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Simulink를 이용한 음원모델 시뮬레이터 구현

Implementation of Voice Source Simulator Using Simulink
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ABSTRACT

In this paper, details of the design and implementation of a voice source simulator using Simulink and Matlab are discussed. 
This simulator is an implementation by model-based design concept. Voice sources can be analyzed and manipulated through 
various factors by choosing options from GUI input and selecting pre-defined blocks or user created ones. This kind of 
simulation tool can simplify the procedure of analyzing speech signals for various purposes such as voice quality analysis, 
pathological voice analysis, and speech coding. Also, basic analysis functions are supported to compare the original signal and 
the manipulated ones.
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1. 서론

음원은 음성의 특징을 규정짓는 매우 중요한 요소의 하나이

다. 음성인식, 음성합성, 코우딩, 장애음성처리 등 모든 분야에서 

음원의 역할은 중요하게 여겨지고 있다. 음성합성에서는 다양한 

음질의 음성을 만들어 내기 위해서는 음원에 대한 제어가 필수

적이다. 음성인식에서는 화자의 의도, 정서상태 등 까지 인식하

는 단계에 들어선다면 음원정보는 필수적인 파라미터의 하나가 

된다. 장애음성처리에서는 성대장애를 판별해 내는 데 기본적인 

파라미터가 음원의 변동에 관한 파라미터가 된다[1][2][3][4]. 

그러나 음원을 직접적으로 측정하는 것은 쉽지가 않다. 생체

신호를 물리적으로 측정하는 것이 가장 이상적인 음원측정의 

방안이 될 수 있는데 실제로 생체에서 음원 신호를 측정하는 

것은 별도의 부가장치를 사용해야 하기 때문에 어렵고 부자연

스럽다. 이에 차선책으로 이용되고 있는 것이 음성신호를 역필

터링한 여기신호를 통해 간접적으로 추정하는 방식이다. 정상

음성의 경우 여기신호에 의한 음원추출 방법은 큰 오차없이 작

동하는 방법으로 알려져 있다[5].
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선형예측 역필터링을 통해 음원 정보를 추정하는 방법에 대

한 연구는 지금까지 여러 방면으로 수행된 바가 있다. 그러나 

음원에 대한 연구를 수행하는 과정에서 다양한 음성의 종류에 

따른 음원을 분석하기 위해서는 통상적인 분석방법을 수시로 

변형시켜가며 분석을 적용할 필요가 있다. 음원의 모델에 있어

서도 기존의 정상음성을 기반으로 제안된 여러 가지 모델들이 

있지만 성대의 형태 변화 등으로 인해 발성조건이 달라지는 장

애음성의 경우 잘 들어맞지 않는 경우가 많다. 따라서 음성의 

종류에 따라 다른 모델을 설계하고 적용해 볼 수 있는 시뮬레

이터 형태의 분석 및 합성이 가능한 시스템이 필요하게 된다. 

유사한 사례로는 음성 모핑을 목적으로 만들어진 STRAIGHT라

는 시스템이 있다[6].

본 연구에서는 시뮬레이션 전용 프로그램인 시뮬링크와 Matlab

을 이용하여 다양한 음성의 음원을 분석하고 변경이 용이한 음원 

시뮬레이터를 제안하고, 구현한 사례를 소개하고자 한다.

2. 음원 분석 과정

음성신호의 음원을 측정하는 방법은 기본적으로 선형예측분

석을 통한 역필터링 과정을 통해 간접 분석한다. 선형예측분석

에서 구해진 여기신호는 원래의 음성신호의 여기신호와는 약간

의 오차는 있지만 통상적으로 음원신호와 같이 간주되고 있으

며 음성신호만에 의한 분석에서는 지금까지 음원을 추정할 수 
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있는 유일한 방법이 되고 있다. 

본 논문에서 구현한 시뮬레이터에서는 선형예측 오차신호를 

기반으로 여기신호를 구하여 다양한 형태로 변형시킨 음원신호

를 생성하고 원래 음성신호로부터의 변화를 수치적, 음향적으

로 비교할 수 있게 하고자 하였다.

시뮬레이터에 적용한 음원신호의 형태는 크게 두 가지로 나

눌 수 있다. 여기신호로부터 변형 가공된 음원신호와 인위적으

로 만들어낸 여기신호이다. 변형 가공된 음원신호는 (1) 필터링

된 여기신호 (2) 여기신호에 동기된 임펄스 신호 (3) 여기신호

에 동기된 다양한 음원모델(Klatt, LF, FL)에 기반한 음원신호 

(4) 사용자가 정의한 음원모델 이 해당된다. 인위적으로 만들어

낸 신호는 임의의 주파수와 형태로 생성한 신호로 (1) 임펄스 

신호 (2) 톱니파, 정현파 등의 임의신호 들로 구성된다. 시뮬레

이터에서는 이들 중 선택한 음원신호에 따라 음성을 다시 합성

하여 보여주게 된다.

