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음성변환을 위한 피치변경법은 시간영역법과 주파수영역법, 혼성영역법이 많이 사용되고 있으며 시간-주파수 혼성영역법은 

스펙트럼 왜곡이 적고 명료성과 자연성이 우수하다는 장점이 있는 반면 영역변환을 위한 처리시간이 매우 길다는 단점을 

가지고 있었다. 본 논문에서는 시간-주파수 혼성 영역 피치변경법의 처리시간을 단축하는 방법을 제안하였다. 음성신호를 

켑스트럼으로 변경하는 과정에서 사용되는 JFT와 IFFT의 비트-재정렬 과정을 생략함으로써 처리시간을 단축하는 방법이다. 

이를 적용함으로써 기존의 켑스트럼 피치변경법과 같은 음성품질을 유지하면서도 처리시간은 86.26%로 단축할 수 있었다. 

핵심용어: 음성 변환，피치 변경법, 켑스트럼 분석, 비트-재정렬

투고분야: 음성처리 분야 (2.4)

The pitch alteration technique for voice conversion is classified in time domain, frequency domain and hybrid domain. 

The Hybrid domain method has a merit of clearness and natural-ness of pitch altered speech but has the major 

drawback of long processing time.

In this paper, we proposed a new method that can reduce the processing time of pitch alteration in time-frequency 

hybrid domain. We omitted the bit-reversing process of FFT and IFFT in changing the processing domain. Therefore 

we can reduce the processing time by 86.26% to the conventional method with same quality.

Keywords： Voice Conversion, Pitch Alteration Technique, Cepstrum Analysis, Bit-Reversing
ASK subject classification^ Speech Signal Processing (2.4)

I.서론

최근에 인간과 컴퓨터와의 자연스러운 통신을 위해 음 

성 언어를 이용한 휴먼 인터페이스 기술에 대한 관심이 

점점 커지고 있다. 따라서 맨-머신 인터페이스를 위한 

음성 응용 제품들이 증가하고 있으며 편리하고 빠른 인터 

페이스를 위한 기술 개선에 대한 요구가 더욱 많아지고 

독특해졌다. 음성 언어를 이용한 인터페이스를 실현하기 

위해서는 기계가 음성을 이해하고 기계가 음성을 생성하 

는 음성 인식, 음성 합성 기술이 필요하다. 특히 음성 합
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성 기술은 현재 상용화되어 서비스에 응용될 정도로 많은 

기술적 발전이 있었다.

음성 변환 (voice conversion) 기술은 현재의 음성 합성 

방법만으로 해결하지 못한 음성 생성 기술이나 운율 제어 

기술 등의 한계를 극복하기 위한 연구가 진행되고 있다 

[1], 음성 변환은 합성음에 감정정보를 포함시켜 정감도 

를 높이거나 특정화자의 음색으로 변환하는 기술이며 [2] 

원시 화자 (source speaker) 의 음성을 목표 화자 (target 

speaker)가 발성한 것처럼 발성 음성을 변환하는 과정이 

다. 원시 화자로부터 목표 화자의 음성으로 변환해 주기 

위해서는 음운 및 운율의 변환이 이루어져야 한다 ⑶.

음성 변환을 위해 고려되어야할 화자의 개인성 요소는 

크게 음향학적 요소와 운율적 요소로 나눌 수 있다. 음향 
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학적 화자의 개인성 요소는 발성기관의 해부학적 구조의 

차이, 발성기관을 이용한 조음 방법의 차이, 성대에서의 

여기 신호의 특성 등에 의해 나타나는 포만트 주파수, 포 

만트 대역폭, 스펙트럼 경사와 성문 파형 (glottal wave- 

forg 등이 있으며 운율적 개인성 요소에는 기본 주파수 

궤적, 음소별 지속시간, 휴지기, 에너지 등이 있다 [3], 

완전한 음성 변환을 위해서는 이러한 요소들의 변환이 

모두 이루어져야 한다. 그러나 운율 요소의 변환은 화자 

의 발성습관을 모델링 하여야 한다는 점에서 매우 어려운 

작업이며, 현재의 음성변환 기술들도 음향학적 요소의 

변환에 주력하고 있는 실정이다. 일반적으로 음성 변환 

을 위해 여러 음향학적 요소를 포함하는 스펙트럼 포락 

(spectrum envelope) 의 변환과, 개인성 요소에 가장 큰 

영향을 미치는 운율 요소인 피치 주기 값만을 변환시키고 

있다 [1][3].

