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요 약

VoIP 음성 통신 시스템에서 통화를 할 때, 네트워크 상황이 

나빠짐에 따라 시간 지연, 패킷 손실, 지터 등의 QoS 파라미터 

에 의한 영향이 발생하므로 통화 품질이 떨어지게 된다. 통화 

품질을 개선하기 위해서는 통화 품질과 QoS 파라미터와의 관 

계를 명확히 파악하고 그에 대한 개선 방법을 연구해야 한다. 

따라서 본 논문에서는 통화 품질과 QoS 파라미터와의 상관관 

계를 회귀 분석을 통해 도출해 내었다. 제시된 음질 평가 기준 

은 QoS 파라미터만을 가지고 음질을 예측하기 때문에 계산량 

이 매우 적으며, 음질 평가 수행 중에 음성 통신 시스템에 거 

의 영향을 미치지 않는다는 장점을 가지고 있다.

I .서론

최근 기존 전화망이 아닌 데이터 망을 통해 음성 통화 

를 이용할 수 있는 새로운 통신 기술인 VoIP(Voice over 

Internet Protocol)의 수요가 급증하고 있다. VoIP 기술은 

데이터 망을 이용하여 음성통화를 가능하게 함으로써 기 

존 전화망에 소요되던 비용을 혁신적으로 줄일 수 있는 

기1)술이다. 따라서 VoIP는 통신비용을 줄일 수 있다는 장 

점 때문에 그 수요가 급격히 늘고 있을 뿐만 아니라, 그 

동안의 대부분의 수익을 국제 전화나 시외 전화 등에 의 

존했던 통신 사업자나 음성 교환기 위주의 통신 장비를 

개발해 판매해 왔던 업체들도 변화를 적극 수용하려는 움 

직임을 보이고 있다. 하지만 VoIP는 완벽한 QoS(Quality 

of Service)가 보장되지 않는다는 단점을 가지고 있다. 즉, 

네트워크 상황에 따라 통화품질이 저하될 수 있다는 것이 

다. 통화 품질을 저하시키는 요인으로 지연, 지터, 패킷 손 

실, 반향 등의 QoS 파라미터를 지적할 수 있다. VoIP의

整 연구느' 삼성 전자의 지원에 의하여 수행되었음. 
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수요가 증가하고 있는 이 시점에서 VoIP의 단점을 보완하 

여 더 나은 통신 환경을 구현하기 위해서는 통화품질과 

QoS 파라미터와의 상관관계를 정확하게 파악할 필요가 

있다.

기존의 객관적 음질 평가 방법들은 실제 원 음성과 왜 

곡 음성을 사용하여야 하므로 실제 통신 시스템에서 사용 

하기가 어렵다. 특히 VoIP와 같이 대역폭이 제한된 음성 

통신 시스템은 테스트 신호의 사용으로 그 성능이 저하될 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 QoS 파라미터와 음질과의 

상관관계를 분석하였다. 제안된 방법은 QoS 파라미터만을 

고려하므로 계산량이 매우 작으며 음질 평가 중 음성 통 

신 시스템에 영향을.거의 주지 않는다는 장점을 가지고 

있다.

II. 음성 신호 데이터베이스 구축

본 논문에서의 실험을 수행하기 위해 다양한 네트워크 

상황을 QoS 파라미터, 즉, 지터와 패킷 손실, 패킷 사이 

즈, 그리고 지터의 분포도를 변화시켜가면서 왜곡된 음성 

신호 데이터를 만들었다.

1. VoIP 환경에서의 QoS 파라미터

일반 전화와 달리 인터넷을 이용한 통신에서는 저 전송 

률 부호화기를 사용하고, 네트워크의 상황에 따라 패킷 전 

송 경로가 매번 바뀔 수 있기 때문에 음질 저하가 일어날 

수 있다. 그 뿐만 아니라 네트워크 상황 악화, 장비상의 

문제 등에 대해서도 음질 저하는 발생하게 된다. 음질에 

영향을 주는 각 상황을 파라미터로 나타낸 것을 QoS 파 

라미터라고 한다. 데이터 망을 통한 음성 통신에서 음질에 

영향을 미치는 QoS 파라미터는 대단히 많지만 본 논문에 

서는 네트워크 상황에 따른 음질 저하에 대해 논의할 것 



이므로 지연 (delay), 지터 (jitter), 패킷 손실(packet loss)등 

의 네트워크 파라미터에 대해서만 고려하吸다.

