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본 논문에서는 기존 마스킹 임계값 적응 방식을 개선하여 저전송률 오디오 부호화에서 음성 신호에 대한 성능을 향상시킨다. 

포먼트 영역 검색 이후, 각 포먼트 영역의 평균 에너지와 해당 서브밴드의 에너지 비율을 이용하여 마스킹 임계값을 변화시킨 

다. 상대적으로 에너지가 큰 밴드에 대해서는 더 많은 양자화 노이즈가 허용되는 반면, 청각적으로 민감한 스펙트럴 밸리에서 

는 비트 할당을 높여 양자화 에러를 좀 더 줄인다. 이는 음성 부호화에서 널리 사용되는 지각 가중(perceptual weighting) 

개념을 반영한 것이다. 객관적 음질 평가 결과, 제안한 알고리즘이 기존 방식에 비해 음성 신호에 대한 성능을 향상시킨다는 

것을 확인하였다.

핵심용어: Enhanced aacPlus, HE-AAC, 심리음향 모델, 마스킹 임계값, 지각 가중, 오디오 부호화, 음성 부호화 

투고분야: 음성 처리분야 (2.2), 뉴미디어분야 (13.3)

This paper proposes a new masking threshold adjustment strategy to improve the performance for speech signals 

in low bit-rate audio coding. After determining formant regions, the masking threshold is adjusted by using the 

energy ratio of each sub-band to the average energy of each formant. More quantization noises are added to the 

bands that have relatively large energy, but less distortion is allowed in spectral valley regions by allocating more 

bits, which reflects the concept of perceptual weighting widely used in speech coding. From the results of objective 

speech quality measure, we verified that the proposed method improves quality for the speech input signals compared 

to the conventional one.
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L 서론

인지 오디오 부호화 (perceptual audio coding) 방식에 

서는 심리음향 모델 (psychoacoustic model) [1] 에 의해 

정의되는 마스킹 임계값 (masking threshold)을 기준으 

로 허용 가능한 양자화 노이즈 레벨을 결정하고, 이에 따 

라 각 서브밴드에 비트를 할당함으로써 복호화된 신호의 

음질을 원음과 동등하게 만드는 것을 목표로 한다 [2].
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그러나 저전송률 모드에서는 비트 부족으로 인하여 모든 

서브밴드에서의 양자화 노이즈 레벨을 마스킹 임계값 이 

하로 낮추는 것이 불가능하다. 이 경우, 양자화 노이즈에 

의한 음질 저하를 최소화하면서 정해진 비트율 

(bit-rate)을 만족시킬 수 있는 효율적 인 마스킹 임계값 

적응기법이 필요하게 된다.

MPEG HE-AAC (High-Efficiency Advanced Audio 

Coding) [3] 의 한 종류로서 3GPP (3rd Generation 

Partnership Project) 에 의해 표준화된 Enhanced 

aacPlus 오디오 부호화기 에서는, 정해진 비트율을 만족 

할 때까지 모든 서브밴드의 마스킹 임계값에 동일한 옵셋 
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(offset)을 더하여 증가시키는 방법을 사용한다 [4], 이 

과정에서, 모든 서브밴드의 마스킹 임계값이 동일한 옵 

셋만큼 증가한다는 것은 결국 각 서브밴드에 대해 같은 

양의 양자화 노이즈 레벨을 허용한다는 것을 의미한다. 

그러나 이는 스펙트럼의 특성을 전혀 고려하지 않는 방 

식이라는 측면에서, 특히 스펙트럼의 변화가 다양한 음 

성 신호에 대해서는 개선의 여지가 충분히 있다고 할 

수 있다.

