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1. 서론

성대의 진동을 통해 발생하는 유성음의 음원은 주기성을 가진

다. 그러나 정확한 주기성을 갖기 보다는 유사한 주기성을 갖는

다. 많은 경우 유성음성은 일정한 구간에 대하여는 완전히 주기

적이라고 가정하고 그 구간에서의 주기성을 구하는 분석방법

을 사용한다. 이러한 주기성은 음성의 인식, 합성, 운율정보의 

분석, 정서정보의 분석 등 여러 가지 현상을 분석하고 응용하는 

데 사용되고 있다. 그러나 한편으로는 음성의 주기성 못지 않게 

준주기성이 갖는 의미도 크다. 준주기성은 주기성분이 보여주

지 못하는 여러 가지 현상들을 나타내 주기 때문에 주기성에 대

한 연구와는 별도로 여러 가지 측면에서 진행되어 왔다. 주기성

이 음성의 평균적이고 정상적인 특성을 나타낸다면 준주기성

은 음성 생성 과정에서의 동적인 특성에 연관되며 변이성 및 비

정상적인 특성과 연관이 있다. 1968년의 연구에서는 준주기적 

현상을 스펙트럼 대역에 나타난 주기성을 통해 관찰하고 분석

하였고 이를 통해 준주기성이 구현될 수 있을 것으로 예측하였

다[1]. 합성된 음성에서 주기의 변이와 잡음성분에 관한 연구가 

발표된 바 있고[2], 주기성의 변동폭이 정상음성보다 상대적으

로 큰 장애음성의 합성에 적용한 사례가 보고되었다[3]. 또한 음

성에서 준주기성이 갖는 특성을 분석하여 발표한 사례가 있다

[4]. 이후 음성신호에서의 주기성, 준주기성 및 피치 정보의 검
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Abstract

The purpose of this work is to analyze and synthesize the pseudo-periodicity of voice using a source model. A speech 
signal has periodic characteristics; however, it is not completely periodic. While periodicity contributes significantly to the 
production of prosody, emotional status, etc., pseudo-periodicity contributes to the distinctions between normal and 
abnormal status, the naturalness of normal speech, etc. Measurement of pseudo-periodicity is typically performed through 
parameters such as jitter and shimmer. For studying the pseudo-periodic nature of voice in a controlled environment, 
through collected natural voice, we can only observe the distributions of the parameters, which are limited by the size of 
collected data. If we can generate voice samples in a controlled manner, experiments that are more diverse can be 
conducted. In this study, the probability distributions of vowel pitch variation are obtained from the speech signal. Based 
on the probability distribution of vocal folds, pulses with a designated jitter value are synthesized. Then, the target and 
re-analyzed jitter values are compared to check the validity of the method. It was found that the jitter synthesis method is 
useful for normal voice synthesis.
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출을 시간정보에 의해 검출하는 연구의 수행이 보고되었다[5]. 
이후 장애음성을 분석하는 연구에서 준주기성을 합성하는 연

구가 진행된 바 있다[6][7]. 초창기의 주기성 및 준주기성 관련 

연구는 주로 신호의 주기성을 검출하는 방법에 대한 연구였다

면 최근에는 주기성의 불규칙성을 기반으로 정상 혹은 장애음

성의 자연성 혹은 비정상 상태를 측정하고 생성하는 방향의 연

구로 발전하고 있다. 이를 통하여 음성합성에서의 다양한 파라

미터의 변동을 구현하고 이를 통하여 자연스러운 음성 합성을 

하는 데 기여할 수 있고, 장애음성 진단의 경우 분석 파라미터

의 객관성을 통해 진단을 객관화 및 정교화 하는 데 도움을 줄 

수 있다.
본 논문에서는 유성음성의 피치주기 열로부터 변동 폭에 대

한 확률을 추정하고 이에 따라 주어진 Jitter값을 갖도록 준주기

적 음원신호를 생성하는 실험을 행하고 결과를 검토하였다.

2. 준주기성

2.1. 준주기성의 측정

준주기적 현상은 음성의 유성음의 특징인 성대의 진동이 거의 

주기적으로 발생하는 현상을 말한다. 음성의 음원은 통상적으

로 주기적인 펄스 형태로 모델링이 된다. 준주기성은 영어로 

Pseudo-periodicity라고 불리며 주기성분을 제외한 성분을 나타

내는 비주기 성분(Pseudo-periodic component)과는 다른 의미로 

사용된다. 음성의 준주기성은 자연성과도 어느 정도 연관이 되

어 있다고 여겨지고 있다. 그러므로 음성합성에서 자연성을 구

현하기 위한 목적으로 준주기성이 연구되고 있고 장애음성의 

경우는 준주기성이 정상음성보다 크게 변하게 되므로 이를 통

하여 장애음성의 특징 파라미터 중 하나로 삼을 수 있다.
음성신호에서 준주기적 현상은 <그림 1>과 같이 일정하게 지

속되는 주기성에 변이가 가해지는 형태로 관찰된다.

