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본 논문은 2.4 kbps 하모닉-CELP 부호화기를 위한 피치 검출기의 설계 방법과 전이 시점을 검출하고 그 값을 기준으로 

유/무성음 변환 구간에 대한 합성 윈도우를 달리하여 효과적인 파형 보간이 이루어지도록 하기 위한 방법을 제안하였다. 

하모닉-CELP 부호화기에서 유성음 구간은 과거와 현재 프레임의 표준 파형을 보간하여 이루어지므로 전이 구간에서 피치 

주기가 반으로 줄거나두 배로 예측되어질 경우, 피치주기의 심한 변화량에 의해 파형 왜곡 및 프레임 경계에서의 불연속을 

발생시킨다. 또한 하모닉 합성을 할 때 삼각 윈도우에 의한중첩-합산 (overlap-add) 방법을 사용하기 때문에 전이 구간에서 

유성음 구간의 신호가 순간적인 증가 (감소)를 할 경우 삼각 윈도우의 영향으로 합성 여기 신호가 선형 증가 (감소)하는 

단점이 있다. 우선 피치 검출기의 설계는 정확한 피치의 검출을 하되 피치 더블링에 의한 프레임 불연속성을 막기 위해 

1차 혼성 검색법을 사용하였으며, ACF에 의한 2차 검색으로 피치의 정확도를 높였다. 그리고 삼각 윈도우에 의해 합성 

파형이 선형 증가하던 문제는 웨이블렛에 의해 검출된 (3以를 이용하여 전이 시점을 검출한 후, 그 값을 기준으로 사다리꼴 

윈도우 설정을 하여 해결하였다. 실험 결과 파형 보간 코더에서 가장 문제가 되었던 피치 더블링이 사라졌으며, 피치 검색 

오차율은 ACF 검출법에 비해 5.4% 개선되었고 웨이블렛에 의한 검출법에 비해 2.66% 개선되었다. 전이 구간에서의 MOS값 

은 0.13 향상되었다.

핵심용어: 표준 파형 보간 코더, 웨이블렛, 피치 검출기

투고분야: 음성처리 분야 (2.2)

This paper presents the methods that design the Wavelet-based pitch detector for 2.4 kbps Harmonic-CELP Coder, 

and that achieve the effective waveform interpolation by decision window shape of the transition region. Waveform 

interpolation coder operates by encoding one pitch-period-sized segment, a prototype segment, of speech for each 

frame, generate the smooth waveform interpolation between the prototype segments for voiced frame. But, harmonic 

synthesis of the prototype waveforms between previous frame and current frame occur not only waveform errors but 

also discontinuity at frame boundary on that case of pitch halving or doubling. In addtion, in transition region since 

waveform interpolation coder synthesizes the excitation waveform by using overlap-add with triangularity window, 

therefore, Harmonic—CELP fail to model the instantaneous increasing speech and synthesis waveform linearly 

increases. First of all, in order to detect the precise pitch period, we use the hybrid 1st pitch detector, and increse 

the precision by using 2nd ACF-pitch detector. Next, in order to modify excitation window, we detect the onset, offset 

of frame by GCI. As the result, pitch doubling is removed and pitch error rate is decreased 5.4% in comparison with 

ACF, and is decreased 2.66% in comparison with wavelet detector, MOS test improve 0.13 at transition region. 
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I.서론

1997년 Texas Instruments에 의해 개발된 MELP[1] 부 

호화기가 2.4 kbps DoD코더로 표준화된 이후 저전송률 

부호화 알고리즘에 대한 개발은 국내외에서 군통신과 개 

인 단말기 통신 분야에 걸쳐 활발히 이루어지고 있다. 

MELP는 혼합 부호화 방식을 사용한 대표적인 보코더로 

서 기존MBE, 정현파모델링 및 PWI처럼 유/무성음분류 

에 의해 음성을부호화하던 방식에서 벗어나혼합 영역에 

대한 별도의 처 리 기 법을 추가함으로써 다양한 모드 결정 

이 가능하도록 한 것이 특징이다[2-4].

