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요약 
 

본 논문은 오디오 부호화 및 복호화 과정에서, 주파수 영역에서 표현된 오디오 신호를 차원 축소 방법으로 압축하여 표현함으로서 

오디오 부호화 효율을 증대시키고자 하는 방식에 관한 것이다. 차원 축소는 행렬을 특정한 조건을 바탕으로 두 개의 행렬의 곱으로 

표현하는 방식으로, 특정 행렬로 표현된 데이터를 좀 더 작은 데이터량으로 표현하는 것뿐만 아니라 이 과정에서 데이터에 내재되어 있는 

추상적인 정보까지도 함축적으로 얻어낼 수 있기 때문에, 일반적으로 데이터의 압축에 좋은 성능을 보인다. 주파수 영역으로 변환된 신호는 

일반적으로 (주파수 밴드의 개수) × (전체 프레임의 개수)인 행렬로 볼 수 있으며, 이 전체 행렬을 입력으로 간주하고, 차원 축소를 

수행하여 신호의 압축 효과를 얻을 수 있다. 그러나 이 경우, 행렬 전체를 입력 신호로 보아야 하기 때문에 실시간 부호화가 불가능하며, 

신호 전체 길이만큼의 부호화 지연이 발생한다. 이를 해소하기 위해, 본 논문에서는 특정 개수만큼의 프레임을 묶어서 여러 번의 차원 

축소를 순차적으로 수행함으로써 부호화 지연을 최소화하는 방식을 제안한다. 

 

1. 서론 

 

CD(Compact Disk) 혁명 이후 가속화된 오디오 신호의 디지털 

표현은 “MP3”라는 확장자로 더 잘 알려진 MPEG 표준 규격, MPEG-1 

Layer III [1]로 인해 오디오 신호를 물리적 스토리지 형태에 구애 받지 

않고 저장/전송하는 기술적 혁신을 이루었다. 오디오 신호의 디지털 

표현 방식은 현재, MPEG-2 AAC(Advanced Audio Coding) [2]를 

거쳐 낮은 비트율에서 음성 신호의 부호화시 낮은 성능을 보이는 오디오 

신호 부호화기와 높은 비트율에서 오디오 신호의 부호화시 낮은 성능을 

보이는 음성 신호 부호화기의 단점을 보완할 수 있는 통합 부호화기의 

표준화가 진행되고 있다. 

오디오 신호를 부호화하여 디지털 신호로 표현하는 것의 가장 큰 

목적은 아날로그 형태의 원 신호와 같은 음질을 유지하면서도 가능한 한 

적은 정보량으로 그 신호를 표현하는 것이다. 이는 신호를 방송, 

통신망을 통해 전송하거나 저장함에 있어서 매체를 잠식하는 데이터의 

양을 줄임으로써 보다 많은 정보를 취급하는 것을 목표로 하는 것이며, 

이러한 신호 압축의 필요성은 방송 환경이 이동하는 사용자를 대상으로 

확대되고, 일반 소비자의 음향 청취 환경이 다채널화되면서 더욱 

증대되고 있다. 

오디오 부호화 기술은 크게 신호가 가지고 있는 통계적 특성을 

이용하여 원 신호를 열화 없이 압축 부호화하는 방식과, 인간의 청각적 

특성을 이용하여 열화된 신호가 원 신호와 지각적으로 차이가 없도록 

부호화하는 두 가지 방식으로 나눌 수 있다. 본 논문에서는 신호 자체가 

가지고 있는 중복성을 차원 축소 알고리즘을 통해 드러나도록 

유도함으로써, 주파수 영역으로 변환된 신호를 획기적으로 압축하여 

표현할 수 있는 방식을 제안한다. 일정한 개수 이상의 데이터 샘플이 

모여야만, 이를 분석하여 그 특질을 통해 데이터의 차원을 축소할 수 

있는 차원 축소 방식들은 필연적으로 부호화/복호화시 지연을 

발생시키게 되며, 본 논문은 이를 해소하기 위한 방식으로 스케일 

윈도우를 통한 점진적 차원 축소 방식을 제안한다. 

