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요 약

음성속도변환(TSM : Time Scaling Modification) 

알고리즘은 시간축에서 음성 신호의 속도를 변환할 수 

있는 방식이다. 이러한, 방법으로는 0LA(0verlap Add), 

SOLA (Synchronized Over 1 ap Add) 알고리즘 등이 연구 

되어 왔다. 2 가지 방식 중에도 동기화를 시켜 

overlap 을 시키는 SOLA 알고리즘이 OLA 방법에 비해 

음질이 우수하다.

본 논문에서는 TMS320C5416 DSP 에 계산량이 감소된 

SOLA 알고리즘을 실시간 구현하였다. 기존의 SOLA 

알고리즘에서 동기화를 위해 사용하고 있는 cross

correlation 함수는 곱셈연산에서 발생하는 bit 의 

dynamic range 가 커서 나눗셈 연산에서도 과도한 

연산량을 필요로 한다. 따라서, 이러한 계산량의 

감소를 위해 기존의 cross-correlation 함수가 대신 

더하기와 빼기의 연산으로 수행되는 NAMDF 함수를 

사용하여 계산량을 줄였다. 제안한 방법을 SOLA 

알고리즘에 적용하여 성능 평가를 실시하였다. 

TMS320C5416 DSP 에 실시간으로 실험한 결과 NAMDF 

함수를 사용하였을 경우 음질의 저하가 거의 없었으며, 

계산량을 기존의 cross-correlation 방식에 비해

6.22MIPS 가까이 감소시킬 수 있었다.

1. 서 론

음성속도변환은 시간축에서 입력 신호를 압축하거나 

확장하여 신호의 재생 속도를 변환하는 것이다. 응용 

분야로는 MP3 플레이어와 같은 휴대용 오디오 기기에 

외국어 학습같은 부가적인 기능 구현을 위해 특정 

음성 복호화기와 같이 사용되기도 한다.

음성 속도 변환 알고리즘은 시간축을 변환하는 

방법으로 입력 신호를 윈도우 단위로 분할하여 이웃한 

윈도우간에 Overlap-Add 연산 과정을 거쳐 입력 

신호를 압축하거나 확장하는 OLA(Overlap-Add) 

알고리즘과 이웃한 윈도우간의 피치 동기를 이용하여 

Over lap-Add 를 함으로서 OLA 의 클릭 킹 과 잔향 단점 을 

극복하여 보다 자연스러운 출력 음성을 얻을 수 있는 

SOLA(Synchronized Over lap-Add) 알고리즘과 다양한 

SOLA 변형 알고리즘이 존재한다.

본 논문에서는 실시간 구현을 위해 기존의 SOLA 

알고리즘에서 동기화를 위해 사용되는 cross

correlation 함수에 대해 계산량을 줄이기 위해 NAMDF 
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함수로 대체하여 계산량을 감소시키는 방법을 

제안하고자 한다.

2. SOLA 알고리 즘

SOLA 알고리즘은 시간 영역에서 템포를 변환시키는 

대표적인 방법으로 이웃한 윈도우간의 피치 정보를 

이용하여 Overlap-Add 연산을 수행함으로서 기존 OLA 

방법의 단점을 개선한 알고리즘이己〔1][2].

그림 2-1. SOLA-B 알고리즘을 이용한 압축모드

속도변환

(a) 원음성 신호, (b) 윈도우 0 의 신호,

(c) 윈도우 1 의 신호, (d) 윈도우 Z 의 신호,

(e) 출력된 신호

그림 2-1 에서 윈도우의 길이는 원 입력 신호에 

윈도우를 곱해 일정한 크기를 가지는 프레임 길이를 

나타내고, Sa 는 분석 시프트(Am lysis Shift)로서 

입력 신호의 분석 분할 단위 $ 는 합성 

시프트(Synthesis Shift)로서 출력 신호의 합성 분할 

단위, *max 는 연속된 2 개의 프러'임간 피치 동기를 

맞추기 위한 것으로 피치 검색의 최대 이동 범위를 

정의한다. 또한 속도 변화율은 a=：SslSa 으，값으로 

정의되어 , 만약 a 의 값이 1 보다 작으면 음성 압축 

효과에 의해 음성 속도는 원음성보다 빠르게 되고, 

1 보다 클경우에는 음성 확장 효과에 의해 원음성의 

속도보다 느리게 된다. 일반적으로 속도 변화율 a 는 

0.5- 2.(사•이의 값으로 제한된다[3].

