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요 약

본 연구에서는 VoIP 와 같은 패킷망에서 G.729 

CS-ACELP 음성부호화기에 패킷 손실 은닉 알고리즘 

을 적용하여, 패킷 손실로 인한 음질 저하의 완화에 관 

한 실험을 수행하였다. 패킷 손실 은닉은 수신된 패킷 

으로부터 복호된 파형을 저장해두었다가, 손실이 발생 

하면 피치 동기가 맞도록 선택한 파형을 손실된 패킷 

자리에 대체하는 방법과 연속적인 손실 이후에 음성부 

호화기의 메모리를 초기화하는 방법에 기반하고 있다. 

실제 VoIP 통화 실험에서 측정한 패킷 손실 분포에 대 

해 패킷 손실로 인한 음질 저하를 완화할 수 있음을 확 

인하였다.

I .서 론

패킷망을 통해 실시간으로 음성신호를 전송하는 

VoIP(Voice over Internet Protocol) 시스템에서 패킷 

손실이 발생할 경우 이는 곧바로 음질 저하의 원인이 

된다. 패킷의 재전송을 통한 패킷 복구 방법은 지나치 

게 긴 지연을 초래하여 실시간의 통신의 의미를 잃게 

되며, 손실된 패킷을 0의 값을 삽입하여 대체 할 경우 

에는 손실되는 패킷의 수가 증가할수록 수신단에서 듣 

게되는 음질은 급격하게 저하된다. 따라서 패킷의 손실 

이 필연적으로 따르는 VoIP 시스템에서 원활한 음성통 

신을 위해서는 손실된 패킷에 대한 수신단에서의 적절 

한 대응이 필요하다. 본 연구에서는 이와 같은 문제에 

대해 연구의 필요성을 느끼고, 실제 VoIP 통화 환경에 

서 발생하는 패킷 손실로 인한 음질 저하를 완화하기 

위해 손실 은닉 알고리즘을 갖는 음성부호화기에 대해 

실험하고, 통화 실험의 결과를 제시하였다. 실험에 사용 

한 음성부호화기는 ITU-T(Intemational Telecommuni 

-cations Union-Telecommunications standardization 

sector)5] G.729[l] 방식이며, 손실 은닉 방식은 이전의 

성공적으로 도착한 패킷이 갖는 정보를 이용해서 복호 

화한 파형을 손실된 패킷에 대한 합성신호를 대체할 때 

사용하는 방법에 기반하고 있다. 또한 CELP(Code 

Excited Linear Prediction)[2] 계열의 음성부호화기가 

같은 이전 프레임에의 분석 의존성이 패킷 손실로 인한 

오차 전파를 유발하는 것을 방지하기 위해 연속된 패킷 

손실이 발생할 경우 음성부호화기의 메모리를 초기화하 

는 방법을 적용하였다. 적용된 손실 은닉 방식은 수신 

단 기반의 손실 은닉 기법으로 음성부호화기의 디코더 

부분에만 적용되기 때문에 기존의 음성부호화기에 비해 

연산량이나 지연을 크게 증가시키지 않는다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 VoIP 시 

스템에 사용될 수 있는 G.729 음성부호화 알고리즘에 

대한 간단한 설명과 함께, 하나의 손실된 패킷이 이후 

에 발생하는 패킷에 어떤 영향을 주는가에 대해 살펴본 

다. 그리고 3장에서는 본 연구에 적용된 손실 은닉 방 

법과 실험을 통해 관찰한 손실 분포에 대해 설명하고, 

실험 결과 및 분석을 4장에서 제시한다. 마지막으로 5 

장에서는 결론을 맺고 향후 연구방향을 제시한다.

