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요 약

가상 저음 시스템은 기본 주파수 성분의 배음을 생성하여 스피커의 저역 재생 대역을 확장하는 방법으로 소형 스피커에 널리 사용

된다. 가상 저음 시스템의 주관적인 성능은 배음의 가중치 부여 방법과 관련이 높기 때문에, 기존 연구에서는 지수 감쇠 가중치 부여
방법과 음색 매칭 방법 등 다양한 가중치 부여 방법이 제안되었다. 그러나 생성한 배음과 기존 신호간의 위상을 맞추지 않을 경우 정
확한 가중치 부여가 불가능하다. 본 논문에서는 기존 가중치 부여 방법의 한계점을 분석하고 이를 개선한 가중치 부여 방법을 제안하
였다. 제안한 방법은 생성한 배음의 위상을 기존신호의 위상과 일치시키고, 기본 주파수에 따라 배음 가중치를 가변적으로 부여하는
방법이다. 기존 가상 저음 시스템과 객관 및 주관 비교 평가를 수행한 결과, 위상 일치 방법은 자연스럽고 효과적인 저역강화에 필수
적임을 확인하였으며, 제안한 배음 가중치 부여 방법은 제한된 상황에서 기존 가중치 부여 방법보다 효과적임을 확인하였다.

Abstract

Virtual Bass System (VBS) is widely used to extend the lower frequency limit of  small loudspeakers, which generates 
harmonics of a fundamental frequency. The perceptual quality of the VBS is highly dependent on the harmonic weighting strategy. 
There have been several weighting methods, including exponential attenuation and timbre matching. However, it is essential to 
match phases between harmonics in the original signal and generate harmonics to precisely convey the weighting strategy. This 
paper shows the limitations of the previous harmonic weighting schemes and proposes a new harmonic weighting scheme. The 
proposed weighting scheme proposes phase matching between the original and generated harmonics and varies  the slope of the 
attenuation weighting dynamically according to the missing fundamental frequency. Objective and subjective tests show that the 
proposed harmonic weighting scheme provides more natural and effective bass perception in a limited situation than the 
conventional schemes, which implies that the phase matching is essential for the high quality bass enhancement. 

Keyword : Virtual bass system, Bass enhancement, Psycho-acoustic signal processing, Audio quality evaluation, Phase 
vocoder

Copyright Ⓒ 2016 Korean Institute of Broadcast and Media Engineers. All rights reserved.
“This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0) which 

permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited and not altered.”

특집논문 (Special Paper)
방송공학회논문지 제21권 제6호, 2016년 11월 (JBE Vol. 21, No. 6, November 2016)
http://dx.doi.org/10.5909/JBE.2016.21.6.889
ISSN 2287-9137 (Online) ISSN 1226-7953 (Print)



890 방송공학회논문지 제21권 제6호, 2016년 11월 (JBE Vol. 21, No. 6, November 2016)

Ⅰ. 서 론

최근 멀티미디어 장치의 소형화 및 슬림화로 인하여 소

형, 평면형스피커사용이늘어나고있다. 이러한스피커는
물리적인 한계로 인하여 저역 재생능력이 제한받는다. 위
문제점을 해결하기 위하여 EQ를 사용할 경우 클리핑이나
스피커 드라이버의 손상이 발생할 수 있다.
가상저음 시스템(Virtual Bass System ; VBS)은 스피커
가 재생 못하는 저역 성분을 직접 재생하는 대신 "Missing 
fundamental[1]"을 사용하여 저역감을 생성한다. "Missing 
fundamental" 이란 기본 주파수 성분 없이 그 배음들만이
존재하더라도 이를 기본 주파수로 인지하는 심리음향적인

현상이다. 이는음고의인식에음과음사이의간격을사용
하는청각특성 때문에발생한다. VBS는 스피커가재생하
지못하는저역성분의 배음을생성하여 스피커의저역재

생 대역을 확장한다.  
VBS는배음생성방법으로 Non-Linear Device[2] (NLD)
나 페이즈 보코더[3] (Phase vocoder)를 사용한다. NLD는
시간 영역의 배음 생성 방법으로 연산량이 작고 시간지연

