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ABSTRACT

This paper proposes a SM-CELP(Simplified Multi- mode 

CELP) speech coder which applies different excitation signal 

according to the characteristic of speech segment at 

bit-rates below 4 kbps. Speech signal is divided with 2 

modes such as stationary voice(mode-A) and etc.(mode-B) 

using the parameters of average energy of the short-time 

speech and the residual signal after long term prediction.

Structured multi-pulse method is used for the excitation 

of mode-A and gaussian or pulse 니 ike codebook for modc-B.

4.8kbps DoD-CELP are used to evaluate the performance 

of the proposed coder. As a result, the proposed method 

shows 1-2 dB higher segmental signal to noise ratio and 

better subjectional quality without increasing the 

computational amount.

I.서론

음성 관련 분야 중 신호를 압축한 후 왜곡없이 복원하기 위 

한 부호화 연구는 디지탈 음성 통신 분야에서 매우 중요한 벽 

할을 담당하고 있다. 이러한 연구는 디지탈 셀룰라, 음성 저장 

및 전송 시스템 둥을 중심으로 활발히 연구되고 있으며, 선형 

예측(linear predictioi时올 기반으로 하는 분석-합성(analysis- 

by-synthesis) 방법이 주로 사용되고 있다[1].

최군에는 4kbps 내외의 전송률을 갖는 half-rate 에서도 기 

존 시스템과 비숫한 성능을 유지하기 위한 연구틀 봉해 낮은 

전송블 음성 부호화 기술은 급격한 발전을 이루고 있으며, 이 

를 바탕으로 각 국에서는 표준안을 정하기 위한 작업이 진행 

중이다⑵.

기존의 분석-합성 부호화 방법과 같은 구조하에서 전송롤을 

낮추고 만족할 만한 성능을 유지하기 위한 한 방법은 일청 변 

수툘 통해 분섬 구간와 특성을 미리 파악한 후, 각각에 적합한 

며기 신호를 사용하는 다중 모드multi-mode｝률 이용하는 것이 

다[4][5]. 대표적인 다중 모드 방법인 M-LCELP(Multi-mode 

Learned CELP)[4]는 북미 half-rate 디지발 셀률라 표준화를 

위해 제안된 방법으로서 그럼 1과 같은 분석 합성 구조豊 지난 

다.

본 연구는 한국전자통신연구소 연구비 지원에 의한 결과임.

모드 결정 블럭에서는 3개의 임계값으로 구성된 피치 예측 

이득을 이용하여 모드P, 모드모드-2, 모드-3의 네 가지로 

구분하며、결정된 모드 정보에 따라 각 구간의 여기 신호 생성 

방법이 달라진다. 모드-1, 2, 3에서는 간축비를 2로 갖는 일정 

간격와 펄스(regular pulse) 코드훅을 2단으로 그리고, 무성음으 

로 이루어지는 모드에서는 3단으로 구성된 비정기적 펄스 코 

드북을 사용하여 여기 신호률 생성한다. 코드북올 다단으로 

구성함에 따룐 계산량과 성능과의 trade-off 관계에 의해 첫번 

째 단에서는 몇 개의 후보률 미리 선택하고, 두번째 단에서는 

선택된 코드와의 조합을 통해 최적의 코드를 찾는 방법을 사용 

한다.

M-LCELP예서 위와 같이 여기 신호暑 북잡하게 생성하는 

이유는 전송를을 4 kbps로 낮추기 위해 프레임 길이를 40 

msec로 확장하였기 때문이다. 프레임의 길이가 이처럼 길어지 

면 음성의 구간 특성 변화가 심해지므로 스펙트럼 포락선 성분 

을 정확히 분리하기 어려워진다. 따라서, 구분한 모드 각각에 

대해서도 여기 신호를 좀 더 세밀하고, 정교하게 처리해야만 

좋은 음毬을 유지할 수 있다. 또한. 이 방법은 프레임 길아가 

길어짐에 따라 부호화 지연 시간(coding delays] 길어지므로 

실재 시스템에 적용하기 어렵다는 단점도 발생한다.

본 논문에서는 이러한 문제률 극복하기 위해 亞레임의 길야 

률 축소하고. 모드 변화에 따라 효율적인 여기 신호를 적용함 

으로써 성능 개선을 시도하였다. 논문의 구성은 다음과 같다. 

