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본 논문에서는 하모닉 부호화기와 CELP (Code Excited Linear Prediction) 부호화기의 장점을 고려한 효율적인 

저 전송률 하모닉-CELP음성 부호화기를 제안한다. 제안된 하모닉-CELP부호화기에서는 프레임 단위 유/무성 

음 판별에 따라 무성음 구간에서는 고속 CELP 방식으로 부호화하고 유성음 구간에서는 개선된 하모닉 부호화를 

수행한다. 제안된 부호화기는 무성음 부호화를 위한 RP-VSELP (Regular Pulse Vector Sum Excited Linear 

Prediction), 유성음 부호화를 위한 간단한 정수 피치 검색, 정수 단위 피치에서의 고속 하모닉 추정, 가변 차원 

하모닉 벡터 양자화, 주파수 해상도를 반영한인지 가중치, 고속하모닉 합성, 대역별유성음 정도에 따른자연성 

제어, 다중 모드 등을 주요한 특징으로 하며, 이러한 특징들로 인해 기존의 HVXC (Harmonic Vector eXeited 

Coder) 부호화기에 비해서 매우낮은복잡도를갖는다. 주관적인음질 평가결과, 제안된2.4kbps하모닉-CELP 

부호화기는 낮은 지연과 적은 계산량으로 양호한 음질을 얻을 수 있음을 확인하였다.

핵심용어: 하모닉-CELP 부호화, RP-VSELP, 피치 검색, 고속 하모닉 추정, 인지 가중, 자연성 제어, 

다중 모드

투고분야: 음성처리 분야 (2.2)

This paper describes an efficient harmonic-CELP speech coder by taking advantages of harmonic and CELP 

coders into account. According to frame voicing decision, the proposed harmonic-CELP coder adopts the 

RP-VSELP coder as a fast CELP in case of an unvoiced frame, or an improved harmonic coder in case 

of a voiced frame. The proposed coder has main features as follows： simple pitch detection, fast harmonic 

estimation, variable dimension harmonic vector quantization, perceptual weighting reflecting frequency 

resolution, fast harmonic synthesis, naturalness control using band voicing, and multi-mode. These 

features make the proposed coder require very low complexity, compared with HVXC coder. To demonstrate 

the performance of the proposed coder, a 2,4 kbps coder has been implemented and compared with reference 

coders. From results of informal listening tests, the proposed coder showed good quality while requiring 

low delay and complexity.
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I.서론
디지털 컴퓨터와 통신 시스템이 생활 저변으로 확대됨 

에 따라 디지털화된 음성 신호의 사용이 점점 더 일반화 

되고 있다. 음성 파형 자체를 정확하게 재생하기 위해서 

는 많은 비트가 필요하고 이것은 시스템의 경제성과 효율 

성을 저하시킨다. 따라서 가능하면 적은 비트를 사용하 

여 주관적 인 음질에 충실한 효과적인 음성 부호화 알고리 

듬이 필요하다.

코드북을 사용하여 여기 신호를 표현하는 CELP (Code 

Excited Linear Prediction) [1]는 8 kbps 이 하의 저 전송률 

에서 지금까지 제안된 가장 효율적 인 음성 부호화 알고리 

듬으로 평가되고 있다. 그러나 3 kbps 이하의 전송률에서 

는 심각한 음질 저하를 보여준다. 반면에 이러한 전송률 

에서도주파수 영역에서 기본주파수의 하모닉 성분으로 

여기 신호를 표현하는 하모닉 부호화기는 우수한 음질을 

갖는다. 일반적으로 부호화기의 특성상, 낮은 전송률에 

서도 CELP는 잡음성 신호를 잘 재생하고, 하모닉 부호화 

기는 주기적인 신호를 잘 표현한다.

이러한 사실에 근거하여 4 kbps 이하의 낮은 전송률에 

서 하모닉 부호화기와 CELP의 장점을 결합한 혼성 부호 

화 방법들이 제안되었다[2-4]. 이 러한 하모닉-CELP 부 

호화기들은 선형 예측 부호화에 기반을 두고 있으며, 

LPC 여기 신호를 유/무성음으로 구분하여 무성음 구간에 

서는 CEU를 사용하고, 유성음 구간에서는 하모닉 부호 

화기를 사용하는 시간과 주파수 영 역 부호화기가 혼재된 

PWI (Prototype Waveform Interpolation) [2], MDRC 

(Mixed Domain Residual Coding) [3], HVXC (Harmonic 

Vector eXcited Coder)[4] 등이 대표적인 예이다. 이러한 

혼성 부호화는 유/무성음 구간의 신호 특성에 적합한 부 

호화 방법을 사용하여 적은 부호화 비트로도 우수한 음질 

을 얻을 수 있기 때문에 최근 많은 연구가 진행되고 있다. 

그러나, 기존의 하모닉-CELP 혼성 부호화기들은무성음 

부호화를 위한 CELP는 전통적 인 방법 [1]을 그대로 사용 

하기 때문에 계산량이 많다. 또한, 유성음 부호화를 위한 

하모닉 부호화를보면, PWI와MDRCM는 피치 길이의 DFT 

(Discrete Fourier Tran址form) 와 정 현파 보간법으로 인한 

많은 계산량을 필요로 한다. HVXG는 가변 차원 하모닉 

벡터 양자화, 고속 하모닉 합성 등 우수한 기능을 갖고 

있지만, 상당한 계산량과 버퍼 지연을 갖는 MBE (Multi 

Band Excitation)[5,6] 방법을 기본으로 하는 실수 피치 

추정 과정을 포함하고 있으며, 모드에 따라 고정된 비율 

의 잡음을 혼합하므로 음성의 구간별 특성을 제대로 반영 

하지 못하고 있다.