우리는 기존 연구에서 실제 코딩이 되는 전체 서브밴드 

의 평균 에너지와 각 서브밴드의 에너지 비율을 이용하여 

가중치를 결정한 후 이를 각 마스킹 임계값에 적용함으 

로써 서브밴드의 에너지 분포에 따라 다르게 마스킹 임계 

값을 적응시키는 방법을 제안하였다 [5], 포먼트 

(formant) 주파수 영역과 같이 에너지가 큰 밴드들에 대 

해서는 마스킹 임계값을 기존 방식보다 더 높여 할당되는 

비트수를 줄임으로써 양자화 노이즈를 더 허용하는 반 

면, 스펙트럴 밸리 (spectral valley) 영역에서는 기존 방 

식보다 마스킹 임계값을 낮추어 보다 많은 비트할당을 

통해 양자화 잡음을 더 줄일 수 있게 하였다. 이는 기존 

의 많은 저전송률 표준 음성 부호화기에서 널리 사용되 

고 있는 지각 가중 (perceptual weighting) 개념을 반영 

한 것이다 [6], 하지만 이 방법은 첫 번째 또는 두 번째 

포먼트 영역의 에너지가 상대적으로 매우 클 경우, 전체 

서브밴드의 평균 에너지가 지나치게 높아짐으로써 나머 

지 포먼트들에 대한 특성이 잘 반영되지 않는 문제점을 

지니고 있다.

이를 해결하기 위해, 본 논문에서는 개선된 가중치 결 

정 방법을 제안하고 이를 이용하여 마스킹 임계값을 정해 

진 비트율에 맞게 적응시킨다. 가중치를 계산하는 과정 

에서 코딩이 되는 전체 서브밴드의 평균 에너지 대신에 

추정된 각 포먼트 영역에서의 로컬 평균 에너지와 그 영 

역에 포함되는 각 서브밴드의 에너지 비율을 사용함으로 

써, 기존 연구에서 제기된 문제점을 해결할 수 있다 개선 

된 방식으로 가중치를 결정한 후, 한정 최소 자승 

(constrained least square) 방법을 이용하여 마스킹 임 

계값의 최종 변화량을 계산한다 [7],

객관적 음질 평가를 통하여 저전송률 오디오 부호화 

에서 추가적 인 비트 할당 없이 음성 신호의 음질을 향상 

시키기 위한 제안한 알고리즘의 효율성을 검증한다.

II. 동일 세기(loudness)의 양자화 노이즈 

허용 방법

3GPP Enhanced aacPlus 오디오 부호화기에서는 정해 

진 비트율을 맞추기 위해, 모든 서브밴드에 대하여 동일 

세기의 양자화 노이즈를 허용하면서 다음과 같이 마스킹 

임계값을 증가시킨다 M.

7知)=(W泸日‘)', ⑴

이 식에서「(") 은 심리음향 모델에 의해 얻어진 " 번 

째 서브밴드의 마스킹 임계값을 나타내고, 0.25 지수 값 

은 loudness 단위로 근사화하기 위해 사용된다. 尸 는 각 

서브밴드에 동일하게 더해지는 loudness 값을 의미한다. 

증가된 마스킹 임계값 4(") 으로부터 전체 지각 엔트로 

피 (perceptual entropy)는 아래와 같■이 근사화되고, 이 

식에서 汗를 정해진 비트율에 맞는 엔트로피 畛로 대체 

함으로써 그에 대응하는 尸 값을 구할 수 있다.

Pe =、£ pe(n) = ^/ (n)log2 -——,、 
느 » ”(峪危) 丿 ⑵

丄4-4Blog0笋危)，

이 식에서 pe(”) 과 E(n)은 각각 n 번째 서브밴드의 지 

각 엔트로피와 에너지를 의미하고, 匕(”)은。값으로 양자 

화되지 않을 주파수 빈 개수의 추정치를 나타낸다.，4 값 

은 仰)曜 硏〃)와 같고, 8값은 £乂(”)에 의해 결 

정된다. 또한, 식 ⑵에서 4“ 값은 전체 마스킹 임계값들 

의 추정 평균값을 의미한다. 결국, r 값은 다음과 같이 

계산되고, 이에 따르는 지각 엔트로피 값과 次,과의 차이 

가 기준 임계치보다 크면 조건을 만족할 때까지 위의 과 

정을 반복하게 된다.

r _ 2（A-pe,.）/48 _ J70.25
⑶

III. 지각 가중식 마스킹 임계값 적응 방식

우리의 이전 연구에서는, 식 ⑴의 마스킹 임계값 변형 

방식에서 상수값 r 에 가중치를 적용하여 아래와 같은 

적응 방법을 제안하였다 [5].
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Tr(n) =(T («)0'25 +w(w)r)4, ⑷

