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Zinc 함수 여기신호를 이용한 분석■합성 구조의 

초 저속 음성 부호화기

A Very Low-Bit-Rate Analysis-by-Synthesis Speech Coder 
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본 논문에서는 1.2 kbps의 전송률을 가지는 초 저속 음성 부호화기를 위한 방법과 구조를 제안한다. ZFE-CELP (Zinc 

Function Excitation-Code Excited Linear Prediction) 음성 부호화기는 선형예측 분석 후, 추출된 잔여 신호가 유성 

음일 경우 Zinc Function을 이용하여 부호화하고, 무성음일 경우에는 CELP구조를 이용하여 부호화한다. 또한 

Super-frame(40ms)의 영향으로 발생하는 하모닉의 불연속 문제를 해결하기 위해 오버 샘플링을 이용한 선형 위상 

합성 기법을 이용하고 Zinc 함수의 정확한 표준파형을 추출하기 위하여 분석-합성 구조를 제안한다. 제안된 초 저속 

음성 부호화기의 성능을 2.4 kbps의 MELP (Multi Puls연 Linear Prediction) 부호화기 및 1.9kbps의 ZFE-PWI (Zinc 

Function Excitation-Prototype Waveform Interpolation) 음성 부호화기와 비교하였다. 제안된 부호화 방법은 1.9 

kbps ZFE-PWI 부호화기와 유사한 성능을 보이는 것을 확인하였다.

핵심응어: 초 저속 음성 부호화기, Zinc Function, CELP, 표준 파형, 분석-합성 구조

투고분야 음성처리 분야 (2.2)

This paper presents the algorithm and the structure for very low bit rate speech coder with 1.2 kbps, 

ZFE-CELP (Zinc Function Excitation-Code Excited Linear Prediction). After LPC analysis, the ZFE-CELP 

speech coder is based on a Zinc function and CELP modeling of the excitation signal respectively according to 

the frame characteristic such as a voiced speech and an unvoiced speech. Also we designed the linear phase 

synthesis method using oversampling to solve the discontinuation of harmonic in Superframe (40 ms) and the 

analysis by synthesis structure to extract optimum prototype. The performance of proposed speech coder 

compared with 2.4kbps MELP (Multi Pulse Linear Prediction) speech coder and 1.9 kbps ZFE-PWI (Zinc 

Function Excitation-Prototype Waveform Interpolation) speech coder. In spite of the lower bit rate, the 

performance of the proposed 1.2 kbps ZFE-CELP speech coder is similar to 1.9 kbps ZFE-PWI speech coder.

Key words - Veiy low bit rate speech coder, Zinc function, CELP, Prototype waveform, Analysis by synthesis 

structure

ASK subject classification - Speech Signal Processing (2.2)

I. 서론

초 저속 음성 부호화 방법은 디지털 셀룰러 폰의 출현 

및 군사적 목적을 위한 보안 통신 시스템과 VoIP의 이용
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을 위하여 그 중요성이 증가하고 있다. 특히 군사적 목 

적을 위한 보안 통신시스템과 위성 통신에서 채널상태에 

따른 가변 비트율의 저속 음성 부호화기의 연구가 활발 

히 진행되고 있다 [1]. 4~16 kbps의 전송률의 부호화기 

에서는 우수한 음질을 갖는 CELP (Code Excited 

Linear Prediction) [2] 구조가 QCELP, CS-ACELP, 

VSELP등의 다양한 방법으로 GSM, CDMA등의 이동통 
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신시스템에서 사용되고 있다. 하지만 CELP 코더는 국제 

표준으로 성능이 뛰어 나지만 단독 모델로는 저 전송률 

및 초 저 전송률에서는 고품질의 음질을 얻을 수 없는 

한계를 보여주고 있다. 그래서 저 전송률 및 초 저 전송 

률에서도 좋은 음질을 낼 수 있는 음성부호화기의 개발 

을 위해 4 kbps이하의 음성 부호화기에 대한 연구가 활 

발히 진행되었고 LPCe를 개선하기 위한 목적으로 개발 

된 MELP (Mixed Excited Linear Prediction) [3] 부호 

화기가 2.4 kbps DoD코더로 표준화 되었다. 뿐만 아니라, 

STC (Sinusoidal Transform Coding), MBE (Multiband 

Excitation)와 같은 하모닉 코더와 표준 파형을 이용한 

PWI (Prototype Waveform Interpolation)와 같은 후보 

군들도 계속된 개발로 매우 우수한 음질을 내고 있다 

[4][5][6], 하지만 낮아진 비트 전송률에 의한 스펙트럴 

왜곡이나 프레임간 불연속성이 문제로 제기되고 있다.