SOLA 는 먼저 원 신호에 윈도우를 곱해 일정한 

크기를 갖는 프레임으로 잘라내고, 입력 신호 *(") 의 

첫 번째 프레임을 변환되는 출력 신호 火”) 의 첫 

번째 프레임에 그대로 복사하며, 다음 프레임을 얻을 

때는 입력 신호의 분석 단위인 Sa 만큼 일정한 

간격으로 이동시키면서 윈도우를 오버래핑하여 다음 

프레임을 구하게 된다. 연속된 2 개의 프레임을 

정의하게 되면, 다음은 이웃한 프레임간 피치 동기화 

길이인 * 값을 구하여 프레임을 재배치하고 중복된 

프레임 샘플에 가중치를 주어 더하여 최종적으로 속도 

변환된 출력 신호를 얻게 된다. 연속된 2 개의 

프레임간에 동기화 길이 값인 * 를 구하는 방법은 

식(2.1)의 상호상관성 값을 구하여 이를 최대화하는 

값으로 결정하게 되며

샘니
^jy(mSa + k + j)x(mSa + j)

Rmxy(k) = -丁一스으. 一
£/n-l Lm-1

J £y2(mSa + k + J)^x2(mSa + j)
V丿=。 丿=。

(2.1)

식 (2.1) 에서 顼 은 프레임 x(jnSa + j) 와 

y(mSs + k + j) 의 오버래핑 길이이다. 동기화 길이 

값인 *를 찾게 되면, 최종 출력신호 火”)은 다음식 

(2.2)에 의하여 오버래핑 구간에서 x(.mSa + j) 와 

y(mSs + k + j) 가중치 /(丿) 를 더하여 프레임들을 

재배치하고, 최종적으로 원 입력신호와는 다른 길이의 

신호 즉, 속도가 변환된 신호를 얻을 수 있다.

y(mSs 尊 + 丿)=(1 _ f(j)y(mSs + k + 丿))

+ f (J)x(jriSa + /), for 0< j<Lm-\ 

y(rnSs + k + 7) = x(mSa + j), for Lm < j<

(2.2)
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3. NAMDF 함수

AMDF(Average Magnitude Difference Function)법은 

자기상관함수법에 수행하는 곱 연산을 절대값과 

차분값으로 대신하기 때문에 상대적으로 빠르다는 

장점이 있다. 이는 곧 실시간 처리에 적합하다[4].

AMDF{d)^ (3.1)

여기서 s(n)은 음성신호이고 d 는 지연인자이다. 

AMDF 법에서는 피치주기 배수에 최저값을 이루지만 

NAMDF 를 사용시 피치주기 배수에 거의 영값을 갖게 

된다.

현재 프레임의 피치를 측정하는 방법으로는 다음과 

같이 NAMDF 를 정의하여 사용할 수 있다.

N
E|s(")-s(n-a)|

AMDF(d)=-罗----------

£|s(쌔+|s("-d)|
M=1 

(3.2)

구현하였다. 그리고, 비실시간 동작된 소스에 대해 

루틴별로 MIPS 를 측정하고 함수들의 통합 및 불필요한 

메모리할당을 제거하여 C 레벨에서 최적화를 하였다. 

핸드 어셈블 작업에 들어가기 전에 5416 은 하버드 

구조를 가지고 있기 때문에 효율적으로 메모리를 

관리하고 수행최적화를 이루기 위해서는 변수들의 

메모리 할당과 파이프라인 충돌에 주의하여야 한다. 

따라서, 메모리 할당과 함수간 인자전달방법에 대해 

명백한 사전정의를 하였다. 이러한 과정을 기본으로 

하여 본 논문에서는 프로그램의 전 과정이 

어셈블리어로 구현되었다[5].

음성 시료로는 다양한 음질 평가를 위해 남성과 

여성에 대한 한국어와 영어의 2 가지 언어를 

사용하였다. 연구실 환경에서 발성한 음성을 8kHz 로 

표본화하고 16bit 로 양자화하여 사용하였다.

