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 요약

본 논문에서는 2.4kbps EHSX 음성코더와 결합된 채널 코딩 방법을 제안한다. 채널 코더의 부호율은 

1/2로 하였고, 그에 따라 부호율이 1/3인 convolutional 코더를 펑처링(puncturing)함으로써 부호율을 맞

추었다. 채널 코더의 부호율을 1/3에서 1/2로 하기 위한 펑처링에 소스 부호화된 비트들의 중요도를 고려

하여 채널 코딩을 수행할 때 성능 향상을 얻도록 하였다. 소스 코더로 사용된 EHSX 코더의 부호와된 

비트들의 중요도는 4명의 여성과 남성으로 구성된 음성을 사용하여 분석하였고, 실험 결과, EHSX 코더가 

출력하는 부호화된 비트들은 서로 다른 비트 에러 감응도(sensitive)를 가짐을 알 수 있었다. 소스 코더와 

결합된 채널 코더의 성능 평가를 위한 모의 실험은 Rayleigh 페이딩 채널과 AWGN 채널 상에서 수행되

었으며, 제안된 방법을 통해 MOS 0.25∼0.35 정도의 성능 향상을 이루었다. 

 
■ 중심어 :∣음성부호화∣채널부호화∣김쌈부호화기∣

Abstract

We propose the efficient channel coding method combined with a 2.4kbps speech coder. The 

code rate of a channel coder is given by 1/2 and 1/2 rate convolutional coder is obtained from 

the punctured convolutional coder with rate of 1/3. The punctured convolutional coder is used 

for a variable rate allocation. The puncturing method according to the importance of the output 

data of the source encoder is applied for the convolutional coder. The importance of output data 

is analyzed by evaluating the bit error sensitivity of speech parameter bits. The performance 

of proposed coder is analyzed and simulated in Rayleigh fading channel and AWGN channel. 

The experimental results with 2.4kbps EHSX coder show that the variable rate channel coding 

method is superior to non-variable channel coding method from the subjective speech quality. 
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I. 서 론 

채널 코더와 소스 코더의 결합에 있어서 최적의 방법

을 찾는 연구는 Shannon이 정보 이론을 정립할 당시부

터 제기된 문제로서 이론적으로 많은 연구가 진행되고 

있다. 그러나 이론적으로 도출된 최적의 소스/채널 코

더는 모델이 복잡하고 시간적으로 파라미터 값이 변하

는 실제 음성에서 잘 적용되지 못한다. 따라서 각 소스
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그림 1. EHSX 부호화기 블록다이어그램

코더의 종류와 방식에 따라 실험적인 최적 소스/채널 

결합 방법이 연구되어 왔다[1][2]. 기존의 채널 코더가 

부호율이 1/2인 Convolutional 코더를 사용하는데 비하

여, 본 논문에서는 소스 코더의 출력 데이터에 대한 비

트 에러 감응도에 따라 차등적으로 채널 코딩을 수행함

으로써 성능을 향상 시켰다.

소스 코더로는 4kHz의 대역폭의 음성신호를 2.4kbps 

비트율을 갖는 음성데이터로 변환하는 부호화 방법을 

제공하는 EHSX(Enhanced Harmonic Stochastic 

Excitation) 코더를 사용한다. EHSX 코더는 유/무성음

에 따라 유성음 구간에서는 하모닉 여기 부호화 방법

(Harmonic Excitation Coding)을 사용하며, 무성음 구

간에서는 CELP 부호화 방법(CELP based Coding)을 

선택적으로 사용한다. 또한 이와 결합된 채널 코더로는 

현재 CDMA에서 사용하고 있는 Convolutional 코더와 

Viterbi 디코더를 사용하였다. 

