
한국음향학회지 제21권 제3호 pp. 293〜303 (2002)

G.729 음성 복호화기와 듀얼 SOLA 알고리즘을 통합한 

최적의 음성 속도 변환 시스템

Optimized Time Scale Modification (TSM) System Integrating G.729 Speech 

Decoder and Dual SOLA Algorithm
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본 논문에서는 ITU G.729 음성 복호화기와 듀얼 SOLA (Synchronized Overlap-Add)알고리듬을 통합한 최적의 

음성 속도 변환 시스템 (TSP0을 구현한다. 제안된 시스템은 ITUG. 729 음성 복호화기를통한 8 Khz 80 샘플/프레 

임 단위의 음성 신호를 입력으로 가정하여 듀얼 SOLA를통해 사용자가 원하는음성 속도에 맞추어 출력, 음성을 

천천히 혹은 빠르게 최적화된 음성 품질로의 재생을 가능하게 한다. 특히 본 논문에서 제안된 듀얼 SOLA는 

다양한SOLA파라미터에 대한모의실험과이론적 분석에 의거하여 ITUG.729 복호화기 음성 신호에 대한최적화 

된 음성 재생 변환 기능을 제공하며, 입력 음성신호의 부가적인 인터폴레이션 (interpolation) 과정을 첨가하여 

최대 2배 빠르기 혹은 2배 느리기의 극한 속도율에서도 우수한 성능의 통합 음성 속도 변환 시스템을 구현할 

수 있다. 제안된 시스템은 다양한 입력 음성신호와 재생 속도에 대한 모의실험을 걸쳐 그 성능을 검증한다.

핵심용어: 음성 속도 변환, SOLA 듀얼 SOLA, MP3, 인터폴레이션

투고분야: 음성처리 분야 (2.3)

This paper implements optimized Time Scale Modification (TSM) system using ITU G.729 speech decoder 

and Dual SOLA algorithm. The proposed system assume 8 Kz sampling rate, 80 samples/frame input speech 

from the ITU G,729 speech Decoder and the TSM (Time Scale Modification) feature of Dual SOLA produces 

the high quality output speech that was 이。w—down or speed up as a user*  s choice. Especially, the proposed 

Optimized Dual SOLA, base on various simulations and theoretical analysis, and the additional interpolation 

procedure of the speech makes it possible to setup high performance integrated TSM system at the maximum 

time scale modification rate. The system performance is analyzed and verified with various input speech 

and playback speed.

Keywords： Time scale modification, SOLA^ Dual SOL& MP3, Interpolation '

ASK subject classification： Speech signal processing (2,3)

I.서론

음성 속도 변환 (TSM： Time Scale Modification)은 시
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간 축에서 입력 신호를 압축하거나 확장하여 신호의 재 

생 속도를 변환하는 것으로서 노래방 기기의 음악 템포 

변환, 외국어 학습을 위한 음성 재생 속도 변환, 그리고 

데이터 압축 및 복원 등 다양한 분야에 응용되어질 수 

있다. 특히 최근에는 MP3 플레이어같은 휴대용 오디오 

기기에 외국어 학습같은부가적인 기능구현을 위해 특정 
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음성 복호화기와 같이 사용되어지기도 하는데, 본 논문 

에서 제안하는 통합 음성 속도 변환 시스템은 이 러한 목 

적에 부합하기 위해 연구되었다.

음성 속도 변환 알고리듬은 시간 축을 변환하는 방법으 

로 크게 시간 영역 방법과 주파수 영역 방법으로 나누어 

질 수 있다. 대표적인 시간 영역 방법으로는 입력 신호를 

윈도우 단위로 분할하여 이웃한 윈도우간에 오버랩 & 애 

드 연산 과정을 거쳐 입력 신호를 압축하거나 확장하는 

OLA (Overlap-Add) 알고리듬과 이웃한 윈도우간의 피치 

동기를 이용하여 오버랩 & 애드를 함으로서 OLA］ 클릭 킹 

(압축시)과 잔향 (확장시) 단점을 극복하여 보다 자연스러 

운 출력 음성을 앋을수 있는 SOLA (Synchronized Overlap- 

Add) 알고리듬［1］과 다양한 SOLA 변형 알고리듬［2-4］ 이 

존재한다. 대표적인 주파수 영역 방법으로는 STFT (Short 

Time Fourier Trahsfornj)를 이용한 Griffin and Lim의 

알고리듬［5］ 등이 있다.

