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요약

본 논문에서는 RPE 음성부호화기에서 합성필터 

로 인한 구동벡터 양자화잡음의 증폭효과를 분석하 

고 regular pulse 시퀀스의 양자화로 인한 성능감쇄 

를 줄이 기 위해 pyramid vector 양자화방식을 도입하 

였다. 제안된 방식의 성능평가는 구동시퀀스 양자 

화를 위해 adaptive PCM 을 이용하는 GSM 표준 

RPE 방식과의 객관적 및 주관적 성능비교를 통해 

수행하였다. 성능비교 결과 제안된 방식은 대략 I 
dB 의 SNR 및 segmental SNR 값 증가를 가져 왔고 

또한 비공시 청취시험결과 명료도의 증가를 느낄 

수 있었다.

I. 서론

디지틀 이동통신시스템에서 기존의 음성 전송품질 

(toll quality)을 그대로 유지하면서 시스템의 용량을 

증대시키기 위한 핵심기술로서 음성부호화기는 매 

우 중요하다. 현재 표준화된 디지틀이동통신용 음 

성부호화기의 종류로는 유럽의 GSM 표준인 13 
kbps RPE-LTP(regular pulse excitation with long-term 
prediction)"], 북미의 054 TDMA 표준인 8 kbps 
VSELP(vector sum excited linear prediction)]?] 및 IS-96 
CDMA 용 음성부호화기 표준인 QCELP(Qualcomm 
code excited linear prediction)[3]S- 대변함 수 있다. °1 
러한 방식들에 대한 성능개선이 음질개선 및 시스 

템 용량개선 측면에서 그리고 도래할 개인통신시스 

템에의 적용을 위해 현재 선진각국에서 이루어지고 

있다

이동통신용 음성부호화기의 구조는 저속에서 고 

음질의 음성부호화를 위해 전형적인 파형부호하방 

식이나 보코더방식 대신 분석/합성구조를 갖는 혼 

합부호화방식 이 사용된다. 대표적인 흔합부호화방 

식 으로는 code-excited linear prediction(CELP)[4], multi­
pulse excitation(MPE)[5] 및 regular-pulse excitation 
(RPE)[6] 들이 있다 이러한 방식들은 음성신호의 

short-term 상관도를 제거하기 위해 linear prediction 
coding(LPC)방식을 사용하며, 결과적인 잔여(residu­
al) 신호를 분석/합성 방식을 이용한 지연결정(de- 
瞄ed decision)방식 에 따라 양자화한다.

RPE 부호화기는 시변 디지틀필터를 구동하기위 

해 균등간격의 펄스시퀀스를 사용하는 방식으로 구 

동(excitation) 벡터의 양자화계수로는 벡터내 첫 펄 

스의 위치와 벡터내 모든 펄스의 크기값이 사용된 

다. 그래서 RPE 방식의 성능에 대한 한가지 중요한 

제약조건은 구동펄스의 양자화이다. 본 논문에서는 

구동시퀀스 양자화의 효과를 분석하고 합성필터의 

큰 이득값이 양자화 잡음의 증폭을 야기시켜 전체 

부호화기의 성능열화가 초래됨을 살펴본다. 그래서 

이러한 성능열화를 줄이기위해 구동시퀀스를 효율 

적으로 양자화하는 pyramid vector 양자화기법을 도 

입한다 음질에 대한 본 논문의 효과를 분석하기 

위해 SNR/SEGSNR 값 비교와 비공 식 청취시험 을 

이용하였다.

II. RPE 기본 시스템

그림 1. RPE 부호화기의 기본구조도
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율적으로 부호화함으로써 RPE 부호기의 양자화잡 

음을 크게 줄일 수 있다. 그런데 벡터크기가 13이 

며 벡터내 펄스당 3 비트를 할당하는 RPE-LTP 방식 

에서 해당하는 벡터양자화기를 일반적인 Lloyd 알 

고리즘으로 설계하는 것은 복잡도 때문에 불가능하 

다. 그래서 본 논문에서는 매우 큰 부호화성능을 

제공하면서도 낮은 복잡도를 갖는 벡터양자화방식 

인 pyramid vector quantization(PVQ)[9]# 사용하였다. 

