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요  약

본 논문에서는 주 수 역에서 역 신호를 역으로 확장하는 새로운 인공 역 확장 기술을 제안한다. 제안한 기

술은 역 신호를 여기 신호와 스펙트럼 포락선 성분으로 분리하고, 주 수 역에서 각각 독립 인 방법으로 확장한다. 여

기 신호는 역의 하모닉 구조가 고 역에서 유지되도록 확장하고, 스펙트럼 포락선은 부 역별 에 지를 기반으로 NMF 

방법으로 확장한다. 마지막으로 시간 축에서 임 사이의 상 계를 기반으로 스펙트럼 상을 결정하여 최종 역 신

호를 생성한다. 주  청취 평가를 통하여 제안한 방법으로 역 확장된 신호가 원 역 신호보다 음질이 향상된 것을 확

인하 다.

Abstract

In this paper, we propose a new method for artificial bandwidth extension of narrow-band signal in frequency domain. 

In the proposed method, a narrow-band signal is decomposed into excitation signal and spectral envelope, which are 

extended independently in frequency domain. The excitation signal is extended such that low-band harmonic structure is 

maintained in high band, and the spectral envelope is extended based on sub-band energy using NMF. Finally, the 

spectral phase is determined based on signal correlation between frames in time domain, resulting in the final wide-band 

signal. The subjective evaluation verified that the wide-band signal generated by the proposed method has a higher 

quality than the original narrow-band signal.

      Keywords : 인공 역 확장(artificial bandwidth extension), NMF(non-negative matrix factorization),

                  하모닉 구조(harmonic structure), 스펙트럼 포락선(spectral envelope), 상(phase)

Ⅰ. 서  론

기존의 역 (0.3∼3.4kHz) 음성 통신 서비스는 고

역 정보의 손실로 인하여 고품질의 서비스를 제공하
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는데 한계를 가진다. 이를 해결하기 하여 최근 

역 (0.05∼7kHz) 음성 통신 서비스가 시도되고 이를 

한 역 음성 부호화기가 개발되었으며, 역 

(0.05∼14kHz) 통신을 한 부호화기도 개발되었다[1].  

역  역 음성 서비스는 역 서비스 보다 

음성의 명료성과 자연성 등에서 뛰어난 품질을 제공한

다. 그러나 새로운 서비스를 제공하기 해 통신 네트

워크 변경이 필요하고 송 데이터가 증가하므로, 기존 

통신 서비스를 일시에 역으로 변환하는 것은 한계

가 있다. 따라서 동일한 데이터 송량을 사용하고 네

트워크 변경 없이 역 음성 서비스를 제공하기 한 
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방법으로 인공 역 확장 (artificial bandwidth 

extension, ABE)을 사용할 수 있다[2]. 

인공 역 확장은 추가 인 정보의 송 없이 주어진 

역 신호로부터 고 역 정보를 추정하여 역 신

호를 합성하는 기술이다. 인공 역 확장 기술은 소스 

필터 모델 (source-filter model)을 사용하여 구 할 수 

있다
[2]
. 이 방법에서 역 음성 신호는 선형 측 분

석에 의하여 여기 신호 (excitation signal)와 스펙트럼 

포락선 (envelope)으로 모델링 되며, 각각의 고 역 성

분을 추정하여 역을 확장하고, 확장된 여기 신호와 

스펙트럼 포락선을 이용하여 최종 역 음성을 합성

한다.

여기 신호의 역을 확장하는 방법으로 주 수 역

에서의 스펙트럼 폴딩 (spectral folding) 기법이 제안되

었다[3]. 그러나 이 방법은 고 역의 하모닉 구조를 원본

과 유사하게 생성하지 못하므로 복원된 신호의 음성 품

질을 하시키는 문제를 가진다. 

