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다중대역 여 기부호화 (MBE： multi-band excitation) 음성 부호화기는 고조파 대역별로 유/무성음 판단을 수행 

함으로써 한 프레임 내에서 유성음과 무성음이 혼합되는 경우를 잘 모델링할 수 있다. 하지만 같은 주파수 

대역에서는 유성음 성분과 무성음 성분이 공존할 수 없다. 또한 유/무성음 판단 과정에서 경험에 의한 임계치와 

의 비교 과정이 필요하므로 원음 스펙트럼과 합성음 스펙트럼간의 오류가 큰 경우가 발생하는 단점이 있다. 

본 논문에서는 모든 주파수 영역에서 유성음 성분과 무성음 성분이 혼합되는 것을 허용하는 혼합다중대역 여기 

부호화 (MMBE： mixed multi-band excitation) 음성 모델을 제안하고, 모델 파라미 터 인 주파수 영 역 혼합 함수 

를 임계치와의 비교없이 효과적으로 추정할 수 있는 방법을 제시한다. 제안한 음성 모델을 적용한 2.6 kbps 

음성 부호화기를 구현해 본 결과, 2.9 kbps의 전송률을 갖는 MBE 음성 부호화기에 비해서 낮은 전송률에서도 

더 우수한 합성음 음질을 가지는 것으로 나타났다.

핵심용어: 저 전송률 음성 부호화, 음성 부호화기, 다중대역 여기모델, 음원 모델링 

투고분야: 음성처리 분야 (2.2)

MBE (multi-band excitation) coder can achieve high qxiality synthetic speech below 4.0 kbps. There are, 

however, significant differences of the fine structure between the original spectrum and the synthetic 

spectrum. They are mainly due to the exclusive partition of voiced and unvoiced regions in frequency domain 

and the decision procedure based on the experimental threshold. This paper proposes MMBE (mixed 

multi-band excitation) speech model to overcome drawbacks of a MBE coder. In addition, two analysis 

methods, which do not need any decision procedure based on a threshold, are presented. Both voiced and 

unvoiced components can be mixed over all the frequency axis in the MMBE speech model. To illustrate 

the potential of the proposed speech model, we develop a 2,6 kbps MMBE coder and compare it with a 

2.9 kbps MBE coder by both objective and subjective methods. The results have shown that the proposed 

coder has a better performance even at a lower bit-rate compared with the MBE coder.
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L 서론

최근 디지털 핸드폰이나 음성 사서함, 자동 응답 시스 

템 (ARS) 등 간편한 정보 전달 수단으로 음성을 사용하는 

응용 분야가 급격히 늘어나고 있다. 이러한 응용 분야에 

서는 음성을 기억 장소에 저장하거나 전송 선로를 통해 

전송하는 것이 필요하고, 이를 위해서는 디지털화된 음 

성 신호를 효과적으로 표현하는 과정인 음성 부호화 

(speech coding)가 수행되어야한다. 현재 다양한 종류의 

음성 부호화 방법이 개발되어 사용되고 있으나, 기억 장 

소나 전송 선로를 효과적으로 활용하기 위해서는 적은 

정보량을 갖는 저 전송률 음성 부호화 방법이 요구된다.

일반적으로 저 전송률 음성 부호화기 에서는 음원 부호 

화 (source coding) 방법을 사용한다. 음원 부호화 방법은 

인간의 음성 생성 모델 (speech production model) 에 근 

거하여 음성을 표현하는 방법이다. 음성 생성 과정을 살 

펴보면 허파의 수축에 의한 날숨이 성대 (vocal cord)를 

거쳐 음원에 해당하는 여기 신호 (excitation sig即al)가 

생성되고, 다시 조음기관인 성도 (vocal tract)와 입술을 

통과함으로써 최종적인 음성이 생성된다[1]. 음원 부호화 

방법에 기반한 대부분의 음성 부호화기들은 낮은 전송량 

으로도 인간의 성도 특성을 효과적으로 표현할 수 있다고 

알려진 선형 예측 (linear prediction) 방법 에 의해서 성도 

특성을 표현한다. 하지만 여기 신호의 경우 효과적 인 모 

델링을 위한 많은 연구가 이루어져 왔다[2-8].

음원 부호화 방식의 음성 부호화기 중 가장 간단한 음 

성 모델을 사용하는 LPC-10e[2,3] 부호화기는 한 분석 

구간 내에 유성음 여기 신호, 혹은 무성음 여기 신호만이 

존재한다고 가정하고 여기 신호를 모델링한다. LPC-10e 

부호화기는 상대적으로 낮은 전송률을 갖지만 여기 신호 

표현의 단순성으로 인해 합성음의 자연성이 떨어지는 문 

제점을 갖고 있다. 다중대역 여기부호화 (MBE： multi­

band excitation) [4-6] 부호화기 에서는 전체 분석 구간에 

대한 유/무성음 판단 대신 고조파 대역별로 유/무성음 판 

단을 수행한다. 고조파 대 역 별로 유/무성음 판단을 수행 

흐卜는 방법은 전체 분석 구간에 대한 유/무성음 판단 방법 

에 비해서 더 우수한 결과를 보이며 배경 잡음이 있는 경 

우에도 효과적으로 동작한다는 장점이 있다.

