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8kbps에 있어서 PCFBD-MPC에 관한 연구☆

A Study on PCFBD-MPC in 8kbps

                

이 시 우1*

See-woo Lee

요    약

유성음원과 무성음원을 사용하는 멀티펄스 음성부호화 방식에 있어서, 대표구간의 멀티펄스 음원을 사용하는 경우에 유성음의 

합성음성파형에서 일그러짐이 나타난다. 이러한 원인은 대표구간의 멀티펄스를 피치구간마다 복원하는 과정에서 재생 음성파형이 

정규화 되는 것이 원인으로 작용한다. 본 논문에서는 합성 음성파형의 일그러짐을 제어하기 위하여 V/UV/S(Voiced / Unvoiced / 

Silence)의 스위칭을 사용하고, 피치구간 마다 멀티펄스의 위치를 보정하며, 무성자음(Unvoiced)의 근사합성에 특정주파수를 이용하

는 PCFBD-MPC(Position Compensation Frequency Band Division-Multi Pulse Coding)를 제안하였다. 또한 8kbps의 부호화 조건에서 

PCFBD-MPC 시스템을 구현하고, PCFBD-MPC의 SNRseg를 평가하였다. 그 결과 PCFBD-MPC의 남자음성에서 13.8dB, 여자음성에서 
13.4dB 임을 확인할 수 있었다. 향후 멀티펄스 음원의 진폭과 위치를 동시에 보정하는 8kbps 음성부호화 방식의 음질을 평가하는 연

구를 수행하고자 한다. 향후, 멀티펄스 음원의 진폭과 위치를 동시에 보정하는 8kbps 음성부호화 방식의 음질을 평가하는 연구를 하

고자 한다. 이러한 방법들은 셀룰러폰이나 스마트폰과 같이 낮은 비트율의 음원을 사용하여 음성신호를 부호화하는 방식에 활용할 
수 있을 것으로 기대된다.

☞ 주제어 : 셀룰러폰, 스마트폰, 인터넷폰

ABSTRACT

In a MPC coding using excitation source of voiced and unvoiced, it would be a distortion of speech waveform. This is caused by 

normalization of synthesis speech waveform of voiced in the process of restoration the multi-pulses of representation section.

This paper present PCFBD-MPC( Position Compensation Frequency Band Division-Multi Pulse Coding ) used V/UV/S( Voiced / Unvoiced 

/ Silence ) switching, position compensation in a multi-pulses each pitch interval and Unvoiced approximate-synthesis by using specific 

frequency in order to reduce distortion of synthesis waveform. Also, I was implemented that the PCFBD-MPC( Position Compensation 

Frequency Band Division-Multi Pulse Coding ) system and evaluate the SNRseg of PCFBD-MPC in coding condition of 8kbps. As a result, 

SNRseg of PCFBD-MPC was 13.4dB for female voice and 13.8dB for male voice respectively. In the future, I will study the evaluation 

of the sound quality of 8kbps speech coding method that simultaneously compensation the amplitude and position of multi-pulse 

source. These methods are expected to be applied to a method of speech coding using sound source in a low bit rate such as a 

cellular phone or a smart phone.

☞ keyword : Cellular Phone, Smart Phone, Internet Phone

1. 서   론

통신기술의 발달은 인간과 전자기기간의 통신뿐만 아

니라 전자기기간의 통신으로 발전하고 있다. 통신의 주

요목적은 의사전달이다. 상대에게 전달하고 싶은 의사를 

확실히 나타낼 수 있어야 하며, 오류가 적어야 한다. 이러
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한 의사표시 수단으로 음성만큼이나 정확한 수단은 없을 

것이다. 음성신호는 의사를 인간에게 전달하는 수단 외

에 전자기기가 알아들을 수 있는 기술과 더불어 음성신

호에 포함된 감성을 포착하는 기술로 발전하고 있다. 아

울러, 스마트폰 보급 확산과 더불어 통신네트워크의 과

부하 문제를 해결하기 위하여 멀티미디어 신호처리를 효

율적으로 압축하여 통신네트워크에서의 신호전송 비트

율을 낮출 필요가 있다. 특히 음성신호는 다양한 방법으

로 신호를 압축하고 있으나 일반적으로 음성신호의 주기

성과 비주기성의 특성을 이용하여 음성신호를 압축 한다 

[1~3]. 