그림 1. 음성신호의 준주기적 현상

Figure 1. Pseudo-periodic Nature of Voiced Speech Sound

주기신호 s에 대해 준주기적 신호는 다음 식과 같이 모델링

할 수 있다.

 


  ,                                                     (1)

여기서 와 는 준주기성을 발생시키는 파라미터이며 

는 진폭 특성을 나타내는 상수이다. 이 모델에 의해 준주기성을 

생성하기 위해서는 와 를 매 주기마다 적절히 생성해 주어

야 한다[2]. 이 값을 추정하려면 먼저 실제 음성으로부터 이 파

라미터들에 해당하는 값을 추정하고 이를 주기 변동에 적용하

여야 한다.
준주기성을 측정하려면 먼저 주기성의 측정으로부터 시작하

여야 한다. 음성신호의 경우 주기성 측정은 대개 일정 구간 단

위의 프레임을 설정하고 그 안에서 평균적인 주기 값을 자기상

관법 등을 적용하여 구한다. 그러나 이렇게 하게 되면 준 주기

성을 측정할 수 없게 되기 때문에 기존의 음성신호의 피치주기 

측정법 중 여기펄스(excitation pulse)위치 측정법을 사용하여 각 

여기점(excitaiton point)을 구하고 그 간격들을 측정한 뒤 그 통

계치로부터 준주기성을 대표하는 값을 구할 수 있다. 준주기성

은 바꾸어 말하면 피치주기의 변동 폭이라고 할 수 있는데 이를 

나타내는 값들 중 대표적인 것으로 지터(Jitter)가 있다.
Jitter는 분석 구간 내에서 각 피치구간의 차이의 절대 합을 평

균 피치 값으로 나눈 것이다. 즉 구간별 주기성분에 대해 상대

적으로 얼마만한 변동이 있는지를 측정하는 것이다. Jitter는 정

의에 따라 Jitter%, Jita 등이 있다.
본 논문에서의 준주기성 측정은 일반적으로 가장 많이 사용

되는 Jitter%를 사용한다. 식 (2)는 Jitter%의 정의식이다.
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
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

,                                  (2)

여기서 는 j번째 펄스의 주기이고 N은 펄스의 수를 뜻한다.

본 논문에서는 준주기성 생성 모델을 구현하는 데 필요한 실

제 현상을 측정하기 위하여 정상음성데이터를 대상으로 Jitter의 

발생 현상을 측정하였다.
분석 대상 DB로는 MEEI(Massatusetts Eye and Ear Infirmary)의 

데이터베이스를 사용하였다. MEEI는 정상음성 및 양성종양의 

경우를 포함한 총 1400개의 음성 데이터와 MDVP 분석결과를 

포함하고 있다[8]. 이중 정상음성의 경우인 남성 22인, 여성 31
인의 데이터 중에서 각 2인씩을 선정하여 /아/ 음성에서 안정된 

구간만을 선택하여 Jitter분포 분석에 사용하였다.
분석은 먼저 성별로 피치주기에 따른 Jitter값의 분포를 조사

하고 개별 화자별 피치주기의 분포를 측정하였다. 성별 피치주

기의 분포에 관한 분석은 전체 데이터 중 정상음성의 남녀 군을 

대상으로 하였고 피치주기의 확률분포를 구하기 위하여 정상 

음성 데이터 중 임의로 선정한 남녀 각 2인씩의 표본 분석을 통

해 정상음성의 준주기성을 나타내는 피치의 분포 모델을 얻었

다.
<그림 2>는 데이터 중 남성의 피치 주파수에 따른 Jitter의 분

포를 나타낸 것이고 <그림 3>은 여성의 피치 주파수에 따른 

Jitter의 분포를 나타낸 것이다. 분석 결과에 따르면 준주기성은 

남녀 공히 낮은 주파수 쪽에서 더 커진다는 것을 보여준다.
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그림 2. 피치주파수에 따른 Jitter의 분포(남성)
Figure 2. Jitter distribution vs pitch frequency(male)

그림 3. 피치주파수에 따른 Jitter의 분포(여성)
Figure 3. Jitter distribution vs pitch frequency(female)