이에 본 논문에서는 초 저 전송률 음성 부호화기를 위 

해 유성음 구간에서는 인지적 음질과 비트율에서 우수한 

성능을 나타내는 Zinc 함수를 이용하여 부호화하고, 무 

성음 구간은 CELP를 이용한 효율적인 부호화방법을 서 

술한다. 그리고 종래의 Zinc 함수는 이전 프레임과의 상 

관도만을 이용하여 현재 프레임의 표준파형을 추출하는 

데 [7], 만약 과거의 표준파형이 전이구간에서 잘못 선택 

되었을 경우 프레임이 증가함에 따라 음질의 저하가 가 

중 되는 문제가 발생한다. 이에 본 논문에서는 상관도와 

분석-합성 구조를 결합하여 표준파형을 추출하는 방법 

을 제안 한다. 또한 비트 전송률이 낮아짐에 따라 생기 

는 주파수 왜곡 문제를 오버 샘플링을 이용한 선형 위상 

합성 기법으로 해결하고, 프레임 사이에서 발생하는 위 

상 반전 문제를 강제적으로 제한 해줌으로써 프레임간의 

불연속 문제를 해결한다.

본 논문의 2장에서는 ZFE-CELP 초 저 전송률 음성 

부호화기의 전체적인 구조에 대해 설명하고, 3장에서는 

Zinc함수를 이용한 유성음 모델링 방법을 4장에서는 

CELP 구조를 이용하여 무성음을 부호화 하는 방법 에 대 

해 설명한다. 그리고 5장에서는 음성 파라미터의 양자화 

방법 및 비트할당에 대해 서술한다. 6장에서는 성능평가 

를 7장에서는 결론을 맺는다.

II. ZFE-CELP 초 저속 음성 부호화기의 구조

2.1. 인코더의 구조

ZFE-CELP 음성 부호화기는 4 kHz의 대역폭을 갖는 

음성 신호를 1.2 kbps의 비트율을 갖는 음성 데이터로 

변환하는 부호화 방법을 제공한다. ZFE-CELP의 프레 

임 구간은 40 ms이며 두 개의 부 프레임으로 나뉜다. 부 

호화 과정은 우선 입력 신호의 LPC를 분석한 후 유/무 

성음을 판별한다. 모드 결정은 20 ms 프레임마다 결정 

된다. 이러한 결정방법은 합성된 스펙트럼과 원본 스펙 

트럼의 유사성 및 신호 파워 값, LPC 잔여신호의 파워로 

정규화된 최대 자기 상관 값, 영 교차율 (Zero Crossing 

Rate) 값을 사용한다. 정규화 된 자기상관 값은 지연 값 

이 커질수록 작은 값을 가지는데, 주기성이 클수록 각 

피크치의 감소율이 낮은 특성을 나타낸다. 이러한 정규 

화 된 자기상관 값의 첫 번째와 두 번째 피크의 비율이 

유/무성음을 판별하는데 이용된다. 유/무성음을 판별하 

여 유성음일 경우는 잔여 신호로부터 1차, 2차 검색을 

통해 피치를 얻고 표준 파형을 추출하여 Zinc 함수 여기 

신호에 대한 파라미터를 얻는 과정을 거친다. 그리고 무 

성음일 경우 피치 분석이 생략된 Stochastic 코드북을 

이용해 이득 값과 모양 파라미터를 추출하는 CELP구조 

를 이용한다 [8]. 이러한 과정을 그림 1에 나타내었다.

Fig. 1. Block diagram of ZFE-CELP encoder.
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2.2. 디코더의 구조

그림 2. ZFE-CELP 코더의 복호화 과정

Fig. 2. Block diagram of ZFE-CELP decoder.