음성신호는 성대진동이 주기적으로 진동하여 발생하
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는 유성음(Voiced: V)과 혀와 치아에 의한 비주기적인 공

기흐름에 의하여 발생하는 무성음(Unvoiced: UV)으로 구

분한다. 이러한 음성신호의 특성을 이용하여  주기적인 

유성음을 재생하기 위해 펄스성 유성음원을, 비주기적인 

무성음 재생에는 백색잡음의 무성음원을 사용한다[4, 5]. 

특히 펄스성 음원과 피치정보를 이용하여 대표구간의 음

원을 이용함으로서 음성신호의 비트율을 개선할 수 있다

[6]. 그러나 유성음원과 무성음원을 이용하여 음성신호를 

재생하는 경우에 비트율을 낮추기 위하여 프레임마다 피

치정보와 대표구간의 음원정보를 이용하여 유성음원을 

재생하고 있으나, 이러한 경우에 대표구간의 유성음원에 

의하여 음성신호가 정규화 되는 문제가 발생한다. 또한 

무성음에서 유성음으로 천이되는 과정에서 발생하는 음

성신호는 유성음과 무성음의 중간특성을 갖기 때문에 유

성음원과 무성음원 어느 한쪽의 음원으로도 본래의 음성

신호를 재생하기 어려운 문제가 있다. 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 연구에서는 정

규화된 펄스성 음원의 위치를 보상하고 특정주파수 정보

를 전송하여 무성음과 유성음의 중간특성을 갖는 프레임

의 음성신호를 재생하는 방법으로 PCFBD-MPC(Position 

Compensation and Frequency Band Division-Multi Pulse 

Coding)을 제안하고, 개선된 신호대 잡음비(SNR)를 알아

보고자 한다.

2. 위치와 주파수 보정

PCFBD-MPC에 있어서, 유성음원은 원 음성신호xٛ (n )

와 멀티펄스vٛ (n )에 의하여 재생된 음성신호 로부

터 식(1)이 최소가 되도록 펄스의 진폭( )과 위치( )를 

결정한다. 여기에서 PCFBD-MPC는 음성신호 가 최

소가 되도록 위치( )를 결정함으로서 재생된 음성신호 

가 원 음성신호xٛ (n )에 보다 가까운 근사 값을 갖

도록 함으로서 재생된 음성신호 의 SNRseg을 개선

하고자 하는 것이다.

 
  

 

                         (1)

    
  



⋅  

여기에서 ,  ,  , 는 멀티펄스의 수, 번째의 펄

스진폭과 위치, 음성재생 필터(STP)의 임펄스 응답을 나

타낸다. 식(1)의 은 Weighting 필터로서 다음 식과 

같은 특성을 갖는다.

  
  




  

  




        (2) 

아울러, 멀티펄스의 진폭과 위치는 다음 식을 만족한다.


 



∙    ≤≤           (3)

여기에서 , 는 자기상관함수와 상호상관함수를 나타

낸다.

피치정보를 이용한 대표구간의 멀티펄스를 사용하면 

정보 전송률을 낮출 수 있는 반면 멀티펄스 음원의 진폭

과 위치가 정규화 되어 파형왜곡이 늘어난다. 이러한 문

제를 해결하기 위하여 멀티펄스 음원의 위치를 제어하는 

방법을 그림 1에 나타내었다. 

(그림 1) PCFBD-MPC

(Figure 1) PCFBD-MPC

또한 유성음과 무성음의 중간특성을 갖는 음성신호를 

유성음원과 무성음원 어느 한쪽의 음원으로 재생하기 어

렵다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 연구에서는 유

성음(V)과 무성음(UV)의 중간특성을 갖는 구간을 추출하

고 이를 재생하는데 유용한 주파수정보를 전송하여 재생

하는 방법을 그림 2에 나타내었다.

유성음은 진폭과 위치의 변위를 갖는 연속성을 갖는 n

개의 파형으로 나타낼 수 있으며, 근사적으로 다음식으

로 표현할 수 있다.

