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ABSTRACT
Code Excited Linear Prediction(CELP) speech coders 

exhibit good performance at data rates as low as 4800bps. 
The major drawback to CELP type coders is their large 
computational requirements, In this paper, a comparative 
performance study of three pitch searching algorithms for 
the CELP vocoder was conducted. For each of the 
algorithms, a standard pitch searching algorithm was used 
by the sequential pitch searching algorithm that was 
implimented in the QCELP vocoder. The algorithms used in 
this study were 1) 느 sing the skip tablet TABLE), 2) using 
the symmetrical property of the autocorrelation(SYM4T), 
and 3) using the preprocessing autocorre1ation(PREPC). 
Performance scores are presented for each of the three 
pitch searching algorithms based on computation speed and 
on pitch prediction error.

1- 서 旦

옴성신호를 메모리에 저창하거나 전송하기 위한 음성 부호 

화법에는 크게 파형부호화법, 신호원 부호화법, 두기법 흔성부 

호화법 등이있다. 혼성부호화법에서 포만트청보는 선형 예측부 

호화법으로 보롱 부호화하고, 그 나머지 잔여신호들올 어떻게 

부호화하느냐에 따라 RELP법, VELP법, MPLP법, CELP법, 등이 

제안되어져 있다. 흔성부호화법들 중에서도 최근 이동룡신응 

부호화법으로 채택되고 있는 것은 CELP(code excited 1 inear 

prediction) 법이다.

CELP부호화법에서는 피치필터흘 적용하여 음성신호의 피치 

주기 성분올 부호화하고 있다. 이러한 피치필터에 주로 적용되 

고 있는 피치검색법은 피치지연에 따른 상관관계법이다. 상관 

관게 피치검呵법온 피치가 존재하는 모든 피치지연에 대해 원 

레음성과 합성된 윰성의 상관관계볼 검색하고, 최상의 상관관 

계흘 갖는 피치핕터의 피치지연과 이득올 곁정하게 된다. 그러 

나 이러한 피치 검색과청은 모든 피치구간에 대해 반복적으로 

검색해야 하기 때문에 그 처리시간이 많이 소요된匸따라서 

피치 검색시간올 줓이는 연구가 최근 몇년 동안 지속적으로 연 

구되어져 왔다.

피치 검색시간을 철감하는 방법들은 음젙단위의 상관관계 

륵성올 이용하는 방법과 표본단위의 상관관계 튝성올 이용하는 

방법으로 나누어 연구되어지고 있다. 옴절단위의 특성을 이용 

하는 방법은 옴성신호가 20ms청도까지 정상상태를 유지한다는 

성질올 이용하는 것으로서, 자기 여기된 방법[6], 델타 피치검 

색 방법 [9] 등이 제안되어져 있다. 표본단위의 상관관계 특성 

올 이용하여 피치 검색시간올 단축하는 방법은 욤성표본이 갖 

는 인접 표본간의 자기 상관콴계 특성올 이웅하는 것으로서, 

상관관계 이력표(검색구간표)를 사용하는 방법[12], 상관관계 

륵성의 대칭성올 이용하는 방법[13], 전처리응 상관관계식을 

사옹하는 방법 U4], 둥이 있다.

본 논문에서는 이들 피치검색법들의 원리를 간단히 살펴본 

다음에 피치검색시에 얻어지는 시간단측율과 이때 야기되는 피 

치 예측이득의 손실청도룔 파악하고자 한다.

2. CELP 보卫더 의 권 리

그림 2-1 온 CELP 보코더에 대한 별■럭도료 나타내었다. 

CEIP보코더에서 포만드 합성필터논 10차의 LPC 전국형 구조가 

보통 적응된다. 나(계수는 양자화시에 왜곡이 크기 때문에 lsp 

계수로 변환되어 부호화되고, 복호화시에 다시 LPC계수로 변환 

시킨다. LPC게수돌온 한 프레임 구간(20m) 파다 부호화되고, 

인터표례이션을 롱해 의 각 부프레임 마다 별도로 공급해 

준다• 여기원 파라미터눈 또한 매 5ms 부프례임 마다 세롭게 

바꾸어 준다.

