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요 약

정현파 모델은 음성과 오디오 신호의 분석과 합성에 많이 활용되어 왔으며 최근 고음질 저비트을 오디오 부호하에 효 

율적인 방법의 하나로 대두되고 있다. 정현파 모델을 이용한 오디오 신호의 분석과 합성에서 중요한 단계 중의 하나는 순 

음의 검출이다. 본 논문은 정현파를 이용한 오디오 신호의 분석과 합성에 매스킹 효과와 매스킹 인덱스 그리고 JNDRJust 

Noticeable Difference in Frequency) 등의 심리음향적 기준들을 활용하는 효올적인 방안을 제안하였다. 모의실험 결과, 심 

리음향적 기준을 사용하면 합성된 음질에 거의 영향을 주지 않으면서 합성에 사용되는 정현파의 개수를 현저하게 줄일 

수 있었음을 알 수 있었다.

ABSTRACT

A sinusoidal model has been widely used in the analysis and synthesis of speech and audio signals, and becomes one 

of the efficient candidates for high quality low bit rate audio coders. One of the crucial steps in the analysis and synthesis 

using a sinusoidal model is the detection of tonal components. This paper proposes an efficient method for the analysis 

and synthesis of audio signals using a sinusoidal model, which uses psychoacoustic criteria such as masking effect, masldng 

index, and JNDf(Just Noticeable Difference in Frequency). Simulation results show that the proposed method reduces the 

number of sinusoids significantly without degrading the quality of the synthesized audio signals.

I. 개 요

지난 10여년 간 고음질 디지털 오디오 부호화는 사람의 

청각특성을 이용한 심리음향모델의 활용에 힘입어 급격 

한 발전을 이루었다U]. MPEG 오디오 표준은 이러한 연 

구의 산물로서 최대 약 12:1의 압축비를 제공하고 있다 

고음질을 유지하면서 압축비를 높이는 시도는 앞으로 지 

속될 것이며 많은 진보가 기대된다. 기존의 오디오 부호 

화기에서 사용하고 있는 스펙트럼의 단순한 양자/부호화 

방식은 근본적으로 오디오 신호의 중복성 (redundamcy)을 

효과적으로 제거하지 못하므로 더 높은 압축비를 얻는데 

한계를 지닐 수 밖에 없다. 따라서 보다 효율적인 부호화 

를 위해서 신호의 중복성을 제거할 수 있는 새로운 오디 

오 신호 모델이 필요하다. 이런 측면에서 정현파 모델은 

최근 많은 관심을 끌고 있는 것 중의 하나이다[2].

정현파 모델은 오디오 신호를 주기적인 순음 성분들의 

합으로 표현하는 방법으로 초기에 음성 신호용과 컴퓨터 

음악등에 활용되어 왔으나, 배경 잡음과 비음성 신호에 

강인한 특성으로 인해 오디오 신호의 분석, 합성, 부호화 

에도 활용되기 시작했다[3]. 정현파 모델이 음성과 오디 

오 신호의 부호화에 효율적이기는 하지만 순음 만을 이 

용하는 경우 오디오 신호를 효과적으로 모델링할 수 없 

다. 예를 들면, 현악기음에 포함된 마찰음과 같은 잡음 

성분을 표현하기 위해서는 비주기적인 잡음 성분이 필요 

하다. 이와 같이, 오디오 신호를 주기적인 순음 성분과 

잡음성분으로 분류하거나]4}, 순음 성분과• 잡음 성분 그 

리고 신호의 attack에서 나타나는 일시적인 (transient) 성 

분으로 분류하는 방안이 제안되었다[6].

본 논문에서는 오디오 신호의 성분 중 순음 성분의 검 

출/분류/추적/합성하는 문제에 초점을 맞추어 논의하고자 

한다. 먼저 정현파 모델을 이용한 오디오 신호의 분석 및 

합성 모델을 설명하고 심리음향적 기준을 이용한 순음 

성분의 검출, 추적, 합성 방식을 제안하고 모의실험 결과 

를 설명한다.

