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요약

본 논문에서는 고차 틍계(higherprder statislics)방법을 이용하 

여 잡음이 섞인 음성 신호에서 피치를 구하는 방법과 이를 이용 

하여 유성음 및 무성음 구간을 구분하는 방법읋 구현하고 그 결 

과룰 기술하였다. 고차 통계의 일종인 3차 cumulant 함수의 경우 

Gaussian 呈는 대칭적인 분포룰 갖는 잡음 신호틀 음성신호로 

부터 효과적으로 분리하여 제거시키는 특징을 가지고 있으며. 

이러한 특징을 이용하면 잡음 환경에서 여러 가지 음성 튝징 파 

라메터들을 보다 신뢰도 높게 추정핢 수 있다

뽄 논문에서는 음성 신호익 3차 cumul皿 함수의 자기상관 

함수로 부터 음성의 피치 주기를 추정하였으며. 피치 위치에서 

익 normalized peak 크기에 의해 유성음과 무성음을 구뿐하였다. 

또한 성능 비교를 위해 음성 신호 자체이 자기 상관 함수로 부 

터 역시 피치 주기 및 유성윰/무성음 구분을 수행하였匚卜. 백색 

및 유색 Gaussian 잡음 환경에서익 음성이 피치 주기 추정 실험 

결과 SNR(Signai-to-Noise R죠tio)가 낮은 경우에 3차 cumulant^ 

이용한 방법이 2차 툥계에 비해 우수한 성능을 나타내었다 EE 

한 동일한 잡욤 환경에서의 유성음/무성음 판별 시험에서도 3차 

cumulant* 이용한 방법이 기존의 2차 통계를 이용한 방법에 비 

해 성능이 크게 향상된 결과를 얻었다.

1. 서론

음성신호룰 유성음과 무성음으로 구분하고 유성음이 피치 

(p讹h)주기뾸 구하는 것은 음성신호 처리의 중요한 과제 중이 

하나이다. 이러한 정보돌은 처전송속도의 음성 부호화 기숞을 

비更하여 음성 인식 및 합성 기숳. ■그리고 화자 인식기술 둉이 

응용 뿐야에 유용하게 이용될 수 있다. 이에 따라 음성신호퓰 

유성음/무성음으로 구분하고 유성윰의 피치주기률 추蓄하기 위 

한 다양한 방법들이 개발되어 왔다|1］-|위. 이듈 방법들 중에서 

음성 신호의 2차 틍계. 즉 자기상관(autocorr이ahon)함수 및 그 

Fourier 변환인 전력 스펙트럼(power spectrum)에 기반을 둔 방식 

듈이 널리 사용되고 있다. 그러나. 이와 같은 2차 틍계에 방식들 

은 찹음이 없는 환경에서는 매우 우수한 성능을 나타내치만. 잡 

음 환경, 특히 자동차 소음 등과 같이 어느 정도 주기적인 특징 

을 가지는 유색 찹음(colored run叫환경에서는 성능이 크게 저하 

된다.

최군 신호 처리 분야에서 많은 관심이 기울여지고 았는 고차 

흥계. 즉 cumulant 함수와 이왹 Fourier 변환인 p이〉-spectrum을 

이용한 방법은 Gauss>an 신호를 억제하는 특성을 가지고 있어서， 

음성 신호외 유성욤과 같은 non-Gaussian 신호를 표현하눈데 유 

용한 것으로 알려지고 있다I다-1기 특히 3차 cumulant 함수이 경 

우、Gaussian 푝성을 갖는 잡음 이외예도 대칭적인 확률 분포룔 

갖는 잡음 신호를 억제하는 툑성을 가지고 있으므로 잡음 환경 

외 음성 신호 처리에 효과적으로 사용될 수 있다 이에 따라 음 

성 분석 및 음성 인식 등의 응용 분야에 고차 쁭계푤 적용하려 

는 시도들이 조금씩 이루어 지고 있다［히-卩2|.