그림 2는 ZFE-CELP 음성 부호화기의 복호화 과정을 

나타내고 있다. 우선 LPC 계수는 2.5 ms 마다 과거와 현 

재의 LSP를 보간 함으로써 얻는다. 그리고 구해진 LPC 

합성 필터에 유/무성음의 여기 신호를 통과시킨 후 후단 

여파기를 통과시킴으로써 최종 합성 음성을 얻는 과정을 

거친다. 이러한 과정을 그림 2에서 도시하고 있다.

III. Zinc 함수를 이용한 유성음 모델링

3.1. Zinc 함수 파리미터 추출

이산 시간의 경우 8 kHz의 샘플링 주파수를 가지며, 

cutoff 주파수로 4 kHz를 가지는 Zinc 함수 [9]는 식 ⑴ 

과 같이 sine함수와 cosc함수로 나타낼 수 있다.

, n-A 广=0
= A Ninc3T » + 硏海而-/1 由) = ｛纟으上 , odd (1) 

n冗
' 0 , even

그림 3. 표준 파쳠의 여기 신호를 위한 Zinc 기저 함수

Fig. 3. Typical shape of a Zinc basis function for excitation 

signal of prototype.

여기에서 B.는 Zinc 함수의 진폭 값을 나타내 

며, 血는 위치를 나타낸다. 그림 3은 A.=B*=1 이고, 

旳가 0인 경우를 도시한 것이다.

3.2. 표준 파형의 추출

음성은 연속된 유성음 구간에서 준-정적 (quasi- 

stationary)한 특성을 가지지만, 음성 시작점이나 끝점 

의 경우 순간적인 증가나 감소가 일어나는 경우가 많다. 

따라서 무성음에서 유성음으로 변환하는 구간과 이 후의 

구간에 대해 표준 파형을 추출하는 과정을 다르게 한다. 

우선 무성음에서 유성음으로 변하거나 반대의 경우에는 

프레임의 중심을 기준으로 피치 주기에 해당하는 구간에 

서 최대 값을 검색하여 준다. 그리고 이 값을 기준으로 

영 교차 값을 시작점으로 설정하여 피치 주기 만큼의 길 

이를 가지는 표준파형을 추출한다 [9], 반면에 이 후의 

유성음 구간은 자기 상관함수에 의해전단의 표준 파형과 

가장 유사한 파형을 추출한다.

3.3. 분석-합성 구조를 이용한 표준 파형의 추출

인간의 귀는 유성음 구간에서 민감도가 증가하게 된 

다. 따라서 유성음의 모델링은 음질에 많은 영향을 끼치 

게 된다. 일반적으로 Zinc 함수를 이용하여 유성음을 모 

델링 할 경우 표준 파형의 선택을 이전단의 표준파형과 

의 상관도에 의존하지만 표준파형이 잘못 선택되어질 경 

우, 그 영향이 계속해서 다음 프레임에 미칠 수 있어 결 

과적으로 전체적인 음질저하의 문제를 야기할 수 있다. 

따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 분석-합성 구조를 

이용하여 표준파형을 추출하는 구조를 제안 한다.

본 논문에서 제안하는 Zinc 파라미터 분석-합성구조 

는 프레임마다 최적의 표준파형을 추출함으로써 음질의 
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향상을 가져올 수 있다. 기본적 인 구조는 LPC 잔여 신호 

를 타겟으로 하여 전 구간에서 표준파형을 추출한 후 

Sub-Optimal Zinc 함수를 이용해 합성하여 에러가 최 

소가 되는 표준파형을 추출하는 것이다. 하지만 이렇게 

전 구간에서 표준파형을 찾아내어 에러가 최소가 되는 

표준파형을 채택하는 방식은 많은 계산량이 요구된다. 

