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요약

본 논문에서는 CELP 음성 부호화기의 성능을 향상시 

키는 방법을 제안한다. 제안된 방법은 최적 코드북 검 

색 과정에서 추가적인 알고리듬의 지연 없이 미래 정보 

를 이용하고 두 인접한 코드북 부프레임 사이의 동시 

최 적 화를 통하여 음성 부호화기의 성 능을 향상시 킨다. 

또흐!, 제안된 코드북 검색 과정의 계산량을 조절하기 

위한 방법도 제공된다. 제안된 방법의 성능을 검증하기 

위하여 IS-96A QCELP 음성 부호화기를 이용하여 합 

성음의 스펙트럼과 Segmental SNR로 성능을 측정하는 

모의실험을 실시하였으며, 제안된 방법을 적용한 

QCELP 음성 부호화기가 기존의 QCELP에 비하여 향 

상된 성능을 보여주었다.

1. 서론
1985년 CELP 방식의 음성 부호화기가 처음 개발 

된 이래[1], 여러 전송률을 가지는 많은 표준 CELP 음 

성 부호화기가 개발되었고, 다양한 디지털 통신 분야에 

성공적으로 적용되었다[2 - 8], 그러나, 아직 8kbps 및 

그 이하의 전송률에서는 CELP 음성 부호화기의 성능 

이 아직 원하는 수준에 이르지 못하고 있어 이러한 음 

성 부호화기를 사용하는 디지털 통신 시스템의 품질이 

떨어지고 있다. 예로 IS-96A QCELP 음성 부호화기를 

사용하는 국내의 CDMA 셀룰라 시스템의 통화 품질이 

사용자의 만족을 얻지 못하고 있고[4, 9], 따라서 그 이 

후에 개발된 FCS에서는 통신 시스템의 음질을 향상시 

키기 위하여 고전송률의 13.3kbps QCELP 음성 부호화 

기를 채택하였다⑸. PCS의 고품질 음성 통신에 대웅하 

기 위하여 CDMA 시스템은 새로 개발된 8.55kbps 

IS-127 EVRC 음성 부호화기를 사용하는 새로운 서비 

스를 시작하였다【8]. 그러나, CDMA 에 사용되는 

QCELP와 EVRC 사이에 호환성이 없고, 초기 QCELP 

만 채용한 단말기가 이미 널리 사용되고 있어 이 단말 

기를 사용하는 가입자들은 새로운 음성 부호화기의 혜 

택을 받지 못한다. 따라서 QCELP와 호환성을 가지면 

서 QCELP의 성능을 향상시키는 방법의 연구가 필요하 

다. 또한 성능 향상 방법은 기존의 QCELP에 필요한 

계산량과 큰 차이가 없어 기존의 Hardware System에 

Software 변경만을 통하여 향상된 성능을 구현할 수 

있어야 한다.

CELP 음성 부호화기의 성능은 크게 다음의 3가지 

항목에 의하여 결정된다 - 음성 모델, 모델 파라미터 

검색, 파라미터 양자화. 음성 모델과 선택된 모델 파라 

미터의 양자화는 음성 부호화기의 표준에 의하여 정하 

여지는 것이며, 성능 향상의 목적으로 임의로 변경될 

수 없다’ 그러나 파라미터 검색은 임의의 방법을 사용 

하여 가장 우수한 음질을 합성할 수 있는 파라미터를 

찾는 것이 필요하며, 따라서 새로운 검색 방법을 사용 

하여 호환성을 유지하면서 성능을 향상시킬 수 있匸" 

단, 이때 계산량이 너무 많지 않아야 하는 조건이 있다. 

본 논문에서는 합성음의 음질을 향상시키는 보다 좋은 

파라미터를 찾는 새로운 검색 방법을 제안한다. 이것 

이외에 가중치 함수, 최적 조건 등의 다른 성능 향상 

방법에 대하여서는 다루지 않는다.