CELP부호/복■호기는 2개의 여기원올 사옹한다. 첫번째 여기 

원온 장기(피치) 예측상태 또는 적옹 코드북이다. 두번째 여기 

왼은 여기 코드북에서 취한다. 저건송을의 경우에는 코드북의 

코드워드는 128개 청도이다. 이들 2개의 여기원욘 이됵항이 곱 

해진 다음에 합해진다. 이것온 결합된 여기시퀀스가 된다. 각 

부프레임의 여기츨력은 다음 부프레임에서 활응할 수 있도톡 

적옹코드북의 장기 필터상태롤 바꾸는데 적응된다.- 280 -
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ZVd 2-2. 학장 적응 53드북음 이옹항 피치 본석기.

Fig. 2-2 A pitch search by using the extended adaptive 

codebook.

그런 2-1. CELP은성 부호하기 
Fig. 2-1 A CELP speech coder. 

배에 해당됱 때마다 상관관계가 최대치횰 이루게 된다•

CELP보코더의 부호화법에서는 포반트청보가 걸러지고 남은 

찬여신호에 대해 벡터 양자화기법올 적용하여 부호화 하기 때 

문에 잔여 신호성분 전송에 적응되는 데이타는 코드북의 인덱 

스가 된다. 따라서 전송율올 4.8Kleps이하로 낮출 수 있으며, 

이러한 파라띠터를 오류정정응 부가코드와 함께 전송하면 전송 

잡욤에도 강인한 부호화법이 된다. 또한 이 부호화법은 합성에 

의한 분석법올 적응하여 최적의 옴짙이 유지되도뽁 반복적으로 

분석하기 때문에 주어진 저 전송올에서 음질은 우수하다.

CELP 보코더는 매번 옴성올 합성해서 비교해야 하므로 복 

잡한 구조를 갖는다. 특히 부호화시에 계산량울 많이 요구하는 

데, 코드북■에서 입력 여기신호블 찾는 과정과 피치핕터 P(Z)의 

계수를 구하는 과정에서 대부분의 계산시간올 소요하게 된다.

피치검색 과정온 욤성신호의 장기 상관관계에 해당하는 피 

치 주기정보를 엄는 과정이다. 이것온 81어z로 표본화된 음성의 

경우 피치분석은 5ms 마다 한번씩 수행한다. 스펙트럼 분석이 

개회로 구조로 수행되어짐에 비해 피치분석은 폐회로 구조에 

의해 수행되어 져야 한다. 죽. 파치 지연조건올 최적으로 만족 

하는 값을 반북적인 비교* 릉해 결청하게 된다. 피치이독온 

이때 얻어진 피치지연올 이용하여 상대적인 이독값올 갖도록 

양자화하게 된다. 이러한 피치 검색과정은 코드뷱검색과 함께 

CELP 부호화기의 계산량에 큰 영항올 미치는 중요한 부분이다.

확장 척옹코드북을 사용한 피치 검색구조는 그림 2-2와 같 

이 LPC 합성핕터의 입력 여기신호로 사용되는 y(n)올 이용하여 

피치필터의 척옹코드号옲 변화시키는 구조가 된다[8]. 적옹코 

드혹 내에는 y(기으로 부터 얻은 각 지연값 L에 대한 y(n-L)값 

욜 저장하고 나서 이를 다옴 프레임에서 피치지연올 구할 때 

사용하게 된다. 각 코드워드들에 대해서 차신호 d(n)올 오차로 

구한 후 이 d(n)올 최소로 하는 코드워드를 선택하게 된다. •

피치 검색과정은 원래옴성과 합성된 윰성간의 피치 지연조 

건올 최적으로 만족하는 값올 반복적인 비교를 롱해 겹청하는 

과정이다. 즉, 이것은 원래의 옴성신호에 대해 시간지연올 첨 

차 변경하면서 자기 상관콴계치흘 검츨하고, 이됼중 최대의 상 

간관계롤 나타내는 시간지연올 피치주기로 검츨하는 과청이 된 

다. 이벟게 계산된 상관관계치는 시간지연에 따라 그림 2-3(b) 
처럼 나타난다. 여기서 시간지연이 음성파형의 주기성의 정수

3. QCTLP 의 :띠치검색 안二고리 W

율의 패켓으로 부호화되고 있는 프레임올 제외하고는. 

