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본 연구는 한국전자통신연구소의 연구비 지원에 의한 것입 니다.

요 약

본 논문에서는 CELP(Code Excited Linear Prediction) 부호화기의 장구간 예측단에 MBE(Multi-Band Excitation) 방 

법을 도입하여 4.8 kbps 이하의 낮은 전송률에서 성능을 향상시키는 방법을 제안한다. 제안한 방법에서는 기존의 CELP 방 

법으로 장구간 예측을 한 후에도 여전히 남아 있는 주기적 성분들을 다시 한번 다중대역(multiband)으로 장구간 예측을 한 

다. 이때 전 스펙트럼을 기본 주파수의 하모닉 간격으로 대역 분할하고, 주기적 다중대역 여기 신호는 각 대역 내의 하모닉 

들에서 여기 신호 스펙트럼과 근사한 크기를 갖는 정현파(sine wave)의 합으로 표현함으로써 실제 여기 신호의 특성을 잘 

반영하도록 한다. 제안된 방법의 성능 평가를 위해서 4.8 kbps의 전송률에서 컴퓨터 모의 실험을 하였다. 음질 평가의 비교 

기준 대상으로 4.8 kbps DoD CELP와 4.4 kbps IMBE를 선정하여 주관적인 음질 평가를 실시한 결과 4.8 kbps DoD CELP 

보다 우수하였고, 4.4 kbps IMBE와는 비슷하였다.

ABSTRACT

In this paper a way to improve the performance of the long term prediction is proposed, which adopts the 

Multi-Band Excitation (MBE) method in addition to the Code-Excited Linear Prediction (CELP) method at low bit 

rates below 4.8 kbps.

In the proposed method, the multiband long term prediction is performed on the periodic components which still 

remain after the long term prediction of the conventional CELP method. At this point, the whole frequency region is 

divided into subbands whose size is equal to the spacing between the harmonics of the fundamental frequency, and 

the periodic multiband excitation signals are 

represented as the sum of sine waves approximately as large as the spectrum of the excitation signals, so that the 
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actual characteristics of the exication signals can be better taken into account.

To evaluate the performance of the proposed method, computer simulation is performed at 4.8 kbps. The 4.8 kbps 

DoD CELP and the 4,4 kbps IMBE were chosen as the reference vocoders for the speech quality measure. The re 

suit of the perceptual speech quality measure showed that the performance of the proposed method is better than 

that of the 4.8 kbps DoD CELP vocoder, and siniilar io ihai of che 4.4 kbps IMBE vocoder.

I.서 론

이동 통신에 대한 수요가 급증함에 따라 채널을 효 

율적으로 사용하기 위해서는 낮은 전송률에서 고음 

질을 유지하는 음성 부호화 알고리듬 연구는 필수적 

이며, 다른 한편으로 음성 우편과 응답 전화기와 같 

은 시스템에서도 효율적인 음성 저장을 위하여 낮은 

비트율 음성 부호화에 관한 연구는 매우 중요하다[1].

CELP[2]는 4.8 kbps 이하의 낮은 전송률에서도 

비교적 양호한 음질을 얻을 수 있어서 많은 연구가 

이루어지고 있는 부호화 방법이다.

일반적인 CELP 알고리듬에서 전송률을 낮추기 위 

한 손쉬운 방법은 프레임의 길이를 늘리는 것이다. 

그러나 이 경우에는 장시간 예측 후에도 피치 성분들 

이 많이 남아 있게 되어 합성음의 음질은 크게 저하 

된다. 이러한 문제점들을 해결하기 위하여 여러 방법 

들이 제안되었다[3]-[5]. 이러한 방법들로부터 합성 

음의 주기성을 향상시키는 것이 주관적(perceptual) 

음질을 높일 수 있다는 사실을 알 수 있다. 이중에서 

[5]에서 제안된 MBCELP (Multi Band CELP)는 

기존의 CELP 처럼 첫번째 적웅 코드북으로 부터 장 

구간 예측을 한 후, 다중대역으로 필터링된 임펄스열 

로 구성한 두번째 적응 코드북으로 부터 한번 더 장 

시간 예측을 하여 잔차 신호에 남아 있는 주기적 성 

분들을 제거함으로써 합성음의 음질을 크게 향상시 

켰다. 그러나 MBCELP는 4.8 kbps 이하의 전송률로 

구현될 경우에 제한뢴 비트로 인해 다중 대역의 수가 

제한되고, 실제 이상적 여기 신호 스펙트럼은 각 대 

역 내의 하모닉들에서 크기가 다르게 분포되어 있음 

에도 불구하고, MBCELP에서의 주기적 다중대역 

여기 신호 스펙트럼은 각 대역 내의 하모닉들에서 일 

정한 크기를 갖도록 구성된다.