이 적지만, 서로 다른 주파수 성분이 입력될 경우 Inter- 
Modulation Distortion (IMD) 이발생하며, 이는생성한 저
역의 음질을 손상시킨다. 페이즈 보코더는 저역 강화 성
능과 관련이 높은 배음의 가중치를 정교하게 조작 가능하

며, IMD에서 자유롭지만 프레임 기반 처리과정으로 인하
여 과도상태 신호의 스미어링(Smearing) 현상이 발생한
다. 따라서 과도상태 신호와 정상상태 신호를 분리하여
과도상태 신호에는 NLD[1]나 EQ[4]를 사용하고 정상상태

신호에는 페이즈 보코더를 사용하는 하이브리드 방법이

제안되었다[1].
한편 생성한 배음의 스펙트럼 포락선은 음색에 중요한

영향을 미친다[5]. 기존배음생성방법은원신호스펙트럼
의 포락선 정보를 추정하여 이와 동일한 포락선을 가지는

배음을생성하거나[6] 배음의 차수에따라 지수 감소하도록
가중치를 부여하는 방법[5]이 있다. 그러나 전자의 경우 다
른 악기의 스펙트럼으로 인하여 저음이 아닌 중음 대역에

배음을생성할 가능성이 있으며, 후자의 경우 고정된 감쇠
계수을 사용할 경우 높은 기본주파수에 대하여 과도한 중

음 영역의 배음을 생성하게 되어 음색을 날카롭게 만들어

주관적인 성능을 저하시킨다.
과거 제안되었던 여러 가지 VBS 알고리즘들이 가지는
공통적인 단점은 음질이 일관적이지 않다는 것이다. 이는
기존의 VBS가생성한배음과기존의배음간의위상차이
를 전혀 고려하지 않고 있어서 발생하는 문제이다. 이러한
위상 차이로 인한 상쇄간섭은 VBS 자체의 성능을 떨어뜨
릴 뿐만 아니라 음질을 열화 시킬 수 있다. 
따라서본논문에서는이상의문제점을해결하고원하는

배음 가중치 부여방법을 적용할 수 있도록 기존의 페이즈

보코더를 수정하여 생성한 배음에 기존 배음의 위상을 사

용하도록 하였다. 그리고 넓은 기본 주파수대역에서 효과
적인저역강화를위하여 기본 주파수에따라생성한 배음

의 감쇠 계수를가변적으로부여하는 가변 지수 감쇠 가중

치 부여 방법을 제안한다.
본 논문의구성은 다음과 같다. 2 절에서는 기존의 배음
가중치부여방법의 문제점과이를개선한 가중치부여방

법을 제안한다. 3 절에서는 위상 일치 방법을 적용한 배음
생성 방법을 제안한다. 4 절에서는본 논문에서 제안한기
법이 적용된 VBS를 제안하고, 5 절에서는객관 평가와 주
관 평가를 사용하여 제안한 기법의 성능을 확인한다. 마지
막으로 6 절에서는 본 논문에 대한 결론을 맺는다.

Ⅱ. 배음 가중치 부여 방법

배음의 가중치 부여 방법은 저역의 주관적인 성능에 중

요한요소이며, 지수 감쇠가중치부여방법[5]과음색매칭
[6], 등청감곡선을 사용하는 방법[3]이 대표적이다. 이들 중
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지수감쇠가중치 부여 방법과음색매칭방법이상대적으

로높은주관성능을가진다[5][6]. 2절에서는두가중치부여
방법의 한계점을분석하고이를개선한가변지수감쇠가

중치 부여 방법을 제안하였다.

1. 음색 매칭 방법

음색 매칭 방법은 배음의 가중치를 원 신호의 스펙트럼

포락선과동일하게 부여하는 방법이다[6]. 스펙트럼의 추정
을위해먼저원신호의스펙트럼 를 Bark-scale로그
룹화한 를 구한다.





