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In a text-tcr-speech systew, sound units (e.q., 

phoneiies.，心rds, or phrases) <^n be concatenated 

together to prixiuce required utterance. The quality 

cf the resulting 아wch is dependent on factors 

including the phorxJog 沁 al/prosodic contour, 나 ie 

quality of basic concatertation units, and he* veil 

tlie units Join together. Thus although the quality 

uf each basic sound unit is high, if occur the 

discontinuity in the cuncatenation par* then tin? 

quality <>f syniliesij sj<ee(:J) is decrt；ai;e. Tjj solve 

this pnjblew, a smoothing operation should be 

carried out in concatenation parts. But a Major 

prob lea is that, as yet, n(j oethod of paraaeter 

swxithing javailable for joining tlte $ognh/nt 

:sWher.

Thus in 니)is paper, w proposed a nev algorithm 

1 hat SBioething the unnatural discont InsKHis 

vhich can be occ나rr>d in speech wavefejra editing. 

This alg<jritha» use the feature of LPC coefficients 

uhich has the foraant property.

1 - 서른

음성신호를 합성하기 위한 코팅법으로는 소스卫딩, 

引■헝코딩, 혼성코딩법이 있다. 이들 중에서 마형卫팅법 

은 음질이 우수하기 피문에 분석에 의한 합성코딩법으로 

많이 적옹되고 있지만, 음원과 성도의 륵성을 분리하지 

않고 파헝의 잉여분만을 제거한 후어 巾헝자체을 코딩하 

기 때문에 규칙여 의한 합성코딩법으토 사웅하기예는 어 

려음이 많고, 소스코딩법에 비히 메모리 양이 많이 소요 

된다. 그텋지만 최근 몌로리 반도체 제조기술믄 머모리 

잉의 제한성을 히걸히 주었고. 따앙해진 몸성서비스 분 

아에쉬는 우수한 합성음칠의 서비스룔 요구하고 있기 때 

운예 아헝코딩에 의한 합성법의 제안이 헌실석으로 오청 

•티고 있다.

빠헝코■딩법으로 음성을 宕성할 띠는 옴원과 성도의 

성분을 분리하지 않고 마힝자체의 피치주기暑 변겅시켜 

야 합■성음이 자인성을 유지할 수 있다， 일반적우로，미 

치주기률 늘릴 깅우에는 끼치주기의 끌에 영값을 삽입하 

工, 줄일 겅우에는 주기의 끌부분을 제거반다， 이매 변 

경된 피 치의 끌이 엉4오로 수렴하치 않을 겅우에는 다 

음예 연길되는 까힝의 시작부분과 연걸이 잘 이루어지지 

않는다. 쥭, 연걸부분예서 음성파힝의 불언속이 발생한 

가. 시간영익상애서川 이러한 불언속성은 주파수 영억 

예서 무한대에 걸쳐 나타나므로 합성음의 명료성이 저하 

힌다. 그러므로 합성음의 명료성을 회대한 유지하기 위 

해서는 파헝의 연걸부분을 스므딩하여야 한다•

음성마형의 스므딩을 위히 주로 사읗되는 방법은 선 

힝 占므딩이다. 土므딩을 하려는 부분에 디해 멎 샘플 

전어서부터 선헝적으로 인걸을 하는 것이 선형 스므딩이 

다. 그러나 이 방법은 음성마형의 륵성을 져디로 반영 

싸지 못하기 떄문애 경우에 따라서는 스팩트럼 왜고이 

三게 발생한다,

따라서 본 논문어서는 융성까헝이 갖고있는 포먼트 

푹성을 이응한 새로운 스므딩 엘고리즘올 제안하고자 한 

다’ 제얀퇸 방법은 파형의 연걸부분에서 나타나는 불연 

吿성므로인한 스팩트럼 외고을 쇠소화하기 위해 천. 후 
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방항 LPC 게수을 모두 이옹하고 있、다.

