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Abstract

This paper presents a variable rate speech coding method 
with phonetic segmentation, called for PSVXC. Multiple 
access techniques that require efficient encoding of speech to 
achieve capacity improvements are currently emerging in the 
c(Sh」lar telephone system. The variable rate speech coder 
have the reduced average data rate required to transmit 
conversational speech. Each frame of active speech is 
class由ed into one of four phonetic classes. A distinct coding 
configuration and bit-rate is applied to each category. And 
also a split vector quantization is used to accurately quantize 
the LPC information using LSP parameters.

L 서론

디지탈 이동 통신 시△템에서는 한징된 무선 자원에 대한 용 

량든-제를 해결하고 장기지。로는- 경세적이며 효율적이고 휴대가 

간편한 이동동신 방식욜 셰공하여야 하므로 전송속도가 낮은 보 

丈더/셀랙터가 펄요하다. 춰근의 디지탐 이동 통신 시스템에서 

CELP(Code Excited Linear Prediction)王上 VXC( Vector 
Excitation Coding)형의 혼합형 음성 부호화기는 낮은 선송률에 

서 우수한 성능올 가짉 짓을 요누한다, 이러한 부호화기의 특 

싱은 음성 선송에서 부호화기의 복잡성올 줄이민서 음질의 저하 

롤 초래하지 않고 낮은 전송속도로 높은 수준의 음질을 전송시 

킬 수 있는 고도의 음성 압측 기술이 필요하다. 이 윰성 압훅 

기술은 음성신호의 잉여 성분을 세거하여 최직의 성보냥。로 수 

신단에 전송시켜 원신호를 복원시키는- 기술로서 전송률과 음질 

욬 고려하면서 실시간 구현에 적합하도록 채택한다.

Qualcomm에서 CDMA시스目에 적합한 전송속도를 변화시키 

上 가변 속도 보丑더인 QCELP를 체안하였다. 이 QCELP 알卫 

리즘은 낮은 에너지보다 높은 에너지에 많윤 비트를 할당하는 

방식으로 8, 4, 2, 1 kb/s 중의 하나호一 20ms의 프레임올 부호화 

한다. QCELP 알고리즘의 성¥ 래『二旦에 의하면. 8kbps 음성 가 

변 속도 부호화기가 아날로二 및 TDMA시스템벼-다 우수한 품 

질올 제공하고, 용량에서는 아날로一L 시^템벼-다 대략 평균 15 
뱨 싱도의 증가를 보였다고 한다. 일반저。-루 음성이 활성영역에 

서上 8kb/'s률 버-이고, 음성의 배경잡음이나 무음T간에서는 이누 

다 낮은 산송율로 전송된다. 그리나 한징된 용량•군체를 해결하 

기 위해서b 가능하다면 더 낮은 전송률에서도 합성음의 음질이 

유지될 필요가 았匸+.

본 연구의 목적은 디지탈 이동통신용 단말기에 석용 가능한 

음성 분철음을 고려한 가변률 음성 부호화 알고리즘을 개발하는 

것이다. 최근 옴성 부호화기의 여구농향에서는 숴Kbps이하의 수 

준에서 새로운 음성 부호화기를 개발하려 한다’ 낮은 전송률에 

서 CELP형 부호화기；: 각 프레임예 따른 음성하저인 특성올 

고려함이 없이 고정된 초딩방시에 따는 卫정된 비乓할당으로 음 

성을 부호화한다는 점이다. 이에 따라 각 艾레임의 다양한 음성 

학직인 특성에 맞도록 이기 신호와 필터의 파라미터률 결징하여 

부호화하는 가변률 부호화방식이 연구되고 있다. 이러한 가변률 

음성코딩의 기법은 음성의 짧은 분설음(Sejjmem)에 따른 음성 

학적인 특성을 고려하여 전송비트를 능동적으로 할당하여 처리 

한다. 즉. 특정 음성적 범주에서 지각가중에 따른 코딩 왜辫올 

촤仝로 줄이도록 기존이 코딩 기법올 사변적으로 변경시킨다.

