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요   약

본 논문은 AMR(Adaptive Multi Rate)코더의 7.4kit/s 모드를 기반으로 화자 의존적인 환경에서 더욱 압축률을 높

인 새로운 켈프(CELP)계열의 코더를 제안한다. 제안된 코더는 OGM(OutGoing Message)이나 TTS(Text-To-Speech)

등 한 사람의 음성만을 필요로 하는 시스템에서 유용하게 사용할 수 있다. 새로운 코더의 압축률을 높이기 위해서 무

감독 학습 신경망인 Centroid Neural Networks(CNN)를 이용한 새로운 LSP 코드북을 생성하여 사용한다. 또한 고정 

코드북 탐색 단계에서 AMR 7.4 kbit/s 모드에서는 4개의 펄스를 서브프레임 마다 사용하는 대신에 새로운 코더에서

는 오직 2개의 펄스만을 사용하기 때문에 압축률을 더 높일 수 있다. 이로 인해서 스피치의 질이 감소하게 되는데, 

각 서브프레임 마다 예상하는 펄스를 적용함으로써 보상 받을 수 있다. 제안된 보코더는 기존 AMR 7.4Kbps모드와 

비교해 27% 높은 압축률을 가지는 동시에,  MOS( Mean Opinion Score)의 면에서 볼 때, 대등한 음질을 보였다.

Key Words : Linear Predictive Coding, Centroid Neural Network, Adaptive Multi Rate

ABSTRACT

A new vocoder of Code Excited Linear Predictive (CELP) based on Adaptive Multi Rate (AMR) 7.4kbit/s 

mode is proposed in this paper. The proposed vocoder achieves a better compression rate in an environment of 

Speaker Dependent Coding System (SDSC) and is efficiently used for systems, such as OGM(Outgoing message) 

and TTS(Text To Speech), which needs only one person's speech. In order to enhance the compression rate of a 

coder, a new Line Spectral Pairs(LSP) code-book is employed by using Centroid Neural Network (CNN) 

algorithm.  In comparison with original(traditional) AMR 7.4 Kbit/s coder, the new coder shows 27% higher 

compression rate while preserving synthesized speech quality in terms of Mean Opinion Score(MOS).
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Ⅰ. 서  론

음성의 압축은 효과적인 전송과 저장 공간에 대한 

방법의 최적화를 위해 간결한 디지털 표현을 얻는 

것을 목적으로 한다. 실제적인 음성 압축의 목적은 

전송과 저장시스템, 암호화, 복호화의 과정을 거쳐 

얻게 되는 합성된 음성 신호의 질의 감소가 없이 비

트 레이트를 감소시키는 것이다
[1]. 보통 더 높게 음

성을 압축하게 되면 음성의 왜곡은 증가하고 음성의 

질이 떨어지게 된다. 음성 신호를 압축하기 위해서 
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많은 음성 코딩 연구가 진행 되었고, 그 결과 band 

width가 제한된 어플리케이션을 위한 적합한 음성 

압축의 많은 기술들이 발표되었다[2-8].

현대의 중요한 음성 압축 기술 모델 중 하나는 

Code Excited Linear Predictive(CELP) 모델이다. CELP 

코딩의 프레임웍은 [9]에서 제안되었고 낮은 비트 레

이트에서 높은 질의 음성을 만들어 낼 수 있다
[10]. 

그러나 초기의 CELP모델은 계산의 복잡성으로 인해 

실시간에서 구현되기엔 시간상으로 지연(delay)이 문

제가 되었다. 이러한 CELP모델을 기본으로 계속 많

은 연구가 진행됨으로 해서 CELP계열 코더 모델에

서 최적화된 AMR Vocoder가 개발되었다. 

최근 핸드폰의 발달로 인해 사용자 안내 멘트

(OutGoing Mssage)나 텍스트를 읽어주는 TTS(Text-To-

Speech)
[11-12] 기능이 많이 탑재된다. 그러나 핸드폰의 소

형화에 따른 저장 장치의 한계로 인해 현대의 핸드폰 

시스템은 음성의 질이 왜곡되거나 감소되지 않는 보다 

높은 압축률의 코더를 필요로 한다. 본 논문은 이러한 

화자 의존적인 시스템
[11]에서 기존 상용화 코더인 AMR 

7.4Kbit/s모드를 기반하여 보다 높은 압축률의 보코더의 

개발을 목적으로 한다. 

