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4 kbps PSI-VSELP 음성 부호화 알고리듬
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요 약

본 논문에서는 기존의 4.8 kbps VSELP에 상옹하는 음질을 갖는 4 kbps PSI-VSELP(Pitch Synchronous Innovation-Vec- 
tor Sum Excited Linear Prediction) 음성 부호화기를 제안한다. 'Half-rate'는 4 kbps 내외에서 지역에 따라 다소 차이가 있 

으므로 기존의 half-rate 부호화기를 사용하기 위해서는 비트율을 감소시킬 필요가 생긴다. 이때, 비트율 감소에 따른 성능 

저하를 최소화하기 위해서는 전송 변수가 부호화기의 성눙에 미치는 영향을 고려하여 비트 할당을 결정하는 것이 바람직 

하다. 본 논문에서는 이러한 접근 방식으로 비트율 감소 연구를 수행한 후, 제안돤 부호화기에 대한 4 kbps 비트 할당을 

결정한다. VSELP 부호화기의 음질 향상을 위해서, 성능에 가장 중요한 영향을 미치는 기저 벡터는 반복 폐회로 훈련 과 

정을 통해 최적화하며, PSI 기법을 VSELP 부호화기에 도입한다. 제안된 음성 부호화기의 성능을 평가하기 위해 배경 잡 

음과 채널 에러가 없는 환경에서 실험을 하였다. 실험 결과, 제안된 4 kbps PSI-VSELP^ 4.8 kbps VSELP에 비해 객관적 

음질은 낮았지 만, 주관적 음질은 더 높게 나타났다.

ABSTRACT

This paper proposes a 4 kbps PSI-VSELP(Pitch Synchronous Innovation-Vector Sum Excited Linear Prediction) speech 
soder which produces speech equivalent to that of the conventional 4.8 kbps VSELP. Since the * half-rate' is differently de
fined from country to country, there may be a need to reduce the bit rate of conventional half-rate coder. To minimize the 
degradation of speech quality caused by bit-rate reduction, it is desirable to perform bit-allocation based on the carefull 
consideration of the effect of various transmission parameters. This paper adopts this analytical approach for bit-allocation 
at 4 kbps. To improve the quality of the VSELP coder at 4 kbps, basis vectors which play the most important role in the 
performance, are optimized by an iterative closed-loop training process and the PSI technique is employed in the VSELP 
coder. To demonstrate the performance of the proposed speech coder, we peformed experiments under the noiseless and er
ror free conditions. From experimental results, even though the proposed 4 kbps PSI-VSELP coder showed lower scores in 
the objective measure, higher scores in subjective measure was obtained compared with those of the conventional 4.8 kbps 
VSELP.

I.서 론

디지털 셀룰라와 같은 이동 통신 시스템에 대한 수요 

가 급증함에 따라 제한된 채널을 보다 효율적으로 사용 

하기 위한 연구가 필요하게 되었다. 이러한 연구는 기존 

의 full-rate 이동 통신 시스템의 비트율의 절반에 해당하 

는 half-rate에서도 우수한 성능을 유지하는 음성 부호화 

기 개발이 주류를 이루고 있다. 그런데 half-rate라고 하는 

비트율은 4 kbps 내외에서 지역마다 다소 차이가 있으므 

로, 이 미 제안되어 있는 half-rate 부호화기 를 사용하기 위 

해서는 비트율을 감소시킬 필요가 발생한다. 이때, 단순 

한 비트율의 감소는 심각한 성능 저하를 가져오므로 전 

송 변수들이 부호화기의 성능에 미치는 영향을 고려한 

후, 기존 부호화기의 성능 저하를 최소로 하면서 비트율 

을 감소시키는 방법 이 바람직하다.

낮은 비트율 음성 부호화 연구의 비약적 발전을 가져 

온 CELP(Code Excited Linear Prediction)"］는 half-rate 
정도의 낮은 비트욜에서도 우수한 음질을 갖는 분석-합 
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성(Analysis By Synthesis) 부호화 방법으로서 지난 십여 년 

산 성능 개선 연구와 함께 계산량을 줄이기 위한 연구가 진 

행 되 어 왔다. VSELP(Vector Sum Excited Linear Predic- 
tion)[2-4]는 CELP형 부호화기의 하나로서 기존의 CELP 
⑴에 비해 매우 적은 계산량을 필요로 하며, 채널 에러에 

대해 강인하고 음질도 우수하여 북미 및 일본 디지털 셀 

룰라의 full-rate(각각 8 kbps, 6.7 kbps) 표준안으로 채택 

된 상황이며, 최근에는 GSM(Global Systems for Mobile 
Communication)의 half-rate 표준안으로 채택되었다[5].