지금까지 제안된 피치 변경법은 처리영역에 따라 시간 

영역법, 주파수영역법, 시간-주파수 혼성영역법으로 나 

눌 수 있다. 시간-주파수 혼성영역법은 켑스트럼의 특징 

을 이용하여 성도큐퍼런시와 피치펄스 사이의 켑스트럼 

값이 거의 영 (zero)이 되는 부분에 영값 (zero value)을 

삽입하거나 삭제함으로써 피치를 변경하는 방법이다 

[4]. 이 방법은 스펙트럼 왜곡이 적고 명료성과 자연성이 

우수하다는 장점이 있지만 음성신호를 시간영역에서 켑 

스트럼 영 역으로 변환하고 큐퍼 런시상에 영값을 삽입하 

거나 삭제하여 피치를 변경한 후 다시 시간영 역으로 변환 

해야 하기 때문에 영역변환을 위한 처리시간이 매우 길다 

는 단점을 가지고 있었다.

본 논문에서는 켑스트럼 영역의 피치 변경법의 처리시 

간 단축 방법을 제안하였다. 음성신호를 켑스트럼 영역 

으로 변환하기 위한 과정에 수반되는 FFT와 IFFT 과정의 

비트-재정렬 과정을 생략함으로써 처리시간을 단축하는 

방법을 사용하였다.

II. 켑스트럼 분석법

음성신호는 시간영 역에서 여기성분과 여파기성분의 

컨벌루션으로 식 ⑴과 같이 나타낼 수 있으며 주파수 영 

역에서 음성 스펙트럼은 식 ⑵와 같이 여기 스펙트럼과 

여파기 스펙트럼의 곱으로 나타낼 수 있다.

s(n) = e(n)*h(n) ⑴

S(K)= E{K)•田、K) ⑵

여기에서 s (n)은 음성신호, e(n)은 여기신호를 나타 

내고 力 S)은 성도필터의 주파수 응답을 나타내며, S{K), 

Eg H(K)는 각각의 푸리에 변환을 나타낸다.

이러한 스펙트럼을 로그형태로 나타내면 곱의 형태에 

서 합의 형태로 변환되기 때문에 여기성분과 여파기성분 

을 쉽게 분리할 수 있다. 이를 다시 시간영역으로 역변환 

하면 음성신호의 켑스트럼이 구해진다.

&成) = log[S 成)] ⑶

=log [剧K)•丑成)] 

=log [E(K)] + log [H(K)\ 

=E{K)+ H{K)

s(n) = e(n) + ft(n) (4)

여기에서 S(K), 2成), 風K)는 S成), E{K), 

H(K)의 로그 스펙트럼을 나타내며, .s(n), e(n), 

片S)은 로그 스펙트럼을 IFFT하여 얻은 켑스트럼을 말 

한다.

음성신호의 로그 스펙트럼과 켑스트럼을 그림 1에 나 

타내었다. 그림 1 (b)와 같이 켑스트럼의 낮은 큐퍼런시 

영역에는 여파기 모델에 관한 정보가 들어 있고, 높은 큐 

퍼런시 영역에는 여기 모델에 관한 정보가 들어있다 [4]. 

따라서 식 ⑸와 같은 리프터 (lifter)를 이용하면 성도 여 

파기의 특성을 구할 수 있다.

