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요 약

본 논문에서는 부가 정보를 이용하는 오토 인코더 기반의 새로운 오디오 고대역 부호화 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 MDCT 
영역에서 동작하고, 부호화 할 정보만 입력하는 기존의 오토 인코더와 다르게, 과거와 현재의 저대역 정보로 구성된 부가 정보를 추가
로 입력하여 오토 인코더의 복원 성능을 향상시킨다. 특히, 시간-주파수 영역의 부가 정보를 사용하여 시간에 따른 신호 특성을 고대
역 복원에 활용하도록 한다. 제안하는 방법에서 부호화기는 매 프레임마다 오토 인코더가 생성한 4차원 latent 벡터와 이득 정보를 12 
비트로 양자화 하여 전송한다. 복호화기는 과거와 현재 프레임에서 복원된 저대역 정보와 전송 받은 정보를 오토 인코더에 입력하여
고대역 정보를 복원한다. 청취 평가를 통하여 제안하는 방법이 SBR에 비하여 약 1/2의 비트율로 SBR과 동등 품질의 고대역 정보를
복원하는 것을 확인하였다.   

Abstract

In this study, a new method of audio high-band coding based on autoencoder with side information is proposed. The proposed 
method operates in the MDCT domain, and improves the performance by using additional side information consisting of the 
previous and current low bands, which is different from the conventional autoencoder that only inputs information to be encoded. 
Moreover, the side information in a time-frequency domain enables the high-band coder to utilize temporal characteristics of the 
signal. In the proposed method, the encoder transmits a 4-dimensional latent vector computed by the autoencoder and a gain 
variable using 12 bits for each frame. The decoder reconstructs the high band by applying the decoded low bands in the previous 
and current frames and the transmitted information to the autoencoder. Subjective evaluation confirms that the proposed method 
provides equivalent performance to the SBR at approximately half the bit rate of the SBR.
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Ⅰ. 서 론

고전적인오디오부호화는주파수영역에서주파수계수

를양자화하는변환부호화방법을사용하고, 심리음향모
델을기반으로양자화잡음을제어하여주어진비트율에서

음질왜곡을최소화한다[1]. 변환부호화는높은비트율에서
우수한오디오품질을제공하지만, 비트율이낮아지면주파
수정보의왜곡이심해져음질이저하되는문제점을가진다. 
낮은비트율에서변환부호화보다우수한성능을가지는

새로운 오디오 부호화 기술 연구가 진행되었고, 오디오정
보를파라미터영역에서표현하여부호화하는파라메트릭

부호화 기술이개발되었다[2]. 파라메트릭부호화는 전송할
오디오정보를소수의파라미터로표현하여전송하므로비

트율을 낮출 수 있지만, 원 정보의 손실이 크게 발생하여
고품질의부호화를수행하지는못한다. 따라서음질에큰영
향을주는오디오저대역은변환부호화로전송하고, 청각적
으로중요도가낮은고대역은파라메트릭부호화로전송하

는방법이널리사용된다. 대표적인고대역파라메트릭부호
화 방법에 spectral band replication (SBR)이 있다[2]. SBR 
부호화기는 오디오 신호를 quadrature mirror filter (QMF)
를사용하여시간-주파수영역으로변환하고, 고대역을블록
단위로 나누고 각 블록 단위로 에너지와 톤 정보 (tonality) 
등의파라미터를구하여전송한다. 복호화기는시간-주파수
영역에서저대역정보를고대역으로복사하고, 전송된고대
역파라미터를적용하여최종고대역신호를생성한다. SBR
을사용하여오디오부호화기를동작시킬경우, 변환부호화
하는 저대역의 동작 영역이 고대역의 QMF 영역과 다르므
로 부호화 과정에서 두 종류의 변환을 수행하여 계산량이

증가하는문제점이나타나고따라서 QMF를사용하지않는
고대역 파라메트릭 부호화 방법이 요구된다[3]. 
최근신경망을이용하여고대역을복원하는방법이널리

연구되고있다[4,5]. 고대역신호를여기신호와스펙트럼포
락선으로 모델링 하고, 순환 신경망 (recurrent neural net-
work)과 컨벌루션 신경망 (convolutional neural network, 
CNN)을 이용하여 과거와 현재 프레임의 저대역 정보로부
터 고대역 여기신호또는 포락선을 예측한다. 특히, 긴 시
간의 과거 저대역 정보를 활용하여 고대역 정보를 예측함

으로써 성능을 향상시킨다.   

