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초    록: 본 논문은 파워 상호보완 윈도우를 이용한 지연 감소 알고리즘을 IntMDCT(Integer Modified Discreate 

Cosine Transform)에 적용하고자 제안한다. 기존에 사용하는 변환 방식인 MDCT는 정수 입력에 대해 실수 값을 출력

하므로 데이터의 확장을 야기 시킨다. 이에 정수 대 정수 변환인 IntMDCT 기술이 등장했다. 하지만 IntMDCT는 

MDCT(Modified Discreate Cosine Transform)처럼 알고리즘 지연을 갖는 문제점을 가지고 있다. 지연은 실시간 통

신을 목표로 하는 환경에 있어 중요한 이슈로 자리 잡고 있다. 이러한 샘플의 지연을 최소화하기 위해 제안하는 알고리

즘을 적용하고 성능을 평가한 결과, IntMDCT에서 발생하는 샘플 지연이 절반으로 감소하는 것을 확인 할 수 있었다.

핵심용어: 파워 상호보완 윈도우, 지연 감소 알고리즘, MDCT, IntMDCT

ABSTRACT: In this paper, we propose to apply low delay algorithm using power complementary window to 

Integer Modified Discrete Cosine Transform (IntMDCT). Conventional transform, the Modified Discrete Cosine 

Transform (MDCT) usually produces floating point values for integer input values. This causes the expansion of 

the data. To refine on this, IntMDCT that produces integer values even for integer input values have emerged . 

However, IntMDCT has a problem of the algorithm delay, such as MDCT. Delay has became a key issue in 

environments for the purpose of real-time communications. In order to reduce the delay, the proposed algorithm was 

applied and the results of the performance evaluation show that delay of IntMDCT has reduced by halfexisting delay.
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I. 서  론

디지털 오디오는 좋은 음질과 유연성 때문에 아날

로그 오디오를 대신하고 있다. 하지만 44.1 kHz 샘플

링 율, 16 bit/sample 사양의 CD 음질 디지털 오디오는 

제한된 대역폭과 저장 공간 때문에 다루는데 한계가 

있었다. 이러한 이유 때문에 오디오 압축 알고리즘

에 대해 상당한 노력이 있어 왔다.
[1]

 

대부분의 오디오 압축 알고리즘은 MPEG-1 Layer 

III(MP3),
[2]

 MPEG-2/4 AAC
[3] 

코덱과 같이 손실 압축

을 기반으로 개발되어 왔다. 손실 압축은 사람이 들

을 수 없는 영역을 최소화하면서 사람이 들을 수 있

는 음질을 유지하는 압축 알고리즘이다.
[4]

 손실 압축 

알고리즘의 성능은 7~14:1 까지 개발 되었다.

그러나 손실 압축은 본래의 음질을 손실하는 알고

리즘이기 때문에 고성능의 응용프로그램에 적합한 

알고리즘이 아니다. 이러한 이유 때문에 무손실 압

축 알고리즘에 대한 기대가 증대 되었다. 최근에는 

광대역 네트워크와 저장 기술의 발전으로 96 kHz 샘

플링 율과 24 bit/sample의 사양, 고해상도, 무손실의 

음질을 지원하는 응용 프로그램들이 증가 하였다. 

이처럼 환경의 발전 속에서도 여전히 많은 응용 프

로그램들의 주요 관심사는 높은 압축률이다.
[1]

무손실 알고리즘을 사용하는 코덱으로는 MPEG

에서 개발한 MPEG-4 Scalable to Lossless(SLS) 오디오 
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Fig. 1. Diagram of MPEG-4 audio SLS encoder.

코덱이 있다.
[1]

 Fig. 1의 SLS의 블록도 같이 SLS 코덱

에서는 오디오 신호의 주파수 표현을 얻기 위해 필

터뱅크 방식을 기반으로 한 Modified Discrete Cosine 

Transform(MDCT) 대신에 Integer Modified Discrete 

Cosine Transform(IntMDCT)를 사용한다. 손실 압축에

서 사용하는 MDCT는 실수형의 계수를 생성하기 때문

에 데이터 율을 증가시켜 고용량의 무손실 음원에 적

합한 변환이 아닌 반면, IntMDCT는 정수형의 계수를 

생성하여 데이터 율을 감소시키고, 완벽복원이 가능

하여 무손실 음원에 적합한 알고리즘이다.
[5-8]

MDCT와 MDCT를 기반으로 한 IntMDCT를 사용

하는 코덱에서는 데이터를 복원할 때 한 프레임 길

이만큼의 샘플 지연이 발생한다. 알고리즘 지연은 

커뮤니케이션 시스템에서 음질문제를 발생시키는 

중요한 요인이다. 이러한 문제를 최소화하기 위해서 

Constrained Energy Lapped Transform(CELT) 코덱에서

는 MDCT에 샘플 지연을 절반으로 감소시키는 알고

리즘을 적용하였다.
[9]

본 논문에서는 MDCT를 기반으로 한 IntMDCT에 

파워 상호보완 윈도우를 이용한 지연 감소 알고리즘

을 적용하여 무손실 환경에서도 샘플지연을 절반으

로 감소하고자 제안한다.

