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요 약

본 논문에서는 명료하고 자연스러운 한국어 음 

성을 생성하기 위하여 다중대역 여기신호를 이용 

한 음성 합성 시스팀을 제안한다. 분석계에서는 캡 

스트럼 파라미터롤 사용하여 유성/무성 판별 스펙 

트럼을 이용한 유/무성구간 자동판별법을 제안하 

고, 현재 단순 임펄스와 백색잡음만으로 구성된 

음원과 간단한 유성/무성 판별로 구동되어지는 합 

성음의 음질상의 한계是 개선하기 위하여 합성계 

에서는 움질개선 방안으로 유성음 구동시 다중대 

역 여기신호晉 도입하여 합성시 이용한다.

제안된 방법에 대한 청취실험을 한 졀과, 유성 

음 부분 특히 잡음이 많이 서 여있는 유성 음화 마 

찰음과 모음의 천이부是 등에서 일반적으로 사용 

되고 있는 간단한 유성/무성 파라미터是 사용한 합 

성음에 비하여 다중대역 여기신호是 사용한 합성 

음의 명료도가 매우 우수함을 확인하였다.

I .서론

임의의 문장을 그에 해당하는 음성으로 출력해 

주는 규칙합성 시스팀온 맨-머신-인터페이스의 기 

본적인 부본으로서 자동릉역전화 등 많온 분야에 

서 옹용가능하며 현재 이에 대한 할밡한 연구가 

진행 중이다E. 이러한 규칙합성 시스팀온, 문자계 

열을 음운, 운율기호계열로 변환하고, 기호계열을 

조음-음원 파라미터 계열로 변환하는 언어처리 시 

스팀과, 이 파라미터 계열욜 옴성신호로 변환하는 

음성합성 시스팀으로 구성된다⑴.

현재 일반적으로 사용되고 있논 음성합성 시스 

팀온 무성음에 대해서는 백색잡음, 유성윰의 경우 

임펄스률 음원으로 사용하고 있으며, 이러한 음원 

과 간단한 유성/무성 판별에 의해 생성되는 음성합 

성 시스팀의 합성음은 음질과 명료성에 한계가 있 

다⑵. 따라서 본 논문에서는 고품질의 합성음을 생 

성하기 위하여 다중대역 여기방식을 이용한 분석 

합성 시스팀율 제안한다. 이 시스팀예서는 유성 프 

레임에 섞여있는 무성구간의 정보를 복원함으로서 

합성음성의 명료도룔 높이는 음질 개선 방안을 제 

안한다.

제안된 음성합성 시스텀은 분석시 개량쳅스트 

럼 분석법에 의하여 성도 캡스트럼 파라미터를 추 

誉하며, 추츨된 켑스트럼 파라미터* 이용한 유/무 

성 구간판별 스펙트럼율 생성하여 다중대역 여기 

신호暑 추출하기 위한 유/무성 구간정보 파라미터 

> 생성한다. 합성시에는 유/무성 구간정보흘 이용 

한 다중대역 여기신호클 생성하여 유성음 합성에 

이용하는데, 시간축상에서 하모닉스晉 발생시켜 생 

성한 유성구간 신호와 주파수축상에서 잡음을 발 

생시켜 생성한 무성구간의 신호를 이용하여 다중 

대역 여기신호를 합성한다.

제 II절에는 켑스트럼 파라미터와 핏치 및 유/ 

무성 구간정보릍 추츨하는 분석계에 대하여 기술 

하고 제 m절에는 다중대역 여기신호를 이용한 음 

성합성 시스팀을 구현하기 위하여 추출된 파라미 

터로부터 음성을 합성하는 합성계에 대하여 기술 

하였다. 제 IV절에눈 생성된 합성음에 대한 파형읊 

비교•분석하고 제 V절에는 결론을 맺었다.