지연은 입력 신호의 변화에 대하여 출력 신호의 변화가 

즉각 그것에 따르지 않고 시간적으로 늦어지는 현상을 의 

미하는 것이다. 이는 음질에 직접적인 영향을 미치지 않지 

만 실제 음성 통화에서 양방향 지연이 400ms이상 발생할 

경우 원만한 의사소통이 어렵게 된다. 또한 지연의 변화율 

을 나타내는 지터는 송신부에서 일정한 간격으로 패킷을 

전송하였을 때 수신부에 도달하는 패킷名 송신부에서 전 

송한대로 일정한 간격이 아닌 각기 다른 간격으로 도달하 

게 되는 현상을 의미한다. 이는 라우터에서의 큐잉 지연과 

각 음성 패킷들이 다른 경로로 전송되기 때문에 일어나는 

현상이匸］•. 따라서 제 시간에 도달하지 못한 패킷은 복호화 

되지 못하므로 음질에 역시 영향을 미치기 된다. 마지막으 

로 패킷 손실은 라우터가 혼잡할 때, 즉, 라우터가 처리할 

수 있는 패킷의 수보다 더 많은 양의 패项이 도달했을 때 

다우터가 패킷을 버림으로써 발생하는 현상이다. VoIP에 

서는 UDP를 사용하기 때문에 손실된 더이터를 복원하지 

않는다. 따라서 음성 통신에서의 패킷 손실은 음질에 크게 

영향을 미친다.

2. 실험 장비

실제 네트워크 상황에 따라 왜곡된 음•성을 얻기 위해 

실험에 사용한 장비는 녹음한 음성 데이 터를 저장하기 위 

한 PC, 네트워크 상황을 제어해줄 수 있는 리눅스 기반네 

트워크 에뮬레이터인 NISTNET (National Institute of 

Standards and Technology), VoIP 게이트웨이인 

SMG-400, 그리고 실제 통화와 유사한 환경을 만들기 위 

한 일반 전화기로 이루어져 있다.

V이P 기이타워이 VoIP 가이 W어이

NISTNET 에H게이&

그目 1. 실험 수행을 위한 음성 통신 시스템 블록도

3. 녹음 조건

본 논문에서 이루어지는 음질 평가에 이용되는 음성 신 

호는 ITU-T Rec. P.830과 ITU-T Rec. P.800의 형식과 

녹음 기준에 따른 N1}T-AT의 "Multi-Lingual Speech 

Database for Telephonometry 1994”에서 한국인 여성 화 

자 2명 그리고 한국인 남성 화자 2명의 음성 신호를 선택 

하였다. 녹음을 하기 위한 음성 부호화기로는 G.723.1 6.3 

kbps와 G.729A 8.0 kbps를 사용했으며 녹음 작업을 수행 

하기 전에 먼저 실험에 사용할 네트워크 상황을 지정해야 

하는데 본 논문에서는 실측 데이터를 바탕으로 하여 네트 

워크 상황을 정리하였다.

실측 데이터는 국내 사이트 간, 혹은 국외 사이트간의 

ping을 측정한 데이터로 국내 데이터와 국외 데이터로 나 

뉜다. 각 데이터들은 측정된 시간이나 날짜가 서로 다르므 

로 네트워크의 트래픽 또한 데이터별로 다르게 나타난다. 

전체적으로 국내외 데이터를 종합하여 분석한 결과 평균 

지연이 15ms에서 350ms정도, 지연의 표준편차가 0ms에서 

70ms정도, 그리고 패킷 손실이 0에서 50% 정도 사이의 

값을 보인다. 일반적으로 국내 데이터의 시간 지연이나 지 

터, 패킷 손실율의 값이 크기가 작은 편이고 국외 데이터 

의 경우는 국내에 비해 큰 값을 나타냄으로써 네트워크 

상황이 좋지 않음을 보인다. 본 실험에서 네트워크 상황을 

추출하기 위해 국내 데이터 50개와 국외 데이터 20개를 

분석하여 지터 값이 주로 나타나는 0에서 20ms에 대해서 

는 조밀하게 나누고 나머지 20ms에서 70ms사이는 간격을 

넓게 나누었다. 또한 패킷 손실 값이 주로 나타나는 0에서 

10%에 대해서는 역시 조밀하게 나누어 네트워크 상황을 

추출하고 나머지 20ms에서 50ms까지는 넓은 간격을 두고 

네트워크 상황을 추출하였다. 또한 패킷 사이즈의 영향을 

고려하기 위해 각 음성 부호화기의 경우에 대해 1배수, 2 

배수 그리고 3배수까지 녹음하였고, 평균 지연은 한 방향 

으로 150ms로 지정하였다. 따라서 여거 가지 네트워크 상 

황에 대해 총 3120개의 음성 샘플을 녹음하였다

각 네트워크 상황을 부여하여 왜곡된 음성 신호들을 컴 

퓨터 사운드 카드를 통해 원 신호와 동일한 조건인 8 

kHz, 16 bit 표본화율로 변환시켰다. 또한 수신된 음성 신 

호는 전송 과정에서 에너지가 다소 달라질 수도 있기 때 

문에 원음과 동일하게 26 dBov(dB overload)로 정량화 하 

여 객관적 음질 평가 시, 에너지 차이가 왜곡으로 계산되 

지 않도록 하였다.