소스 부호화된 비트들의 중요도는 각 비트들의 채널 

에러에 대한 감응도를 측정하여 결정하며, 이 정보는 

Convolutional 코더의 부호율을 1/3에서 1/2로 하기 위

한 펑처링에 적용한다. 또, 비트별 에러감응도를 고려하

여 펑처링하는 방법과 소스 부호화된 비트들의 특성과 

관계없이 채널 코딩하는 방법의 성능을 Ray  -leigh 페

이딩 채널과 AWGN 채널 상에서 비교하여 본다. 실험 

과정에서의 모든 음질 테스트는 주관적 음질평가인 

MOS(Mean Opinon Score)를 사용하였다.

본 논문의 2장에서는 EHSX 코더에 대한 알고리즘을 

설명하며, 3장에서는 채널 코딩 방법으로 사용한 RCPC 

코더에 대해 설명한다. 4장에서는 소스 부호화된 비트

들의 중요도를 분석하였으며, 이에 따른 펑처링 방법을 

설명한다. 5장에서는 모의 실험을 통해 성능을 비교하

며, 6장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. EHSX speech coder

EHSX 코더는 4kHz의 대역폭을 갖는 음성신호를 

2.4kbps의 비트율을 갖는 음성데이터로 변환하는 부호

화 방법이다. 또한 유성음/무성음에 따라 하모닉 여기 

부호화 방법과 CELP 부호화 방법을 선택적으로 사용

하는 구조로 구성되며, 묵음구간 부호화 방법도 제공한

다. EHSX 코더의 프레임 구간은 20ms이며, 8kHz 샘플

률로 160 샘플단위로 분석 및 합성을 수행한다. 분석을 

위한 미래샘플은 48 샘플이 이용된다.

전체적인 부호화 과정은 [그림 1]과 같다. 부호화 과

정은 LPC 분석과정과 LPC 잔여신호를 각 모드에 따라 

분석하는 과정으로 분류된다. 여기에 LPC 계수는 

LSP(Line Spectral Pair)로 변환된 다음, 전통적 2단계 

벡터양자화와 Inter-frame 벡터양자화 중 양자화 에러

가 더 적은 것으로 양자화 된다. 그런 다음 양자화 된 

LSP 계수를 보간하여 입력 음성신호를 역 LPC 필터링 

함으로써 잔여 신호를 추출하게 된다. 이 때 추출된 잔

여신호는 유/무성음과 전이 구간을 판별하는 분류기에 

의해 분류되며, 각 대응 코더에 의해 부호화된다. 여기

서, 유/무성음 모드 값과 이에 따른 각 코더의 파라미터 
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그림 2. EHSX 복호화기 블록다이어그램

값, 그리고 LSP 인덱스가 디코더에 전송된다. 인코딩 

과정에서의 피치는 1차 피치검색 과정과 분수

(Fractional) 피치검색 과정을 거쳐 최종 피치 주기를 

구한다. 예측된 피치 주기 값은 유/무성음 모드를 결정

하기 위해 사용된다.

EHSX 복호화 과정은 [그림 2]와 같다. 복호화 과정

에서는 스펙트럴 외형 정보를 나타내는 LSP 파라미터, 

유/무성음 모드와 여기신호 파라미터를 전송 받아 합성

과정을 수행한다. 여기서 LSP는 역 양자화를 거쳐 보

간 되며, 모드에 따라 여기신호 파라미터는 각각 다른 

합성 과정을 거친다. 모드가 유성음일 경우 하모닉 및 

노이즈 합성 과정을 거치며 무성음일 경우 확률적 합성 

과정만을 수행한다. 여기서 합성된 여기신호는 최종적

으로 LPC 합성 필터를 통과한 후 후단 여파기를 통과

함으로써 최종 복원된 음성을 얻게 된다.

Ⅲ. RCPC coder 

Convolutional 코더는 잡음이 있는 환경에서 디지털 

통신 성능을 향상시키는 FEC(Forward error 

correction) 코더로서 k 비트의 정보에 대하여 n 비트의 

부호어를 발생시키며 부호율 R은 식(1)과 같다[3][4].

