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요 약 문

본 논문에서는 CDMA（Code Division 

Multiple Access） 채널을 통과하면서 여러 가지 

형태로 손상된 음성에 대한 주관적 음질 평가를 

할 수 있는 객관적 척도에 대한 연구를 수행하였 

다. 즉, CDMA 채널을 통과한 읍성 신호에 대하 

여 주관적 음질 평가 방법 중 가장 많이 사용되 

고 있：： MOS（Mean Opinion Score） 테스트를 수 

행하고. 이 MOS 테스트 결과를 추정할 수 있는 

객관척도 일•고리즘을 시뮬레이션 하였다. 이러한 

연"I 긑L과로 PSQM（Perceptual Speech Quality 

Measure）을 CDMA 채널 환•경에 맞게 수정하여 

우수한 성능의 객관적 음질 평가 방법을 얻었다

제 1 장 서 론

무선 통신의 중요 수단인 이동 전화기와 같 

은 통신 시스템에서는 채널을 통해 전송되는 대 

부분 의 음성 이 채닐 잡음괴- 배 경 음에 의 해 왜 

亏된디-. 따라서 서 비스 업 자늘■이 고려 해야 할 중 

요한 사항 중의 하나기- 이동 통신 채널 상에서의 

음질을 좋게 유지하는 것이다. 일반적으로 이 

동 전화기의 통화 품질을 측정하기 위해서는 

먼저 서비스 가능 지역 내의 다양한 장소에서 

반복 청취 실험에 의한 주관적인 평가를 실시 

해야 한다. 그러나 이 방법은 매우 수고스럽고 

비용이 많이 들기 때문에 실제적으로 불가능하 

다. 따라서 이동 통신 시 장의 활싱화와 더 불어 

다양한 잡음 환경과 채널 손상 하에서 녹음된 

음성의 주관적 평가 결과를 정확히 추정할 수 

있는 객관척도 알고리즘의 개발에 대한 연구가 

활발히 진 행되 고 있다⑸⑹[7丄 객관척 도 알고 

리즘 개발을 위해서는- 먼저 이동 통신 채널을 

통하여 음성 데이터를 녹음하고 이 음성 데이 

터에 대해 주관 평가를 실시한다. 그리고 이 

데이터들을 이용하여 객관척도 결과를 구한 다 

음 이미 평가한 주관척도와 객관척도 결과 사 

이의 매핑 함수식을 子한다. 즉 이 왜곡된 음 

성과 원 음성과의 차이를- 구하여 객관적 음질 

을 평가한 후 이렇게 계산된 객관적 음질 척도 

로부터 주관적 음질 척도인 MOS를 예측한다.
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제 2 장 음질 평가 방법

음질 평가 방법은 크게 수학적인 표현식에 

근거한 객관적 방법과 청취자들의 주관적 평가 

결과에 근거한 주관적 방법으로 구분할 수 있다. 

그 중에서 주관적인 평가 방법이 더 정확한 음질 

을 나타내지만, 이 방법은 시간과 비용이 많이 소 

모되고 일관성이 없다는 단점이 있다. 따라서 주 

관적 음질 평가 결과를 예측할 수 있는 객관적 

평가 방법을 사용하므로써 이러한 주관척도의 단 

점을 보완할 수 있다. 본 장에서는 일반적으로 널 

리 사용되고 있는 객관적인 평가 방법 및 주관적 

인 평가 방법에 대하여 간단히 설명한다.

2-1 객관적 음질 평가 방법

2-1-1 SegSNR(Segmental SNR)

객관적 음질 평가에 주로 사용되는 SNR은 

원 음성과 왜곡된 음성 파형 간의 자승 오차 평 

균이다. 또한, SNR은 음성 신호 전체에 대한 계 

산이므로, 음성 신호 중 에너지가 큰 부분에 크게 

영향을 받는다. 그러나, 음성 신호는 에너지가 큰 

부분과 작은 구간이 반복되는 비정적 신호 

(nonstationary)이므로 SNR을 사용하는 것 보다 

구간별 SNR을 구하여 이것의 통계적 특성을 이 

용하는 것이 바람직하며 이러한 방법을 SegSNR 

이라 한다⑸.

2-1-2 LPC_CD(LPC-Cepstral Distance)

LPC(Linear Prediction Coefficient)는 음성의 

주파수 스펙트럼 포락선 모양을 나타낸다. 그리고 

LPC_CD 방법은 이 포락선 성분의 대수적 차이 

를 계산한 것이다[U.

