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요약

다중음성 합성시스템은 단일 화자의 음성을 입력받아 

다양한 음색의 다중음성으로 합성을 해주는 음성합성 

시스템이다. 기존의 다중음성 합성시스템의 출력인 다중 

합성음은 피치만 변경된 음성으로 원 음성과 동일한 지 

속시간음 갖게 된다. 따라서 피치 변경된 음성간의 구분 

이 어렵게 되며 이러한 사항을 개선하고자 본 논문에서 

는 피치와 지속시간 변경에 의한 다중음성 합성시스템 

에서 관한 연구를 하였다. 본 논문에서는 시간 영역에서 

의 지속시간 변경법인 PSOLA방식을 적용하여 피치 변 

경된 음성의 지속시간을 변경하였다. 지속시간 변경음 

적용한 다중음성 합성시스템을 이용하면 한 사람의 응 

원 목소리로 여러 사람이 응원하는 효과음을 낼 수 있는 

합성기로 사용할 수 있고 영화의 효과음, 핸드폰의 음성 

메시지 서비스 등에서 용이하게 사용될 것으로 예상하 

고 있다.

1. 서론
다중음성 합성시스템은 입력된 음성의 운율 즉 피치오!' 

지속시간을 조절하여 다중음성으로 듬려준다. 음성을 합 

성하* 셩우 운율정보를 합성음에 반영하먼 보다 명화 

한 의미전달이 가능헤 진匚卜 본 논문에서는 AMDF방시 

을 이용한 피치시접 검출법을 사용하였으며 검출된 피 

치 주기에 의하여 고조파 스케일링 방식을 이용하여 주 

파수 측에서 피치를 변경함으로서 깨끗한 음질을 유지 

할 수 있었고 스펙트럼 왜곡율도 감소시킬 수 있었디-. 

또한 운율조절에 있어서 지속시간을 변경하여 줌으로서 

화자간의 발성 특성을 구분할 수 있으며 지속시간에 의 

한 화자 구분도 가능하게 되고 지속시간의 자유로운 변 

경에 의하여 언어장애인의 발음교정이나 어학학습 등 

여러 분야에 이용할 수 있을 것이디•.

본 논문은 모두 5장으로 구성되어 있으며. 각 장의 내 

용은 다음과 같디-. 제2장에서는 지속시간 변경에 의한 

다중음성 합성시스템의 구성을 설명하였고 3장에서는 

다중음성 합성시스템에서 사용된 운율조절 기법에 대하 

여 설명하였디•. 여기에는 피치 변경법과 지속시간 변경 

법이 있匸卜. 제4장에서는 실험을 거쳐 나온 결과에 대하 

여 설명하였고 제5장에서 결론을 맺었디-.

2. 다중음성 합성시스템의 구성
다중음성 합성시스템에서 지속시간 변경은 기존의 다중음 

성 합성방식의 문제점을 보완하여 합성음의 명료성과 각각의 

피치 변경된 음성간의 구분을 명확히 하였다. 그림 1은 논 

논문에서 제안한 지속시간 변경에 의한 다중음성 합성 방식 

에 대한 블록도이다. 지속시간 변경에 의한 다중음성 합성시 

스벰은 3개의 서브 블록으로 나뉘게 된다. 그림에서 (A)부분 
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은 피치 검출 과정이고 (B)는 각각의 음성신호에 대한 변경 

율에 따른 피치 변경 과정이고 (C)는 본 논문에서 적용한 지 

속시간 변경 과정이다.

푸리에 변환에 의해 얻어진 음성 스펙트럼은 식(3.2), 식 

(3.3)와 같이 진폭 스펙트럼과 위상 스펙트럼으로 나타낼 수 

있다.

Single In硕 Speech

Multiple Output Speech

ftAj'AMDF 방睥 01 묭 4后日36 ]

I (B) 고조마스？II 일링방법世이류한미치변: I 

I (C)P$M 방식계 여한 지속시간 변경 J

MX) = 10 logS2(A)

<K、K)= tan -i 7w[S(A)]
7MS0)]

(3.2)

(3.3)

그림 1. 지속시간 변경에 의한 다중음성 합성시스템

3. 피치 및 지속시간 변경법
아래에 다중음성 합성시스템에서 사용딘 피치 변경법과 지

속시간 변경법에 대하여 설명하였다.

