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1. 서  론

음성 통신의 전송 대역폭은 기존의 50 Hz ~7,000 Hz의 

광대역(Wide Band) 음성에서 LTE나 BcN과 같은 고속 

통신망에서 소비자 요구를 충족시키기 위해 오디오 신호를 

포함하는 20 Hz~14,000 Hz의 초광대역(Super Wide 

Band) 오디오로 전송 대역폭이 확장되고 있다[1][2]. 패킷

교환망을 통한 음성 서비스는 기존의 회선 교환망에서 발생 

되었던 알고리즘 지연과 프로세싱 지연뿐만 아니라, 네트

워크 상태에 따라 통신 지연이 추가적으로 발생하기 때문에 

회선교환망을 이용한 음성 서비스보다 더 많은 지연이 발생

하게 된다[3].  패킷교환망을 이용하여 음성데이터를 전송

하기 때문에 해커로부터 정보를 보호하기 위해 전송시 데이

터 암호화 방법이 필요로 하게 되며 이는 더 큰 지연을 발생

하게 된다[4]. 전송 지연이 길어지면 사용자가 불편함을 느

끼게 되며  패킷교환망 음성  통신 서비스에서 알고리즘 지연

은 코덱의 성능을 결정짓는 중요한 부분이 된다. 
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확인할 수 있었다.
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MDCT(Modified Discrete Cosine Transform)는 

DCT-Ⅳ(Discrete Cosine Transform-IV)을 기반으로 

만들어진 주파수 변환 방법으로 다양한 음성/오디오 코

덱에서 사용되고  있다[5]-[7]. 그러나 영상 신호처리에 

많이 사용되는 DCT 방법을 음성이나 오디오 전송에 사

용할 때에는 몇 가지 문제가 발생하게 된다[8]. DCT나 

FFT(Fast Fourier Transform)와 같은 주파수 변환 방법

을 사용하여 50% 중첩- 합(Overlap-Add) 과정을 수행

하면 코덱에서 처리해야 할 프레임 수가 증가되는 문제점

이 발생하게 된다. 심리음향모델을 적용한 AAC[9]나 

MPEG-Layer 3[10]와 같은 손실압축 오디오 코덱에서 

DCT를 사용할 경우 신호가의 손실된 부분에서 인공음이 

발생하여, 음질 저하가 발생하게 된다. 이와 같은 DCT의 

문제점을 보완하기 위해  MDCT 방법이  개발되었다

[11]. 하지만 MDCT는 DCT나 FFT와 다르게 

IMDCT(Inverse Modified Discrete Cosine 

Transform)를 통해  원래의 신호로 완벽하게 복원되지 

않는다. 따라서 신호를 완벽 복원하기 위해서 시간 영역 

알리아싱 제거(Time Domain Aliasing Cancellation) 

알고리즘을 사용되며 이 과정에서 프레임 크기 만큼의 알

고리즘 지연이 발생하게 된다[12]. 

본 연구에서는 알고리즘 지연을 줄이기 위해  중첩 창

의  크기 조절과 위상 편이를 사용한  MDCT/IMDCT 방

법울 제안한다.    중첩 창의 크기를 임의로  선택하여  알

고리즘 지연을 조절할 수 있다.  

임베디드 가변비트율 코덱 방식인  G.729.1 코덱

[13][14]은 기존의 통신 시스템에 대한 영향을 최소로 하

면서 초광대역 음성 및 오디오 품질을 필요로 하는 응용

분야에 사용 가능하다. G.729a 코덱을 사용하는 VoIP 시

스템과의 호환성을 유지하기 위해 임베디드 형태의 분할 

대역 구조를 취하고 있으며  코어계층을 두고 그 비트열

을 쌓아가면서 점진적으로 품질을 향상시킬 수 있는 구조

로 구성된다.

본 연구에서는 제안된 저지연 MDCT/IMDCT를 

G.729,1 오디오 코덱에 적용하여. 알고리즘 지연을 감소

하는 방안을 제안한다.   중첩합의 길이를 변화하며  전송 

지연을 조정 가능하며  겹쳐지는 구간에 따른  윈도우 함

수를 제안한다. 제안된 저지연 G.729.1 코덱은 객관적인 

음질 평가 방법을 통해 성능 시험한다.