먼 서 입력 옴성이 배경잡음이 아닌 음성의 휼성 영역에 속하 

는 지률 VAD(Voice Activity Ikt&ction)에 의해서 조사한，다. 이 

VAD 알고리즘은 가변률■ 음성 부호화에서 평균 전송률을 줄일 

수 있上 중요한 조건이 되는 것이다, 본 논문에서는 VAD를 입 

력 음성의 에너지로만 결정하노록 흔!-다. 일단 한 프레임의 입력 

음성이 늘어왔을 셩우 유•무성음 검출 알고리즘에 의해서 무성 

음, 유성음, 무성파열옴(Voice OnsR)인지를 조사하고 각 立딩 

패턴에 따라 가변지一。_로 코딩한다.

2. 유•무성음의 구분

유,무성옴과 부성파열음의 구분절차는 Fishei■의 방법을 따旦 

는- LPCT0E에서 사용하-上 기법을 이용한다. Fislwi■이 방법은 

음성;!호예 잡음이 가중된 경우에도 SNR비에 따라 잡은 레벨 

-3- 성해숨。一로써 통계학적인 방법0一更 비교적 정확하개 유,우성 

음올 분류한다. 사용되는 파라미터-는 8개의 파라미터로서 ZCR, 
low-band 音성 에니지, 일차 반사계수, 즌-리엠j더시△된 에너지. 

이하 바사계三 순방향과 역방향 피치지인 이득, 그리고 무성파 

엽 음 섬즐은 위 해 입 력 음성 N흐에 ?차 미분치를 취 하눈 방법을 

이 용한다. 珏하 징확한 유•무성음을 섬츨하기 위해서 3점 메디안 

필터링 오 上행하니. 다음。.니은 유•무성응의 선체 구조를 보인
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Speech

그림 1. 유•무성음 섬출 알云리즉

부호화기는 20ms의 프레임 크기와 5m$위 부-프레임 크기로 

하고, 무성 파열음은 두 개의 부프래임에 할당하여 무성음에서 

유성음으로 변하는 호기 피치 펄스의 포착욜 용이하게 한다, 16 
가지의 다양한 음성학적인 패턴이 나타날 수 있-0■나 4가지의 패 

턴으로만 치리하여 부호화기의 전체적인 복잡성올- 줄인다. 이렇 

게 간략화된 분류는 합성음의 옴질올 유지하면서 부호화기에 필 

요한 고딩 구조와 정보량号 줄일 수 있다,

3. 음성의 세그먼테이션과 부호화

3) PS VXC 음성 부호화기 구조
전송률욜 4kb/s 이하로 낮추었욜 때, 합성음의 급격한 음질의 

저하는 음성의 짧은 세二〔펀트에서 나타나는 중요한 음성학저인 

성보를 早시하는 이유에 기인한다. 그리하여 옴성 세그먼生를 

음성학적。一生 의미있는 증요 단위에 더 많은 비트률 할당하도록 

홍卜고. 각각의 실정된 음성학적인 범주에 따라 비트의 수률 적정 

하게 선택하도톡 부호화기의 구초를 설계하여 전송률과 음질간 

익 관계를 효율적으로 한다. 그리하여 결정된 부호화기의 전송 

蒼유 배경잡음에 lkb/s, 무성음에 2.35kb/官 무성음과 부성파열 

음에 4.35kb/s, 무성과열음과 유성음에 6.65kb/sf 그리고 유성음 

에 5.75kb/s를 할당한다.

1) 음성의 활성영역 세그먼테이션

전송률을 4.8Kbps이하로 줄이려上 노력은 기존의 합성에 

의한 분석 방시에서 사용되고 있는 早호화방식의 과감한 亍조직 

변형을 요구하게 되었고, 효율적인 음성 코당올 위해서 음성의 

특징에 따른 부호화기의 구조변경을 工려하기 시사했다, 최근의 

Wang 과 Gersho 는 음성학지인 牡실음을 이용한 부호화기 

(PS-VXC)의 구조를 고려하여 음성특성과 이에 해당되는 코딩 

전략올 세우고 코딩 지연과 복잡성욜 즐이면서 합성음의 은질을 

대략 3.4Kbps에서 또는 -L 이하의 전송률에서 보다 향상된 

음실올 얻。一려는 연구를 진행호！■고 있다. 이리한 연7에서 平저 

고려해야 할 것•은 각 프레임단위의 짧은 음성신壹를 음성학서인 

특성을 고려하여 분절(Segment)하여야 한다.