II. 정현파 모델

McAulay 와 Quatieri 에 의해 제안된 정현파 모델은[2]
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汕］=冬
At[n] cos(cu/[«] ” +们) ⑴

로 주어진다. 여기서 0兀”1은 각각 /번

째 순음 성분의 진폭, 순간 주파수, 그리고 위상이다• 그 

림 1은 정현파 모델을 활용한 오디오 신호의 분석 및 합 

성 과정이다.

분석의 첫번째 과정은 입력 오디오 신호에 분석 윈도 

우를 씌워 STFT(Short-Time Fourier Transform) 올 취하여 

주파수 영역으로 변환하는 것이다 이때 분석 윈도우 wa［n］ 

은 흩수 길이로 정해지며

幺“糾3=1 (2)

그림 1. 정현파 모델을 이용한 오디오 신호 분석 및 합성

Fig. 1. Analysis and synthesis of audio signals using 츠 sinusoidal 

model.

와 같이 정규화된다. 순음 검출을 효과적으로 하기 위해서 

분석 윈도우는 충분한 측엽 억제sidelobe suppression) 특 

성을 갖아야 한다. 일반적으로 해 밍 윈도우나 Blackman- 

Harris 윈도우 등이 많이 사용된다

윈도우된 오디오 신호는 순음의 파라미터를 예측하기 

위해 STFT를 사용하여 주파수 영역으로 변환된다. 이때, 

윈도우의 선형 위상 특성의 영향을 배제하기 위해서 윈 

도우된 데이터가 STFT 버퍼의 중앙에 위치하도록 조정 

된다［4］.

일반적으로 오디오 신호 중의 순음 성분은 STFT 스펙 

트럼의 피크로 해석된다［2］. 이것은 순음의 스펙트럼이 주 

파수 영역에서 임펄스와 윈도우 스펙트럼의 컨볼류션으로 

이루어지기 때문이다. 따라서 순음 성분의 검출은 STFT 

스펙드럼의 피크 중 피크를 검출함으로써 이루어지며 검 

출된 피크로부터 진폭, 순간주파수, 위상의 정보가 산출 

된다. 이때, STFT 스펙트럼으로부터 순음의 파라미터를 

제대로 산출하기 위해서는 분석 윈도우의 길이가 피치 

주기의 약 2.5배 이상 되어야 한다. 또한 STFT 스펙트럼 

으로부터 산출되는 주파수의 해상도는 분석 윈도우의 길 

이에 반비례하므로 요구되는 주파수 해상도를 결정한 다 

음 분석 읜도우의 길이를 결정하는 것이 필요하다• 실제 

적으로 요구되는 주파수 해상도는 사람의 청각 특성을 

고려하여 결정되어져야 한다. 사람의 청각 특성 중 JNDf 

(Just Noticeable Difference in Frequency)는 사람이 인식 

할 수 있는 가장 작은 주파수의 차이를 의미하며 500Hz 

미만에서는 3.6 Hz이고 500Hz 이상에서는 중심 주파수의 

약 0.7%로 정의되어진다［5］. 따라서, 3.6Hz의 해상도를 

얻기 위해서는 매우 긴 SIFT를 사용해야만 한다. 그러나 

이것은 시간 해상도를 떨어뜨리며 계산량을 급증시키기 

때문에 비현실적이다. 따라서 STFT 크기를 적절한 수준 

으로 유지하면서 주파수 해상도를 높이는 방법들이 활용 

되고 있다｛句卩］. 이들은 보간법을 사용하거나 regression 

을 사용하여 스펙트럼의 피크가 FFT 선상에서 벗어나 있 

는 경우 정확한 피크에서의 주파수를 예측할 수 있기 때 

문에 매우 효과적이다.

