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요 약

븐 논문에서는 선형 예측 방법 (linear prediction : LP) 

과 다중 대역 여기 방법 (multi-band excitation : MBE)외 

장점올 조합하여 낮은 전송롤에서 고품질의 합성음을 제공하눈 

LP-SMBE (linear prediction - simplified multi-band 

excitation) 부호기를 제안한다. LP-SMBE 부호기에서는 선 

형 예측 방법과 단순화된 여기 신호 추정 방법을 이융하여 성 

도 특성 정보와 여기 신호를 분리 추정한다. 제안한 단순화된 

여기 신호 추정 방법온 정규화된 스펙트럼 영역에서 원음 스팩 

트럼도 합성 스펙트有올 비교하여 여기 신호昼 추정한다. 이 

방법온 기존 MBE방법의 여기 신호 추정 방법보다 연산량이 

적고, 여기 신호를 보다 정확히 추정할 수 있다.

제안한 방법을 이응하여 전송률 2.9kbps 음성부호기를 개 

발하였다. 개 발된 부호기 는 연 산량율 4.8kbps DoD CELP 

연산량의 1/3, 4.8kbps VSELP 연산량의 1/2로 감소시켰 

다. 또한 합성 옴질 선호도 실험에서도 다른 두 부호기의 합성 

음질보다 뛰어난 결과를 나타내었다.

1. 서 른

옴성부호화 기슬온 옴성 신호의 중복성 (redundancy)올 제 

거하여 정보량을 줄이는 기술로서, 음성 전송시 전송선의 直을 

을 높여주며, 저장시 기억웅량올 즐여준다. 음성부호화 기술온 

크게 파형 부호화 방법 (waveform coding)과 음원 부호화 

방법 (source coding), 그리고 두 방법의 장첨을 흔합한 복합 

형 부호화 방법으로 분류할 수 있다. 이중에서 8kbps 이하의 

낮은 전송률에서 우수한 합성음질올 제공하는 옴성 부호화 방 

법으로서 음원 부호화 방법과 복합형 부호화 방법이 많이 연구 

되고 있다. 대표척인 음원 부호화 방법으로는 다중 대역 여기 

부호화 방법이 있고, 복합형 부호화 방법으로는 벡터 여기 

(vector excitation) 부호화 방법이 있다.

벡터 여기 부호화 방법은 여기 신호를 벡터 양자화(vector 

quantization)하는 파형 부호화 방법과, 음성의 조옴 특성올 

반영하는 음성 합성 필터률 선 형 예 측 방법 (linear 

predictive analysis) 올 사웅하여 추정하는 음원 부호화 방법 

을 혼합하여 사웅한다. 현재 연구되고 있는 대표적인 벡터 여 

기 부호화 방법으로는 CELP(code excited linear

prediction), QCELP, 그리고 VSELP(vector sum 

excited linear prediction) 부호기둥이 었다〔1〕. 이러한 부 

호화 방법은 4.8kbps 이상의 전송률에서는 고품질의 합성옴율 

제공하지만, 4kbps 이하의 낮온 전송養에서는 합성옴칠이 급 

격히 저하되며, 많은 연산량올 펄요로 하는 문제점이 있다〔8〕.

다중 대역 여기 부호화 방법은 기존의 음성 생성 모델들이 

음성구간 전체를 유성음 흑온 早성옴으로 구분하는 것과는 닽 

리, 음성구간의 주파수 영역올 여러개의 대역으로 분할한 후, 

각 대역에 대하여 유/무성음을 구분하는 다중 대역 여기 음성 

생성 모델을 사웅한다. 현재 연구되고 있는 부호기로눈 IMBE 

(improved multi -band excitation) 가 있으며, 4kbps 이 

하의 전송률에서도 고품질의 합성욤을 제공하며, 벡터 여기 부 

호화 방법보다 연산량이 적온 것으로 알려졌다〔5〕. 그러나 

IMBE 부호기도 2.4kbps 이하의 낮은 전송豊을 유지하기 위 

해서는 음원 파리미터들을 양자화할 때 벡터 양자화 방법등올 

사응하므로 많온 연산량을 펄요로하는 문제점이 있다〔6〕.

본 논문에서는 적온 연산량으로 4kbps 이하의 낮은 전송률 

올 유지하기 위하여 음원 정보와 성도 특성 정보를 분리하여 

추정하는 선형 예측 - 단순화된 다중 대역 여기 방법을 제안한 

다. 제안한 부호기에서는 4kbpa 이하의 낮은 전송률을 유지하 

면서 벡터양자화보다 연산량이 적온 선형 예측 방법을 사응하 

여 성도 특성 정보인 스펙트럼 포락을 추정한다. 또한 척은 연 

산량으로 고품질 합성옴을 제공하는 단순화된 다중 대역 여기 

방법을 사응하여 음원 정보인 피치와 유/무성옴 정보룔 추정한 

다.

