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Abstract

최근 음성 부호화기의 연구방향은 저전송률, 저복잡도 

와 더불어 가변전송률 음성부호화기에 대한 연구로 진 

행되고 있다. 지금까지 제안된 저전송률 음성부호화기로 

는 스펙트럼 모델링을 이용한 MBE 계열과 혼성부호화 

방식의 CELP 계열이 있다. 그 중에서 가장 많은 연구가 

이루어지고 있는 방식이 CELP 방식이다. 이 방식은 

4.8Kbps 내외의 전송율에서 양호한 음질을 얻을수 있다.

본 논문에서는 평균자승오차값을 최소화하여 계산량 

을 줄이고 음질을 향상시킬 수 있는 새로운 알고리즘을 

제안한다. 먼저 G.723.1 부호화기에서 인지가중필터를 거 

친 신호를 LSP를 이용하여 각 포만트의 위치를 검출하 

여 Pole점만 비교하여 Zero점의 영향을 최소화 하였고 

평균자승오차값을 최소화 하여 문턱값에 가장 가까운 

값을 대표 피치이득계수로 정하고 그때의 피치와 함께 

부호화한다.

1.서론

음성을 저장하는 방법에는 혼성부호화법이 있으며 여 

기신호를 저장하는 방법에 따라 여러 가지 방법이 제안 

되어있다. 이중에 CELP법에서는 ABS-LPC구조가 사용 

되고 있다[1]⑵⑶. 이러한 CELP 보코더에서는 계산량 

이 방대한 단점은 있지만[4][5], 저전송률 부호화기의 구 

현을 가능케 하며, 또한 인지가중필터를 사용함으로써 

적은 비트 할당에도 주관적으로 느끼는 음질을 향상시 

킬 수 있다. 코딩이나 디코딩시에 발생하는 예측 오차는 

인지가중필터를 사용함으로서 최적화 할 수 있으며, 입 

력 신호의 주파수 응답을 변화시키기 위해서 인지적으 

로 덜 중요한 에러가 있는 스펙트럴 포락을 상쇄 할 수 

있는 선형 필터는 매우 유용하게 사용된다.

2. G.723.1 부호화기의 원리

2-1. 개 요

부호화기는 선형 예측 합성에 의한 분석 부호화의 원 

칙에 기본을 두고 있고 인지 가중화된 오차 신호의 최소 

화를 시도한다. 부호화기는 하 프레임 240샘플마다 처리 

한다. 8kHz 샘플링율에서 30ms이다[1].

피치와 피치이득계수는 개회로(Open Loop) 예측과 폐 

회로(Close Loop) 예측의 두 과정으로 나누어 처리한다. 

개회로 예측은 두 개의 부 프레임(120 samples)에서 인 

지가중화된 음성 신호를 사용하여 계산한다. 피치주기는 

18에서 142표본의 구간에서 찾으며 피치 예측은 120표 

본의 블록 단위로 실행한다[1].

폐회로 예측을 하기 위해 이전에 계산되어 예측된 피 

치 주기를 사용하여 하모닉 노이즈 세이핑 필터 

(harmonic noise shaping filter) 를 만들고, LPC 합성 필 

터 (LPC synthesis filter), 포만트 인지가중화 필터 

(formant perceptual weighting filter), 하모닉 노이즈 세 

이핑 필터를 결합하여 임펄스 응답을 생성한다. 그리고 

피치 주기 예측값과 임펄스 응답을 이용하여 폐회로 피 

치 예측(closed loop pitch predictor)값이 계산되어진다.
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피치 예측계수는 5차로 사용된다. 부:U화기의 블록도 

는 그림 2-1에서 나타내었다.

그림 2-1. G.723.1 음성 부호화기 블록도

2-2 인지가중필터

음성 부호화기에 많이 적용되는 방법은 합성에 의한 

분석법이며, 부호화과정은 입력 음성과 합성된 음성간의 

가중된 에러를 최소화하는 파라미터를 선택하는 과정이 

다. 에러최소화과정은 간략성 등의 이유로 코드북내에서 

최적의 인덱스를 찾기 위한 방법으로 평균자승제곱오차 

가 일반적으로 사용되고 있다. 그리고 저장과 전송시에 

낮은 전송율을 유지하기 위해 적은 비트가 사용되고 있 

기 때문에 파형을 완벽하게 비교하기가 무척 어렵다•

이런 상황에서도 인간의 인지도에 좀너 효과적으로 사 

용되고 있는 것이 인지 가중화된 필터이다. 지금까지 많 

은 연구가 진행되고 있지만 잔여 신호종 기준으로 선택 

할 만한 최적의 방법이 아직 까지 제人 되고 있지 않다. 

현재 ABS-LPC 구조에서 인지가증필터 (Perceptual

Weighting Filter)가 가장 널리 쓰이고 있다. 인지가중필 

터에 관한 식은 아래와 같다[6]. 