일반적인 분석에서는 피치 검출이 생략되지만, 경우예 

따라 피치 검출 과정이 포함될 수 있다. 검출된 피치 정 

보는 앞에서 언급한 것과 같이 분석 윈도우의 길이를 적 

응적으로 변화 시키는데 활용될 수 있으며, 다음 단계에 

서 전개될 피크 추적 과정을 단순하게 하거나, 또한 검출 

된 피크들로부터 하모닉스를 인식하고 도출하는 과정에 

서도 활용될 수 있다. 일반적으로 오디오 신호에서의 피 

치 검출은 음성 신호와는 달리 매우 까다롭지만 two-way 

mismatch 방안을8］ 사용하면 비교적 안정적인 좋은 결과 

를 얻을 수 있다.

각 프레임에서 검출된 피크들로부터 산출된 각 프레임 

의 진폭, 순간 주파수, 위상 정보로부터 오디오 신호를 

합성하기 위해서는 프레임 간의 부드러운 연결이 필요하 

다. 이러한 연결을 위한 첫번째 과정은 각 프레임에서 검 

출된 피크들을 연결시키는 작업이다. 이 작업은 그림 2와 

같이 현재 프레임에서 검출된 피크들을 과거 프레임에서 

검출된 피크들과 비교하는 생성-소멸 매칭 방식의 피크 

추적 과정으로 이루어진다［2］. 피크 추적 과정을 거쳐 프 

레임 간의 연속성이 찾아진 피크들에 대해서는 프레임 

간의 보간법이 사용되는데 진폭에 대해서는 1차 보간이 

위상에 대해서는 3차 보간이 실행된다｛2］.

보간 후 为번째 프레임에서의 오디오 신호 합성은

亍［”】=冬4同85(。同) (3)

과 같이 이루어진다. 여기서 L* 는 »번째 프레임에서의 

순음의 개수이며, 4，［见과。丸”］은 左번째 프레임에서 

보간 후 얻어진 /번째 순음 성분의 진폭과 위상이다.

일반적으로 위상 정보의 정확도는 음질에 크게 영향을 

미치지 않는 것으로 알려져 있으나, 위상 정보가 생략될 

경우 울림(reverberance)이 발생하기 때문에 이를 방지하기 

위해서는 위상 정보의 사용이 필수적이다. 또한 오디오 

신호를 순음 성분과 잡음 등의 잔여 성분으로 분리하여 

합성할 경우 순음 성분의 위상 일치성이 오디오 신호의 

효과적인 분리에 매우 중요하므로 상당한 정확도의 위상 

정보가 요구된다［4］. 식 (3)을 이용한 시간 영역의 합성은 
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시간 영역의 파형을 매우 정확하게 복원할 수 있는 장점 

이 있지만 계산량이 많다는 단점도 있다. 따라서 계산량 

을 줄이기 위해 IFFT를 활용하는 주파수 영역의 합성이 

활용되기도 한다｛4].

III. 심리음향적 기준을 이용한 순음 성분의 검출 및 

추적

정현파 모델을 이용한 오디오 신호의 분석과 합성에 

가장 중요한 과정은 순음 성분의 검출과 추적이다. 일반 

적으로 오디오 신호에서 순음 성분은 스펙트럼 상의 피 

크로 인식되어진다. 그러나 STFT 스펙트럼에 피크가 무 

수히 많기 떄문에 이중 어느 피크가 순음 성분에 해당하 

는가가 문제가 남는다. 순음 검출 방법 중 전통적으로 많 

이 사^되어 온 파라메트릭 방법들은 순음의 개수가 알 

려진 상황에서 사용되어지므로 여기에 적용하기는 어렵 

다. 일반적으로 많이 사용되었던 방법은 앞에서 언급한 

바와 같이 단순히 일정한 크기의 문턱값을 초과하는 모 

든 스펙트럼 피크들을 검출한 다음 피크 추적 과정에서 

순음이라고 판별되는 피크들올 추출하는 것이다(쉬. 이때 

피크 추정 과정에서 사용하는 방법은 피크가 순음일 경 

우 일반적으로 일정 시간 이상 지속된다는 성질을 활용 

하는 것이다. 그러나, 이 경우 매우 많은 수의 피크들이 

검출되기 때문에 신호의 압축을 목적으로 하는 오디오 

신호의 부호화에 그대로 적용하기는 어렵다. 다른 순음 

검출 방법으로 least square 최적화 방법이 제안되었대3]. 