MBE 부호화기로 생성한 합성음 스펙트럼과 원음 스펙 

트럼을 비교해 보면 전반적인 모양은 비슷하지만 세부적 

인 모양에서 큰 차이를 보인다. 이는 현재 사용되고 있는 

MBE 부호화기가 한 고조파 대역 내에 유성음 성분과 무 

성음 성분이 혼합되어 있는 경우를 표현할 수 없기 때문 

이다. 또한, MBE 부호화기에서는 경험에 의해 결정되는 

임계치에 의한 이분적 유/무성음 판단을 수행하므로 유 

성음 대역과 무성음 대역을 잘못 판단한 경우 큰 스펙트 

럼 오류가 발생한다. 따라서 원음 스펙트럼과 합성음 스 

펙트럼간의 스펙트럼 왜곡을 감소시키기 위해서는 같은 

고조파 대역에서 유성음 성분과 무성음 성분이 혼합될 

수 있도록 허용하는 음성 모델이 필요하며, 또한 임계치 

와의 비교없이 모델 파라미터를 추정할 수 있는 방법이 

필수적이다.

본 논문에서는 MBE 부호화기 의 문제점들을 해결하기 위 

해 모든주파수 영역에서 유성음 성분과무성음 성분이 혼 

합되는 것을 허용하는 혼합다중대역 여기부호화 (MMBE： 

mixed multi-band excitation) 음성 모델을 제 안한다. 제 

안한 음성 모델은 MBE 음성 모델에 기반하지만 고조파 

대역별 유/무성음 판단 대신 주파수 영역에서의 유/무성 

음 성분 혼합 비율을 계산함으로써 어느 주파수 대역에서 

나 유성음 성분과 무성음 성분이 혼합될 수 있도록 한다. 

또한, 제안한 음성 모델의 모델 파라미터를 임계치와의 

비교없이 추정하기 위한 두 가지 방법으로 코드북 탐색법 

과 간략화된 추정법을 제안한다. 코드북 탐색법을 사용하 

면 원음 스펙트럼과 합성음 스펙트럼간의 에러를 최소화 

시키는 모델 파라미터를 추정할 수 있지만 연산량이 많이 

필요하다. 때문에 훨씬 적은 연산량으로도 효과적으로 모 

델 파라미터를 추정할 수 있는 간략화된 추정법을 함께 

제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 본 연구의 

기반이 된 MBE 부호화기에 대해서 기술한다. III장에서 

는본논문에서 제안한MMBE음성 모델에 대해 설명하고 

모델 파라미 터 값을 추정하기 위한 두 가지 방법 인 코드 

북 탐색법과 간략화된 추정법에 대해서 기술한다. IV장 

에서는 제안한MMBE 음성 모델에 대한 성능 평가 결과를 

기술한다. 마지막으로 V장에서는 결론 및 향후 연구 방향 

에 대해서 기술한다.

II. 디중대역 °卩悍호화 (MBE) 음성 부호화기

본 장에서는 본 논문의 근간이 된 MBE 음성 모델 및 

모델 파라미터 분석부에 대해서 간략하게 설명한후 이에 

대한 문제점에 대해서 차례로 기술한다.

2.1. 다중대역 여기부호화 (MBE) 음성 모델

MBE 음성 모델에서는 고조파 대역 별로 유성음 성분과 
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무성음 성분을 혼합하여 여기 신호를 표현한다. 단, 유성 

음 성분과무성음 성분은 서로 독립적인 고조파 대역에 존재 

한다. MBE 음성 모델을 사용한 음성 부호화기는 유성음 성 

분과 무성음 성분이 공존하는 음성 분석 구간을 효과적으로 

표현할 수 있으며 배경 잡음에도 강인하다[4].

2.2. 모델 파리미터 분석부

MBE 음성 부호화기에서는 고조파 대 역의 넓이와 수를 

결정하는 기본 주파수와 각 고조파 대역별 유/무성음 정 

보, 그리고 스펙트럼 포락을 표현하기 위한 정보를 파라 

미터로 갖는다. MBE 음성 부호화기의 각 파라미터와 원 

음 스펙트럼간의 관계를 그림 1에 나타내 었다. 분석부에 

서는 원음 스펙트럼과 합성 스펙트럼간의 거리를 나타내 

는 식 ⑴의 £을 최소화하도록 파라미터들을 추정한다.

e = £ J_JSw(<Z>)一。"(3)|2初 (1)

식 ⑴어서 &(沥는 원음 스펙트럼이며 観，(企는 합성 

음 스펙트럼이다. £을 최소화하는 파라미터들을 추정 

하기 위해서는 피치, 스펙트럼 포락, 유/무성음 정보 

의 모든 조합에 대한 탐색 과정이 필요하므로 많은 

연산량이 필요하다. 따라서 모든 조합에 대한 탐색 과 

정 대신 각 파라미터들을 순차적으로 추정하는 방법 

을 사용한다. 먼저 변형된 자기 상관 방법으로 피치를 

추정한다. 그 후 스펙트럼 포락 정보를 계산하고 마지 

막으로 각 고조파 대역에 대한 유/무성음 정보를 구한다 

MBE 부호화기의 경우 피치는 변형된 자기 상관 방법 및 

피치 추적 (pitch tracking) 알고리즘을 적용하여 구해진 

다[6]. 스펙트럼 포락을 표현하는 방법은 여러 가지가 있 

지만 4 kbps 이하의 전송률을 갖는 저 전송률 음성 부호 

화기의 경우 선형 예측 방법 (linear prediction)을 사용 

하는 것이 일반적이다19,10].

