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요 약

본 논문에서는 음성 신호가 가지고 있는 중요한 특성을 유지하면서 발음 속도만을 변화시키는 시간축 변환 방법을 범용 

디지탈 신호 처리 프로세서를 이용하여 실시간으로 구현하였다.

음성 신호 시간축 변환은 음성 신호의 발음 속도만을 변화시키기 때문에, 입력 신호와 변환 신호간의 시간적 차이가 발생 

하여 실시간 처리가 불가능하다. 본 논문에서는 이러한 입력, 변환 신호간의 시간차를 해결하기 위해서, 카세트 테이프•레코 

더의 모터 회전 속도를 조절하는 것과 같은 물리적 시간축 변환으로, 입력 음성 신호를 느리게 또는 빠르게 변환시켜 =L 신 

호를 실시간 시스템의 입력으로 사용하였다. 카세트 레코더의 주행 속도만을 조절하는 물리적 변환은 원 신호의 피치 정보 

를 왜곡시켜, 원 음성의 특성을 변화시키기 때문에, 본 연구에서는 FIR 필터를 이용한 피치 보정 기법으로 왜곡된 신호를 원 

신호로 복원한 후, SOLA 시간축 변환 방법을 이용하여, 복원된 신호를 카세트 레코더의 모터 속도에 맞추어 시간축으로 변 

환하는 시스템을 실시간으로 구현하였다.

구현된 알고리듬으로 음성 신호를 시간축으로 변환하는 실험에서, 16비트 해상도를 가진 ADSP2101 프로세서로 구현한 

결과와 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 비교할 때 평균 구간 신호 대 오차비가 대략 2MB로 두 결과가 거의 유사함을 알 수 있었 

다.

ABSTRACT

A time scale modification method yielding rate-modified speech while conserving the characteristic of speech was 

in屮lemented in real-time using a general purpose digital signal processor. Time scale modification changed pronunci

ation speed only, producing a time difference between the input signal and the modified signal, making it impossible 

to implement it in real-time.

-In this thesis, a system was implemented to remove the time difference between the input and modified signals. 

Speech signals slowed down or speeded up by a physical time scale modification method, such as adjusting the
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motor speed of the cassett tape recorder, was used as the input signal. Physical modification that controled only the 

motor speed of the cassette tape player distorted the pitch period of the original speech. In this study, a real-time 

system was implemented so that the pitch-distorted speech was reconstructed back to the original by fractional sam

pling pitch shifting using an FIR filter, and this signal was time scale modified to match the cassette tape recorder 

motor speed using SOLA time-scale modification. In experiments using speech signals modifiedby the proposed 

method, results obtained using a 16-bit resolution ADSP2101 processor and using computer simulations employing 

floating point operations showed about the same average frame signal-to-noise ratio of about 20 dB.

I.서 론

정보 및 통신 문화가 급속히 발달함에 따라 의사 

전달의 중요한 수단인 음성 신호 처리에 관한 연구가 

활발이 진행되고 있다. 음성 신호 처리에 관한 연구 

는 크게 음성 부호화［1］, 음성 인식［2］, 음성 합성 

［3］, 음성 변환［4］으로 나눌 수 있으며, 음성 부호화 

와 음성 인식에 관한 연구는 응용 분야가 다양하여 

최근 수 년간 활발히 연구되는 분야이다. 그러나 음 

성 변환에 관한 연구는 변환시킬 음성 특징 변수가 

제한되어 있으며 단순한 물리 적 변화만으로는 성능 

이 좋지 않아 응용 분야가 제한되어 있는 실정이다. 

음성 변환에 관한 연구 중 음성 신호가 가지는 중요 

한 스펙트럼 정보를 유지하면서 단지 발음 속도를 시 

간축으로 변환시키는 시간축 변환 방법 (Time Scale 

Modification)은 웅용 분야가 다양하여 비교적 활발 

히 연구되고 있는 분야이다［4,5,6,7］.

시간축 변환 방법은 다음과 같이 크게 두 형태로 

구분할 수 있다. 첫째는, 음성 신호를 분석해 추출한 

특징 변수인 피치, 포만트. 스펙트럼의 시간적 변화 

율을 변환시켜 음성 신호를 합성함으로써 원 음성 신 

호의 특징을 유지하면서 발음 속도만을 변화시키는 

방법으로 단구간 프리어 해석에 의한 시간축 변환 방 

법［5］과 정현파 모델에 의한 시간축 변환 방법［6］등 

이 있다. 그러나, 이러한 방법은 음성 신호를 분석하 

여 특징 변수를 추출한 후 변환해야 하므로 많은 계 

산량이 필요하며 알고리듬 또한 복잡하다는 단점이 

있다.

둘째는, 음성 신호를 단지 시간축에서만 처리하여 

변환시키는 방법으로서 분석 구간을 overlap해서 더 

하기 전에 신호의 동기를 맞추어주는 SOLA(Synch

ronized Overlap and Add) 방법 ［7］, 입 력 음성 신호 

의 피치 정보에 동기를 맞추어 분석 구간을 겹쳐서 

더하는 PSOLA(Pitch Synchronized Overlap and 

Add) 방법［8］과, 피치를 구한 후 주기의 정수배되는 

분석 윈도우 함수를 사용하여 속도를 조절하는 TDHS 

(Time Domain Harmonic Scaling) 방법 ［9］등이 있 

다. PSOLA 방법은 피치 추정의 정밀도에 따라 성능 

이 좌우된다는 단점이 있으며, TDHS방법은 비교적 

좋은 음질을 얻을 수 있지만 피치 예측에 따른 알고 

리듬의 복잡도가 증가하고 피치 주기에 따라 속도비 

가 고정된다는 단점이 있다. 반면어), SOLA 방법은 

모든 연산이 시간축에서만 이루어지기 때문에, 반복 

연산이 필요없고 계산량이 적으며 성능 또한 우수하 

여 널리 이용되는 방법이다［7］.

