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요 약

본 논문에서는 낮은 비트을 CELP 음성 부호화기의 장구간 예측기의 성능 향상 방법을 제안한다• 비트율을 낮추기 위 

해서는 분석 구간의 길이가 길어져야하며 이에 따라 장구간 예측기의 성능이 저하되어 장구간 예측 후에도 준 주기성 성 

분이 상당량 존재하므로 백색 잡음으로 구성된 통계 코드북만으로는 이를 모델링하기 어려워진다. 제안 방법에서는 다중 

대역 필터와 다중 펄스열을 이용하여 한 번 더 필터링(이차 장구간 예측)함으로써 장구간 예측 후의 신호가 통계 코드북 

에 적 합한 백색 잡음 형태로 되도록 모델 링한다. 제안된 방법의 성능올 평가하기 위해 4.8 kbps 비트율로 양자화한 후, 기 

존에 제안된 같은 전송률의 MBCELP와 DoD-CELP와 비교하였다. 실험 결과 제안된 방법이 기존 부호화기들에 비해 주/ 

객관적인 음질에서 우수한 성능을 보여준다.

ABSTRACT

This paper describes a good method to enhance the long-term predictor which is one of critical problem in low-rate 
CELP coder. There exists quasi-periodic component after long-term prediction as longer the length of analysis frame, so it 
is hard to model this signal with stochastic codebook which consists of white gaussian noise. In this paper, the error signal 
after long-term prediction is band-pass filtered and it is modelled by multi-pulse codebook. To demonstrate the performance 
of the proposed method, the proposed speech coder is quantized with 4.8 kbps and it is compared with MBCELP(multi- 
band CELP) and DoD-CELP. The proposed method shows better quality than reference coders in terms of both subjective 
and objective quality.

I.서 론

최근 들어 시/공간적 제한을 초월하여 서로의 의사를 

전달할 수 있는 이동 통신이 통신 산업의 궁극적인 목표 

로 인식되고 있다. 이동 통신을 통해 주고받는 인간의 의 

사 전달 수단 중 가장 중요한 정보는 음성이다. 그러나 음 

성올 디지탈로 표현하기 위해서는 많은 비트가 필요하므 

로 한정된 채널용량을 효율적으로 사용하기 위해 낮은 

전송율에서도 성능이 우수한 음성 부호화 알고리듬의 연 

구는 필수적이다.

CELP(Code Exited Linear Prediction)[l]는 4.8 kbps 내
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외의 전송율에서 양호한 음질을 얻을 수 있으므로 현재 

이동 통신 시스템 음성 부호화 방식으로 가장 주목받고 

있는 방법이다⑵. CELP의 중요한 특징은 여기 신호를 

모델 링하기 위한 장구간 예측기와 통계 코드북 개념이라 

할 수 있다. 장구간 예측기는 유성음의 여기 신호에 존재 

하는 피치 성분을 모델링하기 위한 것으로서 일반적으로 

과거의 여기 신호로부터 주기에 따라 변화되는 적웅 코 

드북이 이용되어 왔다. 그러나 전송율을 낮추기 위해서 

는 분석 구간의 길이가 길어져야하므로[6] 코드북의 벡터 

차원이 증가하게 되고 이에 따라 장구간 예측기의 성눙 

또한 급격히 저 하된다. 이는 장구간 예측 후의 잔차 신호 

에 준 주기성 성분들이 많이 남아있게 되어 백색 잡음만 

으로 이루어진 통계 코드북 만으로는 이를 효과적으로 

모델링하기 어렵기 때문에 발생한다. 이와 같은 문제점을 

극복하기 위해, 유성음으로 판정 되는 분석 구간에서는 펄 
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스형 코드북을, 무성음으로 판정되는 구간에서는 통계 

코드북을 사용하는 방법[4], 그리고 피치 지연 시간의 해 

상도를 정수 단위에서 실수 단위로 중가시키는 방법[5] 
둥이 제안되었다. 이와 같은 방법들의 공통점은 주기적 

피치 성분을 효율적으로 모델링하여 음질을 개선시키는 

것이다.