번저 다형31딩에서의 피치초절과 LPK어 디한 기본걱 

인 원리에 디하여 알아보고. 본 논문에서 제안한 스므 

딩 기법에 디히 설명한다. 그런 다음 실제 융성데이타 

에 디해 처리반 걸과를 검토하기로 한다.

표. 파형고딩에서의 피치조절

유성음에 디한 음성파헝올 살펴보면 반 끼치주기 안 

여서의 포먼르를 주기로하여 발진하면서, 포먼트 대억폭 

에 의해 시간에 따라 제동이 발생한다. 이것율 시스템 

적인 축먼에서 고려하면 성도의 조음 머카니즘은 안정된 

시스템이기 때문에 성디의 진동으로 여기되어진 다움에 

일정시간이 겅과하면 점차 감쇄되고, 더 이상의 여기가 

없으면 음성 파힝이 엉에 도달하게 된다.

이 떠문에 피치구간 사이예서 유성음에 대한 공명힌 

상이 나타나며 이것윤 안정 시스템인 성도의 특성을 나 

타내기 때문어 따음 피치가 나타날 때까지는 그 마형의 

친폭이 점차 감쇄하는 모앙이 된다. 억으•로, 유성음의 

다음꾀치가 발생하기 전에 파형진푹은 거의 엉에 근접하 

게 퇸다.

이러한 음성의 륙성을 이용하여 피치주기롤 슐리레 

민 피치주기의 끌부분예 영값을 삽입한다. 미치주기를 

늘리는 다른 방법으로는 입럭신호를 영므로 하고 LPC개 

수와 과거샘플의 조합旦로 출력되논 신호를 삽입하는 방 

법이 있다. 피치주기를 줄이기 위해서는 주기의 글부분 

율 삭제하는 방법을 사용한다[6].

그러나 만일 변경된 미치주기의 글이 엉값에 수련하 

지 않으면 다음파헝과의 연길부분에서 불연속이 발생하 

여 스폑르럼에 왜곡헌상이 나타난다. 따라서 이 부분을 

스므딩하지 않으면 기본적인 연곁단위의 음질이 「수하 

터라도 합성음의 명료성은 저하된다,

I. LPC 모뎔의 륵성

가장 강력한 음성분석기법 중이 하나는 선형에츠 분 

석방법이다. 이 방법은 미치, 포헌트 스璃트럼, 성도함 

수와 같은 기본적인 음성퍼래미터률 추출하고 날은 비트 

율로 저장 또는 전송하기 위히! 음성을 표현하는 뛰어난 

방법이다. 이 방법의 중묘성은 음성머리히터욜 정확하 

개 추출하고, LPC차수에 대히 상디적인 계산吿도돌 가지 

고 있다는 것이다n,4L

헌제의 윰성샘플은 과거 음성샘卷의 선헝조합므로 

근사될 수 있다는 것이 선힝예측분석의 기본척인 기님이 

다. Fant에 의해 제안퇸 선힝 응성발성모델은 인간의 

발성기관을 음원, 성문, 성도,입의 방사모넬로 나눈 것 

드로, 이것을 간박하■된 시변형 디지탈 필터로 나타내면 

그림 1과 갈다. 여기서 성문, 성도 및 입의 방사는 

의 전달함수로 모돁링퇸다.

음원은 유성윰, 무성음의 구분예 1다라 유성음의 겅 

半 피치는 준주기적인 임펄스 얼이되머. 무성음인 겅우 

예는 불규칙한 찹음이 퇸다. 이띠 발성기관의 모넬인 

시변형 필터 의 A(z)를 억필터라고 한다• 이는 

음성이 출력 S(z)에서 입력인 E(z)룔 얻을 수 있기 때문 

이다.

A(z)S(z) 그 E<z) (1)

/”의 필터게수는 선형예측 분석을 동비서 구할 수 있 

다.

본 논문에서는 분석의 복잡성을 최소화하기 위해 으 

성신호는 all-pole 여기원므로 부터 기인반다고 간주하 

였다. 죽, 스꿱트험상에서 제로가 없다고 가청하였다. 