그러나, 이 방법은 원래의 스펙트럼에서 순음에 해당하는 

스펙트럼을 닌 후 남게 되는 잔여 스펙트럼이 다시 피크 

로 인식되기 때문에 하나의 순음 성분을 여러 개의 순음 

으로 모델링하는 결과를 가져오는 단점이 있다. 이러한 

순음 검출 방식의 단점을 피하기 위해, 최근에는 Thomson 

의 하모닉 분석 알고리즘을 채택하는 것이 제안되었다｛6]. 

이 방법은 5개의 prolated spheroidal window를 人]용하여 

각각을 이용한 스펙트럼을 구하고 이들의 평균값과 오차 

로부터 순음을 검출하는 것으로 매우 효과적인 것으로 보 

고되었다[6]. 그러나 각 프레임에서 FFT를 5번이나 반복 

적으로 계산해야 하는 계산량의 증가가 큰 단점이다.

그림 2. 생성-소멸 매칭 과정을 이용한 피크 추적

Fig, 2. Peak tracking using a birth-death malching process.

본 논문에서 제안하는 방법은 입력 오디오 신호로부터 

심리음향모델을 이용하여 문턱값을 산출하고, 이 문턱값 

을 넘는 스펙트럼 피크들을 검출하는 방법으로 비교적 

정확한 순음 판별이 가능하다. 문턱값의 산출은 기본적으 

로는 매스킹 레벨의 산출 과정과 거의 유사하다. 매스킹 

레벨의 산출은 일반적인 지각 오디오 부호화기에 필수불 

가결의 요소이기 때문에 계산량의 추가적인 부담은 없다 

고 볼 수 있다. 다만 기존의 심리음향모델이 자체적으로 

정확한 순음/잡음 판별을 수행하지 못하기 때문에 심리음 

향모델을 이용하여 순음과 잡음을 구분하려는 것이 일견 

모순된 것과 같이 여겨질 수 있다. 그럼에도 불구하고 

심리음향모델의 활용은 다음과 같은 이유에서 충분히 그 

의미가 있다.

먼저 심리음향모델을 사용함으로써 매스킹 레벨보다 

크기가 작은 피크들이 순음으로 검출되는 것을 방지할 수 

있다는 장점을 들 수 있다. 이들 작은 피크들의 대부분은 

분석 윈도우의 측엽에 의한 것으로. 당연히 합성에서 제 

외되어져야만 한다. 측엽에 의한 피크들을 순음으로 판단 

하여 합성에 사용하면 경우에 따라 불필요한 위상 일치 

성(phase coherency)이 증가하게 되며, 이로부터 울림 현상 

이 일어나는 등의 음질 저하를 가져올 수 도 있다. 따라서, 

심리음향모델을 사용함으로써 음질의 저하를 초래하지 않 

으면서도 순음의 개수를 현저하게 줄일 수 있는 것이다.

이러한 방법은 오디오 신호의 스펙트럼에 존재하는 분 

석 윈도우의 측엽에 의한 피크들을 효과적으로 제거함으 

로써 하모닉 성분들이 .잘 나타나는 오디오 신호에 대해서 

매우 효과적이다. 그러나, 만일 오디오 신호에 순음과 잡 

음이 함께 뒤섞여 있다면 잡음 성분도 매스킹 레벨 보다 

클 수 있으므로 피크로 선택될 수 있다. 이러한 문제를 해 

결하기 위해 본 연구에서는 매스킹 인덱스를 도입하였다.

