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요 약

본 논문은 전화기의 수화기에서 들리는 상대방의 목 

소리를 디지털 발성처리기술을 적용하여 억양이 강하지 

않고 부드러운 소리（소프트사운드, soft-sound）로 통 

화하는 방식을 새로이 제안한 것이다. 실시간 친절전화 

기의 구현에 있어 메모리 점유율을 음성신호의 지속시 

간을 제어함으로써 효율적인 소프트웨어 및 하드웨어 

구현을 위한 방법을 제안한다. 목소리 신호의 특징 추 

출을 수행하여 발성자의 특성정보는 그대로 유지하면서 

발성자의 의미정보를 친절하게 변경하는 것으로서, 발 

성자의 발성특성에서 지속시간을 조절하여 슬로우-목소 

리를 구현하거나, 발성 지속시간의 지연을 유성 및 비 

유성 구간으로 구분하여 처리를 다르게 하는 등의 발성 

변환법을 전화기에 구현하여 상대방 목소리가 친절하게 

들리도록 하는 친절기능을 부가한 전화기를 구현한다.

1.서  론

실생활에서 통신용으로 아주 널리 사용되고 있는 전 

화기의 기능을 개선하는 방법에 관한 것으로 상대방으 

로 걸려오는 전화의 목소리는 각양각색이다. 상대방이 

보이지 않기 때문에 급한 목소리, 욕하는 소리, 사투리 

가 섞인 소리, 불명료한 목소리 등등으로 수신자의 감 

정을 불쾌하게 만든다. 이럴 때에 필요한 전화기가 바 

로 친절전화기인데 수신자가 전화기에 부착된 친절-보 

턴（또는 특정 키-보턴）을 누르면 상대방의 목소리가 친 

절하면서 자세한 목소리로 천천히 들리도록 구현한 것 

이다. 특히, 청각 장애인이나 노인층의 경우에는 청각 

기능이 저하되어 평균 발성속도로 이야기를 진행하여도 

잘 알아듣지 못하는 경우에도 친절전화기의 기능은 발 

성을 천천히 또렷하게 들려줌으로서 복지통신 분야에 

필수적인 기능으로 활용될 수 있다. 또한 불특정 다수 

의 고객을 전화 통신으로 영접하는 관련 서비스업 종사 

자들은 고객의 다양한 목소리의 형태로 인해 스트레스 

를 많이 받게 된다. 이러한 경우에도 친절전화기능은 

고객의 목소리를 친절하고 차분하게 만들어 주기 때문 

에 목소리 관련 직업인들의 스트레스를 어느 정도 해소 

할 수 있다. 친절전화기는 전화기를 통해 수신되는 상 

대방의 목소리 정보를 분석하여 상대방의 개성정보는 

그대로 두고, 의미를 나타내는 정보는 늘려 줌으로서 

마치 동영상에서 슬로우-모션을 구현하는 것처럼, 목소 

리의 슬로우-오디오 기능을 구현한 것이다. 상대방의 

목소리가 친절하게 들리도록 하기 위해서는 상대방의 

실제 목소리 발성속도보다 천천히 들리게 해야 하는데, 

처리된 데이터를 대기시키는데 필요한 메모리 버퍼를 

링버퍼라고 한다. 따라서 본 논문에서는 지속시간을 조 

절하여 슬로우-목소리를 구현하거나, 발성 지속시간의 

지연을 유성 및 비유성 구간으로 구분하여 처리를 다르 

게 하는 방법을 제안 한다.

2. PSOLA 알고리즘
PSOLA 알고리즘은 우선 피치주기 단위로 음성 파형을 

분해한 다음 분해된 피치 단위에 윈도우 함수를 곱해서 

단구간ST（Short-Term）신호의 열로 만들고 분해된 단위 

를 피치를 높일 때는 짧은 구간의 신호들을 재결합할 

때 배치 간격을 넓히고, 피치를 낮출 때는 짧은 구간의 

신호들의 배치 간격을 좁혀서 재결합한다. 그리고 합성 

음의 지속시간 조절은 짧은 구간 신호를 반복 삽입하여 

지속 시간을 늘이거나 삭제하여 지속시간을 줄인다. 신 

호의 재결합은 합성음의 지속시간과 피치를 고려하여 

짧은 구간의 신호를 재배치하여 중첩-가산한다. [1]
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2-1. 피치 동기 분석과정
원래 음성 파형이 유성음인 경우에는 피치단위로 분 

해한 다음 윈도우 함수를 곱하여 ST신호의 열로 만든 

다. 무성음인 경우에는 10ms의 주기로 일정하게 분석한 

다. 분석 윈도우 함수에는 Hanning Window를 사용한 

다. 이런 윈도우 함수를 원래의 음성 샘플에 곱함으로 

써 다음 식(2.1)과 같은 피치 단위로 분해된 샘플열들 

을 얻는다.

