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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 EVS에서 시간 영역 코덱과 TCX 사이의 전이에서 고 대역에 발생하는 스펙트럼 홀을 감소시킬 수 있는 기법을 제안한다. 먼저 TCX 구간에서도 고 대역 입력과 대역 확장 여기 신호를 끊김없이 생성한다. TCX 다음의 시간 영역 코덱에서 고 대역 복원 신호에도 cross-fading을 적용한다. 시간 영역 코덱 다음의 TCX에서 첫부분에 미러 확장 기법으로 고 대역 신호를 합성한다. 시뮬레이션 결과 수정된 기법은 EVS 표준에 비해 스펙트럼 홀을 크게 줄일 수 있음을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, the EVS codec is revised to alleviate the high-frequency (HF) spectral holes appearing in the transition between the time-domain codec and the TCX. In the revised codec, the HF input and bandwidth extended excitation signal are generated even in the TCX mode. The cross-fading is also applied to the HF reconstructed signal in the time-domain codec after the TCX. The time-domain HF reconstructed signal is synthesized from the result from the previous frame using the mirror extension. The simulation reveals the revised codec can effectively remove the HF spectral holes, as compared with the EVS codec.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 MPEG 3D 오디오 (3DA)[1], Opus 코덱[2], 3GPP의 enhanced voice service (EVS)[3] 등이 오디오 코덱 표준으로 잘 알려져 있다. 이 중에서 EVS는 부호화 성능이 우수할 뿐만 아니라, 부호기와 복호기 모두 최적화된 코덱이 공개되어 있어[4] 오디오 코덱의 성능 평가 및 개발의 기준으로 채택되고 있다. EVS 코덱은 algebraic code excited linear prediction (ACELP), transform coded excitation (TCX), high-quality (HQ) 등 3가지 코덱 중 하나를 선택하여 부호화한다. 이때 MDCT 기반 코덱인 TCX 혹은 HQ와 시간 영역 코덱인 ACELP 사이에 전이(transition)가 발생할 때 적절한 처리가 수반되지 않으면 매우 심한 부호화 손실이 발생한다.

      3GPP의 AMR-WB+[5]에서는 ACELP에서 TCX로 전이될 때 TCX의 좌측 윈도우를 사각 윈도우로 적용하고, ACELP 가중 필터 및 합성 필터에서 얻어지는 zero impulse response (ZIR)를 제거하여 코덱 전이에 의한 영향을 최소화하였다. 한편, MPEG USAC[6]에서는 ACELP와 인접한 TCX 프레임에 각각 128샘플만큼 추가 데이터를 전송하는 forward aliasing cancellation (FAC) 기법을 도입하였다. 3GPP EVS에서도 이와 유사한 방법으로 코덱이 전이될 때의 문제점을 해결하려고 노력하였다. 그러나 ACELP와 함께 시간 영역 대역 확장 (time-domain bandwidth extension; TBE) 기법으로 고 대역을 확장하는 시간 영역 코덱은 MDCT 기반 코덱과 고 대역에서 효과적으로 결합 되지 않았다. 그 결과 ACELP와 MDCT 기반 코덱이 전이될 때 스펙트로그램 (spectrogram)을 보면 고 대역에 수직 막대 형태의 스펙트럼 홀 (spectral hole)이 발생한다. 이러한 현상은 특히 중고음 영역에 하모닉 구조가 강하지 않고 고 대역 에너지가 비교적 높은 신호들에서 크게 나타난다.

