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요 약

본 논문에서는 음성 코딩에 있어서 스펙트럼 정보의 효 

율적인 전송 방법으로써 다중 형태 프레임 분할 방법을 제 

안하였다. 일반적인 보코더의 경우 엔코더에서 전송된 스펙 

트럼 정보暑 인접 프레임 계수간의 선형보간에 의해 하부 

프레임 단위의 스펙트럼 정보률 재생해 낸다. 이때 비선형 

적 스펙트럼 변화가 존재하는 경우에는 스펙트럼 왜곡이 발 

생하며 본 논문에서는 이를 intr그 frame spectral distortion 

(IFSD)이라 정의한다. 제안된 다중 형태 프레임 분할 방법 

온 한 프레임내에서 스펙트럼 계수의 변화률 잘 나타냍 수 

있도록 차수마다 다른 분할 형태륩 적용하여 IFSD을 최소 

화 시키는 방법아다.

스펙트럼 정보로써 line spectrum pair(LSP) 계수롤 이 

용하였으며, 분할(segment) 갯수 및 분할 형태(type)의 갯수 

에 따른 IFSD을 분석하여 이를 기존의 방법과 비교하였다. 

그 결과 기존의 방법보다 적은 정보량으로 왜곡이 적온 스 

펙트럼을 재생할 수 있었다,

1- 서론

음성 코딩 방법이 발전함에 따라 저 전송율에서 고음질 

의 음성을 합성해 낼 수 있는 보코딩 기법이 많이 개발되고 

있다[1]. 그런데 전송暑 중 많은 부분이 스펙트럼 정보를 전 

송하는데 사용된다. 스펙트럼 정보는 복원된 음성신호의 움 

질에 많은 영향을 미치므로, 적은 양의 전송 비트를 이용해 

정화한 스펙트럼 정보를 전송하는 것이 중요하다[3, 4],

일반적으로 기존 보코더의 스펙트럼 분석 방법온 음성 

신호롤 창(window)을 이용해 프레임으로 나누고 창을 일정 

한 프레임 간격(interval)만큼 이동시키며 스펙트럼 정보를 

추츨하는 단시간 분석(short-time analysis) 방법을 주로 사 

용한다. 이동퉁신의 표준 보코딩 알고리즘으로 쓰이는 

Qualcomm code excited linear prediction(QCELP) 보코더 

와 vector sum excited linear prediction(VSELP) 보코더 등 

에서는 20 msec 마다 한번씩 스펙트럼 계수룔 추출하며 이 

때 20 msec의 창길이롤 갖는 비중첩창(non-overlapped 

window)을 이용한다⑴. 또한, 디코더에서는 전송된 스펙트 

럼 계수是 선형보간하여 5 msec의 하부 프레임마다 스펙트 

럼 계수롤 갱신한다, 이와같이 선형보간에 의해 하부 프레 

임 단위의 스펙트럼 계수를 생성하는 이유는 음성 신호의 

스펙트럼이 단구간(20 msec)내에서는 선형적으로 변한다는 

가정에 의해서이다' 그러나 실제로 음성 신호는 음소 환경 

에 따라 짧은 구간에서도 특성이 비선형적으로 급격히 변하 

는 경우가 있으며, 이때 선형보간에 의해 하부 프레임 단위 

의 스펙트럼을 재생하면 스펙트럼 왜곡이 발생하여 합성음 

질의 저하詈 초래한다’ 이러한 음질저하로 막기 위해서는 

프래임 갱신율(frame update rate)을 중가시켜 매 프레임마 

다 추출된 스펙트럼 계수를 전송하여야 하는데, 이는 전송 

하여야 할 정보량이 프레임 갱신율에 비례하여 중가하므로 

저 전송율의 보코더에는 부적합하다. 반면에 음성신호의 스 

팩트럼이 장구간동안 안정적(stationary)인 경우는 20 msec 

이상의 간격마다 한번씩 스団트럼 분석을 하고 이를 선형보 

간하여 하부 프레임의 스펙트럼을 재생하여도 많온 스団트 