물룐, 실제 음성스뿩트럼은 비음과 무성음에 디한 성도 

응답에서의 제로훈만 아니라 성문

성도 머래미터

그림 1. 단순화퇸 음성 발생모덀

Fig.1 Block diagran of si머미ified model for 

speech product ion

에 기인한 제로성분을 가지고 있다. 그러나 all- pole 

모델은 대부분이 웅웅에서 큰 어려옴을 야기하지 않는 

다.

음성믜 인컵한 샘플간에는 샹관관계가 높으므로 선 

행예측이 가능하다. 선형여측 분석에 디한 기본적인 문 

제는 음성신호로 ■부터 직접 예측계수｛&k｝를 결청하는 것 

이다. 음성신호의 즉성이 시간예 따라 번하기 띠문어 예 

측계수는 음성신호의 잡운 구간으•로 부터 예측되어야만
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한다. 기본적인 첩근법은 음성町힝의 짭은 구간에 대하 

여 예측에러의 평균-자승을 최소화하는 에측게수상을 샃 

는 것이匸卜.

음성파헝의 섬플값 火n)올 이전의 p기의 샘퓰값에 

대한 가중치의 합으로 예측한 기:을 y'(n)라고 하민

y'(n) 그 a(l)y(n-I) + a(2)y(n-2) + +a(p)y(n-p)

P
=Sa(i)y(n-i) (2)

1기

실제의 값과 예측값이 ■豆차 Sn)은

P
e(n)= y<n> - y' (n) = y(n) - Xa(i >y(n-i)

i 니

P
=£a( i )y(n-i) ⑶

i 거。

이 되며, 여기서 a(0)= 1이다•

예측차의 펑균제곱이 최소호4■되는 선힝예측계수 a(i) 룔 

구하는 과정은 다음과 같다.

P
E(v2(n>) = E([Xa< i)y{n-i d2} ' 4>

dE{e^n)) 

--------=0 i = 1, . - , p 
却i)

r>0' Nl) - - - ~ r( |»-1) a' 1 ', r< 1)

r( I ■ r(0; - - - - r(a<2>, r、，2)

rt jr-1)r' p-2)- - * - r( 0) j(p), r( p)

여기서 -■ Qi r E{y7(ru}

： = E(y(n)yi. n+j)) 로써

匸는 음성如형 {wm)이 상관계수이며 (y(n)]o| 

stationary prwgss 인 겅早 r< -j) = rLj) 률 만촉한다. 

실제의 겅우 를 계산하기 위해서 {y(n)}의 卜개의 샘 

플을 사용하제 目며 Nj)를 구하는 방법에 따라 工토로■ 

릴례이선 방법과 코베리먼스 방법이 있다.

