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요 약

음성의 천이구간에서의 특징 파라메타를 찾아내기 위하여 본 논문에서는 AR모델을 사용하여 적응적으로 성문폐쇄구 

간을 찾은 후, 이를 제외한 구간에서 성도 파라메타를 추정함으로써 음원의 피치바이어스 영향을 제거하는 SSRLS 
(Sample Selective RLS)방법을 제안한다. 성능을 비교하기 위하여 합성음과 실제음에 대하여 포만트 추정실험을 했으며, 

실험걸과 제안된 방법이 WRLS 보다 우수함을 알 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, sample selective RLS(SSRLS) method is proposed, which aims to eliminate the influence of pitch bias. Its 
basic concepts arc as follows. First it extracts the open glottis interval by using the residual signals, then estimates the 
formant values from the selected speech samples excluding above open glottis interval. This method has some analogy with 
the SSLPC in the basic concept, but processes the speech data in recursive sample by sample way. To assess the perform
ance of the SSRLS, the simulation is conducted upon the synthetic and real speech. From these results, we find more use
fulness of the proposed method than the conventional ones.

Key words: recursive estimation, pitch bias, sample selective RLS estimator

I.서 론

음성신호처리에서 성도를 파라메타로 모델링하여 이것 

으로부터 포만트(formant)와 그것들의 대역폭(bandwidth) 

을 추정하는 것은 음성인식과 합성에서 매우 중요하다. 

성도파라메타 모델링의 대표적인 것이 선형예측방법(LPC) 

이다. 그러나 선형예측방법은 구간단위(frame-based) 처 

리방법이므로 음성의 빠른 천이구간에 적용하는 데는 적 

절하지 못하다. 이러한 문제점은 보통 순차적인(recursive 

or sequential) 추성기법을 통하여 해결하고 있는데 크게 

WRLS(weighted recursive least square)와 Kalman filter를 

이용한 것으로 구분된다.

그러나 구간분석이나 순차추정의 어떤 방법을 이용하 

더라도, 음성신호의 분석에서 우선적으로 고려해야하는 

사항은 음원의 임펄스열에 의해서 성도파라메타 추정오 

차를 발생하는 피치 바이어스 문제다. 이에 대한 해결 방 

안으로 구간분석에서는 성문(glottis)의 폐쇄구간에 해당 

하는 음성데이타에 대해서만 선형예측을 하는 방법과 유 

성 음의 음원신 호를 혼합정 규분포(e-contaminated Gaus

sian mixture distribution)로 가정 하고 분석처 리하는 강인 

LPC 방법등이 있다. 순차방식으로 접근한 방법들의 경우 

에도 잔차신호(residual signal)가 상대적으로 크지 않은 

표본만을 가지고 처리하기 때문에 물리적 개념에 있어서 

구간분석 방법인 강인 LPC나 다중펄스(multi-pulse) LPC 
와 비슷하다. 따라서 이들은 성문폐쇄구간 개념을 이용 

하지 않으므로, 엄밀히 말하민 음원신호의 물리적 특성 

을 부적절하게 이용하는 방법인 것이다.

따라서 본 논문에 서 는 성도를 AR(auto-regressive) 모델 

로 표시 한 후 적응적으로 성문폐쇄구간을 찾아서, 순차적 

으로 성 도파라메 타를 추정 하는 방법 을 제 안한다. 이 방법 

은 LSOeast square) 개념이 기본이고 성문폐쇄구간을 선 

택하여 처리 하기 때문에 표본선택 순차최소자승(SSRLS： 

sample-selective recursive least square)이라 명명된다. 이 

방법은 성도파라메타를 시변으로 표시하여 음성의 천이 

구간에 대해서도 특징파라메타를 적절히 찾아낼 수 있으 

며, 또한 성문폐쇄구간을 추정하여 분리처리함으로써 피 

치 바이어스를 줄일 수 있다.

제안된 방법의 우수성을 보이기 위해서 음원신호를 펄 
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스열 이 나 백 색 잡음으로 가정 한 WRLS 방법 과 모의 실 험 

을 통해 叫교흔!■다. 여기서는 피치 바이어스의 영향을 증 

명하기 위해 두 방법의 포만트추정 결과를 합성음과 실 

제음에 대해서 실험해 본匸卜 실험결과는 제안된 방법이 

WRLS 방법보다 우수하다는 것을 보여준다.

