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요약

본 논문에서는 변화가 심한 음원파형을 추정하는 

새로운 순차처리 알고리듬을 제안한다. 먼저, 1) 기존 

의 순차처리 분석법중 대표적인 분석법인 

RLS(recursive least square)으】 문제점들을 검토하고, 

2) 이를 개선하기 위해서 관측행렬 (observation 

matriQ을 최적차수의 SVD(reduced~rank singular 

v인ue decomposition)로 재구성하고, 3) 이에 견실개 

념(robustness concept)을 적용해서 최적의 성도변수 

(vocal tract parameter)를 찾아내고.역필터를 적용해 

서 음원(voice source)을 효과적으로 구분해낸다. 본 

논문에서 제안된 방법으로 음원을 추정할 경우, 변화 

가 심한 음원파형을 잘 추정할 수 있으며, 음원의 특 

성을 구분해낸 성도 파라미터도 효과적으로 추정할 

수 있다. 본 연구내용은 음성합성에서 자연성 개선 

및 개인성 구현을 위해서 필수적이며, 다양한 형태의 

음성을 표현하기 위해 사용되어질 수 있다. 또한, 음 

성코딩, 화자인식, 음성인식에서도 사용되어질 수 있 

다.

I. 서론

현재 대부분의 음성분석 및 합성은 음원(voice 

source)이라는 입력이 성도(vocal tract)라는 필터를 

봉과한 출력으로 음성파형을 간주하는 선형생성이론 

에 기초를 두고 있다 [9], 이와 같은 음성분석에서는 

합성음에서의 자연성과 개인성을 구현하는데 있어서 

음원은 특히 중요하다. 일반적으로 유성음의 경우에 

서는 폐에서 발생된 공기의 압력이 성문에서의 떨림 

에 의해 준주기적인 성문파로 변하여 성도에 입력되 

는 과정을 거쳐 음성이 생성된匸그리고, 무성음의 

경우 성도는 열린채 공기의 흐름을 일정지점에서 억 

제하여 일종의 음향잡음을 음원으로 발생시킨匸h 파 

열음의 경우 일정기간동안 폐쇄점에서 공기의 흐름을 

차단한 후 압력을 급격히 높였다가 성도로 음원을 내 

보내게 된匸｝. 이러한 음원의 발생방식은 사람에 따라 

달라지고 음원의 자체적인 변화패턴이 자연성에 영향 

을 주게 되므로 음원을 부정확하게 모델링하면 합성 

음의 자연성과 개인성이 떨어진다는 것을 예측할 수 

있을 것이다 [10],

그러나, 음원의 특성에 대한 부정확한 추정으로 

인해서 기존의 음성분석 및 합성은 다양한 실제음의 

특성을 구현하기 어려운 문제점을 안고 있다. 이러한 

문제를 해결하기 위하여 여러가지 추정법들을 제안하 

여 사용하고 있지만, 여전히 합성음의 자연성과 개인 

성이 실제음에 비해 떨어지는 실정이다.

음성과 음원의 추정 방법은 한 번에 처리하는 데 

이타의 양에 따라 크게 블록처리 방법과 순차처리 또 

는 sample by sample 방법으로 나눌 수 있다 [11丄

블록처리 방법은 선형 예측 방법 (LPC) [9] 처럼 분석 

데이타를 블록 단위로 처리한 후 계수를 추정하는 방 

법이며, 순차처리 방법은 매 샘플마다 계수를 추정하 

는 방법으로 대표적인 예들로는 RLS(recursive least 

square) [3],[6], 칼만 필터링(Kalman filtering) [2] 등 

이 있다. 블록처리 방법은 안정된 계수의 추정과 계 

산량이 상대적으로 적다는 장점이 있는 반면 시변의 

음성신호, 특히 음절간의 천이구간에서 계수 추정이 

어렵게 되는 단점이 있匸h 따라서 이러한 시변의 음 

성신호에서 생기는 문제점을 극복하는 방법으로서 순 

차처리 방법에 대해 많은 연구가 진행되고 있匸
그러나 LPC에서는 유성음의 음원신호를 임펄스열 

로 모델링하게 되므로 음원의 피치 주기가 음성 파라 

미터 추정에 영향을 미치게 된匸h 이러한 영향을 피 
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치 바이어스라 부르며, 륵히 여성이나 어린이의 음성 

