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Ⅰ. 서 론   최근 들어 음성 부호화기의 응용 분야가 다

양해지면서 저전송률 부호화기에 대한 요구가 

이중 전송률(2.4/4.0 kbps)을 갖는 개선된 
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요   약

본 논문에서는 기존에 제안한 바 있는 EHC(Efficient Harmonic-CELP) 부호화기에 기반한 이중 전송률

(2.4/4.0 kbps)의 개선된 하모닉-CELP(Improved Harmonic-CELP: IHC) 음성 부호화기를 제안한다. 제안된 

IHC는 유/무성음 판별에 따라 유성음에서는 하모닉 추정, 하모닉 양자화, 하모닉 합성 및 잡음 혼합을 통한 자연

성 제어 등의 과정을 통해, 무성음에서는 고속 CELP 방식을 통해 음성신호를 부호화/복호화한다. 또한 제안된 

IHC는 EHC의 유/무성음 판별과 하모닉 추정 성능을 개선한다. 피치 이득과 에너지 등을 이용한 유/무성음 판별

은 프레임 내의 에너지 변화 등에 의해 재판별된다. 하모닉 부호화에서는 첨점 추출과 델타 조정 방법을 이용하여 

정확한 하모닉 추정을 하고, 혼합하는 잡음의 대역과 양을 적절하게 조절하여 자연성을 제어한다. 제안된 IHC 부

호화기에 성능평가 결과, 비교 부호화기인 HVXC 연산량의 약 40%이내의 연산량으로 우수한 음질을 보임을 확

인하였다.

ABSTRACT

This paper presents a dual-rate (2.4/4.0 kbps) Improved Harmonic-CELP(IHC) speech coder based on 

the EHC(Efficient Harmonic-CELP) which was presented by the authors. The proposed IHC employs 

the harmonic coding for voiced and the CELP for unvoiced segments. In the IHC, an initial 

voiced/unvoiced estimate is obtained by the pitch gain and energy. Then, the final V/UV mode is 

decided by using the frame energy contour. A new harmonic estimation combining peak picking and 

delta adjustment provides a more reliable harmonic estimation than that in the EHC. In addition, a 

noise mixing scheme in conjunction with an improved band voicing measurement provides the 

naturalness of the synthesized speech. To demonstrate the performance of the proposed IHC coder, the 

coder has been implemented and compared with the 2.0/4.0 kbps HVXC(Harmonic eXcitation Vector 

Coding) standardized by MPEG-4. Results of subjective evaluation showed that the proposed IHC coder 

and produce better speech quality than the HVXC, with only 40% complexity of the HVXC.
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증대되었다. 이에 따라 4.0 kbps 이상의 전송률

에선 CELP(Code Excited Linear Prediction)[1] 

방식의 부호화기가, 4.0 kbps 미만의 전송률에

서는 하모닉 부호화를 이용한 부호화기 [2-4]가 

제시되어 사용되고 있다. 하지만 4.0 kbps 미만

의 전송률에서 CELP 부호화 알고리듬은 양자

화 비트가 부족하여 음질이 저하되는데 반해 

하모닉 부호화 알고리듬은 적은 비트로도 음질

에 큰 영향을 주는 유성음의 주기성을 잘 모델

링한다. 이에 따라 4.0 kbps이하의 저전송률에

서 유성음을 잘 표현할 수 있는 하모닉 부호화 

방법과 무성음을 잘 표현할 수 있는 CELP 부

호화 방법을 혼합한 하모닉-CELP 부호화 알고

리듬이 제시되었다[5-6]. 이러한 혼합형 부호화 

알고리듬의 성능개선을 위해 유/무성음이 혼재

해 있는 전이구간을 위한 부호화 연구도 활발

히 진행되고 있다 [7].