2T-3 BSD(Bark Spectral Distance)

바크 스펙트랄 거리 (BSD)[2][6]는 인간의 청 

각적 임계 대역을 기본으로 두고, 인간 청력을 모 

델링하는 필터 뱅크를 사용하는 주관적인 접근 

방법이다. 인간의 심리 음향을 고려하므로 음질의 

주관적인 평가와의 상관 관계가 매우 높다고 알 

려져 있다[8]. 인간의 청각 특성은 800Hz 이상의 

주파수에 대해서는 주파수가 증가함에 따라 청각 

의 분해능이 감소하고, 중간 주파수 영역에서 보 

다 민감하다. 이러한 특성을 반영한 것이 바크 스 

펙트럼이며, BSD는 원 신호와 왜곡된 신호의 바 

크 스펙트럼의 차를 구하는 방법이다.

2 1-4 PSQM

PSQM(Perceptual Speech Quality Measure) 

은 인간이 어떤 소리를 들었을 때 그 소리를 어 

떻 게 인 지 하는지 를 모델 링한 것 이 다. 즉, 신호의 

물리적 표현을 인간의 심리 음향학적 표현방식으 

로 바꾸는 방법으로 3장에 보다 자세히 설명 되 

어 있다.

2-2 주관적 음질 평가 방법

주관척도[5][6]는 크게 명료도 테스트와 자연 

도 테스트로 나뉜다. 명료도 테스트 방법에는 

DRT (Diagnostic Rhyme Test), MRT(Modified 

Rhyme Test)등이 있고 자연도 테스트에는 DAM 

(Diagnostic Acceptability Measure), DCR 

(Degradation Category Rating), ACRCAbsolute 

Category Rating), CCR(Comparision Category 

Rating)[3][4]등이 있다. 본 논문에서 사용한 ACR 

에서는 음질을 평가하는데 MOS[4]를 사용하여 

다섯 단계로 음질을 평가한다.

2-3 객관척도로 부터 주관적 음질 예측

객관적 음질 평가 척도로 부터 주관적 음질 

을 예측하기 위해서는 이차함수가 널리 사용되고 

있으며 비교적 우수한 성능을 나타낸다[7丄 또한 

음질평가 시스템의 성능을 평가하기 위해서 예측 

한 주관척도의 결과와 실제 주관척도 사이의 상 
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관 계수를 구한다!9L 이 때 상관 계수가 1인 것 

은 MOS 예측 오차가 없음을 의미한다.

제 3 장 Modified PSQM 알고리즘

3 1 ITUT P.861 표준 PSQM 알고리즘

이 절에서는 보코더에 의해 왜곡된 전화선- 

대역 음성 신호에 대한 음질을 PSQM 알고리즘 

으로 측정하는 방법에 대해 설밍하고 있다[1 이. 

PSQM에서는 실제 환경에서 사람들이 어떤 소리 

를 듣고 그 소리를 어떻게 인지하는가를 모델링 

한다. PSQM에서는 왜곡된 신호와 원 신호에 대 

한 물리적인 표현을 귀의 내부에서 표현되는 방 

식에 필적하는 심리 음향학적 표현 방식으로 바 

꾼다. PSQM에서 왜곡된 신호의 음질은 음성 신 

호에 대한 내부적 표현의 차이에 따라 결정된디•. 

이 차이는 시간과 주파수의 함수로서 noise 

disturbance를 계산하는：데 사용된다' PSQM의 평 

균인 noise disturbance는 왜된 음성 신 호의 음 

질과 식접 연관된다. 음성 신호의 물리 적 표현 식 

을 심 리 음향학적 '표현 방식 으로 바꾸는 방법 은 

다음과 같은 세 단계에 의해 이루어진다.

1. time-frequency mapping

2. frequency warping

3. intensity warping

PSQM 알고리즘에서는 인지(perceptual) 모델링 

외에 주관적 평가와 객관적 평가 결과 사이의 높 

은 상관도를 얻 기 위 해 인 식 (cognitive) 모델 링 을 

사용한다.

3 2 Modified PSQM(MPSQM) 알고리즘

앞 3-1절에서 설명된 PSQM은 대부분 고덱 

의 성'3，을 평가하는 데는 - 1 성능이 우수하지만 

재 넌을 통과한 음성 의 음실을 평 가하는 데는 정 

확한 척도가 되지 못한다 [1 이. 특히 음성이 채 닐 

을 통과하는 고卜정에서 임의의 구간의 음성이 지 

워지는 frame erasure 현상이 일어 나는 경우에 

는 더 욱 그러 하다. 실 제 채닐을 통과한 음성 들을 

살펴 보니 음성 신호 중에 연속적으로 지워진 

frame 이 발생됨을 발견할 수 있었다. 러므로 

본 논문에서는 이'■"한 frame erasure 효과를 고 

려하는 새 로운 알고 리 즘을 제 안하였 다. 즉, 

MPSQM은 음성 숭에 frame erasure가 난 비율 

(Frame Erasure Rate : FER) 변화에 따•른 MOS 

값을 구하고, FER 과 MOS 와의 관계를 

exponential 함수로 모델링 하여 기존의 PSQM 

알고리즘에 적용하였다.