모든 보코더의 프레임은 동일한 길이의 피치 부프레임으로 재 

차 분할된匸h 전송을 1 퐤켓에 대해서는 피치 부프례임이 4개 

가 있고, 전송을 1/2 패켓에 대해서는 피치 부프레임이 두개, 

그리고 전송율 1/4패켓에 대해서는 피치 부프레임이 하나가 있 

다. 전송을 1/8 패켓에 대해서는 피치 부프레임이 없다. 피치 

합성필터는 다옴과 같이 나타낼 수 있다:

1 1
——=------- (3-1)
P(z) l-bz-L

피치지연 L온 7비트로 표현되어 17에서 143까지의 범위를 

갖는다. L = 16은 b = 0인 경우에 대해 사용한다. 피치이득 b 

는 3비트로 표현되어 0에서 2.0까지의 범위를 갖는다. 각 피치 

부프레임에 대해 음성 부호화기는 피치지연 L과 피치이독 b률 

결정하고 부호화하게 된다.

피치파라미터쁠 선턕하는데 적용되는 방법은 합성에 의한 

분석법이며, 부호화는 입력 옴성과 합성된 옴성간의 가중된 오 

차를 최소화 하는 과라미터를 선텍하는 과정이다. 합성된 음성

神酗刪
(A)Sm0c1i Vivefon/cluO-

(9)

그얺 2-3. 시간지연에 따츤 상란간게값.

3)온;성팍헝, (b) 자기 상판만게 따청.

Fig. 2-3 Auto-corre1aticxi for tiae deley.-281-
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은 LPC필터에 의해 여파된 피치 합성필터의 출력이다. 피치합 

성은 입력으로 모두 영값 요소로 구성된 코드북 벡터를 사용한 

다. 피치지연 L은 집합｛17,18143｝에서 선택되고, 피치이 

득 b는 집합 ｛0,0.25,0.5 2.아(0과 2.0사이를 0.25간격으 

로 선형적으로 양자화한)에서 선택된다. 가중화 여파기는 다음 

형식올 갖는다:

A(z)
W(z) = ------- (3-2)

A(z/r )

여기서 A(z)는 포반트 예측오차필터이고, £는 인지 가중 

화된 파라미터로 0.8이다. 가중화 필터에 적용된 LPC계수는 현 

피치 부프례임에 대한 것과 같다. 음성부호화기에 적용된 합성 

필터는 다옴과 같다:

1
H(z) = (1 / A(z)) W(z) = -------- (3-3)

A(z«)

여기서 인지 가중화 필터가 뒤따르는 복호기 음성 합성필터이 

고, 이틀 가중화된 합성깉터(weighted synthesis filter)라 한 

다.

세. 검수퍼구간Q에 의한 피치검彳넉

법

CELP보코더에서 피치검색은 잔여신호에서 합성된 옴성신 

호가 원래옴성과 가장 유사하게 나타나는 자기 상관관계가 최 

상인 피치지연값과 이 때의 피치이득올 구하게 된다[1-3]. 따 

라서 피치지연값 중에서 자기 상관관계가 낮온 구간올 피치검 

색구간에서 제외하는 방법올 적용하여 피치 검색시간올 줄이고 

자 한다. 먼저 상관관계가 낮은 구간올 파악하기 위해 포먼트 

의 영향옮 제거하면서 파형의 주기성만 강조하고, 자기 상관관 

계가 높은 주된 붕우리 구간올 검출하여 피치검색시 자기 상관 

관계가 낮은 구간은 검색구간표를 작성하여 건너뛰는 방법올 

적응한다.

그성, 4-1. 부프게인 가다 상위 25%의 봉우어슥 건죽하는 가청

Fig.4-1 A detecting peaks with upper 25% magnitude 
each subframe.

口선 4-2, 피치건색 구가의 祠청하성

(그)유성웅 파헝가 25%외 봉우니, (b)M에서 우五 중신봉우어 

I청, (c)우에서 V史 중신붕우서 P청, (d)중신봉우M예서 부 

터 동 영억와 거한. (e) 싯세 피치 건색영억 건중.

Fig. 4-2 A Detection process of the pitch search 
durations.