그림 4-1 은 원음성 신호를 보여주고 있다. 그림 4- 

2 는 TMS320C5416 DSP 를 이용하여 NAMDF 방법을 

사용한 SOLA 알고리즘에 x0.5 배로 압축된 신호를 

나타낸다. 그리고, 그림 4-3 은 TMS320C5416 DSP 를 

이용하여 NAMDF 방법을 사용한 SOLA 알고리즘에 

x2.0 배로 압축된 신호를 나타낸다.

여기서 s(n)은 음성신호이고 N 은 NAMDF 를 구하려는 

윈도우 구간이다. 지연인자 d 를 점차 증가시키면서 

NAMDF 를 구해보면. 지연인자가 프레임내 음성피치에 

정수배가 될 때마다 NAMDF 는 거의 영이 된다. AMDF 는 

곱셈을 사용하지 않는 장점이 있다.

4. 실험 실시간 구현 및 결과

제안한 방법의 성능을 평가하기 위해 범용 16bit 

fixed-point DSP 를 이용하여 실시간 구현하였다. SOLA 

알고리즘의 실시간 구현에 사용된 보드는 T1 사의 

TMS320C5416 EVM 보드를 사용하였다[5]. 개발순서는 

다음과 같이 실시하였다. 보드에 SOLA Fixed-point C 

소스를 먼저 DSP 상에서 비실시간 동작되도록 신호
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그림 4-3. SOLA 알고리즘을 이용한 x2.0 으로 압축된 

신호

실시간 실험한 결과는 계4:량 (MIPS) 과 음질로 

평가하였다. 표 4느 은 cross-ccrrelation 과 NAMDF 

방법을 사용하여 실시간 구현된 음성 신호에 대한 

M0S 를 나타내고 있다 . 그리고 , 표 4-2 는 TMS320C5416 

DSP 에서 측정된 cross-correlation 과 NAMDF 함수의 

MIPS 를 나타내고 있다. 표의 결과와 같이 음질에는 

차이가 없었으며, 계산량은 6.22MIPS 정도가 

감소하였다.

MP3 플레이어와 같은 휴대용 오디오 기기에 외국어 

학습같은 부가적인 기능 구현을 위해 특정 음성 

복호화기와 같이 사용되기도 한다.

본 논문에서는 TMS320C5416 DSP 에 계산량이 감소된 

SOLA 알고리즘을 실시간 구현하였다. 기존의 SOLA 

알고리즘에서 동기화를 위해 사용하고 있는 cross

correlation 함수는 곱셈연산에서 발생하는 bit 의 

dynamic range 가 커서 나눗셈 연산에서도 과도한 

연산량을 필요로 한다. 따라서, 이러한 계산량의 

감소를 위해 기존의 cross-correlation 함수가 대신 

더하기와 때기의 연산으로 수행되는 NAMDF 함수를 

사용하여 계산량을 줄였다. 제안한 방법을 SOLA 

알고리즘에 적용하여 성능 평가를 실시하였다. 

TMS320C5416 DSP 에 실시간으로 실험한 결과 NAMDF 

함수를 사용하였을 경우 음질의 저하가 거의 없었으며, 

계산량을 기존의 cross-correlation 방식에 비해 

6.22MIPS 가까이 감소시킬 수 있었다.

표 4-1 기존 방법과 제안한 바법의 M0S 비교

Cross-cormlation NAMDF

발성 1 3.99 3.97

발성 2 3.91 3.89

발성 3 3.95 3.93

발성 4 3.87 3.86

평 균 3.93 3.91

표 4-2 기존 방법과 제안한 빙법의 MIPS 비교

Cross-correlation
NAMDF 1

8.74 2.52

5.결  론

음성속도변환은 시간축에서 입력 신호를 압축하거나 

확장하여 신호의 재생 속도를 변환하는 것으로서 

노래방 기기의 음악 템포변환, 时국어 학습을 위한 

음성 재생 속도 변환, 그리고 데이터 압축 및 복원 등 

다양한 분야에 응용되어질 수 있다. 특히 최근에는
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