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요 약

부대역 코딩은 데이터의 압축을 위해 신호의 주파수를 부대역 필터로 통과시켜 서로 상관이 없는 주파수대역으로 분할 

하여 각 대역의 신호의 에너지에 적합한 비트 할당을 사용하여 인코딩한다. 실제로 부대역 신호의 코딩은 PCM, DPCM이 

사용되는 데 고압축의 전송속도를 얻기 위해서 벡터양자기를 사용하였다. 대부분의 연구자들은 부호화기의 오차에만 주안 

점을 두고 전체 필터대역의 회복오차와 이 오차가 필터대역에 의존되는 것에는 연구가 진행되지 않았다. 본 논문은 벡터 

양자기를 사용한 부대역 코덱의 분석과 최적구현의 새로운 접근방법을 제공하여 준다. 본 논문에서는 부대역 코덱에서 벡 

터양자기의 코드 북의 크기와 벡터크기 그리고 대역필터계수에 의존되는 전체 시스템의 회복오차인 Mean Squared 

reconstruction Error(MSE)를 계산하였다. 본 논문에서는 각 대역의 구조에서 이 MSE로 양자화를 모델링하고 주어진 전송속도, 

필터길。], 입력신호 상관모델의 함수인 이 MSE를 최소화하는 최적의 Finite Impulse Response(FIR) 필터를 구현하였다. 

최적구현의 예로 2-채널의 paraunitary 필터뱅크의 4-tap 필터계수를 구하였다. 이 paraunitary 최적의 필터 계수들을 Monte Carlo 

모의시험을 사용하여 구하였다. 이 논문은 벡터양자기를 사용한 부대역 코덱의 분석방법을 제공하여 주어서 그 활용도가 기대된다.

ABSTRACT

Subband coding is to divide the signal frequency band into a set of uncorrelated frequency bands by filtering and then 

to encode each of these subbands using a bit allocation rationale matched to the signal energy in that subband. The actual 

coding of the subband signal can be done using waveform encoding techniques such as PCM, DPCM and vector 

quantizer]VQ) in order to obtain higher data compression. Most researchers have focused on the error in the quantizer, but 

not on the overall reconstruction error and its dependence on the filter bank. This paper provides a thorough analysis of 

subband codecs and further development of optimum filter bank design using vector quantizer. We compute the mean 

squared reconstruction error(MSE) which depends on N the number of entries in each code book, k the length of each 

code word, and on the filter bank coefficients. We form this MSE measure in terms of the equivalent quantization model and 

find the optimum FIR filter coefficients for each channel in the M-band structure for a given bit rate, given filter length, 

and given input signal conelation model. Specific design examples are worked out for 4-tap filter in 2-band paraunitary 

filter bank structure. These optimum paraunitary filter coefficients are obtained by using Monte Carlo simulation. We expect that 

the results of this work could be contributed to study on the optimum design of subband codecs using vector quantizer.

I. 서 론

부대역 코딩 (Subband coding) 의 기술은 낮은 전송속도 

에서 음성, 화상, 고화질TV(HDTV)신호의 코딩에 많이 

사용되고 있다. 부대역 코딩의 개념은 입력신호의 주파수 

대역을 분할하고 각 대역의 에너지가 반영되는 비트의 

할당 알고리즘을 사용하여 코딩하는 것이다. 본 연구의 

시스템를 그림 1에 나타내었다. 실제 시스템에서는 신호 

는 전송하기 전에 양자화 되고 합성의 대역필터에 의해 

회복된다. 그래서 양자화의 효과가 시스템의 설계에 주의 

깊게 고려되어야 한다. Westerink[l]는 2-채널의 부대역 

필터대역에 확률 밀도함수를 사용한 최적화 된 양자기의 

잡음모델을 삽입하고 결정적인 방법으로 분석하였다. 최 

근에 스칼라 양자화 된 신호에 대해서 cyclo-stationary 와 

polyphase 표현이 부대역 코딩시스템에서 양자화 효과의 

분석에 유용하다고 알려져 왔다. Uzen[2]이 M-대역의 경우 

에 cyclo-stationary 개념을 적용하고 양자기에 gain-plus- 
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additive noise 모델을 사용하였다. Polyphase 접근방법은 

