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계층구조 음성 부호화기를 위한 지연 없는

MDCT 구조
Delayless MDCT for Scalable Speech Codec
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고성능 계층구조 음성 부호화기는 매우 낮은 전송율의 1차 계층과 미세 계층구조를 가지는 2차 계층을 요구하고, 이 

는 각 계층에서 하모닉 부호화기와 MDCT 기반 변환 부호화기를 사용하여 구현할 수 있다. 그러나 이 구조는 하모닉 

부호화기와 변환 부호화기에서 각각 독립적인 주파수 변환이 필요하고 각 변환에서 발생하는 시간지연이 누적되어 

전체 부호화기의 시간지연이 증가하는 문제를 가진다. 본 논문에서는 시간지연이 누적되는 문제를 해결하기 위하여 

2차 계층의 MDCT가 1차 계층의 Look-Ahead 영역을 공유하도록 하고 이 때 발생하는 MDCT 동작의 오류를 분석 

하고 이 성분을 IMDCT 출력에서 제거하는 새로운 MDCT 동작 구조를 제안한다. 제안한 지연 없는 MDCT 구조를 

위하여 추가로 전송할 정보는 없으며 동등한 부호화 성능을 유지하면서 시간지연을 감소시켜 부호화기 성능을 크게 

향상시킨다.

핵심용어: 음성 부호화기, 계층구조, MDCT, 변환 부호화기, 하모닉 부호화기, 시간지연

투고분야: 음성 처리 분야 (2.2)

A high-performance scalable speech codec generally requires a very low-rate first layer and a fine granule 

second layer, and this codec can be implemented with the harmonic codec and the MDCT나)ased transform 

codec for each layer. In this structure, however, each codec requires independent frequency transform and 

the time delay of each codec is accumulated, resulting in long time delay for the overall codec. In this 

paper, new MDCT structure in the second layer is proposed, where MDCT is forced to share the 

look-ahead region of the first layer in order to prevent the time delay accumulation and the resulting 

functional error of MDCT is analyzed and removed after IMDCT. The proposed delayless MDCT requires 

no additional bits and provides the equivalent coding performance with the reduced time delay, yielding a 

meaningful enhancement of the overall codec.

Key words ■' Speech Codec, Scalable Codec, MDCT, Transform Codec, Harmonic Codec, Time Delay

ASK subject classification： Speech Signal Processing (2.2)

I. 서론

기존의 회선망 (circuit switching networks)을 통해 

이루어지던 디지털 음성통신이 패킷망 (packet switching 

networks)으로 확대됨에 따라 패킷망에서 최적의 음성통 

신을 지원하기 위한 계층구조 음성 부호화기 (scalable 

speech codec)가 필요하게 되었다 [1-5], 계층구조 부호
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화기는 입력 신호를 여러 개의 독립적인 계층으로 부호화 

하고, 가변 전송률을 가지는 패킷망을 통하여 전송된 일 

부 계층만으로 신호를 복호화 하여 출력한다. 일반 부호 

화기에서는 채널 전송률이 감소하면 해당 프레임의 전체 

패킷이 손실로 처리되지만 계층구조 부호화기에서는 주 

어진 패킷망 환경에 대하여 계층 단위로 최대의 정보 전 

달이 가능하여 최적의 통신이 가능하게 된다.

계층구조 음성 부호화기는 다양한 구조를 가지며 그에 

따른 고유 특징을 가진다. 대역폭 (bandwidth) 계층구조 

는 입력 신호를 여러 대역으로 분리하고 각 대역을 독립 
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적인 계층으로 부호화하는 구조이며, 전송률이 증가함에 

따라 대역폭이 증가하고 품질이 향상된다. 전송률 계층구 

조는 대역폭을 고정하고 1차 계층에서 낮은 전송률로 정 

보를 전송하고, 2차 이상의 계층에서 1차 계층의 잔여신 

호 (residual signal)를 추가 전송하는 구조이며, 계층 레 

벨이 증가함에 따라 동일 대역폭 내에서 신호의 품질이 

점차 향상된다. 이 때 1차 계층은 일부 대역의 정보만 전 

송하고 2차 이상의 계층에서 1차 계층 대역의 잔여신호와 

나머지 대역 정보를 전송하는 구조를 가질 수도 있다.

