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요 약

음성표본간의 자기상관관계를 살펴보면 인접한 양쪽 표본의 자기상관관계가 시간지연도」여러 차수의 것보다는 크게 나타 

난다. 러므로 현재표본을 기준으로 몇 차 지연된 고卜거값을 이용하여 현재값을 예측하는 싯보다" 바로 인접한 과거 및 미 

래의 표본에 의 해 현재의 표본값을 예측하는 것 이 더 효과적 이 다. 따即서 본 논문에 시 宀 한 표본 미 래 삾과 한 표본 과거 값을 

취하여 현재의 표본을 예측하는 과형부호화용 예측기를 새로이 제안하였다. 제안돈1 예측기는 CCITT 표준 ADPCM보다 예 

측이득이 최고 9dB까지 높게 얻어 졌다.

Abstract

We can see the fact in the autocorrelation of the speech samples that the autocorrelaiioii of adjacent past and 

next sample is larger than the autocorr이ation of several order time delayed samples. It is more effective to use the 

adjacent past and next sample for prediction of present sample than only use the several order time delayed past. 

Thus, m this paper, we proposed a new predictor for the waveform coding that predict the present sample by 니smg 

the one past and next samples. The proposed predictor has higher prediction gam up to 9dB than that of the 

CCITT ADPCM.

I•서 론

사회가 고도로 산업화되는 지금에는 가정의 &든 

관리를 자동화하는 홈오토메이션 분야가 크게 부각 

되고 있다. 그의 일환으-로 가정 방분■객의 안내 및 기 

록 관리 가 요구-되 고 또한 가정 침 이 범 조I로부터 의 예 

방 활동이 필요하게 되 었다.

종래 의 초인종은 방-문하며는 외 부인 이 출입 문에 

와있음을 알리는 수단-0■로 사용되어왔지마 방문객에 

대흔! 정 보를 파악하거나 기록하여 차후에 조사할 수 

있느 방법이 잆기 내부에 방법에 어려움이 밚았다-. 生 

한 부새 중에 호一인송을 +貝며 아早屯 응답을 할 수 

없기 I대呈에 이띠一 사남이 '방분하였는지 일- 수 없는 

능 부종한 며이 많았다. 따리시 이러하 선점을 해소 

하F 위 하이 가 징빙*기!  관四시 土터!을 제 안하였다.



음성응답과 기록을 동한 가정 방문객 관리 시左테의 구현 

이 시스템은 초인종이 눌려지면 기계로 합성된 음성 

을 통해 안내하고, 이때 방문객이 목소리로 응답을 

하면 그 목소리와 초인종이 눌려진 시각등을 기록한 

다. 따라서 외출 중에 방문하였거나 이미 방문했던 

여러 방문객의 인적 정보를 재검토 할 수 있으므로 

중요한 업무나 일처리름 놓치시 않고 처리할 수 있으 

머 농시에 출'입무늨 •노자 득-척개 与 치이느- 遍빗 lV 

증거보존할 수 있 다.

방문객이 응답한 목소리를 메모리나 별도의 기익 

장치에 저장하기 위해서는 부호화가 필요하다. 지금 

까지 제안된 부호화법은 다음과 같이 二L 세 세 기■치로 

분류할 수 있다.

파형부호화법은 음성파형 자체의 반복적이고 불핀 

요한 잉여성분을 제거한 후에 저장 및 합성하는 방법 

이며 DPCM, ADM, ADPCM 등이 있다 】 L 최근이 

는 디지탈 신호처리 전용칩의 제조기술고卜 파형부호 

화법의 분석 및 합성 알고리듬이 잘 개발되어 3?k 

bps 전송율을 갖는 ADPCM의 표준화사 실호4되 었 다’ 

또한 파형부호화법은 인간의 개성괴 감정을대벌 

해 주는 여기 정보와 언어의 의 사선달을 나타내는 여 

파기정보를 분리시키지 않고 처리하、□로 고품위의 

음질과 개성을 유지할 수 있다.