본 논문에서는 지금까치 제안된 방법돌［引［9］을 토대로 백색 

잡음 및 유색 잡음 환경에서 고차 틍계를 이용하여 유성음이 피 

치 주기클 추정하는 방법과 이러한 피치주기 추정 과정을 틍해 

유성음과 무성윰율 구분하는 방법을 구현해 보고，실험율 흥해 

2차 틍계를 이용한 방법과의 성능을 비교하였다 실험 겲과 여 

러 경우이 잡윰 환경에 대해 고차 픙계릏 이용한 방법이 2차 틍 

계룰 이용한 방법보다 향상된 결과를 나타내었다

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 고차 릉계에서의 

cumulant 함수의 정의와 성질에 대해 설명하고，3절에서는 2차 

통계 및 고차 훙계플 이용하여 피치롤 추정하는 방법과 유성음 

과 무성윰을 구분하는 방법을 기술한다. 4절에서는 수행한 실험 

내용 및 그 결과徨 나타내었으며 마지막으로 5절에서 결론을 

맺는다.
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2. 고차 통계 방법 개요

고차 통계 방법이란 3차 이상의 통계적 특성을 이용하여 

신호를 처리하고자 하는 방법이다. 특히. 고차 똥계에서 정의하 

고 있는 cumulant 함수는 non-Gaussian 특성을 가지는 신호를 분 

석하는데 아주 유용하게 사용될 수 있다. 일반적으로 고차 통계 

릅 이용하는 목적은 여러 가지가 있으나|5|-[기고차 통계를 통하 

여 특성을 알수없는 Gaussian noise process률 제거하거나 대칭적 

인 분포를 가진 신호들을 제거할 수 있다1이. k 개이 랜덤 변수 

로 이루어진 랜덤 벡터 X 匸. . xi) 애 대해 cumulant^ 

다음과 같은 특성 함수 (chara더crislic (Unction ) <t(W) 의 정의로 

무터 유도된다.

d>(W) = E|cxpOWX' )| (I)

여기서 W 는 특성 함수의 계수 벡터 이며

x' 는 X이 transpose 를 으|미한匚卜. 이와 같은 특섬 함수로 부터 

k차 cumulant는 다음과 같이 정의된匚廿6].

(2)

여기서, k =、+k，+.......... +、이다.

X⑴가 zero-mean§ 가지는 s前。!uhV한 신호일 경우 X⑴의

2차 및 ：차 cumulant 함수는 각각

J U) = Cum|X(t).X(t + r)| …E|X(t)X(t * r)| (3)
2.\

□ I

c3 X 1 r r r2 ) Cum[X(t).X(l + r〔).X(l + —)l

= 티X(l)X(t +、)X(1 + 七 )| (4)

로 표현할 수 있다 즉一 이 경우 2차 cumulant 함수는 자기상관 

함수와 동일하다. Cumulani 의 성질들 중에서 잡움 환경에서의 

음성신호 처리에서 유용하게 이용될 수 있는 성질은 다음과 같 

다가. 첫째로. 두 랜덤 변수 집합 闵顷 와 : Y(k)} 가 서로 독립 

적일 경우. 다음과 같은 관계가 성립 흔h다.

Cum|X(k) + Y(k)| = Cum|X(k)| + (、um|Y(k)| (5)

둘째로 랜덤변수집합 가 jom山 Gauss.an 분포를 가질 경 

우 ；차 이상의 cumukini는。이고 대칭적인 분포폴 가지고 있읖 

경우 휼수차이 cumulant는 ()이다.

결과적으로 non-Gaussian 분포톨 가지는 음성신호에 Gaussian 

분포를 가지거나 대칭적인 문포를 가지는 잡움이 섞인 경우 

cumulani 는 음성 신호와 잡음 신호릏 분리해 내고 잡음 신호를 

제거할 수 있게 된다

3 피치 추정 및 유성음/뮤성음 구분 알고리즘

3.1. 피치 추정 알고리즘

먼저 음성신호의 자기상관 함수를 이용하여 피치주기쁠 구 

하는 방법은 다음과 같이 요약될 수 있다1가. 한 프레임의 음성 

신호 (시)으로부터 자가상관 함수를 다음과 같이

구한다

\ < 1

心以)= 2L A'(OX(/ + A) k - 0，….N - I (7)