옴성신호의 피치는 옴성파형의 반복되는 봉우리에서 봉우 

리까지 또는 골에서 골까지로 정의된다. 파형의 봉우리 위주로 

피치를 검츨하는 경우에는 두드러진 븡우리가 존재하는 시간지 

연에 대해서만 자기 상관관계가 높게 존재한匸h 반면, 파형의 

골에 의해 피치를 검츨하는 경우에는 두드러진 書이 존재하는 

시간지연에 대해서만 자기상관관계가 높게 존재한다.

음성파형의 주요 봉우리에 대한 구간을 검츨하기 위해 윰 

성신호의 피치가 2.5ms(20표본) 이내에는 존재하지 않는다는 

특징올 이용한다. 따라서 봉우리의 조사는 2.375파s(19표본) 마 

다 수행한따. 이렇게하여 피치주기툘 이루는 붕우리뽈 검츨하 

면 파형의 봉우리가 de offset의 영향올 받눈 경우에도 19표본 

내에서의 최대진푹올 이루는 봉우리를 반드시 선택하기 때문에 

피치봉우리가 검■출될 수 있다. 또한 한 프레임단위로 피치를 

겁츨하면 이 프레임내에서 진폭의 빠른 변화에 의해 피치주기 

를 이루는 봉우리를 잘 검츌하지 못하는 경우가 있으나, 여기 

서는 2.375ms 마다 봉우리롤 이루는 진푹올 고려하기 때문에 

이러한 문제도 해곁할 수 있게 된다.

검색시간요 단측하기 위해 파형 붕우리들의 진푹 25* 이 

상만 차기 상관관계 계산에 적응한다. 이렇게 하면 피치검색시 - 282 -



포먼트의 영향을 제거할 수 있게 돤다. 한 프레임에 대하 상위 

25* 이상의 진폭 봉우리콜 검츨하기 위해 부프계임 단위로 그 

림 4-1 과 같이 처리한다. 상위 25*의 진폭욢 구하기 위해 먼저 

다음의 진푹분포도를 구한다:

M(s(n))=M(s(n)) + 1, n=0,1,...,N-1 (4-1)

여기서 M(.)온 진폭분포 버퍼이고, 8(.)온 음성신호이며 그리 

고 N은 한프레임의 길이로 19 표본수이다. 진푝버퍼에 대해 변 

수를 최대치에서 부터 점차 낮추면서 버퍼값의 누적이 N*25«게 

수가 될 때까지 변수트 카운트니다운 한다. 이 때의 변수는 25* 

이상의 진픅값욮 나타낸다. 25%이상의 진폭만 남기고 나머지는 

영으로 대치시킨다. 상기의 과정올 2.375m 구간마다 반복한 

다 •

피치 검색구간올 검츨하려면 검출된 상위 2殴의 파형 진 

퓩붕우리 구간(그림 4-2(금))에 대해 피치봉우리의 시점이되는 

중심봉우리흘 찾아야 한다. 중심뵹우리르 찾는 과정옮 실제의 

파형에 대해 그림 4-2 에 나타내었다. 현 프레임에서 첫 두 부 

프레임(4.75皿) 구간내에서 최대진푝의 주된병우리 중심구간올 

찾는다. 여기서 부터 다음 봉우리 구간이 나올 때마다 피치 검 

색구간으로 선톅한다(그림 4-2(b)). 그리고 실제 피치의 시점 

이 첫 두개의 부프레임내에 포함되지 않는 경우블 대비하여. 

끝 두개의 부프레임(4,75皿) 구간내에서 최대진폭의 주된 중심 

봉우리구간올 찾은 다옴에, 여기서 부터 거꾸로 진행하면서 다 

옴 붕우리구간이 나올 때마다 피치 검쉭구간으로 선택한다(그 

림 4-2(c)). 따라서 피치주기가 존재할 피치 검색구간온 찾아 

진 각 중심 붕우리의 중심에서 부터 앞 또는 뒤로 시간지연 시 

킽 때 나타나는 봉우리구간(그림 4-2(d))이다. 증심 봉우러에 

서 부터 싵제의 피치는 2.如가 경과된 시간지연 이후에 존재 

하게 된다(그림 4-2(e)).