口 . 표본선택 순차최소자승법

우리는 입술의 방사특성을 고려하여 사전강화(pre-em- 

phasis) 처리한 음성신호가 전극모델에 의하여 다음과 같 

이 생성된다고 가정한다.

P
s(n) = - 52 源聲)sST)+"(初， (1)

/= !

여기서 5(”)은 s번째 시간의 음성신호의 표본을, u(n) 

은 음원신호를, 力는 전극모델의 차수를, 源")은 시 변성을 

반영한 전극모델 파라메타를 각각 나타낸다. 만약 음원 

신호가 임펄스열이나 백색잡음이라면 기존의 WRLS 방 

법이 좋은 성능을 보인다. 그러나 실제의 음원신호는 무 

성음의 경우에는 백색잡음으로 여겨질 수 있지만 유성음 

의 경우에는 피치를 주기로 갖는 임펄스열로만 보기가 

어렵다. 실제로 유성음의 음원신호는 성문이 열린 구간 

에서는 그것이 존재하고 성문이 닫힌 구간에서는 불규칙 

잡음으로 간주될 수 있다. 따라서 WRLS 방법은 유성음 

구간 처리시에 추정된 파라메타가 성문이 열렸을 때의 

음원신호에 의한 영향인 피치 바이어스를 겪게 된다.

1)피치바이어스 제거를 위한 표본선택 순차최소자승 

법의 개념

WRLS가 피치 바이어스를 겪게 되는 것은 최소자승법 

을 식(1)어) 적용할 때, 유성음에서 성문이 열린 구간을 포 

함했기 때문이다. 그러므로 성문이 열린 구간을 판정하 

여, 이것을 최소자승법에 반영한다면 이 영향을 줄일 수 

있다. 이것은 구간처리 방식에 있어서는 표본선택 최소 

자승법인 표본선택 선형예측(SSLPC)방법[기과 같은 개념 

이다. 식(1)에서 음성신호의 예측치를

_ P
£ ai(n)s(w-i) (2)
i= I

라 한다. 식(2) 에서 Z3)은 町仞)의 추정치를 나타낸다. 

따라서 잔차신호(residual signal)는

r(w) = s(n)-s(n)

=E a^n)s(n-i) (3)
i = l

이고, 여기서 do(舛) = 1 이다. 우리는 잔차신호의 누적자승 

오차를 구할 때, 피치 바이어스를 줄이기 위해 성문이 열 

린 구간을 제외한 후 그것을 구한다. 편의상 시간구간을 

(I, 刀)으로 생각하고 务3)의 순차해(recursive solution)를 

구하기 위해 이 구간에서는 성도파라메타가 叫3) 값으로 

서 일정 하다고 본다. 이때 누적자승오차 &은

E*二立，X.n~kn(k)r2(k) (4)
I

이 된다. 식(4)에서 人는 소멸인자(forgetting factor) 이고

5 卬， 左 = 성문열린 시간
17 "I 1, 左= 그외시간 (5)

이다. 식⑷를 행렬 형태로 고쳐 쓰면,

E„ = {Z(n) +H(n)@(n)}TG(n)(ZM +H(n)0(.n)} (6)

이 되고, 여기서 위 첨자 T는 행렬의 전치(transpose)를 

나타내고,

Z(n) — [ s(w) s(n — 1) ••- s(p +1) ]\ (7a)

H3) 니1) … (RD +1) 卩, (7b)

니 s(w- 1) s(n~2) … s(n~p) ]r, (7c)
◎3) 니 /血) /血) … ipM ]T, (7d)

그리고

G(n) = cliag(n(n) AH(w-l)…Xn-p~ln(p+ (7e)

이다. 식(4)와 식(6)을 보면 이것들은 보통의 누적자승오 

차에 가중치 /7Q)와 소멸인자 人를 반영한 것이다. 따라서 

&을 최소화하는姦3)과 이것의 시간변화에 따른 순차해 

를 구하면【ll,pp.56-58Hn],

0(w)=0(w-l) -n(n) P(«) 0Oz) v(n\ (8)