럼 왜곡이 발생하지 않는다. 죽 스펙트럼 분석을 위한 프레 

임 갱신율을 음소환경에 따라 변화시키는 것이 바람직하다 

[7]. 王한 스펙트럼 분석에 많이 사용하는 linear predictive 

coding(LPC), line spectrum pair(LSP) 분석 방법의 경우 

각 스펙트럼 계수의 시간에 따른 변화 정도가 차수에 따라 

일정하지 않은데 이률 동일한 갱신율(update rate) 즉, 20 

msec 마다 한번씩 전송하는 것은 비효율적이라 할 수 있다’ 

본 논문에서는 엔코더에서 전송된 스펙트럼 계수류 디 

코더에서 선형보간하여 스펙트럼을 재생할때 밡생하는 스픡 
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트럼 왜곡올 줄이며 동시에 스펙트럼 정보의 전송에 필요한 

비트수롵 감소시킬 수 있는 다중 형태 프레임 분할(multiple 

type frame segmentation : MTFS) 방법욜 제안하였다. 편 

의상, 기존의 방법처럼 고정된 프레임 갱신율에 따라 스펙 

트럼 계수볼 전송하는 방법욜 단일 형태 프레임 분할(single 

type frame segmentation : STFS) 방법이라 부르기로 한 

다. 또한 디코더에서 재생한 스펙트럼의 왜곡 정도롤 나타 

내는 척도로써 intra frame spectral distortion(IFSD)올 정 

의하여 사용한다.

제안된 MTFS 방법에서는 스펙트럼 계수의 차수에 따 

라 여러 가지 형태로 프레임을 분할하여 각 분할단위로 스 

펙트럼 계수를 전송한다. 이때 프레임의 분할 형태는 선형 

보간에 의해 복원된 스펙트럼의 왜곡(IFSD)을 촤소화 시키 

도특 선택된다. 스펙트럼 정보로는 선형보간 특성이 좋온 

LSP 계수를 이용하였다. 녹음된 남,녀 옴성 시료를 이옹하 

여 실험한 결과 기존의 방법에 비해 적은 정보량으로 IFSD 

을 줄일 수 있었다.

제 2장에서는 IFSD을 정의하고 실험에 의해 이롤 분석 

하였으며, 제 3장에서는 제안된 MTFS 방법에 대해 설명하 

였다. 제 4장에서는 제안된 방법에 의한 시뮬레이션 결과롤 

기존의 방법과 비교 평가하였으며 제 5장에서는 결론을 맺 

었다.

2. 프레임 내의 스펙트럼 왜곡 (IFSD)

보코더에서는 옴성 스펙트럼을 분석하기 위하여 옴성 

신호를 창(window)을 이용해 프레임으로 나누고 창을 일정 

한 프레임 간격(interval)만큼 이동시키며 스펙트럼 정보룔 

추출하는 단시간 분석(short-time analysis) 방법욜 주로 사 

용한다. 보통 20 ~ 25 msec 마다 한번씩 스팩트럼 분석을 

하여 추출된 계수를 엔코더에서 전송하면, 디코더에서는 이 

롤 선형보간하여 하부 프레임 단위의 스펙트럼 계수를 생성 

한다. 그러나 스펙트럼 특성이 비선형적으로 급격히 변하는 

옴소환경에서는 선형보간에 의해 하부 프레임 단위의 스펙 

트럼을 재생하면 실제 옴성 스펙트럼과 다른 스펙트럼이 생 

성되며 이를 IFSD이라 정의한다. 그러나 실제 옴성신호외 

스펙트럼을 정확히 추출해내는 것은 불가능하므로 본 논문 

에서는 스펙트럼 분석 프레임 갱신율을 충분히 높여 추출한 

스펙트럼 정보로써 실제의 음성 스펙트럼을 근사시켰다. 편 

의상 이를 기준 스펙트럼이라고 하자. 프레임 갱신율을 높 

이면 낮은 프레임 갱신율에 의해 추출된 스펙트럼 정보의 

선형보간으로 생성한 스펙트럼보다 실제 음성의 비 선형적 

스펙트럼 변화를 정확히 나타낼 수 있다.