∈





∈




(1)

는 주파수 빈, 는 Bark-scale의 인덱스이다.  는

-번째 Bark-scale critical band 에대한 Triangular filter이
다[6]. 식 (2)의 는 를인접한프레임에대하여평균

을낸다음, 주파수 에대하여큐빅보간을적용한스펙트

럼이다. 기본주파수 성분에대하여 -번째배음의가중

치 는 식 (2) 와 같다.





(2)

본 방법은 음성 혹은 다른 악기로 인하여 저역 악기의

스펙트럼 추정에 오차가 발생한다. 그림 1의 좌측 그림은

음성 신호가 없을 때 저역 악기(베이스 기타)의 스펙트럼
추정결과와 200Hz, 280Hz 대역에음성신호가함께존재
할 때의 스펙트럼 추정 결과이다. 
그림 1의베이스기타스펙트럼에음색매칭방법으로배
음을 생성할 경우, 130Hz 대역에 존재하는 첫 번째 배음의
가중치가가장커야한다. 하지만음성신호가존재하면그림
1의우측그림과같이 200 Hz와 280 Hz에더욱큰가중치를
부여하여 원래 강화해야할 대역보다 높은 대역을 강화하게

된다. Harmonic Spectral Centroid (HSC)는배음의가중평
균으로음색의날카로움(Sharpness)과관련이높으며[7], 이는
VBS의주요한성능열화요인이다. 여러악기가섞인음원에
서음색매칭방법을적용할경우 HSC를높이게되어의도한
저역강화 효과를 이루지 못하고 음색의 열화가 발생하거나

높은 주파수 대역의 다른 악기를 강화할 수 있다.

2. 지수 감쇠 가중치 부여 방법

 지수 감쇠 가중치 부여 방법은 -번째 배음에 식 (3)과

같이 지수 감소하는 가중치 
Exp  를 부여한다. α는 감쇠

계수이다.


Exp






(3)

위 방법은 배음 생성에 기본 주파수 성분만을 사용하기

때문에음색매칭방법에서발생하는스펙트럼추정에서의

문제점이발생하지않지만, 감쇠 계수에 따라서 저역 강화
의 성능과음색의열화간 trade-off 관계가발생한다. 항상
일정한 감쇠 계수를 사용하기 때문에 낮은 기본 주파수에
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그림 1. 음성신호 유무에 따른 스펙트럼(좌), 음성신호가 있을 때 음색 매칭 방법의 생성 배음(우)
Fig. 1. Magnitude spectrum of bass guitar with and without  voices (left), Magnitude spectrum of the bass guitar with voices and harmonics generated 
by timbre matching (right)
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적합한낮은감쇠계수를사용할경우, 높은기본주파수에
서 과도한 중음 영역의 배음을 생성하여 자연스럽지 못한

저역 강화 효과를 제공한다.

3. 가변 지수 감쇠 가중치 부여 방법

제안방법은저역신호의기본주파수 에따라가변적

인 감쇠 계수를 적용한다. 이는 낮은 기본 주파수일 경우
낮은감쇠계수를사용하여저역강화성능을높이고, 높은
기본주파수일경우높은감쇠계수를사용하여음색을날

카롭게 만드는 중음 대역의 배음 생성을 막는다. 
 식 (4)는제안방법의감쇠계수이다. 기본주파수성분
의크기가 0 dB일때, 모든 에대하여생성한배음성분

의 포락선은   Hz 일 때   dB의 크기를 가진다. 적절

한 와 를사용하여원하는저역대역으로제한된배

음을 생성할 수 있다. -번째 배음에 대한 가변 지수 감쇠

가중치 
  는 식 (5)와 같다.

log


(4)


 



  


(5)

그림 2는   Hz,   dB 일때기본주파수
에대한감쇠계수 와가중치 를나타낸그림이다. 