매스킹 레벨은 신호의 자극 레벨과 매스킹 레벨의 차 

이로서 신호의 성분이 순음인가 잡음인가에 따라 다르며 

bark 주파수 z의 함수이다. MPEG-1 오디오의 심리음향 

모델 1에서 정의된 순음 매스킹 인덱스 疚0와 잡음 매스 

킹 인덱스 如”는 각각 다음과 같다[9].

avt = 6.025 + 0.25z

如” =2.025 + 0.175z

식 (4)에서 알 수 있듯, 순음의 매스킹 인덱스는 잡음 

의 매스킹 인덱스 보다 크다. 이것은 동일한 음압의 순음 

과 잡음 성분이 주어졌을 때 순음에 대한 매스킹 레벨이 

잡음에 대한 매스킹 레벨보다 더 낮다는 것을 의미한다. 

따라서 이미 산출된 매스킹 레벨에 잡음의 매스킹 인덱 

스를 더한 값을 문턱값으로 설정하고 이 값보다 큰 피크 

들을 검출한다면 순음에 해당되는 피크들만이 검출될 것 

이다. 따라서, 오디오 신호에 순음과 잡음이 섞여 있는 

경우 잡음의 피크들을 제외한 순음의 피크들 만이 효과 

적으로 검출될 것이다.

앞에서 언급한 바와 같이 이 방빕은 이미 순음과 잡음 
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이 완벽하게 검출된 것을 전제로 하기 때문에 논리적으 

로 모순과도 같으나 모의 실험 결과 실제적으로는 매우 

효과적인 것으로 드러났다. 사용 가능한 심리음향모델은 

기존의 MPEG 오디오의 모델 1과 2가 있으몌9], 모델2 

가 더 정교하고 정확한 매스킹 레벨을 산출하는 것으로 

알려져 있으나 어느 방법이나 사용 가능하다. 계산량을 

줄이기 위해 매스킹 레벨의 산출 과정을 위한 별도의 STFT 

과정을 거치지 않고 이미 신호 분석 과정에서 얻어진 SIFT 

스펙트럼을 사용한다. 그런데 일반적으로 피크의 주파수 

해상도를 높이기 위해서는 STFT에서 사용하는 FFT 길이 

가 윈도우 길이 보다 길어야만 한다. 특별히, 보간법을 

이용하여 높은 주파수 해상도를 얻으려면 STFT에서 요 

구되는 FFT 길이는 윈도우 길이의 약 4배 정도가 적당하 

다. 이 값은 일반적으로 매스킹 레벨의 산출을 위해서 요 

구되는 FFT 길이 보다 훨씬 큰 값이 된다. 따라서 피크 

검출에서 사용하는 STFT 스팩트럼과 심 리음향모델에서 

사용하는 FFT 스폑트럼 사이의 적절한 조절이 필요하다.

정현파 모델의 분석과 합성 과정에 중요한 또 하나의 

단계는 피크의 생성-소멸 매칭 과정이다. 이 과정은 프레 

임 간 순음들을 적절하게 매칭시키고 연결시키는 과정으 

로 합성된 신호의 음질에 지대한 영향을 끼친다. 심리음 

향모델을 이용한 피크 검출은 불필요한 피크를 제거함으 

로써 피크 춘적 과정을 단순화시켜준다. 피크의 수가 많 

아지면 생성-소멸 매칭 과정을 통한 피크 추적 과정은 잘 

못된 매칭을 결론지을 수 있으며, 결국 위상의 불연속으 

로 이어지며 경우에 따라서는 음질이 오히려 저하되는 

결과를 야기할 수도 있기 때문이다. 그러나 피크 수의 감 

소만으로 피크의 생성-소멸 매칭 과정이 다 이루어지는 

것은 아니다. 그림 2에서 볼 수 있둣 피크 생성-소멸 매 

칭 과정에서 중요한 요소는 생성, 소멸, 연속 여부를 판 

별하는 기준이 되는 주파수 범위를 설정하는 것이다. 앞 

에서 언급한 바와 같이, 사람은 신호의 중심 주파수가 

500Hz를 넘게 되면 중심 주파수의 절대 변위에 따라 음 

의 변화를 감지하는 것이 아니라 주파수의 상대적 변위 

에 따라 반응한다. 따라서, 본 연구에서는 피크의 생성-소 

멸 매칭 과정에 절대적인 주파수 범위값을 사용하는 대 

신 JN1”를 활용하였다.