일반적으로 LK는 과거의 음성샘풀을 이용하여 번재 

의 샘플을 예츄한다. 그러나 본 논운에서는 파형분절이 

언걸부분을 스므딩하기 위해서 미래 파행어 댸한 LPC계 

수까지 고려 하였다. 이렇게 전. 후방힝 LPC가을 적용 

하는 방법을 본 논문에서는 dual LN라고 정의한다•

K. 전, 후방항 LPC법에 의한 음성 마힝분철의 

연걸부분 스므딩법

따힝코딩에서 금성을 합성하기 위해서는 보롱 한 피 

치 단위로 반복주기를 변경히야 한다. 이때 그림 2와 

같이 주기 A으! 끌부분과 주기 日의 시작을 언길하는 부분 

에서 응성 까헝의 불인속이 발솅한다. 만일 이텋게 편 

집퇸 가형을 합성하만 각각의 기본적인 연결단위들의 음 

질이 우수하더라도 합성융의 명료성은 불연속의 정도에 

비례하여 저하횐다. 따라서 이러한 파힝의 불연속이 발 

생하지 않도록하기 위却시는 주기의 A의 끌과 주기 B의 

시각 사이에서 仝모딩이 수행되어야 한다. 그러나 주된 

문제는 기귬가지의 어떤 믜래미터 스므딩기법도 파헝부 

분-(egraent) 율 함께 인곁(죽, 포언트 추적과 소리 음질 

에서 스므딩되어지는 과정들)하는데 쓰기가 어럽다[6L

•二림 2 음성 파힝 导껄의 인걸부분에 대한 예

Fig. 2 Tl)e t-fxampic <>f concatenation part in

speech uavef.frra discontinuity

마라서 본 논문에서는 파■형의 언걸부분에서 발생하 

는 불언去♦로 인해 나타나는 스噹브럼 왜고을 최소화 

하기 위한 새로운 △므딩 기법을 제안하고자 한다. 음 

성신호 에는 코릴래 이선이 존재하므로 파 헝의 연결부분 에 

서는 전, 卒 마以의 류성이 모두 나타난다. 그러므로, 

파형분절의 연결부분을 .七担딩하기 이해서는 전, 후 파 

헝■訂 복성들 모두 고려하는 것이 가장 바람칙하다. 본 

논皀에서는 파형甘 뜩성을 마악하기 위해서 all-pole모 

델의 LPC계수¥ 이용하엇.나. 즉, 파형의 연결부분에서 

발생하는 불연속적인 부분율 三;므빙하기 위해서 이전 파 

헝에 대한 LPC계수와 이후 마형어 대한 LPC계수를 모두 

고려하였다.

윰성 叫헝분철의 언걸부분을 스므딩하는 것은 스곅 

트럼의 왜곡을 줄이기 위한 것이기 때문에 분절퇸 파헝 

만을 스므딩하면 퇸다. 이렇게 분절퇸 파힝을 스므딩하 

기 위한 과정을 수식므로 나타내면 다음과 갈다.
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k k

y(AL/2) = {£a(i) + Lat( i)} /'2 * 5'

iO i=C

k*p k-p

y(D~L/2시“ 戒 y：a(i)♦ SaHi.O /2 (6)

i=0 1=0

k~p k+p

y(D-V2*P)= (2：a(ii + lat(i)) /2 (Q

i=0 1=0

(단, p = 0 ■ ■ L/2)

여기서 L은 림 2예서와 갈이 마힝코딩이 "치주기 

의 번경시 나다나는 분절퇸 파형의 길이이고. D는 다음 

파헝과의 연결부분이다. 또한, P는。롤 중심으로 二므 

딩하려는 구간의 길이를 나타냬고-. k는 한 피치주기 구 

간여서 구한 전체 LPC계수중에서 스므딩을 하기 뷔해 선 

텍횐 계수의 수를 나타낸다. 마라서, 卩 * K는 曙「므I 

충 길이보다 삭아야 한다. 疽」는 언걸부분믜 이건 따 

헝( 그림1에시 A파형)어 대한, &J ⑴는 이후 파형( 그림 1 

에서 B파힝)에 대한 예측계수.이다.

일반적으로 꽈형의 연결부분■슨 이 선 마형에서 다旨 

파힝으로乎1 전이구긴月-노 볼 -t- W. 나. ，나A" d 山!! "溶 

게수를 히응하연 민걸되는 앙警 파헝어 네한 

싱을 모두 三平할 牛 이다. 餐、.분•겊틘 折七，, :7 

분 심플毛 攵■족 바쳥애서 "채 •錦,i " 

L代곜수푤 젖五산 낪僅m 내.罕사上项•씨 "丄 - 

(식 6). 파라시 ci •부는네시，T 宜 ¥• 분* 강•畔 叫허에 

대한 조번트 뷰성 를 목 갑E 비 金-로 또남히F 딘나. . 

러나, 《U-L，?，早분• 올 기준2建 이 선기 令吞订•슐 .'一 

하기 이해서% 5에 연걸된 升청이 계수須mV . W 긴 

뫄헏의 겨牛※슬 더 많。! 조한"노-록 찬顷'： 

(『L⑵에서부터 가헝이 연길부분끼지룰 乙므딩"q ?i 

해서는 반대로 이후 마헝 갔을 더 많이 쇼함하노-* r

〔식 ；). 파다서「가 증가함에 파라 左므딩퇸 값든 서 차 

로 원就다헝 의 £앙에 가까워 긴다. 그려 나 얍 성£ 川 저 

하를 방지하기 위해 음성 파힝분철씨 ■선걸부운* 二U딩 

할 패는 분절된 마헝만울 •七打밍하먼 뵈므보 본 논문네 

서는 분철뢴 P를 U之까지로 하였다.