원 음성의 LPC 여기 신호는 잡음성 신호 성분과 주기 

적인 성분이 주파수 영역에 따라 다르게 분포한다[6]. 이 

와 같은 관찰을 근거로 하여, 조화 부호화(harmonic cod- 
ing)[기와 CELP 방식을 혼합하여 여기 신호를 잘 표현할 

수 있도록 하는 MBCELP(Multi-Band CELP)[8]가 제안 

되었다. 이 방법은 장구간 예측 과정에서 구한 지 연 간격 

을 주기로하는 임펄스 열(impulse train)을 분할된 몇 개 

의 대역 필터에 통과시켜 잔존하는 주기성을 제거하는 

방법 이다. 그러나, MBCELP 방식으로 낮은 전송율을 갖 

도록 구현하기 위해서는 제한된 정보량으로 인해 분할 

대역의 수를 제한해야 한다. 따라서, MBCELP에서 처럼 

동일한 크기를 갖도록 펄스를 구성하는 방법은 평탄하지 

않은 LPC 여기 신호의 스펙트럼올 잘 표현하지 못한다 

[8]. 이것을 시간 영역에서 해석하면, 장구간 예측 후의 잔 

차 신호에는 주기적인 피크 성분을 주위로 여러 개의 펄 

스들이 군집되어 있으므로 균일한 임펄스 열로 구성된 

여기 신호로는 주기적 성분을 효과적으로 제거하기 어 렵 

다는 것을 뜻한다.

본 논문에서는 군집되어 있는 비균일 크기의 임펄스열 

을 효과적으로 모델링하기 위한 방법을 제안한다. 먼저, 

잔차 신호의 대역을 분할하여 각 대역 특성에 잘 부합하는 

다중 펄스를 찾는다. 다중 펄스는 구성 형태에 따라 단조 

감소 크기를 갖는 방법과 몇 개의 랜덤 위치와 크기를 갖 

는 방법 으로 나누어 실험 한다. 부호화기 성 능을 평 가하기 

위한 비교 기준 부호화기로 DoD-CELP[이와 MBCELP[6] 
를 사용한다. 제안한 방법들은 유성음 구간에 존재하는 

펄스들을 잘 모델링함에 따라 객관적인 평가기준에서 뿐 

만 아니라 주관적인 청취 평가에서도 우수한 성능을 얻 

을 수 있었다.

본 논문의 전체적인 구성은 다음과 같다. n 장에서는 

다중 펄스 다중 대역 이차 장구간 예측을 이용한 CELP 
부호화를 제안하고, in 장에서는 모의 실험 및 주/객관적 

음질에 대해서 언급한다. 마지막으로 제 IV 장에서 결론 

을 맺는다.

口 . 다중 펄스 다대역 여기신호 모델링 (MPMBCELP)

CELP와 같은 분석-합성 (analysis-by-synthesis) 부호화 

기 의 음질은 여기 신호 모델링 방법에 따라 크게 좌우된 

다. 특히 피치에 해당되는 주기적 성분을 표현하기 위한 

장구간 예측기는 합성 음질에 큰 영향을 미치는 것으로 

알려져 있다【6]. 또한, 전송율을 낮추기 위해 분석 부프레 

임의 길이를 늘리는 경우에는 T 프레임내에 두 개 이상 

의 피치가 존재하게 되는 빈도수가 잦아짐에 따라 장구 

간 예측 성능은 더욱 떨어진다. 이를 해결하기 위해 장구 

간 예측 성능을 향상시키기 위한 다양한 방법들이 시도 

되어 왔으며⑸[6], 최근에 제안된 MBCELP에서는 장구 

간 예측 후의 신호를 여러 주파수 대역으로 분할한 후 다 

시 한 번 장구간 예측(이차 장구간 예측)을 함으로써 성 

능 향상을 꾀 하였다.

