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적응 필터뱅크를 이용한 오디오 부호화

Audio Coding Using Adaptive Filter Bank
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※본 논문은 인천대학교 '97년도 교내연구비 지원에 의함.

요 약

본 논문은 두 부류의 오디오 원에 대해 각각 다른 구조를 가지는 필터뱅크를 설계하고 스위칭 기준을 제안한다. 균일한 

필터뱅크로는 MDCT 필터뱅크를 사용하고 비균일한 필터 뱅크로는 웨이브렛 패킷 필터뱅크를 사용하였으며 오디오 신 

호의 시변 특성에 기초하여 두 필터뱅크를 스위칭한다. MDCT 필터뱅크는 정상신호 표현에 적절하지만 급격한 변화를 

포함하는 오디오 신호를 표현하는데는 적절하지 못하다. 따라서, 본 연구에서 사용한 웨이브렛 패킷 필터뱅크는 인간의 

청각 특성을 고려한 임계대역(critical band)과 유사하게 설계하였으며 스위칭 기준에는 에너지-엔트로피(energy-entropy), 
영교차(zerocrossing)법 그리고 차분(difference)기준을 사용하였다. 입력되는 오디오 신호의 통계적 특성에 기안하여 두 

필터뱅크를 스위칭하는 방식의 오디오 부호화기에 대해서 새로운 스위칭 기준을 제안하였다. 여러가지 오디오 신호에 대 

한 주관적 평가(MOS)를 수행한 결과, 기존의 부호화기보다 좋은 성능을 보였다.

ABSTRACT

This paper designs a filter bank which has differents structure for two classes of audio source and proposes a new switching 
criterion. In this filter design, the MDCT(modified discrete cosine transform) filter bank is used as uniform filter bank and 
wavelet packet filter bank as nonuniform filter bank. Two filter banks are switched based on the time-varying characteristic 
of audio signal. Modified discrete cosine transform filter bank is adequate for stationary signal representation, but not for 
audio signal including attack. Wavelet packet filter bank is designed similarly to the critical band of human auditory sys
tem. Switching criterions are calculated from energy-entropy, zero-crossing and difference method. The enhanced switching 
critenons based on the statistical characteristics of the input signals are proposed. This audio coder has received higher 
score than existing audio coder from the result of MOS(mean opinion score) test.

I•서 론

고음질 오디오 신호는 매우 큰 대역폭을 가지는 것이 

일반적인 특징이다. 즉, 신호의 대역폭은 가청 주파수를 

44.1kHz로 표본화하고 각 표본치를 16비트 선형 PCM을 

이용하여 양자화 했을 경우, 결과적인 전송율은 약 1- 

5Mbits/sec(2채널)이다. 고음질 오디오 압축 알고리즘의 

목적은 산업표준인 CD음질을 유지하면서 비트율을 가능 

한 적게 유지하는 것이다. 그예로서 MPEG(Moving Pic

tures Experts Group) 오디오 표준이 가장 널리 보편화 되 

어 있다. 그러 나, MPEG오디오는 64kbps이 하의 전송율에 

서는 음질이 크게 떨어지는 단점이 있다. 이러한 MPEG 

오디오는 MDCT(modified discrete cosine transform)를 

사용하여 32개의 균일한 필터뱅크로 부대역(subband) 분
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할을 한다【2, 3, 4],
최근, 유용한 수학적 도구로서 알려져 있는 웨이브렛 변 

환(wavelet transform)0)) 대한 연구가 활발히 진행되어 많 

은 분야에 적용되고 있다. 웨이브렛 변환은 비정상(non- 

stationary) 신호에 대해서 다양한 분해능력을 가지고 있 

기 때문에, 부대역 부호화(subband coding), 다중해상도 

분석(multiresolution analysis) 과도신호의 검출, 음성/영 

상 신호의 압축 코딩, 잔향 제거기 둥과 같은 웅용에 적용 

된다[5, 6, 7], 특히, 웨이브렛 변환은 비정상신호에 대해 

서 탁월한 분해능을 가지기 때문에 오디오와 같이 비정 

상신호가 빈번히 발생하는 웅용에는 필수적이라 할 수 

있다. 그러나 웨이브렛 변환은 정상신호에 대해서는 균 

일한 주파수 해상도를 가지는 MDCT 필터뱅크보다 변환 

이 득(transform gain)의 관점 에서 불합리 하다[8, 9],
본 논문은 입력신호의 시변 특성에 기초를 두고 각각 

의 필터뱅크를 스위칭하는 구조를 제시하고 더 나아가 

스위칭 기준을 제안한다. 균일한 필터뱅크는 MDCT 필터 
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뱅크를 비균일한 필터뱅크에는 웨이브렛 패킷 필터뱅크 

