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ABSTRACT

Generally we are used to apply waveform coding method 

obtaining the high quality synthesized speech. But we h허ve 

U)solve the problems, memory capacity and pitch alteration, 

for applying the waveform ceding method S speech 

synthesis by rule. The former problem is conquered by 

improving the integrated semiconductor technology, but the 

latter problem remains. In this paper, we compare the 

methods that have proposed for pitch alteration in our 

laboratory until now. These methods are net change 

pr<»uerties of vocal tract formants and only altered the pitch. 

The reference of the comparison is spectmni distortion. We 

obtain the spectrum distortion, 13.94% for pitch [giving 

method, 1.14% for cepstrum analysis method, and 2.36% for 

hamonics compensated with the ph저se method.

I. 피치변경의 필요성

음성합성시人템? -■! 시준에 따라 여러가지룬 분류할 -7- 있는대 먼 

저 분석된 데이타를 그대로 합성에 이융하：: 분석에 의한 합성 

(synthesis by analysis)법과 針착에 의해 음성을 발생시켜 후]■성하':: 

규칙에 의한 합성(synthesis by rule)번。K. 子분함 수 있다[1].

합성을 위해 출력되二 데이다의 처리방식에 따라서H 메모리형 합 

성법과 전송형 합성법으로 구분할 수 있다. 메모리형 합성법은 분서한 

데이타늘 매모리에 저장시켜 두고 필요에 따라 다시 합성시키；: 방법 

。志一, 及처(Mozer)빕, 피치단위분질법 등이 있나[幻[4].

한편 전송형 합성법은 선송채널의 商율을 놀아기 위해 분서후 바루 

전송을 옥표로하여 처 리하고 수신측에서 다시 *합하어 함성하上 빙법 

이다. 이러한 합성법윤 공중전화망의 노코더(voiw coder decoder)A1 

텐에 *2■랫 号안 旨용되어 왔다[5书丄 지 J 까지 전송 형 힙싱비 Q노 이 孑 

된 방법들은파형부至회. 신支원누호화 毛싱부호화법이 읏!。벼 

[2][7]. 지상메모리나 전송•채널의 대어폭절약을 위해서、신草위부흐화 

법율, 음실율 높이기 위홰서上 파형누-호화법을 户누 사옹하卫 있다.

.丑음쟝으J 합싱은성을 언기 위해 사용하N 파형부호화법은 요성성보 

늘 발싱一卩넬에 따라 분리하지 않订一 파형자체이 산여성부을 세 거한 후 

에 早电화하는 방법이며 PCM. ADIVM, ADM 등이 제인되어 있다[8丄 

u렇지반 피형부호화법은인신의 개성과 감정으 냐타내" 여기 

h、xci 興 ion) 정보와 의사진달을 나타내二 성도쎠파기와 오먼二 

(formanls)정보를 2라하시 않立 치“하시 때눈에 음워올 변경시켜야 

하는 음설난위나 음-소단위의 규칙에 의한 합성기법으忌壬 바람직하치 

넛하다.

대부분의 음성합성 응용분야에서는 합성단위룰 한가지로 "정해서 

사응 하지 않고 몇가지 합싱기법들을 点성하여 석舍하고 있다. 이目한 

경* 보통 是장단위의 합성에- 멍코 성 은- 유지하기 위해 파형무호화법 

이나 횬성부호화법을-, 丄리卫 단어나 음절단위의 합성에N 计차합싱이 

가능하도록 신호원부호화법올 사용해야 한다[日 이 때문어｝ 산단한 응- 

용예 대해서도 동일한 데이타베이△를 사용할 r 없게 된다. 望한 이거 

한 셩우에 파형부車화법과 신호원부호화법이 연결되，부부에시느 파 

형부호화의 음원피치가 자연스럽게 언길되지 *하고, 신호원부直화에서 

는 합성시에 수렴속도가 요寸되기 때문에, 자연성과 명료성이 저하될 

中노 있다. 이니현 呈제섬을- 해결하田면 파형부「호화법에 의해 怔칙합성 

이 가숭하도록 파형부호화빕에서 음워기치률 변경시킬 수 있어야 한다.

