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요 약

음성 신호는 시간에 따라 변하지만 일정 구간에서는 

특성이 변하지 않는다고 가정하여 윈도우를 취해 단구간 

분석을 한다. 이 때 윈도우의 적용은 필수적이다. 하지만 

단구간 분석을 위해서 사용되는 윈도우에 의해 생기는 

누설에너지 때문에 음성신호의 스펙트럼 정보가 왜곡되 

어 버린다.

본 논문에서는 스펙트럼 분석 시 발생되는 누설에너 

지를 최소화하는 방법을 제안하고자 한다. 음성신호에 

고정된 크기의 rectangular window를 취한 훅 처음 샘플 

과 차이가 가장 작은 샘플을 프레임 크기의 3/4인 지점 

에서부터 검색하여 최소인 부분까지 시간축 스케일링을 

한 후 기존의 윈도우 크기과 같은 크기로 만든다. 

inteipolation과 decimation을 조합하여 시간축 스케일링을 

한다. 이렇게 윈도우가 적용된 신호를 처리 후 위의 역 

과정을 수행한다.

제안한 윈도우의 SNRseg는 rectangular window보다 

평균 7.88dB 낮고, kaiser window보다 평균 1.65dB 높 

았다. 또한 제안한 윈도우의 SD는 rectangular window 

보다 평균 L73dB2 낮았다.

L 서론

음성신호는 시간에 따라 변한다. 음성을 느리게 발성 

하면 성도(vocal tract)의 모양과 여기 (excitation) 유형 

이 200ms 동안 변하지 않는다. 그러나 대부분 음소의 

지속시간이 약 80ms 정도이기 때문에 더 빨리 변한다. 

조음기관과 F0의 변화는 이전 피치 주기와는 다른 피 

치주기를 생성한다. 그럼에도 불구하고 음성 분석은 보 

통 신호의 성질이 시간에 따라 비교적 천천히 변한다고 

가정한다. 이러한 가정으로 인해 프레임 단위로 단구간 

분석이 가능하게 된다[10]. 단구간 분석을 위해서는 윈 

도우 적용이 필요하다. 그러나 윈도우 적용시 누설현상 

이 발생하여 스펙트럼을 왜곡시키게 된다. 창함수의 종 

류와 길이에 따른 스펙트럼 왜곡을 줄이기 위한 많은 

연구가 진행되었지만 원래의 스펙트럼에 근사 시키는 

것은 몇 가지 어려운 문제를 내포하고 있다

본 논문에서는 고정된 크기의 윈도우를 적용한 후 스 

펙트럼 누설이 최소인 지점을 찾아 나머지 부분은 무시 

하고 누설이 최소인 지점까지의 샘플들을 기존의 윈도 

우 크기에 맞게 시간축 스케일링을 하는 새로운 방법을 

제안하였다.

먼저 2장에서는 스펙트럼 누설현상에 대해, 3장에서 

는 시간축 스케일링을 이용한 윈도우, 4장에서는 제안 

한 방법에 대한 실험 및 결과에 대해 설명하고, 5장에 

서 결론올 맺는다.
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2. 스펙트럼 누설현상

윈도우 함수 구간 NT내에 정수배의 주기를 갖지 않 

는 신호에 대한 스펙트럼은 원래의 신호주파수 근처에 

대칭으로 분산되어 나타나는 현상을 leakage현상이라고 

한다. 이 현상은 Discrete Fourier Transform이 구간 

NT에서 모든 성분이 주기적이라는 가정하에 Fourier 

Series 전개를 한 것이기 때문이다

주기성을 갖는 유성음에 대해 일정위치에서 유한구간 

을 windowin坦하여 구한 스펙트럼은 윈도우를 고려하지 

않은 유성음의 스펙트럼에 윈도우의 스펙트럼이 

convolution된 결과가 된다.

X- ), 7( • ), 侦 ・ )올 각각 음성신호 및 윈도우 함 

수가 적용된 음성신호 그리고 윈도우 함수라 할 때 시 

간영역에서는

An) = s(n)w(n— k) (2.1)

으로 표시되고 주파수영역에서는

He£fl7) = S(e£flr)*H(e£07) (2.2)

으로 표현할 수 있다. 이상적인 윈도우 함수라면 주파 

수 영역에서 convolution 되더라도 원래의 음성 스펙트 

럼에 근사 되도록 나타날 것이다. rectangulEir window 

일 경우 좁은 대역폭의 main lobe에 의해 하모닉스의 

첨예도가 커지나 큰 side lobe에 의해 누설현상이 두드 

러져 스펙트럼의 왜곡이 발생한다. 이때 윈도우 함수의 

길이가 피치의 정수 배로 되면 누설현상이 최소화되어 

스펙트럼의 첨예도가 더욱 커지고 원래의 스펙트럼에 

근사 되어 나타나게 된다. 그렇지만 윈도우의 길이를 

피치와 동기시키기 위해서는 피치를 구하는 일이 선행 

되어야 하는 어려움이 따르게 된다. 따라서, 윈도우 함 

수의 길이에 의한 영향을 줄이려는 연구보다는 윈도우 

의 모서리에 의한 누설현상을 줄일 수 있는 윈도우를 

개발하려고 노력했다. 지금까지 연구 개발된 윈도우 함 

수로는 rectangular, triangle, harming, hamming, 

kaiser, blackman 윈도우 등이 있으며 차단특성이 좋은 

윈도우 함수일수록 계산이 복잡하여 주로 hamming 

window를 많이 사용하고 있다[6].