n. 분석합성겨

고품翟의 음성욜 합성하기 위해서는 그 기본이 

되는 음성합성부인 분석합성계가 명료한 양질의 

합성음율 생성해 줄 수 있어야하며, 음성을 분석하 

여 특징파라미터를 구하므로 그 파라미터가 음성 

울 잘 모델링 할 수 있어야 한다. 죽, 요구되는 분 

석합성계는 다음과 같온 조건을 만족시힐 필요가 

있다. D원 음성의 기본 주파수와 다른 음원에 대 

해서도 합성음성의 왜곡이 작을 것, 2）스펙트럼포 

락 파라미터의 시간적인 보간에 있어서 스펙트럼 

의 왜곡이 척욜 것, 3）음성의 기본 단위인 파라미 

터률 쉽게 추출할 수 있을 것, 4）음성분석에 있어 

서 스펙트럼포락이 정확하게 추출될 수 있을 것, 

5）스펙트럼포락에 근사한 합성필터는 구조가 간단 

하고 계수 감도가 낮을 것 등이다咐

본 연구에서는 이号 위하여 주파수 영역에서 

정의된 쳅스트럼 파라미터畳 특칭파라미터로 하였 

으며 합성계는 음성신호가 zero성분을 갖고 있으므 

로 옴성실현의 가능성이 높온 극영모멜인 LMA필 

터를 사용하였다.

일반적으로 음성의 윰원온 유성음 음원（periodic 
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or voiced sound source) 과 Turbulent sound 
source(hissing sound source), Transient sound 
source(step-like sound source)로 나누는데no], 간 

단한 유/무성 판별에 의한 임펄스와 백색잡음만으 

로 옴원욜 구동할 경우 이러한 음원의 명료도가 

저하된다. 본 연구에서는 시스팀의 성능 향상을 위 

하여 유/무성 정보와 함께, 개량켑스트럼 파라미터 

를 이용한 유/무성구간 자동판별 스펙트럼울 생성 

하여 합성시 다중대역 여기방식에 적용하기 위한 

유/무성 구간정보률 파라미터로 추츨한다.

2.1 분석계

본 연구에서는 개량켑스트럼 파라미터에 의한 

분석계롤 구현한다. 다음온 본 연구에서 사용한 음 

성분석계의 개요이다.

・ A/D 변환 : 5 kHz LPF,
10 kHz 샘플링, 12bit 양자화

・ 분석/합성 파라미터

개 량 켑 스트럼 (Improved Cepstrum)
・ 분석

- 프레임 주기

10 ms : 남성화자, 5 ms : 여성 화자

- Window 함수
25.6 ms Blackman window

- 켑스트럼 차수

30 : 남성화자, 25 : 여성화자
- 스펙트럼 포락 추출

개량 쳅스트럼법

- 유성/무성 판별 : 스펙트럼 포락의

저주파 부분의 에너지 평균

- 핏치 추출

Cepstrum peak picking법
• 합성 필터

LMA 필터

분석계에서 추정하는 음원 파라미터는 성도 켑 
스트럼 파라미터, 유성/무성 정보, 피치정보, 유성/ 

무성 구간 정보이다. 개량켑스트럼 분석법에 의해 

음성을 분석하여 성도 파라미터를 구하고, 분석한 

각 프레임에 대한 유성/무성을 판별한 뒤 유성 프

25.6mB?c
袴래크만 哥함个

I 퀩스旦컴

음성
10kHz I

LFF sampling 
(12 bit)

FFT Ini.1 I FFT Lifter

51.2msec ----- (£>
블에크.만 창합수

성 도 파리叫 r]
r ———.... -1 ( 킵스토 람 미 리 叫 터 )

- -- 개 트 럼 I-  r----- ....... .. ....

25. 6msec 
유/무성 
구가 판별 
창항수

유성/早성
T 간 징 보.

何 성/1? 싱 판비 ]

[ -- L~-| 吹치 ^-'1
通 치 김 츠 ----------  ——
同스트럼)

그림 1. 음성분석계 詈럭도 

레임인 졍우 핏치豊 구하고, 다시 유성 프레임에 

대해 다중대역 여기신호를 추츨하기 위한 유/무성 

구간 정보를 추츨한다. 그림1은 본 연구에서 사용 

한 음성분석계의 블럭도이다.

2.1.1 성도 컵스트럼 파라미터 추정부

켑스트럼은 대수스펙트럼의 푸리에 (Fourier) 계 

수로서 정의되지만 음성생성모델의 음원과 조음륵 

성이 각각 음성 켑스트럼의 저차항과 고차항으로 

분리되어 나타나는 것을 이용한 분석법闾이다. 이 

분석법에 따르면, 모음과 같은 정상척인 음성신호 

의 스펙트럼 포락온 인접한 분석 프레임에 있어서 

거의 변화하지 않는다. 음성의 대수스펙트럼의 미 

세구조의 피크치가 안정하기 때문에 이것을 연결 

하는 유연한 곡선욜 스펙트럼 포락이라고 하면, 물 

리적으로도 의미 있는 좋은 스펙트럼 포락이 된다

[6]-
음성의 대수스펙트럼 In 饵(寸)|온

In |S(e旳I = In 旧(驴)| + In |F(职)| (1)
In 旧(职)| : 필터의 대수진폭특성

In |F(eW)| : 음원의 대수진프 특성

로 나타낸다. 켑스트럼은 윗식의 푸리에 계수

s(m) = h(m) + f(m) (2)

