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요 약

본 논문예서는 음원을 모멜링하기 위한 새로운 음 

원 모델로서 기저함수합계 모델을 제안하고 그 모델의 변 

수를 추정하는 방법에 관하여 설명한다. 기존 모델들이 다 

양한 음원신호를 표현하는데 부족함이 많았던데 비해 기저 

함수합계 모델온 다양한 음원신호를 표현하기에 적합하며 

ML (Maximum Lik이ihood)이라는 통일된 추정 방법을 통 

해 모델의 변수들을 구할 수 있다. 또한 기저함수합계 모델 

온 기존의 모델들을 포함하는 일반화된 음원 모델이 됨울 

보인다.

I. 서 론

음성분석, 음성합성 및 음성코딩 둥에 사용되는 음 

성발생 모델에서 옴성온 음원(voice source)이 성도(vocal 

tract)라는 필터를 통과해 생성되는 출력으로 볼 수 있다 

[11 따라서 입력으로 사용되는 음원과 필터로 표현되는 성 

도릂 정확하게 모델링하고 그 모델의 변수들을 추정하는 

것이 중요하다고 할 수 있다. 지금까지의 연구 결과 성도는 

전극점(all pole) 모델 또는 영점-극점(pokrzero) 모델로 상 

당히 정확하게 표현될 수 있다는 것이 알려졌다. 하지만 음 

원온 소리의 본질적인 특징을 결정하는 중요한 요소임에도 

불구하고 매우 복잡하고 다양한 모양을 띠고 있기 때문에 

모델링하기가 수월하지 않았다. 최근에 보다 정확한 음원의 

모델링이 합성옴의 자연성을 중가시키는 데 중요한 역할을 

하고 다양한 음성륵징을 구별하는 데 도움이 된다는 사실 

이 알려졌다.

추정된 음원신호를 바탕으로 음원을 모델링하려는 

시도는 오래전부터 햄해져 왔다. Rosenberg는 다항식으로 

음원신호를 모델링하였고 Liljencrants, Fant 둥은 지수함수 

와 사인함수의 조합을 통해 음원신호를 표현하였다 [2][3]. 

이외에도 Fujisaki, Thomson 둥에 의해 옴원 모델이 제안 

되었다 [4H5L 이같이 많은 모델들이 제안된 것은 음원신호 

■를 모델링하기가 그만큼 까다롭다는 것율 의미한다.

그러나 많은 모델들이 제안되었음에도 불구하고 기 

존 모델들은 여전히 여러 가지 문제점들을 안고 있다. 우선 

단순한 함수로 음원신호를 표현하려고 하여 음원신호의 다 

양하고 복잡한 특성을 중분히 표현해 내지 못했다. 그리고 

변수의 수를 증가시켜 좀더 다양하게 음원을 표현하려한 

경우에는 추정방법상 오류가 생길 여지가 많이 있었다. 또 

한 추정기법들이 모델마다 거의 달랐다.

따라서 본 논문에서는 위의 문제점들을 해결하기 

위해 다음과 같은 방법을 제시한다. 우선 새로운 음원 모델 

로 기저함수합계 모델을 제안하고, 이 모델이 다양한 신호 

를 생성하는데 우수함을 보인다. 다음으로 ML 추정방법을 

롱해 이 모멜의 변수가 주정될 수 있음을 보인다. 그리고 

기존의 모델들이 대부분 기저함수합계 모델로 표현됨을 보 

임으로써 기저함수합계 모델이 일반화된 음원 모델임욜 보 

인다.

논문의 구성은 다음과 같다. 제 II 장에서는 음원과 

음원 모델링의 정의, 기존 모델의 단점에 대해 설명한다. 

제 ni 장에서는 기저함수합계 모멜을 새로운 옴원 모델로 

서 제시한 후 이 모멜의 변수가 ML 추정문제를 해결하는 

일반적인 방법인 EM (Estimate Maximize) 알고리듬에 의 

해 추정됨을 보인다. 제 IV장에서는 기저함수합계 모델이 

일반화된 음원 모델로서 기존의 모델들을 포함하며 다양한 

음원을 구현하는데 우수함욜 보인다.
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n. 음원 모델링

옴성은 페에 의해 여기된 공기의 흐름이 기도, 성 

대, 구강 입술 둥욜 롱과해 밖으로 분출된 음향 신호이다. 