따라서 본• 논문에서는 고음칠외 합싱음을 얻기 위하여 본 연亍실에 

서 제안하였던 세가지 피치변경법눌올 비교평가하였다. 이들 피치변경 

법늘。파형부호화법에 기主하여 규칙합성이 가능하노독 음원와 피치 

를 변경하는 기법뉼이다. 비血의 대상이 되느 방법 및 기술 순서는 나 

음과 같다. 먼서, 본 연寸실에서 피치주기 변경법을 제안하세 된 배셩 

응 실명총｝고, 파형의 주기블 간단히 반분하는 주기반분법을 적용하여 

시산엉역상에시 피치-쥬기릌 변경하* 피치수〃 바#법과 시가-亨띠亨- 

영역의 변환•특성으 이용한 캐스乓리 피치변경법 밋 사산 잉역에시 위 

상윺 보상하고 주놔彳영역에서 피치늦 中경하는 위상 卩상뇐 "一조나 

를 이용한 피치변경법을 비교할 갓이다. 스으孔 실힌건와륰 기金하,亿 

가 방버의 상단시 요 이야 乃하고 길론 으 맺 한4

II. 기존의 피치주기 변경법

잉반적인 산형예측시/'-템에서는 여〃 임当스늘의 시간산격을 변겅 

함。•『써 유싱으이 피차가 사단히 변셩되 丄 시소-시산(duration)윤 얘측 

계个의 생신율을 변성시킴。-로써 변녕된다. (：理*務와 Atal은 이러한 

시헝예측가법의 과서에서, 멋티길丿: 여 기워의 피차수기들 변경하기 위
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해 영-추가나 사재 기법을 적용하였다. 또한 지속시간、d 이치주기들을 

추가 王는 제지하는 방법。-모 변경하였나[10]. 一丄넣시반 흔싱*页화배 

인 멀티펄스니-PC 법에서;: 가 임펄스들이 이선에 찾아신 V.}:- 임펄人. 

들의 효과를 卫려하여 최소의 오류가 되革둑 계산뇌기 때분예 임펄土 

늘 사이의 산격조절에 의해 피치사 산단히 변경될 个 없다. 임섬入 위 

치의 변경은 합성파형의 왜보을 초래할 뿐이나.

St이la와 Chargntier는 멀티펄스 여기원을 성『니텔나 여시윈의 한 

결합으로 보는 관짐에서, 이러한 呈제를 해결하였니. z들은 우신 먹티 

펄스 분석법으로 다이폰(diphonE 단위의 데이타 압축을 하였고, 하성 

시에는 원래형태로 다이혼 합싱윺 헌 나윰, 위상(phaw) 노 乂너 二 서£ 

하여 운율을 변경하였다[11].

Varga와 Fallsidc는 파형 변잡부분과 선형얘축에 의한 합성부문으 

로 구성돤 휸성기법을 적용하여 파형부호화의 피치변경을 시도하였냐

[12].  피치주기를 연장하기 위해 음성요본의 일부부과 시형예측여파가 

계수를 사용하여 일반적인 합성여파기에 의헤 합성하」，一 연결부분을 평 

활화 하였다. 그리나 피치주기룰 술이는 경우에는 단순이 한 피치了산 

파형의 알부문을 제기하고 평零화하는 것로 피치변경을 시노하였기 

때분에 피치가 짧은 여성이나 어린 화사의 성우에;:- 스퐥느럼 왜곡이 

많아 친다.

Quatier와 McAMay눈 주파个 영익에서 위상을 보존하는 푀차변경 

법을 제안하였는데H3] 이삿으 입력된 음성에 대해 신목 및 위상 土꽥 

트럼올 주출하여 별도모 처리하는 방법이다. 이머한 방밥€ 파형의 艺 

을 -丄대로 유지하기 때문에 프레임단위로 분석처曰하H 동상의 처리법 

에서 인检 뜨베임간의 연결이 아주 용이해진다는 상심이 있다. "넣시 

만 피치변경시에 피치수기와는 별도로 피치의 개시시간율 공甘해 수어 

야 하고, 또한 신-普 스펙H럼 상에서 '「昼러진 봉우리 위주로 하모니尢 

의 인버輟레이션을 수행하기 때문에 스펙乓럼의 왜곡이 控아진다上 단 

점이 있다.

III. 본 연구실에서 제안한 피치변경법들

첫째, 피치반는(pilch halving)법은 시간영역상에서 음성신益의 피치 

를 반문하는 방법으로 옴성의 발성모델에 注거하여 인위적으두 변경하 

려는 피치주기의 2배파형을 선형예측합성법에 의해 만;: 다음에 그 4 

형의 주기를 반분하는 기법이다[14-15〕. 주어진 유성음에 대해 본주 

파수를 2배로 늘리는 것은 시간영역에서 유성음의 피치룰 반부 

나living)하는 것이 된다. 시간-주파수관계에 따랴 유성음의 파형 s(n> 

에서 피치 p-틀 반분해 보면 다옴과 같다.

