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요약

ACELP는 우수한 음질을 제공하지만 최적의 코드 벡 

터를 찾기 위한 계산량이 상당히 많은 단점이 있고, 이 

로 인하여 모든 시스템과 단말기에서는 고성능 DSP칩 

을 사용하여 동작시킨다.

본 논문에서는 고속 ACELP 코드북 검색 방법인 펄 

스 교환 검색 방법을 G.729 음성 압축기에 적용시켜 

G.729 음성 압축기의 계산량을 감소시키는 방법을 연구 

하였다. 적용된 방법은 두 단계 과정을 가지며, 첫 단계 

에서는 완전 순차적 검색 방법을 통하여 매우 빠르게 

대략적인 코드 벡터를 찾는다. 두 번째 단계에서는 앞 

에서 선택된 코드 벡터의 각 펄스의 중요도를 계산하여 

역할이 적은 펄스를 제거하고 새로운 펄스로 교환하는 

펄스 교환 과정을 통하여 코드 벡터의 성능을 향상시킨 

다. 적용된 방법은 표준에서 사용하는 코드북 검색 방 

법보다 적은 계산량을 가진다. 적용된 방법의 성능은 

표준보다 0.3〜0.5dB 정도의 SNRseg 감소를 보이지만 

Fast Algorithm인 G.729A보다는 우수한 음질의 코드 

벡터를 찾으며, 다양한 음성신호를 이용한 모의 실험을 

통하여 이 결과를 확인하였다.

1. 서 론

디지털 음성통신은 아날로그 음성신호를 디지털 신호 

(Bit)로 변환하여 전송하는 방법을 이용하며, 디지털 통 

신 시스템의 용량은 단위 시간에 전달할 수 있는 Bit의 

양으로 표시된다. 따라서 원하는 음질을 가지면서 주어 

진 음성 신호를 보다 적은 양의 Bit로 표현하기 위한 

음성 압축기가 개발되었고, 이는 디지털 통신 시스템의 

품질과 용량을 결정하는 매우 중요한 부분이다.

현재 IMT-2000과 인터넷망을 이용한 음성신호 전송 

및 저장을 위한 표준 음성 압축기들의 코드북 구조는 

ACELP(Algebraic Code Excited Linear Prediction) 구 

조를 가지는 음성 압축기를 채택하고 있다. 이러한 대 

표적인 음성 압축기들로는 AMR[1], G.729[2], G.723.1 

[3] 등이 있으며, 이들 모두 ACELP 구조를 가지는 코 

드북으로 구성되어 있다.

G.729 음성 압축기는 1996년 ITU-T에서 표준으로 

채택하였으며, 8kbps 의 CS-ACELP(Conjugate 

Structure-Algebraic Code Excited Linear Prediction) 

구조를 가지며, 주로 무선 통신 시스템과 멀티미디어 

시스템을 주 웅용 분야로 하고 있다. 또한 거의 

Toll-Quality 음질의 성능을 가지며, 특히 코드북의 구 

조는 고품질 음성 압축기에 가장 널리 사용되고 있는 

ACELP 구조를 가진다. ACELP는 우수한 음질을 제공 

하지만 최적의 코드 벡터를 찾기 위한 계산량이 상당히 

많은 단점이 있고, 이로 인하여 모든 시스템과 단말기 

에서 고성능 DSP Chip을 사용하여 동작시킨다.

본 논문에서는 G.729에서 코드북을 검색하는 과정에 

성능의 저하 없이 계산량을 줄이기 위하여 펄스 교환 

검색 방법[4]을 적용했다. 펄스 교환 검색 방법을 적용 

하여 계산량을 줄이기 위한 목적은 첫째 하나의 DSP 

Chip으로 여러 통화를 동시에 처리 할 수 있게 하여 

시스템 용량을 증가시키고, 둘째 동작 할 때의 소비전 

력을 줄여 단말기의 사용 시간을 늘리고, 마지막으로 

PC에서 별도의 하드웨어 없이 구현을 가능하게 하여 

많은 PC응용 분야에 이용되도록 한다.

본 논문의 구성은 2장에서 G.729의 코드북 구조와 표 

준안에서 제안하는 코드북 검색 방법을 설명하고, 3장 

에서 계산량 감소를 위하여 적용된 방법을 설명하고, 4 

장에서 적용된 방법의 성능을 보여 준다. 그리고 5장에 
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서 결론을 맺었다.

2. G.729 코드북
2.1 코드북 구조

코드북은 복원기(Decoder)에서 음성신호를 복원할 때 

필요한 최초의 여기 신호를 표현하는 코드 벡터들의 집 

합이며, 우수한 음질의 음성신호를 합성하기 위하여 다 

양한 신호 형태를 표현할 수 있어야 한다. 코드북의 크 

기와 구조는 최적의 코드 벡터를 찾기 위한 코드북 검 

색의 계산량 및 성능과 밀접한 관계가 있다.