2. 저지연 MDCT/IMDCT

2.1 저지연 MDCT/IMDCT의 정의

알리아싱을 제거하기 위해  MDCT 과정은 50 % 중첩

합 과정을 요구하며 이 과정에서 알고리즘 지연이 발생한

다.  N 포인트  MDCT와  2N 포인트 IMDCT 과정은 식 

Eq. (1)과 같이 주어진다.
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 (1)

여기서 은 N-point  MDCT 계수를 나타내며, 

은  IMDCT를 통해 복원된  시간 영역 신호이다. 

기존의 MDCT 방법에서는 중첩-합 구간의 크기  D의 값

을 프레임 크기 N으로 주어진다. 제안된 저지연 

MDCT/IMDCT 알고리즘에서는 지연 변수 D를 Eq. (2)

와 같이 주어진다.

    
  


                                       (2)

여기서 는 양의 정수이다. 

Eq. (1)을 행렬식으로 나타내면  Eq. (3)과 같이 나타낼 

수 있다. 

                                     (3)

여기서 은  ×   크기의 MDCT 변환 행렬로 구성 

요소는  Eq. (4)와  같이 주어진다.

   cos


      
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      (4)

은 행렬식으로 Eq. (5)와 같이 나타낸다.
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   여기서 
 의 구성 요소는 Eq. (6)과 같이 주어진다.


   






cos


    

          

                                 (6)

   그리고,   는  ×   행렬로,  는  ×   로 다

음과 같이 나타낼 수 있다.
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   여기서  는  ×  단위행렬(Identity 

Matrix)이고  는  ×   반대각 행렬

(Antidiagonal Matrix)이다.    는 Malvar의 순열

을 사용하여 다음과 같이 나타낼  수 있다.

      


 

  


      


 

   


 

  


      




  

       (7)

   따라서 저지연 MDCT 계수 는 다음과 같은 행렬로 

나타낼 수 있다.

                       

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
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   저지연  IMDCT 값은  로 표현하며 Eq. (9)과 같은  행

렬식으로 나타낼 수 있다.

   (9)

    는 다음과 같은 대칭 특성을 갖는다.
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   이와 같은 대칭 특성을 이용하여 저지연 MDCT와  

IMDCT 과정을 실행한다. 기존  MDCT의 대칭특성과 저

지연 MDCT의 대칭특성은 그림 1과 같이 나타낼 수 있

다. 그림 1은  저지연 MDCT를 이용하여 지연은 기존의 

MDCT보다 N/2으로 줄였을 때 나타나는 대칭 특성으로 

중첩-합 영역이 절반으로 감소하는 것을 볼 수 있다. 

그림 1. 저지연 MDCT/MDCT의 대칭특성

Fig. 1. Symmetric Characteristics of Low Delay 

MDCT/IMDCT

2.2 KBD 윈도우를 이용한 저지연 윈도우

저지연 MDCT는 기존의 MDCT와 다른 대칭 특성을 

갖기 때문에 기존 MDCT에서 사용한 윈도우를 그대로 사

용할  수 없다. 따라서 저지연  MDCT에 맞는 새로운 윈도

우 함수를 제안한다. 저지연 MDCT에 사용하는 윈도우 

함수는  KBD 윈도우 함수를 사용한다[15].
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







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  ≤     
        ≤   
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여기서 는 KBD윈도우 함수를 나타낸다.

  KBD 윈도우 함수는 Kaiser 윈도우  을 이용하

여 정의된다.                     
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













  






  





  ≤   







  






  





  ≤   

        

         여기서, 
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여기서 함수는 0차 베셀 함수로  Eq. (10)와 같이 정

의된다.
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  

∞





                             (10)

저지연 MDCT.IMDCT를 위한 윈도우 함수는 그림2에 

나타나 있다.

Fig. 2. Window Function of Overlap-Add Process 

그림 2. 중첩-합 과정을 위한 윈도우함수

2.3 저지연 MDCT/IMDCT 전체 과정

저지연 MDCT와 저지연 IMDCT의 전체 과정은 그림 

3에 나타나 있다. 그림 3의(a)에는 입력신호  와  저

지연 윈도우를 나타내고 있으며, 는 프레임 인덱스를 나

타낸다.  그림3(b)와 그림3(c)는 저지연 MDCT계수 값을 

나타내며  그림3(d)와 그림3(e)는   저지연  IMDCT 값을 

나타낸다. 그림3(d)와 그림3(e)의 은 원신호로 완

벽 복원되지 않으며  다음과 같은 엘리어싱된 신호를 얻

을 수 있다.