3.1. 기존 가중치결정 방법

이전 연구에서 w(") 값은 식 ⑸와 같이 코딩 될 전체 

서브밴드의 평균 에너지와 각 서브밴드의 에너지 비율로 

결정되는데, 이는 음성 신호에 있어서 포먼트 영역과 같 

이 상대적으로 에너지가 큰 밴드들에 대해서는 1보다 큰 

값을 갖고 스팩트럴 밸리 영역에서는 1보다 작은 값을 갖 

게 된다. 다시 말해, 포먼트 영역에서는 마스킹 임계값을 

기존 방식보다 더 높여 할당되는 비트 수를 줄임으로써 

양자화 노이즈를 더 허용하고, 밸리 영역에서는 더 많은 

비트를 할당하여 노이즈를 좀 더 줄일 수 있게 된다. 이는 

높은 에너지를 갖는 주파수 영역보다 낮은 에너지 영역에 

서의 노이즈 성분이 사람 귀에 더 민감하다는 사실을 반 

영한 것으로, 음성 부호화 과정에 널리 사용되고 있는 지 

각 가중 (perceptual weighting) 개념과도 맥락을 같이 

한다. 클래식이나 팝 음악과 같이 에너지가 전 주파수 영 

역에 고르게 분포되어 있는 경우에는 평균에너지와 각 

서브밴드 에너지의 차이가 크지 않으므로, 이 경우에 있 

어서는 ”(")값이 거의 1에 가까워 기존 식 ⑴과 같은 마 

스킹 임계값 적응 방식을 따를 것이다. 다시 말해, 많은 

음악 신호에 대해서는 기존의 성능을 유지하면서 음성 

신호 그 중에서도 특히 유성음 구간에 대하여 가중치 적 

응 방식이 영향을 미치게 된다.

讽如)=-厂成-----
下平臨 ⑸

이 식에서 N은 코딩 될 전체 서브밴드의 수를 의미하 

고, Es(n)은 에너지 spreading 함수에 의해 얻어진 n 번 

째 밴드의 spreaded 에너지 값을 나타낸다. 각 밴드의 

실제 에너지 E(”)보다 Es(")이 스펙트럴 포락선 

(envelope)에 더 가깝기 때문에, Es(n)을 이용하는 것이 

지각 가중 효과를 적용하는데 있어 더 효율적이다.

그런데 지나친 가중치들의 변화는 오히려 심각한 음질 

저하를 유발할 수 있기 때문에 이를 방지하기 위해 다음 

과 같은 매핑 (mapping) 과정을 통해 w(”) 의 변화를 완화 

하였다.

和)=1 +」顷”))+°5, ⑹

k=lli

이 때, a값은 실험에 의해 1로 고정하였다. w(”)이 io] 

면 w(n) 역시 12] 값을 갖고, w(〃) 이 음수가 될 수 없으므 

로 최소 1/(1+^)+0.5, 최대 1.5의 값을 갖게 된다. 최종적 

으로 얻어진 w(n) 값이 식 ⑷의 w(")으로 사용된다.

그러나 이 방법은 첫 번째나 두 번째 포먼트 영역의 

에너지가 상대적으로 매우 큰 경우 평균 에너지 값이 지 

나치게 높아짐으로써 다른 포먼트 영역의 특성을 제대로 

반영하지 못할 뿐만 아니라, 첫 번째나 두 번째 포먼트 

영역의 마스킹 임계값만 지나치게 높여 중요 하모닉 성분 

들에 대한 왜곡 현상을 심화시킬 수 있는 문제점을 안고 

있다.

3.2. 개선된 가중치 결정 방법

이러한 문제점들을 해결하기 위해, 가중치 계산 방법 

에서 전체 서브밴드의 평균 에너지를 이용하지 않고, 각 

포먼트 영역의 로컬 평균 에너지와 해당 서브밴드의 에너 

지 비율을 통해 가중치를 결정하였다. 아래 식은 제안한 

가중치 결정 방법을 나타낸다.