본 논문에서는 위의 MBCELP와는 다른 접근 방 

식의 Sinusoidal MBCELP(SMBCELP)« 제안한 

다. 제안된 SMBCELP에서는 장구간 예측 후 잔차 

신호의 스펙트럼을 기본 주파수의 하모닉 간격으로 

대 역 분할하고, 주기 적 다중대역 여기 신호의 스펙트 

럼을 각 대역 내의 하모닉들에서 여기 신호 스펙트럼 

과 근사한 크기를 갖는 정현파(sine wave)의 합으로 

모델링함으로써 LPC 합성 여기 신호의 특성을 잘 반 

영하도록 하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 SM

BCELP 알고리듬을 설명하며, 3장에서는 SMBCELP 

모델 파라메타를 추정하는 방법을 보여준다. 4장에서 

는 4.8 kbps SMBCELP에 대한 컴퓨터 모의 실험 결 

과를 고찰하고, 5장에서 결론을 맺는다.

II. SMBCELP 모델

SMBCELP의 전체적인 구조는 그림 1과 같으며, 

MBCELP[5]와는 근본적으로 주파수 대역 분할 방 

법과 주기적 다중대역 여기 신호의 생성 방법이 다르다. 

그림 1에서 MB AC (MultiBand Adaptive Codebook), 

MBESEFC(MultiBand Excitation Spectral En

velope Fixed Conde book 각각 다중대 역 적응 코 

드북, 다중대역 여 기 신호의 스펙트럼 포락선 고정 

코드북으로서 구성 및 사용 방법은 다음 장에서 자세 

히 설명한다.

단구간 예측기로는 인접 샘플 간의 상관 관계는 제 

거할 수 있지만 유성음 구간에서는 준주기성(quasi 

periodicity)을 제거하지는 못한다[2]. 이러한 준주 

기성을 제거하기 위하여 장구간 예측기를 사용한다. 

그러나, 장구간 예측기가 주기적 여기 신호를 나타내 

는데 커다란 기여를 했음에도 불구하고 예측 후에도 

여선히 주기적 성분들이 상당히 남아 있다. 그림 2

(b)에 예시된 장구간 예측 후 여기 신호의 스펙트럼 

에서 알 수 있듯이 주기적 여기 신호의 스펙트럼 에 

너지는 주파수 영역에 따라 크기가 다르게 나타난다. 

여기서 주목할 것은 주기적 성분들은 그림 2(a)에서 

관찰할 수 있는 것과 같이 피치 주기를 갖고 있고, 그 

스펙트럼은 그림 2(b)에서 볼 수 있듯이 기본 주파수 

의 정수배에 해당하는 하모닉들에 에너지가 집솧되
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그림. 1. SMBCELP 부호화기

(a) 신호 파형

MBCELP[5]에서는 그림 2(b)에서 보듯이 장구간 

예측 후 여기 신호의 스펙트럼이 각 대역 내의 하모 

닉들에서 크기가 다르게 분포되어 있음에도 불구하 

고 비트할당의 제한 때문에 일정한 크기를 갖도록 구 

성하므로 정확한 모델링이 어렵고, 또한, 대역필터를 

사용하여 대역 분할된 여기 신호를 얻음으로써 분할 

대역의 수가 많아지면 필터링에 소요되는 계산량이 

증가하고, 필터링에 의한 리플등의 좋지 않은 영향이 

커지는 등 단점이 있다.

이를 해결하기 위해 제안된 SMBCELP에서는 주 

기적 다중대역 여기 신호 스펙트럼을 각 대역 내의 

하모닉들에서 실제 여기 신호 스펙트럼과 유사한 크 

기를 갖는 정현파의 합으로 표현함으로써 균일하지 

않은 여기 신호 스펙트럼 포락선의 실제적인 특성을 

반영하고, 필터링에 의한 계산량과 리플의 영향 등을 

줄일 수 있다.