피치와 스펙트럼 포락 정보를 추정한 후, 전 고조파 대 

역을 유성음으로 가정하고 기본 주파수 간격으로 창함수 

스펙트럼을 나열한 주기 적 스펙트럼을 생성한다. 이 렇게 

생성한 주기적 스펙트럼과 원음 스펙트럼의 오차가 임계 

치를 초과할 경우 무성음 대역, 임계치 이하인 경우 유성 

음 대역으로 결정한다. m번째 고조파 대역의 에러를 & 

이라고 하면 식 (2)에 의해서 계산된다.

f \ Sw(co) - A^^co^da)

& =———蒔-------------- (2)
L&S)，血

식 ⑵에서 纸, bn은 각각 m번째 고조파 대역의 시작 

주파수 샘플과 끝 주파수 샘플이며 爲은 m번째 고조파 

대 역을 유성음 대 역으로 가정하고 식 ⑵를 최소화하도록 

계산한 에너지 값이다. 또한 &(G는 원음 스펙트럼이며 

는 기본 주파수 간격으로 창함수 스펙트럼을 나열 

하여 생성한 주기적 스펙트럼이다.

그림 1. 다중대역 여기부호화 (MBE) 모델 파라미터와 원음 스펙트럼과의 관계

Fig. 1. Relationship between model parameters of MBE and original spectrum.
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2.3. 다중대역 여기부호화 (MBE) 음성 부호화기의 

문제점

MBE 음성 부호화기에서는 전체 주파수 대역을 기본 

주파수 넓이의 균등한 대역들로 분할한 후 각 대역에 대 

해서 유성음 성분과 무성음 성분 중 어느 성분이 더 강한 

지를 판단한다. 이는 유성음 성분이 강한 대역에서는 고 

조파 (harmonic) 형태의 스펙트럼이 나타나며 무성음 성 

분이 강한 대역에서는 백색 잡음 (white noise) 형태의 

스펙트럼이 나타나는 것을 반영한 것이다. 본 논문에서 

는 MBE 음성 부호화기가 가지는 두 가지 문제점에 대해 

서 기술한 후 해결 방법을 제안하고자 한다.

MBE 음성 부호화기가 갖는 첫 번째 문제점은 유성음 

성분과무성음 성분이 혼합되어 있는주파수대역을 표현 

할 수 없다는 것이다. MBE 음성 부호화기에서는 유성음 

성분과무성음성분이 반드시 고조파대역 경계에 의해서 

분할되며 하나의 고조파 대역 내에서는 유성음 성분과 

무성음 성분이 공존할 수 없다. 때문에 원음 스펙트럼과 

MBE 음성 부호화기로 생성한 합성음 스펙트럼 사이에 

큰 예측 오류가 발생할 수 있다.

MBE 음성 부호화기가 가지는 두 번째 문제점은 각 고 

조파 대역에 대한 유/무성음 판단이 경험적으로 결정되 

는 임계치에 의해서 이루어지므로 환경의 영향을 받기 

쉽다는 것이다. MBE 음성 부호화기에서는 전체 대역을 

유성음으로 가정하여 구한 주기적 스펙트럼과 원음 스펙 

트럼간의 에러를 구한 후 일정 임계치 이하의 에러를 갖 

는 대역을 유성음 대역으로 판정한다 이 때, 임계치의 

값을 어떻게 설정하느냐에 따라서 합성음의 음질이 좌우 

된다. 임계치의 값이 너무 작으면 상대적으로 무성음 대 

역으로 판단되는 경우가 많아지므로 목 쉰 것 같은 소리 

가 날 수 있다. 반대로 임계치의 값이 너무 크면 유성음 

대역으로 판단되는 경우가 많아지므로 날카로운 기계음 

소리가 날 수 있다. 이 문제를 해결하기 위해서 에너지의 

값에 따라서 임계치의 값을 변경시켜서 사용하는 방법이 

제안되었다⑸. 하지만 이 방법도 역시 경험에 의해 결정 

된 상수들을 사용하므로 환경의 영향을 받기 쉬우며 이전 

프레임의 정보를사용하므로 에러가 누적될 수 있는문제 

가 있다.

본 논문에서는 유성음 성분과 무성음 성분이 어느 주파 

수 대역에서나 혼합될 수 있도록 허용하는 MMBE 음성 

모델을 제안하였다. 또한 유성음 성분과 무성음 성분의 

혼합비를 계산할 수 있는 분석 방법을 제안하였다. 제안 

한방법을사용하면 경험에 의한 임계치에 의존하지 않고 

모델 에러를 최소화하는 혼합비를 계산함으로써 여기 신 

호를 표현할 수 있다.

III. 혼합다중대역 여기부호화 (MMBE) 음성 

모델과 파래미터 추정법

본 장에서는 여기 신호의 효과적인 표현을 위해서 제안한 

MMBE 음성 모델을 설명하고, MMBE 음성 모델의 파라미터 

들을 효과적으로 추정하기 위해서 제안한 두 가지 방법인 

코드북 탐색법과 간략화된 추정법에 대해서 기술한다.

3.1. 혼합다중대역 여기부호화 (MMBE) 음성 모델

음성 신호를 이산 푸리에 변환 (DFT： discrete fourier 

transform)하여 얻은 크기 스펙트럼 S(〃)은 음성 생성 

모델에서 스펙트럼 포락 H(匆)과 여기 신호 스펙트럼

그림 2. 혼합다중대역 여기부호화 (MMBE) 음성 모델 

Fig. 2. MMBE speech model.
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그림 3. 혼합다중대역 여기부호화 (MMBE) 음성 모델에서의 합성음 생성 과정 

Fig. 3. Synthesis procedure of MMBE speech model.

E( 小의 곱으로 예측된다. MMBE음성 모델에서는 식 (3), 

그림 2와 같이 유성음 여기 신호 스펙트럼 V(如)과 무성 

음 여기 신호 스펙트럼 "(/의 가중 합으로 여기 신호 

스펙트럼 E(n)을 예측한다.

