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인지에 중요한 음향신호의 위상에 대해

On the Perceptibly Important Phase Information in Acoustic Signal
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음성 신호의 효과적인 양자화를 위해서 인간의 청각 인지 특성을 이용하는 방법이 널리 사용되고 있다• 그러나 아직 

까지는 음성 스펙트럼의 크기 정보에 대한 인지 특성만을 이용하고 있을 뿐, 음성의 위상 정보는 그 중요성에 비해 간과 

되어 온 것이 사실이다. 본 논문에서는, 음향 신호로부터 청각 인지 측면에서 관련 없는 위상 성분을 추정하는 PIPE 

(Perceptually Irrelevant Phase Elimination) 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 청각 특성이 critic시 band 대역 내의 상대적 

인 위상 관계에 민감하다는 관측 결과에 근거하여, 일반적인 stationary 푸리에(Fourier) 신호와 고조파(harmonic) 신호에 

대해 각각 인지 측면에서 관련 없는 위상을 판별하는 방법을 제공한다. 제안된 방법을 음성 분석-합성(analysis / synthesis) 

시스템에 적용함으로써 일부 위상 정보만을 이용해 음성을 복원하였으며, 청취 실험 결과 제안된 방법의 효율성을 알 수 

있었다.

핵심용어: 음향신호, 음성, 위상, 인지, 임계 위상 주파수

투고분야: 음악음향 및 음향심리 분야 (8.5), 음성처리 분야 (2.2, 2.6)

For efficient quantization of speech representation, it is common to incorporate perceptual characteristics of human 

hearing. However, the focus has been confined only to the magnitude information of speech, and li비e attention has been 

paid to phase information. This paper presents a novel approach, tenned perceptually inelevant phase elimination (PIPE), to find 

out irrelevant phase information of acoustic signals in terms of perception. The proposed method, which is based on the 

observation that the relative phase relationship within a critical band is perceptually important, is derived not。히y for 

stationary Fourier signal but also for harmonic signal. The proposed method is incorporated into the analysis/synthesis 

system based on harmonic representation of speech, and subjective test results demonstrate the effectiveness of proposed method. 

Key words-. Acoustic signal, Speech, Phase, Perception, Critical phase frequency

Subiect classification: Musical acoustics and ps^choacoustics (8.5), Speech signal processing (2.2, 2.6)

I.서  론

음성이나 음악 신호의 부호화에 있어 인간의 청각 인 

지적 특성을 이용하는 방법은 큰 성과를 거두고 있다• 이 

는 입력 신호에 따라 청각 시스템 내부에 특성이 다른 

잡음 신호가 발생하며, 부호화 시스템에서 필연적으로 발 

생하는 양자화 잡음의 크기를 청각 내부 잡음보다 작도 

록 함으로써 양자화 잡음이 인지에 미치는 영향을 최소 

화 시킨다는 기본적인 원리에 근거한다田⑵. 그러나, 현 

재까지 부호화 방식에 적용되어 온 인지 특성은 신호의 

크기 정보(magnitude information)에만 국한되어 왔으며, 

신호의 위상 정보는 그 중요성에 비해 상대적으로 간과 

되어 왔다.
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449-712 경기도 용인시 기흥음 농서리 산 14-1 삼성종합기술원
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실제로 인간의 청각 시스템은 신호의 위상 변화를 감 

지할 수 있다는 많은 실험 결과들이 발표되어. 왔다 

⑶예를 들어 크기 그림 1은 기본 주파수가 125Hz 

이며, 크기 스펙트럼은 같지만 위상 스펙트럼이 다른 두 

고조파 신호를 나타낸 것이다. 그림에서 CPH는 모든 고 

조파의 시작 위상이 0인 cosine phase signal이며, RPH는 

시작 위상이 랜덤한 값을 갖는 random phase sig卽al 이다 

이 두 신호는 크기 스펙트럼은 같지만, 서로 다른 위상 

스펙트럼으로 인해 명백히 다른 음색 (timbre)을 지닌다. 

간단한 인위적인 신호뿐 아니라 실제의 음성 부호화 시 

스템에서도 위상 스펙트럼에 따라 인지되는 음질에 차이가 

있다는 사실도 알려져 있다[6]. 따라서 음성이나 음악의 

효율적인 양자화를 위해서는 신호의 크기 스펙트럼에서 

와 마찬가지로, 인지에 중요하지 않은 위상 정보를 밝혀 

내고 이를 정량화 하는 일이 매우 중요하며, 최근 이 중요 

한 논제를 다루는 연구들이 주목 받고 있다하지만 

불행하게도 아직' 위상 인지에 대해 완전한 이론이 없으며, 
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따라서 효과적인 위상 정보의 양자화와 전송이라는 문제

는 아직도 숙제로 남아 있다.
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그림 1. 크기 스펙트럼은 같고 위상 스펙트럼이 다른 두 신호 

CPH(cosine phase signal) 와 RPH(random phase signal)
Fig. 1. Two signals with same magnitude spectrum but with 

different phase spectrum(CPH and RPH).