Z(n) = 1, |n| < n0 (5)

=0, |n| > n0

f 11： or i1 SElect run

(a) 음성의 스펙트럼

(b) 咅창회 컵스트럼

그림 1. 음성신호의 스펙트럼과 켑스트럼

디g, 1. Spectrum and Cepstrum of Speech.
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여기서 处는 피치주기 乌보다 작게 선택된다. 이렇게 

구해진 여파기 스펙트럼은 음성신호의 공명 특성을 나타 

내며 포만트 스펙트럼과 같아진다. 또한 켑스트럼상의 

성도 여파기 특성은 큐퍼런시가 증가함에 따라 급속히 

감소하는 특성을 갖는다 [5],

한편, 음성 켑스트럼에 식 ⑹과 같은 리프터 (lifter)를 

적용하면 음성신호의 여기 특성을 구할 수 있다.

l{n) = 0, \n\ < n0 (6)

=1, \n\ > n0

HL 켑스트럼 피치변경법의 처리시간 단축

켑스트럼 분석에 의해 음성을 합성할 때는 낮은 큐퍼런 

시의 켑스트럼을 여파기 특성으로 취하고 높은 큐퍼런시 

의 켑스트럼을 여기 특성으로 취하여 이들을 컨볼루션함 

으로써 음성신호를 합성한다. 이때 여기 특성을 변경하 

여 피치를 변경할 수 있게 된다.

켑스트럼의 특징은 대부분의 켑스트럼 값이 영 (zero) 

큐퍼런시 부근에 존재하며 이들 값은 큐퍼런시 증가에 

따라 급속히 감소하여 피치주기 부근에서는 거의 영이 

된다. 피치를 변경하기 위해서는 켑스트럼 값이 거의 영 

이 되는 부분에 변경하려는 주기만큼의 영 켑스트럼을 

삽입하거나 삭제하면 된다. 이 러한 방법은 여파기 특성 

에는 거의 영향을 주지 않으면서 여기 특성만을 변경시키 

기 위해 영값을 삽입하거나 삭제하기 위한 위치의 선정이 

매우 중요하다. 현재 분석중인 음성구간의 피치를 사전 

에 알고 있다면 피치주기 근방에 영값을 삽입하거나 삭제 

하는 것이 바람직하다. 그러나 분석중인 창함수내에서 

시간에 따라 피치 주기가 변화하고 있는 경우에는 피치주 

기 근방의 켑스트럼 펄스가 일정 폭을 유지하게 되어 영 

값을 삽입하거나 삭제하기 위한 위치의 선정에 어려움이 

따르게 된다. 잘못된 위치 선정은 합성음질에 큰 열화를 

초래하게 된다.

음성신호의 켑스트럼을 구하는 방법은 FFT (Fast 

Fourier Tran址form)를 이용하거나 LPC (Linear Predic

tion Coefficients) 분석을 이용할 수 있으며 전자를 FFT 

켑스트럼이라 하고 후자를 LPC 켑스트럼이라 한다 [6], 

FFT 켑스트럼은 호모몰픽 디컨벌루션의 특성 시스템을 

이용한 분석방법으로 그림 2에 나타낸 바와 같이 입력된 

음성신호의 FBT를 구하고 로그 연산 후 다시 IFFT를 적 

용함으로써 구할 수 있다 [6],

FFT는 DFT (Discrete Fourier Transform)를 계산하는 

데 있어 결과는 같으면서도 연산수를 줄여 계산속도를 

높이는 방법이다. 일반적인 DFT의 계산식은 식 (7), 식 

⑻과 같다.

N- 1
X]씨=3[小瑋 ⑺

n= 0

1 Nf
血句 = 为、乂[씨怀齢如 ⑻

7V fc = 0

계산량을 살펴보면 N개의 샘플을 DFT하는데 각 n에 

대하여 N번의 복소수 곱셈이 필요하게 되어 결과적으로 

TV? 에 비례하는 계산량이 필요하게 된다. 그러나 N개의 

샘플을 FFT하는 경우에는 같은 결과를 내면서 계산량은 

에 비례하도록 줄일 수 있다.

