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요 약

일반적으로 파형 부호화법에서는 발성자의 개성과 메 

시지 정보를 보존하여 음질의 명료성이 우수하다. 하지 

만 파형 부호화법이 규칙에 의한 합성에 적응되도록 하 

기 위해서는 운율 조절에서 피치 변경법이 요구되어 진 

다.

본 논문에서는 스펙트럼의 왜곡율을 최소화하면서도 

위상을 그대로 보존할 수 있는 시간영역에서의 피치변 

경법을 적용하였다. 이러한 방법들은 시간영역에서만 

처리됨으로써 계산량을 줄여 실시간 운율조절에 적합하 

다. 결과적으로 피치주기를 100%에서 50%로 압축한 

경우 평균 스펙트럼 왜곡율은 5.62%이고, 피치주기를 

100%에서 200%로 신장한 경우 평균 스펙트럼 왜곡율 

은 4.20%정도로 비교적 우수한 결과가 얻어졌다.

I . 서론

최근 다양해진 음성서비스 분야에서는 고음질의 합성 

음을 요구하고 있다. 이러한 고음질 합성방식으로는 파 

형부호화법이 바람직하다. 그러나 파형부호화법을 사용 

하면 메모리 용량이 증가하고 음원피치의 변경이 어렵 

다는 문제점이 있다. 부호화에 필요한 메모리 문제는 

현재의 기술수준으로 충분히 극복이 가능하다. 나머지 

문제의 해결법으로는 파형부호화법을 규칙에 의한 합성 

에 적웅되도록 음원피치를 변경시킬 수 있어야 한다.

지금까지 제안된 피치변경법은 그 처리영역에 따라 

시간, 주파수, 시간-주파수 혼성처리법이 있다.

시간영역법에는 Multi-Pulse법, 피치반분법둥이 있다.

Caspers와 Atal은 MPLPC에서 펄스사이에 영을 삽 

입하거나 삭제하는 방법을 제안했으나, MPLPC상의 펄 

스 열은 피치와 포만트에 대한 상호 연관을 갖고 있으 

므로 스펙트럼의 왜곡이 심하다[31 Varga와 Fallside는 

LPC계수를 이용한 피치연장법을 제안했으나, 이 방법 

은 피치주기를 줄이는 경우에는 단지 파형의 일부분을 

소거하고 평활화하는 방법을 사용하고 있기 때문에 스 

펙트럼의 왜곡이 많이 나타난다[4]. 피치반분법은 임의 

로 변경하려는 피치주기의 2배 파형을 만든 후에 그 파 

형의 주기를 반분하는 피치변경법이다[6].

Quatieri와 McAulay는 주파수영역에서 위상을 보존 

하는 피치변경법을 제안하였는데 이것은 입력된 음성에 

대해 진폭 및 위상스펙트럼을 추출하여 별도로 처리하 

는 방법이다. 진폭스펙트럼에 대해서는 두드러진 스펙 

트럼 봉우리들을 추출한 다음에 이것을 피치변경율(Q) 

만큼 인터폴레이션하여 진폭스펙트럼의 피치를 변경시 

킨다. 위상스펙트럼에 대해서는 시간영역에서 구한 피 

치 개시시간(pitch onset time)에 해당하는 위상을 제거 

하고 나서 피치가 변경되었을 때의 새로운 피치 개시시 

간을 더해줌으로서 새로운 위상을 구성하게 된匸" 그렇 

지만 피치변경시에 피치주기와는 별도로 피치의 개시시 

간을 공급해 주어야 하고, 또한 진폭 스펙트럼 상에서 

두드러진 봉우리 위주로 고조파의 보간을 수행하기 때 

문에 스펙트럼의 왜곡이 높아진다는 단점이，있다•.
시간-주파수 혼성법으로는 켑스트럼의 暮징을 이용 

하여 켑스트럼값이 거의 영이 되는 부분에서 영값을 삽 

입하거나 삭제하므로써 피치를 변경하는 방법이 있다 

[5], 그러나 이 방법 역시 위상의 보존이 어렵다는 문제 

점을 가지고 있다. Takagi와 Miyasaka가 제안한 시간- 
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주파수혼성법은 시간영역에서 피치변경을 하였을 때에 

나타나는 스펙트럼 왜곡을 스펙트럼 영 역상에서 LPC포락 

을 통해 수정하는 방법이다[7]. 이 방법은 LPC스펙트럼 

포락이 갖는 극점에 치중된 시스템 전달 특성 때문에 

모든 유성음에 적합하지 못하다는 한계성을 갖는다.

n. 유성음의 성질

유성음은 폐에서 올라온 공기가 성문을 통하여 배출 

될 때 생성되므로 공진을 수반한다. 그리고 성도에서의 

공명으로 인하여 에너지가 크고 준-주기적인 형태의 

신호가 된다.