본 논문에서는 ITU G. 729 음성 복호화기를 통한 8 Khz 

80 샘플/플레임 단위의 음성 신호를 입력으로 가정하여, 

비교적 매끄러운 출력 음성과 고정된 윈도우 길이, 윈도우 

간격으로 인한 단순한 구조를 가지고 있는 SOLA형태의 

알고리즘을 이용하게 되는데, 그 중에서도 Hejna에 의하 

여 수정 보완된 SOLA-B 알고리듬［3］을 최적화시킨 듀얼 

모드 SOLA 알고리듬을 새롭게 제안하여 통합 음성 속도 

변환을구축하게 된다. 제안된 듀얼 SOLA는 다양한SOLA 

파라미터에 대한 모의실험과 이론적 분석에 의거하여 

ITU G.729 복호화기 음성 신호에 대한 최적화된 음성 재 

생 변환 기능을 제공하며, 입력 음성신호에 대한 단순 인 

터폴레이션 과정을 첨가하여 우수한 성능의 통합 음성 

속도 변환 시스템을 구현할 수 있게 된다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다 먼저 2장에서는 Roucos 

와 Wlgu州가 제안한 SOLA 알고리듬 ［1］ 과 Hejna 가 제안한 

SOLA-B 알고리듬［3］에 대한 기본 동작원리를 설명하고, 

3장에서는 Hejna의 SOLA-B를 최적화시킨 듀얼 SOLA 

알고리듬을 제안하며, 4장에서는 ITU G.729 복호화기 

［6,기와 듀얼 SOLA 알고리듬을 통합 구현한 통합 음성 

속도 변환 시스템을 제안한다. 5장에서는 己양한 모의 실 

험 및 분석을 통하여 제안 시스템의 성능 평가를 검증하 

고, 마지막으로 6장에서는 결론으로 끝을 맺는다.

II. 음성 속도 변환 알고리듬 (1SM) 
:SOLA and SOA-B

본 장에서는 시간 영역에서 대표적인 음성 속도 변환 

(Time-Scale Modification) 알고리듬인 SOLA와 SOLA의 

수정 변형된 형태로서 Hejna가 제안한 SOLA-B 알고리 

듬에 대하여 소개한다.

2.1. SOLA (Synchronized Overlap-Add) ［1］
SOLA 알고리듬은 시간 영역에서 템포를 변환시키는 

대표적인 방법으로 이웃한 윈도우간의 피치 정보를 이용 

하여 오버랩 & 애드 연산을 수행함으로서 기존 OLA 방법 

의 단점을 개선한 알고리듬이다.

그림 1은 SOLA 알고리듬에서 정의되어 사용되는 각 

파라미터를 보이고 있다. 그림 ［에서 winlen은 원 입력 

신호에 윈도우를 곱해 일정한 크기를 가지는 프레임 길이 

를 나타내고, £는분석 시프트 (Analysis Shift)로서 입력 

신호의 분석 분할 단위, S’는 합성 시프트 (Synthesis 

Shift)로서 출력 신호의 합성 분할단위, 反响는 연속된 

2개의 프레임간 피치 동기를 맞추기 위한 것으로 피치 

검색의 최대 이동 범위를 정의한다. 또한 속도 변화율은 

a = SJ&의 값으로 정의되어 만약 a의 값이 1보다 

작으면 (a〈l) 음성 압축 효과에 의해 음성 속도는 원음보 

다 빠르게 되고, 1보다 클 (a〉l) 경우에는 음성 확장 효과 

에 의해 원음 속도보다 느리게 된다. 일반적으로 속도 변 

그림 1. SOLA 파라메터 

Fig. 1. SOLA parameter.
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화율 a는 0.5 (2배 빠르기) 〜2.0 (2배 느리기) 사이의 값 

으로 제한된다.

SOLA는 먼저 원 신호에 윈도우를 곱해 일정한 크기 

(winlen)를 갖는 프레임으로 잘라내고, 입력 신호 x(n) 

의 첫 번째 프레임을 변환되는 출력 신호 乂 沥 의 첫 번째 

프레임에 그대로 복사하며, 다음 프레임을 얻을 때는 입 

력 신호의 분석 단위인 &만큼 일정한 간격으로 이동시 

키면서 윈도우를 오버래핑 (overlapping) 하여 다음 프레 

임을 구하게 된다. 연속된 2개의 프레임을 정의하게 되 

면, 다음은 이웃한 프레임간 피치 동기화 길이인 k 값을 

구하여 프레임을 재배치하고 중복된 프레임 샘플에 가중 

치를 주어 더하여 최종적으로 속도 변환된 출력 신호를 

얻게 된다. 연속된 2개의 프레임간에 동기화 길이 값인 

橹구하는방법은식 ⑴의상호-싱콴성 (cross-correlation) 

값을 구하여 이를 최대화하는 값으로 결정하게 되며

Lp,- 1
我 XmSs+ k+j)x(mSa + j)

y 徭 y2(mSs+ k+j) x2(.mSa + f)

’ ⑴

식 ⑴에서 Z* 은 프레임 x(展아와 y(.mSs+ k+ j) 

의 오버래핑 길이이다. 동기화 길이 값인 曜 찾게 되면, 

최종출력신호 乂 如)은다음식 ⑵에 의하여 오버래핑 구간 

에서 xSS。+ 力와 y(*Ss+ 砰力에 가중치 犬力를 더 

하여 프레임들을 재배치하고, 최종적으로 원 입력신호와 

는 다른 길이의 신호 즉, 속도가 변환된 신호를 얻을 수 

있다.

y(，"Ss+ k+j)=(l-丿侦))*y(  mSs+ k+ f)

+ Af)*x(mS a + j), for OM丿M乙，”一 1 

y(mSs + k+f)=x(mSa+ j), for Lm^j<N— 1 (2)

다음의 그림 2는속도 변화율 a = SJ，에 따른 SOLA 

알고리듬의 압축 ( a〈 1, 빠르게) 모드와 확장 ( a> 1,느 

리게) 모드에 대하여 동작 원리를 보여주고 있다. 그림 

2(a), (b)에서 (i)는 원 신호를, (ii)는 속도 변화율 a에 

의해 재배치 되어진 출력신호이나 아직은 동기화를 맞추 

지 않은 신호이고, (iii)는 동기화 길이 값인 为에 의하여 

동기화를 맞추어 만들어낸 최종 출력 신호이다.