음원모델이 선택되면 변경된 음원모델을 그대로 적용하던지 

최적화 과정에 의해 원래 음성과 최소 오차를 보여주도록 성도

필터 모델을 재계산하여 설정할 수 있다. 

다음은 음원모델로 사용한 여러 가지 모델에 대한 정의를 설

명한다.

<그림 1>은 Klatt음원모델의 정의이다. 이 모델은 D.H.Klatt에 

의해 제안된 모델로 가장 단순한 파라미터를 제공한다. 식(1)은 

Klatt음원모델의 정의식이다. 이 모델은 음성의 다른 모델들과

는 달리 오차신호의 적분값에 대응하여 적용한다[7].
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<그림 2>는 LF음원모델이다. 이 모델은 Liljencrantz와 Fant에 

의해 제안된 모델이다. 식(2)는 이 LF모델의 정의식이다[8]. 
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<그림 3>은 FL음원모델이다. 이 모델은 Fujisaki와 Ljunqvist

에 의해 제안된 모델로 가장 정상음성의 음원 형태에 근접한 

모델로 여겨지고 있다. 식(3)은 FL모델의 정의식이다[9].
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그림 1. Klatt 음원모델

Figure 1. Klatt source model

그림 2. LF 음원모델

Figure 2. LF source model

그림 3. FL 음원모델

Figure 3. FL source model



Simulink를 이용한 음원모델 시뮬레이터 구현 91

그림 4. 제안한 시뮬레이터의 구성

Figure 4. Structure of proposed simulator

그림 5. 시뮬레이터의 동작 흐름도

Figure 5. System flow of simulator

이들 모델들의 파라미터들은 모두 다르기 때문에 필요한 요소들

을 지정하여 입력신호에 맞게 지정하고 변형할 수 있도록 하였다.

사용자 정의 음원모델은 기존의 모델로 대표되지 않는 음성

의 경우 별도로 설정한 모델을 이용하여 음성을 분석할 수 있

도록 정의한 시뮬링크 블록을 통해서 구현한다.

4. 시뮬레이터 구성

<그림 4>에 시뮬레이터의 구성을 나타내었다. 크게 분석부, 

모델링부, 합성부, 평가부로 나뉜다. 분석부에서는 기본적인 분

석을 수행하여 성도 및 음원정보를 선형예측 분석에 의해 계산

한다. 모델링부에서는 원하는 형태의 음원모델을 지정하거나 

정의하는 기능을 한다. 합성부에서는 앞에서 계산된 성도필터

와 변형된 음원모델을 통해 원래 음성 또는 음원이 변형된 음

성을 합성해 낸다. 평가부에서는 원래 음성과 합성된 음성과의 

차이를 스펙트로그램 정보 및 음향정보를 통하여 확인할 수 있

게 해 준다. 

<그림 5>는 시뮬레이터의 동작 흐름도이며 <그림 6>은 시뮬

링크를 통해 실제로 구현한 음원 시뮬레이터의 구성도이다. 
<그림 5>의 음향파라미터 분석부에서는 음원의 특성을 나타내

는 대표적인 파라미터인 Jitter, Shimmer, NHR(Noise-to- 
Harmonic ratio)을 계산하여 향후 합성할 음성에서 참조하도록 

한다. <그림 5>의 모델 추정기에서는 선형예측 오차 신호로부

터 원하는 형태의 음원모델을 선정하고 해당 모델의 파라미터

를 구하는 부분이다. 합성 및 평가 부분에서는 구해진 음원 및 

성도 파라미터로부터 음성신호를 재합성하여 들려주고 스펙트

럼 분석 등을 통해 원음성과 비교할 수 있도록 한다. Residual 
selector는 Matlab으로 구현된 GUI(Graphic User Interface)로부터 

선택사항을 받아들여 시뮬링크에서 음원을 선택하게 한다.
<그림 7>, <그림 8>은 Matlab으로 구현한 시뮬레이터의 GUI

를 보여준다. 시뮬레이터에서 주요 처리과정은 시뮬링크를 통

해 구현하고 Matlab에서는 초기 파라미터 입력부와 결과 출력

을 처리한다. <그림 8>은 파라미터 입력부를 <그림 7>은 결과 

출력부를 나타낸다. 파라미터 입력부에서는 분석할 대상 파일

을 입력하고 선형예측 분석 파라미터를 지정한 다음 음원모델

을 선택한다. <그림 7>은 출력부를 보여준다. 출력부에서는 비

교할 두 가지 대상 신호를 선택하고 파형, 스펙트로그램을 비교

할 수 있으며 직접 청취하여 비교할 수 있다. 이는 향후 MOS 

방법에 의해 음질을 비교할 수 있도록 하기 위한 것이다.