2 장에서는 제안된 부호화기의 모드를 구분하기 위한 알고리듬 

과 각 모드에 따룐 여기 신호 생성 방법을 서술한다. 3 장에 
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저 12 회 음성통신 및 신호처리 워크令 논문집(저 SCAS-12건 1호)

서는 4kbps 이하의 평균 전송를을 유지하기 위해 각 변수에 

할당된 비트 정보와 이볼 이용하여 평균 3.6 kbps로 구현된 부 

호화기의 주/객관적 성능 평가에 대해 알아본다. 성능 평가는 

표준안으로 제정된 방법과와 비교가 객관적으로 타당하므로 

4.8kbps DoD-CELP(Department of Defense CELP)⑹를 사용 

한다. 마지막으로 1장에서 결론을 맺는다.

II. 단순화된 다중 모드 방법

체안한 단순화된 다중 모드 방법의 블럭도는 그림 ?와 같 

다.

그림 2. 단순화된 다중 모드 부호화기의 블럭도

우선 프레임 에너지와 잔차 신호 에너지률 이용하는 간단한 

구분 알고리듬을 통해 음성을 정상 상태의 유성음(모드-A)과 

그 외 구간(모드-B)으로 구분한다. 유성음의 특징이 가장 잘 

나타나는 모드-A 구간에서는 구조화돤 다중 펄스열⑺을 사용 

하여 명료성을 높이고, 연산량에서의 이득을 취한다. 튝성이 

변하는 유성음 구간과 무성음 구간으로 구분되는 모드에서 

는 이전 프레임의 모드에 따라 가우시안 백색 잡음 혹은 펄스 

형태로 구성된 코드북올 사송■한다.

2-1. 모드 구분법

다중 모드 방법에서는 구간 신호의 특성을 구분하기 위한 

전처리 단계가 반드시 필요하다. 기존 방법에서는 분석 프레 

임의 길이가 길어짐에 따라 복잡한 변수를 통해 모드를 구분했 

지만, CELP 알고리듬 특성 상 모드 구분올 정교하게 하여도 

큰 이득을 얻기 어렵다. 따라서, 본 논문에서는 프레임의 길이 

를 줄인 후, 단구간 입력 신호 에너지와 잔차 신호 에너지와 

갈이 단순하면서도 구간의 특징올 비교적 효율적으로 반영할 

수 있는 변수를 이용한다.

가. 단구간 에너지

입력된 일정 구간의 음성 신호는 (1) 식에 주어진 n 번쪠 

프레임에서의 단구간 에너지를 이용하여 우선 유성음 구간과 

그 외 구간으로 구분한다.

瓦(”)=S s2( m) « — m) (1)

여기서, s(»i)은 입력 윰성 신호이며, 何(刀)은 창(window) 

함수이다. 실험올 통해 임계값( THW을 구한 후, 단구간 에 

너지가 임계값보다 작은 경우에는 모드-B 로 판별하며, 클 경 

우에는 다음 절에 주어진 단구간 잔차 신호 에너지를 이용하여 

다시 세분한다.

P(n)= l > 유성음 子간
A < ITOZ시, 무성음/묵음 구간 : 모드一B (2)

나. 잔차 신호 애너지

(2) 식에서 유성옴으로 판별돤 구간에 대해서는 다시 잔차 

신호의 에너지률 계산하여 장구간 예측 성능을 조사한다. 튝 

성이 변하는 유성음 부분의 잔차 신호에는 펄스형 성분어 복잡 

하게 존재하므로 평형 상태의 유성옴에 비해 에너지가 크다. 

이런 구간에서는 비숫한 크기를 갖는 펄스 성분이 다수 존재하 

므로 여기 신호 발생시 무성음 구간과 같이 취급하는 것이 효 

율적이다.

이를 구분하기 위혜 (3) 식과 같이 정규화된 잔차 신호의 

에너지률 사용한다.

E，•( ”) = S n — m) ⑶

여기서 代 n) 은 장구간 예측 후의 신호이며, 以捎은 창 

(window) 함수이고, N 은 부프레임 길이이다. 단구간 에너지 

판별법에서와 마찬가지로 임계값( TH&은 실험을 통해 얻는 

다.