생성한 배음의 스펙트럼 포락선이  Hz 일 때  dB의
크기를 가지는 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 위상 일치 방법

페이즈 보코더 기반의 배음 생성방법은 크게 두 가지로

나뉜다. 첫 번째 방법은 푸리에 도메인 혹은 필터 뱅크
(Filter-bank) 도메인에적용되는 방법이다. 기본 주파수성
분의 순시주파수(Instantaneous frequency)를구하고, 여기
에 생성할배음의차수를 곱하여배음의순시주파수를구

한다. 각 배음에 대하여 이를 적분하여 초기 위상에 더한
값이 각배음의 위상이다. 초기 위상은 일반적으로 0이사
용된다.
두 번째 방법은 "Peak shift method[8]"로 푸리에 도메인
에 적용되는 방법이다. 기본 주파수에 해당하는 크기 스펙
트럼의 주엽을 배음의 위치에 복사하여 배음의 크기 스펙

트럼을생성한다. 배음의순시주파수는첫번째방법과같
이구한다. 각배음의위상은 각배음의 순시주파수를적분
하여 기본 주파수의 위상과 더한 값이다.
페이즈보코더기반의 VBS는위방법중하나를사용하
여일렉트릭베이스와어쿠스틱베이스기타, 첼로등의저
역을 담당하는 악기의 기본 주파수 성분의 배음을 생성한

다. 앞서언급한악기들은현악기로, 연주자의연주방식과
악기특성으로인하여정상상태성분의기본주파수와배음

성분이 서로 결맞지 않는(Non-coherent) 현상이 발생한다
[9]. 기존의 배음 생성 방법은 모두 기본 주파수와 결맞은
(Coherent) 배음들을생성하기 때문에, 현악기에기존배음
생성 방법을 적용할 경우 원 신호와 상쇄간섭이 발생하여

저역강화성능이감소되거나음질의 열화가발생할수있

다.
그림 3은베이스기타에제안한위상일치방법을적용한
저역 강화 결과와 위상 일치 방법을 비적용한 저역 강화
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그림 2. 기본 주파수에 대한 감쇠 계수(좌), 기본 주파수에 대한 생성 배음의 가중치 (우)
Fig. 2. Attenuation factor according to fundamental frequency (left), Weighting ratio according to fundamental frequency (right)
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결과의 스펙트럼이다. 오른쪽과 왼쪽은 각각 서로다른베
이스기타의스펙트럼과그강화결과를나타낸다. 적색선
이 베이스 기타의 스펙트럼이며 위상 일치 방법을 적용한
저역 강화 결과가 점선, 적용하지 않은 저역 강화 결과가
흑색선이다. 위상일치방법을적용하지않을경우상쇄간
섭이 발생하여 강화된 신호가 원 신호보다 작아지는 경우

가 발생한다. 오른쪽 그림의 경우 첫 번째 배음과 두 번째
배음에서, 왼쪽그림의경우세번째이상의배음에서상쇄
간섭이 발생한다.
제안한위상일치 방법을적용한배음 신호생성방법은

"Peak shift method[8]"를 기반으로 한다. 기본 주파수의 크
기스펙트럼을복사하여배음의크기스펙트럼으로사용한

것은 기존 방법과 동일하지만, 악기의스펙트럼이배음구
조를 가지는 점을 이용하여 배음의 위치에 존재하는 위상

스펙트럼을 합성하지 않고 기존 배음의 위상 스펙트럼을

그대로 사용한 점이 차이점이다.

제안한 배음 신호 생성 방법의 상세 블록도는 그림 4와
같다. 기본주파수의추정을위하여크기스펙트럼 의

극대값을검출한다. 검출된극대값과인접한주파수빈에
포물선근사법을적용하여정확한기본주파수를추정한다. 
제안한 방법을 사용하여 배음의 크기 및 위상 스펙트럼을

생성한다음, 기본주파수에따라식 (4)의가중치를부여하
여 최종적으로 원 신호와 위상이 일치된 가변 지수 감쇠

가중치가 적용된 배음 신호 ′ 를 생성한다.

Ⅳ. 제안하는 저역 강화 시스템

 VBS는일반적으로스피커의재생한계대역을최대한
옥타브반아래로확장한다[10]. 소형스피커의재생한계대
역이  일 때, 제안 저역 강화 시스템은 ~ Hz의

기본 주파수 성분에 대하여 배음을 생성하여 저역을 강화

한다. 제안 시스템의 블록도는 그림 5와 같다.