로 주어진다. 여기서 fi(m)와 衫m)온 Quefrency 
m에 대해 거의 중첩하지 않고 분리할 수 있다. 따 

라서, 스펙트럼 포락 또는 필터의 특성율 나타내는 

쳅스트럼 h(m)온 대수스펙토럼 형태로 다음과 같 

이 나타낸다.

H(O)= 2 h(m)e5 (3)

= h(이 + 2 S h(m) cos(mQ)
m = -M

스펙트럼포락 H(o)은 음성의 대수스펙트럼1이SBCI 
을 주파수에대해 평활화한 것으로 旨(Q)욜 ln|S(ejfl)| 
의 평활화 스펙트럼이라고 한다.

본 연구에서는 스펙트럼의 미세구조에 크게 영 

향을 받아 변동이 심한 일반적인 켑스트럼보다 log 
스펙트럼에 있어서 대략 고조파 리플(미세구조)의 

정상올 통과하는 개량 켑스트럼 분석법을 사용한 

다⑹，

2.1.2 유성/무성 판書부 및 피치추정부

유성/무성 판볋시, log 스펙트럼 포학의 낮온 

주파수 샘音들의 크기詈 고려한다. 이러한 샘플들 

온 유성프레임에서는 제 1 폴만트의 영향을 받아 

에너지 레벨이 크게 나타나나, 무성 프레임에서는 

저주파수 부분에 폴만트가 존재하지 않아 에너지 

레벨이 적다. 유성/무성신호는 스펙트럼 리퓰의 정 

상부분을 통과하는 진의 포락의 저주파 영역의 평 

균레벨 玖에 의해 자동적으로 결정된다. 玖와 적당 

한 문턱치와 비교함에 의해, 유성/무성 신호가 결 

정된 다. 남성 음성 에 대 해 약 120 - 400 Hz의 범 위 

에 하중 1, 그 외에서는 0롤 부여하여, 매우 좋은 
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결과휼 얻었다. 여성화자의 졍우 약 200 - 480 Hz 
의 범위에서 구한다⑹.

유성 프레임의 핏치 주기는 쳅스트럼외 높은 

Quefrency 부분에서 핏치의 주기에 대응하는 켑스 

트럼의 피크치를 추츨함으로서 검츨된다. 핏치주기 

검 츩기 에서 켑스트럼 을 사응하기 위 해 25.6 msec 
의 창함수보다 주파수 분해능이 높은 51.2 msec의 

昌랙크만 창함수가 사용되며, 유성음인 매 프레임 

에 대해 3-15msec 의 Quefrency영역에서 피크흘' 

찾는다[7].

2.1.3 유/■뮤성구간 자동 판별부

음성 신호는 유/무성음의 혼합된 신호들을 포함 

하고 있기 때문에 간단한 유성/무성 판별만율 파라 

미터로 사용하는 일반 합성기에서는 “Buzziness”가 

발생하여 음질을 저하시키는 원인이 되고 있다囲. 

본 연구에서는 유성/무성 판별후 유성 프레임에 대 

한 하모닉스로 구성된 유성 구간과 noise-like 
energy로 구성된 무성 구간을 결정하여 합성 시 다 

중대역 여기신호률 생성할 수 있도号 한다.

본 연구에서는 유성 프래임의 각 구간에 대한 
하모닉스의 유/무성율 판별하기 위하여 쳅스트럼의 

핏치주기 부근의 High Quefrency 영 역을 Liftering 
하여 Power Spectrum으로 변환한 결과를 이용한 

다. 이卷 식(4)에 나타낸다.