Memoryless 소스에서 PVQ 부호화방식은 스칼라 양 

자화방식보다 훨씬 우수한 성능을 제공한다 표2 
는 memoryless L叩lacian 소스에 대한 Lloyd-Max 스 

칼라 양자화기(SQ)와 PVQ 의 SNR 성 능을 나타내 

었다 RPE 구동시퀀스의 크기 값은 흔히 Laplacian 으 

로 모델화됨으로 PVQ 는 RPE 구동펄스 크기를 부 

호화하는 효율적인 양자화기로서 양자화잡음을 크 

게 줄일 수 있을 것으로 사료된다.

표 2. Memoryless Laplacian 소스에 대 한 최 적 스칼라 

양자화기(SQ)와 PVQ 의 SNR 성능

Rate (비 트) Lloyd-Max SQ (dB) PVQ(dB)(dim=13)
1
2 
3

3.01
7.54

12.64

5 07
9.93

15.27

PVQ 는 pyramid 의 표면상에 존재하는 큐빅격 자 

점 들을 codeword 로 사용하는 일 종의 격 자 양자화 

방식이다. 인코딩 및 디코딩 알고리즘이 쉽게 구현 

되며, 인코딩의 복잡도가 벡터 dimension 에 선형으 

로만 증가하는 장점이 있다 Memoryless Laplacian 소 

스에 대한, PVQ 부호화기의 성능은 dim라ision 이 클 

경우 엔트로피 제한 스칼라 양자화기卩이와 비슷한 

성능을 나타낸다. 이와같이 PVQ 는 혼히 Laplacian 
으로 모델화되는 RPE 구동시퀀스 크기벡터값율 위 

한 효율적인 양자화방식으로 사용될 수 있다 PVQ 
구현을 위한 복잡도가 그리 크지 않으므로 !3 정도 

의 벡터 dimension 은 펄스당 부호화율이 클 경우에 

도 쉽게 구현될 수 있다

RPE 구동펄스의 벡터크기、는 혼히 10이상이 

므로, 반경파라메터의 상대적인 편차는 무시될 수 

있다. 그래서 다음과 같이 표현되는 하나의 단일 

pyramid 상에 최 적 codeword 들을 설계해도 무관하 

나.

国 =/“/« (위

여기서 X=1/£{|X|}_ K 를 양의 정수라 할때 

pyramid S( 小幻는 그것의 표면상에 (codeword 에 

해당하는) 많은 큐빅격 자점들을 가진다. 만약 

S(Lp、K)상의 codeword 수를 N(L，,,K)라 할때 K 
는 다음 조건을 만족하는 가장 큰 정수로 선택되어 

져야 한다

N(Lp,K)三 2叭,

여기서 R 은 구동펄스당 평균비트수 이다 구동시 

퀀스 크기벡터 丄에 대한 PVQ 부호화 알고리즘은 

다음과 같다

1 각 크기벡터 丄에 가장 가까운 

를 선택한다.

2. £를 K |儿로 스케일링하고 결과적인 벡터 ?가

상에 있도록 한다

3. 艾에 가장 가까운 정수점 codeword v eS(Lf„K) 

를 다음과 같이 구한다

a) 亡의 각 요소값을 가장 가까운 정수로 반올림 

해서 결과적인 벡터 区을 구한다

b) 値£을 계산한다 만약 I回丄 이변 step4 로
가라. 만약 II페/ >K이면 가장 큰 에러를 야기 

하면서 앞서 위로 반올림된 V의 세페I —K)개 

nonzero 요소들을 하나씩 감소한다. 리고 반 

약 ||£||, 이면 가장 큰 에러를 야기하면서 

앞서 아래로 반올림된 V의 (K 시風)개의 요 

소들을 하나씩 증가시킨다

4. E 를 ||/[ K로 스케일 한 후 PVQ 출력벡터 [를 

구한다

V. 실험결과

RPE 부호화기에서의 PVQ 의 효율성이 시뮬레이 

션으로 평가되었다 표 3 은 성능비교에 이용된 5 개 

의 한국어 문상들이다 삭 음성 문상들은 3.2 kHz 
로 bandlimited 되 어 진후 13 비 트 resokition 으로 8 
kHz 로 샘플링되었다 13 kbps 로 동작하는 RPE-LTP 
부호화기에 대한 파라메터 값들이 표 4 에 보여졌다 

