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요약

디지틀 피아노에서 PCM 방식의 음원 합성을 위한 압 

축 알고리듬을 제안하였다. 디지틀 피아노는 매우 높은 

음질을 필요로 한다. 따라서 FM 방식 보다는 PCM 방식 

의 음원 합성 알고리듬이 주로 사용되어져 왔다. 그러나 

PCM 방식은 많온 메모리가 필요한 단점이 있다.

본 논문에서는 피아노 음원을 청각적으로 왜곡이 없도 

록 압축, 저장하여 음원 데이타를 줄였다. 또한 피아노 옴 

의 시간 영역 특성에 따라 비트 할당올 달리하여 음질을 

향상시킬 수 있었다. 이와 같이 부호화할 경우 약 15 ： 1 

~ 20 ： 1 로 원옴올 압축하여도 지각적으로 원음과 동일한 

복원음올 얻을 수 있었다.

1. 서론

디지틀 신호처리 기술과 대용량 메모리 및 아식 기술의 

발전으로 디지틀 방식의 전자 악기가 둥장하였다. 디지틀 

전자 악기는 음칠 면에서도 기존의 어쿠스틱 악기에 떨어 

지지 않고 다양한 기눙을 제공하므로 새로운 악기의 한 영 

역으로 발전하고 있다’

아날로그 신호인 악기음을 FM 방식에서와 같이 파라미 

터를 사용하지 않고 직접 디지틀 신호로 변환하여 저장한 

데이타를 가지고 합성할 경우, 음질 면에서 뛰어난 성둥을 

얻을 수 있으나 메모리가 많이 필요한 단점이 있다. 악기 

옴의 경우에 대역폭이 약 20 kHz 이고, 동적 영역도 96 

dB 이상으로 디지틀 악기음이 원음에 가까운 음질을 얻기 

위해서는 약 700 kbit/sec의 데이타 양이 필요하다. 따라 

서 디지톨 피아노와 같이 많은 건반의 윰원올 저장하고 있 

어야 하고 다른 악기의 음원까지 저장해야 할 대는 PCM 

방식의 적용에 많은 비용이 드는 단점이 있다,

본 연구는 （주）대우전자 악기 연구소의 연구비 지원에 

의한 결과임

따라서 디지툴 피아노와 같이 고음질을 필요로 하는 경 

우에는 PCM 방식으로 음을 처장하고 합성하여 원옴에 비 

해 옴잘의 저하를 줄이면서 메모리룔 줄이기 위해 음원 데 

이타를 압축, 저장하여 합성하는 기술이 필요하다.

본 연구에서는 디지틀 피아노의 음원 압축 알고리듬 개 

발을 수행하였다. 디지률 피아노는 매우 높은 음질을 요 

구하므로 음성에서와 같이 모델링에 의해 큰 압축율을 얻 

을 경우 음질이 떨어지므로 적용할 수 없다. 따라서 파형 

부호화 방식이면서도 높은 비상관화 효과를 갖는 변환 부 

호화나 서브밴드 부호화와 같은 주파수 영역 부호화 방식 

이 적합하다[1][2][3]【4丄 또한 주파수 영역에서의 부호화는 

인간의 청각 특성올 이용할 수 있는 장점이 있다. 즉 어 

떤 주파수 대역에 큰 에너지를 갖눈 신호가 있을 때 주변 

대역의 약한 신호를 듣지 吴하게 되는 마스킹 현상올 적용 

할 수 있다[5]. 따라서 원윰에 의해 양자화 잡음이 마스킹 

되어 듣지 못하게 되는 임계값 이하에 양자화 잡음이 분포 

하도록 비트 할당올 하면 큰 압축올올 얻으면서 원옴에 비 

해 주관적인 음질이 떨어지지 않는 복원 신호룔 얻을 수 

있다 [2][6][7].

본 논문의 구성은 다움과 같다. 2장에서는 피아노 음의 

특성과 심리음향에 있어서 마스킹과 같은 여러 륵성에 관 

해 설명하고, 3장에서는 서브밴도 부호화나 변환 부호화와 

같온 주파수 영역 부호화와 심리 음향 모롈이 결합된 피아 

노 음원 압축 알고리듬에 관하여 설명하였다. 4장에서 모 

의 실험을 통한 음질 평가 결과에 대해 설명하고, 5장은 

결룐으로 피아노음에 적합한 압축 및 합성 방식을 제안하 

였다

2. 피아노 음의 심리 음향적 특성

2-1. 심리음향에서의 마스킹 현상
우리 귀에서 음을 지각하는 경로는 음압이 고막에서 기 

계적 진동으로 변환한 후, 내이의 기저막에서 시간 영역 

신호를 주파수 정보로 바꾸어 청신경에 전달한다. 이때 

기저막의 청신경들은 필터뱅크와 같이 주파수 영역을 각 
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대역으로 나누어서 음을 인식하고, 그 대역은 임계 대역이 

라 불리워 진다. 임계 대역의 단위는 Bark이며 비선형적 

인 로그 함수적 특성올 갖는다. 이러한 임계 대역에 따라 

음의 선택성 및 가청 한계가 달라진다［5］.