본 논문에서는 이 문제 해결을 위한 첫 시도로서, 

stationary 신호에 대해 인지와 무관한 음향신호의 위상을 

찾아내는 PIPE (Perceptually Irrelevant Phase Elimination) 

알고리듬을 제안한다. 제안된 방법을 심리음향학적 실험을 

통해 검증하고, 음성 신호의 분석/합성 (analysis/synthesis) 

시스템에 이를 적용함으로써 향후 음성 부호화 시스템에 

의 적용 가능성을 제시하였다.

II. 인지에 무관한 위상 정보

2.1. 채널 내 위상 변화와 채널간 위상 변화

청각 시스템에서 음향 신호는 각 중심 주파수가 서로 

다른 청각 필터군에 의해 먼저 분석된다. 각 청각 필터의 

대역폭은 “임계 대역(Critical Bandwidth)”으로 결정되며 

저주파에서는 좁은 대역폭을, 고주파에서는 넓은 대역폭 

을 지니고, 또한 이 필터들은 서로 중첩도가 매우 높다는 

사실이 잘 알려져 있다. 여기서 중요한 사실은 신호가 필 

터군에 의해 필터링되며 각 필터 출력의 포락선이 위상 

인지와 관련된 중요한 요인이라는 점이다. 즉, 위상 스펙 

트럼의 변화는 각 필터 출력의 포락선 변화로 반영되며, 

이로 인해 음색 변이가 발생한다고 알려져 있다. 이런 맥 

락에서 임계 대역내 신호 성분의 상대적인 관계는 매우 

중요하며, 이 대역내 위상 관계를 변화 시키는 위상 변이 

를 “국소 위상 변화 (채널 내 위상 변화)” 라고 한다. 마 

찬가지로, 채널 내의 위상 관계는 유지시키면서 채널간 

위상 관계를 변화 시키는 위상 변화를 “전역 위상 변화 

(채널간 위상 변화)”라고 한다.

심리 음향학 분야에서는 채널 내 위상 변화는 인간의 

인지 특성이 민감한 반면, 채널간 위상 변화는 느끼지 못 

한다고 알려져 있다[9]. 따라서, 임계 대역내 신호의 상대 

적 위상 관계를 유지하는 위상 변이는 임계 대역 신호의 

포락선을 유지시키게 되고, 원래의 신호와 동일한 음색을 

유지한다고 볼 수 있다.

이 기본 가정에 근거하여, 인지와 무관한 위상 정보를 

결정하는 판별법을 푸리에 신호와 고조파 신호와 같은 

stationary 신호에 대해 전개하겠다.

2.2. Fourier 신호

식 ⑴과 같은 신호 S0) 에서 h-\5〈心'고r 

&丰0이라고 흐}자.

s(t)= £"板次(2，泓 +(1)

이제 그림 2에 나타낸 것과 같이, 6刀(赤)와 ChGQ는 

示를 각각 상한과 하한으로 하는 임계 대역의 주파수 집 

합이라고 하겠다. 그러면 와 G/C/*)는

Cz(Zt) ={/|赤.庭歹歹*} ⑵

Ch(赤)={/l ub}

와 같이 표현할 수 있다. 여기서 fk,LB 는 赤가 임계 대 

역의 상한 주파수일 때 그 대역의 하한 주파수를, fk,UB 

는 가 임계 대역의 하한 주파수일 때 그 대역의 상한 

주파수를 나타낸다.

그림 2. 厶를 상한과 하한으로 하는 두 임계 대역의 개념도

Fig. 2. Illustration of two critical bands with fk as the upper 
and lower bound.



30 한국음향학회지 제19권 제7호 (2000)

만약 청각 필터의 주파수 크기 응답 특성이 이상적이라 

가정하면, 임계 대역폭은 ERB(Equivalent Rectangular 

Bandwidth)에 의해 표현되며, 주파수와 ERB 간의 변환식은

ERB=flQg+B 雨、 (3)

와 같이 근사화 할 수 있다[10]. 여기서 f는 주파수[Hz], 

Qe”는 고주파에서의 청각 필터의 Q를, 3响은 저주파 

채널의 최소 대역폭을 나타낸다. 이 관계식들로부터 

•/Z.LB 와 h.UB 는

fk,LB= 2Q ' + ] 1) — 2Q£orBmin ]

fk,HB= 2Q ' [/L(2Qg+ 1) + ] (4)

와 같이 구할 수 있다.