여기서 Re[S(K)]는 음성 스펙트럼의 실수성분이고, 

血?[S(K)]은 음성 스펙트럼의 허수성분을 나타낸다. 주파 

수 영역에서 기본 주파수를 변경하기 위해서 주파수축 스케 

일링을 사용할 수 있다. 주파수축 스케일링은 음성의 여기 

스펙트럼에 대하여 수행하여야 하므로 여파기 스펙트럼과 여 

기 스펙트럼의 성분 분리는 기본 주파수를 변경하기 이전에 

수행되어야 한다. 음성 신호의 기본 주파수를 높이는 것은 

시간 영역에서는 피치 주기를 줄이는 것과 동일하며, 기본 주 

파수를 낮추는 것은 시간영역에서 피치 주기를 늘이는 것과 

같다. 진폭 스펙트럼에서 근사적인 여파기 스펙트럼은 식 

(3.4)에 의해 구할 수 있다.

3.1 고조파 스케일링에 의한 피刘 변경

Seal은 FactsPitch

그림 2. 고조파 스케일링에 의한 피치'변경법

고조파 스케일링에 의한 피치 변경법은 주파수 영역에서의 

피치 변경법으로서 주파수축 스케일링에 이해 기본 주파수를 

변경하기 위해서는 음성 신호를 푸리에 켠환하여 진폭 스펙 

드럼과 위상 스펙드럼으로 분리하여야 한다. 음성 신호의 푸 

리에 변환은 식 (3」)에 의헤 수행된다.

r* + co

S(K)= I s(n)e
J — co

k
dn (3.1)

瓦
1 2

F(K) = £ L M(K-i)
Kq ._Ka 

2 (3.4)

여기서 Kg는 주파수 축에서의 기본 주파수에 해당하는 

고조파 간격을 나타내며 다음 식 (3.5)과 같다.

K _ _windoiv size
八°一 pitch (3.5)

대수 진폭 스펙트림 MK)에서 근사 여파기 스펙트림을 

식 (3.6)과 같이 빼면 평탄화된 여기 스펙트럼 E(、K)를 

분리할 수 있다.

E(、K) = M(K) — F(K) (3.6)

이 신호에 대하여 주파수 영역에서 스케일링을 함으로써 

기본 주파수를 빈경한다. 이 때 스케일링 율은 시간축 스케 

인링 계수의 역수를 사용하여야 한다.

E'(K) = E(Kxq7) (3.7)

여기서 은 주파수축 스케일링 율이다. 기본 주파수를 

-98



높이기 위해서는 고조파의 간격을만큼 늘이고 기본 주 

파수를 낮추기 위 해서는 고조파의 간격 을만큼 줄인14.

3.2 PSOLA방식에 의한 지속시간 변경

본 논문에서는 다중음성 합성 시스템의 지속시간 조절 

을 위하여 양질의 합성음을 얻을 수 있는 시간영역 합성 

기법인 PSOLA 합성방식을 적용하였다. PSOLA 알고리 

즘은 우선 피치주기 단위로 음성 파형을 분해한 다음 분 

해된 피치 단위에 윈도우 함수를 곱해서 단구간 

ST(Short Term)신호의 열로 만들고 분해된 단위를 반 

복 삽입하여 지속시간을 늘이거나 삭제하여 조절한디-. 

신호의 재결합은 합성음의 지속시간과 피치를 고려하여 

짧은 구간의 신호를 재배치하여 중첩 가산한디-.

PSOLA 합성은 다음의 3 단계에 의하여 처리된디•. 처 

음 입력 파형을 연속되는 분석 ST신호로 분할한디-. 다 

음 각각의 ST 분석 신호를 ST 합성 신호로 변형하고 

마지막으로 변형된 ST신호를 overlap adding 하여 최종 

합성음을 만들어 낸다.

피치 동기 분석은 다음과 같이 이루어진디•. 원래 음성 

파헝이 유성음인 경우에느 피치단위로 분해한 다음 윈 

도우 함수를 곱하여 ST신호의 열로 만는디•. 무성음인 

경우에는 10ms의 주기로 일정하게 분석한디' 분석 윈도 

우 함수에는 Hanning Window를 사용한다 이런 윈도우 

한수를 원레의 음성 샘플에 곱함으로써 다음 식(3.8)과 

같은 피치 단위로 분해된 샘플열들은 얻는다.