여기서

〃 3) P0z — 1P3 — 1) 
n 1 +n (n) P0z — 1)'

v(n) = s(n) +^T(n)©(w -1) (10)

이고, 식(10)은 예측오차(prediction error)를 나타낸다. 식 

(8)과 식(9)는 173)=1일 때는 소멸인자를 가진 WRLS방 

법이 되고, /73) = 0일 때는 식(8)은&("=&3 — 1)이 된 

다. 이것을 다시 말하면, 성문이 열리지 않은 시간에는 

WRLS 방법으로 ^3)이 구해지나 성문이 열린 시간에는 

0(w)o] 변화하지 않는다는 것을 말해준다. 따라서 우리 

가 773) 즉, 성문의 개폐시간을 추정할 수 있다면 식(8)- 
식(10)에 의해 03)을 구할 수 있게 된다.
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2)예측오차를 이용한 성문개폐시간 추정

성문개폐시간의 추정 은 식(3)의 잔차신호와 식(10)의 

예측오차를 이용하여 이루어진다. 식(1)에서 s("은 입술 

방사특성을 원래 음성신호로부터 제거하기 위해 사전강 

화(pre-emphasis)된 것이다 이런을 /卜지乂 식(X)-식 

(10)에 의해 일단 03-1)이 제대로 찾아졌다고 가정한 

다. 만약 n 시간에서 성문 열린 구간이 시작된다면 n 시 

간에서의 예측 오차의 절대치는 비교적 커질 것이다. 따 

라서 이때의 예측오차의 절대치는 〃一1 시간까지 나온 

잔차신호들의 표준편차보다는 커진다. 잔차신호의 표준 

편차는 구간표준편차(interval standard deviation)로 추성 

한다. 이것은

QM = , £ r2(n-i) (11)

로서 구하고, 여기서 乙은 피치주기보다 약간 크게 선택되 

는 상수이다. 그러면 적당한 양의 상수 c를 사용하여 다 

음 조건식 cQ(n)<. It畑)1 을 만족하는지를 판단하면, n 시 

간이 성문열린구간에 있는지를 판정할 수 있다. 보통 천 

이구간에서 예측오차는 성문이 닫힌 시간에서도 커지는 

경향이 있다. 만약 식(11) 대신에 전체구간에서 구한 표준 

편차를 사용하여 성문개폐시간을 추정한다면, 천이구간 

에서 성문이 닫힌 시간을 열린 시간으로 잘못 추정하는 

경우가 많아진다. 따라서 식(11)을 사용하면 적응적으로 

추정할 수 있게 된다.

한편 식(1)에 WRLS를 적용하면, 성문이 열린 구간의 

끝 시간에서 예측오차가 피크(peak)를 띠게 된다고 알려 

져 있다Ill}. 또 성문이 한번 열리면 어느 정도 지속되는 

데, 여기서는 이 지속시간이 %로 일정하다고 가정한다. 

이런 가정은 물리적으로 어느 정도 타당성이 있으며, 좋 

은 결과를 보여줬다⑺. 위의 사항들을 종합하면 성문개 

폐시간 추정방법은 표 1과 같이 얻을 수 있다.

표 1.성문개폐시간추정방법
(1) 1仞)과 Q3)을 WRLS방법으로 계산한다.

(2) 用3)> 以”)1이면 /73) = 1, 그리고 n = "+l로 놓고 순서

(1)을 반복하고. 그렁지 않으면 순서 (3)로 간디、

(3) WRLS방법으로。德)을, n+\<.k<.T0 +n-l, 구한다. k를 

To+s-l부터 〃까지 감소 시키면서 |欧)| 2 |1仞)|을 만족 

하는 최초의 互를 핮고 이것을 "2이라 놓는다.

(4) n G) = 0, 성문 (glottis) 열린구간,”z -乙+ X가，로정한다.

(5) " = m + l 로 하고 순서 ⑴로 간다.