본논문에서는오토인코더 (autoencoder)를이용하는새
로운고대역파라메트릭부호화방법을제안한다[6]. 부호화
할 정보만을 입력하는 기존의 오토 인코더 동작과 다르게, 
제안하는 오토 인코더는 과거와 현재의 저대역 정보로 구

성된부가정보를입력하여복원성능을향상시킨다. 이구
조를 사용하면 시간-주파수 영역의 부가 정보를 사용하여
시간에 따른 신호 특성을 고대역 복원에 활용할 수 있다. 
제안한방법은 MDCT (modified discrete cosine transform) 
영역에서 진행되며, SBR에서필요한 QMF 계산을 제거하
여계산량감소를얻고저대역과고대역을모두 MDCT 영
역에서수행하는장점을가진다. 또한, 제안한방법은기존
신경망 기반의 부호화 방법에서 사용하는 고대역 신호의

생성 모델을 사용하지 않고 고대역의 MDCT 계수를 직접
예측하는 차별성을 가진다. 제안하는 오토 인코더 기반의
고대역 부호화성능을 SBR 성능과비교하였고, 청취 평가
를통하여제안방법이 SBR보다약 1/2의비트율로동등한
품질의 고대역 정보를 복원하는 것을 확인하였다. 

Ⅱ. 제안하는 고대역 부호화 방법

1. 오토 인코더 개요

그림 1이 오토 인코더의 기본 구조를 보여준다. 오토인
코더의 한 은닉층 (hidden layer) 차원을 입력층 차원보다
매우작게하고입력과출력이동일하도록훈련하면, 오토
인코더는 입력 정보를 해당 은닉층의 적은 데이터로 압축

그림 1. 오토 인코더의 기본 구조
Fig. 1. Basic structure of autoencoder
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하여표현하게된다. 이와같은동작에서입력정보를압축
하여 표현한 은닉층 값을 특별히 latent 벡터라 한다. 또한, 
그이후의신경망 동작을통하여압축정보로부터다시입

력 신호로 복원할 수있다. 즉, 부호화동작은 오토 인코더
의 인코딩 신경망 (encoding network)을 이용하여 입력 신
호에 대한 latent 벡터를 구하는 과정이고, 복호화 동작은
디코딩 신경망 (decoding network)을 이용하여 latent 벡터
로부터 원 신호로 복원하는 과정이다. 

2. 제안하는 오토 인코더 구조

제안하는부호화기는 1024 샘플길이의프레임단위로동
작하고, 50% 중첩을가지는 2048 샘플길이의윈도우를적
용하고 MDCT를 계산하여 각 프레임별로 1024개 MDCT 
계수를구한다. 부호화대역폭은 14.25 kHz로정하고, 9.75 
~ 14.25 kHz을 고대역이라 정의한다. 샘플링 주파수는 48 
kHz이고, 한프레임은 총 608개 MDCT 계수를가지고 고
대역은 192개 MDCT 계수로 구성된다. 
그림 2가본논문에서제안하는오토인코더의전체구조
를 보여준다. 그림 1과 같이 부호화 할 정보만을 입력하는
기존오토인코더구조와다르게, 부가정보를추가로이용하
는 구조를 가지고 두 개의 인코딩 신경망이 병렬 구조로

존재한다. 부호화할정보에해당하는 192개고대역 MDCT 
계수가첫번째인코딩신경망에입력되고, 총 3개층의 FCN 
(fully-connected network)를 거쳐 4차원 latent 벡터 X 로
변환된다[7]. 부가 정보는 현재와 7개 과거 프레임의 3.75 ~ 
9.75 kHz 영역의 MDCT 계수로구성되고, 8 × 256 구조의
2차원 (2D) 데이터이다. 3.75 kHz 이하정보는고대역과상
관관계가낮으므로부가정보로사용하지않는다. 이전프레
임정보를부가적으로사용하여신호의시간적변화정보를

고대역복원에활용하여오토인코더의복원성능을향상시

킬수있다. 부가정보는두번째인코딩신경망에입력되어
총 3개층의 2D CNN과 1차원평탄화 (flatten)와 FCN을통
과하여 10차 latent 벡터 Y 로변환된다[7]. 2D CNN을사용함
으로써부가정보의주파수특성뿐만아니라시간적특성을

활용할 수 있게 하였다. 이와 같이 구해진 두 종류의 latent 
벡터 X 와 Y 를결합하여 14차 latent 벡터를얻고, 이를디코
딩신경망에입력하여최종출력데이터를구한다. 오토인코

더의 상세 신경망 구조는 표 1에 정리되어 있다.