소스부호화법은 음성의 발성모델에 근거하여 여기 

정보와 여파기정보를 분리시켜서 부호화하는 방법으 

로 LPC, PARCOR, LSP등이 있다 ] 1 . 이들 알고리 

듬은 10k bps이내로 전송율을 낫줄 수 있기 때문에 

낮은 전송대역폭에 효율적인 방법이다,

소스부호화의 메모리 효율성과 파형부호화의 자연 

성 및 명료성을 유지하기 위해 이 두 가지 부-호화기 

법을 결합시킨 혼성부호화법으로는 MLPC, RELP, 

VETP 등의 기법이 제안뇌어져 잇다丄. 그렇지만 혼 

성부호화에서는 음원정보의 부호화에는 파형 부호화 

법을 적용하고, 성도의 여파기정보_에 대 해 서는 生스 

부호화법을 주로 적뵹하고 있다. 따라시 합성 汙은 시 

존의 소스부호화법에 비하여 개선되었으니- 음원의 

변경이 용이하지 못하므로 규칙에 의한 합성법으로 

전.요. 하-기세" 너 L 라치차一-키 모. 차厂丄

최근에는 칩당 베노리의 뵹냥이 工却 对상니或亠, 

광섬 유(optica! fiber)의 사용으로 이해 채넘의 대역 

폭이 또한 증가되 어 이늑 용먕의 가土业나는 今 직 을 

높이는 방법에 대한 연구가 필요하게 되었다. 음질을 
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높이기 위해서는 파형부호화법이 적합하다.

따라서 본 논문에서는 가정 방문객 관리시스템에 

서 방문객의 응답을 저 장하기 위해 우수한 음질을 유 

지하면서 메모리의 용량을 절약할 수 있는 파형부호 

화용 예측기를 새로이 제안하고자 한다. 제안한 예측 

기는 음성파형의 자기상관관계를 이용하였다. 민저 

ADPCM>4 CC1TT 昱수 /\I.)PCM 가형부조화용 예 

측기에 대하여 알아보고, 본 논문에 서 제안한 예측기 

에 대해 설명 하기로 흐?다. 그런 다음 실제 음성에 대 

하여 본 논문에서 세안한 예측기, DPCM의 예측기 

그리고 CCITT-표준 ADPCM의 예측기에 대한 결고! 

를 비교 및 평가하기로 한다.

II. ADPCM 파형부호화법

부호화법에서는 음질을 우수하게 유지하면서 동시에 

가능한한 비 工윰을 낮추어 야 한다. 그■러나 디 지트# 음 

성신호를 메모리에 저장하기나 전송하기 위해 필요 

한 정보용량은 식 (1)과 같이 이미 정해져 있다.

I=B - Fs (1)

여기서 Fs는 표본율이고 B는 표본당 비트의 수이다. 

叫가시 적당한 음질을 유시하면서 정보용량을 낮추 

슨 빙 법에는 나음과 같은 두 가지 방법이 읏1다 : 1. 표 

본율은 나이퀴스트의 표본율보다 2-4배 정도 높게 하 

고 표본당 비트는 1비트로 고정하는 방법(DM, 

ADM) : 2. 표본율은 나이퀴스트의 표본율로 고정시 

이고 표본당 비트를 압축하는 방법 (ADPCM, 

DPCM). 본 논문에서는 두번째 방법을 취하여 

ADPCM의 예측기를 개선하였다.

PCM은 Antialias 저 역통과 여파기 를 거 친 신호를 

표본하여 양자화하는 방식이다. 여기시 양자화 범위 

는 응용에 나나 나양한 방법■으로 선택할수 있다.

DPCM에 서는 대역 제한 후에 나이 퀴스트 표본율로 

표본된 입 녁 음성신호가 귀 환회로의 예측기에 의해 

｛내슥노「丄 .\ 3堂 八n /가화기에 의해 c* 자호卜도I 

디. W 溼치 7 "초。! 기 :: 최上写一 히 기 ■위 해 시 L 잉 

자회-기 나 예측기류 적 응-성 있게 만들 필요가 있디、이 

닣 게 양자화기 나 에측기 가 익려 신호에 디]해 적응하 

도록 하는 것을 ADPCM이 라고 한다.
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그림 1.ADPCM의 전송부에 대한 블럭도.