스펙트럼 포락선의 역 확장 방법으로 HMM 

(hidden Markov model) 는 GMM (Gaussian mixture 

model) 등과 같은 확률 모델 기반 방법이 개발되었다[4, 

5]. 이 방법들은 신호의 여러 특성을 모델링하기 하여 

다수 모델을 사용하고, 각 임 신호의 특성에 해당

하는 모델을 선택한다. 그러나 음성 신호의 특성이 모

호하거나 여러 특성이 혼합된 경우가 자주 발생하므로, 

만일 특성 분류가 잘못되어 잘못된 모델을 선택하면 심

각한 성능 하가 발생할 수 있다. 한, 최종 역 

합성 과정에서 스펙트럼 상에 한 조정 과정이 없으

므로 잘못된 상에 의한 신호 왜곡이 발생하여 성능이 

하되는 요인으로 작용한다. 

본 논문에서는 이와 같은 기존 인공 역 확장 기술

의 문제 을 해결하고 우수한 품질의 고 역 신호 합성

을 하여 하모닉 구조를 유지하는 여기 신호 확장 기

술, 부 역 (sub-band)별 에 지를 기반으로 NMF 

(non-negative matrix factorization) 방법을 사용하는 

스펙트럼 포락선 확장 기술, 그리고 시간 역에서 

임 사이의 상 계를 기반으로 상을 결정하는 기

술을 포함하는 새로운 인공 역 확장 기술을 제안한

다. 제안하는 여기 신호 확장 기술은 역 하모닉 구

조가 고 역으로 확장되도록 하여 역 확장 성능을 향

상시키며, NMF 방법으로 고 역 에 지를 추정하여 

특성 분류 없이 하나의 기  행렬로 포락선을 확장한

다. 상은 첩된 임 역에서의 상 계를 높이

도록 결정하여 합성된 신호의 왜곡을 감소시킨다. 주

 청취 평가를 통하여 제안한 방법으로 확장된 신호의 

품질이 역 신호보다 우수한 것을 확인하 다.

Ⅱ. 제안한 인공 대역 확장 기술

1. 개요

그림 1은 본 논문에서 제안하는 인공 역 확장 기술

의 체 구조를 나타낸다. 입력되는 역 신호는 샘

링 주 수가 8kHz이고 AMR-NB (adaptive 

multi-rate narrow-band) 음성 부호화기로 부호화  

복호화 된 신호이다. 역 확장 기술은 통신 단말기의 

최종 출력단에 용되고, 재 가장 표 인 역 

통신 부호화기가 AMR-NB이므로, AMR-NB로 복원된 

신호를 입력으로 사용한다. 체 역 확장 동작은 50% 

첩 (overlap) 되는 임 단 로 수행되며, 임 

길이 20ms와 임율 (frame rate) 10ms를 사용한다. 

역 입력 신호는 선형 측기를 사용하여 여기 신

호와 16차 LPC 계수로 분리하고, 각각에 256-point 

DFT (discrete Fourier transform)를 용하여 각각의 

스펙트럼을 구하고, 각 스펙트럼을 주 수 역에서 독

립 인 방법으로 고 역으로 확장한다. 여기서, LPC 계

그림 1. 제안한 인공 역 확장 기술의 체 구조

Fig. 1. Overall structure of proposed artificial bandwidth 

extension method.
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수의 스펙트럼이 입력 신호의 스펙트럼 포락선에 해당

한다. 고 역의 여기 신호와 스펙트럼 포락선이 결정되

면 최종 으로 고 역 상을 결정하여 역 신호를 

생성한다. 

본 논문에서 제안하는 인공 역 확장 기술의 여기 

신호와 스펙트럼 포락선의 고 역 확장 방법, 그리고 

고 역 상 결정 방법은 각각 2 , 3 , 4 에서 자세

히 설명한다.

2. 여기 신호의 고대역 확장

하모닉 구조는 음질에 큰 향을 미치므로 여기 신호

의 고 역 확장은 역의 하모닉 구조가 고 역으로 

불연속 없이 확장되는 것을 목표로 한다
[6]
. 하모닉 구조

는 주 수 역에서 주기 인 스펙트럼 피크 형태로 나

타난다. 따라서 고 역에 동일한 주기로 유사한 모양의 

스펙트럼 피크를 생성하면 되고, 역과 고 역 경계

에 불연속이 없어야 한다. 이와 같은 배경에 따라 본 논

문에서는 상 계 기반으로 스펙트럼 첩-가산을 사

용하는 방법을 제안하며, 그림 2를 기반으로 상세한 동

작을 설명하면 다음과 같다. 

