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요   약 

 
본 논문에서는 시간축 정보량을 감축하여 오디오 부호화 효율을 개선하기 위한 기술을 제안한다. 시간축 정보량 

감축 방법은 종전의 오디오 코덱에서도 활용되었던 대표적인 기술로 TNS(temporal noise shaping) 기술이 있다. 

그러나 TNS 기술은 오디오 신호의 천이구간에서 선별적으로 유효하게 동작하며 그 효율성도 간헐적으로 나타나는데 

이는 MDCT(modified discrete cosine transform)에서 예측 과정을 수행하는 구조적인 문제를 갖고 있기 때문이다. 

본 논문에서는 종전의 TNS 기술의 취약점을 보완한 ITES(intensive temporal envelope shaping) 기술을 

제안하였다. 제안 기술은 TNS 보다 유효한 오디오 시간영역 정보량을 예측하고 감축하였으며, 개선된 음질을 

나타냄을 주관적 평가를 수행하여 검증하였다.  

 

 

1. 서론 
 

오디오 부호화 기술은 사람의 청각 인지 특성을 고려한 

양자화 수행 방식을 적용하여 정보량을 감축하고 압축하는 

기술로 발전해왔다[1][2]. 사람의 청각 인지 특성은 심리음향 

모델로부터 도출하는데 심리음향 모델은 오디오 신호의 주파수 

영역에서만 분석이 가능하다. 따라서 사람의 청각 인지 특성을 

반영한 모델을 적용하여 양자화를 수행하기 위해서는 먼저 

오디오 신호를 주파수 영역으로 변환하여야 한다. 오디오 신호를 

주파수 영역으로 변환하기 위하여 기본적으로 사전에 결정해야 

할 것은 주파수 분석을 위한 윈도우 형태와 주파수 변환을 위한 

프레임 크기이다[2]. 여기서 주파수 변환을 위한 오디오 프레임 

크기에 따라 시간/주파수 해상도를 달리하게 되는데, 프레임 

크기가 클수록 주파수 영역의 양자화 효율을 높일 수 있으나 

시간축 상에서 오디오 신호의 급격한 변화 구간인 천이구간 

등에서는 양자화 잡음이 발생하여 음질 저하를 초래한다. 이를 

프리에코(pre-echo) 잡음이라고 한다[2][3]. 프리에코 잡음을 

처리하기 위해서 TNS(temporal noise shaping) 기술이 

소개되었으며[3], TNS 기술은 현재 최신 오디오 표준 코덱인 

MPEG-H 3D Audio 까지도 채택되어 활용되는 중요도가 매우 

높은 부호화 기술이다[4].  

본 논문에서 제안하는 시간축 정보량 감축 기술은 TNS 

기술을 개선한 기술로, 전반적인 부호화 효율을 높일 수 있도록 

보다 정확한 시간축 포락선(envelope) 정보를 분석하고 추출할 

수 있도록 고안된 기술이다. 제안된 기술을 간략하게 ITES 

(intensive temporal envelope shaping)라 정의한다. 본 

논문에서는 제안된 ITES 의 기술의 기본 원리와 특징을 설명하고, 

그 효과를 주관적 청취평가를 통해 제시하였다.  

 

2. TNS 기술 

 
TNS 기술은 MPEG-2 AAC(advanced audio coding) 표준 

코덱 기술에 처음 적용되었다[5]. MPEG 오디오 부호화 기술은 

심리음향 모델을 적용하기 위하여 주파수 단위의 오디오 정보 

처리를 요구한다.  
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그림 1. TNS 기술을 적용한 MDCT 기반 오디오 부호화기 

