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본 논문은 주파수 전이신호와 시간 전이 신호에 대해서 고조파 잡음 여기 방법과 시간 분리 여기 방법을 적용한 2.4 kbps 

음성부호화 방법을 제안한다. 혼합 여기 부호화 방법은 주기 신호와 비 주기 신호를 효과적으로 표현하기 위해 하모닉 잡 

음 모델을 사용한다. 혼합신호에 대한 잡음 성분은 캡스트럴 분석 방법을 사용함으로써 추출되고, AR (Autoregressive Model) 

모델에 의해 표현된다. 시간 전이구간 신호에서의 모호한 음성을 효과적으로 제거하기 위한 또 다른 방법이 제안된다. 

제안된 시간 분리 방법은 시간 에너지 변화정도를 관찰함으로써 전이 시점을 감지하고 다른 시간 길이를 가지는 두 블록 

으로 분리하여 분석한다. 시간 분리 방법은 분석을 위한 비대칭 윈도우와 합성에서의 위상 합성 방법을 포함한다. 제안된 

방법을 사용한 2.4 kbps 음성부호화 방법은 주관적 음질 평가에서 전이구간에서의 지각적 음질의 향상을 보여주었으며, 

원본 음성 스펙트럼과의 고조파 비 매칭에 의한 윙윙거리는 기계적인 잡음을 감소시킨다.

핵심용어: 하모닉, 전이, 혼합 , 파형, 보간 , 여기

투고분야: 음성처리 분야 (2.2)

This paper presents a 2.4 kbps speech coder that uses a harmonic and noise mixed excitation method for the frequency 

transitional signal and a time-separated excitation method for the time transitional signal. The mixed excitation coding 

utilizes the harmonic plus noise model to represent efficiently the peri。버c and aperiodic component. The noise 

components of mixed signal are extracted by using the cepstral analysis method and the envelope of noise components is 

represented by the all-pole model. Another time-separated method to remove efficiently ambiguous sound in time 

transitional signal is proposed. The proposed time-separated method detects the transition point by observing the time 

energy variation and separately analyzes two blocks with different time length. The time-separated method includes the 

asynunetric window for analysis and the phase matching method for synthesis. Subjective testing shows important 

improvement in perceptual quality of transition frame. The proposed methods significantly reduce the buzz sound due to 

harmonic mismatching with original spectrum.

Key words: Harmonic coding, Speech coding, Waveform interpolation, Hybrid excitation

Subject classification: Speech signal processing (2.2)

I. 서 론

최근 개발된 저 전송률 음성부호화 시스템은 STC- 

(Sinusoidal Excitation Coding) 나 MBE(Multi Band 

Excitation Coding)에 바탕을 두고 있다이러한 스 

펙트럴 영역 코더들은 저 전송률에서 주기적인 신호를
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표현하는데 효과적인 것으로 알려져 있으며, 고음질을 제 

공하는 것으로 알려져 있다. 그러나, 하모닉 코딩은 전이 

구간에서의 비 주기 신호나 유/무성음 혼합신호를 표현하 

기에는 불충분한 모델이기 때문에 자연스런 음질을 만들 

어내기는 어렵다. 이러한 면에서, 새로운 음성부호화기들 

이 저 전송률에서 음질을 향상시키기 위해 제안되었다. 

새로운 U.S. 연방 표준 음성부호화기인 2.4 kbps MELP- 

(Mixed Excited Linear Prediction) 를 비 롯한 HSX- 

(Harmonic Stochastic Excitation)은 이러한 접근의 예로 
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보여질 수 있다. 이러한 음성 부호화기들은 하모닉 및 스 

토케스틱 부호화의 혼합 기술을 사용한다. 그 혼합 방법 

은 유성음 세기 정도에 따라 정현파 및 잡음 발생정도를 

달리하는 방법에 바탕을 둔다. 그러나, 이러한 방법은 고정 

대역분석에 의한 스펙트럴 왜곡을 발생시키고 전 대역에 

걸친 정확한 잡음 스펙트럴 정보 표현하기에는 불충분하 

다. 그러므로, 음성 스펙트로그램으로부터 추출된 잡음 

성분을 나타내기 위한 새로운 혼합 방법이 필요로 된다. 

