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요 약

음성 신호처리분야의 기 반을 이부고 있는 선형예측 

기 법으토 성대폐쇄구간 분석이 가능해질 경우 특히 음성 

합성과 부호화 시스템의 상당한 성능개선을 기대할 수 있 

기 때문에 최근 관련 분야에서 높은 신퇴도를 갖는 GCI 
(Glottal Closure Instant) 검출 알고리즘 개 발에 많은 관심 

을보이고있다. 성대뗴쇄구간검출에서가장중요한 것 

은 성대폐쇄시점에 관한 정보이며, 본 논문에서는 이에 

대응뇔 수 있는 정보인 epoch를 음성신호에서 직접 추출 

할 수 있는 기 법을 제 안하였다

제안된 방법은 프레임 단위별 평균 퍼치를 참조하여 

저역통과된 유성음 신호에서 3구간 영교차점별 평균진폭 

변동율에 의해 pseudo-epoch를 검출한다. 대역통과된 

유성음 신호(성대파형에 의한 저역성분이 제거된 신호) 

를 이용하여 pseudo-epoch 부근에 존재하는 보다 정밀한 

실제 epoch믈 최종적으토 결정하였다.

제안된 방법은 단겨적으로 epoch가 존재할 수 있는 영 

역을 좁혀 나아가면서 처리하므로 검출오차를 줄일 수 있 

었고, 시간영역에서 처리되어 겨산량이 적으므로 고속 

처리 가 가능하였다. 성능평가를 위해 처리 곁과블 EGG 
(eletroglottographic)신호와 비교한 결과 약 2샘플 

(0.2msec)정도의 오차만을 갖는 우수한 성능을 나타내었 

다

1.서톤

LP 분석기법은 음성신호의 포먼트 정보를 내포하고 

있는 특징변수를 손쉽게 변수화하여 추출할 수 있을 뿐 

아니라 신퇴도가 높고 고속 처리가 가능하여 지금까지 

오랫 동안 이론적인 몇가지 문제접에도 불구하고 음성신 

호처리 분야에서 가장 많이 이용되었다.

지금까지 지적된 가장 큰 문제점은 依 분석기 법이 음 

성신호를 aU-pole mcx心로 가정하고, 입 력을 impulse 열이 

나 백색잡음으로 가정하고 있으나 실제 음성신호는 이들 

가정에위배된다는접이다. 측, zero가존재하는자음이 

나 비음의 경우에는 Ml-pol후 mod야呈는 바람직 한 결과를 

얻을 수 없으며, 입력(음원)이 이론적으로 가정뵌 

impulse 열이 아닌 glottal pulse로 여기되는 유성음의 경 

우에도 정확한 분석 결과를 기대할 수 없다

이러한 문제점을 극복하기 위해 많은 연구가 진행되 

어 왔으며 보다 안정되고 정밀한분석을 할수 있눈 LP 방 

법에 대한 연구가 진행되어 여러가지의 개선된 LP 분석 

기 법들이 발표되었다网애⑺ 즉, 첫번째 문제점을 해결 

하기 위해 높은 차수의 LP분석을 하면 근사적인 zero 를 

추정할 수 있다는 연구결과들이 밭표되었고, 근본적인 

해곁방법으로서 호ole-zero mod이인 ARMA mod인에 대한 

연구도 진행되었다. 동시 에 음원에의한 영향을 줄이기 

위한 방법으로서 한 피치구간에서 음원의 영향이 없는 성 

대 폐쇄구간에 대해서만 분석하려는 연구가 진행되고 있 

으나 이 방법은 정밀한 성대폐쇄구간을 먼저 검출해야 한 

다는 어려움이 있다. 최근 합성음의 음질향상을 위해 정 

밀 한 성대의 진동정보를 나타내는 EGG신호로 부터 성대 

의 폐쇄구간을 검출하여 유성음 신호를 정밑하게 분석할 

수 있는 흐 channel 음성 분석기술이 발표되어 합성음의 

품질 개선과 음원 추출에 많은 기여를 하였으나 일반적 

인 경우에는 이용하기 어려운 방법이다. 따라서, 성대폐 

쇄 시점 인 epoch를 음성신호로부터 직접 추출할수 있다 

면 움성관련 분야에서 상당한 효과를 기대할 수 있다时 
卩2}.