윈도우의 모서리에 의한 영향은 좋은 윈도우를 선택 

한다고 완전히 제거되지는 않는다. 창함수의 적용위치 

에 따라 신호의 불연속이 크고 작게 나타날 수 있다. 

따라서, 원래의 스펙트럼에 근접시키기 위해서는 창함 

수의 적용위치와 크기를 조절할 필요가 있다.

3. 시간축 스케일링을 이용한 윈도우

시간축 스케일링을 위해 decimation과 interpolation을 

사용하였다.

먼저 decimation 에 대해 알아보자. 샘플링 율을 

factor M로 줄이고 싶을 때 의 샘플을 주기가 

广 = ATT이 되도록 한다. 즉,

y( n) = xa(. nT) = xa {nTM) (3.1) 

이것을 다시 표현하면 다음과 같다.

y( m) = x( Mn), — oo< M<°o (3.2)

즉, 心如)은 M개의 샘플 중 하나의 샘플만 주기적으로 

남기면 얻어진다. 샘플링 이론에서 1/尸=2碎이면 

少(如)은 원래 아날로그 신호를 표현하기에 적당하다는 

것을 주의해야 한다. %(")과 少(")의 Fourier 

transform은 다음과 같은 관계가 있다.

y以)=舞体 “)(3.3) 

식 (3.3)에서 WRe'"7)의 상들 사이에 오버랩(overlap) 

을 없애기 위해 MT = 2Fn를 만족해야 한다. 만약 샘 

플링율이 나이퀴스트율보다 낮으면(1/广〈2Fn)

aHasing 이 발생한다. 이것을 막기 위해서 차단 주파수 

가 广인 디지털 저역통과 필터를 통과 시킨다. 일반 

적인 decimation 시스템을 그림 3T.에 나타내었다.

그림 3-1. Decimation의 블럭도

즉, 식

(3.4)

다음으로 interpolation에 대해 알아보자. 아날로;！ 파형의 

다음과 같은 x(.n)^xa(nT) 샘플을 가지고 있다고 하 

자. 정수 factor L로 샘플링율을 높히려면 T =T]L의 

주기를 가지고 새로운 시퀀스를 만들어야 한다. 

(3.4)와 같이 표현된다.

y(.n) = xa(nT') = xa(nT/L) 

다음과 같은 시퀀스를 생각해 보자.

v(n) =%(우) n = 0, +L, +2L,

=0 otherwise

〃(/2)의 Fourier transform은 다음과 같다.

V(eiQT) =X(eiarL) 
= X(e)aT)

収/07)은 2찌T=2찌(、LT)의 주기를 갖는다.

에서 y(n) = xa(nT)^l 시퀀스를 얻기 위해 식(3.7)을 

확실하게 해야한다.

Y(eiar) = Xo(jQ) —쯔r 甲 (3.7)

식(3.8)과 같이 가정하면 K(说)에서 兀(丿•⑵의 이미지 

(3.5)

(3.6)

v(n)
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를 제거해야 한다.

X{eiQT) =*Xa(为2) -气 프 (3.8) 

이 렇게 하기 위해서 一专 MQM命 범위의 모든 주파 

수 성분을 저역통과필터를 사용하여 뽑아낸다. 그림 3-2. 

는 일반적 인 inteipolation 시스템의 블록도이다[2].

그림 3-2. Interpolation의 블럭도

4. 실혐 및 결과

제안한 방법을 실험하기 위해서 먼저 IBM PC(233 

MHz)에 마이크 입력이 가능한 A/D 변환기를 인터페 

이스 하였다. 음성시료는 남자와 여자가 연구실 환경 

(30dB의 SNR)에서 발성한 음성을 8kHz로 표본화하고 

16bit로 양자화하여 사용하였다. 발성한 문장은 다음과 

같다.

발성1) "인수네 꼬마는 천재소년을 쫗아한다.”

발성2) “01수님꺼서 천지창조의 교훈을 말씀하셨다.” 

발성3) 핸드폰 음성 사서함에 녹음하는 대화체 음성 

발성4) 일기예보 아나운서 음성 시료

그림 4-1.은 제안한 방법에 대한 순서도이다. 먼저 

단구간 분석을 위해 고정된 크기(256 샘플)의 

rectangular window를 취한다. 스펙트럼 누설을 최소화 

하기 위해 프레임의 첫 번째 샘플과 오차가 최소가 되 

는 샘플을 프레임 크기의 3/4되는 지점부터 프레임의 

끝까지 검색한다. 여기서 얻어지는 인덱스에서 

interpolation factor L로 나누어 소숫점을 무시하고 

decimation factor M을 구하였다. 여기서 계산 시간을 

단축하기 위해 interpolation factor는 16으로 고정했다. 