음성의 변별적 특징(Distinctive feature)에 따른 옴성의 분류 

는 각 음土의 음운학적인 튝성과 옴향학적인 흑성올• 고려하면 

다양한 형태가 존재하지만, 크게 무성 파열음(Voice Onsel)과 

유성음, 그리고 무성음으로 구呈한다. 무성파열읍(어주 파열음) 

은 폐쇄음에서 나타나는 현상。一로 〒강통로가 일시적a루 폐쇠 

됨으로써 폐에서 흘러나온 공기가 폐쇠된 통로 뒤쪽에 십얌되었 

다가 갑자기 개방될 때 파열이 발생된!斗. 유성음과 무성음외에 

무성 파열음이 고려되壬 것은 무성파열시간(VOT)이 음仝의 纭 

징올- 대변항 수 있는 것으로서 폐쇄음의 평음, 거음, 경음음 Y 
분할 수 있는 조건이 되기 때문이다.

2) 각 세그먼테이션에 따른 분석

각 음성의 특징에 따른 세二 L 먼테이션욜 하기 위해서는 니리 

정해진 임계치를 정하여 음성 에너지, ZCR, 1차 반사계수, 프리 

엠퍼시스된 에너지의 비등 포레임당 8개의 파라미터룔 사용히여 

분류한다, 베디안 필터링을 수행하여 처리된 세그먼테이션 결정 

에 정확한 분류를 수행한다. 이렇게 결정된 결과에 현채 프-레임 

과 이전 프레임의 패턴을 고려하여 현채의 패턴을 결정한다. -1 
리하여 각 프레임의 음성학적인 분류는 다옴과 같아 4가지도 툰

4. 코더의 비트 할당

표 2. 제안된 부호화기의 비乓할당

분류
코딩 분류

； 파라미터

배경

.솨豈 .
음성 활성 영역

류하기로 한다. 표 1 프레임의 음성학적인 분류

CLASS《분표)
■부프面임 一

무성음 UJ) 무성옴 ! 무성음 무성음 « 무성옴

무성음「무성과열음(UO) 무성움 : 무성윰 1어두파월으 어두파열음

무성파열옴+유성음(OV) 어두파열음 어두파열可 유성옴 ' 유성음

유성 箜。- — 유성음 j 유성음 ■ 유성음 유성음

선형예측계수

「지후巫

，피I 비정수형.

-J 企프셋 
:지" 이弓 …' 

[_: 비드수 .
:코드북 색인:

코K북 이득.

헤 讶트추” 

「전송률(kb/s)：

11

4
_5
20
1.0

pv
24
…厂

2*1
3
'2*3

____ 21 
4*6-24 次+2*2브2|2*20+2*10=60 

• "…-''2*9+2*4=26

11 11

4*3=12 2*3+2*9=24 1
47 83

2.35 4.15 1

5. 피치 지연 탐색

I 24 ；
十一亍” 

.! 4*1 “ 
.…]2-- ]

4*3 . 
…35 j 
竺1 으=4이 

4*4=16 : 
133 __: 115 勺 

6.65 ! 5.75

-i
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무성음과 무성파열음에서는 피치 탐색이 필요없으며, 유성음 

에 35비트를 할당한다. 피치 탐색 방식은 정수형 지연 외애 해 

상도 1/2인 비성수형 지연올 사용한다. 피치 탐색 속도릍 증가 

시키기 위해 먼저 개루프(Open loop) 방식을 이용하여 얻어진 7 
비트의 피치 지연을 중심으로 차 서브프레임에서눈 이 결정된 

피치 지연을 중심으로 비정수형 지연을 포함하여 오■포셋 범위가 

-4 〜 3.5인 4비트의 범위에서 최적의 피치를 탐색하는 폐루프 

(Close loop)방시을 사용한다. 위와 같은 방법으로 피치 검섁에 

따른 게산량울 최소로 할 수 있다.