본 논문에서는 이미 제안되어 있는 4.8 kbps VSELP[4]를 

기반으로 하여 비트율 감소 및 성능 향상 연구를 통해 4.8 
kbps VSELP에 상웅하는 음질을 갖는 4 kbps PSI-VSELP 

(Pitch Synchronous Innovation-VSELP) 부호화기를 제 안 

한다. 비트율 감소를 위해서 전송할 각 파라메터가 부호 

화기의 성능에 미치는 영향을 고려하여, 최종적인 4 kbps 
비트 할당을 결정한다. 4 kbps VSELP 부호화기의 음질 

향상을 위해서 코드북을 구성하는 기저 벡터(basis vec- 
tor)와 양자화 표를 한국어 음성 데이터 베이스를 사용하 

여 훈련 과정을 통해 설계한다. 또한 피치동기화(Pitch Syn
chronous Innovation)[6] 기법을 VSELP에 도입하여 주관 

적 음질을 크게 향상시킬 수 있는 방법을 제안한다.

제안된 음성 부호화기의 성능을 평가하기 위해 배경 

잡음과 채널 에러가 없는 환경에서 실험을 하였다. 실험 

결과, 제안된 4 kbps PSI-VSELP는 객관적 음질(SNR) 평 

가에서는 기존의 4.8 kbps VSELP에 비해 낮은 점수를 보 

였지만 주관적 음질(MOS) 평가에서는 더 높은 점수를 

얻었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. H 장에서는 연구 대상 

으로 선정한 4.8 kbps VSELP[4] 부호화기에 대해 간단히 

설명하고, 田 장에서는 비트율 감소의 기본 전략에 대해 

살펴본다. IV 장에서는 음질 향상을 위한 기저 벡터의 최 

적화 방정식을 유도한 후, 반복 폐회로 훈련 과정(iterat
ive closed-loop training process)의 결과를 살펴 보고, 주 

관적 음질 향상을 위한 PSI 기법의 VSELP 적용 방법에 

대해 설명한다. V 장에서는 4 kbps PSI-VSELP를 위한 

비트 할당과 합성음에 대한 주/객관적 음질 평가 및 결과 

를 고찰하고, 마지 막으로 VI 장에서 결론을 맺 는다.

n. 기존의 4.8 kbps VSELP 부호화기

VSELP[2-4]는 구조화된 코드북을 사용하여 CELP의 

계산량을 줄이고, 코드북 훈련 과정을 통해 음질을 향상 

시 킨 방법 으로 채 널 잡음에도 강한 우수한 CELP형 부호 

화기 이 다.

VSELP 부호화에서는 여러 개의 기저 벡터의 선형 조 

합으로 구성되는 여기 신호로부터 최적의 여기 신호 벡 

터를 결정하고, 구해진 벡터를 피치 합성 필터 및 포먼트 

합성 필터에 통과시켜 출력 신호를 발생시킨 후 스펙트 

럼을 보상하여 최종 합성음을 얻는다. 그림 1은 4.8 kbps

그림 1. 4.8 kbps VSELP 부호화기 .

표 1.4.8 kbps VSELP의 비 트 할당.

Parameter bits/7.5ms subframe bits/30ms frame
LPC coefficients 38

frame energy 5
excitation code-I 11 44

LTP lag 7 28
gain(GS, P0) 7 28

(unused) 1
Total 25 144

VSELP[4] 부호화기 이다.

부호화기에서는 입력 신호와 합성된 신호의 인지 가중 

된(perceptually weighted) 오차 에너지가 최소가 되도록 

표 1에 요약된 전송 파라메터들을 구한다.

복호화기에서는 부호화기에서 전송된 코드북 관련 파 

라메터들로부터 여기 신호를 생성한 후, 선형 예측 계수 

를 사용하여 구성한 합성 필터를 통과시켜 합성음을 재 

생한다. 또한 합성음의 주관적 음질을 향상시키기 위해 

피치 프리필터 링(pitch prefiltering)과 적응 포스트필터 링 

(adaptive postfiltering)을 행한다[2-4].