또 다른 중요한 점은 저 전송률에서 하모닉 부호화는 상 

대적으로 긴 프레임 분석 요구에 의해 합성 시에 선 에 

코(prevcho)나 갑작스런 피치 변화에 적절한 적응능력을 

갖지 못한다는 것이다. 선 에코(prevcho)나 피치 왜곡은 

고정 프레임 분석, 선형 보간 합성, 갑작스런 피치구간에 

대한 단일분석 등에 기인한다. 이러한 효과는 윙윙거리는 

소리나 기계적인 소리를 유발시킨다. 시간영역 상에서의 

갑작스런 전이 구간은 onset 시간에서의 음소의 갑작스런 

변화를 뜻하기 때문에 시간 전이로 구분될 수 있으며, 반 

면 주파수상에서의 유/무성음의 스펙트럴 혼합구간은 주 

파수 전이로 구분될 수 있다.

본 논문에서는 주파수 전이를 위한 캡스트럽-LPC 혼 

합 방법과 시간 전이를 위한 시간 분리 방법을 제안한다. 

캡스트럽-LPC 방법은 원본 음성 신호의 스펙트럴값으로 

부터 캡스트럽 값을 구하고, 이를 이용하여 잡음 성분을 

추출한 다음 LPC 분석과정으로 잡음 스펙트럴 포곡선을 

예측하는 방법이다. 시간 분리 방법은 전이 시점을 감지 

하고, 비대칭 윈도우를 사용하여 양 분리구간에 대해 분 

석을 한다. 이러한 방법을 적용한 효과적인 구조를 유도 

하기 위해 우리는 2.4kbps 혼합 시간 분리 하모닉 스토케 

스틱 부호화기를 제안한다. 제안된 기본 구조는 2장에서 

소개되며, 혼합 코딩은 3장에서 설명된다• 보다 상세히, 

주기/비 주기 영역문제와 혼합 부호화 방법이 3장에 설명 

된다. 그런 다음, 시간 분리 부호화를 4장에 비트 할당을 

포함한 양자화과정에 대한 설명은 5장에 설명된다.

II. MTHSX의 기본구조

제안된 인코더와 디코더가 그림 1과 2에 나타나있다. 

그림 1에 보여진 것처럼 인코더는 잔여신호를 얻기 위해 

선형예측(linear Prediction) 모델을 사용한다. 그런 다음, 

잔여신호는 유성음과 무성음에 대해서 각각 하모닉 부호 

화기와 스토케스틱 부호화기를 사용하여 부호화 된다. 하 

모닉 부호화기는 정현파 모델에 바탕을 둔다. 하모닉 부 

호화기의 주요특징은 선형 위상합성, 샘플 율 선형 보간, 

파형 선형 보간 등으로 구성된다. 음성신호는 다음과 같 

이 표현될 수 있다

5* (») = —一- V A, cos(Zw*n •+<p* (/, w*,”)) +
« W
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여기서, 为과 以은 각각 프레임 번호와 각 프레임 당 

하모닉 개수를 나타낸다. w0 은 피치 주파수를 표현하며, 

S" 妃沥은 선형 위상을 나타낸다［5］. N은 프레임 크 

기를 나타낸다. 제안된 음성 부호하기에서, 하모닉 부호 

화기는 해밍윈도우의 DFT에 의해 얻어진 기본함수를 사 

용하여 스펙트럴 크기를 예측하고 동시에 스펙트럴 예측 

오차를 최소화하도록 하는 A,.w0 을 발견한다. 또한, 

식 (3)은 IFFT 합성법을 사용하여 구현될 수 있다. 무성 

음 신호는 잡음 특성을 가지며, 피치 정보는 필요로 하지 

않는다. 따라서, 피치 주기에 대한 비트 할당이 없는 스 

토케스틱 부호화방법이 적절한 방법이 될 수 있다. 그 스 

토케스틱 부호화는 CELP 부호화 방법과 유사하다.