Fig. 1 ADPCM Transmitter Block Diagram.

적응 양자화기는 입력신호의 진폭변화에 따라 양 

자화 스텝의 폭을 변경하거나 신호레벨을 규준화한 

다. 적응 예측기에는 순방향 예측법과 역방향 예측법 

이 있다. 이러한 ADPCM의 블럭도는 그림 1과 같다. 

그러나 예측기와 양자화기를 둘 다 적응하도록 만들 

경우에는 성능은 좋지만 구현하기가 복잡하기 때문 

에 경우에 따라서는 둘중 하나만을 적응시키고, 다른 

하나는 고정시키는 방법을 사용하기도 한다.

CCITT-표준 ADPCM에서 사용하고 있는 예측기 

는 신호를 예측하기 위해 厶극점, 6-영 점을 갖는 여파 

기를 사용하고 있다. 6-영점은 여파기를 안정하게 하 

고 발진을 막기 위해 사용된다. 예측된 신호 Se(k)는 

극점 여파기와 영점 여파기 출력의 합이며, 영점 여 

파기 출력의 합이 극점의 계수를 결정하는데 사용되 

기 때문에 Sez(k) 는 독립적으로 추출되어야 한다. 수 

신측의 출력 인 합성된 신호 S「(k)는 양자화된 차분신 

호 dq(k)와 예측된 신호 Se(k)의 합으로 결정된다. 

이 예측기의 입 • 출력신호는 다음식과 같다,

Se(k)=[ &(k)Sr(kd)+Sez(k)

Sez(k)=E b,(k4)dq(k l) ⑶

Sr(kT)=Se(k-i)+dq(k-i) (4)

그림2. CCITT 표준 ADPCM의 예측기 :

(a)6차 영점 여고卜기 : (b)2차 극점 여파기'

Fig. 2 Predictor of CCITT Standard ADPCM :

(a)6-order  zeros filter : (b)2-order poles filter.

이 기법은 파형을 예측하는데 있어서 과거값의 선 

형조합에 의해 현재의 값을 예측하는 순방향 예측법 

을 사용하고 있다. 그러나 음성신호의 자기상관관계 

는 현재의 표본을 기준으로 해서 지연시간이 길어질 

수록 계속해서 감소하게 된다. 따라서 상관관계를 신 

호예측에 이용함에 있어서 4차 이상 지연된 값을 사 

용하는 것은 의미가 없다⑴.

叽 쌍 1차 차분을 이용한 예측기

음성 파형을 분석해 보면 표본과 표본사이에는 자 

기상관관계가 존재한다. 이 전의 조음상태 에 서 현 재 

조음상태로의 변화를 나타내는 상관관계는 시간의 

지연에 따라 다르게 나타난匸" 지연에 따른 특성을 

살펴보며 바로 인접한 표본에서는 상관관계가 높게 

나타나지만 지연시간이 길면 길수록 낮아진匸+. 또한 

시간에 따■라 표본간의 레벨(진폭) 변화가 느리기 때 

문에 유성음 吁간에서는 표본간 레벨의 상관관계가 

높게 나타난다. 시 간지 연에 따른 음성 신호의 자기 상 

관관계는 스1(5)와 같고 이 것을 二丄림 3에 나타내었다.

L I m
R(m) = l/L£ x(n)x(n+m) (刁

( 단, OM |m| ML」)
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그림3. 음성 신호의 자기 상관함수 :

(a)여성호}자에 대하여 ； (b)남성화자에 대하여.

Fig. 3 Autocorrelation function^ACF) of Speech

Signals ；

(a)For the female speaker ；

(b)For  the male speaker.

표 1 과거 치만 고려한 자기상관함수■와 과거 낯 미래 치를 

함께 고려한 이중자기 상관함수의 비교.