과 같이 피치 주기가 짧은 경우에 심각한 영향을 받 

는다. 따라서 피치 바이어스 효과를 줄인 정확한 성 

도의 필터 계수를 구하기 위해서 한 피치 주기 내에 

서 선형 예측 방법을 적용하는 Pitch synchronous 

LPC 방법과 한 피치 주기중 성문(glottis)의 폐쇄〒간 

에 해당되는 음성 데이타만을 선택하여 분석하는 

SSLP (sample selective linear prediction) 방법 [5] 

이 제안되었다. 한편 순차처리 방법의 경우에서도 피 

치의 영향을 줄이기 위해 한 피치 구간 내의 성문페 

쇄 구간에서만 주정을 하는 방법 [4] 고｝, 미리 음원신 

호를 추정한 후 이를 보상하는 방법 등이 제안되었 

다. 그러나 위의 방법은 구간추출과 음원추정등에 많 

은 계산량이 요구되는 단점이 있匸h

본 논문에서는 변화가 심한 음원파형을 추정하는 

새로운 순차처리 알고리듬을 제안한다. 먼저, 기존의 

순차처리 분석법중 대표적인 분석법인 RLStrecursive 

least square)의 문제점들을 검토하고, 이를 개선하기 

위해서 관측행렬(observation matrix)을 최적차수의 

SVD(singular value decomposition) [7],[8] 로 재구 

성한다. 이에 견실개념 (robustness concept) [12] 을 

적용해서 최적의 성도 파라미터를 찾아내고 역필터를 

적용해서 음원을 효과적으로 구분해내는 견실 순차 

륵이치분해(robust sequential SVD)를 이용한 음원 

추정법을 제안한다.

n. 순차 특이치분허(sequential SVtA를 이용한 

음원추정 (voice source estimation)

지금까지 블록단위의 음원추정방법은 음성 신호를 

짧은 구간에서는 stationary process로 볼 수 있다는 

가정에서, 매 분석구간 마다 그 구간의 륵징 파라메 

터를 하나의 대표값으로 추출하게 되므로 시간에 따 

라 변화하는 음성산호에서 시변 계수를 추출하는데는 

적절하지 않匸E 따라서 순차처리 방법의 대표적인 알 

고리즘으로 사용되고 있는 RLS를 음성 분석에 이용 

하고 있다.

夕를 성도 필터의 차수, f를 샘플수라고 할때, 입 

력되는 음성신호의 벡터를 z라고 하고, 추정된 계수 

의 벡터를 q라고 하면, RLS의 알고리듬은 표 1 과 

같다 [6].

표 1 RLS(recursive least square) 알고리듬

Initialize : = a(-l) = [0 . . . 이'

For t=0, 1, 2,...

Input : z(t), x(t) OGWl

t)

= X + (必(t)

A l(6 = X l(A l(t-

end loop

그러나, RLS 알고리듬은 수치적으로 불안정하고 

음의 고유치 (negative eigenvalue)를 가질 수 있다. 

따라서, 일반적으로 순차처리의 추정식은 잡음이 존 

재할 경우 안정도(stability)와 정확도(accuracy)면에 

서 뛰어나지 못하다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 

역공분산행렬 (inverse covariance matrix) 4'을 

SVD로 재구성한다. 역공분산행렬의 SVD는 고유치 

를 양수화하며 안정도를 효율적으로 개선할 수 있다

[7],[8].

추정직전의 역공분산행렬 을 직교행렬

들(ort比)gonaM matrices) 와 대각행렬 (diagonal 

matrix) 2의 곱으로 표현하면,

X-1(t-l)-E7(t-l)S(t-l)VT(t-l) (1)

여기서 의 행렬들을 dominant subspace와 

subdominant subspace 들로 구분할 수 있다. 

subdominant subspace들은 잡음과 음원의 영향을 포 

함하고 있다고 가정하고, 이들을 제거할 수 있다. 즉, 

식 (2)에서 r•차의 dominant subspace들만으로 역공 

분산행렬을 근사화시킬 수 있다.

4檢一1)=如)|*一顷侦翌牛户

(2)

식 (2)에서 reduced-order 厂은 평균자승오차 

(mean-squared error)로부터 계산할 수 있으며, 식 

(3)과 같다 [81.

