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요 약

본 논문에 서 는 중첩 가산 Sinusoidal 합성 방식 에 서 위 상계 승 

에 의한 단위음 연결법과 다프레임간 정현파 크기의 보간법을 

제 안한다. 그리 고 합성 프레 임 의 중심 이 pitch onset time이 라 

고 가정하고, 음성에서 분리한 성도 모델의 위상을 음성 전체의 

위상으로 사용하는 방법 을 제 안한다. 제 안한 방법으로 문서- 

음성 변환 시스템(Text-to-Speech System, TTS System)을 

구현한 결과 단위음 연결시 연결부분의 파형 왜곡이 감소함을 

알 수 있었고, 부드럽게 연결된 합성음을 얻을 수 있었다.

1 세론

Sinusoidal 모델은 음성신호를 주파수 영역에서 공명이 일 

어 나는 각 정 현파의 주파수와 크기 , 위상 등의 파라메 타로 표 

현하는 모델 이 다. 중첩 가산 Sinusoidal 모델 을 이 용한 문서-음 

성 변환 시스템은 합성음을 구성하는 각각의 단위음에 대해 필 

요한 파라메타를 추출하여 저 장하고, 음성 합성시에는 저장된 

파라메타를 조절하여 재합성한 단위음을 연결하여, 합성음을 

구성 한다.

기존의 합성방법에서는 음성 파라메타를 음원과 성도 모델로 

분리 하여 변환한 후, 합성음을 생 성한다⑵. 그러 나 음원과 성 

도모델의 정 현파 변환에 사용하는 pitch onset time은 정 확히 

측정하기가 어려우므로, 측정의 오차에 따른 음성의 왜곡이 발 

생한다［7, 8］, 그리 고 합성 한 단위 음의 연결시 에 는 두 단위 음 

의 위 상과 크기 를 보간하여 야 하는데，기 존의 단위 음 연결 법 에 

서는 두 단위음의 위상을 보간하기 우〕해, 피치펄스 정렬(pitch 

pulse alignment) 을 이 용해 후행 단위 음을 선행 단위 음의 기 

본주기 간격에 맞추어 연결함으로써 단위음 간의 위상왜곡을 

줄이 는 방법 을 사용하였다［5］. 그러 나 후행 단위 음을 이 동하여 

연결하는 방법은 합성음을 이루는 정현파 각각의 위상을 보간 

하는 것이 아니라, 전체적 인 기본 주기 만 고려하여 음성 파형 

전체를 이동한다. 따라서 연결음의 파형은 기본 주기 간격만 

이 유지될 뿐이고, 연결부분에서 파형의 모양이 급격히 변하게 

되는 문제점이 있다. 그리고 피치 펄스 정렬 방법을 사용하기 

위해서 pitch onset time을 사용하는데, 단위음 생성시와 같 

이 측정의 오차에 따른 왜곡이 발생하는 문제점이 있다［7, 8］. 

선, 후행 단위음의 크기를 보간하기 위하여 기존의 방법에서 

는 연결부분에 해 당하는 두 프레 임 사이 에서 선, 후행 단위 음 

의 크기를 보간한다. 그러나 이 경우 연결음 파형의 크기가 두 

프레임 사이에서 급격히 변하게 되어 두 단위음이 자연스럽게 

연결되지 못한다.

본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위해 단위음 생성 

시 음성에서 성도 모델의 위상을 추출한 후, 합성 프레임 내에 

서 음원 모델의 위상이 동기화될 때 정현파들의 위상으로 사 

용하는 방법을 제안한다. 그리고 위상 계승과 다프레임간 정 

현파 크기의 보간을 통한 단위 음 연결방법을 제 안하고 합성음 

을 생성한다.

본 논문의 구성 은 다음과 같다. 2 장에서 중첩 가산 Sinu

soidal 모델에서의 음성 파라메 타 조절과 단위음 연결에 대해 

설명한다. 그리 고 3 장에서 성도 모델의 위상 분리를 통한 음 

성 파라메 타의 조절 방법을 제 안하고, 4 장에서 는 선행 단위 음 

의 위 상을 계승하는 방법과, 선, 후행 단위 음 연결시 다프레 임 

간 정현파 크기의 보간법을 제안한다. 그리고 5 장에서 제안 

한 방법을 문서-음성 변환 시스템에 적용, 구현하고 결과를 보 

인 후, 마지 막으로 6 장에서 결론을 맺는다.