화자 평균(Hz) 분산(Hz) jitter

AAK02AN 223.67 1.5 0.062

DJG1NAL 121.78 0.87 0.126

DMA1NAL 239.30 1.06 0.037

OVK1NAL 121.10 0.79 0.163

표 1. 남녀 개별 화자 4인의 Jitter통계값

Table 1. Jitter statistics from individual speaker

<표 1>은 사용한 종류별 4가지 표본들에 대한 유성음성의 주

기성분의 분포를 나타낸 것이다. 이 표는 피치 주파수와 Jitter간
의 상관관계를 일반화하기 보다는 정상음성의 Jitter값의 분포

를 추정하기 위한 것으로 개인별 분포를 확인하는 데 목적이 있

다. 개별 화자별로 보면 피치 주파수가 높아지면 분산이 커지나 

Jitter값은 작아지는 경향을 보였다. 피치 주파수가 낮은 남성음

성의 경우 주파수가 높은 여성음성의 경우보다 분산 값이 적으

나 Jitter값은 더 커진다. <그림 4>는 피치구간의 통계적 발생 빈

도를 측정한 그래프이다. 이 측정 결과에서 얻어진 평균과 표준

편차 값을 바탕으로 분포를 대표하는 확률 밀도함수를 구하였

다. 가로 축은 해당 화자의 피치 간격의 값을 나타내고 세로축

은 각 피치 간격이 발생한 빈도를 나타낸다. <그림 5>는 이런 과

정을 거쳐 화자 AAK02AN에 대한 동일 음성의 주기성분의 분

포를 정규분포의 확률밀도함수로 나타낸 것이다. 측정한 결과

에 의해 Jitter성분은 정규분포를 가짐을 확인할 수 있다.
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그림 4. 피치 구간 분석결과에 나타난 음성신호의 준주기성

Figure 4. Pseudo-periodicity of voice from pitch interval analysis
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그림 5. 유성음성의 피치구간 확률밀도함수

Figure 5. Probability density function of a vowel pitch interval

   

2.2. 준주기성의 구현모델

참고문헌들에서 준주기성의 구현 방법은 여러 가지 형태로 제

안되고 있다. 먼저 특정 F0의 주기에 대해 일정한 변이된 주기를 

1개 혹은 여러 개의 간격으로 삽입하는 방법[9], 두 번째는 하모

닉 상태의 음원을 생성한 뒤 특정 전달함수를 통과시켜 F0의 변

이를 생성하는 방법[3] 그리고 세 번째로 특정 F0을 기준으로 난

수발생기에 따른 F0의 변이를 생성하여 구현하는 방법이 있다

[10][11]. 앞의 두 가지 방법은 정확한 Jitter값을 구현하는 데는 

적합하지 않기 때문에 세 번째 방법을 사용하였다. 먼저 정해진 

Jitter값을 갖는 준주기적 펄스열을 생성하는 데 필요한 확률분

포를 측정하고 이를 바탕으로 통계모델을 구한 다음 그 결과로

부터 난수발생기를 통해 펄스열을 발생시킨다.  
유성음의 피치 구간분석 결과로부터 우리는 피치주기의 변

동이 정규분포의 형태와 유사하다는 것을 확인할 수 있었다. 이
에 따라 피치 주기의 변이를 정규분포에 따라 발생시킨다는 가

정 하에 원하는 Jitter값을 F0의 변이로부터 구하는 식은 다음과 
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같이 도출된다.
준주기적 펄스의 변동이 가우시안 분포를 따른다고 가정하

였을 때 확률 밀도함수를 다음과 같이 정의할 수 있다. 

. 여기서 는 주기의 평균값이고 는 표준편차이

다[4][6]. 밀도함수에 기반하여 각 피치 위치의 변동의 폭이 결

정된다. 음성신호의 주기의 변이 분포는 Fo의 역수에 해당하는 

주기의 빈도가 크고 주기가 짧아질수록 빈도가 줄어드는 현상

을 보이는데 이는 가우시안 분포의 절반에 해당하는 반가우시

안 분포의 특성을 갖는다고 가정할 수 있다.
∆ 여기서    이다. 

