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요   약 
 

본 논문은 USAC(Unified Speech and Audio Coding) 오디오 부호화 기술의 성능 개선에 관련한 것이다. 

USAC 은 FD(Frequency domain) 양자화 모듈과 LPD(Linear prediction domain) 양자화 모듈을 탑재하고 있다. 본 

논문에서는 LPD 모드로부터 생성되는 잔차신호에 대하여 주파수 영역에서 다중밴드로 분할하고 각 밴드 별 

양자화를 독립적으로 수행함으로써 USAC 의 LPD 모드의 양자화 효율을 개선하였다. 그 결과 동일 조건에서 제안 

방법이 기존의 LPD 모드의 성능을 음질 측면에서 향상시킴을 확인할 수 있었다.  

 

 

1. 서론 

 

음성 및 오디오 부호화 기술은 지속적으로 고효율 압축과 

높은 음질을 달성하기 위하여 압축 알고리즘이 개발되어 왔다. 

특히 MPEG 국제 표준화 기관을 통해 표준 기술로 개발된 오디오 

코덱 기술은 단방향 스트림 오디오 서비스 시장에서 성공적으로 

널리 사용되어 왔다. 현재 MPEG 을 통해 표준화가 완료된 

코덱으로 가장 높은 성능을 나타내고 있는 코덱은 USAC 으로 

2012 년도에 표준이 제정되었으며, 현재까지도 지속적인 검증 

작업이 표준화 기관을 통해 수행되고 있다[1]. USAC 은 음악신호 

뿐만 아니라 음성에 대해서도 높은 성능을 나타내는 오디오 

코덱으로, 기존의 오디오 코덱이 갖고 있는 음성에 대한 음질 

열화 문제를 극복하였고, 기존의 오디오 코덱의 성능 또한 

향상시킴으로써 차세대 오디오 코덱의 근간을 마련할 수 

있었다[2]. USAC 의 부호화 방식은 hybrid 방식을 채택하였으며, 

음성과 음악신호 특성에 따라 부호화 모듈을 달리한다. 주로 

음악적 신호가 강한 입력 신호에 대해서는 기존의 오디오 코딩 

방식인 FD 모드에서 부호화를 수행하며, 음성적 신호가 강할 

경우에는 LPC(Linear prediction coefficient)활용한 LPD 코딩 

방식을 적용하여 부호화 한다. 그러나 실제로는 음악 신호라도 

부호화 효율이 있다면 LPD 모드로 충분히 부호화가 가능하며, 

마찬가지로 음성에 가까운 신호라도 FD 모드로 부호화를 진행할 

수 있다. 따라서 USAC 은 이러한 상이한 부호화 모듈 간의 

스위칭이 발생했을 때 음질 왜곡을 최소화할 수 있는 평탄화 

기술을 탑재하고 있으나, 여전히 입력 신호에 따라 상이한 모듈로 

양자화를 수행함으로써 구조적 복잡도와 예상치 못한 스위칭으로 

인하여 간헐적인 부호화 왜곡을 완벽하게 제거할 수는 없는 

문제점을 안고 있다.  

본 논문은 USAC 의 LPD 모드의 성능 개선에 관련한 방법을 

제안하고 있다. 궁극적으로는 LPD 모드의 지속적인 성능 개선을 

통해 음성/음악에 대하여 통합적인 양자화 효율을 제공할 수 

있는 수준까지 개발하고자 한다. 그 일환으로, LPD 의 

TCX(Transform Coded Excitation) 모드의 성능 개선을 위하여 

다중 밴드 양자화 수행 전략을 반영하여 그 효과를 검증하고자 

하였다. 

 

2. TCX 부호화 기술 
 

USAC 의 LPD 모드는 ACELP(Algebraic Code-Excited Linear 

Prediction)와 TCX 모드로 구성되어 있다. ACELP 는 주로 음성 

신호를 부호화 하기 위하여 활용되며, TCX 는 음성의 정적인 구간 

혹은 음성과 음악이 혼재되어 있는 신호의 부호화를 위하여 

선택적으로 활용된다. TCX 는 LPC 필터링 이후의 잔차신호에 

대하여 단구간 프레임을 취한 후, 주파수 영역으로 변환하여 

양자화를 수행하는 방식이다. TCX 부호화 모드는 단구간 

프레임의 크기에 따라 3 가지로 정의되어 있으며, 12.8 kHz 
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표본화 주파수를 기준으로 TCX20(20msec TCX), TCX40(40msec 

TCX), TCX80(80msec TCX)로 구성되어 있다. 본 논문에서는 

제안 방식의 유효성을 검증하기 위하여 TCX80 으로 부호화 

모드를 고정하고 동일 조건에서 양자화를 수행한 후 복원된 

신호의 성능을 평가하고자 한다.  

 

 

그림 1. TCX 부호화기 구조도 

 

그림 1 은 USAC 의 TCX 기본 구조도를 간략하게 나타내었다. 

