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ABSTRACT
Code Excited Linear Prediction( CELP) speech coders exhibit 

gCMxl performance at data rates as low as 4800bps. But the major 
drawback to CELP type coders is their large computational 
requirements. Therefore, in this paptT a comparative performance 
study of three pitch searching algorithms for the CELP vocoder 
was conducted. For each of the algorithms, a standard pitcli 
searching algorithm was used by the full pitch searching 
algorithm that was implimented in the QCELP vocoder. The 
algorithms used in this study is U) reduce th(> pitch searching 
time 1) using the skip tableCI'zXBLE). 2) using the symmetricid 
property of the autocorr이alion(SYMMT), and 3) using the pre
processing autocorrelation PREPC), 4) using the positive autn 
-correlationdOS-zXUTO), 5) using 나le preliminary pitc'h (PRELI). 
Performance scores arc presented for each of the five pitch 
searching algorithms based on computation speed and on pitch 
prediction error.
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음-성신호들 메모리에 지상하거나 선송하기 위한 음성 ：호화법 

에는 M세 파형부호하법, 신호원 부兖화법, 혼성벼호화법 능이 있다. 

芷성부호화법에서 포만트성보上 선형 예*부호화법으도 보붕 卩후화 

하卫, [丄 나머시 산여시*들을 어떻게 早호화하느냐에 따아 RELP법, 

VE니》법, MPLP넙, CELP버 능이 제안되어셔 있다. 襄성早호화법들 

중에시도 최展 이농통신용 早호:화법으로 해택되卫 있는 것은 CELP 
(code excited linear prediction)버이다.

CELP부安화법에서匸 피치坦더를 적용하여 음성신호외 피치주기 

성부을 투호화하고 있다. 이러한 피치필터에 수두 저용되E 있는 피 

치시색법은 피치시인에 따론 상관电게법이다. 상관관세 피치검색버 은 

피치가 존재하는 모든 피치시연에 대해 원래음싱과 합성뇌 움성의 

상관관계를 거색하고，최상의 상관관세를 갖J 피치필티의 피치지연 

과 이득을 결정하게 된다.러나 이러한 피치 섬색과정은 보든 피치 

亍간애 대해 반복적。一宅 검색해야 하기 때护에 ■一 처리시간이 많이 

소요돤다. 따라서 피치 검색시가을 졸이는- 으I 产가 최、!. 몇년 동안 시 

속적으로 연구되어져 왔다.

피치 검색시간올 절감하E 방법들은 음설단위의 상관관계 특성 

을 이용하는 방법과 표본단위의 상관관계 특성을 이용하는 방법。_记 

나누어 연구되어지고 있다. 음절단위의 특성을 이용하는 방법■으 各싱 

신호가 20ms정도까지 정상상태클 유지한다〕싱칩을 이용하匕 것으 

로서, 자기 여기돤 방법[6], 델타 피치검색 방법〔9] 등이 제안되어셔 

있다’ 표본단위의 상관관게 与성을 이용하여 피치 건색시간을 단축하 

는 방법은 음성표본이 갖는 인접 M본간의 자기 상관관계 쁙성을 이 

용하；: 싯으나서, 상관관계 이니슈(검색T 사표)를 사용하济 방너 1以 

상관과세 특성의 대정성율 이용하: 방법[13], 선처니욍 상관과세식 

을 사용히上 방법 [M] 둥이 있니.

본 夺:书에서;: 이들 피치섬색번들의 위리를 간단히 스！펴본 다음 

에 피치섭색시에 언이지上 시신난축苦과 이때 야기되/ 니치 예 주이 

長의 손심정R든 파악하.史자 한다.

2. CELP 보코더의 원리

-丄디 2-13 CELP 눠彳니에 내한 "件一른 나다내었나. CELP 
버一云디에서 오반巨 합성필더二 1()차의 LPC 전:f형 卩소가 비-농 적 

성되다. LPC셰亍二 양사화시에 왜 牛이 너시때呈에 LSP계个너 빈화 

뇌어 ?章화뇌고, 복电회시에 다시 LPC게个诂 변한시기나. LPC세个

한 履레임 砂가(2()m$) 叫나 녀會 화되卫, 인터할레이 선은 동해 5 
ms의 사 너巧레임 나다 별占」해 M다. 이刀윈 파나미디: - 呈 

한 매 5ms 牛*에임 마다 새삽게 비 卩어 준다,

CELP부호/복互시渣 2새의 여기위오 사용한나. 칫 버째 여기워? 

상기(피치) 예측상태 空，- 석유寸匸북이나. 두 번째 여기위은 여기.位 

「눅에시 취하다. 처선송須의 성 *에;: 一丈 북의 礼匸워匸一，1约새 

정丄：이나. 이-長 a새의 어기윈巳 미•'「항이 吾해산 나음에 하흥)!신나-. 

이것으 셜합된 여가시퀀스가 놘다. 가 " 흐 레입의 여기출력 B 다음 

旱고 래임에서 홬영 할 ； 있5：一弋 적 g M「一号의 장가 씰디상태들 비于 

，대 서용된다.

CELP노顼니의 누 有화법에서，노-바징니.사 실러시 卩一 나芒 산 

이신호에 대해 베터 양자화기버은 시鲁하여 누/화하기 때品에 주｝•여 

시.玄성記- 신송애 지닝-뇌上 데이타" 壬一匸부의 인대六사 뉜다. 따나서 

선송율으 -1.8kbps이하두 낫-추 r 있C며, 이리한 파A비더：; 。泠성 

칭욍 부가己上 오｝ 함께 전송하변 선숭잡음에도 상인힌 T 호화너이 된 

나. 壬하 이 부흐.화니-은 함성에 의한 r식버은 석용하이 최저의 与질 

이 유지되노E 바복처。一노一 노시하기 떄부에 주이신 시 선舍을예시W 
음질은 ?个하다.