그림 5. 가상 저음 시스템 테스트 플랫폼
Fig. 5. Block diagram of the test platform of the VBS
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그림 3. 베이스 기타의 크기 스펙트럼과 저역 강화 후 크기 스펙트럼
Fig. 3. Magnitude spectra of the bass guitar and the reinforced harmonics 

그림 4. 위상 일치 방법이 적용된 배음 생성 방법 블록도
Fig. 4. Block diagram of the phase-matched harmonic generation 
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입력 신호 에 크로스오버 필터 , 를 적용
하여 생성할 배음의 주파수대역을 포함한 저역 신호를 추

출한다. 연산량을 줄이기 위하여 다운샘플링을 수행한 다
음 단구간 푸리에 변환(Short-time Fourier Transform ; 
STFT)을 수행한다. VBS는 정상상태 신호  의 저역

강화에 효과적이며 과도상태신호 에는대역제한된
이득을 적용하는 것이 효과적이다[4]. 따라서 Harmonic 
Percussive Sound Separation[11] (HPSS)을 이용하여  

와 를 분리한 다음  에만 VBS를 적용한다.

 에 통과 대역이 ~ Hz인 대역 통과 필터

를적용하여배음을생성할저역신호를추출하고  를 

추정한다. 기본주파수성분에대하여위상일치방법을사용
한배음을생성한뒤가변지수감쇠가중치부여방법을적용

한다. 와 값은 스피커의 에 의하여 결정되며 이

100~120 Hz일경우 =700 Hz, =-100 dB 이적절하였

다. 생성한 배음 성분의 이득 는 0~2 dB를 사용하였다.

Ⅴ. 실험결과

VBS는 생성한 배음 신호를 원음에 더해주는 과정에서
저역강화와함께음질의저하가발생한다. 본절에서는제
안한가중치부여방법과위상매칭방법의저역강화효과

및저역의품질을 확인하기위한객관평가와 주관 평가를

수행하였다. 기존가중치부여방법과제안가중치부여방
법에대한객관비교를수행하여주관적인품질을예측하였

으며, 청취평가를 통하여 이를 검증하였다. 최종적으로 제
안 VBS를적용한소형스피커와저역재생성능이뛰어난
레퍼런스 스피커 간의 주관성능 비교 평가를 수행하였다. 

1. 배음 가중치 부여 방법 성능 객관 평가

Perceptual Evaluation of Audio Quality[12] (PEAQ)를사
용하여 배음 가중치 부여 방법의 주관적인 품질을 예측하

는객관평가를수행하였다. 평가에사용된 PEAQ의 Model 
Output Variables (MOV) 는 Total noise-to-mask ratio 
(NMR), Harmonic structure error (EHS), Objective Differ- 

ence Grade (ODG) 이다. 
NMR과 EHS는 VBS를사용한정상상태신호의저역강
화에서주관적인품질과높은관련이있는변수이며[5] 주관
적인품질과음의상관관계가있다. ODG는원신호를기준
으로열화된신호의주관적인품질저하를 5점척도로예측
하는 변수이다.

120 Hz의저지대역과기울기가 12 dB/Oct.인 고역통과
필터로소형스피커의저역감쇠를모델링하였다. 정상상태
신호의저역강화방법으로음색매칭방법과지수감쇠가

중치부여방법, 제안한가변지수감쇠가중치부여방법을
사용하였다. 과도상태 신호는 아무런 처리를 하지 않았다.
모든 VBS는 5개의배음을생성하였으며위상일치방법
을적용하였다. 음색매칭방법은 10개의인접프레임의평
균스펙트럼을사용하였으며생성된배음에 500 Hz의저지
대역을가지는 저역 통과필터를 적용하였다. 지수 감쇠 가
중치부여방법과가변지수감쇠가중치부여방법의파라

미터는예비청취실험을 통해 테스트할음원에서가장높

은 성능을 보이는 파라미터를 선정하였다. 지수 감쇠 가중
치 부여 방법은 6, 9 dB의 감쇠 계수를 사용하였다. 가변
자수감쇠가중치부여방법은   Hz,   dB

를사용하였으며, 이는 40~120 Hz의기본주파수에대하여
6~20 dB의 감쇠 계수를 가진다. 생성한 배음 성분의 이득
은 0 dB이다.