개루프에서 선정한 피치 후보눈 4개의 모든 서브프레임에 영 

향을 미치므로 정확한 피치의 선정에 주의하여야 한다. 개루프 

에서 정확한 피치暑 선정하도록 하기 위해서 양방향성 함수를 

이용한 피치 탐색을 수행한다. 먼저 개루프에서 순방향과 역방 

향의 주기성을 동시에 관찰한 다음 피치탐색 대상을 순방향 함 

수와 역방향 함수의 에너지의 비룔 이용하여 선정한 후 미치 후 

단 처리에서 관측된 피치 지연이 최적의 피치 지연인지를 최종 

결정한다, 이 때 배주기 및 삼배주기 에러 정정은 전단 프레임 

의 피치번위에서 결정된다.

순방향 함수는 다음과 같다’

Rf(P)，l^S(n)S(Ar+P)]2 / l^S2(n + P)l (5.1)

역방향 함수는 다음과 같다,

! ^S(n)S(n~P)]2 / I (5.2)

위 방식은 유성음에서 무성음으로 圧는 무성음에서 유성읍으 

로 전이되는 구간에서 피치 탐색의 정확도를 높여주며 반배주기 

를 회적 피치记 인식하는 오류를 거의 제거할 수 았는 장점이 

있다. 피치 후처리 .가성은- 현채 얻어진 피치 후보의 반배주기늘 

올 0.85P/k에서 1.15巳々(尺 2,3,4)까지 조사하여 위예서 

걸정된 함수와의 에너지를 비교하여 개무프에서의 최식 피시인 

지률 조사한다.

王한 폐루芟에서 피치의 탐색은 개루프에서 결성된 피치주기 

의 정-个배로 탐색하여야 하는데 다옴과 같이 아래의 식이 만족 

된다면, 선단 拈레임들의 피치값을 이용해서 폐루프에서의 피치 

탐색 범위를 감축한다.

만약

kp(-l)+ 5 > kp(0) (4.1)
이고, 그리고

D * 丨 灯(一〃 Tcp(TT)丨 <C 심.2)

여기서 Kp(0)；; 현채 프레임의 피치 지연이고, 7는，고려될 

과거 프레임의 갯수로 놔이，는 20이며, 8上 8이 사용되었다

6. 유성음 하모닉스간의 잡음 제거필터

전송률울 숴Kb/s이하로 낮추려고 할 때 여기 코三북예 충분한 

비兵의 사용은 세한을 받올 수 밖에 없기 때문에 이로 인한 코 

旦북 그刀의 부족은 부호하된 음질올- 상당히 떨어F드린다. 玉한 

합성에 의한 분석 구조는 이러한 고三북 크기의 부족으로 인하 

여 피치 주기 파라미터와 화률 여기 코匸북의 최적 선택이 어려 

워지게 되고, 이천 프레임에서 발생된 잡음 성분은 다음 프레임 

까지 영향会 미치게 된다.

그리하여 변화하는 피치 하모닉스 성분은 통과되도록 하고 유 

성음 부분의 고조파들 사이의 잡음성분을 효율적으로 제거할 수 

있는 방법은 피치에 따라 적웅되는 폴-제로 Comb 필터를 사용 

하는 것이다.

이 필터의 전달 함수는 다음과 같다.

H(z)，陳; (6.1)

여기서 P는 피치 지연이며, 계수 Y는 0.6을 사용하였고 X는 피 

치 Fo$\ 함수로서 0.001F。로 하였다. (1-1官1)에서 T)눈 0.2 
로 하였다.

그러나 이 팔터의 사용은 정확한 유•무성음의 검출이 이루어져 

야 하며, 또한 적설하지 못한 피치의 선택은 합성음의 선주파수 

성분올 더 흐려놓기 때문에 최적의 피치 파라미터를 얻어서 피 

치 파형의 부드러운 곡선을 얻어야 한다. 한편 새로운 옴소의 시 

작을 나타내는 무성파열음의 시작에는 합성음의 자연성을 보장

하기 위해서 이 필터를 사용하지 않는다.