이 러한 MELP의 혼합 영 역 부호화 기 법은 기존 보코더 

의 장점을 결합하여 모드 결정에 따른 최적화 파라미터 

를 추출하도록 하는 계기가 되었다. 그 결과 STC-MBE, 

PWI-STC, PWI-Z皿과 같은 기법의 알고리즘이 개발되 

었으몌8,9], 하모닉-CELP구조를 이용하여 시간과주파 

수 영 역에서 파라미 터를 추출하기 위한 연구 또한 진행되 

고 있다[10]. 더욱 흥미로운 것은 MELP코더를 제안한 

McCree 역시 MELP와 CELP를 결합시킨 보코더를 제안 

하였다는 것이다[可. 즉, 음성의 파형 부호화 방법과 하 

모닉 파라메트릭 기법의 결합이 최근 저전송률 부호화기 

알고리즘의 화두임을 알 수 있다.

하모닉-CELP 부호화기는 유성음 구간에 대해 표준 파 

형을 생성한 후 파형 간의 보간을 하는 PWI구조를 가지 

며, 무성음 구간은 CELP와 마찬가지로 코드북에서의 펄 

스와 이득값을 이용하여 잡음과 하모닉 분석에서 표현하 

기 힘든 비주기 펄스를 표현하는 방법을 사용한다. 하모 

닉 부호화를 위해 이처럼 표준 파형에 의한 보간 기법을 

사용하는 이유는 피치주기에 해당하는 구간에 대해서만 

파라미터화하여 전송하기 때문에 보코더의 전송률을 굉 

장히 낮출 수 있기 때문이다. 또한 인접한 두 표준 파형 

간의 보간에 의해 합성 파형을 만들기 때문에 합성 윈도 

우의 효과적인 설정과 음성의 시작점과 끝점을 지정함으 

로써 원본 파형의 특성을 잘 살린 연속 종합 신호를 생성 

할 수 있는 장점이 있다.

그러나 파형의 합성이 피치를 중심으로 이루어지기 때 

문에 잘못된 피치를 사용할 경우 파형 왜곡이 심하게 나 

타날 수 있으며, 특히 피치가 더블링되어 추정될 경우 프 

레 임간의 불연속성 이 발생할 수 있다. 또한 표준 파형 의 

생성을 위한 하모닉 부호화 방법은 파라미터를 추출할 

때 피치에 의한 기본주파수를 설정하여 이것의 배수되는 

성분에 대한 에러 최소화 기 법을 사용한다. 그리고 양자 

화 과정에서 하모닉 크기값 역시 피치 주기에 따른 가변 

차원을 가지기 때문에, PWI-STC实와 같은 파형 보간 보코 

더의 구성은 정확한 피치를 검출한 이후 가능하다는 것을 

알 수 있다.

추출된 피치로 표준 파형을 생성한 후에는 삼각 윈도 

우에 의한 중첩-합산으로 여기신호의 보간이 이루어진 

다. 그러나 하모닉-CELP부호화기는 전이 구간의 여기 

신호를 합성할 때, 무성음에서 유성음으로 변환할 경우 

전반부 80샘플은 CELP에 의한 방법을 사용하며, 유성음 

구간에 대한 하모닉 합성은 전이 프레임 전체를 통해 이 

루어진다. 즉 하모닉 합성신호의 전반 80샘플은삼각 윈 

도우특성에 의해 무성음에 대한 영향을 적게 한후, 무성 

음 밑으로 숨겨지도록 하는 방법을 쓴다[19]. 하지만 하 

모닉 여기 신호의 합성이 삼각 윈도우에 의해 이루어지 

므로, 유/무성음 변환 구간에서는 유성음 신호의 순간적 

인 변화를 따라가지 못한다. 또한 유성음과 무성음에 대 

한 경계가 이미 정해져 있기 때문에 하모닉에 의해 합성 

되어야 할 부분이 무성음으로 합성되거나, 그 반대로 되 

는 경우가 발생하므로 전이 시점에 대한 검색이 필요하다.

이러한 강인한 피치 검색기의 설계를 위해 본 논문의 

2장 3장에서는 피치 검색기의 설계 과정에 대해 다룰 것 

이다. 그리고 4장에서는 음성의 시작점과 끝점을 검출함 

으로써 전이구간에 대한 효과적인 파형 보간이 이루어지 

도록 하기 위해, 웨이블렛 피치 검색기에서 얻은 GCI를 

통해 음성 시작점과끝점의 추출하여 윈도우를 설정하는 

것에 대해 다루겠다. 마지막으로 5장 및 6장에서 하모닉- 

CELP 구조의 보코데 19]에 위의 방법을 적용한 결과를 

나타내도록 하겠다.