£(») = (! —Xw))V(«)+ /,(«)£/(») (3)

where OMn〈쓸

식 ⑶에서 N은FFT크기이며 />(沥은 /(小과 <7(")의 

혼합비를 나타내는 함수이다. 일반적인 음성 생성 모델에 

서 여기 신호 스펙트럼 8(小은주파수 영역에서 고른 에 

너지 분포를 보이므로 式”)의 값을 0〜1로 제한한다.

예측된 여기 신호스펙트럼을 以作), 예측된 스펙트럼 

포락을 倉(小이라고 하면 합성음 스펙트럼은 

8S)과 倉( 必의 곱으로 표현되므로 식 ⑷와 같이 쓸 

수 있다. 그림 3은 MMBE 음성 모델에서 합성음 스펙트럼 

0(”)을 倉(沥, Kn), Mn), pS)에 의해서 표현한것이다

§(»)=臥耸)敏n) ⑷
=^(«)( (1 -X«))K») + X«)?7(w))

MMBE 음성 모델의 파라미터는 피치, 스펙트럼 포락, 

그리고 주파수 영역 혼합비를 나타내는 함수 />(")이다. 

본 논문에서는 />3)을 효과적으로 추정하기 위한 방법 

으로 코드북 탐색법과 간략화된 추정법을 제안한다.

3.2. 코드북 탐색법

주파수 영 역 혼합비 />(")은 주파수 샘플 n에 대한 함 

수이나 모든 n에 대한 /)(〃)을 계산하는 것은 많은 연산 

량을 요구할 뿐 아니라 주파수 해상도 면에서 불리하다. 

때문에 적당한 길이의 영역에 대해서 0(如)이 일정하다 

고 가정하고 力S)을 계산한다. 본 절에서는 고조파 대역 

별로 力3)을 계산하는방법과고정 대역별로 23)을계 

산하는 방법을 기술한다.

3.2.1. 고조파 대역별 분석법

현재 프레임의 기본 주파수를㈣, 1번째 고조파대역의 

시작 샘플과 끝 샘플을 각각 at, 加 이라고 흐卜자. 스펙트 

럼 포락함수 以(”)이 한고조파 대 역 내에서 일정하다고 

가정하면 L개의 스펙트럼 포락 값으로 표현할 수 있다. 

이 때 주파수 영 역 혼합비를 나타내는 함수 P(n)도 한 고 

조파 대역 내에서 일정하다고 가정하자. 1번째 고조파대 

역의 스펙트럼 포락값을幻 , 1번째 고조파대역의 주파수 

영역 혼합비를 Pi 이라고 하면 1번째 고조파 대역에 대한 
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합성음 &S)은 식 ⑸와 같이 쓸 수 있다.

S(n) = Pi)V(n) + PiU(n))
where «/ bt

식 ⑸에서 V(n), U(奇)은 각각 유성음 여기 신호 스펙 

트럼과 무성음 여기 신호 스펙트럼 이다. 1번째 고조파 대 

역에 대한 원음 스펙트럼 S(〃)과 합성 스펙트럼 §(«) 

간의 에러 £은 식 ⑹과 같다.

e =五 |S(m)- §(»)|2
n= at

=五饵(舛)-任々((1-力)，(径)+力/卩3))|2
n= a/

(6)

식 ⑹을 叫에 대해서 편미분하여 0으로 놓으면 식 ⑺ 

과 같이 叫에 관한 식을 얻을 수 있다.

力S3)。以力)+ (1 一力)火"))

n=ai ”八
a I =-------血------------------------------------------- (7)

U3) + (l — a)，S))2
n= ai

같은 방법으로 식 ⑹을力에 대해서 편미분하여 0으로 놓 

으면 식 ⑻을 얻을 수 있다.

遺(um-m))(ss)一"，(，疡

Pl =----------------- J7-------------------------------------- (8)
a, X(UM-VW)2

n= ai

식 ⑺과 식 ⑻을 연립해서 풀면 力에 관한 식 ⑼를 얻을 

수 있다.

Pl

冬

Bi

C,

D,

At-Bt ,
-----where

。1一 L)i
幺 S(n)V(n)幺 V(.n)U(n)
n= at n= ai
考 S(m)C/(w)幺 V(«)2
n= ai n= ai
li S(n)U(n)幺 V(”)(U(”)一 V(汇))

ai n= ai
力 S(n)V(n)力 UM(U(n)-V(.n))

n= ai n= ai

(9)

식 ⑼에서 S3)은 원음 스펙트럼으로부터 얻어지는 값이 

므로 v( 界)과 ”(必만 알수 있으면 饥을 계산할 수 있다 

유성음 여기 신호 스펙트럼은 기본 주파수의 배수 위치에 

정규화된 창함수 스펙트럼을 나열한 주기적 스펙트럼으 

로 표현된다⑷. 火〃)은 유성음 여기 신호 스펙트럼이므 

로 정규화된창함수 스펙트럼의 중심이 /幼)위치로 오도 

록 이동시켜 얻을 수 있다. 이에 비해, 무성음 여기 신호 

스펙트럼은 백색 잡음 스펙트럼 형태로 나타나므로 특정 

함수로 표현하기 힘들다. 때문에 본 논문에서는 무성음 

여기 신호 U3)을 예측하기 위해서 잡음 스펙트럼 코드 

북을 사용하는 방법을 제안한다.

잡음 스펙트럼 코드북은 각각의 코드워드가 정규화된 

백색 잡음 스펙트럼인 코드북이다. 단, 코드워드의 길이 

가 고조파 대역의 길이로 가변하므로 중첩 코드북 

(overlapped codebook) 형태를 사용하였다. 중첩 코드북 

자체가 정규화된 백색 잡음 스펙트럼이므로 임의의 부분 

을 취해도 백색 잡음 스펙트럼을 얻을 수 있다. 따라서 

코드워드의 길이가 가변하는 경우에도 사용할 수 있을 

뿐 아니라 코드북의 전체 크기를 줄일 수 있는 장점이 있 

다. 현재 분석 구간의 기본 주파수를 例라고 하면 고조파 

대역의 길이 時 식 (10)으로 계산할 수 있다.

