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요 약

음성 신호를 압축한 후, 주관적 왜곡 없이 복원하기 위한 

부호화 연구는 대역 제한된 채널에 적용하기 위해 전송률을 

더욱 낮추기 위한 연구 분야와 전송률은 높더라도 복잡도 

및 성능 면에서 효과적인 연구 분야로 나눌 수 있다.

본 논문에서는 기존 시스템의 철반에 해당하는 전송를 

나ialfFate)에서도 비숫한 성능을 유지함으로써 디지탈 셀룰 

라 표준화안으로의 가능성이 가장 높은 음성 부호화 방법들 

에 대해 비교 설명하고, 전송률을 좀 더 낮추기 위해 진행 

되고 있는 새로운 연구 경향에 대해 고찰한다. 또한. 전송 

률은 높더라도 기존 방법에 비해 복잡도는 매우 낮온 부호 

화기에 대한 설명을 통해 향후 연구 방향에 대해 언급하고 

자 한다.

I .서론

정보 통신 문화가 발달함에 따라 시간 및 장소에 제약올 

받지 않는 이동 통신 시스템에 대한 坦요성이 증대되고 있 

다. 디지탈 방식은 데이타 압축울 통해 채널 용량 면에서 

효율적이며 암호화가 가능하고 잡음얘 강한 장점올 지니므 

로 기존의 아날로그 방식을 대체하고 있다

산호를 압축한 후 왜곡없이 복원하기 위한 부호화 연구 

는 디지탈 셀룰라、음성 저장 및 전송 시스템에 적용되고 

있으며, 일반적으로 선형 예측(linear prediction)을 기본으로 

하는 분석-합성 (analysis 比esis) 부호화 방법이 가장

활발히 연구되고 있다[2]. 분석 합성이란 부호화 단에서 선 

택 가능한 모든 여기 신호로부터 합성음을 얻고 이를 원옴 

과 비교하여 오차가 최소가 되는 여기 신호률 선택하는 방 

법으로서 여기 산호 발생 방법에 따라 RPE(Regular Pulse 

Excitation)[3], MPE(Multi Pulse Excitation®] CELP 

(Code Excited Linear Prediction}^〕등으로 나눌 수 있다. 

CELP는 4.8 kbps 내외에서 만족할 만한 성능을 유지하며 

구조화된 코드북과 고속 탐색 알고리듬을 통해 실시간 시스 

템 구현이 가능하므로 가장 활발히 연구되고 있는 방법이 

다.

최근에는 4kbps 내외의 전송를올 갖는 half-rate에서도 

기존 시스템과 비숫한 성능올 유지하기 위한 연구를 통해 

낮은 전송률 음성 부호화 기술은 급격한 발전올 이루고 있 

으며, 이를 바탕으로 각 국에서는 표준안올 정하기 위한 작 

업이 진행 중이다[6L 그러나, CELP률 이용하는 방법은 전 

송률이 4 kbps 내외로 낮춰지면 유성음에 존재하는 주기 성 

분올 정확히 모델링하지 못하게 됨에 따라 성능이 급격히 

저하된다"]. 이巷 극복하기 위해 여러 알고리뜸이 제안되 

고 있으며, 대표적인 것이 다중 모드(multi mode)⑺⑻ 방 

법과 피치 동기화(pitch synchrounous)[9] 방법이다.

이러한 CELP 계열 음성 부호화기의 성능을 개선하기 위 

한 방법과 아울러 최근에는 기존과는 다른 방향의 접근 방 

식을 통해 전송를을 좀더 낮추려는 연구도 진행되고 있는데 

그 중 가능성이 가장 높은 방법이 PWI(Protot\-pt' 

Waveform Innovation)이다[1이. 이것은 음성 신호의 유성 

옴 구간에서는 피치 간격마다 비슷한 형태의 산호가 반복된 

다는 특징을 이용하여 일정 간격(20〜30 msec)마다 원형 

(prototype)^1 되는 신호를 전송하고. 복호화단에서는 보간 

(interp이ation)올 이용하여 합성음을 얻는 방법이다.