CELP 보N너 ;* 배번 g 싱은 합성헤서 비교해야 하卩노 복잡한 

十초:; 싯二나. 号히 부专화시에 세산냥은 많이 如하는데, 2匸보

「丄림 2-L CELP 음성 中호화기 
Fig. 2니 A CELP speech coder 
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저 11 회 음성홍신 밓 신호처히 워크甘 논문집(저 SCAS-11 건 ［호)

에서 입력 여기신호를 찾는 과정과 피치필터 P(Z)의 계수를 구하는 

과징에서 대부분의 계산시간을 소요하게 뒨다.

피치검색 과정은 음성신호의 장기 상관관계에 해당하는 피치 주 

기정보를 얻는 과정이다. 이것은 8kHz로 표본화된 음성의 경우 피치 

분석은 5ms 마다 한번씨 수행한다. 스펙트림 분석이 개회로 吁조로 

수행되어짐에 비해 피치분석은 폐회로 구소에 의해 수행되어져야 한 

다. 즉, 피치 지연조건을 최적으로 만족하는 값皇 반복직인 비교를 

통해 결정 하게 된다. 피치이득은 이때 얻어 신 피치시연읍 이용하여 

상대적인 이득값을 갖도록 양자화하게 된다. 이러한 피치 검색과정은 

고느북검색과 함께 CELP 부호화기의 계산량에 達 잉향을 미치渣 승 

요한 부분이다.

확장 적응코M북을 사용한 피치 섬색 产조는 一丄릮 2-22} 갇이 

LPC 합싱필터의 입력 여기신호로 사용되는 "n)을 이용하여 피치坦 

터의 직으二북을 변화시키上 '『조가 된다⑻. 석융.북 내어片; 

y(n)으로부터 얻은- 삭 지연값 L에 대하 y(n-L)값을 시장하卫 나서 

이를 다음 头레임에서 피치지연을 구할 때 사용총}■세 된다. 각 커匸-위 

三들에 대해서 차신空 d(n)을 차# 干한 후 이 d(n)올- 최소보 홍 

*一匸위据를 선택하게 된다.

피치 섬색과정은 원래옴성과 합성되 윰성산의 피치 지연조건을 

최석으로 만족하上 값을 빈복석언 비교를 통해 견성하* 과정이다. 

죽, 이것은 원래의 음성신호에 대해 시간지연을 심자 변셩하면서 자 

기 상관관계치를 김출하고, 이늘중 최대의 상관관계를 나타내는 시간 

지연읖 피치주기로 섬출하는 과정이 된다. 이벟계 게산뇐 상관관계치 

시간지연에 따라 一」림 2-3(b)치림 나타난다 여기서 시간지연이 

음성파형의 주기성의 성-个배에 해당될 때마다 상检놘게가 최대치를 

이루개 돤다.

3. QCELP의 피치검색 알고리듬

1/8율의 해켓。-무 부互화되고 있는 乂레임으 제외하고는, 모든 

보彳너의 兰레임은 동일한 길이의 피치 부立一레임。一다一 채차 분할된다. 

저송율 1퍠켓에 대해서；； 피치 早-立一레임이 4새가 있-也 선송율 1./2 
패엣에 대해서上 피치 早포레임이 学새, -丄리卫 선송율 1/4패켓에 대 

해서;: 피치 녀*-래임이 하나사 있다. 전송율 1/8패켓에 대해서;: 피 

치 卩프레임이 없다. 피치 합성坦티는 다음과 같이 나타낼 个 있나:

一」린 2-2. 화상 지옹 호匸북을 이엉한 피치 무식기

Eig.2-2 A pitch search by using the extended adaptive 
codebcx)k

(I)

一 "d 2-3. 시간지연에 따른 상관관계값
(a)음성파형 (b) 자시 상관관게 파형

Eig.2-3 Autocorrelation for time delay

1 / P(z) = 1 / 1-bz L (3-1)

피치지연 L은 7비트로 표현되어 17에서 143까지의 범위를 갖는 

다. L=16은 b=5인 경우에 대해 사용한다. 피치이득 b는 3비트로 소E 
현되어 0에서 2까지의 범위를 갖는다. 각 피치 부프레인에 대해 음성 

부호화기는 피치시연 L과 피치이득 b를 셜정하꼬 부호화하게 된다.

피치 파라미터를 선택하上데 적용되村 방법은 합성에 의한 분석 

법이며, 부호화는: 입력 옴성과 합성된 음성간의 가중된 오차를 최소 

화하J 파라미디를 선택하는 과성이다. 합성된 음성은 LPC필더에 의 

해 여파된 피치 합성필더의 촐녁이다. 피치합성은 입력。一C 圮두 영 

삾 요소로 T싱된 云一".북 베더W 사읗한나. 외치지연 L은 집합{17, 
18, .... 143)에서 선내되 丄 니치이，b；: 시하 {0, 0.25, 0.5, .... 2.01(0 
파 2.0사이를 0.25산셕。-.둔一 신형적。皐 양사화된)에서 선택된다. 가중 

화 여파기는 다# 형식욜 갖；:나:

W(z) = A(z) ■' (3-2)

여기서 A(z)<? 포만트- 예축Q차필디이고, &는 언지 가중화뇐 파 

라미터诂 ().8이다. 가숭회 필더에 서 鲁뇐 LPC게个済 현 피치 누고리】 

임에 대한 깃과 샅다. 9 성早호회 시에 시 영-뇐 합싱필더上 匸抨나 가 

다:

II(z) = {1 / A(z)l W(z) = 1，A(z,，'S) (3-3)

여기서 언지 가중화 필더가 뒤따르N 보호기 윰싱 합싱핀니이二. 