      본 논문에서는 EVS에서 ACELP와 TBE를 채택하는 시간 영역 코덱과 MDCT 기반 코덱인 TCX가 전이될 때, 고 대역에서 스펙트럼 홀 발생을 감소시키는 방법을 제시한다. 먼저, 고 대역 신호 발생에 사용되는 대역 확장된 여기 신호 (bandwidth extended excitation signal)와 고 대역 linear prediction (LP) 계수 추정을 위해 사용되는 고 대역 입력 신호를 TCX가 적용되는 프레임에도 계속 생성한다. 두 번째, TCX에서 시간 영역 코덱으로 전이되는 프레임에서 TBE로 산출되는 고 대역 복원 신호에 저 대역 복원 신호와 동일하게 cross-fading을 적용하여, 불완전하고 중복하여 복원된 고 대역 신호에 의한 영향을 최소화한다. 세 번째, TBE에서 TCX로 전이되는 프레임에서 처음 148샘플에 대해 미러 확장 기법으로 고 대역 신호를 합성하여 저 대역 신호와 합하여 복원된 신호를 산출한다. 본 논문에서 제시된 방법은 시뮬레이션을 통해 기존의 방법과 성능을 비교한다. 본 논문에서는, 별도로 표시되지 않으면, 편의상 신호의 표본화 주파수를 32KHz로 가정하고 시간 지연 및 동작 시간 등을 샘플 수로 표기하였다. 그리고 ACELP의 동작 주파수는 12.8KHz로 가정하였다. 필요하다면, 논문에 제시한 샘플 수에 적절한 비례 상수를 곱하여, 이와 다른 동작 주파수에서의 샘플 수를 얻을 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시간 영역 코덱
      EVS[3]의 시간 영역 코덱은 저 대역 부호화로 ACELP를 채택하고, 고 대역 확장을 위해 TBE 혹은 frquency-domain bandwidth extension (FBE) 기법을 사용한다. FBE는 MDCT를 이용하여 고 대역 신호를 확장하는 방법으로, 시간 영역 코덱과 MDCT 기반 코덱과의 전이가 발생할 때 적절하게 결합된다. 반면에 TBE는 코덱 간 전이가 발생할 때 효과적으로 결합되지 않는다. 본 절에서는 ACELP와 TBE를 채택하는 시간 영역 코덱을 간략히 살펴보고, 시간 영역 코덱과 TCX 사이의 전이에 대해 살펴보겠다. Ⅲ절에서는 시간 영역 코덱과 TCX 사이에 전이가 발생할 때의 문제점을 분석하고 그 해결책을 제시한다.

      
        1. 시간 영역 코덱 개요
        그림 1에서는 TBE 복호기를 중심으로 시간 영역 코덱의 복호기의 구조를 제시하였다. 그림 1을 참조하면, ACELP 복호기는 비트열 (bitstream)을 입력받아 저 대역 신호 syn을 복원한다. 이 신호는 complex low-delay filter bank (CLDFB)로 32KHz로 상향 표본화되고 34샘플 지연된 다음, 복원된 고 대역 신호와 합해진다. 이때 ACELP와 CLDFB의 시간 지연은 각각 310, 40샘플이므로 총 384샘플의 시간 지연이 발생한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Block diagram of the time-domain EVS decoder
          
          

          

        

        ACELP 복호기에서는 여기 신호로부터 이중 선형 보간 (bilinear interpolation)으로 대역 확장된 여기 신호 bwe_exc를 얻는다. 대역 확장된 여기 신호는 비선형 연산자로 고주파 영역에 하모닉을 생성시킨 다음, 다운믹스를 통해 표본화 주파수를 16KHz로 변경한다. 다운믹스된 여기 신호는 2차 LP 분석으로 백색 잡음화를 수행하고, 별도로 생성된 잡음 신호와 합해져 고 대역 여기 신호를 합성한다. 고 대역 여기 신호는 수신된 LP 합성 필터로 합성되고, 후처리 된다. 그런 다음, 수신된 이득 조정 (gain shape) 파라미터와 이득 프레임 (gain frame) 파라미터로 이득 조정이 되고 다시 32KHz로 상향 표본화된다. 이런 과정을 통해 얻은 고 대역 복원 신호는 총 시간 지연이 384샘플이 되도록 12샘플을 추가 지연시킨다. 그런 다음 상향 표본화된 저 대역 복원 신호와 합해져서 32KHz 표본화 주파수로 복원된 신호를 얻는다.