다중대 역의 갯수 M은 기본주파수 例의 하모닉 갯 

수 L로 하는 것이 이상적이지만, SMBCELP를 4.8 

kbps 이하의 낮은 전송률로 구현하기 위해서 IMBE 

[6]에서와 유사한 방법으로 다중대역들을 다시 몇개 

씩 묶어서 그 수를 줄일 수 있다. 그림 3은 다중대역 

의 갯수 M이 2인 경우의 스펙트럼 포락선과 분할 대 

역 구조의 예를 보여 준다.

Spectral Envelope

I I
A】 A? A；An Aj,

(b) 스펙트럼

그림 2. 장구간 예측 후의 여기 신호

Frequency Bands

그림 3. 다중대역의 갯수 M이 2인 경우의 스펙트럼 포락선 

과 분할 대역 구조

다중대역 적응 코드북(MBAC) 의 여기 신호 bem 

(如)은 분할된 주파수 대역 내의 기본 주파수 ㈣의 

하모닉들，例를 주파수로 하고 크기 4을 갖는 정 현파 

의 합으로 표현될 수 있다.

bem(n) =Y. Ai sin (如旅 + 姒-1)),
I

Icoq G Bm, 1 M Z M L, 1 M m<. M (1)

어 있으며 그 스펙트럼 포락선은 평탄하지 않다는 것 

이다. 여 기서 M은 다중대역 의 갯수이고, 匕은 기본주파수의
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例의 하모닉 갯수이며, 姒一1）은 초기 위상으로 각 

하모닉 성분들의 상대적 위상을 보상해주는 역할을 

하느데 다음과 갑이 표현될 수 있다〔6〕.

+ “>* （ 一 1））
剛（））==物（―]）T----:---- -—*----------- N （2）

여 기서 N,（机 一1）, （机0）, fflo（O）, ㈣（ 一1）는 각각 부 

프레임 길이. 과거 프레임에서의 위상, 현재 프레임 

에서의 위상, 현재 프레임에서의 기본 주파수, 과거 

프레임에서의 기본 주파수이다.

ID. SMBCELP 모델 파라메타의 추정

SMBCELP 모델에서 전송될 파라메타들은 선형 

예측 계수（LSP）, 피치（卩泌妇, Pitchi）, 장구간 예측 

이득（0，다중대역 여기 신호의 스펙트럼 포락선 코 

드북 인덱스（/”）, 다중대역 적응 코드북에서의 주기 

적 여기 신호의 최적 위치（儿*）, 다중대역 주기 여 

기 신호들의 이득（g까）, 통계적 코드북에서 여기 벡터 

의 최적 인덱스0）와 이득（&）이다.

두번째 부프레 임 에서 의 피 치 파라메타 R7爾2는 첫 

번째 프레임에서의 피치 孔7泌1과의 차이이고, 첫번 

째 다중대역 적응 코드북 MBAC1 에서 부프레임 길 

이의 주기적 여기 신호/）幻（"）의 최적 위치 POS] 이 선 

택되면 다른 다중대역 적응 코드북 MBACm에 대해 

서는 여기 신호 벡터의 위치 Posm은 첫번째 주기적 

여기 신호 编（如）의 최적 위치 Post 주위의 작은 범위 

내에서 찾거나, 또는 비트 할당의 제한을 고려하여 

같은 위치로 하여 이득을 다르게 찾을 수도 있다.

3.1 장구간 예측 파라메타 추정

장구간 예측 알고리듬으로 얻어진 장구간 예측 피 

치는 음성의 실제 피치와 항상 일치하지는 않는다. 

그 값은 실제 피치 주기의 정수배 일 수도 있고 실수 

배일 때도 있다. 따라서 피치가 서서히 변한다 할지 

라도 인접한 부프레임에서의 장구간 예측 피치의 변 

화의 차이를 그대로 부호화 하면 음질 저 하가 나타날 

수 있다. 특히, 부프레임 길이가 길어지게 되는 경우 

에는 합성음의 음질에 더욱 나쁜 영향을 미치게 된 

다. 이러한 영향을 피하기 위해서 매 프레임마다 장 

구간 예측 피치의 초기값을 추정하는 방법을 사용한 

다. 원 신호로부터 피치를 추정하는 많은 기법들이 

있지만 비교적 신뢰성 잇、는 IMBE[6]에서의 피치 알 

卫리듬을 사용한다. [6]에서는 동적 프로그램올 사용 

하여 혀재 프레임을 중심으로 과거 및 미래의 몇 프 

베 임들 루 부터 이 전후방 피치 추적을 하여 프레 임 간 

피치의 연속성을 유지하는 최적의 피치를 구한다.