본 논문에서는 범용 디지탈 신호처리 프로세서를 

이용하여 시간축 변환 방법을 실시간 시스템으로 구 

현하기 위한 연구를 수행하였다. 음성 신호 시간축 

변환 방법은 입력 음성 신호를 단지 시간축으로 늘이 

거나, 줄여 서 발음 속도를 조절하기 때문에 시 스템의 

입력 신호와 출력 신호 사이에 시간적 차이가 발생된 

다. 즉 T분 길이의 음성 신호를 시 간축으로 N배 늘인 

신호는 원 신호의 발음 속도보다 N배 변환된 발음 속 

도로 N*T 분 길이동안 출력된다. 그러기 때문에 시 

간축 변환 방법을 실시간 시스템으로 구현하기 위해 

서는 DSP 프로세서가 T분 길이의 입력 신호를 처리 

하여 N*T 분 길이의 음성 신호를 출력해야하는 모 

순이 발생한다. 그러므로 시 간축 변환을 실시 간으로 

구현하는 것은 불가능하다. 본 논문에서는 이런 시간 

차를 해결하기 위해서 우선 입력 음성 신호를 단지 

카세트 테이프 레코더의 모터 속도를 조절하는것과 

같은 물리 적 시 간축 변환을 행한 후, 물리 적 변환으 

로 발음 속도가 변화된 음성 신호를 실시간 시스템의 

•입력 신호로 사용하였다. 예로, 시간축으로 2배 음성 

신호를 변환하는 경우, 카세트 테이프 레코더의 모터 

속도를 2배 천천히 회전시켜 원 신호를 2배 늘인 신 

호를 실시간 시스템의 입력 신호로 사용하여 시스템 

의 입력, 출력 신호간의 시간차를 해결하였다. 또한 
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물리적으로 음성 신호를 시간축으로 변환시키는 것 

은 음성이 갖는 중요한 특징 변수인 피치 정보를 왜 

곡시켜 원 음성의 음색과 높이가 변화된 음성 신호를 

출력하기 때문에, 본 연구에서는 피치 정보가 왜곡된 

음성 신호를 피치 보정 기법 (pitch shifting technig- 

ue)을 통해 원 음성 신호로 복원시킨 후, 복원된 음성 

신호를 카세트 테이프의 모터 속도에 맞추어 시간축 

으로 변환시킴으로써 시간축 변환 방법을 실시간으 

로 구현할 수 있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장에 

서는 피치 보정 기법에 대해 알아보며 3장에서 시간 

축 변환 알고리즘을, 4장에서 실시간 시스템의 구현 

에 대해 살펴보며 5장의 실험 결과 고찰, 6장의 결론 

으로 본 논문의 끝을 맺 는다.

口. 피치 보정 기법

음성 신호 시간축 변환을 실시간으로 구현하기 위 

해서는 앞에서도 말했듯이 입력과 출력 신호사이의 

시간적 차이를 해결해야한다. 본 논문에서는 이러한 

시간적 차이를 카세트 테이프 레코더의 모터 회전 속 

도만을 조절하는 물리 적 변환으로 해결하였다. 그러 

나 이와 같은 물리적 변환으로 음성 신호를 빠르게 

느리게 변환시키는 것은 음성 신호의 피치가 왜곡되 

어 다른 음색의 음성 신호가 출력된다. 따라서 음성 

신호의 피치나 포만트를 유지하면서 시간축 변환을 

행하기 위해서는 카세트 테이프 모터 속도를 조절하 

는 물리 적 변환으로 왜곡된 음성 신호의 피치와 포만 

트를 보정시켜야만 한다.

본 논문에서는 물리적 변환으로 피치 정보가 왜곡 

된 음성 신호를 피치 보정 방법을 통해 원 신호로 복 

원하였다. 피치 보정이란 그림 1에서 볼 수 있듯이 신 

호를 보간 또는 간축시 켜 신호의 피 치 주기를 늘이 거 

나, 줄임으로서 본래의 피치를 갖도록하는 방법으로,

怎) Pitch expansion

5라 中削쎄W시W寸 
시%새站니也牛
<55宀\岫"冲

(b) Pitch coopniiion

그림 1. 피치 보정 기법

다g 1. Pitch shift technique

(a) 는 원 신호를 보간시켜 피치를 늘인 경우이며,

(b) 는 간축하여 피치 주기를 줄인 것이다.

2.1 소숫점 샘플링 피치 보정 방법

소숫점 샘플링 피치 보정 방법이란 입력 신호 샘플 

사이의 샘플값(fractionally samped data)을 sine함 

수를 필터 계수로 갖는 FIR 필터를 이용해 보간하여 

얻는 방법으로서 간단한 계산으로 고음질의 음성 신 

호를 보간할 수 있어 실시간 처리에 적합하다[H]. 