2.2. SOLA-B [3]
2.1 절의 SOLA 알고리듬은 2개의 연속된 프레임간 피 

치 동기화를 위하여 동기화 길이 값인 为만큼 현재의 윈도 

우를 이전 윈도우방향으로 이동하여 오버래핑하기 때문에 

서로 겹쳐지는 음성 정보가 많아지며, 압축 모드에서의 

"클릭킹 (clicking)” 현상과 확장 모드에서의 "잔향' 현상 

을 초래하는 하나의 원인이 된다. 이 러한 SOLA의 단점을 

보완하기 위하여 Hejna에 의해 SOLA-B 알고리듬이 제 

안되었다. SOLA-B 알고리듬은 SOLA와는 반대로 프레 

임 동기화를 위한동기화길이 为값 검색을 위하여 윈도우 

의 이동 방향을 반대로 하여 윈도우간 겹쳐지는 음성 정보 

를 감소하였고, 그 결과 압축 모드일 경우 삭제되는 정보가 

감소하여 클릭킹 현상이 적게 발생하며 확장 모드일 경우 

에는 반복되는 정보를 감소시켜 잔향 현상이 적게 발생하 

게 된다. 또한 SOLA-B 알고리즘은 기존 SOLA에서의 분 

석 시프트 & 대신에, 합성 시프트 Ss 값을 고정함으로서 

연속된 프레임간의 오버래핑 구간을 고정시킬 수 있어 

피치 동기화를 위한 식 ⑴의 상호-상관성 계산시 계산량 

예측이 가능하다는 점과 식 ⑴의 분모 항이 고정되어 실 

시간 구현이 가능하다는 장점을 가지고 있다.

丁侖0；<尸*爲沖)W /x，

(iii) 출력 신호

(b) 확장 모드 (a>1)

그림 2. 속도 변화율에 따른 SOLA의 동작 원리

Fig. 2. Principles of SOLA operation at variable speed.
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III. 최적화된 SOLA: Dual 
그리고 인터폴레이션

본 장에서는 Hejna가 제안한 SOLA-B 알고리듬3］에 

대하여 다양한 모의실험과 이론적 분석에 의거하여 ITU 

G.729 복호화기 출력 음성 신호에 대한 최적화된 SOLA 

파라미터 선택을 제시하며, 이를바탕으로 SOLA-B를 변 

형 발전시킨 듀얼 SOLA를 새롭게 제안한다. 또한 8 Khz, 

80 샘플/플레임 단위의 ITUG.729 입력 음성신호를 단순 

인터폴레이션 과정을 거쳐 듀얼 SOLA의 입력으로 사용 

함으로서 한층 더 개선된 음성 품질을 얻을 수 있는 방법 

에 대하여도 논의한다.

3.1. 최적화된 파리미터 선택

3.L1. 윈도우 길이

입력 신호를 분할하는 윈도우는 일반적으로 입력 음성 

신호의 2 피치 주기를 포함할 수 있을 정도로 충분히 커야 

하며 이웃한 윈도우간의 동기화를 고려하여 최대 3~4 피 

치 주기의 길이를포함할수 있다. 일반적으로 피치 주기는 

사람마다 다르며 여성은 주로 50-250 Hz, 남성은 120~ 

500 田의 주파수 범위에 존재한다. 따라서 입력신호의 

샘플링 레이트가 8 khz 샘플링 레이트일 때 1 피치 주기 

를 평균 100 샘플로 가정한다면 윈도우 길이는 최소 200 

샘플의 길이가 되어야 하며, 최대 400 샘플을 넘지 말아 

야 한다.

그림 3은 입력 음성 신호에서 피치와 윈도우 길이의 

상관 관계를 보여준다. 그림 3(砂는 윈도우 길이가 2 피치 

주기보다 작은 경우로서 (1 피치로 가정) 윈도우 길이가 

너무 작아 이웃한 윈도우간에 오버래핑되는 영역이 감소 

되어 공통적 피치 정보가존재하는 확률이 거의 0%가 되 

기 때문에 오버래핑 구간에서의 피치 정렬이 불가능해진 

다. 반면에 그림 3(b)에서처럼 윈도우 길이가 너무 크게 

되면 (4 피치로 가정) 오버래핑되는 영역이 증가하여 이 

웃하는 윈도우간에 공통적 피치 정보가 많아지므로 이 

영 역에서 클릭킹 및 잔향이 발생하여 음질의 저하요소가 

될 수 있다.