필터대역을 polyphase matrix로 재구성하여 시간불변의 

시스템 분석방법을 제공하여 준다. Haddad［2］ 는 polyphase 

접근방법을 사용하여 일반적인 M-부대역코딩 시스템에서 

의 양자화 효과를 분석하였다. 그는 다음의 두 개념에 의거 

하여 최적필터의 구현방법을 발전시켰다. (1) 송신기에서 

각각의 스칼라 양자기를 보상하기 위해서 스칼라 상수를 

도입하였다. (2) 그는 필터대역에 p이yphase 방법을 적용 

하고 확률밀도함수로 최적화 된 양자기에 비 선형의 

gain-plus-additive noise 모델을 사용하였다. 대부분의 연 

구자들은 벡터양자기의 오차에 초점에 관심이 있고 전체 

시스템의 회복오차와 이 오차가 필터대역에 의존하는 것 

에는 연구를 진행하지는 않았다. 이 논문은 벡터 양자기를 

사용한 최적화 된 필터뱅크의 구현에 있다. 본 논문의 제 

안은 다음과 같다. (1) 벡터양자기의 모델을 설정하였다. 

(2) 벡터양자기의 코드 북의 크기, 코드단어의 길이, 대역 

필터 계수들에 의존하는 전체 시스템의 회복 MSE를 계 

산하였다. (3) 회복된 MSE를 등가적인 양자기의 모델로 

나타내고 주어진 전송속도, 주어진 필터의 길이, 주어진 

입력신호의 상관모델에서 住-밴드 구조의 각 채널에 대한 

최적의 FIR 필터 계수를 찾는 것으로 이루어졌다.

그림 1. 벡터양자기를 사용한 M-대역의 필터뱅크구조
Fig. 1. M-band filter bank structures with vector quantizer.

각 대역을 위한 벡터앙자기의 코드 북은 AR(1) 신호 x{n) 

의 500,000 표본 치를 완전재생의 조건을 만족하는 FIR 

필터대역을 통과시킨 후 훈련신호로 사용한 Linde-Buzo- 

Gray(LBG) 알고리즘으로 생성되었다. 각 대역의 코드 북 

의 인수들을 선정하기 위해서 전역추적방식이 사용된다. 

이 구조를 위한 전체의 제한은 각 대역에 할당된 R bit/sec 

는 다告과 같다.

出簪’小 ⑴

R,는 양자기(Q,)에 할당된 비트의 수이다• 각 벡터양 

자기는 길이가 们이고 목록인 코드 북을 가지는 데 

R 는 다음의 조건을 만족한다•

r, 10g N m
2=一慕一 ⑵

복잡도의 조건은 실제로 코드북의 크기 幻R,M10g zNm*  

의 제한으로 결정되는 데 Ng는 최대 코드 북의 크기 

를 나타낸다. 비트 할당인 R,가 벡터차원에 의존하므로 

벡터차원을 찾는 반복적인 절차가 요구된다•

II. VQ 경계치에 의한 최적의 벡터 양자기

벡터양자화는 스칼라 양자화의 일반적인 확장이다. 일 

반적으로 부대역들은 intra-band VQ나 inter-band VQ로 

인코딩 된다. Intra-band VQ에서 각 부대역은 개별적으로 

하나의 VQ로 인코딩 된다. Inter-band VQ에서는 모든 부 

대역에 작용하는 하나의 VQ이다.

그림 2. 벡터양자기 

Fig. 2. Vector quantizer.

그림 2에 나타난 N레벨,^차원의 양자기가 입력벡터 

*=(00, “ 1,.., 〃 *-1 )'을 유한한 재생의 영 문자군 

.......... M에서 설정된 一办= 臥业)로 

변환시킨다. 여기서 N은 벡터의 수이고 logzN은 벡터 

당 비트로 양자기의 rate라고 부르고, R= (log 2&)/確 

부호 당 비트의 rate 인데 입력이 표본화된 파형일 경우 

의 단위는 표본당 비트수가 된다. 양자기의 성능은 왜곡, 

牛*꾀여기서  II T는 h norm를 나타 

낸다. 우리는 D를 최소화시키는 £1,^2 亦을 찾

고자 한다. 높은 해상도에서 최적의 벡터 양자기의 ■차 

원의 也协전력 distortion rate 함수［3］는 다음과 같다.