ACELP는 임의의 위치에 펄스를 위치시켜 코드 벡터 

를 만드는 것으로서, Analysis-by-Synthesis 방법에 기 

초한 ACELP 코드북의 기본 검색 방법은 다음과 같다. 

모든 가능한 코드 벡터들에 대하여 합성된 신호와 목표 

신호 사이의 오차신호의 에너지를 구하고, 이 값을 최 

소로 하는 코드 벡터를 최종 선택한다. 이 때 오차신호 

의 에너지를 최소로 하는 것은 식 (1)값을 최대로 하는 

것과 동일하다.

여기서 Q 는 첨자 k 에 해당하는 코드 벡터를 가리 

키고, d 는 목표신호와 충격응답과의 상관 벡터, 0> 는 

충격응답의 상관행렬이다. 즉 d 와。는 식 (2) 및 (3) 

와 같이 각각 나타내어 진다.

d(n)=尝 x' (I)h{ i — m) n=039 (2)

i— n

h(n— —
n=j

i = 0,....,39 j = (3)

따라서 모든 k 에 대하여 Tk 값을 계산하여야 하며, 

이 과정이 코드북 검색 과정 중에서 대부분의 계산량을 

차지 하는 부분이다.

ACELP에서는 가능한 코드 벡터의 수가 매우 많으 

며, 모든 가능한 경우에 대한 검색을 위하여 매우 많은 

계산량이 필요하고 따라서 실제의 웅용에서는 전체 검 

색을 통하여 최적의 코드 벡터를 찾을 수 없고 많은 제 

한을 두어 계산량을 줄이도록 한다.

G.729에서 사용하는 ACELP구조는 다음과 같다. 검 

색의 단위는 부프레임 (Subframe)이고 각 부프레임의 

길이는 40 샘플이다. 각 부프레임에 총 4개의 펄스를 

할당하며, 따라서 각 부프레임별로 정하여진 코드벡터 

는 항상 4개의 펄스로 구성된 신호가 된다. 우선 각 부 

프레임에 대하여 d(n)은 절대값인 d'(n) = |d(n)l 과 그 

부호로 분리되며, 이때 부호값은 표 1에 보여진 40개의 

가능한 펄스 위치에 대한 부호로써 미리 정해진다. 그 

리고 행렬。는,식 (4),(5) 와 같이 수정된다.

0' (i,»== stgn[ d( z)]s2g끼: J(;)] 0( i,;)
i = 0,39 j = i+l，.…,39 (4)

0'33) = 0.5(Z>'(/,/) i = 0,....,39 (5)

이에 따라 식 (1)의 분자인 C와 분모인 &는 식(6)과 

식(7)으로 나타나어진다.

C=d' (mo)+d' (mi)+d'(血)+</ (g) (6)

E/2=

+。(7)

+ 0 ' (m2,m，2)+ <D' (mo,m2)+ 0' (mi,m2)

+ 0 ' (m3,，7Z3)+ ' (mo,m3)+ (P' (7111,013)+<P' (m2,m3)

트랙 펄스、 부호 위치

T0 io So：±l mo : 0,5,10,15,20,25,30,35

T1 ii Sl：±l mi : 1,6,11,16,21,26,31,36

T2 12 S2：±l : 2,7,12,17,22,27,32,37

T3 13 S3：±l
曲：3,8,13,18,23,28,33,38

4,9,14,19,24,29,34,39

표 1. G.729 코드북의 트랙 구조

2.2 코드북 검색 방법

2.1 에서 설명한 G.729의 코드북 구조는 가능한 코드 

벡터를 모두 검색함으로 많은 계산량을 필요로 한다. 

즉, 한 트랙에서 한 개의 펄스를 선택하는 방법은 8 X 

1 = 8 가지이다、따라서 4개의 펄스를 선택하는 방법은 

8X8 X 8 X 16 = 8192 가지가 된다.

너무 많은 계산량을 가지므로 G.729 표준안에서는 계 

산량을 줄이기 위하여 다음과 같은 방법을 이용한다. 

