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요약

Sine파를 이용한 오디오 분석과 합성은 고음질 저비트율 

오디오 부호화에 매우 효율적인 방법의 하나로 알려져 

있다. 본 논문은 sine파를 이용한 오디오 분석과 합성에 

중요한 sine 파 검출에 심리음향모델을 활용하는 방안을 

제안하였다. 모의실험 결과, 심리음향모델을 사용한 경우 

사용하지 않은 경우에 비해 합성에 사용되는 sine 파의 

개수를 약 50% 정도 줄일 수 있었음을 알 수 있었다. 한편 

오디오 신호의 attack 이나 nonstationarity 를 처리할 수 

있는 방법이 sine 파 를 이용한 오디오 부호화에 

필수적이라는 사실을 확인하였고 그에 대한 대처 방안을 

제시하였다.

1. 개요

지난 10 여년 간 고음질 디지 털 오디오 부호화는 사람의 

청각특성을 이용한 심리음향모델의 활용에 힘입어 

급격한 발전을 이루었다卩]. MPEG 오디오 표준은 이러한 

연구의 산물로서 최대 약 12:1 의 압축비를 제공하고 있다. 

고음질을 유지하면서 압축비를 높이는 시도는 앞으로 

지속될 것이며 많은 진보가 기대된다. 기존의 오디오 

부호화기에서 사용하고 있는 스펙트럼의 단순한 

양자/부호화 방식은 근본적으로 오디오 신호의 

중복성(redundancy)을 효과적으로 제거하지 못하므로 더 

높은 압축비를 얻는데 한계를 지닐 수 밖에 없다. 보다 

효율적인 부호화를 위해서 새로운 오디오 신호 모델이 

필요하며 sine파 모델은 이러한 모델의 하나로 최근 많은 

관심을 끌고 있는 것 중의 하나이다[2]-[6].

Sine파 모델은 오디오 신호를 주기적인 sine파 성분들의 

합으로 표현하는 방법으로 초기에 음성 신호용으로 

제안되었으나, 배경 잡음과 비음성 신호에 강인한 

특성으로 인해 오디오 신호의 분석, 합성, 부호화에도 

활용되기 시작했다[3卜回. Sine파 모델이 음성과 오디오 

신호의 부호화에 효율적이기는 하지만 sine파 만을 

이용하는 경우 오디오 신호를 효과적으로 모델링할 수 

없다. 예를 들면, 현악기음에 포함된 마찰음과 같은 잡음 

성분을 표현하기 위해서는 비주기적인 잡음 성분이 

필요하다. 이와 같이, 오디오 신호를 주기적인 sine파 

성분과 잡음성분으로 분류하거나[4], sine 파 성분과 잡음 

성분 그리고 신호의 attack 에서 나타나는 일시적인 

(transient) 성 분으로 분류하는 방안[6]이 제 안되 었 다.

본 논문에서는 오디오 신호의 성분 중 sine파 성분의 

검출/ 분류/추적/합성하는 문제에 초점을 맞추어 

논의하고자 한다. 먼저 sine파 모델을 이용한 오디오 

신호의 분석 및 합성 모델을 설명하고 심리음향모델을 

이용한 sine파의 검출 및 합성 방식을 제안하고 모의실험 

결과를 설명한다. 한편 sine파 분석 및 합성과 관련하여 

오디오 신호에 존재하는 attack과 nonstatioamity에 대한 

해결 방안을 제시하고자 한다.

2. Sine 파 모 델

McAulay 와 Quatieri 에 의 해 제 안된 sine 파 모 델 으2]

云끼=£引끼88(이小+이 (1) 
顷

로 주어진다. 여기서 At[n], 们同, 町可은 각각，번째 

sine파 성분의 진폭, 순간 주파수, 그리고 위상이다. 그림 

1 은 sine파 모델을 이용한 일반적인 오디오 신호 분석 및 

합성 과정을 보여준다.