본 논문의 목적은 위에서 언급한 최근의 저 전송률 음 

성 부호화의 연구 경향을 바탕으로 하여 계산량과 음질에 

서 효율적인 저 전송률 하모닉-CELP 부호화기를 제안하 

는 것이다. 이러한목적을 위하여 본 논문에서 제안된 하 

모닉-CELP 부호화기는 기존의 혼성 부호화기가 갖는 장 

점을 최대한 살리면서 무성음 부호화에 적합한 고속 

CELP 알고리듬과 개선된 하모닉 부호화 알고리듬을 사 

용한다. 제안된 하모닉-CELP 부호화기는 프레임 단위 

유/무성음 판별에 따라 무성음 구간에서는 고속 CELP 방 

식인 RP-VSELP (Regular Pulse Vector Sum Excited 

Linear Prediction) [7-9]로 부호화하고 유성음 구간에서 

는 개선된 하모닉 부호화를 수행한다. 따라서 제안된 혼 

성 부호화기는 두 방식을 결합한 형태이므로 적절한 계산 

량을 필요로 하며 양호한 음질을 얻을 수 있다.

무성음 부호화를 위한 RP-VSELF는 벡터-합 코드북 

을 이루는 기저 벡터를 상호 정규직교 특성을 갖는 레귤 

러 펄스 열로 구성하여 기존의 VSELP가 갖는 채널 에러 

에 대한 강인함, 우수한 음질 등의 장점들을 유지하면서 

코드북 검색 과정의 계산량을 크게 감소시킨다. 또한, 

RP-VSELP는 반복적 인 폐회로 훈련 과정을 통해서 코드 

북 최적화를 수행할 수 있다.

유성음 부호화를 위한 개선된 하모닉 부호화는 PMSVQ 

(Predictive Multi Stage Vector Quantization) 방식의 

LSP (Line Spectrum Pair) 양자화, 시간 영 역 프레임 유/ 

무성음판별, 간단한정수피치 검색, 정수단위 피치에서 

의 신뢰할 만한 고속 하모닉 분석, 가변 차원 하모닉 벡터 

양자화, 청각 특성을 반영한 인지 가중치, 고속 하모닉 

합성, 대역별 유성음 정도에 따른자연성 제어, 다중모드 

등을 주요한 특징으로 한다.

제안된 하모닉-CELP 부호화기의 성능을 평가하기 위 

하여 2.4 kbps 비트 할당을 하여 모의 실험을 하였다. 비 

공식적인 청취 실험 결과, 제안된 혼성 부호화기는 낮은 

지 연과 적은 계산량으로 양호한 음질을 얻을 수 있음을 

확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 본 논문의 

이론적 배경에 대해 설명하고 III 장에서는 제안된 하모 

닉-CELP 부호화기의 전체 구성, LSP 양자화, 피치 검 

색, 유/무성음 판별, RP-VSELP, 하모닉 추정 및 양자 

화그리고 자연성 제어 알고리듬에 대해서 자세히 기술 

한다. IV 장에서는 제안된 부호화기의 성능을 평가하기 

위한 2.4 kbps 비트 할당을 보여 주며, 계산량과 음질
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그림 1. 하모닉-CELP 복호화기 

Fig. 1. Harmonic-CELP decoder.

평가를 통한 성능을 고찰한다. 마지막으로 V 장에서 결 

론을 맺는다.

II. 이론적 배경

저 전송률에서 CELP는 신호의 크기와 위상을 동시에 

부호화하기 때문에 합성음의 자연성이 좋다. 반면에 하 

모닉 부호화기는 합성음의 인지도는 높으나 자연성이 결 

여된 기계적인 음질을갖는다. 이러한이유는 CELP 부호 

화기는음질의 자연성에 관련된 위상 정보를충실히 복원 

하고 부호화 오차 신호도 잡음성 신호인 반면에, 하모닉 

부호화기는 부호화 오차가 순음 성분이고, 낮은 전송률 

에서는 위상 예측을 하므로 자연성에 관련된 분산 위상 

정보를 손실하기 때문이라고 볼 수 있다. 부호화기 특성 

상 저 전송률에서 CELP는 파찰음, 파열음 등을 포함한 

잡음성 신호를 잘 재생하고, 하모닉 부호화기는 주기적 

인 펄스 신호를 잘 표현한다[10].

이러한 사실에 근거하여 4 kbps 이하의 저 전송률에서 

하모닉 부호화기와 CELP의 장점을 결합한 하모닉-CELP 

부호화방법들[2-4]이 제안되었으며, 이 방법들은유/무 

성음 구간의 신호 특성에 적합한 부호화 방법을 사용하여 

적은 부호화 비트로도 우수한 음질을 얻을 수 있기 때문 

에 최근 많은 연구가 진행되고 있다. 이러한 혼성 부호화 

기들은 그림 1에서와같이 선형 예측 부호화모델에 기반 

을 두고 있으며, 단구간 상관관계가 제거된 LPC 여기 신 

호를 유/무성음으로 구분하여 무성음 구간에서는 CELP 

를 사용하고 유성음 구간에서는 하모닉 부호화기를 사용 

하는 형태이다. 그림 1에서 G, 8,，은 각각 이득, 하 

모닉 크기, 위상, 코드북 인덱스이다. 또한, 그림 1에서 

알 수 있듯이, 이러한 하모닉-CELP 부호화기는 LPC 보 

코더에서 유성음일 경우는 하모닉 여기 신호를, 무성음 

일 경우는 CELP 여기 신호를 사용하는 형태의 개선된 

LTC 보코더로 볼 수 있다.

지금까지 제안된 하모닉-CELP 부호화기들 중에서 

PWI[2], MDRC[3], HVXC[4]가 대표적인 예이며, 대개 

CELP 부호화기는 동일하고, 하모닉 부호화 방법에 차이 

가 있다. 이 중에서 현재 HVXG는 MPEG-4의 낮은 전송 

률 음성 부호화 표준안으로 채택되었다. 그러나 이들 하 

모닉 -CELP 부호화기들은 무성음 부호화를 위한 CEIP는 

전통적 인 방법을 사용하고 있기 때문에 계산량이 많다. 

