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요약

Sinusoidal Model 은 음성 신호처 리의 넓은 분야에 적용 

되고 있는 방법으로 고음질의 합성음을 생성해 낼 수 

있고, 조작이 용이하다는 장점을 가지고 있다. 본 논문 

에 서 는 Analysis-by-Synthesis/OverLap-Add(ABS/OLA) 

Sinusoidal Model 이라는 방법을 이용하여 시간축 변환과 

음정 변환을 수행하였다. 특히 본 논문에서는 음질향상 

을 •위하여, 시간축 변환시에는 정적인 구간과 변화하는 

구간을 구별하여 서로 다른 시간축 변환비를 이용하였 

고, 기존의 LPC 방법에 비해 스펙트럼 포락선을 보다 

잘 추정 하는 Improved Cepstrum 을 이 용하여 음정 변환에 

적용하였다. 또 서로 다른 문맥에서 얻어진 음성 단위 

들을 결합할 때 생기는 위상차이를 극복하기 위하여, 

기본주파수 성분이 일치하도록 시간축을 이동하여 합성 

하였다. 실험결과 본 논문에서 적용한 방법들을 통해 

기존 방식에 비해 개선된 음질을 얻을 수 있었다.

I. 개요

Sinusoidal Model 은 각기 다른 주파수, 진폭, 그리 고 위 

상을 가지는 정현파들의 합으로 음성신호를 모델링하는 

방법으로써, 이 방법은 고음질의 합성음을 나타내면서 

도 음의 고저 조절이 자유롭고, 또한 인접 음들 사이의 

연결부분에서의 부자연스러움을 효율적으로 극복할 수 

있는 장점이 있다[1]. 음성신호로부터 각 정현파들의 파 

라메 터 들을 추출하기 위 한 방법 에 는 이 산 Fourier 변환 

을 이용한 스펙트럼 영역에서의 피크추출 방법과 

Analysis-by-Synthesis(ABS) 방법이 있는데, 후자의 경우 

가 더 우수한 것으로 알려져 있다[3]. 본 논문에서는 

ABS 방법을 이용하여 정현파들의 파라메터를 추출하고, 

프레임들을 가산중첩 (Overlap-Add) 함에 의해서 음성을 

합성하는 방법을 이용하였다.

음성신호의 음정 변환시에는 스펙트럼 포락선을 유지 

하면서 기본주파수만이 바뀌도록 해야한다. 이렇게 하 

기 위해서는 스펙트럼 포락선 정보를 이용해야 하는데, 

LPC 를 이용하여 추정된 스펙트럼 포락선은 실제 음성 

신호를 잘 표현해 주지는 못한다. 그래서 스펙트럼의 

피크들을 잘 따라가는 것으로 알려져 있는 Improved 

Cepstrum 방법을 이용하여 얻어진 스펙트럼 포락선을 
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음정변환에 이용하였다. 시간축 변환시에는 실제 음성 

의 발생방법을 고려하여 spectral distance 를 매 프레임마 

다 구해서, 그 값이 작은 프레임이 정적인 구간이고 그 

값이 큰 부분은 실제 음성이 변화하고 있는 구간이라고 

판단하여, 서로 다른 시간축변환 비를 적용하였다.

음성 세그멘트들을 연결할 때 생기는 피치, 위상, 그리 

고 스펙트럼 포락선의 불일치를 극복하기 위해서, 피치 

변경, 피치 펄스 정렬(pitch pulse alignmemt) 그리고 

spectral smoothing 과정 을 수행 하였다. 피 치 펄스 정 렬 

시에는 기본주파수 성분이 서로 동 위상으로 더해질 수 

있도록 시간축을 이동함으로써, 위상차이를 극복할 수 

있었다. 스펙트럼 포락선의 불일치는 양쪽 스펙트럼을 

적절히 가중치를 두어 더해줌으로써 보상해 주었다•

II. ABS/OLA Sinusoidal 모델

ABS/OLA 방법에서는 음성신호가 짧은 구간에 대해서 

는 정적이라는 가정하에 음성을 프레임 단위로 overlap- 

add 되도록 나누고 각 프레임을 일정한 정현파들의 합 

으로 모델링한다. 추정된 신호 은 다음과 같이 

표현된다.