Sanaiy^ri) = Wanalysis(m- n)S(r) (2.1)

S皿,说(”)： 피치주기 단위의 ST 신호 

w譌奸(”)： 분석 윈도우 함수

m : zb번째 피치

S(M): 원 음성 파형

2-2. 피치 스케일 변경
분석과정에서의 ST신호의 열은 원래의 음성 샘플의 

피치단위로 배열되어있다. 따라서 피戈를 변경하기 위 

해서는 이 간격들을 변경할 피치 간격를로 재배열하면 

된다. 다음 식(2.2)는 피치가 변경된 신호를 나타낸 것 

이다.

S s对analysis —加 °) (2.2)

Sg*q): 피치가 변경된 st신호 

ma : 변경할 피치 간격

따라서 피치를 높일 때는 ST 신호의 간격을 작게 배 

열하고, 피치를 낮출 때는 ST신호의 긴격을 크게 배열 

하면 된다. 하지만 이런 순차적인 배열사이에서. 정확한 

피치 동기화를 유지하는 것이 중요하다 이렇게 재배열 

된 ST신호에서 겹쳐지는 부분을 더해주면 된다.

그림 2-1. PSOLA 합성방식에 의한 피치 변경의 예

본 논문에서는 선형예측분석을 이용한 피치시점 검출 

법을 이용하였고 그리고 위에서 구한 피치시점 정보를 

이용하여 PSOLA 합성방법으로 피치를 변경하였다 

결과적으로 본 논문에서는 FFT변환 특성을 이용한 지속 

시간 변경법을 제안하고자 하며 또한 프레임처리에서 

윈도우의 영향으로 스펙트럼 왜곡 및 음질 저하를 방지 

하기 위하여 보상된 윈도우를 적용하였다[1J.

3. 제안한 지속시간 변경법
본 논문에서는 FFT변환 특성을 이용해 음색의 변경 

없이 실시간으로 지속시간을 변경해 주는 방법에 대해 

제안하고자 한다. 본 방법에서의 지속시간 변경법으로 

FFT를 이용하여 계산시간을 줄이고 진폭과 위상에 각각

2 ”배의 Interpol at ion 과 Decimation 을 수행한 다음 

FFT point의 2 ”배 point로 IFFT과정을 수행함으로써 

스펙트럼의 변경 없이 지속시간을 변경하였다. 다음 그 

림 3T은 시간-주파수 변환특성을 이용한 지속시간 변 

경법의 블록도를 나타낸 것이다.

그림 3-1. 제안한 지속시간 변경법

그림 3-1 의 블록도를 설명하면 우선 Frame 단위로 

Segment된 음성신호를 FFT 통해 진폭성분과 위상성분으 

로 나눈다. 그런 다음 이렇게 얻어진 각 진폭과 위상성 

분에 2 ”배로 주파수축 Interpolation과 Decimation과 

정을 수행한다. 그런 다음 2 ”배 point로 IFFT를 수행 

하여 지속시간이 변경된 음성을 얻어낼 수 있었다. 

또한 윈도우의 영향으로 인해 스펙트럼 왜곡 및 음질저 

하를 방지하고 보상하기 위하여 프레임 처리는 식(3.1) 

과 같다. 최소한의 에너지 누설을 막고 실험결과 해밍 

윈도우보다 음질이 좋은 Rectangular 윈도우를 적용하 

였고 보상전보다 피크성분이 강조된 피치를 얻을 수 있 

었다 [3].