2 ABS/OLA Sinusoidal 모뗄
Sinusoidal 모델은 식 (1)과 같이 서로 다른 주파수, 크기, 

위상을 갖는 정현파의 합으로 음성신호를 표현한다卩］.

J［幻

决［끼 站 + 时) (1) 
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식 (1)에서 蘇, 以, 琴, Jg]은 각각 北번째 프레임에서 项번 

째 정현파의 크기, 주파수, 위상 그리고 정현파의 갯수를 나타 

낸다. Sinusoidal 모델에 기반한 중첩가산 합성법에서는 원하 

는 지속시 간과 주파수의 합성음을 얻기 우】해, 추출된 단위음 

의 파라메타를 주파수 변환비(0), 지속시간 변환비3)를 사용 

하여 식 (2)에서와 같이 변환하여 합성한다[3].

啊 k

而两」끼 = £ Ajcos[j/3kuo(.n + 肿) + -未 + 珀 ⑵ 

项=。 k

식 (2)에서 △는 기본주파수의 정수배와 실제 정헌파의 주파 

수의 차이를 나타내고, 石는 /?, p등에 따른 변환으로 생긴 위 

상의 불일치를 해소하기 위해 합성음이 이동하여야 할 시간축 

상의 샘 플 수를 나타내 며 , k는 프레 임 의 인덱 스이 다. 식 (2)를 

이 용하여 합성 된 프레 임 들은 식 (3)과 같이 각 프레 임 에 창함 

수⑶[찌)를 이용해 적절한 가중치를 곱하여 중첩가산한다[3].

s[n + M]= 讪汙屁静*同

+떼* - 次金，+i S - PkNs] (3) 

식 (3)에서 Ns는 합성구간이다. 그러나 식 (2), (3)에 사용 

된 음성 파라메타들은 독립적으로 녹취된 단위음에서 추출한 

것들이므로, 같은 음소를 표현하는 두 단위음 사이에도 위상 

차이가 생기게 된다. 따라서 단위음의 중첩가산연결시, 단위 

음간에 위 상의 보간 과정 이 필요하다. 기 존의 Sinusoidal 중 

첩가산방식의 경우 pitch onset time어서 모든 정현파의 위 

상이 같아진다는 가정 하에, 선, 후행 단위음의 피치 간격이 

일정하도록 후행 단위음을 시간축 상에서 이동시켜, 연결음의 

피치 간격이 같도록 만드는 피치 펄스 정렬 방법(pitch pulse 

alignment)을 사용한다国. 따라서 시간축 상에서 후속 프레 
임을 피치펄스의 간격차M)만큼 이동시켜 연결하거나, 그에 해 

당하는 위상만큼 후행 프레 임의 위 상을 변화시켜 선행 단위음 

과 연결한다. 나머지 프레임에 대해서는 선행 프레임의 <5를 이 

용하여 이동할 거리를 결정한다[5].

肿+1 = 航 + 흥브 _ 콩+pNs (4)

Pfc+l Pk

식 (4)에서 丁는 pitch onset time을 나타낸다. 음성 합성 시 에 

는 식 (4)에 서 구해 진 5를 식 (2)에 적 용시 켜 후행 단위 음을 생 

성하고, 식 (3)에 의해 선행 단위음과 중첩가산하여 연결합성 

음을 생성한다.

3 성도 모델의 위상 분리를 통한

음성 파라메타의 조절

기존의 합성방법에서는 음성을 성도와 음원 모델로 분리해 

서 파라메 타를 조절 한다[1, 2]. 이 때 분리 하는 정 보는 아래 식 

과 같이 위 상과 크기 정 보이 다.