블록도 

오디오 신호의 주파수 정보는 시간/주파수 변환 방식에 따라 

다양한 형태로 얻어질 수 있다. AAC 압축 기술은 

MDCT(modified discrete cosine transform)를 활용하여 오디오 

신호를 주파수 성분으로 변환한다. MDCT 는 시간축 상에서 

에일리어싱(aliasing)이 발생하는 불완전한 변환방식이나, 

프레임간 오버랩-에드(overlap-add) 연산을 수행하여 완전한 원 

오디오 신호로 복원이 가능한 변환 방식이다[1][5]. MDCT 의 

활용은 오디오 신호의 주파수 단위의 프레임 데이터 처리시 

반드시 수행하는 오버랩-에드 연산으로부터 발생되는 시간 영역 

데이터 처리의 증가를 주파수 영역에서 추가적인 데이터 

증가없이 양자화 할 수 있는 변환방식이다. TNS 는 MDCT 기반의 

오디오 주파수 성분을 대상으로 선형 예측 필터(linear 

prediction filter)를 적용하여 주파수 영역에서 잔차 신호를 얻고, 

이를 양자화 하는 기술이다. 주파수 영역에서의 잔차 신호는 

시간축 정보량이 감축된 오디오 신호이다. 주파수 영역에서의 

선형 예측 필터에 의해 생성된 주파수 잔차 신호가 시간축 

정보량이 감축되는 이유는 주파수 영역에서 선형 예측이 갖는 

이중성(duality) 특성 때문이다[3]. 그림 1 은 간략하게 도식화된 

TNS 기반 오디오 부호화 과정을 나타낸 것이다. TNS를 수행하고 

얻은 주파수 영역 잔차 신호는 원 신호 대비 시간축 정보량이 

감축된 오디오 신호로 TNS 이후에 양자화를 수행하면 실제 

시간축 정보량 보다 낮은 정보량에 비트 할당을 수행할 수 있다.  

TNS 기술이 시간축 정보량을 감축하는 효과도 있으나, 

근본적으로 중요한 특성은 시간축 상의 오디오 신호를 

평탄화(flatness) 시키는 효과를 갖는다는 것이다. 오디오 신호의 

시간축 상의 평탄화는 오디오 신호가 급격히 변하는 천이구간 

등이 발생할 경우 이를 평탄화 하여 천이구간 발생을 감추는 

효과를 얻을 수 있다[3]. 따라서 천이구간에서 발생하는 시간축 

양자화 잡음을 줄일 수 있고 오디오 신호를 보다 장구간 

프레임으로 변환할 수 있으며 주파수 영역에서 상대적으로 많은 

데이터를 분석할 수 있어 양자화 효율을 높일 수 있다. 따라서 

이상적인 TNS 동작은 부호화 효율도 높임과 동시에, 

천이구간에서 발생하는 프리에코 잡음을 억제할 수 있는 두 가지 

효과를 기대할 수 있다. 그러나 AAC 등의 기존의 오디오 

코덱에서는 TNS 가 프리에코 잡음을 억제하기 위한 수단으로 

주로 활용되고 있는데, 이는 과도한 MDCT 영역에서의 선형 

예측은 시간축 상에서 포락선이 원본 신호 대비 과도하게 

이질적으로 변형되기 때문이다[1][6].  

 

2. ITES 기술 
 

ITES 기술은 기존의 TNS 기술의 성능을 개선하고 부호화 

효율도 높이고자 제안된 기술이다. 이상적으로는 TNS 기술이 

시간축 정보량을 평탄화 하여 오디오 천이구간에서 양자화 

왜곡을 억제하여 부호화 효율을 얻음을 앞서 언급하였다. ITES 

기술은 보다 완벽한 시간축 정보량의 평탄화를 수행하기 위한 

기술로 TNS 기술의 이론적 근간인 Hilbert envelope 을 보다 

충실히 예측하기 위해 제안된 기술이다.  

Hilbert envelope 에 대해서는 간략하게 다음과 같이 수식 

(1)로부터 설명할 수 있다.  

𝒙𝒂(𝒏) = 𝒙(𝒏) + 𝒋𝒙𝒉(𝒏)               (1) 

일반적으로, 오디오 신호를 포함한 임의의 실수부만을 갖는 

입력 신호 𝒙(𝒏)  은 분석(analytic) 신호인 복소수 𝒙𝒂(𝒏)  로 

표현할 수 있다. 따라서 분석 신호를 얻기 위해서는 𝒙(𝒏)  의 

허수부인 𝒙𝒉(𝒏)  을 구해야 한다. 이때 𝒙𝒉(𝒏) 를 얻는 방법이 

Hilbert transform 이다[3][7]. 분석 신호는 다루고자 하는 신호의 

실수부와 허수부를 모두 갖는 복소수 형태의 신호로 그 복소수의 

절대값이 원 신호가 나타내는 실제 크기(amplitude) 값에 

해당한다. 따라서 오디오 신호 측면에서 분석 신호의 절대값의 

형태는 오디오 신호의 시간축 상에서 포락선을 예측하는 정보로 

해석할 수 있다.  