II. 웨이블렛 기반의 피치 추정

저전송률 파라메트릭 코더에서 가장 문제가 되는 것은 

음성의 시작점, 끝점, 그리고 피치 변화가심한전이구간이 

다. 이러한 구간에서 비 사건 검출 (non event detection) 

은 과거 프레임과 현 프레임 사이의 상관도가 거의 없어 

피치 추정을 하기에는부적합한모델이다. 단, 미래 프레 

임을 미 리 취함으로써 후단이 유성음인지 무성음인지를 

판별할 경우 이에 대해 적절한분석이 가능하지만, 이는 

한 프레임에 대한 지 연을 일으키 게 된다. 따라서 현 프레 

임만으로 전이구간에서의 피치를 추정하고, 전이가 나 

타나는 시점을 찾아주어 유/무성음에 대한 별도의 처리 

를 하여 주어야 한다. 이를 위해 Mallatofl 의해 제안된 

2차 회기 (quadratic spline) 웨이블렛 함수를 이용하여 
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GC6를 검출함으로써 피치를 얻었다[12,13]. 또한, 유성 

음의 시작점과 끝은 피 치 검출을 위해 사용되 었던 GCI를 

이용하여 추정할 수 있었다.

2.1. 웨이블렛 변환

웨이블렛 변환을 이용하여 신호를 분석하는 과정은 그 

림 1과 같이 부밴드 (sub-band) 필터링 기법에 기반을 

둔 이산 직교 웨이블렛 (DyWT)의 피라미드 구조로 이루 

어진 필터 뱅크의 형태로 나타낼 수 있다.[12] 이것은 입 

력을 4 라고 놓고, 고역 필터 G와 저역 필터 H를 통과시 

켜 출력 4+1, 曲를 얻고, 다시 如를 필터에 통과시켜 

4+2, 4+2 를 얻는 과정의 반복에 의해 웨이블렛 함수 4 와 

스케일 함수 R•출력을 얻는 것을 말한다. 1는 신호의 스케 

일이다. 이러한 저역 통과 필터와 고역 통과 필터를 통과 

한 출력은 신호의 대략적인 성분의 표현과 상세 성분의 

표현이라고 할 수 있으며, 상세 성분 즉 출력 4를 이용 

하여 피치를 추정하게 되는 것이다.

저역, 고역 필터의 각 계수는 표 1과 같이 나타내며 

각 필터를 웨이블렛 기저 (basis)로서 표현할 경우 식 ⑴ 

과같이 나타낼 수 있다. 이것은 각 스케일마다 2k -1 개의 

0을 삽입하고, 次”로서 스케일링하는 것으로 웨이블렛 

함수와 스케일 함수

矶C"广pg

的)=2*勺(2匕) (1)

43)  ________ ____ _ 4+1(財
------{ g 田曷----- k

________ _ _____ _ 4+1(的 ______  ____ 4+2(w)
―4 H(w) |f卩，T—「■거 G(w) ［거 |2 I------- k

_______  _____ 4+2(讪
一< H(w)叩厂I------ ►

G : highpass wavelet filter H : complementary lowpass 

wavelet filter

D : wavelet function A : scale function

그림 1. 필터 뱅크에 의한 웨이블렛 변환 과정

Fig. 1. Wavelet transform by using filter bank.

표 1. 2차 회기 웨이블렛에 대한 필터 계수

Table 1. Filter coefficient of the quadratic splme wavelet.

n h(n) 0<n)

-1 0.125 0

0 0.375 -2.0

1 0.375 2.0

2 0.125 0

<P(0 : Lowpass function, Wavelet function

W«): Highpass function, scale function

를 얻어내는 것을 말한다[10]. 이 러한 과정은 고정된 필터 

계수를 이용하여 컨벌루션만으로 밴드별 특성을 얻어낼 

수 있어 계산량을 감소시켜 주며, 잡음에 대해 강인함을 

가지는 특성을 부여한다. k는 스케일 값이다.