 

2. 오디오 신호의 주파수 영역 표현 

 

현존 오디오 부호화 기술은 시간 영역 신호를 주파수 영역으로 

변환하여 표현함으로써 부호화 이득을 취하고 있다. 현재의 오디오 

부호화 기술에서 주로 사용되는 주파수 영역 변환 방식에는 크게 필터 

뱅크를 이용하는 방식과 블록 변환 방식이 있다. [3] 

 

가. 필터 뱅크 

 

필터 뱅크를 이용한 주파수 영역으로의 변환은 그림 1 과 같이 

도식화할 수 있다. 기본적인 방식은 시간 영역 신호를 필터 뱅크에 

통과시킴으로써 K 개의 주파수 밴드로 분해하는 것이다. 이후 각각의 

주파수 밴드 별 신호가 제한된 비트 수에 의해 양자화되며, 이 과정에서 

대부분의 양자화 잡음은 심리음향모델을 통해 얻어진 마스킹 정보를 

고려하여 가장 들리지 않는 주파수 밴드에 할당한다. 양자화된 신호는 

복호화기로 보내지며, 이곳에서 주파수 밴드 별로 복호화된 신호는 

전대역 신호를 복원하기 위해 합쳐진다. K개의 병렬적 밴드를 사용하는 

이 방식에서의 가장 큰 문제점은, 밴드 별로 분할하면서 데이터 양이 

K 배로 늘어난다는 점이고, 이 문제점을 해소하기 위해 밴드 별로 K 

샘플마다 하나씩만의 샘플을 취하는 down sampling 방식을 적용해야 

한다. 이 과정에서 손실되는 sampling rate를 보전하기 위해 복호화 단 
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그림 1. 필터 뱅크를 이용한 시간-주파수 영역 변환 

 

계에서 반대로 up sampling 을 수행해야 한다. PQMF(Pseudo 

Quadrature Mirror Filter) [4][5]의 경우 상용 오디오 부호화기(MPEG 

1,2 Layers I, II, III)[6][1]에서 사용되는 필터 뱅크 방식의 시간-주파수 

영역 매핑의 대표적인 예이다. PQMF 필터 뱅크는 K 개의 채널로 

이루어져 있으며, 각각의 채널은 코사인에 의해 변조된 저대역 필터 

h[n]이다. 분석 및 합성 필터의 형태는 식 1과 같다. 

 
                            (1) 

 

식 1 에서 N 은 h[n] 필터의 샘플 개수이며, 위상 정보 Φk 는 인접 

밴드 간 위신호를 막기 위해 식 2와 같은 조건으로 결정된다. 

                           (2) 

식 2에서 r은 임의의 정수이다. 

 

나. 블록 변환 

 

시간-주파수 영역 매핑의 또 다른 주요한 방식은 블록 변환 

방식이다. 블록 변환 방식과 필터 뱅크 방식은 서로 다른 발전 과정을 

거쳐왔지만, 내부적인 기본 방식은 동일한 알고리즘이라고 볼 수 있으며, 

 

 
그림 2. 윈도우와 Overlap-and-add 방식을 이용한 오디오 데이터 부복호화 방식 

둘의 가장 큰 차이는 블록 변환 방식이 더 많은 수의 밴드를 사용한다는 

점이다. 이러한 차이점에 의해 많은 개수의 주파수 채널을 사용하는 

오디오 부호화기(MPEG AAC [2], Dolby AC-2 와 AC-3 [7], 

AT&T/Lucent PAC [8] 등)는 블록 변환 방식을 사용한다. 