본 논문의 2장에서는 MDCT, IntMDCT에 대한 이

론과 샘플 지연을 감소하기 위한 방법에 대해 설명

한다. 3장에서는 샘플 지연을 감소시킨 IntMDCT의

성능을 평가하고, 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

II. 지연 감소 IntMDCT

본 논문에서는 IntMDCT에 샘플 지연을 감소시키

고자 CELT 코덱에서 사용한 알고리즘 적용을 제안

한다. 

먼저 IntMDCT에 지연 감소 알고리즘의 적용 가능

한 점을 찾기 위해 MDCT와의 지연 특성의 차이점을 

설명하고, 파워 상호보완 윈도우를 이용한 지연 감

소 알고리즘에 대해 설명한다. 마지막으로 설명한 

이론들을 이용하여 지연 감소 IntMDCT를 제안하고

자 한다.

2.1 MDCT와 IntMDCT

N개의 데이터를 N개의 계수로 변환하고 중첩-합

이 없는(Non-overlap-add) 구조인 Discrete Cosine Trans-

form(DCT)의 연속되는 데이터의 양자화는 신호의 

복원 과정에서 불연속점을 만든다.
[10]

 이러한 불연

속점은 음질을 손상시키는 요인이 된다. 이러한 단

점을 개선하기 위하여 2N개의 데이터를 N개의 계수

로 변환하는 중첩-합(Overlap-add) 구조인 MDCT가 

등장하게 되었다.
[11]

MDCT 과정에서는 2N개의 데이터를 N개씩 중첩

하면서 변환을 하게 되고 N개의 계수 값을 출력해 낸

다. MDCT와 InverseMDCT(IMDCT)의 수식은 다음과 

같다.
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식(1)과 식(2)의 는 사용하는 윈도우 함수를 

의미하고 N은 한 프레임의 길이를 나타낸다. 사용하

는 윈도우는 다음과 같은 특성을 보존해야 한다.

  (3)

  (4)
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Fig. 2. Overlap-add process of N delay MDCT.

Fig. 3. Decomposition of MDCT and inverse MDCT 

into Givens rotations.

MDCT / IMDCT 과정 후에 신호는 에일리어싱

(Aliasing)이 발생하게 되는데 이는 식(3)과 식(4)의 

윈도우 특성을 이용하여 중첩-합을 하게 되면 에일

리어싱이 제거되고 신호가 복원된다. 이 기술을 Time 

Domain Aliasing Cancellation(TDAC)라 부른다.
[11]

Fig. 2는 MDCT에서 중첩-합을 이용하여 신호를 복

원하는 과정이다. 각 프레임은 MDCT / IMDCT 후 에

일리어싱이 발생한 신호이다. 프레임을 복원하기 위

해 이전 프레임과 현재 프레임을 중첩-합 하게 되면 

Fig. 2의 C, D의 데이터가 복원되고, 복원하기 위해 


 샘플과 같이 N 만큼의 미래 샘플이 필요하므로 

N의 샘플 지연이 발생한다. 

데이터 율을 증가시키는 MDCT의 단점을 보완하

기 위한 IntMDCT는 MDCT를 Widowing Time Domain 

Aliasing(WTDA)과 DCT-IV로 분해하여 각각 정수형

의 데이터를 출력하여 데이터 율을 감소시키는 변환

이다.
[8]

Fig. 3은 MDCT의 분해를 표현한 그림이다. WTDA

로 표시되어 있는 부분은 WTDA 신호를 발생하는 구

간을 표현하고, DCT-IV 블록을 거친 의 데이터

는 변환하여 출력된 계수 값을 표현한다. DCT-IV의 

수식은 다음과 같다.
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(5)

식(5)에서 

는 WTDA 신호를 의미하고 N은 한 

프레임의 길이를 나타낸다.

