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Abstract 러 국제표준화 기구를 통해 다양한 응용분야에서 표준

CELP 계열 보코더중 인터넷 폰 및 화상회의를 목적 

으로 개발된 G.723.1 보코더에서는 LPC를 LSP로 변환 

하기 위해 LPC 계수를 이용한 다항식을 구성한 다음 

근을 검색하는 방법을 사용하고 있다. 근 검색시에는 

256/pi의 범위안에서 동일한 간격을 갖는 코사인 테이 

블을 구성하여 순차적으로 검색하게 된다.

LSF의 근들은 포만트가 존재하는 대역에서 근들이 

나타나게 되므로 유성음의 경우 저주파수 대역에서 무 

성음의 경우 고주파수 대역에서 많이 분포하게 된다. 

하지만 G.723.1 에서 사용하는 코사인 테이블은 음성신 

호의 특성을 고려하지 않고 균등한 간격을 갖는 값들을 

사용함으로 음질을 저해할 수 있는 요소를 갖고 있다.

따라서 본 논문에서는 음성의 특성을 고려한 코사인 

테이블을 재구성함으로써 음질을 향상시킬 수 있었으며 

주관적 음질평가인 MOS 시험결과 평균 1.8 정도의 음 

질향상을 가져올 수 있었다.

L 서론

현재까지 발표된 음성부호화기 중 가장 많은 연구가 

이루어지고 있는 방식은 CELP(Code Excited Linear 
Prediction)구조이다. 이 방식은 4.8kbps내외의 전송율에 

서 양호한 음질을 얻을 수 있으며 ITU-T, TIA/EIA등 여 

화가 이루어지고 있다. 특히 PCS 및 전화기 라인상에서 

의 인터넷을 통한 화상회의를 위하여 낮은 전송율에서 

고음질을 가지는 코덱이 많은 주목을 받고 있다[1].
이중 유선망을 이용한 화상회의, 인터넷폰을 목적으 

로 ITU-T에서 표준화된 G.723.1 에서는 LPC 계수를 전 

송하기 위해 양자화 에러에 강하고 시스템의 안정성이 

보장된다는 특성을 가지고 있는 LSF로 변환하는 과정 

을 거치게 된다. LPC를 LSF로 변환하기 위해서는 먼저 

LPC 계수를 이용하여 다항식을 구성하고 이 다항식의 

근을 구하여 LSF로 변환하게 된다. G.723.1에서는 다항 

식의 근들을 코사인 테이블로 구성하여 순차적으로 검 

색하는 방법을 사용하고 있다. 이때 사용되는 코사인 

테이블의 값은 256/pi 사이에서 균등한 간격으로 구성 

흐)•게 된다.

일반적으로 음성신호가 유성음인 경우 포만트는 저 

주파수 대역이 많이 분포하며 무성음의 경우에는 고주 

파수 대역이 많이 분포되어 있다. 따라서 LSP 근들은 

유성음의 경우 저주파수 대역에서 그리고 무성음의 경 

우 고주파수 대역에서 많이 나타나게 되는 것을 알 수 

있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 특성을 이용하여 

음성신호의 구간별 특징을 구한 다음 각각의 특징에 맞 

는 코사인 테이블을 재구성하여 음질을 향상시키는 방 

법에 대해 제안한다.
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IL LSF 파라미터 추출

LSP 파라미터를 추출하기 위해서 먼저 LPC(Linear 

Predictive Coding)분석 이 이루어져야 한다卩].

H{z) = llAp{z) (2.1)

where A^z) = 1 + 席 0眞厂* (2.2)

여기서 H(z)는 LPC 필터이고 p는 필터의 차수이다.

LSP 파라미터를 유도하기 위해서 PARCOR(Partial 

Correlation) 필터를 이용해서 식(2.1)과 식(2.2)를 표현하 

면 다음과 같다.

Ap-if.z) =Al)(z) + kpBl,-1(z)
(2.3) 

kpApSz)]

여기서 4()(z) = l고 B()(z) = zT 이고

码伝)=厂3+'々侦(厂1) (2.4)

그림 2-1.에 보이는 것처럼 PARCOR 구조는 손실이 

없는 음파관에서 음파의 전달로 이해된다. 시스템은 단 

지 역방향(backward) 에너지 모양에서 Z 종점에서 손실 

이 있다. 이러한 음관은 Z 종점의 출력이 統+i=±l 

의 경로를 통해 입력의 종점으로 귀환될 때 완전한 무 

손실이 된다. 각각의 공명 값인 Q는 무한해지고 에너지 

분포 스펙트럼은 몇 개의 선 스펙트럼에 집중된다 

[3][4].