를 사용한다. MCDT 필터뱅크는 정상신호(대부분의 음 

악, 악기, 음성)에 대해서 사용되고 웨이브렛 필터뱅크는 

비정상신호(드럼, 캐스터네츠)에 대해서 사용된다. MDCT 
필터뱅크의 윈도우 스위칭을 이용하여 비정상신호를 처 

리할 수 있지만 모든 주파수에서 동일한 시간해상도를 

가지게 된다. 그리고 웨이브렛 필터뱅크는 고유적으로 

합성 과정 중 양자화 잡옴의 퍼짐현상(preecho)올 제거할 

수 있다. MDCT 필터뱅크와 웨이브렛 패킷 필터뱅크와 

의 스위칭 기준은 매우 중요하다. 만약, MDCT 필터뱅크 

에서 비정상 신호를 처리한다면 저전송을에서 잡음을 만 

들어 낼 것이고, 웨이브렛 필터뱅크에서 정상신호를 처 

리한다면 저전송을에서 잡음올 만들어 낼 것이고, 웨이 

브렛 필터뱅크에서 정상신호를 처리한다면 처리전력의 

낭비를 카져올 것이다. 전형적인 비정상 신호인 캐스터 

네츠를 DCT보다도 "로 변환했을 때 변환 이득(trans

form gain)이 10-20dB 정도 더 크다［8, 9, 10］,

口 . 부대역 오디오 부호화

2.1 균일한 필터뱅크

균일한 필터뱅크를 구성하기 위해서 MPEG 오디오에 

서 사용한 폴리페이즈(Polyphase) 필터뱅크를 이용하여 

오디오 입력신호를 균일한 32개의 부대역으로 나누었다. 

부대역, /如的)(”)의 임펄스 웅답은 원형저역필터 狀"의 

임펄스 옹답의 변조에 의해서 구해진다［2, 4, 7］, 여기서 

사용되는 분석행렬과 합성행렬은 다음과 같다.

Mik = cos (2S+DQ-16)自］1=0, 1, 31

(2-1) 
M* = cos 0+16)(2为+1) -金］为= 0,1, ...,63

합성과정은 분석과정의 역순으로 수행되어진다. 물론 

완전 복원을 만족한다.

전체 필터뱅크는 식(2-2)와 같이 표현된다.

s帀］ =£ £ M［刑미X(牌 + 64；］ X x［k + 64；］) (2-2)

여기서, ［는 범위가 0에서 31를 가지는 부대역 인덱스 

이다. s巾］는 시간 t에서의 부대역 대한 출력 표본값이 

다. C［끼은 표준에 정의된 분석 윈도우 512개의 계수 중 

하나를 나타내고, 矶”］은 512개의 표본 버퍼에서 읽혀 들 

어오는 입력 오디오 표본값이다. 그리고, 분석행렬과 합 

성행렬은 식(2-1)에서 구해진다.

32개의 입력 표본값에 대해서 분석 필터뱅크는 32개의 

출력값을 가진다. 32개의 필터출력들은 512 +32X64 = 

2,560번의 곱셈과 64X7 +63 = 2,464번의 덧셈이 요구된 

다. 즉, 한 개의 출력당 80번의 덧셈과 곱셈이 필요하다. 

그러나 FFT 알고리즘으로 상당히 많은 곱셈과 덧셈 연 

산의 감소를 기대할 수 있다. 부대역 필터의 각각은 입력 

오디오 신호를 32로 다운샘플링(downsampling-subsampl

ing) 하여 대역별로 한 개의 표본값만 출력한다.

식(2-2)를 중첩(convolution)으로 다시 표시하면 다음 

식과 같다.

511
이社= E 圳一끼/지이 (2-3)

식(2・3)에서 %团는 시 간 t에서 오디오 표본값이고, HiM 
은 다음 식에서 구해진다.

,r , (2x：+l)x(w-16)Xn °
H出:］ = 加이Xcos ------------- —--------------  , 0M算M511

64
(2-4)

,, , J-C【씨, 3/64)의 정수부가 흘수 
시끼리 e 1 (2-5)

I C［M］, otherwise

여기서, 필터뱅크의 각 부대역은 고유의 대역통과필터 

(band pass filter) 웅답 •［씨올 가진 다. 식 (2-4)는 신호해 석 

을 위해서는 편리하지만 충분한 해를 제공하지 못한다. 

즉, 이 식을 직접 적용한 경우에는 32개의 필터뱅크 출력 

을 계산하기 위해서 32X512= 16,384개 의 곱셈과 32X511 

= 16,325번의 덧셈이 요구된다.