IV. 모의실험 결과

모의 실험을 통해 심리음향모델을 사용한 순음 성분 검 

출의 효과를 조사하였다. 심리음향모델로는 MPEG 오디 

오에서 사용되는 모델 1을 활용하였다. 입력 오디오 신호 

는 44.1 kHz로 샘플링 된 것이며 분석 윈도우의 길이는 

2047 샘플, 합성 프레임의 길이는 512 샘플로 고정하였 

다. 그림 3은 클라리넷 소리에 대한 피크 검출 결과를 보 

여준다. 심리음향모델을 사용하지 않은 경우, 최대 피크 

검출 수는 300개이며 이 중 합성에 사용된 정현파의 수 

는 80개로 제한되었다. 심리음향모델을 사용한 경우 순 

음은 매스킹 레벨에 잡음의 매스킹 인덱스를 더한 문턱 

값 보다 큰 피크 만을 검출함으로써 추출되었다. 이 경우, 

그림에서 볼 수 있둣 단지 12개의 피크만이 검출되었다. 

본 논문에서 제안한 방법의 성능을 검토하기 위해, Thomson 

의 하모닉 분석 방법을 활용하여 순음을 검출한 결과와 

비교하여 보았다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 Thomson 

의 하모닉 분석은 작은 피크들까지 순음으로 검출하는 

것을 보여준다. 사실 이들 피크들은 순음이 아닐 가능성 

이 높은 거짓 피크들이거나 또는 심리음향적으로 의미가 

없는 순음에 속한다. 따라서 Thomson의 하모닉 분석 결 

과를 그대로 활용하는 것 보다는 매스킹 레벨을 적용하 

여 실제로 의미있는 순음에 해당하는 피크롤 검출하는 

것이 바람직하다. 매스킹 레벨을 적용하면 그림 3에서 볼 

수 있둣 약 14개의 순음 만이 검츨되는 것올 알 수 있다. 

이 결과는 심리음향모델만을 사용한 결과와 거의 유사하 

다. 따라서, 5번의 FFT 계산을 필요로 하는 Thomson의 

하모닉 분석에 비해 심리음향모델만을 고려한 방안이 훨 

씬 경제적임을 알 수 있다.
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그림 3. 피크 검출:심리음향모델을 사용하지 않은 경우(위), 

사용한 경우《중간), Thomson의 하모닉 분석 방식을 

사용한 경유(아래)

Fig. 3. Peak detection: without (top) and with (middle) the psy

choacoustic criterion, Thomson's harmonic analysis 

(bottom).

그림 4는 합성된 오디오 신호의 스펙트럼을 보여준다. 

심리음향모델을 사용하지 않은 경우와 사용한 경우 합성 

스펙트럼 성분 상의 차이는 심리음향적으로 거의 의미없 

는 영역의 것이다. 이 사실은 그림 5에 보여진 합성음의 

파형을 비교함으로써 확인될 수 있다. 실제 청음으로도 

두 합성음의 음질 차이를 거의 느낄 수 없었다.