그림 3. 유성옴의 삽음세거 Comb 필터

7.전설  모음에서의 卫주파 성분 보상

일반적으로 선설모음 즉, V, 农/. 切와 같은 모음은 세 2 포 

느卜呉오｝ 제 3 포만上上 알1반적a로 3KHz이상이 노은 주파수 대 

역에서 보■인다. 이 M은 고주파 성분、은 음성 와 사청시에 중요한 

음성학적인 정보로 작용한다. si러나 여기 파라미터 텸색 과정 

시에 수행돠는 MMSE 측정에서W 이러한 옴성학식인 특성에 

대해서는 고려되시 않滂다. 二l리하여 제 2포만关와 재 3포만工一 

에 더 많은 가중치들 두노독 고주파 성분옴 엠퍼시스 시:刀上 깃 

으로서 암반저인 MSE 측정방법올 변경시킨다.

WMSE^ 2"心心服(》广 (7.1)

여기서 e(/)<? 이력 음성과 합성뇐 읍성사이의 9차신호이다. 

%i)는 지각 가증 필터인 lP(z)틀 고주파 필더링시킨 것이 

다.

叫据2) (1-任、卩(？) (7.2)

S Q8K1Q吏 圣징된다. 여기서、- 즉 일차

반사계 수이다.

8. 부성음의 부호화

무성음은 피치 탐색과 섬새한 양자하가 펄요없2며, 이로 인 

한 합성 음질의 저하률 초래하지 않。二记 진송률울 낮출 수 있 

匸" 여기 코匸북에 6비巨賢 허용하工, 이，에 3비貝률 준다.
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9. 무성파열음 부호화

무성파열욤(Voice Onsets 고주파 성분이 존재하는 부분으로 

서 급격한 파형의 존채를 보인다. 먼저 입력음성울 타겟。-로 하 

여 10비트의 회소 코드북을 사용한다, 그리고 두번째 단졔에서 

는 첫번째 단계에서 만들어진 합성시그널과의 차이를 타겟Q로 

하여 잡음과 같은 부분올 잡기 위해서 10비트의 M顼二북올 사용 

한다. 이득은 각각 5비토와 4비트로 양자화한다.

10. 베경 잡음

자연성욜 유지하기 위해서 입력 음성으로부터 재현시킬 필요 

가 있다. 합성에 의한 분석구조芒 불필요한 방법이卫. 입력 육성 

에 선형예측분석을 11비트로 행한다음 잔차신호에 양자화를 수 

행한다. 잔차신호에 4비乓. 이득에 5비兵를 할당한다.

11. LPC 파라미터의 분할(Split) 배터 양자화

최근 LPC 정보의 평균 주파수 왜곡욜 대략 IdB 이하로 하.礼 

Outlier 프레임을 2%이하로 술이려는 transparent?} 양자화에 

대한 관심으気 LSP 벡터 양자화와 30 〜 40비知 사이의 LSP 
스칼라 양자화에 대한 많은 연/사 이무어지卫 있다. 낮■은 전송 

률에 서 卫품실의 음성부호화가룔' 子현하기 위 해 서，비교■석 상 

당항 전송축¥을 차지하，- 나,C 시변필더의 Lmnsparem하 양시화 

방법이 개발놔어야 한다.

10차의 LPC 계个上 좋은 양자화특성가 보간트서 -/-리고 안 

징성율 보이-;;: LSP계수로 양자하■된나. LSP 계 수의 Y부적이 주 

파수 특성은 양자화 £一차를 발생시킴이 없이 LSP 벡터를 拦핲 

할 个 있1三루 헤주，) 때문에 이비한 성신을 이요차여 LSP 계:户 

름 LSP1 〜LSP4. LSP:i 〜LSP10까지 r 난계］，: 부袒하여 유성 

음인 경우 각각 1?비-匸씩 为비『.一두. 양사화하，— 외의 셩우七 

각각 6비보-와 5비尸一씩 11비A-를 할낭한다-. 刑匸북이 담색나 

은과 같은 가중치므 취한 유云리디안 디스터스가 죄수로 하上 

색인을 취한다.