분석의 첫번째 과정은 입력 오디오 신호에 윈도우를 씌워 

STFT(Short-Time Fourier Transfbm) 을 취 한 다음 

스펙트럼의 sine파를 검출하는 것이다. 분석 윈도우 

애4同 은 홀수 길 이로 정 해지 며

N
£约回=1 (2)

g-N

와 같이 정규화되고, 선형 위상 특성의 영향을 배제하기 

위해 윈도우된 데이터가 FFT 버퍼의 중앙에 위치하도록 

조정된다 [4]. 충분한 주파수 해상도를 얻기 위해서 

윈도우의 길이는 피치주기의 약 2.5 배 이상으로 설정된다. 
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일반적으로 오디오 신호 중의 sine파 성분은 STFT 
스펙트럼의 peak로 해석된다［2］. 따라서 sine파 검출은 

STFT 스펙트럼 의 peak 중 크기 가 일정 한 문턱 값 보다 큰 

것을 검출함으로써 이루어진다. 이때 주파수 

해상도를 0.1% 정도로 높이기 위해서는 근본적으로 분석 

윈도우의 길이를 길게 해야 한다. 그러나 이것은 시간 

해상도를 떨어뜨리며 계산량을 급증시키기 때문에 

비현실적이다. 따라서 FFT 크기를 적절한 수준으로 

유지하며 주파수 해상도를 높이는 방법들이 활용되고 

있다［4］［5］.

검출된 pe彼들은 경우에 따라 피치 검출 과정을 거친다. 

검출된 피치 정보는 다음에 전개될 peak 추적 과정을 

단순하게 하거나 분석 윈도우의 길이를 적웅적으로 

변화시키는데 사용될 수 있다. 오디오 신호에서의 피치 

검출은 음성 신호와는 달리 매우 까다롭다

검출된 paak 들은 연속성을 점검하기 위해 과거 

프레임에서 검출된 peak들과 비교하는 birth-death 방식의 

peak 추적 과정을 거친다［2］. Peak 추적 과정을 거쳐 

프레임 간의 연속성이 찾아진 paak들에 대해 프레임 간의 
보간법이 사용되는데 진폭에 哧해서는 1 차 보간이 위상에 

대해서는 3차 보간이 실행된다 보간 후 & 번째 

프레임에서의 오디오 신호 합성은

回 = Z 4* ［ 이 cos(祥 同) ⑶
心

과 같이 이루어진다. 여기서 과 祈［”］은 보간 후 

얻어진 /번째 sine파 성분의 진폭과 위상이다.

일반적으로 위상 정보는 음질에 크게 영향을 미치지 않는 

것으로 추정되었지만 위상 정보가 생략될 경우 

“reverberant"한 음질이 발생하기 때문에 고음질 합성을 

위해서는 위상 정보가 필수적으로 사용되어져야 한다［4］. 
또한 오디오 신호를 sine파 성분과 잡음 등의 잔여 

성분으로 분리하여 합성할 경우 sine파 성분의 위상 

일치성이 오디오 신호의 효과적인 분리에 매우 

중요하므로 상당한 정확도의 위상 정보가 요구된다.

3. 심 리 음향모델을 이용한 sine 파 성 분 검출 

및 합성

Sine파 성분을 검출하는데 여러 방법들이 제안되어 

사용되어왔다. 가장 일반적인 형태는 단순히 일정한 

스펙트럼 크기의 문턱값을 초과하는 모든 스펙트럼 

peak들을 검출한 다음 복잡한 peak 추적 방식을 거쳐 

의미있는 peak 들을 산출하는 방법이다. 이 방법의 경우 

매우 많은 수의 peak들이 검출되기 때문에 신호의 압축을 

목적으로 하는 오디오 신호의 부호화에 그대로 

적용하기는 어 렵다. 다른 방법으로 least square 최 적화를 

이용하여 SNR 을 최대로 하는 peak 검출 방법이 

제안되었지만［3］ 이 방법은 坤 검출 이후 남게 되는 잔여 

스펙트럼 이 거 짓된 peak로 인식되는 단점이 있다.