  하모닉-CELP 부호화기의 대표적인 예로는 

MPEG-4의 음성부호화 표준안인 HVXC(Harm

onic Vector eXcitation Coder) [5]가 있다. HV

XC는 가변차원 하모닉 벡터의 양자화와 고속 

하모닉 합성, 실수 피치를 이용한 하모닉 크기 

추정, 잡음 혼합을 통한 자연성 제어 등을 특징

으로 한다. 그러나 실수 피치로 하모닉 추정시 

많은 연산량이 요구되고, 전대역에 고정된 비율

로 잡음을 혼합하므로 효율적인 자연성 제어를 

하지 못하는 단점이 있다 [6], [8].

  본 논문에서는 HVXC에 비해 적은 연산량과 

우수한 음질을 갖는 하모닉-CELP 부호화 알고

리듬을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 개선된 

하모닉-CELP (Improved Harmonic-CELP: IH

C) 부호화기는 기존에 제안한 EHC [6], [8] 구

조를 기반으로  무성음구간은 RP-VSELP(Reg

ular Pulse-Vector Sum Excitation Linera Pred

iction) [9]를 사용하고, 유성음구간은 하모닉 부

호화를 사용한다. 성능개선을 위해 유/무성음 

판별과 하모닉 추정, 자연성 제어 부분에 대해 

개선된 알고리듬을 적용하였고, 프레임 구조를 

개선하여 이중 전송률에서 동작할 수 있도록 

양자화 성능을 최적화하였다. 

  제안된 IHC 부호화기의 성능평가를 위해 2.4

/4.0 kbps로 비트 할당하여 컴퓨터 모의 실험을 

실시한 결과, 제안된 부호화기는 HVXC의 40%

에 해당하는 연산량으로 더 나은 음질을 합성

해냈다.

  본 논문의 II 장에서는 하모닉-CELP 부호화

기의 기본 구조를 살펴보고, III 장에서는 제안

된 부호화기의 구성과 유/무성음 판별, 개선된 

하모닉 추정과 자연성 제어 알고리듬에 대해 

자세히 기술한다. IV 장에서는 제안된 부호화기

의 성능평가 결과를 보여주며, 마지막으로 V 

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 하모닉-CELP 음성 부호화기

  대부분의 하모닉-CELP 부호화기는 LPC(Lin

ear Predictive Coding) 모델을 사용하고, 여기

신호에 대해 하모닉 방법 또는 CELP 부호화한

다. 하모닉 부호화 과정은 하모닉 추정, 하모닉 

양자화, 하모닉 합성, 자연성 제어로 이루어진

다. 즉 LPC 잔차 신호에 대해 스펙트럼을 구하

여 피치 추정 결과를 기반으로 하모닉 추정을 

한다. 추정된 하모닉 벡터들은 가변 차원을 가

지므로 이를 고정 차원으로 변환하여 양자화하

거나 코드북을 가변 차원으로 만들어 벡터 양

자화한다. 하모닉 합성 때에는 하모닉 벡터들을 

역 양자화하고 위상은 예측하여 정현파의 합 

또은 역 고속 푸리에 변환을 이용한 여기 신호 

합성을 한다. 또한 합성신호의 자연성을 제어하

기 위해 잡음혼합 방법 등을 사용하기도 한다. 

무성음 구간에는 일반적인 CELP 알고리듬이나 

고속 CELP 알고리듬을 사용한다.

  하모닉-CELP와 같이 유/무성음에 따라 서로 

다른 부호화 방법을 사용하는 음성부호화기는 

유/무성음 판별이 잘못되는 경우, 부적합한 부

호화 방법이 적용되기 때문에 급격한 음질저하

가 일어난다. 또한 MBE(Multi Band Excitatio

n)[2]나 HVXC [5]와 같이 실수 피치를 기반으

로 하는 하모닉 추정을 하는 경우 연산량이 증

가하고, 정수 피치를 사용하면 연산량이 적지만 

하모닉 추정 오차가 많이 발생한다 [11]. 또한 

하모닉 부호화의 특성상 합성 신호의 음질이 

명료도가 높은 반면 자연성이 결여되는 단점에 

대한 처리도 중요하다.