실제 윈도우 길이에 대한 다양한모의실험 결과, 윈도 

우 길이가300 샘플일때 남성이나 여성 음성 모두 최적의 

음질 출력 결과를 얻을 수 있었으나, 윈도우 길이가 320 

샘플 이상에서는 여성 음성의 확장모드에서 잔향 현상이 

심각함을 볼 수 있었다. 이는 여성의 음성이 남성보다 피 

치 주기가 짧기 때문에 발생하는 현상이다. 본 연구에서 

는 남성이나 여성 음성 모두공통적인 알고리듬을 적용하 

는 것을 가정으로 윈도우 길이를 300 샘플로 결정한다.

3.1.2. K max
Kg는 연속된 2개의 프레임간 피치 동기를 맞추기 

위한 것으로 피치 검색의 최대 이동 범위를 정의한다. 

Kg는 상호-상관성의 연산을 이용해 피치 정보의 정 

렬이 가능한 최소한의 값으로써 1 피치 주기보다는 커야 

하며 기본적으로 ［0〜윈도우 길이］ 사이에 존재하여야한 

다. 만약 «„球가 1 피치 주기보다 작게 되면 피치 검색 

확률이 낮아져 현저한 음질 저하를 초래한다. 따라서 입 

력 음성 신호가 8 Khz 샘플링 레이트일 때 K 怦는 최소 

100 샘플 정도로 제한하며 X max 어 최대값은 이웃하는 

윈도우의 오버래핑 영역에서 모의실험을 통해 7"皿값 

N = window length。： nuil54

k I, k h I, Il I.. .
(a) 입릭 신호

compression^, 
(Sa > Ss)'

.0 y -o . (b)S8만큼 이동한
c c c 입력 신호

expansion : 
(Sa < Ss)

(c너) Ss만쳠 이 동한 
출력 신호

(c-2) Ss만큼 이 동한 
출력 산호

(b) Window length (4pitch)(a) Window length (1 pitch)

그림 3. 피치와 윈도우 길이의 관계

Fig. 3. Relationship between pitch and window length.
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이 200 샘플 이상일 경우 jitters 현상이 많이 발생하였으 

므로, 2 피치 주기 이하로 제한하였다. 본논문에서는 실 

제 lOOMKgM200 샘플구간에서의 남성, 여성의 다양 

한 음성의 모의실험 결과 K 収 = 100 일 때 클릭킹과 잔향 

현상이 적어 청취하기에 좋은 결과음성 출력을 보였다. 따 

라서 본논문에서는 K 林 의 최적 값을 100 샘플로 하였다.

3.1.3. 분석 시프트 （Sa： Analysis Shift）와 합성 시프트 

（Ss： Synthesis Shift）
SOLA-B 알고리듬은 SOLA와는 반대로 프레임 동기화 

를 위한 동기화 길이 k 값 검색을 위하여 윈도우의 이동 

방향을 반대로 하여 윈도우간 겹쳐지는 음성 정보를 감소 

하며 &의 값을 고정하여 출력 신호를 기준으로 알고리듬 

을 수행한다. 즉, 속도 변화율 a = Ss/Sa 값이 변함에 

따라 입력 신호의 & 값을 변경하여 출력 신호를 만든다. 

이러한 S,와 & 파라미터는 기본적으로 1 샘플보다는 

커야 하며 이들의 최대 값은 a = Ss/Sa 에 의하여 S,와 

S。둘 중 하나의 최대 값만 구하면 다른 한 파라미 터 값도 

구할수 있게 된다. 그림 4는 S’, &, 그리고 윈도우 길이 

와의 관계를 보이고 있다.

그림 4의 입력 신호의 분석 시프트인 £가 윈도우 

길이보다 클 경우의 예로, 압축모드인 경우에 상호-상 

관성 구간이 널 （null）만큼 줄어들어 음의 매끄러움이 떨 

어지며, 확정모드일 경우에는 널 값이 포함되어 음이 

끊어지는 현상이 나타난다. 그러므로，는 윈도우 길이 

보다 작아야 하며, a = Ss/Sa 의 관계식으로부터 합성 

시프트 S’는 a가 0.5 （압축 모드）일 경우를 고려하여 

（윈도우 길이/2）보다 작아야 한다. 이러한조건하의 모의 

실험 결과 본 연구에서는 S’ = 75, 50 샘플에서 좋은 결과 

를 얻을 수 있었다.