또한, 유성음 구간에서의 하모닉 부호화를 보면, PWI와 

MDRC에는시간 영역에서 피치 주기의 여기 신호를 벡터 

양자화하여 하모닉 크기와 위상을 동시에 부호화하고 복 

호화 단에서는 이를 피치 길이만큼 DFT한 후 주파수 영 

역에서 정현파보간법[5,6]으로 여기 신호를 재생하기 때 

문에 부호화 단과 복호화 단 양쪽에서 많은 연산을 필요 

로 한다. HVXC는 여기 신호에 윈도우를 취하여 FFT 

(Fast Fourier Transform)한 후, 주파수 영역에서 MBE 

[5,6] 방법으로 하모닉 크기를 추정하고, 위상을 예측하 

여 정현파 합성을 한다. HV必C는 가변 차원 하모닉 벡터 

양자화, 그리고 IFFT (Inverse FFT)와 WOLA (Weighted 

OverLap Add)를 이용한 고속 하모닉 합성 등 우수한 기능 

을 갖고 있다. 그러나 HVXC는 MBE의 3 프레임 전방향/ 

역방향 추적을 기반으로 하는 실수 피치 추정 과정을 포 

함하고 있다. 이것은 많은 계산량뿐만 아니라 상당한 버 

퍼 지연을의미한다. HVXC는자연성 제어를위해 프레임 

모드에 따라 미리 고정된 비율의 잡음을혼합하므로 다양 

하게 변하는 음성의 주파수 대역별 잡음특성을 제대로 

반영하지 못하고 있다.

III. 제안된 하모닉-CELP 혼성 부호화

본 장에서는 2 장에서 설명한 하모닉-CELP 부호화 모 

델에 기본을 두고 계산량과 음질에서 효율적인 하모닉 

-CELP 부호화기, 일명 EHC (Efficient Harmonic-CELP) 

부호화기를 제안한다. 그림 2와 3은 제안된 EHC 부호화 

기와복호화기이다. 제안된 EHC 부호화기는 프레임 단위 

로 시간 영역에서 유/무성음을 판별하고 이에 따라 무성 

음 여기 신호 구간에서는 고속 CELP 방식인 RP-VSELP 

[7-9]로 부호화하고 유성음 여기 신호 구간에서는 개선 

된 하모닉 부호화를 수행한다.

제안된 EHC 부호화기 및 복호화기의 기본 구조는
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그림 2. 제안된 EHC 부호화기 

Fig. 2. Proposed EHC encoder.

由X（a와 유사하다. 그러나 HVXC와는 달리 무성음을 위 

한 CELP는 전통적 인 방법을 그대로 사용하지 않고 코드 

북 훈련을 통해 음질을 향상시 킬 수 있는 고속 CELP 방식 

인 RP-VSELP를 시용하고 있으며, 유성음 구간에서는 낮 

은 지 연을 갖는 간단한 피치 검색 알고리듬과 낮은 피치 

해상도에서도 신뢰성 있는 하모닉 분석 방법을 사용하고 

있다. 또한 청각의 주파수 해상도를 고려한 하모닉 크기 

벡터 양자화와 입력 신호의 특성에 따른 대역별 유성음 

정도에 따른 잡음 혼합 등이 HVXC와는 다른 특징이다.

제안된 EHC 부호화기는 그림 2와 같이 크게 LPC 분석, 

피치 추정, 유/무성음 판별, 하모닉/RP-曜ELQ 부호화 

로구성되어 있고, 복호화기는 그림 3과같이 정현파보간 

/RP-VSELP 복호화, LPC 합성 그리고 적응 포스트필터 

로 구성되어 있다.

부호화 과정을 살펴보면 우선, 입력된 음성 신호를 고 

역 통과 필터를 사용하여 DC 성분을 제거하고 프레임 단 

위로 LPC 분석을 한다. LPC는 LSP로 변환된 후 벡터 양 

자화되고 부프레임 단위로 보간된다. 보간된 LPC를 사용 

하여 LPC 분석 필터를 구성하여 잔차 신호를 구한다. 잔 

차 신호의 자기상관 값으로부터 개회로 피치를 구하고, 

음성 신호와 개회로 피치 이득을 이용하여 유/무성음을 

판별한다. 유/무성음 정보에 따라, 무성음인 경우에는 부 

프레 임 단위로 개회로 이득을 구하고 고속 RP-VSELP를 

사용하여 파형을 부호화한다. 유성음인 경우에는 스펙트 

럼 하모닉을 추정하고, 이를 개회로 이득으로 정규화한 

후 가변 차원 벡터 양자화한다. 또한 하모닉 대 역 에서 유 

성음 정도를 구하여 벡터 양자화한다.

복호화 과정은 역 양자화 과정을 거친 복원된 파라미터

그림 3. 제안된 EHC 복호화기 

Fig. 3. Proposed EHC decoder.
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2nd Stage

그림 4. LSP 양자화 과정

Fig. 4. Simplified LSP quantization process.

를 사용하여 무성음일 경우에는 RP-VSELP 복호화를 통 

해 여기 신호를 재생한 후 이득을 곱한다. 유성음일 경우 

에는 이득으로 정규화한 후 정현파 보간을 통해 유성음 

여기 신호를 재생하고 하모닉 대역 유성음 정보에 따라 

잡음을 혼합하여 최종적인 LPC 여기 신호를 재생한다. 

여기 신호는 LPC 합성 필터를 통해 음성 신호로 합성되 

고, 마지막으로 적응 포스트필터를 거쳐 최종적인 합성 

음을 출력한다.

3.1. LSP 양자화
LSP는 PMSVQ (Predictive Multi stage Split Vector 

Quantization) 방식 ［11］에 기본을 둔 알고리듬을 사용한 

다. 이 방법에서는 먼저, 과거 프레임의 LSP를 이용하여 

프레임간 예측을 하여 오차를 구한 다음, 첫 번째 단계에 

서 그 오차를 전체 차원 벡터 양자화한다. 그리고 두 번째

LSP

그림 5. LSP 양자화 상세 과정

Fig. 5. Detailed LSP quantization process.

단계에서는 첫 번째 단계의 잔차 성분을 분리 벡터 양자 

화를 수행한다. 그림 4는 본 논문에서 사용한 PMSVQ 방 

식의 I£P 양자화 과정을 간략하게 보여 주고 있으며, 그 

림 5는 보다 상세한 과정을 나타내고 있다.

LSP 양자화 성능은 일반적으로 LPC 스펙트럼 왜곡 

(Spectral Distortion： SD)을 사용하여 평가되며, 일반적 

으로 명료한 음질을 갖기 위한 전체에 대한 SD 기준은 

IdB 정도로 알려져 있다［13］. 그러나 이것은 엄격히 말해 

서 유성음 구간에 적합한 기준이며 무성음 구간에서는 

이 보다 약간 높은 값이 허용된다［14］. 따라서 음질에 중 

요한 영향을 미치는 유성음 구간에서의 양자화 성능이 

중요하다.