각 프레임에서 상구산 예측 피치는 피치 추적에 의 

해 찾아진 초기 피치를 주위도 아주 작은 범위 내에 

서 추정된다. 장구간 예측 피치는 천천히 변하므로 

두번째 부프레임에 대해서는 장구간 예측 피치 변화 

의 차이 만을 부호화함으로써 비트수를 줄일 수 있다.

3.2 주기적 다중대역 여기 신호 파라메타 추정

장구간 예측 후의 여기 신호는 주기성을 갖는 다중 

대역 신호들로 구성되어 있는 MBAC로 부터 예측 

을 하게 되는데 이 방법은 장구간 예측 방법과 비슷 

하다.

다중대 역 여기 신호 파라메타들은 각 주파수 대 역 

에 대해서 독립적으로 추정될 수 있으며, 분할된 다 

중대역의 갯수에 따라 두가지 접근 방식이 있을 수 

있다.

3.2.1 다중대역 갯수가 기본 주파수의 하모닉 

갯수와 같을 경우

다중대역의 갯수 M이 기본 주파수 例의 하모닉 갯 

수 Z과 같을 때는 매우 이상적인 경우로서 각 대역에 

서의 파라메타 추정은 MBCELP[5]에서와 같은 추 

정 방법을 사용한다.

각 다중대역 내의 기본 주파수의 하모닉에서의 크 

기 4은 장구간 예측 후 여기 신호의 스펙트럼 포락선 

을 기본 주파수의 하모닉 간격으로 샘플링하여 구할 

수 있다. 여기서 장구간 예측 후 여기 신호의 스펙트 

럼 포락선을 추정하는 방법은 세가지가 있다.

첫째, 스펙트럼을 기본주파수의 하모닉에서 샘플 

링 하여 피크를 검출하는 방법 [7], IMBE[6]에서 유 

성음 대역에 적용되는 방법인 다중대역 스펙트럼과 

창함수가 곱해진 임펄스열의 스펙트럼과의 상대직 

비로 하는 방법, 셋째, IMBE에서 무성음 대역에 적 

용되는 대역 스펙트럼의 평균 크기로 하는 방법 둥이 

있다. 본 논문에서는 이 중에서 주기적 스펙트럼과 

잡음 성분이 섞여 있는 스펙트럼 모두에 대해서 스펙 

트럼 포락선을 비교적 잘 나타낼 수 있는 세번째 방 

법을 사용하였다.

3.2.2 다중대역 갯수가 기본 주파수의 하모닉
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갯수보다적을경우

3.2.1 의 경우에서 기논 주파수의 하모닉에서 추정 

된 다중대역 여기 신호의 스펙트럼 포락선 각각을 직 

접 사용하기에는 너무 많은 비트가 필요 하므로 낮은 

비트율로 •『현하기에는 문제가 있다. 그러므로 실제 

로 4.8 kbps이하의 낮은 비트율로 SMBCELP# -? 

현하기 위해서는 2장에서 언급했듯이 전체 Z개의 하 

모닉들을 다시 몇개씩 묶어서 다중대역의 갯수 M을 

줄이고, 묶여진 대역 내에서 하모닉들의 크기 .%을 벡 

터 양자화 방법을 사용하여 다중대역 여기 신호의 스 

펙트럼 포락선을 표현한다.

벡터 양자화에 사용되는 다중대역 여기 신호의 스 

펙트럼 포락선 고정 코드북(MBESEFC)은 구간 별 

로 기본 주파수가 다르고 에너지도 다르므로 각 하모 

닉에서 추정된 스펙트럼 포락선을 선형 보간(linear 

interpolation)하고, 이를 다시 에너지에 대해서 정규 

화(normalization)한 후, 최종적으로 LBG 알고리듬 

[10]을 이용하여 훈련(training)과정을 거쳐 구성한다.

코드북 검색시에는 스펙트럼 포락선으로 구성된 

코드 벡터를 각 대 역에 대해 평균 크기를 구한 후, 하 

모닉의 크기 0로 사용하여 다중대역 적응 코드북 

(MBAC)의 여기 신호 벡터 心”)을 구성한다.

3.3 통계적 코드북 파라메타 추정

다중대역 장구간 예측을 거친 잔차 신호는 다시 통 

계적 코드북을 사용하여 예측을 하게된다. 통계적 코 

드북은 백색 가우시안 잡음을 센터 클리핑 (center 

clipping)한 sparse 코드 벡터로 구성하였다.