 

이산 퓨리에 변환 (DFT: Discrete Fourier Transform) 

밴드 별로 제한된 신호에 대해서는 sampling rate가 최대 주파수의 

2 배 이상이 된다면 이산적 신호 샘플로 표현할 수 있다. 반대로, 시간 

도메인에서 제한이 있는 신호는 이산적인 주파수 샘플을 이용하여 

완전히 표현할 수 있다. 시간/주파수 영역 모두에서 제한이 있는 신호는 

시간/주파수 영역에서 모두 이산적으로 표현할 수 있다는 점을 이용하면, 

퓨리에 변환을 이산 샘플로 표현할 수 있게 된다. 그림 2 는 윈도우 

함수를 이용하여 시간 영역 신호를 제한시킨 다음 퓨리에 변환을 

수행하여 제한된 이산 주파수 샘플을 만들고, 그 결과가 복호화기에서 

역변환을 통해 다시 시간 영역 신호로 변환되는 과정을 나타낸다. 상기 

과정에서 실제 전송되는 데이터는, 시간 영역에서의 정보가 아니라 

주파수 밴드 별 복소수 계수가 전송되게 된다. 시간 영역 샘플을 주파수 

영역으로 변환하는 방식과, 주파수 영역의 샘플을 시간 영역으로 

역변환하는 방식은 식 3과 같이 나타낼 수 있다. 

      (3) 

 

수정된 이산 코사인 변환 (MDCT: Modified Discrete Cosine 

Transform) 

블록 변환 부호화 과정에서는 블록 처리에 의한 잡음을 막기 위해 

overlap-and-add 방식을 사용하는데, MDCT[9]는 이 때 필연적으로 

발생되는 데이터량 증가 문제를 해소하면서도 여전히 블록 변환을 

가능하게 해 주는 장점이 있다. 이는 시간 영역 데이터 샘플을 프레임 

크기의 절반인 N/2 만큼씩 취하여 overlap-and-add 에서의 왼쪽 

윈도우와 오른쪽 윈도우의 필터 역할을 동시에 수행해주는 방식이다. 

그림 3 은 MDCT 방식에서 overlap-and-add 가 수행되는 과정을 

나타내고 있다. 먼저, 각 N/2 개의 샘플을 포함하는 i 번째 블록 및 i-

1 번째 블록은 하나의 블록으로 간주되어 각각 윈도우 함수의 오른쪽 

부분 및 왼쪽 부분과 곱해진다. 이 결과는 커널 변환(A1 및 A2)을 통해 

N/2 개의 주파수 샘플로 변환되며, 전송 또는 저장된 이 주파수 샘플은 

블록 변환 

...

...

...

... 

역변환 

...

... 

...

... 

M N
1. M개의 샘플 만큼 이동하여 윈
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역변환과 합성 윈도우를 통해 N 개의 시간 샘플로 복원된다. 그림 

3에서 제시된 방식으로 원본 시간 영역 신호를 복원하기 위해서는 그림 

4 에서 제시된 것과 같은 행렬이 단위행렬이 되어야 한다. 이를 

만족시켜 주는 변환 공식은 식 4와 같다. 

 

 
그림 3. MDCT 를 이용한 블록 변환에서 i 번째 프레임에 대한 처리 예. 회색 

영역은 0이 아닌 값을 가짐. 

 

 

   (4) 

상기 시간-주파수영역 변환 방식 및 이와 유사한 다양한 주파수 

영역으로의 변환 방식은 추후 심리음향모델을 통해 얻어진 마스킹 

커브를 이용하여 동적 비트 할당을 받음으로써 양자화시 데이터 압축 

효과를 얻을 수 있다. 

 

3. 차원 축소 

 

차원 축소는 X(N×M)행렬을 특정한 조건을 바탕으로 A(N×R), B(R×M) 두 

개의 행렬의 곱으로 표현한다. 이 때, R은 주로 N, M 보다 작은 값으로 

지정이 되게 되며, 차원 축소 알고리즘 별 특정한 조건 및 R 의 크기에 

따라 원본 행렬을 얼마나 잘 복원할 수 있는지가 결정된다. 차원 축소 

알고리즘은 특정 행렬로 표현된 데이터를 좀 더 작은 데이터량으로 

표현하는 것뿐만 아니라, 이 과정에서 데이터에 내재되어 있는 추상적인 

정보까지도 함축적으로 얻어낼 수 있기 때문에, 데이터의 압축에 좋은 

성능을 보인다. 그림 5 는 이러한 차원 축소 과정에서의 행렬 곱을 

표현한다. 