 

그림 2. 제안하는 오토 인코더 구조
Fig. 2. Structure of the proposed autoencoder

표 1. 제안하는 방법에서 사용하는 신경망의 세부 구조
Table 1. Detail of network structure in the proposed method

Encoding network for high band
layer function output dim.

in high-band MDCT coeff. 192
1 FCN, GLU 96
2 FCN, GLU 24
3 FCN, sigmoid 4

out latent vector 4   

Encoding network for side information 
layer function output dim. filters kernel stride

in side-info.
MDCT coeff. 8×256

1 2D CNN, GLU 4×128×32 32 [5,5] [2,2]

2 2D CNN, GLU 2×64×64 64 [5,5] [2,2]

3 2D CNN, GLU 1×32×128 128 [5,5] [2,2]

4 flatten, FCN,
sigmoid 10 - - -

out latent vector 10  

Decoding network
layer function output dim.

in latent vector 14
1 FCN, GLU 32
2 FCN, GLU 96
3 FCN, sigmoid 192

out high-band MDCT coeff. 192
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부가정보를 압축하지않고그대로 latent 벡터로 사용하
면부가정보의정보량이매우크게되고, 디코딩신경망이
고대역을 복원할 때 복원의 목표가 되는 입력 정보 보다

부가정보에 더의존하게되어고대역복원성능이 저하되

는문제를가진다. 또한, 너무적은데이터로압축하면고대
역복원에활용할 정보가부족하여 성능 향상에한계를가

진다. 본논문에서는다양한크기의 Y 에대한실험을진행
하고 성능을 분석하여 부가 정보를 10개 데이터로 압축하
도록 최종 결정하였다. 
인코딩신경망과디코딩신경망의출력단활성화함수로

sigmoid를 사용하고, 은닉층은 그림 3과 같은 GLU (gated 
linear unit)을 사용한다[8]. 이전 층의 출력 ht–1 에 가중치
W 를 곱하고 바이어스 b 를 더한 결과인 z 를 구하고, z 
에 tanh와 sigmoid 함수를각각적용하고곱하여현재층의
GLU 출력 ht 를 구한다. GLU를사용하면 다음 층에 전달
하는 tanh 출력의비율을 sigmoid의출력을통해조절할수
있어 더 다양한 신경망 동작을 수행할 수 있다. 

그림 3. GLU 구조
Fig. 3. GLU structure

그림 2의오토인코더 훈련은 다음과 같이 진행한다. 훈
련 데이터로부터 192개 고대역 MDCT 계수와 8 × 256 크
기의 부가 정보를 생성하여 각각 인코딩 신경망에 입력하

고, 디코딩신경망의최종출력 192개데이터를구한다. 다
음, 입력고대역 MDCT 계수와출력사이의오차가최소가
되도록 전체 신경망을 동시에 훈련한다. 손실함수로 입력
과출력사이의최소평균제곱오차를 사용하였고 신경망

훈련은 ADAM을사용하였다[9]. 실제복호화기를동작시킬
때, latent 벡터 X 가 양자화 오차를 포함하고 부가 정보는
변환 부호화에 의한 저대역 양자화 오차를 포함하므로 훈

련에 사용하였던 정보와 일치하지 않고, 이에따라 복호화
기의성능이저하될수있다. 그러나본논문에서는훈련의

독립성과 일반성을 확보하기 위해 양자화 하지 않은 X 와
부가 정보를 사용하여 신경망을 훈련한다.

 
3. 양자화

4차원 latent 벡터 X 의양자화기설계를위해 X 의특성
을분석하였다. 그림 4가 X 의각요소값사이의 2차원분포
도를보여주며, x축과 y축은각값을 32개영역으로균등하
게나눌때의영역인덱스이다. 각쌍사이에큰상관관계가
있음을 알 수 있고, 따라서 벡터 양자화를 통하여 양자화
성능을향상시킬수있다. 본논문에서는훈련데이터를사
용하여 k-평균 알고리즘기반으로 8-비트벡터 양자화기를
설계하였다. 
제안방법에서설계한 8-비트벡터양자화기의성능을검
증하기 위해 8-비트 균등 양자화기의 성능과 비교하였고, 
제안한 벡터 양자화기가 균등 양자화기에 비해 양자화 오

차의제곱평균이약 1/6이되는것을확인했다. 또한, 균등
양자화기가제안한양자화기와동등한성능을가지려면 12 
비트 이상이 필요한 것을 확인하였다.