DI. 비트율 감소의 기본 전략

A. 선형 예측 계수

VSELP는 선형 예측(LPC) 계수 전송을 위해 반사 계수 

(reflection coefficient)[기를 스칼라 양자화한다. 그러나, 비 

트율을 낮추기 위해서는 스칼라 양자화(scalar quantizat
ion ：SQ) 보다 벡터 양자화(vector quantization ： VQ)가 효 

과적이며, 반사 계수보다는 LSP(line spectrum pair) 주파 

수를 사용하는 것 이 비트 수를 줄이는 데 적합하다[8-10]. 
기존의 연구 결과에 의하면 20 ms 프레임 길이에서 스칼 

라 양자화기를 사용하여 LSP 계수를 양자화할 경우에는 

32~40비트, 벡터 양자화기를 사용할 경우에는 24~30비 

트 정도에서 만족할만한 성능을 유지한다고 알려져 있다 

[9][10]. 벡터 양자화의 경우에는 10 차의 LSP 주파수를 
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하나의 코드 벡터로 하여 양자화 하면 계산량이 너무 많 

으므로 3~4 개를 하나의 코드 벡터로 사용하는 분리 벡 

터 양자화(split vector quantization: SVQ)(91 방법 이나 匸｝ 

단벡 터 양자화(multi-stage vector quantization: MSVQ)[10] 
방법이 주로 이용되고 있다.

본 논문에서는 벡터 양자화 방법 중에 비교적 구현이 

용이하고, 연산량이 적은 SVQ를 사용한다. SVQ 방법 중 

에서 10 차의 LSP 벡터를 묶는 방법에 따라 성능에 차이 

가 있다. 본 연구에서는 비교적 성능이 우수하다고 알려 

져 있는 낮은 주파수부터 차례로 4, 3, 3 개씩 묶는 4-3-3 
SVQ[11]를 사용한다.

B. 코드북 이득

VSELP에서는 적은 비트에서도 효과적인 양자화를 위 

해 적응 코드북 이득과 통계적 코드북 이득을 바로 양자 

화하지 않고 새로운 변수로 변환하여 벡터 양자화를 한 

다. 본 논문에서는 음성 데이터 베이스를 부호화하여 구 

한 코드북 이득 변수들을 이득 양자화에 할당된 비트 수 

에 따라 LBG 알고리듬을 사용하여 훈련 과정을 통해 이 

득 양자화 코드북을 설계하고, 비트 변화에 따른 성능을 

평가한다. 그림 2는 기저 벡터 수와 코드북 이득에 할당 

한 비트를 변화시켜가屮 언은 결과이다.

GAIN CODEBOOK SIZE

그림 2. 이득 코드북 크기 에 따른 segSNR.

C. 피 치

VSELP 부호화기에서 적응 코드북으로부터 장구간 예 

측을 할 때, 피치 검색은 20~146 샘플 내에서 수행되므로 

연산량이 매우 많다. 일반적으로 유성음 구간에서 피치 

는 천천히 변화하므로 이웃하는 프레임의 피치 추정치로 

부터 현재 프레임의 피치를 추정하는 '델타 검색(delta 
search)'[5]n3]을 수행하면 연산량을 줄일 수 있다. 이러한 

유성음 구간에서의 피치 특성과 유/무성음 천이 구간에 

서의 피치 변화를 고려하여, 본 논문에서는 첫 번째/세 

번째 부프레임에서는 전체 범위에서 피치 검색을 수행하 

고, 두 번째/네 번째 부프레임에서는 첫 번째/세 번째 부 

프레임에서 찾은 피치 앞뒤로 몇 샘플 내에서 피치 검색 

을 수행하는 델타 검색을 수행한다. 첫 번째/세 번째 부 

프레임에서 폐회로(closed-loop) 장구간 예측 피치는 개회 

로(open-loop) 피치 검색 방법[13]으로 구해진 초기 피치 

값을 중심으로 몇 샘플 이내에서 찾음으로써 큰 성능 저 

하 없이 계산량을 크게 줄일 수 있다.

D. 기저 벡터

CELP에서 여기 신호를 구성하기 위해 사용되는 코드 

북은 재생 신호의 음질에 있어서 매우 중요한 요소이다. 