虱"］ = 이"］£吧［"-用」討［"-用」 ⑴

jt = -oc

여기서 cr［“］ 은 신호의 에너지 포락선이고 N、는 

합성구간의 길이 이다. 그리고 w 는 overlap-add 

됐을 때 전 구간에 대해서 그 크기가 1 이 되는 특성을 

갖는 윈도우 함수를 사용하였다.

妇=1 (2)
jt=-oo

그림 1. Hanning 윈도우를 이 용한 OverL叩-Add Model 

그리고 매 프레임마다의 합성신호 甘*［〃］는 적절한 

수의 정현파들의 합으로 나타내어진다.

广［"］=幻:cos(心+祥⑶ 

여기서 北 , 站 , 그리고 心 는 각각 정현파의 크 

기, 주파수, 그리고 위상을 나타낸다. 이 각각의 파라메 

터들은 Analysis-by-Synthesis 방법을 통하여 반복적으로 

구하게 된다

III. ABS/OLA system 을 이 용한 음성 변환

3.1 음성변환을 위한 합성 모델

음성신호의 변환을 수행하기 위해서는 피치 정보를 담 

고 있는 형태로 적절히 변형된 모델이 필요하다. 이러 

한 목적에 의해 음성신호를 다음과 같이 quasi-harmonic 

형태로 모델링 할 수 있다.

甘* ［끼 = 輦 # 河［(丿矶 + 芭 "? + 幻

二艺 # ［皿(鸟)cosS脆 + 世)-sin(5 sin(m新 + 甘｝)］

(4) 

여 기서, 아#］는 丿卩］就 Gr 를 만족하는 가장 큰 정수이 

고, 言는 기본 주파수의 배음 성분과 ABS 과정에서 

실제로 찾은 정현파의 주파수 값의 차이를 나타내는 부 

분이다. 이 값은 일반적으로 매우 작으므로 각각의 배 

음성분에 독립적으로 작용하는 진폭변조로 볼 수 있다・ 

시간축변환비를 pk, 음정변환비를 尻라 할 때 한 프 

레임의 음성 신호에 대한 합성식은 다음과 같다 

加 + N」서号 + 妃V J 나］*］饥」끼 + 将情-시**,""妇«

이 때 (5)

球妒 ［끼 = 玄 # cos［;A^(w + S ) + 一느 + 妇

7=1 P

?5+'„>4«］= 丈셔5 cos［〃幻啊 (n + <5t+1) + 으丄£ + #*' ］ 
J=l P

이 고, 는 global time shift 로써 시 간축 흑은 음정 변 

환을 수행한 뒤에 프레임간에 위상이 맞지 않는 부분을 
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보정해 주는 값이다 [2],

3.2 Improved Cepstrum[4]을 이 용한 음정 변환

음정 변환시에는 두 가지 고려해야 할 사항이 있는데 

그 중 하나는 음색에 관한 문제로서, 음성신호를 

ABS/OLA 방법을 통해 분석하면 스펙트럼 영역에서 중 

요한 성분들을 찾아내어 그 성분들의 진폭, 주파수, 위 

상을 가지고 있는 것이기 때문에 스펙트럼 포락선 정보 

까지 가지고 있게 된다. 이 데이터를 가지고 그대로 음 

정변환을 수행하면 음성신호의 스펙트럼 포락선도 같이 

변하므로 음색이 변하게 된다. 다음 그림은 스펙트럼 

포락선을 보존하지 않고 갖고 있는 배음성분들을 그대 

로 움직여 음정변환한 경우를 보여준다. 이 때는 음색

또 다른 하나의 문제점은 음정변환비가 1 보다 작은 

경우에 합성음은 저주파 쪽으로 압축됨으로 고주파 성 

분이 없어져 음질저하를 초래하게 된다는 것이다. 그러 

므로 음색을 바꾸지 않고 음정만을 바꾸고자 할 때는 

스펙트럼 포락선을 유지하면서 기본주파수만을 바꿀 수 

있어야 한다. 그러기 위해서는 먼저 음성신호의 스펙트 

럼 포락선을 추정하고, 이 스펙트럼 포락선을 이용하여 

배음성분들이 가지고 있는 포락선 정보를 제거한다. 