단, 실험에서는 각 필터의 입력을 전단의 출력으로 

하는 반복과정을 거치지 않고, 변환을 할 때 각 필터의 

스케일 함수와 웨이블렛 함수는 필터간의 컨벌루션을 

미리 한 후 음성을 통과시킴으로써 얻었다. 이러한 과 

정은 20 ms의 음성에 대해 원하는 밴드의 출력을 얻을 

때까지 모든 필터계수를 곱할 필요없이 필터 계수간의 

컨벌루션을 미리 취해주고 음성은 한번만 통과시켜 계 

산량을 감소시킬 수 있기 때문이다. 또한 웨이블렛 필 

터의 출력은 FIR 필터의 특성을 가지고 있기 때문에 

웨이블렛 차수의 1/2만큼의 지연을 없애주어 분석하였 

다 [14].

2.2. 피치의 추정

웨이블렛 변환에 의해 얻은 스케일 3, 4, 5의 웨이블렛 

함수 a은 500-1000 hz (스케일 3), 250-500 hz (스케일 

4), 125-250 hz (스케일 5)의 대역을 통과시킨 출력이다. 

이 러한 필터의 특성을 그림 2(b)에 각 스케일별로 나타내 

었다. 이렇게 필터의 대역을 정해준 것은, 일반적으로 피 

치 주기가 20에서 128샘플이라는 사실에 기인한 것이다.

또한, GCI를 검출하기 위한 임계값은스케일이 증가할 

수록 진폭은 감소하게 되는 점을 고려하여 실험적으로 

스케일 3에서의 지역 최대값 추출시 %는 프레임 최대값 

의 0.4로, 스케일 4의 임계값 缶는 0.45로, 스케일 5의 

임계값 乃는 0.38로 하였다.

특히 스케일 함수를 구하는 과정은 웨이블렛 계수 사 

이에 0을 삽입하기 때문에 추출되어진 지역 최대값은 

스케일이 증가할수록 벌어지게 되므로 각 스케일 함수 

간의 비교를 할 때 스케일 4를 기준으로 각 스케일의 

지역 최대값이 10샘플 이내에 있을 경우만을 GCI로 설 

정을 하여 주었다. 이렇게 구한 GCI간의 시간 간격 및 

발생 시점을 조사함으로써 전이의 발생 시점과 그 구간 

에서의 정확한 피치를 추정할 수 있었다[14]. 추출된 피 

치의 오차율과 스케일별 검출율을 아래의 표 2에 나타 

내었다.
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표 2. 피치 에러율 및 스케일별 검출율

Table 2. Pitch error rates and detection rate of each.

Pitch detector Error rates (%)

, ACF (Inmarsat) 7.2

• Wavelet 4.46

Scale Pitch detection rate (%)

Scale 3 98.4%

Scale 4 97.2%

Scale 5 91%

HI. 웨이블렛 피치 검색기와 ACb의 결합

앞에서 말했듯 pwi는 피치에 의한 표준 파형의 생성 

후 파형 간의 보간에 의해 음성을 합성하기 때문에 원래 

피치의 절반이 되거나, 두 배가 되었을 경우 합성된 음성 

에서 왜곡이 발생하게 된다. 실제 MOS실험에서 피치가 

절반이 될 경우 왜곡은 거의 느껴지지 않으나, 두 배가 

되었을 경우 프레임 경계에서 불연속성이 심하게 나타나 

는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 정확한 피 치를 검출하 

되, 가능한한 피치 더블링이 발생하지 않는 것에 관점을 

맞추어 피치 검색기를 설계하였다.

3.1. 웨이블렛 및 주파수 영역 변환 1차 검색과 ACF 
에의한 2차검색

기존 코더는 주파수영 역에서 피치를 검색한 후 ACF와 

의 결합에 의한 1, 2차 검색 방법을 사용하고 있다[19]. 

이러한 방법의 장점은 유성음구간에서 피치에 의한 펄스 

는 주파수 영역에서 하모닉으로 나타나기 때문에, 1차 검 

색에서 음성의 주기성을 찾아내기가 쉽다는 것이다. 이 

후 2차 검색에서 ACF에 의해 1차 검색에서 찾아진 피치 

주위를 한 번 더 검색하여 정확한 피치를 추정한다. 그러 

나 그림 3에서 확인할 수 있듯이, 음성의 시작지점에서 

피치 더블링이 자주 발생하는 것을 알 수 있다.
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그림 3. 기존 피치 검색기에 의한 피치

Fig. 3. Pitch of existing pitch detector.