CELP 여기 신호는 통계적 코드북으로부터 선택된 최적 

코드 벡터와 적응 코드북으로부터 선택된 장구간 코드 

벡터의 합으로 이루어지지만, 장구간 여기 신호는 과거 

통계적 코드북으로부터 선택된 여기 신호가 스케일링된 

상태이므로, 결국 통계적 코드북의 크기나 특성은 재생 

신호 음질을 결정하는 주된 요소가 된다.

NUMBER OF BASIS VECTORS

그림 3. 기 저 벡터 수에 따른 segSNR.

그림 3은 4.8 kbps VSELP에서 다른 모든 파라메타는 

고정하고, 기저 벡터 수만 감소시켜 가며 구한 segSNR이 

다. 기저 벡터 수가 한 개씩 줄어들 때마다 약 0.2~0.3dB 

정도 성능 저하가 발생함을 알 수 있다.

IV. VSELP 부호화기의 성능 향상

A. 기저 벡터의 최적화

VSELP 부호화기의 음질에 가장 중요한 역할을 하는 

기 저 벡터는 사용 언어에 따라 성능 차이가 있으므로 사 

용 언어를 훈련 데이터 베이스로 하여 최적화 과정을 수 

행하여야 한다. 또, 기저 벡터의 수가 달라질 때마다 최적 

화가 필요하다. VSELP 코드북 최적화 과정은 주어진 랜 

덤 코드 벡터로부터 기저 벡터 코드북을 결정하는 방법 

으로 수행한다[4]. 이 방법은 입력 음성 신호와 합성된 음 

성 신호 간의 가중 오차 에너지를 최소화하는 기저 벡터 

군을 구하는 것이다. 각 부프레임의 오차 에너지가 총 훈 

련 데이터를 통해서 누적된 전체 오차 에너지를 기저 벡 

터의 각 샘플들에 대하여 편미분을 취하고 이 값을 '0'으 

로 놓으면 각 샘플 값들을 미지수로 하는 NXM(N 개의 

샘플로 구성된 M 개의 기저 벡터)의 연립 방정식을 전개 

할 수 있다. 이 연립 방정식을 풀면 총 인지 가중 오차 에
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Basis Vectors 1 Weighted y((n)

Stochastic Codebook

그림 4. 기저 벡터 최적화 과정.

너지를 최소로 하는 기저 벡터 코드북을 구할 수 있다.

비트율이 4.8 kbps인 경우에는 기저 벡터 코드북을 하 

나만 사용하므로, 부프레임에서의 인지 가중된 오차 신 

호는 (1)과 같은 형태로 표현된다.

기저 벡터 코드북을 /라 하고, yi, Hi, 珈은 각각 I 

번째 부프레임에서 장구간 예측 후의 목적 신호, 인지 가 

중 합성 필터의 임펄스 응답 행렬, 통계적 코드북 이득, 

기저 벡터로부터 구성된 여기 신호라 할 때 인지 가중 오 

차 신호 Q은 다음과 같이 표현된다[2][3L

。2 £ £ eM 즈."-0, 1。M A/, (6)
l n 8Vi(k)

E OimOii £ h血 fMn-j)心j)

O (7)
=EE yuOnyiMhi(n-k)

I n

방정식 ⑺을 풀면 최적 기저 벡터 을 구할 수 있다. 

그림 4는 기저 벡터의 최적화 과정을 나타낸다.

VSELP 부호화기 는 부호화 과정 의 특성상 각 부프레 임 

들은 상호 독립적이지 못하고 이전 부프레임의 영향을 

받게 되므로 위에 기술한 최적화 과정은 그림 5와 같이 

폐회로(closed loop) 형식으로 동일한 훈련 데이터를 통하 

여 반복 수행되어야 한다.

코드북 최적화에는 FM 라디오 뉴스 방송에서 남성화 

자 3명, 여성 화자 3명이 발음한 약 5분 길이의 한국어 음 

성을 훈련 데이터로 사용하였다. 이러한 길이의 음성 데 

이터 베이스를 사용하였을 경우, 많은 계산량을 필요로 

하는 실험으로서 15회 반복 과정에 소요되는 시간은 100 
MHz 586급 개인용 컴퓨터를 사용하여 대략 1 개월 정도 

이다. 또한 코드북 이득의 양자화표를 설계하는 과정과 

상호 보완적으로 수행되어야 하므로 실제로는 이보다 두 

배 이상의 시간이 소요된다.

ei=yi-Vti Hixn (1)

여기서,"=[y，(o) y，⑴ •,-:
M

XU= £ 0 M M 2" — 1, V/m = [V/nffl) 0시〕) … Vlm
m= 1

(丿V—1)卩, 旳니冰0) 的(1) … 冰NT)]「이며, N

은 부프레임의 길이, “은 기저 벡터 갯수이다.