P
s'(n) z/ s(n) xT (n-lp/2) (3T)

P0

여기서 유성음의 피치는 p=l/F。이卫 다른 피치검출법눌을 돟해 이마 

펴치에 대해 알고 있다고 가정한다. 또한 유성움 s(n)은 피치단위다 주 

기함수어므로 식(3T)을 다시 廿변 다음과 같이 산략화됨 个 있다

s'(n)- s(n)+s(n-p/2)+s(n-p)+s(n-L5p)+ +

=P[s(n)+s(n-p/2)] (3*2)

여기서 P-는 현재의 음성프레임에서 피치주기 반복회수이다.

둘珂, 캡스트럼 분석에 의한 파치변경법은 quefrencye) 낮3쪽 부 

분아 성도의 특성올 나타내면서 컵스트럼의 진폭이 랄리 감수하고, 圧 

한 피치주기 가까이에서는 켑스트럼진폭이 거의 영이 되는 성칠올 이

용하이 피치登 변경하•滂 섯이나[16-17]. 따라서 변경하녀;： 피치주기반 

N의 잉값요 상의 시의 엉이 되는 早분-에 삽이 1芒匕 사세하

4： 시비 % 석鲁하였다

컵스匸머 신互위부호화법에 의해 읍싱을 합성하고자 할 패는 

q나技1預상의 낮은쏙 시산부분을 여파기정보모 취한 나음 역컨벌V선 

을 농해 임닐.人、싱은 砂한나. L리気는 음위징노에 해당하는 피치펄尢 

와 컨벌누션을 통해 음성신호롪 합성하게 된다. 이넣에 하면 早호화 A 

유을 '고일 7 있세 뇌어 낫9 전송율에서W 양질의 합성이 가능하_丄 

임널人% 싱과 컨벌우신되，피치추기를 번성하여 우율을 소설할 个 있 

刀 때니에 卄치에 의한 합싱넙에 적용할 -t- 있나・

quefrency상에 영값으 삼입 도::: 삭제하여 피치주기플 변셩시키고 

자할 때, 현재 2석중인 음싱의 피치료 사전에 알고 있다면 영故대치를 

피치주기 가까이예서 하；? 것이 바람직하나. z러나 분석중인 음성의 

창함수내에서 시신에 따二 음윈피치의 변화가 신행중인 경우에는 피치 

주기 *방의 컵左트럼 봉우리가 일정쪽윸 유지하는 것이 보통이다. 따 

아서 피치주기변경을 위해 영값을 대치하는 위치柘 영-quefrency에서 

L? 멍리 떨어지에 하면서노 퐈치펄스에 너早 근접시키지 않는 것이 바 

람식 하나.

겝人一"럼에 의한 피치추기 변경법은 시산과 주파수영역울 왕복하면 

서 처리하시 때#에 계산이 복잡하卫, 피치변경시에 켑尢乓럼상에서 피 

치필左의 위치를 시¥乓시키기 때呈에 이것을 人퍽드럼영역으모 변화 

했율 때 丄 위상성보를 잃어버리게 도]다. 이것은 단순히 복소셉스E러 

윽 서옹한다고 하여도 헤결뇌지 않"-다. 왜냐하변 피치주기의 변겅9 

스페乓럼의 泣조파의 위치늘 변경시키기 때든이다. 따라서 위상을 복원 

하는 拦세갸 남게된다[18].

셋찌, 시간영역에서 상위 포만三의 영향을 제거하고 여기위의 위상 

을 추줄하기 위해, 주어신 음성신호를 한 피치주刀을 농과대역율로 샂 

N 사역퉁과여파기에 통-과시킨나. 이 신호들 시간축 仝케일링하고 

FFl'H 취하여 위상성 M유 언上다.

한년, 孑어신 음상신호를 주파수 영역으로 변환하여 진폭성부율 분 

리한 후, 대역율이 卩 인 리프一더에 통과시켜 포판트 정보를 얻%다. 앞 

시 변리해 둔 진꼭성부。도부더 모만브 성분을 제거하여 여기원에 해 

낭하：: 잔여신호들 尢섀일링율올 적용하여 기본挙파中를 변경시킨다 

이 신-有와 포만只 정보를 합하변 가본주파수가 변셩된 진폭스胃드럼이 

언어신다.