또한, 웨이블렛만을 사용할 경우 그림 4에서처럼 유/ 

무성음혼합 영역에서 GCI는 주기성을 찾기가 힘들다. 따 

라서 GCI간에 평균을 취할 경우 부정확한 피치 검출로 

인한 왜곡을 발생하게 된다.

이러한 서로의 장단점을 보완하기 위해 그림 5와 같이 

유/무성음 변환 구간은 웨이블렛에 의한 1차 검색으로 처 

리를 하였다. 그리고 일반 유성음과 혼합영역은 LPC 잔 

여 신호의 스펙트럴 파워를 이용한 자기 상관 함수에 의 

해 검색하는 혼성 1차 검색 방법을 이용하였으며, ACF에 

의한 2차 검색으로 피치값의 정확도를 높였다.

그림 6은 피치의 추정과정과 전이 시점을 검출하는 순서 

도이다. 피치의 추정 과정은 그림 5를 통해 이미 설명이 

되었으므로 음성 시작점, 음성 끝점의 추정과 웨이블렛 검

(a) 스케일 함수의 츨력

(a) Output of wav이et function

Wpuf 허 Sc■场 fiinclion

(b) 각 스케일의 지역 최대값

(b) Local maxima of each scale

그림 4. 유무성음 혼재 구간에서의 웨이블렛에 의한 피치 검색

Fig. 4. Wavelet pitch detector of voice/니nvoice mixed region.

그림 5. 제안된 피치검색기의 블록도

Fig. 5. Block diagram for adujusting pitch detector.
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출시 GGI가 3개 미만일 경우 피치 추정방법에 대해서만 

알아보겠다. 전이 시점은 피치를 추정하기 위해 웨이블렛 

함수로부터 얻었던 GCI를 사용한다. 즉 무성음에서 유성 

음으로 변환될 경우 가장 처음에 얻었던 GCI를 사용하고, 

무성음에서 유성음으로 변환하는 경우는 마지막을 취하는 

것이다. 만약 검출된 음성 시작점, 음성 끝점 지점의 값이 

80을 넘어갈 경우 0으로 설정을 한다 왜나하-면 무성음에 

서 유성음으로 (유성음에서 무성음으로) 변환하는 구간에 

서는 프레임 전반부 80샘플 (후반부 80샘플)을 이미 무성 

음 부분에서 여기 신호로 추출하였기 때문에 그 이상을 

넘어가지 않도록한 것이다. 이것에 자세한 설명은 4장에 

서 하도록 하겠다. 또한 추출된 GCI가 3개 미만일 경우 

주기성을 찾기 힘들기 때문에 자기 상관에 의한 검색법을 

사용하도록 한다.

LSP를 보간함으로써 얻는다. 그리고 합성 잔여 신호를 

LPC 역필터링한 후 피치 변화가 작을 경우 삼각 윈도우를 

이용한 선형 보간 중첩-합산 합성방법을 사용하며, 클 경 

우 하단의 사다리꼴 윈도우에 의해 합성이 이루어진다.

반면 무성음 영 역은 전체 256샘플의 윈도우를 씌운 현 

재 프레임에서 과거 48샘플과 미래 48샘플을 제외한 현 

입력만으로 분석/합성이 이루어진다. 특히 무성음에서 

유성음 변환 구간은 위의 무성음 합성 프레임의 구조적 

특성 때문에 과거 무성음 80샘플의 여기 출력을 합성 프 

레임 160샘플 중 전반부에 위치하도록 하며, 유성음 구간 

에서의 하모닉 여기 신호는 삼각 윈도우를 씌워 무성음과 

합쳐지게 된다. 이러한 방법은유/무성음 변환구간에 대

IV 수巻된 피치 검출기에 의한 음성 시작점, 

음성 끝점 포인트의 추정과 이의 적용

4.1. 전이 구간 윈도우 설정과 음성 합성

기존 하모닉-CELP코데 19］는 그림 7(a) 에서의 윈도우 

를 가지고 합성이 이루어진다. 우선 IPC계수는 (a)의 상단 

처럼 프레 임을 8단으로 나누어 2.5 ms마다 과거와 현재의

(a) Existing coder

(b) 전이 구간을 위한 수정된 합성 구조 (음성 시작점)
(b) Adjusting coder (onset)

Trwsitloi r础皿； %lce, Hxed region

&tMtanfor Ueawt, ,—* First cttedim Rising the
tffart idM ty ibith wtHd | aio-correiction betwm We

..... ' '.... ' ] mer^ectral of WbU€ 
--------------- .....................................................nskiBl

poirt >80 Yes 
ar «H) J

MF aeatnd
fes ________ Det 허 w

(c) 전이 구간을 위한 수정된 합성 구조 (음성 끝점)
(c) Adjusting coder (offset)

M.Ohet QsA, OfsEt^ PHd)

그림 6. 피치와 전이 시점 검출을 위한 순서도

Fig. 6. Flow chart for detection both pitch and transition point. 