5- 상고관계에 의한 그디치 검색
시간의 단 N투

피치검쉭시 음성신호 M.)에 대해 시간지연에 따른 상관관 

계치 E(. )< 다음과 같이 계산한다:

L-1 
Z (s(n) s(n-L)) 
n=0

E(L) = ------------------ (5-1)
L-1 
£ (s(n) s(n)) 
n=0

여기서 L은 피치지연올 나타낸다. 이때 상관관계치는 피치 주 

기마다 100*에 근접한 값이 얻어지며, 유사한 정도가 어느 정 

1993년도 한국욤향학회 락숨논문발是회 논문친(제 12권 1佰)호) 

도인지는 피치검색 구간내에 있는 파형외 주기성과 파형 진폭 

의 변화에 따라 다르다. 그러나 피치의 주기성이 강한 유성음 

일 경우에는 보릉 7W이상이 얻어지며, 상관관계값은 시간지연 

에 대해 그 변화가 느리게 나타난다.

피치검색법에서 가장 바람직한 피치지연올 구하기 위해서 

는 식(5-1)과 갈은 상관관계식을 가능한 모든 피치지연에 대해 

반복적으로 수행해야 한다. 이것온 패 피치지연 L에 대해(L의 

범위는 20에서 147표본까지 ) 곱셈과 덧셈옮 L번씩 수행해야 하 

는 많온 계산량이 된다. 이 때문에 CELP보코더롱 가장 최근의 

DSP칩으로 구현하여도 5-MIPS 이상이 소요되며 보코더 구현시 

간의 반올 차지하게 된다. 따라서 피치 검색오차는 변등되지 

않는 상황에서 피치 검색시간만 단축시笔 수 있어야 한다.

식 (5-1)올 릉해 옴성파형의 상관관계뽈 계산해 보면 그 

파형은 다음과 갑온 폭칭이 있다:

a) 느린변화: 옴성파형에서 인근 표본간의 상관관계가 높기 때

문에 이러한 상관관계를 나타내는 상관관계 파형봉우리도 

느리게 변화된다.

b) 봉우리 폭: 유성윰의 파형에서 제 1 포만트의 에너지가 7}

창 크기 때문에 한 피치주기내의 파형변화는 제 1 포만트 

의 구조로 감쇄진등올 하게 된다. 이에 대한 자기 상관관 

계 파형도 제 1 포만트의 주기킁 그대로 유지하는 파형이 

구성된다. 파라서 상관관계 파형은 피치주기 사이에서 일 

정한 폭을 이부게 된다.

c) 옴의 봉우리: 음성파형온 양과 윰의 붕우리가 교대로 반복

하여 한 피치주기暑 이루고 있다. 양의 파형 붕우리콜 기 

준으로 하여 상관관계클 구하면 양의 파형봉우리 마다 양 

의 값이 얻어지며, 음의 파형올 기준으로 하면 음의 파형 

붕우리 마다 양의 값이 언어지게 된다. 따라서 상관관게 

파형도 시간지연에 따라 옴과 양의 봉우리가 반복적으로 

나타나는 구조콜 이루게 된다.

피치 검색과정에서 최대의 상관값이 얻어지는 피치지연올 

피치주기로 고려하기 때문에 피치검섁에 척응되는 상관꽌제값 

은 양의 봉우리롤 이루는 경우만올 핕요로한다. 또한 상관관계 

의 흑성상 양의 뵹우리와 음의 봉우리가 반복되어 나타난다. 

이러한 사실온 피치지연에 따라 양의 병우리가 나타나면 그 붕 

우리가 끌나는 부분에서 부터 양의 붕우리폭 만큼은 옴의 붕우 

리가 존재하는 구간이기 때문에 이 구간온 상관관계값올 계산 

할 필요가 없어진다. 본 방법에서는 이러한 성짙올 이용하여 

블필요한 피치 검색시간은 즐이게 된다.

6- 전처리에 의란 피치 검새시 

간 J이 단§

피치검색시에는 잔여신호 $(n)에 대해 시간지연에 따른 상283 -



CELP Vocoder 피치 검색법의 니그 

관관계치 E(.)룔 다윰과 같이 계산한다:

M-1
X (s(n) s(n-L)) 
n=0

E(L) = ------------------ (6-1)
M-1
Z (s(n-L) s(n-L))
n=0

여기서 M은 부프레임의 길이를 나타내고. L은 시간지연올 나타 

낸다. 이렇게 하여 시간지연에 따라 계산된 상관관계치는 그림 

2-3(b) 처럼 나타난다. 이때 상관관계치는 피치 주기마다 100% 
에 근접한 값이 얻어지며, 유사한 정도가 어느 정도인지는 피 

치검색 구간내에 있는 파형의 주기성과 과형 진폭의 변화에 따 

己卜 다르.다. 그리고 시간지연이 음성파형의 주기성의 정수배에 

해당될 때마다 상관관계가 최대치를 이루게 된다.