지금까지 epoch 검출을 위한 여러가지 방법들이 발표 

되었다- S侦ob하7]는 음성신호의 covariance matHx로부터 

log determinanl를 구하는 방법을 제안하였고, 

Ananthapadmanabha[5][7]-^- prediction error나 maximum 
likelihood 신호의 Hilbert envelope를 겨산하여 epoch를 구 

할 수 있는 방법을 제안하였다. Wong[l위은 샘플단위별 

LP분석에서 얻은 LP error sequence에 의한 방법을 제 안하 

였으며 과 KHshnamwthy[l 1]는 음원 추출

이나 분석합성에 이용하기 위해 뭄성신호와 동기된 

EGG신호를이용한방법을체안하였다. 한편 강図은 유 

성음의 1.2kHz 이하 성분에 대한 2구간 영교차접별 평균 

진폭변동율에 의한 근사적인 epoch 검출 방법을 제안하 

였다. 제 안된 방법들이 LP분석에 바탕을 둔 경우에는 비 

-216 -



저 12 회 음성몽신 및 신호처W 혀二샵 논문진(제 SCAS-12권 1호)

음이나 짧은 피치를 나타내는 신호에서 검출 에러를 피하 

기 어렵고, 영역변환이 수행되는 경우에는 겨산량이 증 

가하고 분해능이 저하되는 단점을 보이고 있다.

본 논문에서는 음원에 의한 영향을 줄이기 위해 펄요 

한 epoch를 음성가형으로부터 직접 검출할 수 있는 새로 

운 방법을 제안하였다. 제안된 방 법은 먼저, 유성음에서 

1.2kHz 이하 성분에 대한 3구간 영교차점 별 평균진폭변 

화율에 의해 pseudo-epoch 정보를 검출한다. Epoch가 강 

조된 대역통과 신호에서 epoch는 pseudo-epoch로부터 앞 

쪽의 약2~8샘플 구간내에 존재한다고 한정될 수 있으므 

로 이 구간내에서 최대 진폭을 나타내는 지점을 검출하여 

정밀한 최종 타＞。攻를추출하였다.

2. 음성신호와 성대 폐쇄시점

광섬유의 발달로 직경이 매우 작은 내시경이 개발되 

었고, 이 것을 이용하여 성대의 진동을 고속으로 촬영하 

는 동시에 음성을 녹음하므로서 피치주기내에서 성대와 

음성신호와의 간계를 보다 정밀하게 분석할 수 있게 되었 

다 고속촬영된성대의움직임과음성신호를비교 분석 

하면 성대가 닫혀지는 순간에 음성신호는 피 치주기 내에 

서 최대의 진폭변화를 나타내고 있음을 관찰할 수 있다 

IU1
한편, 성대 진동에 관한 정보를 손쉽게 얻을 수 있는 

또 다른 방법으로서 성대의 접촉면적에 따라 변화하는 임 

피던스를 측정하는 방법이 있다. 이 방법에 의해 얻어진 

신호를 EGG신호라 하며 음성신호와 동기시켜 EGG신호 

틀 관찰하면 피치주기 별로 변화하는 음성신호와 성대와 

의 관계를 쉽게 앝 수 있다I""」 성대는 급속히 닫히고 

서서히 열릴 뿐 아니라 저항은 면적의 제곱에 반비 례하므 

로 성대의 접촉저항은 성대가 닫히는 순간에 급속한 변 

화를 나타낸다. 그러므로, EGG신호를 미분한 DEGG신 

호를 이용하면 정밀한 성대 폐쇄시점을 정확히 추출할 수 

있다. EGG 신호에서 검출된 성대 폐쇄시점에서도 음성 

신호는 피치주기내에서 최대의 진폭변화를 일으키고 있 

음을 관찰할 수 있다.