그러나, 낮은 전송율에서 동작하는 부호화기를 구현하 

기 위해서는 대역수를 제한하여야만 한다. 이러한 경우 

에는 피치 주기를 갖는 단순한 임펄스열만으로는 피치 

주위에 남아있는 펄스 성분을 효율적으로 제거하지 못하 

게 되므로 성능 향상에 큰 도움올 주지 못한다. 본 논문에 

서는 MBCELP의 이차 장구간 예측에 사용한 단순한 임 

펄스 열을 다중 펄스 구조를 갖는 다대역 여기 신호로 확 

장한 MPMBCELP(multi-pulse multi-band CELPX 제 안 

한다. 제안한 음성 부호화기는 그림 1과 같다.

그림 1. 다중 펄스 다대역 CELP (MPMBCELP) 부호화기의 블

록도

Fig. 1 MPM BCELP speech encoder 
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그림 2에 보인 장구간 예측 과정 후 잔차 신호의 주파 

수 영역 특성을 보면 고주파 영역에서 보다 저주파 영역 

에서 주기적인 성분이 강하게 나타남을 알 수 있다. 따라 

서 각 대역에 따라 다른 특성을 갖는 여기 신호를 사용하 

면 합성음의 주관적 인 청 각 특성을 높일 수 있다⑹. 다중 

펄스 다대역 부호화 방법에 사용된 이차 장구간 예측 과 

정은 일차 장구간 예측에서 얻어진 피치 정보를 근간으 

로 하는 펄스열을 구성함으로써 이루어진다. 

상대적으로 큰 값이 집중되어 있는 형태를 갖는다. 또한, 

피치 사이의 성분들은 통계적 코드북을 사용하면 모델 링 

이 가능하므로 이차 장구간 예측의 목표는 피크 주위에 

집중되어 있는 값만을 제거하는 것이다. 이차 장구간 예 

측에 사용할 펄스 개수는 목표 비트율에 따라 선택적으 

로 조절할 수 있으며 이때 성능 또한 펄스 개수에 따라 

변하게 된다. 그림 3은 펄스 개수에 따른 성능 변화를 구간 

신호 대 잡음비(segSNR；segmental signal to noise ratio) 
를 사용하여 구한 결과이다.
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그림 3. 펄스 개수에 따른 음성신호의 성능 변화

Fig. 3 performance comparison according to pulse number

그림 2. 일차 장구간 예측 후 잔차 신호의 스펙트럼 

Fig. 2 spectrum of residual signal after 1'st LTP

대역 분할을 위한 필터는 주파수 대역 房에 대응되는 

疝* 함수로 표현된다.

recti(n) = i sin din/Af)-(«-1) sin c((i — 1) nn/M),
(1)

여기서 M은 대역 수이며, N은 필터의 길이다. si相: 함 

수의 길이는 성능과 계산량올 고려하여 80 정도로 제한 

할 수 있다. 분할 대역의 갯수는 전송율에 따라 걸정되는 

데 4.8 kbps 전송율 구현을 위해서는 두 개로 고정하는 

것이 타당하다.

다중 펄스를 구성하는 최적 방법은 MPLPC"이에서 제 

안된 방법과 같이 분석 부프레임마다 가중 오차를 최소 

로하는 펄스의 위치와 크기를 찾는 것이다. 그러나, 이 방 

법은 많은 부가 비트와 계산량을 필요로 하므로 비트율 

을 4.8 kbps로 맞추기 어려워진다. 따라서, 본 논문에서는 

비트와 계산량 면에서 효율적인 두 가지 다중 펄스 구성 

방법 을 제 안한다.