표 1은 긴 실험 데이터에 대해서 위에서 설명한PMSVQ 

의 LSP 양자화 성능을 나타내는 SD를 보여 주고 있다. 

여기서 사용된 PMSVQ는 프레임간 상관관계가 제거된 

LSP 오차 신호를 1 단계에서는 10 차원 VQ를 하고 2 단계 

에서는 5 차원씩 분할하여 VQ를 수행한다. 비트 할당은 

(1 단계: 전체 차원, 2 단계: 저차원 + 고차원)으로 표시하 

였고, 전체 및 유성음과 무성음 구간에 대해서 따로 SD를 

구하였다. 표 1에서 할당된 비트 수가 증가할수록 그에 

비례하게 성능이 향상되고, 2 단계보다는 1 단계에 더 많 

은 비트를 할당하고, 2 단계에서도 고차원보다는 저차원 

에 비트를 더 많이 할당할 때 양자화 성능이 향상됨을 관 

찰할 수 있다. 표 1에서 *표는 주어진 비트 수에서 최적 

할당을 나타내며, 그 성능을 그림 6에 나타내었다.

LSP 양자화 코드북은 긴 훈련 데이터로부터 추출한 

LSP 주파수 열로부터 LBG 알고리듬［12］을 사용하여 유/ 

무성음 구간에 따라 다르게 설계하였다. 실험 결과, 유/ 

무성음 구별 없이 설계된 코드북을 사용하였을 경우와

표 1. 비트 할당에 따른 PMSVQ 방식의 LSP 양자화 성능 

Table 1. Performance of the PMSVQ LSP quantization vs 
bit allocation.

Bits Bit Allocation
To询

SD (dB) 

Voiced Unvoiced

26
*9, 9+8 0.85 0.89 0.76

8, 9+9 1.18 0.92 1.69

25
*9, 8+8 0.90 0.95 0.81

8, 9+8 0.90 0.95 0.81

24 *8, 8+8 0.98 1.02 0.89

23
*8, 8+7 1.26 1.12 1.53

7, 8+8 1.18 1.21 1.12

22
*8, 7+7 1.36 1.24 1.59

7, 8+7 1.52 1.37 1.81

21 *7, 7+7 1.61 1.48 1.86
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그림 6. 최적 비트 할당에 따른 PMSVQ 방식의 LSP 양자화 

성능

Fig. 6. Performance of the PMSVQ LSP quantizer with an 
optimal bit allocation.

비교해서 약 0.2 dB 정도 SD 차이를 보였다. 그림 6에서 

비트 수가 증가할수록 전체 및 유성음 구간에 대한 스펙 

트럼 왜곡은 점차 감소하고, 무성음 구간에 대해서는 24 

비트 이상에서 급격히 감소함을 알 수 있다.

3.2. 피치 검색

하모닉 부호화기에서 피치는 음질과 지연에 중요한 영 

향을 미치므로 여러 파라미터 중에서 가장 중요하다. 일 

반적으로 CELP 부호화기에서 피치 두 배 (doubling) 및 

절반 (halving) 현상은 적응 코드북을 사용하기 때문에 

음질에 큰 영향을 주지 않으므로 피치 검색 방법은 비교 

적 간단하다. 그러나 하모닉 계열 부호화기에서는 피치 

그 자체로도 음질에 심각한 영향을 주며 다른 부호화 파 

라미터의 분석에도 영향을 준다. 따라서 하모닉 부호화 

기에서는 피치를 정확하게 검색하기 위해서 상당한 버퍼 

지연과 계산량을 필요로 하는 각각 3 프레임 (60 ms) 의 

전방향/역방향 피치 추적을 한다. 본 논문에서는 낮은 지 

연을 갖는 전방향 추적을 기본으로 하는 EVRC (Enhanced 

Variable Rate Codec)［15］의 피치 검색 알고리듬을 EHC 

부호화기에 사용한다. 이 때 제안된 혼성 부호화기에 적 

합하도록지역 최대치 비교방법［11］과프레임 단위 유/무 

성음 판별에 따른 기준 윈도우의 선택 빙一법을 도입한다. 

기준 윈도우 선택법은 유성음 프레임이 연속되면 첫 번 

째 윈도우에서 얻어진 지 연을 기준 값으로 하고, 그렇지 

않으면, 두 번째 윈도우의 지 연을 기준 값으로 한다. 즉, 

연속되는 유성음 구간에서는 과거 프레임 피치의 영향 

을, 그렇지 않으면 현재 프레임 피치의 영향을 반영하는 

것이다.

본 논문에서는 EVRC와 제안된 혼성 부호화기의 피치 

검색 알고리듬의 성능을 비교하였다. 실험 결과, 남성 화 

자에 대해서는 성능의 차이가 거의 없었으나 여성 화자의 

경우에는 유성음이 시작되는 구간에서 성능에 차이가 있 

었다.

그림 7은 여성 화자의 음성에 대한 EVRC와 제안된 피 

치 검색 방법의 결과이다. 그림에서 알 수 있듯이 제안된 

혼성 부호화기의 피치 검색 알고리듬은 하모닉 부호화기 

의 음질에 심각한 영향을 미치는 유성음 구간에서 피치 

두 배 현상을 효과적으로 제거한다.

일반적으로, 개회로 방법으로 추정된 피치는 응용되는 

부호화기의 특성에 맞게 폐회로 방법으로 구성된 보다 

정확한 추정 단계를 거친다. 폐회로 빙법은 대개 힙성을 

통한분석 (Analysis-by-Synthesis： AbS) 형식이며 CELP 

에서는 시간 영 역에서 장구간 코드북 검색으로 구현되며 , 

하모닉 부호화기에서는 주파수 영 역에서 스펙트럼 유사 
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그림 7. EVRC와 제안된 EHC 부호화기의 피치 검색 비교
Fig. 7. Example of pitch detection by EVRC and the proposed EHC coder.
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도 비교로 구현된다. 이때 피치 파라미터의 해상도는 실 

수 단위까지 확장되며 나머지 파라미터 분석에 상당한 

영향을 미친다. 그러나 CELP 복호화기와는 달리 보간을 

통해 합성음을 재생하는 하모닉 복호화기의 경우에는 피 

치의 해상도보다는 피치 컨투어가 음질에 중요한 역할을 

흐忡[16], 합성음의 주관적 음질에 영향을 미치는 피치 

해상도는 남성 화자보다 여성 화자 음성이 높다[17].