3. 유성음의주기별 평균 진폭변화

음성신호는 음원에 따라 무성음, 유성음, 혼합음으로 

구분할 수 있으며 유성음의 경우 성대의 진동을 여기원으 

로 성도가 공명되어 발성된다. 또한, 유성음은 성도의 

물리적인 저항성분에 의해 피치주기 내에서 epoch를 시 

점으로 지수함수적 인 감쇠를 나타내므로 epoch에서 최대 

의 진폭변화를 나타낸다."m

유성음 신호에서 제 1포먼트의 에너지는 다른 포먼트 

에 비해 약 10dB이상 높으므로 시간영역에서 볼때 가장 

큰 진폭변화를 보여주며 피치주기 내에서의 영교차율은 

제 1포먼트의 주파수를 근사적으로 나타낸다. 그림「의 

12kHz 이하 성분에 대한 근사분석과 같이 실제 음성신 

호도 epo아부근에서 최대 진폭변화를 보여준다

그림 1. 유성음의 1.가cHz 이 하 성분에 대한 근사 분석

그림 2. 면적의 차에 의한 평균진폭변화

주기별 진폭변화특성을이용한피치 검출 기 법들 중 

에서 parallel processing 방법은 900Hz 미 만의 성분에 대한 

peak와 valley의 최대 및 최소치에 의해 주기성을 강조하 

여 피치를 검출하고 있다.四 이 방법은 진폭의 크기를 이 

용하여 주기성을 강조하므로써 그림 1.에서와 같이 성대 

파형의 영향으로 작은 진폭과 낮은 주과수로 나타날 경우 

이를 충분히 반영하지 못할 뿐만 아니라 음성파형의 피크 

정보를 이용하므로서 정밀한 주기 별 피치검출에 적용하 

기는 어렵지 만 피치 contour의 결정에서는 많이 이용되고 

있다.

한편, 보다 정밀한 위치정보와 고속처리가 가능한 방 

법으로서 면적 비교법이 있다. 이 방법은 유성음에서 제 

1포먼트의 영교차구간이 가장 길고 진폭이 큰 특징을 나 

타낼 수 있는 변수가 영교차 구간에서의 파형 면적임에 

착안한것이다. 영교차점 위치 必에대한 면적함수는식 

⑴과 같이 표시할 수 있다

A(&) = 2$仃) -一⑴

식 (I)의 면적함수는 주기성이 강조되어 나타나므로 곁 

정논리 에의해 피치의 주기를 보다 정밀하게 수출할 수 있 

다. 이 방법은 "+" 영역의 면적만을 고려하고 있으나 

paraUel processing 방법에서와 같이 " + " 면적과 선행하는

면적의 차를 구하면 그림 3-3과 같이 주기성이 휠씬 강 

조된 신호를 얻을 수 있다. 여기서, 면적차는 1.2kHz 이 

하의 성분에 대한 2구간 영교차점별 평균진폭변화라 할 

수 있으며 피치주기 내에서 최대치를 구하면 pseudo- 
epoch를구할수있다㈣

음성신호 S(n)에서 "+"영역의 면적함수 와 

영역의 면적함수 k眞;］를 각각다음의 식 (2), (3)으로 

나타낼 때,
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그림 3. 유성음 신호에 대한 3•구간 영교차점별

형균진쪽 변동율-. a)유성음 신호. b)3亍간 

영교차점별 평균진•쪽변화 w/q-r；I

A*[h：| =어) ---(2)

A1；%}= £s(”) -一(3)

2구간 영교차 점별 평균 진폭변동함수 材는 

식 (34)와 같이 표현된다日

I =心""，4 田 I

=象S" ； = 0, 1, 2,.... / …(4)

한편, 음성신호가 전화선로와 같이 대역통과된 신호 

일 경우 특히 피치가 긴 경우에 실제의 목소리와 다르게 

들리는 것은 저역성분이 차단되므로서 성대의 영향이 줄 

어 들었기 때문이다. 이러 한 현상을 음성파형에서 관찰 

하면 epoch 이전에 나타나는 면적이 현저히 감소된 것 

을관찰할수 있다. 이러한경우에는 2 구간 영교차점별 

평균진폭변화가 주기성을 잘나타내지 못하게 된다. 대 

역통과된 신호일지라도 epoch 이후의 첫번째 "+”면적과

면적은 피치주기 내에서 가장 큰 값을 나타내는 점을 

고려하면 이러한 단점을 보완할수 있다

Epoch 이후의 첫번째 면적함수는 식(3), (4)로부터 

식(5)와 같이 표현할 수 있고、

AJn”, I = …(5)
n

3구간 영교차점 별 평균진폭함수 "I知 I는 식 (6)과 

같이 나타낼 수 있다.

MF\zc；] = - A |y,,,l

=%s⑴-£$(&)- &SU)
k = 7t\

i =0, 1, 2, 3, m ——(6)

여기서, m은 분석구간 내에서 영교차점수의 1/2이다.

