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요  약

기존의 CELP 계열 보코더에서, 무성음에 대한 별도의 처리 없이 유성음과 동일하게 처리함으로써 합성음에

서 음질의 저하 및 계산량과 전송률 측면에서 손실을 가져왔다. 본 논문에서는 에러율과 전처리 계산량을 최소

로 할 수 있는 V/UV 분류기를 사용하여 CELP 보코더에서 전송률을 감소시키는 방법을 제안한다. 새로운 V/UV 
분류기는 CELP 보코더에서 사용되는 LSP 파라미터의 주파수영역 분포도와 간격정보를 이용하여 V/UV를 결정

하게 된다. 제안한 방법을 G.723.1 5.3kbps ACELP에 적용하여 성능 평가를 실시하였다. 실험결과, 음질의 저하

없이 약 6%의 전송률을 감소할 수 있었다.

Abstract

The conventional CELP(code excited linear prediction) type vocoder has no V/UV(voiced/unvoiced)

classifier. So, the unvoiced speech is processed like the voiced speech. In this paper, to reduce the

bit rate, we propose a new V/UV decision algorithm minimized error rate and preprocessing

computation. This V/UV classifier use the LSP(line spectrum pair) parameter which is acquired

spectrum analysis process in CELP vocoders. Applying this method to the 5.3kbps ACELP(algebraic

code excited linear prediction) in the G.723.1, we can get the transmission bits rate reduction of 6%

approximately without degradation of speech quality.
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I. 서  론

과거의 음성 정보를 전송하는 방법은 한정된 일부

사용자와 특정 분야에 적용되었기 때문에 전송률은

크게 고려되지 않았으며 수신단에 고음질의 음성을

보낼 수 있으면 되었다. 그러나 멀티미디어와 이동

통신의 발달로 인해 특정 집단이나 개인에게 제공되

었던 서비스들이 이제는 다수의 대중에게도 제공하

게 되었고 그 숫자 역시 기하 급수적으로 늘어나게

되었다. 그로 인해 지금까지 적용되어왔던 전송률로

는 사용자 집단의 숫자를 충족시킬 수 없게 되었다. 
또한 전송률을 저하시켜 동일 채널 상에 사용자 수를
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증가시킬 경우에 발생하는 음질 열화 역시 문제가 되

었다. 이와 같은 배경 하에서 음성 부호화기, 즉 보코

더의 개발이 이루어지게 되었다[1,2].
CELP형 보코더는 낮은 전송률에 비해서 우수한

음질을 제공하고 있다. 하지만, 무성음에서도 유성음

과 같은 분석을 통해서 데이터를 전송하므로 보다 많

은 계산량이 필요하게 되고 전송률 측면에서도 손실

을 가져오게 된다. 또 V/UV 분류기를 사용하는 경우

이것의 성능에 따라 음질 저하의 차이가 심하다. 
그러므로 본 논문에서는 기존의 CELP 보코더에서

사용되는 LSP 파라미터의 특성을 이용하여 유성음과

무성음을 분리하여 전송률을 낮추는 방법을 제안하

고자 한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는

유,무성음의 LSP 파라미터의 분포특성을 설명하고 3
장에서는 제안한 유,무성음 성분분리 알고리즘에 대

해 설명한다. 4장에서는 시뮬레이션을 통해 제안한

알고리즘의 분석 결과를 살펴보고 5장에서는 결론을

맺는다.