知+1=一1 조건의 귀환은 입력종점에서 완전히 폐 

쇄되고 &+i = +l 은 무한 자유공간상으로 개방된다 

[1][2].
그림 2-1.에서 知+i=±l 인 전달함수를 R>+i(z) 와 

Q»+i(z)로 나타내면:

P(z)

그리고

Q'(z)

조건 :

_ R＞+i(z)
=(1F

= AQzp+Axz{t，~x} + -+Al,

=(f=^r

Ao =1, Bq — 1

Ak=(.ak - ap+i-^ + A/,-1

Bk=(ak - a!，+l-i)-Ak-i

for = 1,-p

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

LSP는 인 범위에서 P(z)와 Q'(z)을 통

해 얻어진 근의 각(angular) 위치를 나타낸다. LSP는 

다음과 같은 두가지 성질을 가지고 있다.

첫째, P(z)와 Q'(z)는 단위원 '상에 놓여 있다.

둘째, P(z)와。(z)의 근들이 단위원 상에 번갈아 

나타난다.

Re이 root method

일반적으로 F(z)와 Q'(z)의 다차 방정식의 해를 

구하는 방식에 따라 여러 가지 변환법이 개발되었다. 

그러나 이러한 변환법 중 real root 방법이 비교적 간단 

하고 이해하기 쉬워 주로 사용되어지고 있다[2].

尹(z)와 Q'(z)의 계수는 대칭적이기 때문에 식(2.7) 

의 차수는 力/2로 줄어든다.

屁＞+1 = 1 일때, f"^+i(2)= Ap{z) — Bp(z)
(2.5)

知+i = -l 일때, Pt，+i(z) = Afi(z) + Bp(z)

=y[P^+1(2)+ Q/,+ 1(2)] (2.6)

두 개의 근(九＞+i=±l)을 알고 있으므로 巳,+ i(z)의 

Q»+i(z)의 차수를 줄일 수 있다. 즉, 그림 2-1. PARCOR structure of LPC synthesis
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P(z) = 4好 +，4厂'+・"+41『+4)

=z"2[&)(，必2十，厂"2)+ (2.11)

厶1(次/2-1)+ 厂(”2-1)) + ...+厶引

Q'(z) = B0zl，+B{-l+-+Blz1 + B0

=z"2[Bo(z"2 + z-"2)+ (2.12)

B1(Z 3/2 - D + z - 3/2 - D) + ... + 码〃]

모든 근이 단위원 상에 있기 때문에, 단지 아래와 같 

이 정의하고 단위원 상에서 식(2.11)의 값을 구할 수 있 

다 •

Let z = eia> then z1 +z~l=2 cos((v) (2.13)

P{z)= 2/心[瓦海(子3)+
' (2.14)

&cos(~% 2(o)-\------ F-y

Q'{z) = 2e M2[ Bq cos(-^ a>) +
_ (215)

Bi cos ( % 2 a>) T------卜寺 3耘

•x = cosor를 대입해서 식(2.14)와 식(2.15)을 x에 대 

해서 풀 수 있다. 예를 들어서 0=10이면 다음과 같이 

얻어진다.

P^ioCx) =16&苛 + 8&> +(4，4 一20瓦)*3

乙 SR i) = • 으을頒*즈，, for 力 (2.18)

이 방법은 다른 변환 방법보다 비교적 간단하나 계 

산시간이 어느 정도 걸릴지 예상할 수 없다는 단점이 

있다 [2].

III. 코사인 테이블의 재구성

음성신호를 스펙트럼 분석하면 그림 3-1 에서와 같이 

유성음의 경우 저주파수 대역에 높은 에너지가 존재하 

며 무성음의 경우에는 고주파수 대역에 높은 에너지가 

존재하게 된다. 따라서 LSP는 유성음의 경우에는 저주 

파수 대역에 많이 분포하게 되며 무성음의 경우에는 고 

주파수 대역에 많이 분포하게 된다.

G.723.1 보코더에서는 256/pi의 범위안에서 균등한 간 

격을 갖는 근들을 코사인 테이블 구성하여 다항식의 근 

을 순차적으로 검색하는 방법을 사용하고 있다. 본 논 

문에서는 LPC 계수를 LSF로 변환하기 전에 유무성음 

판정을 먼저 수행하게 된다. 그런 다음 유성음의 경우 

P'(z)와 Q'(z)를 구하기 위한 512개의 코사인테이블 

엔트리 중 3찌% 대역까지는 384개의 근이 균등하게 

존재하게 하고 지2F 사이에는 128개의 근이 균등하 

게 존재하는 코사인 테이블을 재구성하였다. 무성음의 

경우에는 이와 반대로 0~兀/2 대역까지는 128개의 근이 

균등하게 존재하게 하고 7t/2'7C 사이에는 384개의 근 

이 균등하게 존재하는 코사인 테이블을 재구성하였다.