3) 성도파라메타와 성문개폐시 간의 동시추정 알고리즘 

순차방식으로 성도파라메타를 찾으려면 식(8)-식(10)과 

표 1을 결합하여야 한다. 표 1을 보면, 현재 시간을 〃이라 

했을 때 미래의 음성신호 (乙-1)개가 필요하다는 것을 

알 수 있다. 이것은〃(”)과姦3)이 (乙-1)만큼 지연된다 

는 것을 말해준다. 또 표 1에서 이면, n-T0+\<.k

<.n 구간에서 = 0이 됨을 알 수 있다. 따라서 이때는

식(8)에 의해 ◎(仞=©3-乙)가, n-T0 + l<.k<.n, 된다. 

한편, n=l, 2, 3, - 에서 식⑻-식(10)을 적용할 때, 초기 

값으로서

P(0)=*I (12a)

0(0) = 0 (12b)

을 사용하는데 113}, 여기서 I는 단위행렬 (identity matrix), 

方는 매우 큰 상수이다. 또 식(11)을 보면 구간표준편차를 

구할 때 잔차신호가 필요한데 이들의 초기값으로는

r(k) = d{rand(k)-0.5 }, 1 —L<.k<.0 (13)

로 한다. 식(13)에서，効』(•)는 0과 1 사이의 값을 불규칙 

하게 발생하는 함수이고 d는 매우 큰 상수이다. 초기의 1

에서는 WRLS를 그대로 따름으로서 제대로 된 

구간표준편차가 나오도록 한다. 위의 사항을 종합하면, 

표 2와 같이 제안된 방법을 얻는다.

표 2. 표본선택 순차최소자승법의 알고리즘

(1) P(0) = b2I, 0(0) = 0,
r(k) = d {rand(k)-f>.5}, 1
n= 1

(2) 구간표준편차 QS)을 먼 저 계 산한다. WRLS방법 으로 v(n), 
@(n), P(")을 계산.

"ML이면 " = ” +1 로 놓고 순서 (2) 반복
(3) cQ3)〉也3)1이면173) = 1, 성문(glottis) 닫힌구간,

S1리 고 ” = ” +1로 놓고 순서 (2)로 간다.

⑷표 1의 순서 ⑶ 수행

⑸ 표 1의 순서 ⑷ 수행

&(k)=&(m-T0),
P(k)=疽“-s-r»p(m-T。), m-T0+\<.k<.m

(6)” = m+l, 순서 ⑵로 간다.

in. 실험결과

제안된 방법에는 사전에 선택해야 할 상수들이 있다. 

이 상수들의 값을 정하기 위해 먼저 합성음에 대한 실험 

결과로 부터 최적의 상수값을 결정한다. 이 실험과정에 

서 제안된 방법이 WRLS 방법보다 우수하다는 것이 나 

타난다. 또 실제음에 대한 실험에서도 제안된 방법이 우 

수함을 알 수 있다.

합성음으로 한국어의 대표 모음인 '아 어 오 우 으 이' 

를 사용했다. 표 3은 이들의 포만트와 포만트 대역폭을 

나타낸다.

합성음은 직렬 포만트 합성방식으로 만들었으며 이때 

사용한 성문파로는 성문파의 성질을 최대한 갖기 위하여 

임펄스열이 아닌 LF 모델［15］을 사용했다. 이 모델에 의
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표 3. 힙 성읍의 노만므（fl-「5）와 내익 폭（bl-b5） （단위 : Hz）
모음 fl/bl f2/b2 f3/b3 f4/b4 f5/b5
아 783/67 1165/68 2733/84 3557/107 3889/87

579/59 816/57 2756/45 3587/88 3945/100
오 423/19 663/27 2777/58 3451/105 3843/1H
우 303/42 676/88 2405/358 3389/49 4550/287
으 353/14 1037/52 2532/143 3431/57 3700/74
2

265/21 2347/45 3110/109 3493/65 4137/146

한 미분된 성문파가 그림 1 에 보이며, 이때 4=16（sam- 

ples）로 고정시켰으며, 피치는 표본화주파수 10kHz에 대 

해서 200Hz로 했다.

o
 

o
 

o
 

O
 

,0o
 

O
 

2

-
-

①
으
흐
§

0 2 4 6 8 10

Time [ms]

그림 LLF모델에 의한 미분된 성문파의 파형

표 4는 표 3에 의해서 만들어진 합성음에 대해 상수（c, 

兀）의 여러 가지 값들을 가지고 제안된 방법을 적용했을 

때의 포만트 추정오차를 나타낸다. 포만트 추정오차는 

식（14）로 계산한다.