그림 7. 전이 구간내 하모닉 합성 구조 

Fig. 7. Harmonic synthesis structure.
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한 처리를 위한 것으로 앞단 80샘플의 하모닉 성분은 윈 

도우 특성에 의해 영향분을 작게 만들어준 후 잡음 아래 

로 뭍혀지게 하는 방법이다. 그러나 하모닉 합성을 할 때

그림 8. 음성 시작점 포인트의 검츨 방법 

Fig. 8. Detect of onset point. 

삼각 윈도우에 의한 중첩-합산 방법을 사용하기 때문에 

원본 음성 이 순간적 인 증가를 할 경우 삼각 윈도우의 영향 

으로 합성 여기 신호가 선형 증가하는 단점이 있다.

그림 9. 피치 검출 결과 비교, (a) 제안된 피치 검출기의 결과,

(b) 기존 피치 검출기의 결과, (c) 입력 음성

Fig. 9. Comparison of pitch detecton, (a) Adujusting pitch 

detector output, (b) Existing pitch detector output,

(c) Input speech.

(a) 원본 음성

(a) Input

(b) 전이 구간 고려를 하지 않은 혼합코더의 음성

(b) Output of the hybrid coder by inconsideration for transition frame

(c) 고려한 혼합코더의 음성

(c) Output of the hybrid coder by consideration for transition frame

그림 10. 합성 파형 비교

Fig. 10. Comparison of the synthesis result.
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이러한 문제점을 해결하기 위해 그림 8과 같이 웨이블 

렛에 의한 Bs점을 찾아내어 그림 7(b)와 (c) 하단의 구조 

를 갖는 윈도우로 합성이 이루어 지도록 하였다. 먼저 (b) 

는음성의 시작 포인트 (B蜀의 지정을 통해 유성음 특성이 

나타나는 구간 이후의 값부터 가중치를 두도록 하는 방식 

을 사용하였다. (c) 또한 마찬가지로 음성의 끝점 Bs를 

지정하고, 위의 과정처럼 보간과 윈도우를 설정하여 유 

성음을 잘 살릴 수 있도록 설정을 하여 주었다.

V. 실험 결과

5.1. 전이 구간 피치 검색기 적용 결과

그림 9(a)는주파수 영역에서의 1차 검색 후2차로 교차 

상관 (cross correlation)0,] 의해 검색을 한 후 피치이다. 

음성의 2번째 구간 (2000샘플 주위)에서 (b)와 비교해서 

피치 주기가두 배로 되어 있는 것이 확인되었으며, 이는 

유/무성음 변환 구간 이후 유성음에서의 급격한 피치 변 

화를 일으키게 된다. 따라서 그림 7(a)에서의 사다리꼴 

윈도우를 사용하여 현 단의 전반부를 합성하지만, 그림 

10(b)처럼 프레임간의 연속성이 이루어지지 않는 것을확 

인할수 있다. 이러한문제점은 웨이블렛-ACF 피치 검출 

기를 사용함으로써 해결이 된다.

그림 9(b)에 비해 (a)에서 피치 검출은 2000샘플에서 

나타나는 두 배의 피치를 없애준 것을 확인할 수 있었으 

며, 그림 10(c)처럼 합성한 파형의 연속성이 이루어지는 

것을 확인하였다. 전이 구간에 대해 제안된 방법을 적용

표 3. 피치 에러율

Table 3. Pitch error rates.

Pitch detector Error rates (%)

• ACF (Inmarsat) 7.2

• Wavelet 4.46

• Wavelet-ACF 1.8

한 결과, 표 3에서와 같이 피치 검색 오차율은 ACF 검출 

법에 비해 5.4%개선되었으며, 웨이블렛에 의한 검출법에 

비해 2.66%개선되었다.