입력 프레임 신호 블록 x(b)는 MDCT(Modified Discrete Cosine 

Transform)를 수행하여 주파수 계수로 변환된다. 또한 입력 

블록에 대한 LPC 계수를 구한 뒤 DFT (Discrete Fourier 

Transform)를 거쳐 복소 주파수 계수로 변환된다. 변환 된 복소 

주파수 계수에 절대값을 취하여 LPC 계수의 특성인 주파수 

영역의 주파수 포락선(spectral envelop)을 얻게 되며, 포락선 

정보의 역인 계수를 MDCT 계수에 곱하여 MDCT 계수를 평탄화 

시킨다. 최종적으로 평탄화 된 MDCT 계수는 양자화 및 무 손실 

부호화 과정을 통해 비트스트림으로 변환된다.  

 

3. 다중밴드 양자화 TCX 부호화 기술 

 

기존 USAC 의 TCX 는 주파수 영역에서 양자화를 수행하기 

위해서 단일 스케일팩터(scale-factor)를 적용하여 양자화를 

수행한다. 그러나 본 논문에서 제안하는 방식은 단일 스케일팩터 

기반의 양자화 구조를 다중밴드 양자화 구조로 변환하여 

양자화를 수행하였다. 이를 위해 먼저 주파수 영역의 잔차 신호를 

다음과 같이 정의한다.   

 

 ( ) ( ( 1)), ( ( ) 1),..., ( ( 1) 1)
T

k res B k res B k res B k= − + + −res  (1) 

 

수식 (1)로부터 양자화를 위한 잔차신호 다중밴드 수는 B 

개로 정의됨을 알 수 있으며, 각 서브밴드의 잔차신호 계수 

벡터열은 ( )kres 로 표현하였다. 마찬가지로 서브밴드 경계정보 

B(B) = N/2 이고, N 은 MDCT 변환 크기이며, B(0) = 0 으로 

정의된다. 이렇게 정의된 각 서브밴드마다 하나의 스케일팩터 

SF(k)를 추정한다. SF(k)를 추정하는 방식은 ( )kres 를 대표하는 

중간 값 에너지로부터 환산될 수 있으며, 양자화에 활용 가능한 

비트 수를 참조하여 이를 추정할 수도 있다. 각 서브밴드 별로 

SF(k)를 구하는 과정은 다음과 같은 과정을 통해 수행된다.  

 

⚫ 해당 서브밴드의 가용 비트 수를 할당한다. (X bits) 

⚫ 총 가용 비트로부터 표현 가능한 dB 를 계산한다. 예를 

들어 1 bit 가 표현할 수 있는 dB 는 하나의 주파수 샘플에 

대해서 6dB 를 표현할 수 있다. 즉, 각 서브밴드별로 dB 

에너지를 구하고 가용 비트로 표현 가능한지 파악한다. 

(서브밴드 전체 에너지 / 6dB = 최대 필요 비트 수) 

⚫ 만약 비트가 부족하다면 12 dB (6 x 2) 로 나누어 bit 수 

계산하고 가용 비트내에서 만족하는지를 파악한다.  

⚫ 비트수가 남는다면 바이너리 방식으로 6 dB 와 12 dB 를 

탐색하여 가장 적절한 단위의 dB 스텝을 SF 의 크기 

dB 로 찾는다.  

 

각 서브밴드의 SF 를 추정하였다면 양자화는 다음과 같이 

수행한다. 먼저 주파수 계수의 크기 정보에 대하여 양자화를 

수행하며, 각 서브밴드별로 구해진 SF 값을 적용한다.  

 

( )( )

( )( )( )10

( ) : ( 1) 1

                20log ( ) : ( 1) 1 ( ) ,   0 1

abs B k B k

abs B k B k SF k k B

+ − =

 + − −   −
 f

resQ

res

 (2) 

 

식 (2)에서 ( )kresQ 는 잔차 신호의 양자화된 계수이며

( )f kres 는 MDCT 잔차신호 계수를 나타낸다. 또한 위상 정보의 

복원을 위하여 수식 (3)과 같이 위상 정보를 취한다.  

 

 ( ( ( ) : ( 1))) ( ( ) : ( 1) ),

                                                      0 k 1

angle B k B k angle B k B k

B

+ = +

  −

fresQ res
 (3) 

 

MDCT LPC

Spectral
envelop

Quantization

DFT

Lossless
encoding

x(b): input

bitstream(b)
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위상정보는 변환된 주파수 영역이 실수부만 존재한다면 각 

계수의 부호(Sign)정보만이 위상정보로 취해진다. 만일에 주파수 

영역이 복소수 영역이라면 arctangent 연산을 통하여 실수부와 

허수부의 정보로부터 위상 정보를 얻는다. 본 논문에서는 

MDCT 를 주파수 변환 방식으로 적용하였으므로, 부호 정보를 

위상정보로 전송한다.  

양자화된 주파수 성분의 복원 방법은 수식 (4)와 같이 나타낼 

수 있다.  