본 논문에서는 양자화되지 않은 정수 단위 개회로 피치 

를 사용하여 하모닉 추정을 하고, 피치를 46 이하는 한 

샘플 단위로 47 이상은 두 샘플 단위로 하여 6 비트 스칼 

라 양자화한다: Po = (20, 21, .... 46, 48，.… 118, 120(. 

정수 단위의 피치에서 하모닉 추정의 정확도를 높이기 

위한 알고리듬은 3.5.1 절에서 설명한다.

3.3. 유/무성음 판별 및 다중 모드 결정

유/무성음 판별 과정은 두 단계로 구성된다. 우선 입력 

되는 음성 신호의 에너지에 따라 몇 가지 등급 (rate)[18] 

으로 나눈 후 이 등급에 따라 식 ⑴과 같이 대략적인 유/ 

무성음을 판별한다. 그 다음으로 개회로 피치 예측 이득 

과 영교차율을 사용하여 1 단계에서의 유/무성음 판별을 

수정한다.

1, rate 느 2
voicing = (1)

,0, otherwise

최종적인 유/무성음 판별은 개회로 피치 예측 이득 6 

와 영 교차율 (Zero-Crossing Rate： ZCR), PKN (PeaKi- 

Ness) [19], 등을 고려하여 다음과 같이 극단적 인 경우에 

대한 교정 과정을 거친다.

1, BW or PKN> ?2

voicing = , (2)

,0,伙，3 or ZCR>

여기서, fi, 金, 爵, 侖는실험적으로결정된다.

다중 모드는 식 ⑶과 같이 유성음(巧/무성음(UV)의 순 

차적인 관계에 의해서 결정되며, 이 정보를 이용하여 여 

기 신호의 시간적인 변화 특성에 맞게 서로 다른 방식의 

부호화 및 복호화를 수행한다. 기본적으로 현재 프레임 

이 무성음인 경우는 CELP 부호화를 수행하고 유성음인 

경우는 하모닉 부호화를 수행하지만 모드에 따라 양자화 

코드북과 여기 신호 합성 이 다르다. 이 러한 이유는 프레 

임 길이가 큰 경우에 신호의 천이 특성을 반영하기 위한 

것이다.

/0, UV to UV

, 1, V to UV “、
岫=2, UV to V ' ⑶

,3, V to V

3.4. 무성음 여기 신호 부호화

일반적으로 인간의 청각은 무성음 여기 신호는 에너지 

컨투어에 민감하고, 유성음 여기 신호는 파형에 민감하 

다[20]. 다시 말해서, 무성음 신호는 단구간 에너지와 스 

펙트럼 크기에 충실해야 하고, 유성음 신호는 스펙트럼 

크기와 위상에 충실해야 양호한 음질을 얻을 수 있다.

[20] 에서 무성음 LPC 여기 신호는 5 ms 간격으로 에너지 

값을 갱신하고 원래 파형 대신 백색 잡음을 사용하여 합 

성하여도 원음과 구별할 수 없다는 것을 청취 실험을 통 

하여 확인하였다. 그러나 이러한 결과는 백색 잡음 특성 

을 갖는 무성음 여기 신호에 국한되며 파찰음이나 파열음 

과 같이 백색 잡음 특성이 아닌 여기 신호의 경우에는 음 

질 왜곡이 발생한다. 따라서 다양한 잡음성 신호에 대해 

서 양호한음질을 얻기 위해서는 파형 양자화가수행되어 

야 한다.

본 논문에서는 위에서 언급한 문제점을 고려하여 무성 

음 여기 신호를 그림 8과 같이 부프레임 단위 고속 CELP 

방식 인 RP-VSELP를 사용하여 AbS 벡터 양자화한다. 본 

저자가 이미 제안한 바 있는 RP-VSELP는 기존의 VSELP

[21] 가 갖는 채널 에러에 대한 강인함, 우수한 음질 등의 

장점들을 유지하면서 코드북 검색 과정의 계산량을 크게 

감소시킨다. 또한,. RP-VSELF는 반복적인 폐회로 훈련 

과정을 통해서 코드북 최적화를 수행할 수 있다는 잠재적 

인 장점도 가지고 있다[7]. 또 ± 1의 크기의 몇 개의 펄스 

로 구성된 ACELP (Algebraic CELP) [11]는 무성음 구간에 

서 잡음 특성을 잘 표현하지 못하지만[22], RP-VSELP는 

임의의 크기를 갖는 일정 간격의 펄스 열로 구성되어 있

그림 8. RP-VSELP 코드북 검색 과정

Fig. 8. RP-VSELP codebook search process.
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그림 9. 하모닉 크기 벡터 양자화 과정

Fig. 9. Harmonic amplitude vector quantization process.

기 때문에 무성음 구간에서도 만족할 만한 음질을 얻을 

수 있는 고속 CELP 알고리듬이다

일반적인 CELP 부호화기는 인간의 청각적인 특성을 

반영하는 인지 가중 함수를 사용하지만 기본적으로는 시 

간축 파형을 충실하게 복원한다. 이것은 시간 영역에서 

신호의 스펙트럼 크기와 위상을 동시 에 부호화하는 방식 

으로 위상 양자화에 많은 비트가 할당된다고 해석될 수 

있다. 그러나 낮은 비트율에서는 할당된 비트가 충분하 

지 않으므로 위상을 충실히 복원하지 못하므로 파형 정합 

(matching)이 부정확해져서 코드북 이득은 실제 신호의 

전력에 비해 작아지게 된다. 이러한 문제점을 극복하기 

위해서 여기 신호의 평균 전력을 개회로 방법으로 구하여 

코드북 검색 전에 여기 신호를 평균 전력으로 정규화하고 

파형만을 부호화한다. 복호화기에서는 코드북 이득을 1 

로 놓고 여기 신호를 재생한다.