2.1 다중 펄스 구성 방법

A. 램덤 크기와 위치를 갖는 다중 펄스

일차 장구간 예측 후 잔차 신호의 형태는 피크 주위에

2 개의 펄스에 대해서도 만족할 만한 성능을 보임올 알 

수 있다. 또한, 첫번째 펄스의 크기는 1로 고정하고, 두번 

째 펄스의 크기는 -1 과 -0.5로 제한하므로써 가중 합성 

필터링의 컨벌루션 과정에서 발생하는 곱셈 연산을 간단 

한 덧셈과 댈셈만으로 표현하도록 하여 고속연산 수행이 

가능하도록 한다. 이와 같은 제한 조건하에, 4 비트를 할 

당하여 다중 펄스군을 구성하였으며, 각각의 펄스에 대 

해 장구간 예측이 끝난 잔차 신호와 합성 필터를 통과한 

다대역 신호 사이의 가중 오차를 최소가 되도록하는 다 

중 펄스를 선택한다.

B. 단조 감소 크기를 갖는 다중 펄스

앞 절에서 언급한 다중 펄스 모델링이 비교적 우수한 

성능을 보이지만 펄스의 수를 확장하므로 써 얻게되는 

음질 향상에 비해서 비트 및 계산량의 증가가 큰 단점이 

있다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 본 절에서는 간단 

한 선형 함수를 이용하여 잔차 신호의 포락선 형태를 근 

사화할 수 있는 다중 펄스 구성 방법을 제안한다. 그림 4 
에서 관찰할 수 있듯이, 일반적으로 장구간 예측 후의 잔 

차 신호는 주기적 성분에서 다음 주기적 성분까지 단조 

감소하는 포락선 형태를 갖는다.

이러한 형태에 가장 유사한 특성을 갖는 함수는 지수 

함수의 형태로 주어지나 실시간 구현이 어려울 뿐만 아 

니라 계산량이 중가하게 된다. 따라서, 포락선의 형태를 

비교적 잘 모델링할 수 있고 구현이 쉬운 일차 함수를 이
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그림 4. 장구간 예측후의 잔차신호

디g. 4 residual signal of LTP

용하여 다중 펄스를 구성한다. 일차 장구간 예측에서 구 

한 피치 주기의 위치에 놓이게 되는 주 펄스의 크기를 A 
로 놓았을 때 피치 구간의 끝이 0의 값을 갖도록 하는 함 

수는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

Ap(n) = max {A(l —n/min(P, £)), 0} (2)

여기서, P는 피치 값, 4>3)는 펄스 크기,，4 다중 펄스 크 

기의 시작 값, L은 다중 펄스 범위이다. 의 기울기 

를 결정하는 주요 변수인 4가 중가할수록 피치 펄스를 

제외한 다중 펄스의 크기는 상대적으로 작아지게 되므로 

기존의 MBCELP와 유사한 결과를 얻을 수 있는 반면 S 

가 감소할수록 다중 펄스의 크기는 피치 펄스와 거의 유 

사하게 되므로 합성 음질이 떨어지게 된다. 실험을 통해 

/가 1일 경우가 최적의 성능을 얻을 수 있었다.

MPMBCELP 부호화기의 이차 장구간 예측과정은 일 

차 예측과는 달리 다음과 같이 두 단계로 나뉘어서 수행 

된다.

단계-1：원신호로부터 개방 루프(open loop) 방법으로 

피치를 추정한다.

단계-2：추정된 피치를 중심으로 주위 몇 샘플만 비교 

하여 최적 위치를 검색한다.