이것을 그림으로 나타내면 그림 1.免)와 같은 모델이 돤다. 

즉 음원이 성도를 통과하고 입술을 지나 음성이 생성되는 

선형생성 모델로 표현된다. 이때 음원은 폐에서 분출된 공 

기가 성대를 거쳐 나온 체적속도(volume velocity)성문 

파(glottal flow)를 지칭한다. 만일 입술이 가지는 미분 특 

성올 음원에 미리 고려해 준다면 그림 L(b)와 같이 효과음 

원(effective voice source)과 옴성이 성도에 의해 연결된 

것으로 볼 수 있고 효과옴원은 성문파의 미분파형(Eottal 

flow derivative)울 뜻하게 된다.

그림 1 음성 생성 모델

Fig. 1. Speech production model.

음원을 모델링한다는 것온 성문파나 성문파의 미분 

파형을 일정한 함수 형태로 표시하고 그 변수들을 정의, 추 

정하는 것을 말한다. 혼히 마찰음이나 파찰음의 경우는 가 

산잡음(additive noise) 형태의 음원을 사용하므로 보통 음 

원 모델링이라고 하면 성대의 떨림이 생기는 유성음의 경 

우에만 적용되는 개념으로 생각한다. 그리고 분석 구간은 

성문파의 한 주기 동안에만 국한시키는 것이 일반적이다.

옴원을 표현하기 위해 음원신호를 수학적 함수로 

표시하려는 노력들이 많이 이루어져 왔다. 간단한 다항식에 

서부터 지수함수, 삼각함수의 조합들을 이용한 모델들이 형 

태를 조금씩 달리해 가면서 제안되어 왔다. 그런데 음원 신 

호는 매우 복잡하고 다양한 특성들을 포함하고 있어서 개 

인마다 많온 변화가 있고 또 동일 화자의 경우라도 상황에 

따른 차이가 있게 마련이다. 기존의 음원 모델은 단순화된 

함수로 옴원을 표시한 까닭에 이러한 음원의 다양한 성질 

들을 표현하기에는 부족한 점이 많았다. 대개의 경우 변수 

들을 추정하기가 쉽지 않고 추정방법상 오류가 발생할 여 

지가 있었다. 예를 들면 Thomson의 경우 높은 차수에서 

문제가 발생할 가능성이 있어서 차수를 낮추면 너무 단조 

로운 다항식으로 환원되는 경향이 있었다. 그리고 모델마다 

일관된 추정방법이 없었다. 본 논문에서는 이러한 문제점들 

올 해결하기 위해 새로운 음원 모델로서 기저함수합계 모 

델을 제안한다.

ni. 기저함수합계 음원 모델

식 (3.1)과 같은 AR 모델을 이용하여 음성신호 

s(")의 표현이 가능하다.

s(«) = 2 ^Xm-0 + Am) (3.1)
1*= 1

여기서 %는 필터 계수를 나타내고 八"은 오차신호를 나 

타낸다. 즉, 성도전달함수를 나타내는 필터계수들을 정확히 

구하면 음성신호로부터 옴원 부분이 추출될 수 있다는 것 

이다. 성도전달함수를 구현하는 필터 계수들의 정확한 추정 

은 잡음과 음원의 영향으로 인해 어렵다고 알려져 있다. 하 

지만 성도전달함수를 표현하는 비교적 정확한 방법들이 여 

러가지 소개되어 있으므로 성도의 특성이 제거된 음원이 

犬杉의 형태로 추출된다. 이때 r(沥은 성대와 성도와의 상 

호 작용, 모델의 오차둥이 포함된 음원신호이다. 많은 특성 

들이 포함된 만큼 복잡한 형태를 띠게 되므로 적당한 함수 

로 간략화시켜 음원을 표현하고 표현된 함수에서 변수를 

추정하고자 하는 노력들이 많이 진행되어 왔디-. 그러나 기 

콘의 음원모델들은 II 장에서 언급한 바와 같이 음원파형의 

다양한 특성들을 표현하는 데 많은 한계를 지니고 있었다. 