소수점 샘플의 과정은 아래와 같다.

sin), s(«-t)를 각각 이산(discrete)입력 신호와 

z만큼 지연된 신호라 한다면, sW)과 sS-t)의 이산 

프리 어 변환(Discrete Fourier Transform)은 다음과 

같다 [12].

S(ct>) = V s(w) (1)
n=-y-

DFT{s(n — T)}= £ s(n—r)e~^',n = e~^'}TS(a)) (2) 

- z

시 간축에서의 컨볼루션(convolution)은 주파수 축 

에서 곱과 같으므로 s(〃一t)는 아래와 같다.

s(n-r)= IDFT (3)

이때 IDFTl ]는 프리어 역변환, *은 컨볼루션을 

나타낸다.

이산 프리어 역변환의 정의에 의해, e-人火의 이산 

프리 어 역변환은 다음과 같다.

IDFT [ e-7<jr ] =?云 £-/<•«e7<J" = siwe(«—t) (4a)

위에서 볼 수 있듯이 입력 신호에서 T만큼 지연된 

신호는 입 력 신호와 s£nc함수의 컨볼루션으로 구현될 

수 있으며 그 관계식은 아래와 같다.

X
s(n —t) = £ sinc(v-T)s(n—v) (5)

주파수축에서 살펴보면 식(5)의 이산 신호 s(n-i) 

는 입력 신호 s3?)을 전달 함수가 頂
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3-t)]인 시변 필터에 통과시킨 것으로 볼 수 있다. 

그러므로 s(死一t)은 무한 필터 계수를 갖는 FIR 필 

터에 의해 구현될 수 있으며, 필터 계수는 s* 함수 

형태를 갖는다. 그러나 현실적으로 무한 크기의 계수 

를 갖는 필터를 구현하는 것은 불가능하므로 다음과 

같이 적절한 갯수로 고정하여 사용한다.

s(n~T)= £ sinc(m-T)s{n~m) (6)

는 SS-T)의 근사값이며 M 은 근사오차를 

최소화하는 최적 제한 조건하에서 구해진 값이다[13].

식 (6)에서 발생하는 근사 오차는 누설(leakage)현 

상을 야기시켜 신호의 음질을 떨어뜨린다. 이러한 누 

설 현상은 창함수(window)에 의해 감소시킬 수가 있 

는데, 본 논문에서는 최대 사이드-로브를 갖는 Black

man-Harris 창함수를 이용하였다. 이 창함수 를

이용하면 (6)식에서의 은 다음과 같이 표현 

된다.

s{n~T)— £ W{m) sinc(m-T)s(n—m) (7) 
m

2.2 시변 지연 상수 및 피치 보정

위에서 사용된 지연 상수 T를 시간 에 따라 가변 

함으로써 시변 지연 함수를 정의할 수 있는데 T”이 시 

변 지연 함수라면 S번째 필터 이차원 충격 응답 함수 

hd(n, 初은 다음과 같다.

hd(n, m) =IDFT [ e_y,,,r" ] = sine' m—t„ 1

= sinc! m—tn I ir(m) (8)

각각의 지연 상수 T,,에 서의 필터 계수를 (2.W+1) 

크기의 벡터로 형성한다면 전체 필터 계수 뱅크는 그 

림 2와 같이 서로 다른 값을 갖는 s의 총 갯수、을

그림 2. 필터 계수 뱅크.

Fig 2. Filter coefficient bank.

h(0.-M) h(0. -M*l) —……-1 h(0.0) 1 -------------h(O.M)

:

h(N-L-M) h(N-l.M)

행으로 하는、X(2M+1)의 행렬로 정의된다.

그림 3은 8개의 데이타로 9개의 데 이타를 생 성 하여 

피치를 9/8배 증가시키는 경우 입력 신호 s(n)과 출 

력 신호 y(n)과의 시 간적 관계를 나타낸다. 9/8 피 치 

증가 변환은 시간축에서 입력 신호를 8:9로 보간하 

는 방법 과 같다. 지 연 상수 &은 그림 3에 서 볼 수 있 

듯이 현 입력 신호의 위치와 출력 신호의 위치에서 

결정된다.

그림 3. 피치 확장시의 입력 샘플과 출력 샘플간의 관계.

Fig 3. Relation between input samples and output sam

ples in pitch expansion.

우선 y(0)는 입 력 신호 s(0) 와 시 간차가 없기 때문 

에 s(0)를 그대로 사용하며, “이 결정되면 n의 값에 

상응하는 (2.U+1)개의 필터 계수를 갖는 FIR 필터 

링을 통해 狈1)이 출력된다. >(2), 矶3), ... y(8)도 

위의 방법과 마찬가지로 구할 수 있으며 心9)도列0) 

와 같이 입력 신호 s(8)과 시 간차가 없기 때문에 s(8) 

을 그대로 사용한다. 이때 출력 신호는 매 9샘플마다 

입력 신호와 동기가 맞기 때문에 서로 다른 값을 갖 

는 "의 수는 총 8개가 된다.