구동시퀀스와 long-term prediction(LTP)을 위한 부프 

레임 길이는 5ms 이며 각 子둥시퀀스는 13 개의 

regular pulse 로 구성된다 이 러한 regular pulse 크기 

는 해당 부프레임내 최대 펄스값으로 norm曲zed 된 

후 adaptive PCM(APCM)방식으로 양자화된다. 본 논 

문에서는 GSM 표준안에서 regular pulse 양자화를 

위해 사용되는 APCM 방식대신 앞서 제안한 PVQ 
방식을 적용하여 성능을 비교해 보았다. 성능은 

SNR/SEGSNR 에 의한 객관적인 방식과 비공식 청 

취시험을 통해 수행하였다.
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PVQ를 이용한 RPE 구동 시퀀스 얌자화 언구

RPE 음성부호화기의 기본구조가 그림 ! 에 보여 

졌다. P 차 LPC 계수값 囱들이 먼저 

구해진후 0「人 =1,2, ,〃} 으로 부호화되어 전송된다 

음성의 short-term 상관도를 모델하눈데 사용되는 

합성필터는 l/A(Z)이다 여기서 A(Z)는 丨一£<*' 
k 4 

로 표시된다 ［기에서 언급된 바와같이 weighting 
필터 W(Z)는 사람 귀의 주파수 masking 효과를 이 

용함으로써 양자화잡음의 loudness 를 줄이는데 사 

용된다 이러한 필터는 다음과 같이 선택된다

用(Z)=
A(Z)

/ 7)

1 _
k 너

여 기서 了는。과 1 사이의 인지 weighting 요소이다 

［이에서와 같이 RPE 시△템은 음성을 L 샘플의 프 

레임9로 나눈후 각 프레임에 대해 regular pulse 패 

턴을 선택한다 허용되는 펄스패턴은 각 펄스 사이 

에 NS-1 개의 U 값을 갖는다 각 프레임내 첫번째 

펄스의 위치는 첫 NS 개의 위치중 하나이尸一로 NS 
개의 regular pulse 패턴이 존재한다 RPE 시仝템의 

인고딩과정 을 동해 프레 임내 첫번째 펄스의 위 치와 

각 펄스의 크기가 결정된다. 만약 weighting 된 입력 

신호를 x(〃)이라 하고 weighting 된 합성 신호를 )(〃) 

이라 할때 과 '(〃)과의 차의 자승값을 구동시퀀 

스를 찾기위한 distortion measure 로 사용한다 NS 개 

으］ regular pulse 패턴에 대해' 구동선택 알고리즘의 

왜 곡(distortion)을 최소화하눈 최 적 벡터 값을 셰 산한 

다 그때 쇠仝 왜곡을 제공하는 펄스매턴(X로 표 

시)을 선택하고 부호화된 of海t 과 양자화된 펄스의 

크기들이 전송 혹은 저장된다 디코딩은 양사화된 

구농시퀀스로 합성필터를 필터링하는 과정을 포함 

한다.

III. 양자화 잡음의 증폭

그림1에 보여진 기본구조에서 스펙트一럼 

weighted 합성신호는 다음과 같이 계 산된다.

/■
v(//) = T) + c(〃)

= 1)3(〃), (2)

여기서 贝，加 T)는 필터출력의 예측값이다 이때 

다음과 같이 L 샘플의 한 프레임에 대한 mean 
squared error(MSE)# 최소화하는 것이 요구된다

H -1
£ ( x(〃)一 y(n) )2

，，“ W T
= E( (시〃 -I) 一 c(〃) )2

=£ (:泠加 T) *(〃) )2 , (3)
，；=，》

여기서 T) (寿 y(〃) 一_p쎄〃 一1)) 는 예측에러에 

해당한다 만약 구동시퀀스이 RPE 포맷(벡터 c 
토一 표시)으로 제한될때, e = N는 식⑶을 최소화하는 

최적시퀀스이다 이 방식이 갖는 한가지 문제점은 

b(혹은 泊의 양자화로 인한 양자하잡음이 디코더에 

서의 합성필터에 의해 증폭이 된다는 점이다 그래 

서 비 록 RPE 시 퀀스 三 기값들이 자승에러 값을 최 

仝화하도록 최적9로 선택된다 할지라도 이러한 크 

기 값들은 양사화로 인한 에러로 suboplimum 한 값 

이되며、이러한 subopiimality 논 합성필터의 예측이 

득•으로 합성음성의 음질에 크게 영향을 끼치게 된 

다 입반적으로 합성필터의 예측이득은 매우旦다 

(특히 유성음 부분).