                     (1)

소스 코더에서의 출력 데이터는 채널 에러에 대하여 

감응도가 다르게 나타나기 때문에 에러에 대한 감응도

가 낮은 데이터는 채널 코더의 부호율을 낮춰 전송하

고, 에러에 대한 감응도가 높은 데이터는 부호율을 높

임으로써 전체 전송율을 조절할 필요가 있다. 이를 위

해 RCPC(Rate Compatible Punctured Convolutional) 

코더를 이용한다.

RCPC 코더는 Convolutional 코더를 기반으로 하여 

펑처링 법칙에 의해 소스코더의 출력 데이터 특성에 따

라 차등적으로 부호율을 조절하며, 디코더로는 Viterbi 

디코더를 이용한다[3][5]. [그림 3]은 Rate 이 1/2이고 

메모리가 2인 Convolutional 코더를 기반으로 하는 

RCPC 인코더를 나타낸 것이다.

Convolutional 인코더는 각 시간마다 ±1의 값이 입력

되어지고 인코더의 출력    출력 또한 ±1의 값을 

갖는다. [그림 3]에서 이 출력 심볼은 주기   인 펑

처링 법칙을 따른다. 그리고 펑처링 테이블에서의 0은 

코드 심볼이 전송되지 않음을 의미하며 1일 때에는 코

드 심볼이 전송되는 것을 의미한다. [그림 3]에서 펑처

링 법칙 a(1)인 경우를 보면 시간 가 1일 때 각각의 심

볼은 전송되어지지만 가 2와 3, 그리고 4일 경우에는 

   그리고   일 때만 전송되어지며,    

그리고   일 때는 전송되어지지 않는다. 그리고 펑처

링 법칙은   주기를 갖고 반복되어 진다. 이렇게 하여 

4/5 Rate 코더는 원래의 1/2 Rate 코더에서 나오게 된
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그림 3. RCPC 코더(Rate 4/5, 2/3)

다. 펑처링 테이블은 ×  ×  배열로 나타내

며, 식 (2)와 같다.




   
   



                 (2)

2/3 Rate 코더는 보다 높은 Rate인 4/5 Rate 코더와 

양립성을 지니기 위해서는 4/5 Rate 코더와 같은 순서

의 비트는 전송되어야 하며, 펑처링 테이블은 식 (3)과 

같다. 




   
   



                 (3)

일반적으로 Rate가 인 기본 코더의 펑처링 된 코

더의 부호율은 식 (4)와 같고, 그 때의 는 펑처링 주기

를 나타낸다.




  ⋯         (4)

RCPC로 채널 코딩된 신호의 가장 적합한 디코딩 방

법은 Viterbi 알고리즘이다. [그림 3]에서 주어진 메모

리 이 2이고 Rate 4/5인 RCPC 코더와 대응되는 

Viterbi 디코더의 trellis도는 [그림 4]에 나타나 있다.

그림 4. Viterbi 디코더의 trellis(R=4/5)

Viterbi 알고리즘에서 최적의 경로는 식 (5)에서 주어

진 최대 유사도 순열 거리(likelihood sequence metric)

를 계산함으로써 얻을 수 있다.


 




                   (5)

Trellis 깊이 에서 개의 모든 가능한 경로의 최대 

유사도 순열 거리의 값을 계산하고 이때 최대값을 갖는 

경로가 결정되며 이 값을 디코딩 경로로 결정한다. 이 

때 
은 시간 에서 trellis에서의 경로 에 대한 

metric 증가분을 나타내며 식 (6)과 같다.


 






                (6)

여기서 는 펑처링 테이블의 요소들이고, 
는 경

로 에 대한   가지의 번째 비트의 trellis 심볼 ±1이

고, 는 경판정(hard decision) 또는 연판정(soft 

decision) 형태의 수신된 값들을 의미한다. 수신된 신호

의 경판정 형태의 는 ±1값으로 결정되고 양자화 되

지 않은 연판정 형태로 수신된 는 실수 값을 갖는다.