ID. 시간축 변혼KTime Scale Modification : SOLA 
(Synchronized Overlap and Add))알고리듬

Griffin과 Lim의 LSEE-MSTFTM TSM[21](Least 

Square Error Estimate Modified Short Time Fou

rier Transform Magnitude Time-Scaled Modific- 

ation) 알고리 듬은 시 간축으로 변환될 신호와 원 신호 

의 프리어 변환 크기(Fourier Transform Magnitude) 

의 차이를 최소화 하도록 반복적으로 신호를 예측해 

가는 방법으로 시간축으로 변환된 음성 신호를 합성 

할 수 있다. 이 방법은 피치 정보를 추정하지 않고, 

고 음질의 시 간축 변환 신호를 얻을 수 있으나, 많은 
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반복 계산이 요구되어 실시간 처리에는 문제가 있었 

다[7]. 이와 같이 많은 반복 계산이 필요한 이유는 

LSEE-MSTFTM 알고리듬이 그림 4와 같이 신호를 

단순히 겹쳐서 더하는 OLA(Overlapand Add)방법 

을 포함하고 있기 때문이다[7].

OLA는 그림 4(a) 와 같이 매 sa 샘플마다 창함수를 

취해 얻은 샘플들을 (b)와 (c)처럼 &샘플마다 겹쳐 

서 더하는 방법이며, 이 경우 합성신호는 그림 4(d) 

에서와 같이 원 신호와 다른 이질적인 펄스를 포함하 

기 때문에 피치 정보의 왜곡을 초래한다. 그러 기 때 

문에 LSEE-MSTFTM TSM 알고리 듬은 이 러 한 이 

질적인 펄스를 줄이기 위해 많은 반복 계산이 요구된 

다. 이러한 많은 계산은 분석 프레임들을 겹쳐서 더 

하기 전에 연속 프레 임 사이에서 신호간의 동기를 맞 

춤으로써 해결할 수 있다.

5에 나타내었다. 음성 신호를 x(")이라 하고 시 간축 

상으로 a만큼 변환된 신호를 y(如)이라고 하자. 이때 

a>l이면 시간축 확장(expansion)을 나타내며 a< 

1이면 시간축 압축(compression)을 나타낸다. 분석 

시에는 매 sa 샘플마다 .V개의 신호를 얻어내어. 이 전 

프레임의 s’ 샘플에서의、,一毎개의 샘플과 동기를 맞 

추기 위해 상호 상관 함수가 최대 값을 갖는 점 k(m) 

으로 현 프레임을 재 배치한 후 overlap하여 더함으 

로써 & 샘플마다 합성된 신호 y(册을 생성한다고 하 

면, &와 $는 다음과 같은 관계를 가지 게 된다.

Ss = Sa ■ a (9)

了 一人 N
Sa ' *

A ⑴
..A___ J (b)
，J\__A- 

_J\A_A/V_A(d)
그림 4. OLA방법 .

Fig .4. OLA method.

(a) 첫번째 분석 프레임.

(b) 두번째 분석 프레임.

(c) 세번째 분석 프레임.

(d) OLA로 얻어진 합성 신호.

SOLA 알고리 듬은 LSEE-MSTFTM TSM알고리 

듬에서의 연속된 프레임을 overlap해서 더하기 전에 

이전 프레임과, 현 프레임 신호들간의 동기를 맞추기 

위해서 상호 상관 함수가 최대값을 갖는 점 为(阳)으 

로 현 프레임을 재 배치한 후 overlap하여 더함으로 

써 간단한 계산으로 고음질 음성 신호를 합성할 수 

있는 방법 이다[7,10],

SOLA를 통해 음성 신호를 합성하는 과정을 그림

__人—
户/匸_3_

& 少一_A

y(n) A A
그림 5. SOLA방법 .

Fig 5. SOLA method.

SOLA 알고리듬은 다음과 같다.

로 초기화 한다.

2)*(mSa  + /), 을 m번째 프레임의 입

력 신호라 하고 師一1번째 프레임까지 구한 변환 신 

호를 丿(%浴s +顶)라 한다면 두 신호 간의 상호 상관 

관계 값을 구한다.

상호 상관 관계식은 다음과 같다.

£ y{mSs + k + j)

y2(mSs + & +顶)£ 必3成z + j)]U2 

-X , .V
——"M 

2 2
(10)

이 때 R如以)는 프레임 m에 서의 정규화된 상호 상 
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관 함수이며 Z은 상호 상관값을 구하기위해 사용된 

샘플수, 즉 )1(mSs +左+ _/)와 x(mSa + 7)사이의 겹 

쳐지는 샘플수이다.

3) 상호 상관 함수 战(如을 최대로 하는 lag값을 km 

이라고 하면 합성된 신호는 다음과 같다.

y(mSs + km + j) = (A.- f(j)) y(mSs + km+j)

= f(j)x(mSa + j),

(11) 

y(mSs + k + m+ j) =x(mSa + j), j <. .V— 1

이 때 Zm은 두 신호 사이의 overlap 범위이며 /(/) 

는 가중 함수로써 다음과 같다.

/(/) = -0.5cos(rty/£m) +0.5 ； raised cosine 함수

； 선형함수 (12)

위에서 알 수 있듯이 SOLA알고리듬은 모든 연산 

이 시간축에서만 이루어지며, LSEE-MSTFTM에서 

처럼 반복 계산을 하지 않기 때문에 계산상의 장점이 

있으며, 성능 또한 우수하여 고음질의 음성 신호를 합 

성할 수 있어 실시간 시스템에 적합한 방법이다[7].