그림 4. Latent 벡터 X 값의 2차원 분포도
Fig. 4. 2D scatter diagram of latent vector X

4. 고대역 부호화 및 복호화 동작

앞에서설명하였듯이제안한방법은 MDCT 영역에서수
행되는데, MDCT 계수의부호 (sign)는불규칙성질이매우
강하여MDCT 계수로부터핵심정보를추출하는것을방해
하고 저대역과 고대역 사이의 상관관계를 저하시킨다. 즉, 
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MDCT 계수를사용하여그림 2의오토인코더를훈련시키
면원하는부호화기성능을얻기어렵다. 이를해결하기위
하여 제안하는 방법은 MDCT 계수 크기를 오토 인코더에
입력하고 MDCT 계수크기를복원하도록하고, MDCT 계
수 부호는 별도로 처리한다. MDCT 계수의 부호를 그대로
사용할 때와 크기만을 사용할 때에 오토 인코더의 고대역

복원 성능에 큰 차이가 있음을 실험을 통해 확인하였다. 
오디오 신호의 프레임별 MDCT 계수 크기에 많은 차이
가 있으므로 MDCT 크기를 정규화 하여 신경망에 입력하
여야 훈련 성능이 향상되고 궁극적으로 부호화 성능이 향

상된다. 따라서 MDCT 계수 크기를 0 ~ 1 사이로 정규화
한후오토인코더에입력하고훈련시킨다. 정규화는각프
레임 별로 고대역 MDCT 계수 크기 합과 저대역 MDCT 
계수크기의합이각각 1이되도록하였다. 이와같은프레
임별정규화를통하여프레임 에너지차이에의한오토인

코더성능변화를줄일수있다. 정규화의복원을위해정규
화에사용하였던고대역 MDCT 크기합을이득변수 G 로
정의하고, 이값을양자화하여복호화기로전송한다. 복호
화기는 오토 인코더가 출력하는 MDCT 계수 크기에 전송
된 G 를곱하여 최종 MDCT 계수 크기를얻는다. 이득변
수 G 값은 4 비트로 스칼라 양자화하고, k-평균 알고리즘
을 사용하여 양자화기를 설계하였다. 
정규화 된 MDCT 계수 크기를 사용하여 그림 2의 오토
인코더를 훈련하고, 훈련된 오토 인코더를 이용하여 다음
과같이고대역부호화를실시한다. 먼저, 입력오디오신호
에서 부호화 할 고대역 MDCT 계수 192개를 구하여 정규
화하고, 이득변수 G 를구하고 4 비트로양자화하여전송
한다. 다음, 192개의정규화된 MDCT 계수크기를인코딩
신경망에입력하여 4차원벡터 X 를구하고, 8 비트로벡터
양자화 하여전송한다. 즉, 총 전송하는데이터는 5개이고, 
양자화 비트는 12개이고, 따라서 고대역 부호화의 비트율
은 0.56 kbps이다. 
고대역 복호화과정은 다음과 같다. 현재와 7개 과거 프
레임의 저대역 MDCT 계수 크기를 구하고 정규화 한 후
인코딩 신경망에 입력하여 10차 벡터 Y 를 구한다. 다음, 
Y 와 전송된 4차 벡터 X 를 결합하여 14차 벡터를 구하고
디코딩 신경망에 입력하여 출력을 구하고, 전송된이득변
수 G를출력에곱하여고대역 MDCT 계수크기를구한다. 

마지막으로, intelligent gap filling (IGF)과 유사하게 저대
역 MDCT 계수부호를고대역 MDCT 계수크기에적용하
여 최종 고대역 MDCT 계수를 구한다[3]. 이와 같은 부호
복사를통해이웃한 MDCT 계수부호의연결패턴을재활
용 할 수 있고, 무작위로 MDCT 부호를 할당하는 것에 비
하여 고대역 복원 성능이 향상되는 것을 확인하였다. 