2.2 비균일한 필터뱅크

본 연구에서 사용한 비균일한 필터뱅크는 웨이브렛 패 

킷 변환(Wavelet Packet Transform)을 이용하여 설계하였 

다. 먼저, 웨이브렛 변환에 대한 기본적인 이론을 기술한 

다음에 본 연구에서 사용된 웨이브렛 패킷 필터뱅크에 

대해서 기술한다15, 6, 8, 16, 17, 18, 19］,

2.2.1 웨이브렛 변환(Wavelet Transform)
STFT의 시간/주파수 분해능의 제한을 극복하기 위한 

방법으로 웨이브렛 변환을 이용할 수 있다. 웨이브렛 변 

환 이론은 신호나 프로세스를 특정한 함수들의 집합(wave

let set)을 가지고 모델링하는 수학적 도구이다. 웨이브렛 

함수는 진동하며 평균값이 0인 유한 에너지 함수라고 할 

수 있으며, 특정한 하나의 웨이브렛(mother wavelet)으로 

부터 발생되는 웨이브렛 함寸들의 집합은 임의의 함수를 

근사화 하는데 사용될 수 있昂. 즉, 임의의 함수는 적당한 

가중치를 준 웨이브렛 집합의 각 원소에 신호를 투사 

(projection)시켜 얻을 수 있으며, 이를 웨이브렛 변환으 

로 정의한다• 웨이브렛 변환식은 식(2-6)와 같다［5, 6, 17］,

甲”(a, t)니a「顶 决 (2-6)

a: 스케 일 링 인자(scaling.factor)
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c： 병진 인자(translation faction) 

g(t): mother 웨 이 브렛 함수

웨이브렛 평면에 투사된 함수는 웨이브렛 역변환올 거 

쳐 다시 복원될 수 있다. 역변환시온 식(2-7)과 같다.

成)=7' 广 广 心/(小=|々「土4以)4쯔으
C g J - 00 J ― 00 \ d J

(2-7)

웨이브렛 변환은 관측 윈도우(observation window)7} 

고정 되 어 있는 STFT와 달리, 분석 창이 신호의 주파수 대 

역에 따라 상대적인 대역폭을 가지게 되어 시간/대역폭 

곱 범위 내에서 임의로 시간/주파수 분해능을 조절할 수 

있다. 해석 방법을 필터뱅크의 관점에서 볼 때, 시간 분해 

능은 해석필터의 중심 주파수에 따라서 증가해야 한다. 

따라서, 는 co에 비 례 한다는 것을 이 용한다[5, 20],

= c, c ： 임 의 의 상수 (2-8)

저주파 부분에서는 긴 윈도우를 적용하고 고주파 부분 

에서는 짧은 윈도우를 사용함으로써, 저주파 부분에서는 

시간 분해능보다 주파수 분해능을 좋게 하며, 고주파 부 

분에서는 주파수 분해능은 나쁘지만 시간 분해능을 좋게 

하여 신호 분석을 유리하게 해준다. 이들은 웨이브렛 변 

환의 기저 함수(basis function)로서 mother 웨 이브렛을 스 

케일(scaling)하거나 병진(translating)함으로서 구해지며, 

상호 직교성을 가진다. 이런 직교 함수들은 mother 웨이 

브렛의 선택에 따라 그 특성이 결정된다.

시간/스케일 인자 a, t를 이산화함으로써 식(3-11)로부 

터 식(3-14)과 같이 이산 웨이브렛 변환을 구할 수 있다.

co

4= -co
(2-9) m

品，阕=&了 g("須허如"厂)

a — do*, t =

식(2-9)에서 이산 웨이브렛 패킷, 幻"3)는 각각의 다 

른 값을 갖는 스케일 변수 a와 병진 변수 z에 의해 서로 

다른 분해능을 제공함으로, 웨이브렛 변환은 신호를 각 

각의 분헤능에 따른 성분들로 분해함으로써 다분해능 해 

석(multiresohition)이라 할 수 있다. 실제로 이산 웨이브 

렛 변환에서 a°=2, tF로 놓는다.

g(”)이 이상적인 반대역 저역통과 필터이고 /!(”)이 이 

상적인 반대역 고역 통과 필터이면 두 개의 서브 샘플된 

형태로 원신호를 완전하게 표현할 수 있다.

대역분할 신호처리 기법에서 발생할 수 있는 대역 간섭 

현상을 제거한 웨이브렛 변환의 장점은 이상적인 필터를 

사용하지 않아도 되며, *(")올 두개의 필터링되고 다운샘 

플링된 신호 处3)과 肉S)으로 복원할 수 있다는 것이다. 

원신호를 복원하기 위해서는 두 신호를 오버 샘플링(over 

sampling)한 뒤 각각 g'(*)과 〃(”)으로 필터 링하고 두 신 

호를 더한다. 복원된 신호 £3)은 필터들이 륵정한 조건을 

만족하지 않으면 과 다르다. 이들 조건을 만족하는 

필터들은 완전 재구성 특성(PR-Rerfect Reconstruction 

property)을 갖는다[5, 6, 16, 20, 21].

여 기서 사용하는 FIR(finite impulse response)필터를 가 

정하면 고역통과 필터와 저역통과 필터사이의 관계는 식 

(2-10)과 같이 나타낼 수 있다.

h(n) = (-1 )"g(L -1 -m)
，，、. 、 (2-10)

g (ri) = g(L-\-n)

여기서 L은 필터의 길이이다.

