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요 약

국소적으로 선형적인 특성을 보이는 음성신호와 같은 신호의 데이터율을 감소시키기 위하여 변곡점 검출에 기반한 비균등

표본화 방법을 제안한다. 국소적인 최대값과 최소값 검출에 기반하여 비균등 표본화를 수행하는 기존의 방법에 비하여 변

곡점에 기반한 비균등 표본화는 신호의 기하학적인 특징을 충실히 활용한다. 결과로서, 변곡점 검출에 기반하여 비균등 표

본화된 데이터를 보간법으로 처리하면 기존의 방법보다 원시신호를 정밀하게 복원할 수 있다. 컴퓨터 모의실험을 통하여

기존의 최대값/최소값 검출 방법에 비교해서 제안된 변곡점 검출 기반의 비균등 표본화가 약 9~23dB의 신호대 잡음비 개

선효과가 있음을 확인하였다. 제안된 변곡점 검출 기반의 비균등 부호화의 유용성을 보이기 위하여 음성신호의 부호화에

적용하였으며, Continuously variable slope delta modulation (CVSD)방법과 성능을 비교하였다. 변곡점 표본은 1로 설정된

플래그와 함께 이진수로 전송되며, 비 변곡점은 플래그만 0으로 설정된다. 음성신호에 따라 약 0.3 ~ 9dB의 신호대 잡음비

개선효과가 있으며, 주관적인 성능지표인 Mean Opinion Score (MOS)는 약 0.5 ~ 1.3 개선되었다.

키워드 : 비균등 표본화, 변곡점 검출, 음성의 가변 부호화, 최대값/최소값 검출

Abstract

For a signal such as speech showing piece-wise linear shape in a very short time period, a nonuniform sampling method

based on the inflection point detection (IPD) is proposed to reduce data rate. The method exploits the geometrical character-

istics of signal further than the existing local maxima/minima detection (MMD) based sampling method. As results, the re-

constructed signal by the interpolation of the IPD based sampled data resembles the original speech more. Computer simu-

lation shows that the proposed IPD based method produces about 9~23 dB improvement over the existing MMD method. To

show the usefulness of the IPD technique, it is applied to speech coding, and compared to the continuously variable slope

delta modulation (CVSD). The nonuniformly sampled data is binary coded with one bit flag set “1”. Noninflection samples

are not sent, but only flag bits set 0 are sent. The method shows 0.3 ~ 9 dB SNR and 0.5 ~ 1.3 mean opinion score (MOS)

improvements over the CVSD.

Key Words : Nonuniform Sampling, Inflection Point Detection, Variable Bitrate Speech Coding, Maxima/Minima detection.

1. 서 론

신호의 부호화는 신호 전송, 저장 등에서 폭 넓게 활용되

는 기술이며, 전송 및 저장되는 신호의 데이터 율을 감소시

키기 위하여 다양한 방법이 연구되어 왔다 [1]. 이러한 부호

화는 신호의 균등 표본화 이후에 적용된다. 데이터 율의 추

가적인 감축을 위하여 표본화 단계에서도 정보량을 감소시

킬 필요가 있으며, 기존의 균등 표본화의 대안으로 비균등

표본화 방법이 지속적으로 연구되어 왔다 [2,3]. 비균등 표

본화의 주요 응용 분야로는 음성 부호화, 음성인식 등을 들

수 있다 [4-11]. 음성 부호화로의 간단한 응용 예로는 비균

등 표본화를 한 후 이진수로 변환하여 전송하는 기법을 들

수 있으며, 수신측에서는 표본화 되지 않은 샘플을 보간법

을 이용하여 복구한다 [3,4]. 또 다른 응용 예로서, 비균등

표본화를 한 후 이를 보간법으로 복구한 신호와 원시신호를

비교하여 그 차이 신호를 미리 준비된 코드들과 비교하여

패턴이 가장 가까운 신호의 주소를 전송하는 보코딩 방식의

부호화 응용이 있다 [9]. 이러한 비균등 표본화에서 활용되

는 표본화 방식은 신호의 국소적인 최대값과 최소값을 검출

하여 표본화하는 것이다. 따라서, 국소적인 최대값과 최소값
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그림 2. 최소값/최대값 검출에 기반한 비균등 표본화 a)

원시음성 b) 비균등 표본화 결과 c) 보간법으로 복구된

신호

Fig. 2. Local maxima/minima detection based

nonuniform sampling a) Original signal b)