Ⅲ. 성능 평가

신경망훈련을위한훈련데이터는 VCTK (voice cloning 
toolkit) 데이터세트[10], RWC (real world computing) 데이
터 세트[11], 베토벤 피아노 소나타 데이터 세트이고, 총 길
이는약 57 시간이다. 평가데이터는 USAC (unified speech 
and audio coding) 평가에사용하였던 12개클립이고, 각 4
개씩의클립을가지는 ‘speech’, ‘speech-over-music’ (SoM), 
‘music’ 의 3개 그룹으로 구성된다[12].  
제안한 고대역 부호화는 저대역 MDCT 계수를 부가 정
보로사용하므로저대역 MDCT 계수의양자화를포함하여
성능을평가해야한다. 저대역 부호화는 48 kbps USAC을
사용하여실시한다[13]. 즉, 독립적으로 48 kbps USAC을실
행하여 MDCT 계수를양자화하고, 양자화된 MDCT 계수
를 9.75 kHz 이하의 저대역에 적용한 후에 제안한 고대역
부호화기를 동작시킨다. 이렇게 하면저대역은 USAC으로
부호화하고고대역은제안방법으로 부호화한 출력 신호

를 얻을 수 있고, 이 신호에 대한 청취 평가를 진행한다. 
성능 평가는 모노 신호에 대하여만 진행하고, 모든프레임
은 long window로 처리하도록 하였다. 멀티채널과 short 
window 성능은 추후에 보고할 예정이다. 
제안한고대역부호화의성능을 SBR 성능과비교하였다. 

SBR을 적용할 대역은 자체 규격에 따라 결정되는데, 제안
방법의고대역과가장근사하게설정할경우 10.125 kHz 이
상이 된다[13]. 따라서 고대역을 10.125 ~ 14.25kHz로 설정
하고 SBR를동작시켜고대역을복원한다. 이경우평가데
이터에대한 SBR 비트율은평균 1.08 kbps이고, 제안방법
의 약 2배의 평균 비트율을 가진다. 저대역은 제안 방법과
동일하게 48 kbps USAC에따라부호화하여사용한다. 즉, 
제안한 방법과 SBR에 대한 평가 오디오 신호에서, 저대역
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은동등한방법으로부호화되고고대역만서로다른방법으

로부호화된다. 따라서두오디오신호의품질을비교하면
고대역 부호화에 의한 성능 차이만 평가할 수 있다. 
그림 5는원본신호, 제안하는방법과 SBR을사용해복원
한신호의스펙트로그램을보여준다. 제안한방법은 SBR에
비해약 1/2의비트만사용하지만 SBR과동등이상의품질
을 복원하는 것을 확인할 수 있다. 주관적 청취 평가는

MUSHRA 방법으로진행하였고, 앵커로 3.5 kHz 저대역통
과신호를사용하였다[14]. 청취평가는 5명이진행하였고, 원
본, 두 가지 방법으로 복원한 신호, 앵커 신호를 자유롭게
선택하여 청취하고, 각각의 청취 품질을 0 ~ 100점 사이의
점수로나타낸다. 그림 6이각평가데이터그룹과전체평
균결과를보여주며, 95% 신뢰구간을나타내었다. 저대역은
동일한방법으로부호화하였으므로청취품질의차이는고

대역의품질차이에의한것이다. 평균적으로제안한방법과
SBR 방법의청취품질이동등하고, ‘speech’에대하여제안
방법이 SBR 방법보다 높은 품질을 제공한다. 따라서 제안
한방법이 SBR에비하여고대역비트수를 1/2만사용하고
동등한 청취 품질을 제공하는 것을 알 수 있다.

그림 5. 평가 데이터의 스펙트로그램
(a) 원본 신호, (b) 제안 방법으로 복원한 신호, (c) SBR로 복원한 신호
Fig. 5. Spectrogram of test data 
(a) original, (b) decoded signal by proposed method and (c) decoded 
signal by SBR

그림 6. MUSHRA 청취 평가 결과
Fig. 6. Result of MUSHRA test

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 부가 정보를 이용하는 오토 인코더를 사

용하여 오디오 고대역을 부호화 하는 방법을 제안하였다. 
부호화할 정보뿐만 아니라 현재와 과거 정보로 구성된 부

가 정보를추가로입력하여과거정보와저대역 정보를동

시에 활용할 수있게 하였다. 또한, 부가 정보를 인코딩 신
경망을통하여 압축 데이터로변환한후 디코딩신경망에

입력하여 복원 성능을 향상시켰다. 제안한 부호화 방법은
고대역 정보를 4개의 압축 데이터와 한 개의 이득 정보로
표현하고, 0.56 kbps 비트율을 가진다. 청취평가를 통하여
제안방법이 SBR보다약 1/2 비트율로동등한청취품질을
제공하는 것을 확인하였다. 추가 연구를 통하여 고대역의
대역폭을증가시키고낮은대역에서의복원성능을높이기

위한 새로운 복원 방법과 네트워크 구조에 대하여 연구하

고 생성 모델 기반으로 고대역 부호화의 성능을 향상시키

는 방법을 연구할 계획이다. 
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