본 논문의 Ⅱ장에서는 AMR 보코더에 대해서 알

아보고 Ⅲ장에서는 CNN알고리즘에 대하여 검토해 

본다. Ⅳ장에서는 음성 신호의 질을 높이기 위한 고

정 코드북 검색 단계에서의 예상하는 펄스에 대해 

알아보고 Ⅴ장에서는 새로운 보코더의 모델링 방법

에 대하여 설명한다. Ⅵ장의 실험과 결과를 통해 새

로운 코더의 우수성을 입증하고 Ⅶ장에서는 결론을 

내린다.

Ⅱ. AMR(Adaptive Multi Rate) 코더

ETSI와 3GPP에서 차세대 이동통신 IMT-2000 서

비스의 음성부호화기의 표준으로 채택한 AMR 음성 

코덱은 음성을 부호화 하여 전송하는데 필요한 전송

률이 4.75kbit/s로부터 12.2kbit/s인 8개의 음성 부호화

기로 합쳐놓은 형태이다
[13]. 그리고 여기 신호의 모

델링을 위해Algebraic Code Excited Linear Prediction

방식을 이용한 Multi Rate ACELP를 사용한다. 이 부

호화기는 매 20ms마다 전송률의 조절이 가능하며, 

네트워크적 입장에서 볼 때 적절한 휴대 전화 통화 

품질을 보장하면서 최대의 사용자를 서비스 하는 방

안으로 이용될 수 있다. 각 160 샘플들에 대해 음성

신호는 CELP모델
[14]의 파라미터(LP filter coefficients, 

adaptive and fixed codebook's indices and gains)를 추

출하기 위해 분석된다. LP분석은 프레임당 12.2Kbps

는 모드에 대해 두 번 나머지 모드에 대해서는 한번

만 수행한다. 12.2kbps 모드에 대해, LP 파라메터 셋

이 LSP로 변환되고 split vector quantization(SVQ)를 

사용하여 양자화 하다. 하나의 음성 프레임은 각 40 

샘플, 5ms인 4개의 서브 프레임으로 나누어진다. 적

응/고정 코드북 파라메터는 매 서브 프레임 마다 전

송된다. 양자화 된/양자화 되지 않은 LP 파라메터 또

는 그들의 보간된(Interpolated)버전들은 서브 프레임

에 의존하여 사용된다. 개루프 피치 지연(Open-Loop 

Pitch Lag)은 그 밖의 모든 부 프레임 마다 예측된다.

피치 지연의 값을 결정은 지각 가중된(Perceptually 

Weighted) 음성 신호 영역에서 이루어진다. 개회 피

치 분석으로 개회로 피치 지연 값이 구해지면 그 값

의 부근에서 폐회로 피치 분석(Closed-Loop)을 통해

서 피치 지연(delay) 값과 그 이득(gain)이 계산된다. 

이때 피치 지연 값은 보간(Interpolation)을 통해서 1/6 

혹은 1/3의 정확도 까지 계산된다. 이 단계가 지나면 

마지막으로 고정 코드북 검색을 한다. 고정 코드북은 

Interleaved Single-Pulse Permutation(ISPP)구조에 기반 

한다. 고정 코드북 검색 과정을 통해 최적의 여기신

호를 구성 할 수 있는 펄스의 위치와 부호가 결정되

고 그에 따른 이득 값을 얻을 수 있다
[14,15]. 

Ⅲ. CNN (Centroid Neural Network) 
Algorithm

CNN 알고리즘은 기존 k-means 알고리즘을 기초

로, 주어진 데이터에 존재하는 군집의 중심을 찾는

다. 기존 CNN은 승자, 패자의 연결강도의. 갱신 방

법에 의해 지역적으로. 최적의 연결 강도를 설정함으

로 주어진 데이터를 표현할 수 있는 중심을 설정하

는데 탁월하며, 또한 사전에 학습계수나 전체 학습 

Epoch수를 설정할 필요가 없다. 입력 벡터 가  

시간에 인가된 경우, 승자 뉴런 와 패자뉴런 의 연

결강도 갱신은 아래와 같다.

   


 

 




위 식에서 와 는 각각 승자뉴런과 패자뉴런

의 연결강도를 표현하며, 와 는 각 군집 와 

의 데이터 수를 나타낸다. 출력 뉴런의 연결강도는 

아래의 식과 같이 총 거리를 최소화 하는 방법을 선

택한다.
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그림 1. 예상하는 펄스의 계산 과정[15]

 

   

 ∥ ∥

위 식에서 는  군집에 속한 데이터 수를 나타

낸다.

CNN에 관한 더 자세한 설명은 [16-18]에서 찾을 

수 있고 CNN 알고리즘을 SOM[19] 알고리즘을 포함

한 기존의 무감독 학습 신경망 알고리즘과 비교하면, 

CNN 알고리즘이 더 좋은 결과를 보이며, 더 적은 

계산량을 요구하고 다른 알고리즘보다 더 안정적으

로 수렴한다.