실시간 시스템 구현

4.1 시스템의 운영

음성 신호 시 간축 변환 시스템은 입력 음성 신효를 

단지 시 간축으로 늘이 거나, 줄여서 발음속도를 조절 

하기 때문에 시스템의 입력 신호와 출력 신호 사이에 

시간적 차이가 발생된다. 즉 1분 길이의 음성 신호를 

시 간축으로 0.5배 압축된 신호는 30초 동안 발음 속 

도가 2배 빠르게 출력되어진다. 이와 같은 입력, 출력 

신호간의 시간차 때문에 시간축 변환 시스템을 실시 

간으로 구현하는 것은 불가능하다.

본 논문에서는 이런 시간차를 해결하기 위해서 우 

선 입력 음성 신호를 카세트 테이프 모터 속도를 조절 

하는것과 같은 물리 적 시 간축 변환을 행한 후, DSP 

를 이용한 실시간 시스템의 입력신호로 사용하여 피 

치 보정, SOLA알고리듬의 연산을 수행한다. 그후 

DSP프로세서는 카세프 테이프 레코더의 모터 속도 

에 맞추어 시 간축으로 변환된 음성 신호를 D/A변환 

기를 통해 출력시킨다. 위와 같은 방법으로 싈시간 

음성 신호 시간축 변환 시스템은 입력, 출력 신호간 

의 시 간차를 해결할 수 있다.

그림 6에 실시간 시간축 변환 시스템의 전체적인 

운영을 나타내었다. 음성 신호를 정현파로 표시하였 

고, 丁는 일정 시 간 길이를 나타낸다. 배속, 저속 모드 

는 위에서 설명한 것처럼 모터 속도를 조절하여 물리 

적 변환을 할 수 있는 어학 학습기 배속, 저속 모드를 

표시한다. T 길이의 음성 신호를 시간축으로 0.5배 

압축하는 경우에는 먼저 모터 속도를 조절할 수 있는 

카세트 테이프 레코더로 기준 모터 속도 보다 2배 빠 

르게 원 음성 신호를 T/2 동안 출력시킨 후 피치 정 

보가 왜곡된 신호를 실시간 시스템의 입력 신호로 사 

용하여 피치 보정과 시간축 변환을 수행한다. 그 후 

0.5배 시 간축 변환으로 압축된 신호가 T/2 동안 출력 

되어 진다.

싦시간시스템

그림 6. 제안된 시스템의 블럭도.

Fig 6. Blocdiagram of proposed system.

구현된 실시간 시스템에서의 피치 보정을 위한 FIR 

필터의 필터 계수는 그림 7과 같이 나타낼 수 있다. 

서로 다른 값을 갖는 지연 상수 T”에 대하여 필터 계 

수는 63개로 구성하였으며 서로 다른 값을 갖는 T”의 

갯수가 N이라 한다면 전체 필터 계수는 NX63 행렬 

로 구성하였다. 각각의 필터 계수는 샘플당 지연시간 

%을 결정 한 후 sine 함수값을 이용해 구하였다.

본 실시간 시스템을 구현하기위한 어셈블리어 프 

로그램 의 흐름도는 그림 8과 같다. A/D된 매 입 력 샘 

플은 FIR 필터링을 거쳐 피치 보정이 된후 일정한 길 

이의 버퍼에 저장되고 버퍼에 저장된 데이타의 갯수 

가 SOLA알고리듬의 분석 구간의 크기 &와 같을 때, 

그 버퍼속의 &개 데이타는 SOLA 알고리듬에 의해 

시 간축으로 변환된 후, &개의 변환된 신호가 출력된 

다. 그러므로 Ss개의 데 이타가 출력될 때 까지 다음 프
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그림 7. 구현된 필터 계수 뱅크.

Fig 7. Filter coefficient bank of proposed system.

레임의 피치 보정 된 &개의 데이타에 대한 SOLA알 

고리듬의 모든 연산이 종결되어야만 음성 신호 시간 

축 변환 시스템을 실시 간으로 구현할 수 있다. 그리 고 

피치 보정 기법을 인터럽트 써어비스 루틴속에서 구 

현하였기 때문에 SOLA연산이 수행되고 있는 동안 

에도 시스템으로 들어오는 음성 신호는 피치가 보정 

되어 버퍼속에 저장된다. 이렇게 인터럽트 써어비스 

루틴속에서 왜곡된 피치 정보를 보정 하는것으로 피 

치 보정 과 SOLA방법 이 연속적으로 동작할 수 있다.

SOLA알고리듬은 상호 상관 함수가 최대가 되는 

값을 구하는 과정에서 반복적으로 곱셈하여 더하는 

과정을 포함하므로 오버플로우(over flow)가 발생하 

기 때문에 정규화 과정이 필요하다.

고정 소숫점 연산이 가능한 16비트 프로세서의 연 

산 범위는 一1.0에서 0.999...이다. 사용된 DSP의 경 

우에는 누산기(accumulator)에 8비트가 추가로 확 

장되어 一2?에서 27-1 까지의 숫자 표현이 가능하므 

로 이를 이용하면 좀 더 넓은 범위의 연산이 가능하 

다. 그러나, 누산기에 계산된 결과를 메모리에 저장 

하려면 다시 16비트 해상도를 가져야하므로 정규화 

과정이 필요하다. 모든 연산에 대해 절대값이 1에 가 

깝도록, 즉 라운드 오프 에러가 가장 작도록 하면 최 

적의 결과를 얻을 수 있지만, 비교 부분이 첨가되어 

야 하므로 실시간 시스템 구현시에는 시간 소모가 커 

지거"된다는 단점이 있다. 따라서 반복 실험을 통해 

해상도가 중요한 역 할을 하는 부분과 그렇지 않는 부 

분을 찾아낸 후, 선택 적 정규화를 하는것이 타당하다.