는 인지가중화된 파라미터이다. 인자값(r)의 효과는 중 

심포만트 주파수를 변화 시키지 않는다. 그러나 ▽/'에 

의한 포만트의 대역폭은 식 (2.2)와 같이 넓어지게 된다.

V/ =二吾 In T (Hz) (2. 2)

여기서 兀는 샘플링 주파수이다. 인지가중필터의 전형 

적인 주파수응답이 그림 2-2에 나타나있다.

그림2-2 Factor값에 따른 LPC 포락선

그림 2-1 에서 보듯이 가중필터는 LPC분석에 의해 결 

정된 포만트의 진폭 값을 전체적으로 일정하게 만드는 

역할을 한다. 포만트의 진폭값을 작게 하기 위해서 0부 

터 1사이의 인자값(r)을 사용한다. 청취도 테스트결과 

가장 적당한 인자값(r)은 0.8에서 0.9정도이다[7]. 음성 

부호화기에 적용된 합성필터는 식2-3과 같다.

丑⑵=(3土尹噸⑵=4(>)(小)

비록 인지가중필터가 에러최소화 전단계에 위치하여 

사용될 수 있지만 계산의 편리를 위하여 가중필터를 두 

가지(branch)로 나누어서 위치시킬 수 있다.

W(z) 4(2)

1 -支 a，- 2 “ 

iT ___

1 - 支 a T" 2 r

i 1

(2. 1)

O<T<1

I____

A 比(2、)
]

A(z) • W(n)

_________ 1_________

"力 a , T , n 一, 
i 1

(2. 4)

여기서 a(z)는 포만트 예측오차필터이고, 인자값(r) LPC계수와 인자값(r)을 이용하여 LPC포락선을 구한 

후 에러 최소화과정을 수행하는 것이 보통이다.
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2-3. LSP 파라미터의 추출

LSP 파라미터를 추출하기 위해서 먼저 LPC 분석이 

이루어 진다[1].

H(z) = 1Z1(2) (2. 5)

where Ap(^= 1 + 加z* (2. 6)
k= 1

//(。는 LPC 필터이고 p는 필터의 차수이다.

그림 2-3. PARCOR structure of LPC synthesis

LSP 파라미터를 유도하기 위해서 PARCOR (Partial 

Correlation) 필터를 이용하여 식(2.5)과 식(2.6)를 표현하 

면 다음과 같다.

Ap i(z) = Ap(z)+kpBp.1(z)
(2. 7) 

Bp(z) = z

여기서 &)(2)=1 , Bo(z) = z-' 이고

= (2. 8)

그림 2-3의 PARCOR 구조는 손실이 없는 음파관에서 

음파의 전달로 이해된다. 시스템은 단지 역방향 

(backward) 에너지 모양01]서 Z 종점에서 손실이 있다. 

이러한 음관은 Z 종점의 출력이 稣.广±1 의 경로를 통 

해 입력의 종점으로 귀환될 때 완전한 무손실이 된다. 

각각의 공명 값인 Q는 무한해지고 에너지 분포 스펙트 

럼은 몇 개의 선 스펙트럼에 집중된다[2][6丄 k心=-1 

조건의 귀환은 입력종점에서 완전히 폐쇄되고 

kP.i=+l 은 무한 자유공간상으로 개방된다[1][6丄

그림 2-3 에서 fcp.i= ±1 인 전달함수를 /侦序) 와 

로 나타내면 다음과 같다.

幻.i = l 일때, PpT(z)=Ap(z)-Bp(z)
(2. 9) 

fc„-i=-l 일때, Qp.1(.z} = Ap(z')+Bp(.z)

= (z) + Q“r(2)]

두 개의 근( 幻"=±1 )을 알고 있으므로 F“r(z) 의 

Q""(z) 의 차수를 줄일 수 있다. 즉,

眾2)= 与그으
(1-N)

二冬시夕”+八-+AP
(2. 10)

Q"(I)

= Bozp + BiZip'l,+-

조건 : 4)=1 , bq=i

4广(叫厂。史1*)七4卜1 (2. 11)

B(아 for k-1,…q

LSP 는 0贝淫)1인 범위에서 P«z) 와 Q，(z) 을 통해 

얻어진 근의 각(angular) 위치를 나타낸다. LSP는 다음 

과 같은 두가지 성질을 지닌다.

첫째, P'(z)와 Q'(2)는 단위원 상에 놓여 있다.

둘째, P'(z)와 Q'(z)의 근들이 단위원 상에 번갈아 나 

타난다.

3. 제안한 알고리즘

기존의 방법은 시간영역에서 LPC 계수를 얻은 후 주 

파수 영역으로 변환하여 포만트 포락을 얻게된다. 이때 

제 1포만트의 에너지가 다른 포만트의 에너지값에 비해 

상당히 크기 때문에 에러 최소화 과정에서 전체 프레임 

의 에러값을 좌우하게 되는 문제점이 있다. 이 문제점을 

해결하기 위하여 인지가중필터 방식을 사용한다. 하지만 

정확한 포만트값을 얻을 .수 없고, 일반적으로 사용하고 

있는 LPC 전극 모델링은 영점모델링을 하지 않기 때문 

에 Zero점에 의한 영향을 최소화 해야한다.