FFT는 그림 3과 같■이 DIT (decimation in time)와 DIF 

(decimation in frequency) 각각에 대해 정상 순서의 입 

력을 사용한 경우와 비트-재정렬된 입력을 사용하는 방 

법이 있다. FTT 알고리즘에 가장 많이 사용되는 Cooley- 

Tukey 알고리즘은 DIF 방법을 사용하며, IFFT의 경우에 

는 FFT와 같은 방법을 사용하면서 단지 계수들의 켤레 

복소수 (complex conjugate)를 사용하고 루틴의 끝에서 

1/N 스케일링 (scaling)을 수행하는 것만이 다르다 [7], 

그러나 FFT는 계산하고자하는 데이터 샘플수가 N= 2V 

(0는 정수)가 되어야 한다는 것과 그림 3(a)에 나타낸 바 

와 같이 입력배열의 순서가。〜7까지 정상적인 순서로 입 

력되어도 출력배열은 0, 4, 2, 6, 1, 5, 3, 7로 출력되어 

입력배열과 출력배열의 순서가 서로 일치하지 않는다는 

단점이 있다. 따라서 JTT 수행 전이나 수행 후에 배열의 

순서를 재정렬해 주어야만 한다. 이를 비트-재정렬 

(bit-reversing) 이라 하며 계산량에 있어 큰 오버헤드로 

작용하게 된다. 이러한 오버헤드는 적은 샘플수를 갖는 

데이터에 대한 FTT 연산이 DFT에 비해 큰 이점이 없도록 

하며 켑스트럼 분석과 같이 시간-주파수 영역 변환이 잦 

은 연산의 처리속도에 큰 영향을 미치게 된다 [3],

본 논문에서는 켑스트럼의 특징을 이용해 피치를 변경 

할 때 영역변경에 수반되는 皿와 IFFT의 비트-재정렬

그림 2. FFT 켑스트럼 분석과정 

Fig. 2. Process of FFT Cepstrum.
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(0

그림 3. 8-point FFT의 흐름도

(a) 정상순서 입력의 미T 흐름도 (b) 비트-재정렬 입력의 DIT 흐름도
(c) 정상순서 입력의 DIF 흐름도 (d) 비트-재정렬 입력의 DIF 흐름도

Fig. 3. Flow gr卽hs for 8 point FFT,
(a) DIT flow graph with normal ordered inputs (b) DIT flow graph with bit-reversed ordered inputs
(c) DIF flow graph with normal ordered inputs (d) DIF flow graph with bit-reversed ordered inputs

과정을 생략함■으로써 피치 변경 시간을 단축하는 새로운 

방법을 제안하였다. 그림 4에 음성 신호를 켑스트럼으로 

변환하기 위한 기존의 변환방법과 제안한 변환방법을 블 

록도로 나타내고 8 포인트 음성 데이터의 처리과정을 예 

로 들어 배열 순서의 변화과정을 나타내었다. 그림 4 (a) 

에 나타낸 것처럼 기존의 방법에서는 FFT에는 정상순서 

입력의 DIF 연산후에 출력배열의 순서를 다시 정렬해주 

는 비트-재정렬을 수행하고 로그 연산 후 다시 IEET하기 

위해 정상순서 입력의 DIF 연산과 비트-재정렬을 수행한 

다. 그림 4 (a)의 배열 (b)와 배열 (e)와 같이 FFT와 IFFT 

의 버터플라이 연산 (DIF) 후에는 배열의 순서가 바뀌므 

로 정상순서로 재정렬 해 주어야만 한다. 제안한 방법은 

그림 4 (b)와 같이 정상순서 입력의 DIF 연산으로 FFT를 

수행하고 비트-재정렬 하지 않고 로그 연산을 수행한다. 

이를 그림 3 (d)에 나타낸 비트-재정렬 입력의 DIF 연산 

으로 IFFT 하면 정상 순서의 출력을 얻을 수 있게 된다. 

따라서 JFT와 IIFFT에서 처리시간의 오버헤드로 작용하 

는 비트-재정렬과정을 생략할 수 있게 된다.

켑스트럼 피치 변경법은 음성 신호를 앞에서 설명한 

방법을 사용하여 켑스트럼으로 변환하고 ,0, 큐퍼 런시와 

피치펄스 사이의 에너지가 작은 부분에 '0'값을 삽입하거

(b) 제안한 방법

그림 4. 켑스트럼 변환과정과 배열순서의 변화

Fig. 4. Process of Cepstrum transform and ch^ige of array 
index.