(、 Es(n)

fbr 0<nt<n< ni+l < N ⑺

위 식에서 는 Es(n) 의 i 번째 극소점에 해당흐]는 서 

브밴드의 인덱스 (index)를 의미하고, 이 극소점들은 포 

먼트들을 구분짓는 역할을 한다. 따라서 가중치 값들은 

각 포먼트 영역 내에서 해당 영역의 평균 에너지를 바탕 

으로 계산된다. " 가 적절히 포먼트 영역들을 구분 질 

수 있다면, 기존의 방식과 달리 높은 주파수 영역에 있는 

포먼트들의 특성도 잘 반영할 수 있는 장점을 지니고 있 

다. ni 결정 방식은 다음과 같다.

우선 d(") = Es{n) - Es(n -1) 을 모든 서브밴드들에 대 

하여 계산한 후, "번째 밴드가 d(n-X) 과 d(n) 모두 음 

수, d(" + l)과 d(〃 + 2) 가 모두 양수인 조건을 만족하면 

그 밴드를 극소점에 해당하는 서브밴드로 결정한다. 위 

의 과정을 통해 肱개의 극소 밴드들이 결정되었다면 

(⑶...,⑶ < N), "。와 n心이 각각 0과 N으로 정해지게 

되는데, 이는 양 끝 쪽에서 가중치 값들의 계산을 위해 

필요하기 때문이다. 그림 1. (a)는 음성 신호의 유성음에 

해당하는 한 프레임에 대하여 선택된 극소 밴드들의 예시 

를 보여준다. 선택 과정에서 N은 약 4 kHz 주파수에 해 
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당하는 밴드 인덱스로 결정하였는데, 이는 그 이상의 주 

파수에서는 음성 신호의 포먼트 성분들이 뚜렷하지 않기 

때문이다. 그림에 나타난 바와 같이, 각 극소 밴드들에 

의해 주요 포먼트 영 역들이 잘 구분되고 있는 것을 알 

수 있다. 만약 조건을 만족하는 극소 밴드가 전혀 결정되 

지 않았다면, 모든 가중치 값들은 1로 정해져 불필요한 

변형으로 인한 음질 저하를 방지하게 된다. 7V이상의 서 

브밴드들에 대한 가중치는 불필요한 변형을 방지하기 위 

해 아래와 같이 1로 정하였다.

f 叫(〃)，for 77 <

[1.0, for n>N (8)

아울러 기존 방식과 마찬가지로 가중치들의 지나친 변 

화를 방지하기 위해 식 ⑹의 매핑 함수를 사용하였는데, 

변화를 좀 더 완화시키기 위해 a값은 0.6으로 결정하였

다. 그림 2는 이러한 매핑 함수를 나타낸 것이다. 최대 

한계 값에는 변화가 없지만, 최소 값은 ”(I+ *') + 0.5 

으로 약간 커져 전체 변화 폭을 좀 더 완화시키게 된다. 

이와 같이 완화된 而(") 값이 식 ⑷의 w(〃)으로 사용된다.

그림 L(b)에서는 앞서 설명한 기존 (Conventional) 방 

식과 제안한 (Proposed) 방식에 의해 결정된 최종 가중치 

들을 비교하여 나타내었다. 가중치가 1을 기준으로 마스 

킹 임계값의 증가와 감소 여부를 결정한다고 볼 때, 제안 

한 방식은 기존 방식에 비해 세 번째 포먼트 영역에 대한 

특성을 잘 반영하는 것을 알 수 있다. 뿐만 아니라, 첫 

번째 포먼트 영역에서 지나치게 마스킹 임계값을 높인 

기존 방식에 비해 증가 정도를 완화함으로써 중요 포먼트 

성분들에 대한 왜곡 심화 현상을 방지할 수 있음을 확인 

하였다. 그러나 이 또한 최적의 파라미터는 아니기 때문 

에, 이에 대한 연구가 더 필요하다.