소숫점을 무시해서 생기는 오차를 보정하기 위해 M과 

L을 곱한 값을 인덱스로 재조정하였다. 이 과정을 통하 

여 윈도우 크기는 고정되고 스펙트럼 누설을 최소화하 

는 윈도우를 적용한다. 그 후 원하는 처리를 한다. 본 

논문에서는 제안한 방법을 평가하기 위해 제안한 윈도 

우를 적용한 음성신호를 LPC 분석 후 합성하였다. 처 

리가 끝나면 전단에서 decimation factor로 사용되었던 

M으로 interpolation을 수행하고, interpolation factor로 

사용되었던 L로 decimation을 수행한다. 결과적으로 원 

래 신호와 같은 샘플링율을 갖는 신호가 생성된다.

제안한 방법을 평가하기 위해 원 신호와 rectangular 

window를 적용한 신호, kaiser window를 적용한 신호, 

제안한 윈도우를 적용한 신호의 LPC를 구한 후 LPC 

계수를 8비트로 코딩하였다. 그것을 이용하여 음성을 

합성 한 후 SNRseg과 Spectrum Distortion(SD)올 계 

산하였다.

먼저 SNRseg을 계산하기 위해 한 프레임 안에서 다 

음과 같이 원 신호 s(耸)와 합성음 ?(处)의 차를 계산한 

다.

e( n) = s(n)— s( n) 식(4.1)

그 후 각 프레임에 대해 원 신호의 에너지와 오차.신호 

의 에너지를 계산하여 SNR(m)을 구한 후 마지막으로 

다음 식을 이용하여 SNRseg를 계산한다.

SNRseg =노 S SNR(m) 식 (4.2) 

M m= 1

각 발성에 대한 결과를 표 4.1 에 나타내었다. 제안한 윈 

도우의 SNRseg 는 rectangular window 보다 평균 

7.88dB 낮고, kaiser window보다 평균 1.65dB 높은 것 

을 볼 수 있다.

표 4-1. SNRseg 비교(dB)

、、、、방법 
발성\ rectangular kaiser

제안한 

window

발성 1 38.52 28.26 30.20

발성 2 40.69 30.21 31.89

발성 3 41.95 35.27 37.22

발성 4 40.87 32.11 33.15

kaiser window를 적용한 신호의 스펙트럼 4.(勿)과

retangular와 제안한 윈도우를 적용한 스펙트럼 

을 계산한 후, 한 프레임에 대한 sd는 식 (4.3)에 의해서 

구한다.

8=赤 卽腿旷讒日 식心

전체적인 SD를 구하기 위해 식(4.4)를 사용한다.

•辺=七 幺 &加) 식 (4.4)

jVl n— 1
각 발성에 대한 SD를 표 4-2•에 나타내었다: 제안한 윈도 

우의 SD는 rectangular window보다 평균 1.73dB2 낮음 

을 볼 수 있다.

표 4-2. SD(Spectrum Distortion) 비교 (dB?)

、、하법 
발성^、 rectangular 제안한 window

발성 1 2.8750 1.0021

발성 2 3.4571 1.8532

발성 3 3.0282 1.3874

발성 4 2.9987 1.1865
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그림 4-1. 시간축 스케일링 윈도우를 이용한 처리 방법

5.결 론

음성 신호는 시간에 따라 변하지만 일정 구간에서는 

특성이 변하지 않는다고 가정하여 윈도우를 취해 단구간 

분석을 한다. 이 때 윈도우의 적용은 필수적이다• 하지만 

단구간 분석을 위해서 사용되는 윈도우에 의해 생기는 

누설에너지 때문에 음성신호의 스펙트럼 정보가 왜곡되 

어 버린다.

먼저 단구간 분석을 위해 고정된 크기（256 샘플）의 

rectangular window를 취한다. 스펙트럼 누설을 최소화 

하기 위해 프레임의 첫 번째 샘플과 오차가 최소가 되 

는 샘플을 프레임 크기의 3/4되는 지점부터 프레임의 

끝까지 검색한다. 기존의 윈도우 크기로 시간축 스케링 

을 하기 위해 interpolation^} decimatiorr을 수행한다. 

시간축 스케일링된 신호를 가지고 원하는 처리를 한 후 

다시 interpolation과 decimation을 수행하여 역 스케일 

링을 한다. 제안한 방법을 평가하기 위해 rectangular, 

kaiser, 제안한 윈도우를 사용하여 LPC 합성 후 

SNRseg 와 SD 를 계산한 결과 제안한 윈도우의 

SNRseg는 rectangular window보다 평균 7.88dB 낮고, 

kaiser window보다 평균 1.65dB 높았다. 또한 제안한 

윈도우의 SD는 rectangular window보다 평균 1.73dB2 

낮았다.
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