6 5
耳=£ E （14）

i= I j= I

표 4. 상수 （c, 乙）에 대한 합성음의 포만트추정오차 （단위 : %）

（》= 12 그리고 ;1 = 0.9922）

TO c 1.0 1.5 2.0 3.0 7.0 7.5

1 28.69 11.71 5.36 2.82 4.58 4.58
4 2.40 3.81 3.80 3.80 4.58 4.58
7 1.64 2.25 2.25 2.25 4.58 4.58

10 1.09 2.10 2.10 2.10 4.58 4.58
13 0.98 1.65 1.65 1.65 4.58 4.58
16 0.59 0.59 0.59 0.59 4.57 4.58
19 0.63 0.63 0.63 0.63 4.57 4.58
22 0.90 0.91 0.91 0.91 4.58 .4.58
25 1.49 1.53 1.54 1.54 4.58 4.58
28 2.06 2.11 2.15 2.15 4.58 4.58
31 2.40 2.52 2.59 2.59 4.58 4.58

여기서 /'”는，번째 모음의 _/번째 포만트를 나타낸다. 

표 4에서 C27.5일 때가 WRLS와 동일한 결과이다.

위 의 실 험 결과에서 보면 제 안된 방법 이 1.0Mcm 3.0와 

13 M 兀M25와 같은 상수범위에서 WRLS 방법보다 월등 

히 좋은 결과를 보여주고 있다. 표 5, 표 6, 그리고 표 7는 

각각 차수, 피치, 그리고 소멸인자 변화에 따른 포만트 추 

정오차를 나타낸다. 마찬가지로 제안된 방법 이 WRLS 방 

법보다 우수하다는 것을 알 수 있다. 일반적인 순차최소 

자승（RLS）방법 에 의 한 추정 기 의 유효창길 이（M〃）와 소멸 

인자（시 사이의 관계는 식（15）와 같이 표현된다⑵.

N砂=1/（1一入） （15）

(c-2.0, T„= 16, 그리고 ；1 = 0.9922)
표 5. 차수에 대한 합성음의 포만드추정오차 （단우） :%）

차수 10 12 14 16 18 20
WRLS 29.3 26.4 25.0 25.2 22.2 22.0
SSRLS 13.8 3.2 3.5 3.7 3.5 3.1

표 6. 피치에 대한 합성음의 포만트추정오차 （단우] :%）

(c = 2.0, T° = 16, />= 12, 그리고 ;1 = 0.9922)

표 7. 유효창길이에 대한 합성음의 포만트추정오차 （단위 :%）

피치 (Hz) 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
WRLS 10.3 12.3 13.0 19.1 26.4 22.7 25.0 24.1 21.2 29.5 29.2
SSRLS 1.7 1.2 1.0 1.6 3.2 3.2 2.8 2.9 4.0 8.0 11.8

(c = 2.0, T„= 16, 그리고 0= 12)
창길 이 

(samples) 30 60 90 120 150 180 210 240 270

WRLS 27.6 27.1 26.8 26.5 26.0 25.7 25.5 25.3 25.0
SSRLS 0.0 0.2 1.4 2.8 4.0 4.9 5.5 6.1 6.5

제안된 방법을 천이구간에 대하여 실험하기 위해 두개 

의 모음을 연결하였다. 두 모음을 연결할 때 천이구간에 

서 포만트들은 한 피치구간에서는 일정하다고 가정하였 

다. 따라서 앞 모음의，번째 포만트가 뒤 모음의 _/번째 

포만트로 천이할 때, 그것은 피치주기를 폭으로 갖는 계 

단 모양으로 천이하게 된다. 이와같은 합성음의 포만트 

구조는 그림 2에 보인다.

그림 2. 합성음의 포만트 구조
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卫림 3은 이렇게 합성된 /오이/음의 천이구간이 포함 

된 일부분을 나타낸다. 그림 4는 제안된 방법과 WRLS 

방법에 의하여 찾은 포만트궤적을 보여준다. 포만토는 

추정기의 차수가 12차의 경우、최고로 6개의 포만트가 생 

기는데 이를 대역폭의 크기가 삭은 순서대로 선택한나. 