본 논문에서 제안하는 방법은 입력 오디오 신호로부터 

심리음향모델을 이용하여 매스킹 레벨을 산출하고 이 

매스킹 레 벨을 넘 는 스펙트럼 peak 들을 검출하는 

방법이다. 오디오 신호 부호화 과정에서 매스킹 레벨은 

어차피 계산되어져야만 하는 값이기 때문에 계산의 

추가적인 부담은 없다고 볼 수 있다. 사용 가능한 

심리음향모델은 기존의 MPEG 오디오의 모델 1 과 2가 

있으며［7］, 모델2가 더 정교하고 정확한 매스킹 레벨을 

산출하는 것으로 알려져 있으나 어느 방법이나 사용 

가능하다.

매스킹 레벨의 산출을 위해서 별도의 STFT 과정을 거치지 

않고 peak 검출을 위해 얻어진 STFT 스펙트럼을 사용한다. 

그러나 일반적으로 peak의 주파수 해상도를 높이기 위해 

STFT에서 사용하는 FFT 수는 윈도우 길이 보다 커지게 

된다’ 보간법을 이용하여 0.1%의 주파수 해상도를 얻는 

경우 STFT에서 요구되는 FFT 수는 윈도우 길이의 약 4 배 

이상으로 설정되는데 이 값은 매스킹 레벨 산출을 위해 

요구되는 FFT 수 보다 훨씬 큰 값이 된다. 따라서 peak 
검출에서 사용하는 STFT 스펙트럼과 심리음향모 델에서 

사용하는 FFT 스펙트럼 사이 의 적절한 조절이 필요하다

심리음향모델을 이용한 peak 검출 방식은 검출되는 

peak 의 수를 대폭 줄임으로써 peak 추적 과정을 

단순화시 키는 장점도 있다. Peak 의 수가 많아지면 birth- 
death 매 칭 과정을 통한 peak 추적 과정에서 잘못된 매 칭을 

결론지을 수 있고 이는 위상의 불연속으로 이어져서 

경우에 따라 음질이 오히려 저하되는 결과를 나을 수도 

있다. 따라서 적은 수의 유효한 sine파를 얻는 것은 매우 

중요한 일이다. 한편 심리음향모델을 사용한 peak 검출의 

또 다른 장점은 오디오 신호의 합성 과정에서 시간 영역의 

합성 방법 을 사용하는 경 우 요구되 는 많은 계산량을 크게 

감소시킬 수 있다는 점이다. 일반적으로 계산량을 줄이기 

위해 IFFT와 overlapmdd를 이용한 주파수 영역에서의 

합성을 사용하기도 하지만 이 경우 위상 정보의 손실로 

인한 음질의 저하가 두드러진다. 또한 오디오 신호의 

파형의 보존이 어려워 오디오 신호를 sine파와 잡음으로 

분리하여 부호화하는데 부적합하다. 따라서 오디오 

신호를 sine 파와 잡음 성분으로 구분하여 부호화하고 

음질을 높이기 위해시는 시간 영역에서 식 (3)을 이용하여 

합성하는 것이 바람직하며, 이 경우 sine파의 개수의 

줄이는 것은 계산량을 감소에 결정적이다.

마지막으로, sine 파를 이용한 오디오 신호 분석과 

합성에서 특히 고려해주어야 하는 사항은 오디오 신호에 

내재된 attack 부분과 nonstationarity 특성들이다. 이것은 

sine 파 모델이 본질적 으로 stationary 하다는 점에서 더욱 

문제가 된다. 문제 해결을 위해 분석 과정에서 transform 
coder에서 일반적으로 사용되고 있는 dynamic window 
switching 방식［1］의 도입을 고려해 볼 수 있다. 합성 

과정에서 합성 프레임은 작을수록 좋은 결과를 얻을 수 

있으나 압축 효과가 떨어지는 단점이 있어 근본적인 

해결이 되지 못한다.

4. 모의실험 결과

모의 실험을 통해 심리음향모델을 사용한 sine파 성분 

검출의 효과를 조사하였다. 심리음향모델로는 MPEG 
오디오에서 사용되는 모델 1 을 활용하였다. 입력 오디오 

신호는 44.1 區로 샘플링 된 것이며 분석 윈도우의 
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길이는 2047 샘플, 합성 프레임의 길이는 1024 샘플로 

고정하여 분석 윈도우가 약 50%의 중첩되도록 하였다. 