이를 가중화된 합성필더(weighted synthesis filter)나 한다.

4. 검색구간표에 의한 피치검색법

CELP보呈더에서 피지勺색은 찬여신호에서 합성뇐 윰싱신玄가 

원래음성과 가장 유사하세 나타나” 자기 상관관계가" 최상인 니치지 

연값과 이 때의 피치이둑올 六하게 된다门-3}. 따바■서 피치지인싮 증 

에서 사기 상관관계가 낮은 砂산을 피치섬색孑壮에시 세외하上 用버 

을 적용하여 피치 召색시사을 줄이고자 한다. 번서 상관관계가 났， 

吁간을 파악하기 위해 노.펀点의 영향은 세거하면서 파형의 주기성『 

강소하고, 사기 상놘관세가 높은 주된 병-우니 亍산을 섬졸하여 쇠치 

검색시 자기 상놘관계가 낮2 亍사은 섬색구찬표를 작성하어』一니뛰 

N 방법을 적용한다.

음성신호의 피지는 음성파형의 반복뇌；: 봉？-기에서 昌우리까시 

恥 글예서 골까시노 정의된다. 파형의 봉우리 위주로 피치늘 시출 

홍R: 경우에N ¥匸러진 봉우-리사 존재하는 시간지연에 대해서반 사 

기 상관관계가 노게 •존재한다. 반변, 파형의 골에 의해 피치-::: 시추 

하/ 경우에는 누*-러진 곰이 존재하는 시간지연에 대해서반 시기상 

관관계사 높새 존재한다.

음성파형의 주요 봉*비에 내한 一己간을 검출하기 위해 음성신责 

의 피치가 25ms(20표본) 이내에上 존재하지 않二다는 특징을 이용 

호¥匸卜. 따라서 봉？•리의 峑사二 23'75ms(19표본) 나다 수행한다. 이녕 

게 하여 피치주기튤 이두는 봉우기를 섬출하면 피형의 봉우기사 de 
offset의 영향욜 받:: 겅？에K 19旺논 내에서의 최대신斗은 이罕二 

녕-우리를 빈匸•시 서댁하기 떄믄에 피치봉个리가 섬줄될 个 있나. 또 

한 한 *레임단위모 피치늘 검줄하며 이 묘一레이내에시 진폭의 빠른 

변화에 의해 푀치卒기::- 이두"" 농 *리” 사 심苦히지 吴하济 셩早 

사 있。.나, 여기서" 2.375ms마다 봉彳•리를 이罕宀 신포을 고려하시. 

때*에 이目하 土'제壬 해설할 个 있게 뇐다.

검색시간은 단축하기 위해 가형 봉 f 리들의 신쏙 25% 이상만 

사기 상놘와세 셰산에 시용-한나. 이렇개 하민 피치거색시 노먼「의 

잉향율 제거할 个 있세 돠다. 한 "래임에 내해 상위 25% 이상의 신 

드、봉早리当 日출하 기 위해 T K레임 단위 U 二L리 4-1 과 샅이 치 기
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피치검촘

- ►
구간검초

그림 4-1. 부프레임 마다 상위 25%의 봉우리를 검출하는 괴정 
Fig. 4-1 A detecting peaks with upper 25% magnitude 

each subframe

한다. 상위 25%의 진폭을 구하기 위해 먼저 다음의 진폭분포도를 구 

한다:

M{s(n)} = M{s(n)} + 1, n= (4-1)

여기서 M(.)은 진폭분또 버퍼이고, s(.)은 음성신호이며 .丄리고 

N은 한프레임의 길이로 19 표본수이다. 진폭버피에 내해 변수를 최 

대치에서 부터 점차 낮추면서 버퍼값의 누적이 N*25%개수가 될 때 

까지 변수를 카운트--다운한다. 이 때의 변수는 25%이상의 진폭값을 

나타낸다. 25%이상의 진폭만 남기고 나머지는 영.。-모 대치시킨다. 

상기의 과정은 2375ms 구간마다 반복한다.

피치 검색구간을 검출하려면 검출된 상위 25%의 파형 진폭봉우 

리 구간(그림 4-2(a))에 대해 피치봉우리의 시점이 되는 중심봉우니 

를 찾아야 한다. 중심봉우리를 찾는 과정을 실제의 파형에 대해림 

4-2에 나타내었다. 현 프레임에서 첫 두 부头레임(4.75ms) 내에 

서 최대진폭의 주된 봉우리 중심구간을 찾는다. 여기서부터 다음 봉 

우리 구■산이 나올 때마다 피치 검색구간으노 선택한다(一丄림 42(b)). 
二L리고 실제 피치의 시점이 첫 두개의 부포레임 내에 포함뇌지 않上 

경우를 대비하여, 끝 두개의 부표레인(4.75ms) 구산 내에서 최내신当 

의 주된 중심 병-우리구간을 찾은 다음에. 여기서부터 거꾸루 진행하 

먼서 다음 봉우리구간이 나올 때마다 피치 검색？간으로 선택한다 

(〃림 4-2(c)). 따라서 피치주기가 존재할 피치 거색亍산은 찾아진 각 

증시 봉우리의 중심에서早터 앞 圧上 뒤루 시간지연시킨 때 나타나 

는 봉우리고간(그림 4-2(d))이다, 중심 봉우-리에서부더 실제의 피치 

는 23ms가 경과된 시간지연 이후에 존재하게 된나림 4-2(e)).