MPMBCELP 모델에서 장구간 예측 후 수행되는 다대 

역 여기 신호를 이용한 준주기성 제거 과정에서 만들어 

지는 여기 신호는 장구간 예측 과정에서 구한 최적 위치 

로 결정되는 피치 주기로 구성된다. 그러나, 기존의 CELP 
방식과 같이 저장된 전 프레임 여기 신호와의 상관 관계 

를 이용하여 구한 최적 위치를 피치로 사용하게되면, 원 

음성 신호의 피치에 비해 주기가 정수배로 확장되거나 

(pitch doubling) 줄어든 피치(pitch halving)# 얻을 수 있 

다【11]. 이와 같이 변환된 피치로 다중 펄스 다대역 여기 

신호를 구성하게 되면, 분석 부프레임의 길이가 피치에 

비해 큰 경우에는 합성 음질에 나쁜 영향을 끼친다[12]. 
그러므로, MPMBCELP 부호화기에서는 먼저 원 음성 신 

호로부터 피치를 추정하여 피치 더블링이나 피치 반감이 

발생되지 않도록 한 다음, 추정된 피치 주위의 몇 샘플만 

을 검색하여 최적 위치를 찾도록 하였다. 추정 피치 주위 

의 몇 샘플을 비교함으로써 장구간 예측 과정에서 소요 

되는 계산량을 줄일 수 있음은 물론 부호화 시간상의 잇 

점도 얻을 수 있다. 초기 피치 추정이 원 음성 신호의 실 

제 피치와 다소 차이가 있다하더라도 탐색 과정에서 보 

상될 수 있기 때문에 초기 피치 추정 과정의 정확성은 크 

게 중요하지는 않다.

2.2 다중 펄스 다대역 여기신호 모델변수의 추정

장구간 예측 과정을 통하여 주기적 특성이 제거된 다 

중 펄스 다대역 여기 신호들은 장구간 예측 과정과 유사 

하게 계산된다. 앞 절에서 설명한 것과 같이 구성된 다중 

펄스 신호를 청각 특성이 가중된 합성 필터에 통과 시킨 

후 잔차 신호의 피크 성분과 가장 잘 대웅되는 최적 위치 

를 찾아 두번째 여기 신호로 이용한다. 다중 대역 통과 필 

터의 임펄스 웅답 함수는 미리 계산한 후 저장하면, 부호 

화 과정에 소요되는 계산량을 줄일 수 있다.

분할된 각 대역의 다중 펄스 다대역 여기 신호 모델 변 

수들은 다음과 같이 단계적으로 변수를 추정한다. 가장 

저주파수 대역에 대해 다중 펄스 여기 신호를 구성한 다 

음, 이 신호를 이용하여 잔차 신호로 부터 기여 성분을 제 

거한다.

두번째 대역 여기 신호에 사용되는 목적 신호는 첫번 

째 대역에 의한 기여 성분이 제거된 신호를 사용한다. 이 

와 같은 반복과정을 분할된 대역 전체에 대해 수행함으 

로써 각 대역특성에 적합한 다중 펄스 다대역 여기 신호 

를 구성한다. 그 추정 방법은 다음과 같다[6].
적응 코드북에서 다대역 여기 신호 벡터 匕의 최적 위 

치는 위치 /에 대해서 다음 식을 최대로 함으로써 계산될 

수 있다.

여기서 X는 필터 l/S(z/a)으로 기준 여기 신호를 필터링 

함으로써 얻어지는 1XL의 크기를 갖는 기준 신호 벡터 

이며, = 로 나타난다. 여기서, //는 필터 l/A(z/a) = 
甲(z)/水z)의 임펄스 웅답 행렬에 의해 주어진다. 그리고 

匕는 다음과 같다.

r, = m,(0) ”，⑴…Vj(L-l)]
= 1 <.n<L (4)

신호 벡터 卩,와 식 ⑶의 분자는 계산량 감소를 위해 다 

음과 같은 반복 과정올 사용해 구할 수 있다.
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Vj-\ = y；-i(O

시"H ⑸
= wy-i(0) [A(0) h(l)…A(L —1)1

+[0 ^(0)力(1) - y,<L~2)]

여기서 以"은 n>Lh (Lh《L 혹은 가 = 20~30)에 대해서 

무시할 수 있으므로 (5)식은 다음과 같이 표현될 수 있다.

Yj-\ =v]-t(.O) IA(0) A(l) ••- h(Lh) 0 ■•- 이
(6)

+[0 刀(0) j/1) - y/£-2)]

또한, (3)식의 분모는 다음과 같이 표현할 수 있다.