2로 다운샘플링한 뒤의 중첩(convolution)을 계산하는 

이 필터뱅크는 x3)과 {g(2k-n), />(2/-”)}의 내적을 구 

하는 것이므로 식(2-11)과 같이 각 필터 단의 출력을 나타 

낼 수 있다.

yo(k) = E x(n)g(2k-n)
" (2-11)

»(») = £ x(n)h(2k-n) 
n

필터의 임펄스 웅답은 정규화된 직교 집합으로 구성함 

으로, 식(2-12)과 같이 x(〃)을 간단히 복원할 수 있다.

co
£(刀)=E +yQ)五(2左一刀)} (2-12)

jfe= —co

식(3-10)과 (3-12)으로부터 합성필터가 시간에 역으로 

분석필터와 동일하다는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 

가장 일반적으로 사용하는 Daubechies 필터를 사용하였 

다. Daubechies 필터는 식(2-13)의 완전복원 조건인 Power 

complementary 조건을 만족한다[16, 21],

|G(co)|2+|H(a시 2* (2-13)

여기서, c는 상수이다.

위에서 설명한 QMF 뱅크를 이용하여 다해상도 분석 

(Multiresolution Analysis) 즉, 고속 웨이브렛 변환(FWT) 
이 가능해진다. 본 연구에서는 인간의 청취감각을 고려 

한 임계대역(critical band)과 유사하게 비균일한 필터뱅 

크를 설계 하였다[8, 18, 22],

ID. 하이브리드(Hybrid) 필터뱅크를 이용한 오디오 

부호화

본 연구에서는 위에서 기술한 균일한 필터뱅크인 MDCT 
필터뱅크와 비균일한 필터뱅크인 웨이브렛 패킷 필터뱅 
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크를 스위칭하는 하이브리드 필터뱅크를 사용한다. 오디 

오 신호의 갑작스런 변화 즉, 비정상 신호를 부호화하는 

것은 오디오 부호화기의 설계에 있어서 문제점(동일한 

블록에서 낮은 레벨의 신호에 대한 양자화 잡음-preecho) 
을 가지고 있어서 많은 연구가 진행되어져 왔다. 또한 입 

력 오디오 신호의 특성에 따라 변환 이득의 관점에서 상 

당한 불합리성을 가지고 있다. 균일한 필터뱅크는 정상 

신호를 표현하는데 적절한 반면에 비균일한 필터뱅크는 

비정상신호를 표현하는데 적절하다는 특성을 가진다. 따 

라서, 하이브리드 필터뱅크는 두 종류의 필터뱅크의 장 

점만을 취함으로써 부호화기의 성능을 향상 시킬 수 있 

다. 비정상 신호를 부호화하는데 있어서 이러한 필터뱅 

크는 저 전송을에서 향상된 음질을 유지할 수 있다. 또한, 

시간/주파수 해상도의 적절한 임계점을 찾는 것은 상당 

히 중요한 요소로서 작용한다. 이러한 시간/주파수 해상 

도는 인간의 청각구조에 따라 설계되어진다. 본 장에서 

는 스위칭 구조의 이점에 대해서 기술하고 본 연구에서 

제안된 스위칭 기준에 대해서 설명한다.

3.1 스위칭 구조의 이점

MDCT 필터뱅크(폴리페이즈 필터뱅크)와 웨이브렛 패 

킷 필터뱅크를 스위칭 하는 기준은 시스템 전체의 성능 

을 좌우하는 매우 중요한 요소이다. 입력되는 오디오 신 

호의 갑작스런 변화(attack)를 적절히 추출해 내는 것이 

스위칭 기준을 설정하는 목적이다. 기본적인 정의는 입 

력되는 신호의 통계적 특성, 즉 변화량(평균, 분산, 엔트 

로피, 주파수)을 적절히 추출해 내야한다. 만약, attack이 

MDCT 필터뱅크의 입력으로 사용된다면 특히, 저전송율 

(low bit rate)에서 상당한 왜곡올 가져올 것이다. 반면에, 

정상신호가 웨이브렛 패킷 필터뱅크로 사용된다면 처리 

전력에 있어서 낭비를 가져올 것이다[22].
이러한 스위칭 기법올 이용한 오디오 부호화기는 두 

가지 관점에서 명확히 설명될 수 있다. 입력되는 신호의 

특성에 따라 웨이브렛 변환과 변형된 이산 여현 변환에 

대한 변환이득의 차이가 있다. 또 하나는 각 변환에 대한 

지각적 마스킹 특성에 의해 설명된다. 여기서 각 관점에 

대해서 간단히 설명하도록 한다.