尸 〉1丁丑시，평형 상태 유성옴 :
<\THD2\. 특성이 변하는 유성음 :

모드一/!
모드一3

(4)

구간 에너지와 잔차 신호의 에너지로 부터 무성옴 구간과 

특성이 변하는 유성음 구간은 동일한 모드로 구분되므로 결국 

모드는 두 종류로 구성된다. 그림 3은 음성 신호를 사용하여 

실제로 모드를 구분한 예를 나타낸다.
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그림 3. 모드 구분 예
6000

(a) 원윰

(b) 단구간 에너지( £/«))

(c) 잔차 신호

(d) 잔차 신호 에너지( Er(n))
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단순화된 다중 오드 방법을 미용한 음섬 부호화기

그림 3에서 (a)는 원음 (b)는 (a)로 부터 프레임마다 구한 

에너지이고, 化)는 잔차 신호이며, (①는 잔차 신호희 에너지를 

부프레임 단위로 구한 값이다. (b)에서 점선으로 표시된 THD. 

보다 작은 값을 갖는 영역은 모드 B로 선택되며, 큰 값을 갖는 

영역에 대해서는 부프레임에 대해 다시 한번 에너지를 구한다. 

(d)에 주어진 임계값 THD,논 특성이 변하는 유성음 구간을 판 

단하기 위 해 주어진 값이다. I 로 표시된 곳은 특성이 변하는 

유성음 구간을 나타내는 부분으로서 본 논문에서는 모드 R로 

판단하는 부분이다.

2-2. 모드 결정에 따론 부호화 방법

합성음의 성능을 높이기 위해서는 모드 구분에 따라 적합한 

여기 신호를 발생하는 것이 중요하다. 유성옴 구간에서는 잔 

차 신호에 존재하는 피치 성분을 모델링하는 것아 효과적이며, 

무성음 구간에서는 백색 잡음 특성을 반영하는 것이 효과적이 

다. 본 논문에서는 낮은 전송률에서도 이러한 조건올 만족할 

수 있도록 하는 여기 신호 생성 방법을 제안하고, 고속 탐색 

알고리듬을 통해 연산량을 감소시킬 수 있는 방법을 제안한다. 

또한. 이전 구간의 모드 정보를 이용하여 모드 변화에 따라 추 

가 정보 없이도 여기 신호를 효과적을 응용할 수 있는 방법을 

제안한다.

가. 평형 상태 유성음 ; 모드 A

유성음 구간에서의 명료성을 높이기 위해서는 피치 성분을 

정확히 모델링하는 것이 중요하다 이를 위해 그림 1와 같이 

구조화된 펄스 조합으로부터 최적의 펄스 위치와 간격을 결정 

하는 구조화된 다중 펄스 방법을 사용한다{기.

구조화된 다중 펄스 방법은 MPEtXkilti Pulse Kxcita - 

에서와 같이 다중 펄스열을 도입하여 장구간 예측 후의 

신호에 존재 하는 펄스 성 분을 모델링하는 방법 으로서 계 산량 

및 전송률을 줄이기 위해 펄스 갯수와 탐색 영역, 그리고 펄스 

양자화 레벨을 몇 개로 제한하는 방법이다II 이볼 자세히 설 

명하면 다음과 같다.

제한조건 1 : 부프레임 당 펄스 갯수는 전송률 및 연산량을 

고려하여 고정시킨다.

제한조건 ？ : 첫번째 펄스의 크기는 ”1”이며 부프레임의 어느 

위치에나 존재할 수 있다.

제한조건 3 : 두번째 이후의 펄스 크기는 t2' 으로 양자화 

하고. 이전 펄스부터의 일정 간격에 대해 완천 

탐색 (full smrch) 을 통해 최적 위치를 결정한 

다.

제한 조건 3 은 필터링 과정 및 최적 코드 탐색을 위한 오 

차 연산을 쉬프트(shift)와 덧셈 및 뺄셈으로만 표현할 수 있도 

록 하기 위해 정해진 값이다.