음성 시료를 이용해 기존의 STFS 방법에 의한 IFSD올

analysis window (20ms)

”pme(20ms) >|

그림 L 프레임의 구성

측정해 보았다. STFS 방법온 1장에서 설명한 바와 같이 20 

ms代의 프레임 간격욜 갖고 20 msec의 비중첩창올 이용해 

LSP 계수롤 추출하여 전송하고 이를 디코더에서 선형보한 

하여 5 msec의 하부 프례임 스펙트럼을 재생하는 방법이다. 

기준 스胃트럼 추출을 위하여 그림 1과 같이 기준 프레임 

간격을 하부 프레임 길이와 동일하게 5 msec로 하고 창길 

이 20 msec의 중첩창(overlapped window)을 이용하여 스펙 

트럼 분석을 하였다. 이는 1장에서 설명한 바와 같이 기존 

의 표준 보코더에서 많이 사용하는 창길이인 20 msec로 통 

일시킴으로써 기존의 방법과의 성능 비교를 용이하게 종卜기 

위함이다. 기준 프레임 간격도 5 msec보다 짧게 하여도 무 

방하나 실험 결과예는 큰 영향을 미치지 못하였다.

먼저 각 기준 프레임 간격 5 msec마다 LSP 계수 

(LS尸5恤)롤 구한다. 压한 20 msec의 프레임 간격으로 LSP

계수(LS为Q 를 구한 후 이를 식 ⑴과 같이 인접 프레임 

간 1차 선형보간을 하여 기준 프레임 간격에서의 LSP 추정 

계수( 롤 계산한다.

CSP5ms[ z'x4 +A ] = i ] + slope x k (1)

slope = ( LSP^[ Z+l ] - LSPao^t )] ) / 4

0 z < N, 0 < 4

여기서 z■는 프레임 인덱스이며 N온 전체 프레임의 갯 

수, 为는 프레임내의 기준 프레임 인덱스이다. IFSD은 한 

프레임 구간내에 존재하는 스펙트럼 왜곡으로써, 여기서는 

LSPSms 에 의한 스펙트럼과 LMRms 에 의한 스胃트럼의 

스펙트럼 거리(spectral distant®로 정의되며 식 ⑵와 같이 

계산할 수 있다〔2, 5].

宾球 =，宫 出匚⑴典솠[告)2，血 ⑵

여기서 S5帛 i 】 와 彘*[ 门 는 각각 Z•번째 기준 
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프래임의 LSP5ms 및 匸話皿에 의한 기준 프레임 단위의 

스펙트럼이다. 약 2초 정도의 길이틀 갖는 서로 다른 256 

개의 단문을 남자 8명 여자■ 8명이 발옴하여 얻온 음성 시료 

롤 이용하여 위의 실험을 한 결과 평균 IFSD은 1.50 dB로 

나타났다.

3. 다중 형태 프레임 분할 (너TFS) 방법

음성 신호의 스펙트럼 정보를 LSP 계수로 나타낼 경우 

보봉 10 차의 LSP 계수률 이용한다. 장구찬 분석을 할 경 

우 LSP 계수는 한 프레임 구간내에서도 어느 정도 변화할 

수 있으며 그 변화 점도는 차수에 따라 다르고 프레임 구간 

내의 위치에 따라서도 다로다. 그러나 일반적으로 음성 코 

딩에서는 식 (1)과 같이 각 프레임의 LSP 계수를 인접 프 

레임과 선형보간 하여 각 하부 프레임의 LSP 계수로 이용 

한다. 이는 분석구간 내에서 모든 차수의 계수가 동일하게 

선형적으로 변화한다고 가정함을 의미한다’ 그러나 실제로 

는 LSP 계수가 비선형적으로 변하는 구간이 존재하며 또한 

각 차수마다 변화의 형태 및 정도가 다르다. 이로 인해 제 

2장에서 살펴본 바와 같이 IFSD이 존재한다’

따라서 본 논문에서는 다중 형태 프레임 분할(MTFS) 

에 의한 스펙트럼 분석 방법을 제안 하였다. MTFS 방법에 

는 기존의 STFS 방법의 프레임 구간보다 긴 프레임 구간 

이 필요하다. 이롤 편의상 상부 프레임 구간 L이라 한다. 