이를 주파수영역에서 살펴보면 성도의 공명봉우리에 

음성신호의 기본주파수 F。가 세세하게 나타나고 있다.

이렇게 성도의 공명봉우리에 해당되는 주파수들을 포 

만트라고 하고 가장 낮은 주파수를 갖는 봉우리를 제 1 

포만트, Fi, 이라 한다. 또한 포만트들은 대역폭을 갖게 

되므로 시간영역의 한 피치구간에서는 감쇄진동을 하게 

된다.

Fi 이 주파수 영역에서 다른 포만트들보다 훨씬 높은 

에너지 봉우리를 갖기 때문에 만을 고려하여 다음과 

같이 근사적인 방법으로 성도를 분석할 수 있다.

广OO

财= F\f) e^df J — co

=・篇cos芻e服心2 cos ((w、凿-苛)

=長亳鴛时cos((g*一号) (2.1)

여기서 Fi는 제 1 포만트의 주파수이고 BW는 E이 

갖는 대역폭이다.

식(2.1)에서는 Fi, BW가 시간영역에서의 오실레이션 

을 결정하는더】, 여기서 Fi »BW 라면 오실레이션은 

科에만 의존하게 된다.

또한 임펄스열 발생기는 피치주기로 할당된 단위 임 

펄스의 시컨스를 발생한다. 다음에 이 신호는 임펄스 

응답으로 성문파형 g(n)을 여기한다. g(n)의 형태는 단 

적으로 특징지울 수 없지만, Resonberg에 의해 다음과 

같이 합성 펄스파형 형태로 제시되었다[1].

£侦)= 考(1 一 cos(?r■一爲〔))， QMnM N、

= cos(7T을爲丄), N'JiMN'+Nz

=0, otherwise (2.2)

g(n)이 유한 길이이므로 전극 모델이 바람직하게 

되며, G(Z) = Z[g(n)] 에 대해 이극형 전달함수로 

보통 모델링 하고 있다. 그리고 공기중 방사효과는 

7?(z)= 7?0(l- 彼1)로 나타낼 수 있으며, 이는 고역 

필터로 동작하여 성도의 주된 공명효과를 강조시키게 

된다.

결국 유성음의 SJ”)은 식 (2.1)과 식 (2.2)가 시간영 

역에서 컨벌구션 된 것으로 다음과 같이 나타나게 된 

다.

Sv(n) = h(n) * g(n) (2.3)

m. 영교차 단위의 시간축조절 피치변경법

유성음 한 피치주기 동안의 파형 모양은 식 (2.3)의 

성문펄스파형과 식 (2.1)의 제 1 포만트 파형이 서로 컨 

벌루션되어 나타나기 때문에 첫 파형의 봉우리는 성문 

파의 모양과 유사하다. 그러므로 이 파형은 인근 봉우 

리파형에 비해 영교차 간격이 길고 봉우리의 진폭도 높 

게 나타난다.

음성 스펙트럼은 기본주파수의 고조파로 이루어진 여 

기스펙트럼과 포만트 공명봉우리가 곱해진 형태를 띠게 

된다. 여기스펙트럼에서 고조파 봉우리들의 대역폭은 

포만트 봉우리에 비해 아주 좁은 편이다. 따라서 피치 

변경시에 여기스펙트럼의 고조파 간격을 변경시키면 음 

성스펙트럼에서 제 1 포만트의 위치 F1 은 기본주파수 

F。의 거의 정배수를 나타내게 되고, 고조파의 위치에 

따라 추정되는 포만트의 위치는 다음 범위내에서 변화 

를 관찰할 수 있다.