H. G.729 음성부호화기

2.1 G.729 음성부호화 알고리즘

G.729 음성부호화기는 CS-ACELP(Conjugate Struc 

-ture - Algebraic Code Excited Linear Prediction)[1] 

로 알려진 ITU-T에 의해 제정된 권고안으로, 이동통신 

용으로 고안된 8 kbps의 전송율을 갖는 음성부호화기 

이다. G.729, 음성부호화기는 그림 1과 같이 음성신호를 

적응 코드북 벡터(adaptive codebook vector)와 고정 
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코드북 벡터(fixed or algebraic codebool; vector)의 합 

으로 구성되는 여기신호가 사람의 성도특성을 모델링하 

는 10차의 디지털 all-pole 필터를 통과한 출력으로 합 

성하는 방식이다. 이때 여기신호는 합싱에 의한 분석 

방법 (Analysis by synthesis)을 통해 청각적으로 입력 

음성신호와 가장 유사한 특성을 갖는 신호를 합성하기 

위한 것을 선택하고, 합성필터의 계수는 10차의 선형 

예측 분석을 통해 추정한다. 합성 필터의 출력은 좀 더 

자연스러운 음질을 만들기 위해 후처리 필터를 통과하 

게 된다. 이들 연산은 5 msec 길이의 人'브프레임과 10 

msec 길이의 프레임 단위로 수행되며, VoIP 시스템에 

적용하기 위해 10 msec에 해당하는 부호화된 비트열을 

하나의 패킷으로 만들어 1초당 100개의 패킷을 발생하 

게 된다.

그림 1. G.729 음성부호화기의 음성합성 모델

G.729 음성부호화기는 선택 사항으로 Annex B[3]에 

서 정의하고 있는 음성활성도 검출기(Voice Activity 

Detector)와 잡음 생성 (Comfort Noise Generation) 방 

식을 이용한 묵음 압축(Silence Compression) 기능을 

가질 수 있다. 이 중에서 음성활성도 검출기(VAD)는 

스펙트럼 왜곡, 전대역 에너지, 저대역 에너지, 영교차 

율과 이들의 평균값들을 사용하여 음성 구간 및 비음성 

구간을 검출하여 음성 압축 효율을 높일 수 있을 뿐만 

아니라, 패킷 손실이 발생한 경우 은닉 알고리즘의 적 

용에 참조될 수 있다.

2.2 패킷 손실의 영향

G.729 음성부호화기를 적용한 VoIP 실험에서 하나 

의 패킷 손실이 발생하면, 그 영향은 슨실된 패킷뿐만 

아니라 뒤이어 생성되는 패킷에도 영향을 미치게 된다

[4],  이는 CELP 방식에서 분석하는 특젱 파라미터들이 

현재 프레임의 분석 결과뿐만 아니라 이전 프레임에서 

분석한 정보도 고려하기 때문이다. G.729 음성부호화 

알고리즘에서 사용하는 이전 프레임의 정보들은 다음과 

같다 [1].

- 선형 예측(Linear Prediction) 분석 파라미터

- 고정 코드북 및 적웅 코드북의 이득

- 이전의 고정 코드북 벡터의 에너지를 사용하는 이 

득 예측기 메모리

- LSF(Line Spectrum Frequency) 븐석을 위한 4차 

의 MA(Moving Average) predictcr 메모리

G.729 방식으로 부호화한 음성패킷의 손실이 발생할 

경우 손실된 패킷이 다음 프레임에 어떤 영향을 미치는 

가를 알아보기 위해, 임의의 프레임을 손실로 처리하고 

뒤이어 나타나는 프레임의 복호된 신호를 손실이 없는 

경우와 비교해 보았다. 그림 2는 하나의 패킷 손실이 

일어난 경우에 이를 '0' 삽입 방법을 통해 합성음을 복 

원한 경우와((b)), G.729 알고리즘에 내장된 프레임 손 

실 처리 알고리즘에 의한 은닉 손실 은닉 결과((c))를 

손실이 없는 경우(a»와 비교한 것이다. 그림 2의 (a) 