5. 상관관계에 의한 피치검색시간의 단축

通치검색시 음성신호 s(.)에 대해 시간지연에 따른 상관관계치 

E(.)를 다음과 같이 계산한다:

(c)

3) 피치검섁구간
巾 nn nn im____ rm . nn____ 口___________ > n
I ―h 2.5ms

(e)

一丄림 4-2. 피치검색 구간의 결정과정
(a)유성옴 파형과 25%의 붕우리, (b)좌에서 旱로 중신봉우리걸 

정, (c)우에서 좌로 중심봉우리 결정, (d)중심봉 早리에서부터 

두 영역의 결합, (e) 실제 피치 검색영역 검출
Fig. 4-2 A Detection process of the pitch search durations

S [ s(n)s(n —L)]
E(L) = -으干、------------ (5-1)

SE s(n)s(n)] 
n = 0

여기서 L은 피치지연읍 나타낸다. 이때 상관관계치는 피치 주기 

마다 100%얘 V저한 값이 얻어지며, 유사한 정도一가 어丄 정노인지는 

피치검색 产간 내에 있는 파형의 주기성과 파형 진폭의 변화에 따라 

나买다. 〔러나 피치의 주기성이 상한 유성유일 경우에는 보동 70% 
이상이 얻어시며, 상관관계 값은 사산지연에 대해 -丄 변화가「기세 

나나난다.

뇌치섬색법에서 가장 바람직한 피치지연을 구■하기 위해서는 식 

(5T)나 같은 상관관계식을 가능한 도든 피치시연에 대해 반복적으로 

수행해야 한다. 이것은 매 피치지연 L에 대해(L의 범위匕 20에서 

147 표본까시) 괍셈과 닛셈을 L번씩 수행해야하는 많은 계산량이 된 

다. 이 때든-애 CELP 보보너를 가장 최근의 DSP칩으로 구현하여도 

5 MIPS 이상이 소요되여 보皇더 砖현시간의 반을 차지하게 된다. 따 

라서 피치 거색오차는- 변농되지 않는 상황에서 피치 서색시간만 단 

축시킬 个 있어야 한다,

식 (5-1)1 통해 음성파형의 상관관계를 계산해 보면 파형은 

다음나 같出 득싱이 있다:

a) "린변회: 음성파형에서 인-」표보간의 상관관계가 높기 때 

문에 이러한 상田관계를 나타내는 상관관계 파형 봉우리도 

L리게 변화된다.

b) 봉牛기 쏙: 유싱옴의 W형에서 제 1 포만트의 에너지가 가장 

너기 때花에 한 피치주시내의 파형변화는 제 1 포만트의 ? 

上'丄 기쇄신务* 하세 된다. 이에 대한 자기 상관관계 파형 

노 제 1 포반乓의 주기흘 그대로 유지하는 파형이 구성된다. 

따라서 상관관계 파형은 피치•주기 사이에서 입정한 岑을 이 

두개 뇌다.

C)음의 녕 ? 니: 음성파형은 양과 음의 봉우리，卜 교대두一 반복하 

여 한 피치주시를 이吁고一 있디. 양의 파형 봉우리를 기준으로 

하이 상관관계를 亍하면 양의 파형 병 ? 리냐다 양의 깂:이 얻 

이지며, 吕의 파형옼 기준。누 하면 윰의 파형 봉우리나다 양 

의 값이 얻어지게 뇐다. 따나서 상관관계 파형노 시산지연에 

따라 음과 양의 병-早니가 반복적。고 나타나上 己소룔 이罕 

게 된다.

피지 서색과징에서 최내의 상관값이 얻어지，피치시연은 피치 

주기/ 卩려하시 때문에 피치섬색에 석용되는 상관관계값은 양의 봉 

V니 註 이，'; 성 ?少을 필요오 한다. 受힌 상관관계의 掲성상 양의 

병 우.니와 普의 봉우 리기 반복되이 나다나나. 이러한 사실은 피치지연 

에 따나 양의 봉了리가 나타나변 « 봉우리가 备：나，早분에서부티 

양의 농 우리半 반詰2 윰의 벙 ?리사 준재하上 구간이기 때문에 이 

了 사? 상과과게값을 게수*할 필요가 없어신다. 斗 방법에서느 이리한 

성질육 이엉하여 불필요한 ■니치 검색시사? 苦이세 된다.

6. 전처리에 의한 피치검색 시간의 단축

피치검색시에上 잔이신호 s(n)에 대해 시긴지연에 따强 상관관계 

치 E(.)룰 다음과 같이 게사한다:

S [ s(n)5(n L)]
E(L) = 3으-------------- (6-1)

S[ s(n-L)s(n-L)] 
n = {J

여기서 M-e- 早고:-베임의 길이：;； 나타내고, l은 시간지연을 나다 
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낸다. 이렇게 하여 시간지연에 따라 계산된 상관관계치打 二丄립 2-3 
(b)처럼 나타난다. 이때 상관관계치는 피치 주기마다 100%에 근접한 

값이 얻어지며, 유사한 정도가 어느 정도인지는 피치 섬색 砂산 내에 

있는 파형의 주기성과 파형 신쪽의 변화에 따마 다르다. ..上미卫 시간 

지연이 음성파형의 주기성의 정수 배에 해당될 때나다 상관관계가 

최대치를 이루게 된다.

파형의 봉우리 위주로 피치를- 검출하는 경우에上 두드러진 봉우 

리가 존재하는 시산지연에 대해서만 자기 상난建계가 높걔 존새한다. 