본 논문에서는 오버플로우가 발생하지 않도록 곱 

셈하는 각각의 데이타를 일정하게 정규화 하였다. 이 

방법은 연산 시간면에서 가장 효율적이지만 작은 값 

이 중요한 역할을 하는 경우에는 심각한 문제를 야기 

한다. 이와 같이 작은 수도 의미를 지니는 연산은 16 

비트 해상도에서는 원하는 결과를 얻지 못하기 때문 

에 한 변수에 대해 2개 의 메모리 를 할당하는 32비트 

배정도 연산 방식이 효율적이다. 즉 32비트 해상도를 

갖는 누산기로부터 연산된 결과의 LSB 16비트와 MSB 

16비트를 각각 다른 메모리에 저장하고, 연산시에는 

역 순서로 누산기에 이동시키는 방법이다. 이렇게 할 

그림 8. 실시간 프로그램의 흐름도.

Fig 8. Flowchart of real-time program.

그림 9. 유성음 구간에 대한 ADSP2101 의 처리 결과(0.8배 변환)
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경우에는 연산 범위가 배로 증가되므로 정확한 연산 

이 가능하다.

4.2 시스템의 구조

본 논문에서는 음성 신호 시 간축 변환 시스템을 실 

시간으로 구현하기 위해서 범용 디지탈 신호처리 프로 

세서인 아날로그 디바이스사의 ADSP2101115］을 사 

용하였다. ADSP2101 프로세서의 내부 구조는 디지탈 

신호처리 응용에서 처리량을 증가시키기 위해 이중성 

(duality)을 갖게 설계되어 2개의 데이타 버스, 2개의 

어드레스 버스, 3개의 독립적인 계산 단위인 ALU, 

multiplier/accu mulator(MAC) 와 Shifter로 구성 

된다. 계산단위는 16비트 데이타를 직접 처리하거나 

계산시의 정밀도를 높이기 위해 다정도(multiprecis

ion) 연산을 제공한다. ADSP2101 의 특징을 요약하면 

다음과 같다.

- 60 nS 명 령 수행 시 간, 16.7 Mips처 리 속도

—2KWords On-chip Program Memory, lKWords 

On-chip Data Memory.

- Program, Data 메 모리 의 내 부 다중 버 스.

-2개의 이중버퍼 직렬포트 인터페이스 내장.

一16비트 프리스케일러내장 타이머 기능.

— Multi-function 명 령 어 제 공.

실시간 시스템은 ADSP2101 과 20ns의 속도를 갖 

는 외부 메모리, A/D 및 D/A변환기를 내장한 Codec 

이 일체화되어 있는 개발 보드［16］를 이용하여 구현 

하였으며 물리적 시간 변환을 위해 테이프의 주행 속 

도를 가변할 수 있는 카세트 터］이프 레코더를 입력 

장치로 사용하였다. 물리적 변환으로 출력되는 음성 

신호는 Codec의 아날로그 입력단으로 들어가 저역 

통과 필터를 거쳐 A/D되며, A/D된 이산 신호는 

ADSP2101 프로세서에서의 직렬 입력 포트(serial in

put port) 로 입력되어 FIR 필터링, 시간축 변환이 수 

행된 후 D/A된 후, 아날로그 출력단을 통해 스피커 

로 출력된다.

V. 실험 및 결과 고찰

2장에서 설명한 피치보정 기법과 3장에서 설명한 

SOLA 시간축 변환 방법을 이용한 실시간 음성 신호 

시간축 변환 시스템에 대한 컴퓨터 시뮬레이션을 수 

행하고, ADSP2101 실시간으로 고현된 결과를 비교 

하여 성능을 평가하였다.

본 연구에서는 시 간축으로 음성 신호를 0.8배 압축 

하는 경우와 시간축으로 1.2배 확장하는 경우를 실험 

하였으며 이를 위해 어학 학습기의 0.8 배속 모드와 

1.2인 저속 모드에서 출력되는 음성 신호를 실시간 

시스템의 Codec필터(TP7451)에서 8KHZ 표본화율 

로 A/D 한 후, ADSP2101 프로세서로 피치를 보정한 

후 시 간축 변환을 실시 간으로 처리하였다.

부동소수점 컴퓨터 시뮬레이션과 실시간 시스템의 

결과를 객관적으로 비교하기 위해 신호대 오차비(Si

gnal to Error Ratio)［기를 한 문장의 음성 신호 전 

구간에 서 사용하였으며, 그 식은 다음과 같다.

SET? ［s(〃),沧)］=晳,(13)

이 때 s(〃)은 부동소수점으로 계산된 컴퓨터 시뮬 

레이션 결과이며, §3)은 16비트 해상도를 갖는 ADSP 

2101 프로세서로 수행한 결과이다. ADSPZ101 프로 

세서로 시간축 변환 시스템을 실시간으로 구현할 때 

프로세서의 최대부하의 67%정도를 사용함을 알 수 

있었다.