에서 패킷 손실이 전혀 없는 경우에 G.729 음성부호화 

기를 이용한 합성음의 파형은 전반적으로 평탄한 포락 

선을 가지는 것을 알 수 있다. 그림 2의 (b)는 161에서 

240까지의 샘플에 해당하는 한 프레임의 손실이 일어난 

경우, 이를 0으로 대체한 그림을 나타내고 있다. (b)와 

(c)에서 241 이후의 샘플은 정상적으로 수신된 패킷을 

사용하여 복호한 신호이지만 (a)의 손실이 없는 경우와 

비교해 볼 때, 신호의 전체 포락선에서 차이가 있음을 

알 수 있고, 실제로 샘플단위로 비교해 볼 때도 값이 

차이가 난다. 이는 앞서 설명한 것과 같이 현재 프레임 

에서 분석된 특징 파라미터 및 음성부호화 알고리즘의 

내부 메모리가 이후 프레임 분석에도 영향을 미치기 때 

문이 다.

그림 3은 패킷 손실이 없는 경우의 합성음과 패킷 

손실이 있는 경우의 합성음을 이용해서 구한 평균 자 

승 오차(Mean Square Error)를 나타내고 있다. 손실된 

패킷으로 인한 오차를 직접적인 오차(A 영역: 160에서 

240까지의 0 대체 값과의 오차)와 음성부호화기의 잘못 

된 메모리 값으로 인한 간접적인 오차(B 영역)로 나누 

어 비교해 볼 때, 직접적인 오차뿐만 아니라 오차의 전 

파로 인한 간접적인 오차 또한 상당히 큰 값을 가지는 

사실을 알 수 있다. 이같은 두 가지 형태의 오차는 합 

성음의 음질을 저하시키며, VoIP 시스템에서 해결해야 

할 문제이다.

(c) G.729에 내장된 은닉 알고리즘을 적용한 경우 
그림 2. G.729 음성부호화기의 에러 전파-140-
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패킷에서 복호된 신호를 자연스럽게 연결시킬 수 있게 

된다. 또한 음성부호화기 내부의 파라미터 메모리를 초 

기화함으로써, 손실 은닉 기법이 초래하는 오차가 전파 

되는 것을 최소화한다.

그림 3. 패킷 손실로 인한 오차(A) 및 오차의 전파(B) IV. 실험 결과 및 분석

m. 적용된 손실 은닉 기법

본 연구에서 실험한 손실 은닉 알고리즘은 CELP 

계열의 음성부호화기가 갖는 패킷 손실의 영향으로 인 

한 에러의 전파를 감소시키는 것이다. 정상적으로 패킷 

이 수신되다가 손실되는 경우에는 이전의 복호된 파형 

을 이용하여 불연속점이 발생하지 않도록 동기를 맞추 

어서 대입하는 방법을 사용한다[5]. 이때 피치 동기가 

맞도록 파형을 대입할 때 필요한 피치 정보는 마지막으 

로 수신된 패킷에서 추출된 피치 정보를 이용한다. 그 

리고 연속적인 패킷 손실 이후 정상적인 패킷이 수신되 

면 음성부호화기 내부에 사용되는 파라미터의 메모리 

값을 초기화함으로써 이전의 손실된 패킷들에 대한 은 

닉 기법이 초래하는 오차의 전파를 최소화한다. 이 과 

정을 정리하면 다음과 같다.

(1) 정상적으로 패킷이 수신 된 경우: 수신단은 복호된 

음성 파형을 일정 길이의 순환 버퍼에 저장하게 된다. 

패킷이 계속해서 수신될 경우 이 버퍼의 기록값은 갱신 

되고, 패킷 손실이 발생할 경우 버퍼에 저장된 값을 사 

용하게 된다. 이때 버퍼의 길이는 G.729에서 개루프 피 

치 탐색 범위의 최대값과 오버랩 합성시의 중복구간 길 

이를 고려하여 새롭게 정의한 최대 허용 피치(140 샘 

플)의 2.25배 길이에 해당하는 315 샘플로 설정하였다. 