이러한 자기상관 함수는 k = 0 에서 최대점을 가지며. 음성신호 

가 주기적인 경우 준 주기성을 띄기 때문에 음성의 피치주기가 

있을 것으로 예상되는 영역에서이 최대치률 곧 피치주기로 판정 

할 수 있다 본 논뮨에서 cumulant^ 이용하여 음성의 피치주기 

를 추정하는 방법은 Moreno 등이 제안한 방법을 기반으로 하고 

있다|기 우선 음성신호 X(1).X(2). X(N) 으로부터 다음과 같이 

cumulant 함수를 추정한다

m I in .V . .V i >
- £ .v(n.v ■'(/ + k)

■ jii it.x M I A i
(X)

—N - I)….(N - 1)

이러한 cumulant 함수도 음성신호가 주기적인 경우 준 주기적인 

성질을 가지지만. k = () 에서 최대가 되지는 않는다. 따라 

서.cumulant 함수의 최대값으로부터 직접 피치주기를 추정할 수 

는 없으며、cumulant 함수의 주기성을 이용하여 cumulant들의 자 

기상관 함수를 다음과 같이 구한다⑼.

，、‘ n I
Rt.(")= £ (，((/)(，(()" + n)

k 1 .V I ..
(少

”=()…N I

此(麗이 경우 피치주기에서 peak흘 가지므로음성 신호 차체의 

자기상관 함수와 마찬가지로 음성의 피치주기가 았을 것으로 에 
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상되는 영역에서 춰대값을 찾음으로써 피치주기쫄 추정할 수 였 

다.

3.2. 유성음/무성음 구본 알고리즘

일반적으로 유성음과 무성욤을 구분하는 방법은 주어진 음 

성 신호에서 유성음과 무성음들이 가지는 특징 파라메터둏을 이 

용한다|1]|却1珥 본 논문에서 사용한 2차 틍계홀 이용한 유/무 

성움 판별은 주어진 음성 신호이 자기상관 함수에서 펴치롤 구 

한 후 음성 신호의 에너지와 피치에서의 자기상관 함수 값이 

비、즉 normalized peak를 적절한 문턱값과 비교함오로써 이루어진 

匚卜 이때 normalized pxak값 NP트 음성 신호의 자기 상관 함수 

氏侃)로 부터 다음과 같이 구한다|13].

여기서. pA 는 음성 신호의 자기상관 함수로 부터 구한 피치값 

을 나타낸다. 3차 통계롷 이용한 방법은 음성 신호의 cumuiam함 

수로 부터 구한 자기상관 함수 心3)에서 피치를 결정한 다음 

이로부터 구한 normalized peak쁄 역시 적절한 문턱값과 비교함 

으로써 수행한다[8]. 3차 쁭계 방법에서익 normalized peak눈 

cumulant^ 에너지와 피치에서의 자기상관 함수의 값의 비로서 

다음과 갎이 구한다

모음 /아/./어/,/오/、/우/,/으/./이/,/에/왹 7가지로서 전쳬 21개의 윰 

절읊 사용했으며 음성 데이타의 sampling 주파수는 20 kHz이다■. 