 
그림 5. 차원 축소 과정에서의 행렬 곱 

 

차원 축소는 그 제한 조건과 입력의 특징에 따라 다양한 결과와 

성능 차이를 보인다. 주요 알고리즘으로는, 주성분분석(PCA: Principal 

Component Analysis)[10] 독립성분분석(ICA: Independent 

Component Analysis)[11], 비음성 행렬 인수분해(NMF: Non-

negative Matrix Factorization)[12] 등이 있다. 

본 논문은 상기 대표적인 차원 축소 기술 이외에도, 그림 5 에서의 

R 이 N 또는 M 보다 같거나 작은 상황에서 원본 행렬 X 를 A 와 B 의 

내적으로 표현해주는 모든 차원 축소 방식을 대상으로 한다. 

 

가. 주성분분석 

주성분 분석은, 샘플 데이터의 공분산을 최대화하는 방향으로의 

축변환을 통해, 데이터의 분포를 고려하면서 데이터를 전체적으로 대표 

 
그림 4. Overlap-and-add를 거친 후의 행렬 구조 

 

할 수 있는 순서대로 주요한 방향 변환을 제공해준다. 그림 5 에서의 

행렬 차원 축소 방식에서 해석하면, 주성분분석은 그 결과로써 A 의 

열벡터가 행렬 X 를 축변환 해주는 위한 기저 벡터 역할로써 학습되게 

된다. 

 

나. 독립성분분석 

독립성분분석은 전체 데이터 내에 독립적으로 존재하는 확률 분포를 

학습함으로써, 직교하는 기저 벡터만을 도출할 수 있는 주성분분석에 

비해 유연한 분포 대응이 가능하다. 일반적으로 독립성분분석은 

주성분분석에 비해 좀 더 좋은 데이터 압축 성능을 보인다고 알려져 

있으며, 특히 음원분리(Blind Source Separation)에서 독립적인 

확률분포를 가지는 음원을 분리해내는 데에 좋은 성능을 보이고 있다. 

또한 독립성분분석을 통한 데이터 압축이 심리음향모델을 통한 양자화 

결과보다 좋은 음질을 보인다는 연구 또한 독립성분분석의 데이터 압축 

성능을 단적으로 보여준다. [13] 

 

다. 비음성 행렬 인수분해 

비음성 행렬 인수분해는 음이 아닌 행렬에 대해 내적 연산을 통한 

업데이트 방식을 통해 비음성을 보존하는 행렬 인수분해를 학습한다. 

비음성 행렬 인수분해는 기존 차원 축소 방식들에 비해, 비음성 

행렬만을 대상으로 한다는 점에서 한계점이 있지만, 학습 결과 행렬 A, 

B가 기존 방식들에 비해 더 희소한 특징을 가지고 있으며, 이는 인간의 

뇌가 데이터를 처리할 때 뇌의 특정 부분만 반응함으로써 희소한 표현을 

한다는 점에서 뇌의 특성을 더 잘 반영함과 동시에 더 나은 데이터 압축 

성능을 보여준다. 

 

4. 스케일을 이용한 부분 차원 축소 

 

주파수 영역으로 변환된 신호는 일반적으로 주파수 밴드의 

개수(N)×전체 프레임의 개수(M)인 행렬로 볼 수 있다. 이 전체 행렬을 

원본 X 로 간주하고, 차원 축소를 수행하면, R 에 따라 점진적으로 

압축률이 다른 압축 결과를 얻을 수 있다. 그러나 이 경우, 행렬 전체를 

입력 신호로 보아야 하기 때문에, 실시간 부호화가 불가능하며, 신호 

전체 길이만큼의 부호화 지연이 발생한다. 이를 해소하기 위해, 본 

논문에서는 특정 개수만큼의 프레임을 묶어서 여러 번의 차원 축소를 

수행하는 방식을 제안한다.  
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그림 6. 주파수 영역 신호의 차원 축소와 복원 과정 