실험에 사용된 음원은 31개의 저역 악기 신호로 41~ 
110Hz의 기본 주파수를 가지며, 일렉트릭 베이스, 어쿠스
틱베이스, 신디사이저등의다양한악기를포함한다. 원음
과저역을강화한음원의 NMR과 EHS, ODG를각음원의
기본 주파수에 대하여 측정하였다. 그림 6은 측정 결과로
Var Exp (흑색)는가변지수감쇠가중치방법, Exp (적색)
는 지수 감쇠 가중치 방법, Envelope (청색)는 음색 매칭
방법의 결과이다. 
고정된감쇠계수를사용한 Exp는 기본주파수가높아질
수록 NMR, EHS가 상승하고 ODG가 감소하는 경향을 보
인다. 따라서 의도한 기본주파수 대역보다 높은 기본주파
수에 대하여 저역의 주관적인 품질이 감소할 것으로 예측

된다. 하지만 그림 6에서 보이는 것처럼 제안한 방법은다
른 가중치 방법보다 NHR, EHS가 낮으며 ODG값이 높게
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설계할 수 있어 다른 가중치 방법보다 높은 품질을 가질

것으로 예측된다.
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그림 6. 기본주파수와배음가중치부여 방법에따른 NMR, EHS, ODG값
Fig. 6. NMR, EHS and ODG values according to different  fundamental 
frequencies and harmonic weighting methods 

6 dB의 감쇠 계수를 사용한 Exp는 음색 매칭 방법보다
낮은품질을보일 것으로예측하며, 이는청취평가결과[5]
와 일치한다. 저역이 제거된 신호의 ODG값이 가장 높게
측정되었는데, 이는 VBS에서 추가한배음들이 PEAQ측정
에서는 왜곡으로 작용하였기 때문이다. 다음 절에서는 위
상일치방법과제안한가중치부여방법의주관적인저역강

화 성능을 확인하기 위한 청취 실험을 진행하였다.

2. 배음 가중치 부여 방법 및 위상 일치 방법 성능
주관 평가

본절에서는저역의품질뿐만아니라 저역의양측면에

서 제안 가중치 부여방법과 위상 일치방법의 효과를 확인

하기위한청취실험을진행하였다. 11명의(남 10명, 여 1명) 
잘 훈련된 피 실험자를 대상으로 ITU-T BS.1534[13]의

MUSHRA (MUlti Stimulus test with Hidden Reference 
and Anchor)실험을 수행하였다. 
다양한 저역악기에 대하여 VBS의 성능 비교를 위하여
어쿠스틱 베이스, 일렉트릭베이스, 신디사이저, 첼로가포
함된 7개 장르의 음원을 사용하였다. 각 음원의 길이는
10~15초 이다. 외부 소음이 없는 청취실에서 HD600 헤드
폰과 DAC를 사용하여 실험을 수행하였다.
원 음원을 레퍼런스로 하였으며, 120 Hz의 저지대역과

12 dB/Oct.의기울기의고역통과 필터를사용하여저역을
제거한 음원이 앵커(Anchor)이다. 저역을 제거한 음원에
[표 1]의 저역 강화 방법을 적용하였다. 

Test condition Parameter Phase 
matching LPF

Reference (Ref.) N/A N/A X

Anchor (Anc.) N/A N/A

  Hz
-12dB/Oct.