그림 2의 첫 그림에서, 역 여기 신호 스펙트럼의 

마지막 구간에 N/2의 길이를 가지는 구간 A를 설정한

다. 본 논문에서 N은 1kHz로 설정하 으며 이 값은 실

험에 의한 값이므로 변경할 수 있다. 다음, 나머지 스펙

트럼 역에서 A와 크기 상 도 (magnitude 

correlation)가 가장 높은 구간을 검색하고, 검색된 구간

의 시작 지 에서 N의 길이를 가지는 구간 B를 설정한

다. 그리고 그림과 같이 B의 첫 0 ∼ N/2 구간과 A에 

도우를 용하고 첩-가산을 수행하여 스펙트럼 길

이를 N/2 만큼 증가시킨다(빗  친 역). A와 B가 높

은 상 도를 가지므로 B는 A와 유사한 스펙트럼 모양

을 가지고, 따라서 빗  친 역은 A와 유사한 하모닉 

구조를 가지며 불연속 없이 연결된다. 

에서 확장된 N/2 역을 다시 새로운 A로 설정하

고, A와 가장 높은 상 도를 가지는 B를 찾고, 와 동

일한 방법으로 첩-가산을 수행하여 추가로 N/2 역

만큼 길이를 확장한다. 이 게 확장된 역은 역시 이

 스펙트럼과 불연속 없이 유사한 하모닉 구조를 가지

게 된다. 이상의 과정을 확장된 구간이 7kHz가 될 때까

지 계속 반복하여 확장된 여기 신호의 스펙트럼을 구한

다. 이 방법을 사용하면 피치 주 수를 검색하지 않고 

그림 2. 스펙트럼 첩-가산에 의한 여기 신호의 고

역 확장 방법

Fig. 2. High-band extension of excitation signal by 

spectrum overlap-and-add.

자동으로 해당 피치 주 수를 가지는 고 역 스펙트럼

을 생성할 수 있다.

하모닉 구조가 없는 무성음 (unvoiced) 신호일 경우, 

스펙트럼은 주기성이 없는 불규칙 모양을 가진다. 이 

경우,  방법에 따라 높은 상 도를 가지는 B 역을 

사용하여 역을 확장하면 불규칙 모양이 자동 으로 

고 역으로 확장되므로 고 역에서도 무성음 스펙트럼

이 얻어진다. 따라서 제안하는 방법을 사용하면 유성음/

무성음 구분이 필요 없고, 모든 신호에 동일한 방법을 

용하여 원하는 성질의 스펙트럼을 고 역으로 확장 

할 수 있다.  

3. 스펙트럼 포락선의 고대역 확장

본 논문에서 제안하는 스펙트럼 포락선의 고 역 확

장은 NMF 방법을 사용한다
[7, 8]
. 기존의 NMF 방법은 

고 역의 포락선을 DFT 주 수 단 로 확장하지만 본 

논문에서는 부 역 단 로 NMF를 수행하여 고 역을 

확장하는 방법을 제안한다. 제안한 방법을 사용하면 기

존의 방법에 비하여 매우 많은 계산량을 감소시킬 수 

있다. 

NMF는 (1)과 같이 임 t에서 0 이상의 원소값을 

가지는 벡터 Xt를 기  (basis) 벡터 bj와 이득 (gain) 

(3137)
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gj,t의 조합으로 가장 근사 으로 표 한다. 

≈ 
 



         (1)

여기서 J는 기  벡터의 개수를 나타내며, gj,t는 임 

t에서 j번째 기  벡터의 이득을 나타내며, g와 b의 모

든 원소값은 0 이상이다. 

모든 임의 Xt을 동일한 기  벡터로 모델링하기 

하여 (1)의 모든 t (1≤t≤K)를 결합하여 (2)와 같은 

행렬 표 식을 얻을 수 있다. 

 ≈          (2)

여기서 X = [X1 … XK], B = [b1 … bJ], [G]j,t = gj,t를 

나타낸다. X가 주어질 때, X를 (2)와 같이 기  행렬과 

이득의 조합으로 가장 근사 으로 표 하기 하여 (3)

과 (4)로 표시되는 갱신 방법을 사용할 수 있다[7].