반면, 파형의 글에 의해 피치를 섬출하는 경우에上 두드러친 글이 즌 

재하上 시간지연에 대해서만 자기 상관관세가 높새 존재한다, 파형의 

봉우리와 슬을 사선에 실출할 수 있다면, 이 때의 상냐■관계匸 다음과 

샅이 셰산할 수 있다:

R(L) = rs(n-L)[(s(n)+s(n-2L)J + S s(k-L)[(*k) + s(k-2L)] k-l 1
L = 20,21,..,147, (6-2)

여기서 s(n)은 산여신호의 파형봉우리를 나다내고, s(k)는 잔여 

신호의 파형곬을 나타내은 봉우리의 정섬우、「L'기고 k=。은 갈 

의 게곡점을 나타낸다. 一丄미고 상관관계값을 봉早 리(또는 글)의 정섬 

n=0< 기준2로 n+1 에서 nT까시 고려한 것은 임펄스성 잡음에 의 

해 상관祯계값이 큰 영향을 받지 않게 하기 위함이다. 두二러진 파형 

봉우-리를 기주으로 피치수기에 해냥하N 봉우-리를 찾는 방법은-, 시 

(6-1)의 상관관계값이 봉,리 정접나나 최상의 상관관세 봉? 리들 이 

노-는 원리를 적용하면 뇐다.

찬이파형에 대해 식 (6-2)의 상관관계를 게산하면, 피헝 병-우리 

가 •주재한 때니"다 상관관게값이 양의 봉우리룜 이루세 된다. 따라서 

양의 상관곤!세 봉f미사 •조새히二 정점의 구간£- 예비피치# 卫피하 

여 이들의 소합 (Li, 1小 1｝을 만들게 뇌다. 서출된 예비피지M의 

조하에 대해 시 (6-1)의 상관관게식에 대입하여 최대의 E(LJ를 이罕 

；：■ i스管 피치필터의 피치삾 L누 셜청하卫, 피치필녀의 계个* 나음시 

。记 걸 징한다•:

S (s(n)s(n -- L))
加 = Exy / Ey,. = -匸罕으------------- (6-3)

祝(s(n - L)s(n -L))

이상의 과정으로 예비피차들 검출하上 데는 한 丑•본의 피치지연 

낭 6번의 곱셈, 1()번의 딧섑. 하번의 비교가 추가되지만, 식 (6-1)을 

계산해야화는 예비피지들의 샛令幵 적기 때무에 피치在색 시간이 建 

이 술어든]-다.

선출될 수 있는 예비피치들의 갯수上 피치주기 사이에 나타나는 

세 1 ¥먼트의 주파수에 관계된다. 제 1 포먼트의 주파수는 250Hz에 

서 750Hz 사이에 존재하기 때분에, 피치검색 亍간에서 파형 봉우리 

가 사상 借이 나타나는: 경*에匸 750Hz/(8000/147) = 13.78새 정도이 

나. 순차 펴치검색법의 경우-에;: 시 (6T)을 128번 个행해야 하시든上 

이 방법은 간단한 선처리 연산반 추가하9로서 식 (6-U의 연산은 14 
번 이하로 줄어들세 된다. 圧한 14새 이상의 예비피치가 찾아지게 뇌 

며 이 경우에U 현재의 王레임이 우성옴-, 혼합음, 배 경삽음 등으로 

고려될 수 있기 때문에, 피치 섬색은 유성음인 경우에 의미 웃1 으JLU 
예비피치의 갯수를 14새까지로 제한할 수 있다.

7. Positive AClUI 의한 피치검색 시간 

단축

음성신호의 피치지연은 약 20ms 정도까지 정상상태를 거의 유 

시한다. 이러한 피치 지연의 싱질올 이용한 것이 델타 괴치섬색 구 

소이다【9丄 첫 번깨(또N 세 번쌔) 부坐네임에서느- 20에서 147사이의 

모든 피치 지연값 모두에 대해 피치기색을 수행한다. 두 번깨(또는 

네 번째) 부프레임에서注 첫 번째(또는 세 번째) 프레임의 피치지연 

값을 중심Q로 32鼠본 범위 안에 있는 피치 지연값들에 대해서만 피 

치검색을 실시한다. 이렇게 하면 이전 早프레임과의 상관관계롤 이 

용하卩로 계산량과 부호화율이 가소(128번 = >32번)되乂 이전 부프레 

임의 피치주기가 연결되어 합성 음-질이 牛수하게 된다.

피치검색시 음성신호《.)예 내해 시 간지연에 따른 상관관계치 

E(.)를 다음과 같이 게사한다:

Nb 1 N)> 1
E(L) = 2'(s(n) s(n-D):上(s(n) s(n)) (7-1)

Il-0 ti：()

여기서 는 벼프레임의 실이룾 40표본올 나타내고, L은 피치 

지연을 나다내며 피치 검색구간이다. 상관관계치 E(L)은 피치 주기 

나다 1에 [丄접한 값이 얻어지벼, 유사한 정도가 어丄 정노인지는 피 

치기색 孑간 내에 있는 파형의 주시싱과 파형 신폭의 변화에 따라 

다르다. .丄러나 피치의 주기성이 강한 유성음일 경早에는 이 값의 

•넌기사 보통 0.9 - 1.1 정도가 얻어지며, 또一한 시간지연에 대해「一리 

게 변화한다.

피치섬색법에서 가장 바림직한 피치지인을 구하기 위해서는 시 

(7-1)과 간은 상관관계식을 가능한 모든 피치지연에 대해 반복적으 

로 수행해야 한다. 이것은 매 피치지언 L에 대해(L의 범위는 20에서 

147표본까지) 咎셈과 닛셈욜 2Nn번씩 수행해야 하는 많은 계산량이 

된다. 이 때문에 CELP 노温너를 가장 최근의 DSP칩으로 T현하이 

& 5X11 PS 이상이 仝요되녀 보구-더 구현시간의 1/2 이상을 차지하세 

된다. 따라서 피치 서색오_차사 춰全도 유刃되는 상황에서 피치 검색 

시산가 단축시킬 수 있二 알卫비杼이 핖요하게 뇐다.