 

그림 6 은 주파수 영역으로 변환된 신호에 대해 부분적/순차적으로 

차원 축소를 수행하는 방식에 대해 설명하고 있다. 먼저 주파수 

영역으로 변환된 신호를 하나의 행렬로 보았을 때, 그 중 시간적인 

순서에 따라 미리 정해진 스케일 M 만큼의 프레임들만을 취하여 N×M 

입력 행렬 X로 간주한다. 그림 6에서는 스케일 계수 M이 4이고, R이 

2인 경우에 대한 예를 보여주고 있다. 입력 행렬 X는 차원 축소 방식을 

거쳐, N×R 행렬 A와, R×M 행렬 B의 내적으로 표현되며, 이 경우, 4N 

개의 원본 데이터 샘플은 차원 축소에 의해 2N+8 개의 샘플로 

압축되며, 이 샘플은 간단한 내적으로 원본에 대한 근사치를 추정한다. 

원본 행렬과 근사 행렬의 차이, 즉 압축 후의 음질 저하는 R 과 M 의 

비율, R/M 과 관계가 있으며, 차원 축소 알고리즘의 종류에 따라 그 

성능에 차이가 있다.  

 

 
그림 7. 차원 축소를 이용한 음성 신호 압축 예 (위로부터 원본, 비음성 행렬 

인수분해 사용, 주성분분석 사용. M=8, R=2 인 경우) 

 

 

그림 8. 원 신호(음성)와 잔차 신호의 비교 (위로부터 원본, 비음성 행렬 인수분해 

사용 후의 잔차 신호,  주성분분석 사용 후의 잔차 신호. M=8, R=2 인 경우) 

5. 실험 결과 

 

그림 7 과 8 은 각각 DFT 를 통해 주파수 영역으로 변환된 음성 

신호를 비음성 행렬 인수분해와 주성분분석을 통해 차원 축소한 뒤 

내적을 통해 복원한 결과와, 복원 신호와 원 신호 사이의 잔차 신호를 

나타낸다. 스케일 계수 M 이 8 이고, R 은 2 인 경우로 상당히 많은 

압축률을 보임에도 불구하고 특히 비음성 행렬 인수분해를 이용한 

경우의 복원 신호가 원본에 비해 큰 손상이 없음을 확인할 수 있다. 

음성 신호 뿐 아니라, 오디오 신호에도 동일한 경향성을 보이며, R/M의 

비율이 높아질수록 음질이 더 향상되는 경향이 있다. 

 

6. 결론 

 

상기 스케일을 이용한 주파수 영역 신호의 부분 차원 축소 방식에서, 

스케일 정도와 축소 정도(R)는 응용에 따라 유동적으로 결정될 수 있다. 

경우에 따라, 연속되는 프레임의 주파수 특성이 크게 변하지 않는 

경우는 큰 스케일 값(M)과 작은 축소 차원 수(R)를 적용하고, 주파수 

특성이 자주 바뀌는 구간은 작은 스케일 값과 상대적으로 큰 축소 차원 

수를 적용하는 동적인 방식으로 신호의 특성에 대응함으로써 압축 

효율을 높일 수도 있다. 주파수 영역 신호의 특성에 따라 다양한 차원 

축소 알고리즘의 적용이 가능하며, 신호의 특성과 알고리즘의 특성에 

따라 성능의 차이가 있을 것으로 예측되므로 보다 다양한 실험이 

필요하다. 잔차 신호의 효율적 부호화 방식에 대한 추가적인 연구로 

부호화 이득을 증가시킬 수 있으며, 청각적인 의미가 상실되는 차원 

축소를 통해 얻은 기저 행렬 심리음향모델의 적용 가능 여부 및 

추가적인 양자화 방법 연구가 진행 중이다. 
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