S_syn = S_syn * (W(n)/R_S_syn) (3.1)

여기서 S_syn는 합성음 데이터, R_S_syn는 실 합성음 

데이터이다. 그림 3-2는 한 프레임 내에서 본 논문에서 

제안한 FFT변환 특성과 보상된 프레임처리를 이용하여 

지속시간을 변경한 예에 대해 나타낸 것이다.
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(c) wa덤 얀R의 8 伝甘싄重

소프트웨어나 펌웨어에 의해 처리된다. 신호처리 될 때 

는 이 컴퓨터 처리기가 대내외에 설치된 주변장치를 참 

고할 수도 있고, 또한 입력 디지털 신호나 처리 결과를 

저장하기 위해 주변 메모리를 참고할 수도 있다. CPU에 

서 소프트웨어에 의해 발성변환 처리된 디지털 신호는 

디지털-아날로그 변환기를 통해 표본화된 아날로그 신 

호형태로 변환된다. 이 신호를 저 역통과 여파기에 통과 

시키면 양자화 잡음이 제거된 아날로그 신호가 되고, 

적당히 증폭하면 전화 수화기나 스피커 등을 통해서 들 

을 수 있는 아날로그 신호가 된다.

(d) 믄 는룬HE•& frafi A>8«a 归名”가晉 2■르 ■也 旨싱1｝言

그림 3-2. 제안한 방법과 보상된 프레임 처리를 
이용하여 지속시간을 변경한 예

4. 친절 전화기의 구현

4-1. 원리
소프트 사운드는 그림 4-1 과 같이 기존 전화기에 내 

장된 컴퓨터 칩에서 목소리를 분석하여 발성자의 목소 

리특성을 그대로 유지하면서 발성시간이 길게 합성되도 

록 하는 첨단 처리기능을 추가한 것이다. 즉, 목소리는 

성대의 떨림과 목구멍에서의 공명에 의해 소리가 발생 

하는더〕, 이러한 목소리의 생성원리를 이용하여 목소리 

의 특징은 그대로 두고 말하는 의미 정보만을 뽑아서 

반복하여 합성하면 천천히 들리면서 명료하고 친절한 

목소리로 바뀌게 된다. 친절전화기의 핵심기술은 사람 

의 목소리에서 말뜻을 나타내는 음운정보와 개성을 나 

타내는 운율정보를 자동으로 분류하여 개성을 보존하면 

서 동시에 음운정보를 지속함으로써 목소리의 친절성을 

증대시켰다는 점이다.

그림 4-1. 친절전화기의 블럭도

4-2. 하드웨어 처리
마이크로폰이나 전화라인 등으로부터 들어오는 아날 

로그 형태의 목소리 신호를 입력 받아서 친절한 목소리 

로 발성처리를 하는 장치는 그림 4-2와 같다. 아날로그 

형태로 입력된 목소리 신호파형은 증폭기에서 증폭된 

다음에 엘리어징(al iasing)효과를 제거하기 위해 저역 

통과여파기를 통과하고, 양자화(quantization) 및 부 

호화(coding)를 수행하는 아날로그-디지털 변환기를 통 

과함으로서 선형펄스부호변조(PCM) 형태의 디지털 신호 

로 바뀌어서 범용 CPU나 디지털 신호처리기(DSP)에서

4-3. 지속시간 버퍼링 제어
친절전화기는 기존 전화기의 기능을 수행하는 CPU칩 

에 친절기능의 소프트웨어나 펌웨어를 추가한 것이다. 

그림 4-3은 소프트 사운드 전화기의 전체 흐름도이다.

그림 4-3. 친절전화기의 흐름도

전화통화가 이루어 졌을 때에 친절버턴이 눌러지지 않 

았다면 기존 전화기와 같이 목소리 통신을 수행하게 된 

다. 친절전화기능이 시작되면 아날로그-디지털 변환기 

(ADC)에서 입력된 데이터 표본값이 한 프레임단위로 동 

시에 처리된다. 먼저 현재 프레임에 있는 데이터 값이 

유성음 구간인지 아닌지를 파악하고, 유성음 구간이 아 

니면 링버퍼의 점유율(Buffer Rate, BR)을 계산하게 
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된다. 상대방의 목소리가 친절하게 들리도록 하기 위해 

서는 상대방의 실제 목소리 발성속도보다 천천히 들리 

게 해야 하는더" 처리된 데이터를 대기시키는데 필요한 

메모리 버퍼를 링버퍼라고 한다.