그림 4에서 볼 수 있듯이 제안된 방법(SSRLS)에 의하여 

찾아진 포만트가 WRLS에 의한 것들보다 합성시에 사용 

된 포만트에 보다 많은 부분에서 일치가 되고 있음을 알 

수 있다. 즉, 피치주기 동안 일정하게 유지하는 합성음의 

포만트 구조를 WRLS 보다 충실히 추적하고 있음을 그 

림에서 보여주고 있다.

그림 3. 합성음/오이/의 천이구간에서의 파형
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그림 4. 합성음에서 추정된 포만트궤적의 비교

(a)WRLS의 포만트궤적 (b)SSRLS의 포만트궤적

실제음으로 20대 남성화자가 발음한 /오이/음의 천이구 

간의 일부분을 사용하였다. 표본화주파수는 H)k너z이고, 

12bit A/D 변환기 를 사용하여 음성 데 이 타를 얻었다. 그림 

5(a), (b)는 세안된 방법과 WRLS방법으로 찾은 포만트의 

궤적을 보여준디
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그림 5. 실제음에 대한 SSRLS와 WRLS의 성능비교

(a)WRLS의 포만트궤적 (b)SSRLS의 포만트궤적

실험에 사용한 소멸인자의 상수값은 X= 0.9667, 즉 유 

효창길이는 30샘플로 정하므로써 피치의 추정기에 대한 

영향을 증대시킨 후, 성능비교를 하였다. 실험에 이용한 

다른 상수로는 c=2.Q, To-16, 그리고 p=\2 이다. 여기 

서 제안된 방법의 포만트가 WRLS방법의 포만트보다 정 

상구간과 천이구간에서 더욱 평탄하고, 깨끗하게 보인다. 

WRLS로 구한 포만트궤적은 피치의 영향으로 특히 3kHz 

와 4kHz 사이 의 3차 및 4차 포만트와 Ik비z 부근에서 포 

만트의 값이 주기적으로 흩어지는 것을 볼 수 있다. 따라 

서 WRLS 방법에 의해서 구한 포만트궤적은 피치의 영 

향을 많이 받고 있지만, 제안된 방법에 의한 포만트궤적 

은 피치의 영향이 많이 제거돤 것을 확인할 수 있다. 위와 

같은 현상은 여러 다른 실제음에 대해서도 비슷하게 나 

타나고 있어서 제안된 표본선택 순차최소자숭방법이 기 

존의 순차추정방법보다 우수한 성능을 갖고 있음을 알 

수 있다.
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IV. 결 론

본 논문에서는 표본선택 순차최소자승법(SSRLS)을 제 

안하였匸｝. 이 방법은 성도를 AR 모델로 표시하고, 음원 

신호의 영향을 줄이기 위해 먼저 적응적으로 성문의 개 

폐시 간을 추정 한나. 다음 성문 열 린 구간을 음성 의 분석 

구간에서 제외한 후, 순차적으로 성도파라메타를 추정하 

는 방법이匸卜 제안된 방법에는 사전에 선택되어야할 여 

러 가지 상수가 있다. 합성음을 가지고 식(14)로 정의한 

포만트 추정오차를 척도로 하여 WRLS 방법과 비교하면 

서 이 상수들의 영향을 살펴보았다. 추정기의 성능에 중 

요한 상수로는 구간표준편차의 비례상수인 c와 성문 열 

린 구간의 길이인 乙이다. 모의실험에서 이들을 변화시키 

면서 최적의 상수값을 찾아 선택하면 우리는 합성음에 

대해 SSRLS가 WRLS보다 매우 우수하다는 것을 알 수 

있었다. 또 선택된 최적의 상수값들을 가지고 실제음에 

대해서 SSRLS를 적용해본 결과, 포만트 궤적이 WRLS 

보다 대체로 매끄럽게 나왔고 추정된 포만트들이 피치 

바이어스에 의한 영향을 적게 받는 것으로 검증되었다. 

따라서 제안된 방법은 음성의 순차분석에 앞으로 많이 

이용되리라 기대된다.
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