Ⅳ. 이전의 고정 코드북을 이용하는 예상하는 펄스

압축률이 높은 코더의 디자인을 위해서는 한 프레

임 당 전송하는 bit의 양을 상대적으로 감소시켜야 

한다. 한 프레임을 표현하기 위해서 사용되는 bit의 

양에서 가장 많은 비중을 차지하는 것이 고정 코드

북 검색 단계를 통해 얻어진 고정 코드북이다. 이러

한 고정 코드북 검색은 서브 프레임 별로 이루어지

는데 AMR 4.75Kbit/s 모드에서는 단 두 개의 펄스만

을 이용하여  하나의 서브프레임을 신호를 표현하게 

된다. 이 고정 코드북의 펄스가 많아질수록 스피치의 

질이 좋아지는 반면 전송하게 되는 bit의 양은 증가

하게 된다. 적은 펄스를 사용함으로써 음성의 질이 

떨어지는 단점을 보완하기 위해 아래의 설명과 같이 

전송해야하는 bit의 양은 증가하지 않으면서 서브프

레임마다 펄스의 수를 더 많이 사용할 수 있게 서브 

프레임마다 예상하는 펄스를 추가한다
[20].

전체의 여기 신호를 표현하기 위해서 적응 코드북

을 구하는 검색 과정이 끝나면 그 다음으로 고정 코

드북 파라메터를 얻기 위한 고정 코드북  검색 과정

을 실행한다. 고정 코드북 검색 단계에서 목적(target)

신호는 적응 코드북 검색 시 목적 신호에서 적응 코

드북 검색 후 만들어진 적응 코드북으로 합성한 신

호와의 차이 값으로 한다. 이 고정 코드북 검색 과정

의 목적 신호를 살펴보면 적응 코드북 검색 단계의 

목적 신호와 유사한 모양의 성질을 발견 할 수 있다. 

그래서 적응 코드북 검색 과정에서 사용한 피치 지

연만큼의 이전 고정 코드북의 펄스의 위치를 현재 

서브프레임의 고정 코드북에 추가함으로써 신호의 

질을 높일 수 있다. 각 서브 프레임에서 전체 고정 

코드북 는 다음과 같다.

   ∙  

는 예상하는 펄스의 위치이고 는 기존 AMR 

고정 코드북 검색 단계에서 만들어진 고정 코드북 

벡터이다. 는 고정 코드북 전체의 이득을 나타낸

다. 그림 1은 예상하는 펄스를 계산하는 과정을 도식

화 한 그림이다.

고정 코드북 검색 단계에서 전체 여기신호는 

의 길이만큼의 버퍼 에 저장이 된다. 이것은 적응 

코드북 검색 과정에서 적응 코드북 버퍼에 과거의 

전체 여기 신호를 저장하는 것과 유사하다. 현재의 

서브 프레임을 위한 예상하는 펄스 의 선택은 길

이 의 움직이는 윈도우에 의해서 검색 된다. 현재 

서브 프레임의 피치 지연 측정값에 의해서 결정되는 

위치에 해당하는 버퍼 에서 예상하는 펄스를 현재 

서브 프레임에 추가함으로써 고정 코드북을 더 많은 

펄스로 표현 할 수 있게 한다. 예상하는 펄스는 다음

과 같이 표현된다.

  ≤  ≤ ≻  ≤
 

Ⅴ. 제안하는 새로운 보코더

제안하는 새로운 모델은 화자 의존 환경에서 

AMR 7.4kbit/s모드를 기반으로 디자인 된다. 화자 의

존 환경의 특성은 한 사람의 화자로부터 얻어진 입

력 음성 신호만을 사용한다는 것이다. 그러므로 입력 

음성 신호들은 개개인적인 특성을 가지게 되고, 그 

음성들의 특성은 주파수 적으로 유사한 포락선을 보

이게 된다. 그 결과로서, 음성 신호를 해석할 때 LP 

분석을 통해 얻어진 LSP벡터는 주파수적인 정보가 

비슷하게 나타난다. 제안된 모델에서는 LSP 벡터를 

전송하는 과정에서 AMR에서 사용하는 SMQ(Split 

matrix Quantization) 방법을 사용하는 대신에, 코더의 

생성에 많은 이점을 지니는  CNN알고리즘을 통한 
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그림 2. 벡터 양자화 된 LSP 전송 과정의 블록 다이어그램