  HVXC의 경우, 실수 피치를 이용한 하모닉 

부호화와 전통적인 CELP 알고리듬의 사용으로 

연산량이 많이 소요되고, 모드에 따라 고정된 

비율로 잡음을 혼합함에 따라 다양한 음성 구

간의 특성을 반영하지 못하는 단점이 있다.
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Ⅲ. 제안된 하모닉-CELP 음성 부호화

  본 논문에서는 기존에 제안했던 하모닉-CEL

P 부호화 모델인 EHC을 개선하고, 이중 전송

률(2.4/4.0 kbps)을 지원하는 IHC(Improved Ha

rmonic-CELP)를 제안한다. 제안된 IHC는 유/

무성음 판별에 따라 무성음에서는 고속 CELP 

알고리듬인 RP-VSELP [9]를 사용하고, 유성음

에서는 정수 피치를 사용하여 고속 하모닉 부

호화를 수행한다.

  제안된 IHC의 부호화 과정은 그림 1과 같다. 

입력 신호는 프레임 단위로 LPC 분석을 거치

고, LPC는 LSP로 변환되어 양자화된다. LPC 

분석 후, 잔차신호 영역에서 EVRC(Enhanced 

Variable Rate Codec) [12]의 피치추정 알고리

듬을 하모닉-CELP에 맞게 보완해서 피치를 추

정한다 [8]. 그리고, 피치 추정으로부터 얻은 피

치 이득과 입력 신호를 이용하여 유/무성음 판

별을 한다. 유성음 구간의 하모닉 부호화는 하

모닉 벡터 추정 과정과 잡음 혼합을 위한 대역

별 유성음 정도를 구하는 과정으로 이루어진다. 

그러나 낮은 전송률(2.4 kbps)일 때에는 양자화

의 효율을 고려하여 대역별 유성음 정도를 구

하는 과정이 생략된다. 각각 구해진 파라미터들

은 양자화되어 복호화기로 전송된다.

  제안된 IHC 부호화기의 복호화 과정은 그림 2

와 같다. 역 양자화 과정을 통해 복원된 각각의 

파라미터를 사용하여 여기신호를 구한다. 높은 

전송률(4.0 kbps)의 경우 합성된 여기 신호에 전

송된 대역별 유성음 정도를 이용하여 잡음을 발

생시켜 혼합하고, 낮은 전송률일 때는 정해진 방

법에 의해 잡음을 발생시켜 혼합한다. 잡음이 혼

합된 최종 여기 신호는 LPC 합성 필터와 포스

트 필터를 거쳐 최종적인 음성 신호가 된다.

그림 1. 제안된 IHC 부호화기.
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그림 2. 제안된 IHC 복호화기.
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3.1 유/무성음 판별

  하모닉-CELP 부호화 방법에선 유/무성음 판

별을 잘못 하였을 경우 합성신호에 불연속적인 

파형으로 인한 잡음이 발생하여 음질이 크게 

저하된다. 특히 무성음 구간을 유성음으로 판별

하면 유성음 모델링에 의해 프레임 내의 에너

지 분포가 고르게 되지 않아 합성신호에서 불

연속적인 임펄스가 발생되고, 듣기에 거북한 불

연속 잡음이 생긴다..

  본 논문에서는 기존 EHC처럼 음성 신호의 

에너지, 피치 예측 이득, 영교차율(Zero-Crossin

g Rate: ZCR), PKN(PeaKiNess) 등을 이용하여 

1차 판별을 하고 [8], 잘못 판별했을 가능성이 

있는 경우에 대해 2차 판별을 하여 정확한 유/

무성음 판별이 이루어지도록 한다. 이를 위해 

무성음이라 할 수 있을 만큼 에너지가 작은 구

간에서 유성음이라 판별된 프레임에 대해 에너

지 변화를 살피고, 최종적으로 PKN와 피치 예

측 이득 β를  고려하여 다음과 같이 수정 과

정을 수행한다.

if ( E < γ 0   and  voicing=1 ) {
    if ( E1/E2< ρ  or  E2/E1 > ρ )
        if ( PKN < ζ 1  or  β < ζ 2 ) voicing=0
}

여기서 E,E1,E2와 PKN과 ZCR은 아래 식과 

같이 주어지고, γ 0 , ρ , ζ1, ζ2, 는 실험적으로 

결정되며 본 논문에서는 각각 200, 2.0, 1.5, 0.6

으로 한다.