전송률을 낮추고' 고속 알고리듬을 적용하가 위해서는 부 

프레임에 사용할 촤대 펄스의 개수를 제한해야 한다. 일반 사 

람의 피치 간격을 고려할 때 부프레암의 길이가 G1 샘플일 경 

우 피치 성분은 3개를 넘지 않으며, 두 개일 경우에도 만족할 

만한 성능을 얻올 수 있음을 실험올 통해 관찰하였다3L

subframe

S D
< >< >

그림 1. 두 개의 펄스로 구성된 구조화된 다중 펄스

그림 I에서 시작 펄스의 위치는 S . 두변째 펄스의 크기를 

a , 그리고 펄스 사이의 간격을 D 라고 한다면, 구성된 코드 

눈식과 같이 표현할 수 있다

K n) = <5(« — S) + a — S~ D) (5)

합성 坦터의 충격 응답 함수를 3 이라고 하면, 필터링 

된 후의 신호 々(〃) 은 다옴과 같이 표현된다.

/ 0 ,0 < « < S
(/( =卩心? - S) , S n < S +

[ah( n - S — [)) + h( n - S') , S + D < n < N~ 1 

⑹

가중 필터룔 통과한 신호틀 X«) 이라고 한다면, 두 신호 

사이의 오차 에너지 £ 은

£ = W[ 0(")-出(，?)]' ⑺

>1 - I)

으로 주어지며, 오차를 최소로 하기 위한 이득 8 의 최적값

/)(«)</(«)]
端=M"；vL ⑻

打]#(")]

으로 주어진다[31.

또한, /九,”틀 (刀 식에 대입하면 최소 오차 에너지는 다음식 

과 같다

.Vi [况/3)林)】■
5广損[儿况-.；■ ⑼

2* Q(")] 
n =(I

fllllM 의 앞 항은 상수값이므로 오차롤 최소로 하기 위해서

는 오른쪽 항을 최대로 하는 <?(〃)을 찾으면 된다.

필터링 과정은 <方식과 같아 간단하게 표현될 수 있지만, 오 

차에너지를 최소로 하는 코드를 찾기 위해서는 부프레임 전체 

에 대한 세곱 계산과 상호 상관 연산이 필요하므로 연산량윤 

아직도 상당함올 알 수 있다 이러한 문제눈 고속 반복 알고 

리듬을 사용하여 해결할 수 있다U7L

펄스 개수 뿐만 아니라 두번째 펄스 탐색 영역 및 양자화 

레벨도 성능 및 전송률 면에서 중요한 변수이다. 같은 전송률 

에서는 양자화 레벨보다븐 탐색 영역이 더 중요한 변수이며 

제한된 크기에서는 양자화 레벨이 I 단계 이상 증가하더라도 

별 차이가 없다“气 따라서, 두번째 펄스를 찾기 위한 탐색 영 

역 I) 는 첫번째 펄스로부터 32 샘플 차이가 나는 지점까지로 

제한하여。비르률 할당한다. 또한, 두번째 펄스의 日기는 ?비 

트로 양자화 하여 1가지 값, (H, 1, 0.5. -0.5} 을 갖도록 한 

다
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나. 기타 구간

펄스의 모양이 일청하게 유지되는 유성음 구간애서는 위와 

갈은 구조화된 펄스휼 이용하는 방법이 효을적이다. 그러나, 유 

성음에서 다른 형태의 유성음으로 변하는 부분이나 早청음 구 

간에서와 같이 랜덤 성분이 강하게 나타나는 부분에서는 2개의 

펄스로는 모텔링이 어려워지므로 성능이 저하된다. 여러 개의 

펄스 조합으로 코드률 구성하면 이를 해결할 수 있지만, 전송 

률 및 계산량이 증가하게 되므로 벡터 양자화률 통한 코드북을 

사용하는 것이 亶율적이다.

다중 모뜨 부호화가의 평균 전송흟올 낮추기 위해서는 무성 

음 구간에서는 장구간 예측을 수행하지 않는 것이 효율적아다.

그러나, 본 논문의 모드 2 에서와 갈이 유/무성옴 특징을 

나타내는 구간을 모두 하나의 모드에 포함하는 경우에는 이 기 

능올 일관적으로 적용하기 어렵다. 추가 청보 없이 장구간 예 

측 여부률 결정하기 위헤 본 논문에서는 구간마다 모드가 변화 

되는 상태를 살파는 방법을 이용하였다. 모드로 판별된 구 

간에서는 이전 구간의 모드률 검토하여 이전 구간이 모드-A일 

경우에는 장구간 애측을 수행하고 모드일 경우에는 장구간 

예측을 수행하지 않는 방법을 사용한다.