(9 변환이득
스위칭 기법의 사용여부에 대한 한가지 관점은 변환 

이득(transform gain)의 차이이다. 즉, 어느 한 필터뱅크 

만을 사용한다면 변환 이득의 관점에서 상당한 불합리성 

올 내포하고 있다. 여기서 변환이득은 식(3-1)로서 정의 

된다[21, 22],

느 ＜开
Gtc =-------------------- (3-1)

(旳箫)顶

여기서,。;는，번째 변환된 계수 但의 분산(variance)이 

다• 식(3-1)이 내포하고 있는 의미는, 변환의 효율성은 그 

변환에 의해서 얼마나 많은 에너지가 compaction하는가 

가 보여준다. 즉, 변환된 계수의 분산에 대한 산술적 평균 

(arithmetic mean)과 기하학적 평균(geometric mean)의 비 

(ratio)로서 나타낸다. 일반적으로 정상신호에 대해서는 

비균일한 필터뱅크인 웨이브렛 패킷 변환보다는 균일한 

필터뱅크인 MDCT 필터뱅크가 변환 이득이 10~20dB 정 

도 높고, 반대로 비정상 신호에 대해서는 MDCT 필터뱅 

크보다 웨이브렛 패킷 필터뱅크가 더 높은 변환 이득을 

가진다• 그러므로, 이러한 스위칭 구조를 가지는 필터뱅 

크가 오디오 신호와 같이 비정상 신호가 빈번히 발생하 

는 응용에는 바람직하다[8, 22].

(9지각적 마스킹 특성 (Perceptual masking property)
지각적 마스킹 특성의 관점에서 스위칭 기법에 대한 

타당성을 설명하도록 한다. 정상 신호에 대한 마스킹 효 

과에 대한 결과를 고려한다면, 변형된 이산 여현 변환을 

이용한 부호화기가 웨이브렛 변환을 이용한 부호화기보 

다 더 많은 이점이 있다. 매우 낮은 상호 주파수 마스킹 

(inter-frequency masking) 특성을 가지는 순음과 같은 임 

의의 신호에 대해서, 웨이브렛 변환 또는 어느 한 부대역 

의 마스킹 특성은 임의로 정해진 제한된 주파수 해상도 

때문에 문제점을 가질 수 있다. 즉, 설계한 필터뱅크의 주 

파수 해상도가 임계대역과 일치하지 않을 경우 근접한 

대역에 대한 왜곡을 발생시킨다. 그러나, 이러한 문제점 

의 웨이브렛 패킷 필터뱅크를 임계대역 스케일(bark)과 

일치하도록 한다면 감소 시킬 수 있다. 반면에 MDCT 필 

터뱅크를 이용한 부호화기에 있어서, 고주파에서 제한된 

시 간 해상도는 프리에코(preecho)를 발생시킬 것이다. 즉, 

어느 한 블록(프레임)에서 attack이 발생할 경우 낮은 레 

벨의 신호에 대해서 양자화의 합성과정에서 잡음이 발생 

하게 된다. 고유적으로 웨이브렛 패킷 변환은 양자화 스 

텝 사이즈를 연속적으로 가변하기 때문에 프리에코를 제 

거할 수 있고 고주파에서 높은 시간 해상도를 제공한다. 

물론, MDCT 필터뱅크를 이용한 부호화기에서 이러한 

프리에코의 문제는 윈도우 스위칭(window switching) 기 

법을 이용해서 제거할 수 있으나, 이것은 프리에코를 완 

전히 제거하지는 못한다. 따라서, 웨이브렛 패킷 변환과 

MDCT 필터뱅크를 스위칭하는 구조가 이러한 문제를 해 

결할 수 있다.

3.2 스위칭 기준

3」절에서 언급했둣이 스위칭 기준(switching criterion) 

은 매우 중요한 요소로서 사용된다. 본 연구에서는 3가지 

스위칭 기준을 가지고 모의 실험을 해보았다. 실제 구현 

상, 입력되는 오디오 신호의 표본값에 대한 정상성, 비정 

상성을 판별하기 위해서 블록(프레임) 단위로 검사하게 
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된다. 이 절에서는 각 스위칭 기준에 대한 특성을 설명하 

고 실험결과는 4장에 보인다.

1. 에너지 -엔트로피 기준(Energy-entropy criterion)

본 기준은 식(4・2)에서 보여진 것처럼 확률적 엔트로피 

와 유사한 형태를 가지고 있다⑻.

N-1
/= - 22 log2 cr； bits (3-2)

>-0

여기서, N은 프레임당 세그먼트의 수이다. 에너지-엔 

트로피는 각 프레 임을 N개의 세그먼트로 나눔으로써 계 

산된다. 44.1kHz로 표본화된 오디오 표본치에 대해서는 

N=16으로 설정하는 것이 적당한것으로 알려져 있다⑻. 