    
          …   




         …   

엘리어싱 성분을 제거하기 위해  현재 프레임의 앞 부

분은 이전 프레임의 look-ahead로 사용된 부분과 중첩-

합을 통해 현재 프레임을 완벽하게 복원하게 되고,  뒷  부

분은 프레임 앞쪽에 0으로 zero padding된 영역으로 인

해 중첩-합 없이 원신호가 완벽 복원된다.  중첩-합 과정

은  다음과 같은 과정을 통해 얻어진다.

 
  










 

    … 

 

  … 

     

여기서 


는 완벽 복원된 최종 신호를 나타낸다. 
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그림 3. 저지연 MDCT/IMDCT 전체 과정

(a)입력 신호, (b)이전 프레임의 저지연 MDCT계수, (c)

현재  프레임의 저지연 MDCT계수,  (d)이전 프레임의 

IMDCT 값, (e)현재 프레임의 IMDCT 값,  (f) 중첩-합을 

통한 완벽 복원된 신호

Fig. 3. Overall Process of LD-MDCT/IMDCT (a) Input 

Signal, (b) LD-MDCT Coefficients of Previous Frame, 

(c) LD-MDCT Coefficients of Present Frame, (d) 

IMDCT Values of Previous Frame, (d) IMDCT Values 

of Present Frame, (e) Perfectly Reconstructed Signal 

by Overlap-Add

3. 저지연 MDCT 오디오/음성 코덱 

G.729.1은 CELP(Code Excited Linear Prediction), 

TDBWE, TDAC세 개의 모듈로 구성되어 있으며 그림 4

과 그림 5는 G.729.1의 부호화기와 복호화기를 나타낸

다[13].  본 연구에서 부호화기의 MDCT와 복호화기의 

IMDCT 부분을 저지연 MDCT/IMDCT를 사용한다. 8 

kHz와 16 kHz의 입력 신호를 사용하며, 입력된 신호는  

QMF(Quadrature Mirror Filter) 필터를 통과하며 저주

파수 신호와 고주파수 신호로 나뉘게 된다. 저주파수 신

호는 CELP 모듈을 통해 부호화 되고, CELP의 잔여신호

는 저지연 MDCT를 통해 MDCT 계수를 복호화기로 전

송하게 된다. 고주파수 신호는 TDBWE 모듈과 저지연 

MDCT를 이용하여 부호화를 한다. 이와 같은 부호화 과

정에서 프레임 길이는 20 ms 이며, MDCT look-ahead 

1.25 ms, CELP의 LPC분석의 look-ahead 5 ms, QMF 

3.9375 ms의 알고리즘 지연이 발생하여 총 30.1875 ms

의 지연이 발생한다. 기존의 MDCT/IMDCT 방법을 사용

하는 것보다 18.75 ms 알고리즘 지연을 줄일 수 있다.

그림 4. G.729.1 부호화기 블록도

Fig. 4. Block Diagram of G.729.1 Encoder

그림 5. G.729.1 복호화기 블록도

Fig. 5. Block Diagram of G.729.1 Decoder
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4. 저지연 MDCT 오디오/음성 코덱의 성능

4.1 PESQ 시험을 통한 성능 평가

음질 시험 신호로는 성인 남성과 여성의 한국어 문장

과 영어 문장을 사용하였다. 16kHz로 샘플링된 입력신호

와 16 kbps의 전송률 환경에서 실험하였다. 표1은 지연 

변화에 따른 원신호와 복호화된 신호의 PESQ 

(Perceptual Evaluation of Speech Quality) 음질 시험

[16] 결과를 나타낸다. 처음 20 ms의 지연은 기존의 

MDCT를 사용한 결과이고, 나머지는 저지연 

MDCT/IMDCT를 사용하여 지연을 10 ms에서 1.25 

ms까지 감소시키면서 실험한 결과이다. 제안된 저지

연 MDCT는 기존의 MDCT보다 짧은 영역 중첩-합 

과정을 통해 감소된 지연을 가지며 기존의 MDCT 방

법과 같은 성능을 나타낸다. 표1에서 보듯이 지연이 

감소됨에도 불구하고 객관적인 음질 테스트인 PESQ

값의 변화가 없음을 볼 수 있다.