림 1. MTHSX 인코더의 블록다이어그램
Fig. 1. Block diagram of MTHSX encoder.

그림 2. MTHSX 디코더의 블록다이어그램 

Fig. 2. Block diagram of MTHSX decoder.

새로이 제안된 부호화기는 혼합부호화 방법과 시간분리 부 

호화 방법을 포함한다. 혼합 부호화기는 하모닉 부호화기 

와 잡음 부호화기의 혼합형태로 제안된다. 하모닉 부호화 
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기는 유성음에서의 부호화기와 같은 파라미터를 가지며, 잡 

음 부호화기는 비 주기 LSP 파라미터와 비주기 이득 값 

을 파라미터로 가진다. 반면, 시간 전이 프레임에 대한 

시간 분리 부호화기는 전이시점, 2개의 하모닉 스펙트럴 

크기 값들, 피치 값 파라미터들을 가진다. 상세한 설명은 

다음 2개의 장에 걸쳐 설명된다.

III. 유/무성음 흔합신호에 대한 하모닉 노이즈 코딩

음성 신호에서, 잡음 성분들은 하모닉 성분과 혼합된다. 

특별히 단어의 중간이나 끝지점에서 발생하는 잡음 성분 

들은 대개 시간에 따라 부드럽게 번화하는 특성을 지닌 

다. 이러한 경우에는 시간영역에서의 변화보다 주파수 영 

역에서의 스펙트럴이 더욱 중요한 정보이기 때문에 그 

스펙트럴 포곡선을 예측하는 것이 적절하다. 혼합신호를 

주파수 전이로 간주하며, 주파수 영역 분석을 사용한다.

하모닉 부호화는 합성된 스펙트럼과 원본 스펙트럼 사이 

의 MSE(Mean Square Error) 를 최소화 하도록 결정하는 

폐루프 피치 검색에 의해 추출된 기본 주파수에 의존한 

다. 함께 계산된 스펙트럴 크기 값들은 하모닉 잡음 부호 

화에서의 하모닉 성분으로 간주된다. 잡음 성분들은 기본 

주파수를 사용함으로써 추출된다. 이러한 두 가지 성분들 

은 비 주기 에너지 단계에 따라 2개의 다른 구조를 적용 

함으로써 부호화된다.

3.1. 캡스트럼-LPC 잡음 스펙트럴 추정

음성 신호는 여기 신호와 보컬 트랙의 임펄스 응답의 

길쌈과정으로 표현된다. 구체적으로 여기신호는 의사 주 

기부분과 비 주기 부분으로 구성되며, 의사주기 부분은 

피치주기의 글로탈 펄스 열을 의미하고, 비 주기 부분은 

폐로부터의 공기흐름이나 입으로부터의 방사과정에 의한 

잡음유사 신호를 의미한다.

小)=辺)*旭)=(晾)+ ”(少*饭) (4)

c(t) = IDFT[log I K(w) + U(w) I +log | H(w) |]

=IDFT[log| V(w) + U(w) |] + IDFT[log| H(w) |]

(5)