F「= Fl 土 考 F。 (3.1)

이것을 시간영역에서 설명하면 한 피치 주기내에서 

제 1 포만트 파형은 피치주기에 거의 정배수가 되고, 

피치를 변경하는 경우에도 피치주기와 제 1 포만트의 

주기는 정배수로 일치시키는 것이 필요하다. 시간영역 

에서 음성 파형에 대해 쉽게 처리할 수 있는 것은 영교 

차 단위로 피치주기를 일치시키는 것이다.

먼저 피치주기를 압축시키기 위해 음성파형의 일부분 

을 삭제시키면 한 피치 주기파형의 모서리에서 스펙트 

럼 누설현상이 발생되기 때문에 파형의 명료성이 저하 

된다. 이것은 피치주기와 파형에 포함된 제 1 포만트의 

주기가 불일치되어 나타나는 현상이다. 이러한 경우에 

파형 모서리의 스펙트럼누설을 제거하려면 피치 변경된 

파형에 대해 시간축 조절을 수행하여 파형의 영교차 점 

을 변경된 피치주기에 일치시키면 된다. 이렇게 하면 

시간축 조절에 의해 포만트의 주파수가 일부 변경되지 

만, 피치주기와 포만트의 주기가 거의 정약수배로 일치 

하게 된다.
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IV. 진폭대칭법에 의한 피치변경법

피치주기를 100%이상 변경하려면 G-peak 사이의 성 

도 포만트 정보는 그대로 유지하면서 G-peak의 간격을 

신장시켜 야한다.

진폭대칭법에 의한 피치변경법은 배주기를 기준으로 

피치변경시에 음소의 명료성이 유지되고 버즈음이 발생 

하지 않다[10][11丄 유성음의 파형 형태는 한 피치주기 

내에서 G-peak의 파형이 두드러진 봉우리를 이루고 다 

음 피치가 시작될 때까지 파형의 진폭이 감쇄하면서 진 

동하는 구조를 나타내게 된다. 이러한 파형은 거의 직 

각삼각형의 윤곽을 이루게 되며 직각삼각형의 밑변의 

길이가 피치주기를 구성한다. 피치를 신장시키기위해 

먼저 한 피치주기의 파형을 그대로 두고 신장되는 구간 

에는 파형을 대칭적으로 삽입하면 된다.

S (M) = S(M), M= 0,1, . . . ,P~ 1

=s(Z>— n), n = p,p+l,..., p ■ r— 1 (4.1)

여기서 /(/는 피치신장된 파형, p는 원래 음성신 

호 s(")의 피치주기,「은 피치 신장율이다.

이러한 진폭대칭법에 의한 피치변경법은 피치의 2배 

주기까지 신장시킬 동안에 원래 음성파형의 한 피치구 

간이 그대로 유지되기 때문에 명료성 열하가 거의 없 

다. 또한 파형의 위상특성도 원래 파형의 피치주기 특 

성을 그대로 보존하기 때문에 인근 피치와의 파형 연결 

이 자연스럽게 된다.

V. PSOLA 합성방식에 의한 피치변경법

기존의 PSOLA 합성방식은 먼저 원래의 음성 파형을 

피치주기 단위로 분해한 다음 분해된 피치 단위에 윈도 

우 함수를 곱해서 ST(Short-Term)신호의 열로 만든다. 

분해된 단위의 운율조절을 하고 이렇게 조절된 단위로 

부터 음성을 합성한다.

1) 분석

원래 음성 파형이 유성음인 경우에는 피치단위로 분 

해한 다음 윈도우 함수를 곱하여 ST신호의 열로 만든 

다. 무성음인 경우에는 10ms의 주기로 일정하게 분석 

한다. 분석 윈도우 함수에는 다음과 같은 Hanning, 

Hamming, Blackman 등의 형이 쓰인다.

이런 윈도우 함수를 원래의 음성 샘플에 곱하므로써 

다음 (5.1)식과 같은 피치단위로 분해된 샘플열들을 얻 

는다.