D 偽(R) = C3, m)2 5凭 (꼬)］ 心宀/如 (m+kW

(3)

상수 ce 所')는 벡터의 차원과 m의 함수인 더】, 셀 

이 松차원의 공간에서 포장되는 정도를 나타내는 데 참 

고문헌［4］에서 얻을 수 있다.

밀도함수 少(业)는 벡터 process의 松차원 결합확률 밀 
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도함수이다. Jayant와 Noll［5］ 에 의하면 Gaussian 확률함 

수의 신호로 최적화된 벡터양자화 코딩의 평균제곱자승 

의 오차는 한 프레임에서 점근적 distortion-rate 함수［3］ 

를 사용하여 계산될 수 있다.

D 七"2 ~2Rlk(detD l/k= a 卜 (4)

여기서 k, R,「는 각각 벡터의 차원, 양자기에 할당 

된 비트 수, 입력신호의 covariance 행렬이고【은 상관인 

자로 다음과 같다.

r=2袂1+을)*/"  (5)

여기서 c는 VQ에 관한 양자화의 계수이다. 양자화의 

계수들은 R= 1 또는 2일 경우를 제외하고는 알려져 있지 않 

다 그러나 최저와 최대 경계치를 사용한 여러 근사화 방 

법이 있다. 이 논문은 Voronoi lattice upper bound［4］의 

근사화 방법을 人용하였다. 직접 det•「값을 추정하는 것을 

계산량이 매우 많아 Toeplitz 분배정리를5］ 사용하여 정리하면

\im detrllk= exp［凭:J ^log eS vt,(e,a,')da)］ =

(6)

여기서 Sw(e") 는 벡터양자기 입력의 불규칙신호 

3(力)｝의 전력 스펙트럼밀도이고。孔商는 최소의 예측 

오차의 에 너지 다. 벡 터차원과 예 측기 의 오차가 적 당히 커 

지면 식 (4)은 다음과 같이 간략화 된다

D kVQ^r2 ~2Rlka2e ⑺

여기서 兄는 mean square sense［5］에서 유한한 기억소 

자의 최적 예측기를 사용한 예측 오차신호의 분산이 된 

다. 각 부대역에서 deif* 가。定 대체될 수 있는 타당 

성을 보였다［6］.

이 벡터양자화의 점근선적인 이론［기은 전체 시스템의 

rate이 1 bit/sample 미만 일 때는 실제 VQ와의 성능차이는 

모의실험으로 추정해서 0.25 - 3 bits/sample의 영역에서 

작음을 확인할 수 있다 砂〕작고 为=8로 작으므로 우리는 

R과 H 의존하는 실험적으로 얻어진 수정인자 3을 도입 

한다. 참고문헌［3］에서 independent identical distributed(iid) 

Gaussian 신호에 대한 當 값을 얻을 수 있다. 이 수정인 

자는 실제의 벡터양자기의 성능을 설명하는 계수인 데, 이 

값들은 주어진 비트 rate에서 실험적으로 벡터양자기의 

왜곡을 구하고 사용된 모델의 식과 비교하여 •을 구하 

여진다［7］. 이 값들은 합당하게 작고 VQ rate나 차원 

이 증가하면 감소한다. 같은 결과들이 Laplace pdf 경우 

에도 얻을 수 있다卩］.

선형최적 예측이론 ［5］ 에 의하면 최적의 오차

兄=£｛(力一力 2｝ 는 다음과 같이 표현된다.

7%比 (8)

여기서 7* 는 최대 예측이득의 역수인 spectral flatness 

measure로 다음과 같이 표현된다.