广miiyqpM)"(厂))2+(2厂“)旳(3) 
T

위에서 제시한 순차 특어치분해(sequ티itial SVD) 

를 RLS에 적용하면, 최적의 최소자승값(least square 
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solution) &를 제공하며, 음원 및 잡음의 영향도 어느 

정도 구분해낼 수 있匸h 또한, 양의 고유치를 보장할 

수 있으며, 안정도(stability)도 개선할 수 있다.

in. 견실 순차 특이치분해(robust sequential 

SVD)를 이용한 음원추정

n 장에서 제안한 순차 특이치분해는 기존의 

RLS에 비해서 음원의 영향을 효과적으로 구분해낼 

수 있匸｝. 하지만, 여전히 음원의 영향을 완전하게 구 

분해내지는 못한다. 음원의 영향을 효과적으로 구분 

해내기 위해서 일반적으로 많이 사용하는 방법은 

closed-phase 개념을 적용하는 것이다. 즉, 음원의 영 

향이 거의 나타나지 않는 구간을 구분해내고 이 구역 

에서만 성도 파라미터를 추정하고 이의 역필터로 음 

원을 추정한다. 그러나, closed-phase 개념은 몇가지 

문제점들을 가지고 있匸｝. 즉, 음원의 영향이 나타나지 

않는 구간을 구분해내는 것이 어렵다. 특히, 여성 및 

어린이 목소리나 음절의 전이구간 둥에서는 특히 어 

렵 다.

따라서 본 논문에서는 가중함수를 이용하여 

mixture Gaussian model 확률 분포를 갖는 잡음에 

대해서 사용하는 robust 개념을 적용하였다 [12]. 위 

의 RLS 알고리듬으로부터 다음과 같이 robustness 

theorem을 세운다.

Theorem 1. Robustness Theorem

a(t) = a(t-l) + F(t)V("t))

여기서,

V(e(t))를 적절히 선택, 조절하면 아래와 같이 

robustness bound 6이내로 조절된다.

E(x(t)-x(r))(x(t)-x(t)) M 8

[US,Vr] = SVZ>U'1(t-D)

r,= min(Z(P(^)-P(r))a+(2r-p)a2} 
r

/c(t) = 4'(£T)N( t)

a(t) = A + z'(t)松)

k*(t) = fc(r)/a(t)

A ") = X l[A 1(t-l)-k*(r)kr(t)]

Compute 屮(e(Q)

a(t) =a(t-l) + Zc*(t)£(?)

e(t) - x(t) ~ 2T(t)a(t)

end loop

여기서 알고리즘의 강인륵성은 위의 가중함수w 

의 선택에 따라 크게 영향을 받게 되는데 일반적으로 

가중함수는 입력신호의 

의 형태가 결정된！다. 여기서 

수라 부르며, 아래의 형태를

확률분포에 의해서 함수 

사용한 함수는 Huber 함 

갖는다.

\t\<K

虬(£) =
K • sgn 너;、) in>K

(4)

이때 문턱 값 K는 혼합계수£의 함수이匸h 즉, 입 

력신호의 non Gaussian 정도에 의해 상수로 결정된 

匸h 그러나 음성신호에서는 혼합계수£값을 알 수 없 

을 뿐만 아니라 오차신호의 분산값 Rk를 일정하게 정 

할수 없으므로 그에 대한 대안으로 다음과 같이 가중 

함수의 문턱값 K를 시간에 따라 적웅 변화시켜서 사 

용할 것을 제안하였匸h

이 알고리즘은 강인 신호처리에 사용되고 있는 

가중함수를 사용하여 정해 놓은 문턱값올 넘는 큰 값 

을 갖는 잔차 신호에 대해서는 상대적으로 낮은 가중 

치를 부과하는 방법이匸k 따라서, 성도 및 음원 추정 

알고리듬은 표 2 와 같다.

표 2. 견실 순차 특이치분해 알고리듬

Initialize : 4“(-1)=叫 a(-l) = [0 . . . 0]r

For t=0, 1, 2,...