CELP보코더에서 피치 검색과정운 잔여신호로 합성된 음성 

신호가 원래음성과 가장 유사하게 나타나는 피치지연값과 이 

때의 피치이독올 구하게 되는데[卜3], 이 때는 시간지연에 따 

른 상관관계가 최상인 경우를 찾으면 된다. 상관관계가 최상인 

시간지연올 찾기 위해서는 피치가 존재 가능한 영역을 차례차 

례 조사해 보아야 한다. 이러한 순차 피치검색법온 많은 시간 

이 소요되기 때문에, 전처리 관계식에 의해 상관관계가 높게 

나타나는 구간욜 미리 파악하고, 이들 구간에 대해서만 본격적 

인 피치검색법을 수행하게 되면 피치 검색시간을 경감시킬 수 

있다.

음성신호의 피치는 음성파형의 반복되는 봉우리에서 봉우 

리까지 또는 골에서 골까지로 청의된다. 파형의 봉우리 위주로 

피치를 검출하는 경우에는 두드러진 봉우리가 존재하는 시간지 

연에 대해서만 자기 상관관계가 높게 존재한匸h 반면, 파형의 

골에 의해 피치를 검출하는 경우에는 두드러진 골이 존재하는 

시간지연에 대해서만 자기 상관관계가 높게 존재한다. 파형의 

봉우리와 골율 사전에 검출할 수 있다면, 이 때의 상관관계는 

다음과 같이 계산할 수 있다:

1
R(L) = E s(n-L) [(s(n) + s(n-2L)]

1
+ E s(k~L) [(s(k) + s(k-2L)] (6-2)
k=-l

L=20,21,..,147

여기서 s(n)은 잔여신호의 파형봉우리흘 나타내고, s(k)는 잔 

여신호의 파형골올 나타내고, n=0은 봉우리의 정점올, 그리고 

k=0은 골의 계곡점올 나타낸다. 그리고 상관관계값올 봉우리 

(또는 골)의 정점 n=0올 기준으로 n+1 에서 n-1 까지 고려한 것 

온 임펄스성 잡음에 의해 상관관계값이 큰영향올 받지않게 하 

기 위함이다. 두드러진 파형봉우리를 기준으로 피치주기에 해 

당하는 붕우리홀 찾는 방법은, 식 (6-T)의 상관관계값이 봉우 

리 정점마다 최상의 상관관게 붕우리푤 이루는 원리를 적응하 

면 된다.

잔여파형에 대해 식 (6-2)의 상관관계틀 계산하면, 파형봉 

우리가 존재할 때마다 상관관계값이 양의 봉우리를 이루게 된 

다. 따라서 양의 상관관계 봉우리가 존재하는 정점의 구간은 

예비피치로 고.려하여 이들의 조합 { Li, L2,.., Ln-i }올 만들 

게 된다. 검출된 예비피치돌의 조합에 대해 식 (6-1)의 상관관 

계식에 대입하여 최대의 E(Li)를 이루는 Li를 피치필터의 피치 

값 L로 결정하고, 피치필터의 계수는 다음식으로 결정한다:

bi = Exy/Eyy

L-l
Z (s(n) s(n-L))
n=0

=----------------- (6-3)
L-I
£ (s(r】-L) s(n-L))
n-0

이상의 과정으로 예비피치률 검출하는 데는 한 표본의 피 

치지연당 6번의 곱셈, 1。번의 덧셈, 한번의 비교가 추가되지 

만, 식 (6-1)올 계산해야하는 예비피치들의 갯수가 적기 때문 

에 피치검색 시간이 많이 줄어든다.