3.5. 유성음 여기 신호 부호화

유성음 부호화를 위한 개선된 하모닉 부호화는 정수 

피치를 이용하는 고속 하모닉 추정, 가변 차원 하모닉 벡 

터 양자화, 청각 특성을 반영한 인지 가중치, 고속 하모닉 

합성, 대역별 유성음 정도에 따른 자연성 제어 유/무성 

음 판별에 따른 다중 모드 등을 주요 특징으로 한다

3.5.1. 하모닉 추정 및 양지화

대개의 하모닉 부호화기에서는 MBE[5]에서와 같은

그림 10. 바크 가중치

Fig. 10. Bark weighting.

FFT-기반 방법을 사용하여 하모닉을 추정한다. 이 방법 

은 하모닉 추정의 정확도를 높이고자 실수 단위의 피치 

해상도를 높이면 상당한 연산량의 증가를 가져오며, 고 

주파수 영역으로 갈수록 원래 하모닉 주파수와 추정된 

하모닉 주파수의 차이가 커져서 원래 스펙트럼과 합성 

스펙트럼과의 오차가 커지게 된다. 또한 이러한 문제는 

실제 음성 스펙트럼의 하모닉 주파수 간격이 주파수 대 역 

에 따라 약간의 편차가 있는 경우에 대해서도 발생하며 

피치 해상도가 낮으면 문제는 더욱 심각해진다. 이러한 

문제점을 극복하기 위해서 하모닉 간격을 조정하여 하모 

닉 대역에서 스펙트럼 오차 에너지가 최소가 되도록 하는 

하모닉 크기를 구하는 방법을 사용한다. 이 델타 조정법 

은 두 단계로 나누어질 수 있다. 우선 식 ⑷로 주어진 

오차 에너지 E,(爲)을 최소화하는 최적의 하모닉 조정 

값 刀；을 선택한다. 다음, 刀：를 이용하여 식 ⑸로 주어 

진 하모닉 크기 &을 구한다. 이 과정은 하모닉 대 

역별로 순차적으로 이루어진다.

J；) = X J I Xw(m +J；) I — I 須U, a〉。)I ]2 
m= a/

(4)

史」 x“SW財 I 쩨씂까-쓶써+0.5]) I 

M니 떠 [씂 쓰써+。헤 |

-di^Ai<.dh [-쯔牛(I)J, (5)

이때, 하모닉 주파수의 누적 오차를 고려하여 4는 고 

주파수 대역으로 갈수록 크게 한다.

정수 피치만을 사용하는 이 방법은 실수 피치 분석 합 

성 방법을 사용하는 기존이 방법⑸에 비해서 평균 1/13 

의 적은 계산량으로 스펙트럼 왜곡 0.6 dB 이하의 양호한 

결과를 보였다.

추정된 하모닉 크기는 HW!에서 사용된 방식을 사용 

하여 가변 차원 벡터 양자화된다. 그림 9는 본 논문에서 

사용된 하모닉 양자화 과정을 보여 준다. 그 과정을 살펴 

보면, 먼저 LPC 잔차 신호를 푸리어 변환한 스펙트럼으 

로부터 하모닉 크기 벡터를 추출하고 이를 평균 전력이
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그림 11. 고속 하모닉 합성 과정

Fig. 11. Fast harmonic synthesis process.

1 이 되게 정규화한다. 평균 전력은 정규화과정 후에 개회 

로 형식으로 스칼라 양자화된다. 정규화된 하모닉 벡터 

는 가변 차원이므로, 보간/간축 과정을 거쳐 고정 차원으 

로 변환된 후 가중 벡터 양자화된다.

가중 벡터 양자화에 사용되는 가중치 y （iwmd） 
는 인지 가중치 紗（顶）와 바크 가중치 糾（丿）의 곱으로 얻 

어진다. ｛钏｝는 일반적인 인지 가중 합성 필터의 주파수 

응답으로부터 구해지고, 바크 가중치 ｛勿j는 식 ⑹과 같 

이 주어진 바크 주파수［23］를 미분하여, 식 ⑺과 같이 근 

사화하여 사용하는 방법을 제안한다.

珈） = 61og信侖+ （（焉）\1广）,0^4,（6）

"成，）=［藉户 I 0（方）一32（方_］）广，1SMD, 

i （7）

여기서, 方= 吾 으로 〃 차원에서 丿• 번째 하모닉에 해당 

하는 주파수이며, c는 가중치 벡터의 기울기를 결정한 

다. 그림 10은 c= 0.5 일 때의 식 ⑺로주어진 바크 가중 

치 糾를 보여 준다. 그림에서 주파수 해상도를 반영하여 

저 주파수를 강조함을 알 수 있다. 실제로 하모닉 스펙트 

럼 크기 벡터의 양자화 계산에 사용되는 바크 가중치는 

미리 계산하여 표로 저장함으로써 계산상의 이득을 얻을 

수 있다.

3.5.2. 하모닉 합성

직접적인 정현파 합성 방법⑸은 성능은 우수하지만 

계산량이 많이 요구되는 문제점이 있다. 이러한 문제점 

을 해결하기 위해서는 IFFT를 이용한 WOLA 방법을 사 

용할 수 있다［4,14］. 이중에서 HVm에서의 고속 하모 

닉 합성 방법은 계산량이 적고 성능이 우수하다. 본 논 

문에서는 HVXC에서의 IFFT와표본화율 변환과정으로 

구성된 고속 하모닉 합성 방법을 도입한다. 그림 11은 

고속 하모닉 합성 과정을 보여 주며, 이 과정을 통해서 

하모닉 크기와 기본 주파수가 선형 보간된 유성음 여기 

신호를 얻게된다.

3.5.3. 지연성 제어

음성 신호를 관찰해보면 주기적 인 신호라도 저 주파수 

대역에서는 하모닉 성분이 강하고 고 주파수 대역에서는 

하모닉 （유성음） 성분과 잡음 （무성음） 성분이 혼합되어 

있으며 고 주파수 대역으로 갈수록 잡음 성분이 많다［14］. 