복호된 파형 이외에 피치 검색의 중복성을 제거하기 위 

해 현재 프레임에서 분석한 피치 값 또한 저장한다.

(2) 패킷이 수신되지 않은 경우: 버퍼에 저장된 파형을 

이용하여 피치 동기에 맞도록 파형을 추출하여 손실된 

패킷을 대체한다. 이때, 버퍼에 저장된 파형은 단순히 

동기에 맞추어 반복되는 것이 아니라, 이후의 연속적인 

패킷 손실이 발생할 경우를 고려하여, 감쇠 계수를 적 

용하여 차츰 크기를 줄이고, 단순한 반복으로 인한 

buzz를 방지하기 위해 랜덤한 잡음을 적당하게 첨가한 

다.

(3) 패킷 손실 이후 정상적인 패킷 수신의 경우: 이전 

패킷이 손실되고 현재 패킷이 정상적으로 수신된 경우 

에는 수신된 패킷에서 복호화한 음성신호를 바로 실제 

합성음으로 사용하지는 않는다. 이는 복호된 신호가 이 

전의 은닉 알고리즘을 통해 합성된 합성음과 자연스럽 

게 연결되지 못하는 경우가 발생할 수가 있고, 이로 인 

한 불연속적인 재생음이 귀에 거슬리는 소리를 낼 수 

있기 때문이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 간단한 

overlap-and-add 방법으로 이전의 합성된 신호와 현재

드* ]4l ™

4.1 VoIP 통화시의 패킷 손실 분포 경향

실험에 사용한 패킷 손실 경향은 실제 VoIP 통화 

실험을 통해 측정한 데이터를 사용하였으며, VoIP 통화 

실험은 2002년 4월에 대구와 제주간에 OpenPhone 프 

로그램⑹을 이용하여 수행하였다. 음성부호화기는 64 

kbps의 전송속도를 갖는 PCM(Pulse Coded Modul­

ation) 방식을 사용하였으며, 20 msec의 프레임을 하나 

의 패킷으로 만들어 초당 50개의 패킷을 발생시키고, 

약 20여분의 음성데이터에 대해 통화 실험을 수행하면 

서 얻은 패킷 손실 경향을 측정하였다. 실험결과 약 

6%의 평균 패킷 손실율을 가졌으며, 대부분의 패킷 손 

실이 하나의 패킷에 대해 발생하였고, 연속적인 패킷 

손실은 전체 손실 중 일부에 지나지 않았다. PCM음성 

부호화기에서 측정한 패킷 손실 경향은 표 1과 같다.

표 1. 패킷 손실 경향 분석

연속 손실 패킷 수 백분율

1 72.95 %

2 23.60 %

3 3.44 %

4 0.01 %

5 이상 0.00 %

계 100.0 %

4.2 실험 결과 분석

본 실험에서는 표 1과 같이 구한 실제 VoIP 통화 

환경에서의 패킷 손실 분포경향에 대해, G.729 음성부 

호화기를 사용하는 경우, 패킷 손실 은닉 알고리즘이 

적용된 경우와 그렇지 않은 경우에 대해 실험하였다. 

패킷 손실 은닉 알고리즘은 G.729 음성부호화기에 내장 

된 방식과 본 논문의 3.1 절에 설명한 방법을 각각 적 

용하여 실험하였다.

먼저 패킷 손실 은닉 기법을 적용하지 않은 경우에 

는 손실이 일어난 패킷에 대해 0을 삽입하기 때문에 듣 

기에 상당히 거북한 느낌을 받게 된다. 따라서 실제 

VoIP 시스템에서는 반드시 손실된 패킷에 대한 처리가 

필요하다는 것을 알 수 있었다.