弭=min｛。。以｝/殆=［max ｛。。履］(9)

여기서 G］는 예측기의 예측이득이다［5］. /은 양자기에 

의존하지 않는다. 우리는 无을 다음과 같이 계산한다. 평 

균이 영이고 전력스펙트럼밀도가 S/e'3)인 신호;Ke) 

가 저 대역의 통과필터 를 통과하여 여파된 신호

의 전력스펙트럼 밀도는 Sw(e") 니幻이 

되고 /은 다음과 같다.

2 exp ［~苏 eS 如血］

7 v~ i 7^ ' (〔°)
-& L「S”(e”如

VQ 의 mean square 오차는 다음과 같다.

°卜=「2-2㈤Dy况 (11)

III. M-대역의 필터뱅크에서 벡터양자화 분석

참고문헌［8］은 부대역 시스템에서 벡터양자화 효과가 

분석되었다. Linde-Buzo-Gray(LBG) 제약조건을 사용한 

최적화 된 벡터양자기가 등가적인 벡터양자기로 모델화 

되었다. 본 논문은 필터를 polyphase 구성을 적용하고 M- 

대역 필터뱅크 구조에 등가적인 벡터양자기를 그림1의 

downsampler과 upsampler 사이에 삽입하였다. 그리고 필 

터 계수, 입력 자기상관계수, 각 부대역에 할당된 비트의 

함수들로 출력의 MS 양자화 오차를 계산하였다.

Pdf 최적화 된 스칼라 양자기를 위한 gain-plus-additive 

잡음모델［5］은 그림 3에 나타내었다.

그림 3. Pdf-최적화된 양자기와 gain-plus-additive 잡음모델 

Fig. 3. Pdf-optimized quantizer and gain-plus-additive noise model.
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E{为=0, E{节0} = 0 (12)

a= 1------ 블 , a1 2r= a(,l — a)al= aa2~ a2— = (.l-a)al,

1. Paraunitary 2채널의 크기가 4인 필터뱅크의 특정한

예를 보인다. 필터구현의 문제는 주어진 전체의 비트 할 

당에서 출력의 Mean Square ErrorfMSE)를 최소화시키는 

최적의 paraunitary 필터뱅크를 찾는 것이다. 코드 북은 

구현에는 LBG 알고리즘을 사용하였다. 입력 AR(1) 신호

Ov

(13)

a는 비선형의 이득계수이며 砖은 가상의 무작위잡음 

의 분산인데, 이 모델이 최적화된 벡터양자기의 모델로 

사용될 수 있음을 보였다［6］. 벡터양자기에서 a의 표현은 

다음과 같다［6］.

(14)

그런데 paraunitary 필터대역에서 MS 양자화 오차는 

다음과 같은 형태［9］로 표현된다.

。如=＜洛+。彳，1) a。,， (15)

여기서 。從 신호왜곡이고 。匕은 무작위잡음이다. 

6匕=5戒?7이*代는  z번째 채널에서 가상의 무작위 

잡음의 분산이며 는 FIR 필터의 함수이고 

O；=a(l-a)a3이다 보상기 s,은 paraunitary 필터대 

역에서는 1이 된다.

IV. 최적의 부대역의 필터 구현 및 모의시험

본 논문은 pdf 최적화된 벡터양자기를 사용한 필터대 

역에 polyphase 기법을 적용하였다. 이 기법과 벡터양자 

기의 모델이 시간영역에서 MSE를 계산하여 주는 공식［8］ 

을 제공 해준다. 이 출력의 MSE가 다음의 두 조건에 따 

라 최소화시키는 분석과 합성의 필터를 찾는 것의 목적 

이 된다. (1) 양자기가 없을 때의 완전회복조건(Perfect 

Reconstruction:PR) (2) 전 대역에 할당된 전체의 비트율. 

Minimize —subject to PR,

幫R，=mr, rQ普. (16)

Lagrangian multiplier 방법을 사용하여 최적 비트의 할당 

을 구할 수 있다.

를 최적의 필터를 통과시킨다. 이 여파된 신호가 훈련신호 

로 사용된다. 훈련신호의 크기는 500,000 표본 치를 사용 

하였다. 코드 북의 크기 N은 비트 rate R에 의존한다. 