그리고 남은 신호를 가지고 음정변환을 수행한다. 이때 

음정변환비가 1 보다 작아서 고주파성분이 없어질 경우 

에 대비해 기존의 배음성분들을 interpolation tF 다음 변 

환된 주파수에서 resampling 하는 방식으로 음정변환을 

수행한다. 그러고 난 다음 다시 포락선 정보를 얹어 줌 

으로 해서 음색이 보존된 음정변환을 수행할 수 있다. 

그림 3 은 스펙트럼 포락선을 보존하면서 배음성분들의 

위치만 변환하는 개략도 이다.

그림 3. 스펙트럼 포락선을 유지시키는 음정변환 과정

본 논문에서는 보다 정확한 스펙트럼 포락선을 추정하 

기 위하여 improved cepstrum 방법을 이용하였다[4]. 이 

방법은 LPC 에 의해 추정된 스펙트럼 포락선에 비해 

원 음성 신호의 스펙트럼 피크들을 훨씬 더 잘 이어주 

므로, 음정변환된 후에도 원 음성의 스펙트럼 포락선을 

잘 유지시켜 보다 원음에 가깝고 선명한 음성을 합성해 

낼 수가 있다.

3.3 가변적 시간축 변환

ABS/OLA Sinusoidal model 에서는 매 프레임마다 음성 

신호를 표현하는 정현파들의 성분들을 추출하여 그 값 

들을 가지고 있으므로, 그 성분들을 이용하여 우리가 

원하는 길이만큼을 매 프레임마다 합성해낼 수 있고 합 

성 된 그 신호를 overlap-add 함으로써 시 간축 변환된 음 

성을 얻을 수 있다. 그러나 모든 프레임에 대해서 동일 

한 크기로 시간축을 변화시켰을때는 무성음 구간이나 

음성이 변화하고 있는 구간에 대해 음질저하 현상이 나 

타나게 된다. 그리고 실제의 음성신호도 모든 구간에 

대해 동일한 크기로 시간축이 변환되지는 않는다[6]. 음 

성이 변화되고 있는 구간에 대해서는 그 길이가 비슷하 

게 유지되고, 안정되고 소리가 변하지 않는 구간에 대 
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해서 그 길이가 상대적으로 크게 변하게 된다. 그러므 

로 실제로 시간축을 변환할 시에는 이러한 점들을 고려 

하여 부분적으로 다른 시간축 변환비를 사용하여야 한 

다. 본 논문에서는 현재 프레임을 기준으로 좌우 프레 

임 사이의 스펙트럼 포락선 차이를 계산하여 이 값이 

작은 프레임이 정적인 구간이라 가정하고, 이 부분들을 

보다 우선적으로 시간축 변환을 하도록 하였다. 그리고 

이 런 구간에 대해서는 2배 정도까지 시간축을 늘이거 

나 0.5 배 정도로 줄였을 때, 음질 저하가 크게 나타나 

지 않았다. 그래서 시간축을 늘이는 경우에는 스펙트럼 

포락선의 차이가 작은 순으로 시간축이 2배까지 확장 

되도록 하여 원하는 길이까지 시간축 변환을 수행하도 

록 하였고, 길이를 줄이는 경우는 0.5 배로 하여 수행하 

였다. 이러한 가변적 시간축변환을 적용하여 동일한 크 

기로 시간축을 변환했을 때에 비해 음질저하 현상을 많 

이 줄이고 보다 좋은 소리를 합성해 낼 수 있었다.

IV. 연결 음성합성

연결 합성할 두 음성 단위들은 서로 다르게 발화된 음 

성으로부터 얻어진 것들이므로, 이 둘 사이에는 시간영 

역 흑은 주파수 영역에서의 신호 특성에 커다란 차이가 

존재한다. 크게 피치, 위상, 스펙트럼의 차이를 들 수 

있는데 피치 차이는 연결할 두 세그멘트의 피치를 같게 

변환함에 의해서 쉽게 극복할 수 있다［5］.