Duv(n) = 寿 주 (4)
i' n = 0

(N : 분석 포언트)

Wuv(n) : 유/무성 구간 판별 창함수

Vp(k) : 켑스트럼의 진의 포락

유성/무성 구간 판별을 위해 식(4)로부터 얻어진 

Power Spectrum Duv(n)의 0~5 kHz 대역을 M게 

의 채널로 나누어 유/무•성 구간판별을 할 때, 각 

채널당 5/M kHz(N/2M point)# 유/무성구간 신호 

bg로 나타내게 된다. 유/무성 판별 신호 bw는 

DuJn)에서의 각 채널의 평균치 mu와 스펙트럼 

DuJn) 에서의 구간 평균치 d”, 문턱치 a 롱 이용 

하여 결청된다. 문턱치는 실험적 방법에 의해 남 

성화자인 경우는 0.5, 여성화자인 경우는 0.8이 얻 
어겼다.

( 1 유성 ( dg《 a ■ mD )

I 0 무성 ( dm > a ■ mD )

그림2는 원음 /아/의 유성 프레임에 대한 0~5 
kHz외 스펙트럼(a)과 켑스트럼(b), 유/무성 구간 

판별 스펙트럼(c), 유성/무성 구간정보(d)룔 나타낸 
다.

2.2 합성계(다중대역 여기신흐 생성)

제안한 합성계외 입력은 분석계로부터 보내은 

쳽스트럼 계수, 핏치 주기 및 유/무성 구간정보이 

다. 핏치 정보는 유성음 구간에서는 핏치 주기, 무 

성음 구간에서는 영이 전송되기 때문에 핏치정보 

가 영일 때는 M-계열율 발생시키는 무성음 합성 

부, 영이 아닐 때는 다중대역 여기신호롤 생성하는 

유성옴 합성부률 통하여 각 신호를 발생시킨다.

또, 본 연구에서 사용된 시변 디지발 필터로서 

는 성도 켑스트럼 파라미터로부터 유도된 켑스트 

럼 계수에 의 해 룩징지어지는 Log Magnitude 
Approximation 필터 (LMA 필터, Pole Zero 
Model)⑺륱 합성필터로 사용하고 있다. LMA필터 

의 log Magnitude 웅답온 근사적으로 유한 푸리에 

급수이고, 성도전달함수클 나타낸다. LMA필터是 

사용한 합성음온 원음과 분석합성음을 비교해 볼 

때 분석합성계가 원음을 매우 잘 모델링하여 명료 

한 합성음을 생성한다⑹. 다음은 본 연구에서 사용 

한 합성계의 개요를 나타내고 있다.

그림3 욤성합성계 暑럭도

무성음 합성부에서는 M-계열율 발생시켜 필터 
의 음원을 만됼고, 유성음 합성부에서는 유성/무성 

구간정보를 이용하여 다시 유성구간 합성부와 무 

성구간 합성부로 나뉘어진다. 각 합성부로부터 생 

성된 유성구간 신호 "(n)과 무성구간 신호 Suv(n) 
을 이용하여 유성 프레임에서의 합성음성 신호置 

생성한다.

그림2. 유/무성 구간판별 스펙트럼울 이용한 

유/무성 구간 정보 추奇 2.2.1 유성구간 합성부
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유성구간 합성부에서는 정현파 발생기롤 통하 

여 프례임내의 유성구간에 대한 각 핏치 정수배 

정현파롤 발생시키고, 생성된 정현파를 시간영역에 

서 더하여 유성구간 신호롤 구한다［0
유성구간의 정현파는 핏치주기 정보를 이용하 

여 유성 프레임내의 기본주파수의 1〜 商배에 해당 

하는 정현파를 생성한다. 유성구간 신호 s/(G온 

다음과 같다.

s v(n) = cos(k- a)o- n + 6 kf) (5)k = l
(0JfN )

- 「번째 프레임의 기본주파수

K' : i번째 프레임의 전체 하모닉스의 갯수
Q k :，번째 프레임의 &번째 정현파 phase
N : 프레임 주기

유성구간 신호는 현나) 프레임과 이전( J1) 프 

레임의 &번째 하모닉스들의 유성/무성 대역에 포 

함여부를 판별함으로서 결정되어지는데, 1번째 i

번째 하모닉스들이 모두 무성인 경우에는 무성 

구간 합성부에서 처리되어지고, 그 외의 경우에는 

유성인 하모닉스에 한하여 합성 창함수 wjn)을 

이용하여 유성구간 신호를 생성한다. 합성 창함수 

wjn)은 다음과 같다.

w8(n)=

(n+66)-
1

(n-66)-為
0

n <-34
- 34GW34 

n > 34
n > I 66 I

생성된 기본주파수의 &배에 해당하는 각 하모닉스 

률 시간영역에서 더함으로서 i번째 프레임의 유성 

신호를 생성한다.