Table 1 Comparison between the ACF with Post 

Samples and the dual-ACF with Post and 

Next Samples.

차 수

여 성" 남 성 (%)

ACF DuabACF ACF
[ D니a! ACF

1 92.1 96.9 88.4 j 94.5

2 ] 84.3 90.6

- ___

75.8 i 81.6
4______ ...

3 74.1 84.0 58.2 1 70.0

4 63.1 74.9 35.4 60.9

5 52.(} 61.1 16. L I 57.8

40J! 50.3 . 如：

7 27.1 3.89 14.8 63.5

8 12.6 294 ■22.6
___ ...

65.6

9 -2.92 29.2 30.3 &混)

10 -18.4 37.8 ■31.0 66.5

그림 3은 8KHz로 양자화된 음성신호의 자기상관 

관계를 나타내는데, 실선은 시간지연에 따른 과거치 

들의 상관관계를 나타내고 점선은 시간지연에 따른 

과거치와 미래치의 평균에 대한 현재 표본과의 상관 

관계를 나타낸다. 표 1에는 이러흐! 상관관계를 남녀 

각각에 대해 수치로 나타내었다. 그림과 표를 살펴보 

변 인접한 는.보하의 자기상관관계가 다든 汪본에 비 

해 아주 높고, 지연시간이 길면 길수록 신호간의 상 

관관계는 아주 빠르게 감仝된다따라서 현재 표 

본으로부터 시간지연된 몇 개의 표본보다는 바로 인 

근 한 두 표본값을 이용하여 현재의 값을 예측하는 

것이 더 바람직하다.

이제까지의 예측기는 과거값에 무게치를 주어서 

현재표본을 예측하였지만 본 논문에서는 자기 상관관 

계가 가장 높은 바로 인접한 표본에 의해 실제 표본 

값을 예측하고자 한다. 즉, 예측하고자 하는 표본을 

기 준으로 해 서 한 표본 과거값과 한 표본 미 래 값을 

이용하여 신호를 예측하는 방법을 제안하였다 현재 

의 표본에 대해 예측값 了(口)은 인접한 원래 표본의 

과거 값 s(n<L)고卜 미래표본 s(n+l)의 평균값을 사용 

하였다. 이 때 예측오차。卩(口)은 다음과 같다

eP(n)=s(n)-s (n)

=s(n)-ls(n+D+s(n-l)}/2 (6)

그렇지만 수신기에서는 미래값을 알아야 이러한 

예측법으로 현재값을 복원할 令 있기 때문어), 예측된 

현재값에 미래값과의 차이를 보정하여 미래값으로 

사용하였다. 따라서 부호화시에는 현재값에 대한 예 

측오차 ep(n)에 미래값들의 견차 en(n)을 식⑺과 같 

이 보정채 준다.

din) —e?(n) +色】(n)

=cp(n)+{s(n+l)~s*(n~H)}  / 2 (7)

이 보정도］ 예측오차 d(n)은 부호기에 의해 부호화 

匸」m I 아二八 하心! ui- y--： 9 이 杪."」卩 -并 부 가디 3 절소 

또는 서 상된다. 합싱 시예는 부호화뇌 있닌 예측오자 

가 복호화되면서 이에 따른 오차 e(n)이 부가된다. 

따아•시 부호화 및 복호화를 牛행 한 예측오차 d (n)은 

식 (8)과 같다.
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d (n)=d(n)+eq(n)+ei(n) (8)

이 때 수신기에서 복원될 미래신호 s*(n+l) 은 복원 

되었던 두 과거의 신호 s*(n) 과 s*(n-l),  그리고 현재 

표본과의 예측오차에 의해 식(9)와 같이 합성될 수 

있다.

s*(n-|-l)=2s*(n)-s(n4)-2d  (n) 

=2s*(n)-s*(n-l)-20(n)+ei(n»2s(n)  

+s(n+l)+s(n-l)-s(n+l)+s*(n+l)  (9)

식(9)에서 양자화나 부호화시의 오차가 신호값에 

비해 무시될 정도로 적다면 복원된 산호와 원래의 신 

호는 거의 같게 되 어 복원될 미 래값은 다음식과 같아 

진다.

s(n+l)=s(n+l)-2{2(eq(n)+eia(n)} (10)

따라서 복원될 신호는 원래신호와 근접하게 된다. 