정현파를 이용한 다중대역 장구간 예측을 한 후, 

피치 성분이 상당히 제거되어 백색 잡음에 가까워진 

잔차 신호를 MBCELP에 비해서 그 크기가 상당히 

줄어든 통계적 코드북으로도 잘 예측할 수 있다.

恥실험 및 성능 평가

4.1 4.8 kbps SMBCELP의 컴퓨터 모의 실험

제안된 방법의 성능 평가를 위해서, 각 파라메타들 

에 표 1과 같은 비트를 할당 하여 4.8 kbps의 전송률 

을 갖는 SMBCELP 부호화기를 구현하였다.

LPC(Linear Predictive Coding) 분석을 위 해 240 

샘플(30ms)의 Hamming 창함수를 40샘플씩 중첩하 

여 사용하였다. 한 프레임의 길이는 200샘풀(25ms) 

로 하였으며. 각 프레임은 100샘플(12.5ms)씩 두개

표 I. 4.8 kbps SMBCELP 파라메타와 비트 할당

Parameters Bits/frame

LPC (LSP) 34

Pitchl + lPitch2 7 + 3

g(LTP gain) 2X4

lm (MB excit. spec env. 

codebook index)
2x6

Posy (MB1 excit. position) 2X7

Pos2 (MB2 excit. position) 0

gi (MB excit. gainl) 2X4

gi (MB excit. gain2) 2X4

Ic (codebook index) 2X8

gc (codebook gain) 2X5

Total 120

의 부프레임으로 구성된다.

4.8 kbps라는 낮은 비트율의 제한으로 인해 다중대 

역의 갯수 财은 두개로 하고, 두번째 다중대역 여기 

신호 泥2(刀)의 위치 Pg?는 첫번째 다중대역 여기 신 

호 期1(損의 위치 Posi와 같게 놓고 이득만을 다르게 

사용하였다.

LPC는 전송을 위해서 LSP(Line Spectrum Pair) 

로 변환되고 변환된 LSP는 프레 임 간 LSP 값의 차 

이를 34 비트 스칼라(scalar) 양자화를 사용하여 부 

호화하였다[9]. 첫번째 부프레임에서 장구간 예측 피 

치 Pitch^ 7 비트로 부호화되고, 두번째 부프레 임에 

서는 첫번째 부프레임에서의 장구간 예측 피치와의 

상대 적 차 Pitchy를 3비트로 부호화하였다. 장구간 예 

측 이득 #는 4비트 대수(logarithmic) 양자화를 사용 

하여 부호화하였다. 다중대역 여기 벡터의 스펙트럼 

포락선은 통계적 특성을 잘 반영하도록 훈련된(trained) 

코드북으로 하여 6비트 벡터 양자화하였다. 다중대역 

여기 벡터 이득 8과 통계적 코드북 이득 &는 각각 4 

비트, 5비트 대수 양자화를 사용하여 부호화하였다.

4.2 성능 평가

4.8 kbps SMCELP의 성능을 평 가하기 위해 비 교 

기준 부호화기로 4.8 kbps DoD CELP⑻와 4.4 kbps 

IMBE[6]를 선정하였다.

그림 4는 음성 신호의 한 구간에 대한 4.8 kbps 
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SMBCELP 관련 신호들이다. 장구간 예측 후의 잔 

차 신호 (b)와 다중대역 장-구간 예측 후의 잔차 신호

(c)를 비교해보면 주기적 성분들이 상당히 제거되었 

음을 관찰할 수 있다.

그림 5는 그림 4의 스펙트럼이다. 그림 6의 약 6초 

길이의 한 문장에 대한 4.8 kbps SMBCELP 관련 잔 

차 신호들의 스펙트로그램 (spectrogram) 이다. 다중 

대역 장구간 예측 후 잔차 신호의 스펙트럼二램 (b) 

는 장구간 예측 후 잔차 신호의 스펙트로그램 (a)에 

비해서 하모닉 성분들의 에너지가 상당히 줄어들었 
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음을 알 수 있다.

주관적 음질 평가에는 21세 전후의 남녀 2명이 각 

각 두 무장씩 발음한 4개의 음성 시료를 가지고 10명 

에 대해서 평가 시험을 행하였다. 평가 방법인 MOS 

(Mean Opinion Score)[5]< 구하기 위해 둥급은 1 

에서 5까지 다섯 둥급으로 나누고, 원음을 둥급 S라 

고 가정하였다. 그 결과는 표 2에 나타나 있다. 그 결 

과를 보면 남여화자 모두에 비해 4.8 kbps DoD CELP 

보다 더 높은 점수를 얻었고, 4.4 kbps 1MBE 보다는 

약간 낮은 점수를 얻었다.