상부 프레임 구간온 여러 개의 하부 프레임으로 나뉘는데 

이때 하부 프레임 간격을 丄라 하고 匕은 丄의 정수배라 

하자.

먼저 각 하부 프레임마다 LSP 계수롤 추출한다. 추출 

된 계수를 모두 전송하면 전송 비트가 중가하므로 계수룹 

선택적으로 전송할 필요가 있다. 이 경우, 전송된 계수를 이 

응하여 디코더에서 선형보간에 의해 각 하부 프레임 단위의 

스펙트럼을 복원할 때 IFSD이 작아지도록 전송 계수置 선 

택하여야 한다. 즉, 각 차수의 LSP 계수 중 장구간 프레임 

내에서 비선형적으로 변하여 왜곡이 발생되는 경우는 상早 

프레임 구간을 여러 개의 프레임으로 분할하여 각 분할의 

LSP 계수를 전송하여야 하며, 선형적으로 변하는 계수의 

경우는 적은 수의 프레임으로 분할하여도 왜곡이 별로 발생 

하지 않는다. 이는 LSP 계수의 각 차수마다 독럽적으로 훈 

할되며 i 차수의 분할 갯수瞽 N<락 하면 전체 분할 갯수

Nt血온 식 ⑶과 같다.

Mg =肯 M (3)

모든 하부 프레임 경계豊 분할할 경우 M面/온 하부 프 

레임의 갯수에 차수矗 갑한 값이 된다’ 상부 프레임 구간내 

에 이 너무 크면 전송해야 할 정보량아 많아져서 실용 

성이 없으므로 척당한 값으로 제한할 필요가 있다. Nt血율 

M이라 고정하고 N, 의 최대치暑 ",라 하자. 여기서 Ms 

는 상부 프레임 구간내의 하부 프레임의 갯수, L/丄와 같 

다, 이 경우 상부 프레임 구간을 분할하는 방법의 전체 가 

지 수 C는 식 ⑷와 같다.

⑷
\ M — p )

((MT心!__________
一 6二力)！ x(曲 (M-力))！

각 상부 프레임 구간온 C 개의 분할 형태중 선형보간 

에 의해 발생하는 IFSD을 최소화 하는 형태로 분할된다. 

각 분할에는 한 개 이상의 하부 프레임이 포함되며 분할내 

의 첫번째 하부 프레임의 스펙트럼 정보가 전송되며 나머지 

하부 프레임의 스펙트럼 계수는 선형보간에 의해 재생된다. 

즉 먼저 하부 프레임 간격마다 구해진 LSP 계수중 주어진 

분할의 형태에 따라 각 분함이 첫번째 하부 프레임 계수롤 

이응해 기준 프레임 단위의 LSP 계수롤 선형보간에 의해 

구한다. 이와 같이 생성된 스펙트럼과 기준 프레임 간격에 

서 추출한 기준 스펙트럼과의 거리(spectral distance), 즉 

IFSD이 식 (2)예 의해 계산되어 가장 작온 스펙트럼 거리 

< 갖는 분할 형태를 선택한다. 이는 식 (5)와 같다. 기준이 

되는 분석 간격 Lr온 2장에서 설명한 바와 같이 충분히 작 

온 값으로 선택되며 하부 프레임 간격보다 작거나 같다, 

그림 2는 분할 갯수(Mw)가 9인 경우의 MTFS 방법에 의 

한 프레임 분할의 예이다.

