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요 약

선형예측 기 법으로 피치동기식 분석을 하기 위해 우선 

적으로 필요한 정보로서 유성음 신호의 영교차 구간별 평 

균 진폭변동율 추출에 의 한 주기 별 피 치를 검출할 수 있 

는 기 법을 제 안하였다.

유성음의 제 1포먼트 성분에 대한 각 영교차 구간에서 

의 평균진폭값은 성대 폐쇄시 점에서 주기별 최 대치를 나 

타내며. 평균진폭변동율은 ”+" 영역의 평균진폭값과 선 

행하는 영 역 값의 차로 표시 한다. 이 평균 진폭 변동 

율은 싱 대 파헝 의 영 향이 반영 되 어 주기 성 이 더 강조되 

므로 분석구간에 대한구간별 평균피치와 변화의 정도를 

이용하여 주기 별 피치 정보를 추출할 수 있다.

검출결과는 구간별 평균 피치와 비교하였으미, 좋은 

결 과가 나타나는 것 을 확인 할 수 있 었 다.

I.서론

닐리 이용되고 있는 프레임 동기식 음성 분석방법은 

분석구간이 짧을 경우에 음성 신호의 주기 싱 에 의 해 발생 

하는 smearing 현상과 분석구간이 긴 경우에는 기본 주 

파수의 하모닉스에 의한 영향때문에 정획한음성의 특징 

변수를 추출하기 어려운 단점을 가지고 있다. 이러한 영 

향을 줄일 수 있는 방법은 피치동기식 분석으로서 먼저 

주기별 피치검출이 이루어저야 한다.

정밀한 주기별 피치검출에 관한 연구는 성대 폐쇄시 

점인 GCI(Glottal Closure Instant)를 결정하는 문제로 볼 수 

있으며, 이 GCI가결정되면 성대폐쇄 구간의 음성신호를 

zero-input 응답으로 간주할 수 있디、따라서 이 구간에 

대해 분석을 수행하면 이상적인 성도특성을 얻을 수 있 

고, 다시 역 필터링에 의해 음원을 분리하여 소량의 파라 

미터로 음성의 특징을 정밀하게 표현할 수 있다. 그러므 

로 정확한 GCI 검출은 음성인식. 합성 및 부호화 시스템 

에서 많은성능 개선을 기데할수 있는동시에 정밀한주 

기변화에 의한 화자정보. 음운정보 등을 추출할수 있는 

장점이 있어서 이에 곤*한 많은 연〒가 진행되어 왔다. |4| 
-IKIII0I

지금까지 발표된 GCI 검출 방법들로서는 LP분석의 

잔차신호에 의한 방법、epocli ⑴心에 의한 방법, auio- 
corvariance log deienninan[(>]| 의 한 방법 등이 있다. 이 방 

법들은 대부분 성대가 완전히 닫히지 않거나 닫힌 〒산 

이 너무짧아분석에 충분한 데이타를갖지 못할경우 많 

은 검출 오차를 보이고 있어서 아직까지 어러운 문제로 

남아 있다. ⑷ 시扣

GCI 결정에 관한 알고리즘늘은 옴성신호에서 잔차신 

호나 히2나! 신호들 추출하고 이 신호로부터 직접 GC1 를 

결정하기 때문에 GCI> 명확히 구별할수 없는구간에서 

는 많은 검출 오차를 나타내고 있다. 본 논문 에서는 GCI 
에서 발생하는 가장 큰 에너지 변화를 나타낼 -r 있는- 평 

균진폭 변동율을 추출하고 분석구간별 평균 피치를 참조 

로 근사적 인 GCi를- 결 정 할 수 있는 기 법을 제 안하였디-.