5.2. 전이 구간의 LPC 합성 수정 결과

그림 7(3와 (c)의 하단 윈도우를 이용하고, 음성의 시 

작과 끝점의 검출하여 무성음의 영향을 줄이도록 가중치 

를 조절한 결과를 그림 11과 12에 나타내었다.

그림 11 (a)와그림 12(a)에 비해 그림 U(b)와그림 12(b) 

는음성의 시작점과 끝점에서 점차적인 증가와 감소 부분 

이 많이 개선된 것을 확인할 수 있었다.

5.3. MOS 테스트 및 피치 추정 결과

마지막으로 표 3에는 MC6 테스트 결과를 나타내었다. 

MOS 테스트는 *PESQ-ITU-T Recommendation P.862 

Version 1.2-2 August 2002, 프로그램을 이용하여 결과 

를 얻었다. 우선 기존의 보코더에 비해 음성의 연속성이 

잘 유지되는 것을 확인하기 위해 음성의 시작점과 끝점에 

대한 부분을 추출하여 실험을 하였다. 실험 결과 음성의 

시작 부분은 하모닉-CELP구조의 특성상 랜덤 위상으로

(a) 무성음 영향을 배제하지 않고, LSP의 보간이 이루어진 경우
(a) Output of the LSP interpolation by inconsideration for unvoice frame

(b) 무성음 영향을 배제하고, LSP 보간을 한 경우
(b) Output of LSP interpolation by consideration for unvoice frame

그림 11. 합성 파형 비교 (음성 시작점 구간)

Fig. 11. Comparison of the synthesis result for onset transition.
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(a) 무성음 영향을 배제하치 않고, LSP의 보간이 이루어진 경우

(a) Output 이 the LSP interp이ation by inconsideration for 니nvoice frame

(b) 무성음 영향을 배제하고, LSP 보간을 한 경우

(b) Output of LSP interp이ation by consideration for unvoice frame

그림 12. 합성 파형 비교 (음성 끝점 구간)

Fig. 12. Comparison of the synthesis res니It for offset transition.

표 4. 기존 코더와의 비교

Table 4. Comparision between the adjusting coder and the

existing coder.

vocoder MOS value

-Existing GH-CELP 2.374

• Adjusting method 2.501

그림 13. (a) 기존 피치 검색기를 사용한 음성시작점 스펙트로그램 

(b) 제안된 피치 검색기를 사용한 음성시작점 스펙트로 

그램

Fig 13. (a) speech spectrogram of onset region by using 

existing pitch detector (b) speech spectrogram of 

onset region by using adjusting pitch detector.

하모닉 정현파를 합성하기 때문에 파형의 왜곡이 발생한 

다. 따라서 MOS값은 전체 문장에 대한 MO3값보다 낮게 

추출이 되므로, 정확한 피치의 추출에 의해 기본 피크치 

를 잘 표현하였는가에 대해서만 확인하였다. 이를 표 4에 

나타내었다.

그리고 그림 13(a)처럼 기존 코더에서 나타났던 더블링 

을 없애 줌으로써 (b)와 같이 프레임의 연속성이 유지되 

는 것을 확인하였다. 실제 음성을 들을 경우 불연속성이 

나타나는 구간은 강한 잡음처럼 탁탁튀는 소리가 나기 

때문에 음질을 굉장히 떨어뜨린다.

VI.결론

본 논문은 저전송률 파형 보간 코더에서 나타나는 잘못 

된 피치의 추정으로 인한 프레임간의 불연속성을 해결하 

며, 낮은 지연 (delay)을 갖는 보코더를 설계하기 위해 

웨이블렛에 기반을 둔 피치 검출기를 연구하였다. 또한 

전이 프레임의 유/무성음 혼재 구간에서 무성음 합성 신 

호가 유성음의 합성에 영향을 미치지 않도록 하기 위한 

연구를 하였다. 제안된 방법은 기존 코더와의 비교했을 

경우음성의 시작과끝부분에 대해 MOS 0.13정도의 값이 

향상되는 것을 확인하였다. 하지만 아직 유성음 합성단 

에서 음성 시작점은 랜덤 위상을 발생시 킨 후 선형 위상 

으로서 합성하기 때문에 원본 파형과는 다른 모양을 가지 

고 있다. 이러한 점을 보완하기 위해 시간 영역 모델링에 

근간을 둔 파형 생성 방법이 필요함을 알 수 있었다.
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