그렇지만 복원된 신호의 잡음은 부호기나 복호기의 

오차에 두 배로 민감하게 되므로, 이 예측기는 전송 

형에서 보다는 메모리형 합성기법에 적합하다.

IV. 실험 및 결과

이상의 과정을 시뮬레이션하기 위해 12-비트 아날 

로그-디지탈 변환기를 이용하여 남성화자와 여성화 

자의 다음 발성음을 8KHz율로 양자화하면서 저장하 

였다. 이러한 발성음예는 이미 마이크 입력시어】 배경 

잡음이 섞인 것으로 구간에 따라서는 잡음만 있는 경 

우도 있다.

발성 1) 28세 남성화자 : “호서대 전자공학과 음성 

신호처리 연구”

발성 2) 27세 여성화자 : “감사합니다.”

발성 3) 23세 여성화자 : “지금거신 전화는”

발성 4) 32세 남성화자 : “예수님은 천지창조의 교 

훈을 말씀하셨다.”

발성 5) 24세 남성화자 : “인수네 꼬마가 천재소년 

을 좋아한다.”

한 프레임의 길이를 512표본으로 하여 그림 4와 같 

이 처리하였다. s*(n) 을 구하기 위해 원래 표본에서 

s(n)의 한 표본 과거값과 한 표본 미래값의 평균을

수신기

그림4. 쌍 1차 차분 예측기를 이용한 부호화기.

Fig. 4 "Encoder with the Predictor using Dual First Or­

der Difference Values.

취한 후에 오차를 더한다. 그런 다음 s(n)과 s*(n-l)  

의 관계를 이용하여 s"(n+l)를 구한다. 한 프레임구 

간에 대하여 〜( • )과 e( • )을 구한다.

그림 5(a)와 6(a)는 원래신호의 한 프레임에 대한 

파형 이고, 5(b)와 6(b)는 본 논문에서 제안한 쌍 1차 

차분신호에 의한 오차의 진폭분포도이다. 그림 5(c) 

와 6(c)는 DPCM에 대한 것이다.

예측신호와 원래신호와의 오차가 적을수록 오차진 

폭분포도의 곡선은 영값을 중심으로 더욱 첨예해 진 

다. 그리고 오차진폭분포도 곡선이 첨예하게 나타날 

수록 저장을 위한 메모리 양은 감소된다. 5(b)와 6 

(b)의 오차신호의 진폭분포도는 그림 5(c)와 6(c)에 

비해서 더 첨예하고 분산도 줄어들었다

또한 프레임의 길이를 256표본으로 하여 CCITT 

표준 ADPCM의 예측기, DPCM에서 이용하고 있는 

1차 차분예측기 리고 본 논문에서 제안한 쌍 1차 

차분예측기에 대한 예측이득을 구하여 그림 7과 8에 

결고+로 나타내었다. 표 2에는 이러한 예측이득을 수 

치로 나타내었다. 즉, 같은 입以 소건하에서 각 예측
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그림5. 발성 1의 / o /부분에 대 한 오차진폭도 ;

(a) 발성 i)의 o「부분.에 대한 省• 싱피-헝 :

(b) 오차신호의 분포도, :

(c) DPCM 오차신호부至드一.

Fig. 5 Error Distribution for /。니 of I i terance 1) :

(a) Speech waveform :

(b) Magnitude distribution for error signal :

82 HAX KW 叶 SUNG

그림7. 발성 1)에 대한 예측이득 :

(a) 제 안된 방법 : (b)DPCM ; (c)CCITT.