LBG 알고리즘에서 splitting 기법을 사용해서 7?=0에서 

전체 훈련세트의 Centroid를 취해서 원하는 rate의 코드 

북을 얻기 위해서 splitting 방법을 반복적으로 사용된다. 

벡터의 크기3=8을 취하였다.

2. 비트 할당의 최적화에 스칼라 가우스 markov 신호 

가 벡터양자기를 구현하는 데 적용하였는데 다음과 같다.

x( n) = u(n) + px(n~ 1) (17)

“(〃)은 IMSL 부 프로그램인 GGNML으로 만들어지는 

데 평균값은 0이고 분산 값이 1인 가우시안 프로세스이 

다. 이 프로세스는 부호화 알고리즘의 척도로 사용된다. 

그 이유는 이것이 실제 음성과 영상의 유용한 수학적인 

모델로 고려되고, 그의 왜곡 rate 함수로 주어진 경계치가 

알려졌기 때문이다.

3. 2-채널 4-tap 경우의 paraunitary 필터가 구현되었다. 

최적화 알고리즘은 전체의 비트 수로 구속된 모든 가능 

한 비트 할당을 취하여 가장 작은 MSE 을 취하는 Monte 

Carlo 모의시험 방식을 사용하였다. 벡터양자기의 복잡도 

를 고려하여 비트 rate는 0.5 - 1.0 bit/sample를 취하였다. 

각 양자기들은 정수의 비트 수를 할당하고 고 주파수 대역 

은 최소한 1 비트를 취하고 저주파수의 대역은 최대 11 

비트를 할당하였다. 테스트 신호는 64,000 표본치를 사용 

하였다.

4. 최적의 필터를 위한 계산절차

(a) 저대역과 고대역의 VQ에、비트를 할당하였다. 비트 

rate R, 벡터차원 k, 입력 상관 계수 Q, 초기의 이 

진수 Quadrature Mirror Filter(QMF) 4-tap, 

A0(n) = U(0),6(0),c(0),fi?(0)) 고정시킨다.

了=2取1 + 苦严+1［3碍 계산한다. 또한 수정인 

자 3 값을 囹에서 얻는다. MSE인 丫(0)을 큰 수 

로 고정한다.

(b) spectral flatness 寸을 계산한다.

2 见? ［去 J，og eS

7v 令匚

Sm{eia) = \H{eim)\ 2S„(ey,B) 이고 적분은 ft 부터 

7c 사이를 5000 부분으로 분할하여 합하여 계산하고 

財'" 1+丄縁诙比 이 된다 식 3)으로 

부터 a 가 계산된다.
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(c) 식 (15)에서 Paraunitary 필터뱅크의 MSE은 4-tap

필터변수 {aM,c,d} 의 함수이다 또한

<T^„ = 1 + 2iO(aZ>+ bc+ cd) + 2p3(ad),风=2 —质 

이다.

(d) 필터의 해는 IMSL Library(DNCONF) 프로그램을 

사용하였다. 이 프로그램은 successive quadratic 

프로그래밍과 유한한 difference gradient를 사용한 

일반적인 비 선형의 구속된 최소화의 문제를 해 

결시켜준다. 그래서 최적의 필터 方。(初과 MSE 

가 얻어진다.

(e) (MSE{ 7( i))) = {MSE( V( z - 1))) 을 조사하고 

참이면 (b) 단계로 가고 아니면 멈춘다.

최종적으로 최적의 필터계수 们(”) = {a(z),&3,c0),d(D} 

와 최소의 을 얻는다. 초기의 肱SE{V(O)}와

반복한 후 최종의 血SE{V(/)}을 비교한다. p = 0.95인 

AR(1) 신호와 평균 비트율이

0.75 bit/sample인 paraunitary 필터뱅크에서 V(0)은

0.047363이고 최종의 贝分는 0.046211 이었다.

5. 입력 AR(1) Gaussian 신호 x(”)은 그림 4의 최적화 

된 분석의 필터뱅크 을 통과한 후 최적의

비트 할당된 Ro, 로 LBG의 양자기로 양자화 된다. 

다음에 합성필터뱅크 G；(2), G；(z)을 통과한 후 출력 

을 회복하기 위해서 합하여진다.