피치 검색과성에서 최대의 상관값이 인어지는 피치지연-을 피치 

주기라 卫녀하기 때呈에 피치 검색에 적용,되느- 상관관세값은 양의 빙

오미룔 이우-壬 경우만을 퓔유무 한나. 또한 상관과계의 특성상 양의 

봉.우티와 읍의 농?리가 바녹뇌이 나다난다. 이러한 사심은 니지시 

연에 따나 양의 봉*리가 나다나L겨 -?■ 뵝,우니가 같나上 부분에서斗 

더 양의 봉우미쏙 牡吾은 음의 붛움리 가 芒새 하; f 간이 기 때K 이 

이 亍간은 상관관계사을 계산얄 필요가 없어 진다. 즉, 지存까지 잉이 

상관項•게값이 언어시卫 있」】 이 产간이 "바운드己 즈정되卫 있£ 

때 지•甘 E(L)이 영 이하로 인어시새 되면, 다음에 시색함 고-1치시인 

/산은 은 다음과 같다:

L = L + * d samples (7-2)

여 기서 d；： △킵-배율이벼. 양의 봉牛니 斗에 비해 程녀 뛸 %의 

봉우리 쏙-율 결정히;: 값이다. 이 삾이 ]에서녀-너 어「一 정노 승사함 

에 따바 피치 검색 产간、。- 갑소뇌니-, 요 7-1 에서저범 d가 1.5 이상이 

되면 피치필더의 예즉이득이 寸속히 사소되어 비-람직하시 넛히다. 

따라서 이 값은 L2정노가 저낭하다.

咨 7-1. △킵-인자에 따巨 섬색시간율 및 피치필터의 예측이!;

Table 7-1 Searching time rate and the prt'diction gain of 
pitch filter according to the skip factors.

Skip Factors
* "'i.2 . .......................... .. 'i.5 …•-j"

피치이득(dB) 7 11.63 *11.60 ! 11.28 ! 1(X61 ' 9.75 ' 8.05 ■ 
'검 색 시 간(%) - : 77.2' : 70.9- [ '68.9 [ 67.5 「66.7 ： 6*5 :

상기와 北이 상관관셰의 대칭싱을 이용할 싱우에 유성윰T 간에 

시 J 40% 이 상의 세산시 신 주」가을 언었다. 丄멓 지 만 누성음 나:는 

눅음V간에서는 상쎤관계값이 양의 또.二 음의 값Q호 치우쳐 나타나 

기 때분에 상관관세의 대징 성을 이용할 수 없디•. 즉, 이러한 경우에 
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는 전체 검색을 个행하는 경우에 비해 시산절감을 얻을 수 잆세 뇐 

다. 따라서 이는 주기성이 나타나지 않는 경우이刀 때분-에, 피치 검 

색구간을 전체구간으로 잡치 않고 임의석으로 산소시긴 个 있다.

또한 유성음 彳간예서도 지연에 따른 상괜砚계값이 영레벨을 기 

준으로 대칭이 된다면, 양의 상관관계로 고벼되上 시인의 샛令 Lt， 
전체 검색구간(=20에서 148까지)의 U2울 니울 필R가 없나. 이시에 

양의 상관봉우-리 폭보다 음의 봉우리폭、。- d니.2의 배율逐一 신니뛰시 

때무에 이러한 사항을 고려하여 양의 봉? 리」上 H벼되: 시인의 苦 

갯수는 다음과 간다:

Lt = (148-20V(］+d) = 58 samples (7-3)

이렇게 하이 피치 섬색 ？■간을 상관관계가 양의 값。-L 展벼노：1： 

•孑간으료 체한하며 피치 섬스《시간? 산체시색에 珥해 나윰과 샅이 

감소된다:

Td = 58/128 * 1.05 * 100 = 47.6% (?-■!)

여기서 시산게산에 105%를 곱한 삿E 양의 상관과게W 아5、. 

할 때에 추가로 소요됨 个 있;: 시산을 ¥一함시킨 것이다.

8- 예비피 치에 의한 피 치검색시 간의 단축

CELP 보크曰에서 쇠치 검색과정-은 잔이신一饥/ 히싱뇐 음-싱 신 

흐-사 원래 음성과 가장 유사하게 나나나-上 피치시연싮바 이때의 피 

치 이드을 f허세 되二데IH引, 이때:: 시산지이에 따。상과놔게叶 

최상인 겅우를 찾。년 된나. 상관관세사 최상인 시신 시언* 칫기 위 

해서上 피치가 촌새총］4_ 영역을- 차례차베 王:사해 바.아야 한다. 이니 

한 순차 피치 H색법은 많은 시사이 수Q뇌 시 때卩에. 선서니 과세시 

에 의해 상관관계가 害게 나타나宀 /사유 可디 파아하一也 이壬 己사 

에 대해서만 본거서인 피치기색법음 •수-행하새 뇌변 피치 서색시사給 

경감시킨 今 있다.

육성 신&의 피치上 음싱 파형의 반•보되X 벙*리에서 봉？ 리까 

시 垩.上 골에시 늘까지# 싱의되나. 녀형의 봏우니 위 " E 피지를 才 

출하上 셩?에는- M三 버신 号号 니가 声새하上 시산시어에 내헤시5 

사기 상관관계가 놀개 声새한니. 中하 니지 1"기" 2.5ms 이내에시「 

찾아지시 않기 때분에 피치 ”색에 서응놔二 파형에 대해 디 f 기 有 

? 데시메이신욜 수행하여 예비 니차듈 子한다.