2. 유성음의 주기 별 평균 진폭변화

음성신호는 음원에 따라 무성음, 유성음, 혼합음으로 

구분할수 있으며 유성음의 경우 성대의 진동을 여기원으 

로 성도가공명되어 발성되고 성도의 불리적인 저항성분 

에 의해 피치주기 내에서 GCI를시점으로지수함수적인 

감쇄를 나타내므로 GCI에서 최데의 에너지 변화를 나타 

낸다」뷔시XI
유성음 신호에서 제 1포먼트의 에너지는 다른 포먼트 

에 비 해 약 l()dB이 상 높으므로 시 간영역 에서 볼때 가장 

큰 진폭변화를 나타내어 피치주기내에서의 영교차율은 

제 1포먼트의 주파수를 근사적으로 나타넨다. 그림 크1 
에서 제 1포먼트에 디I 한 근시- 분석과 같이 감쇄진동에 의 

해 GCI부근에서 최대치를 나타내는 피치주기별 진폭변 

화를 관찰할수 있匚

주기 별 진폭변화 툭성을 이 용한 피치 검출 기 법뉼 중 

에서 pamli비 processing 방법은 出)()Hz 미 문!의 싱분에 대한 

pwk와 valley의 최대 및 최소치에 의해 주기싱을 강조하 

여 피치를 검출하고 있다.⑼

이 방법은 진폭의 크기를 이용하여 주기성을 강조하므 

로/써 그림 2-1에서와 같이 성대파형의 영향이 작은 진폭 

과 낮은 주파수로 나타날 경 우 이 를 충분히 반영 하지 봇 
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할뿐만아니라음성파형의 피크 정보를이용하므로서 정 

밀한주기 별 피치검출에 적용하기는 어럽지만 피치의 주 

기결정에서는 많이 이용되고 있다.

한편 보다 정 밀 한 위 치 정보와 고속처 리 가 가능 한 방법 

으로서 면적 비교법이 제안되었으비. 이 방법은유성음 

에서 제 1포먼트의 영교차〒간이 가장 긴工 진폭이 큰 특 

징을 나타낼 수 있는 변-수가 영교차 亍간에서의 파형 면 

적임에 착안한 것이 다. 영교. 차점 위치 4 이I 대 한 면 적 함 

수는 식 (2-1)과 같이 표시 할 -t 있 디T I
如.

- £"/) - ■ (2 - 1)
==如

식 (2-1)에서 영역의 면적만을 고리하면 그림 2-2S} 
같이 감쇄진동에 의한 현상으로 한 피치 주기내의 최 대 

피크값을 나타내므로 면적값들 중에서 면적의 크기와 주 

기 를 비교하여 피 치 를 결 정 할 수 있 다.

이 방법은그림에서와 같이 영역의 면적만을 

고려하고 있으나 parallel processing 방법에서와 같이 " + " 

면적과 선행하는 면적의 차를 구하면 그림괴 갇-이 

제 1포먼트 성분에 대한근사적인 영교차구산에서의 평 

균진폭변화로 나타낼 수 있다.

음성 신호 S(n)에서 진폭의 값이 에서 + 気 부技}하 

는 영교차점을 w： 라 하고. 이 *「에 선 행 하이에서 

官로 변화하는 영교차점의 위치를 工 라 하면、"영역의 

면적함수 妒와 ”-“영역의 면적 함수 4 |乂 I는 각삭 

다음의 식 (2-2). (2-3)으로 나타낼 수 있다.

AT 妇=Z-S'(zz) ---(2-2)

여기서 ［ =(), 1, 2, 3. .… I 은 문석〒산내에서

영역별 영교차점의 일렬번호를 나타내머 만일 :匚에 선 

행하는 "「가 없을 경우에는 "「를 삭제한다. 영卫차점 

위치 泌어서의 면적과 스】행하는 ' 면적의 차믈 나

타내는 평균 진폭변동함-个 는 시 2」)외一샅이

표현할수 있다.

M尸［*：］=罚

二 勇她) …(2 - 4)

/ = km.

그림 2-4는 실제의 음성 신호에 대한 가 영교一차 ■구간

酒

그 림 2-4 유 싱 음 < I 호 에 대 힌 각 영 교 차〒 산 에 시 의 평 균 

주］폭 변능율. (상)유싱음의 신호.「하丿 영卫차〒 

산별 평균진포변와 .辺「1"'丨

에서의 평균 진폭변화를 나타낸 것으로 피치 주기 내에서 

뚜렷이 구별되는 평균 진폭변화를나타내고 있음음 알 수 

있다

3, ■주기 별 피치 김출

命싱음은 그림 11 에서와 같이 성대파형에 의 한 '< 영 

역의 큰 면적과 이후에 나타나는 칫번쩨 ”L 영역의 면적 

°1 피치주기 내에서 기-장 크거니、싱데드卜형의 영향이 적 

을 경우에는 첫번째 면적이 상대적으로 큰 특징을 가 

지므로 가 영교-차 吁진에서의 평균 진*변능함수는 주기 

내의 GCI 부근에서 뚜렷히 T별되는 가장 큰값을 나다 

낸다.
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각 영교차구간의 평균진폭 변동함수 必川¥：］로부터 