2.2.2 무성구간 합섬부

무성 프레임예 대한 신호를 생성하는 것과는 

달리 유성구간 합성부에서의 무성구간 신호는 유/ 

무성 구간정보륱 이용하여 백색잡음열 u(n)을 생성 

하여 무성구간 신호의 합성에 이용한다⑶. 생성된 

u(n)과 합성 창함수 w，(n)에 의하여 DFT된 신호 

U(n)을 생성하고, 각 채널의 유성/무성 정보에 의 

해 유성인 졍우。룔, 무성인 졍우 Noise Spectrum 
올 이용하여 IDFT를 함으로서 tj(n)을 생성한다.

무성구간 신호 s£(n) 온 Weighted Overlap 
Add 방법을 이용하여 다음과 같온 수식으로부터 

얻을수 있다.

(_ ws(n)U i-1(n) + wa(n-N)U f(n-N)
Suv(n, = w?(n) + w^(n^N)

(0 £ n M N ) (6)
w8(n) : 합성 창함수
U'T(n) : 이전 프레임에 대한 백색잡음 신호 

U ((n) : 현 프레임에 대한 백색잡음 신호

m. 실험결과

본 논문에서는 켑스트럼 파라미터와 다중대역 

여기신호플 이용하여 유성 프레임에 섞여있는 잡 

옴성분을 합성시 복원함으로서 음성의 명료도를 

향상시킬 수 있는 합성시스팀을 제안한다• 다중대 

역 여기신호暑 단위음성 합성에 적용하여 실험한 

결과 특히 잡움이 많이 섞여있는 유성욤화 마찰음 

과 모음의 천이부분 동에서 간단한 유성/무성 파라 

미터륱 사용한 합성음에 비하여 양질의 합성옴을 

생성할 수 있었다.

다옴은 유성옴화 마찰음 /아자/에 대한 전체 파 

형(그림4)과 부분 파형(그림5)에 대한 것으로, 그림 

4•그림5의 (a)는 본 합성시스팀에 의한 합성음, (b) 
는 간단한 유성/무성 판별만을 파라미터로 이용한 

LMA 합성움, (c)는 원음에 대한 파형이다. 그림4, 
그림5에서 다중대역 여기신호롤 사용한 (a) 파형이 

잡음이 많이 섞여있는 유성음 부분에서 단순 임펄 

스와 백색잡음만으로 구성된 파형보다 원옴과 더 

유사함을 볼 수 있다.

본 연구에 의하여 생성된 단위음성에 대한 합 
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성음을 청취실험을 릉한 주판적 평가M 행한 쳘과 

다중대역 여기신호에 의한 합성음의 명료도가 매 

우 우수함을 알 수 있었다.

IV. 결 른

본 연구에서는 기존의 단순 임펄스와 백색찹음 

만으로 구성된 윰원과 간단한 유성/무성 판별로 구 

동되어지는 합성음의 음질상의 한계* 개선하기 

위하여 유/무성음이 혼합된 음성 신호들로 구성된 

다중대역 여기신호휼 생성하는 음성합성 시스팀을 

제안한다.

이 시스팀에서는 유/무성 구간판별 스펙트럼은 

생성하여 유/무성 구간정보를 추츨하고 시간축상의 

하모닉스로 구성된 유성구간 신호와 noise-like 
energy로 구성된 주파수축상에서의 무성구간 신호 

르 이용하여 다중대역 여기신호플 생성하고 음성 

의 명료도를 개선하기 위하여 켑스트럼 파라미터 

와 함께 합성에 사용한다. 다중대역 여기신호쁠 단 

위음성과 문장 합성에 적용하여 실험한 결과 라허 

잡음성분이 많이 섞여있는 유성음화 마찰음과 모 

음의 천이부분 등에서 유/무성음이 혼합된 신호를 

합성시 이용함으로서 양짙의 합성음율 생성할 수 

있었다.

앞으로의 연구 과제로 본 논문에서 제안한 다 

중대역 여기신호쁄 이용한 분석합성계를 체계적으 

로 규칙합성 시스팀에 척용한다면 합성음의 명료 

성과 자연성에 대한 향상을 기대할 수 있으리라 

생각된다.
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