匕一間；_,=»匕町~以£-1)

s ⑺

+勺-i(0) {z，/-i(0)+2 £
1 = 1

여기에서 场는 임펄스 옹답의 에너지로서 아래와 같이 

주어진다.

£*=£ h2(i) (8)
I = 1

최적 위치 7에 대해서 이득 g'는 다음과 같은 식으로 

얻어질 수 있다.

g,=(xyj)/(匕•町) (9)

2.3 통계 코드북

이차 장구간 예측 과정이 끝난 신호는 인접 샘플간의 

상관 관계 및 주기적인 피크 성분이 효과적으로 제거 되 

어 백색 잡음에 가까운 특성을 지닌다. 본 논문에서는 이 

와같은 신호의 모델링을 위해 CELP계열 부호화기에서 

이용하는 N차원의 가우시안 랜덤 벡터를 사용하는 대신, 

+1 혹은 -1로 만들어지는 이진 코드로 별도 코드북 구 

성이 필요하지 않는 이진 코드북을 사용한다. 이진 펄스 

로 모델링하므로써 계산량을 현저히 줄일 수 있을 뿐만 

아니라, 이진 펄스로 구성된 코드북 탐색 후 실제로 부호 

화하는 과정에서 코드북을 저장할 필요가 없으므로 메모 

리를 줄일 수 있고, 이진 코드북은 전송과정의 비트 에러 

에 대해서 가우시안 랜덤 코드북보다 원 코드북과의 오 

차가 적으므로 채널 에러에 대해서도 강인하다[13].
원래 BCELP(Binary CELP)[13][14]에서 이진 코드북 구 

성 방법은 이진 코드 벡터를 +1 혹은 -1 의 크기를 갖는 

펄스들올 RPE(Regular Pulse Excitation)"。]에서 사용한 

것과 같이 일정 간격으로 배치한 다음, 가능한 모든 이진 

펄스의 조합 전체를 탐색하므로써 최적 여기 벡터를 구 

한다. 본 논문에서는 이와같은 BCELP의 성능을 향상하 

기 위해 위상 조정으로 이진 코드북의 구조를 단순화시 

킨 방법(SBCELP;simplified BCELP)을 이용하였다[14].

BCELP에서와는 달리 SBCELP에서는 성능을 향상시키 

기 위해서 RPE에서처럼 위상 조정(phase adaptation)을 

도입하였으며 원 알고리듬에서 사용한 4 샘플 위상 간격 

의 반인 2 샘플만 천이 가능하도록 위상을 조정하였다. 4 

가지 위상을 갖는 경우와 2가지 위상을 갖는 경우를 비교 

해 보면 0.5 dB 정도의 segSNR차이를 보이지만, 2가지 

위상만 갖는 경우에는 계산량 측면에서 효과적이다.

皿 실험 및 성능평가

3.1 양자화
먼저, 선형 예측 계수("。는 비교적 안정성 판단이 쉽 

고, 양자화 과정 이 간단한 LSP(Line Spectrum Pair)[15]» 
사용하였다. 본 논문에서는 스칼라 양자화기가 갖는 연 

산량 감소 효과와 동일 성능에서 필요한 비트가 상대적 

으로 적은 벡터 양자화기의 장점을 조합하여 34 비트 내 

외에서 우수한 성질을 유지하는 스칼라-벡터 분리 양자 

화기로 LSP 계수를 양자화 하였다.

일차 및 이차 장구간 예측의 탐색구간올 20시46샘플로 

한정하였으므로, 별도의 양자화 과정 없이 7비트로 장구 

간 예측 피치 값을 표현하여 전송할 수 있으며, 이득에 대 

해서는 5비트로 표현 가능한 32레벨 양자화기를 사용하 

였다. 백색 잡음 통계 코드북에 사용할 이득의 양자화 방 

법도 합성 음질에 중요한 영향을 미친다. 본 논문에서는 

적은 비트로도 일정 성능을 유지하기 위해 음성 신호의 

동적 변화에 가변하여 양자화 테이블을 적응적으로 변화 

시키는 양자화 방법을 사용하였다.