니 L,
seg type0PtitMl = aignrni 剧 SD码*［门 2 (5)

SD : 스펙트럼 거리 (次8勿 distance)
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segment boundaries

frame

segment boundaries

그림 2. 프레임 분할의 예 그림 3. 변형된 프레임 분합의 예

4. 실험

본 실험에서는 10차 LSP 계수롤 이용하여 MTFS 방법 

에 의해 스펙트럼 분석을 하였으며 이때의 IFSD을 기존의 

방법인 STFS의 경우와 비교하였다• LSP 계수를 선택한 

이유는 선형보간 특성이 좋기 때문이다，상부 프레임 구간 

乙은 옴성 신호의 안정구간이 충분히 유지될 수 있을 정도 

의 긴 구간으로 선택되어야 하는데, 너무 길면 분할 갯수가 

중가하고 분할 형태의 가지수가 급격히 증가하여 이에 따라 

검색 시간이 증가하므로 여기서는 40 msec로 하였으며, 하 

부 프레임 간격 는 10 msec로 하였다. 또한 기준 프레임

간격 L『은 2장에서와 마찬가지로 5 msec로 하였다 모든 

분석 창의 길이는 20 msec로 하였으며 분석 간격만큼 이동 

하며 중첩하여 사용하였다. 실험에 사용한 옴성 사료는 제 

2장에서 설명한 바와 같이 약 2초 정도의 길이를 갖는 서로 

다른 256 개의 단문올 남자 8명, 여자 8명이 발음하여 무향 

실에서 녹음하였다.

분할의 갯수와 분할 형태의 가지수률 변화시키며 IFSD 

의 변화를 살펴보았으며, 이를 기존의 STFS 방법에 의한 

IFSD과 비교하였다. 만약 각 게수의 분할 위치를 장구간 

프레임의 중앙으로 고정시키고 분할갯수(N饥G를 2。으로 

하면 제 2장에서 설명한 20 msec의 고정 프레임 구간을 갖 

는 STFS의 경우와 동일해 진다. 이는 기존의 많은 보코더 

에서 채택한 사양이므로 본 실험에서는 이률 제안된 방법과 

비교하였다.

먼저 분할 갯수를 변화시키며 성눙 분석을 하였다• 분 

할 갯수가 20인 경우 한 프레임올 분할하는 방법의 전체 가 

지 수 C는 식 (4)에 의해 다음과 같다

C = （（4舟）灣）=30045015 

\ ZU ~ 1U /

이롤 옴성 코딩에 적용할 경우 분할 형태에 관한 정보 

롤 전송하여야 하는데 여가에 25 비트가 필요하다. 따라서 

이는 실용적이지 않다. 그런데 LSP 계수 중 서로 인접한 

차수의 변화 패턴은 유사할 것이므로 인접한 두 개의 계수 

를 하나의 그룹으로 처리하여 하나의 분할 패턴을 할당한 

다. 그림 3은 하나의 예를 보여준다 이 경우 분할 방법의 

가지수는 다음과 같다.

（以：）；5 \ = 3003

\ 1（J —b 1
C =

분할 갯수에 따라 전송하여야 할 정보량이 변하므로 분 

할 갯수를 20 개에서 12 개까지 변화시키며 이때 발생하는 

IFSD올 측정하였다, 여기서 IFSD은 식 (2)와 같이 MTFS 

방법에 의해 복원된 스펙트럼과 기준 프레임 간격 단위로 

분석한 스펙트럼과의 스펙트럼 거리로 주어진다 결과는 그 

림 4에 나타나 있다.