표 1. PESQ 시험 결과

Table 1. Results of PESQ Test 

지연 20ms 10ms 5ms 2.5ms 1.25ms

English 
female 1 3.774 3.774 3.774 3.774 3.774

English
 female 2 3.799 3.799 3.799 3.799 3.799

English 
male 1 3.914 3.914 3.914 3.914 3.914

English 
male 2 3.864 3.864 3.864 3.863 3.864

Korean
 female 1 3.695 3.695 3.695 3.695 3.695

Korean 
female 2 3.748 3.748 3.748 3.748 3.748

Korean 
male 1 3.999 3.999 3.999 3.999 3.999

Korean 
male 2 3.993 3.993 3.993 3.993 3.993

4.2  스펙트로그램을 이용한 성능 평가

저지연 MDCT를 이용하여 중첩-합 영역을 감소시킴

에 따라  스펙트럼 파워가 작은 부분에서 인공음이 발생

하는지 여부를 확인하기 위해  스펙트로그램을 사용하였

다. 시험에 사용된 신호는 16 kHz로 샘플링된 한국인 남

성음성 신호를 사용하였고, 프레임 길이는 20ms로 주어

졌다.  그림 6에서 그림 9 까지 나타난 것과 같이 제안된 

저지연 MDCT/IMDCT 알고리즘은 기존의 

MDCT/IMDCT 방법과  마찬가지로  스펙트럼 파워가 작

은  부분에서도 어떠한 인공음도 발생하지 않는 것을 볼 

수 있다. 중첩-합 영역을 1.25ms로 낮추어도 기존의 

MSCT/IMDCT 방법과 차이가 없음을 확인할 수 있다. 

기존의 MDCT를 대신하여  AAC나 MP3와 같은 손실 

압축 여러 오디오 코덱에 적용 가능하다. 

그림 6. 기존 MDCT/IMDCT(20ms 지연)를 사용한 출력 

음성 스펙트로그램 

Fig. 6. Spectrogrma of Output Speech Using the 

Conventional MDCT/IDCT(20 ms Delay)

그림 7. 저지연  MDCT/IMDCT(10ms 지연)를 사용한 

출력 음성 스펙트로그램 

Fig. 7. Spectrogrma of Output Speech Using the Low 

Delay MDCT/IDCT (10ms Delay)
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그림 8. 저지연  MDCT/IMDCT(5ms 지연)를 사용한 출

력 음성 스펙트로그램 

Fig. 8. Spectrogrma of Output Speech Using the Low 

Delay MDCT/IDCT( 5 ms Delay)

그림 9. 저지연  MDCT/IMDCT(1.25ms 지연)를 사용한 

출력 음성 스펙트로그램 

Fig. 9. Spectrogrma of Output Speech Using the Low 

Delay MDCT/IDCT( 1.25ms Delay)

5. 결론

MDCT는 DCT나 DFT와 다르게 원신호로 완벽 복원

되지 않는다. 따라서 TDAC 기술을 사용하여 이전 프레

임과의 중첩-합 과정을 통해 현재 프레임을 완벽 복원하

게 된다. 하지만 이 과정에서 프레임 길이 N만큼의 알고

리즘 지연이 발생하게 된다. 이러한  알고리즘 지연을 줄

이기 위해 기존 MDCT/IMDCT에  가변적인 위상변이를 

줌으로써 중첩-합 영역을 감소시켜 지연을 감소시키는 

저지연  MDCT/IMDCT 알고리즘을 제안하였다. 저지연  

MDCT는 기존의 MDCT와 대칭 특성이 다르기 때문에  

KBD윈도우를 사용하였다. 

저지연 MDCT 알고리즘을  MDCT기반의 오디오/음

성 코덱인 G.729.1 코덱에 적용하여 알고리즘 지연을 

18.75 ms까지 줄인 저지연 오디오/음성 코덱을 제안하

였다.  저지연 MDCT를 적용한 오디오/음성 코덱의 성능

은 원신호와 복호화된 신호의 PESQ 시험을 통해 성능 평

가하였다. PESQ 시험 결과 지연을 감소시켰음에도 불구

하고 기존 방법과 음질 차이가 없음을 확인할  수 있었다.  

또한 스펙트로그램 분석을 통한 시각적인 성능평가를 수

행하였다. 저지연 MDCT 방법을 사용하였으나 스펙트럼 

상에 아무런  손실이 없음을 확인할 수 있었다.  제안된 방

법은 기존의 MDCT/IMDCT 방법보다 윈도우 함수의 복

잡도는 증가하였으나 윈도우 함수 값을 메모리에 저장하

여 사용한다면 계산량의 증가는 기존의 방법과 동일하게 

계산되어진다. 저지연 MDCT/IMDCT방법은  다양한  

MDCT/IMDCT 기반의 음성/오디오 코덱에 적용하여 알

고리즘 지연을 효율적으로 감소시킬 수 있다. 
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