이제 식 (5)를 만족하는 주파수 성분 疗가 존재한다고 

가정하겠다.

\ 호 ClO and /*+i ® (5)

이 경우, 方를 원소를 하는 모든 임계 대역에는 九이 

외에 다른 신호 성분이 없으므로 九의 위상。*를 임의의 

값을로 대치하더라도 임계 대역 내의 상대적인 위상 관 

계는 변하지 않고 오직 임계 대역간의 위상 관계만 변하 

게 된다. 따라서 조건 식 (5)를 만족하는 주파수 성분의 

위상은 인지 픅성상 중요하지 않다고 할 수 있다.

2.3. 고조파 신호

고조파 신호의 경우 식 ⑴은 식 (6)과 같이 기본 주파수 

와 그 정수배 주파수들로 구성된다.

S(Z)= cos(2z初£+0*) (6)

여기서 식 (7)을 만족하는 한 고조파 주파수 = 讯 

가 존재한다고 가정하자.

(z-1)/)^Cl(z/o)and (x + 1)/)(7)

즉, 식 ⑺을 만족하는 X에 대해서 以와 a(.x + l)f0 

는 같는 임계 대역 내에 존재하게 되지만, KA와 

(x—l)Z)는 동일한 임계 대역 내에 존재하지 않는다. 각 

고조파 주파수들은 주파수축 상에 균일하게 분포하며 임 

계 대역은 주파수가 증가함에 따라 그 폭이 넓어지게 되 

므로, 에 대해서 적어도 두 개의 인접한 주파수 성

분 伊와 以+1)/)는 동일 임계 대역 내에 존재하게 된 

다. 반면, 为＜%일 경우에 어떠한 두 인접 주파수 성분 

城＞와 以+1)4도 같은 임계 대역 내에 존재할 수 없게 

된다. 여기서 “= 閱를 “임계 위상 주파수(critical phase 

frequency)” 라고 정의 하겠다.

고조파 신호에 대해 이상의 특성을 고려하면, 임계 위 

상 주파수보다 높은 주파수의 위상 변화는 임계 대역 신 

호내의 상대적인 위상 관계를 변화 시킬 수 있으므로 국 

소 위상 변화에 해당하며, 이 결과는 신호의 음색 변이로 

나타난다는 사실을 알 수 있다. 반면에 임계 위상 주파수 

보다 낮은 주파수 성분에 대해서는 두개 이상의 주파수 

성분이 한 임계 대역내에 존재할 수 없으므로 위상을 변 

화 시키더라도 임계 대역간의 위상관계만 변화 시킬 뿐, 

임계 대역내의 위상 관계는 변화 시키지 못하게 된다.

ERB 근사식과 고조파 신호를 구성하는 성분간의 주파 

수 간격을 고려하면 X는 식 (8)과 같이 구해진다.

또한 고조파 신호의 •기본주파수 가 식 (9)를 만족하면 

는 Vo, °이 범위에서 존재한다는 사실을 쉽게 유도할 수 있다

Z)＞QsrBmin/(Qw—1.5) (9)

(a) Number of perceptually important phase components

(b) Proportion of perceptually important phase components

그림 3- Nyquist 주파수가 4kHz 일 때 기본 주파수와 인지상 

중요한 위상과의 관계

Fig. 3. Relation between perceptually important phase and 
fundamental frequency provided that the Nyquist 
frequency is 4kHz.
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참고로, Glasberg 와 Moore의 제안에 따라 Qw과 

3响에 9.26449 와 24.7을 대입하면 •硏 100Hz 일 때 x는 

7이 된다. 따라서 £ = ")이상인 700Hz이상의 고조파 

성분은 이웃하는 고조파 성분과 동일한 임계 대역 내에 

존재하며, 서로 위상 변화에 영향을 받을 수 있다. 반면, 

600Hz 이하의 고조파 성분들은 서로 동일한 임계 대역 내 

에 존재할 수 없으므로 위상 변화를 인지하지 못하게 된다.