기존 구조에서는 1차 계층에서 기존 표준 부호화기와 

호환성을 가지기 위하여 8kbps 영역의 표준 CELP 부호 

화기가 주로 사용되었지만, 이는 1차 계층의 전송률이 높 

은 문제점을 가진다 [3-5], 따라서 호환성을 배제하고 매 

우 낮은 전송률의 1차 계층을 제공하기 위하여 4kbps 이 

하의 저전송율 부호화에 주로 사용되는 하모닉 부호화기 

(harmonic codec)를 사용하는 것이 필요하다 [6, 7], IE. 

한, 2차 이상의 계층에서 미세 계층 구조를 제공하여 보 

다 정밀하게 채널 환경에 적응하는 것이 요구되며, 이 때 

청각적 중요도 순서로 계층을 할당하기 위하여 주파수 영 

역에서의 부호화가 필요하므로 변환 부호화 (transform 

coding) 방법으로 처리하게 된다. 예로, 최근에 표준화된 

G.729.1은 3차 이상의 계층에서 변환 부호화를 사용하여 

미세 계증 구조를 제공한다 [5].

하모닉 부호화기와 변환 부호화기를 사용하는 계층구 

조 부호화기의 전체 블럭도는 그림 1과 같다. 각 부호화 

기에는 입력 신호를 주파수 영역으로 변환하기 위하여 주 

파수 변환이 포함되며, 일반적으로 프레임 경계에서의 불 

연속 문제를 해결하기 위하여 Look-Ahead를 포함하는 

중첩 윈도우 (overlap window)를 사용하며 그에 따라 부 

호화 동작에 Look-Ahead 만큼의 시간지연 (time delay) 

이 발생한다. 여러 계층을 가지는 그림 1의 구조에서는 

각 계층이 독립적인 중첩 윈도우를 사용하고 각 계층이 

이전 계층의 잔여 신호를 처리하는 직렬연결 구조를 가지 

므로 각 계층의 시간지연이 누적되어 전체 부호화기의 지 

연이 매우 길어지는 문제를 가진다.

Input

2nd Layer 
Parameters

그림 1. 하모닉 부호화기와 변환 변환기가 연결된 계층구조의 음성 부호화기 

Fig. 1. Scalable speech codec with cascaded harmonic codec and 

transform codec.

1st Layer 
Paremeters

본 논문에서는 그림 1 과 같이 1차 계층에 하모닉 부호 

화기를 사용하고 2차 계층에서 MDCT (modified discrete 

cosine transform) 기반의 부호화기를 사용하는 구조에 

서, 각 계층의 주파수 변환에 의한 시간지연이 누적되지 

않고 전체 시간지연을 감소시킬 수 있는 새로운 MDCT 

적용 구조를 제안한다. 시간지연을 줄이기 위하여 두 변 

환이 동일한 Look-Ahead 영역을 공유하여야 한다. 그러 

나 이렇게 하면 MDCT 동작에 오류가 발생하여 그대로 

사용하지 못하는 문제점이 있다. 본 논문에서는 Look- 

Ahead를 공유할 때 발생하는 MDCT 동작 오류를 분석하 

고 이 오류를 보상하는 새로운 기법을 제안한다. 이를 위 

한 추가 정보 전송은 없고 동등한 비트 전송률과 성능을 

유지하면서 지연 시간을 감소시키는 효과를 제공한다.

본 논문에서 제안하는 지연 없는 MDCT 방법의 기본 

개념은 그림 1 구조의 부호화기에 국한 된 것이 아니라 

주파수 변환을 사용하는 이전 계층의 잔여신호를 MDCT 

로 처리하는 모든 구조에 확장하여 적용 가능하다. 예 

로, MDCT 구조의 부호화기가 다수 연결될 경우, 매 계 

층의 MDCT 마다 지연이 누적되어 증가하지 않도록 할 

수 있다.