그림 4에서 보면 분할 갯수가 16 개 이상이면 STFS 

방법 보다 좋은 성눙을 나타낸다. STFS 방법의 경우 2°개 

의 계수를 전송하여야 하는 반면, 분할 갯수가 16 개인 

MTFS 방법의 경우 16 개의 게수만 전송하면 된다• 즉 적 

은 양의 계수로 왜곡이 더 적은 스펙트럼을 재생할 수 있음 

을 알 수 있다. 그러나 분할 갯수가 16 개인 경우 가능한 

분할 형태의 가지 수가 455 개이므로 9 비트의 부가 정보의 

전송이 필요하다. 그런데 분할 형태가 발생하는 빈도를 조 

사하면 분할 형태에 따라 발생 빈도의 차이가 심한 것을 알 

수 있다. 그러므로 발생 빈도가 적온 분할 형태는 부가 전 

송 부담을 줄이며 검색 시간의 단축을 위해 제외시키는 것
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그림 4. 분할 갯수에 따룐 평균 IFSD의 변화

Number of Segmentation Types

그림 5. 분할 형태의 갯수에 따론 평균 IFSD의 변화 

（분할 갯수는 16으로 고정）

이 유리하다.

적당한 갯수의 분할 형태로 선택하기 위해 다음과 같은 

실험을 하였다. 먼저 455 개의 가능한 모든 분할 형태를 이 

융차여 음성 시료롤 분석한다. 이때 분할 형태의 발생 빈도 

롤 측정하여 발생 반도가 높은 256 개의 분할 형태만을 선 

택한다. 이와 같이 하면 1 비트의 부가 정보를 절약할 수 

있다. 다음은 256 개의 분할 형태만을 이용하여 같온 방법 

으로 128 개의 분할 형태만을 선택한다. 이와같온 방법으로 

분할 형태의 가지수를 줄여가면서 IFSD을 계산하여 그 결 

과를 그림 5에 나타냈다. 결과에 의하면 32 가지의 툰할 

형태로 기존의 STFS 방법보다 우수한 성능욜 나타냄을 볼 

수 있다.

결과적으로, 제안된 MTFS 방법에 의해 스펙트럼 분석 

을 한 결과 기존의 STFS 방법에 비해 4 개의 전송 계수를 

감소시키면서도 왜곡이 더 적온 스펙트럼을 재생할 수 있으 

며 이에 따른 부가정보는 5 바트로써 전송 계수의 감소에 

따른 비트 절약에 비하여 적온 양임을 알 수 있다. MTFS 

방법에 외해 기존의 STFS 방법보다 스펙트럼 분석시의 계 

산량이 2 배 이상 증가하는데 일반척으로 보코딩 알고리즘 

에서 스펙트럼 분석에 소요되는 계산량은 코드북 검색, 피 

치 검색 둥이 포함된 전체 알고리즘외 계산량에 비해 메우 

적으므로 구현에 문제가 되지 않는다.

5. 결론

옴성 신호의 스펙트럼 정보톨 추출함에 있어서 효율적 

인 프레임 분할에 의해 적은 정보량으로 IFSD울 최소화 하 

기 위해 MTFS 방법올 제안하였다. 하나의 상부 프레임 구 

간 내에서 LSP 계수의 변화쁣 잘 나타낼 수 있도록 차수마 

다 다른 분할 형태를 적용하여 프레임 내의 스펙트럼 왜곡 

욜 최소화시켰다.

남녀 화자가 발성한 256 개의 단문으로 구성된 음성 시 

료를 이용하여 제안된 알고리즘의 성능 평가를 하였다. 40 

msec의 상부 프레임 구간, 10 msec의 하부 프레임 간격율 

갖는 경우에 대해 분할 갯수 및 분할 형태의 가지수롤 변화 

시켜 가며 IFSD을 측정하였다. 그 결과 16 개의 분할을 가 

지며 32 가지외 분할 형태를 갖는 MTFS 방법의 경우 기존 

의 STFS 방법에 비해 더 작온 IFSD을 발생시킴을 알 수 

있었다’ 이 경우 4 개의 계수에 해당하는 전송 비트暑 절약 

할 수 있다. 부가 정보로서 분할 형태를 지정하는 5 비트의 

부가 전송 정보가 필요하나 이는 절약되는 비트에 비해 적 

온 양이다. 즉 MTFS 방법을 택할 경우 기존의 STFS 방법 

에 비해 적욘 전송 비트를 이용하여 왜곡이 더 적온 스펙트 

럼을 재생할 수 있음욜 알 수 있다.
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