S 球“脾侦、)=0爲，**(札-n)S(n) (5.1)

S蛔齢奇) : 피치주기 단위의 ST신호

analysis (W): 분석 윈도우 함수

m : m번째 피치

S(n) : 원 음성 파형

2) 운율 조절 및 합성

분석과정에서의 ST신호의 열은 원래의 음성 샘플의 

피치 단위로 배열되어 있다. 따라서 피치를 변경하기 

위해서는 이 간격들을 변경할 피치 간격들로 재배열하 

면 된다. 다음 (5.2)식은 피치가 변경된 신호를 나타낸 

것이다.

S synthesis (— S analysis (— Wl a ) (5.2)

SgM) - 피치가 변경된 ST신호

ma : 변경할 피치 간격

따라서 피치를 높일때는 ST신호의 간격을 작게 배열 

하고, 피치를 낮출때는 ST신호의 간격을 크게 배열하 

면 된다. 하지만 이런 순차적인 배열사이에서 정확한 

피치 동기화를 유지하는 것이 중요하다. 이렇게 재배열 

된 ST신호에서 겹쳐지는 부분은 더해주면 된다.

VI. 피치변경율에 따른 최적의 피치변경법

본 논문에서는 스펙트럼의 왜곡율을 최소화하면서도 

위상을 그대로 보존할 수 있는 시간영역에서의 피치변 

경법을 적용하였다. 피치변경율에 따라 스펙트럼 왜곡 

율이 크게 증가하지 않게 하려면 포만트 주파수와 기본 

주파수를 정수배로 유지시키는 것이 필요하다. 따라서 

피치주기를 압축하는 경우에는 Fl과 F。의 율을 정수배 

로 유지시켜서 스펙트럼 왜곡을 최소화하는 영교차단위 

의 시간축 조절에 의한 피치변경법을 적용하였다[12].

이 방법은 시간축 조절을 제 1 포만트의 주파수 범위 

내로 제한하여 변경율이 높아질 때 발생하는 스펙트럼 

왜곡을 줄였다.

또한 피치주기를 신장하는 경우에는 스펙트럼과 위상 

의 왜곡이 최소가 되는 배주기 파형을 만든다음에 이들 

을 기준으로 피치를 변경하는 것이 바람직하다. 피치주 

기를 신 장하는 경 우에 적용된 진폭대칭법에 의 한 피 치 

변경법은 배주기의 피치를 기준으로 피치주기를 신장하 

는 시간영역법이다이것은 피치주기를 신장할 

때에 원래의 한 피치주기 일부 파형을 시간축에 역정렬 

시키는 것이다. 따라서 성도의 포만트 성분이 그대로 

보존되고, 피형의 위상특성을 그대로 보존할 수 있는 

특징이 있다. 하지만 피치주기 변경율이 15(尹6에서 

100% 사이에서는 파형이 서로 중첩되는 부분이 증가하 
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기 때문에 명료성이 저하되는 단점을 가지고 있다. 따 

라서 본 논문에서는 피치변경율이 150%에서 100% 사 

이에서는 PSOLA 합성방식에 의한 피치변경법을 적용 

하였다. 다음 그림6T은 영교차 단위의 시간축 조절 피 

치변경법에 의해서 피치주기를 압축시킨 경우의 예를 

나타낸 것이다.

(a) 원d의 음섬11형

100 200 300 400 SD0 600 700— 800 400 XOOO

(b) HX1 주기들 80* 압*한 겸무어 음섬U曽

그림6-1. 영교차단위의 시간축 조절에 의한 피치변경법

다음 그림6-2는 PSOLA 합성방식에 의한 피치변경 

법과 진폭대칭법에 의한 피치변경법에 의해서 피치주기 

를 신장시킨 경우의 예를 나타낸 것이다.

(a) 만2|여 믐성표힝

(b) PSOLA 항섬방석・ 의해서 51치주기칼 120% 신장시킨 경부의 음성파営

SS23

100 200 300 400 SOD 600 700 BOO 900 lOOO

(C) 즌菁tl침Sill 의M서 m치주기글 200% 선잠Al킨 m우의 음섬JB형

그림6-2. PSOLA방식과 진폭대칭법에 의한 피치변경법

결과적으로 이러한 방법들은 시간영역에서만 처리됨 

으로써 계산량을 줄여 실시간 운율조절에 적합하다. 또 

한 그림6-1 과 그림6-2에서 볼 수 있듯이 성도의 포만 

트 특성의 왜곡은 작고, 파형의 위상특성을 그대로 보 

존할 수 있다는 장점을 가진다.