따라서 계산량과 음질 두 가지 측면을 모두 고려한 방법 

을 제안 한다. 우선은 프레임 크기에서 피치주기를 뺀 

수만큼의 표준파형을 만들어낸 후, 이전단과의 상관관계 

를 계산한다. 그리고 상관관계가 큰 순으로 후보 표준파 

형을 N개 선정하여 분석-합성 구조를 통해 에러가 제일 

작은 표준파형을 최종 표준파형으로 채택한다. 여기서 N 

개는 계산량을 고려하여 선정해야 하는 개수이며 본 논 

문에서의 실험을 위해 N개를 40으로 선택하였다. 이수 

치는 225 MHz의 동작 속도를 가지는 TI사의 DSK6713 

보드에서 실시간 구현이 가능한 수치이다. 이러한 과정 

을 그림 4에 나타내었다.

Fig. 4. Flow chart to extract prototype.

3.4. 표준 파형간의 보간

초기 유성음 구간에 대해서는 보간을 하지 않는다. 초 

기 유성음 구간은 무성음에서 유성음으로 변하는 구간을 

의미하며, 이러한 경우에는 현재 프레임에서 추출된 

Zinc 파라미터를 이용하여 삼각 윈도우에 의한 합성을 

하여 준다. 즉 프레임 경계를 기준으로 하여 피치 주기 

만큼의 환형 버퍼 (circular buffer)를 이용하여 반복된 

표준파형을 삽입하여 주게 된다. 여기에서 프레임의 경 

계를 기준으로 표준파형을 환형버퍼에 삽입하기 때문에 

Zinc 함수의 위치정보를 1로 처리해야 한다. 이것은 위 

치 정보를 1로 처리하지 않을 경우, 그림 2와 같은 Zinc 

함수를 표현할 수 없기 때문이다. 이후의 프레임은 과거 

와 현재의 표준 파형을 각각 보간 하여 준 후 중첩-합산 

을 통해 합성이 된다.

3.5. 오버 샘플링을 이용한 선형 위상 합성 기법

본 논문에서 제안하는 1.2 kbps 초 저 전송률 보코더 

는 비트를 줄이기 위해 한 프레임의 길이를 40 ms로 한 

다. 하지만 이 경우 프레임 간 하모닉의 불연속이 발생 

하게 되는데 이러한 불연속성을 해결하기 위해 선형위상 

보간 합성법을 사용한다.

선형위상인 "(/, 厲，力)는 복호기에서 합성되는 정보이 

며, 식 ⑵와 같이 선형 위상을 합성할 수 있다 [10] [11].

时(/,叩0,如)=房T,") + 项"以 2*”頌 n (2)

여기에서緬는 선형위상과 피치 각주파수를 의미 

하고 k, /, 〃은 각각 프레임 번호, 하모닉의 개수, 샘플 

번호를 의미한다. 식 (2)에서 볼 수 있듯이, 선형위상은 

이전 프레임과 현 프레임의 시간에 따른 피치 각주파수 

를 선형 보간 하여 얻어진다. 인간의 청각 시스템은 위 

상 연속성이 보존되는 동안 선형 위상에 비 감각적이며, 

부정확한 또는 완전히 판이한 이산 위상을 허용할 수 있 

다 [11], 이러한 지각적 특성은 저 전송률 코딩에 있어 

하모닉 모델의 연속성에 대한 중요한 조건이 된다. 따라 

서 합성 위상은 측정된 위상을 대체할 수 있게 된다.

복호기에서의 파형 합성은 부호화기로부터 전송된 

Zinc 함수의.파라미터와 스펙트럴 파라미터, 그리고 피 

치 파라미터 값을 사용하여 수행 된다. 우선, 기준 파형 

을 합성하기 위해, 스펙트럴 파라미터에서 역 양자화과 

정을 통해 하모닉 크기들을 추출한다. 그런 다음 식 (2) 

에서 제시한 선형 위상 합성방법을 사용하여 각 하모닉 

크기들에 해당하는 위상정보를 만들어낸 후 128-point 

IFFT (Inverse Fourier Transform)를 통해 기준 파형 

을 만들어 낸다. 이렇게 만들어진 기준 파형은 피치정보 

를 포함하지 않은 상태이기 때문에 순환형태로 재구성한 

다음, 피치 주기로부터 얻은 오버 샘플링 비율로 피치변
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(d)

그림 5. 스펙트로그램 결과 ； (a) 시간 영역에서의 원본 음성 (b) 원본 음성 신호의 스펙트로그램 (c) 12kbps 음성 부호화기의 

스펙트로그램 (d) 오버 샘플링을 이용한 선혐 위상 합성 기법이 적용된 1.2kbps 음성 부호화기의 스펙트로그램

Fig. 5. Spectrogram results ； (a) Original speech signal in time domain (b) Spectrogram of original signal (c) 

Spectrogram of ZFE-CELP synthesized speech (d) Spectrogram of ZFE-CELP synthesized speechLinear 

phase synthesize method using over-sampling.