묘 계층구조에서의 시간지연 분석

그림 1과 같이 하모닉 부호화기의 DFT와 2차 계층의 

MDCT가 직렬로 연결될 경우, 시간지연이 누적되는 현상 

과 시간지연을 줄이기 위하여 Look-Ahead를 공유하는 

구조의 동작을 설명한다. 시간지연이 발생하는 일반 동작 

구조는 그림 2와 같다. 프레임 길이가 N 이고 DFT와 

MDCT는 모두 50% 중첩 윈도우를 사용하는 구조를 가정 

한다. (a)는 이전 프레임, 현재 프레임, 그리고 Look- 

Ahead 프레임의 입력 신호를 나타낸 것이며, 현재 프레 

임은 n = 0,...,NT에 해당한다. 그림 2에서 각 신호 구 

간을 나타내는 변수의 아래 첨자는 프레임을 표시하며, 

현재 프레임을 1로 정의한다. (b)는 현재 프레임의 1차 계 

층 출력을 얻는 과정이며, 하모닉 부호화기에서 현재 프 

레임에 대한 부호화를 진행하기 위하여 Look-Ahead를 

포함하여 否毛 신호에 DFT를 적용하고 하모닉 부호화를 

진행한다. 본 절에서는 설명을 간단히 하기 위하여 윈도 

우는 생략한다. 1차 계층의 출력 신호를 구하기 위하여 

현재 프레임의 IDFT 결과 와 이전 프레임의 IDFT 

결과 华 사이의 중첩-합 (overlap-add)를 통하여 현 
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재 프레임의 출력 신호 4 = g + A를 구한다 이 과정에 

서 길이 W의 1차 지연이 발생한다.

（c）는 2차 계층의 MDCT를 적용하는 1차 계층 잔여신 

호를 보여준다. 현재 프레임의 원 신호 不와 4 신호 사 

이의 잔여신호 R\=X、-P\을 구하고, 잔여신호 為에 

MDCT를 적용하기 위하여 이전 프레임의 잔여 신호 %을 

연결하여 두 프레임 길이의 신호를 생성하여 윈도우를 적 

용하여야 한다. （d）는 2차 계층 IMDCT에 대한 최종 출력 

을 구하는 과정이다. IMIQT에서 현재 프레임의 출력을 

구하기 위하여 이전 프레임의 IMDCT 출력 과 현 

재 프레임 출력 * * 사이의 중첩-합방식으로 최종출 

력 Q = % + 岭을 구하며, 1차 계층의 이전 프레임 출력 

신호 %와 더하여 최종 복호화기 출력 匕 =% + Q 이 구 

하여진다. 이 과정에서 길이 &의 2차 지연이 추가로 발 

생하며, 부호화기/복호화기의 최종 지연 시간은 2N이 

된다.

이와 같은 시간지연 누적의 근본 원인은 각 계층이 서 

로 다른 Loop-Ahead 프레임을 사용하여 출력 신호에서 

독립적인 지연이 발생하기 때문인데, 이와 같은 지연 증 

가 현상을 제거하기 위하여 1차 계층에서 IDFT에 대한 

중첩-합 없이 “중간 출력” 을 이용하여 잔여신호를

Original Input | *q | 瓦 | |
JV 0 TV 22V

Current and Previous Residual I „ _ p 1 „ =y _ p I
=Input to Current MDCT I----------。 ° 。-----1---------  ■匚】七----- 1

그림 2. 각 계층의 DFT와 MDGT에 의한 시간지연 증가 구조 (a) 최초 입력 

신호 (b) 현재 프레임의 1차 계층 춟력 (g) MDCT를 적용하는 1차 

계층 잔여신호 (d) 최종 IMDCT 출력 신호

Fig. 2. Accum비ation of time delay by DFT and MDCT in each 

layer (a) Original input (b) 1st layer output of current 

frame (c) 1st layer residual signal 卽plied to MDCT 

(d) Final IMDCT output.