∆는 반가우시안(hemi-gaussian)특성을 가지며 다음과 같

은 확률밀도함수를 갖는다.
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  i f ∆  

  i f
그외에

∆                                         (3)

∆


∞


 

∆exp




∆






 ,                 (4)

→∞이면 



 



는 ∆에 수렴하

며   



는 에 수렴한다는 것이 알려져 있다. (4) 식을 

(2) 식에 대입하여 풀면

 

   ,                                                           (5)

와 같이 구해진다[5]. 식(5)에 의해 원하는 Jitter값을 갖는 펄

스위치의 변이를 만들기 위한 위치의 편차를 동일한 분포를 갖

는 난수발생기를 이용하여 구할 수 있다.
주기성분은 주기적인 펄스 형태로 모델링할 수 있다. 준주기

적 현상은 정확히 주기적인 펄스의 주기를 어떤 방식으로 임의

적인 변화를 주도록 함으로써 구현할 수 있다. 준주기성을 구현

하는 방법은 두 가지가 있다. 첫 번째는 주기적인 펄스를 통해 

주기성분을 구현한 뒤 펄스의 위치를 랜덤하게 변경시켜줌으

로써 구현하는 방법이 있고[3], 두 번째는 주기적인 펄스를 생성

한 뒤 주파수 필터링을 통해 대역별로 만들어진 주기성분을 합

하여 난수 성분이 가미된 준주기성 펄스를 만들 수 있다[2]. 본 

연구에서는 첫 번째 방법을 사용한다.
Jitter성분 생성을 위해서 matlab에서 가우시안 잡음을 발생시

키는 함수인 randn을 사용한다. <그림 6>은 Jitter성분을 발생시

키는 수식에 의해 생성된 잡음 신호를 보여준다. 그러나 실제 

디지털 신호에 적용하기 위하여 발생한 난수 분포가 정수로 양

자화 되어야 한다. <그림 7>은 양자화 된 난수파형을 보여준다. 

이들 각 각에 대한 히스토그램을 <그림 8>과 <그림 9>에 보였

다. <그림 8>에서의 정규분포에 해당하는 분포가 양자화 된 이

후에는 <그림 9>와 같은 분포를 가짐을 확인할 수 있다.
위와 같은 현상에 의해 디지털적으로 구현된 Jitter성분은 정

수화된 분포를 갖는 난수에 의해 구현된다는 것을 알 수 있다. 
이러한 양자화 과정에서의 오차는 디지털 적으로 구현된 Jitter
성분에 대한 오차로 작용할 수 있다.

그림 6. 생성한 Jitter성분의 파형

Figure 6. Synthesized waveform of jitter signal

그림 7. 정수로 양자화된 Jitter성분의 파형

Figure 7. Quantized wave for jitter component

그림 8. 합성한 Jitter성분의 분포도

Figure 8. Histogram of synthesized jitter component
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그림 9. 양자화된 합성한 Jitter성분의 분포도

Figure 9. Histogram of quantized jitter component

4. 준주기적 현상의 구현결과

준주기성의 구현은 반가우시안 모델에 의한 Jitter생성 방법과 

랜덤함수의 분산 값을 선형적으로 변화시켜 측정한 Jitter값을 

이용하여 구하는 방식의 두 가지 방식으로 Jitter를 발생시키고 

원하는 값과 측정값과의 오차를 측정하는 방식으로 진행하였

다[4][10].
첫 번째 방식에서는 식(5)에 의해 분산 값을 계산하고 나서 이

에 따라 난수를 발생시켜 피치의 변화를 구현하였고, 두 번째 방

식은 임의로 선형적으로 분산 값을 증가시킨 뒤 그 때의 Jitter값
을 계산한 뒤 결과 값으로부터 선형 회귀 직선을 구하였다. 이 

회귀직선이 임의의 목표 값에 따른 Jitter값을 추정하는 식이 된

다. 그 다음 구해진 선형 직선으로부터 대응되는 Jitter값을 다시 

계산하여 입출력 Jitter값 간의 오차를 측정하였다.
본 논문에서는 피치성분생성과 통계처리 부분은 Matlab을 이

용하고 음원신호를 생성하는 부분만을 Praat를 이용하였다. 주
기적인 펄스로부터 음원 신호를 생성하는 과정은 Praat에 내장

된 KlattGrid의 기능을 이용하였다. Praat내에서 분석한 음성으로

부터 생성된 피치 티어에서 음원 펄스는 위치와 각 위치에 해당

하는 펄스의 주기의 형태로 저장된다. 분석된 음성으로부터 피

치 티어를 새로 생성한 랜덤한 주기를 갖는 값으로 대치하면 변

형된 피치 값을 갖는 음원을 생성할 수 있다. Praat활용 사례에 

대한 이해를 돕기 위해  Praat의 분석 및 합성 기능을 이용하여 

분석한 음성신호 자료로부터 피치 티어를 랜덤한 성분으로 대

치하는 스크립트의 주요 부분을 아래에 보인다.