마지막 트랙 즉，, 표 1에서 T3 는 16개의 가능한 펄스 

위치들로 구성되어 있기 때문에 앞의 세 트랙(TO, T1, 

T2)에 대하여 마지막 트랙(T3)에서 1개의 펄스를 선택 

하는 방법은 N = 영 = 512 이다. 마지막 트랙에서의 

펄스 검색을 위한 계산량을 줄이기 위하여 앞의 세 트 

랙의 최대 상관도 값( Gnax ) 과 평균 상관도 값( Gv )
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을 이용하여 이것에 대한 문턱 값( Cth )을 미리 계산 

하여 앞의 세 트랙(TO, Tl, T2)의 C값이 문턱 값을 넘 

을 경우에만 마지막 트랙을 검색하도록 한다. 앞의 세 

트랙에 대한 최대 상관도 값은 식 (8)에 의하여 구하여 

진다. 식 (8)에서 maxEdXti)! 는 표1에서 앞의 세 트랙 

에 대한 의 최대 값이다

Gnax = max[d'(tQ)]+max[d'(ti)]+max[d'(t2)] (8)

앞의 세 트랙에 대한 평균 상관도 값과 문턱 값은 식 

(9)과 식(10)에 의하여 구하여진다.

1 7 7 7
4 =!(財 5”) + ；財(％ + l) + £d 伽+ 2))

8 n=0 n=0 rt=O 〈닌丿

C[h = Cw + (Gmx — Cw)a〔 (10)

문턱 값은 코드북 검색 전에 미리 계산된다. (10)식에 

서 小값은 마지막 트랙을 탐색할 수 있는 후보들의 수 

를 조절하는데, N=512개의 모든 후보가 T3 트랙을 탐 

색하는 경우의 성능과 같은 성능을 내기 위해서 a,=0.4 

를 쓰며, 이 값은 후보의 수를 평균 N=60으로 만들며, 

단지 5%만이 N=90을 넘기게 한다. 또한 트랙 T3를 탐 

색하는 후보의 수를 Nmax개로 제 한한다. 첫 번째 부 프 

레임의 최대 후보 수를 Ni=105개로, 두 번째 부 프레임 

의 최대 후보 수는 180-Ni개로 제한한다. 이때 최악의 

경우 부 프레임 당 평균 90개의 후보가 생기며, 이 경 

우 총 8192개의 조합 중 90X16=1440번의 탐색이 부 

프레임 당 이루어진다.

3. 적용된 코드북 검색 방법

적용된 펄스 교환 검색 방법의 기본 개념은 두 단계 

펄스 검색에 기초한다. 첫 단계에서는 매우 빠른 검색 

방법을 통하여 대략적인 코드 벡터를 찾고, 두 번째 단 

계에서는 "펄스 교환 과정”을 통하여 펄스들을 재조정 

하여 최종적으로 최적에 가까운 코드 벡터를 찾도록 한 

다.

첫 단계에서는 각 트랙에서 한 개의 펄스를 독립적으 

로 찾는 "완전 순차적” 검색 방법을 이용하여 4개의 펄 

스를 찾는다. 즉 TO, Tl, T2, T3에서 트랙 당 하나의 

펄스를 선택하면 4개의 펄스를 찾게 된다. 완전 순차적 

검색 방법의 계산량은 8 + 8 + 8 + 16 = 40 가 되어 

매우 적지만 성능이 매우 저하되므로 이 결과를 그대로 

최종코드 벡터로 이용 할 수 없고 두 번째 단계의 추가 

처리가 필요하다.

두 번째 단계에서는 완전 순차적 방법으로 선택한 4 

개의 펄스에 대하여 펄스 교환 과정을 수행한다. 이 과 

정은 이미 순차적으로 선택된 4개의 펄스 중에서 한 개 

의 펄스를 버리고 새로운 펄스를 찾는 과정이다. 먼저 

4개의 펄스에 대하여 각 펄스의 중요도를 계산한다. 즉 

각 펄스를 제외하고 3개의 펄스만을 가질 때의 성능을 

구하고, 이중에서 가장 성능이 우수한 경우에 해당하는 

3개의 펄스로 구성된 코드 벡터를 만든 후, 한 개의 펄 

스를 새로 찾아 다시 4개의 펄스로 구성되는 코드 벡터 

를 최종적으로 구한다. 이 과정은 중요도가 적은 펄스 

를 제거하고 새로운 펄스로 교환하는 의미를 가지며, 

새롭게 정의된 코드벡터는 교환전의 코드 벡터보다 우 

수하거나 같은 성능을 가진다. 이와 같은 펄스 교환 과 

정이 반복되면 계속적으로 코드 벡터의 성능이 향상된 

다.

펄스 조합 트랙의 조합

1 T0-T1-T2

2 T0-T1-T3

3 T0-T2-T3

4 T1-T2-T3

표 2. 중요도 계산을 위한 펄스 조합

적용된 코드북 검색 방법의 계산량은 다음과 같다. 