Ⅱ. 유․무성음의 LSP 파라미터 분포 특성

LSP 파라미터는 일정한 스펙트럼 민감도와 저전

송률 부호화 특성을 지니며 낮은 스펙트럼 왜곡, 좋
은 선형보간 특성을 가진다. LSP 파라미터를 얻기 위

해서는 먼저 선형예측방법에 의해 LPC(linear 
prediction coefficient)를 구하고 이를 변환하여야 한

다. 변환방법은 복소근(complex root) 방법, 실근(real 
root) 방법, ratio filter 방법 등이 있으나 실근 방법이

주로 사용된다[3,4,7]. 
그림 1은 음성신호의 무성음과 유성음에 대한 스

펙트럼과 LPC 분석 그리고 LSP 파라미터를 보여주

고 있다. 유성음의 스펙트럼은 (b)와 같이 1kHz 이내

에서 제 1 포만트가 나타나고 3개 이상의 포만트가

존재한다. 반면에 무성음의 스펙트럼은 (a)와 같이 저

주파수 영역의 에너지가 낮고 고주파수 영역의 에너

지가 높다. 이와 같은 스펙트럼모양으로 LSP의 모양

도 유성음과 무성음에서 뚜렷한 차이를 가진다. 먼저

유성음에서는 포만트로 인해 저주파수 영역에서 보

다 많은 LSP가 분포하고 그 간격도 고주파수의 LSP 

간격 보다 좁게 나타난다. 반면에 무성음에서는 고주

파수 영역에서 LSP가 많이 분포하고 그 간격도 저주

파수영역의 LSP 간격보다 좁게 나타난다[4, 6～8]. 

그림 1. LSP 파라미터의 예

    (a) 자음 /s/                 (b) 모음 /a/  

    (c),(d) /s/와 /a/에 대한 LPC 분석과 LSP 

Fig.1 Example of the LSP parameter

   (a) Consonant /s/  (b) Vowel /a/

   (c),(d) The analysis of LPC and LSP for /s/,/a/

Ⅲ. 음성신호의 성분분리를 통한       

전송률 감소 알고리즘

3-1 LSP 파라미터를 이용한 신호의 성분분리

2장의 유,무성음의 LSP 파라미터 분포 특성에서

기술한 바와 같이 유,무성음에 따른 LSP 파라미터의

특성으로 인해 음성신호의 특성이 차이가 난다. 이에

본 논문에서는 먼저 유,무성음의 LSP 분포 차이를 이

용한다. 음성신호의 성분분리를 위해 샘플링 주파수

를 Fs라고 하고 Fs/4  이하의 주파수영역에 존재하

는 LSP 개수를 NL로 나타내었다. 또한, Fs/4  이상

의 주파수영역에 존재하는 LSP 개수를 NH로 나타내

어, NL이 NH보다 큰 경우는 음성신호의 스펙트럼이

저주파 쪽에서 봉우리(pole)가 많이 나타나는 모양이

어서 유성음의 스펙트럼 특징을 나타낸다고 판단한

다. 왜냐하면 유성음의 제 1 포만트와 제 2 포만트가

주로 저주파수 영역에 존재하기 때문이다.
이와 반대로 NH가 NL보다 큰 경우는 무성음을 나

타낸다고 결정한다. 그 이유는 무성음의 스펙트럼은



민소연, 김현철 ; CELP 음성부호화기 전송률 감소를 위한 음성신호의 V/UV 결정 알고리즘 89

주된 포만트가 고주파영역에 나타나기 때문이다. 하
지만 /i/, /I/, /ε/, /æ/ 와 같은 유성음은 제 2 포만트, 
제 3 포만트 또는 제 4 포만트가 고주파수 영역에 존

재하여 유성음이면서도 NH가 NL보다 크게 나타난

다. 이와 같은 경우에는 제 1 포만트의 존재 여부로

써 무성음인지 유성음인지를 결정하게 된다. 즉, LSP 
파라미터들의 간격을 조사하여 Fs/4  이하의 영역에

서 좁은 간격을 나타내는 LSP 들이 존재하면 유성음

으로 간주한다. 앞에서 설명되어진 절차에 의하여

LSP 파라미터의 분포특성을 사용하여 유,무성음 성

분분리를 나타낸 결과를 그림 2와 그림 3에 나타내었

다.