(c) 다중대역 장구간 예측 후 잔차 신호

(b) 장구간 예측 후 잔차 신호의 스펙트럼

(d) 합성된 음성 신호

그림 4. 4.8 kbos SMBCELP 관련 신호

(d) 합성된 음성 선호의 스펙트럼

그림 5. 4.8 kbps SMBCELP 관련 산호의 스펙트럼
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（a） 장구간 예측 후 잔차 신호의 스펙트로그램 （b） 다중대역 장구간 예측 후 잔차 신호의 스펙트로그램

그림 6. 4.8 kbps SMBCELP 관련 잔차 신호의 스펙트럼그램

표 2. 주관적 음질 평가（MOS） 결과

문장 1（ 여） 문장 2（ 여） 문장1（남） 문장2（ 남） 평균

4.8 kbps DoD CELP 2.85 2.76 3.11 3.04 2,94

4.4 kbps IMBE 3.18 3.21 3.37 3.36 3.22

4.8 kbps SMBCELP 3.13 3.02 3.29 3.21 3,16

시료로 사용한 문장은 다음과 같다.

（문장1） "여기는 연세대학교 전자공학과 음향 음 

성 및 신호 처리 연구실입니다.”

（문장2） "대학가라는 말을 붙일 수 있는 거리는 여 

느 시중의 거리와는 차별될 수 있는 풍속도를 가지고 

있어야 한다.”

V. 결 론

본 논문에서는 4.8 kbps 이하의 낮은 전송률에서 

MBE 방법을 도입하여 CELP 부호화기의 장구간 예 

측 성능을 향상시키는 알고리듬과 파라메타의 추정 

방법을 제 안하였다.

제안된 방법에서는 기존의 CELP 방법으로 장구간 

예측을 한 후, 그 잔차 신호를 에너지가 집중되어 있 

는 기본 주파수의 하모닉 간격으로 주파수 대역 분할 

하여 대역에 따라 일정하지 않은 스펙트럼 포락선을 

추정하였다. 4.8 kbps 이하의 낮은 전송률로 구현하 

기 위해 다시 몇개의 대역들을 묶어서 대역수를 줄였 

다. 기본 주파수의 하모닉 간격에서 추정된 스펙트럼 

포락선을 크기로 하고 기본 주파수의 하모닉을 주파 

수로 하는 정현파의 합으로 대역 적응 코드북 여기 

신호를 만들어 이 것으로 대 역 장구간 예측을 하였다.

4.8 kbps의 전송률을 갖는 SMBCELP의 실험 결 

과, 장구간 예측 후의 잔차 신호에 남아 있던 주기적 

성분들이 다중대역 장구간 예측으로 줄어들었음을 

확인하였다. 다중대 역 장구간 예측 후의 잔차 신호는 

하모닉 성분들이 줄어들어서 통계적 코드북으로 여 

기 신호를 잘 모델링할 수 있다. 그러므로 제안된 방 

법에서는 CELP 방법에 MBE 방법을 결합하여 실제 

여기 신호의 주파수 분포 특성을 잘 반영하였다.

제안된 방법 의 한 예로서 4.8 kbps SMBCELP*  

구현하였으며, 비교 기준 부호화기로 4.8 kbps DoD 

CELP와 4.4 kbps IMBE를 선정하여 음질을 비교 

평가하였다. 주관적 음질 평가에서는 4.8 kbps DoD 

CELP 보다 우수하였고, 4.4 kbps IMBE와는 비슷 

하였다.

제안된 방법은 위상 모델링 함수와 실제 위상과의 

오차가 큰 구간에서는 다중대역 장구간 예측 이득이 

떨어지는 단점이 있으므로 주기적 다중대역 여기 신 

호를 정 현파의 합으로 표현할 때, 위상을 더 잘 모델 

링하여 다중대 역 장구간 예측 이득을 높이고, 프레 임 

간 기본 주파수의 변화를 반영할 수 있도록 하는 것 

이 추후 과제가 될 것이다. 현재, 이러한 위상 모델링 

의 개선 방법의 한 가지로서 초기 위상 코드북을 통 

한 성능 향상 연구가 진행되고 있다.
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