이러한 연구는 전송를을 낮추기 위한 방법이 주요 관심 

사이므로 기존 시스템에 비해 뵥잡도가 어느 정도 중가되는 

것은 허용하고 있다. 그러나. 전송률올 무작정 낮추는 데에 

는 한계가 있으며, 일정 전송률에서도 상업용 시스템에 적 

용하기에는 성능 면에서 문제가 있다〔11].

음성 우편이나 음성 안내, 자동 응답기, 멀티미디어와 같 

은 음성 저장 시스템에서는 이동 통신 시스템의 경우와는 

달리 대역폭 보다는 복잡도를 줄이고, 성능을 향상시키는 

것이 주요 관심사가 된다 따라서, 이러한 연구도 음성 부 

호화 방법의 한 흐름이 되고 있다.
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본 논문에서는 전송를올 half :rate로 낮추기 위해 연구되 

고 있는 대표적인 옴성 부호화 방법과 복잡도 및 성능에 중 

점올 두는 부호화 방법을 설명함으로써 앞으로의 연구 경향 

에 대해 고찰하고자 한다. 논문 구성은 다음과 갈다. 2장 

에서는 북미, 유럽, 일본에서 half rate 표준만올 위해 제안 

된 방법으로서 표준화 가능성이 가장 높은 세 방법올 설명 

하고, 3장에서는 4 kbps 이하의 보다 낮온 전송률을 위해 

연구되고 있는 PWI 방법에 대해 설명한다. ｛장에서는 복 

잡도가 낮은 부호화 방법의 예를 설명하며, 5장에서 결론을 

맺는다.

n. Half-rate 음성 부호화 방법 예

음성 부호화 방법에서 전송률을 낮추기 위한 가장 간단 

한 방법온 분석 구간의 길이률 길게 하는 것이다. 같은 비 

트 수를 사용하더라도 분석 구간의 길이가 길어지면 그만큼 

전송률도 낮출 수 있기 때문이다. 그러나, 프레임의 길이가 

길어지면 장구간 예측 성능도 저하되므로 잔차신호 

(residual)가 갖는 백색 잡음 특성이 사라지게 되어 음질에 

심각한 영향을 초래한다[1'2][13]. 이를 극복하기 위해 장구 

간 예측 시에 보간(interpolation)을 통해 지연 시간을 실수 

간격으로 구하는 방법[12], 장구간 예측 후의 신호를 여러 

대역으로 나눈 후 한번 더 모델링하는 방법[13], 다중 모드 

방법백색 가우시안 잡음으로 구성된 통계 코드북 자 

체를 피치에 의존하도록 적응적으로 구성하여 해결하는 방 

법 등이 제안되었다[9]. 본 논문에서는 이러한 방법 중 각 

지역의 half-rate 표준안 가능성이 가장 높은 세 방법에 대 

해 알아본다.

2.1 M-LCELP

M -LCELP(Multi-mode Learned CELP)[기는 북미 half 

rate 디지탈 셀룰라 표준안의 검토 대상이 되고 있는 방법 

으로서 그림 1과 같은 부호화 구조룔 갖는다.