WTDA는 MDCT / IMDCT에서 발생하는 에일리어

싱을 시간 축에서 먼저 발생시키는 과정이다. IntM- 

DCT에서 WTDA 신호를 정수형으로 만들고 역변환 

후에 완벽 복원 하기위해 Givens rotations
[12]

와 Lifting 

scheme
[13]

을 사용한다. Givens rotations를 적용하기 전

에 먼저 윈도우는 다음과 같이 계수로 표현된다.



 arctan





  





(6)

식(6)을 이용하여 계수로 표현한 WTDA 신호를 만

드는 행렬은 Givens rotations를 이용하여 다음과 같이 

분해된 행렬로 표현된다. 
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(7)

그리고 식(7)은 Fig. 4처럼 3단계의 Lifting step으로 

표현된다. WTDA에 Lifting step을 적용하면 복원 할 

때 오차가 발생하지 않고 완벽 복원이 가능하게 된

다. DCT-IV에서도 Givens rotations와 Lifting step을 적

용하여 정수형 계수를 출력하게 된다.
[8]

IntMDCT의 복원 과정에서도 MDCT와 같은 N의 

샘플 지연이 발생한다. Fig. 5는 IntMDCT의 복원 과

정이다. Fig. 5에서 이전 프레임과 현재 프레임으로 
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Fig. 4. Givens rotations by three lifting steps.

Fig. 5. WTDA process of N delay IntMDCT.

Fig. 6. Power complementary window of CELT.

Fig. 7. WTDA process of N/2 delay IntMDCT.

신호를 복원하기 위해 에일리어싱이 발생한 N/2 길

이의 
 샘플의 절반과, 

 샘플의 에일리어싱을 

발생하기 위해 N/2 길이의 F 샘플이 관여 했으므로 

전체 샘플지연 N이 발생한다.

2.2 CELT 코덱에 적용된 지연 감소 MDCT

CELT 코덱은 낮은 알고리즘 지연 특성을 갖는 음

성 및 오디오 코덱으로, 음성 신호는 48 kbit/sec, 오디

오 신호는 64 kbit/sec 에서 높은 성능을 내는 공개 소

프트웨어 코덱이다. CELT에서는 샘플 지연을 N/2 으

로 감소시킨 MDCT 알고리즘을 사용한다. CELT 의 

샘플지연 감소를 위한 MDCT의 윈도우는 Vorbis 코

덱
[14]

에 사용하는 파워 상호보완 윈도우를 사용하며, 

다음과 같은 수식으로 정의한다.
[9]

  sin







 . (8)

식(8)의 n은 프레임 값을 나타내고, L은 중첩합의 

구간 길이이다. 이 윈도우를 이용하여 샘플 지연을 

감소시키기 위해 윈도우의 양쪽 n/4 만큼은 0으로 설

정되고, 가운데 n/2 만큼은 1로 설정 된다. 

Fig. 6은 지연 감소 알고리즘을 적용시켜 윈도우가 

변형된 그림이다. 이 처럼 윈도우가 변형되면 중첩

합의 구간이 감소하게 되면서 샘플의 지연이 감소하

게 된다.

2.3 지연 감소 IntMDCT

본 논문에서는 앞에서 설명한 IntMDCT의 지연 특

성과 파워 상호보완 윈도우를 이용한 지연 감소 알

고리즘을 적용한 지연 감소 IntMDCT를 제안한다.

먼저 파워 상호보완 윈도우를 이용한 지연 감소 

알고리즘을 IntMDCT의 WTDA 과정에 적용하여 발

생하는 에일리어싱 구간을 절반으로 감소하게 하였

다. Fig. 7은 파워 상호보완 윈도우를 사용한 지연 감

소 알고리즘을 적용한 후 예상되는 WTDA 신호와 복

원 과정이다. 파워 상호보완 윈도우의 특성과 식(6), 

식(7)이 적용된 Fig. 7의 WTDA 과정에서는 에일리어

싱이 감소된 신호를 얻을 수 있을 것이다. 

이처럼 에일리어싱 구간을 감소 시켜, 신호를 복

원하기 위해 필요한 미래 샘플을 감소시키고 샘플 

지연을 절반으로 감소하게 하였다. 감소된 에일리어

싱의 신호를 복원하기 위해 이전 프레임과 현재 프

레임을 이용하여 다시 WTDA 과정을 거치면서 

Givens rotations와 Lifting step을 통해 완벽복원을 할 

수 있게 하였다.
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Fig. 8. Illustration of the low delay IntMDCT(N/2 

delay). (a) The input signal and dashed lines power 

complementary window, (b) WTDA signal, (c) 

Coefficients of IntMDCT, (d) Coefficients of IntIMDCT 

and dashed lines power complementary window, (e) 

Reconstructed signal.

III. 성능 평가

본 논문에서 제안하는 지연 감소 알고리즘을 적용

한 IntMDCT의 성능을 평가하기 위해 실험에 Mono 

채널이며 16 bits/sample, 16 kHz로 샘플링 된 입력 신

호를 사용하고, 200샘플을 한 프레임으로 설정 하였

다. 실험은 파워 상호보완 윈도우를 적용한 IntMDCT

의 과정과 결과를 확인하고, 기존 MDCT의 결과와 

비교하는 것으로 진행하였다.