Timbre matching 
(T) N=10 O

Exponential 
weighting 1 (E1)   dB O

Exponential 
weighting 2 (E2)   dB X

Variable slope 
Exp. weighting (V)

  Hz, 
 dB O

Shelving filter EQ 
(EQ)

  

  dB
N/A

표 1. 배음 가중치 부여 방법 및 위상 일치 방법 성능 주관 평가에 사용된
레퍼런스, 앵커 및 저역 강화 신호
Table 1. Reference, anchor and bass enhanced signal for the sub-
jective test of the harmonic weighting and phase matching scheme

지수감쇠가중치방법(E1, E2)의감쇠계수는실험할음
원을 이용한 예비 실험에서 가장 높은 저역 강화 효과를

보이는 9 dB 값을사용하였다. 이는 100 Hz 의저지대역을
가지는 고역 통과 필터를 사용한 실험[5]에서 사용한 6, 12 
dB의 중간 값이다. 음색 매칭 방법(T)은 위 논문[5]과 동일

한파라미터를사용하였다. 가변지수감쇠가중치방법(V)
은   Hz,   dB를사용하였으며, 이경우

60 Hz에서 9 dB의감쇠계수를가진다. 모든 VBS의 는

2 dB이며, E2를제외한모든 VBS는위상매칭을적용하였
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다. Shelving filter EQ는 성능 비교를 위해 사용되었다.
평가 항목은 저역의 품질(Overall quality)과 저역의 양

(Bass intensity)이다. 저역의품질은저역강화방법을적용
한음원에서 발생한주관적인 음질 열화의정도를원음원

과비교하여평가한항목이다. 저역의양은저역강화방법
을 적용한 음원의 주관적인 저역의 양을 원음과 비교하여

평가하는 항목이다.

Ref Anc T E1 E2 V EQ
0

20

40

60

80

100
Bass intensity

Ref Anc T E1 E2 V EQ
0

20

40

60

80

100
Bass quality

그림 7. 모든 음원에 대한 배음 가중치 부여 방법 및 위상 일치 방법 성능
주관 평가 결과, 저역의 양(위), 저역의 품질(아래)
Fig. 7. Subjective test result of the harmonic weighting and phase 
matching scheme, bass intensity (up) and bass quality (down) for 
all music clips

그림 7은 전체 음원에 대한 배음 가중치 부여 방법 및
위상일치방법성능주관평가결과이다. 위상일치방법을
적용한지수감쇠저역강화방법인 E1은위상일치방법을
적용하지않은 E2에비해저역의양과저역의품질에대해
각각 15점 높은점수를 획득하였으며, 95% 신뢰구간이겹
치지 않았다. E1과 V의 경우, 전체음원을 평균을낸 값에
서는제안한방법이지수감쇠저역강화방법에비해저역

의양이 1점, 저역의품질이 4점높았지만통계적으로유의
한 차이가 없었다. 
각 음원에 대한 실험 결과는 그림 8과 같다. 위상 일치
방법을적용한 E2는위상일치방법을적용하지않은 E1과
비교하여 다양한 음원에서 강인한 저역 강화 성능을 가지

는 것을확인할 수있다. Jazz 음원은 다른저역 악기와 비
교하여과도상태소리를상대적으로많이생성하는어쿠스

틱 베이스 기타를 사용하기 때문에 저역의 양 측면에서는

상쇄간섭에 의한 영향이 적지만 품질 측면에서는 큰 차이

가 나타난다.

그림 8. 각 음원에 대한 배음 가중치 부여 방법 및 위상 일치 방법 성능 주관
평가 결과, 저역의 양(위), 저역의 품질(아래)
Fig. 8. Subjective test result of the harmonic weighting and phase match-
ing scheme, bass intensity (up) and bass quality (down) for each music 
clip

저역 신호만 있는 경우 가장 높은 성능을 얻었던 음색

매칭방법[5]은일반적인음원을사용한실험에서가장낮은

성능을보였는데그원인은 2장 1절에서살펴본이유로, 다
른 악기로 인하여 실제 생성해야할 대역보다 높은 대역에

배음을 생성하였기 때문이다. 
일반적으로저역의양을증가시키기위하여배음을추가

할수록, 높은 주파수 성분이 증가하여 저역의 품질은 낮아
지는 Trade-off 관계가 성립한다. 하지만 60 Hz 이상의 기
본주파수를많이포함하는 Rock과 Jazz, Pop 음원의경우, 
V가 E1보다 더 높은 감쇠 계수를 가지고 있지만 저역의
양과저역의품질모두에서 다소높은점수를얻었다. V는
생성한 배음의 양이 E1보다 작지만 생성된 배음의 대역이
저역대역으로제한되어서나타난효과로예측되지만통계