      

      
        2. 시간 영역 코덱과 TCX 사이의 전이
        본 절에서는 ACELP와 TBE로 구성되는 시간 영역 코덱과 TCX가 전이될 때의 동작을 살펴보면서 두 코덱이 전이될 때의 문제점을 분석한다. 그림 2에서는 첫 번째 프레임 xold2[n]이 TCX, 두 번째 프레임 xold[n]이 ACELP, 그리고 3번째 프레임 x[n]이 TCX로 부호화될 때 복호기에서의 타이밍 다이어그램을 제시한다. 그림 2에서 표본화 주파수가 32KHz이고, 가로축인 시간을 샘플 수로 나타내었다. 그림 2에서 첫 번째 줄은 입력 신호가 30샘플 지연된 다음 각 부호기에 입력되는 640샘플 길이의 프레임 3개를 나타내었다. 2~4번 줄은 시간 영역 코덱의 복원 신호, 5~7번 줄은 TCX로 복원된 신호를 각각 나타내었다. 마지막 8번 줄은 최종적인 복원 신호의 시간 위치를 나타내었다. 각 코덱에 입력되는 신호는 입력으로부터 30샘플 지연되는 것을 참조하면, 최종적인 복원 신호는 입력으로부터 384샘플 지연된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Timing diagram when the codec is changed in the order TCX, ACELP, and TCX
          
          

          

        

        먼저 첫 번째 프레임 xold2[n]은 TCX 코덱에서 부/복호화 과정을 거쳐 6번째 줄과 같은 신호를 얻는다. 이 신호는 아래쪽의 윈도우와 곱해지고, 이전 프레임 결과와 overlap-and-add (OLA) 과정을 통해 pcmbufFB로 표기된 블록 만큼의 복원된 신호가 산출된다. 이때 pcumbufFB는 OLA로 인해 280샘플의 지연이 발생한다. 그리고 74샘플의 추가 지연을 통해 코덱의 출력 x^old2[n] output을 얻는다. 한편, TCX 출력의 윈도우된 마지막 부분은 7번째 줄의 st->old_out로 표기된 버퍼에 저장되어 다음 프레임 복원에 사용된다.

        두 번째 프레임 xold[n]은 ACELP와 TBE로 부호화된다. ACELP로 부/복호화된 신호는 CLDFB로 상향 표본화되면서 40샘플 추가 지연되어 두 번째 줄의 x^old[n] resampled 구간으로 표기된다. 이 신호는 다시 34샘플 추가 지연된 다음 TBE 출력과 합해져 복원된 x^old[n]를 얻는다. 한편, TCX로 부호화될 때 TBE 동작에 필요한 중간 버퍼, 즉 그림 1의 old, state_syn, syn_overlap, hb_prev 등으로 표기된 버퍼의 값들은 모두 0으로 재설정된다. 따라서, TCX에서 TBE로 전이되면 TBE의 첫 번째 74샘플들은 재설정된 중간 버퍼 값들로 인해 불완전하게 복원된다. 이를 참조하여 첫 74샘플의 출력은 이전 프레임의 마지막 74샘플의 TCX 복원 신호로 대체된다. 다음 96샘플은 cross-fading 기법을 사용하여 윈도우된 TCX 복원 신호에서 ACELP와 TBE로 복원된 신호로 점진적인 전이가 이루어지게 한다.