시산측 스켸일링뇌 위상성보와 기본주파수가 변경돤 진폭스퍼(토럼 

읔 IFFT하면 원하上 합성음성파형을 얻올 수 있다.

이와 사이 시산영역에서 기치변경된 신호를 주파수영역Q로 변환시 

킨 후에, 이에 대한 위상을 검출하여. 쾝人兰럼 피치변경법예 의해 변 

경된 신복人-퍼!乓럼과 결합시킴으로써 피치가 변경된 합성음을 얻N 방 

법을 위상 보상된 1L조파들 이용한 피치변경법이라 한다[19〕.

IV. 실험과정 및 결과

킵齐터 시뷴레이션에 이영한 장비는 IBM-PC/48朗DXIH5①이며 여 

시에 岩 성신玄를 입출력하시 위한 AD/DA 변환刃를 인더페이스하여 8 

kHz의 旺본율로 표본당 16비巨의 데이타를 입력하였다. 이상에서 설명 

한 방법들의 성능£ 평가하기 위홰 아래와 같"은 대표적인 문장을 20세 

의 여성, 22세의 남성, 馮세의 남성 화자가 각사 5 번썩 발성하여 시료 

누 사용하였다.
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발싱 1 ： / 인수네 꼬마;: 천재소년을 좋아한다./

발성 2 ：《 예수님께서 천지창조의 교훈울 말씀하셨다./'

발성 3 ： / 지금 거산 전화는 ./

선체 실험과정은 시간영역예서 면적비见법을 이등하여 니치를 구한 

후 한 프레임을 256샘崙 난위보 처리하였다. 아래의 二上덤 4-1, 4-2, 

1-3은 가 피치변경법의 처미 블넉노이다.

• 丄린 4-1. 피치주시 빈부법의 뷸•덕노

Fig. 4T. Block diagram of pitch halving method. 

二람 4T에 나타낸 섯처림 피치주시 반분법을 사용하는 경우는 음 

성파형으로부터 번저 피치와 LPC 계수룷 구한다. 다음으로 가역필터를 

거친 합성음성을 원하는 피치의 2배 피치블 낮도룩 늘린 후 늘어난 피 

치듫 반분하는 방법9로 피치롵 변경하는 방법이다.

■■림 의 켑스트럼 분석에 의한 피치변경법은 주어진 움성신호의 

켑尢巨럼에 대하여 거출해 놓은 피치에 '丄거한 켑스氏럼변경을 수행하 

고 변경된 컵스트럼을 다시 시산영역으丈 변환하여 피처가 변경된 합 

성음성을 얻上다 이 과성에서 음성의 위상성보는:- 영2로 가정하였다.

■■디 4-3은 위에서 설명한 5f- 방법의 븍성들로부터 도출한 방법으 

노 먼서, 시간영역에서 여기원놔 유사한 파형으로 고려되는 파형을 언 

시 위하여 미리 검출햬 놓은 피치룰 차단대역올로 갖는 저역통과필더 

에 통과시킨다. 이 파형에 대하여 시산축을 원하는 변경율만븜 스케일 

랑하고 FFT률 취하여 위상 정보를 보善한다. 한편 동일한 음성신호를 

주파수 영역。一모 변환하여 신詳스펙트럼을 언卫, 이 七펙브럼을 리프터 

예 통과시켜 성도의 특성웊 갓上 성분과 성대의 특성을- 나타내는 성분 

으= 분리한다. 여기윈의 특성을 나타내는 성문에 대하여 수퐈令축을 

스케일링하고 이렇게 彳파个죽이 스케일링된 여기원 스퍽트럼과 리프 

더륺 통과한 후의 성도성분을 합쳐 .스페느럼 간격이 변화된 진폭스패 

드럼울 언는다. 끝Q로 첫번째 처기가성에서 얻은 위상정보와 두번께 

처랴괴정에서 얻£• 진푹성부을 IFFT하여 시사엉역으노 변환시키면 피 

치가 변경된 합성나형이 얻어진나.

丑 4T은 앞서 설멍하 셰가지 피치뼌셩법들을 음성시외_에 식용하여 

원래 유성시요의 △펙只럼나" 피치普 변청휜 후의 a퍽乓럼 사이의 왜 

각율 崟사하이 성（性）변 죄대 왜 普율 및 ? 평규■값을 나타내었다.