( )( )

( )( )

( ( ) : ( 1)) ( ) : ( 1)

                                          exp ( ( ) : ( 1)

B k B k abs B k B k

j angle B k B k

+ = +

  +

f

f

resQ res

res
  (4) 

 

4. 실험 결과 

 

본 논문에서는 제안된 방법의 유효성을 검증하기 위하여 

주관적 음질 평가를 수행하였다. 평가 환경은 표 1 과 같이 

구성하였다. 먼저 주관적 음질 평가 방법은 MUSHRA 방식을 

따랐다[3]. MUSHRA 방식은 블라인드 방식의 주관적 성능평가 

방법으로 hidden reference 와 anchor 시스템을 포함하여 

청취테스트를 수행한다.  
 

표 1. 주관적 성능측정 평가 환경 

평가 환경 채택 항목 

평가 방법 MUSHRA 

피험자  6 명 

평가 아이템/비트율 12 개(10 초 이상)/13kbps 

표본화 주파수 12.8 kHz 

평가 시스템 

org : Hidden reference 

lp3.5 : Anchor 3.5kHz 

System A : USAC TCX80 

System B: AMR-WB+ 

System C: 제안 시스템 TCX80 
 

본 논문의 제안 방법은 음성/오디오 코어대역에 주로 

적용되는 기술로, 테스트 아이템의 표본화 주파수는 12.8 kHz 로 

설정하였으며, 부호화 대역은 6.4 kHz 의 대역폭을 갖는다. 참조 

비교 시스템의 선정은 음성 코덱으로 최고의 성능을 나타내는 

AMR-WB+와, 오디오 코덱으로 최고 성능을 나타내는 USAC 을 

참조 시스템으로 선정하였다[2, 4]. 제안 방식의 유효성을 

검증하기 위하여 코딩 모드는 모두 80msec 의 TCX80 모드로 

고정하여 부/복호화를 수행하였다. 비트율(Bitrate)은 13kbps 로 

저 비트율을 선정하여 테스트를 수행하였다. 이는 부호화 효율 

차이를 극명하게 확인하기 위해 양자화 왜곡이 심한 저 

비트율에서 음질 비교를 수행하였기 때문이다. 테스트 아이템은 

총 8 개로 음성 아이템 3 개, 음악 아이템 3 개, 음악과 음성이 

동시에 포함된 2 개의 아이템으로 구성하였으며, 모두 MPEG 

오디오 표준화 단체에서 선정한 테스트 아이템이다. 

그림 2 와 3 은 청취 평가를 수행한 결과이다. 그림 2 는 청취 

평가를 수행한 절대 점수에 대한 평균치를 기준으로 95% 

신뢰구간을 나타낼 수 있도록 표기하였다. 신뢰구간이 겹치지 

않을 경우, 비교 시스템 간에 통계적으로 의미 있는 차이가 

있다고 판단할 수 있다. 절대 점수에 대한 분석결과, 아이템 별로 

신뢰 구간이 겹치고 있으나 전체 평균에 대한 제안 시스템의 

성능은 비교 시스템들과 신뢰구간에서 겹치지 않는 성능을 

나타내고 있다. 즉, 제안된 다중 밴드 스케일팩터 기반 양자화 

방식은 기존의 최신 코덱 기술과 비교하여 주목할 만한 개선된 

성능을 나타내고 있음을 관측할 수 있다.  

아이템별로 보다 분명한 차이를 보기 위하여 절대 평가 

점수의 시스템 간의 차이를 통계적으로 분석하여 그림 3 과 같이 

나타내었다. 시스템 간의 차이는 제안 시스템을 기준으로 차이 

점수를 산출하였다. 차분 점수의 통계치가 평균값을 기준으로 95% 

신뢰구간이 0 점에 걸치지 않는다면 두 시스템 간의 차이가 

통계적으로 유 의미 하다고 판단할 수 있다. 제안시스템을 

기준으로 차이 점수에 대한 통계치를 그림 3 로부터 살펴보면 

3 개의 아이템에 대해서는 비교 시스템보다 우세함을 관측할 수 

있으며, 마찬가지로 전체 차이 점수의 평균은 비교시스템보다 

통계적으로 우세한 결과를 얻을 수 있었다. 

 
그림 2. 주관적 성능평가 절대점수 평균치 비교 

 
그림 3. 주관적 성능평가 절대점수차 평균치 비교 (system C 기준) 
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5. 결론 

 

본 논문에서는 다중밴드 양자화를 적용한 개선된 USAC 

부호화 기술을 제안하였다. 제안 방법은 기존 최고 음성 코덱인 

AMR-WB+와 기존 오디오 최신 코덱인 USAC 과 성능과 

비교했을 때, 통계적으로 유효한 성능 향상을 검증하였다. 본 

제안 기술은 주로 장구간 선형 예측 부호화 기술에 적용하였을 

때 성능 개선을 예상할 수 있다. 향후 USAC 의 단구간 선형예측 

부호화 기술을 개선하거나 대치 할 수 있는 기술 개발이 

필요하며, 최종적으로 다양한 부호화 모드를 활용하는 USAC 의 

최적의 부호화 성능을 개선할 수 있는 기술개발 연구가 

진행되어야 할 것이다.   
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