Nonuniformly sampled data and c) Reconstructed

signal by interpolation

사이의 값은 선형적인 특성을 갖는다고 가정한다. 그러나,

음성의 경우 국소적인 최대값과 최소값 사이에서 단순한 선

형적인 특성을 보이지 않는 경우가 대부분이다. 따라서 본

논문에서는, 비균등 표본화 방법으로 국소적인 최대값과 최

소값에 더하여 국부적으로 신호의 기울기가 변화하는 위치,

즉 변곡점을 검출하여 비균등 표본화를 구현한다. 기존의

비균등 표본화와 비교하여 음성의 기하학적인 특성을 충실

히 반영하기 때문에 신호 복구시 신호대 잡음비 등의 성능

이 향상될 것으로 기대된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 기존의

비균등 표본화와 제안된 비균등 표본화를 설명하며, 3장에

서는 두 비균등 표본화 기법을 음성표본에 적용시 성능을

비교한다. 4장에서는 다양한 음성표본에 적용한 예와 성능

을 비교하며 5장에서 결론을 맺는다.

2. 비균등 표본화 방법

시간에 따라 특성이 변하는 신호의 경우, 매우 짧은 시간

구간에서 관찰하면 그 특성이 선형적인 모습을 보일 수 있

다. 그림 1은 시간에 따라 특성이 변화하는 대표적인 신호

인 음성 신호의 유성음과 무성음의 매우 짧은 구간을 각각

확대한 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯이 짧은 구간에서는

기하학적으로 선형적인 특성을 보인다. 따라서, 비균등하게

표본화하면 균등하게 표본화할 때와 비교하여 데이터의 양

을 줄일 수 있다 [4].

대표적인 비균등 표본화 방법으로는 구간별로 음성의 국

소적인 최대값과 최소값만을 표본화하는 방법이 있다 [3].

그림 2는 이와 같이 표본화하고 이를 다시 보간법을 이용하

여 복구한 예를 보인다. 그림 2 (a)는 원 음성 신호를 보이

며, (b)는 국지적인 최대값과 최소값을 검출하여 비균등 표

본화를 수행한 결과를 원 음성신호에 중첩해서 보여준다.

그리고 그림 2 (c)는 비균등 표본화 결과를 보간법으로 처

리하여 복구한 신호를 보인다. 균등 표본화에 비교해서, 비

균등 표본화로 약 62%의 표본 데이터 수를 절감하는 효과

가 있다. 복구된 신호는 대체로 원음성의 특성을 보여주고

있다. 그러나, 위 그림 1에서 관찰할 수 있듯이 음성의 국소

적인 선형적인 특성은 단순히 국소적인 최대값과 최소값의

연결로만 볼 수 없으며, 최소값과 최대값 사이에 변곡점이

있는 경우가 대부분이다. 그림 3은 국소적인 최대값과 최소

값을 포함하여 가능한 모든 변곡점의 형태를 보여준다. 따

라서, 본 논문에서는 변곡점을 모두 검출하여 비균등 표본

화하는 방법을 제안한다.

변곡점을 모두 검출하기 위하여 신호의 순간 기울기의

변화를 측정하는 방법을 사용한다. 신호의 기울기는 아래

식과 같이 연속하는 신호 값의 차로 근사된다 [12].

y[n]=
1
2
(x[n]-x[n-1]) (1)

국소적인 최대값과 최소값은 기울기 y[n]의 부호가 변화할

때 발생하며, 단순 변곡점은 기울기 y[n] 값이 부호는 변하

지 않는 가운데 값만 미리 설정된 임계값보다 크게 변화할

때 발생한다고 생각할 수 있다. 이를 정리하면 아래와 같다.

조건 i) y[n]∙y[n-1] < 0 (2)

조건 ii) |y[n]-y[n-1]| >임계값 (3)

즉 조건 i)은 국소적인 최대값 혹은 최소값을 검출하는 조

그림 1. 음성의 유성음 구간과 무성음 구간을 확대한 그림

(a) 음성 신호 (b) 유성음 구간 확대그림 (c) 무성음 구간

확대 그림

Fig. 1. Enlarged plot of voiced and unvoiced parts of

a speech signal (a) Speech signal (b) Enlarged plot of

the voiced (c) Enlarged plot of the unvoiced

건이며, 조건 ii)는 순수한 변곡점을 검출하는 조건이다. 위

조건 가운데 하나라도 충족이 되면 변곡점으로 판정하여 표

본화한다. 조건 ii)에서 임계값을 조정하여 검출되는 변곡점

의 양을 조절할 수 있다. 조건 i)과 ii)가 모두 만족되지 않

는 경우는 비변곡점으로 판정되어 표본화 하지 않는다. 그

림 4는 이러한 변곡점 검출 알고리듬을 흐름도로 표현한 것

이다. 그림 5는 그림 2에서 사용한 동일한 음성신호를 제안

된 변곡점 검출 알고리즘으로 처리하여 비균등 표본화한 결

과이다. 그림 5 (a)는 원 음성 신호를 보이며, (b)는 모든 변
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그림 3. 변곡점의 다양한 형태 a) 국소적인 최대값