따라서 이 장에서는 다양한 옴원신호를 표현할 수 있는 새 

로운 음원 모델로 기저함수합계 형태의 모델을 제안하고 

그 특성들을 살펴보도록 한다.

3.1 기저함수합계 모델의 정의

기저함수합계(sum of basis functions) 모델이 란 식 

(3.2)와 같이 기저함수들의 가중합계(wei아ited sum)로 신 

호를 표현한 모델을 뜻한다.
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K«)= 以 off 6/m —r() (3.2)

6,(n) : i 번째 기저함수

r, : i 번째 기저함수의 시간지연 

ai： i 번째 기저함수의 가중치 

M： 기저함수의 개수

식 (3.2)에 나타나 있는 것처럼 기저함수합계 모델 

온 여러 개의 기저함수 如并)들과 그것들의 가중치 변수, 

시간지연 변수로 구성되어 있다. 각 기저함수들을 적당한 

시간만큼 옮기고 여기에 적절한 가중치를 두면 이것들의 

합으로 음원신호 犬勿을 생성할 수 있다는 것이다. 기저함 

수의 형태와 개수에 따라 여러 가지 복잡한 모양을 만들 

수 있음을 알 수 있다. 일단 기저함수 S3)들은 어떤 형태 

로 명확히 정의되어야 한다. 만일 정의된 기저함수가 여러 

변수들욜 포함하고 있는 경우라면 적절한 방법으로 그 함 

수의 변수들을 추출한 것으로 가정한다 그러면 기저함수합 

계 모델에서는 i 번째 기저함수의 가중치와 시간지연이 구 

해야 할 변수가 된다. 그런데 기저합수합계 모델과 같온 수 

식의 해는 ML을 해결하는 일반적인 방법인 EM 알고리듬 

으로 쉽게 구할 수 있다.

^(«)

제 11 회 음성총신 및 신호쳐뢰 워크■廿 논문지(제 SCAS-11 건 1호)

1) 관측된 음원신호 认鈴)은 식 (3.3)과 같이 표현된다. 실 

제 음원은 기저함수합계로 표현되는데 여기에 잡음이 섞 

인 것으로 가청한다.

M
y(n) = £ aibi(n-ri)+e(n) (3.3)i— 1

2) 오차 성분 «>?)는 백색 가우시안 잡음(white Gaussian 

noisG 으로 이의 공분산행 렬 (covariance matrix) 은 식

(3.4)과 같이 표현된다.

£[ e(n) e*(Ai) ] = QS(n — k) (3.4)

실제의 완전한 데이타(complete data)는 잡음에 의 

해 교란되어 확실히 알 수 없고 관측된 데이타(observed 

data)만 존재하는 경우, 일정한 모델을 가정하여 그 모델로 

관측된 데이타롤 표현하려고 한다. 즉 모델의 변수가 어떤 

값을 가질 때 관측된 신호를 가장 잘 표현하게 되는가를 

추정하는 문제이다. 이것은 ML 추정문제이다.

식 (3.3)과 같은 문제의 log-likelihood 함수는 식

(3.5) 와 같이 나타나고 잡옴으로 인한 오차를 최소화시키기 

위한 사용된 ML 추정식의 표현은 식 (3.6)과 같다 [6]. 식

(3.5) 에서 0는 모델 변수를 나타낸다.

乙(仞=。-专丄【3。”一目％九3-弓)]*

m (3.5)
[ y(n)-~ X(算一门)]dnt—1

그림 2 기저함수합계 모델 

Fig 2. Sum of basis functions model.

3.2 기저함수합계 모델 변수의 추정

식 (3.2)에 나타난 기저함수합계 모델의 변수를 구

하기 위해서 다음과 같은 가정을 하였다.