화를 고려하여 보간, 샘플링 하여 최종 여기신호를 얻어 

낸다.

r = _25S_ = 256/4 = _S4 

2TP — Tf/2 一 I

PoXn] = *(』흐，""知시 (4)

식 ⑶과 ⑷는 각각 오버 샘플률 ( 膈)과 샘플링위치 

(0小])를 나타낸다. 여기서 M은 프레임 길이, 兀는 피 

치주기, /은 하모닉 개수, &는 프레임 번호를 나타낸다. 

식 ⑶에서 구해진 오버 샘플링 비율을 이용하여 식 ⑸에 

서 샘플링 된 여기신호는 표준파형의 축소/확장을 의미한 

다. 또한, 순환 파형을 만들어내는 과정 중 프레임간의 

부드러운 연속성을 보장하기 위해 현 순환 파형의 시작 

지점을 바꾸는 방법이 필요하게 된다. 이를 위해。丹set값 

을 정의하며, 이를 이용하여 각 프레임 순환 파형의 끝 

지점을 한 개의 기준 파형 구간길이인 128로 맞춤으로써 

다음 프레임의 첫 지점과 자연스럽게 이어진다 [12],

w*-1(mod(Z, 128)) (5)

w k{t) = wk(mod(offset+ /, 128)) (6)
offset = 128 — mod (L, 128) (7)

여기서, 乙은 N개의 샘플을 복원시키기 위해 오버 샘 

플링되는 데이터 개수이며, mod(x,y)는 x를 y로 나눈 

나머지 값을 돌려준다. 또한 은 k 번째 순환 파형 

을, 球D은 k 번째 기준 파형을 나타낸다. 식 ⑺의 

。歩。값은 이전 프레임의 마지막 순환파형의 잘린 위치 

를 의미한다. 따라서 현제 프레임의 순환파형은 이전 프 

레임의 마지막 순환파형이 잘리지 않도록。步迥값을 시 

작점으로 하여야 한다. 실제로 구현된 IFFT 합성은 피치 

의 빠른 변화를 고려하여 그 비율이 고정 값 이상으로 

크면 과거 및 현재 순환 파형에 대한 각각의 피치로 샘 

플링을 한 다음 부분선형 보간 합성하는 방식을 취한다. 

반면, 피치의 변화가 작다면 과거 현재 순환 파형을 미 

리 선형 보간 한 다음 과거와 현재 피치의 중간 값으로 

샘플링 하여 최종 여기 합성신호를 얻는다. 그림 5는 오 

버 샘플링을 이용한 선형 위상 합성기법에 대한 실험결 

과이다.

그림 5에서 (c)와 (d) 의 표시된 부분의 스펙트로그램 

을 살펴보면 선형 위상 합성 기법이 사용되지 않은 음성 

부호화기의 출력 스펙트로그램에서는 하모닉이 계단처 

럼 끊어지는 것을 볼 수 있지만 오버 샘플링을 이용한 

선형 위상 합성 기법을 이용한 음성 부호화기의 스펙트 

로그램에서는 하모닉이 부드럽게 연결되어 원본의 스펙 
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트럼 왜곡을 해결하는 것을 볼 수 있다.

3.6. 위상 제한

Zinc 함수를 이용한 여기신호의 모델링에서는 pulse 

를 사용하여 여기신호를 추출하기 때문에 별도의 위상 

값을 할당하지 않는다. 다만, 列의 부호에 의해 과 

거 프레임과 현재 프레임의 위상 성분을 결정하게 된다. 