中(必)=+ ©(5：)

0(以)=• a(s) (5)

식 (5)에서 色 4는 각각 음성을 구성하는 정현파들의 위상과 

크기를 나타내며, H 는 성도 모델의 위상과 크기를 나타낸 

다. 그리고 0 q는 음원모델의 위상과 크기를 나타낸다. 음성 

을 구성 하는 정 현파들은 음원 모델에서 모든 정 현파들은 pitch 

onset time에서 위상이 0이 된다는 가정 하에 , 식 ⑹을 이용 

하여 음원과 성도 모델로 분리한다[2, 7].

©：(门=0)= 屮”门=0) + 饥(丸=0)

where,(膈(冗=0) = s： • F (6)

식 (6)에서 P는 분석 프레 임의 pitch onset time과 프레 임 중 

심과의 거 리 이다. 피치 변환된 정 현파의 크기는 위에서 분리 한 

음원 모델과 성도 모델의 스펙트럼 궤적 상에서 재 샘플링한 

정현파 크기의 곱으로 나타낸다. 그리고 변환된 정현파의 위 

상은 음성의 성도모델과 음원모델에서 해당하는 정현파의 위 

상을 더 하여 나타낸다. 그러 나 pitch onset time은 정 확히 측 

정하기 어렵기 때문에, 측정의 오차에 의해 음성의 왜곡이 발 

생 할 수 있다[7, 8].

본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여, 성도 

모델의 위 상을 전체 음성 의 위 상으로 사용하는 방법 을 제 안한 

다. 성도 모델의 위상은 식 (7)과 같이 켑스트럼을 이용하여 

구할 수 있다[1 이.

NCEP
①kS = 0) = —2 £ cjnsin(m(jJk') (7) 

m—l

식 (7)에서 WkqMJn = 0)은 각각 성도모델에서 k번째 정현 

파의 위 상과 크기 를 나타내 고, Cm은 켑 스트럼 계 수이다. 음 

성은 짧은 구간에서 안정한 특성을 보이므로, 한 프레임 내에 

서는 음성의 특징이 변하지 않는다고 가정할 수 있다[1 니. 가 

정에 의해 음원 모델을 구성하는 정현파의 위상이 0이 되는 

pitch onset time에서 는, 음성 전체의 위 상은 성도 모델의 정 

현파 위상만으로 이루어지게 된다. 그러므로 합성프레임의 중 

심 이 pitch onset time이 되 면 음원 모델의 위 상을 구하지 않 

고, 성도 모델의 위상만으로 합성프레임의 전체 위상을 구성할 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 합성시 합성 프레임의 중심을 

pitch onset time으로 가정하여 합성음을 생 성 한다. 음성 전 

체의 위상(臥(/I = 0))은 식 (6)에서 F가 0이 되어 식 (8)과 

같이 성도 모델의 위상만으로 합성음의 위상을 구할 수 있다.

= 0)=更左(7Z = 0)「where F = 0 (8)

피치 변환된 정현파의 크기를 구하기 위해서 원 음성의 파워 

스펙트럼에서 SEEVOC (Spectrum Envelope Estimation 

Vocoder)에서 사용한 방법을 이용하여 스펙트럼 포락을 구한 

후[9], 각 정 현파의 주파수에 해 당하는 곳을 추출하여 피치변 

환 후의 정현파의 크기로 한다. 본 논문에서 제안한 방법으로 

음성의 파라메 타를 조정 하면 pitch onset time측정의 오차로 

인해 성도와 음원 모델로 나누는 과정에서 생기는 음성의 왜 

곡을 줄일 수 있다.

4 위상계승 및 다프레임간 정현파 크 

기 보간에 의한 단위음 연결

피치펄스 정렬을 이용한 단위음 연결 방법에서는 음성파형 

전체를 이동시키므로 연결부분에서 전체적인 파형은 잘 연결 

되지만 파형의 모양이 급격히 바뀌게 된다. 또한 pitch onset 

time을 계산할 때 그 과정이 부정확할 수 있다는 문제점 이 있 

다[7, 8]. 본 논문에서는 피치펄스 정렬을 통한 단위음 연결방 
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법의 문제점을 해결하기 위해, 매칭되는 정현파 각각의 위상 

을 계승하여 연결하는 방법과, 선, 후행 단위음 사이에서 다프 

레임간 정현파 크기의 보간방법을 제안한다.