←×



 
         (3)

←×

 


         (4)

여기서 은 모든 원소값이 1이고 행과 열의 길이가 

와 같은 행렬을 나타낸다.

NMF 기반으로 포락선을 확장하기 해 체 

역 훈련 데이터의 임별 스펙트럼 포락선 Xt로 구

성된 X에 하여 B와 G를 구하고, 각 임에서 포

락선 확장할 때 B를 활용해야 한다. 그러나 NMF 행렬

의 크기가 증가할수록 계산량이 격하게 증가한다. 따

라서 본 논문에서는 DFT 주 수 단 의 스펙트럼 포

락선으로 X를 표 하지 않고, 일정한 부 역별로 포락

선 에 지를 구하여 X로 사용한다. 부 역별 에 지로 

주 수 포락선을 조정하는 방법은 SBR (spectral 

bandwidth replication) 기술에서 사용되어 우수한 성능

을 나타내고 있으므로 제안한 방법도 이와 유사한 방

식을 사용한다[9]. 

그림 3은 제안한 스펙트럼 포락선의 고 역 확장 방

법을 나타낸다. Step 1은 훈련 과정이고, 훈련에 사용되

는 역 신호는 샘 링 주 수가 16kHz이고 최  주

수가 7kHz인 신호이고, 총 K 개의 임을 가진다. 

그림 3. NMF 기반의 스펙트럼 포락선의 고 역 확장 

방법

Fig. 3. The method of high-band extension of spectral 

envelope based on NMF.

먼 , 각 임 신호의 16차 LPC 계수를 구한 후 LPC 

계수에 한 512-포인트 DFT를 수행하여 역 스펙

트럼 포락선을 얻는다. 스펙트럼 포락선은 500Hz 역

폭을 가지는 총 14개의 부 역으로 구분하여 각 부 역

의 에 지를 계산한다. 이와 같은 방법으로 14 × K 크

기의 X 가 정의되고, (3)과 (4)에 따라 B와 G를 구한

다. 본 논문에서는 총 512개의 기  벡터를 사용하여 B

의 크기가 14 × 512가 되고, (5)와 같이 표 된다. 이

게 구해진 B는 스펙트럼 포락선을 고 역으로 확장할 

때 모델로 사용된다. 
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(5)

NMF 기반의 스펙트럼 포락선 확장은 그림 3의 step 

2와 3 단계로 수행한다. 재 임의 역 스펙트

럼 포락선이 주어지면 500Hz 단 의 부 역별 에 지

를 구하여 X′를 정의하며, 역은 총 7개 부 역을 

가지므로 X′는 7 × 1 크기의 벡터이다. 다음, step 2와 

같이 B의 첫 7개의 열에 해당하는 7 × 512 크기의 B′
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를 정의하고, (4)를 사용하여 X′≈  B′G′를 만족하

는 512 × 1 크기 G′를 구하고, 이 계는 (6)으로 표

된다. G′는 역 기  벡터를 어떻게 결합하면 주

어진 역 포락선 에 지가 되는지를 정의하며, 결국 

역 스펙트럼 포락선 에 지의 특성을 통합 으로 

보여 다. 










′
⋮
′
≈











⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
⋯ 

×











′
⋮
′

     (6)

마지막으로, Step 3과 같이 BG′를 구하여 14 × 1 

크기의 X″를 구하면 (7)이 된다. 즉, 고 역에 해당하

는 기  벡터 성분을 포함하여 체 기  벡터를 G′

에 따라 결합한 결과가 X″이며, 이는 역의 기  

벡터 결합 구조를 역에 동일하게 용한 결과이므

로, X″ 의 고 역 역 원소값이 원하는 고 역 포락

선의 부 역별 에 지가 된다. 
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4. 고대역 위상 결정 방법

고 역 여기 신호의 스펙트럼과 고 역 스펙트럼 포

락선 에 지를 결합하면 최종 고 역 스펙트럼이 결정

되고, IDFT (inverse discrete Fourier transform)를 수

행하기 하여 최종 으로 고 역 스펙트럼의 상을 

결정해야 한다. 