만약 주파수 대역에 따라 유/무성음이 혼합되어 있는 신 

호를 하모닉으로만 표현하면 기 계적 인 （buzzy） 음질을 갖 

게 되며 잡음으로만 표현하면 거칠게 （harsh） 되어 자연 

성이 결여된다. 이러한 문제점은 LPC 보코더에서 잘 나 

타난다. 자연성 향상을 위한 방법으로는 하모닉 위상 분 

산 （phase dispersion） 방법［14］과 백색 잡음 혼합 방법［5, 

6］이 있다. 위상분산방법은합성 프레임의 길이가충분 

히 짧지 않으면 순음 효과 （tonal effect）가 발생하는 문제 

점이 있다［24］. 백색 잡음 혼합 방법은 부가적인 계산이 

필요하지만 합성 프레임의 길이와는 무관하게 자연성을 

제어할 수 있다.

M但E⑹에서는하모닉 간격의 다중대역에서의 이진유 

/무성음 판별을 하여 , 유성음 대 역 에서는 위상 분산 기 법 

을 도입하여 하모닉 합성을 하고, 무성음 대 역에서는 백 

색 잡음을 합성하여 시간 영역에서 두 신호를 합한다. 따 

라서 MBE는 유/무성음이 혼합되 어 있는 신호를 잘 표현 

할 수 있지만 다중 대역 유/무성음 정보에 상당한 비트가 

필요하다. 2.4 kbps 이하의 낮은 전송률에서는 차단 주파 

수를 기준으로 두 개의 대역으로 분할하여, 저주파 대역 

은 유성음 대역으로 하고, 고주파 대 역은 무성음 대역으 

로 하는 방법도 제안되었다［14］.

Fig. 12. LPC residual spectrum and band v이이ng.
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그림 13. 무성음 여기 신호 합성 과정

Fig. 13. Unvoiced excitation synthesis process.

본 논문에서는 하모닉 대역의 유성음 정도에 따라 하모 

닉과 잡음을 혼합하여 자연성을 제어하는 방법을 제안한 

다. 이 방법은 MBE의 다중 대역에서의 이진 유/무성음 

판별과는 달리。과 1 사이의 실수 값을 사용하므로 보다 

자연스런 음질을 얻을 수 있다. 대역 유성음 정도는 벡터 

양자화를 통해서 효과적으로 부호화되므로 낮은 전송률 

에서도 구현이 가능하며 전송률에 비례하는 성능을 얻을 

수 있다.

하모닉 대역에서의 유성음 정도 明은 원 스펙트럼 

과 합성 스펙트럼의 정규화된 오차 에너지 E；를 사용하 

여 다음과 같이 정의된다.

BVt =1―们’

E I I X切I - I 一私3) I I

= ]_一끄二으---- §----------------------
X ix“s+e)|2

m=
(8) 

여기서, 4는 5.1 절에서 언급한 하모닉 간격의 조정 값 

이며, 가변 차원의 BV,은 고정 차원 변환을 거쳐 벡터 

양자화된다.

그림 12는 LPC 잔차 신호의 전력 스펙트럼과 그로부터 

추정한 하모닉 대역의 유성음 정도 3珂을 보여 준다. 

그림 12에서 미리 고정된 비율의 잡음을 혼합하는 HVXC 

와는 달리 본 논문에서 제안된 부호화기에서는 하모닉 

성분이 강한 주파수 대역에서는 3岛이 높은 값을 갖고 

잡음성 성분이 존재하는주파수대역에서는 3吗이 낮은 

값을 갖는 등 주파수 대역에 따라 다양하게 변하는 유/무 

성음 혼합 비율을 잘 표현하고 있음을 알 수 있다 또한 

비공식적인 선호도 평가를 통해서 제안된 빙一법에 의해 

추정된 유성음 정도에 따라 잡음을 혼합하는 것이 HVXC 

에서의 고정된 비율에 의해 잡음을 합성하는 것 보다 우 

수한 음질을 보임을 확인하였다.

복호화기에서는 전송된 피치, 하모닉 크기, 그리고 대 

역 유성음 정도에 따라 주파수 영역에서 잡음 (무성음) 

성분 신호를 합성한다. 전체 과정을 간략하게 살펴보면 

백색 잡음을 주파수 영역에서 주어진 스펙트럼 크기를 

갖도록 수정한 후, 이것을 다시 시간 영역으로 변환하여 

최종적 인 무성음 성분 신호로 사용한다. 이 때 주어 진 스 

펙트럼 크기는 대 역 유성음 정도에 따라 하모닉 크기로부 

터 구해진다. 그림 13은 본 논문에서 사용된 무성음 성분 

여기 신호의 합성 과정이다.

IV. 비트 할당 및 성능 평가

제안된 EHC 부호화기의 성능을 평가하기 위하여 2.4 

kbps 비트 할당을 하여 컴퓨터 모의 실험을 하였다. 입력 

신호는 8 kHz로 샘플링되고 16 비트 A/D (Analog-to- 

Digital) 변환된 음성 신호를 사용하며, 프레임은 25 ms 

이고, 한 프레임은 다시 4개의 부프레임으로 분할된다. 

제안된 혼성 부호화기의 2.4 kbps 비트 할당은 표 2와 

같다.

부호화 및 복호화는 25 ms 길이의 프레임 단위로 수행 

된다. 파라미터 분석을 위한 미 리보기 (lookahead)는 10 

ms로서 전체 지연은 35 ms이다. 우선 음성 신호가 입력 

되면 고역 통과 필터를 거쳐 DC 성분을 제거한 다음, 프레 

임 단위로 10차 LPC 분석을 수행한다. 10차의 LPC冬 I£P 

로 변환되고, 프레임 간 상관 관계를 제거하고 2 단계 벡 

터 양자화를 한후 5차씩 묶어 분리 벡터 양자화를 한다. 

이때 LSP 양자화에 할당된 비트는 유성음일 경우는 24 

비트이며 무성음일 경우는 23 비트이다. LSP 양자화 코 

드북은 유/무성음에 따라 다르게 설계하였으며, 유/무성 

음 정보에 따라 스위칭된다. 다음으로 프레임 당 한 개의 

개회로 방식으로 20-120 샘플의 범위에서 피 치를 구하고 

이를 6 비트 양자화한다. 유/무성음 정보는 1 비트로 양자 

화하고 유/무성음 정보에 따라 나머지 파라미터의 비트 

할당을 다르게 한다. 무성음에서는 부프레임 단위로 개 

회로 방식으로 평균 전력을 구하고 이를 이용하여 목적 

잔차 신호를 정규화한다. 전력은 5 비트를 할당하여 스칼
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표 2. 제안된 2.4 kbps EHC 부호화기의 비트 할당

Ta이e 2. Bit allocation of the proposed 2.4 kbps EHC 
coder.