직접 GCI정보를 산출할 수 도 있지만 피치의 변화가 클 

경우에는주기성이 적고 또 음성의 에너지 변화가 큰 경 

우에는 주기내 평균 진폭변동율의 최 대치 가다른주기내 

의 최대치가 아닌 값들 보다 작을 수도 있어 검출에 어려 

움이 있다. 그러나 분석구간내의 평균피치를 알고 있다 

면 용이하게 피치주기내의 최대 진폭변화율을 결정하여 

피치의 주기 및 위치정보를추출할수 있다.

먼저 분석 프레임별 평균피치를구하기 위해 이미 발 

표된 가변길 이 dual impulse의 스펙트럼 하모닉스 매칭에 

의한 방법을사용하였다. 이 방법은 극성이 다른 dual 
impulse의 스펙트럼과유성음의 스펙트럼이 곱해질때 나 

타나는 에너지 변화를 이용하고 있다. 간격 N인 dual 
impulse，如（/7）과 음성 신호 沮〃）을 convohnion하여 얻은 

신호 柿3）을 식 （3-1丿과 같이 표시하고, -

弘（以）=，奶（/1） * ——（3 -1）

분석구간이 m이고 함수 用6*' 과 亿尸 울 구간 n에서 최 
대치를 구하는 함수라 할때 京너지의 변화를 impulse 간 

격 N으로나타낸 에너지 변화함个田은 슨） （32）와 같 

이 표시된다.⑶

EFi、N） = —-一 £ MAX｛b^n - 0） - 材（N•｛必（〃 -/）｝ 
m ~ N I ,v '

.m ＞ N -…（3 - 2）

식（3成）의 에너지 변화함수에서 첫번찌 골과 이것의 

대역폭에 의해 평균 피치와 분석 구간내에서의 피치 변화 

도를 주줄할 수 있고 이 정보를 참조하면 평균 진폭변동 

함수로부터 결정논리에 의해 주기별 피치정보를추출함 

수 있다.

로부터 주기 별 피치검출을 위 한 결정논기는 

피치의 두가지 기본 특성을 적용하여 수행될 수 있디「 짓 

번째로 의 값은 싱대파형의 여기순간에서 큰 값 

을 나타내고 시간이 경과함에 따라 점점 작아지는 점이 

미, 두번째로서는이러한 현상이 준주기적으로 반복된다 

는 점 이 다.

첫번째 성질을 적용한 결정논리는 먼저 평균피치검출- 

기로부터 산출된 분석 구간내 의 최소피치 에 의 해 담색〒 

간 min_pth를 결 정 한다. MF\ zt； |o|| 대하이 샘플단위로 

이동하면서 탐색구간 mm一ptli 내 에서 peak picking에 의 해 

최대치를 검출하고 이 보다 작은 값들을（）으로 대치하면 

에는 대체로 피치 주기 내의 최대 평균진폭 변동 

값들만 남게 된다. 이때, 이는 영교차점의 의미보다는 

MR",”가 영 이상의 값을 가지는 영교차점을 나타낸다.

준주기적인 성질을 이용하는두번째 결정논리는 평균 

피치검출기에서 산출한 최소와 최대 피치값에 의해 주기 

성을 판별하는 것이다. 에서（矿.. - 는 영

보다 큰 평균진폭 변동값이 존재하는 인 접 영교차 점과의 

간격이므로 이 값이 최소피치 min_pth 와 최데피치 

max_pth의 범위에 속하는지 비교한다. 만일 이 범위를

그림 3-1 검출된 주기 별 피치 와 음성신호

벗어나는 경우에는피치의 주기성이 없는 것으로 판정하 

고 평균진폭 변동율 를 （）으로 대치하며, 위의 과

정을 샘플단위 별로 반복 수행 한다.

두번째 결정논리에 적용된 피치의 변화도는 근사적인 

값이므로 분석구간 내에 존재할 수 있는 최적의 GC1 수 

max_gci가 추출될 때까지 비교범위를 적응하기 위해 먼 

저 분석구간 m 내에 존재할수 있는 majgci 를 식 （3-3） 과 

같이 결정한다.

m ，技 八max_gci = ------------ --- （3 - 3）
min_ pi!；

miLph와 max」讪를 미회 마다 삭;公 승기- 및 감소시 키 

비교범위를 좁히 면서 두번째 결정논리를 반보 수행하二 

GCI 갯수를 나타내는 /이 보다 작거나 같을 경 

우 최적의 주기 별 피 치들을 추출한 것으로 만정하고 견정 

논리 과정의 수행을 종료한다.