Ⅳ. 소스 부호와된 비트들의 중요도 분석과 펑
처링 방법

소스 부호화된 비트들의 중요도를 분석하는 기준은 

주관적 음질평가 방법인 MOS test 값을 이용한다. 중

요도 분석을 위해 소스 부호화된 데이터의 각 비트에 

에러를 발생시킨 후 EHSX 코더로 다시 복호화한 음성 

출력의 MOS test 값을 측정하였다. EHSX 코더의 비트 

할당은 [표 1]에서 나타내었다.
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비트 순서 유성음 비트 순서 무성음

1

idlsp[0]

1

idlsp[0]
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 vuv 7 vuv8 8
9

idlsp[2]
9

idlsp[2]10 10
11 11
12

idlsp[1]

12

idlsp[1]
13 13
14 14
15 15
16 16
17

pitch

17 idu[1]18 18
19 19

idu[0]20 20
21 21
22 22
23 idlsp[3] 23 idlsp[3]
24 idlsp[2] 24 idlsp[2]
25 idv[2] 25 idu[2]26 26
27

idv[1]

27
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10차 LSP
양자화 값

16 비트
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Exitation
관련

인덱스 값

무성음 유성음

10ms
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하모닉 관련 파라미터 
: 24 비트10ms

형태3 : 8 비트
이득3 : 4 비트
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총 비트수 48 비트

표 1. 2.4kbps EHSX 코더의 비트 할당
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그림 5. 소스 부호화된 비트의 에러 감응도

EHSX 코더는 유성음 구간과 무성음 구간에 따라 처

리 방식이 다르기 때문에 파라미터에 따라 쓰이는 위치

가 달라진다. 따라서 유성음과 무성음 구간을 구분하여 

펑처링을 다르게 하도록 하였다. 유성음과 무성음 구간

에서의 소스 부호화된 비트 순서는 [표 2]에 나타내었

다. MOS test 실험에서 전송 에러에 민감한 비트와 강

인한 비트 사이의 MOS test 값은 2.8 정도로 심한 차이

를 나타내었고, 실험 결과는 [그림 5]에 나타내었다.

채널 코딩의 부호율은 1/2이지만 여러 부호율을 갖는 

코더를 구현하기 위해 부호율 을 기본으로 하

는 Convolutional 코더를 사용한다. 구속장(Constraint 

length)은 NASA에서 사용하는 , IS-95 CDMA

에서 사용하는   두 가지로 하였으며, 생성다항식

을 위한 채널 인코더의 코드벡터는   일 때 식 (7), 

  일 때 식 (8)과 같다[3][6].
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Rate당 bit수

Case 1 all 1/2 Rate 56bits
Case 2 4/10 Rate 16bits, 1/2 Rate 24bits, 2/3 Rate 16bits 
Case 3 1/3 Rate 8bits, 1/2 Rate 32bits, 2/3 Rate 16bits 

표 3. RCPC 코더의 비트 할당과 부호율

채널코더의 입력은 20ms 음성 프레임당 48비트의 음

성코더의 출력 데이터이다. 입력 데이터는 MOS 값에 

의해 정리된 중요도에 따라 부호율을 변화 시킬 수 있

도록 3개의 그룹으로 나누었다. 채널 코더는 각 그룹에 

따라 다른 부호율을 가지며, 전체 부호율은 Rate 1/2로 

맞추었다. 그룹당 비트수와 부호율은 [표 3]에 나타내었

으며, 1/3 Rate Convolutional 코더를 기본으로 한 각각

의 Rate에 따른 펑처링 법칙은 식 (9), (10), (11)과 같다.
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Ⅴ. 모의 실험 결과

소스 코더와 결합된 채널 코딩의 성능 평가를 위해 

채널 코딩을 위한 실험 환경을 구성하였다. 채널 환경

은 AWGN 환경과 Rayleigh 분포를 갖는 페이딩 채널

에서 실험하였다. Rayleigh 분포를 갖는 페이딩 채널의 

시뮬레이터 블록다이어그램은 [그림 6]과 같다.