E= ∑
N-1

n=0
s
2
(n)/N,               (1)

E1= ∑
N/2- 1

n=0
s
2
(n)/(N/2),          (2)

논문/이중 전송률(2.4/4.0 kbps)을 갖는 개선된 하모닉-CELP 음성부호화기
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E2= ∑
N-1

n=N/2
s 2(n)/(N/2),         (3)

PKN = 

1
N ∑

N-1

n=0
r
2
(n)

1
N ∑

N-1

n=0
∣r(n)∣ ,        (4)

ZCR=
1
2N ∑

N-1

n=1
∣sgn[s(n)]-sgn[s(n-1)]∣,  (5)

여기서 s(n), r(n), N은 각각 음성 신호, 잔차 

신호, 프레임 길이이다.

  각 단계의 유/무성음 판별 성능을 그림 3에 

예시하였다. 그림 3에서 (a)는 원래 음성 파형

을 나타내고 (b)는 1차 유/무성음 판별 [8]에 

의한 합성 신호의 파형, (c)는 2차 유/무성음 판

별에 의한 합성 신호의 파형을 나타낸다. (b)의 

3400 샘플 부근과 5000 샘플 부근에서 무성음

에 대해 유성음으로 판별한 부분이 발생하여 

임펄스 형태의 불연속적인 파형이 나타났으나, 

(c)에서는 개선된 알고리듬을 통해 유/무성음 

판별을 정확히 함으로써 불연속적인 파형이 나

타나지 않도록 제어할 수 있음을 확인할 수 있

다. 이로 인해 불연속 잡음이 제어되어 합성 신

호의 음질도 향상되었다.

그림 3. 유/무성음 판별 성능 비교 :
(a) 원신호의 파형,
(b) 1차 유/무성음 판별에 의한 합성신호의 파형,
(c) 2차 유/무성음 판별에 의한 합성신호의 파형.
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3.2 하모닉 추정

  하모닉 추정 방법으로는 스펙트럼의 최고점

을 추출하는 첨점 추출(peak picking) 방법 [11]

과 원 스펙트럼 Xw(m)과 합성 스펙트럼

Xŵ( m )의 오차 에너지 El을 최소화하도록 하

모닉 크기 Al을 구하는 MMSE (Minimum Me

an Squared Error) 방법 [2]등이 있다. 특히 M

MSE 방법은 스펙트럼 상에서 합성을 통해 분

석을 하므로 주파수 축에서의 분석-합성(analys

is-by-synthesis) 부호화로도 볼 수 있는데 첨

점 추출 방법보다 연산량은 많지만 성능이 우

수하다고 알려져 있다. 다음은 그 과정이다. 합

성 신호의 스펙트럼은 하모닉 크기 Al과 분석

윈도우 스펙트럼의 곱으로 주어지므로 원 신호

의 스펙트럼과의 오차에너지를 최소화하는 Al

을 구한다. 식 (6)은 스펙트럼 오차에너지를 나

타내고, 식 (7)은 합성 신호의 스펙트럼을 나타

낸다.

El= ∑
b l

m=a l
｛∣Xw(m)∣-∣ Xŵ( m )∣｝

2

,     (6)

∣ Xŵ( m )∣=Al∣WR( [
N 2
N 1
m-

N 2
2π
ω0l+0.5])∣,

1≤l≤L, L=[ πω0 ]=[
P 0
2 ].  (7)

식 (6)에서 Xw(m)은 분석 윈도우가 씌워진 LP

C 잔차 신호의 N 1  포인트 FFT 스펙트럼이다. 