⑴을 다시 각 샘플 冰力)로 표현한 후 그 에너지 *를 구 

하면 다음과 같다.

ei(n) = yi(n) - Yuhi(n) * xuin) (2)

N-\
&= II。川고 = E ei2(n) 

n = 0
(3)

기저 벡터의 훈련 과정(training process)에 사용되는 전 

체 시험 데이터에 대한 누적 심리 가중 오차 에너지 耳는 

다음과 같다.
그림 5. 반복 폐회로 훈련 과정.

L L N-1
£ = £&=£： E 幻3

I~ I 1=I n = 0
(4)

여기서 匕은 전체 시험 데이터의 부프레임 수이다.

최적 기저 벡터 을 구하기 위해서 (4)를 각 기저 벡 

터의 샘플로 편미분하여 그 값을 '0'으로 놓는다.

그림 6은 반복 훈련 과정에서 사용된 한국어 음성 데이 

터에 대한 wsegSNR(weighted segmenia! SNR)의 향상을 

보여 준다. wegSNR은 단•지 상대적인 삾만이 의미가 있 

으며 다음과 같이 정 의 된다[14].

am
瀬)

(5)
呻球= 土 lOlog.o 顽二쁴所， ⑻
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여기서, M는 I 번째 부프레임에서 인지 가중된(perceptu
ally weighted) 입력 신호이며 乙은 전체 부프레임 수이다.

(XZW6(DSM 

15.4

55

14.8

14.6

142

15.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

iterations

해 프레임 길이가 길어지는 경우, 유성음 구간에서 분석 

프레임 내에 한 개 이상의 피치가 존재하게 되어 장구간 

예측 후에도 주기적인 피치 성분이 완전히 제거되지 않 

는다【6]. 이를 극복하기 위해 통계적 코드북으로부터 취 

한 코드 벡터를 피치 주기에 따라 재구성하는 피치동기 

화(Pitch Synchronous Innovation: PSI)[6] 방법은 장구 간 

예측 후에도 여전히 남아 있는 주기적 성분들을 예측하 

는데 효과적이다.

pitch synchronous
basis vectors

<-------N------- >

그림 6. 반복 회 수에 따른 성 능 향상.

그림 7과 8은 각각 초기 랜덤 기저 벡터와 훈련 과정을 

거쳐 최적화된 기저 벡터의 스펙트럼으로서 훈련 과정을 

통해 장구간 예측 후의 목적 신호의 통계적 특성을 반영 

함을 알 수 있다.

그림 9. 피치동기화 VSELP 여 기 신호 구조.

二I림 7. 勺 丿| 저 벡터 스펙트럼.

그림 8. 최적화된 기저 벡터 스펙트럼.

B. 피치동기화 VSELP
일반적 인 CELP 부호화기 에서 음성 의 준주기 성(quasi- 

peroidicity)은 장구간 예측기 혹은 적응 코드북으로 표현 

된다. 그러나, 4 kbps 내외의 낮은 전송율을 유지하기 위

피치동기화 과정을 VSELP에 적용하면 그림 9에서처 

럼 M 개의 기저 벡터만을 각각 피치 주기로 재구성하면 

되므로 부가적인 계산량이 매우 적고, 피치 검색 정보만 

으로 피치동기화된 통계적 코드북을 구성할 수 있으므로 

전송시 부가적인 비트가 필요 없다[6]. 이러한 피치동기 

화는 유성음 구간에서만 수행하는 것 이 바람직하므로 이 

를 위한 모드 구분 방법으로 프레임 단위 개회로(open- 
loop) 장구간 예측 기여도를 이용한 유/무성음 판별(V/ 
UV decision) 방법[13]이 제안되었다. 그러나 이 방법은 

부가적인 계산과 비트가 필요하다는 단점이 있다. 따라 

서, 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 프레 

임 에너지를 이용하여 간단하고 부가 비트가 필요 없는 

유/무성음 판별 방법을 사용한다. 부프레임에서 양자화 

되고 보간된 프레임 에너지 로 부터 다음과 같이 

부프레임 단위로 유/무성음 판별을 한다.

if&'(0)>" 小
voicing-( (8)

10 otherwise

여기서, "는 실험을 통해 얻어진다.