G.729에 내장된 손실 은닉 알고리즘을 적용한 경우 

에서는 표 1의 패킷 손실 분포에서는 패킷의 손실이 그 

다지 많은 편은 아니어서 손실이 없는 경우와 거의 차 

이를 느끼지 못 할 정도의 합성음을 만들어 내는 것을 

확인 할 수 있었다. 하지만 인위적으로 만든 연속적(4 



개 이상의 연속된 패킷 손실)인 패킷 손실에 대해서는 

손실의 수가 증가할수록 음질의 저하가 급격하게 일어 

남을 확인 할 수 있다. 이는 연속적인 스실로 인한 부 

적당한 값을 갖는 메모리의 누적이 상당 시간 지속되어 

나타나는 현상임을 2.2절에서의 분석을 号해 예상할 수 

있었다.

마지막으로 3.1 절에 설명된 방법으로 손실된 패킷 

에 대한 은닉 처리를 적용한 경우, 표 1纠 손실 조건에 

서는 G.729에 내장된 처리 방법과 마찬가지로 손실이 

없는 경우와 거의 차이를 느끼지 못할 정도의 음질을 

나타내는 것을 확인하였다. 어느 정도의 패킷 손실 환 

경에서는 간단한 손실 은닉 알고리즘의 적용으로 합성 

음의 음질 열화를 상당히 완화시킬 수 있음을 확인 할 

수 있었다. 그리고, 인위적으로 만든 연슥적인 패킷 손 

실 환경에서는 논문에서 실험한 방법이 G.729에 내장된 

은닉 방법보다 우수한 처리 결과를 보임을 확인하였다. 

그림 3은 인위적으로 발생시킨 연속적、패킷 손실에 

대해 (a)손실이 없는 경우의 합성음과 (b)G.729에 내장 

된 기법을 적용한 결과, 그리고 (c)파형 대체 기법 및 

음성부호화기의 메모리를 초기화하는 은닉 기법을 적용 

한 결과를 나타내고 있다. 그림 (b)와 (c)를 비교할 때, 

(b)는 잘못된 메모리 값이 지속되고, 이득을 지나치게 

감소시켜서 연속된 패킷 손실이 발생하는 경우에는 파 

형이 급격하게 왜곡되어 원신호와는 상당한 차이를 나 

타내지만, (c)의 경우에는 적당한 파형 더체 및 성공적 

인 수신 이후의 메모리 초기화로 보다 원음성에 가까운 

합성음을 얻을 수 있음을 알 수 있었다. 하지만 안정된 

유성음이 연속적으로 나타나는 구간에 디해 실험 결과 

가 분석된 것이어서 G.729에 내장된 손실 은닉 처리 기 

법과의 우수성을 성급히 판단할 수는 없다.

IV. 결론 및 향후 연구 방향

본 연구에서는 VoIP 에 사용될 수 있는 G.729 

CS-ACELP 음성부호화기를 이용한 패킷 손실 은닉 실 

험에 대한 결과와 실제 패킷 손실 분포를 실험적으로 

측정하여 게시하였다. 패킷 손실로 인한 오차의 영향을 

최소화 할 수 있도록 수신된 패킷의 복호 파형을.적당 

히 대체하고, 손실 이후 수신된 패킷에 대해서 음성부 

호화기의 메모리를 초기화하는 방법을 써서, 연속적으 

로 발생하는 패킷 손실에 대해 음질 저하를 감소시키는 

방법을 고려한 실험 결과를 제시하였다. 실험 결과 소 

수의 패킷 손실에 대해서 손실이 없는 합성음의 음질과 

거의 차이가 없음을 확인하고, 연속적인 다수의 패킷 

손실이 발생한 상황에서도 비교적 만족할 만한 은닉 결 

과를 얻을 수 있었다. 앞으로는 패킷 손실로 인한 음성 

부호화기의 내부 메모리 값의 빠른 정정과 다양한 패킷 

손실 패턴에 대해 적응적으로 대처할 수 있는 은닉 방 

법에 대한 연구할 계획이다.

본 과제는 정보통신부의 정보통신학술기초연구지원 

사업으로 수행한 연구결과입니다.
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