식 (7)에서 WR(m)은 2 개 이상의 피치 주기

( P 0 )를 포함할 수 있는, 길이가 NR인 분석 윈

도우 wR(n)의 N 2(≫N 1)  포인트 FFT 스펙트럼

이며, [x]은 실수 x의 정수 부분을 취하는 연

산을 나타낸다. a l과 b l은 l번째 하모닉 대역

의 시작과 끝을 의미하고, L은 하모닉 개수이

다. 식 (6)을 Al에 대해 편미분 
∂El
∂Al

=0을 취

하면 스펙트럼 오차 에너지를 최소화하는 Al

이 식 (8)과 같이 구해진다.

Al=
∑
b l

m=a l
∣Xw(m)∣∣WR( [

N 2
N 1
m-

N 2
2π
ω0l+0.5])∣

∑
b l

m=a l∣WR( [
N 2
N 1
m-

N 2
2π
ω0l+0.5])∣

2

 

  (8)

  이때 비트 제한이나 연산량 제한 등으로 인

해 입력 음성 신호에 대한 피치 추정의 정확도

가 한정되어 있다면 ω0=
2π
pitch 의 정수배 

w 0×l로 표현되는 합성 신호의 하모닉 중심 주
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파수와 원 신호의 하모닉 중심 주파수의 차이

가 고주파수 대역으로 갈수록 커지게 되어 하

모닉 추정이 부정확해진다. 따라서 식 (9)와 같

이 Δ l을 이용하여 고주파수 대역의 하모닉 간

격을 조정함으로써 스펙트럼 오차 에너지가 최

소가 되도록 하모닉 크기를 구하는 방법인 델

타 조정(DA) 방법 [11]을 통해 고주파수 대역

에서 정확하게 하모닉을 추정할 수 있다. 

Al=
∑
b l

m=a l
∣Xw(m+Δ l)∣∣WR( [

N 2
N 1
m-

N 2
2π
ω0l+0.5])∣

∑
b l

m=al∣WR( [
N 2
N 1
m-

N 2
2π
ω0l+0.5])∣

2 ,

 -d l≤Δ l≤dl, dl=[
αω0
L-1

( l-1)], 1≤l≤L,
 (9)

식 (9)에서 대역별 조정폭의 변화량을 나타내는 

상수 α는 0.5 이하이며 실험적으로 결정된다. 

  그러나 피치 변이가 일어나는 구간 등에서는 

저주파수 대역에서도 하모닉 간격이 어긋나서 

음질에 큰 영향을 주는 저주파수 대역의 하모

닉 추정 오차가 발생하기도 한다. 본 논문에서

는 저주파수 대역에서 발생하는 스펙트럼 오차

를 줄이기 위해 합성 신호와 원 신호 스펙트럼

의 하모닉 피크를 일치시키는 첨점 추출(Peak 

Picking: PP) 방법을 결합하여 사용한다. 즉 각 

하모닉 대역의 피크를 일치시키는 PP 방법과 

DA 방법의 하모닉 간격 조정값, τ l과 Δ l을 순

차적으로 이용하는 PP-DA 방법을 통해 전주파

수 대역에 걸쳐 정확한 하모닉 추정을 한다. 

Al=
∑
b l

m=al
∣Xw(m+τ l+Δ l)∣∣WR( [

N 2
N 1
m-

N 2
2π
ω0l+0.5])∣

∑
b l

m=al∣WR( [
N 2
N 1
m-

N 2
2π
ω0l+0.5])∣

2 ,

 (10)

식 (10)에서 τ l은 합성 신호의 스펙트럼에서 각 

하모닉 피크 위치에 해당하는 w 0×l의 ±(1∼2)  

범위 내에서 원 신호 스펙트럼 Xw(m)의 최대

값에 위치하도록 결정된다.