본 논문에서 제안한 방법은 시 간영역 에서 LPC 계수를 

얻은 후 원 신호와 합성신호의 차를 인지가중필터에 통 

과시켜서 LSP를 이용하여 각 포만트의 위치를 검출하여 

Zero점의 영향을 최소화하기 위해 Pole점만 비교하여 계 

산량의 감소와 주간적으로 느끼는 음질을 향상시키는 

새로운 방법을 제안하였다.

그림 3-1 제안한 방법의 블록도
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4. 실험 및 결과

컴퓨터 시뮬레이션에 이용한 징비는 IBM-PC 

Pentium 111(1.1GHz)에 상용화된 AD/DA 컨버터를 인터 

페이스한 시스템이다. 처리결과의 성능을 측정하기 위해 

다음의 대표적인 문장을 연령층이 다양한 남녀 5명의 

화자가 각 5번씩 발성하여 시료로 사용하였다. 음성 시 

료는 SNR이 30dB인 환경 하에서 녹음하였다. 음성 시 

료는 다음과 같다.

발성1： /인수네 꼬마는 천재소년을 좋아한다./

발성2： /예수님께서 천지창조의 교훈을 말씀하셨다./ 

발성3： /창공을 헤쳐 나가는 인간의 도전은 끝이 없다./ 

발성4： /숭실대학교 정보통신과 음성통신 연구팀이다./

실험은 MatLab과 C-언어를 사용하여 prototype으로 

구현하였다. 제안한 부호화기의 전송률은 8kbps 샘플링 

되고 16비트 양자화된 PCM신호를 평균 96.8% 압축할 

수 있었고, 남성과 여성에 따라 또는 묵음과 무성음의 

길이에 따라 유동적이었다. 제안한 부호화기는 4kbps 

초반의 전송율을 나타내었다. 제안한 부호화기의 음질을 

평가 위해 5.3kbps의 전송율을 가지는 G.723.1 ACELP 

보코더와 MOS(Mean Opinion Score)를 비교하였다. 각 

부호화기의 실험 발성에 대한 MOS는 20대 남녀 각 5명 

이 각 발성에 대해 10번씩 무작위 청취하여 평가한 점 

수를 평균한 것이다.

표 4-1.은 제안한 알고리즘과 G.723.1 보코더를 사용 

하여 계산시간을 비교한 것이다. 제안한 알고리즘의 

LSP 변환 방법이 기존의 방법 보다 평균 48%이상 빠 

르다는 것을 보여주고 있다. 그러나, 변환된 LSP 계수를 

비교해 보면 기존의 것과 동일하였다. 즉, LSP 계수 

의 값은 변하지 않고 계산시간만 48% 감소하였다. 

그리고 표 4-2 역시 제안한 알고리즘고- G.723.1 보코더 

를 사용하여 MOS를 측정한 결과 Pole섬만 비교하여 평 

균자승오차값을 최소화하는 방법이 음질이 향상된 것을 

알수 있다.

표 4-1. 기존의 방법과 제안한 방법으 계산시간 비교

X 기존의 방법

(단위초)

제안한 방법

(단위초)

감소율 

단위:%)

발성⑴ 120.15 62..39 48.07

발성 ⑵ 74.04 38.48 48.03

발성 (3) 73.22 37.68 48.54

발성 ⑷ 119.90 / 62.78 47.63

표 4-2. 기존의 방법과 제안한 방법의 MOS 비교

G.723.1 

(5.3kbps)
제안한 부호화기

발성 ⑴ 3.84 3.9

발성 ⑵ 3.76 3.9

발성 ⑶ 3.8 3.8

발성 ⑷ 3.7 3.8

5. 결론

최근에 가장 많이 사용되고 있는 음성부호화기중에 하 

나인 CELP보코더에서는 적은 비트가 할당되기 때문에 

이러한 적은 비트 할당에도 주관적으로 느끼는 음질을 

향상시키기 위해서 인지가중화된 필터를 사용한다. 그러 

나 기존방법은 Pole점과 인지적으로 덜 중요한 Zero점을 

같이 비교하는 방식이다.

본 논문에서는 인지가중필터를 거친 신호를 LSP를 이 

용하여 각 포만트의 위치를 검출하여서 Zero점을 제외 

하고 Pole점만 비교하여서 최소의 에러값을 찾아내는 데 

있어서 제 1 포만트의 영향을 덜 받고 제 2포만트 또는 

제 3 포만트의 영향으로 향상된 음질을 갖는 최소의 에 

러값을 찾아낼 수 있게 된다. 또한 Pole점만 비교하기 

때문에 기존의 Pole점과 Zero점을 비교하는 평균자승오 

차값을 최소화하여 계산량을 줄일 수 있고 음질 역시 향 

상된 것을 들을수 있었다..
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