완전 순차적 검색에 필요한 검색 수는 40이고, 한번의 

펄스 교환에 대하여 펄스의 중요도를 계산하는 과정이 

4번 필요하고 새로운 펄스를 하나 찾기 위하여 한 트랙 

을 다시 검색하므로 TO, Tl, T2 트랙에 • 대하여는 8번, 

그리고 T3트랙에 대하여 16번의 검색이 필요하다. 여기 

서 검색을 위한 계산은 Tk 값을 계산하는 것이고, 각 

펄스의 중요도를 계산하는 것도 역시 하나의 펄스를 제 

외한 후 3개의 펄스에 대한 Tk 값을 계산하는 것이다. 

따라서 중요도 계산을 위한 계산량은 한번의 펄스 검색 

을 위한 계산량과 거의 동일하다. 물론, 펄스 수에 따라 

公를 계산하기 위한 계산량에는 약간의 차이가 있으나 

이에 따른 차이는 무시한다. 따라서 제안된 검색을 위 

한 계산량은 최대 40 + (4 + 16) X (펄스 교환 횟수) 

이며 한번의 펄스 교환을 할 경우 60이 된다. 이는 표 

준이 제안하는 방식의 1440보다 매우 적은 계산량을 가 

진다.

4. 적용된 펄스 교환 검색 방법의 성능

적용된 검색 방법의 성능을 측정하기 위하여 여러 음 

성 데이터를 이용하여 여러 검색 방법에 의한 성능과 

비교하였다. 한글과 영어 음성을 모두 사용하였고 여성 
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과 남성을 분리하여 성능을 측정하였으며, Fast 

Algorithm인 G.729A⑸와 성능을 비교하였다.

본 논문에서 적용된 펄스 교환 검색 방법의 계산량과 

검색 성능은 표준안이 제안하는 검색 방법, 즉 앞의 세 

개의 트랙 TO, Tl, T2 의 C 값이 문턱 값을 넘을 경우 

마지막 트랙을 검색하는 방법을 기준으로 하여 비교한 

다. 성능은 객관적 성능 비교에 많이 사용되는 

Segmental SNR(SNRseg)를 이용하며 단위는 dB이다. 

SNRseg는 부프레임 단위로 SNR을 계산하고 이것의 

전체 평균을 dB 단위로 계산하여 얻는다. SNRseg계산 

은 압축기의 입력신호의 DC 성분을 제거한 신호를 기 

준으로 합성된 신호와 비교하여 계산한다.

성능을 비교하기 위하여 총 5가지의 방법을 실시하였 

으며, 표 3에 검색 방법과 계산량이 정리되어 있으며, 

각 검색 방법의 설명은 다음과 같다.

• G.729표준 : 표준안에 명시된 방법으로 4개의 트랙

에서 펄스의 위치를 모두 검색

• G.729A표준 : 표준안에 명시된 방법으로 2개의 트랙

씩 묶어서 펄스의 위치를 검색

• 적용。: 각 트랙별로 완전 순차적 검색을 하며, 펄스

교환 없이 펄스의 위치를 검색

• 적용1 : 각 트랙별 완전 순차적 검색을 하며, 펄스 교

환을 한번 실행하여 펄스의 위치를 검색

• 적용2 : 각 트랙별 완전 순차적 검색을 하며, 펄스 교

환을 두번 실행하여 펄스의 위치를 검색

표 3. 검색 방법별 계산량

검색 방법 계산 량(비율)

G729표준 1140(100%)

G.729A 표준 320(28.1%)

적용0 40(3.50%)

적용1 60(5.26%)

적용2 80(7.0%)

SNRseg(dB)로 측정한 각 검색 방법별 성능은 표 4 

에 정리되어 있다.

표 4. 검색 방법별 코드북 검색 성능

언어 영어 한글

성별 여성 남성 여성 남성

검색

방법

G.729표준 12.74 11.65 11.57 12.73

G.729A 표준 12.4 11.57 11.1 12.11

적용0 12.28 11.24 11.08 12.18

적용1 12.33 11.35 11.24 12.23

적용2 12.39 11.37 11.26 12,42

5. 결론

본 논문에서는 G.729의 코드북 검색 과정의 계산량을 

감소시키기 위하여 펄스 교환 검색 방법을 적용하였다. 

두 단계 검색 방법을 사용하여 첫 단계에서는 각 트랙 

별로 하나의 펄스를 완전 순차적 방법으로 검색하여 4 

개의 펄스를 대략 적으로 찾고, 두 번째 단계에서는 펄 

스 교환 과정을 통하여 보다 최적에 가까운 코드 벡터 

를 찾는다. 적용된 검색 방법의 계산량은 표준에서 제 

안하고 있는 방법에 비하여 매우 적지만 표준 방법보다 

는 SNRseg 약간 떨어지는 것을 볼 수 있다. 그러나 

Fast Algorithm인 G.729A 보다는 우수한 것을 볼 수 

있었고 주관적 청취 음질에 있어서는 거의 차이가 없음 

을 확인하였다.
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