b) 국소적인 최소값 c) 단순 변곡점

Fig. 3. Various types of inflection points a) Local

maxima b) Local minima and c) Pure inflection

points

그림 4. 변곡점 검출 알고리듬

Fig. 4. Inflection point detection algorithm

곡점을 검출하여 비균등 표본화를 수행한 결과를 원 음성신

호에 중첩해서 보여준다. 그리고 그림 5 (c)는 비균등 표본

화 결과를 보간법으로 처리하여 복구한 신호를 보인다. 그

림 2의 국소적인 최대값 혹은 최소값에서만 표본화하는 비

균등 표본화와 비교해서, 모든 변곡점에서의 데이터를 표본

화하므로 더 많은 표본샘플을 검출할 수 있다. 그 결과로

보간법으로 복구된 신호가 그림 2의 경우보다 충실하게 원

시신호를 근사함을 볼 수 있다. 구체적으로 그림 2와 그림

5의 약 7.51~ 7.52초 구간, 0.756~0.757 구간 등을 비교하면

그림 5의 변곡점을 추출한 경우가 원 신호를 충실히 복구함

을 볼 수 있다. 다음 장에서는 모의 실험을 통해 정량적으

로 기존의 비균등 표본화와 제안된 비균등 표본화의 성능을

비교한다.

3. 비균등 표본화 성능 분석

국소적인 최대값/최소값 검출에 기반한 비균등 표본화와

변곡점 검출에 기반한 비균등 표본화를 컴퓨터 모의실험을

통해 비교한다. 사용된 신호는 음성 신호로 유성음 구간과

무성을 구간이 적절히 조합된 신호이다. 비교 척도는 신호

대 잡음비이며, 잡음은 원시신호와 복구된 신호의 차로 정

의된다. 신호는 10kHz로 표본화된 데이터를 사용하였다. 제

안된 변곡점 추출에 기반한 비균등 표본화 기법은 식(3)의

조건 ii)에서 임계값을 조정하여 변곡점의 양을 조정할 수

있다. 즉 임계값이 커지면 검출되는 변곡점의 양이 줄어들

며, 임계값이 작아지면 변곡점의 양이 증가한다. 변곡점 검

출에 기반한 비균등 표본화는 기존의 최대값 및 최소값 검

출에 기반한 비균등 표본화보다 표본 수가 증가할 것이며,

표본수의 증가량을 비교키 위하여 임계값에 따른 데이터 율

도 제시한다. 임계값에 따른 변곡점 수의 변화는 신호 형태

에 의존하며, 음성이 시간에 따라 특성이 변화하기 때문에

임계값과 변곡점 수 사이에는 선형적인 관계가 있지는 않

다. 표본화된 신호는 8비트로 양자화 된다고 가정한다. 두

비균등 표본화 방법으로 처리한 결과가 그림 6에서 보인다.

제안된 변곡점 검출에 기반한 비균등 표본화 기법이 국소적

인 최대값/최소값 검출에 기반한 비균등 표본화 보다 약 9

~ 23 dB의 신호대 잡음비 개선을 보인다. 그에 따른 비용으

로 기존의 비균등 표본화 대비 약 7 ~ 12 kbps의 데이터 율

증가를 보인다. 그러나 통상의 Pulse Code Modulation

(PCM) 부호화율에 비교하여 낮은 데이터 율을 보인다. 그

림 6에서 임계값이 클수록 기존의 최대값/최소값 검출 방법

에 비교해서 적은 데이터 율의 증가 속에 신호대 잡음비를

개선할 수 있음을 알 수 있다.

그림 5. 변곡점 검출에 기반한 비균등 표본화 처리

결과 a) 원시음성 b) 비균등 표본화 결과 c)

보간법으로 복구된 신호

Fig. 5. Inflection point detection based nonuniform

sampling a) Original signal b) Nonuniformly

sampled data and c) Reconstructed signal by

interpolation
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그림 6. 최대값/최소값 검출 비균등 표본화기법 (*표된

실선)과 변곡점 검출 비균등 표본화기법 (실선)의 비교

(a) 임계값에 대한 신호대 잡음비 (dB) (b) 임계값에

따른 데이터율 (kbps)

Fig. 6. Comparison of the maxima/minima

detection(MMD) based nonuniform sampling (solid

line with *) and the inflection point detection(IPD)

based nonuniform sampling techniques (solid line)