4.1 피 치 펄 스 정 렬 (Pitch pulse alignment)

음성신호를 피치 펄스 열이라고 본다면 프레임과 프레 

임 사이의 피치 펄스의 위치를 적절히 배열하는 것은 

위상 차이를 보상해 주는데 필수적이고, 이 피치 펄스 

정렬 (pitch pulse alignment) 은 연속적인 프레임들을 

overlap-add 하기 전에 sinusoid component 의 phase 를 조 

절함에 의해서 이루어 질 수 있다. 다음 그림은 

onvelap-add 하기 전의 두 프레 임의 pitch pulse 들의 관계 

를 도식적으로 보여주고 있다. 이 pitch pulse 들의 위치 

는 pitch pulse onset time * 와 了灯］, 음정 변 환비 扁 와 

队、, 피 치 주기 와〃“ 그리고 이전 프레임에서 계 

산되었던 time shift ＜尹 에의해 결정된다.

그림 4. 시간축과 피치를 변환한 후의 피치펄스모양［5］

Pitch pulse alignment 두 프레 임 의 피 치 펄스의 위치 

를 맞추어 신호의 모양이 동일한 위상으로 overlap-add 

될 수 있도록, 즉 overlap 되는 프레임의 중심에 인접한 

두 피치 펄스사이의 간격 a가 최소가 되도록 k+1 번째 

프레 임 의 pitch pulse 를 적 절히 이 동시 킴 에 의해서 이 

루어 질 수 있다. 그리고 피치 주기만큼의 이동은 같은 

위치를 의 미하므로 time shift 에 관한 식은 다음과 같이 

유도될 수 있다.

5小=步+公-끄.+ 冰 (6)
队\ A 1

본 논문에 서 는 pitch pulse onset time 了» 와 弓⑷ 를 기 본주 

파수에 해당하는 정현파가 최 대값으로 되는 위 치로 두 

었다. 즉, 기본주파수에 해당되는 파형이 서로 동 위상 

으로 더해질 수 있도록 함에 의해서 위상차이를 극복하 

였다.

4.2 Spectral Smoothing

음성신호의 연결 경계에서 생기는 또 다른 차이는 

sinusoidal component 크기에 의해 나타내어지는 신호 

의 스펙트럼 모양의 불일치이다. 연결부분에서의 스펙 
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트럼 차이는 연결 경계근처에서의 몇 프레임에 대해 스 

펙트럼 포락선이 서서히 다음 세그멘트의 스펙트럼 포 

락선으로 변해가도록, 현재의 스펙트럼과 연결할 상대 

편의 스펙트럼 포락선 사이에 적절히 가중치를 두어 더 

한 값을 이용함으로써 보상해 줄 수 있다. 이 때, 유성 

음과 무성음이 합해지는 경우 등의 일부 상황하에서는 

이러한 보상이 오히려 음질 저하를 초래하기도 하므로, 

적절한 구간 선정이 필요하다.

특징을 이용한 가변적인 시간축 변환과 음성신호의 스 

펙트럼 포락선을 잘 추정한다고 알려져 있는 Improved 

Cepstrum 을 음정변환에 적용하여 보다 고음질의 합성 

음을 만들어 낼 수 있었다. 그리고 양쪽 프레임의 기본 

주파수 성분이 동일한 위상으로 더해지도록 시간축을 

이동하여 합성함으로써 인접 음과의 경계부분에서 발생 

하는 위상 차이를 해결하였다. 본 논문에서 제안한 이 

러한 방식을 통해 기존의 방법에 비해 우수한 성능의 

합성결과를 얻을 수 있었다.

4.3 연결 음성합성 실험 및 결과 참고문헌

국어공학센터의 2000어절 DB［기에서,，초성+중성7,종 

성，으로 합성단위를 구성하여 음성 합성 실험을 수행 

하였다. 다음은 그 한 예로 '우리 실험실은 좋은 실험 

실이다，라는 문장의 파형과 스펙트로그램 이다.

그림 5. 연결음성 합성의 한 예

이상의 방법들을 통해 앞에서 말한 연결합성시에 생기 

는 문제점들을 잘 극복하여 자연스럽고 매끄럽게 연결 

되는 합성음을 만들어 낼 수 있었다. 그러나 아직도 다 

른 크기의 에너지를 가지는 세그멘트들을 이어 붙임에 

의해 생기는 에너지 차이등에 의한 음질저하 현상에 대 

한 보상 등이 필요하다.
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