그림 5는 이러한 방법을 종합하여 모드 변화에 따른 장구간 

예측 사용 여부 및 여기 신호 생성 방법을 상태도로 나타낸 그 

림 이다.

L/S X/G

L L/S L ’

mode > mode

A L/P B

X : No longterm prediction 
L : Longterm prediction 
P : Pulse-like codebook 
G : Gaussian codebook 
S : Structured multi-pulse 

그림 5. 모드 변환에 따론 상태도

in. 실험 및 결과 고찰

제안한 부호화기의 성능 평가를 위해 모와 실험올 수행하였 

다. 실험에 사용된 데이타는 조용한 환경에서 남녀 화자 각 2 

명이 발음한 문장을 8KHZ 생푤링하여 사용하였으며, 길이는 

약 30 초 정도이다.

프레임의 길이는 32 msec로 구성하였으며, 부프레임은 프레 

임 길이의 1/吕로 하였다. 프레임 길이를 2의 거듭 제곱 형태로 

한 이유는 평형 상태의 유성음에 적용하는 펄스 위치 정보를 

효율적으로 표시하기 위혜서이다. 실험 결과 제안한 早호화기 

의 평균 전송률은 약 3.6 kbps로 나타났다.

성능 비교를 위해 4.8kbps 전송률올 갖는 DoDCELP [14] 

를 사용하였으며, 평가 방법은 객관적 평가 방법으로 구간 신 

호대 잡음비0&SNR）와 신호대 잡음비（SNR｝를 사용하였으며, 

주관적 평가 방법으로는 A-B Test 및 MOS （Mean Opinion 

Score）를 사용하였다.

주관저 평가는 연구원 1。명올 대상으로 실시하였으며, 평가 

결과는 다음과 같다.

표 1. 객관적 성능 평가

「二二二二=—__ SegSNR I SNR_____
E矿丁节耳 W須—丄 仪3足 i

「제안思百 丁 1L65 —L _ .으瞬— 一」

표 2. 주관적 성눙 평가

DoD - CELP 제안 방법 DoD-CELP 제안 방법

46.0 % 54.0 % 3.07 3.28

(a) A-B Test (b) MOS Test

제안된 방법은 평형 상태의 유청음 구간에 적용하는 구조화 

된 다중 펄스 방법과 같은 직첩 탐색 방법의 장검으로 인하여 

피치 성분을 정확히 모델링함에 따라 명료성이 뛰어났으며 이 

에 따라 주관적으로 좋은 평가養 받은 것으로 생각된다. 그러 

나, 무성음에서 유성윰으로 변하는 부분과 유성옴이 변화하는 

부분■에서는 다소 음질 저하 현상이 발생하였는데, 이는 펄스 

모뗄이 단순화되고 코드북의 크기가 제한됨에 따라 발생하는 

것오로서 좀 더 낮온 전송를에서는 고려해야할 문제라고 판단 

된다

IV. 결 론

본 논문에서는 구간 옴성의 특청에 따라 다른 여기 신立를 

사용하여 4 kbps 이하에서 우수한 성능을 갖는 음성 부호화갸 

를 제안하였다. 음성 신호의 단구간 에너지와 장구간 예측 후 

의 에너지哥 이용하여 평형 상태 유청음（모드-A）과 기타 구간 

（모드나3）으로 나누고 모드 변화에 따라 각각 다룐 여기 신호를 

적용하였다. 모드-A 구간에는 구조화된 다중 펄스畳 이용하였 

고, 모드-B 구간에는 이전 프레임의 모드에 따라 백색 가우시 

안 잡음 혹온 펄스형 잡음을 코드북으로 구성하여 사용하였다.

전체 성능 평가 결과 -1.8 kbps DoD-CELP에 비해 구간 신 

호대 잡윰비는 1~2 dB 정도 높은 수치豊 나타내었으며, A-B 

Test와 MOS를 사용한 주관적 성능 평가도 우수한 성능을 나 

타내었다.
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