식 (8)로부터, 기본 주파수가 증가하게 되면 임계 위상 

주파수도 따라서 증가하게 됨을 알 수 있다. 이 특성을 

그림 3에 나타내었다. 그림 3(a)에서 실선은 Nyquist 주파수 

가 4KHz 라고 가정했을 때 총 위상 성분 수이며, 점선은 

X를 나타낸다. 인지 특성상 중요한 위상 성분에 해당하 

는 것은 실선과 점선 사이의 정보이며, 점선보다 아래에 

존재하는 위상 정보는 중요하지 않다. 그림 3(b)는 전체 

고조파 성분수에 대해 인지 특성상 중요한 위상의 비율 

이 기본 주파수에 따라 어떤 특성을 지니는지를 나타낸 

것이다. 기본 주파수가 높을수록 중요한 위상 정보의 비 

율은 점점 낮아지는 것을 알 수 있다.

III. 실험 결과

3.1. 임계 위상 주파수

제안된 이론의 타당성을 검증하기 위해 길이 512msec인 

톤에 대해 청취 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 고조 

파 신호는 크기 스펙트럼이 전 주파수 대역에 대해 같은 

값을 가지며, 모든 고조파의 시작 위상이 0인 CPH(cosine 

phase)신호이다 (A). 각 고조파에 대한 위상 JND(Just- 

noticeable Difference)를 측정하기 위해 CPH 신호에서 하 

나의 주파수의 위상 값을 변화 시킨 신호를 또한 발생시 

킨다 (B). 이제 청취자는 2AFC(Two-Altemative Forced 

Choice) 실험 방식에 의해, AKG 250 헤드폰의 한쪽으로 

만 세 신호 ABX를 듣고 (1) X가 A와 같은지 또는 ⑵ 

X가 B와 같은지 둘 중에서 판단하게 된다. 여기서 X는 

A와 B 중에서 랜덤하게 고른 것이며, A와 B의 순서도 

랜덤하게 변화 시킨다. 실험은 UDTR (up-down transform) 

방법[11] 에 의해 변환된 심리 응답 곡선 상에서 79.4% 

정답점을 찾도록 설계되었다. 그림 4는 한 고조파 성분의 

위상 JND를 측정하는 UDTR 방법의 과정을 보인 것이다

그림 4. 위상 JND를 측정하기 위한 UDTR 실험의 한 예

Fig. 4. An example of UDTR method to measure JND of phase.

원은 응답자가 맞는 답을 선택한 것을, X는 틀린 답을 

선택한 것을 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 응 

답자의 반응에 따라 adaptive하게 위상 변이값을 조절함 

으로써 JND 값으로 수렴하도록 되어 있다. 이와 같이 모 

든 고조파 성분에 대해 JND를 측정하였으며, 그 결과 낮 

은 고조파 성분에 대해서는 여러 번의 시도에도 불구하 

고 수렴하는 JND값을 측정할 수 없었다 - 임의의 위상 

값을 부여하더라도 청취자는 그 차이를 전혀 느낄 수 없 

었다. 임계 위상 주파수는 위상 JND를 갖는 고조파 중 

가장 낮은 값으로 추정하였으며, 한 청취자 (정상청력을 

지닌 20대 여성) 에 대한 결과를 표 1에 나타내었다.

표 1. 임계 위상 주파수

Table 1. Critical phase frequency.

F0 100 Hz 200 Hz 350 Hz

k, theoretic 7 8 9

k, experimental 6 7 7

실험 결과 이론적으로 유도된 결과와 실험 결과가 매우 

유사함을 알 수 있다. 그러나 정확히 일치하지는 않으며, 

그 이유 중 하나는 제안된 위상 판별 방법이 청각 필터 

의 주파수 응답 특성이 이상적이라는 가정하에 전개된 

것이라는 점에 있다. 즉, 청각 필터의 실제 특성은 이상 

적이 아니며 C；原)이나 C”(龙)에 속하지 않는 주파수 성분 

이 九를 포함하는 임계 대역 내의 위상 관계에 어느 정도 

영향을 미칠 수 있다(그림 2 참조). 그럼에도 불구하고, 

그 효과는 盆仇)이나 C戚)에 속하는 주파수 성분에 비해 

무시될 수 있다.

3.2. 분석/합성 음질 테스트

제안된 방법이 음성 부호화에 효과적으로 적용될 수 

있다는 것을 보이기 위해 임계 위상 주파수 개념을 

SMX(Spectrally Mixed Excitation) 부호화기 [12] 에 근간을 

둔 음성 분석/합성 시스템에 적용시켰다. 여기서 음성 신 

호는 여기 신호 e(n)을 입력으로 하는 all pole 모델 h(n) 

으로 표현되며, 부호화기에서 사용되는 양자화는 수행하 

지 않았다. All pole 모델은 20ms마다 얻어지는 10차 

LPC 계수로 표현되며, 여기 신호는 10msec마다 얻어지 

는 고조파 신호로 모델링 되었다. 여기 신호는 추정된 기 

본 주파수와 각 고조파 위치에서 스펙트럼의 크기와 위 

상에 의해 결정된다. 추정된 기본 주파수로부터 음성의 

매 프레임마다 임계 위상 주파수를 식 (8)에 의해 구하게 

되며, 임계 위상 주파수 이상의 위상만 원래 위상 정보를 

이용하고 그 이하의 위상은 과거 프레임의 위상, 현재와 

과거 프레임의 기본 주파수를 이용해 이차 보간법으로 

진행시킨다 [13].