2. LP-SMBE 부호기

2.1 LP-SMBE 음성 생성 모댈
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2.9 kbps LP-SMBE 음성부호기 개발

LP-SMBE 옴성 생성 모델은 식 (1)과 같이 선형 예측 방 

법을 사웅하여 성도 특성 청보 H【_pc(回퓰 표현하며, 단순화된 

다중 대역 여기 방법을 사응하여 여기 신호 |Eswe(c애률 표현 

한다. 제안한 옴성 생성 모델은 성도 특성 정보와 여기 신호昼 

분리 추츨함으로써 정보량을 즐일 수 있으며, 여기 신호의 추 

정 방법을 단순화시킬 수 있다.

S(co) = 너lpc(io)|Esmbe (t애 (1)

성도 특성 정보를 표현하는 방법에는 여러가지가 있다. 기 

존의 다중 대역 여기 부호기에서는 스펙트럼 상의 각 고조파에 

서 계산된 스펙트럼 진폭올 사용하여 성도 특성 정보昌 표현한 

다. 이 방법은 스펙트럼 포락을 정확히 묘사할 수 있으나 정보 

량이 많아 양자화시 문제가 된다. 그러므로 본 논문에서는 정 

확성에서는 떨어지지만 정보량이 적온 선형 예측 계수를 사웅 

한다. 실험적으로 선형 예측 계수를 사응하여 MBE 모델의 스 

펙트럼 포락을 표현할 경우, 합성옴의 음질이 저하되지 않는 

것으로 나타났다.

여기 신호 표현 방법 중에서 MBE 모델은 다른 여기 모델 

에 비하여 척은 정보량으로 우수한 합성음질올 제공한다. 븐 

논문에서는 MBE 모델을 근간으로 적은 면산량으로 MBE 모 

델의 파라미터를 효율척으로 추정하는 단순화된 다중 대역 여 

기 추정 방법을 제안한다. 기존의 MBE 모델에서눈 스펙트럼 

영역에서 합성에 의한 분석 방법을 사응하여 원음 스펙트럼과 

합성음 스펙트럼의 오차가 최소화 되도특 여기 신호를 추정한 

다. 그러나 제안한 단순화된 MBE 모델에서는 정규화된 스펙 

트럼 영역에서 피치와 각 대역별 유/무성옴 구분 짐보를 추정 

한다 제안된 추정 방법은 기존의 방법보다 적은 연산량으로 

여기 신호書 청학히 추출할 수 았다.

2.2 분석부

제안한 부호기에서 추정하는 옴원 파라미터는 스펙트럼 포 

락과 피치, 그리고 유/무성옴 정보이다.

기존 MBE 부호기에서는 합성에 의한 분석법을 사융홍卜여 

스펙트럼 포락과 여기 신호■昼 동시에 추정하게 된다. 동시에 

추정한 파라미터 중에서 스펙트럼 포락온 각 고조파 대역별로 

샘플링되므로 정보량이 많온 단점이 있다. 위의 단점을 극복하 

기 위하여 2.4kbps IMBE 부호기는 벡터 양자화 방법올 이융 

하여 스펙트럼 포락을 양자화한다〔5〕. 그러나 벡터 양자화 방 

법을 이응할 경우 연산량이 많아지는 문제점이 발생한다.

위의 문제점을 해결하기 위해서 본 논문에서는 스펙트럼 포 

락과 여기 신호를 분리하이 추정하는 방법올 제안한다. 스펙트 

럼 포락온 연산량이 척으면서 양자화시 정보량이 적온 선형 예 

측 방법올 이융하여 추정하고, 여기 신호의 추정은 단순화된 

여기신호 추정 방법을 이 옹한다. 단순화된 여기신호 추정 방법 

이란 각 고조파 대역별로 정규화된 스펙트럼과 음성 스펙트럼 

을 비교하여 피치와 각 대역별 유/무성음울 추정하는 방법이 

다.

〔그림 1) 제안한 부호기 구조도

1) 철도 락성 청보 후정

제안된 부호기의 분석부는 스펙트럼 포락을 추정하기 위해서 

선형 몌측 방법올 이융하여 입력 옴성으로부터 1。차 선형 예측 

게수률 자기 상관 방법을 사융하며 구한다. 선형 예측 계수는 

전송시 양자화 특성이 좋온 LSPQine spectrum pair)계수 

로 변환하여 전송한다.

