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요 약

본 논문에서는 3D 오디오 부호기의 성능 향상을 위해 새로운 잡음 채움 기법을 제안한다. 제안한 잡음 채움 기법에서는 핵심 대역
을 IGF 시작 주파수까지가 아니라 MAX_SFB로 설정되는 영역까지로 제한한다. 그리고, IGF 입력 패치의 모든 주파수 영역에 잡음
채움이 수행되도록 한다. 본 논문에서 수정된 잡음 채움 기법의 성능은 MUSHRA 테스트를 통해 평가되었고, 그 결과 기존의 방법보
다 우수한 성능을 보임을 입증한다. 

Abstract

In this paper, a new noise filling method is proposed for improving the performance of the 3D audio codec. In the new 
method, the core band is limited up to MAX_SFB, not up to the IGF start frequency. And the noise filling is applied to all 
frequency range of the IGF source patches. We conduct the MUSHRA test and find that the proposed noise filling method 
demonstrates better performance than the conventional method.
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Ⅰ. 서 론

MPEG 표준 초기부터 오디오 부호기에 도입되었던

MDCT (modified discrete cosine transform) 기반 부호기는
그 성능이 향상되어 가장 최신의 MPEG 오디오 표준인
3DA (3D audio)[1]에서 FD (frequency domain) 모드라는
이름으로 포함되어 있다. FD 모드의 3DA 부호기는 매우
우수한 성능을 보이고 있지만, 저 전송률에서는 거친 양
자기 때문에 주관적 품질이 크게 낮아진다는 단점이 있

다. 특히, MDCT 계수가 0으로 양자화되어 해당 주파수
성분이 없어지는 스펙트럼 공백 (spectral hole)은 귀에 매
우 거슬리는 왜곡 현상을 유발할 수 있다.
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거친 양자화기에 의한 품질 저하는 심리음향 모델에 따

른 효율적인 비트 할당과 함께 잡음 채움 (noise filling)[2-3]

과 IGF (intelligent gap filling)[4] 등을 통해 효과적으로 개
선할 수 있다. IGF는 기존의 SBR (spectral band repli-
cation)을대체할 수있는 기법으로, MDCT 영역에서 대역
확장을수행하는새로운기법이다. IGF는 사람 귀에 덜 민
감한 고주파 영역을 작은 비트량의 파라미터만으로 표현

함으로써, 민감한 저주파 영역을 많은 비트량으로 충실히
부호화할 수 있게 한다. 여기서 저주파 영역 부호화에서
발생하는 스펙트럼 공백은 복호기에서 잡음 채움을 통해

원 신호와 동등한 에너지 레벨의 잡음으로 복원하여 주관

적 음질을 개선시킬 수 있도록 한다. 
본 논문에서는 IGF와 잡음 채움의 효과적 결합에 대해
살펴보겠다. 3DA 표준[1]에서는 IGF 시작 주파수까지의
저주파 영역은 MDCT 기반 부호기 및 잡음 채움으로 부
호화한다. 그리고, 고주파 영역은 복원된 저주파 영역과
함께 작은 양의 IGF 파라미터들을 이용하여 복원한다. 이
러한 방법은 매우 낮은 전송률에서는 주관적 품질이 크게

저하될 수 있는 단점이 있다. 본 논문에서는 IGF를 채택
할 때 효과적인 잡음 채움 기법을 제안하겠다. 제안한기
법에서는충실히부호화되는저주파영역을 IGF 시작주파
수까지가 아니라 MAX_SFB로 설정되는 영역까지 제한한
다. 그리고, IGF 입력패치는모두잡음채움을수행하도록
한다. 제안한잡음채움기법의성능은복원된오디오신호
에 대해 주관적 음질 평가를 시행함으로써 평가하겠다.

Ⅱ. 잡음 채움

FD 모드로부호화할때전송률이낮아지면매우거친양
자화로 인해 많은 MDCT 계수들이 0으로 표현된다. 이때
0으로 표현된 MDCT 계수들 때문에 날카롭거나 불안정한
소리로 복원될 수 있다[3]. 3DA[1]에서는 3.5KHz 이상에서
0으로 양자화된 MDCT 계수들을 작은 값으로대체함으로
써주관적품질을개선한다. 이러한기법을잡음채움[1-3]이

라고 하는데 좀 더 구체적으로 설명하면 다음과 같다. 
SF (scale factor)가 인 번째 SFB (scale factor 

band)에속한 번째 MDCT 계수의양자화된값 은복

호기에서 다음과 같이 MDCT 계수 으로 역양자화된

다. 

 ±× (1)

 
 값이 0이라면 은 0으로복원된다. 그러나잡음채

움 기법을 적용한다면 은 0이 아니라 잡음 레벨

(noise_level) 값을 이용하여 다음과 같이 복원된다. 

 ±_× (2)

만약 SFB 내의모든 MDCT 계수가 0이라고하면, 은
잡음 레벨과 함께 잡음 옵셋 (noise_offset) 값을 이용하여
다음과 같이 복원된다. 