CELP 음성 부호화기에서는, 합성음과 원음의 청 

각적 특성을 고려한 오차의 에너지를 최소로 하는 파라 
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미터를 Analysis-by-Synthesis 방법으로 찾는다. 이때 

최적화 과정은 짧은 구간의 주어진 부프레임 

(Subframe) 안에서 실행되며, 이전의 모든 정보는 필터 

의 초기값의 형태로 주어진다. 그러나 현재의 부프레임 

이후에 들어오는 어떠한 미래 정보도 최적화 과정에 이 

용도지 못한다. 이로 인하여 특히 천이 구간에서 최적 

의 파라미터 검색이 이루어지지 못하는 경향이 있다. 

또한, 짧은 부프레임 단위로 최적화 과정이 실행되므로 

부프레임 경계에서의 신호 특성이 최적화에 충분히 고 

려되지 못하는 경계 문제가 발생한다. 특히 CELP에서 

는 코드북의 검색 단위, 즉 코드북 부프레임의 길이가 

가장 짧으므로 최적의 코드북을 찾지 못하게 된다•

이와 같은 부프레임 단위의 검색 과정의 문제점을 

해결하기 위하여 새로운 코드북 검색 방법을 제안한다. 

이 방법에서는 인접한 두 코드북 부프레임에 걸쳐 최적 

화가 이루어지고, 따라서 현 부프레임 이후의 정보를 

이용할 수 있어 보다 우수한 코드북을 찾을 수 있다. 

또한 인접 부프레임 경계를 제거하여 성능의 향상을 가 

져온다. 이 방법은 Delayed-Decision 방법에 기초를 두 

지 만 추가적 인 부호화기의 지 연이 없이 성 능을 향상시 

킬 수 있다. 두 부프레임을 동시에 고려하여 최적화를 

하므로 계산량이 증가하며, 계산량 줄이는 방법과 계산 

량을 조절하는 방법도 제시한다.

2. 새로운 코드북 검색 방법
제안된 코드북 검색 방법은 부프레임의 구조에 따 

라 변경되며 본 논문에서는 한 개의 피치 부프레임이 

동일한 길이의 두 개의 코드북 부프레임으로 나누어지 

는 구조를 가정한다. IS-96A QCELP는 이 구조를 가진 

다.

주어진 피치 부프레임에서 피치 주기와 피치 이득 

을 기존의 방법으로 구한다. 다음 현 피치 부프레임 안 

의 두 코드북 부프레임에 대하여 다음과 같은 3 단계 

과정으로 코드북 검색을 한다 - ⑴ 첫 코드북 부프레 

임 검색, (ii) 둘째 코드북 부프레 임 검 색, (iii) 두 코드 

북 부프레임에서의 전체 최적화 과정을 통한 검색.

(1) 첫 코드북 부프레임 검색

코드북 검색 과정 전예 이미 구하여진 피치 필터 

와 포먼트 필터를 이용하여 먼저 코드북 검색을 위한 

목표 신호 x(n)을 구한다. 이때 x(n)의 길이는 피치 부 

프레임의 길이 Lp 이다. 다음 첫 코드북 부프레임에 해 

당하는 위치에서 K 개의 최적 코드북을 Analysis- 

by-Synthesis 방법으로 찾는다. 일반적으로 코드북 검 

색을 할 때 양자화된 이득을 이용하지만, 제안된 방법 

에서는 양자화 되지 않은 코드북 이득을 이용하여 코드 

북을 검색한다. 코드북 이득의 양자화는 나중에 실행된 

다.

(2) 둘째 코드북 부프레임 검색

둘째 코드북 부프레임 위치에서 최적의 코드북을 

찾는다. 그러나 이때 앞 코드북 부프레임의 영향이 전 

달되므로 이것을 고려하여 최적의 코드북을 찾아야 한 

다. 즉, 앞 부프레임의 영향과 둘째 부프레임의 코드북 

의 합으로 목표 신호를 표현하면 되고, 따라서 코드북 

입장에서 본 실제 목표 신호가 변경된다.