입력된 음성 신호는 선형 예측 계수를 이용해 구성한 심 

리 가중 필터 (perceptual weighting filter)에 통과되어 청작 

특성이 반영되고, 선형 예측 계수는 양자화 이득을 얻기위 

해 LSP(Line Spectrum Pair)로 변환되어 전송돤다. 모드 

졀정 블럭에서는 3 개의 임계값으로 구성된 피치 예측 이득 

을 이용하여 모드-0, 모드 L 모드 2, 모드 3의 네 가지로 

구분하며, 결정된 모드 정보에 따라 각 구간의 여기 신호 

생성 방법이 달라진다

모드 1. 모드 2, 모드 3 에서는 간축비를 2로 갖는 일정 

간격의 펄스(regular pulse) 코드북을 2단으로 구성하여 여 

기 산호로 사용하며, 무성음으로 이루어지는 모드-0 에서는 

장구간 예측올 하지 않고, 3단으로 구성된 비정기적 펄스 

코드북올 사용하여 여기 신호를 생성한다. 里도북을 다단 

으로 구성함에 따룐 계산량과 성능과의 trade-off 관계에 의 

해 첫번째 단예서는 몇 개의 후보를 미리 선택하고, 두번째 

단에서는 선택된 코드와의 조합을 통해 최적의 코드를 찾는 

방법을 사용한다

2.2 5.6 kbps VSELP 부호화기

GSM((；lobal Systems for Mobile Communications)에서 

는 22.S kbps로 구성된 기존 채널의 절반(half-rate)에 해당 

하는 11』kbps에서 기존 시스템과 유사한 성능올 유지하는 

부호화 알고리듬 표준화 작업이 진행 중에 있다. 11.4 kbps 

는 에러 정정 방법이 포함돤 전송률로서 실제 음성 신호에 

는 5-7 kbps 정도의 여유만올 갖게 된다

half rate GSM 표준안으로의 가능성이 가장 높은 방법 

은 VSELP(Vector Sum Excited Linear PredictionNM]이다. 

이 방법은 그림 ?와 갈이 미리 정해진 3개의 여기 신호원 

(L, I, II)으로부터 최적의 여기 신호 벡터와• 이득을 결정하 

고, 구해진 벡터롤 피치 합성 필터 및 포만트 합성 필터에 

통과시켜 출력 신호를 발생시킨 후 스펙트럼을 보상하여 최 

종 합성음올 얻는 방법이다. 북미 full rate 디지탈 셀룰라 

의 표준 전송률은 S Kbps민데 반해, GSM 표준위원회에 제 

출된 부호화기는 5.6 Kbpsf- 채택하고 있다〔15]. 5.6 kbps 

VSELP의 주요 특징은 다음과 갈다.

1) 다중 모드 프레임 구분

프레임의 특성에 따라 모드를 0. 1, 2, 3으로 나누고, 각 

모드에 따라 장구간 예측 여부와 여기 산호에 할당되는 

비트 할당 방법이 다르다.

2) 반사 계수 벡터 양자화

기존 방법에서는 스칼라 양자화를 사용하는 데 반해 비 

토율을 낮추기 위해 벡터 양자화 방법을 적용한다.

3) 서브샘플(subsample) 지연시간 탐색과 델타 부호화 그림 1. M-LCELP 윰성 부호화기
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유성음 구간으로 판정되는 구간에서는 장구간 엑측시에 

탐색 영역에 따라 서브 샘플 간격에 대해서도 탐색올 시 

도한다.

4) 하모닉 스펙트럼 가중 잡음

피치에 헤당하는 하모닉 간격에 대해서도 가중치률 반영 

한다.

5) 적응 프리 필터(prefilter) 및 포스트 필터(postfilLer) 

주관적 성능올 향상시키기 위해 pole zero 형태의 필터 

를 사용한다.

그림 2. 5.6 kbps VSELP 부호화기

2.3 PSI-CELP

PSI CELP(Pitch Stnchrounous Innovation- CELP)[9] 

일본 half-rate 디지탈 셀룰라 표준안으로의 가능성이 가장 

큰 부호화 방법으로서 4 kbps 이하에서도 우수한 성능올 보 

인다고 알려져 있다. 이 방법의 기존 구조는 기존 CELP 

부호화기와 갈으며, 유성음 구간의 잔차 신호에 존재하는 

피치 주기성 신호률' 모델링하기 위해 그림 2와 갈이 랜덤 

코드북을 피치에 따라 적응적으로 변환시켜 음질을 향상시 

킨 점에만 차이가 있다. 따라서, 코드북을 사용하는 기존 

부호화 방법에도 커다란 수정없이 효과적으로 적용될 수 있 

는 장점을 지닌다.

ID. half- rate 이하의 전송를을 갖는 음성 부호봐 방법

이동 통신 시스템에서는 대역폭이 제한되어 있으므로 사 

용자가 늘어감에 따라 채널 부족 현상온 더욱 심해질 것이 

다. 이를 해결할 수 있는 한 방법은 윰성 부호화율을 더욱 

낮추는 것이다. 그러나, 4 kbps 이하의 전송를에서는 기존 

방법으로는 일정한 성능을 얻기는 어려우므로 다른 접근 방 

법을 필요로 한다.