 ±_× (3)

(2)와 (3)에서부호는 무작위 부호발생기[1]에 의해결정되

어 MDCT 계수가 잡음 신호로 복원된다. 위와 같이 잡음
채움기법을적용하기위해, 부호기에서는 3비트의잡음레
벨과 5비트의 잡음 옵셋을 추정하고, 비트열의 fd_chan-
nel_stream 구조체에 이 두 값을 포함시켜 전송한다. 

Ⅲ. Intelligent gap filling

IGF[4]는 MDCT 영역에서 고주파 대역을확장하는기술
로 MPEG-H 3DA[1]에 처음으로 도입된 부호화 도구이다. 
SBR이 QMF 영역에서대역확장하는것이비해 IGF는낮
은 복잡도와 짧은 지연 시간을 요구하지만 동등한 수준의

대역 확장 성능을 보인다는 장점이 있다.
IGF는 MDCT 영역에서 IGF 시작주파수와 IGF 정지주
파수를설정한다. IGF 시작주파수까지의 저주파 영역, 즉
핵심대역은기존의 MDCT 기반파형부호화기법을이용
하는 핵심 부호기 (core codec)로 부호화한다. 반면에 IGF 
시작주파수부터정지주파수까지의 IGF 대역은 IGF 기법, 
즉 복원된 핵심 대역을 복사하되, 적은비트량으로표현되
는 대역 확장 파라미터들을 이용하여 복원한다. 
보다구체적으로, IGF에서는먼저 IGF 대역을 SFB 단위
로 분할하되 4개 이하의 패치들로 분할한다. 각각의 IGF 
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대역 패치에 대응되는 입력 패치는 IGF 시작 주파수 이하
의 복원된 핵심 대역에서 4개의 후보 영역을 설정하고 그
후보 영역 중에서 최적의 영역으로 결정한다. 입력 패치를
구성하기 위해 복원된 핵심 대역 신호는 IGF 대역 패치별
로별도로복사된다. 만약독립잡음채움기능이설정되었
다면 복사된 신호마다 개별적으로 잡음 채움을 수행한다. 
그 후 IGF 백색화 (whitening)와 시간 영역 잡음 평활화
(temporal noise flattening) 등을선택적으로수행하여입력
패치를얻는다. 이와같이처리된입력패치에있는신호의
크기를원래의 IGF 대역신호의크기와맞추기위해, 3DA
에서는 IGF 대역에서 1개 혹은 2개 SFB 단위로 IGF 레벨
을전송한다. 이 IGF 레벨을참조하여입력패치는그크기
가 조정된 다음 지정된 IGF 대역 패치로 복사된다. 

Ⅳ. 제안한 잡음 채움 기법

일반적으로 FD 모드 3DA 부호기에서는 IGF 시작 주파
수까지의 저주파 영역을 핵심 부호기로 부호화하고, 그
이상의 고주파 영역을 IGF가 담당한다. 핵심 부호기가 부
호화하는 대역의 끝을 최대 SFB, 즉 MAX_SFB라는 비트
열 요소로 표현하여 전송하는데, MAX_SFB는 IGF 시작
주파수에 대응시켜 부호화한다. 이때 IGF 시작 주파수 아
래에 0으로 양자화되는 주파수 성분들이 있다면 식 (2) 
혹은 (3)으로 잡음 채움이 수행되어 복원될 것이다. 이러
한 경우 삽입된 잡음은 귀에 들릴 정도의 큰 신호로 복원

될 수 있어 주관적 품질에 큰 영향을 줄 수 있다. 이를
해결하기 위해 핵심 대역은 IGF 시작 주파수 이하로 제한
하되, 부호화 마지막 단계에서 MAX_SFB를 재설정하여
핵심 대역의 끝 부분에 모두 0으로 양자화되는 SFB 들은
부호화 영역에서 삭제한다. 이러한 MAX_SFB 재설정은
핵심 대역 끝 부분에 잡음 채움을 수행하는 것을 막아, 
과도한 잡음 채움으로 인한 주관적 음질 저하를 막을 수

있다.
다음으로, 각 IGF 대역 패치를 위한 입력 패치는 개별
적으로 복원된 핵심 대역을 복사하여 구성한다. 이때, 복
원된 핵심 대역이 3.5KHz 이하이거나 위에서 설정한

MAX_SFB 이상이라면 0으로 양자화된 값은 잡음 채움이
수행되는 영역 밖이어서 그 값이 0으로 유지되어 복원된

다. 입력 패치에 발생하는 이 스펙트럼 공백은 이에 대응
되는 IGF 대역에도 그대로 남아있게 된다. 이는 IGF 대역
내 신호의 크기가 IGF 레벨에 관계없이 스펙트럼 공백으
로 남아있을 수 있다는 것을 의미한다. 이러한 단점을 해
결하기 위해 본 논문에서는 개별적인 입력 패치를 구성할

때 모든 주파수 영역에 대해 잡음 채움 기법을 적용한다. 
이 과정을 통해 IGF 대역에서 스펙트럼 공백이 발생하지
않아 주관적 음질을 개선할 수 있도록 하였다. 이 과정은
MAX_SFB 재설정과 달리 복호기의 수정이 필요하여 표
준의 수정이 필요하다.