必= ［昜씨 (10)

잡음 스펙트럼 코드북의 크기를 K라고 하면 그림 4와 

같이 총 코드워드의 갯수는 K一必+1 이 된다. 이때, 

Co - "m을 각각의 코드워드라고 하면 각 코드워 

드의 길이는 고조파 대역의 길이 M과 같다. U(n) 자체 

는 직접 계산할 수 없으므로 Co … 肴-m중에서 식 6 

을 최소화하는 코드워드 ■&를 선택함으로써 U3)을 

근사한다. 식 9의 "(谷)대신 ■&를 대입하면 번째 고조 

파 대역의 주파수 영역 혼합비 力을 구할 수 있다 이 과 

정을 L개의 고조파 대역에 대해서 반복함으로써 주파수 

영역 혼합비 을 구할 수 있다.

3.2.2. 고정 대역별 분석법

분석 구간의 길이 M이 작은 경우 창함수 스펙트럼이 

점차 백색 잡음 스펙트럼과 비슷한 모양을 가지게 된다. 

이 때 창함수 스펙트럼과 백색 잡음 스펙트럼간의 구별이 

어려우므로 분석법의 신뢰도가 떨어지는 단점이 있다. 

MBE 음성 부호화기에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 

서 3개의 고조파 대역을 하나의 그룹으로 묶어서 분석하 

는 방법을 사용한다⑶.

본 논문에서는 전체 주파수 대 역을 고정 갯수의 대 역으 

로 분할한 후 각 대역에 대한 분석을 수행하는 고정 대역 

별 분석법을 제안한다. 고정 대역별 분석법에서는 대역 

의 길이가 일정하게 유지되는 특징이 있다. FFT 크기를 

N, 고정 대역의 수를F라고 하면 f번째 고정 대역의 시작 

샘플 &와 끝 샘플 力는 식 (11)과 같이 계산할 수 있다.
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K------------------------------->

1 번째 

코드워드

疆*如 1 ■ ■ ■
코뼡靠

k—H
1 M 1

K-M+1 번째

코드워드

Df— '포
2 a(n)2(UM-VW)2
n= af

(15)

식 (15)를 F개의 고정 대역에 대해서 모두 적용하면 주 

파수 영역 혼합비 队…扯를 구할 수 있다. 단, 식(⑸를 

계산하기 위해서는 "3)의 값을 알아야 하므로 고조파 

대역별 분석법과 마찬가지로 잡음 코드북 탐색이 필요하 

다. 고조파 대역별 분석법에서는 주파수 영역 혼합비의 

수가 고조파 대역의 수에 따라서 가변한다. 이에 비해서 

고정 대역별 분석법에서는 주파수 영역 혼합비의 수가 

항상 F개로 일정하므로 양자화시 유리한 장점이 있다.

3.3. 간략화된 추정법

코드북 탐색 법은 잡음 코드북 탐색을 통해서 원음 스펙 

트럼과 합성음 스펙트럼 사이의 에러를 최소화하는 모델 

파라미터를 추정한다. 하지만 별도의 코드북 탐색이 필 

요하므로 연산량이 많이 필요한 단점이 있다. 본 논문에 

서는 코드북 탐색법과 비슷한 성능을 가지면서도 연산량 

을 크게 감소시킬 수 있는 간략화된 추정법을 함께 제안 

한다. 제안한 방법은 간단한 가정을 둠으로써 잡음 코드 

북을 탐색하지 않고 원음 스펙트럼으로부터 직접 주파수 

영역 혼합비를 추정한다. 이때, 양자화에 유리하도록 고 

정 대역별 분석법을 사용하였다.

그림 4. 잡음 스펙트럼 코드북

Fig. 4. Noise spectrum codebook.

勿=丨券I T (11)

where

식 ⑹을 고정 대역에 대한 식으로 변형하면 식 (12)를 얻 

을 수 있다.

£=五 |S(w)-a/((l-/>/)y(n)+/>/t7(w))|2
”=af

(12)

식 (12)에서 pf , af 는각각f번째 고정 대역에 대한주파 

수 영역 혼합비와 스펙트럼 포락 값이다. 하지만 고정 대 

역의 폭이 넓은 경우 스펙트럼 포락을 정확하게 표현하지 

못하는 문제가 있으므로 대신 스펙트럼 포락 함수 

aS)을 사용한다. aS)은 모든 고조파 대역이 주기적 

스펙트럼이며 한 고조파 대역 내에서는 스펙트럼 포락 

값이 일정하다고 가정하여 구한 함수이다. aS)은 식 

(13)에 의해서 구할 수 있다[4].

至 SWV(n)

a(n) = n~\--------------- if ai (13)
S eV
n= a；

식 (13)의 a, 과 缶 은 각각 1 번째 고조파 대역의 시작 

샘플과끝샘플을가리키는값이다. 식 (12)의 幻를 a{n) 

으로 대치하면 식 (14)를 얻을 수 있다.

£=五 |S(w)-a(nX(l~P/)V(n) + pfUCn)^2 
n= a/

(14) 

식 (14)를 pf 에 대해서 편미분하고 0으로 놓으면 식 (15) 

를 얻을 수 있다.