(a) SNR vs. threshold (b) number of inflection

points vs. threshold

그림 7. 변곡점 검출에 기반한 비균등 표본화를 활용한

음성부호화기와 복호화기 a) 음성부호화기 b) 복호화기

Fig. 7. Speech encoder and decoder based on the

inflection point detection a) Encoder b) Decoder

4. 음성부호화 응용 예

본 장에서는 제안된 변곡점 검출에 기반한 비균등 표본

화의 유용성을 보이기 위하여 음성 부호화에 적용하는 예를

보인다. 기존의 최대값/최소값 검출에 기반한 비균등 표본

화의 경우, 다양한 음성부호화로 구현되었다. 대표적인 예로

는 단순히 검출된 표본과 위치를 PCM부호화 하고 수신측

에서 보간법으로 복원하는 방법 [4], 보코딩 형태의 부호화

기에 적용하는 방법 [9]을 들 수 있다. 본 논문에서는 변곡

점으로 검출된 표본의 위치와 값을 전송하고 수신측에서 선

형 보간법으로 신호를 복원하는 방법을 적용한다 [13]. 따라

서 부호화기와 복호화기는 그림 7과 같은 구조를 갖는다.

그림 7의 부호화기에서는 음성신호의 변곡점을 검출하여

비균등 표본화를 수행한다. 검출된 변곡점은 그 위치를 나

타내기 위하여 1 비트 플래그를 “1”로 설정하고 그 뒤에 변

곡점에서의 신호값을 이진수로 양자화한다. 비변곡점의 경

우 “0”으로 1 비트 플래그를 설정하여 전송한다. 수신측에

서는 “1”로 설정된 프래그 비트에서의 데이터 값에 보간법

을 적용하여 “0”으로 설정된 플래그 비트에서의 데이터 값

을 복원한다.

표 1은 이렇게 처리된 음성 신호의 개관적인 성능지표인

신호대 잡음비와 주관적인 성능지표인 Mean Opinion

Score (MOS)를 보인다. 신호대 잡음비 계산시 잡음은 원

신호와 복구된 신호의 차로 정의한다. 주관적인 평가인

MOS는 성인 134명을 대상으로 얻었다. MOS는 가장 나쁜

음질을 1로, 가장 좋은 음질을 5로 채점했을 때의 평균치이

다 [14]. 비교를 위하여 32kbps CVSD (Continuously

Variable Slope Delta modulation) 방식의 델타 변조의 성

능을 산출하였다 [1,14]. 변곡점 검출에 기반한 부호화기는

표 1 변곡점 검출 비균등 표본화 기법의 성능분석

Table 1. Performance analysis of the inflection point

detection(IPD) based nonuniform sampling techniques

sample

speech

IPD based coder 32kbps CVSD

data

rate

(kbps)

SNR

(dB)
MOS

SNR

(dB)
MOS

#1 44 17 4.03 12.22 2.71

#2 41.4 21.1 4.06 12.38 3.03

#3 44.2 16.8 3.99 11.88 2.63

#4 38.6 16.68 3.85 16.3 3.38

음성에 따라 변곡점의 검출량이 다르기 때문에 가변적인

데이터율을 보인다. 대체로 무성음이 많은 음성에서 변곡점

이 많으므로 유성음이 많은 음성보다 데이터율이 높은 결과

를 보인다. CVSD방식의 부호화보다 6 ~ 12 kbps 만큼 높

은 데이터율을 보이며, 신호대 잡음비는 0.3 ~ 9 dB까지 개

선된다. 주관적인 평가의 경우 0.5 ~ 1.3점까지의 개선을 보

인다. 데이터율의 경우 부호화 방식을 개선하여 줄일 수 있

는 여지가 있다고 사료된다.

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 변곡점 검출에 기반한 비균등 표본화 방

법을 제안하였다. 제안된 변곡점 검출에 따른 표본화는 기

존의 국소적인 최대값과 최소값 검출에 기반한 비균등 표본

화에 비교해서 약 9 ~ 23dB의 신호대 잡음비를 개선함을

컴퓨터 모의실험을 통하여 확인했다. 제안된 방법이 음성부

호화에 활용될 때, PCM부호화에 비교해서 데이터율이 압

축됨을 보였고 기존의 CVSD보다 신호에 따라 약 0.3 ~

9dB까지 신호대 잡음비가 개선됨을 보였다. 아울러 주관적

인 성능지표인 MOS에 있어서는 약 0.5~1.3 개선됨을 보였

다. 향후 연구과제로는 음성 부호화에 적용시, 잡음환경에서

도 내성을 갖도록 각 표본을 부호화하는 방법을 연구할 필

요가 있다.
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