그림 낙는 실제음성신호에 대한 3구간 영교차점별 평 

균진폭변화를 나타낸 것으로서 epoch 부근에서 뚜렷이 

구별되는 평균진쪽변화를 관찰할 수 있다

4. Epoch 검줄

5115

- 3939

业립 4, 검출묀 pseudo-epoch와 음성신호

에는 근사적인 epoch 정보를 포함하고 있으 

므로 먼저 A/F1KI보부터 pseudo-epoch를 검줄한다.

에서 직접 pseudo-epoch를 검출하기는 어렵지만 

분석•구간 내의 평균피치를 알고 있다면 에서 쉽 

게 피치주기 내의 최대값을 구하여 pseudo-epoch를 주줄 

할수있다

본 논문에서는 프레임별 평균 피치를 구하기 위해 가 

변길이 dual unpul睥의 스펙트럼 하모닉스 매칭에 의한 

방법을 사용하였다 이 방법은 극성이 다른 改询 impulse 
의 스펙트럼과유성윰의 스펙트럼이 곱해질 때 유성움의 

피치와 impulse의 간격이 같아지면 두 스펙트럼 하모닉 

스의 봉우리와 골이 서토 엇갈려 곱해지므로 에너지가 최 

소화되는 되는 현상을 이용하고 있다'기

Pseudo-epoch를 검출하는 알고리즘은 咐。】에서 

최대치를 구하고, 이 점을 중심으로 평균피치의 &)% 이 

내에 있는 값들을 제거한후, 현재의 최대치를 제외한 나 

머지 중에서 다시 최대치를 구하여 위의 과정을 순차적으 

토 반복 수행하므로서 얻어진다.

그림 4•는 실제의 음성신호에 대하여 평균 진폭변동율 

를 이용한 pseudo epoch 검출 결과(수직선)를 음성신호와 

비교한 것으로 근사적인 epoch를 나타내고 있음을 볼 수 

있다.

검출된 pseudo-epoch는 실제의 epoch 이후에 나타나는 

체 1포먼트의 첫번채 영교차점이므로 보다 정밀한 epoch 
를 결정하기 위한 처리가 필요하다 성도는 叩眼h에서 

최대의 에너지로 여기되고, 음성신호는 감쇠 진동을 일 

으키므로 시간영역의 음성파형에서 볼때 epgh는 피치 

주기 내에서 진폭이 가장 크게 변화하는 시점으로 나타난 

다

유성음에서 입력인 성대파형의 영향을 제거합 수 있 

다면 음성신호를 impulse 응답으로 볼 수 있기 때문에 

ep眼 h 가 강조된 움성파형을 얻을수 있다 입력인성대 

파형은 저역성분으로서 고역통과에 의해 부분적으로 제 

거할수 있으며 성대파형의 영향이 제거된 유성음신호는 

그림 5.의 근사분석에서와 같이 epoch가 강조된 신호를 

얻을 수 있으므로 epoch 곁정이 용이하게 된다.

300Hz~ 1.2kHz정도의 대역통과를 시 킨 유성음 신호 

는 성대의 영향과 제 2, 3포먼트의 영향을 상대적으로 줄 

일 수 있다. 대역통과된 신호에서 직접 epoch를 검출하 

기는 어렵지만 그림，에서와 같이 epoch 이후에 나타나 

는 첫번째 영교차점인 zcO(pseudo-epc)났!)를 알고 있다면 

간단한 결정논리로 epoch를 결정할 수 있다. 그림 5.의 

근사분석에서 中。山가 존재할 수 있는 구간은 대역통과 

뇐 신호의 迎0에 선행하는 영교차점까지의 구간인 P1 으 

두- 근접시킬 수 있다. epoch의 정의에 따라P1 구간내에
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그림 5. 성대파형과epoch 관겨의 근사 분석 

时 원래의 유성음 신호, b) 성대파형이 

제거된 유성음신호
二림 7 제 안된 epoch검출 기 법의 처리 블럭도

528 5 £------------------- ------------------- ---------------

0 ■나*一」

그림 6. 검출된 epoch와 DEGG신호와의 비교 

时음성신호와 epoch, b)DEGG신호

서 진폭이 가장 큰 지점을 구하면 정밀한 epoch를 검출할 

수 있다

그립 6.은 실제의 음성신호에 대하여 제안된 방법으 

로 검출한 epoch를 수직선으로 나타내었고 검출결과의 

비교를 위해 하단에는 미분된 EGG(DEGG)신호틀 나타내 

었다. 검출퇸 결과는 근사분석된 이론과 일치할쿤 아니 

라 epoch를 나타내는 DEGG신호의 피크와 일치하고 있음 

을볼수 있다

5. 실험 및 결과

유성음 신호에서 杨如；］틀 구하고 epoch를 결정하 

기 위한 컴퓨터 simu讪lion을 위해 30대 남녀가 아래와 갈 

은 문장을 발성한 다음 KJKHz로 표본화하면서 16-bit A/ 
。변환을 수행하여 저장하였다.