4.1 위상계승을 이용한 단위음 연결

후행 단위음의 첫 프레임에서는 선행 단위음의 위상을 계승 

하고, 이후의 프레임에서는 기존의 정현파 매칭 알고리즘을⑴ 

이용하여 선행 프레임과의 정현파 매칭과정으로 얻어진 정현 

파들의 위 상에 앞 프레 임에서의 위 상차를 더 한다.

제안한 방법은 세 단계로 나뉜다. 桔를 선행 단위음의 정보 

를 사용한 마지 막 합성프레임의 인덱스라고 하면 후행 단위 

음의 정보가 처음 사용된 합성프레임의 인덱스는 左 + 1이 된 

다. k번째 합성 프레임에서는 사용된 정현파의 주파수0旁), 

위상(鹫D을 저 장하고, 北 + 1번째 합성 프레 임에서는 주파수에 

의한 정현파 매칭을 통해 저장한 由번째 합성 프레임의 위상을 

계승한다. 为 + 1번째 합성 프레임에서는 후행 단위음의 첫 프 

레 임의 기본주파수를 北번째 합성 프레 임의 기본주파수와 일치 

하도록 조정 한 후, 주파수(时+1)과 위상(히*1)을 旳 琴과 

매칭한다. 그리고 /c + l번째 합성 프레임에서 각 정현파의 위 

상은 매칭 결과에 따라 식 (9), (10)과 같이 결정한다.

<玷+1 = J 兢 +技.N" if(I, j) is matched

' ［顶△■» + 對+1 otherwise

△…宀弋"허、허' do) 

j = l

식 (9)와 같이, 매칭되는 정현파들은 이전 프레임의 매칭되 

는 정현파의 위상을 계승하게 되며 매칭되지 않은 정현파들에 

대해서는 매칭되는 정현파들의 평균 위상변화량을 더한다. 따 

라서 한 프레임 내의 정현파 간의 위상 관계도 일정하게 유지 

된다. 左 + 2번째 합성 프레임부터는 식 (9)에서 매칭된 정현파 

들에 대해서만 그 정 현파들이 birth-and-death 법 칙卩］에 의 

해 소멸될 때까지 매칭함수를 적용한다- 또한 매칭되는 정현 

파들에 대해서 이전 프레임의 위상을 직접 계승하는 것이 아 

니라, 식 (11)과 같이 左 + 1번째 합성 프레임에서의 정현파 위 

상 변화량을 반영한다.

)if (ikjk+m) is matched
秘+m = <

3 1 (11)
4* + 히

、，otherwise 

,where m> 2

식 (11) 에서 정현파 쌍 (依,公+m) 은정현파认이 化 + 1번째 합 

성 프레 임 이후의 프레임들을 거치 면서 소멸되지 않고 연결되 

어 由 +m번째 합성 프레 임의 정 현파 丿*+m과 매칭될 때 유효 

하다. (沁办斯)이 매칭되면 위상차 軒+1 - 封+1을 적용하 

고, (弗,赤+m) 이 매칭되지 않으면 k + l 번째 프레임에서의 평 

균 위 상차 (△■!>)를 적용한다. 따라서 단위 음 연결부분에서 매 

칭 되 는 정 현 파는 birth-and-death 법 칙 에 따라 소멸 될 때 까지 

식 (9卜(11)에서와 같이 연결 합성음에서 그 영향을 미치게 되 

므로 파형의 모양이 완만히 변화한다.

4.2 대프레 임간의 정 현파 크기 보간

기존 단위음 연결 방법에서는 단위음간 정현파 크기의 보간 

을 위해 창함수를 이용하여 중첩가산하거나［이, 식 (12)와 같 

이 인접한 프레임 간에 크기를 선형보간한다卩］.