나 삭제하여 피치를 변경하고 다시 음성 신호로 변환하는 

방법이다. 음성 신호를 켑스트럼으로 변환하기 위해서 

FFT와 IFFT를 사용하고 피치 변경후 다시 음성 신호로 

변환하기 위해서도 FFT와 IFFT가 사용된다. 제안한 피 
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치변경법의 처리과정을 그림 4에 나타내었다. 입력된 음 

성을 프레임 단위로 해밍윈도우를 취하고 FFT하여 주파 

수 영역으로 변환한다. 그 결과에 로그연산을 적용하여 

로그스펙트럼을 구한 후에 IFFT하여 켑스트럼 영 역으로 

변환한다. 켑스트럼상의 '0' 큐퍼 런시와 피치 펄스 사이 에 

서 변경하고자 하는 피치값만큼 영값을 삽입하거나 삭제 

하여 피치를 변경한다. 피치가 변경된 켑스트럼을 다시 

음성신호로 복원하기 위하여 FFT하고 지수함수를 적용 

하여 IFFT를 취하면 피치가 변경된 음성 신호가 생성된 

다. 블록도에 음영으로 나타낸 바와 같이 켑스트럼 변환 

을 위한 FTT, IFTT과정에서 비트-재정렬과정은 한 프레 

임당 4회가 발생하게 되어 처리시간에 큰 영향을 주게 

되며 제안한 알고리즘에서는 비트-재정렬과정을 모두 

생략하게 되어 처리시간이 많이 단축될 수 있다.

IV. 실험 및 결과고찰

제안한 켑스트럼 피치 변경법의 성능을 평가하기 위하 

여 기존의 방법과 제안한 방법을 Lenovo/T-61p 노트북 

(Intel Core2 Duo 2.6 GHz)에서 C++로 구현하였다. 기존 

의 방법이나 제안한 방법에 사용된 FFT 알고리즘과 IFFT 

알고리즘은 일반적인 신호처리에 많이 사용되는 

Cooley-Tukey 알고리즘을 사용하였다 [7],

먼저 FTT 알고리즘의 전체 처리시간에서 비트-재정렬 

과정이 차지하는 비율을 알아보기 위하여 128포인트, 256 

포인트, 512포인트 FFT의 전체 처리시간과 비트-재정렬 

처리시간을 측정하였다. 각각에 대하여 1,000회씩 측정 

하여 평균값을 구하여 비교하였다. 표 1에 나타낸 바와 

같이 128포인트 FFT의 경우 전체 처리 시간의 13.21 %에 

해당하는 시간이 비트-재정렬에 소요됨을 알 수 있다.

두 번째로 제안한 방법을 켑스트럼 피치변경법에 적용 

하여 기존의 방법과의 처리시간을 비교하였다. 기존의 

방법은 정상순서 입력의 DIF 계산을 수행한 후 비트-재 

정렬하는 빙-법으로 FFT와 IFFT를 수행한 경우이고 제안 

한 방법은 FFT에는 정상순서 입력의 DIF를 사용하고 

IFFT에는 비트-재정렬된 입력의 DIF를 사용하여 비튼- 

재정렬 과정을 생략한 경우이다.

그림 5에 나타낸 바와 같이 한 프레임의 음성신호에 

대해 해밍윈도우를 취하고 FIT하여 주파수 영 역으로 변 

환하였다. 여기에 로그연산을 적용하여 로그스펙트럼을 

구하고 IFFT하여 켑스트럼 영역으로 변환하였다. 켑스트 

럼상에서 영값 삽입이나 삭제를 통하여 피치를 변경하고 

다시 FFT, 지수함수, IFFT를 수행하여 피치가 변경된 음 

성신호를 재구성하였다.

기존의 켑스트럼 피치변경법과 제안한 켑스트럼 피치 

변경법의 계산시간을 비교하기 위하여 128샘플, 256샘 

플, 512샘플을 한 프레임으로 처리하여 계산시간을 비교 

하였다. 표 2에 나타난 바와 같이 256샘플에 대한 켑스트 

럼 피치변경의 경우 제안한 방법이 2612.60 您가 소요되 

어 기존의 방법 3028.63 価에 비하여 86.26 %로 단축됨 

을 알 수 있었다. 그림 6에는 제안한 켑스트럼 피치변경 

법에 의해 피치주기를 120 % 변경한 경우의 스펙트럼과 

켑스트럼을 나타내었다.