믐성 신호는 매 1。ms마다 40 mM 한 프레임으로 하여 

rectangular Endow르 씌운 다음 음성신호익 자기상관 함수 및 

cumularH의 자기상관 함수률 구하였다 그림 1은 SNR이 OdB가 

되도록 백색 Gaussian 잡음을 섞은 음성 신호 /아/로 부터 피치 

주기큘 추정하뉸 예튤 보여주고 있다. 이때 잡옴이 섞이지 않은 

음성 신호의 파형읆 틍해 관측된 피치주기는 L8()S3mple(9 ms)0| 

며’ 그림에서 수직 실선으로 표시되어 있다. ZI림 1익 (a)는 믐 

성신호 자체익 자기상관 함수를 구한 경우로서. SNRO| 0dB임에 

도 罟구하고 21림에서 보는 바와 같이 피치주기에 해당하는 위 

치에 peak가 비교적 현저히 나타남을 알 수 있다이는 백색 

Gaussian 찹음이 경우 자기상관 함수는 델타 함수의 형태詈 가 

지며 피치 위치에는 그다지 큰 영향을 주지 못하기 때문인 것으 

로 풀이된하.그림 1의 (b)는 음성신호로부터 구한 cunwkmt 함수 

룔 대상으로 다시 자기상관 함수를 구한 경우로서. 피치주기 위 

치에서의 pe此가 그림 (a)에 비해 보다 현처하게 나타남을 알 수 

있다. 이는 cumulant 함수가 백색 Gaussian 잡뭄을 억제하여 신 

호의 주기성을 향상시킨 때문으로 해석된다.

仲川\时\段시NgM"시5心〜이54一

Lag k

여기서. P, 뉸 cumulant함수이 자기상관 함수로 부터 구한 피치 

값이다. 이러한 normalized peak률 이용하여 유성음과 무성음을 

구분하기 위해서눈 적절한 문턱값윻 설정하는 것이 필요한데 본 

논문에서는 실험을 통해 각각의 방법에서 가장 우수한 성농을 

나타내는 문턱값을 선정하였다. 실제로는 SNR의 변화에 따라 

normalized peak의 분포가 변하기 때문에 문턱값도 SNR에 따라 

적절히 변화되어야 한다 이룳 위해서는 주어진 음성신호이 

SN眼율 추정하는 작업이 풜요하므로 본 논문에서는 SNR에 따른 

문턱값의 초정은 고려하지 않았다.

4. 실험 및 결과

지금까지 설명한 피치주기 추정 방법들의 성능 비교를 위해 

실제 음성 데이타로부터 피치주기詈 추정하는 실험율 수행하였 

다. 실험을 위한 음성 데이다는 3명외 화자가 발음한 한국어 단

(b)

그림 LSNROdB인 백색 잡음 환경예서이 음성신호 /아/의 

피치 추정 예

(a) 음성 신호의 자기상관 함수臺 이용한 경우

(b) cum비am이 자기상관 함수詈 이용한 경우

그림 2는 동일한 음성 신호 /아/에 SNROJ 0 dB가 되도륙 유 
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색 Gaussian 잡음을 섞은 상태에서 피치 주기룔 추정하는 예를 

보여 준다 실험에 사용한 유색 Gaussian 잡음은 백색 G邱硏비】 

잡윰을 passband가 15) Hz.에서 150 H/인 band pass 1辿cr를 통과시 

켜 구하였으며 피치주기 추정에 영향을 줄 수 있는 주기성을 가 

치고 있다. 그림 2의 (지뉸 유색 잡욤이 섞인 음성신호 자체의 

자기삼관 함수를 구한 것이다. 그림에서 실선으로 표시된 수직 

선이 실체 음성의 피치 위치릂 나타낸 것이며 점선으로 표시된 

것은 2차 통계 방법에 의해 잘못 찾아낸 피차 우I치이다. 이는 

잡음 섞인 음성 신호 자체의 자기상관 함수를 이용한 방법으로 

는 음성 신호의 주기성과 유색 잡음의 주기성을 구분할 수 없기 

떄문에 비릇된 결과이다 한편.그림 2의 (b)는 잡음 섞인 음성 

신호의 cumulant 함수를 구한 다음 cuniulam의 자기상관 함수를 

이용하여 피치를 구하는 경무이다. 그림에서 볼 수 있듯이 이 

방법을 이용하면 유색 잡음 혼卜경에서도 피치 위치플 잘 찾아낼 

수 았음을 알 수 있다 그리고 이 결과는 cumulam 함수가 유색 

Gaussian 잡음을 효과적으로 제거할 수 있다는 사실을 나타낸다

호에서 구한 피치와의 차이가 1ms를 초과했을 경우를 error라 

고 판정하였다이. 표 1의 (a)아 (b)는 각각 백색 및 유색 잡음이 

경우 SNR의 변화에 따른 피치 추정 error rate를 나타낸 것이다. 