PWKPrototype Waveform InnovationHl이는 새로운 접 

근 방식의 부호화 방법으로서 3kbps 이하의 아주 낮은 비트 

율에서 뛰어난 음질을 갖는다고 알려져 있다. 음성 신호의 

대부분 구간을 차지하는 유성음은 서서히 변하는 피치 주기 

파형들의 연결된 형태로 볼 수 있다는 가정하에 그림 4와 

갈이 음성 신호를 20-30ms 간격에 대해 피치 주기 만큼의 

길이를 갖는 원형 파형(prototype waveform)율 구하여 전송 

하고, 복호화 단에서는 원형 파형간의 신호률 보간하여 합 

성옴올 얻는다' 이러한 원형 파형은 일반적으로 포만트 

(formant) 성 분이 제거된 원형 여 기 파형 (prototype 

excitation wav아'orm)으로 표현돤다. 한 피치 간격의 원형 

여기 파형윤 백터 양자화 방법이나 푸리에 급수로 모델링한 

후 구한 계수틀 양자화하여 전송한다 여기서 음질에 중요 

한 영향을 미치는 요소는 피치 주기 파형들간에 존재하는 

단구간 및 장구간 상관 관계 정도에 따룐 정확한 주기성 정 

도를 측정하는 것이다.

interpolation

ww y樹"，..
U(tm 句 

previous prototype waveform

Ugl ,t>)

current prototype waveform

그림 4. PWI 관련 신호

IV. 낮은 복잡도를 갖는 음성 부호화기

그림 3. PSI-CELP 코드북 생성 방법

output 
codevector

디지탈 셀룰라 경우에는 채널 대역의 한계로 인해 부호 

화율을 낮추는 것이 필요하지만 음성 우편이나 안내 시스 

템, 멀티미디어와 감은 옴성 저장 시스템에서는 대역폭 보 

다는 복잡도를 줄이고, 성능올 향상시키는 것이 중요한 관 

심사이다 이러한 응용 분야에 적용되는 방법올 보롱 저복 

잡도｛low complexity) 부호화기라고 부룐다U1].

그림 5는 저 복잡도 부호화기의 하나인 LC CELP(Low 

Complexity-CELP)의 뵬럭도를 나타낸다. 이는 16 kbps 천 

송률에서 복잡도는 기존 시스템의 1/3〜L‘6 정도를 유지하 

며, 주요 특징올 다음과 같다.
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1) 고속 LPC 양자화

양자화 시간을 줄이기 위해 일반적으로 스칼라 양자화 

방법올 사용한다.

2) 3차 개-희로(open loop) 피치 예측

기존 방법에서는 피치 예측 시에 폐회로(closed loop) 방 

법올 사용했지만, 시간 상의 이득올 얻기 위해 개회로를 

사용한다

3) 역방향 적웅 여기 신호 이득

4) 백터 차원과 코드북 크기가 작다.

차원이 줄어들면 전송률은 높아지지만, 그만큼 코드북의 

크기를 줄일 수 있으므로 연산량에서의 이득올 볼 수 있 

다.

그림 5. LC CELP 부호화기의 븥럭도

V. 결 론

본 논문에서는 half rate 표준화 가능성이 가장 높은 세 

가지 부호화 방법과 복잡도가 아주 낮은 부호화 방법에 대 

한 설명을 통해 앞으로의 연구 방향을 살펴보았다.

음성 부호화는 전송률' 복잡도, 성능이라는 세 변수가 복 

잡하게 얽혀 있는 분야로서 모든 조건을 최상으로 유지하기 

는 어렵다. 낮은 전송률이 요구되는 디지탈 셀롤라 분야에 

서는 기존의 옴성 부호화 방법이 효과를 거두기는 어려우므 

로 음성 합성 연구에서 얻어진 결과를 좀 더 화장함으로써 

성능을 개선하거나 PWI와 갈이 다소 다른 접근 방식이 필 

요할 것으로 생각된다.

음성 저장 시스템 등과 같이 비교적 높은 전송률에서 시 

스템 복잡도를 최소로 하기 위한 분야에서는 주로 16 kbps 

내외의 전송률에서 연구가 이루어졌으나 예전의 음성 부호 

호화 연구와 마찬가지로 이러한 분야도 전송롤을 더욱 낮추 

면서도 복잡도는 기존 시스템과 비슷하도록 유지하는 방향 

으로 연구가 지속될 것으로 생각된다.
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