표 1. 4.8 kbps MPMBCELP 비트 할당

Table 1. 4.8 kbps MPMBCELP bit allocation

Parameters Duration(ms) Bits Bits/sec

LPC(LSP) 25 34 1360

Pitch 1 +Pitch2 2X12.5 7+3 400

胃(LTP gain) 12.5 4 320

Multipulse codebook 12.5 4 320

Pos.l(MB excit.l) 12.5 7 560

Pos.2(MB excit.2) 12.5 0 0

gjMB excit. gainl) 12.5 4 320

^2(MB excit. gain2) 12.5 4 320

以codebook index) 12.5 10 800

^(codebook gain) 12.5 5 400

Total 25 120 4800

3.2 실험 및 평가

모의 실험을 위해 준비된 음성 데이타는 주변 잡음이 

없는 환경에서 남녀 화자 각 2명이 발음한 문장을 8KHz 
샘플링 하여 사용하였다. 전체 음성 데이타의 길이는 약
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30 초 정도 구간올 갖는다.

본 논문에서 제안한 이차 장구간 예측과정을 사용한 

음성 부호화기의 성능 비교를 위해, 현재 4.8 kbps 부호화 

기 의 표준 방식으로 평 가받고 있는 DoD-CELP［이와 기존 

의 MBCELPI6］ 시스템을 사용하였다. 본 논문의 주요 목 

적은 장구간 예측 과정을 정확히 수행함으로써 잔차 신 

호의 통계적 특성을 백색 잡음과 유사한 형태로 만들기 

위한 것이다. 따라서 제안된 방법의 이차 장구간 예측 과 

정 성능을 비교하는 것이 평가 기준의 한 방법이 될 것이 

다. 그림 5는 기존의 대역 분할 방법［6］과 본 논문에서 제 

안한 방법의 이차 장구간 예측의 성능을 비교하기 위한 

한 구간의 정규화된 상관함수의 결과이다. 일차 및 이차 

장구간 예측 후 남은 잔차 신호는 음성 신호의 주기적 특 

성이 제거된 특성을 갖는다. 그러나, 장구간 예측기의 비 

효율성으로 상당한 양의 주기성분이 존재하게 된다. 그 

림 5의 (a)에 표시된 MBCELP 방법 ［6］의 결과에서 알 수 

있는 것과 같이 장구간 예측후에 한번 더 이차 장구간 예 

측을 수행하였음에도 불구하고 여전히 피치 주기에 상당 

히 큰 피크값을 갖는 것을 알 수 있다. 이와 같은 피크 성

50
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그림 5. 이차 장구간 예측 후 잔차 신호의 상관 함수의 한 예

(a)MBCELP와 (b)MPMBCELP
Fig. 5 autocorrelation function of residual signal after 2'nd LTP 

(a)MBCELP (b)MPMBCELP 

분은 통계적 코드북에 의한 여기신호 모델링 과정에 나 

쁜 영향을 미치게 되고 전체적인 부호화기의 성능을 크 

게 감소시킨다. 그러나, 그림 5의 (b)에 나타낸 다중 펄스 

다대역 여기신호는 이러한 피크 성분이 제거되어 백색 

잡음에 가까운 상관관계 함수를 얻을 수 있었다.

제안한 MPMBCELP의 다중 펄스 모델링 방법과 MB- 
CELP【6)에 대해, 원 음성 신호와 그 음성을 합성하기 위 

한 여기 신호, 각 부호화 방법에 의해 합성된 복원 신호, 

원 음성 신호와 복원된 신호 사이의 오차 신호를 관찰하 

여 보면, 본 논문에서 제안한 방법들이 오차 신호의 에너 

지가 크게 줄어드는 것을 알 수 있다. 전체 음성 구간 중, 

본 논문에서 제안한 이차 장구간 예측의 성능 개선 효과 

로 인해 상대적으로 무성음 구간보다 유성음 구간에서 

오차가 적어지는 것을 알 수 있다.