여기서 s(t)은 음성 신호이며, MJ)은 보컬 트랙 시스템 

의 임펄스 응답이고, e(t)은 여기 신호를 뜻한다. 汉t)은 

여기신호의 의사 주기 부분이며, ”3)은 여기신호의 비 

주기 부분이다. S(、汕，顷洲,H(前)과 H(")은 각각 s(i), 

과 의 푸리에 변환 값이다 식 (5)에서 보 

여진 것처럼 큐프런시 영역에서 피치주기의 좌측 부분은 

스펙트럴 포곡선을 가지는 보컬 트랙 응답에 의한 성분 

으로 분류될 수 있으며, 피치 주기의 오른쪽 큐프런시 영 

역 부분은 여기 신호 성분으로 분류될 수 있다. 특히 피 

치 주기에서의 피크주변의 값은 하모닉들이 기본주파수 

의 배수 주변에 집중되어 있기 때문에 하모닉 성분으로 

간주 될 수 있다. 따라서, 피치주기에서의 피크 주변 캡 

스트럼이 리프팅되고 그림 4에서 보여지는 것처럼 로그

그림 3. 혼합 부호화기의 블록다이어그램

Fig. 3. Block diagram of Mixed coding

(dj555

그림 4. 유성음 프레임의 캡스트럼 분석

(a) 여기신호 로그 크기 스펙트럼 (b) 여기신호의 캡스 

트럼. (c) 하모니 성분의 리프터링된 캡스트럼 (d) 하 

모닉 성분의 로크 크기 스펙트럼.

Fig. 4. Cepstrum analysis of voiced frame,
(a) Log magnitude of the excitation signal, (b) 
Cepstrum of the excitation signal, (c) Liftered 
cepstrum of harmonic component, 어) Liftered log 
magnitude spectra of harmonic component. 
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크기 스펙트럼으로 변환된다. 잡음성분 영역은 로그 스펙 

트럼의 음의 부분으로 정의된다. 이러한 과정은 순환 주기/ 

비 주기 분해 방법과 유사하다[刀. 그러나, 이러한 잡음 

추정 방법은 너무나 많은 FFT/IFFT 를 적용하기 때문에 

그 복잡도 면에서 저 전송률 부호화에 적용하기 어려우며, 

또한 비 주기 성분 추출에 있어 작은 하모닉 왜곡에도 

순환 FFT/IFFT 방법으로 인해 큰 왜곡을 발생시킨다. 이 

러한 문제를 해결하기 위해 순환 방법을 쓰지 않고 LPC 

방법을 이용하여 그 잡음 스펙트럴 포곡선을 예측하는 

방법을 적용한다. 잡음 성분에 대한 LPC 분석은 그림 5 
에 나타내었다. 그 과정은 원본 음성 신호에 대한 하모닉 

스펙트럴 포곡선을 추정하는 과정과 유사하다.

그림 5. 비 주기 성분의 여기신호 및 합성

(a) 원본 여기신호 스펙트럼 (b) 비 주기 부분 여기신호 

스펙트럼 (c) 비 주기신호의 LPC 고정된 주파수 응답 

(d) 합성된 비 주기 신호의 스펙트럼
Fig. 5. Extraction and synthesis of aperiodic signal,

(a) Spectrum of original excitation signal, (b) Spectrum 
of aperiodic part extraction signal, (c) Frequency 
response of aperiodic part all pole fitting, (d) Spectrum 
of synthesized aperiodic signal.

3.2. 잡음 성분의 코딩

부분 잡음 성분들은 스펙트럴 포곡선을 LP 파라미터로 

고정하는 과정을 거친다. 그 LP 파라미터는 효율적인 양 

자화를 위해 LSP(Line Spectrum Pair) 파라미터로 변환된 

다. 변환된 LSP파라미터는 벡터양자화를 이용해 양자화 

된다. 디코더에서의 합성 과정으 '각 프레임사이의 위상 

일치 과정없이 가우시안 백색잡음을 LP 필터링 시킴으로 

써 간단히 구현된다. 제안된 부호화기에 대한 LP모델의 

차수는 6차를 적용하였다.【/파라미터들과 이득 파라미 

터들은 6, 3비트 양자화기에의해 양자화 된다.

IV. 시간영역 전이구간에 대한 시간 분리 코딩

시간 분리 부호화는 전이 프레임에서의 갑작스런 변화를 

나타내기 위해 사용된다. 전이 시점은 대개 음성의 시작 

지점에 있고, 전이 시점에 의해 분리된 근방 블록은 다른 

특성을 지닌다. 그러므로, 양 블록을 분리하여 분석하는 

과정이 적절하다.