九摆,摂 J沁)씨 <3.6) 

4,°2,"

그런데 식 (3.6)과 같은 문제를 직접 풀기는 매우 

어려우므로 ML 문제률 푸는 일반적인 방법인 EM 알고리 

듬을 사용하도록 한다. EM 알고리듬온 식 (3.6)과 같은 다 

중변수최적화(mu!ti-Darameter optimization) 과정을 독립된 

M 개의 춰적화 과정으로 변환하여 변수를 추정할 수 있도 

록 해주는 방법이다 [7].

식 (3.7)과 (3.8)에서 보는 바와 같이 EM 알고리듬 

은 추정치릃 구하고, 二 추정치를 바탕으로 오차를 최소화 

하는 (즉 유사도를 춰대로 하는) 2 단계의 알고리듬이다. 

일단 모델 변수들의 초기값들을 임의로 잡아 미리 규정된 

완전한 데이타의 추정치를 구한 후 이 추정치를 바탕으로 

오차가 최소가 되는 모델 변수들을 구한다. 이 모델 변수듈
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을 바탕으로 새로운 추정치를 구하고 다시 같은 과정을 반 

복한다.

i =1,2, …, M에 대해

舟、2)= 房이板(丸- 铲')+仞 y(n)~X a^bt (n-
i=i

(3.7)

i =L2, …, AM 대해

-ab^n-^dn -> r/ni) (3.8)

윗 식에서 l은 반복 횟수이고 B는 상수이다.

식 (3.7)에서。와 r는 다음 식 (3.9)로부터 구할 수 

있다. g•는 g의 정합필터(matched filter)를 나타낸다.

咋3店)|T々, 아-』詈 (3.9)

여기서 E = 如如财이고 *)= 汆(頌(―分次 

이다.

矽*"矽馄"，蓦础

그림 3 EM 알고리듬을 이용한 음원 모델 변수의 추정 

Fig. 3. Estimation of voice souce model parameters using 

EM algorithm.

IV. 기존 모델의 기저함수합계 표현

기존 모델들 대부분이 기저함수합계 모델로 표현될 

수 있다. 다음에 기존의 모델들을 이산신호 형태로 정리하 

여 기저함수합계 모델로 표현해 보자.

4.1 Rosenberg 모델

Rosenberg는 성문파를 식 (4.1)과 같이 다항식의 

형태로 모델링하였다.

u(n) = a\ w + a2 «2 + ^3 w3 (4.1)

기저함수합계 표현은 n) = —z>)으로 기저함수
k

와 가중치는 다음과 같다.

bk :缶(n) = n, b2{ «)= «2 , b3(«) = «3

叫 ： 冬, 血、%는 원래 모멜에서의 a 값들이다. 

「「모두 0

기저함수가 시간 卽의 다항식으로 구성된 함수이고 

叫 . /=1,2,3 가 가중치인 모델로 표현할 수 있다. 식 

(3.7)과 (3罚을 이용하여 모델 변수들을 구할 수 있다.

4.2 LF 모델

Krishnamurthy에 의해 정리된 것처럼 LF 모델은 

지수함수합계(sum of exponential functions) 모델로 표시 

된다. 먼저 성문이 열렸을 때의 모델은 식 (4.2)과 같다.

幻(鈴) =

_ Eo ' -*2 (<7+ 糾)” E° J 2 (a
一~Te e 一歹仑 °

= o()七” + 2度* , To< n< Te (4.2)

여기서 4 = 쁴 e 场이고 知 = 이다.

기저함수합계 표현은 g}(n) = £까儿(刀一rQ으로 이때 기 
k

저함수와 가중치는 다음과 같이 표현된다.

bk -们3) = # , 62(«) = (z*)n

"% =血，^2= c；

모델 변수를 구하기 위해 우선 옴원신호 认见이 주어지면 

선형예측계수들을 구하여 다옴과 같은 식을 얻는다.

A(z) = 1 +a\z ’+任注 2 + ■■■ +apZ p

A(z) = 0 의 해를 구하여 电 i=l,2, 들과 F,들을 

구한다.

F,= 
侦Zf)
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이 중에서 가장 적합한 F,와 그에 해당하는 凶를 구하여 

그때의《볼 稱로 놓는다. 숴 （3.7）과 （3.8）을 이융하여 가 

중치들율 구한다.