Z럼 4-2. 컵스匸.넘 분석에 의한 피지변경넙.

Fig, 4-2. Pitch alteration method by using the cepstrum analysis.

Pitch Scale factor

V. 결 론

扫至 설비사 시동화되2 止「点. 기세화되에 띠-니• *닝을- 봉하어 직 

십 실비를 세어 및 운용하려:: £싱신호처，기에 관하 언 卩가 활발히 신 

행되卫 있나. 느-히, 으싱신호의 특징반을 서상하여 상황에 맛W 罟싱응 

답을 사유圮一이 한 수 있上 합성기법에 과한 이/가 많이 세안되고 있 

다.

본 본문은 시조에 제안되 피헝부호화법에서의 이치변겅법들을 사단 

히 수개하고 -1 한계 싱 은 다呈 다음•. 본 연 T 실에서 파형 누•.휴회 와 피 치 

서출범늘의 워讶릈 이舍하어 세안했던 새사지 피치벼겅법旨-읔 비旬 대 

상。C 하였다. 이 방법售-은 데이타량이 计모에 한게를 삿지 않。-먼서 

사놓 君나시人-템에서 *윰싥을 세#해 출 个 있上 计치하상舍 다헝文 

딩 합성/1법拘이다.

피치;즈가반분너은 시잔잉역에서 변셩하刃사 홍卜匕 叫치주기의 뉴 배 

의 이지;? 다시 나누하* 빙법이.口-详一 피차가 벼경되어누 파형의 위상

.汪 4-1. 스페느넘 네박율（%）.

Table 1-1. Spt 1:1x11111 distortion raUi（%）.

방법 1 12.57

여 j 평뀬

15.31 i 13.94

如김 -4-3. 위상보상된 고조파를 이엉 한 피치 변정법의 블리노.

Fig. 4-3. Block diagram for pitch alteration method by using the 

harmonics coiry^insated with phase.

「」.，...........

:; 방법 2 0.8
」_丄—_一 ...….

! 방법 3 丨 1.784 

1.47 1.135
.. _，1…..

2.94 ■ 2.36
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피치 변경법의 성능 평가

정보가 유지된다. 따라서 한 피치추기단위로 합성시에 파형편집이 용이 

하다. 또한 피치검출이 이루어셨율 경우에 기존의 선형예측합성법율 파 

형의 연창된 부분에만 척용하므로 처리시간이 N번의 덧셈과 N번의 시 

프트연산만 요구된다.

두번째, 시간-주파수영역의 변환특성을 이용한 켑스트럼 분석에 의 

한 피치변경법을 사용하는 경우 스팩트럼의 변경을 최소화시키는 역컨 

벌平션 기법욜 적용하기 때문에 스팩트럼의 왜곡욜이 낮게 나타난다.

마치막으로 위상보상된 고조파 스케일링얘 의한 펴치변경법온 시간 

영역에서 위상정보豊 보존하고 주과수 영역에서 피치置 변경하는 방법 

이기 때문에 한 피치주기 단위로 합성시에 파형 편집이 용이하고 레벨 

변동이 작아서 자연스러운 음소연결이 가눙하다.

실험결과에서 피치 주기 반분법은 성문과 성도의 록성을 원래스펙트 

럼과 갈게 유지하지 못하고 스明트럼의 왜곡을 초래하게되는 단점이 

있다. 원래의 스펙트럼을 기준으로 하였을 때 남녀화자의 모든 경우에 

백분을로 평균 905%暑 추종하였으며, 피치훌 늘린 경우 보다는 줄인 

경우가 스瑯트럼왜곡이 9% 정도 높게 나다났다. 캡스트럼에 의한 피치 

변경법혼 시간-주파수 혼성 영역에서 처리되어 계산이 복잡하지만 디 

치탈 신호처리 천용칩의 도움율 받아 실시간으로 처리할 수도 있다. 최 

대 스풱트럼왜곡은 남성화자가 0.8% 정도이고, 여성화자는 1.47% 정도 

로 아주 우수하게 나타났다. 위상보상된 고조파詈 이용한 피치변경법의 

경우 포만트 성분이 변경되지 않으므로 의사정보가 그대로 보존된다는 

장점이 있고 평균 피치왜곡을이 2.36%로 우수하게 나다났다.
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