3.2. SOLA 파라미터의 모의실험 결과 및 듀얼 

SOLA 제안
다음의 표 1은 각 SOLA 파라미터에 대한 최적의 모의 

실험 결과를 수록하였다. 각 파라미터에 대한 모의실험 

은 ITU G.729 8 Khz 샘플링 레이트 입력음성을 가정하고 

윈도우 길이가200, 250, 300 샘플, Kg는 100, 200샘 

플, 합성 시프트 &는 윈도우 길이가 300 샘플일 경우 

150,125,100,75 샘플, 250 샘플일 경우 125, 100, 75, 50 

샘플, 200 샘플일 경우, 100, 75, 50 샘플을 갖는 조건하 

에 음성 속도 변화율이 a=2.0 （2배 느림）, a= 1.500 

（1.500배 느림）, a= 0.875 （1/0.875배 빠름）, a=0.5 （2 

배 빠름에서 수행하였다. 또한 모의실험을 위하여 한국 

인 남성 및 여성의 음성, 그리고 외국인 남성 등 3가지 

음성을 입력으로 사용하였으며, 최종 결과 음질의 주관 

적인 성능평가를 위하여 남성 3명, 여성 2명의 청취자를 

선정하여 실험을 진행하였다. 주관적인 성능 평가는 실 

제 결과 음을 들었을 때 약간의 부분적인 잡음현상이 존 

재하더라도 전체적인 문맥을 인지하는데는 아무 문제가 

없으므로, 각 청취자가 속도 변환된 결과 음을 듣고 부분 

적으로 클릭킹이나 잔향같은 잡음 현상을 인지하는 정도 

에 따라 A 전혀 없음）, B （약간 있음）, C （많이 있음） 등 

3가지 등급으로 평가하게 하였다.

표 1의 모의 청취 실험 결과에서 보듯이 SOLA는 윈도우 

길이가 300에 가까울수록 그리고 합성 시프트 Ss=75 

샘플, 50 샘플에서 전반적으로 좋은 성능 결과를 보이고 

있다. 특히 합성 시프트의 경우, 확장 모드에서는 Ss=75 

샘플일 때 그리고 압축 모드에서는 Ss=50 샘플일 때 각 

각의 모드에서 좋은 음질을 출력하였다. 하지만 예외적 

으로 알고리듬의 극한 속도 변화율인 a=2.0 （2배 느 

림）, a=0.5 （2배 빠름）에서는 부분적인 “클릭킹”과 “잔

그림 4. so, Ss, 그리고 윈도우 길이와의 관계

Fig. 4. Relationship between sat ss and window length.
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표 1. 최적 SOLA 파라미터에 대한 모의 실험 결과

Table 1. Sim니ati이! result with optimum SOLA parameter.

향' 잡음현상을 인지할 수 있었는데, 특히 확장 모드시 

잡음은주로 흐, E, 크 등의 파열음에서의 심각함을 인지 

할 수 있었다. 따라서 본 연구에서는 표 1의 모의실험 결 

과를 토대로 SOLA 파라미터의 최적 값을 윈도우 길이 

=300 샘플, Kg =100 샘플, 그리고 합성 시프트 S, 는 

확장모드일 경우 &=75 샘플, 압축 모드인 경우 &=50 

샘플로 정하여 실제 알고리듬 구현시 각각의 압축, 확장 

모드에서 최적의 합성 시프트 값을 적용하는 듀얼 SOLA 

알고리듬을 사용한다.

3.3. 듀얼 SOLA의 인터폴레이션

앞 절에서 설명한 듀얼 SOLA는 각각의 파라미터에 대 

한 최적의 조건을 갖도록 설계되 었으나 여전히 알고리듬 

의극한속도 변화율인 a= 2.0 (2배 느림), a=0.5(2배 

빠름)에서는 부분적 인 "클릭 킹"과 "잔향' 잡음현상을 인 

지할수 있었다. 이러한잡음 현상은8 Khz 샘플링 레이트 

의 입력 음성신호를 16 Khz 샘플링 레이트를 갖도록 인터 

폴레이션하여 듀얼 SOLA의 입력으로 사용함으로서 알고 

리듬의 극한 속도 변화율에서의 성능을 향상시킬 수 있 

다 본 연구에서 사용된 인터폴레이션 기법은 그 구조가 

간단하여 알고리듬 상으로도 간단히 구현될 수 있는 1차 

보간법인 선형 인터폴레이션을듀얼 SOLA의 전처리 과정 

으로사용하였다. 실제 인터폴레이션 과정 적용시에는 입 

력신호의 샘플링 레이트가 8 K由에서 16 Khz로 변하게 

됨으로 3.2절에서 구했던 최적의 SOLA S’파라미터들 

집합, 윈도우 길이, K^, 합성 시프트, 길이가 2배가 된 

다. 듀얼 SOLA와 인터폴레이션 과정을 거친 듀얼 SOLA 

의 구체적인 모의실험 결과는 5장에서 자세히 설명하도 

록 한다.

IV. 통합 음성 속도 변환 (TSM) 시스템

본 장에서는 ITU G. 729 음성 복호화기의 8 Khz, 80 샘플 

/플레임 단위의 음성 신호를 입력으로 가정하여, 3장에서 

제안한 듀얼 SOLA를 통해 사용자가 원하는 음성 속도에 맞 

추어 출력 음성을 최대 2배 빠르게 혹은 2배 느리게 최적화 

된음성 품질로의 재생을가능하게 하는통합음성 속도 변환 

시스템을 소개한다. 본 연구의 통합 음성 속도 변환 시스템 

은 MP3 플레이어같은 휴대용 오디오 기기에 외국어 학습같 

은부가적인 기능구현과 휴대용 음성 녹음기 등에 응용되어 

다양한 용도로 사용되어질 수 있다.