음성 파■형분절으; 인걸부분을 △曰닝林기 孚한 블러 

도는 그립 3과 갈다. 먼저, 연길하려는 두 피치 -주*;子 

간에 대히서 각각 LPC 예측게수롤 구하여 버머에 저상찬 

다* LPC의 에러신호는 각 피 치 주기에서뉸 믄 난을 갈 

지만 나머지 부분에시는 대부분 착은 간올 갖는다. 또 

한 파형코딩을 이옹한 음성합성을 위해 끼치롤 번경할 

피는 주기의 끝메서 마헝의 분젙이 발생하丑로 애러신호 

싀 입미울 세로로 하고 원래신호 값은 1모 흐f였다. 죽.

all-pole모텔의 LPC계수가 갖는 포언트 특성만을 이용한 

것이다. 분걸된 파형애 대하여 么므딩을 하기 위해서 

LPC계슈 버머를 건, 후로 이동시켜 가인서 원리 마형값 

을- 식 (6、3、로 대체히 있.다.

..E . 皆셩가청当 안결 早분윤 _空딩하기 이한 블럭도

Fig.'； L'. jx.k diagram for t he !；»»>?( hi ng 이畛

■ err at i nat io»> part in s;，ych v-av^for^

半 밀 財

기 상'; 과정通 시불沖丨선하거 이채 IBM PC「AT에 아 

J 二 입력이 가云하노옥 -비트一 AF 변환기를 인터메이 

/ * H다. 각 &성시료는 8疋:료 새쭐링욜呈 표.본히,하 

乎너 기낭하정

了罕 1 ! 润시: W 성화 사:

••'인수내 꼬说는 천재.몰 좋아한다./ 

발성 2)2R새 난성히자:

，호서대 전자공학과 음성＜丄호.치리 언구팀이口. 

발성 31 处새 남넝호「사:

，예수님깨서 천지강조이 교훈욜 말씀하纹다」

넌저. 吕■성町형이 기、!주기를 번경한 후에 다음 마 

헝슬 연설한다. 그런나흠 인걸부분이 전, 卒파형에 대 

한 ZG치의 LTG셐수룔 구하고. 분절된 파힘이 길이를 구 

하였다. 변걸퇸 까헝이 중간부분은 시 5)暑 이용하어 

土므딩하工 나어지 부분은 LPC겨！수 버퍼률 껀, 후방항므 

로 L2까지 이동시껴가먼서 식 (6),(7)을 이용하여 스 
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모딩하였다. 二리고 나서, 스므딩뒨 끼치주기톨 512샘 

풀동안 반복하고 헤밍윈도우를 적릉하있다. 이때의 응 

성 마헝에 대하여 켑生트럼을 구하여 성도쀽성을 나타내 

는 낮은쪽 큐프런시만을 다시 주파수 엉억으로 번환하면 

피치성분이 제거된 성도륙성만이 남게 된다.

그립 4눈 발성 [중에서 /I /부분에 대한 실험걸과이 

다. a）는 피치주기를 5L2샘플동안 반복시킨 마형이고, 

b）는 원래이■헝에 대한 성도륙성, C）는 분절된 마헝의 성 

도뜩성이고 d） 는 스므딩 된 파헝애 대한 성도룩성을 나다 

낸다. 그림 b）애 대한 c）와 d）의 스펙트럼 왜곡을 축정 

하여 본 걸과 스므딩을 하지 않았을 때보다 2 - K濤이상 

의 스펙트럼 왜곡을 줄일 수 잉었다. 10%이상의 개선을 

보인 경우는 무잡음음성인 경우로써 잡음이 섞인 신호에 

비해 상내꺽으로 연걸부분에서의 스퍽투럼 왜곡이 부각 

되기 때문-이다.

