spectra of synthesized sounds by bandpass filtered 

formant synthesis： (a) n여e Im, (b) note Nam.
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그림 1Q 남음에 대한 노이츠 성분 (점선)과 선형 보간법을 통한 

합성 결과 (실선

Fig. 10. Spectrum of noise sign징 (dotted) and approxi

mated spectrum of noise $igr闾 by linear in

terpolation (s 애 d).

그림 H은 황종운지법의 단위음에 대한 합성 결과이다. 

전체적으로 스펙트럼의 피크를 잘 표현하며 그림 10의 

포만트 합성 결과 보다 원음의 스펙트럼과 더 유사하다. 

그림 11에서 (a)와 (b)의 경우 5 kHz 부근과 8 kHz 이후의 

대역에서 합성음의 크기가 원음 보다 크고 (c)의 경우 전 

대역에 걸쳐 대부분의 합성음 피크들의 크기가 좀 더 크 

며 (d)와 (e)에서는 몇몇 주요 피크에서 합성음의 크기가 

더 크다. (f)는 10 kHz 이후의 대역에서 합성음의 크기가 

조금 더 크며 (g)와 (h) 에서는 합성음과 원음이 상당히 

유사하다. 결고'｝적으로 기본주파수가 비교적 높은 음에서 

는 대체로 합성음과 원음의 스펙트럼이 유사하고 기본주 

파수가 비교적 낮은 음에서는 합성음의 크기가 좀 더 커 

지는 경향을 보이며 특히 10 kHz 이후의 높은 주파수 대 

역에서 더 두드러진다. 이러한 현상의 원인은 두 가지로 

요약될 수 있다. 첫째로 기본주파수가 낮은 음에서는 상 

대적으로 많은 공명점이 존재하므로 공명점간 거리가 가 

깝다. 본 논문에서는 인접 공명점과의 거 리가 기본주파 

수 보다 크고 인접 공명점 보다 크기가 더 큰 경우 유효 

공명점으로 판단하였기 때문에 고주파 대역에서 누락된 

공명점이 더 많이 발생하게 되어 노이즈 성분에서 고주파 

대역의 크기가 다소 크다. 이는 공명점 추출에 시용한 컨 

트롤 파라미터를 조절하여 해결할 수 있다. 둘째로는 노 

이즈 스펙트럼을 선형 보간법£로 근사화하기 때문에 피크 

주변의 감쇄 부분의 크기가 커지게 된다. 이러한 현상을 

해결하기 위해서는 새로운 노이즈 모델의 적용이 필요할 

것이다« 합성음의 데모 파일은1*http://signal.ulsan.ac.kr 

/duckl6/haegeum够ound.htm”의 웹페이지에서 확인할 

수 있다.

VI. 토 의

스펙트럼은 주파수 영역에서 신호의 에너지 정보를 표 

현하므로 입력 신호의 샘플 수에 영향을 받는다. 캡스트 

럼은 스펙트럼 정보를 이용하기 때문에 샘플 양이 많아지 

면 시간에 따른 변화 보다는 전체적인 에너지의 평균을 

나타내게 되며 피크 보다 피크 주변의 에너지 크기가 커 

지게 된다. 그러므로 해금 소리의 포만트를 정확히 추출 

하기 위해서 각 단위음의 10〜20 ms 정도의 구간을 추출 

하여 입력 신호로 사용하였다 본 논문에서는 해금 소리 

의 지속 구간을 대상으로 하였지만 해금 연주를 사실적으 

로 재생하기 위해서는 음의 발생과 감쇄뿐만 아니라 음높 

이의 변화 또한 묘사해야하며 시간에 띠른 변화도 고려해 

야 한다. 따라서 본 논문에서는 입력 신호를 STFT 분석에 

서 한 프레임이라 가정하였고 향후 해금 소리의 시간에 

따른 변화를 묘사하고 보다 사실적 인 음을 합성할 수 있 

는 STFT 기반의 모델로 개선해야 할 것이다.

스펙트럼 모델링에서 원음에 가까운 소리를 합성하기 

위해서는 가능한 모든 배음 성분들을 묘사해야 한다. 정 

현파 성분 합성 부분에서 기존의 가산합성 방식은 각 배 

음 성분의 주파수, 위상, 크기 정보를 모두 필요로 하므로 

유효 배음의 수가 많을수록 원음에 거의 흡사한 소리를 

만들어 낼 수는 있지만 합성시 요구되는 파라미터 수는 

비례적으로 많아질 수밖에 없다. 포락선을 이용한 포만 

트 합성법은 적은 수의 파라미터로 배음 특성을 묘사할 

수 있으며 각각의 피크만을 표현하는 가산합성과는 달리 

스펙트럼에서 피크의 변화 곡선을 이용하므로 배음외의 

불협화음도 표현할 수 있다는 장점이 있다. 포락선 추출 

에 FFT를 이용할 경우 가장 세밀하고 정확한 포락선을 

구할 수 있지만 상대적으로 많은 데이터가 필요하며 LPC 

를 이용할 경우 완만한 포락선을 그리게 되어 해금의 배 

음 특성을 묘사하기 어려우며 차수를 높여 조밀한 포락선 

을 구하게 되면 계산량이 많아진다. 캡스트럼의 경우 캡 

스트럼 계수를 구하여 적절한 크기의 윈도우로 분리하면 

계산량의 추가 없이 FFT를 이용한 방법보다 적은 데이터 

로 조밀한 포락선을 구할 수 있으므로 배음 성분이 많은 

해금 소리에 적합흐)다.

원음에서 정현파 성분을 제외한 노이즈 성분에는 유효 

피크들이 다소 포함되어있을 수 있는데 이러한 유효 피크 

들을 추출하여 정현파 성분에 추가하는 과정을 포함하여 

정확도를 향상시켰다. 그러나 합성음의 스펙트럼에서 고 

주파 부분의 크기가 원음에 비해 커지는 문제가 발생하였

http://signal.ulsan.ac.kr
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그림 11. 황종운지법 해금 단위음 합성 결과 : (a) 중 (b) 임, (c) 남, (d) 황 (e) 태, (f) 중 (g) 임, (h) 남

Fig. 11. Spectra of synthesized so니nds： (a) rwte J나ng, (b) note Im, (c) note Nam, (d) note Hwang, (e) note Tae, (f) note J니ng,

(g) note Im, (h) note Nam of Hwangjong position

다. 이는 노이즈 성분 추가 후에 발생하는 현상이므로 노 이즈 모델의 수정이 필요하나 해금은 고주파 배음 성분을
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많이 포함하고 있기 때문에 그 부분의 에너지가 노이즈 

모델에 의해서 일부 증가한다 하더라도 합성음의 음색에 

는 거의 영향을 주지 못한다.

VI】.결론

본 논문에서는 전통 악기 해금의 스펙트럼 모델링을 

위해 캡스트럼 포락선을 이용한 포만트 합성을 수행하였 

다. 기존의 스펙트럼 모델링에서 정현파 성분을 위해 사 
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