<그림 9>에서는 시뮬레이터의 각 부분에 사용된 서브블록들

을 설명하고 있다. (a)의 임펄스열 발생기는 음원으로 사용할 

임펄스열을 정현파로부터 발생시키는 블록이다. 주어진 주파수

의 정현파 신호 발생기로부터 영교차 점을 검출하여 폭이 1의 

값을 갖는 임펄스 열을 발생시킨다. (b)의 피크 강조기는 여기

신호로부터 피크를 강조하여 음성신호의 유성음 부분에서의 피

크를 강조해 주는 부분이다. 여기신호의 최대 진폭값을 검출하
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그림 6. 시뮬레이터의 시뮬링크 구현

Figure 6. Simulink implementation of simulator

그림 7. 시뮬레이터 출력부

Figure 7. Output of simulator
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여 해당 위치의 펄스를 강조해 주는 기능을 한다. 임베디드 

Matlab함수를 적용하여 여러 가지 알고리즘으로 변경하여 적용

이 가능하다. (c)의 신호강도 조절기는 여기신호의 크기로부터 

구한 신호의 크기로부터 합성할 신호의 강도를 추정하는 부분

이다. 기본적으로 선형예측분석에서 측정한 이득값을 바탕으로 

합성음 생성 시 적절한 이득 값을 환산해 준다. 자세한 처리절

차는 서브시스템으로 구현이 되어 있다. (d)는 변경된 여기신호

로부터 합성을 행하는 부분이다. 변경된 여기신호는 원 신호로

부터 추출한 여기신호를 원하는 방식으로 변형하여 성도필터에 

입력한다. 시뮬링크는 시간 단위로 시뮬레이션이 진행되므로 

복잡한 처리를 할 경우 입력 신호와 시간지연이 발생하게 되는

데 이러한 시간지연과 무관하게 합성을 진행하기 위하여 일단 

출력된 여기신호를 외부에서 Matlab프로그램을 통하여 처리한 

뒤 다시 별도의 합성블록으로 합성하는 과정을 거친다.

그림 8. 초기 파라미터 입력 GUI
Figure 8. GUI for parameter input

(a) 임펄스열 발생기(Impulse train generator)

(b) 피크 강조기 (Peak enhancer)

(c) 신호강도 조절기 (Gain Tuner)

     그림 9. 시뮬레이터의 여러 가지 서브블록들

     Figure 9. Various subblocks in simulator

그림 10. 변경한 여기신호로부터의 합성기

Figure 10. Synthesizer from modified residual

<그림 10>에서는 변경한 여기신호로부터 음성을 합성하는 

부분을 별도의 시뮬링크 블록으로 구현한 것을 보여준다. 변형

된 음원으로부터 합성하는 절차는 시뮬링크의 구성상 별도로 

존재해야 하므로 따로 구성하였다.

 
5. 실험 결과

이 장에서는 시뮬레이터로부터 구한 결과들에 대해서 설명

한다. 이 실험결과들은 구현된 시뮬레이터를 통한 시험적 분석 

결과이기 때문에 음성 자체의 특성에 대한 분석은 상세히 다루

지 않았고 다만 원하는 양상으로 음원의 변환이 제대로 이루어 

졌는가에 중점을 두고 결과를 비교하였다. 시험에 사용한 음성

은 지속모음 /아/를 사용하였고 별도의 유, 무성, 묵음의 구분은 

하지 않았다. 