둘째 부프레임에 대한 앞 부프레임의 영향은 다음 

과 같이 구한다. 앞 코드북 부프레임에서 구한 k 개의 

최적 코드북을 k - 1, K, n = 0, Lp/2-1

이라 하고, 이 신호의 n = Lp/2 부터 n = Lp-1 까지 0 

으로 채워 길이 Lp인 신호 以(兀)을 얻는다. 이를 피치 

필터와 가중치가 고려된 포먼트 필터를 통과시켜 ykM 

을 얻는다. 그러면, 첫 부프레임의 k 번째 코드북에 대 

한 새로운 목표 신호 dk(n)는 dicin') = x(n) - Gk %S), 

n = Lp/2........ Lp-1 이 된다. 이때 Gc는 각 코드북

以S)에 대한 양자화 되지 않은 코드북 이득이다.

다음, 각 Zc 에 대하여 목표신호 dM 을 이용하여 

둘째 부프레임에서 L 개의 최적 코드북을 찾고, 이를

j = 1  L, n = Lp/2, ... , Lp-1 이 라 한다 

물론 이 때도 양자화 되지 않은 코드북 이득을 이용한 

다. 이와 같이 하면 K X 乙 개의 코드북 검색 결과가 

나온다. 다음, U"(n)을 피치 필터와 가중치가 고려된 포 

먼트 필터를 통과시켜 z/y(n), n = Lp/2, LpT을 얻 

는다. 이때 n = 0, Lp/2-l에서 %3) = 0 이다.

(3) 전체 최적화

두 코드북 부프레임에 걸쳐 복수로 선택된 많은 

코드북 후보 중에서 최적의 코드북과 그것의 이득을 구 

한다. 이때 이득의 양자화 오차를 동시에 고려하여 성 

능의 향상의 꽤한다.

각 코드북 부프레임의 후보 vk(n) 과 岫1), k w 

(1, K}, j e (1, Z},을 이용하여 합성된 결과는 아래의 

식이 된다. 여기서 Gqa 와 Gqb 는 양자화된 코드북 이 

득이고 a와 b는 양자화 인덱스이며, N bit 양자화를 하 

면 a w {1, 2、, b e {1, 2件 가 된다.

Gqa y)k n) + Gqb 就侦)

따라서 아래의 값을 최소로 하는 k, j, a, b 을 찾으면 

두 부프레임에 걸친 최적 코드북과 이득을 구한 것이 

된다.

II x( M)— Gqa yk( n) — Gqh zki{ n) II2

n = 0,l......Lp— 1
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이 과정에서 하나 중요한 사실은 두 코드북 부프 

레임의 이득의 양자화가 동시에 실시된다는 것이다. 즉, 

각 부프레임별의 양자화가 필요 없으므로 이득의 양자 

화를 벡터 양자화 방법을 사용할 수 있다. 물론 표준에 

서 정하는 양자화 방법을 그대로 사용하여야 기존의 부 

호화기와 호환성을 가지나, 만일 새로운 부호화기를 설 

계할 경우 코드북 이득을 벡터 양자화 하면 성능을 향 

상시킬 수 있다.

제안된 방법은 두 부프레임에 걸쳐 후보를 다수 

정하고 이로부터 최적의 코드북을 선택하므로 기존의 

방법보다 계산량이 많다. 이를 줄이기 위하여 다음과 

같은 방법을 이용한다. 각 부프레임에서 코드북 검색을 

할 때 이미 최적의 코드북 이득 (以 와 Gkj 가 구하여져 

있다. 이 정보를 이용하여, 이득의 양자화에서 이것과 

동일한 부호(Sign)를 가지는 것만 검색한다. 즉, 위 식 

에서 모든 a 와 /) 에 대하여 계산을 하여 크기를 비교 

하지 않고, 와 Gqb 중에서 각각 Gk 와 & 와 동일 

한 부호를 가犬는 것만 검색을 한다. 이렇게 하면 검색 

계산량이 1/4로 줄어든다.

제안된 검색 방법의 전체 계산량은 K 와 L 의 

값에 따라 정 하여진다. 이 값들은 매 피 치 부프레 임 마 

다 변경 가능하고, 따라서 전체 시스템 자원 중에서 매 

피치 부프레임마다 음성 부호화기에 할당된 계산량에 

따라 K 와 乙 값을 가변적으로 하여 실시간 동작을 가 

능하게 할 수 있다. 물론 이 값들이 크면 성능은 향상 

된다.