Output of - -
Current IMDCT I----------------- !--------------- 1-----------------4--------------- 1

0 N 2N
Output of I n ={! +v I Delay of 2nd Layer

Current 2nd Layer I-------- 1——1—1------------1* ' *
0 N

Output of I V=a +f) 1 Overall Delay
Overall Codec I---------  1 > 队---- H----------------------------- ►

0 N
(b) 

그림 3. 시간지연을 줄이기 위한 MDCT 적용 구조 (a) 중첩-합 과정이 없는 

잔여 신호 계산 (b) IMDCT와 최종 춭력 신호

Fig. 3. MDCT structure for reduced time delay (a) Residual signal 

without overlap-add (b) Output of IMDCT and final output.

구하고 MDCT를 적용하는 방식을 사용할 수 있다. 그림 

3 （a）와 같이 현재 프레임의 IDFT 출력 4爲에 대하여 

직접 원 신호에 대한 차이를 구하여 잔여 신호 

气% = （石-，4］）（，与를 구하고 （즉, 중간에 기을 구 

하지 않고）, 咒% 에 MDCT를 적용하여 계수를 양자화 하 

여 전달한다. 물론 이전 프레임에서는 잔여신호가 

（羌 -q））（X| -耳 ）。］ 되고, 여기에 MDCT를 적용한다. 이 

와 같이 하면 DFT% MDCT가 동일한 Loop-Ahead를 공 

유하고 모두 « = 0,...,20-1에 해당하는 윈도우를 사용흐！• 

게 되어 지연이 누적되지 않게 된다. 이 경우 （b）와 같이 

현재와 과거 프레임에 대한 IMDCT 중첩-합 동작에 의하 

여 최종 출력 신호는 지 연 시간 N을 가지게 된다. 그러나 

이 방법은 다음 절에서 설명하는 이유에 의하여 MDCT가 

오동작을 하게 되어 사용이 불가능한 구조이다.

본 논문에서는 시간지연을 줄이기 위한 그림 3의 구조 

를 그대로 사용하며, 이 때 발생하는 오류 성분을 분석하 

고 복호화기에서 오류 성분을 상쇄하여 정확한 출력을 얻 

는 방법을 개발한다. 이 방법을 사용하면 그림 2 방법에 

비하여 시간지연이 반으로 줄고 양자화 오차 이외의 오류 

성분은 전혀 없게 된다.

HI. 시간지연 없는 MDCT 구조 개발

3.1. MDCT/IMDCT 동작

그림 3의 구조에서 발생하는 MDCT 오류를 유도하기 

위하여 MDCT의 동작을 살펴본다. MDCT는 일반적인
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DFT 또는 DCT와 다르게 MDOT/IMDCT에 의하여 원 신 

호가 완전 복원 되지 않으며, 중첩 프레임에서의 중첩- 

합을 통하여 완전 복구가 되는 성질을 가지며, 이 성질을 

Time-Domain-Aliasing-Cancellation (TDAC)이라 한 

다. 이에 대한 설명은 그림 4에 자세히 나타나 있다 (a) 

는 세 프레임의 입력 신호를 나타내고, 1/2 프레임 길이 

(7V/2)구간의 신호를 각각 4 라 정의한다.

(b)는 50% 중첩을 제공하는 2N 길이 윈도우를 나타내며, 

N/1 크기로 분할하여 각각 Wi，W2, WS, 幻4라 정의한다. 

여기서 신호의 표기법을 정의하면, 두 신호를 연속으로 

표기할 때 윈도우 신호 7쓱 에 대하여서는 앞 신호와의 곱 

을 의미하고 나머지 경우는 N/2 길이의 두 신호가 시간 

적으로 연결된 것을 의미한다. 즉 AB는 4와 B를 연결 

하여 만든 길이 N 신호를 의미하고, A%B%는 4에 윈도 

우 조각 叫을 곱하고 B에 윈도우 조각 叱를 곱하고 두 

신호를 연결하여 만들어진 길이 N 신호를 의미한다.