즉 유성음의 경우에는 저주파수 대역의 검색구간을 

세밀하게 하고 무성음의 경우에는 고주파수 대역의 검

+ (2A3—8，4])・x + (5-Aq—3A2+ A^)x

+ (Ai—A3+0.5?15)

(2.16)

유사하게,

Q'io(x) = 16B0%5 + 8Bi x4 + (4B2 - 2OBo)%3

+ (2%—83山『+ (550— 33+ Bi)x

+ (3i —B3+O.5B5)

(2.17)

m

-00

LSP는 식(2.18)에 의해서 구해진다. 그림 2-2. 선형스펙트럼쌍의 예

(a) 자음 /s/ (b) 모음 /a/
(c),(d) /s/와 /a/에 대한 LPC 분석과 LSP
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색구간을 세밀하게 함으로써 보다 정확한 LSF 근을 구 

하도록 하였다.

유무성음 판정은 에너지와 ZCR을 이용하여 판정하 

였으며 판정의 모호함에 따른 음질 저하를 방지하기 위 

해 이런 경우에는 기존의 G.723.1 코사인 테이블 이용 

하였다.

IV. 실험 및 결과

컴퓨터 시뮬레이션에 이용한 장비는 IBM-PC 
586(233MHz)에 상용화된 AD/DA 컨버터를 인터페이스 

한 시스템이다. G.723.1 에서는 8kHz로 음성을 표본화한 

음성을 입력으로 하며 각 시료에 대해 한 프레임의 길 

이를 240표본으로 하여 처리하였다. 처리결과의 성능을 

측정하기 위해 다음의 대표적인 문장을 연령층이 다양 

한 남녀 5명의 화자가 각 5번씩 발성하여 시료로 사용 

하였다. 음성 시료는 SNRo] 20dB인 환경하에서 녹음하 

였다. 음성 시료는 다음과 같다.

발성1: /인수네 꼬마는 천재소년을 좋아한다./

발성2: /예수님께서 천지창조의 교훈을 말씀하셨다./

발성3: /창공을 헤쳐 나가는 인간의 도전은 끝이 없다./ 

발성4: /숭실대학교 정보통신과 음성통신 연구팀이다./ 

발성5: /공일 이 삼사오육칠 팔구/

제안한 알고리즘의 시뮬레이션은 C-언어로 구현하여 

수행하였다. 성능 비교는 G.723.1 을 통과한 음성과 제안 

한 알고리즘을 통과한 음성에 대해 MOS test를 수행하 

여 측정하였다. 실험 결과 G.723.1 에 비해 메모리가 4K 
Word 증가되었다. 표1은 주관적 음질평가 결과를 나타 

내고 있으며 실험 결과 평균 약 1.8 정도의 음질 향상 

을 가져올 수 있었다.

표 1. MOS test 결과

시료 1 시료 2 시료 3 시료 4 시료 5 평균

G.723.1 3.70 3.78 3.77 3.73 3.74 3.74

제안한 

알고리즘
3.98 3.94 3.93 3.89 3.87 3.92

고 있는 LSF로 변환하는 과정을 거치게 된다. LPC를 

LSF로 변환하기 위해서는 먼저 LPC 계수를 이용하여 

다항식을 구성하고 근을 구하여 LSF로 변환하게 된다. 

G.723.1 에서는 다항식의 근들을 코사인 테이블로 구성 

하여 순차적으로 검색하는 방법을 사용하고 있다.

일반적으로 음성신호가 유성음인 경우 포만트는 저 

주파수 대역이 많이 분포하며 무성음의 경우에는 고주 

파수 대역이 많이 분포되어 있다. 따라서 LSP 근들은 

유성음의 경우 저주파수 대역에서 그리고 무성음의 경 

우 고주파수 대역에서 많이 나타나게 되는 것을 알 수 

있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 특성을 이용하여 

음성신호의 구간별 특징을 구한 다음 각각의 특징에 맞 

는 코사인 테이블을 재구성하여 음질을 향상시키는 방 

법에 대해 제안한다.

유무성음 판정은 에너지와 ZCR 파라미터를 사용하 

였으며 판정이 모호한 경우에는 기존 G.723.1 테이블을 

이용하였다. 실험결과 평균 약 1.8정도의 MOS Score를 

향상시킬 수 있었다.
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V. 결 론

화상회의, 인터넷폰을 목적으로 ITU-T에서 표준화된 

G.723.1에서는 LPC 계수를 전송하기 위해 양자화 에러 

에 강하고 시스템의 안정성이 보장된다는 특성을 가지
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