A(t) = Ak-W(t) + Ak+1 • (1 - IV(t))where, W(t) = 1 - * 

(12) 

여기서 T는 인접한 두 프레임의 중심점 사이의 거리이다. 그 

러나 이 방법은 두 단위음의 크기를 두 프레임 사이에서 만 보 

간하므로 음성의 크기가 급격히 변하게 된다. 본 논문에서는 

선, 후행 단위음의 여러 프레임을 통해 두 단위음의 크기를 보 

간하는 방법을 제안한다. 합성음에서 선행 단위음의 최종 프 

레임을 k번째 합성 프레임이라고 하면, 선행 단위음의 마지막 

眄개 의 프레 임 을 구성 하는 정 현파들은 为 +1번째 합성 프레 

임을 구성하는 정현파와 眄개의 프레임에 걸쳐 식 (13)과 같 

이 보간한다. 그리고 후행 단위음의 처음 N/개의 프레임을 구 

성하는 정현파들은 左번째 합성 프레임과 N/개의 프레임에 걸 

쳐 식 (14)와 같이 보간한다.

Ak_i = W(N + f- i)Ak^ + W(i)Ak+1 (13)

Ak+i = W{i)Ak + W(Nf - i)Ak+i (14)

W(i) = , where Q < i < Nf (15)
Nf --

식 (13), (14)에서 W(砂는 선, 후행 단위음의 연결프레임에 

서의 거리에 따른 가중치이다. 그리고 연결부분의 인접한 두 

프레임은 단위음 내의 다른 프레임과 마찬가지로 중첩가산한 

다.

본 논문에 서 제 안한 방법 으로 합성 음을 구하면 위 상계 승을 통 

하여 파형의 모양이 부드럽게 이어지고, 여러 프레임에 걸친 

보간으로 파형의 크기가 완만히 변하는 합성음을 얻을 수 있 

다.

5 실험 妥 곁과

본 논문에서 제안한 위상 계승과 다프레임간의 정현파 크 

기의 보간, 그리고 성도모델의 위상 정보만을 분리해 음성 전 

체의 위상으로 사용하는 방법을 바탕으로 문서-음성 변환 시 

스템을 구현하였다. 20ms의 길이의 프레임을 10ms씩 이동 

시켜 단위음을 분석 하였고, 합성 프레 임은 단위음의 지속시 

간 조절에 따른 가변길이의 합성 프레임을 사용하였다. 분석 

은 SEEVOC 알고리 즘을 사용하여 파워 스펙트럼 상에서 피 

크를 찾아 각 정 현파의 주파수와 위 상, 크기 및 스펙 트럼 궤 적 

을 구하였다. 사용한 단위음 데이터 베이스는 기존 TTS시스 

템에卩3］ 사용되는, VCV(Vowel-Consonant-Vowel) 연쇄음 

을 기반으로 한 단위음 데이터베이스를 사용하였다. 이 단위 

음 데이터베이스는 전문 여성 아나운서 가 발성하고, 16kHz로 

샘플링 된 음성에서 추출되었다. 그림 1은 본 논문에서 제안 

한 방법으로 구현한 문서-음성 변환 시스템의 합성음이고, 그 

림 2는 그림 1의 일부를 확대한 것이다. 파형을 살펴보면 파 

형의 모양이 부드럽게 연결되고, 합성음의 크기가 완만히 변 

함을 알 수 있다.
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그림 1: ''늙은 개구리가 말했다.”의 합성음

그림 2: 그림 1의 일부

6 결론

본 논문에서는 ABS/OLA Sinusoidal 모델에서 사용되는 

피치펄스 정렬을 통한 단위음 연결방법에서 합성음파형의 모 

양과 크기 가 급격 히 변하는 문제 점과, pitch onset time 계 산 

의 오차로 인해 음성이 왜곡되는 문제점을 해결하기 위하여 위 

상계승과 다프레임간 정현파 크기의 보간, 그리고 음성의 성 

도모델의 위상만을 분리하여 합성음의 위 상으로 사용하는 방 

법을 제안하였다. 이를 이용하여 문서-음성 변환 시스템을 구 

현한 결과 자연스럽게 연결된 합성음을 생성할 수 있었다.
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