3. 모의 실험
제안된 코드북 검색 방법을 8kbps IS-96A 

QCELP에 적용하여 기존의 QCELP와의 성능을 비교^ 

였다. QCELP는 가변 전송률을 가지고 따라서 부프레 

임 구조가 가변적이다. 그러나 음질은 주로 8kbps 전 

송률에서의 성능에 좌우되므로 모든 프레임을 8kbps로 

동작시키는 고정 전송률로 하고 실험하였다. 이 경우 

피치 부프레임의 길이는 40 샘플이고 코드북 부프레임 

의 길이는 20 샘플이다.

모의 실험에 사용한 음성 데이터는 6분 동안의 

영어이다. 먼저 객관적인 음질을 Segmental SNR 

(SNRseg)과 스펙트럼 비교를 통하여 측정하였고, 여러 

K와 L 에 대한 SNRseg 결과가 표 1에 정리되어 있다. 

기존의 QCELP로 동작시킬 때의 SNRseg은 10.87dB 

이며 K 와 L 값이 증가함에 따라 성능이 향상되는 것 

을 알 수 있다. 특히 각 한 개씩의 코드북 후보를 가지 

는 X = L = 1 인 경우에도 성능이 향상되었는데, 이는 

단지 코드북 이득을 두 부프레임에 걸쳐 동시에 최적화

(K. L) (1,1) (1,2) (1,3) (2,1) (2,2)

SNRseg(dB) 10.90 10.92 10.94 10.97 11.00

(K. L) (2,3) (3.1) (3,2) (.3,3)

SNRseg(dB) 11.02 11.04 1106 11.08

표 1. 제안된 검색 방법을 사용한 QCELP의 

SNRseg 값. (기존의 QCELP에 의한 SNRseg 

는 10.87dB 이다.)

하였기 때문에 얻은 이득이다.

원음과 합성음의 스펙트럼 비교를 통한 음질 비 

교 결과가 그림 1에 정리되어 있다. 여기서는 여성 유 

성음 구간에 대하여 K = L = 3 인 경우를 이용하였다. 

(a丿는 기존의 QCELP에 의한 결과로서 3 = 0.22 근처 

에서 피치 하모닉 구조가 불규칙하고, a> = 0.2 근처와 

a> = ().4 이상에서 Envelope의 차이가 매우 심하匸卜. (b) 

는 제안된 검색 방법을 사용한 QCELP의 결과를 보여 

준다. (a)에 비하여 피 치 하모닉 의 구조가 매우 규칙직 

이고, 전체적으로 Envelope이 원음과 비슷한 모양을 가 

진다.

주관적인 음질을 간단한 청취 테스트를 통하여 

측정하였다. 대부분의 경우 제안된 방법을 사용한 

QCELP의 음질이 기존의 QCELP 보다 우수한 결과를 

얻었다.

4. 결론
본 논문에서는 CELP 음성 부호화기의 성능을 향 

상시키기 위한 새로운 코드북 검색 방법을 제안하였다. 

이 방법은 두 코드북 부프레임을 동시에 최적화 하여 

부프레임 경계에서의 문제점을 해결하고 미래의 정보를 

미리 이용하여 코드북을 검색하므로 성능이 향상된다. 

제안된 방법은 코드북을 김색하는 방법만을 개선하였으 

므로 기존의 방법과 호환성을 가진다. 따라서 간단한 

Software의 변경을 통하여 음성 부호화기의 성능을 향 

상시킬 수 있고, 나아가 이 를 사용하는 통신 시 스템 의 

품질을 개선 할 수 있다. 모의 실험을 통하여 객관적, 

주관적 음질을 측정한 결과 제안된 검색 방법이 

QCELP 음성 부호화기의 성능을 향상시키는 것을 확인
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하였다.
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그림 1. 여성 모음을 이용한 원음（점선）과 합 

성음（실선）의 스펙트럼 비교. （a） 기존의 

QCELP를 사용한 퀑우의 스펙트럼 비교. （b） 

제안된 코드북 검색 방법을 이용한 QCELP를 

사용한 경우의 스펙트럼 비교.（ K 二 L 二 3 을 

사용하였음）
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