역과 고 역 상 사이에는 의미 있는 상 계

가 존재하지 않으므로 역으로부터 고 역 상을 

추정하는 기법은 사용하지 못한다. 기존의 상 결정 

방법에는 하모닉 부호화에서 사용하는 임 상 연

속성을 보장하는 방법과, SBR에서 사용하는 역 

상 복사 방법 등이 있다
[9]
. 본 논문에서는 임 연속

성을 높여 왜곡을 감소시키는 것을 목표로 상을 결정

한다.  

제안하는 인공 역 확장 방법은 임 단 로 구

되고, 인 한 임 간의 신호 연속성을 높이기 해 

50% 첩 가산을 사용한다. 그러나 첩 역에서 두 

신호의 상 도가 낮으면 첩 역에서 복원된 신호의 

왜곡이 발생한다. 한, 상은 주 수별 성분이 결합될 

때 시간 축에서 각 성분의 상  치를 결정하고, 그 

결과 최종 시간 축 포락선 (temporal envelope)을 결정

한다. 따라서 제안하는 방법은 역 확장에서 임 

사이의 신호 연속성을 최 로 하도록 상을 정한다. 

IDFT를 수행하기 직  단계의 최종 역 스펙트

럼을 500Hz 부 역으로 구분하며, 14개의 부 역  

역 7개의 부 역은 입력 역 신호이고, 고 역 7

개의 부 역은 확장된 신호를 나타낸다. 역의 상

을 구하고 500Hz 부 역 단 로 벡터로 표 하여 코드 

벡터를 정의하고, 그에 따라 7개의 코드 벡터로 구성된 

상 코드북 (codebook)을 생성한다. 다음, 아래 설명과 

같이 고 역의 각 부 역 단 로 코드북에서 최 의 

상을 선택한다. 

고 역 상은 각 부 역 단 로 독립 으로 결정한

다. 이  임에서 합성한 고 역의 각 부 역 단

별 시간 축 신호 p(n)를 구한다. 여기서, n은 시간 축 

샘  인덱스이다. 한, 재 임에서 고 역의 각 

부 역 단 별로 k 번째 상 코드 벡터를 사용할 경우

의 시간 축 신호 qk(n)를 구한다. 다음, 인 한 두 

임의 첩 역에서 각 부 역 단 별로 p(n)와 qk(n)의 

상 계를 구하고, 최 값을 가지는 k를 검색하여 최

종 부 역 상을 결정한다. 모든 고 역 상을 결정

한 후에 최종 으로 IDFT를 수행하고 첩-가산 동작

을 수행하여 역이 확장된 신호를 출력한다.

상을 주 수 샘  단 가 아니라 부 역 단 로 결

정하는 이유는, 시간 축 형의 포락선이 인 한 주

수 상의 상호 계에 의해 결정되기 때문에 주 수 

샘  단 로 상을 결정할 경우 시간 축 포락선을 조

정할 수 없기 때문이다. 한, 부 역 단 로 상을 결

정하면 원본 신호가 가지는 인 한 주 수 상의 상호 

frequency
(Hz)

phase copying in 
SBR proposed method

3500 ∼ 4000 0.01 0.33

4000 ∼ 4500     -0.01 0.34

4500 ∼ 5000     -0.06 0.35

5000 ∼ 5500     -0.04 0.35

5500 ∼ 6000 0.00 0.36

6000 ∼ 6500 0.02 0.38

6500 ∼ 7000 0.03 0.37

표 1. 임 첩 역에서 부 역 신호의 상 도 비

교

Table 1. Comparison of sub-band signal correlation value 

in the overlapped region.
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계를 유지할 수 있는 장 을 가진다. 역 상으

로부터 상 코드북을 정의할 때, 코드 벡터 사이의 

첩을 허용하여 코드북의 크기를 증가시키면 상 선택 

성능을 향상시킬 수 있으나, 선택을 한 계산량이 증

가하므로 본 논문에서는 7개의 코드 벡터만 사용한다.

 표 1은 SBR의 역 상 복사 방법과 제안한 

상 결정 방법으로 복원한 신호에 하여, 인 한 두 

임의 첩 역에서 부 역 단 로 신호의 평균 상

도를 보여 다. 제안한 방법을 사용한 경우에 상 도가 

더 높아지는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅲ. 성능 평가

주  청취 평가를 통하여 제안한 방법의 성능을 평

가하 다. 성능 평가는 제안한 방법으로 역 확장된 

역 신호, AMR-NB로 복원된 역 신호, 

AMR-WB로 복원된 역 신호를 비교하여 진행한다. 