그림 2는 바이올린 소리에 대해 심리음향모델을 사용하지 

않은 경우와 사용한 경우 peak 검출 결과를 보여준다. 

여기서 최대 pea域 의 수는 200개로 제한되었다. 

심 리 음향모델을 사용하지 않은 경 우 200개 의 peak 를 

모두 검출하였으나 심리음향모델을 사용한 경우 평균 

50 개의 peak를 검출하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 

일반적으로 paa众 매칭 과정에서 매칭이 이루어지지 않는 
peak 들은 亙못된 파편으로 간주하여 제거하기 때문에 

검출된 peak 모두가 합성에 사용되는 것은 아니다. 본 

실험에서 는 합성 되 는 sine 파의 수를 120 개로 제 한하였다. 

결과 그림 3에서 볼 수 있는 것처럼 심리음향모델을 

사용하지 않은 경 우 거 의 120개에 가까운 sine 파가 

합성에 사용되었지만 심리음향모델을 사용한 경우 약 

30~70개의 sine파 만이 사용되었다. 그림 4는 합성된 

오디오 신호의 스펙트럼을 보여준다. 심리음향모델을 

사용하지 않은 경우와 사용한 경우 스펙트럼 성분 상의 

차이는 심리음향적으로 거의 의미없는 영역의 것임을 알 

수 있다.

실제 청음 결과 두 경우의 음질 차이를 거의 느끼지 

못하는 것으로 드러났으며 시간 영역에서의 신호 파형도 

거 의 유사함을 알 수 있었다. 다만 attack 의 처리가 

원활하지 못하다는 사실을 확인할 수 있었다.

한편 분석 프레임을 2047 샘플로 고정시킨 상태에서 합성 

프레임의 길이를 128, 256,512, 1024 샘플로 변화시 키면서 

합성한 신호를 청음한 결과 합성 프레임의 길이에 따라 

음질이 크게 좌우되지 않는 것을 알 수 있었다. 이것은 

바이올린 음의 피치가 급격하게 변화하지 않기 때문으로 

여겨진다. 그러나 그림 5와 같이 피치가 많이 변화하는 

경우 프레임 길이의 변화에 따른 음질의 차이가 

두드러지게 나타났다. 높은 압축비를 유지하기 위해 

프레임의 길이를 1024샘플로 고정시 키면서 문제를 

해결하기 위해서는 피치 변화가 일정 수준을 넘는 

경 우에 는 overlap-add 방식冏을 활용하여 야 할 것 이 다.

5. 결론

본 논문에서는 sine파 모델을 이용한 오디오 신호 분석과 

합성에 대해 살펴보고 심리음향모델을 활용한 sine파 

검출 방법에 대해 살펴보았다. 모의실험 결과, 

심리음향모델을 사용한 경우 사용하지 않은 경우에 비해 

합성에 사용되는 sine 파의 개수를 약 50% 정도 줄일 수 

있었음을 알 수 있었다. 한편 모의실험을 통해 합성 

프레임의 길이가 길어질수록 nonstationarity나 attack에 

취약하므로 오디오 부호화를 위해서는 합성 프레임을 

길게 유지하면서도 비주기적인 신호 성분을 효과적으로 

처리할 수 있는 방법이 필수적이라는 사실을 확인할 수 

있었다.
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입력 진폭

그림 1. Sine파 모델을 이용한 오디오 신호 분석 및 합성
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그림 2. Peak 검줄: 심리음향모델을 사용하지 않은 

경우（위）, 사용한 경우（아래） 

그림 3. 오디오 신호 합성에 사용된 sine파의 개수: 

심리음향모델을 사용하지 않은 경우（위）, 

사용한 경우（아래）.
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그림 4. 합성 오디오 신호의 스펙트럼 비교: 원음（위）, 

심리음향모델을 사용하지 않은 경우（중간）, 

사용한 경우（아래）
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그림 5. 피치가 변하는 오디오 신호의 주파수 추적
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