METHOD-1：경험적인 다중 펄스를 이용한 MPMBCELP 
METHOD-2： 일차 선형함수로 구성한 MPMBCELP 

ml -1 ： 첫 번째 남성화자의 첫 번째 문짱 

f2-2: 두번째 여성화자의 두 번째 문장

그림 6. 각 음성 신호에 대한 SegSNR의 변화 

Fig 6. SegSNR comparison of test speech signal

제안한 부호화 방법은 기존 부호화 방법인 DoD-CELP 
에 비해 약 2-3dB 정도, MB-CELP에 비해 약 IdB 정도 

향상된 결과를 얻을 수 있었으며, 이와 같은 결과는 본 논 

문에서 제안한 부호화 방법이 이차 장구간 예측의 도입 

을 통해 유성음 구간을 잘 표현해 줄 수 있기 때문이다. 

음성 부호화기의 성능 평가를 위해서는 객관적 측도에 

의한 결과보다는 합성음의 청취를 통해 주관적으로 평가 

하는 MOS(Mean Opinion Score) 결과가 더 의미 있는 평 

가 방법으로 알려져 있다⑶. MOS 평가는 20명을 대상으 

로 수행되었으며, 청취 평가가 지나치게 나쁘거나 좋은 

사람의 데이터를 제외한 나머지 점수를 평균해서 표 3에 

나타내었다.

본 논문에서 제안한 부호화 방식은 객관적 및 주관적 

측도에서 우수한 결과를 얻을 수 있었다. 그러나, 밴드 분 

할과 이차 장구간 예측을 거쳐야 하는 부호화 알고리듬 

의 복잡성으로 인한 계산량은 문제점으로서 앞으로 많은 

성능 개선이 요구된다.
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표 2.MOS 평 가 결과

Ta비e 2. MOS TEST

부호화 방법 평 균

DoD-CELP 3.45

MB-CELP 3.40

MPMBCELP 3.60

N・결 론

본 논문에서는 4.8 kbps 정도의 전송율에서 우수한 음 

질을 유지 하는 CELP 계 열 음성 부호화 알고리듬에 관한 

연구를 수행하였다. CELP 계열 부호화기에서는 유성음 

구간의 여기 신호가 음질에 가장 큰 영향을 주므로 합성 

음의 음질은 장구간 예측기의 성능에 따라 크게 좌우된다，

본 논문에서는 장구간 예측 성능올 향상시키기 위해, 

대역 분할 방법을 통한 이차 장구간 예측 과정을 도입한 

부호화 방법올 제안하였다. 먼저, 일차 장구간 예측 후의 

잔차 신호를 대역 분할한 후 몇 개의 펄스 군으로 구성된 

펄스열로 모델링 하여 성능 개선을 시도하였다. 피치와 

피치사이에는 펄스가 선형 함수의 형태로 감소돤다는 특 

징을 이용하여 펄스열을 간단한 일차 함수로 모델링함으 

로써 성능올 향상시킬 수 있었다• 제안된 부호화 방법의 

예로서 4.8 kbps MPMBCELP를 구현하였으며, 4.8 kbps 
DoD-CELP와 MBCELP와 음질을 비교 평가하였다• 실 

험 결과, 장구간 예측 후의 잔차 신호에 남아 있던 주기적 

성분의 상관 관계가 기존의 MBCELP에 비해 크게 줄어 

들었음올 확인할 수 있었으며, 이러한 효과로 인하여，합 

성 음질의 경우에도 SegSNR 측면에서 평균 1〜2dB 정도， 

MOS 측면에서 0.15 정도 향상된 결과를 얻을 수 있었다•
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