옴압이 큰 음원이 더 작은 음원을 들리지 않게 하는 현 

상을 마스킹이라 한다. 마스킹 현상은 내이의 기저막에서 

청신경의 자극 정도에 의해 일어나며 시간 영역에서의 마 

스킹과 주파수 영역의 마스킹으로 구분할 수 있다.

시간의 차를 두고 일어나는 시간 영역의 마스킹올 순시 

마스킹이라 한다. 동시 마스킹이란 어떤 주파수 대역에 순 

음이 존재하거나 잡음이 존재할 때 주위 대역의 작은 옴압 

레벨을 갖는 신호들이 들리지 않게 되는 현상올 말한다. 

즉 주파수 영역에서 일어나는 마스킹올 동시 마스킹이라 

하며 일반적인 마스킹은 동시 마스킹올 가리킨다.

그림 1은 1 kHz에 순옴이 존재할 때 각 레벨에 따른 

마스킹 곡선을 나타낸다. 일반적으로 마스킹 곡선은 고주 

파 쪽에서 더 넓은 마스킹 곡선을 가지며, 순옴이 여러개 

존재할 때는 각각의 순음에 대한 마스킹 곡선이 더해지는 

형태의 마스킹 곡선을 갖는다.

그림 1의 아래 곡선은 조용한 환경에서도 음올 인식할 

수 임계값올 보여준다. 이 값을 절대 가청 한계라고 하는 

데 저주파와 고주파 대역에서는 큰 값올 갖고 약 2 kH辺에 

서 5 kHz의 중간 주파수 대역에서는 아주 작은 값을 갖는 

것올 알 수 있다. 이 것은 외이의 공명 주파수가 약 3 

kHz이고 이 부근에 음성의 대부분의 정보가 모여 있는 것 

과 일치한다.

어떤 음원이 존재할 때, 그 옴원의 마스킹 곡선과 절대 

가청 한계률 더한 값올 전체적인 마스킹 임계값이라 하는 

데 양자화 찹옴을 마스킹 임계값 아래에 분포하도록 부호 

화하면 주판적으로 원옴과 거의 동일한 복원음을 얻을 수 

있다.

그림 L 마스킹 곡선

2-2. 피아노음의 심리음향적 특성
피아노의 표준 건반수는 88개이뗘 음역은 Ai에서 C7까 

지 7% 옥타아브로 이루어져 있다. 피아노 옴의 발생 원 

리는 길이가 다른 현을 해머에 의해 타격을 가하여 발생하 

는 현진동으로 인한 공기 밀도의 변화에 의해 일어난다. 

피아노음은 27.5 ' 4186 也의 기본 주파수(피치)의 정수배 

로 이루어진 하모닉스 성분들로 구성된다.

피아노 음의 특성은 그림 2와 같다. (a)와 (c)의 그림은 

4 번째 옥타아브의 C4 음의 시간에 따른 그래프와 에너지 

감쇄 곡선이다. 그림에서와 같이 피아노옴은 크게 attack, 

steady state, decay 부로 나눌 수 있다, attack 부는 건반 

이 눌러지고 난 후의 수십 msec 정도로 급격하게 음압이 

커지며 고주파 성분도 강하게 나타난다. steady state는 

음이 어느 정도 안정된 이후의 상태로 주기적인 성분이 강 

하게 나타나며 시간에 따라 거의 일정한 스펙트럼을 갖는 

다. decay부는 음압 레벨이 크게 감쇄하는 부분으로 약 

수백 msec 정도이다［1이.