그림 2 는 임의의 오디오 신호를 수식 1 에 근거하여 

분석신호 𝒙𝒂(𝒏) 로 변환 뒤 분석 신호의 절대값 분석으로부터 

포락선 정보를 예측한 결과를 나타낸 것이다. 예측된 시간축 

포락선 정보를 활용하여 원 오디오 신호에서 포락선 정보를 

추출해 준다면 오디오 시간축 신호를 평탄화 할 수 있다. 시간축 

상에서 평탄화 된 오디오 신호는 이상적으로는 천이구간을 

감지할 수 없는 잔차 신호로 표현되며, 양자화 왜곡을 줄이기 

위하여 천이구간을 따로 감지할 필요가 없어진다. 이는 천이구간 

정보가 이미 추출되었다고 판단할 수 있겠다. 그러나 종전의 

TNS 기술은 MDCT 를 활용한 예측 파라미터를 추출하기 때문에 

에일리어싱 특성에 기인하여 완전한 포락선 정보 추출을 수행할 

수 없으며 프리에코 잡음 억제 효율이 떨어진다[7].  

 

그림 2. 분석신호 𝒙𝒂(𝒏)로부터 추출한 오디오 포락선 정보 
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본 논문에서 제안하는 ITES 는 보다 충실히 포락선 정보를 

시간축 오디오 신호로부터 추출하고자 제안된 기술이다. 그림 

3 은 ITES 인코딩 과정을 간략하게 도식화한 블록도이다. 

그림에서 분석신호 𝒙𝒂(𝒏)  에 대해서 주파수 단위 b 번째 입력 

프레임 주파수 신호 𝒙𝒂,𝒇(𝒃) 에 대해서 선형예측을 수행한다. 

주파수 변환 방식은 복소수 분석이 가능한 DFT(discrete fourier 

transform)를 적용한다. 따라서 선형예측 계수인 𝒍𝒑𝒄𝒂(𝒃)  도 

복소수 형태이다. 선형예측 계수의 차수는 80msec 기준으로 8 차 

복소수 계수를 추출한다. 선형예측 계수를 𝒙(𝒏)  과 동일한 

프레임 사이즈(80msec)의 샘플 수를 갖도록 제로 패딩(zero-

padding) 이후에 IDFT 를 수행한다. 이렇게 얻은 정보 𝒙𝒆𝒏𝒗(𝒏) 

는 𝒙(𝒏)  의 시간축 포락선 정보이다. 시간축 포락선 정보를 𝒙(𝒏) 

에 적용하여 포락선 정보를 추출하면 𝒙𝒓𝒆𝒔(𝒏)  잔차신호를 얻을 수 

있다. 잔차신호 𝒙𝒓𝒆𝒔(𝒏)  는 종전의 방식대로 양자화를 수행하기 

위하여 MDCT 변환 후, 양자화를 수행한다. 

그림 4 는 종전의 TNS 방식과 ITES 방식으로 추정한 시간축 

포락선 정보를 나타낸 것이다. 종전의 TNS 는 MDCT 영역에서 

선형 예측을 수행하여 충실한 포락선 정보를 추정할 수 없으며, 

시간축 상에서 발생하는 에일리어싱 신호에 의해서 원 시간영역 

신호의 포락선 정보 추정에 오류가 발생한다. 이를 해결하기 

위하여 분석 윈도우 형태를 달리하여 TNS 를 적용하는 기술이 

현재 AAC 표준에서 활용되고 있다[3][6]. 그러나 이는 완벽하지 

않은 TNS 동작에 기인한 것으로 추가적인 구조적 복잡도를 

야기시킬 뿐만 아니라 부호화 효율도 떨어트린다. 반면 ITES 는 

다양한 형태의 입력 신호에 대해서 일관되게 그 포락선 정보를 

추정함을 알 수 있다. 따라서 이를 시간축 오디오 신호로부터 

성공적으로 추출할 경우 TNS 와 비교하여 시간영역 오디오 

신호가 보다 평탄화 될 가능성이 높아진다. 이는 천이구간에 대한 

코딩 효율을 높일뿐만아니라 프리에코 잡음을 좀더 억제할 수 

있으며 장구간 프레임 분석이 일관되게 가능하므로 전반적인 

부호화 효율을 높일 수 있다.  

 

4. 실험 결과 

 
본 논문에서는 제안된 방법의 성능을 검증하기 위하여 

주관적 평가를 수행하였다. 평가 환경은 표 1 에 나타내었다. 

주관적 음질 평가 방법은 MUSHRA(MUltiple Stimuli with 

Hidden Reference and Anchor) 방식을 따라 수행하였다[8]. 본 

논문의 제안 방법의 성능 검증을 위하여 본 기술이 효과적으로 

동작하는 음성과 음악 오디오 샘플을 선정하여 진행하였다. 