Ⅴ. 모의 실험

본 절에서는 제Ⅳ절에서 설명한 제안한 잡음 채움 기법

의 성능을 기존의 3DA의 성능과 비교한다. 실험에 사용되
는오디오코덱은 3DA 부호화기의 FD 처리부의구문에따
라 부호화된다. FD 처리부에서는 TNS (temporal noise 
shaphing), M/S (mid/side), IGF, 잡음 채움등의부호화도
구를 포함한다. 실험에서는 [5]의 SW에 IGF와 잡음 채움
도구를 추가한 3DA 코덱 SW를 사용하여 24Kbps의 전송
률로부호화를수행하였다. IGF는시작주파수를 5.25KHz, 
끝 주파수를 15KHz로 설정하였다. 실험 샘플로는 3분 길
이의 all_ stereo.wav를 사용하였다. 이샘플은스테레오신
호를 48KHz로 표본화한 es01, salvation, louis_raquin_15, 
te15, wedding_speech, music1, tel_mg54_speech, music3, 
twinkle_ff51, speechOverMusic_1, speechOverMusic_4, 
HarryPotter, arirang_speech, lion 등 14개파일을 순서대로
연결한것으로 부호화성능을적절히 평가할수 있을 정도

로 다양한 특성을 보유하면서 충분한길이를 가지고 있다. 
부호화성능을비교하기위해 5명의오디오전공자를대
상으로 MUSHRA (MUltiple Stimuli with Hidden Refer- 
ence and Anchor) 테스트[6]를 시행하였다. MUSHRA 테스
트에서는기존의잡음채움및 IGF를사용하는방법 (3DA
로 표기)과 수정된 잡음 채움 및 IGF를 사용하는 방법

(proposed로표기)과 함께 원본 오디오 ref와 3.5KHz로 대
역제한된앵커신호 lp35 등총 4개의오디오신호들을비
교하였다. 테스트에서는 all_stereo.wav를 부호화한 다음

성능 비교가 비교적용이한음성 샘플인 arirang, salvation, 
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wedding_speech 등 3 샘플에해당하는부분을추출하여평
가하였다. 그런 다음 개별적인 3 샘플과 이들을 통합한 자
료에 대한 음질 평가 결과의 대푯값 및 95% 신뢰구간을
그림 1에 제시하였다. 그림 1을 참조하면, 3DA 및 제안한
방법은 24Kbps의 낮은 전송률에서도 앵커 신호인 lp35 보
다주관적품질이높은것으로나타났다. 특히제안한방법
은 3DA에비해 arirang, salvation, wedding_ speech에대해
대푯값이 각각 약 9점, 8점, 12점 높게 나타났다. 3 샘플
결과를 통합한 그래프의 마지막 부분을 참조하면 제안한

방법은 3DA에 비해 약 10점 정도 높은 결과를 보였고, 
95% 신뢰구간도겹치지않음을알수있다. 따라서제안한
방법은 기존의방법보다 부호화성능을개선함을알 수있

었다. 
그림 2에서는 3DA와 제안한기법으로부호화하였을 때
복원된 all_stereo.wav의 왼쪽 스펙트럼을 도시하였다. 그
림에서 IGF 시작 주파수를 오른쪽 화살표로 표기하였다. 
그림 2를참조하면, 3DA에서는핵심대역뿐만아니라 IGF 
대역에서도스펙트럼공백이많이나타남을알수있다. 반
면에 제안한 기법에서는 IGF 대역이 스펙트럼 공백 없이
매우충실히복원됨을알수있다. 그리고 IGF 시작주파수
이하에서 스펙트럼 공백이 잡음 채움 없이 나타나 지나친

잡음 채움으로 인한 부자연스러움을 회피함을 보여준다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 IGF를채용한 3DA 부호기의 FD 처리부
에서 새로운 잡음 채움기법을제안하였다. 제안한 기법의
성능은MUSHRA 테스트로그성능을분석한결과, 기존의

방법에 비해 높은 주관적 품질을 보임을 알 수 있었다. 본
논문에서의 MUSHRA 테스트에서는 제안한 기법이 60점
이하의낮은 주관적 품질을 보였다. 추가적인 연구를 수행
한다면, 24Kbps 이하의저전송률에서도 MPEG-H 3DA 부
호기의성능을좀더고도화시킬수있을것으로기대한다. 
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(a)

(b)

  그림 2. (a) 3DA, (b) 제안한 방법으로 all_stereo.wav을 부호화하여 복원한 왼쪽 채널 스펙트럼
  Fig. 2. Left channel spectra of the all_stereo.wav reconstructed by (a) 3DA, (b) the proposed method

그림 1. MUSHRA 테스트 결과
Fig. 1. Results of the MUSHRA test 