발성 1: /인수네 꼬마는 천재소년을 좋아한다./

발성 2： /숭실대 정보통신과 음성통신연구팀이다./

발성 3： /예수님께서 천지창조의 교훈을 말씀하셨다./

발성 4： /공 일 이 삼사오육칠 팔구/

다음 그림 7-1은 본 논문에서 제안한 방법을 블록도 

로 나타낸 것이다.

그림7-L 본 논문에서 제안한 방법의 블록도

시뮬레이션에는 한프레임의 길이를 256표본으로 사용 

하였다. 먼저 면적비교법[9]을 사용하여 한 피치구간의 

음성표본을 피치단위로 자른 다음에 각 피치 구간마다 

음성표본을 저장한다. 그런 다음 피치 변경율에 따라 

피치주기 압죽시에는 영교차 단위의 시간축 조절에 의 

한 피치변경법을 적용하였다U2]. 또한 피치주기 신장시 

에는 PSOLA 합성방식에 의한 피치변경법과 진폭대칭 

법에 의한 피치변경법을 적용하였다[10][11].

본 논문에서는 피치주기를 50%에서 100%까지 변경 

시켰을 경우와 100%에서 200%까지 변경시켰을 경우에 

대해서 스펙트럼 왜곡율을 측정하였다. 스펙트럼의 기 

준은 피치변경되기 이전의 원래 음성의 스펙트럼이다. 

피치를 변경시키면 원래의 스펙트럼과 비교할 수 없기 

때문에 배주기를 기준으로 피치주기를 신장시킨 다음에 

스펙트럼을 다음의 리프트식에 통과시켜 스므딩시킨 다 

음에 원래의 음성스펙트럼의 포락과 비교를 통해 스펙 

트럼 왜곡율을 측정하였다.

Sz广、)= S(k— I) (8.1)

vn. 실험 및 결과

본 논문에서 제안한 방법을 시뮬레이션 하기 위해 

IBM-PC/586에 마이크 입력이 가능한 16비트 A/D변환 

기를 인터페이스하여 2명의 남성과 2명의 여성화자를 

통해 다음 음성시 료를 발성 하게 하고 이 를 11kHz의 표 

본화율로 16비트 양자화 하였다.

다음 표7-1 과 표7-2는 피치주기를 압축한 경우와 신 

장한 경우에 측정된 화자들간의 평균 스펙트럼 왜곡율 

을 나타낸 것이다.

결과적으로 피치주기를 100%에서 50%로 압축하는 

경우에 화자들간의 평균 스펙트럼 왜곡율은 5.62%이고, 

피치주기를 100%에서 200新로 신장하는 경우에 평균 

스펙트럼 왜곡율은 4.20。，6이었다.
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표7.1 피치압축시 평균 스펙트럼 왜곡율

변경율
피치 주기 압축율

80% 60%

평 균 3.61 7.64

표7.2 피치신장시 평균 스펙트럼 왜곡율

변경율
피치 주기 신장율

120% 140% 180% 200%

평 균 1.52 2.08 5.14 8.16

VIE. 결 론

일반적으로 음성 합성 분야에서 고음질의 파형 부호화법 

은 파라미터들을 여기용과 성도 여파기용으로 분리하지 

않기 때문에 이 파형부호화법을 규칙에 의한 합성 방식 

으로 사용하기는 어렵다. 따라서 파형부호화법을 규칙 

합성에 적용하려면 운율조절을 위해 피치변경법이 필요 

하다.

본 논문에서는 스펙트럼의 왜곡율을 최소화하면서도 

위상을 그대로 보존할 수 있는 시간영역에서의 피치변 

경법을 적용하였다. 이러한 방법들은 시간영역에서만 

처리됨으로써 계산량을 줄여 실시간 운율조절에 적합하 

다는 장점이 있다. 결과적으로 피치변경율에 따른 최적 

의 피치변경법을 적용하였을 때 비교적 우수한 결과를 

얻을 수 있었다.

본 연구는 정보통신부의 1998년도 대학기초과제 

연구지원비에 의해 이루어졌습니다.
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