  그림 4는 PP 방법의 사용 여부에 따른 하모

닉 크기 추정 오차 정도를 나타낸다. DA 방법

만을 사용해 하모닉 추정을 한 (a)는 저주파수 

대역의 스펙트럼 오차가 존재함을 볼 수 있다. 

이러한 저주파수 대역의 하모닉 크기 오차는 

음질을 크게 왜곡시키므로 PP 방법을 사용하여 

(b)에서처럼 저주파수 대역의 오차를 줄여 정확

하게 하모닉을 추정할 수 있다.

그림 4. 피크피킹(PP) 방법 사용 여부에 따른 하모닉 
크기 추정 비교 :
(a) DA 방법을 사용한 하모닉 추정,
(b) PP-DA 방법을 사용한 하모닉 추정.
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3.3 자연성 제어

  실제 음성 신호를 관찰해 보면 유성음 구간

이어도 고주파수 대역으로 갈수록 보통 하모닉

(유성음) 성분이 줄고 잡음(무성음) 성분이 늘

어난다. 그러나 하모닉 합성을 할 때는 하모닉 

피크 사이의 간격을 일정하게 유지시켜주기 때

문에 실제로 무성음 성분이 혼합되어 있는 음

성 신호의 주파수 특성과 달라지게 된다. 이렇

게 유/무성음이 혼합되어 있는 음성 신호를 유

성음 성분만으로 표현하게 되면 명료도는 높아

지나 자연성이 떨어진다. 자연스러운 음질을 위

해선 하모닉 대역별 유성음 정도 (Band Voicin

g: BV)를 고려한 백색 잡음을 혼합하는 방법을 

사용한다 [6], [8]. 그러나 BV을 잘못 추정하는 

경우 오히려 과도한 잡음이 추가되어 잡음에 

의해 음질아 저하될 수 있으므로 잡음이 혼합

되는 주파수 대역과 양에 주의하여야 한다.

  본 논문에서는 하모닉 대역별 유성음 정도 

BVl을 원 신호 스펙트럼과 합성 신호 스펙트

럼의 정규화된 오차 에너지 E l를 사용하여 식 

(11)과 같이 정의한다. 하모닉 추정과 마찬가지

로 BV 추정에서도 PP-DA 방법을 사용한다. B

V를 적용한 각 대역별 하모닉 크기값은 식 (1

2)와 같다.

논문/이중 전송률(2.4/4.0 kbps)을 갖는 개선된 하모닉-CELP 음성부호화기
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BVl =1-El

=1-
∑
b l

m=a l
∣∣Xw(m+Δ l+τ l )∣-∣ X̂ w(m)∣∣

2

∑
b l

m=a l
∣Xw(m+Δ l+τ l )∣

2

,
 

    (11)

여기서 τ l과 Δ l는 앞 절에서 설명한 하모닉 

간격의 조정 값이다.   

Av, l=BVl⋅Al   , 1≤l≤L
Auv, l=(1-BVl)⋅Al⋅Nl   , 1≤l≤L
Al=Av, l+Auv, l   , 1≤l≤L   (12)

여기서 Al은 각 대역별 하모닉 합성을 위한 스

펙트럼 크기이고, Nl은 대역별로 첨가되는 잡

음, Av, l과 Auv, l  은 각각 유성음성분과 잡음혼

합을 위한 하모닉 크기를 나타낸다.

  그림 5는 하모닉 대역별 유성음 정도(BV)를 

구할 때 DA 방법만을 사용한 경우와 PP-DA 

방법을 사용한 예를 비교하여 보여준다. 그림에

서 (a)는 LPC 잔차 신호의 스펙트럼을 나타내

고, (b)는 (a)의 스펙트럼으로부터 BV을 추정하

기 위해 DA 방법과 PP-DA 방법을 사용한 결

과를 나타낸다. 대체적으로 하모닉 성분이 강한 

저주파수 대역에서 BV은 1에 가까운 값을 갖

고 하모닉 성분이 어긋나거나 잡음 성분이 존

재하는 대역에서는 BV값이 0에 가까워지는 현

상을 발견할 수 있다. 또한 (b)에서 DA 방법만

을 이용하여 BV 추정한 경우 2 kHz 이하의 저

주파수 대역에 속하는 6, 7, 8 번째의 하모닉에

서 하모닉 성분이 강함에도 불구하고 BV 값이 

낮게 추정되는 결과를 나타냈다. 이러한 경우 L

PC 합성필터를 통해 저주파수 대역의 잡음이 

증폭되어 전체적으로 과도한 잡음을 혼합하는 

결과를 얻게 되므로 음질을 크게 저하시킨다. 