그림 6은 앞에서 사용한 클라리넷 소리의 피크 주파수 

추적 결과를 보여준다 그림에서 알 수 있둣，'일반적인 

오디오 신호에서는 순음의 주파수가 급격하게 변하지 않 
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는다. 따라서 차등부호화｛differ티itia! coding)를 활용하여 

양자화하면 아주 낮은 비트율에서도 고음질의 합성음을 

얻을 수 있다. 이 점이 바로 정현파 모델이 오디오 부호 

화에 효과적인 이유 중 하나이다.
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그림 4. 합성 오디오 신호의 스펙트럼: 원음(위), 심리옴향모델 

을 사용하지 않은 경우(중간), 사용한 경우＜아래)
Fig. 4. Spectrum of synthesized audio signals: original(top), 

synthesized without(top) and with(n^ddle) the psycho

acoustic criterion.
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그림 6. 피크 주파수 추적(클라리넷)

Fig. 6. Trajectories of peak frequencies(Clarinets).

악기 음들은 일반적으로 많은 부분에서 정적인 성질을 

나타내지만 한 음에서 다른 음으로 이동하는 기간에는 

상당한 피치의 변화가 있다. 또 사람의 음성 신호의 경우 

이러한 비 정적인 현상은 더욱 심하다. 그림 7은 음성 신 

호에서 피치가 변하는 부분에 대해 심리음향모델을 사용 

하지 않고 피크를 검출한 경우와 사용하여 검출한 결과 

경우 각각의 합성음을 보여준다. 이 경우, 심리음향모델 

을 사용하지 않고 많은 수의 피크를 검출하여 합성한 것 

이 오히려 더 나쁜 결과를 얻는다는 사실을 알 수 있다. 

이것은 앞에서 지적한 바와 같이 심리음향모델을 사용하 

지 않으므로 순음이 아닌 잡음이나 또는 분석 윈도우의 

측엽(sidelobe)등이 순음으로 잘못 사용되어져 위상의 예 

측이 제대로 이루어지지 않았기 때문이다. 또한, 본 논문

1

°"怫怫綱剛剛恤
-0.5 . .

-1 ----------- ------------ •-----------*-- -------- -
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그림 5. 합성 오디오 신호의 파형 (피치가 일정한 부분): 원음 

(위), 심리음향모델을 사용하지 않은 경우중간), 사용 

한 경우｛아래)

Fig. 5. Waveforms of synthesized audio signa!s(stablc pitch): 

original(top), synthesized without(top) and with(middlc) 

the psychoacoustic criterion.

X 104
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그림 7. 합성옴의 파형(피치가 변하는 부분): 원음(위), 심리음향 

모델을 사용하지 않은 경우(증간), 사용한 경우｛아래)

Fig. 7. Waveforms of synthesized audio sighals(changing): 

original(top), synthesized without(top) and with(middlc) 

the psychoacoustic criterion. 



82 韓國音響學會誌 第18쇼 第2號(1999)

에서는 실험 결과가 생략되었으나 앞에서 언급한 바와 같 

이 피크의 생성-소멸 매칭 과정에 JNDf를 사용한 경우 피 

치가 변화하는 부분에서의 음질이 상당히 개선됨을 알 

수 있었다. 따라서 심리음향적 기준들을 사용함으로써 잘 

못된 순음/잡음 판별로 인한 오차와 그로부터 발생하는 

위상 예측으로 인한 오차를 줄일 수 있으며 효율적인 피 

크의 생성-소멸 매칭을 이를 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 정현파 모델을 이용한 오디오 신호 분석 

과 합성에 대해 살펴보고 심리음향모델올 활용한 순음 검 

출 방법과 JNDf를 이용한 피크의 생성-소멸 매칭 과정에 

대해 살펴보았다. 모의실험 결과, 심리음향모델을 사용하 

면 합성음의 음질을 저하시키지 않으면서도 합성에 사용 

되는 순음의 개수를 현저하게 줄일 수 있었음을 알 수 

있었다. 또한 피치가 변하는 부분에서 심리음향적 기준들 

을 시용하여 피크를 검출하고 추적할 경우 상당한 음질 

의 개선이 있었음을 확인할 수 있었다. 이것은 매스킹 레 

벨과 매스킹 인덱스를 이용한 심리음향적 피크 검출과 

JNDf를 활용한 피크들의 생성-소멸 매칭이 효과적임을 

확인시켜주는 것이다.
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