다음으로는 기존의 켑스트럼 피치변경법과 제안한 켑 

스트럼 피치변경법을 샘플 문장에 적용하여 처리시간을 

측정하였다. 사용된 샘플문장은 /인수네 꼬마는 천재소 

년을 좋아한다./라는 3초간의 문장으로 8 曲로 샘플링하 

고 16비트로 양자화하였다. 피치변경을 위한 프레임은 

256샘플로 처리하였고 128샘플씩 오버랩하여 처리하였 

다. 표 3에 나타낸 바와 같이 피치를 90 %로 압축하는

그림 5. 제안한 알고리즘의 블록도

Fig. 5. Block diagram of proposed algorithm.

표 1. FFT 처리시간과 비트-재정렬시간의 비

Table 1. The ratio of FFT time vs. Bit-reversing time.

X 처리 시간您) 비트-재정렬 
시간 비율 

(A/B)
전체처리시간 

(A)
비트-재정렬 시간 

(B)

128points 399.90 44.91 13.21%

256points 617.69 76.56 12.39%

512points 1306.73 173.32 13.26%

표 2. 단일 프레임데이터 처리시간의 비교

Table 2. Comparison of processing time of one frame data.

처리 시간偷) 처리시간 
단축율(B/A)기존방법 (A) 제안한방법 (B)

128points 1304.43 1118.94 85.78%

256points 3028.63 2612.60 86.26%

512points 6539.18 5625.65 86.05%
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X in4 (a) original speech
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(b) pitch contour of original speech
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(c) pitch altered speech by 90%
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(d) pitch contour of pitch altered speech by 90%

그림 6. 피치주기를 120%로 신장한 경우

Fig. 6. Case of Pitch Expanded signal by 120 %,

2

표 3. 문장 처리시간의 비교

Ta미e 3. Comparison of processing time of one sentence.

처리 시간侬) 처리시간 
단축KB/A)기존방법 (A) 제인힌방법 (B)

피치압축(90%) 540894.5 464588.6 85.89%

피차신장(120%) 554830.3 478523.7 86.25%

200(------------ 1-

10°f梱".萨邮糟楠I岫舗林:飄蜥鞫邮神岫娜蜘幟㈱ 莘邮梱岫
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경우 기존의 빙-법이 540,894.5 陽의 처리시간이 소요되 

는데 비하여 제안한 방법은 464,588.6 陽가 소요되어 기 

존 방법의 85.89 %로 처리시간이 단축됨을 알 수 있다. 

그림 7에는 피치변경된 음성파형을 나타내었다.

V. 결 론

최근 음성을 이용한 휴먼 인터페이스 기술이 많이 활용 

되면서 음성변환 기술에 대한 연구가 진전되고 있다. 음 

성변환을 위한 피치변경법은 시간영역법과 주파수영역 

법, 혼성영역법이 많이 사용되고 있으며 시간-주파수 혼 

성영역법은 스펙트럼 왜곡이 적고 명료성과 자연성이 우 

수하다는 장점이 있는 반면 영역변환을 위한 처리시간이 

매우 길다는 단점을 가지고 있었다. 본 논문에서는 시간- 

주파수 혼성 영역 피치변경법의 처리시간을 단축하는 방 

법을 제안하였다. 음성신호를 켑스트럼으로 변경하는 과 

정에서 사용되는 FFT와 IFFT의 비트-재정렬 과정을 생 

략함으로써 처리시간을 단축하는 방법이다. 이를 적용함 

으로써 기존의 켑스트럼 피치변경법과 같은 음성품질을 

유지하면서도 256샘플 처리시간은 86.26 %로 단축할 수 

있었다.

그림 7. 피치 변경 결과 파형

Fig. 7. The result waveform of pitch alteration.
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