표 I에서 보는 바와 같이 SNR이 높은 경우에는 cumulant 의 

한 방법의 성능이 2차 통계에 의한 방법보다 약간 뒤떯어지거나 

비슷한 수준을 나타내며. SNR이 OdB로 떨어지면 cumulant 방법 

이 상대적으로 우수한 성능을 보이고 있다■. 그러나. 유색 잡옴의 

경우 예상과는 달리 고차 통계이 장점이 크게 부각되지 못하였 

는데.피치 추정 오류의 원인울 살펴 본 결과 간헐적으로 피치 

주기의 2배(do나blmg)익 위치에서 피치를 잘못 찾아내는 경우가 

많았다 실제로 cumulant 함수餐 이용한 피치 추정 error 가운데 

V)%가' doubling error였으며. 음성 신호이 자기상관 함수를 이용 

한 방법에서는 次%가 doublmg mor때문에 발생한 것이었다. 이 

와 같은 err이■는 smoothing을 통해서 제거될 수 있는데 표 2는 

유색 잡음 환경에서이 피치 주기 추정 결과룰 5-point median 

"her에 이해 smoothing한 다음 피치 추정 error rale를 나타낸 것 

이다. 표 2로 부터 SNR이 OdB인 경우 3차 통계를 사용하면 2차 

통계률 사용한 경우에 비해 피치 추정 error가 절반 이하로 줄어 

들게 됨을 알 수 있다.

표 1. SNR 의 변화에 따른 피치

(a) 백색 잡음의 경우

추정 error rate (%)

;2() dB 1() dB 5 dB OdB
1

Amocorrelalion 에
1 :

0.2 ().7
의한 방법

CunnMnl 에 의한

<).5 ‘ 2.8

().7 0.7

방법 ： :
08 13

i !

(b) 유색 잡음의 경우 

그림 2. SNROdB인 유색 잡음 환경에서의 음성신호 /아/익 

표치 주정 예

(□) 음성 신호의 자기상관 함수를 이용한 경우 

(b)cunmkinl어 자기상관 함수를 이용한 경우

2()dB 10 dB 5 dB OdB

Autocorrelation 에

이한 방법
(1.2 0.7 2.5 26.5

Cuniukmt 에 이한 :

방법 ‘
0.5 ； 0.7 2.2 18.X

표 ［은 다양한 잡음 혼卜경에서 각각이 방법으로 구한 피치 

와 원래이 음성신호에서 구한 피치와의 차이를 비교한 것이다. 

본 논문에서는 각각의 방법으로 구한 피치 값과 원래의 음성신
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표 2. 유색 잡음 환경에서 피치 추정 결과룔 smoolhing 

한 후의 SNR 에 따른 피치 추정 enor rate(%)

I 《 2() dB 10dB ： 5dB OdB

Autocorrelation 에 ；

; 이한 방법
().2

1

().2 ； 1.2 19.2

, Cumulant 에 의한
! !

방법
0.2

电:

12 8.9

유성음과 무성음을 구분하는 방법율 실험하기 위해서는 피 

치 추정 시 사용했던 화자 중 2명이 발음한 한국어 단음절의 음 

성 데이타가 사용되었다 이 때 사용된 단음절은 13가지 초성 

자음 /1 /./ L /./ c /./ E /./ □ /./ H /./ A /./ X U * /./ /./ E U n /./ S / 과 3 

가지 모음 /아〃이〃우/로 구성된 전체 78개의 단음절들이다. 잡 

음 신호 역시 피치 추정 시 사용했던 것과 동일한 백색 및 유색 

Gaussian 잡음됼읋 사용했다 움성 신호의 유성음/무성음 구분은 

수작업에 의해 구분한 결과와 비교하또흑 하였으며이 때 유성 

욤 垩는 무성음이 어느 한 쪽으로 분류할 수 없는 프레임돌은 

제외시켰다 그림 3은 SNR이 10 dB인 백색 잡음의 경유 유성욤 

과 무성음에 대한 normalized peak익 분포푸 나타낸 것이다 (a)는 

음성 신호의 자기상관 함수로 부터 구한 것이고 (b)는 cumulant 

함수의 자기상관 함수로 부터 구한 것이다. 그리고 그림 4이 

(盯(b)는 그림 3과 동일한 조건에서 SNR 10 dB인 유색 잡음이 

경우 유성음과 무성음에 대한 normalized peak의 분포를 그린 것 

이다. 그림에서 알 수 있듯이 cumulant詈 이용한 방법이 신호 자 

체외 자기상관 함수율 이용한 방법보다 백색 잡음과 유색 찹음 

모두익 경우에 변별력。I 우수하다는 것읆 알 수 있다. 표 3의 

(a)는 백색 잡음의 경우에 SNR이 변화에 따른 유성움/무성음 판 

별 enor rate! 각각의 경우에 대해 구한 결과이다. 그리고 (b)는 

유색 잡음이 경우에 대해 구한 결과이다. 음성 신호의 자기상관 

함수를 이용한 방법에서는 뮨턱값을 0.35로 하였고 cumul게nt의 

자기상관 함수률 이용한 방법에서는 문턱값을 06으로 정하였으 

며. 이들 값은 각각이 방법에 대해 가장 우수한 성능을 나타내 

는 값들이다, 표 3어서 앓 수 있듯이 cumulanl2| 자기상관 함수 

툴 이용한 방법이 백색 잡음과 유색 잡음외 경우 우수한 성능을 

나타내었다. 垩한 그림 3과 4에서 보는 바와 갈이 cumulant의 자 

기상관 함수譽 이용한 방법이 음성 신호의 자기상관 함수즐 이 

용한 방법보다 SNR의 변화에 민감하치 않다는 것을 알 수 있으 

며. 문턱값의 변화에 따륜 error rale의 변화 역시 음성 신 호 자체 

의 자기상관 함수뾸 이용한 경우에 비해 듄감한 측성을 나타내 

었다

버

号
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3.SNR10dB인 백색 잡음 환경에서의 유성음과 무성음 

의 nomaHzed p域 값이 분포

(a) 음성신호여 자기상관 함수룔 이용한 경우

(b) Cumulant 자기상관 함수를 이용한 경우

흐
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흐
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(b)

그림 I.SNRlOdB 인 유색 잡음 환경에서이 유성음과 무성돔 

의 normalized peak 값외 뵨포

(a) 음성 신호외 자기상관 함수是 이용한 경우

(b) CumulaiU 외 자기상관 함수譽 이용한 경우
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표 이 변화에 다른 유성음，무성음 판벌 error rate (%)

(a) 백색 잡윰의 경우

20 dB 10 dB 5 dB 0 dB

AulcKorrelation 에
0 9 4 1 IO 2 2

외한 방법

Cuniuhni 에 의한
().2 (».2 0.2 1.2

방법

(b) 유색 잡음의 경우

2() dB 1<> dB 5dB 0 dB

Aulocorrelalion 에
0 9 <) 9 3.3 6 3

의한 방법

Cumulant 에 이한
()2 ().2 ()5 1.6

방법

5 결론

본 논문에서는 잡음 환경에서 음성 신호의 피치 추출과 유 

성음과 무성음을 구분하는 데 있어 3 차 통계를 적용하는 방법 

을 구현하였다. 실험 결과에서 볼 수 있는 바와 같이 피치 추정 

과 유/무성음 구분에 있어서 3차 통계를 이용한 방법운 기존의 

2차 통계를 이용한 방법보다 잡음 환경에서 향상된 성능을 나 

타내었다. 앞으로 본 논문에서 사용된 피치 추출 및 유/무성음 

판별 알고리즘을 이용하여 고차 통계 방법을 이용한 잡음 환경 

에서의 화자 인식 시스템의 구현이 계속 진행될 예정이다. 본 

논문에서는 피치 주기의 크기 정보만을 이용하였으나 그 이외의 

다양한 음성 파라메터들을 추가한다면 성능을 더욱 향상시킬 수 

있으리라 판단되며 실제 잡음 환경에서 발음한 음성에 대해 고 

차 통계를 이용한 방법을 적용하는 것도 검토되어야 할 것이다 
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