적으로 큰 차이는 없었다.
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베이스 신호만을 사용한 예비 청취 실험과 객관 실험에

서는 높은 기본주파수(약 80 Hz이상)에서 E1보다 V가 저
역의품질측면에서효과적이었지만, 일반적인음악신호에
서는 성능차이가 크지 않았다. 그 이유로는 일반적인 음악
에서저역악기의 기본주파수가주로낮은값을가지기때

문에 E1과 V간에차이가적다. 또한저역악기가높은기본
주파수를 가지는 경우에도 생성된 배음들의 크기가 다른
악기혹은음성보다상대적으로작기때문에마스킹(Mask- 
ing) 현상으로 인하여 음색의 차이가 크지 않다.

3. 제안 저역 강화 시스템 성능 주관 평가

약 100 Hz의저역재생한계주파수를가지는소형스피
커에위상일치방법과제안가중치부여방법의적용여부

에 대한 효과를 확인하기위하여 ITU-T BS.1284[14]의 5점
척도비교실험을수행하였다. 평가항목은저역의양과저
역의 품질이다, 레퍼런스 신호는 49 Hz의 저역 재생 한계
주파수를 가지는 모니터 스피커에서 재생된 신호이다. 실
험음원으로 30초내외의 Pop음원 2개와 Rock음원을사용
하였다. 각 음원은 청취지점에서 평균 음압이 70±0.5 dB 
이 되도록 보정하였다.
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그림 9. 레퍼런스 스피커와 비교한 제안 저역 강화 시스템 성능 주관 평가
결과, 저역의 양(위), 저역의 품질(아래)
Fig. 9. Bass intensity (up) and bass quality (down) of the proposed 
VBS compared with the reference speaker

 실험 결과는그림 9와 같다. 레퍼런스 신호를 5점 만점
기준으로, 제안한저역 강화 방법은저역의 양을 1.6점, 저
역의 품질을 1점 향상시켰다.

Ⅵ. 결 론

본논문은기존페이즈보코더기반 VBS의성능을향상
하기 위한 위상 일치 방법과 가변 지수 감쇠 가중치 부여

방법을제안하였다. 기존 VBS는기본주파수성분의위상
을이용하여배음성분의위상을계산하는데, 이와달리위
상 일치 방법은 기존 저역 성분의 배음의 위상을 그대로

사용하는 방법이다. 더 간단할 뿐만 아니라, 기본주파수와
배음성분이 서로 결맞지 않을 때에도 기존 방법과 비교하

여 효과적인 저역 강화 성능을 보여준다.
가변지수가중치부여 방법은지수가중치 부여방법에

서 발생하는 저역 강화의 성능과 음색의 열화간의 Trade- 
off 관계를개선하기위하여제안되었다. 그러나예비테스
트를통하여각저역강화방법마다 적절한파라미터를선

정한 다음 일반적인 음악신호에 저역 강화를 적용한 실험

에서는 통계적으로 의미 있는 성능향상을 얻지 못하였다. 
높은 기본 주파수의 저역 신호만을 사용한 예비 테스트에

서만 더 높은 주관적인 성능을 보여주었다.
본 논문에서는 생성한 배음의 이득을 고정된 값으로 사

용하였다. 그러나 라우드니스(Loudness)는 음질에 중요한
영향을미치기때문에콘텐츠제작자가의도한라우드니스

를 고려하는것이주관적인선호도와 높은 관련이있을것

으로 예상된다. 후속 연구에서는 재생 불가능한 대역으로
인하여 감소한 라우드니스를 고려한 저역 강화 전략을 찾

아낼 필요가 있다.
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