그러나 PP-DA 방법으로 추정하면 2 kHz 이하

의 낮은 주파수 대역에서도 DA 방법으로 추정

한 BV보다 비교적 유성음 정도를 잘 표현할 

수 있음을 볼 수 있다. 즉 하모닉 추정에서와 

같이 PP 방법을 통해 과도한 잡음 혼합 원인인 

저주파수 대역의 BV 추정 오차를 줄일 수 있

고, 결과적으로 적절한 잡음 혼합을 통해 합성 

신호의 자연성을 제어할 수 있다.

그림 5. 하모닉 대역별 유성음 정도(BV) 비교 :
(a) LPC 잔차 신호의 스펙트럼,
(b) PP-DA 방법과 DA 방법에 의한 BV추정.
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  이러한 BV정보는 양자화되어 전송되는데, 낮

은 전송률일 때에는 충분한 양자화 비트를 할

당할 수 없으므로 BV을 전송하지 않고 복호화

기에서 BV을 만들어 잡음을 혼합함으로써 양

자화 효율을 증대시킨다. 

  무성음에서 유성음으로 변하는 구간에 대한 

BV은 식 (13)과 같다.

BVl={
0.98            , 1≤l<[

L
2
]

0.9-β1(l-[
L
2
]) , [

L
2
]≤l<L     (13)

여기서 β 1는 0.03으로 정하고, [x]는 실수 x

보다 크지 않은 최대 정수를 뜻한다.

  유성음이 지속되는 구간에서는 2 kHz 이하 

대역에서 잡음 성분이 없다고 식 (14)와 같이 

BV를 정하여 가정해 잡음을 혼합한다.

BVl=

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳

︳︳

1.0            , 1≤l <[
L
2
]

0.85          , [
L
2
]≤l <[

3L
4
]

0.85-β2( l-[
3L
4
]) , [

3L
4
]≤l <L     (14)

여기서 β2는 0.05로 정한다.

Ⅳ. 비트 할당 및 성능 평가

  제안된 IHC 부호화기를 이중 전송률(2.4/4.0 

kbps)을 갖도록 비트 할당하여 성능평가를 하

였다. 성능평가를 위해서 8 kHz로 샘플링되고 

16 비트로 선형 양자화된 음성 신호를 사용했

다. 프레임은 20 ms이고, 부프레임은 5 ms씩 4

개로 분할되는데 LPC 분석과 피치 추정, 하모
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닉 추정을 위해 10 ms 길이의 예견 구간을 갖

는다. 유성음은 프레임 단위로, 무성음은 부프

레임 단위로 부호화 및 복호화된다. 

  제안된 IHC의 2.4/4.0 kbps 전송률에 대한 비

트할당은 표 1과 같다. 4.0 kbps에서 하모닉 크

기를 양자화할 때는 음질에 더 큰 영향을 주는 

저주파수 대역인 1.5 kHz 이하 대역의 각 0.5 k

Hz 대역마다 9, 8, 8 비트를 더 할당하여 2.4 k

bps로 양자화한 후 발생하는 양자화 오차를 줄

였다. 대역별 유성음 정도는 4.0 kbps일 때만 4 

비트로 벡터 양자화하고 2.4 bkps일 때는 양자

화 실험 결과 대역별 유성음 정도에 대해 4비

트 이하로 비트 할당을 하는 것보다 하모닉 정

보에 대해 비트 할당하는 것이 더 좋은 성능을 

나타냈으므로 양자화하지 않았다. 