먼저 IntMDCT의 첫 번째 과정인 WTDA 신호를 발

생시키기 위해 Fig. 8(a)의 실선과 같은 입력 신호를 

사용하였다. 긴 점선으로 되어있는 부분은 파워 상

호보완 윈도우이다. 파워 상호보완 윈도우와 식(6)

과 식(7)을 이용하여 Fig. 8(a)의 0~199, 200~399 샘플

마다 각각 Givens rotations과 Lifting step을 이용하여 

정수형 WTDA 신호를 발생하는 과정을 진행 하였다. 

Fig. 8(b)는 WTDA가 발생한 신호이다. 에일리어싱

이 발생한 부분을 구분하기 위해 실선의 입력신호에 

점선으로 에일리어싱을 표시하였다. 그리고 이전 프

레임과 현재 프레임으로 각각 Givens rotations과 Lifting 

step을 이용하여 정수형으로 DCT-IV 하였다. 복원 할 

때 완벽하게 신호를 복원하기 위하여 이전 프레임에

서 프레임 길이 보다 부족한 부분은 0의 값을 넣어서 

변환 하였다.

Fig. 8(c)는 WTDA 신호를 DCT-IV한 결과이다. 이

전 프레임을 이용하여 0~199 샘플의 변환 계수를 얻

었고, 현재 프레임을 이용하여 200~399 샘플의 변환 

계수를 얻었다.

Fig. 8(d)는 DCT-IV 계수를 역변환 한 계수이다. 신

호를 확인한 결과 (b)의 WTDA신호의 이전 프레임과 

현재 프레임 값이 동일한 것을 확인 하였다.

Fig. 8(e)는 Fig. 8(d)를 이용하여 프레임을 복원 한 

것이다. 이 과정은 Fig. 7과 유사하다. (d)의 이전 프레

임인 0~99까지의 샘플은 Fig. 7의 WTDA 신호에서 이

전 프레임의 와 에일리어싱이 발생한 




의 절

반을 의미하고, (d)의 100~399까지의 샘플은 Fig. 7의 

WTDA 신호에서 현재 프레임 값들을 의미한다. 이 

신호를 이용하여 WTDA 과정을 다시 거치게 되면 

Fig. 8(a)의 입력신호에서 50~250까지의 샘플이 Fig. 

8(e)처럼 완벽하게 복원 된다.

다음으로 파워 상호보완 윈도우를 적용한 기존의 

MDCT의 결과와 IntMDCT의 결과를 비교 하였다. 

먼저 Fig. 9(a)는 실수형의 MDCT 스펙트럼이고 Fig. 

9(b)는 정수형의 IntMDCT의 스펙트럼이다. 확인 결과, 

데이터의 형식은 다르지만 스펙트럼의 모양이 같음을 

알 수 있었다. Fig. 10(a)는 MDCT의 복원 결과이고 Fig. 

10(b)는 IntMDCT의 복원 결과 이다. 두 신호를 비교 하

였을 때 오차가 없이 결과가 같음을 확인 하였다.

실험 결과들로 IntMDCT에 파워 상호보완 윈도우

를 적용하여 스펙트럼의 값은 정수형을 생성하고, 

신호가 완벽하게 복원이 되는 것을 확인 하였다.
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Fig. 9. Comparison between MDCT and IntMDCT 

spectrum using power complementary window. (a) 

Spectrum of MDCT, (b) Spectrum of IntMDCT.

Fig. 10. Comparison between MDCT and IntMDCT 

reconstruction using power complementary window. 

(a) Reconstruction of MDCT, (b) Reconstruction of 

IntMDCT, (c) Error signal.

IV. 결  론

기존에 사용하는 MDCT는 변환 후에 데이터 확장 

현상이 발생한다. 이러한 현상은 데이터의 용량이 

큰 무손실 환경에서 문제점이 된다. 이 점을 보완하

기 위해 정수형의 입력에 대해 정수형의 출력이 발

생하는 IntMDCT를 사용한다. IntMDCT 과정에는 

MDCT와 동일한 지연이 발생한다. 지연은 실시간 통

신환경에서 품질을 결정하는 중요한 요소이다.

본 논문에서는 파워 상호보완 윈도우를 사용한 지

연 감소 알고리즘을 IntMDCT에 적용하고 정수형의 

스펙트럼을 생성하면서 샘플 지연을 절반으로 감소

시키는 효과를 얻을 수 있었다.
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