4.1. 전이구간 및 전이시점 결정

전이 시점 결정은 전이 시점의 좌측신호와 우측신호가 

큰 에너지 차이를 지닌다는 개념에 바탕을 둔다. 그 결정 

방법은 그림 6에서 보여진 것처럼 좌/우측 에너지 비율 

E*g(n)을 정의함으로써 구현된다. 다시 말해, Erale(n) 

의 최고 값에서의 n 이 전이 시점으로 결정된다. 죄一우측 

에너지 비율 값은 다음과 같다.

Emin(n) = min[£s2(” 項),》了(” -切 

r=0 i=0

= max[£s2("+z),£s%I)] (6)
(=0 j=0

여기서 s(如)은 입력신호이고 b은 피치주기이다. 

은 160샘플에 대해 계산되고 가장 큰 에너지 변 

화를 가지는 위치가 선택된다. 여기서, 피치주기 값이 피 

치주기에서의 피크들에 대한 영향을 감소시키기 위한 샘 

플 제한 개수 값으로 사용된다. 전이 프레임은 2개의 다 

음 제한 값에 의해 결정된다.

&*(")> 7；

，如林(”)-%&)>& (8)

여기서 제안된 부호화기에서 幻 , Tz은 각각 0.55,1.5 

X 1()6로 주어진다.
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그림 6. IO,에 의해 스케일된 좌우 에너지 비율 값의 결과

Fig. 6. Result of left-right energy rate Erate(n) muliplied by 
104.

4.2. 시간 분리 코딩

전이시점의 위치 값은 동일한 길이를 가진 4개의 블록 

으로 180샘플을 나누어 표현한다. 그리고, 각 중심점은 

전이시점 위치 값에 의해 분리된다. 전이 시점은 256샘플 

의 분석 프레임에서 80, 112, 144, 176 으로 정의되며, 2 

비트에 의해 디코더에 전달된다. 그 중앙 위치 값은 변형 

된 해밍윈도우가 신호의 에너지를 중앙 위치 값에 집중 

시키도록 적절히 시간 휨 (Time Warping) 윈도우 함수를 

사용한다. 그 윈도우 함수는 다음과 같이 나타난다.

wA(c,n) ; 0<c<(7V-l)/2

w(c,w) = . wA(128-c,128-n) ; (#-l)/2<c<A^-l 

0 ; otherwise

(9) 

wh(cfri) = 0.54 - 0.468& 스으平)

人G”)=一~肯我一一T리이 ； cM(N-l)/2
2쎠A그듸 I 。J

(10)

여기서, c은 중앙 위치 값이며, "은 분석 프레임 번호 

이다. 각 블록에 대한 윈도우 샘플은 스펙트럴 크기 값들 

과 최종 피치 값을 예측하는 하모닉 분석에 대한 입력으 

로 사용된다. 스펙트럴 크기 값, 최종 피치 값, 전이시점 

파라미터들은 합성과정을 위해 디코더에 전달되며, 합성 

과정 시 빠른 IFFT 합성방법을 이용하여 합성을 하게 된 

다. 이때, IFFT 합성과정에서 프레임간의 위상을 맞추기 

위한 오프셋 조정 값은 그 값이 변하는 변이 값인 전이 

시점 값에서의 위상을 맞추도록 조정되어야 한다. 그 오 

프셋 조정 값은 전이시점에 순환파형의 끝 지점을 위치 

시키도록 하는 값으로 계산된다. 이러한 합성 과정의 결 

과로써, 그림 6(e),(f),(g) 는 분석 중앙 위치 값에 따라 변 

화하는 시간 휨 윈도우를 사용한 시간 분리 부호화의 효 

과를 보여준다.