음성听힝 분절의 연걸早분에서 나다나는 불언속성은 

곧 주마수 영역에서 무한대时 주마수성분二로 나타나기 

떄문에 합성음의 명료성을 저하시낀다. 그러나 본 논문 

에서 제안난 앨】上丨咅을 적용히면 스펙트句의 얘곡을 최 

'소하칠 수 있기 때皀에 합성음기 멍료성을 초】대한 유지 

하도로 흐':니 .

V. 걸孕

듬성 닌호률 함설하기 위반 코딩법区로는 소土코딩, 

"쳘코딩, 츤一・‘:工밍법이 있다. 이들 중에서 파헝코딩법 

은 음길이 •두수하기 패은에 분석에 이한 합성코딩법旦로 

많이 꺽용노!고 이다. 그러나 파헝코딩법急로 윰성을 합 

성할 1대는 가헝지체。】 珥치주기를 번겅시켜야 합성윰으】 

자연성을 一二대모 日지할 u 있다. 일반적二로, 미치주 

기를 늘릴 경。게는 -주기의 긑에 영간을 삽입하고，줄일 

경부에는 주기으】 긑부분을 제거한다. 이매 변경퇸 미치 

:?i 끌이 영값21로 수렵하지 않을 경우에는 다음파헝과의 

연결早분에서 불연속이 발생한다. 시간영역상에서의 이 

러한 불언•숙성은 주파수 엉역에서 무한대의 주파수로 나 

타나나므로 합성음의 명료성을 저하시킨다. 따라서 합 

성읗의 엉료성을 최대한 유지하기 위해서는 마헝의 연걸 

부분을 스므딩하여야 한다.

음성파헝의 스므딩을 우]해 주로 사용되었턴 방법은 

선헝 ■스므딩이다. 二러나 이 방법은 음성마헝의 륵성을 

제대로 반영하지 못하기 때문에 경우에 마라서는 스팩트 

럼 왜곡이 코게 발생한다.

따라서, 본 논문에서는 음성 마형분절의 인걸부분예 

서 나타나는 스괙트럼 외곡을 줄이는 세로운 스므딩 기 

법을 제안하였다. 이 엘고리즘은 언걸부분의 천, 후 파 

헝에 대한 LPC계수를 모두 이웅하였다. 즉, 분절된 파 

헝의 중간부분은 두 파형의 성질을 똑같이 내포하도록 

하고, 스므딩하려는 위치에 따라 LPC계수 버퍼를 전, 후 

로 이동시켜서 스므딩하영.다. 이때 분설된 파헝에 배해 

서만 스므딩하였다.

•28
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d） 스므딩한 마향의 성도록성

*）미치주기* 반복시킨 마힝

b） 어 디반 성도륵성

c） ■분설된 파향으! 성도로성

二림 4. 발성 1）애 매한 처리 결과

Fig.4 The precessing result for the utterance 2）

여기서 제안한 앨고리쥼울 실체 음성뎨이나얘 적용 

하여 •본 결과 尢.门딛을 하지않았을 때보다 至펙토럴n 

非고을 2 - 10%이삿 줄일 수 있.었邙. 튝치, 피치주기가 

或 을 때 상대적二로 더 早수한 결과를 보이工 있다. 이 

것은 피치주기가 길면 주기이 급부분이 엉므로 거의 수 

咨아기 때문에 파헝 분절이 발생하여도 다음 마헝과의 

인걸부분에서 불인숙기 一그■지 않기 때문이다. 또한 잡음 

이 섞인 신호에서는 다른 잡움 떄문에 분절에 의한 왜곡 

이 M게 나타나지 않지만, 무갑음 음성일 경우에는 연결 

부분에서의 불연속성이 크세 부각되기 때문에.이런 경우 

에■는 £二므밍들 않했을 때보다 13이상의 스瑯트럽 왜구 

을 줄일 수 있었다.
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