성능 평가에는 NTT speech DB의 Korean 음성 신호를 

사용하 고, 각 신호는 8∼9 의 길이를 가진다. 총 96

개의 신호  72개의 신호는 NMF 기  행렬을 구하는 

훈련 단계에 사용하 고, 나머지 24개 신호에 한 

(a)

(b)

그림 4. 원본 역 신호 (a)와 제안한 방법으로 고

역이 확장된 신호 (b)의 스펙트로그램.

Fig. 4. Spectrogram of original wide-band signal (a) and 

high-band-extended signal by the proposed 

method (b).

역 확장 성능을 평가하 다. 평가에 참여한 평가자는 

총 5명이고, 조용한 사무실 환경에서 헤드폰을 통하여 

청취하 다.

그림 4는 원본 역 신호와 제안한 방법으로 고

역이 확장된 신호의 스펙트로그램을 보여 다. 그림 4 

(b)에서 보듯이 역 확장된 신호는 (a)의 하모닉 구조

를 매우 유사하게 표 하고 있고, 역과 고 역 사

이의 하모닉 구조 연속성을 유지하는 것도 확인할 수 

있다. 

청취 평가는 CCR (comparison category rating) 방

식을 사용하여 수행한다[10]. CCR 평가 방식은 청취자에

게 두 개의 음성 샘 을 들려주고 첫 번째 샘 에 한 

두 번째 샘 의 상  성능을 평가한다. 성능은 총 7

개의 단계로 평가하며, 3은 ‘Much Better’, 2는 ‘Better’, 

proposed ABE vs. AMR-NB
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그림 5. 제안한 기술에 한 주  청취 성능 평가 결

과

Fig. 5. Result of subjective performance evaluation of 

the proposed method.
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그림 6. 평가 항목별 주  청취 성능 평가 결과

Fig. 6. Result of subjective performance evaluation for 

each category.

1은 ‘Slightly Better’, 0은 ‘About the Same’, -1은 

‘Slightly Worse’, -2는 ‘Worse’, -3은 ‘Much Worse’를 

의미한다. 

그림  5는 제안한 기술을 이용하여 역으로 확장

된 신호의 품질을 CCR 평가 방식을 통하여 측정한 결

과이며, y 축의 rate는 체 평가 신호와 모든 평가자에 

하여 각 수가 선택된 개수의 백분율을 나타낸다. 

각 그래 의 A vs. B에서 양수 값은 B가 A보다 음질

이 좋은 것을 의미한다. 

그림 6은 각 평가 항목별로 체 신호에 한 평균을 

95% 신뢰구간과 함께 보여 다. “proposed ABE vs. 

AMR-NB” 항목에서 신뢰구간이 0과 겹치지 않고 -1과 

겹치므로, 제안한 방법의 음질이 AMR-NB보다 청각

으로 뚜렷하게 우수한 것을 보여 다. 한, “proposed 

ABE vs. AMR-WB” 수가 “AMR-NB vs. 

AMR-WB” 수보다 신뢰구간의 겹침 없이 0에 더 근

하므로, AMR-NB 보다 제안한 방법의 음질이 

AMR-WB에 청각 으로 더 근 함을 알 수 있다.

이상의 주  평가로부터 제안한 방법으로 역 확

장된 신호의 음질이 원 역보다 우수한 것을 확인하

다. 한, AMR-WB, 제안한 방법, AMR-NB 순으로 

성능이 우수한 것을 확인할 수 있다. 물론, 제안한 방법

의 성능이 AMR-WB보다 많이 낮은 것을 알 수 있으

며, 이는 역 정보만으로 고 역 정보를 추정하여 

신호를 합성하므로 성능 향상에 근본 인 한계가 있기 

때문이다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 주 수 역에서 하모닉 구조를 유지

하는 NMF 기반의 인공 역 확장 기술을 제안하 다. 