과거프레임에서 추출된 们이 현재 프레임에서 반 

대로 될 경우 여기 신호가 급작스런 위상 반전이 자주 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 이것은 인접한 두 표준 

파형 간에 보간 과정에서 위상의 변화로 인해, 표준파형 

사이에 생성된 파형이 0에 가까운 값으로 바뀌면서 연결 

이 되기 때문이다. 따라서 이러한 위상 값에 의한 영향 

을 제거하기 위해 과거 프레임 N-1 과 현재 프레임 N의 

위상이 반전될 경우 식 ⑻과 식 ⑼와 같이 과거 프레임 

과 현재 프레임의 LPC 잔여 신호에 대한 RMS (Root 

Mean Square)값의 비로서 과거 프레임의 A와 B를 스 

케일링 해 준다 [7], 그리고 그 값을 현재의 표준파형에 

대한 파라미터로 사용함으로써 급격한 위상 변화가 제거 

되도록 하였다.

A 1(N) = aA1(N~l) (8)

B1(N) = aB1(N-l) (9)

여기서, a는 N번째 프레임의 LPC 잔여 신호의 RMS를 

N-L번째 프레임의 LPC잔여 신호의 RMS로 나눈 값이다.

IV. CELP 기반 무성음 모델링

우선 무성음 구간의 잡음과 같은 여기신호를 부호화하 

기 위해 Stochastic 코드북을 사용한 분석-합성 방법이

표 1. 1.2 kbps 음성 부호화기의 비트 할당

Table 1. Bit allocation of 1.2 kbps speech coder.

전송률 1.2 kbps

LSPs
1 차 상태 : 6 bits

2차 상태 :10 bits

Mode 2 bits

Frame
Unvoiced 

(1st Subframe)
Voiced 

(2nd Subframe)

Excitation 

관련 

인덱스 값

10ms 이득 : 5 bits

20ms

피치 : 7 bits

10ms 이득 : 5 bits 진폭 A : 4 bits

Reserved : 5bit 진폭 B ： 4 bits

Voiced 

(1st Subframe)

Unvoiced 
(2nd Subframe)

20ms

피치 : 7 bits 10ms 이득 : 5 bit

진폭 A : 4 bits 10ms 이득 : 5 bit

진폭 B : 4 bits Reserved : 5bit

Voiced 

(1st Subframe)
Voiced 

(2nd Subframe)

20ms

피치 : 7 bits

20ms

피치 : 7 bits

진폭 A : 4 bits 진폭 A : 4 bits

진폭 B ： 4 bits 진폭 B : 4 bits

Unvoiced 

(1st Subframe)

Unvoiced 
(2nd Subframe)

10ms 이득 : 5 bits 10ms 이득 : 5 bits

10ms 이득 : 5bits 10ms 이득 : 5 bits

Reserved : 1bit Reserved : 1 bit

3차 상태 :8 bits

Total 48 bits

사용되며, 식 (10)과 같이 왜곡측정치가 최소가 되는 이 

득과 모양벡터를 찾아낸다.

e= 2 {ref{n) — G • syn(n))2 (10)
M —0

그림 6은 이러한 방법을 기본으로 하는 Stochastic 

Pulse 여기 코더의 구조를 나타내고 있다. 여기서, H(z)은 

LPC 합성 필터이며, reAn-) 은 지각 가중치 된 LPC 합성 

필터를 사용한 입력신호의 ZSR (Zero State Response), 

sw(〃)은 모양벡터 코드북 값에 의한 여기입력 신호로부 

터 유도된 ZSR이다. 여기에서 모양벡터의 코드북 값은 

그림 6. Stochastic Pulse 여기 코더 구조

Fig. 6. Structure of Stochastic Pulse excitation coder.
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랜덤 넘버 발생기에 의해 결정된다. 이것은 모양 벡터에 

할당된 비트를 스펙트럴 정보에 추가로 할당함으로써 적 

은 비트를 효율적으로 사용하고, 성능을 개선하기 위함 

이다. G는 크기벡터 코드북에 의한 크기 값이며, 식 (10) 