3.3, 尸 값결정

식 ⑷에 나타낸 바와 같이 가중치 w(〃)을 구한 후 최 

종 /•값을 구해야 제안한 마스킹 임계값 적응 방식을 적용 

할 수 있다. r값은 우리의 이전 연구에서 제안했던 한정 

최소 자승(constrained least square) 방법을 통하여 계 

산한다. 우선 아래와 같이 두 근인 *과를 결정한다.

“ 2、° (2c2c4 — c3 ) + c3 ^c3 + 2C[C4

(4, A；) = Re i----------------------
2C0 ⑼

그림 1. (a) 극소 밴드 선택 예시, (b) 가중치 비교
Fig. 1. (a) An example of selected local minimum bands, (b) 

comparison of weighting values.
그림 2. w(〃)에서 而。)으로의 매핑 함수 

Fig. 2. Mapping function from w(n) to w(«).
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식 ⑼에서 사용된 각 계수들은 다음과 같이 계산되어 

적용된다.

T 歐쁘삐,。手皿
1 쓰伽)汛〃)) 

"i品顷萨厂丿，

。4 = £ 1将) log2(r(H)025 )-| 旋2 (E 어)) - 暦 ] / 4.

"=i i"=i 丿 U」J丿

이 식에서, 事”) 과 E㈤은 식 ⑵에서 설명한 것과같 

은 의미이고, M는 실제 코딩이 이루어지는 서브밴드 수 

를 나타낸다. 그리고 卯，•은 주어진 비트율에 맞는 지각 

엔트로피 (perceptual entropy)를 나타낸다. 최종 /"값은 

두 근 중에서 식 (⑴과 같이 결정된다. 두 근 모두 양수인 

경우에는 더 작은 양자화 노이즈를 허용하기 위해 둘 중 

작은 값을 선택하고, 그렇지 않은 경우에는 큰 값을 선택 

한다. 식 ⑼에 나타난 것과 같이 4과 弓값들은 음의 값에 

대해서 강제로 0이 되기 때문에, 근이 0인 경우에는 정확 

한 값이라 할 수 없다. 따라서 이 경우에는 둘 중 더 큰 

값을 선택하게 된다.

~ [tnin（*,弓），if > 0 and r2>0
r = \ .

I max （勺 s）, otherwise （H）

IV. 실험 결과 및 토의

본 논문에서 좀 더 개선한 마스킹 임계값 적응 방식을 

3GPP Enhanced aacPlus 오디오 부호화기에 구현하여 

실험하였다. Enhanced aacPlus 오디오 부호화기는 코딩 

효율을 높이가 위해 코어 레이어 (core layer)에서 저주파 

성분들을 부호화하고, 저주파 정보를 이용한 SBR 

(Spectral Band Replication) 방식을 통해 적은 비트로 

고주파 성분들을 부호화한다 [8], 이 과정에서 코어 레이 

어에서 코딩하는 주파수 대역이 비트율에 따라 다르게 

정해지는데, 예를 들어 16 kbps 이하의 모노 (mono) 모드 

인 경우 약 3.4 kHz 까지, 18 kbps 모노 모드에서는 약 

4.2 kHz 까지 코어 레이어에서 코딩한다. 마스킹 임계값 

은 코어 레이어 코딩에만 사용되기 때문에, 제안한 적응 

방식에 대한 성능 평가 역시 SBR 기술을 사용하지 않고 

코어 레이어에 의해서만 부/복호화된 신호에 대해 시행 

하였다.

4.1. 마스킹 임계값(masking threshold) 비교
그림 3과 그림 4는 음성의 유성음 구간에서 각각 14 

kbps 모노, 18 kbps 모노에 대하여 기존 가중치 결정 방식 

에 의해 얻어진 마스킹 임계값을 제안한 방식과 비교하여 

나타낸 것이다. 그림 l.(b)의 가중치 비교 결과에서 나타 

난 바와 같이, 기존 방식에 비하여 제안한 방식으로 얻어 

진 마스킹 임계값은 세 번째 포먼트 영역의 특성을 반영 

하여 보다 증가한 것을 알 수 있다. 반면, 첫 번째 포먼트 

영역에 대해서는 기존 방식에 비해 마스킹 임계값 증가

그림 3. 14 kbps mono에서의 유성음 구간에 대한 마스킹 임계 

값 비교

Fig. 3. Masking thresh이d comparison for speech vow이 

segment at 14 kbps mono.