2) 피치 주기 추청

다중 대역 여기 부호 방법으로 여기 신호를 추정하는 부호기 

눈 피치 오류가 발생할 경우, 합성옴질미 급격히 저하되는 단 

점이 있다. 이눈 MBE 부호기가 추정된 피치를 사용하여 대역 

올 분할하므로 대역이 잘못 분할될 경우, 각 고초파 대역에서 

외 유/무성옴 정보豊 잘못 추정하기 때문이다. 피치 탐색 오류 

중에서 가장 많이 발생하는 오류는 정수배 피치 선택 오류와 

역정수배 피치 선택 오류가 있다.

기존 MBE 방식의 부호기들은 피치 탐색 오류를 제거하기 

위하여 동적 프로그래밍 방법을 이융한 피치 추척 (pitch 

tracking) 올 수행하여 피치 탐색 오류를 즐이고 있다. 그러나 

위의 피치 추적 방법온 현재 옴성구간에 인접한 앞뒤 옴성 구 

간들의 피치를 동시에 고려하므로 음성 부호화시 많온 지연 시 

간이 발생한다. 또한 피치탐색 알고리즘의 복잡도가 매우 크다 

븐 논문에서는 부호화시 지연 시간이 적고 알고리즘이 단순 

하며 연산량도 적은 스펙트럼상에서의 피치 탐색 방법읖 제안 

한다.

단계 1. 후보 피치 선정

자기 상관 방법을 이웅하여 K(= 4)개 후보 피치률 선정한 

다. K 개 후보 피치들에는 원옴의 피치와 정수배 피치 

(multiple pitch) 들, 그리고 역정수배 피 치 (submultiple 

pitch) 들이 포함된다.

-176 -
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단계 2. 청규화电 항성 스♦트럼 생성

단계 1.에서 선정된 후보 피치들을 이융하여 K개외 주기적 

스펙트럼을 합성한다. 합성된 주기적 스펙트럼의 첫번째 고조 

파 대역의 진즉을 해당 대역에서의 최대 스팩트럼 진픅으로 나 

누어 0에서 1의 값올 갖도록 정규화한다.

단계 3. 정수 피치 추정

K개의 정규화된 주기척 스펙트럼 E((d) 중에서 식 (2)의 오 

차 e흘 최소화시키는 스펙트럼을 선택한다. 선택한 주기적 스 

펙트럼의 피치豊 최종적인 정수피치로 선택한다.

E = 一 |s(to) - E(cd)| dto (2)
加-하 九

식 (2)에서 _ K온 첫번째 고조파 대역의 저역 주파수와 

고역 주파수이며, 备⑴온 원음 스펙트럼올 첫번째 고조파 대역 

에서 최대값으로 나누어 구한 정규화된 스펙트럼이다.

각 단계들올 거쳐 선택된 정수 피치를 원옴과 합성 스펙트럼 

의 오차昼 최소화 하는 비정수 피치로 정교화한다〔2〕.

3) 유/무성음 겅보 추정

여기 신호인 유/무성음 결정은 음성 구간의 피치에 따라 10 

에서 50개의 고조파 대역에 대하여 이루어 진다. 각 고조파 대 

역의 유/무성옴 청보는 정규화된 스페트럼 영역에서 스펙트럼 

의 비교률 이응하여 추정한다.

유/무성음 정보를 추정하기 위하여 먼저, 추정한 피치를 이 

응하여 주기적 스펙트럼 E(a))< 합성한다. 합성된 주기적 스 

폑트럼은 0에서 1의 값올 갖도록 청규화된 스펙트럼이다. 다음 

으로 원옴 스펙트럼올 각 고조파 대역별로 정규화한다. 정규화 

는 각 고조파 대역에서의 친푹을 해당 대역에서외 최대 진푝으 

로 나누어 0에서 1의 값올 갖도록 한다. 정규화된 원옴 스펙트 

럼 奇回와 주기적 스펙트럼 E(u))올 비교하여 식 (3)외 오차 e프 

률 계산한다.

hn

|s(w) - E扇血 (3)

계산한 오차 £皿가 임계치를 초과할 경우 해당 고조파 대역에 

서는 주기적 스펙트럼에서 발생하는 고조파 스펙트럼이 발생하 

지 않으므로 무성음으로 결정한다. 반대로 임계치보다 작을 경 

우 유성음으로 결정한다.

2.3 합성부

제안한 부호기의 합성부에서는 LPC계수로부터 스폑토럼 포 

락올 계산한 후, 스펙트럼 포락, 피치, 유/무성음 청보들을 사 

응하여 유성음과 무성음을 각각 합성한다. 합성과정온 다옴과 

같다.

천송된 에너지 G와 LPC계수의 임펄스 옹답(impulse 

response)올 푸리에 변환하여 구한 |a3이를 식 (4)와 같이 

계산하여 스펙트럼 포락 |H(0애올 구한다〔7〕.

2) 유성음 합성

유성옴온 시간 영역에서 각 고조파에 해당하는 삼각 함수들 

의 합으로써 식 (5)와 같이 합성한다.