(c) 는 (a) 신호에 MDCT/IMDCT를 적용하는 상세 과정 

을 보여준다. 먼저 입력 신호에 윈도우를 적용하여 윈도 

우 적용된 신호 (windowed input)를 얻고, 여기에 

MDCT와 IMDCT를 순차적으로 적용하면 Output After 

MDCT/IMDCT 신호를 얻고, 다시 윈도우를 곱하면 프레 

임별로 최종 윈도우 적용된 출력 (windowed output)을 

얻는다. 여기서 아래첨자 R은 신호를 해당 시간영역에서

Original Input | A 
■N

DB

(a) Input Signal
Current Frame Window

Final Over 顾'Add Output

Windowed
Output

Windowed
Input

OuRut after
MDCT/IMDCT

(c)

그림 4. 중첩-합 동작에 의한 MDCT-IMDCT (a) 최초 입력 신호

(b) 50% 중첩 윈도우 (c) MDCT/IMDCT 동작

Fig. 4. MDCT-IMDCT with overlap-add (a) Original input (b) 

50% overlap window (c) MDCT니MDCT operation. 

시간 축 반전 (reverse)을 시킨 결과이다. 이 출력 신호들 

은 최초 입력 신호와 동일하지 않으며, 중첩 구간에서 두 

출력 신호 (그림에서 음영으로 표시된 신호)의 합을 구하 

여 최종 출력 신호를 구한다. 만일 (b) 의 윈도우가 MPEG 

오디오 부호화에서 사용하는 윈도우와 같이

w1w1 +w3w3 =w2w2+w4w4 — 1.0, w1 =也4及 W2 —w3ff (1)

을 만족하면 최종 출력이 也가 되어 비로소 완전 복원이 

이루어지게 된다 ⑻. 중첩 영역의 신호를 더하는 과정에 

서 Aliasing에 의한 오류 성분이 제거되는데 이 과정이 

TDAC 이다.

이상과 같은 MDCT/IMDCT 동작이 정상적으로 이루어 

지기 위하여 그림 4 (c)와 같이 중첩 영역에서의 TDAC 

동작이 정확하게 이루어져야 하며, 이것을 위한 조건은 

식 ⑴의 윈도우 조건과 두 프레임의 MDCT7} 적용되는 

중첩 영역의 신호 (그림 4에서 (也영역)가 동일하여야 한 

다는 것이다.

3.2. MDCT 동작 오류 분석

그림 4의 동작을 기반으로 그림 3에서 발생하는 MDCT 

오류 성분을 분석한다. 그림 5 (a)는 두 프레임에 대한 1 

차 계층 IDFT 신호를 보여준다. 이 때 중첩 영역에 서로 

다른 신호가 존재하는데, 중첩 영역에서 이전 프레임과 

현재 프레임의 최초 입력 신호는 동일하지만 각 프레임별로 

독립적인 ［차 계층 부호화기가 진행되고 그 결과 중첩 영역 

에 각각 서로 다른 출력 신호 와 CD를 가지게 된다.

그림 5 (b)는 그림 3과 같이 중첩 영역에서의 합 과정 

없이 구한 잔여 신호이다. 중첩 영역의 최초 입력 신호를 

XV라 하고, 입력 신호 XV에 윈도우를 적용한 후 DFT를 

구현하므로 1차 계층의 잔여 신호는 각 프레임에서 

(血3-，4)(9処-冏와 (*勺-0(或-〃)가 된다. (b)와 

같이 두 프레임의 중첩 영역에 서로 다른 신호가 있을 경 

우, 각 프레임 별로 MDCT와 IMDCT를 실행하면 (c) 신 

호가 출력되고, 각 프레임에 해당하는 윈도우(이전 프레 

임에서 w3w4; 현 프레임에서 叫凹)를 출력 신호에 곱하면 

(d)를 얻고, 마지막으로 중첩 영역에 대하여 Overlap- 

Add 동작을 하면 최종 출력 신호는

(.X— Aw3 — C如1 一 &叫j + j)(Y— — Duj2 一 ,於4 + G糾2) (2)