버저 한 拓레임•읍 19牌논난위矿 니*•-어 Y사번空 i：i 눌인다. 이 

때 i번째 19拄본에 대해 최대 피丑壬 계산하이 T기:: 侦ij)에, 위치 

-： - ph。)에 서상한다. 圧한 최소의 밸리를 즉 씽하이 - /■ 놈이와 위차 

틀 v(i,i) 및 v(i,0)에 각각 시상한다. 이벙개 피■는와 밴니 :普 잦세 뇌기 

普성신호의 제 3¥빈匸의 위상변화에 따.:； 엉힝: 때%」에 예비피치가 

몇 注본징R 우자를 사진 있다. 따마서 9싱 신5一에 대해 나，가 

샅은 해닝필디들 个행한 후에 상기의 내시메이셔윽 ；행하切 ，，자의 

史먼巨에 의한 영향？ 제기한 个 있다

s((n-2) =〔s(n) + 2s(n-l) + 3s(n-2) + 2s(n-3) + s(n-4)| / 9 
(S-l)

여기서 해닝필터의 차단주나个上 2.67kHz이다. 서출뇐 피T와 밸 

리를 예비피치로 사용하기 위해서:: 처음 찾아신 平匸러진 피知밴 

려)기준。로 n 다음의 피一니一(뱊리)의 차이사 니•음니 사f 己간이내에 

있는 경우에만 식(3-1)의 분시서인 사시 상관관세뮥 个행해야 한다:

Tp(2i) = p%(i, 0) - Thp. 7리고

Tv(2i + 1) = v%(i, 0) - Thv, 3 1.2，.…12 (心

여기서 】為M 亍R러진 첫 피m의 위치를, '、上 첫 밸리의 위치 

를 나다낸다. 命추된 예비피치들의 子一합에 내해 E(L) = E“/Ew 상 

관과게시에 내입하이 춰내의 E(Tp(i))를 이W：Tp(i)률 피치필터 

의 피치삾 L# 심싱하丑, 이 때 너치필티의 계个는 다음식。류 결정 

히나

b.二- E„ / Eyv =
S [ s(n)s(n - L)] n =(i__ _ __ _____  __

S [ s(n—L)s(n —L)]
(8-3)

이 닣세 네시베이셔品 个행하변 파.T 닛 밸리의 갯个사 此拄본

낭 하나씩 짖야시새 되냐, 피日와 배니砂산? 비노皇 H 려하이 예비

叫시 1’ J ¥ 사사 잤。丄디 1 색시시율은 企차 피치서색* 식용했%

때에 비해 나*가 机이 닌•주뇐니-:

Tk = 2/19 * 105 = 11 % (8-4)

이/1시 세사시신에 .■)",,-：： 니 展니헌 싯-巳 예비叫지를 卩하刀 위 

애 내시네이신4 个생히 ： : 시신이나、

9. 실험 및 결과

킴汁디 시%레이신에 이성헌 상비: IBM PC/486DX2(5O)이며 

이가에 g 싱시 »：； 입측리히/ 위하 AD/DA변화기壬 이너게이人하 

이 XkHz 의 火나 V니낭 12니…와 데이다-;; 입녁히였나. 지니신 

나의 싱펑가하기，해 디 %의 대託서이 :，'상을 为세의 어싱 22 
세와 H 낭, 28세의 너 싱 화시가 1 5번씩 1甘성하이 시懸K 사옹 하였 

나:

비심 1： “인个내 마: 치재仝넌을 潦아한나.”

바싱 2： “예勺니께시 친시장至의 心호욘: 빈-씀하셨다 ”

발싱 3： "舍신대 칭 니-퉁신승'•학과 욕성처리 연T실이다.”

바싱 4： “若익이시사.우 牛치날 己”

니치1새의 성'◎辭 비니，히，］ 위해 컴뷰■디 시 볼베이신 과칭욤 T 

새 T 八시*. 니 '「어 个행하였다. ¥ 시 파치거색 砂간(20〜147표본까 

사｝에 대해 피치시언 1씨 若가하여 섬색하:一 糸자 푀치검색법一。 

『시 익 屮 시인 CELP MP 너의 피치 십사!와성을(「인어以 〒횐히이 

个행하었나. 여기시 1/A(z)；:- 포빈卩一 어파기의 선날함수이乳, A(z)，‘ 
A(z/a):? 인시 사종화된 어피기M닙이벼. znre. 이선 상태의 영입벼 

이나기田나* 나다낸다. 】一니卩 y】」n)은- 피치시연 L에 대해 합싱된 

"성놔형이 卩, 위래읍성괴 합성뇐 유성니-의 교차 상과用게차이 

M Eyyi :- 합성된 음성의 사기 상관관계 치이다. 피치 검새에 내해 수- 

차 처니한 b=E*、의 한 설과파형음 亶닙 9-6(b)에 나타내었다. 이 

성.*에 노］시牛/］나나『.「러신 상관관계가 언어심을 알 个 있다.

'r E째 괴성-은 피지시색의 시신난축을 위해 号성 禺一논들산의 

상나硏세 C싱E 이鲁히이 %니사 세안했너 나음니 사、。- 방법2은 

厂햔허이 - ! 싱 W 소사하었다:

1) 섬색 F 간요를 활엉하，방너(TABLE),
2) 상과M게의 내칭，「싱을 이용한 빙법(SYMMT),
3) 선서니옹 상과과계시3 이用 한 방버사，REPC),
4) Positive Aut(K-()rrelation ° 이용•하;: 방버(P()S~A匸TO),

5) 예비피치菱 이*하; 방법아，REL1L

이상의 뵈치 시색과싱 ? 처리느벅들，］ "림 9-1, 2, 3. 4, 5에 外 

사 니나내있디-. 사 "召에시 짐시。니- 나타낸 븜넉내의 처니과성*
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피치 검색과정을 단축하기 위해 부가한 짓이다. 섬선 박스 내에서 치 

리의 결과인 Ks값은 피치검색을- 수행하지 않고 건너뛰눈 구간을 나 

타낸다. 음성시호의 한 프레임孑간에 대해 피치 섬색을 건너뛰 了 간을 

상관관계깂:이 영이 되도목 표시하여, 각 방법별모 一丄림 9-6((?)〜电) 

에 나다내었다. 이 결과 파형에서 양의 상관과세 봉#피 특히 첩두부 

부은 순차 对색방법의 셩甲와 모두 일치하고 있음을 일 个 있다.