Fig. 7 Prediction Gain for Utterance 1)；

(a)proposed method : (b)DPCM : (c)CCITT

그림6. 발성 1 의 / n ' 부부이 내하 0 차치 关늑一 :

(a) 방섯 1) 의 / 口 / 부부에 대한 음성나형 ;

卄,「아! 羽 •가-Y 冲学，"省너■「財 '■?. 나「普小 +'• ；. :. .

y iDPGM에却 하 中.时彳 歹土；

Fig. 6 Error Distribution for / m of Utterance 1):

fa)Speech wLiveforni :

■biMagmtudf' (iisinbul.io:; fur error <i^na!:

(c)Magnitude  distribution tor prt' emphasized 

sfjeech waveform.

(근) (b) (c)

그림8. 발성 2)에 대한 예측이득 :

(a) 제안된 방비 : 나?)DPCM : (c)CCirr. 

디g. 8 Prediction Gain for Utterance 2):

I rnf4 ' I h'! M ' 七

기 의 출녁신호를 시 로 비 교해 놓았다.

힘 넘 기 •:: 시 --1 보 F 叫 안한 쌍 1 차 카 ?예 측 기 느- 

CCITT *준 ADPCM의 예측기보다 계산 시 간이 짧
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predictor.

표 2 세 가지 예측기의 예측이득 비교

Table 2 Comparision of prediction gain among three

、예측이득 （dB）

발성 \
DPCM CCITT-ADPCM DuabACF

발 성 1） 9 9.14 9.29

발 성 2） 15.2 16.4 20.8

발 성 3） 11.9 11.8 20.3

발 성 4） 12.0 12.3 14.2

발 성 5） 9.5 10.7 13.3

총 계 57.9 60.34 77.89

으며 예측이득도 높게 나타났다. 특히 유성음 구간에 

서는 최고 9dB까지 높게 나타났다. 또한 여러 음성신 

호에 대하여 실험한 결과 卩-식 PCM보다 약 40-50% 

정도의 메모리 용량이 감축되었다.

한편, 예측곡선을 살펴보면 음（-）으로 떨어지는 경 

우가 발생하는데 이것은 자기상관관계가 낮은 잡음 

또는 무성음 구간의 경우이다 음의 예측 이득을 갖 

는 경우에 제 안한 예측기는 CCITT-표준 ADPCM의 

예측이득보다 낮은데 이러한 이유는 본 논문에서 제 

안한 예측방법 이 현재값을 근거로 하여 미래값을 예 

측하기 때문이다. 따라서 CCITT 표준 예측기의 경 

우보다 잡음에 약한 단점이 있다. 따라서 이 예측기 

는 전송형보다 메모리형 예측기로 바람직하다.

그렇지만 예측하는 방법이 미래값을 계속 추정해 

가기 때문에 일반적인 선형예측기에서 필연적으로 

나타나는 불안정성 이나 수렴속도의 문제는 나타나지 

않는 장점 이 있다.

V. 결 론

음성표본간의 자기상관관계를 살펴보면 인접한 양 

쪽 표본의 자기상관관계가 시간지연된 여러 차수의 

것 보다 크게 나타난다. 그러므로 현재표본을 기 준으 

로 해서 몇 차 지연된 과거값을 이용하여 현재값을 

예측하는 것보다 바로 인접한 과거 및 미래의 표본에 

의해 현재의 표본값을 예측하는 것이 더 효과적이다. 

따라서 본 논문에서는 한 표본 미래값과 한 표본 과 

거값을 취하여 현재의 표본을 예측하는 새로운 메모 

리형 예측기를 제안하였다.

제안한 예측기는 예측에 필요한 수렴시간이 불핀 

요하였고, 기존의 예측기에 비해 예측이득도 높았는 

데 특히, 유성음 구간에서는 CCITT-표준 ADPCM 

에 비하여 최고 9dB까지 높았다. 또한 여 己■] 음성 신호 

에 대하여 실험한 결과 代식 대수형 PCM보다 

40-50%정도 메모리 용량의 압축이 얻어졌다.
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