V. 비트 할당 및 실험 결과

제안된 MTHSX 부호화기는 20ms 프레임 길이와 미래 

샘플 12ms를 사용하여 2.4kbps에서 구현되었다. MTHSX의 

비트할당을 표 1에 나타내었다. 피치 2는 전이프레임으로 

부터 차분 값을 사용하여 양자화된다. 2.4kbps MTHSX에 

대한 주관적인 평가인 MOS 테스트가 제안된 부호화기의 

성능을 측정하기 위해 수행되었다. MOS 테스트는 발화자가 

다른 남녀 각각 10문장씩을 사용하여 총 10명의 비 전문 

청취인에의해 실험되었으며, 비교 대상 부호화기는 ITU-T 

표준안인 8kbps CS-ACELP와 미 연방 표준인 MELP가 

사용되었다. MOS 테스트로부터 2.4kbps MTHSX 부호화 

기는 2.4kbps MELP 보다 더 좋은 음질을 나타내었다. 

특히 제안된 MTHSX 부호화기는 여자음성에서 더욱큰 

향상을 보였으며, 이는 큰 하모닉 구간과 잡음 성분을 지 

니는 여자음성에 대해 제안된 캡스트럼 LPC 잡음 부호 

화기로 인한 향상으로 볼 수 있다. 또한, 그림 6으로부터 

각 새로이 제안된 방법에 대한 향상된 결과를 도식적으 

로 관찰할 수 있다.

표 1. 2.4kbps MTHSX 부호화기의 비트할당
Ta 비 e 1. Bit assignment of the 2.4kbps MTHSX coder.

Parameter Voiced 1 Mixed | Time Transition | Unvoiced
LSP 16
V/UV/M 2
Pitch 7 7 0 0
Magnitudes 23 14 0 0
Noise LSPs and Gains 0 9 0 0
Time Domain Shape 0 0 0 30
Transition Point & 
VQ Select 0 0 3 0

Frame 1 Magnitudes & 
Pitchl 0 0 8+7(Pitchl)=15 0

Frmae2 Magnitudes & 
Pitch2 0 0 8+4(Pitch2)=12 0

Total 48/20ms

표 2. 2.4kbps MTHSX 부호화기의 MOS 테스트
Ta비e 2. MOS te아 result of the 2.4kbps MTHSX coder.

Classification Girl Man Total

Original speech 4.47 4.61 4.54

8kbps CS-ACELP 3.86 4.01 3.94

2.4kbps MELP 2.52 3.49 3.00

2.4kbps MTHSX 
without proposed method

2.57 3.33 2.95

2.4kbps MTHSX 
with proposed method

2.94 3.44 3.19
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(c)

그림 7. 합성된 여기신호와 음성 신호의 비교

(a) 원본 여기 신호 (b) 제안된 방법을 적응치 않은 

합성 여기신호 (c) 캡스트럼-LPC 잡음 추정기를 사용한 

합성 잡음 성분 어) 새로운 하모닉 찹음 및 시간 분리 

개념을 적용한 합성 여기 신호 伯) 시간 전이를 가지 

는 원본 파형 (0 시간 분리 부호화를 적용하지 않은 

합성 파형 (g) 시간 분리 부호화를 적용한 합성 파형 

Fig. 7- Comparison of the excitation sign지 and speech signal 
synthesized,

(a) Original excitation signal, (b) Synthesized excitation 
signal without novel concept, (c) Synthesized noise 
component using Cepstaral-LPC noise estimation, (d) 
Synthesized excitation signal applying novel harmonic
noise and time-separated concept, (e) Original waveform 
with time transition, (f) Synthesized waveform without 
time separated coding, (g) Synthesized waveform with 
time separated coding.

VI. 결 론

본 논문에서 혼합 잡음 신호와 시간 전이 신호에 대한 

새로운 두가지 효율적인 부호화 방법을 제안하였다. 그 부호 

화 방법은 캡스트럽 LPC 잡음 스펙트럴 예측기와 전이시점 

검축기, 시간 휨 윈도우를 사용한 분석방법 등 새로운 기술 

을 포함하고 있다. 이러한 구조는 하모닉 부호화와 스토케 

스틱 부호화 방법에 대해 접목되어 그 단점을 보완하도록 

효과적으로 적용되었으며, 제안된 2.4kbps MTHSX 음성 

부호화기는 향상된 음질을 갖는 혼합구조를 보여주었다.
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