  
 



 
  ∙     

여기에서  는 공진주파수,  는 대역폭,  
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(그림 2) V/UV/S 추출

(Figure 2) V/UV/S Extraction

(그림 3) 멀티펄스의 음원

(Figure 3) Exciting Source of Multi-Pulse

와  는 파형의 진폭과 위상을 나타낸다.  는 멀

티펄스 음원으로부터 대표구간의 멀티펄스 음원을 수신

측에 전송하고 재구성할 때마다 다음 식을 이용하여 멀

티펄스 위치를 보정한다.

   
 



 ∙                         (5)

여기에서  , 는 각각 멀티펄스 음원위치에 있는 임

펄스의 진폭과 위치를 나타낸다. 

수신측에서는 그림 3과 같이 대표구간(점선부분)을 개

별피치 구간마다 되풀이하여 음원을 구성하는 기존의 

MPC 방식을 개선하기 위하여 PCFBD-MPC 방식에서는 

재구성된 음원의 P1, P2,...P5에 있는 음원의 위치를 피치

정보와 ZCR(Zero Crossing Rate)을 이용하여 멀티펄스 위

치를 보정한 음원을 피치간격마다 재구성하는 동시에 음

성재생필터를 구동하여 음성신호를 재생하였다. 

한편, 유성음과 무성음의 중간특성을 갖는 음성신호

를 재생하는데 유용한 주파수정보를 알아내기 위하여, 

원 음성파형을 FFT하여 얻은 주파수 영역으로 여러 영역

으로 분할한 후 각각의 영역에 대하여   를 관찰하

고자 하였다. 우선, 유성음과 무성음을 추출하는 하기 위

하여 유성음과 무성음의 특징을 살펴볼 필요가 있다. 유

성음은 피치정보를 갖고 있으며 낮은 ZCR를 나타낸다. 

반면, 무성음은 피치정보가 없으며 높은 ZCR을 나타낸

다[7]. 이와 같은 확연한 특징들을 근거로 유성음(V)과 

무성음(UV), 무음(S)을 추출하는 그림 2를 구체적으로 살

펴보면, 10kHz, 12bit로 표본화 및 양자화하고 3.4kHz 

LPF로 주파수 대역을 제한한 음성신호가 입력되면, 프레

임을 25.6ms로하여 FFT를 실행한 후 피치를 추출한다. 

만약, 탐색하는 프레임 에 피치정보가 존재하지 않으면

(PF[t]=0) 무음(S)으로 판정하고, 프레임에 피치정보가 존

재하면 프레임의 ZCR( Z[ t])과 프레임간의 ZCR

(  )를 계산한 후, ΔZ[ t]≺0이고 

≧ 인 프레임의 ZCR()가  ≦ 

≦ 인 조건을 만족하는 경우에 무성음(UV)으로 판정

하였다. 이 판정 알고리즘의 정확도는, 본래 무성음이 존

재함에도 불구하고 추출되지 않았을 경우와 본래 무성음

이 존재하지 않는데도 불구하고 추출된 경우를 추출오류

로 규정하여 판정의 정확도를 가늠할 수 있다. 실제 남여 

9명의 연속음성(73문장, 모음수:609개, 무성자음수:195개)

을 샘플로 판정의 정확도를 실험한 결과, 남자음성은 

96.2%, 여자음성은 91%의 정확도를 얻을 수 있었다.

한편, 무성음 재생에 유용한 주파수 영역 정보를 취득

하기 위하여 무성음 프레임을 FFT하여 얻은 주파수 대역

을 여러 주파수 영역으로 분할하여 SNRseg를 관찰하였

다. 본 연구에서는 3.4kHz의 LPF를 사용하였기 때문에 
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10kHz로 표본화한 경우에 주파수 간격이 Δf=39.0625Hz 

이 되고, 최소 3개의 주파수를 사용하면 총 3.4kHz 주파

수 대역은 29개의 주파수 영역으로 분할 할 수 있다. 이

렇게 분할된 각 주파수 영역의 신호를 IFFT하여 얻은 신

호와의 SNRseg를 측정하였다. 실험결과 0.547kHz 이하의 

낮은 주파수 영역(LF: Low Frequency)과 2.813kHz 이상의 

높은 주파수 영역(HF: High Frequency)의 주파수 정보를 

사용한 경우에 상대적으로 높은 SNRseg를 얻을 수 있었

는데, LF를 사용한 경우에 1.24~1.82dB, HF를 사용한 경

우에 0.65~0.9dB를 얻을 수 있었다. 이것은 무성음의 주

요 주파수 정보가 높은 주파수와 낮은 주파수 영역으로 

양분되어 있는 것을 나타내는 것이며, 무성음의 주파수 

특성과도 부합하는 결과이다. 