검출될 수 있는 예비피치들의 갯수는 피치주기 사이에 나 

타나는 제 1 포먼트의 주파수에 관계된다. 제 1 포먼트의 주파 

수는 250Hz에서 75아坨 사이에 존재하기 때문에, 피치검색 구간 

에서 파형 봉우리가 가장 많이 나타나는 경우에는 750Hz / 

(8000/147) = 13. 78개 청도이다. 순차 피치검색법의 경우에는 

식 (6-1)올 128반 수행해야 하지만, 이 방법은 간단한 전처리 

연산만 추가함으로서 식 (6-1)의 연산은 14번 이하로 줄어들게 

된다. 또한 14개 이상의 예비피치가 찾아지게 되면 이 경우에 

는 현재외 프레임이 무성옴, 혼합음, 배경잡옴 등으로 고려될 

수 있기 때문에, 피치검색은 유성음인 경우에 의미있으므로 예 

비피치의 갯수룔 14개 까지로 제한할 수 있다.

乙 a 럼 实 겨고卜

험퓨터 시믋례이션에 이응한 장비는 IBM-PC/486DX2(50)o| 
며 여기에 옴성신호를 입츠혁하기 위한 AD/DA변환기를 인터페 

이스하여 8KHz의 표본욜로 표본당 12비트의 데이타를 입력하였 

다. 처리결과의 성능올 평가하기 위해 다옴의 대표적인 문장올 

20세의 여성, 22세의 남성, 28세의 남성 화자가 각 5번씩 발성 

하여 시료로 사응하였다:

발성 1： "인수내 꼬마는 천재소년을 좋아한다.”

발성 2： “예수님께서 천지창조의 교훈을 말쓤하셨다.” - 284 -



발성 3： ••숭실대 청보퐁신공학과 음성처리 연구실이다.” 

발성 4： ••공일이삼사오육칳팔구. ”

피치검색의 성능올 비교하기 위해 컴퓨터 시물레이션 과 

청올 크게 두가지로 나누어 수행하였다. 우선 피치검색 구간 

(20표본에서 147표본까지)에 대해 피치지연 L올 1씩 증가하여 

검새하는 순차 피치검색법으로서, 일반적인 CELT보코더의 피치 

검색과정올 C-언어로 구현하여 수행하였다. 여기서 1/A(z)는 

포펀트 여파기의 전달함수이고, A(z)/A(z/a)는 인지 가중화된 

여파기옹답이펴, ZIR온 이전 상태의 영입력 여파기옹답올 나타 

낸다. 그리고 yHn)온 피치지연 L에 대해 합성된 옴성파형이 

고, 切는 원래음성과 합성된 옴성과의 교차 상관관계치이고, 

切논 합성된 옴성의 자기 상관관계치 이다. 피치검색에 대해 

순차 처리한 b=EW/Eyy의 한 결과파형올 그립 7-2(b)에 나타내 

었다. 이 경우에 피치주기 마다 두드러진 상관관계가 얻어심올 

알 수 있다.

두번째 과정은 피치검색의 시간단축올 위해 음성 표본들 

간의 상관관계 흑성을 이용하여 우리가 제안햇던 다음과 같은 

방법들올 구현하여 그 특성을 조사하였다:

1) 검색구간표를 활용하는 방법仃ABLE),
2) 상관관계의 대칭룍성올 이용한 방법(SYWT).
3) 전처리 상관관계식올 이용한 방법(PREPC).

이상의 피치 검색과정음 처리뵾럭들로 그럼 7-L 7-2, 7-3에 

각각 나타내었다. 각 그림에서 첨선으로 나타낸 뵬럭내의 처리 

과정온 피치 검색과정올 단축하기 위해 부가한 것이다. 점선 

박스내에서 처리의 결과인 Ks-값온 피치검색을 수행하지 않고 

건너뛰는 구간을 나타낸다. 음성신호의 한 프레임구간에 대해 

피치검색올 건너뛴 구간을 상관관계값이 영이 되도록 표시하 

여, 각 방법별로 그림 7-4(c)~(e)에 나타내었다, 이 결과 파형 

에서 양의 상관관계 봉우리 폭히 첨두부분은 순차 검색방법의 

경우와 모두 일치하고 있음을 알 수 있다.