        세 번째 프레임 x[n]은 TCX로 부호화된다. 이전 프레임이 ACELP로 부호화되면 TCX의 좌측에 OLA 하여야 할 이전 프레임 결과가 없다. 따라서 복호기의 TCX 좌측에 윈도우의 평편한 부분을 늘려 현재 프레임 결과만으로 충실히 복원된 신호를 얻을 수 있도록 한다. 즉, 그림 2의 오른쪽 6줄과 7줄 사이의 윈도우처럼, 평편한 부분이 좌측으로 확장되어 총 640샘플이 되도록 한다. 좌측 원도우의 경사진 부분은 40샘플로 제한되고, 그 이전의 윈도우 값은 모두 0으로 처리한다. 우측 윈도우는 정상 윈도우와 동일하다. 이러한 방법을 통해 TCX로 복원된 프레임 pcmbufFB는 OLA 없이 현재 프레임만으로 얻는다. 한편, 앞 부분의 복원된 신호를 얻기 위해서는 ACELP와 TBE로 복원된 신호 또한 필요하다. 이 신호는 TCX 복호기에서 pcmbufFB와 동시에 출력되는 저 대역 복원 신호를 CLDFB로 상향 표본화하여 두 번째 줄의 오른쪽 LF x^ resampled로 표기된 신호를 얻는다. 이 신호는 34샘플만큼 지연된다. 그런 다음, 처음 74 샘플은 ACELP와 TBE로 복원된 신호로 복원 신호를 얻고, 다음 74샘플은 cross-fading 기법으로 ACELP와 TBE로 복원된 신호에서 TCX로 복원된 pcmbufFB로 점진적인 전이가 이루어지게 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 수정된 전이 구간 처리
      본 절에서는 Ⅱ. 2절에서 설명한 시간 영역 코덱과 TCX 사이에 전이가 발생할 때의 문제점을 분석하고 그 해결책을 제시한다. 그림 1의 구조에서 TBE를 위한 대역 확장된 여기 신호 bwe_exc는 이전 bwe_exc로부터 피치만큼 이동하여 얻어진다. 그런데, EVS 코덱에서는 TCX로 부호화될 때 bwe_exc는 0으로 재설정된다. 따라서 TCX 다음에 오는 몇 프레임의 TBE는 온전한 대역 확장된 여기 신호를 얻을 수 없다. 이러한 단점을 수정하기 위해 TCX로 부호화될 때에도 bwe_exc를 생성하여 bwe_exc가 끊김없이 유지되도록 한다. 한편, TCX는 ACELP와의 호환을 위해 ACELP와 동일한 표본화 주파수를 가지는 저 대역 여기 신호를 생성한다. 본 논문에서는 TCX에서 발생하는 저 대역 여기 신호를 시간 지연이 없는 이중 선형 보간으로 대역 확장된 여기 신호를 얻는다.

      두 번째, 그림 1의 구조에서 고 대역 여기 신호 ϵ1는 수신된 LP 계수를 이용하여 LP 합성을 수행하여 복원된 고 대역 신호 sϵ을 얻는다. 한편 부호기 (encoder)에서는 LP 계수를 추정하여 전송하기 위해, 입력 신호를 CLDFB로 분석/합성하여 다운믹스된 고 대역 신호를 얻는다. LP 분석을 위해서는 540샘플의 다운믹스된 고 대역 신호가 필요하다. EVS 코덱에서는 TCX로 부호화될 때 이 다운믹스된 고 대역 신호를 생성하지 않으므로 TCX 다음의 TBE에서는 적절한 LP 분석이 이루어지지 않는다. 본 논문에서는 TCX로 부호화될 때도 다운믹스된 고 대역 신호를 얻도록 하여, TCX 다음에 오는 TBE에서도 적절한 LP 분석을 수행할 수 있도록 한다.

      세 번째, TCX 다음에 오는 시간 영역 코덱에서 ACELP 뿐만 아니라 TBE도 내부 중간 버퍼들이 TCX 구간 동안 적절히 채워지지 않기 때문에, 첫 74샘플은 불완전한 복원 신호를 생성한다. 이 점을 고려하여 ACELP로 처리되는 저 대역 복원 신호에서 첫 74샘플은 이전 프레임의 TCX 복원 신호의 마지막 부분을 사용하고, 다음 96샘플은 cross-fading 기법으로 TCX 결과로부터 ACELP 결과로 점진적인 전이가 이루어지도록 한다. 반면에 TBE로 산출되는 고 대역 복원 신호는 EVS에서 아무런 처리 없이 단순히 합해진다. 본 논문에서는 TBE로 얻어지는 고 대역 북원 신호도 저 대역 복원 신호와 동일하게 처리한다. 즉, 첫 74샘플은 최종 결과에 합하지 않고, 다음 96샘플은 상승 윈도우가 곱해진 다음 최종 결과에 합하고, 나머지 샘플들은 최종 결과에 그대로 합한다. 이 과정을 통해 TCX 다음에 오는 시간 영역 코덱 결과의 고 대역 부분도 적절히 복원할 수 있다.