  제안된 IHC의 연산량을 평가하기 위해 HVX

C의 연산량과 비교하였다. 표 2에서 각 부호화

기의 두 전송률에 대한 연산량을 부동 소수점 

시뮬레이션을 통한 프로파일 기능을 사용하여 

ms 단위로 나타냈다. 전체적으로 전송률과 관

계없이 IHC 부호화기의 

표 1. 제안된 2.4/4.0 kbps IHC 부호화기 비트 할당.

2.4 kbps  4.0 kbps

UV V UV V

LPC 15 24 27 27

V/UV 1 1 1 1

Pitch ­ 7 ­ 7

BV ­ ­ ­ 4

Power 4×4 6 5×4 6

Shape 4×4 10 8×4 10+25

Total/20ms 48 48 80 80

kbps 2.4 2.4 4.0 4.0

표 2. HVXC와 IHC 부호화기의 연산량 비교.

Rate

(kbps)

HVXC (ms) IHC (ms)

Enc. Dec. Enc. Dec.

2.0/2.4 

2632.5

(10

0%)

990.6

(10

0%)

977.8

(37.1%)

336.1

(33.9%)

4.0/4.0 

3367.2

(10

0%)

1023.2

(10

0%)

1155.7

(34.3%)

338.9

(33.1%)

표 3. MOS 평가 결과.

female male

Original 4.58 4.54

IHC 2.4kbps 2.84 3.28

IHC 2.4kbps 3.11 3.65

HVXC 2.0kbp

s
2.76 2.83

HVXC 4.0kbp

s
3.20 3.50

연산량은 HVXC의 40%이하이다. 두 부호화기

의 경우 최적화되지 않은 C 코드 상태로 연산

량을 비교하였지만 제안된 IHC 부호화기가 HV

XC보다 연산량 면에서 훨씬 효율적이라는 사

실을 알 수 있다. 

  제안된 2.4/4.0 kbps IHC 부호화기를 비교 부

호화기인 HVXC와 상대적으로 음질 평가하기 

위해 MOS(Mean Opinion Score) 평가를 실시

하였다. 음성 샘플로는 조용한 환경에서 녹음되

고 8 kHz로 샘플링된 8 초 길이의 서로 다른 

남녀 화자 각각 8 문장씩 총 16 개 문장을 사

용하였고, 청취 대상은 성인 남녀 20명으로 하

였다. 원음도 청취 대상에 포함하였으므로 절대

적인 MOS 보다는 상대적 차이가 의미가 있다. 

MOS 평가 결과는 표 3에 나타냈다.

  MOS 평가 결과 제안된 IHC는 여성화자의 

경우 HVXC와 비슷한 음질을 나타냈고, 남성화

자의 경우 HVXC보다 우수한 음질을 나타냈다.

  Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 이중 전송률(2.4/4.0 kbps)을 

지원하면서 음질과 연산량 면에서 향상된 하모

닉-CELP 부호화기인 IHC 부호화기를 제안하

였다. 제안된 부호화기는 음성 신호의 에너지 

변화에 따른 유/무성음 재판별 과정을 수행하

고, 첨점 추출 방법으로 델타조정 방법을 보완

하여 더욱 정확한 하모닉 추정과 하모닉 대역

별 유성음 정도 추정을 한다. 향상된 유/무성음 

판별과 하모닉 부호화를 통해 제안된 2.4/4.0 k

bps IHC 부호화기는 비교부호화기인 HVXC에 

비해 40% 이내의 연산량을 가지면서 HVXC에 

비해 여성화자의 경우 비슷한 음질을, 남성화자
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의 경우 우수한 음질을 갖는 실험 결과를 나타

냈다. 현재는 개선된 잡음 혼합 모델과 전이 구

간 모델에 대해 연구 중이고, 고정 소수점 DSP

(Digital Signal Processor)을 이용한 실시간 구

현을 진행하고 있다.
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