의 에러를 최소화하는 값을 찾는다 [2],

V. 비트 할당 및 양자화 방법

양자화 방법은 크게 LSP 양자화 과정과 여기신호 양 

자화 과정으로 구성된다. 우선 LSP 양자화 과정은 기본 

적으로 2단계 분할 벡터 양자화 (2-stage Split Vector 

Quantization)를 적용하여 16비트를 할당하였고, 한 프 

레임 (40 ms) 동안의 유성음과 무성음 및 혼합구간을 표 

현하기 위하여 각각의 모드에 2비트를 할당하였다. 따라 

서 1.2 kbps에 할당된 총 48비트 중 30비트가 여기신호 

표현을 위해 할당되며 모드에 따라 비트할당이 바뀌게 

된다. 이 중 유성음의 경우 Zinc 파라미터는 진폭값 A, 

B 두 개와 위치 파라미터 人이지만, 디코더 단에서 인접 

한 표준파형의 보간 과정을 통해 위치 파라미터 값은 생 

략이 가능하다. 따라서 양자화는 진폭값 A, B만 수행 

한다. A와 B는 벡터 양자화를 이용하여 각각 4비트로 

양자화 한다. 또한 유성음의 여기신호 합성 시 필요한 

피치정보는 7비트가 할당된다. 무성음의 경우는 효율적 

인 비트 할당을 위해 2단계 부 프레임을 두어 이득에 5 

비트를 할당하고 형태는 디코더에서 랜덤으로 생성된다. 

따라서 형태에 쓰였던 비트는 LSP의 잔차를 표현하기 

위해 할당된다. 즉 두 개의 부 프레임이 무성음일 경우 

에 LSP는 3단계 분할 양자화기를 사용하게 되며 8비트 

가 할당된다. 그리고 각각의 프레임에 남겨진 비트는 

FEC (Forward error correction)0]] 할당할 예정이다. 

이것을 표 1에 나타내었다

VI. 성능 평가

실험에 사용한 음성은 KIST 음성 DB[13]중 잡음이 없 

는 한국어 음성 40개 남자 20개, 여자 20개)를 사용하 

였고, MOS 값을 통해 2.4 kbps MELP 음성 부호화기와 

Hanzo의 1.9 kbps ZFE-PWI 음성 부호화기와 비교하 

였다. MOS 값은 2001년 ITU-P .862로 승인된 PESQ 

(Perceptual Evaluation of Speech Quality)를 이용하

표 2. MOS 실험 결과

Table. 2. Results of MOS TEST.

음성 부호화기 MOS 값

2.4kbps MELP coder 3.065

1.9kbps Hanzo의 ZFE-PWI 
coder

2.602

1.2kbps ZFE-CELP coder 2.595

였다. 표 1은 MOS 실험 결과를 나타내고 있다. 2.4 

kbps MELP와 1.9 kbps ZFE-PWI 의 코더의 낮아진 비 

트수에도 불구하고 좋은 성능을 나타내는 것을 볼 수 있 

다. 특히 1.9 kbps 음성 부호화기와 유사한 성능을 나타 

내는 것을 확인할 수 있다.

현재 저속 음성 부호화기의 사용자들은 좋은 음성의 

질과 명료함뿐만 아니라 화자의 인식을 요구한다. 화자 

인식은 미국 국방부 (DoD) [14] 에서 2.4 kbps 음성 부호 

화기를 개발할 당시 선택 제한조건 중 하나였다. 따라서 

화자 인식 실험 방식은 미국 국방부에서 개발한 화자인 

식 실험을 기본으로 한다. 기본적으로 화자인식 실험은 

두 개로 나누어질 수 있는데 첫 번째는 각각의 코더가 

화자의 동일성을 어느정도 유지하고 있는가를 측정하는 

것이고, 두 번째는 화자들을 구별하는데 필요한 정보를 

얼마나 잘 유지하고 있는가를 측정하는 것이다. 이 방법 

들을 SAME-DIFFERENT method [14] 라 한다. 실험에 

참가할 인원은 남자 5명과 여자 5명으로 화자인식에 필 

요한 sentences pairs를 제공한다. 또한 실험 data를 제 

공할 사람들은 테스트를 할 실험자와는 알지 못하는 사 

람으로 구성한다. 이는 화자의 버릇이나 습관을 알고 있 

으면 순수하게 코더에 의한 화자인식능력을 측정할 수 

없기 때문이다. 화자인식 실험은 8명의 훈련되지 않은 

청취자들이 실시하였다，이 결과를 표 3에 나타내었다. 