5.1 0.8배 시간축 변환(음성 압축 변환)

모터 속도 N을 0.8이 되게 어학 학습기의 배속 모 

드를 조절한 후, 어학 학습기에서 출력되는 음성 신 

호를 실시간 음성 신호 시간축 변환 시스템의 입력 

신호로 사용하여 시간축 변환을 수행 결과는 그림 9, 

10, 11와 같다.

그림 9는 16비트 해상도를 가진 ADSP2101 프로세 

서로 실시간으로 구현한 결과이고, 그림 10은 그림 9 

의 유성음 구간에서의 스펙트럼 크기를 나타낸다. 그 

림 9(a)는 원 신호를 나타내며, (b)는 카세트 테이프 

레코더의 모터 속도가 0.8배 빠르게 회전할 때 출력 

되는 피치 정보가 0.8배 왜곡된 신호를 나타낸다. 그 

림 9에서 (c)는 (b)신호를 카세트 테이프 모터 속도 

N = 0.8에 맞추어 4：5로 (b)의 신호를 보간하여 피 

치를 원 신호로 보정한 신호이다. (d)는 (c)신호를 

SOLA 시 간축 변환 방법을 이용하여 시 간축으로 0.8 

배 변환한 신호이다.

그림 10은 그림 9의 유성음 구간에서의 시간축 변 

환 결과를 FFT한 스펙트럼의 크기를 나타내며 (a) 

는 원 신호의 스펙트럼이며 (b)는 피치 정보가 0.8배
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왜곡된 신호의 스펙트럼이며 (。는 피치 보정을 한 

후 시 간축으로 0.8배 변환한 신호의 스펙트럼 이다.

한 문장의 음성 신호를 16비트의 정밀도를 갖는 

ADSP2101 프로세서로 실시간 처리한 결과와 부동소 

숫점 연산으로 컴퓨터 시뮬레이션한 결과를 비교할 

때 두 신호간의 평균 신호대 오차비는 약 20dB로 유 

사한 성능을 보여준다. 또한 실시간 시스템에서 출력 

되는 음성 신호를 실제로 청취한 결과, 원 음성의 음 

색과 높이를 유지하면서 발음 속도만 빠르게 변화되 

었음을 알 수 있었다.

입력 신호가 0.8배속 모드에서 출력 될 때 그림 9의 

(b)와 같이 피치 정보가 왜곡되어 음성의 높이와 음 

색을 변화시킨다. 실제로 0.8배속 모드에서 출력되는 

음성을 청취한 결과, 피치 주기가 줄어들었을 때는 

높은 톤(tone)의 음성이 출력됨을 알 수 있었다. 피 

치가 보정된 신호 그림 9의 (c)는 원 신호와 같은 피 

치 정보를 가지며 (c)신호를 시간축으로 0.8배 변환 

한 신호(d)도 피치 정보는 원 신호와 같다. 그러므로 

음색과 높이가 보존된 음성 신호가 발음 속도만 변화 

되어 출력된다.
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그림 用. 유성음 구간에서의 스펙트럼 비교(0.8뱨 변환)

Fig 10. Spectrum comparison in voiced segment.

(a) 원신호의 스펙트럼

(b) 피치 왜곡된 신호의 스펙트럼

(c) 피치 보정후 시간축 변환된 신호의 스펙트럼
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Fig 9. Processing results of voiced signal using ADSP2101

(a) 8KHz로 샘플링한 원 신호

(b) 피치 왜곡된 신호

(c) 피치 보정된 신호

(d) 시 간축 변환된 신호
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그림 11. 스펙트로그램의 비교(0.8배 변환)

Fig 11. Spectrogram comparsion.

(a) 원신호의 스펙트로그램

(b) 시 간축 변환된 신호의 스펙트로그램
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그림 10에서 (a)는 원 신호의 스펙트럼과, (c)의 피 

치 보정된 후 시간축으로 변환된 신호의 스펙트럼은 

같은 기본 주파수를 가지며 정수배에서 같은 피크값 

이 존재함을 알 수 있으며 또한 포만트 성분도 유사 

함을 알 수 있다.

그림 11에 원 신호와 피치 정보가 보정된 후 시 간축 

으로 0.8배 변환한 신호의 spectrogram을 나타내었 

다. (a)는 원 신호의 10000샘플에 대한 spectrogram 

을 나타내며, (b)는 시간축으로 변환된 신호 8000샘플 

의 spectrogram을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 

두 신호의 스펙트럼은 시 간에 따라 유사함을 알 수 

있다.

5.2 1.2배 시간축 변환(음성 팽창 변환)

모터 속도 N을 1.2가 되도록 테이프 레코더의 주행 

속도를 조절한 후, 출력 되는 음성 신호를 입력 신호 

로 사용하여 실험을 수행하였다.

그림 12는 ADSP2101 프로세서를 이용하여 1500 

샘플에 해당하는 유성음 부분만을 실시간 처尸한 결 

과이다. 또한 그림 13는 그림 12에서의 유성음 구간 

에서의 스펙트럼 크기를 나타낸다.