3. 부호화 조건

PCFBD-MPC를 이동통신 음성부호화 방식에 적용하기 

위하여 전송률은 약 8kbps로 부호화 하였다. 알고리즘 및 

신호처리 코딩에는 C/C++ 언어를 사용하였으며, 음성신

호의 녹음에는 고성능 지향성 마이크를 사용하였다. 음

성신호는 10kHz, 12bit로 표본화 및 양자화하고 3.4kHz 

LPF를 사용하였으며 프레임 길이는 FFT를 고려하여 

25.6ms로 하였다. PCFBD-MPC와 기존의 MPC의 전송률

이 8kbps가 되도록 부호화 조건을 설정하여  표 1에 나타

내었다. 

PCFBD-MPC와 MPC의 부호화 조건을 살펴보면, 유성

음/무성자음/무음(V/UV/S)의 선택정보에 2bit를 할당하였

고, V/UV/S의 선택정보에 의하여 음성재생 방법을 달리

하게 되는데 유성음(V)은 피치정보와 멀티펄스 음원을 

사용하고, 무성자음(UV)의 재생에는 유용한 주파수 정보

를 전송한다. 그리고 무음(S)은 음성신호가 없는 구간이

므로 시간지연으로 처리한다. 멀티펄스음원을 사용하여 

음성을 재생하는 필터의 차수는 10차를 사용하였으며, 

음성재생필터 계수의 변화가 스펙트럼의 변화에 미치는 

영향은 낮은 차수의 계수일수록 영향이 크기 때문에 낮

은 차수일수록 많은 bit를 할당하였다. 

MPC 경우에 음원에 사용한 멀티펄스 수는 10개이며, 

멀티펄스의 최대진폭에 10bit, 멀티펄스의 진폭과 위치에 

각각 8bit를 할당하였다. 

한편 PCFBD-MPC 경우에 음원에 사용한 멀티펄스 수

는 10개이며, 멀티펄스의 최대진폭에 10bit, 멀티펄스의 

진폭과 위치에 각각 6bit, 진폭보정 계수에 3bit, 진폭레벨 

패턴에 2bit를 할당하였다. PCFBD-MPC와 MPC에 사용

(표 1) 부호화 조건

(Table 1) Coding Condition

Parameter[bit] MPC PCFBD-MPC

V/UV/S 2 2

[ Voiced ]

Coefficient of Synthesis  

Filter

7,6,5,5,4

3,3,3,3,3

7,6,5,5,4

3,3,3,3,3(42)

 10 10

 8 6

 8 6

 3

 2

Number of Multi-Pulse 10 10

Pitch 8 8

[ Unvoiced ]

Max Amplitude 7

Frequency Signal of Low 

Frequency Band
3

Frequency Signal of High 

Frequency Band
3

222 214

kbps 8 8

한 피치정보에는 8bit를 할당하였다. 아울러 UV로 추출

된 프레임의 경우, FFT하여 얻은 주파수대역에서 최대 

진폭의 주파수 정보에 7bit, 0.547kHz 이하의 주파수와 

2.813kHz 이상의 주파수에 3bit를 할당하였다.

4. 실험결과

10kHz 12bit A/D, D/A변환기와 3.4kHz LPF를 입출력

단에 구비한 PCFBD-MPC 시스템을 그림 4에 나타내었

다. 입력된 음성신호는 FIR-STREAK필터로부터 잔차신

호를 얻은 후 이 잔차신호의 피크값에서 피치정보를 얻

어 수신측에 전송한다. 음원으로 사용하는 멀티펄스는 

자기상관함수(ACF)와 상호상관함수(CCF)로부터 멀티펄

스 음원을 추출한다. 다음으로 피치구간내  멀티펄스 음

원을 대표구간의 멀티펄스로 정한 후 수신측에 전송하

고, 수신측에서는 피치구간 마다 대표구간의 멀티펄스를 

복사하여 멀티펄스 음원을 생성한다. 또한 UV 음성신호

의 재생에 유효한 주파수정보를 수신측에 전송하고 수신

측에서는 IFFT하여 UV 음성신호를 재생한다. 본 

PCFBD-MPC는 V/UV/S의 선택정보에 의하여 각기 다른 

처리방법으로 음성신호를 재생하고 합성하는데,  V인 경

우에 멀티펄스 음원을 사용하여 음성신호를 재생하고, 
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(그림 4) PCFBD-MPC 시스템