이 상의 두가지 결 정논리를통과한 MFE『에서 는 

근사적 인 GCI정보를 나타낸 다. 치 리 시 간의 단축을 위 

해 두' 단계의 결 정논리에서 행해지는 川교연산을 비교구 

간 내의 2 에서 만 수행 할 ； 있다.

그림 3」은 실제의 음싱신호에 대하어 평균 진폭변동 

율에 의 한 주기 별 피치검출 결고｝（수직 선）륵 旨성신흐와 

비교한 것으로 검출결고卜는 근사적인 GCI늘• 나타내負 있 

음을 볼 수 있다.

4. 실험 및 결과

를 신출하고 2단계의 결정논리 수행에 대한 

컴퓨터 simulation을 하기 위해 3（）데 남녀가 아래와 갇은 

문장을 발성 한 다음 !（）KHz로 표본화하면서 16-bn A/D변 

환을 수행하여 저 장하였다 

발성 1） 남성회•자: " 그리고우리를 간절히 부르고 있디＜ 

발성2） 여 성 회자: " 인 간은 어느 한쪽 뇌 만 가지 고는"

먼저 각 음성시료에 분석 길이를평균피치 검출기에서 

구한 최대피치의 2배 이상＜ 이 되도록하卫

1（）（）샘플씩 중첩시 키 면서 9（）（）Hz로 저 역통과를 한후 분식 

을 수행하였다. 각 영교차〒간에서 평균진폭 변동율을 

추출하여 분석 프레임내의 평균 피치를 참조로 평균 진폭 

변화함수로부터 결 정논리에 의 해 주기 별 피치정보를 검 

출하였다. 그림 41 4、에서 실선으로 표시된 평균 피치 

값에 점선으로 검출결과를 叫교하였으며 검출결과는 평 

균피치를 중심으로 약간의 편차를 나타내고 있음을 볼 수 

있다.
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그림 4-1. 발성 1)”그리고우리를 간절히 부르고 있다.” 

에 대한처리결과

그림 4-2. 발성 2)"인간은 어느 한쪽 뇌 만 가지고는” 

에 대한처리 결고卜

5.결론

정확한 GCI검출이 가능하면 음원 의분리가용이할 

뿐 아니라 정밀한 싱도 특성을 언을 수 있으므로 음성관 

련 분야에서 많은 관심을 가.지工 연〒가 진행되어 왔다.

지금 까지 알려진 방법들은 음성신호에서 추출한 잔차 

신호나 epoch 신호에서 직 접 GCI를 검 출하고 있기 띠I문 

에 GC1< 명확히 구분하기 어러운 경，에는 많은 검출 

오차를 보이고 있다. 본 논문에서는 GCI에서 발생하는 

최대 에너지 변화를 나타낼 수 있는 평균진폭 변동율을 추 

출하여 분석 구간별 평균피 치를 참조고 근사적인 GCI를 

결정할수 있는 기법을제 안하였다.

각영교차구간에서의 평균 진폭변농율는 싱대 파형의 

영향을 보다 잘 나타내므로 GCI부근에서 平렷 한 피크를 

보여 분석구간별 평균 피치를 적용하면 쉽게 주기 별 피치 

를 결정할수 있다. 이 방법은 주로넛셈과비교연산 만 

이 필요하므로 고속처 리 가 가능 할 뿐 아니 라 주기 별 피 치 

의 변화폭이 작은점과이전 분석구간의 피치값들을 적용 

하여 평균 피 치검출기에서 발생한 검출 에러를 보정을 

할수 있는 장점도 지니고 있다.

제안된 방법은 고역성분에 의한 영향을 줄이기 위헤 

9()0Hz로 저 역통과 필 터 링을 하였 기 때분에 실제 의 음성 

신호와는 위 상차로 인 한 오차를 나타내고 있 어 서 정 밀 한 

GCI를 결정하기 위한 연구를 현재 진행중에 있다. 동시 

에 이를 바탕으로 피치동기 식 분식기 법에 관한 연구도 

진행중에 있다.
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