입력되는 오디오 신호의 에너지는 이러한 각 세그먼트상 

에서 계산되고 전체 프레임의 에너지에 의해서 정규화된 

다. 房는 1번째 세그먼트의 정규화 에너지(<1)이다. 일반 

적으로 상수(constant)의 에너지를 가지는 프레임에서 에 

너지-엔트로피가 가장 크게 나타난다. 반면에, 갑작스런 

에너지 천이를 가지는 프레임에서 에너지-엔트로피는 떨 

어진다. 즉, 현재 프레임과 이전 프레임 사이의 에너지-엔 

트로피 변화율에 따라 오디오 부호화기는 스위칭 작용을 

하게 된다⑻.

2. 영교차 기준(Zero-crossing criterion)
본 기준은 입력되는 오디오 신호의 영교차 수를 카운 

트(count)하여 그 수의 많고 적음에 따라 스위칭하는 기 

준이다. 즉, 시 간 축을 기준으로 교차되는 수를 카운트하 

여 그 값을 저장한다. 정확한 스위칭 판별을 위하여 입력 

되는 오디오 신호의 저주파 부분의 신호를 뺀 높은 주파 

수 성분만을 가지고 카운트하였다. 저 역부분을 제거하는 

데에도 웨이브렛 변환을 2번 수행하여 저역신호를 추출 

한 다음, 원신호에서 감산하였다. 일반적으로 비정상신호 

는 높은 주파수를 포함한다는 특성을 이용하였다. 오디 

오 신호의 갑작스런 변화에서 높은 수의 영교차수를 가 

졌다. 에너지-엔트로피 기준과는 달리, 현재 프레임의 영 

교차 수가 정해진 임계값을 넘을 경우 스위칭하도록 설 

계 하였다.

3. 차분 기준(Difference criterion)
본 스위칭 기준은 이전 프레임의 제곱 평균과 현재 프 

레임의 제곱 평균을 빼어 그 차가 큰 것을 비정상 신호를 

포함한 것을 간주하였다. 비정상 신호일수록 높은 제곱 

평균값을 가진다는 특성을 이용하였다. 마찬가지로 대부 

분 비정상 신호는 이전 프레임의 평균과 현재 프레임의 

평균과의 차가 크다.

IV. 모의 실험 및 결과 검토

본 연구에서 사용된 전체 시스템의 구성도는 그림(4』) 

과 같다. 먼저, 3장에서 기술된 스위칭 기준을 이용하여 

입력신호의 통계적 특성에 따라 스위칭 정보를 추출했 

다. 이러한 스위칭 기준에 따라 입력 오디오 신호는 어느 

한 필터뱅크의 입력으로 선택되어지고 필터링된 후, 양 

자화 과정올 거쳐 부호화 하였다. 저전송율을 실현하기 

위 한 동적 비트할당(dynamic bit allocation)정 보는 MPEG 
오디오의 심리음향 모델을 사용하여 추출해 내었다. 모 

든 입력 데이터는 프레임 단위로 하였으며, 한 프레임은 

MPEG 오디 오와 같은 1152개 의 오디 오 샘플을 포함시 켰 

다. 오디오 샘플은 저음, 중음, 고음 그리고 변화량이 큰 

오디오 신호까지 포함하여 어느 한 부분에 편중되지 않 

도록 선택되어졌으며 5가지(Piano, Violin, Drum, Crash, 

Saxophon)를 사용하였다. 양자화 과정에서 스케일 팩터 

와 스위칭 정보는 부정보(Side information)로 프레임마 

다 패킹(packing)되어 비트스트림(bitstream)올 구성한다.

FILTER BANK

그림 4-1. 사용된 오디 오 부호화기 의 구조

4.2 각 스위칭 기준에 대한 성능 평가

44.1kHz로 표본화된 오디오 신호, 즉 Drum, Piano, Vio

lin, Crash 그리고 Saxophon올 가지고 모의 실험을 하였 

다. 이 오디오 신호 중, Drum에 대해서 스위칭한 결과를 

그림 (4-2), (4-3), (4-4)에 나타내었다. 세가지 기준 중, 일 

반적으로 에너지-엔트로피 기준과 영교차 기준이.좋은 

성능을 가짐을 알 수 있다. 그림(4-2)의 에너지 엔트로피 

기준은 에너지 엔트로피가 3.8bits 이하로 떨어지면 스위 

칭을 하도록 하였으며 그림(4-3)의 영교차 기준은 수

4.1 전체구조 그림 4-2 에너지-엔트로피 기준
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그림 4-3. 영교차 기준
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그림 4-6. 원형필터의 진폭, 위상 옹답, 風씨
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그림 4-4. 차분 기준

를 계상하여 120 이상인 경우에 스위칭하도록 하였다. 마 

지막으로 그림(4-4)의 차분 기준은 이전 프레임의 평균과 

750이상이 차이가 나면 스위칭 하도록 하였다. 그 결과 

에너지 엔트로피 기준과 제로 크로싱 기준이 좋은 결과 

를 얻었다. 이후의 모의 실험에서는 영교차 기준에 의하 

여 스위칭을 하였다.