五 a(w)((7(n)— y(n))(S(w) —a(w)V(n)) 
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f번째 고정 대 역 에 대한 주파수 영 역 혼합비 刀 를 계산 

하는 경우를 생각하자. 饥를 최적화하여 선택하였을 경 

우 f번째 고정 대역에 대한 원음 스펙트럼 S(R과 합성 

음 스펙트럼 &(必의 평균이 같아진다고 가정하면 식 

(16)을 얻을 수 있다.

五 S(») = a(w)五 dl — P/')V(n') + pfU{n)) 
n~a) n= a/

(16)

식 (16)에서，硏 方/는 식 (11)에 의해서, a(，z)은 식 (13) 

에 의해서 계산할 수 있다. 식 (16)을 刀에 대해서 정리하 

면 식 (17)을 얻을 수 있다.

力(S(w) —a(n)V(»))
Pf = -成트으------- 互---------- (17)

S(x(n)U(n') — S ct{n)V{n) 
n— o-s n= 이

식 (17)에서 贝如)은창함수스펙트럼으로부터 얻을수 있 

다. 하지만 U3)은 잡음 스펙트럼이므로 특정 함수로 

가정하여 계산할수°없다. 때문에 식 17을 계산하기 위해 

서는 분모 부분의 力 aS)U3)을 계산하는 방법이 필 

n= a/

요하다. f번째 고정 대역에 k개의 고조파 대역이 포함되 

어 있다고 가정하자. 각 고조파 대역의 넓이는 모두 같지 

만 그림 5와 같이 첫 번째 고조파 대역과 k번째 고조파 

대역은 고정 대역에 일부만 포함된다. 그림 5에서 %2 

- 曹临는 각 고조파 대역의 경계를 나타낸다. 또한 mx =

이며 = bf +1 이다 고정 대역에 포함된 스펙트 

럼 포락값은각각幻…吹로나타내었다 t.a aMUM 

을 변형하여 k개의 고조파 대역에 관한国3로 풀어서 

쓰면 식 (18)을 얻을 수 있다.

备(g”)= (18)

1 wa+i " 1
aY S US) +…+叫 S U(n、)

n = mj m= Ma

SUi= ”罢r US)이라고 놓으면 식 (18)은 식 (19) 
n=mt

로 다시 쓸 수 있다.

pf= a(n)U(n)=a1SUi + a^SU/t (19) 
n= a(

U(，i)을 평균이 1 인 잡음 스펙트럼이라고 생각하면 

"S)의 부분 집합의 평균도 1로 근사된다고 가정할 수 

있다. 이때 식 (20)이 성립한다.

SUj»mi+1 - mi (20)

식 (20)을 식 (⑼에 적용하면 식 (21)을 얻을 수 있다.

五 a(、n、)U(m)
n= a(

-wj )H------\-ak{mk+l -mk) (21)

=a(.n)
n= a/

식 (21)을 식 (17)에 대입하면 U(刀)이 제거된 식 (22)를 

얻을 수 있다.

그림 5. 고조파 대역과 고정 대역의 관계

Fig. 5. Relationship between harmonic band and fixed size band.
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五(S(n) —a(M)V(w))

Pf 〜—J7 (22)
S。(担)一 S a(n)V(n) 
n= a/ n= af

최종적으로 식 (22)를모든고정 대역에 대해서 적용하 

면 주파수 영역 혼합비 也…X를 얻을 수 있다.

3.4. 합성부

MMBE 음성 부호화기의 합성부에서는 분석부에서 추 

정한 피치 정보, 스펙트럼 포락 정보, 그리고 각 고정 대 

역별 주파수 영역 혼합비로부터 원래의 음성을복구한다. 

이때, 시간 영역에서 정현파들의 합으로 유성음 신호를 

생성하며 주파수 영역에서 푸리에 변환을사용하여 무성 

음 신호를 생성한다. 그 후 최종적으로 유성음 신호와 무 

성음 신호를 더하여 합성음을 얻는다. 이러한 과정은 유/ 

무성음 혼합비율을 사용한다는 점을 제외하면 기존의 

MBE 음성 부호화기와 동일하다.

IV. 실험 및 펑가

본 장에서는 III장에서 제안한 MMBE 음성 모델에 대한 

실험 및 평가 결과를 기술한다. 4.1 절에서는 실험을 위해 

사용된 음성 자료 및 평가방법에 관해서 기술하고, 4.2절 

에서는 모델 파라미터 추정법의 성능을 평가한다. 4.3절 

에서는 벡터 양자화 성능을 평가하고, 마지막으로 4.4절 

에서는 최종적으로 구현된 2.6 kbps MMBE 음성 부호화 

기를 기존의 2.9 kbps MBE 음성 부호화기와 비교하여 

평가한다.

4.：.. 실험 환경

제안한 MMBE 음성 모델의 성능을 평가하기 위해서 각 

분석 방법을 적용한 MMBE 음성 부호화기를 구현하였다. 

구현된 음성 부호화기는 8 kHz 표본 주파수로 샘플링된 

데이터를 입 력으로 사용하고 부호화기를 거 쳐 재생된 음 

성 신호를 출력 파일에 저장하도록 만들어졌다.

4.1.1. 실험 문장

실험을 위해서 약 34초 분량에 해당하는 10문장의 음성 

데이터 (남성 5인/여성 5인)를 실험 자료로 수집하고 모 

든 실험 에서 입력 신호로 사용하였다. 자료 음성은 SONY 

의 DAT (digital audio tape) deck 59ES를 사용하여 8 

표 1. 실험에 사용된 시스템들

Table 1. System types used for performance evaluation (C： 
코드북 탐색법 / SM： 간략화된 추정법).