그림 6. 페이딩 채널의 시뮬레이터 블록 다이어그램

그림 7. AWGN 환경에서의 BER
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먼저 채널 코더의 성능을 평가하기 위해 BER을 측정

하였다. [그림 7]의 AWGN 환경 시뮬레이션에서는 

2dB의 에서 
  정도의 BER을 모든 RCPC 코

더에서 얻었고, 3dB의 에서는 
  정도의 BER

을 얻었다. [그림 8]의 다중경로 페이딩 채널환경 시뮬

레이션에서는 10dB의 에서 
  이하의 BER을 

모든 RCPC 코더에서 얻었고, 14dB의 에서 
  

이하의 BER을 얻었다. 두 경우에서 RCPC 코더의 BER

로 본 성능은 1/2 Rate(case 1) 코더와 비교하여 볼 때 

큰 차이가 없거나 조금 높은 BER을 나타냄을 알 수 있다.

그림 8. Rayleigh fading 환경에서의 BER

Error Free Channel 3.022

Case K=9 K=7

AWGN 1dB
Case1 2.180 2.096
Case2 2.516 2.424
Case3 2.682 2.40

Fading 7dB
Case1 2.111 2.118
Case2 2.469 2.228
Case3 2.491 2.266

Fading 11dB
Case1 2.696 2.527
Case2 2.949 2.897
Case3 2.957 2.806

표 4. MOS 테스트 측정값

전체적인 소스 코더, 채널 코더의 성능 평가는 

AWGN 환경과 페이딩 채널에서 채널 코더를 통과한 

데이터를 EHSX 코더로 복호화한 음성데이터의 MOS 

값을 측정하였다. MOS 시험 결과는 [표 4]에 나타나 있

다.

[표 4]에서 나타나듯이 모든 경우에는 1/2 Rate 코더

(case 1) 보다 RCPC 코더(case 2)의 음질이 더 좋게 평

가됨을 알 수 있다. AWGN 환경에서는 1/2 Rate 코더

보다 RCPC 코더가 이 1dB 일 때 MOS 0.21 정

도가 높게 나왔으며, 이 2dB 일 때 MOS 0.11 정

도가 높게 나왔다. 페이딩 채널에서는 case 1인 경우보

다 case 2인 경우가 이 6dB 일 때 MOS 0.36 정

도가 높게 나왔으며, 이 10dB 일 때 MOS 0.3 정

도가 높게 나왔다. 대체적으로 의 값이 작을수록 

MOS 값의 차이가 커짐을 알 수 있었고, RCPC 코더가 

1/2 Rate 코더보다 BER은 높았지만 MOS 값이 향상됨

을 확인하였다.

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 기존의 2.4kbps EHSX 음성 코더와 

결합된 채널 코딩 방법인 RCPC 코더의 성능을 향상시

키기 위하여 소스 부호화된 비트들의 중요도에 따른 효

과적인 채널코더의 부호화 방법에 대하여 제안하였다. 

소스 코더는 EHSX 코더를 사용하였고, 채널 코더로는 
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RCPC 코더와 Viterbi 디코더를 사용하였다. 채널 코더

의 부호율은 기존의 1/2로 단순히 고정된 것이 아닌, 소

스 부호화된 비트들의 중요도를 고려하여 1/2로 맞추었

고, 소스 부호화된 비트들의 중요도는 각 비트들의 채

널 에러에 대한 감응도를 측정하여 결정하였으며, 최종

적으로 AWGN 환경과 페이딩 채널 환경에서 성능 평

가 시뮬레이션을 하였다. 

그 결과 본 논문에서 제안된 RCPC 코더는 부호율이 

1/2인 Convolutional 코더와 비교했을 때 BER에서는 

큰 차이가 없거나 조금 높았지만, MOS 0.25～0.35 정도

의 음질 향상을 확인하였고, 이것은 채널 에러에 대해 

중요한 비트를 더 잘 보호하기 때문이다. 

이와 같이 소스 코더에서의 출력 데이터를 채널 코딩

하는데 있어서, 기존의 부호율이 고정된 채널 코딩 방

법보다는 소스 코더 출력 데이터의 감응도에 따라 차등

적으로 부호율을 조절하는 채널 코딩 방법이 더 나은 

성능을 보여주었다.
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