# Set variance of random distribution
var=2 
manipulation = To Manipulation: 0.01, 100, 200
pitchtier = Extract pitch tier
original = Copy: "old"
points = Get number of points
for p to points
  selectObject(original)
  f = Get value at index: p

  t = Get time from index: p
    selectObject(pitchtier)
    Remove point: p
    Add point: t* randomGauss(0,1)*var, f 
endfor
selectObject(pitchtier, manipulation)
Replace pitch tier
# Resynthesize
selectObject(manipulation)
new_sound = Get resynthesis (overlap-add)

그림 10. 생성된 준주기적 펄스 파형

Figure 10. Synthesized pseudo-periodic pulse train

그림 11. 생성된 준주기적 음원신호

Figure 11. Pseudo-periodic voice source signal

<그림10>은 논문에서 채택한 방법에 의해 구현한 준주기적 

펄스의 주기 값의 변화를 보인 것이다. <그림11>은 이에 따라 

Praat를 이용하여 생성한 음원 신호이다.
<그림12>는 첫 번째 방법인 반가우시안 추정 공식에 의해 생성

된 목표값 대비 측정값, 그리고 측정오차(점선)를 보인 것이다. 난
수발생기로부터 발생시키는 난수 값이 수행 시기에 따라 달라지

게 되므로 값이 변화하기는 하나 대체적으로 0~1사이의 큰 오차

의 범위를 보였으나. 선행연구에서와 같은 선형적으로 변화하는 

결과는 얻을 수 없었다[10]. 선행연구에서는 구현과정에서의 상세

한 내용이 기술되어 있지 않아서 명확하지는 않으나 그와 같은 결

과를 얻기 위해서는 이상적인 확률모델에 가까와지도록 분석 대

상 프레임의 표본수를 아주 크게 하여야 근접하지 않을까 생각하

는데 실제 분석 상황이라면 이러한 분석이 가능하지 않다.
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그림 12. 목표 Jitter값 대비 생성된 펄스의 Jitter값(실선) 및 오차(점선)
Figure 12. Synthesized jitter value vs. target jitter value and error(dashed )

그림 13. 난수의 분산값 대비 생성된 펄스의 Jitter값(점), 회귀직선(직선) 
및 오차(점선)

Figure 13. Synthesized Jitter values(dot) vs. variance values and regression 
line(solid) and error(dashed )

<그림13>은 난수의 분산 값을 임의로 선형적으로 증가시킨 뒤 

발생시킨 준주기신호를 분석한 결과이다. 가로축은 입력한 분산

값이고 점선은 분산 값에 따라 생성한 준주기신호로부터 측정한 

Jitter값들이다. 실선은 점선의 값들로부터 구한 일차 회귀직선이

다. 이 회귀직선을 바탕으로 다시 선형적으로 목표 값을 변화시켜 

얻은 값과의 오차를 긴 점선으로 나타내었다.
Jitter값의 범위가 0~1까지는 오차 값이 적으나 값이 커질수록 오

차가 커지는 현상을 보인다. 실제 음성의 경우 정상음성이라면 1
이내의 작은 값을 가지므로 오차의 범위도 줄어들고 구해진 회귀

직선에 의해 근사적인 Jitter성분을 유도할 수 있을 것으로 예상된

다.

5. 결론

본 연구에서는 음성신호의 Jitter성분의 특성을 분석하고 생성하

기 위한 방법을 구현하고 고찰하였다. 정상음성을 대상으로 

Jitter성분의 분포특성에서는 가우시안 분포를 갖는 것이 관찰되

었다. 구현 방식은 반가우시안 방법과 난수의 분산 값을 회귀직

선화한 방법의 두 가지로 적용하였다. 반가우시안 방법은 제한

된 길이의 프레임에서는 적용이 어려움을 확인할 수 있었으며 

분산 값에 의한 회귀직선을 적용한 방법이 정상음성의 경우 

Jitter값을 정상음성의 범위인 1 이하로 한정할 경우 제한된 오차 

범위 내에서 Jitter성분의 생성에 유용함을 확인할 수 있었다.
이러한 Jitter성분의 합성 결과는 정상음성에서의 음성변환, 

합성 및 음질 변환에 관한 연구 및 장애음성에서의 다양한 변이

현상을 측정하고 파라미터를 모델링하는 데 기여할 수 있다. 향
후 연구에서 해결할 문제들로는 값이 큰 Jitter성분을 생성할 경

우 오차의 범위가 실제 발성음성의 수준과 비슷해 질 수 있도록 

제어하는 방법을 개발하고 장애음성의 경우에서 필요한 변이

의 유형과 수준에 대한 고려를 통해 보다 정교한 모델을 개발하

는 것이 과제로 남아있다.
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