그림 3. 새로운 보코더의 간단한 블록 다이어그램

Mode Parameter
1st 

sub-
frame

2nd 
sub-

frame

3rd 
sub-

frame

4th 
sub-

frame

total 
per 

frame

LSP set 26

AMR Pitch delay 8 5 8 5 26

7.40 fixed code 17 17 17 17 68

kbit/s Gains 7 7 7 7 28

Total 148

LSP set 7

새로운 Pitch delay 8 5 8 5 26

보코더 fixed code 11 11 11 11 44

Gains 7 7 7 7 28

Total 108

표 2. AMR 7.4 kbit/s 모드와 새로운 보코더의 한 프레임 
당 비트 할당 비교 

코드북 크기 MOS 테스트 점수

128 3.45

256 3.52

512 3.62

1024 3.69

표 1. 코드북 사이즈에 다른 합성된 신호의 MOS 테스트 결과 

군집화된 개체들을 이용해서 양자화 된 코드북을 생

성한다 
[21].

또한,  현재 프레임에서 생성된 LSP 벡터와 거리 

계산에 의한 가장 가까이에 위치한  LSP 코드북 인

덱스를 전송한다. 이러한 양자화의 사용은 전송되는

LSP 벡터들이 작은 코드북에 의해 나타나기 때문

에 더 높은 압축률을 얻을 수 있다. 그림 2.는 LSP 

벡터를 양자화 하여 전송하는 과정을 블록 다이어그

램으로 설명한다.

새로운 보코더에서는 압축률을 더욱 높이기 위해

서 다음과 같은 또 다른 방법을 사용한다. AMR 7.4 

kbit/s 코더에서는 고정 코드북 검색 단계에서 한 서

브프레임의 여기 신호를 표현하기 위해서 서브 프레

임마다 4개의 펄스를 이용하여 고정 코드북을 생성

한다. 그러나 제안된 모델에서는 서브 프레임마다 오

직 2개 의 펄스만을 사용함으로써 압축률을 더 높인

다. 하지만 더 적은 펄스로 표현된 고정 코드북을 사

용하면 복호화된 음성 신호의 질이 떨어지게 되는데,  

이로 인해 떨어지는 음성 신호의 질은 앞에서 설명

했던 예상하는 펄스를 적용해서 더 이상의 비트레이

트의 증가 없이 더 많은 펄스를 사용함으로써 보상

받을 수 있다. 그림 3.은 예상하는 펄스를 추가한 

CELP 계열의 새로운 보코더의 블록 다이어그램이다.

Ⅵ. 실험 및 결과

실험에 사용된 입력 테이터 베이스는 한 여자의 

음성 신호로 구성된 578개의 음성 파일이 사용되었

고 모든 입력 음성 파일에서 39601개의 10차로 구성

된 LSP벡터를 추출하였다. 추출된 39601개의 벡터에

서 CNN 알고리즘을 사용해 1024개의 10차로 이루어

진 LSP 코드북을 생성한다. 1024개의 코드북을 사용

한 이유는 표 1에 있는  MOS( Mean Opinion Score)

로 음질의 저하를 최소한으로 줄이기 위하여 이었다.

AMR 7.4 kbit/s모드에서는 LSP 양자화를 위해 

26bit를 사용하는 반면 제안된 보코더 모델에서는 암

호화 하는 부분에서 1024개의 코드북을 사용함으로

써 10bit만으로 LSP 벡터를 표현 할 수 있다. 그리고 

제안된 모델에서는 고정 코드북을 표현하기 위해서 

2개의 펄스만을 사용기 때문에 기존 AMR 7.4kbit/s 

모드 보다 서브프레임 당 6bit씩 덜 사용하며, 이는 

한 프레임에서 새로운 보코더가 24bit를 더 압축할 

수 있음을 의미한다. 그러므로 AMR 7.4Kbit/s코더는 

한 프레임을 전송하기 위해 148bit가 필요하지만 두 

가지 방법으로 접근한 새로운 보코더는 108bit만을 

사용함으로써 27% 더 압축률을 높일 수 있다. 표 2 
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MOS 테스트 점수

원음 5.0

AMR 7.4 kbit/s 3.83

AMR 4.75 kbit/s 3.50

제안된 코더 3.79

표 3. 여러 코더의 MOS 테스트 결과

는 두 코더의 비트 할당량을 나타낸 것이다. 

복호화 된 음성 신호의 질을 측정하기 위해서 10

명의 청자의 MOS테스트를 수행 하였다. 입력 데이

터 베이스에서 한 명의 여성의 화자에 의해 얻어진 

20개의 음성 파일을 랜덤으로 추출해 테스트는 이루

어 졌다. 표 3은 AMR 7.4 kbit/s모드와 4.75kbit/s 모

드, 그리고 새로운 코더의 MOS 테스트 결과를 비교

하여 보이고 있다. 
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