(b)는 Q 옴의 steady state에서 주파수 스펙트럼을 살 

펴본 결과이다. 그림에서 보면 정확하게 기본 주파수 

(261.6 Hz)의 하모닉스 성분들이 나타남을 알 수 있다. 피 

아노 음은 그림 2. (b)에서 보면 대역 폭이 비교적 좁고 순 

옴 성분이 매우 강하게 나타난다, 따라서 순음에 의한 마 

스킹 모델을 적용하면 마스킹 현상을 효과적으로 이용할 

수 있으므로 적은 비트를 가지고도 주관적으로 매우 높은 

옴질의 소리를 얻올 수 있다.

그림 2. 피아노옴의 특성
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（d）는 C4 옴에 대한 지각 엔트로피를 나타낸 것이다, 

지각 엔트로피란 어떤 음을 청각적으로 동일한 음질을 갖 

도록 부호화하는데 최소 비트 수昌 나타낸다. attack 부에 

서만 약간 많은 비트가 할당되고 steadystate 와 decay 부 

에서는 샘플당 약 L2 비트（약 15 : 1） 이내로 부호화하면 

원음과 동일한 음질을 얻을 수 있움을 알 수 있다. 또한 

steady state 부에서는 거의 일정한 비트가 사용됨을 보여 

준다.

3. 피아노 음원 압축 알고리듬의 설게

마스킹 현상을 비롯한 여러 청각 특성을 결합한 주파수 

영역 부호화 방식으로 일반적인 오디오 신호를 부호화하면 

96 ' 128 kbit/s에서 주관적으로 원음과 동일한 복원음을 

얻을 수 있다[7]. 피아노 옴온 주기적인 성분이 강하게 나 

타나고 전체 대역의 크기가 비교적 좁게 나타나기 때문에 

약 64 kbit/s 정도에서도 좋은 옴질을 얻올 수 있다, 피아 

노 음원 부호화기에서는 입력된 옴원 신호의 주관척인 중 

복성과 통계적인 중복성을 제거하여 압축된 비트열을 만드 

는 역할을 한다, 입력 신호는 32개의 필터뱅크롤 통과하 

여 서브밴드 샘플로 바뀌어 진다. 이때 심리음향 모델예 

서는 부가적인 FFT을 이용하여 마스킹 임계값을 얻어 양 

자화에 쓰이는 비트 할당 청보醫 주게된다. 죽, 필터뱅크 

의 출력값과 마스킹 임계값을 가지고 신호대 마스크 비롤 

구하여 주관적으로 양자화 잡음이 신호에 의해 마스킹될 

수 있도록 비트 할당을 한다. 양자화된 서브밴드 샘플과 

비트 할당 정보 둥의 부가 정보를 가지고 비트열을 만든 

다.

복호화기에서는 압축된 비트열을 풀어 각 서브밴드 샘 

플들이 복원되고 합성 查터를 통과하여 부호화된 신호의 

PCM 샘플（복원 신호）을 얻는다. 복호화기는 부호화기에 

비해 간단하며 심리음향에 관한 정보가 필요하지 않으므로 

실시간 시스템에 적합하다.

피아노 음원 부호화가 갖는 특징온 다옴과 같다.

- 부호화 시스템온 전송이 아닌 저장을 목적으로 

하므로 실시간 시스템올 필요로 하지 않는다.

- 복호화 시스템온 계산량과 지연이 적은 실시간 

시스템을 필요로 한다.

- 원음의 중복성이 매우 큰 반면, 복원음의 옴질은 

원음과 거의 같아야 한다.

그림 3은 제안된 피아노음 부호화 알고리듬의 기본 구 

조이다. 피아노음의 경우, 기본 하모닉스의 정수배에 해당 

하는 하모닉스 성분들을 충분히 살려주어야 음질이 보존되 

므로 사용자가 특별히 강조하여 비트를 할당할 밴드가 발 

생한다. 따라서 심리음향 모델에서의 마스킹 현상을 이용 

하여 얻어진 최적 비트 할당 값에 사용자가 각 밴드와 프 

레임에 할당된 비트롤 가변할 수 있게 하여 원하는 음질을

그림 3. 제안된 피아노음 부호화 시스템

얻을 수 있다. 이와같온 방법으로 각 건반음에 적합한 비 

트 할당이 결정될 수 있다.

본 논문에서 제안한 피아노 음원의 압축 및 합성 방법 

은 피아노음의 옴칠에 중요한 역할을 하는 attack 부분은 

PCM 데이타로 모든 건반에 대하여 가지고 있고 나머지 

부분에 대해서는 일부분의 데이타만을 가지고 음을 합성하 

는 것이다. 다음 절에서 음원 압축 알고리듬의 각 부분에 

대해 상세하게 설명한다.