io
d(fj} Si Giv,(/<•/,)IJ (n.n

I 1

1 1.0, for 1 < i <- 8
여 기 서, 1U 0.8, for i 9 (11.2)

1 0.4, for i 10

LSP frequency f< i)

12. 실혐 및 결과

음성 扩절음을 이용한 가변휼 음성부호화기의 성능올 평가하 

기 위하여 QCELP알卫리즊과 비교해 버一았다. 본 -泻푼의 PS-VXC 
의 평건- 싱보량은 음성 환성도 0.5인 경우 대랴 3.8kb底정도이었 

。나 (X'ELP 일工리즘의 겅우는 대략 57Kb心이었다. 음질은 

DOI) CELP FS1 이6M다 좋았Q며, QCE1」> 알고리즘과 거와 비 

숫한 은실을 识였다. 以미나 평균 전송률에서 상당히 줄이들었 

으야 잉 있다.

田한 LPC 계수를 2」비工记 양사화된 .NK북을 사성하기 위충} 

여 나사 16벙」牛 여사 14명이 발성한 여리 음성지안 특성이 기독 

된 논장 36()새와 음仝 M헝단어 445개를 이용하여 呈一匸부에 필 

요한 음성 시.러-들 中십하였디-. 전체 25분, 52000새의 LPC' 벡터 

데이타-뮬 LB(； 알고리즘으로 수행하였다. 1 새의 테：%匸一 呈장。_ 

姑 牛心:린 저리를 즉싱 하 신과 以비-院에서 평 M 기리(SD) 

1.09会 얻었。一며, 니스넌左가 2-4 dB인 Outlier는 2%이내 이 

었다. 모;한 4dB 이상되匕 Outlier 는 ().05%성左였다. 二 L 기나 24비 

匸 Split VQ-：? 상당한 메R리율 차지하고, 실제 계산냥에 있어 

서 다다한 시간이 令0-외다二 난점이 있다.

음성 분선음을 이용한 가변률 음성부호화朽 유•무성음 V볕에 

Fishm■의 알，-리즘울 사 *하-:: 비M 석 유•早성음 Y+볏오차가 적 

戶 LPC-1 아？갈고리즘율 사용하였거나, 싱확한 서죽이 어려웠。- 

녀, XOT 섬주에-二 에니지와 2차 니부치를 쥐하-;: 방법을 이용 

하었나. 진채식。-戒 9%성도의 。차가 발생했다

13. 결룬

차세대 이농 통신용 음성부호화기는 스팩戶리의 효율을 노이 

기 위해서 가능한 한 서전송속도让 :乂음실이 가능하며 이동통신 

채닐의 화경에 강인하工 了현시 복잡도가 나은 부호화기를 개발 

하二 义이 彳유 모注이다.

논 이砂에서 세안하q 알卫리즘은 음•성 분서음울 이용한 사변 

률 읍성 平抵화방시9一로서 비-투 이러한 목麗에서 세안디어시 나 

운 •부 선농 시운 위 한 음성牛 호화기이1辛

&성뉜 "음을 이용한 사변들 음성부호하 방법은 낮은 선송율 

에서 노은 음실의 个줍오 제공할 수 있。-私记 사변 진송률裕 데 

이타의 송 "신이 시•능-한 (「DMA 시스템에 적합하다 할 个 있디. 

■"리나 수卜음이 읏!汇 상황에서 음성 활성도 엉역(VAD)의 정확한 

알乂리-充 記너내에서 낱생되느 '걸레이 둔세와 싱확한 유…'성음 

검苦 안」，-리 즘, LSI1 양 사화에 一수 .魚놔 는 게산 랑과 메 모기 문 세 

능.에 대한 해걸책과 버-삽성 감仝에 대한 방안아 필요하다 하셌 

다.

二림 4. LSP 계수의 통계학저인 분•¥_
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