첫 번째 실험은 각각 음성 부호화기의 출력 쌍이 같은지 

다른지를 평가하는 실험이고 두 번째 실험은 다름의 정 

도를 5점 (아주 다름에서 1점 (아주 같음)까지 점수를 

표시하는 실험이다. 실험 결과에서 1.2 kbps ZFE- 

CELP 코더는 85%의 화자인식률을 보였는데, 2.4 kbps 

코더에 비해 절반의 비트율에도 불구하고 거의 유사한 

인식률을 나타내었다.

표 4는 표준 파형 추출 방법에 따른 위상 제한 발생 

횟수를 나타내고 있다. 위상 제한은 전 프레임과 현재프 

레임의 위상 반전으로 인하여 강제적으로 Zinc 파라미터 

를 제한시키는 방법이다. 따라서 위상 제한 횟수의 증가 

는 위상 반전의 발생 빈도가 높다는 것을 나타내고, 이 

는 표준파형의 추출이 정확하지 않다는 것을 의미한다. 



Zinc 함수 여가산호를 이용한 분석牛합성 구조의 초 저속 음성 부호화기 289

표 3. 화자 인식 실험 결과.

Table 3. Remits of speech recognition TEST.

음성 부호화기. Processed- 
Processed

Processed- 
Processed 

(I기 FFERENTs)

System Avg. 남자 여자 Avg. 남자 여자

Unprocessed 
coder 96% 95% 96% 4.58 4.66 4.50

2.4kbps MELP 
coder

89% 93% 85% 4.15 4.41 3.89

1.2kbps 
ZFE-CELP coder 85% 87% 82% 3.94 4.25 3.62

표 4. 표준파형 추출 방법에 따른 위상 제한 발생 횟수

Table. 4. The number of phase restrict as Extracting method.

위상 제한 위상 제한 （횟수）

상관도만을 이용한 표준 파형 추출 71

상관도와 분석-합성 구조를 이용한 
표준파형 주출 57

표 4에서 종래의 상관도만을 이용한 표준파형 추출에 비 

해 분석-합성 구조가 결합된 구조에서 위상제한의 횟수 

가 크게 줄었음을 나타내고 있다. 이것은 제안된 구조의 

표준파형 추출 방법이 좋은 성능을 나타내고 있음을 알 

수 있다.

VII. 결 론

본 논문은 1.2 kbps 초저전송률 음성 코더의 개발을 

위해 Zinc function을 사용하여 파형 보간을 함으로써 

유성음을 부호화하고, 무성음 부호화를 위해 CELP구조 

를 사용하는 방법을 제안하였다. 실험 결과 Hanzo의 1.9 

kbps ZFE-PWI 합성 음성과 비교해 볼 때 비트율이 낮 

아졌음에도 불구하고 MOS 0.01 정도의 차이로 유사한 

성능을 얻을 수 있었다. 제안된 부호화 방법은 LPC 분석 

구간을 40 ms 단위로 수행함으로써 비트율을 효과적으 

로 낮추었고, 그에 따라 발생한 신호의 왜곡은 오버 샘 

플링을 이용한 선형 위상 합성법으로 해결했다. 또한 음 

질에 중요한 영향을 미치는 유성음의 모델링 시, 최적의 

표준 파형을 추출하기 위하여 분석-합성 구조를 이용호］• 

였고, 이로 인한 음질 향상을 확인 할 수 있었다. 제안된 

코더는 1.2 kbps의 적은 비트로 유성음 구간을 합성할 

수 있기 때문에 1.2 kbps의 초 저 전송률 코더의 개발을 

위한 적절한 모델링 기법으로 활용할 수 있다. 하지만 

2.4 kbps의 코더나 1.9 kbps 코더와 비교해서는 할당된 

비트가 적고, Mixed 음성에 대한 합성방법이 추가되지 

않아 고주파 성분이 잘 표현되지 않기 때문에 이를 위한 

별도의 방법이 필요함을 알 수 있었다. 이러한 점을 개 

선하고 파라미터에 대한 보간 방법을 잘 활용하면 1.9 

kbps 코더보다 더 나은 성능을 얻을 수 있을 것이라 생 

각된다.
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