3-1. 서브벤드 분석과 합성

시간 영역에서의 입려 신호置 주파수 영역과 시간 영역 

에서 원하는 해상도로 변환시켜주는 역할을 하는 필터뱅크 

는 서브밴드 부호화기에서 가장 중요한 역할을 한다. 디 

지탈 피아노 음원 압축에 사용된 필터뱅크는 32개의 동일 

크기를 갖는 가중 중첩 가산（Weighted Overlap-Add） 방법 

의 SSB 필터뱅크이다. 가중 중첩 가산 방법의 필터뱅크 

는 블럭 단위로 데이타를 처리하여 효율적인 계산이 가눙 

하다. 서브밴드 분석에 사용되는 필터는 512-tap 저역 통 

과 필터가 기본이 되며 행렬에 의해서 주파수 천이되어 32 

개의 동일 크기 서브밴드가 된다. 가중 중첩 가산 방식으 

로 다음과 같은 특징올 갖는다.

- 분석 필터와 합성 필터昌 통과할 때 완전 복원 조건 

을 만족한다.

- 분석과 합성 과정에서 임계적으로 표본화된다.

- 효과적인 서브밴드 부호화를 위해 32개의 필터뱅크룔 

사용하였다.

서브밴드 합성 과정온 부호화된 32 서브밴드 샘置로 출 

력 신호昌 복원하는 과정으로 분석 과정의 역으로 한다.

3-2. 심리 음향 모델

심리 옴향 모겔을 사용하면 각 서브밴드에서 원음에 의 

해 마스킹 되어 들을 수 없는 춰대 잡음 레벨을 결정할 수 

있다. 이 잡윰 레벨（마스킹 임계값）올 사용해서 각 밴드의 

실제 양자화기룔 결정하는 비토 수昼 알 수 있다.

그림 4에 C4 음에 대한 심리음향 모델 적용의 결과가 

나타나 있다. 그림예서 알 수 있듯이 각 밴드에서의 음압 

레벨에서 각 밴드에서의 최소 마스킹 임계값을 배주면 신
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(c)

그림 4. 심리음향 모델의 결과

a) FFT 스펙트럼 b) 마스킹 임계값 c) 신호대마스크비

호대 마스크비를 얻을 수 있다. 결국 신호대 마스크비가 

작다면 신호의 음압 레벨이 작거나 마스킹이 많이 되는 것 

이므로 신호대 마스크비가 작올수록 적은 비트를 가지고 

효과적인 양자화를 할 수 있다.

3-3. 비트 할당

비트 할당온 그림 2. (d)의 지각 엔트로피에서 알 수 있 

둣이 시간 영역에 따라 독립적으로 수행하였다. 비트 할 

당 테이뵬은 심리 옴향 모델에 의한 최적 비트 할당으로부 

터 구해진다. 심리옴향 모델의 결과에 의하면 attack 부는 

고주파 성분이 많고 음질을 좌우하는 경우가 많다. 따라 

서 마스크 대 잡음비(MNR)가 모든 밴드에서 0 dB 이상인 

최적의 비트 할당 보다 많은 비트를 할당하여 음질올 향상 

시켰다. attack 부는 약 5 프레임약 120 msec) 정도로 최 

적 비트 할당에서 각 밴드에 2 비트를 더 할당하여 마스크 

대 잡음비를 약 12 dB 이상이 되도록 하였다. 이러한 이 

유는 마스킹 임계값이 실험에 의한 값을 평균한 값이므로 

각 개인에 따른 가청력을 고려한 것으로 옴에 매우 예민한 

사람도 원음과 동일한 음질을 얻을 수 있기 때문이다

안정 상태의 한 구간에서 비트할당은 춰적 비트 할당에 

서 약 0 ~ 2 비트 정도의 일정한 비트를 대역에 따라 달라 

더하여 비트 할당을 하였다. steady state 부는 비숫한 신 

호가 반복되는 주기적 함수로 볼 수 있으므로 마스킹 특성 

도 프레임 간에 유사한 형태로 나타난다. 따라서 최적의 

비트 할당을 해도 원음과 거의 동일한 옴질올 얻을 수 있 

지만 약 10 ~ 18 kHz의 대역에 약 2 비트 정도룔 할당함 

으로 고주파 성분에 따라서 음색의 변화가 생기는 것을 막 

올 수 있다.

위와 같은 방법으로 얻어진 비트 할당 정보를 가지고 

서브밴드 샘플을 양자화 할 때는 mioLtread 선형 양자화기 

롤 사용하였다. 각 서브밴드 샘플들온 회대값에 의해 나 

누어져 정규화된 후 양자화되어 진다.