(Figure. 4) System of PCFBD-MPC

(그림 5) 프레임 재구성

(Figure. 5) Frame Reconstruction 

UV인 경우에는 선택된 주파수 정보만을 이용하여 음성

신호를 재생한다. 그리고 S인 경우에는 음성신호가 없는 

프레임이므로 특별한 신호처리를 하지 않고 25.6ms의 시

간지연 처리를 한다. 

V/UV/S 선택정보가 UV인 경우에 실제 처리되는 과정

을 살펴보면 그림 5와 같이 실제 음성신호는 Frame1과 

Frame2로 구성되고, Frame1에는 무음(S: Silence)구간이 

15ms 진행되다가 무성자음(UVC: Unvoiced Consonant)이 

10.6ms 정도 존재한다. 

Frame2에는 무성자음(UVC) 구간이 10ms, 무성음과 

유성음의 중간특성을 갖는 TS(Transition Segment)구간

이 5ms 정도, 유성음(V: Voiced)구간이 10.6ms 정도 존

재한다.

(표 2) 음성샘플

(Table 2) Speech Sample

male female

participants 4 4

Time 54.4 sec 54.4 sec

sentences 16 16

Vowel 145 145

Unvoiced Cosonant 34 34

(표 3) MPC와 PCFBD-MPC의 SNR seg

(Table 3) SNR seg
of MPC and PCFBD-MPC 

Method [dB] kbps male female

MPC 8 13.2 12.7

PCFBD-MPC 8 13.8 13.4

음성부호화 방식을 상호 비교하기 위하여 주로 사용

되는 과 남녀 4명이 발성한 표 2의 음성샘플을 사용

하여 PCFBD-MPC와 기존 MPC를 비교하고자 하였다.  

실험결과, 표 3에 나타낸바와 같이 약 8kbps에 있어서 

PCFBD-MPC는 남자음성에서 13.8dB, 여자음성에서 

13.4dB를 얻었으며, 그림 6에 나타낸바와 같이 PCFBD- 

MPC가 MPC에 비하여 남자음성에서 0.6dB, 여자음성에

서 0.7dB 정도 개선된 것을 알 수 있었다. 

이러한 개선효과의 정도는 원래의 음성신호에 얼마만

큼 가깝게 재생신호를 만드는가에 따라 달라진다. 이것

은 음성신호가 심리적 속성인 음량과 음색에 대응하는 

(그림 6) MPC와 PCFBD-MPC의 SNR 

(Figure 6) SNR of MPC and PCFBD-MPC
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물리적 속성인 음성파형의 진폭과 위상을 보상함으로서 

실현 가능하다. 즉, 음원의 진폭과 위치를 보상함으로서 

SNRseg를 개선할 수 있다는 것이고, 음원의 진폭을 보상

하는 ACFBD-MPC방식에서 SNRseg를 개선정도를 확인

할 수 있다[8]. 이번 실험에서는 음원의 위치를 보상함으

로서 SNRseg의 개선정도를 확인할 수 있었다.

5. 결   론

본 연구에서는 이동통신에서 사용할 수 있는 8kbps에

서 정규화된 펄스성 음원의 위치를 보상하고 특정주파수 

정보를 전송하여 무성음과 유성음의 중간특성을 갖는 

프레임의 음성신호를 재생하는 방법으로 PCFBD-MPC

를 제안하였으며, 기존의 MPC에 비하여 남자음성에서 

0.6dB, 여자음성에서 0.7dB 정도 개선된 것을 알 수 있

었다.

향후에는 보다 다양한 음성부호화 파라미터를 이용하

여 양호한 재생음선신호를 얻을 수 있는 방법을 연구하

고, 8kbps 보다 낮은 전송률에서도 음질을 유지할 수 있

는 부호화 시스템에 대하여 연구하고자 한다.
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