4.3 필터뱅크의 설계

• 균일한 필터뱅크

그림(4-5)은 균일한 필터뱅크에서 사용된 필터 加씨과 

C【씨을 비교하여 그림으로 나타내었다. 부분적으로 최적 

화된 식(2-7)에서 사용된 C[i]은 风끼을 64개의 계수들로 

묶어서 매 흘수번째 묶음들을 음수로 바꾸어준 것이다. 

식 (2-4)에서의 用씨에 대한 방정식은 cosine항올 가지고 

적절한 주파수 대역으로 저역통과필터의 웅답을 변조한 

것으로 볼 수 있다. 이러한 필터들은 “/(64T)의 흘수 곱에 

서 중심 주파수를 가지고 있다. 여기서, T는 오디오 표본 

화 주파수이고 각각 7t/(32T)의 대역폭(nominal bandwidth) 
을 가지고 있다.

그림(4-6)에서 보는 것과 같이 원형 필터의 응답은 자 

신의 대역폭에서 날카로운 차단 주파수를 가지지 않는다. 

결국, 32로 다운샘플링할 경우 상당히 많은 양의 aliasing 

이 발생할 수 있匸卜 그러나 적당한 cosine을 사용하여 원

飾補踰碰
0 0.2 04 0.6 0.8 1

그림 4-7. 원형필터의 변조에 의한 대역릉과필터

그림 4-8. 대역통과필터의 임펄스 응답(1, 2, 3, 30, 31. 32 대역)
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그림(4-7)는 그림(4-6)의 원형필터의 변조를 이용한 필 

터뱅크의 웅답을 보여 주고 있다. 그림(4-8)은 각 부대역 

필터의 임펄스 응답을 보여주고 있다. 즉, 원형필터에 분 

석행렬을 곱하여 얻어진다.

• 비균일한 필터뱅크

그림(4-9)과 같이 비균일한 필터뱅크로서 웨이브렛 패 

킷 필터뱅크를 설계하였다. 사용된 필터는 6차와 20차 

Daubechies 필터를 사용하여 모의 실험을 해보았고 이후 

의 모든 모의 실험은 20차 Daubechies필터를 사용하였다. 

본 연구는 시스템의 성능에 초점을 맞추었기 때문에 계 

산량에 대한 연구는 추후 과제로 남겨 놓았다. 웨이브렛 

패킷 필터뱅크는 인간의 청각구조를 고려한 임계대역과 

유사하게 설계하였다.

그람0-11)에서 실제 오디오 신호(Drum)에 대해서 웨 

이브렛 패킷 변환을 한 후, 다시 역변환 한뒤의 파형을 보 

여주고 있다. (a)는 원신호이고, (b)는 복원된 신호이다. 

그리고, (c)는 원신호와 복원된 신호와의 차, 에러를 보여 

주고 있다.。에서 보여진 것처럼 에러는 一1~1 사이에 

존재하고 인간의 청각으로는 구별이 불가능하기 때문에 

완전복원이 되었다고 가정한다. 이러한 에러는 컴퓨터의 

유한어장(finite word length)에 의한 에러와 필터길이가 

유한이기 때문인 것으로 사료된다. 이 결과로서 비균일 

한 필터인 웨이브렛 패킷 필터뱅크는 완전복원 조건을 

만족함을 확인하였다.

4.4 양자화
본 연구에서는 균일한 양자화기를 가지고 모의 실험을 

하였다. 오디오 부호화에서는 입력이 0일 때(silent), 출력 

도 없어야 하기때문에 midtread 양자화기를 사용하는 것 

이 바람직하다. 또한, 양자화 과정에서 양자화 레벨의 전

Perfect Reconstruction
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-1000
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-1000
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-1000

그림 4-10. 완전복원

체를 이용하기 위해서 스케일링(6-bits)을 하였다.

4.5 오디오 부호화기의 성능평가

본 연구의 모의 실험 결과는 주관적 평가(MOS：mean 

opinion score)를 통해서 이루어졌다. 일반적으로 심리음 

향 모델이 사용되어지면 MOS 테스트로서 음질을 평가 

하는 것이 일반적이다. 이유는, 심리음향 모델을 사용한 

오디오 부호화기의 경우 인간의 청각이 청취할 수 없는 

부분은 부호화 하지 않는 다는 기본 개념을 포함하고 있 

기 때문이다. 그러나 객관적 평가인 SNR과 Segmantal 

SNR은 이러한 부분까지도 잡음으로 간주하기 때문에 전 

체 오디오 부호화기의 성능이 떨어지는 것으로 판단하기 

때문이다.