4.1. ITU G.729 음성 복호화기 [6,7]
ITU G. 72羽는 CS-AQELP (Oanjugated Structured Algebraic 

Cbde Excited Linear Predictive) 방식을 사용한 8 kbps 

rate의 음성 압축 코더이다. CS-ACELP 음성 부호화 방식 

은 분석/합성 구조에 의하여 피치 및 코드북 파라미터들 

을 결정하고 여기신호는 벡터 양자화하여 코드북에 저장 

된다. 이 방식은 예전 CELP방식에 비해 음질개선 및 계산 

량 감소의 효과와 낮은 전송율로써 음성 품질의 저하없이 

음성신호를 부호화할수 있다는 장점이 있다. ITUG.729는 

8 kHz 샘플링된 입력 음성 신호를 10 ms, 80 샘플로 한 

프레암을 구성하여 10차 LPC (Linear Predictive Coding) 

계수를 주줄하고 다시 LSP (Line Spectrum Pair) 계수로 

분석하는 2-단계 벡터 양자화 과정을 거쳐서 피치값을 

양자화하여 전송하고 복호화기에서는 10 ms 단위의 80 

샘플/플레임 음성을 복원하게 된다. 이와 같은 ITUG.729 

의 음성 복호화기에 듀얼 SOLA를 적용 통합하기 위해서 

는 10 ms의 80 샘플/플레임을 듀얼 SOLA의 윈도우 길이만 

큼 버퍼에 축적하여 알고리즘을 적용하게 된다.
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그림 5. 통합 음성 속도 변환 블록 다이어그램 

Fig. 5. Integrated TSM block diagram.

4.2. 롱합 음성 속도 변환시스템 구헌

그림 5는 본 연구에서 제안한 통합음성 속도 변환 시스 

템의 블록 다이어그램이다. 그림 5에서 왼쪽 편의 Flow 

다이어그램은 듀얼 SOLA 알고리즘을, 오른편은 입력음 

성 신호에 인터폴레이션 과정을 거쳐 듀얼 SOLA 알고리 

즘을 적용한 것이다. 인터폴레이션 절차가 없는통합음성 

속도 변환 시스템 구현에서는 ITU G. 729의 10 ms 80 샘플/ 

플레임을 37.5 msec에 해당하는 300 샘플 윈도우 길이만큼 

버퍼에 저장하여, 듀얼 SOLA를 적용하게 된다. 한편 인터 

폴레이션 처리 과정을 거친 입력 신호는 2배 길이만큼의 

75 msec 단위의 윈도우 버퍼를 이용하여 데이터를 축적 

후 알고리즘을 적용한다.

V. 모의 실험 및 성능 평가

본 장에서는 4장에서 제안한 통합음성 속도 변환 시스템 

에 대한 모의실험 및 성능 평가를 수행한다. 모의실험에 사 

용된 듀얼 SOLA의 최적 파라미터는 3장에서 기술한대로 

윈도우 길이=300 샘플, K^= 100 샘플, 그리고 합성 

시프트는 확장 모드일 경우 75 샘플, 압축 모드인 경우 

50 샘플로 정하였다. 모의실험에 사용된 테스트 음성은 

한국인 남성 (3.79 sec) 및 여성의 음성 (4.01 sec), 그리고 

외국인 남성 (3.05 sec) 등 3가지 음성을 입력으로 人］용호｝ 

였으며, 각 테스트 음성은 8 Khz 샘플링 레이트, 16 bit, 

mono 이다.

남성음: "계절이 지나가는 하늘에는 가을로 가득 차 

있습니다.”

여성음: "계절이 지나가는 하늘에는 가을로 가득 차 

있습니다.”

영문음: '*We  have just dock on the beautiful 

shores of the same problem/*

그림 6은 모의 실험 에 사용된 각각의 테스트 음을 보여 

준다.



300 한국旨향학회지 제21권 제3호 （2002）

그림 6. 모의 실험용 테스트 음성

Fig. 6. Test speech for sinwlati이‘】.

5.1. 듀얼 SOLA-롱합 음성 속도 변환 시스템

본 절에서 설명하는 통합 음성 속도 변환 시스템은 그 

림 5의 통합음성 속도 변환 시스템 블럭도에서 왼쪽 Flow 

다이어그램 1）에 해당한다. ITU G.729는 8 khz 샘플링된 

디지털 입력신호를 10msec 80샘플/플레임으로구성되어 

있어, 윈도우 길이가 300 샘플인 듀얼 SOLA 적용하기 위 

해서는 적절한 버퍼 조절이 필요하다. 그림 7은 ITU 

G.729에 듀얼 SOLA알고리듬을적용하기 전 버퍼 처리과 

정을 보여준다.

그림 7에서 듀얼 SOLA는 윈도우 길이 300 샘플만큼 

입 력 데이터를 축적해야 하기 때문에 ITUG.729의 4 프레 

임에 해당하는 320 샘플을 버퍼에 축적한 후 그중 윈도우 

길이를 초과하는 20 샘플을 또 다른 버퍼에 축적한 다음 

윈도우 연산에 사용해야 한다. 듀얼 sola는 속도 변화율 

a에 따라서도 버퍼 색인이 달라지기 때문에 색인 조정에 

까다로운 단점이 있다. 예를들어 그림 7어서 S,가 75, a

그림 7. 듀얼 SOLA의 버퍼 처리 과정 (S，=75, a =1.75, S『43) 

Fig. 7. Buffer processing in Dual SOLA (ss=75, a=1.75, s„=43).