4. 음절 평가

디지틀 피아노 옴원 부호화 알고려듬의 음질을 평가하 

기 위해 객관적 폄가 방법으로 구간 신호대 잡옴비와 잡음 

대 마스크비를 사용하였다[8][9丄 압축 비는 12 ： 1 이며 음 

질 평가의 세부 사항은 다음과 같다.

1) 먼저 구간 신호대 잡옴비는 512 샘퓰올 한 구간하여 

구한 신호 대 잡옴비를 전 구간에 걸쳐 구한 후에 평균값 

을 취해 얻어졌다. 구간 신호대 잡음비를 구하는 식은 다 

옴과 같다.

512
1 N- 1 £x(k)

SNRg =十 £ 10 log [ -jg—---------- (4-1)
L 10 S(x(fe)-y(fc))2

2) 잡옴대 마스크비는 512 샘플마다 신호의 스펙트럼과 

잡음의 스펙트럼을 계산한 후 신호의 스팸트럼으로부터 마 

스킹 임계값을 구한 후에 각 임계 대역별로 최저값을 구한 

다. 여기서 구해진 최저 마스킹 임계값과 잡음 스펙트럼 

의 임계 대역별 합과의 차를 구하였다. 즉, 마스킹 임계값 

콰 잡움 스펙트럼의 평균 거리라고 생각할 수 있다.

사용된 피아노음은 Sonic Images San^le Library의 

Vol 6.에 있는 그랜드 피아노 옴 모음 중에서 Steinway 피 

아노의 메조 포르테(Mezzo forte) 옴이 사용되었다’ 사용 

된 옴계는 4 번째 옥타아브의 U D4, F% A4 이다. 사용 

된 각 음의 전구간에 대한 지각 엔트로피는 표 1과 같다.

표 1. 지각 엔트로피

r ■
C4 D4 f4 A4

1지각 엔트로피〕

1 (bit/sample)
0.89 

.................
0.73
-.…

0.64 0.67

표 2는 각 음에 대해 구간 신호대 찹음비와 잡음대 마 

스크비를 구한 결과이다. 구간 신호대 잡음비는 약 30 

dB, 잡음대 마스크비는 -11.5 dB 정도의 결과를 얻어 원옴 

과 주관적으로는 거의 동일한 음질을 얻을 수 있음을 알 

수 있다.

표 2, 구간 신호대 잡음비와 잡음대 마스크비

SNRseg 

(dB) 

NMR 

(dB)

c4 d F4 A4

32.2 322 297 28.7

-11.23 -11.49 -11.68 -12,05
―
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5. 결론

본 연구에서는 서브밴드 부호화와 청각 특성을 이용한 

디지틀 피아노음의 데이타 압축 방법을 제안하였다. 이 

방법은 심리음향 모델에서의 마스크대 잡음비룔 0 dB 이 

상이 되도록 하여 원음과 주관적으로 동일한 음질을 갖도 

록 하였다.

비트 할당 방식으로는 심리음향 모델에 맞게 비트 할당 

을 하여 낮온 데이타율에서 높은 음질을 보존함을 확인하 

였다. 심리 음향 모델에 의한 마스킹을 이용하는 비트 할 

당으로 건반에따라 약 15 : 1에서 20 : 1 정도의 데이타 압 

축이 가능함올 알 수 있다. 따라서 40 ' 60 Kbit/s 정도의 

데이타율에서 건반음을 부호화 할 수 있다. 필터뱅크로는 

SSB 변조 필터뱅크가 가산 중첩 방식 으로 구현되 어 48 

kHz의 표본화율올 가지는 피아노옴을 32개의 대역으로 분 

리하여 압축하였다.

또한 제안된 압축 알고리즘은 건반음마다 척합한 비트 

할당을 옴의 매 구간마다 테이블화하여, 사용자가 하모닉 

스의 분포를 고려하여 구간 마다의 비트 할당올 추가적으 

로 결정하도록 하였다. 피아노음은 일반적인 악기 신호들 

의 한 예에 속하므로 다른 악기옴의 압축에도 동일한 알고 

리즘이 사용될 수 있다. 더 높은 압축율이 필요한 때에는 

엔트로피 부호화, 혹은 벡터 양자화 둥이 결합될 수 있다, 

이러한 방식은 각 서브밴드 출력의 통계치를 구하거나 패 

턴올 구분하는 작업이 필요하다.
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