링버퍼의 점유율（BR）은 친절기능에人 처리된 데이터 

가 링버퍼에서 대기되는 시간비율을 나타내는데, 현 프 

레임이 비유성음구간이고 링버퍼에 대기하고 있는 시간 

이 정해진 시간（예 BT=1.5이상）을 넘이섰다면, 발성속 

도를 앞당기도록 발성의 지속시간 단争을 수행하게 된 

다. 이렇게 함으로써 친절기능이 수항될 때 야기되는 

발성시간 지연을 해소할 수 있게 된다 즉, 유성음 구 

간에서는 친절하고 또렷하게 발성되도록 데이터를 천천 

히 출력하지만 비유성음 구간에서는 발성속도를 빠르게 

하여 전체적인 시간지연을 해소하게 한 것이다.

현재의 프레임이 유성음 구간인지 비유성음 구간인지 

를 측정하는 방법은 음성처리 기술에人： 많이 제안되어 

져 있으며, 일례로 에너지 레벨을 측/하여 쉽게 파악 

할 수 있다. 즉, 현재 프레임의 평균 斗너지가 정해진 

문턱 값 이하라면 이 구간은 비유성음 구간이 된다. 

현재의 프레임의 데이터가 유성음 구간이라면 이 데이 

터에 대해 친절기능 처리를 수행하게 된다. 친절기능은 

이 데이터의 발성속도를 천천히 지속히기 위해 지속시 

간（예, 1.5~3.0배 정도）을 연장시킨다. 유성음 데이터 

의 지속시간 변경은 피치주기 단위로 수행하였고, 이때 

피치주기를 정확히 검출해야 한다. 또专: 유성음 구간내 

에서 억양의 변화를 어느 정도로 제한（셰, 1.5배 이내） 

하기 위해, 연속된 유성음 구간의 피시주기를 검출한 

다음에 프레임당 변화도를 구하고, 변호•가 크다면 피치 

주기변경을 수행하여 목소리를 안정시歹게 된다.

피치주기의 변경은 피치주기 검출이 잘 이루어진 다 

음에 이를 근거로 피치주기를 변경시키네 된다. 이렇게 

처리된 데이터들은 파형의 진폭이 자연스럽지 못하고 

부자연스럽게 되므로 이를 진폭의 변화가 자연스럽게 

이어지도록 하는 에너지 진폭변화 조절을 수행해야 한 

다. 일예로 에너지 진폭의 변경은 피치주기 단위로 처 

리하며, 한 피치주기의 평균 에너지 진폭을 곱함으로서 

수행한다. 이렇게 처리 완료된 음성 데이터들은 링버퍼 

에 저장시키고 저장된 순서에 따라서 디지털-아날로그 

변환기（DAC）를 통해 음성 데이터 표본 단위로 수화기나 

스피커폰을 통해 출력한다. 여기서 친걸전화기의 기능 

은 실시간으로 처리된다.

즉, 아날로그-디지털 변환기（ADC）에서 한 프레임의 데 

이터를 받고나서부터 그 다음 프레임의 데이터를 받아 

올 때까지 친절전화기능의 처리가 끝날 수 있도록 해야 

만 한다. 그림 4-4는 본 논문에서 제안한 구성도이다.

5.결  론

본 논문에서 제안한 방법은 전화기의 수화기에서 들 

리는 상대방의 목소리를 디지털 발성처리기술을 적용하 

여 천천히 친절하게 들리도록 하는 통화하는 방식을 새 

로이 제안하는 것이다. 목소리 신호의 특징 추출을 수 

행하여 발성자의 특성정보는 그대로 유지하면서 발성자 

의 의미정보를 친절하게 변경하는 것으로서, 발성자의 

발성특성에서 지속시간을 조절하여 슬로우-목소리를 구 

현하卜거나, 발성 지속시간의 지연을 유성 및 비유성 구 

간으로 구분하여 처리를 다르게 하는 둥의 발성변환법 

을 전화기에 구현하여 상대방 목소리가 친절하게 들리 

도록 하는 친절기능을 부가한 전화기를 구현하였다. 

더불어 본 논문에서는 FFT 변환특성을 이용한 주파수 

영역에서의 지속시간 변경법으로 지속시간을 변경하였 

다. 또한 프레임처리에서 윈도우의 영향으로 스펙트럼 

왜곡 및 음질 저하를 방지하기 위하여 보상된 윈도우를 

적용하였다. 만약 운율조절에 있어서 지속시간을 자유 

롭게 변경할 수 있다면 언어장애인의 발음교정이나 어 

학학습 등 여러 분야에 이용할 수 있을 것이다[5].
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