<그림 11>은 오차신호로부터 합성한 음성의 파형과 스펙트

로그램을 보여준다. <그림 12>는 오차신호로부터 여기신호의 

피치 시작점을 자동 검출하여 단순화시킨 음원모델을 생성하고 

이에 따른 음성을 합성한 경우이다. 오차신호의 펄스 위치와 크

기를 검출한 파형을 바탕으로 음원신호를 생성하였다. 합성된 

음은 스펙트로그램 상으로 포먼트 성분이 강조된 형태를 보였

고 청취 상으로는 기계적인 느낌을 나타내었다. <그림 13>은 

변형된 음원의 하나로 임의의 주파수의 정현파를 입력으로 가
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한 경우이다. 일반적으로 쉰 소리의 음원이 정현파에 잡음성분

이 더해진 형태로 가해진다는 면에서 정현파 음원을 시험신호

에 포함하였다. 현재는 유, 무성음 구분이 되지 않은 상태이지

만 출력 합성음은 임펄스로 근사화한 음원에 비해 부드러운 소

리를 들려주었다. <그림 14>는 Klatt모델에 의해 주어진 음성을 

변환한 경우이다. 임펄스와 같은 단순 음원에 비해 보다 자연스

러운 형태로 높은 주파수 대역이 감소하는 형태를 보이고 있다. 

이는 Klatt음원모델이 저역통과 특성에 기인하는 것으로 음원모

델의 특성이 시뮬레이터에서 정확히 구현되었음을 알 수 있다. 

<그림 15>는 지금까지 발표된 정상 음성의 음원모델 중 가장 

정교하다고 여겨지는 FL모델에 대해 적용한 것으로 스펙트로그

램과 청취실험상으로는 Klatt모델과 유사한 형태였고 가장 자연

스러운 형태의 음원임을 확인하였다. 

본 논문의 시뮬레이터는 동일한 신호의 재생을 목표로 하는 

코우딩과는 목적이 다르기는 하지만 음원의 변화에 따른 신호

의 변화정도를 살펴본다는 측면에서 수치적인 거리척도를 이용

하여 원 음성과 변형된 음성 간의 차이를 측정하고 비교한 사

례를 결과로 제시한다. 거리측정 척도로는 Melcepstrum 거리척

도를 사용하였다. 

표 1. 각 음원에 의해 합성된 음성간의 멜켑스트럼 거리

Table1. Acoustical melcepstral distance between original and 

synthesized voice according to different source type

Distance

Residual × 

Modified Residual
(Pitch Detected) 

Klatt 

LF 

FL 

<표 1>에서는 원래의 음성과 변형된 음성이 어느 정도 다른

가를 Mepcepstrum척도에 의해 구한 값들이다. 여기신호에 의한 

합성음은 원래 음성과 거의 차이가 없지만 다른 음원을 사용한 

경우 각각 다른 거리 값을 보이고 있다. 동일한 음원이라 하더

라도 서로 다른 음원 파라미터 설정에 의한 합성음과 원래 음

성을 이와 같은 방법으로 비교할 수 있다.

현재 시뮬레이터의 구현은 유성음원에 한정하여 구현하였으

나 향후 유성음원과 무성음원의 복합적인 구성으로 분석 및 합

성이 가능하게 된다면 음성의 자연성에 대한 인자를 분석하는 

데도 음원시뮬레이터가 유용하게 사용될 수 있을 것으로 생각

된다. 

   

그림 11. 여기신호로부터의 합성음성

Figure 11. Synthetic speech from residual signal

그림 12. 변형된 여기신호로부터의 합성음

Figure 12. Synthetic speech from altered residual
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그림 14. Klatt음원에 의한 합성음

Figure 14. Synthetic speech from Klatt model

그림 15. FL음원에 의한 합성음

Figure 15. Synthetic speech from FL model

그림 13. 정현파 음원에 의한 합성음성

Figure 13. Synthetic speech from sinusoidal source

6. 결 론 

본 논문에서는 음성신호를 분석하여 음원 정보를 추출하고 

다양한 음원을 선택하여 합성음을 만들어 음원에 의한 효과를 

측정하는 작업을 용이하게 하는 음원 시뮬레이터를 설계하고 

구현하였다. 
기존의 음원모델 및 가상적인 음원 모델에 대하여 원 음성을 

수정하는 과정을 시뮬레이터에 의해 성공적으로 수행할 수 있

었으며 변화된 음성과 원래 음성간의 차이를 비교하는 과정도 

효과적으로 수행할 수 있었다.
향후의 연구에서는 기존의 음원모델을 다양화, 정교화 하도

록 보완하여 다양한 발성환경에 대해 적용할 경우 생기는 현상

들을 구현할 수 있도록 하고 음원모델 시뮬레이터를 이용하여 

여러 형태의 음성을 분석하고 연구하는 데 적용함으로써 장애

음성 및 합성음성, 음성변환 등의 분야에서 음원에 대한 여러 

현상을 연구하는 데 유용한 도구로 사용할 수 있을 것으로 생

각된다.
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