1、 1
£(l)= R Am⑴ C曲Om⑴) (5)

식 (5)에서 진폭함수 丄⑴는 분리된 유성 옴 스펙트럼을 프 

레 임간에 선 형보간한 함수이 다. 이 때 무성 음으로 판정 된 고조 

파의 진픅 Z 은 영으로 가정한다. 그리고 위 상함수 &■⑴ 는 

초기위 상과 기븐 주파수의 함수 를 사응하여 계 산한다.

3) 무성음 합성

스펙트럼 영역에서 스펙트럼 포락과 여기 파라미터로부터 합 

성 스펙트럼율 구한 후, 역푸리에 변환을 사웅하여 무성옴을 

생성한다.

3. 실험 및 핑가

3.1 실험 뽠겅

븐 논문에서는 단순화된 여기 신호 추정 방법과 선형 예축 

방법올 조합하여 2. 9kbps LP-SMBE 부호기費 개발하고, 성 

능올 평가 하였다. 개발된 LP此MBE 부호기의 분석구간 

(frame)의 길이는 25ms이고 분석구간의 이동 간격은 20ms 

이다. 부호기의 전송 파라미터에 할당된 비트수눈〔표 1〕에 보 

였다.

음질 평가는 주관적 선호도(preference 铃st)를 4,8kbps 

DoD CELP와 4.8kbps VSELP에 대하여 각각 비교 실험 

하였다. 비교 실험에 참가한 인원은 20명이며, 옴성 자료는 8 

kHz 표븐 추출된, 총 32초 길이의 4개 한국어 문장을 사응하 

였다.

〔표 1〕제안한 부호기외 bit 할당

bits/frame bits/sec

LSP 34 bits 1700 bits

energy 6 bits 300 bits

pitch 8 bits 400 bits

V/UV 10 bits 500 bits

Total 58 bits 2900 bits

1) 스■트럼 포학 계산
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2.9 kbps LP-SMBE 음성부호기 개발

〔표• 2〕음성 자료

문장 1 남성 1인 clean speech 9.19 초

문장 2 여성 1인 clean speech 8.17 초

문장 3 남성 1인 clean speech 4. 80초

문장 4 남성 1인 noisy speech 9.19 초

3.2 N 험 4과

합성 몸질올 비교 평가한 결과 잡음이 없는 음성과 잡옴이 

섞인 옴성들에 대해서 제안한 LP-SMBE 부호기의 합성 음질 

이 CELP와 VSELP부호기의 합성 음질보다 뛰어난 것으로 

나타났다.〔그림 2〕와〔그림 3〕은 제안한 부호기의 합성옴칠을 

CELP와 VSELP에 대하여 선호도 실험올 수행하여, 선호도 

를 백분률로 환산하여 나타낸 그림이다.
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〔그림 2) 제안한 부호기와 CELP와의 합성음질 비교

90
80
70
60
50
40
30
20
10
。

문

由제 안한 부호기 C3VSELP

〔그림 3] 제안한 부호기와 VSELP와의 합성음질 비교
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〔그림 4) 연산량 비교

제안한 부호기와 다른 두 부호기의 연산량올 비교하기 위해 

서 소프트웨어 모외 실험에서외 처리속도를 비교하였다. 실험 

곁과, 제안된 부호기는 CELP 연산량의 1/3, VSELP 연산량 

외 1/2에 해당하는 연산량을 갖는 것으로 나타났다.〔그림 4〕 

는 CELP의 연산량을 기준으로 LP-SMBE와 VSELP의 연산 

량을 백분률로 환산한 그림이다.

4. 결른

븐 논문에서는 선형 예측 방법과 단순화된 다중 대역 여기 

방법올 사응하여, 성도 븍성 정보와 여기 신호豊 분리하여 추 

정하는 2.9kbps LP-SMBE 부호기를 제안한다. 선형 예측 

방법올 사응한 성도 특성 정보 추정 방법은 전송흘이 낮으면 

서, 동시에 단순화된 여기 신호 추청 방법을 사응한 수 있게 

한다. 단순화된 여기 신호 추정 방법은 기존의 다중 대역 여기 

신호 추겅 방법보다 적은 연산량으로 여기 신호률 보다 정확히 

추정한다.

제안된 부호기를 4.8kbps DoD CELP 와 4.8kbps 

VSELP 부호기에 대해서 각각 비교 실험율 수행하였다. 합성 

음질 선호도 실험에서눈 다른 두 부호기보다 제안된 부호기의 

합성 옴질이 우수하며, 면산량은 2배 이상 감소한 것으로 나타 

났다.

향후 연구과제로는 삼각함수률 사웅함으로써 발생하는 합성 

부의 많온 연산량을 즐이기 위한 연구가 필요하다고 판단된다.
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