순차 피치검색법에 대해 단축되 처리과정들:의 피치검색 시갼차 

를 비竝홍!■기 위해, 상기 발성들에 대해 1초 단위의 평균 섬새시긴율 

砂하여 표 9-1에 제시하였다. 기芒의 난个 피치서새법은 평“ 12.2主 

가 소요되있고., 제안뇐 방법에 의해서、평时 5/1초(TABLE), 財조 

(SYMMT), 2.9초(PREPC), 4.8초(POS-Al；TC), 1.()2초(PRELI) 八 소 

요되어 약 58%, 약 40%, 으F 77%, 약 59%, 약 X7%의 시산선약이 삭 

사 이亍-어 셨다. 이기서 시산 츠싱치"; 컴쓔•터으】 기중에 따나 다.匸기 

때무에 상대삭인 시산 난축율만"을 빙：4■에 彳一나하었다.

수차 피 시검색弔에 비해 처미시 산目 단축되있시만 이때 나타나 

피치버터의 예측이'즈의 손신은 壬사하기 위해 상기의 발성에 대 

한 "이｝임벼 새*一먼「一 에츠이듀와 평计으 计하였나. 이러한 결니슬초 

N一 9-1 에 함께 나나내었二대, 사 방겁：- 펑壮 2.5%(1'ABLE), 2.1% 
(SYMMT), 6.1%(PREPC), 3.5%(P()S-ALTO). S4%(PREL1) 장도의 

예측이y이 시하뇌었나. 一丄넣■시마 이虹 값& 回치坦너의 셰소一늌 3비 

4(0과 2사이느 0.25 레벨넌위)。- 양자화할 때 빌섕하上 피치 예즉이 

旨이 시하가 병壮&7%언 경？:;- 一袒라히나닌 2게 拦제뇌시 읺.。벼, 

고上* 거색난에서 이거한。차呉 흡个하민 甘세가 해셜될 中 있다.

旌 9-1. 시 산 난축율과 예 즉1? 차 의 저 히 田

Table 9-1. Reducing the pitch search time and iowing the
prediction of pitch

시간단축율 (初 예츅이득의 저하율(粉:

TABLE 58 2.5 !
SYMMT ' —40 2.2
PREPC ' 77 6.1

POS ALTO L 58 3.5
PRELi ' 87 6. 4

"너 9-1. TABLE법 피치 섬색과성
Fig. 9-1 The pitch search algorithm by TABLE method.

}f[伝泛版MJ

\ Done <vf end |

「프푸」
[at Man Gain)

匸一A
Pitch & G•浦

z리 9-2. SYMM 1V1 피치 시색과싱
];ig. 9 2 The pitch search algorithm by SYVlXfl' method.

"팀 9-3. PRHPC너 피치 召새가칭
Fig. 9-3 The pilch st'arch ;ilg()rilhm b> PREPC' method.

IO. 결 론

CELP 早空화平 음성신演; 힙싱하이 입녁，싱신空와 비竝하 

，Y식에 으】현 합싱법으 사 g 하。一 日씨 七 진이 배普 半个하다. L닣 

시5 방내한 게수卜릿 때拾에 기、스의 I)SI«노 시시신 T•혀에 어리움 

이 있다. CELP 보코더에서 피치 섬색 시 사，녀-호화시 가의 야 "至 

s 자시하 H 있다. 이 때矛에 피치섬색 시산，난축하，- 이러 안F 미；; 

이 세안되어지고 있다. .丄닣시나 이러한 피지 섬색 备 난축일."리号 

料 피치 예즉이打의 서하를 놓里하세 된다. 따나시 보 논此에시;: I- 
뱌가 이니 제안했었니 펴치 섬색시산 단즉버 다싯 가-지에 대한 비 血 

평가를- 수행하였다.

비引핑가에 식용한 방법은 불필食한 피지#색砂사-으 시너뛰기위 

해 F 가札드 자싱하 :: 방닙, 상과관계 대칭성음 이용하" 방법 전처 

리용 상관과셰식E 사송-하匕 빙법, 예비피치 M 사욍 하;一 방버이 직용 

되었다. 이늘의 피지김색 시간단축율은 각가 58%. 40%. 77%. 59% 
87%를 차지훈〕- 반며, 피지 예츠?차윰은- 2.5%, 2.1%. 6.1%, 3.5%, 
6.4%-il- 사각 수서대彳 차시하였나. Z벟치마 이，값은 니 지필더의 

계令를 3비브*。퐈 2 사이느 ().25 레벨난위)노 양사화할 때 바생하: 

団지 예즉이!「의 서종｝가 평 什 &7%인 싱 우 에 비해 源 시않기 때H 에 

나지서색웡- 난추알고리듬들디一 손색없이 식용뇔 -t- 있다

丿一리 9-4. P()S-,\ITO너 피치 시색 와 성

Fig, 9-4 Th。pitch search 시gorithm by "1()method.

/.니 9". PRELIM 피치 시새 과정
Fig. 9-5 I'hc ])ilch search 시goriLhm by PREIJ melhod.
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그림 9-6. 발성1에 대해 처리한 설과
(a)음성신호파형, (b)순차 피치섬색 결과파형,

(c)TABLE법 검색 결과파형, (d)S¥MMT법 섬색 결叫파형,

(e)PREPC법 섬색 결과파형, (f) POS-AUTO법 서색 션과파형

(g)PRELI법 검색 결과파형.

Fig.9-6 A result for utterance 1.
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