순차 피치검색법에 대해 단츅된 처리과청들의 피치검새 

시간차톨 비교하기 위해, 상기 발성들에 대해 1초 단위의 평균 

검색시간올 구하여 표 7-1 에 제시하였다. 기존의 단순 피치검 

색법온 평균 12.2호가 소요되었고, 제안된 방법에 의해서는 평 

균 5.1 호(TABLE), 7. 4초(SWT), 2.9초(PREPC)가 소요되어 약 

58«, 약 40*. 약 77#의 시간절약이 각각 이루어 쳤다. 여기서 

시간 측정치는 컴퓨터의 기종에 따라 다르기 때문에 상대적인 

시간 단측욜만올 평가에 고려하였다.

순차 피치검색법에 비해 처리시간은 단측되었지만 이때 

나타나는 피치필터의 에측이됵의 손실을 조사하기 위해 상기의 

발성에 대한 프레임볕 세그먼트 예측이득의 평균올 구하였다. 

이러한 결과로 표 7T에 함께 나타내었는대, 각 방법온 평균 

2.5*(TABLE), 2.1«(SYW), 6.1 双PREPC) 정도의 예측이됵이 저 

하되었다. 그렇지만 이됼값온 피치필터의 계수롤 3비트(0과 2 

사이뽈 0.25 레벨단위)로 양자화할 때 발생하는
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比 7-1. 시芝단축*하 에족오차위 저하*

Table 7-1 Reducing the pitch search time and loving the 
prediction of pitch.

시간단측율

(«)

예측이독의

저하을(%)

TABLE 58 2.5

SYMMT 40 2.2

PREPC 77 6.1

그성 7-1. TABLE법 피치 건새하청
Fig. 7T The pitch search algorithm by TABLE aethod.

피치 예측이독의 저하가 평균 8. 7*인 경우롤 고려한다면 크게 

문제되지 않으며. 코드북검색단에서 이러한 오차틀 흅수하면 

문제가 해결될 수 있다.

• Gain

그년 7-2. SlMfr법 피치 건색하청
Fig. 7-2 The pitch search algorittm by SYMfT Method.

- 285 -



speech signal

:conputO' Ciicuiatei coopute

I :儿1e 厂|四> & Eyy「A] & 기 B J，E끼

CELP Vocoder 피치 걷색법의 비그

Select b & :

L at Siax. El ；

iminary'

->—■ pi Ich I
I search I
! . . . 1

•pre-processing ，
I for auto- !—;

correlation I

finding peaxs & 

vailey for 5。 Sa.

Done for 

end L ?

그선 7-3. PREPC법 피치 건색라정

Fig. 7-3 The pitch search algorithm by PREPC method.

수하다. 그렇지만 방태한 계산량 때문에 기존의 DSP로도 실시 

간 구현에 어려움이 있다. CELP 보코더에서 피치검색 시간은 

부호화시간의 약 1/2올 차지하고 있다. 이 때문에 피치겁쉑 시 

간을 단축하는 여러 알고리듬이 제안되어지고 있다. 그렇지만 

이러한 피치검색응 단축알고리둄듧은 피치 예측이독의 저하를 

동반하게 된다. 따라서 본 논문에서는 우리가 이미 제안했었던 

피치 검색시간 단측법 세가지에 대한 비교평가를 수행하였다.

비교평가에 적용한 방법은 불필요한 피치 검색구간올 건 

너퓌기 위해 구간표를 착성하는 방법, 상관관계 대칭성올 이용 

하는 방법, 전처리응 상관관계식올 적용하는 방법이 적용되 

었다. 이들의 피치검색 시간단측올온 각각 58», 4啊, 77%를 차 

지한 반면. 피치 예측오차을온 2.5%, 2. IX, 6.1»를 각각 순서 

대로 차지하였다. 그렇지만 이돎값은 피치필터의 계수를 3비트 

（0과 2사이를 0.25 레벨단위）로 양자화할 때 발생하는 

피치 예측이됵의 저하가 평균 8.7羯인 경우에 비해 높지않기 때 

문에 피치검색용 단축알고리듬들로 손색없이 적용될 수 있다.

(c)TABLE번 건색 겨•나파령. (d)SYNWr^

건색 MM따헝. (e)PREPC법 건색 三하따형.

Fig. 7-4 A result for utterance 1.

8. 겨 旦

CELP 부호화기뇬 음성신호롱 합성하여 입력 옴성신호와 

비교하는 분석에 의한 합성법올 사응함으로써 옴질이 배우 우
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