우선, QCELP (Qualcomm Code Excited 

I, in ear Prediction) 코덱에서 frame erasure 가 발 

생했다고 임 의로 판정하였디' 그리 고 FER를 1% 

에서 5% 까지 연속적으로 발생 시켜 가며 MOS 

테스느를 해 보았다. 이러한 실험 결괴-를 통해 아 

래 림 3T과 같이 exponential 함수로 FER과 

MO&과의 곤!■계 를 모델링하게 되 었다. :!■리 고 이 

모델링에 의해 얻어진 exponential 함수 값의 역 

수를 PSQM의 마지막 단계인 noise disturbance 

에 적용 시켰다. 二l 림 3-2는 본 논-문-에서 제안한 

MPSQM 알고리즘에 대한 설명을 블록화하여 보 

다 자세하게 설명한 것이다.

그림3-1 FER과 M0S°| 관계
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그림3-2 MPSQM 알고리즘 과정

제 4 장 실험 결과

4 1 음성 데이터 채취 및 MOS 테스트

먼저 reference 데이터를 채집하기 위하여 2-4 

조 정도 길이의 문장 데이터를 구성하였다. 그리 

고 3명의 남자와 3명의 여성 화자가 발성한 음성 

데이터를 스튜디오에서 DAT 테이프로 녹음하였 

다. 또한 왜곡된 음성 데이터를 채집할 때는 각 

장비 사이의 임피던스 매칭에 주의하였다. 녹음 

환경을 셋팅한 후에는 4가지 링크별로 데이터를 

수집하였다. 데이터를 수집할 때는 MOS 점수가 

고르게 분포하도록 하기 위하여 자동차로 이동하 

면서 데이터를 채취하여 채취된 데이터를 청취한 

후에 각 점수에 해당하는 데이터를 선정하였다. 

MOS 테스트에 사용된 데이터의 유형은 CDMA 

시스템을 통하여 녹음한 데이터와 여러 인위적으 

로 만든 데이터 등이 있다. 보통 MOS 테스트 결 

고！■는 어떤 십단의 사람들이 테스트에 참여했느냐 

에 따라 ：1 결과가 다를 수 있다. 따라서 MOS 

테스트를 할 때는 MNRU 신호에 대한 평가 결과 

를 같이 참조한다. 위와 같이 준비된 데이터는 

MOS 테스트를 위해서는 모두 랜덤하게 섞어야 

한다. MOS 테스트를 할 때 먼저 청취자들 스스 

로 평가의 기준을 마련할 수 있도록 여러 유형의 

음성 샘플들을 들려 주었다. 그리고 쉬는 시간 없 

이 너무 오랫 동안 테스트를 하게 되면 집중력이 

저하되기 때문에 한 번 테스트하는 데 걸리는 시 

간을 24분으로 하였다.

4-2 주관 및 객관척도의 상관 관계 분석

객관척도의 궁극적인 목적은 주관척도의 결 

과, 즉 MOS테스트 결과를 정확하게 예측하는 데 

있다. 객관척도 값을 구하는 데 고려되어야 할 중 

요한 문제 중에 하나는 원 신호와 전화선을 통과 

한 왜곡된 신호 사이의 동기를 맞추는 것이다. 먼 

저 동기를 맞추기 위해 임의로 음성의 시작 부분 

이 존재한다고 생각하고 몇 샘플씩 이동시켜 가 

면서 객관척도 알고리즘을 수행시킨다. 이렇게 해 

서 얻은 객관척도 값 중에서 최소 값을 갖게 되 

는 부분에서 동기가 맞을 것이므로 그 때의 객관 

척도 값을 선택하였다. 이 때, 몇 샘플씩 이동 시 

키느냐가 객관척도 알고리즘에 미치는 영향을 알 

아 보기 위해 여러 경우의 지연에 대한 객관척도 

의 값을 비교해 보니, 곡선들은 서로 같은 모양을 

갖고 있음을 알 수 있다. 특히, 64와 32 shift는 

거의 비슷한 모양이지만 128 shift는 다소 차이가 

있었다. 그러므로 본 실험에서는 64씩 샘플을 이 

동해 가면서 가장 적합한 곳을 동기로 맞추어 객 

관척도 값을 구하였다.