제안한 기술은 입력된 역 신호를 여기 신호와 스펙

트럼 포락선으로 분리하고, 각각 독립 인 방법을 사용

하여 역을 확장한다. 여기 신호는 하모닉 구조가 유

지되도록 확장하며, 스펙트럼 포락선은 NMF 기반으로 

확장하고, 상은 시간 축 신호의 임 상 계를 

기반으로 결정한다. NMF 기반의 고 역 포락선 확장

에서 부 역 단 의 에 지 값을 사용하여 성능 하 

없이 NMF 계산의 복잡도를 감소시켰다.  

제안한 방법의 성능을 주  청취 평가를 통하여 측

정하 고, 제안한 방법으로 고 역 확장된 신호는 원 

역 신호보다 청각 으로 우수한 음질을 가지는 것

을 확인하 다. 

REFERENCES

[1] J. Sung, H. W. Kim, D. Y. Kim, B. S. Lee and 

Y. H. Ko, “A candidate codec algorithm on 

superwideband extension to ITU-T G.711.1 and 

G.722,” J. Institute of Electronics Engineers of 

Korea, vol. SP-47, no. 5, pp. 62-73, 2010. 9.

[2] P. Jax and P. Vary, “On artificial bandwidth 

extension of telephone speech,” Signal 

Processing, vol. 83, no. 8, pp. 1707-1719, August 

2003.

[3] S. Chennoukh, A. Gerrits, G. Miet and R. 

Sluijter, “Speech enhancement via frequency 

bandwidth extension using line spectral 

frequencies,” in Proc. IEEE Conf. on Acoustics, 

Speech, and Signal Processing, pp. 665-668, Salt 

Lake City, Utah, USA, May 2001.

[4] P. Jax and P. Vary, “Artificial bandwidth 

extension of speech signals using MMSE 

estimation based on a hidden Markov model,” in 

Proc. IEEE Conf. on Acoustics, Speech, and 

Signal Processing, pp. 680-683, Hong Kong, 

China, April 2003.

[5] K. Y. Park and H. S. Kim, “Narrowband to 

wideband conversion of speech using GMM 

based transformation,” in Proc. IEEE Conf. on 

Acoustics, Speech, and Signal Processing, pp. 

1843-1846, Istanbul, Turkey, June 2000.

[6] K. B. Hong, G. H. Jeong and I. S. Lee, 

“Enhancement of super-wideband coder by 

considering audio feature in MDCT domain,” J. 

Institute of Electronics Engineers of Korea, vol. 

SP-48, no. 5, pp. 129-136, 2011.9.

(3141)



204 하모닉 구조 확장과 NMF 기반의 인공 대역 확장 기술 김기준 외

 자 소 개

김 기 (학생회원) 

2011년 2월 운 학교 

       자공학과 학사

2011년 3월∼ 재 운 학교

       자공학과

       석박사통합과정

<주 심분야 : 음성/오디오 신호처리, 멀티미디어 

신호처리>

박 호 종(정회원)-교신 자 

1986년 서울 학교 자공학과 

학사

1987년 Univ. of Wisconsin- 

Madison 기  컴퓨터

공학과 석사

1993년  Univ. of Wisconsin- Madison 기  

 컴퓨터공학과 박사

1993년～1997년 삼성 자 선임연구원

1997년～ 재 운 학교 자공학과 교수

<주 심분야 : 음성/오디오 신호처리, 멀티미디어 

신호처리>

[7] D. D. Lee and H. S. Seung. “Learning the parts 

of objects by non-negative matrix factorization,” 

Nature, vol. 401, pp. 788-791, August 1999. 

[8] D. Bansal, B. Raj and P. Smaragdis, “Bandwidth 

expansion of narrowband speech using 

non-negative matrix factorization,” in Proc. 

Interspeech, pp. 1505-1508, Lisbon, Portugal, 

September 2005.

[9] M. Dietz, L. Liljeryd, K. Kjorling and O. Kunz, 

“Spectral band replication, a novel approach in 

audio coding,” in Proc. 112th AES Convention, 

pp. 10-13, Munich, Germany, May 2002.

[10] ITU-T Rec. P.800, “Methods for subjective 

determination of transmission quality,” August 

1996.

(3142)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