그림 2. 유성음에 대한 LSP 분포

 (a)유성음 파형 (b)유성음 파형의 주파수 스펙트럼 

 (c)LPC 분석과 LSP 파라미터 (d)LSP 분포특성

Fig. 2 LSP distribution of voiced speech signal

  (a) Waveform of voiced speech signal

  (b) Spectrum of voiced speech signal

  (c) LPC analysis and LSPs

  (d) Distribution of LSPs

그림 2는 유성음에 대한 LSP 분포를 나타낸다. (d)
의 histogram에서 10개의 막대 중 앞에서 5개의 막대

가 NL을 구성하는 것이고 나머지 5개의 막대가 NH
를 구성하는 것이다. NL이 NH보다 큰 것을 알 수 있

어 histogram만으로도 유성음임을 알 수 있다. 반면에

그림 3의 (d)에서는 NH가 NL보다 크게 나타남을 알

수 있다. 즉, 유성음에서는 LSP가 저주파수 영역에

많이 분포하고 무성음에서는 고주파수 영역에 많이

분포함을 알 수 있다. 

그림 3. 무성음에 대한 LSP 분포

 (a) 무성음 파형      (b) 음성파형의 스펙트럼 

 (c) LPC 분석과 LSP (d) LSP 분포

Fig. 3 LSP distribution of unvoiced speech signal

  (a) Waveform of unvoiced speech signal

  (b) Spectrum of unvoiced speech signal

  (c) LPC analysis and LSPs

  (d) Distribution of LSPs

3-2 성분분리를 통한 전송률 감소 알고리즘

성분분리를 통한 전송률 감소 알고리즘에 대한 전

체 블록도를 그림 4에서 나타내었다. 
입력신호에서 묵음부분과 음성부분을 분리과정은

기존의 G.723.1 ACELP에서 사용하는 VAD(voice 
activity detection)를 사용하였다. 이것으로 검출된 음

성부분에 대해서만 유,무성음 결정을 수행하였다. 
VAD가 1이면 음성부분인데 이런 구간에 대해 먼저

NL과 NH를 비교하여 NL이 크면 유성음으로 간주한

다. 그렇지 않으면 LSP 파라미터 중 간격이 최소가

되는 주파수 영역을 찾는다. 
그림 4에서 min (intv)는 LSP 파라미터들의 간

격 중 최소가 되는 주파수를 나타낸다. 여기서 intv

는 LSP 파라미터들의 간격정보를 나타낸다.

P=[p1,p2,p3,…,p10]

intv( i)=|p i+ 1-p i| , 1≤i≤9
       (1)

P는 LSP 파라미터를 나타내므로, intv는 간격정보
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를 의미하게 된다. 
min (intv)가 F s/4보다 작으면 제 1 포만트가

저주파수 영역에서 위치한 것으로 결정하여NL<NH 
이지만 유성음 구간으로 판단한다. 
min (intv<F s/4)의 조건은 F s/4의 주파수 영역에

서 나타나는 LSP의 intv중 가장 작은 것을 의미하고

max(intv<F s/4)는 가장 큰 것을 의미한다.

그림 4. 음성신호의 U/V 결정 알고리즘

Fig. 4 U/V decision algorithm of speech signal

min (intv<F s/4)의 두 배를 a라 하고

max(intv<F s/4)를 b라 한다면 a<b이면 F s/4이

하의 주파수 영역에서 좁은 간격의 LSP 파라미터들

이 존재함을 반영하는 것으로 판단하여 유성음으로

결정하고 a>b이면 무성음으로 결정한다. 
위에서 설명되어진 LSP 파라미터 분포에 의한 유,

무성음 결정에 대해각기 다른 부호화 방법을 적용하

여 전송률을 줄이게 된다. 즉, 유성음은 기존의 방식

을 사용하여 부호화 하고 무성음에 대해서는 LSP 파
라미터와 gain만 전송한다.

Ⅳ. V/UV 결정 알고리즘의 성능 시뮬레이션

LSP 파라미터를 이용한 성분분리 알고리즘을 C-
언어로 구현하여 5.3kbps ACELP (ITU-T 표준안

G.723.1) 보코더에 적용하였다. 실험에 사용한 보코

더의 전체 블록도를 그림 5에서 나타내었다. 
프레임 크기는 30msec이고 부프레임은 5msec이다. 