그림4T는 지금까지 연구되어 온 여러 가지 

객관척도 알고리즘 중 성능이 좋은 것을 선택해 

서 MOS와의 상관 관계를 조사한 결과이다. 표에 

서와 같이 인간의 심리 음향의 모델를 이용한 

BSD와 PSQM이 MOS와 상관 관계가 높음을 알 

수 있다. 그 중 PSQM은 BSD보다 더 높으므로 

본 논문에서는 PSQM을 선택하여 실험하였다.
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여 러 객 관 헉도의 비교

psqm 
——bsd 
f — lpc__cd i

sesnr

그림4-1 여러 가지 객관 척도의 결과 비교

4-5 MPSQM 의 성능 평가

이 절에서는 기존의 PSQM 알고리즘과 본 

土문에서 새발한 MPSQM의 성 능을 MOS와의 상 

곤t 관계 값을 이용하여 비교 평가하였다. 앞 절에 

서도 설명하였듯이 MPSQM은 二:림 4-2에서 보 

여지듯이 시워진 frame ；r"간을 찾은 후 

exponential 함수로 모델 링한 값을 적 용시 켜 기 존 

의 PSQM알고리즘에 적용시켰다. ：1 결과 표 4-2 

에서 보여지는 것처럼 PSQM 도 높은 성농을 보 

여 주지만 frame erasure가 많。： 발생한 음성 신 

호（업 링크）에서는 성능이 떨어짐을 알，수 있다. 

반면에 그림 1-3에서 보여지는 것처럼 MPSQM 

은 선 체석인 성 '。、이 PSQMM나 너 우수했다. :l 

러므로 채널을 통과하면서 생기는 여러 영향 중 

frame의 손실이 객관척도 알고리즘에 주는 영향 

을 줄여 그 성능을 개선 시킬 수 있었다.

음성에 있어 국선과 내선에 내한 차이보다는 

링:：!■가 어떻게 卄성되었느냐가 결괴-를 좌우한다. 

즉, 같은 음성을 국선으로 받은 것이나 내선으로 

받은 것이나 결과가 비슷하게 나오지만 업링크냐 

다운링.고냐에 따라서는 결과가 三1게 다르다.

二림 「4에 서 알 수 있늣이 PSQM의 업잉크 

결과가 MFSQM의 업링 크■에 내한 결과 값M나 

낮다. 이유는 음성 데이터의 파형들을 분식해 

보니 음-성 시 료. 중 업링 크에 서 의 지워 진 frame 

수가 다운링크에 비해 많았다. 이러한 영향을 고 

'려한 MPSQM 알고리 즘에 의 한 결 과는 PSQM의 

결과보다 높게 나왔음을 알수 있다.

표4-2 PSQM과 MPSQM의 성능 비교
I 데 이 타 PSQM MPSQM
남 I 81.4 87.1

L一놔 2 77.7 90.7

가선/Up link
남，3 77.1 Ml

예 83.3 87.4

여 2 8-4.1 86.1

여 3 83.9 87.2

자• 선『'Down link

남 I Ml 95.9

님 2 95.8 94.5

님 3 93.-1 96.5

여 I 96.3 91.0

여 2 963 95.2

여 3 97.9 97.2

내선/Up link 넘 I 87.8 89..5

내선/Down link 예 89.5 88.2

그림 4-2 MPSQM에서 frame erasure 구간 검출
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제 5 장결 론

본 논문에서는 CDMA 채널을 통과하면서 

여러 가지 형태로 손상된 음성에 대한 주관적 척 

도 결과를 예측할 수 있는 객관척도의 알고리즘 

에 대한 연구를 수행하였다. 반복 실험을 통하여 

기존에 소개된 여러 객관척도 알고리즘 중에 인 

간의 심리음향의 모델을 적용한 BSD와 PSQM 

이 :VIOS와 가장 높은 상관 관계를 가지고 있으 

며 SegSNR와 LPC_CD등은 낮은 상관 관계를 가 

시고 있음을 확인하였다. 이중 특히 PSQM은 좋 

은 성능을 보인다. 그러나 음성에 지워진 frame 

수가 많으면 PSQM의 성능이 떨어짐으로 FER 

름 工려한 필요성이 있다. 따라서 기존의 PSQM 

을 수정하여 CDMA 채널 환경에 맞는 MPSQM 

알고리즘을 제안하였다. 실험 결과 MPSQM 알고 

리즘은 기존의 알고리즘에 비하여 전체적인 성능 

과 신뢰성이 크게 향상되었다.

향후 언:!1 과제로는 실제의 통화 환경하에서 즉, 

잡음이 섞인 음성 신호에 대해 고려하여 연구해 

야 하며, 같은 음성 신호에 대해 업 링크와 다운 

빙크의 결과가 왜 다른지에 관한 과제이다. 또한 

코덱이나 화자의 변화에 독립적인 결과를 갖는 

牛난처-의 개발를 위한 연〒가 진행 중이다.
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