발성1) 남성화자: ” 그리고 우리를 간절히 부르고 있다." 

발성2) 여성화자: " 인간은 어느 한쪽 뇌만 가지고는"

먼저 각음성시료에 분석 길이를 평균피치검출기에서 

구한 최대피치의 2배 이상이 되도록하고 100샘플씩 이동 

시키면서 L2kHz로 저역통과를 시킨다 저역통과된 신 

호의 각 영교차점별 평균 진폭을 구하고, 연속되는

영 역의 평균 진폭의 절대치 합을 구한다. 분석 

프레임내의 평균 피치를 참조하여 3구간 영교차점별 평 

균진폭 변화함수로부터 pseudo-epoch를 결정한 다음, 

300Hz~1.2kHz로 대역통과된 신호에서 epoch곁정논리에 

의해 정밀한 epoch를 검출하였다. 그림 7.에 제안된 방법 

에 대한 전체적인 흐름을 나타내었다.

Speech Xagfor・( ./data/・ale. raw)
13 6Hz

51H2

그립 8. 발성 1)“그리고 우리를 간절히 

부르고 있다”예 대한 처리결과

그림 9. 발성 2)” 인간은 어느 한쪽 뇌만 

가지고는" 에 대한 처리 결과

그림 8, 9에서 굵은 실선으로 표시된 프레 임 별 기본주 

파수 contour에 점선으로 검출결과에 의해 산출된 기본주 

파수를 표시 하였다.

6.결론

EGG신호틀 이용한 2 채 널 음성분석의 연구결과에 의 

하면 성대폐쇄구간분석의 경우가 정밀하고도 안정된 성 

도파라미 터를 얻을 수 있는 것으로 알려져 있다. 그러나, 

이방법은 EGG신호에 의존해야 하므로 일반적인 환경에 

서는 적용하기가 어려운 단점을 갖고 있다. 그러므로 음 

성신호에서 직접 ep。아를 추출할 수 있다면 음성 인식. 합 

성 및 부호화 분야에서 상당한 파급효과를 기대할 수 있 

다

지금 까지 알려진 epoch 추출 방법들은 정밀도가 낮 

고, 많은 계산량과 상대적으로 큰 검출에러를 보이고 있 

다. 본 논문에서는 유성음 신호가 피 치주기 내의 epoch 
에서 최대의 에너지 변화를 나타내는 현상을 이 용한 새로 

운 epoch 검출방법을 제 안하였다. 제안된 방법은 먼저, 

1.2kHz 이하 성분에 대한 각 영교차점 별 면적을 구한 후, 

연속되는 H-" 의 3개 면적에 대한 절대치 합을 구 

하여 "+" 면적의 시작점에 나타내 면 3 구간 영교차점별 
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평균진폭 변화를 얻을 수 있다. 산출된 3구간 영교차점 

별 평균 진폭변동율은 epoch부근에서 뚜렷한 피크를 나 

타내므로 분석구간의 평균 피 치를 참조하여 쉽게 pseudo- 
epoch틀 곁정할수 있다.

유성음 신호를 300Hz~1.2kHz정도로 대 역통과 시키 면 

성대파형에 의한 영향이 감소되어 epoch가 보다 잘 구별 

될 수 있는 신호를 얻을 수 있으므로 pseudo-epoch를 참조 

하면간단한곁정논리에 의해 정밀한 epoch를결정할 수 

있다.

제안된 방법은 epoch가 존재할수 있는 영역을 프레임 

별 평균피 치로 부터 점진적으로 정밀한 epoch까지 좁혀 

가면서 처리되므로 결정에러를 줄일 수 있었으며, 대역 

동과된 음성신호에서 우수한 결과를 나타내므로 전화 음 

성신호에서도 좋은 결과를 나타낼 것으로 기대된다.
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