시스템 명 분석법 패a|미터 양M화
MBE-3 MBE+3개 대역 그룹 none
MBE-F MBE+고정 대역별 none
MBE-Q MBE+3개 대역 그룹 all

MMBE-AE MMBE+고조파 대역별(CB) none
MMBE-AF MMBE+고정 대역별(CB) none
MMBE-BE MMBE+고조파 대역별(SM) none
MMBE-BF MMBE+고정 대역별(SM) none
MMBE-Q MMBE+고정 대역별(S 너) all

kHz, 16비트 PCM으로 양자화하였다. 또한, 코드북 학습 

을 위한 데이터로는 TIMIT 데이터 베이스에서 선별한 

31.7초분량의 음성 데이터 나성 8인/여성 兇1)를사용하 

였다.

4.1.2. 평가 방법

음성 부호화기의 성능을 평가할 때는 일반적으로 음 

질, 전송량, 연산량의 세 가지 요소가 고려된다. 본 논문 

에서는 MBE 음성 모델이 가지는 여기 신호 표현상의 문 

제를 해결하고자 MMBE 음성 모델을 제안한 것이므로 가 

장 중요한 평가 요소는 합성음의 음질이다. 본 장에서는 

객관적 음질 평가를 위해 스펙트럼 왜곡 (SD； spectral 

distortion) [U]을사용하였다. 스펙트럼 왜곡은식 (23)과 

같이 구해진다.

SD=4 £[201og 10 |Sx(«)|/|Sy(n)|]2 (dB2) (23)

1) 본 논문에서 구현한 시스템에서는 N=256을 사용하였다.

식 (23)에서 SM, SyS)은 각각 원음과 합성음의스펙 

트럼이며 N은 FFT 크기이다 1). 스펙트럼 왜곡은 전체 스 

펙트럼 특성의 차이를 비교하고 싶을 때 사용되는 객관적 

평가 방법이다.

주관적 음질 평가는 원음과 합성음을 청취자에게 직접 

들려주고 평가하는 방식으로서 실제 사람에게 들리는 합 

성음의 음질을 평가할 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서 

는 MOS (mean opinion score) 테스트를 사용하여 주관적 

음질 평가를 실시하였다. M0S 테스트에서는 합성음의 

음질을 excellent, good, normal, poor, bad의 5단계로 

나누어 평가한다.

4.2. 모델 파平I터 추정 방법의 성능 평가

본 절에서는 제안한MMBE 음성 모델의 파라미터인 주 1
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그림 6. 고조파 대역별 분석법의 성능 평가

Fig. 6. Experimental results of harmonic band based methods.
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그림 7. 고정 대역벌 분석법의 성능 평가

Fig. 7. Experimental results of fixed band based methods.

파수 영 역 혼합비를 추정하는 방법의 성능을 평가하였다. 

4.2.1 절에서는 고조파 대역별 분석 방법에 대한 성능을 

평가하였으며 4.2.2절에서는 주파수 해상도 문제를 극복 

하기 위해 제안된 고정 대역별 분석 방법을 함께 적용하 

여 실험한 결과를 기술하였다.

4.2.1. 고조파 대역별 분석법

그림 6은 MBE-B와 MMBE-AB, MMBE-BB의 성능을 

비교하기 위해서 실험 문장에 대한 SD< 나타낸 그래프 

이다. MMBE-AB의 경우잡음코드북탐색이 필요하므로 

그림 6에서는잡음 코드북의 크기가 16~1024개인 경우에 

대한 결과를 보였다. MMBE-AB의 경우 잡음 코드북의 

크기가 커질수록 SD가 감소하는 경향을 보였다. 또한, 

잡음 코드북의 크기 가 64개 이상이 되면 MBE~B에 비해 

서 더 작은 SD값을 갖는 것으로 나타났다. 이 러한 결과에 

서 제안한 시스템인 MMBE-AB가 기존의 MBE 부호기에 

비해서 세부 스펙트럼 구조를 더 잘 표현함을 알 수 있다. 

MMBE-BB의 경우도 기존의 MBE 부호기에 비해서 더 작 

은 SD값을 가지는 것으로 나타났다. 또한, MMBE-BB는 

MMBE-AB의 잡음 코드북 크기가 64개 이상인 경우와 거 

의 비슷한 성능을 보였다.

4.2.2. 고정 대역별 분석법

그림 7은 고정 대역의 수를 2〜10으로 바꾸어 가면서 

MBE-3, MBE-F, MMBE-AF, MMBE-BF의 성능을 비교 

한 그래프이다. 한편, MMBE-AF는 잡음 코드북의 크기 

를 128개로 고정시킨 후 실험하였다. MBE-3은 3개의 고 

조파 대역을 하나의 고조파 그룹으로 묶어서 분석하는 

시스템으로 기존의 MBE 음성 부호화기에서 주파수 해상 

도 상의 문제를 해결하기 위해서 사용하는 방법을 적용하 

였다. 하지만 그림 7에서 볼 수 있듯이 고정 대역별 분석 

방법을 적용한 MBE-F가 SD면에서 더 나은 성능을 보였 

다. 또한 MBE-F에 비해서 MMBE-AF나MMBE—BF가 더 

나은 성능을 나타낸다. 즉, 같은 고정 대역별 분석 방법을 

人용하더라도 제안한 MMBE 음성 모델이 기존의 MBE 음 

성 모델에 비해서 더 나은 성능을 보임을 알 수 있었다. 

MMBE-AF와MMBE-BF는 큰 차이는 없었지만 전체적으 

로 MMBE-BF가 약간 나은 성능을 보이는 것을 알 수 있 

었다. MMBE-BF의 경우 별도의 잡음 코드북 탐색을 필요 

로 하지 않으므로 MMBE-AF에 비해서 연산량 또한 작은 

장점이 있다.