가 1.75 일 때，는 43이고, 한 프레임 처키 후 그 다음 

300 샘플을 가져오기 위해서는 남은 42 샘플과 나머지 버 

퍼에 저장되어 있던 20 샘플을 제외한 238 샘플을 G.729 

복호화기에서 입력받는다. 그러나 G.729 복호화기는 항상 

80 샘플/플레임으로 고정되어 있기 때문에 다음의 240 샘 

플을 입력받아 그 중 238 샘플은 입력 버퍼 샘플로 사용되 

고, 나머지 2 샘플을 나머지 버퍼에 저장하고 있다가 그 

다음 프레임 처리할 때 사용한다. 이러한 색인 조정은 사 

용자에 의하여 속도 변화율 a가 변하기 때문에 그 때마다 

버퍼 색인이 변화되어 실제 주어진 속도 변화율에 따른 

적절한 버퍼의 조절이 필요하다.

그림 8, 9는 듀얼 SOLA를 적용한 통합 음성 속도 변환 

시스템의 압축모드 a = 0.500, 0.750, 0.875와확장모드 

a = 1.250 , 1.500, 1.750, 2.000에서 영문 남성 음성에 

대한 출력 결과 음성 파형을 보여준다 본 논문에서는 한 

국 남성음성과 여성음성에 대한 출력 결과도 유사한 결론 

을 보여주기 때문에 출력 음성 파형 그림을 생략하고 영 

문 남성음성을 기준으로 설명하였다.

그림 8의 압축모드에서의 모의실험 결과 전반적으로 

각 속도 변화율에 따른 양질의 결과 음성을 들을 수 있었 

으나, 예외적으로 a = 0.5 （2배 빠르기）일 경우특히 점선 

으로 표시한 "dock" 부분에서 클릭킹 현상을 확인할 수 

있었고 실제 음성 청취 테스트에서도 지각할 수 있을 정

% 0.5 1 1.5 2 25 3

(a) a =0.500

그림 8. 영문 음성: 압축모드

Fig. 8. English speech： compression mode.
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(a) a =1.250

그림 9. 영문 음성: 확장모드

Fig. 9. English speech： expansion mode.

도였다. 한편 확장 모드의 그림 9에서는 a = 2.0 （2배 느리 

기）일 경우 전반적인 문맥에 걸쳐 잔향 현상이 나타남을볼 

수 있었다. 이러한알고리듬의 극한속도율 a=2.0, 0.5 

에서의 클릭킹과 잔향 현상은 3장에서의 모의실험 결과 

와도 일치하는 것으로서 입력신호의 인터폴레이션 전 처 

리 과정을 통하여 극복할 수 있으며 이것은 다음 절에서 

자세히 기술하도록 한다.

5.2. 인터폴레아션 전 처리 괴정을 포함한 듀얼 SQLA- 

통합 음성 속도 변환 시스템

앞 절에서 기술한 듀얼 SOLA 통합음성 속도 변환 시스템 

의 성능은알고리듬의 극한속도 변화율인 a= 2.0,0.5를 

제외하고 나머지 변화율에서 전반적으로 좋은 성능을 보 

이고 있다. 본절에서는ITUG.729복호화기의 8Khz샘플 

링 레이트의 음성신호를 16 Khz 샘플링 레이트로 변환하 

여 듀얼 SOLA의 입력으로 사용함으로서 알고리듬의 극한 

속도 변화율에서의 성능을 향상시킬 수 있음을 보인다. 

본 연구에서 사용된 인터폴레이션 기법은그구조가간단 

하여 알고리듬 상으로도 간단히 구현될 수 있는 1차 보간 

법 인 선형 인터폴레이 션을 듀얼 SOLA의 전처 리 과정으로 

사용하였다. 실제 인터폴레이션 과정 적용시에는 입력신 

호의 샘플링 레이트가 8 屜에서 16 Khz로 변하게 됨으로 

3.2절에서 구했던 최적의 듀얼 SOLA파라미터들이 2배가 

되어 윈도우 길이는 300 샘플에서 600 샘플로, 矿心는 

100 샘플에서 200 샘플로, 公는 확장 모드일 경우 75 샘플 

에서 150 샘플, 확장 모드인 경우 50 샘플에서 100 샘플로 

변경된다. 이 경우 윈도우 길이가 2배가 됨으로 인하여 

듀얼 SOLA어서 가장 많은 연산부분을 갖고 있는 프레임 

동기화 검색의 상호-상관성 계산량이 늘어나게 된다. 따 

라서 본 연구에서는 알고리듬의 연산량을줄이기 위해 듀 

얼 SOLA의 파라미터 집합을 1.25배, 1.5배, 1.59배, 1.67 

배, 1.75배로 변화시켜 모의실험을 수행하여 파라미터 집 

합이 1.75배에서도 2배인 조건과 거의 동등한 결과 음질 

을 얻을 수 있음을 확인하였고 그 결과 전체 연산량의 1/8 

을 줄일 수 있었다. 본 절에서 사용한 듀얼 SOLA의 파라 

미터 집합은 윈도우 길이 525 샘플, 175 샘플, 

S,는 확장 모드일 경우 131 샘플, 압축 모드일 경우 88 

샘플로 하였다.