LSP는 한 프레임을 4개의 부 프레임으로 나누고 각

부프레임별 LSP를 6bit VQ로 양자화하여 24bit만 전

송하고 신호에 대한 gain을 6bit 전송한다. 그리고 이

를 제어할 비트를 2bit 전송한다. 이렇게 하여 무성음

프레임에 대해서는 32비트를 전송한다. 기존의

G.723.1에서는 무성음에 대해서도 158bit를 전송하는

데 비해 126bit를 줄이게 된다. 
제안한 알고리즘의 성능 평가를 위해 전송률 비교, 

부호화기를 통과한 합성음의 음질 비교, 합성음에 대

한 파형 비교를 분석하여 평가하였다. 
음성신호의 음질 평가 방법에는 객관적 음질 평가

방법인 SNR(signal to noise ratio) 비교와 주관적 음질

평가방법인 MOS(mean opinion score) test 방법이 있

다. 두 가지 방법 중에서 MOS test 방법을 사용하여

음질 열화의 발생여부를 측정하였다. 표 1에서는

G.723.1의 VAD만 사용한 보코더의 전송률과 LSP 파
라미터를 이용하여 성분분리를 수행한 보코더의 전

송률을 비교하였다. 표 2에서는 기존의 방법과 제안

한 방법 간의 음질을 비교하였다. 전송률은 제안한

방법이 기존의 5.3kbps ACELP보다 약 6% 감소하였

고 음질열화는 발생하지 않았다. 그림 6에서는 기존

의 ACELP 부호화기를 통과한 합성음 파형과 제안한

유,무성음 결정 알고리즘을 적용한 음성부호화기를

통과한 합성음에 대한 비교 결과를 나타내었다. 실험

결과를 통해 기존의 방법과 같은 합성음 파형 결과를

얻을 수 있었다. 
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그림 5. G.723.1 부호화기의 블록도

Fig. 5 Block diagram of G.723.1 vocoder

표 1. 전송율 감소에 대한 실험결과

Table 1. Experimental result of transmission bit rate 

reduction

G.723.1

(5.3kbps-

ACELP)

Proposed

Method

Experimental

Result

발성 1 5.251 4.991 0.260

발성 2 4.656 4.447 0.209

발성 3 5.044 4.724 0.320

발성 4 4.999 4.670 0.329

표 2. 기존 방법과 제안한 방법의 MOS 비교

Table 2. Experimental result of MOS test

G.723.1

(5.3kbps)
Proposed Method

발성 1 3.84 3.8

발성 2 3.76 3.7

발성 3 3.8 3.78

발성 4 3.7 3.7

그림 6. 음성부호화기를 통과한 합성음의 비교결과

  (a) 원 음성신호

  (b) ACELP 음성부호화기의 합성음

  (c) 제안한 알고리즘을 적용한 음성부호화기의 합성음

Fig. 6 Comparison of synthetic speech of encoding 

device.

(a) Original voice signal

(b) Waveform of synthetic speech of ACELP voice 

encoding device

(c) Waveform of synthetic speech of encoding device 

applied with the suggested method

Ⅴ. 결  론

음성부호화 시 처리될 음성 신호 구간이 유성음, 
무성음 또는 묵음부분인지의 정보를 통해 중요도를

달리하거나 각 성분에 보다 적합한 파라미터를 사용

하는 방법을 통해 비트를 줄이거나 음질을 향상시킬

수 있다. 따라서 음성신호처리에서 성분분리의 전처

리과정은 매우 중요하다.
본 논문에서는 CELP 보코더에서 LP(linear prediction) 

분석시얻어지는 LSP 파라미터를사용하여유,무성음을

결정하여전송률을줄일수있는방법을제안하였다. 저
주파수 영역과 고주파수 영역의 LSP 분포와 포만트의

존재여부를 결정하는 LSP 간격정보를 이용하여 음성신

호의 성분을 분리하였다. 이렇게 분리된 무성음 구간에

대해 LSP 파라미터와 gain정보만 전송함으로써 전송률

을 낮출 수 있었다. 
CELP형 보코더인 G.723.1의 5.3kbps(ACELP)에 유,무

성음결정알고리즘을적용한결과, 음질의열화는발생

하지 않았고 약 6%의 전송률을 감소시킬 수 있었다.
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