III. 음질 평가

각 QoS 파라미터와 음질과의 상관관계를 도출해 내기 

위해 네트워크 상황에 맞추어 왜곡된 음성 신호에 대해 

음질 평가를 수행해야 한다. 주관적 음질 평가 방법은 체 

감 음질과 직접적인 관계가 있으나 많은 시간과 노력, 비 

용이 소모되므로 사용자의 음질 평가와 상관관계가 높은 

객관적 음질 평가 방법으로 주관적 음질을 예측하는 것이 

바람직하다.

본 논문에서는 다양한 QoS 파라미터와 음질과의 상관 

관계를 도출하기 위한 기준 음질 평가 방법으로 주관적 

음질평가 대신 객관적 음질 평가법인 PESQ(Perceptual 

Evaluation of Speech Quality)# 사용하였다. PESQ는 아 

날로그 연결, 음성 부호화기, 패킷 손실, 가변 지연 등 다 

양한 실제 네트워크 상황을 고려하여 음질을 평가하기 때 

문에 기존의 심리 음향 모델에 비해 네트워크의 영향을 

받아 왜곡된 음성 신호에 대해 주관적 음질과 상관관계가



높은 음질 평가 법이므로 본 연구에서 구축한 음성 데이 

터베이스의 기준 음질 평가법으로 적합하다.

IV. QoS 파라미터와 음질과의 상관관계 도출

왜곡된 음성 데이터베이스에 대한 객관적 음질 평가 

PESQ를 수행하여 각 데이터에 대한 PESQ MOS 점수를 

계산하였다. 본 절에서는 주어진 MOS 값을 가지고 음질 

과 QoS 파라미터 간의 상관관계를 조사하였다.

1. 회귀분석

회귀분석은 변수들 간의 함수관계를 분석하고 모형화하 

는 통계적 기법이다. 음질이 QoS 파라미터의 값에 따라 

변동한다면, 이들 두 변수사이의 함수관계를 추정하여 음 

실을 추정할 수 있고, QoS 파라미터가 음질에 미치는 영 

향을 분석할 수 있을 것이다.

2. QoS 파라미터를 이용한 음질 예측

여러 가지 QoS 파라미터가 음질에 미치는 영향을 분석 

하기 위해서는 각 QoS 파라미터를 조합하여 얻은 네트워 

크 상황을 지정하고 그에 따라 왜곡된 음성 신호에 대한 

음질 평가를 수행하여 음질과 각각의 QoS 파라미터와의 

관계를 분석해야 한다. 본 논문에서는 음성 부호화기 

G.723.1 과 G.729A의 각각의 경우에 대해 패킷 손실의 10 

가지 경우, 지터의 13가지 경우, 패킷 사이즈의 3가지 경 

우를 각각 조합하여 네트워크 상황을 부여한 후 그에 알 

맞게 녹음된 왜곡된 음성을 가지고 음질 평가를 수행하였 

으며 나타난 결과를 토대로 음질과 QoS 파라미터인 패킷 

손실, 지더, 패킷 사이즈와의 관계를 찾아내었다.

(1) 6.3 kbps G.723.1 음성 부호화기

본 절에서는 G.723.1 음성 부호화기를 이용한 음성 통신 

시스템에서 390가지의 네트워크 상황을 부여하여 왜곡 음 

성 데이터베이스를 구축한 후 각 음성을 음질 평가 하여 

얻은 결과로 다중 회귀 분석을 통하여 음질과 QoS 파라 

미터 사이의 관계를 도출하였다. PESQ로 측정한 MOS 

(Mean Opinion Score)를 기준 음질로 지정한 후 QoS 파 

라미터로 기준 음질을 예측할 수 있는 함수 관계를 회귀 

분석을 통해 찾아내었다.