테스트 아이템의 표본화 주파수는 12.8 kHz 로 6.4 kHz 의 

대역폭을 갖도록 하였다. 이는 본 기술이 주로 오디오 신호의 

코어대역 신호를 부호화 할 때 동작하므로 그 효과를 검증하기 

위하여 설정된 대역이다. 참조 시스템은 기존의 TNS 를 적용하고 

동일한 양자화 과정을 거치도록 구성한 시스템을 구현하여 

평가시스템으로 활용하였다. 제안 방식의 유효성을 검증하기 

위하여 코딩 모드는 모두 80msec 의 프레임 사이즈로 고정하여 

부/복호화를 수행하였다. 비트레이트는 13kbps 로 부호화 효율 

차이를 극명하게 확인하기 위해 양자화 왜곡이 심한 저 

비트율에서 음질 평가를 수행하였다. 평가 아이템은 5 개로 음성 

아이템 3 개, 음악 아이템 1 개, 음악과 음성이 동시에 포함된 

1 개의 아이템으로 구성하였으며, 이는 MPEG 오디오 표준화 

단체에서 선정한 테스트 아이템이다[9]. 그림 5 와 6 은 청취 

평가를 수행한 결과이다. 그림 5 는 청취 평가를 수행한 절대 

점수에 대한 평균치를 기준으로 95% 신뢰구간을 나타낸 

결과이며, 신뢰구간이 겹치지 않을 경우, 비교 시스템 간에 

통계적으로 의미 있는 차이가 있다고 판단할 수 있다. 절대 

점수에 대한 분석결과, 아이템 별로 신뢰 구간이 겹치고 있으나 

평균값에서 다소 우위를 나타내고 있음을 관측할 수 있었다. 또한 

아이템 별로 보다 분명한 차이를 보기 위하여 절대 평가 점수의 

시스템 간의 차이를 통계적으로 분석하여 그림 6 과 같이 

나타냈다. 차분 점수의 통계치가 평균값을 기준으로 95% 

신뢰구간이 영점에 걸치지 않는다면 두 시스템 간의 차이가 

통계적으로 있다고 판단할 수 있다. 제안 시스템을 기준으로 차이 

 

그림 3. ITES 기반 오디오 인코더 구조 블록도 
 

 

그림 4. TNS 와 ITES 적용시 원 오디오 신호 대비 추출된 

포락선 정보  
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점수에 대한 통계치를 그림 6 에 나타내었다. 그림 6 을 살펴보면 

제안 시스템이 4 개의 아이템에 대해서 비교 시스템보다 우세함을 

관측할 수 있으며, 최종적으로 전체 차이 점수의 평균은 

비교시스템보다 통계적으로 우세한 결과를 관측할 수 있다. 다만 

하나의 아이템 ‘te15’에 대해서는 상대적으로 다소 낮은 주관적 

평가결과를 얻었으며 이는 천이 구간이 아닌 특정구간에 발생한 

양자화 왜곡에 청취자들이 더 민감하게 반응한 것으로 파악된다. 

아직까지는 제안 기술을 기존 코덱 시스템에 완벽히 적용하지 

않아서 예외적인 처리가 적절히 동작하지 않아 발생한 원인으로 

파악된다.  

 

5. 결론 

 
본 논문에서는 시간축 정보량 감축 방식을 적용한 오디오 

부호화 기술인 ITES 기술을 소개하였다. 제안 기술은 종전 

기술인 TNS 의 성능을 향상시키고 보다 충실한 정보량 감축을 

달성하여 양자화 효율을 개선시켰으며, 그 결과 개선된 음질 

성능을 나타냄을 관측할 수 있었다. 특히 종전의 TNS 기술이 

간헐적으로 발생하는 특정 천이구간에서만 높은 부호화 효율을 

보이는 반면에, 제안 기술은 시간축 상에서 정보량 감축을 

전반적으로 수행할 수 있도록 개선하고 천이구간에 일괄된 동작 

및 성능을 제공하는 기술로써 신호의 특성에 상관없이 

효과적으로 동작함을 확인할 수 있었다. 향후 본 기술의 활용도를 

높이고자 기존 오디오 코덱에 실제로 탑재하여 그 성능을 

검증하는 작업이 수행되어야 하겠다.   
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표 1. 주관적 성능측정 평가 환경 

평가환경 채택항목 

평가 방법 MUSHRA  

피험자  6 명 

평가 아이템/비트율 5 개(10 초 이상)/13kbps 

표본화 주파수 12.8 kHz 

평가 시스템 

org : Hidden reference 

System A : ITES 기반 부호화기 

System B: TNS 기반 부호화기 

  
 

 

그림 5. 주관적 성능평가 절대점수 평균치 비교 

 

그림 6. 주관적 성능평가 절대점수 차 평균치 비교 (system A 

기준) 
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