임계 위상 주파수 개념이 도입된 음성 분석/합성 시스템 

에 대한 평가를 위해 주관적 AB 음질 선호도 평가 실험 

을 수행하였다. 실험에 사용된 음성은 8명의 화자(남자4, 

여자4)가 발성한 16 문장이며, 5명이 두 시스템 - 모든 
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위상 정보를 사용한 시스템 (all phase)과 임계 위상 주파 

수 이상의 주파수 위상만 사용한 시스템(PIPE) - 에 의해 

처리된 같은 음성을 듣고 선호도를 평가한 결과를 표 2 

에 나타내었다. 성능 비교를 위해 기존의 sinusoidal 부호 

화기에서 많이 사용되는 zero phase의 결과도 함께 나타 

내었다. Zero phase는 원래 신호의 위상 정보 없이 모든 

위상이 cosine phase (zero phase) 라고 가정하고 위상을 

진행시키는 방법이다. 실험 결과 PIPE에 의한 음질이 모 

든 위상 정보를 사용한 all phase의 음질에 비해 약간 저 

하됨을 알 수 있으며, 이는 제안된 이론에 부합하지 않는 

결과이다. (제안된 이론에 의하면 음질 차이가 존재하지 

않아야 한다.) 이 불일치는 제안된 이론이 stationary 신호 

에 대해 전개 되었으며, 음성 신호는 시변 신호 

(time-varying signal)라는 점에 기인한다. 즉, 음성 신호의 

인접한 두 프레임의 기본 주파수가 다를 경우 프레임 경 

계 부분에서 위상 변이가 발생할 수 있으며, 이는 이 논 

문에서 제안하고 있는 이론의 범위를 넘어서는 것이다. 

그럼에도 불구하고 all phase와 zero phase의 비교 실험 

(표 2-b)에 비해 PIPE의 경우 “no preference" 비율이 매 

우 높다는 사실은 제안된 방법의 효과와 우수성을 입증 

하는 것이다. 더욱이, 실험에 사용된 음성에서 남자의 경 

우 원래 위상 정보량의 27.3%, 여성 음성의 경우 48.7% 

가 사용되지 않은 상태에서 이와 같은 결과를 얻을 수 

있었다는 것은 매우 고무적이라 할 수 있다.

표 2. 음질 평가 결과(%)

Table 2- Preference test results(%).

(a) all phase vs. PIPE

Male speech Female speech Total

All Phase 25.0 18.7 21.9

PIPE 10.0 16.3 13.1

No preference 65.0 65.0 65.0

(b) all phase vs. zero phase

Male speech Female speech Total

AU Phase 66.3 463 56.3

Zero phase 12.5 20.0 16.2

No preference 21.2 33.7 27.5

IV. 결 론

본 논문에서는 청각 필터의 임계 대역 내의 상대적인 

위상 정보가 중요하다는 데에 착안하여, stationary 신호 

에서 인지 특성상 무관한 위상 정보를 판별하는 이론과 

방법을 제안하였다. 이 이론에 의해 고조파 신호에서는 

“임계 위상 주파수”가 정의되어 이 주파수 이상에 해당 

하는 위상 정보만 인지 특성상 중요하게 된다.

제안된 방법에 의하면 여성 음성처럼 높은 기본주파수 

신호보다 남성 음성과 같은 낮은 기본주파수의 신호에 

인지 특성상 중요한 위상 정보의 비율이 더 높게 된다. 

이 특성은 여성 음성의 경우 음성의 크기 스펙트럼 정보에 

많은 bit을 할당하는 Sinusoidal coder가 성능을 잘 발휘 

하고, 남성 음성의 경우 위상 정보에 많은 bit을 할당하는 

CELP 계열 부호화기가 음질이 더 좋은 사실과 일치한다.

비록 주관적 음질 평가 결과가 제안된 방법의 우수성 

을 입증해 주고는 있지만, 제안된 방법을 음성이나 음악 

부호화에 효과적으로 적용시키기 위해서는 프레임 경계에 

서의 위상 변이를 감소시킬 수 있는 보다 향상된 방법의 제 

안이 앞으로 필요하다.
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