그림 10. 영문 음성: 압축모드 (with interpolation)

Fig. 10. English speech： compression mode with interpolation.
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(b) a =0.500 - with interp이ation

그림 11. 인터폴레이션 영향 비교: 압축 모드, a =0.5

Fig. 11. Comparison of interp이ation effects： compression 

mode, a =0.5.

그림 13 인터폴레이션 영향 비교: 확장 모드,。드2.0

Fig. 13. Comparison of interpolation effects： compression 

mode, a =2.0.

x104
4 ......

j ， ， ， ‘ . - - I —1_
0 1 2 3 4 5 6

(a) ”1.250

(c) a =1.750

4x104

(d) "2.000

그림 12. 영문 음성: 확장 모드 (with interp이ation)

Fig. 12. English speech： expansion mode with interpolation. 

그림 10은 인터폴레이션 전처리 과정을 포함한 듀얼 SOLA 

통합 음성 속도 변환 시스템의 압축 모드 a = 0.500, 0.750, 

0.875에서 영문음성에 대한출력 결과음성 파형을 보여 

준다. 그림 U은같은 영문음성에 대해서 a=0.5일 경우 

인터폴레이션 과정이 없는 경우와 포함한 경우에 대한 비 

교 그림으로서 그림 11(a)는 앞 절의 그림 8(a)에서 클릭킹 

현상이 발생했던 “dock” 부분을 확대한 것이고 그림 11(b) 

는 인터폴레이션 전 처리 과정을통과한 결과음성 신호의 

“dock” 부분을 확대한 것이다. 그림에서 구별할 수 있듯 

이 인터폴레이션 전 처리 과정을 통과한 출력 신호의 0.4 

4-0.46 sec 구간에서 클릭킹 현상이 많이 감소하여 음과 

음 사이에 끊어지는 현상이 사라짐을 확인할 수 있었다.

그림 12는 인터폴레이션 전처리 과정을 포함한 듀얼 

SOLA 통합 음성 속도 변환 시스템의 확장 모드 a= 

1.250, 1.500, 1.750, 2.000에서 영문 음성에 대한 출력 

결과 음성 파형을 보여준다. 그림 13은 같은 영문 음성에 

대해서 a= 2.0일 경우 인터폴레이션 과정이 없는 경우 

와 포함한 경우에 대한 비교 그림으로서 그림 13(a)는 앞 

절의 그림 9(d)에서 잔향 현상이 발생했던 “dock” 부분을 

확대한 것이고 그림 13(b)는 인터폴레이션 전 처리 괴정을 

통과한 결과 음성 신호의 "dock”부분을 확대한 것이다. 

그림에서 보듯이 그림 13(a)가 그림 13(b)에 비해 반복되 

는 신호가 많음을 볼 수 있으며, 인터폴레이션 전 처리 

과정을 통과한출력 신호에서 잔향 현상이 많이 감소함을 

볼 수 있다
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VI. 결 론

본 논문에서는 ITU G.729 음성 복호화기와 듀얼 SOLA 

알고리듬을통합한 최적의 음성 속도 변환 시스템을 제안 

하였다. 다양한 SOLA 파라미터에 대한 모의실험과 이론 

적 분석에 의거하여 ITUG.729 복호화기 음성 신호에 대 

한 최적화된 듀얼 SOLA 알고리듬을 제안하였으며, 듀얼 

SOLA는 최적 윈도우 길이=300 샘플, Kg =100 샘플, 

그리고 확장과 압축 모드시 합성 시프트를 각각의 모드에 

최적화값인 75 샘플, 50 샘플로 나뉘어 주어진 속도 변화 

율에 따른 음성 속도 변환을 하게 된다. 모의 실험 결과 

듀얼 SOLA-통합 음성 속도 변환 시스템은 알고리듬의 

극한속도 변화율인 a=0.5 （2배 빠르기인 경우와 a = 

2.0 （2배 느리기）을 제외하고 나머지 변화율에서 전반적 

으로 좋은 성능을 보이고 있는데 극한속도 변화율에서의 

음질 저하요소인 “클릭"과 "잔향' 현상은 음성 입력단에 

간단한 선형 인터폴레이션 처리과정을 포함함으로서 전 

체적인 성능을 향상시 킬 수 있었다 본 연구의 통합 음성 

속도 변환 시스템은 실제 휴대용 MP3 오디오 기기에 외 

국어 학습 기능 구현을 위한 연구로서 수행되었고, 본 연 

구의 결과는 사용자의 어학 학습능률을 높일 수 있는 다 

양한 디지털 어학 학습 시스템으로 응용될 수 있다.
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