Unvoiced Voiced

LPC 23 24

v/uv 1 1

Pitch 6

Band Voicing 3

Power 4x4 5x2

Shape 5x4 8x2

Total/25ms 60 60

kbps 2.4 2.4

라 양자화하고, 정규화된 잔차 신호는 고속 RP- VSELP 

를 사용하여 5 비트로 벡터 양자화된다. 유성음 구간에서 

는 두 개의 부프레임 단위로 하모닉을 추정하고 평균 전 

력으로 정규화한 후, 전력은 5 비트 스칼라 양자화한다. 

정규화된 하모닉 크기 벡터는 차원 변환을 거쳐 코드북 

검색을통해 8 비트 벡터 양자화된다. 하모닉 합성 과정에 

서 혼합할 무성음 (잡음) 성분의 양을 나타내는 대역 유성 

음 정도는 프레임 단위로 3 비트 벡터 양자화된다.

본 논문에서는 제안된 2.4 kbps EHC 부호화기의 계산 

량을 평가하기 위해서 2 kbps HVXC와 개인용 컴퓨터 에 

서 비교 모의 실험을수행하였다. 실험에서 2.4kbpsEHC 

와 2 kbps HVXC는 32 비트 부동 소수점 연산을 갖는 C 

코드로 구성되어 있으며, 2 kbps HVXC는 MPEG-4에서 

제공하는 코드[25]를 사용하였다. 계산량 평 가 실험 환경 

은 다음과 같다.

- 음성 파일: 8 초, 8 kHz 샘플링, 여성화자.

“여동생에게 책을 사주었습니다. 친구가 전화를 걸 

어주었습니다.”

- 컴퓨터 기종: 펜티엄TII 866 MHz, 128MB RAM

- 플랫폼: Visual C++ 6.0

- 컴파일 옵션: Debug, Enable profiling, Generate 

mapfile

- 프로파일 옵션: function timing

표 3은 위의 실험 환경에서 10회 반복하여 프로파일링 

을 통해 구한수행 시간을 평균한 것이다. 이 때 수행 시간 

은 실험 환경에 따라서 달라질 수 있지만 수행 시간의 상 

대적인 비율을 통해 볼 때 제안된 부호화기는 개선된 모 

듈의 도입과 제안으로 인해 전체적으로 HVXC의 20 %의 

계산량만을 필요로 함을 알 수 있다. 이 러한 비율은 프레 

임 단위로 계산량을 측정하면 달라질 수 있으며, 理의

표 3. 계산량 비교

Table 3. Complexity comparison.

Encoder (ms) Decoder (ms) Total (ms)

2 kbps HVXC 4228.386 1230.645 5459.032

2.4 kbps EHC 615.502 469.321 1084.823

Ratio 
(EHC/HVXC)

14.55 % 38.11 % 19.87 %

CPU와는 구조가 다른 DSP (Digital Signal Processor)0]] 

서는 차이가 발생할 수 있다. 그러나 대략적으로는 큰 차 

이는 없을 것으로 기대된다.

제안된 2.4 kbps EHC 부호화기의 음질 평가를 위해서 

는 부호화기 의 특성상 segSNR (segmental Signal-to- 

Noise Ratio)과 같이 객관적 인 음질 평가는 부적절하므로 

주관적이고 비공식적인 평가 방법인 MOS (Mean Opinion 

Score) 평가를 수행하였다. 비교 기준 부호화기로 G.723 

.1 5.3 kbps ACELP[26]와 2.4 kbps MELP[19], 4 kbps 

/ 2 kbps HVXC[4,25]를 사용하였으며, 양자화하지 않은 

제안된 부호화기의 합성음과 원음도 비교 대상에 포함시 

켰다. 청취 집단으로는 훈련되지 않은 연구실의 남녀 15 

명을 대상으로 하였고, 시험에 사용된 음성 샘플은 화자 

가 서로 다른 남녀 각각 5 문장씩 총 10 개의 문장을 사용 

하였다. MOS 평가결과는표4에 나타내었으며 절대적인 

값보다는 원음과의 상대적인 값만이 의미가 있다. 평가 

결과에서 CELP 계열 부호화기는 여성 화자보다 남성 화 

자에서 성능이 우수하였으며 하모닉 계열 부호화기에서 

는 남녀 화자 모두 비슷한 성능을 보이는 등 각 부호화기 

의 특성을 나타내었다. 제안된 2.4 kbps EHC 부호화기는

5.3 kbps ACELP와 4 kbps HVXC 보다는 낮은 음질을 보 

여 주었지만, 2 kbps HVXC와는 유사한 음질을, 그리고

2.4 kbps MELP 보다는 우수한 음질을 보여 주었다.

표 4. MOS 평가 결과 

Table 4. MOS results.

Female 네 ale Total

Original Speech 4.31 4.65 4.48

5.3 kbps ACELP 2.88 3.46 3.17

4 kbps HVXC 2.91 3.38 3.15

2 kbps HVXC 2.65 2.84 2.75

2.4 kbps MELP 1.94 2.47 2.21

2.4 kbps EHC 2.52 2.83 2.68
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V. 결 론

본 논문에서는 지 연과 계산량 면에서 효율적 인 저 전송 

률 하모닉-CELP 부호화기를 제안하였다. 제안된 부호화 

기에서는 프레임 단위 유/무성음 판별에 따라 무성음 구 

간에서는 고속 CELP 방식인 RP-VSELP로 부호화하고 

유성음 구간에서는 개선된 하모닉 부호화를 수행한다. 

이 러한 개선된 부호화 알고리듬을 통해서 주관적 인 음질 

평가 결과, 제안된 2.4 kbps EHC 부호화기는 적은 계산량 

으로 양호한 음질을 얻을 수 있음을 확인하였다. 현재 제 

안된 EHC 부호화기의 음질 향상을 위해서 청각 특성을 

반영한 대역별 유/무성음 합성 방법에 관한 연구를 진행 

중에 있다.
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