Input : z｛t), x(t)

K(n) = c 九=c [-会卩气〃-])] (5)

여기서 矶은 일정구간의 잔차신호 E(f)에 대한 

구간표준편차이며, M은 구간표준편차를 계산하는 창 

길이이다. 일반적으로 음성의 피치주기는 최소한 20 

샘푤보다는 크다고 보기 때문에 구간표준편차鼠쁠 

구할때 평균을 취하는 구간의 길이는 20 샘플로 정했 

다. 또한 비례상수 c의 값은 실험을 롱하여 2.0-2.5 

내의 값으로 사용하였다.
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IV. 실험 및 검토

먼저 기존의 순차처리분석의 예로 RLS 와 

Kalman을 이용해서 얻은 음원신호 즉, 오차신호를 

검토한다. 20대의 남성화자를 대상으로 한국어，아， 

음을 표본화율(sampling rate), lOKHz, 16 bit로 녹음 

했다. 차수는 20차로 했으며, 가중치는 09로 놓은 후 

분석햇다 그 결과는 그림 1 과 같다. 그림 1 의 결과 

에서 보면 기존의 순차처리분석으로는 음원의 륵성을 

정확히 추정해 낼 수 없고, 모델 오차가 심하게 나타 

남을 알 수 있匸卜. 이러한 문제점을 개선하기 위해서 

성문닫힘구간(glottal 이osure region)에서만 RLS 변 

수와 Kalman 추정기의 변수들을 개선시킨 순차표본 

선택최소자숭 (sample selective RLS) [11] 과 

closed-phase Kalman 주정기 [2] 의 결과를 그림 2 

에 나타내었匸h 그림 1 의 결과보다는 많이 개선되었 

지만 여전히 음원의 특성을 추정해내지 못하고 있음 

율 알 수 있다.

그림 3 에 본논문에서 제안한 견실 순차 륵이치 

분해를 이용한 음원추정의 결과를 나타내었다. 20차 

의 차수로 추정을 했匸실험결과 15차에서 16차정도 

에서 reduced-order•가 결정되었고, 음원파형을 효과 

적으로 추정해냄을 알 수 있다.

顾

그림 2 순차표본선택 최소자승법과 closed-phase

Kalman 추정기를 이용한 음원추정

(수평축은 0.1 ms 단위의 시간, 수직축은 amplitude)

(a) 실제음 '아' (b) RSSLS의 음원추정

(c) closed^phase Kalman 추정기의 음원추정

그림 1 RLS와 Kalman 추정기를 이용한 음원추정 

(수평측운 0.1. ms 단위의 시간, 수직축은 amplitude)

(a) 실제음 '아' (b) RLS의 음원추정

(c) Kalman 추정기의 음원추정

그림 3 견실 순차 륵이치분해를 이용한 음원추정 

(〒평축은 0.1 ms 단위의 시간, 수직축은 amplitude) 

(a) 실제음 '아，(b) 추정된 음원신호
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V. 결론

본논문에서는 변화가 심한 음원파형을 추정하는 

견실 순차 륵이치분해 알고리듬을 제안했다. 먼저, 1) 

RLS(recursive least square)의 문제점들을 검토하고, 

2) 이를 개선하기 위해서 관측행렬 (observation 

matrix)을 최적차수의 SVD(reduced-rank singular 

value decomposition)5- 재구성하고, 3) 이에 견실개 

념(robustness concept)을 적용해서 최적의 성도변수 

(vocal tract parameter)를 찾아내고 역필터를 적용해 

서 음원 (voice source)을 효과적으로 구분해내었다. 

본 논문에서 제안된 방법으로 음원을 추정할 경우, 

변화가 심한 음원파형을 잘 주정할 수 있으며, 음원 

의 륙성을 구분해낸 성도 파라미터도 효과적으로 추 

정할 수 있匸h 륵히, 음원추정이 어려웠던 여성과 어 

린이의 목소리나 음절의 천이구간 등에서의 문제점들 

을 개선할 수 있을 것이다. 또한, 제안한 음원모델을 

사용할 경우 성문파의 다양한 형태를 표현할 수 있 

다. 따라서 합성기 둥에서 음원의 륵성을 좀 더 다양 

하게 표현할 수 있을 것이匸h

본 논문의 연구내용은 음성합성분야에서의 자연성 

개선 및 개인성 구현을 위해 쓰일 수 있으며, 음성 

코딩에서의 음원모델에 적용가능하다. 또한 화자인식 

을 위한 원천기술로도 필요할 것이匸k
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