예측 MOS를 구하기 위해 3가지의 QoS 파라미터가 사 

용되었다. 따라서 네트워크 상황을 측정하여 각 QoS 파라 

미터를 얻을 수 있으면 음질 평가를 실시하지 않고도 음 

질을 예측할 수 있게 되는 것이다. 다음 수식은 회귀 분석 

결과로 예측 음질을 구할 수 있는 수식이다.

Y = -0.030 X PZ-0.016 X J+0.084 X RS+2.691 

여기에서 PL는 패킷 손실율이고 J는 지터, PS는 패킷 

당 프레임 수를 나타낸다. 1차 회귀 분석으로 찾아낸 수식 

을 이용하여 음질을 예측해 본 결과 중간 정도의 MOS 

값은 비교적 정확히 예측되는데 비해 M0S가 낮거나 혹 

은 높은 경우에 대해서는 정확한 예측이 이루어지지 않는 

것을 확인할 수 있었다. 따라서 QoS 파라미터를 이용하여 

보다 정확한 음질을 예측하기 위해서 1차적으로 예측된 

MOS를 이용하여 또 한번의 회귀 분석을 통해 최종 MOS 

를 예측하게 된다. 다음 수식은 최종 음질을 예측할 수 있 

는 식이다.

M0S = 0.616 X y2-1.028 X F+1.497

여기에서 Y는 1차 예측 MOS, 는 최종 예측 MOS 

이 다.

Correlation Coefficient 0.9505
SEE 0.2118

표 1. 회귀 분석 결과 : G.723.1

표1은 G.723.1 에서의 다중 회귀 분석 결과를 나타낸다. 다 

음 그림2와 그림3은 도출된 수식으로 구한 예측 M0S와 

기준 PESQ MOS와의 상관관계를 보여준다.

그림3. 기준 PESQ MOS와 예측 MOS의 상관 관계

:G.723.1

그림4. PESQ MOS와 예측 MOS간의 

오차에 대한 분포도 : G.723.1

위의 그림에서 기준 MOS와 예측 M0S는 0.5 이내의 

오차를 갖는 것을 알 수 있다.

(2) 8.0 kbps G.729A 음성 부호화기
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본 절에서는 G.729A 음성 부호화기를 이용하여 얻은 왜 

극 음성 데이터베이스를 이용하여 음질파 QoS 파라미터 

사이의 관계를 도출하였다. 회귀 분석 결과 예측 MOS를 

얻을 수 있는 수식은 다음과 같다.

Y =-0.021 X FL-0.017X J+0.03 6 X FS+2.462

MOS = 0.444 X F2-0.581 X 7 4-1-2 26

여기에서 PL는 패킷 손실, J는 지터, 그리고 PS는 패킷 

사이즈를 의미한다. 또한 Y는 1차 예측 MOS, 는 최 

종 예측 MOS를 나타낸다.

Corr이ation Coefficient 0.9495
SEE 0.1780

표2. 회귀 분석 결과 : G.729A

표2는 G.729A에서의 다중 회귀 분석 결과를 나타낸다. 

다음 그림5와 그림6은 도출된 수식으로 구한 예측 MOS 

와 기준 PESQ MOS와의 상관관계를 보여준다.

그림5. 기준 PESO MOS와 예측 MOS의 상관 관계

:G.729A

그림6. PESO MOS와 예측 M()S간의

오차에 대한 분포도 : G.729A

역시 기준 MOS와 예측 MOS는 0.5 牌내의 오차를 갖 

는 것을 알 수 있다.

영향을 주는 QoS 파라미터와 음질과의 관계를 도출하였 

다. 지터, 패킷 손실 등의 QoS 파라미터는 음성 통신 시 

스템에서 음질에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 이들을 

통해 음질을 예측하고자 하였다. 이들 음질과 QoS 파라미 

터 간의 관계를 도출해내기 위해 실제 음성 통신 시스템 

에 각 네트워크 상황을 부여하여 데이터베이스를 구축한 

후, 대표적 객관적 음질 평가인 PESQ로 음질평가를 수행 

하였다. 음질 평가 결과를 토대로 음질과 QoS 파라미터와 

의 상관관계를 분석하였다. 1차적으로 분석된 결과를 확인 

해 본 결과 큰 MOS와 작은 MOS에 대해서 정확한 예측 

음질을 얻을 수 없음을 확인하고, 보다 더 정확한 음질을 

예측하기 위해 또 한번의 회귀 분석을 수행하였다. 그 결 

과 예측 음질과 기준 음질의 상관 계수는 G.723.1 음성 부 

호화기의 경우 0.9505, G.729A의 경우 0.9495 정도의 높은 

상관관계를 갖는다는 것을 확인하였다.
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