이다. 여기서 식⑴ 조건을 적용하였다.
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I——S~I T~~I一■—A一■—I一一B——I *St Layer?utput of
I_____________ I______ _______ [_____ _ ______ I_____________ 1 Previous Frame

1S，密懵t of I一一c——I—1D——I——U——I—-K一一I 
Current Frame I________ I______________ I_____________ |_____________ I

(a)

Overlap Region
Residual of I : ' - 二

Previous Frame I 的-____________________兰___________

Residual of i------------------------------------- 1--------------------------------------1
Current Frame | 况而广。 | Pw厂Q |

(b)

Overlap Region

Previou^Outputafter | (，闻-，4)+旳「％ | (闻-给+(闻-B) |

I 術「5(俱“). 丨 -(쇼虹^+四为门 

(0

Overlap Region
Previous I ( |Windowed Output | 시糾7)吗+(如4-8)时3 丨 0而厂为或户少叫-8)约 |

Cunent | [ iWindowed Output |(風广匚冲广仃的-⑵决]| 電十(如厂⑺印2 |

Overlap-Add OuS I *一，俱-叫电屿村饥丨丫-凯厂施广勺甲弓旳|

(d)

21 림 5. MDCT 오류가 발생하는 구조 (a) 1차 계층의 출력 (b) 중첩 영역 

에서의 잔여신호(G)중첩 영역에서의 MDCT/IMDCT 출력 신호 

(d) 윈도우 척용퇸 출력 신호와 중첩-합 신호.

Fig. 5. 타ror analysis of MDCT (a) Output of 1st layer

(b) Residual signal in overlap region (c) MDCT/IMDCT 

output in overlap region (d) Windowed output and final 

overlap-add signal.

MDCT 동작에서의 오류 신호를 계산하기 위하여 

MDCT 계수 양자화가 없을 때의 목표 신호를 구하여야 

한다. 즉, 정상적인 경우에 출력이 되어야 하는 신호를 

구하고 이로부터 최종 오류 신호를 구하면 된다. 복호화 

기에서 1차 계층 출력 신호는 1차 계층 IDFT 출력에 윈도 

우를 곱하고 중첩-합 한 것이므로

(Aw3 + Ow1)(Bw4+ Dw2) (3)

가 된다. 최종 출력은 이 신호에 2차 계층 출력 신호를 

더하여 구하게 되므로 2차 계층의 목표 출력 신호는 원 

입력 신호 xy로부터 식 ⑶을 뺀 신호가 되며, 이를 수식 

으로 표현하면

(X- Awz - ) ( r- Bw4 - Dw2 ) (4)

이 된다. 따라서 정확한 오류 성분은 식 ⑵와 식 ⑷를 

비교하면

(—Brw3 + Dnw1) (— A^w4 + C^iv2) (5) 

이 되며, 잔여 신호에 대한 MDCT/IMDCT 출력의 중접- 

합 이후에 이 성분을 제거하면 정상적인 출력이 구하여 

진다.

이 값들은 부호화기에서 복호화기로 추가정보를 전달 

하여 복호화기에서 상쇄하는 것이 아니라, 1차 계층 하모 

닉 복호화기에서 직접 주어지는 값들이다. 즉 2차 계층 

복호화기 동작을 수행할 때 1차 계층 복호화기의 출력신 

호로부터 직접 구할 수 있고, 그 정보를 활용하여 2차 계 

층 복호화기 동작의 오류를 보상하는 개념이다.

IV. 제안한 MDCT 구조의 적용

4.1. 부호화기/복호화기 구조

Look-Ahead# 공유하는 그림 3의 MDCT 동작에 오류 

제거 동작을 적용한 전체 구조는 그림 6과 같다. 복호화 

기에서 1차 계층 출력 신호에 대한 중첩-합 없이 그대로 

잔여신호를 구하여 MDCT를 적용하며, 이 때 오류 성분 

을 포함하여 부호화 하게 된다. 복호화기에서는 1차 계층 

출력 신호를 구하고, 이 과정에서 식 (5)에 정의된 오류 

성분을 계산한다. 다음, 2차 계층 출력 신호로부터 이 오 

류 성분을 제거하여 최종 2차 계층 출력 신호를 구한다. 