5종류의 오디오 신호에 대해서 실험을 하였고, 총 4가 

지의 전송율(192kbps, 128kbps, 64kbps, 32kbps：단채널)에 

서 실험을 하였다. 주관적 평가 방식에 의해 부여받은 점

⑴⑵⑶
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,8,
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그림 4-9. 웨이브렛 패킷 필터뱅크
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수의 통계가 표 1에 나와있다. 성능평가에 참가한 인원은 

비전문 청취자 12명이었다. 192kbps와 128kbps에서는 균 

일한 필터뱅크만을 사용했을 경우와 비숫한 결과를 보였 

으나 저전송을, 즉 64kbps, 32kbps에서는 스위칭 필터뱅 

크가 더 향상된 음질을 가짐을 확인하였다. 64kbps 이상 

의 전송율에서 균일한 필터뱅크만을 사용한 부호화기보 

다 하이브리드 필터뱅크를 사용한 부호화기가 낮은 점수 

를 받았는데, 이유는 두 필터뱅크가 서로 다른 표현력을 

가지기 때문으로 사표된다. 그림(4-11)에 주관적 평가에 

대해서 부여 받은 점수의 평균을 그래프로 표시하였다.

표 1. 청취테스트 결과(단채널)

스위칭 필터뱅크 192Kbps 128Kbps 64Kbps 32Kbps

Drum 4.34 4.12 3.3 2.68

Piano 4.54 4.23 3.54 3.06

Violin 4.76 4.36 3.62 3.1

Crash 4.32 4.1 3.21 2.83

Saxophon 4.53 4.21 3.이 2.89

평 균 4.498 4.204 3.336 2.912

편차 0.1344 0.0752 0.1952 0.1344

균일한 필터뱅크 192Kbps 128Kbps 64Kbps 32Kbps

Drum 4.53 4.79 3.06 2.03

Piano 4.4 4.43 3.21 2.11

Violin 4.87 4.64 3.42 2.32

Crash 4.45 4.32 3.5 1.76

Saxophon 4.65 4.28 3.44 2.이

평균 4.58 4.492 3.326 2,046

편차 0.144 0.1784 0.1528 0.1352

그림 4-H.MOS 테스트

그림(4-11)에서 사각형으로 표시된 선이 균일한 필터뱅 

크만올 이용했을 경우의 전송율과 부여받은 점수를 나타 

내고 세모로 표시된 선이 스위칭 필터뱅크로 부호화했을 

경우의 점수를 나타낸다.

V. 결 론

본 논문은 기존의 폴리페이즈 필터뱅크를 이용한 MPEG 

오디오가 64kbps이하에서 상당히 음질이 떨어지는 단점 

을 보완하기 위해서 입력신호의 특성에 따라 비균일한 

필터뱅크인 웨이브렛 패킷 필터뱅크를 적응적으로 적용 

하였다. 스위칭 필터뱅크의 필요성은 에너지 Compaction 
의 기준이 되는 변환이득의 관점에서 바람직한 시도라고 

여겨진다. 본 연구에서 사용된 오디오 부호화기와 MPEG 
오디오의 전체 시스템과는 비교하지 않고 필터뱅크와 심 

리음향 모델만을 사용하였지만 충분한 비교와 개선의 여 

지가 있었다. 사용된 오디오 신호는 저음, 중음, 고음 그 

리고 급격한 변화를 가지는 신호를 선택하여 어느 음원 

에 편중되지 않도록 하였다. 그 결과, 스위칭 필터뱅크를 

이용한 부호화기는 오디오 신호의 급격한 변화에도 적절 

히 대처하였다. MDCT보다 웨이브렛 변환이 계산량이 

상당히 적기 때문에 스위칭 필터뱅크를 이용한 오디오 

부호화기는 기존의 MPEG 오디오에 약간의 계산량만이 

추가되어 상당한 효과를 얻을 것으로 여겨진다.

스위칭 기준으로는 3가지 즉, 에너지-엔트로피 기준, 

영교차 기준, 그리고 차분 기준을 사용하였다. 그 중에서 

본 연구에서 제안된 영교차 기준과 차분 기준중 영교차 

기준이 더 적절히 스위칭 하였다.

향후 연구 과제로서 제시된 문제점은 본 연구에서 설 

계된 웨이브렛 패킷 필터뱅크의 동적비트할당은 MPEG 
오디오의 심리음향 모델을 사용하였기 때문에 최적의 비 

트할당이 이루어지지 않았다. 그러므로 임계대역과 유사 

한 웨이브렛 패킷 필터뱅크에 대한 정확한 심리음향에 

대한 연구가 이루어진다면 더 나은 성능을 유지할 것으 

로 기대된다. 또한, 양자화에 있어서 균일한 양자화기는 

한계성을 가지고 있는 것으로 사료되며, 나아가 더 낮은 

전송율에서 향상된 음질을 유지하기 위해서는 비균일한 

양자화기 와 벡터 양자화기를 적용되어져야할 것이다. 이 

와 같은 문제점을 보완한다면 더 향상된 음질의 오디오 

부호화기를 설계할 수 있을 것이다.
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