그림 10은【13]의 방법과 ⑻의 방법을 사용하여 유/무 

성음을 판별한 예로서 제안된 방법이 비교적 좋은 성능을 

보임을 확인할 수 있다. 유/무성음 [13]의 방법에서 사용 

된 모드-0(무성음 또는 묵음), 모드-1(천이구간), 모드-2 

(유성 음), 모드-3(완전 무성음)을 모드-0는 무성 음으로 모 

드-1, 2, 3은 유성음으로 다시 분류하여 도시한 것이다.
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250 260 2?0 280 290 300 310
subhame

(c)

그림 10. 유/무성음 판별 예.

a) 음성 신호.

b) U3］의 방법을 사용한 유/무성음 판별.

©본 논문에서 제안된 유/무성음 판별.

V. 실험 및 결과 고찰

그림 11.4 kbps PSI-VSELP 부호화기.

표 2. 4 kbps PSI-VSELP의 비트 할당.

Parameter bits/7.5ms subframe bits/30ms frame
LPC coefficients 28

frame energy 5
excitation code-I 10 40

LTP lag 7(2) 22
gain(GS, P0) 7 2 놔

(unused) 1
Total 120

1U, IV 장의 실힘 결과를 바탕으로 하여 4 kbps VSELP 
의 비드 할당을 하였다. 표 1 과 표 2를 비교할 때 비트 감 

소에 따른 성능 저하가 가장 적은 LPC 계수는 LSP 주파수 

를 SVQ름 사용하여 10 비트를, 기저 벡터 수는 한 개를 

줄여 한 프레임에 대해 4 비트를, 델타 피치 검색을 이용하 

여 프레 임 당 10 비트를 감소시 켰다. 또한 4 kbps VSELP 
의 성능을 최대화하기 위해서 반복적인 폐회로 훈린 과 

정을 거쳐 기저 벡터를 최적화하였으며, PSI 기법을 도입 

하여 주관적 음질을 향상시켰다. 그림 2은 최종적으로 

제 안된 4 kbps PSI-VSELP의 부호화기 이 다.

제안된 4 kbps PSI-VSELP의 성능 평가를 위해 배경 잡 

음과 채널 에러가 없는 환경에서 컴퓨터 모의 실험을 하 

였다. 객관적 평가 방법으로 segSNR(segmental SNR)을 사 

용하였으며, 주관적 평가 방법으로는 MOS(Mean Opinion 
Score)# 사용하였다. MOS 평가는 연구실에 있는 남녀 

20 명을 청취 대상으로 하였고, 평가 시료로는 20 대 남녀 

화자 각각 2명이 발음한 약 7초 길이의 총 8 개의 한국어 

문장을 사용하였다. 표 3은 평균 segSNR과 평균 MOS를 

나타내었다.

표 3에서 알 수 있듯이, 제안된 4 kbps PSI-VSELP는 4.8 
kbps VSELP에 비해 비트율 감소로 인하여 객관적 음질 

(segSNR)은 약간 낮았지만 주관적 음질(MOS)에서는 오 

히려 더 높았다. 이것은 제안된 방법이 피치동기화에 의 

해 주관적인 음질에 중요한 요소인 피치를 잘 재생하였 

기 때문이다.

표 3. 주/객관적 음질 평가.

segSNR(dB) MOS
male female male fem 시 e

4.8 kbps VSELP 11.59 14.42 3.48 3.23
4 kbps PSI-MVSELP 10.45 12.47 3.56 3.41

M. 결 론

본 논문은 4.8 kbps VSELP를 기준 부호화기로 선정한 

후, 4 kbps로의 비트율 감소 연구를 수행하고, 이를 바탕 

으로 4 kbps PSI-VSELP*  제안하였다. CELP형 부호화 

기의 음질에 가장 중요한 역할을 하는 코드북은 전체 인 

지 가중 오차 에너지가 최소화되도록 폐회로 반복 훈련 

과정을 거쳐 최적화하였다. 또, VSELP에 피치동기화 기 

법을 도입하여 계산량의 큰 증가 없이 음질을 향상시켰 

다. 제 안된 4 kbps PSI-VSELP는 4.8 kbps VSELP에 비 해 

객관적 음질은 약간 낮았지만 주관적 음질은 오히려 높 

았다. 프레임 길이 변화에 따른 비트율 감소 연구가 추후 

연구 과제가 될 것이다.
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