그림 4. 18 kbps mono에서의 유성음 구간에 대한 마스킹 임계 

값 비교

Fig. 4. Masking thresh이d comparison for speech vowel 
segment at 18 kbps mono.
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표 1. PESQ 결과 비교

Table 1. Comparison of PESQ res니ts.

14 kbps mono 18 kbps mono
기존 뱡식 개선된 뱡N 기존 방식 개선된 방식

남성 샘플 3.61 3.62 3.78 3.79
여성 샘플 3.56 3.57 3.73 3.76
합계 3.59 3.60 3.76 3.78

정도를 완화하여 비트를 보다 많이 할당함으로써 중요 

포먼트 성분들에 대한 왜곡 심화 현상을 개선하였다. 하 

지만 그림 3에 나타낸 것과 같이, /와 같은 밴드에서 그 

림 1에 나타난 가중치의 효과가 적용되지 않고 기존 방식 

과 동일한 마스킹 임계값을 보이고 있는데, 이는 

Enhanced aacPlus 부호화기에서 사용하고 있는 SHA 

(Spectral Hole Avoidance) 기술에 의한 것이다 [4丄 증가 

된 마스킹 임계값이 비트율에 따라 부호화기 내에서 정해 

지는 최소 SMR (Signal to Mask Ratio) 요구보다 커지게 

되면, 임계값은 강제적으로 최소 SM^을 만족하도록 정 

해지게 된다. 이러한 현상은 특히 스펙트럴 밸리 영역에 

서 자주 발생하게 되는데, 그림 4에 보이는 것처럼 18 

kbps 모노의 경우에도 이러한 현상은 동일하게 나타나고 

있다.

4.2. 객관적 음질 평가 결과

기존 가중치 결정 방식과 제안한 방식의 성능 평가를 

위해 객관적 음질 평가를 수행하였다. 마스킹 임계값 적 

응 기법은 코어 레이어에서 부/복호화된 음성 신호에 대 

하여 음질 향상을 목적으로 하기 때문에, 남성 화자의 48 

개 음성 샘플과 여성 화자의 48개 음성 샘플로 이루어진 

NTT-AT 한국어 데이터베이스를 이용하여 ITU-T P.862 

PESQ 테스트를 비교 실시하였다. 실험을 위해 14 kbps 

모노와 18 kbps 모노의 두 가지 모드를 사용하였다.

표 1은 기존 방식과 제안한 방식에 대하여 PESQ 결과 

를 비교하여 나타낸 것이다. PESQ 수치로부터 제안한 알 

고리즘이 기존 가중치 결정 방법에 비해 음성 신호의 음 

질을 보다 개선한다는 것을 확인할 수 있다.

V. 결론

본 논문에서는 개선된 마스킹 임계값 적응 알고리즘을 

제안함으로써, 저전송률 오디오 부호화에서 음성 신호의 

음질을 향상시킬 수 있었다. 제안한 방식은 추가적인 비 

트 할당과 디코더 구조의 변화를 요구하지 않는 면에서 

또한 장점을 지니고 있다 음성 신호에 대하여 포먼트 영 

역을 검색한 후, 각 포먼트 영역의 평균 에너지와 해당 

서브밴드의 에너지 비율을 이용하여 마스킹 임계값을 변 

화시켰다. 제안한 방식은 기존 방식에서 반영하지 못했 

던 포먼트 영역에 대한 특성을 잘 반영할 수 있을 뿐 아니 

라, 상대적으로 에너지가 큰 중요 포먼트 성분들에 대한 

왜곡 심화 현상 또한 방지할 수 있었다. 각 서브밴드에 

대한 마스킹 임계값 증가 정도를 한정 최소 자승 방법을 

이용하여 최종적으로 결정하였다. 객관적 음질 평가를 

통해, 제안한 알고리즘이 기존 방식에 비해 음성 신호에 

대한 성능을 보다 향상시 킨다는 것을 확인하였다.
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