표 1 은 구동 시퀀仝 양자화 잡음에 대한 평균 합 

성필터이득을 보였다. 표에서 보여잔 평균이늑값을 

구할때 일반화된 니oyd 알고一리즘［8］을 이용하여 설 

계된 仝깔라 양자화기가 구동시퀀스 크기를 양자하 

하는데 사용되었나. 대략 12 5 dB 의 양자화 삽음이 

득은 합성음성의 품질에 심각한 열화를 야기시킨다

표一 1 양자화 잡음의 평균 합성필터이득

합성필터 계수는 입력신호의 선형예측 해석에 의해 

결정됨으로 합성필터의 이득은 음성의 특성이다. 

따나서 합성음성의 양자화 잡음을 줄이기위해 구동 

시퀀仝으］ 양사화를 개선할 필요가 있다. 개선된 구 

동시퀀스 양자화방식을 위해 pyramid vector 방시을 

다음절에 仝개한다

IV. Pyramid Vector Quantization

현재 표준화 되어 있는 13 kbps RPE-LTP 에서는 

구동시퀀스의 양자하를 위해 펄스당 3비트의 

adaptive PCM(APCM)방시을 사용하고 있지만 벡터 

양자하를 이용해서 구동시퀀스의 크기벡터값을 효
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표 3. 성능분석을 위해 사용된 한국어 문장들

1 미는 피부 한 껍질 차이입니다 （여자）

2. 지나친 흡연은 건강을 해칩니다. （여자） 

3 이번 겨울은 예년과 달리 포근합니다 （남자）

4. 과학기술은 경제발전의 원동력이다. （남자）

5. 일에서 십까지의 합은 오십오입니다 （남자）

표 4. 13kbpsRPE-LTP 의 파라메터 값

파라메터 비트

o 구동시퀀스 47 비트/5ms
- grid 위 치 (2)
- block 크기 (6)
- 펄스 크기 (39)

0 Reflection 계 수 36 비 트/20ms
oLTP 계수 9 비트/5ms

-lag ⑺

-gain (2)

PVQ 에 의한 구동시퀀스 양자화를 도입한 13 kbps 
RPE-LTP 으」SNR/SEGSNR 성능이 표 5에 보여 졌다. 

비교를 위해 APCM 을 이용하는 전형적인 B kbps 
RPE-LTP 의 성능도 나타내었다 구동시퀀스만 양자 

화하지 않을 때의 성능도 구동시퀀스 부호화에 대 

한 최대한계치라는 의미로 포함하였다 

표5 PVQ 에 의한 구동시퀀스 양자화를 도입한

13 kbpsRPE-LTP 의 성능（SNR/SEGSNR（dB））

문장 APCM PVQ Unquantized
1 18.24/17.59 19.33/18,43 21.45/20.75
2 17.90/17,21 18.67/18.31 21 13/20,82
3 1931/18.53 20.13/19.70 22.67/22.12
4 16.27 시 5.65 17.15/16.74 19.87/1944
5 17,32/16,95 18.29/17.75 20.33/19.84
평균 17,81/17.19 18. 기/18.18 21.09/20.59

표5 에서와 같이 PVQ 구동시퀀스 부호화방식을 도 

입함으로서 SNR 및 SEGSNR 값이 대략 1 dB 증가 

하였으며, 이러한 성능향상은 비공식 청취시험을 

통해서도 느낄 수 있었다.

VI. 결 론

RPE-LTP 방식은 현재 이동통신 등에서 사용되고 

있는 주요한 음성부호화기중 하나이다 그런데 

RPE 방식에서는 구동시퀀스를 부호화 함으로서 야 

기되는 양자화 잡음이 합성필터에 의해 중픅된다. 

이러한 증폭에 의한 성능열화를 줄이기 위해 구동 

시퀀스를 효율적으로 양자화하는 다차원 부호화기 

법으로 PVQ 방식을 제안하였다. 제안된 방식의 성 

능은 구동시퀀스 양자화기로서 APCM 을 이용하는 

전형 적 인 13 kbps RPE-LTP 오!■의 객관적 및 주관적 

성능비교를 통해 수행하였다 성능비교결과 PVQ 
방식은 대략 1 dB 의 SNR 및 SEGSNR 값 향상을 

가져왔고 또한 비공식 정취시험결과 명료도의 증가 

를 느낄 수 있었다
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