4.3. 구헌된 음성 부호화기의 성능 팽가

본 절에서는 제안한 MMBE 음성 모델을 적용한 음성 

부호화기를 구현하고 기존의 MBE 음성 부호화기와의 성 

능을 비교한다.

4.3.1. 음성 부호화기 사양

본 논문에서 제안한 부분만의 성능을 비교하기 위해서 

기존의 MBE 음성 모델을 사용한 2.9 kbps MBE-Q 음성 

부호화기 에 제안한 MMBE 음성 모델을 적용하여 2.6 kbps 

MMBE-Q 음성 부호화기를 구현하였다. 두 부호화기는 유 

/무성음 정보를 추정하는 부분을 제외하면 모두 같으므로 

제안한 부분의 성능만을 비교할 수 있다. 표 2은 MBE-Q 

와 MMBE-Q에 대한 상세 스펙을 표로 정리한 것이다.

4.3.2. 객관적 음질 평가

그림 8은 MBE-Q와 MMBE-Q의 성능을 비교한 것이 

다. 그림 8에서는 성능 비교를 위해서 사용한 10개의 실험 

문장에 대한 SD값을 보였다. 성능 비교 결과 모든 문장
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그림 8. MBE-Q와 MMBE-Q의 성능 비교

Fig. 8. Performance comparison of MBE-Q and MMBE-Q.

표 2. MBE-Q와 MMBE-Q의 비트 할당표

Table 2. Bit allocation of MBE-Q and MMBE-Q.

피리미터 MBE-Q (bits) MMBE-Q (bi伊)

10차 LSF 계수 34 34
에너지 6 6
피치 8 8

유무성음 정보 10 4 (벡터 잉지如

합계 58 / 2.9kbps 52 / 2.6kbps

에 대해서 제안한 시스템이 더 나은 성능을 보임을 실험 

적으로 검증할 수 있었다.

4.3.3. 주관적 음질 평가

MOS 테스트는 20인의 청취자를 대상으로 하였으며 10 

개의 한국어 문장을 들려준 후 합성음의 음질을 5단계로 

평가하는 빙식으로 진행하였다. MOS 테스트에서 MBE- 

Q는 평균 4.04점, MMBE-Q는 평균 4.14점을 얻었다. 

MOS 테스트 결과, 제안한 MMBE-Q가 더 낮은 전송률에 

서도 MBE-Q보다 청각적으로 더 우수한 음질의 합성음 

을 생성해 냄을 알 수 있었다. 

모델 파라미터를 추정할 수 있다. 간략화된 추정법의 경 

우 간단한 가정을 적용함으로써 코드북 탐색 법 에 비해서 

훨씬 적은 연산량으로 모델 파라미터를 추정할 수 있다. 

제안한 MMBE 음성 모델을 적용하여 구현한 MMBE 부호 

화기의 경우주파수 영역 혼합비를 벡터 양자화함으로써 

기존의 MBE 부호화기에 비해서 더 낮은 전송량을 갖도록 

설계할 수 있었다. 본 논문에서는 2.6 kbps MMBE 부호화 

기와 2.9 kbps MBE 음성 부호화기를 각각 구현하고 두 

시스템의 성능을 비교하였다.

객관적 평가 방법으로 사용한 SD의 경우 평균 16% 감 

소됨으로써 제안한 MMBE 부호화기가 기존의 MBE 부호 

화기에 비해서 더 낮은 전송률에서도 작은 왜곡을 갖는 

합성음을 생성해 냄을 확인할 수 있었다. 주관적 평가 방 

법으로 실시한 MOS 테스트에서는 제안한 MMBE 부호화 

기가 4.04점, 기존의 MBE 부호화기가 4.14점을 받았다. 

MOS 테스트의 결과로부터 제안한 MMBE 부호화기가 기 

존의 MBE 부호화기에 비해 낮은 전송률에서도 더 우수한 

청취 음질을 갖는 합성음을 생성해 냄을 검증할 수 있었 

다. 결과적으로, 제안한 음성 모델 및 파라미터 추정 방법 

을 사용하면 기존의 MBE 음성 모델을 사용한 부호화기 에 

비해 더 낮은 전송률에서 더 작은 스펙트럼 왜곡을 가지 

는 합성음을 생성해 낼 수 있다. 또한, 더 낮은 전송률에 

서도 청각적으로 대등한 음질의 합성음을 생성해 낼 수 

있다는 것을 실험적으로 입증하였다.

현재 제안한시스템에서는 청각적 특성이 고려되지 않 

은 에러 척도를 최소화하는 모델 파라미터를 추정한다. 

저 전송률음성 부호화기의 목적은 청각적 손실없이 음성 

정보를 가능한 한 적은 정보량으로 표현하는 것이므로 

향후 지각 가중 필터 (perceptual weighting filter) 등 청 

각적 특성을고려한에러 척도를사용하여 모델 파라미터 

를 추정함으로써 주관적 평가 성능을 더 개선할 수 있을 

것으로 기대된다.

V. 결 론

본 논문에서는 MBE 음성 부호화기의 문제점을 해결하 

기 위해서 모든 주파수 영역에서 유성음 성분과 무성음 

성분이 혼합될 수 있도록 허용하는 MMBE 음성 모델을 

제안하였다. 또한 임계치와의 비교없이 주파수 영역 혼 

합비를 추정할 수 있는 방법으로 코드북 탐색법과 간략화 

된 추정법을 제시하였다. 코드북 탐색법을 사용하면 원 

음 스펙트럼과 합성음 스펙트럼간의 에러를 최소화하는
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