그림 12에서 (a)는 원 신호를 나타내며 (b)는 카세 

트 테이프 레코더의 모터 속도를 1.2배 천천히 회전 

시켜 출력되는 피치 정보가 1.2배 왜곡된 신호를 나 

타낸다. (c)는 (b) 신호를 카세트 테이프 모터 속도 

에 맞추어 6: 5로 간축하여 피치를 보정한 신호이며, 

(d)는 (c) 신호를 SOLA 방법을 이용해 시간축으로 

1.2배 팽창시킨 신호이다. 그림 13은 그림 13의 유성 

음 구간을 FFT한 스펙트럼의 크기를 나타내며 (a)는 

원 신호의 스펙트럼이며 (b) 는 피치 정보가 1.2배 왜 

곡된 신호의 스펙트럼이며 (c)는 피치 보정을 한 후 

시간축으로 1.2배 변환한 신호의 스펙트럼 이다.

ADSP2W1 프로세서로 실시간 처리한 결과와 부동 

소숫점 연산으로 컴퓨터 시뮬레이션한 결과를 비교 

할 때 ADSP2101 프로세서가 16비트 연산을 한다는 

점을 고려한다면 실시간 시스템의 성능이 컴퓨터 시 

뮬레이션 결과와 비슷하다고 할 수 있고, 한 문장의 

음성 신호로 실험한 결과 ADSP2101 프로세서로 실 

시간 처리한 결과와 부동소숫점 연산으로 컴퓨터 시 

뮬레이션한 결과의 평균 신호대 오차비는 약 19dB로 

유사한 성능을 보여준다. 그림 12과같이 카세트 레코 

더의 모터 속도를 1.2배 천천히 회전시켜 (a)의 입력 

신호를 출력 할때 (b)와 같이 피치 정보가 왜곡되어 

음성의 높이와 음색을 변화시킨다. 실제로 청취한 결 

과, 피치 주기가 늘어났을 때 낮은 톤(tone)의 음성 

이 출력됨을 알 수 있었다. 피치가 보정된 신호(c)는 

원 신호와 같은 피치 정보를 가지며 (c)신호를 시간 

축으로 변환한 신호(d)도 원 신호와 피치 정보가 일 

치 한다. 그러므로 음색과 높이가 보존된 음성 신호가 

발음 속도만 변화되어 출력된다.

그림 12. 유성음 구간에 대한 ADSP2101 의 처리 결과(L2 

배 변환)

Fig 12. Processing results of voiced signal using ADSP2101

(a) 8KHz로 샘플링한 원 신호

(b) 피치 왜곡된 신호

(c) 피치 보정된 신호

(d) 시 간축 변환된 신호

그림 13(a)의 원 신호의 스펙트럼과 (c)의 피치 보 

정된 후 시간축으로 팽창된 신호의 스펙트럼은 같은 

기본 주파수를 가지며 정수배에서 같은 피크값이 존 

재함을 칼 수 있으며 포반트 성분도 유사함을 알 수 

있다.

그림 14는 원 신호와 피치 정보가 보정돤 후 시간 

축으로 1.2배 변환한 신호의 spectrogram을 보여준 

다. (a)는 원 신호 10000샘플의 spectrogram을 나타
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내며, (b)는 시간축 변환된 신호 120000샘플의 spec- 

trogram을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 두 신호 

의 spectrogram은 거의 유사함을 알 수 있다.

0.0 frequency(Hz)

(a)

frequency(Hz)
(C)

그림 13. 유성음 구간에서의 스펙트럼 비교(1.2배 변환) 

Fig 13. Spectrum comparison in voiced segment.

(a) 원신호의 스펙트럼

(b) 피치 왜곡된 신호의 스펙트럼

(c) 피치 보정후 시간축 변환된 신호의 스펙트럼

VI. 결 론

본 논문에서는 음성 신호의 음색과 높이를 유지하 

면서 단지 발음 속도만을 변화시키는 음성신호 시 간 

축 변환 시스템을 범용 디지탈 신호 처리 프로세서를 

이용하여 실시 간으로 구현하는 알고리듬을 제안하였 

다.

음성 신호 시간축 변환은 입력 신호와 출력 신호간 

의 시간적 차이가 발생하므로 물리적 시간축 변환으 

로 우선 입력 음성 신호를 느리 게 또는 빠르게 변환 

시킨 신호를 실시간 시스템의 입력 신호로 사용하여 

시스템을 구현하였다. 물리적 변환은 원 신호의 피치 

정보를 왜곡시키기 때문에, 본 연구에서는 피치 보정 

기법을 통해 피치 정보가 왜곡된 음성 신호를 원 음 

성 신호로 복원 한후, SOLA 시간축 변환 방법을 이

그림 14. 스펙트로그램의 비교(1.2배 변환)

Fig 14. Spectrogram comparison.

(a) 원신호의 스펙트로그램

(b) 시 간축 변환된 신호의 스펙트로그램.

용하여, 복원된 신호를 카세트 테이프 레코더의 모터 

속도에 맞추어 시간축으로 변환하는 시스템을 실시 

간으로 구현하였다.

제안된 알고리듬을 0.8배, 1.2배 시간축 변환을 행 

한 실험에서 16비트 해상도를 가진 ADSP2101 프로 

세서로 구현한 결과와 부동 소수점 연산을 사용한 컴 

퓨터 시뮬레이션 결과를 객관적으로 비교할 때 평균 

구간 신호 대 오차비가 대략 20dB로 두 결과가 거의 

유사함을 알 수 있었다.

제안된 시스템의 응용분야로는 청각 장애자들을 

위한 발음 교정 시스템, 청각 어학 시스템에 이용될 

수 있을 것으로 생각된다.
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