Sa„alystsCn)=呪5(戏一 n)S(n) (3.8)

식 (3.8)에서 S(处)은 원 음성 파형을 표시하고 m은 

m번째 피치를 의미하며 沥는 피치주기 단위의

ST 신호이고 叱次。系3)는 분석 윈도우 함수이다. 음싱 

신호를 느리게 혹은 빠르게 할 때는 각각 분석 ST 신호 

의 선택적인 반복이나 제기에 의하여 변형된 피치마크 

에 ST signal음 씌워 합성함으로써 속도를 조절할 수 

있匸卜. 이렇게 재배열된 ST 신호에서 겁쳐지는- 부분을 

더해주면 된다. 그림 3과 그림 4七 피치주기 단위의 

PSOLA합성방식을 적용하여 지속시간은 변경하느 예를 

나다낸 것이다.

그림 3. PSOLA 합성방식에 의한 지속시간 확장 방법

그림 4. PSOLA 합성방식에 의한 지속시간 압축 방법

4. 실험 및 결과
컴퓨터 시뮬레이션을 위하여 상용화된 16비트 AD/DA 

변환기를 인터페이스로 사용하여 8kHz의 표본율로 데이 

터를 입력하였다. 분석 프레임의 길이는 256샘플로 처리 

하였다. 처리결과의 성능을 측정하기 위해 다음의 대표적인 

노래와 문장을 연령층이 다양한 남녀 5명이 각 5번씩 발성 

하여 시료로 사용하였다.

발성 1 : 응원가 필승 코리아

발성 2 ： 생일 축하 노래

반성 3 : 여기는 음성통신 연구실입니다.

발성 4 ： 인수네 꼬마는 천재 소년을 좋아한다

반성 5 : 아름다운 가을입니다

-T■림 5는 음성 시료 /'응원가 필승 코리아/에 대하여 

피치 및 지속시간을 변경한 스펙트로그램이다. 二〔림에서 

(a)는 원 음성의 스펙트로그램이고 (b)는 기본수파수를 

80%, 지속시간 60%로 변경한 스펙트로그램이며 (c)는 

기본주파수를 120%, 지속시간을 140%로 변경한 음성의 

스펙트로램이다. 림 6에서는 원음성과 다중 합성음 

의 파형 및 스펙트로:'L램을 나타내었다.

-99



"
■
•
n
b
e
L

i 6 B 10 12 14
(b) 기믄주파수가80%로 변경된 응성여 지촉시간을 6SN 압효한 스멱트로Z3영

스펙트로그램

4 5 8 10 12 14
(c) 가몬주파수가 120%로 변경된 응성여 지去시간을 140% I 신장한 스퍽堂로:！랩

그림 5. 음성의

*-손
 

」

(C)원 旨。외 스력트로n실

그림 6. 다중 합성음의 스펀트로그램

120%사이일 경우 합성음의 자연성과 명료도는 높은 

MOS를 가지게 되고 80%이하 흑은 120% 이상의 변경 

율을 취하였을 경우 자연성과 명료도 방면에서 상대적 

으로 낮은 MOS값을 가진다는 것을 알 수 있다.

5.결론
본 논문에서는 지속시간 변경에 의한 다중음성 합성 

시스템에 대한 연구를 하였으며 시스템의 출력인 합성 

음의 명료도 MOS는 3.9, 자연성 MOS는 3.8을 기록하였 

다. 따라서 지속시간 변경된 다중합성음은 지속시간 변 

경을 적용한 다중음성 합성시스템을 이용하면 한 사람 

의 응원 목소리로 여러 사람이 응원하는 효과음을 낼 수 

있는 합성기로 사용할 수 있고 영화의 효과음. 핸드폰의 

음성 메시지 서비스 등에서 용이하게 사용될 것을 예상 

하고 있다.

향후 연구 방향으로는 음절 단위의 지속시간 변경 기 

법에 대한 연구가 이루어져야 할 것이다. 또한 다중음성 

합성시스템의 실시간 구현에 있어서 합성음의 개수에 

따른 계산의 과부하를 줄일 수 있는 최적화된 알고리즘 

을 개발하여 시스템의 기능을 강화시키고 본 시스템의 

상용화를 추진하는 것이다.

그림 7. 지속시간 변경율에 따M 평균 MOS

그림 7은 본 논믄-에서 사용한 5가기 발성시豈•에 대하 

여 지스=시간 변성율에 따른 평균 MCS(Mean of Score) 

를 보여주었다. 다중음성 합성시스템에서 지속시간을 변 

경한 결과로부터 보면 지속시간 년성율이 &)%에서
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