이 구조를 사용하면 기존의 방법인 그림 2 보다 총 지연 

시간을 1/2로 감소시키게 된다.

1 st Layer 
Paremeters

2nd Layer 
Parameters

그림 6. 제안한 지연 없는 MDGT를 적용한 부호화기와 복호화기 구조

(a) 부호화기 (b) 복호화기

Fig. 6. Encoder and decoder with proposed delayless MDCT 

(a) Encoder (b) Decoder.
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4.2. 제인한 MDCT 구조의 검증

본 논문에서 개발한 지연 없는 MDCT 방법은 시간지연 

을 줄이기 위한 새로운 부호화기 구조를 MDCT 동작을 

기반으로 이론적으로 유도한 것으로서, 구현을 통하여 실 

제 동작 결과를 확인하였다. 제안한 지연 없는 MDCT 방 

법의 적용 예가 그림 7에 있다. (a)가 1차 계층에서 주어 

지는 잔여신호로서 MDCT를 적용하는 신호이고, (b)의 

큰 신호는 MDCT 계수 양자화 없이 MDCT 오류를 보상 

하지 않고 그대로 복원한 잔여신호이고, (b) 의 작은 신호 

는 이때의 오류 신호이다. 복원된 잔여신호에서 오류 신 

호를 제거하면 (a)의 원 신호와 완전 일치하게 된다. 이 

를 통하여 개발한 MDCT 구조의 동작을 검증할 수 있고,

그림 7. 제안한 지연 없는 MDCT 적용 예 (a) MDCT가 적용되는 잔여 

신호 (b) 오류 신호(small)와 오류 신호를 포함한 IMDCT 츨 

력 신호(large)

Fig. 7. Example of proposed delayless MDCT operation (a) 

Residual signal applied to MDCT (b) Error 

signal(small) and IMDCT output iriGkiding error 

signal (large).

V. 결 론

본 논문에서는 계층구조 음성 부호화기에서 매우 낮은 

전송률의 1차 계층을 위하여 하모닉 부호화기를 사용하고 

2차 계층에서 미세 계층을 제공하기 위하여 잔여신호에 

대한 MDCT 기반의 변환 부호화기를 사용하는 경우 두 

계층의 주파수 변환이 직렬 연결될 때 발생하는 지연 누 

적 문제를 해결하는 새로운 MDCT 적용 방법을 개발하엿、 

다. 시간지연을 감소시키기 위하여 1차 계층 IDFT에서 

중첩-합 없이 잔여신호를 구하고 MDCT를 동작시켜 두 

변환이 동일한 Look-Ahead 프레임을 공유하도록 한다. 

이 때, MDCT 성질에 따라 중첩 영역에서 신호의 오차가 

발생하며 그에 따라 MDCT 복원 동작에서 오류가 발생한 

다. 전체 부호화기 구조와 MDCT 동작을 바탕으로 오류 

가 발생하는 과정을 이론적으로 분석하여 정확한 오류 성 

분을 확인하고, 복호화기에서 오류 성분을 보상하여 오류 

를 완전하게 제거히는 방법을 개발하였다.

본 논문에서 개발한 방법을 구현하기 위하여 추가 정보 

전달은 필요 없으며, 복호화기에서 약간의 추가 연산을 

통하여 오류 성분만 계산하면 된다. 이로부터 얻는 이득 

은 기존 방법에 비하여 시간지연이 반으로 감소하는 것으 

로서, 부호화기의 성능에서 매우 의미 있는 개선이 이루 

어졌다고 할 수 있다. 본 논문에서 개발한 방법은 본 논 

문에서 가정한 부호화 구조에 국한되는 것이 아니라, 

MDCT의 중첩 영역에서 서로 다른 신호가 생성되어 

MDCT 동작에 오류가 발생하는 모든 경우에 적용하여 문 

제를 해결할 수 있다.
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