한편 성문이 닫혔을 때의 모델은 식（4.3）와 갈다.

= a（”-R）+ 明#用（，i沪一 2사Fa（*_r）3

,R<n<W

=C+ 2（探8）（此—的一为一闹匕 w<n< W+D

g2(m)=
二프重 t „ -sin-TJ

e j

=B, W-¥D<n<T (4.4)

e —e J

Te<n<Tc

어기서 __ AAP—^FB oi &一 CD 이다
여기서 하「尸-2” 이 ‘一 D-（T-W） 이다.

(4.3)
기저함수합계로 표현하면 다음과 같이 된다.

的（二） = 亠 Em 劉（孔） = 0임을 이용하여 위의 식으로부 

터 £을 구한다. 그림 4에 LF 모델로 표현된 성문파의 미 

분파형이 표현되어 있다.

或筑） 그‘ 0<«<^?

=军知曷（为一機，^?<«<

= ¥°가如（林一敬）, 职舞시"Q

=c, W+D<n< T

기저함수들은 다음과 같이 표시되고 기중치와 시간지연은 

각 구간별로 식〔3.7）과 （3,8）을 롱해 얻어진다. 그림 5어i 

Fujisaki 모델로 표현된 성문파의 미분파형이 표현되어 있 

다.

3丄끼 = L Z）i2（«）^ n, 如

饥1（가） = 儿 £>队（处）= 并七

^31（ «） = 1, ^32（n） = n,缶3（奔）=龙2

그립 4 LF 모델로 표현된 성문파의 미분파형

Fig. 4. Glottal flow derivative represented by LF model.

4.3 Fujisaki 모델

성문파의 미분파형을 4 구간으로 나누어 각 구간을 

다항식으로 표시하였다. 즉, 개구간의 길이（W）, 성문이 열 

리는 구간과 닫히는 구간의 상대적 비（R,F）, 성문이 닫히는 

데 걸리는 시간。） 둥의 시간 편수들과 성문이 열릴 때 성 

문파의 기율기（A）, 성문이 닫히기 전후의 성문파의 기울기 

（B,C） 등의 크기 변수들을 모두 포함하고 있다.

g（n） = Al 2서曲 奸4护흐充2 0<»<7?
K K.

그림 5 Fujisaki 모델로 표현된 성문파의 미분파형 

Fig 5. Glottal flow derivative represented by Fujisaki 

model.
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V. 결 룐

본 논문에서는 음원파형을 표현하기 위한 새로운 

음원 모뎉로서 기저함수합계 모델을 제안하였다. 기저함수 

합계 모델은 주어진 기저함수들의 가중합으로 음원율 표현 

한 모델로서 가중치와 시간지연돌율 모델 변수로 갖는다. 

그러한 모델 변수들은 ML 추정방법을 해결하는 일반적인 

방법인 EM 알고리듬예 의해 구해진다.

제안한 모텔은 다양한 옴원욜 표현할 수 없었던 기 

존 모델들과는 달리 기저함수률 적절하게 선정하면 여러 

가지 모양들을 생성해 낼 수 있으므로 다양한 옴원욘 표현 

하기에 적합한 모델이다. 또한 모델마다 달랐던 기존의 추 

정방법 대신 ML 이라는 릉일된 추정방법에 의해 모델 변 

수돌율 구할 수 있는 장점이 있다. 다만 기저함수 자체의 

변수들온 미리 구해야 한다. Rosenberg, Uljencrants, Fant, 

Fujisaki 등에 의해 제안된 기존 모델들은 대부분 기저함수 

합계 모델로 표현되어 기저함수합계 모델의 릉일된 접근방 

법을 롱해 변수추정이 가능하다. 따라서 기저함수합계 모델 

은 기존 모멜들을 포함하는 일반화된 음원 모델이다.

이러한 기저함수합계 모델에서 가장 중요한 것은 

음원파형을 가장 잘 표현할 수 以는 기저함수의 선정이다. 

이 기저함수의 적절한 선택온 얼마나 정확하게 음원읗 표 

현할 수 있을 것인가를 결청하는 중요한 문제이나 차후의 

과제로 남겨 둔다.
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