      네 번째, 시간 영역 코덱 다음에 오는 TCX에서는 앞부분의 복원 신호를 온전하게 처리하기 위해 시간 영역 코덱 결과가 필요하다. 저 대역 부분은 TCX에서 pcmbufFB와 함께 산출되는 저 대역 복원 신호를 CLDFB를 이용한 상향 표준화하고 34샘플 지연시켜 얻는다. 반면에 고대역 부분은 복원하지 않고 추후 작업을 진행한다. 이에 따라 복원 신호의 고 대역 부분에 스펙트럼 홀이 발생한다. 한편, EVS의 다른 부분에서는 미러 확장 기법, 즉 TBE에서 얻은 고 대역 복원 신호의 마지막 부분을 전치 (transposition) 시켜 고 대역 복원 신호로 사용한다. 본 논문에서도 이 방법을 이용하여 TBE 복원 값으로 사용한다.

      본 절에서 제시한 네 가지 방법은 TCX와 시간 영역 코덱 사이의 전이에서 고 대역의 스펙트럼 홀을 감소시키는 데 기여할 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 모의 실험
      본 절에서는 제Ⅲ절에서 설명한 수정된 전이 구간 처리를 채택하였을 때의 성능을 3GPP EVS의 성능과 비교한다. 실험에서 전송률은 13.2Kbps로 설정하고, 매 프레임마다 ACELP와 TBE로 구성된 시간 영역 코덱과 TCX가 전이되도록 하여 전이 구간의 특징이 주기적으로 나타나도록 하였다. 그림 3과 4에서는 EVS로 부호화된 결과와 수정된 EVS 결과를 비교하였다. 그림 3과 4에서는 각각 lion과  wedding speech라는 실험 샘플에 대한 복원 신호를 얻고 그 일부분의 스펙트로그램을 아도비 오디션 3.0으로 도시한 것이다. 각 스펙트로그램은 가로 방향으로 30,000샘플 구간, 세로 방향으로 0부터 16KHz 주파수 구간을 도시하였다. 그림 3과 4를 살펴보면, EVS 복원 스펙트럼은 2 프레임 간격으로 고 대역에 수직 줄 형태의 스펙트럼 홀을 선명하게 볼 수 있다. 반면에 수정된 전이 구간 처리를 도입하였을 때 복원 신호의 스펙트럼은 고 대역의 스펙트럼 홀이 보이지 않음을 알 수 있다. 즉, 수정된 방법은 TCX와 시간 영역 코덱이 전이될 때 전이 구간의 성능을 크게 개선 시킴을 알 수 있다.
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          Spectrograms of a part of the lion clip reconstructed by (a) the EVS, (b) the revised EVS
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Spectrograms of a part of the wedding speech clip reconstructed by (a) the EVS, (b) the revised EVS
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 EVS에서 시간 영역 코덱과 TCX 사이의 전이에서 고 대역에 발생하는 수직 막대 형태의 스펙트럼 홀을 감소시킬 수 있는 기법을 제안하였다. 제안한 기법은 비트열 측면에서는 EVS 표준과 동일하지만, 제Ⅲ절에서 제시한 내용대로 복호기뿐만 아니라 부호기 동작도 수정해야 원하는 결과를 얻을 수 있다. 시뮬레이션 결과 수정된 기법은 EVS 표준에 비해 스펙트럼 홀을 크게 줄일 수 있음을 알 수 있었다. 본 논문에서 제안한 방법을 사용하면 코덱 간의 전이 중에도 견실한 성능을 보일 수 있어 차세대 오디오 코덱 개발에 기여할 것으로 기대한다.
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