그림 4. AR(1) Gaussian 입력신호로 모의시험을 위한 최적의 

2-채널 필터뱅크

Fig. 4. Optimum two-channel filter bank for simulation with 
AR(1) Gaussian input.

Paraunitary 필터뱅크의 분석과 합성의 모의 시험 결과 

는 입력상관계수(q = 0.95)인 경우 표 1에 나타내었다. 

표 1에 각 채널에 최적의 정수 비트가 할당되고 모의실 

험결과의 MSE을 나타내었다. Monte Carlo 모의실험에 

의해 구해진 최적의 필터계수( 们)(沥)는 표 2에 나타내었다. 

최적화 된 필터의 계수들은 출력의 MSE가 평균비트 rate 

(7?)에 의존함에 불구하고 거의 변하지 않음을 알 수 있 

다. 그림 5에 표 2에 나타낸 q= 0.95이고 &=0.75 

bit/sample인 경우H°(n), •们(n)의 magnitude 주파수응답 

을 나타내었다. 기대한 바 magnitude 응답은 以=苛에서 

mirror 영상특성을 나타냄을 확인하였다. 점근선적 벡터 

양자화의 이론에 의한 최적의 비트의 할당은 좋은 실험 

적인 결과를 얻을 수 있는 데 이 표현을 VQ에 적용하였다. 

또한 참고문헌［1 이의 벡터양자화를 고려하지않은 2-채널 

4-tap의 Paraunitary 필터를 사용하여 MSE을 비교하면 

0.12dB의 성능개선을 나타내었다. 이 작은 성능개선의 이 

유는 Paraunitary 필터는 양자화의 효과에 robustness의 특 

성이 있기 때문으로 판단된다.

丑 1. 최적의 비트 할당, MSE(sim|, MSE(DB). Inside 훈련 신 

호수 n=500,000 과 테스트 신호수 n=64,000 표본치
Table 1. Optimal bit allocation and MSE{sim) and SNR(DB). 

Inside training sequence n=500,000 and test sequence 
n=64,000 samples.

R R0 R1 MSE SNR(decibel)

0.50 7 1 8.7279-E2 10.8

0.625 9 1 6.2967-E2 12.2

0.75 11 1 4.5413-E2 13.6

1.0 11 5 3.7889-E2 14.4

표 2- Paraunitary 4-tap 2-대역의 필터뱅크를 위한 최적의 필터 

의 계수들

Table 2. Optimal filter coefficients for paraunitary 4-tap 
2-band filter bank.

R h0(0) h0(l) h0⑵ h0(3)

0.50 0.4884628 0.8322148 0.2262477 -0.1327946

0.625 0.4884853 0.8322187 0.2261987 -0.1327713

0.75 0.4884849 0.8322188 0.2261991 -0.1327713

1.0 0.4884770 0.8322222 0.2262039 -0.1327716

그림 5. R=0.75 비트표본화에서 p =0.95 인 최적화 된 

paraunitary 분석필터, H0(z), Hl(z)의 주파수 응답

Fig. 5- Magnitude response plots for the optimized paraunitary 
analysis filters, H0(z), Hl(z) at p =0.95, R=0.75
bits/sample.
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V. 결 론

본 논문은 벡터 양자기 모델을 사용하고 부대역 코덱에서 

MS 회복오차를 구하였다. 2-채널 4-tap 의 paraunitary 최 

적의 필터계수들은 Monte Carlo 모의시험 사용하여 구하 

였는데 표 2에 나타내었다. 최적의 비트 할당으로 모의시 

험으로 구한 MSE은 표 1에 나타나는 데 양자화효과를 

고려하지 않은 Paraunitary 필터를 사용한 경우보다는 

0.12dB의 성능개선을 보였고, 발표된 결과［6］보다 0.3dB 

의 성능개선을 보였다. 평균 비트 rate(R)에 따라 출력의 

MSE은 변하는 데 최적의 필터 계수들은 거의 변하지 않음 

을 알 수 있다. 이 논문의 VQ 모델이 부대역 필터 뱅크 

에서 최적의 VQ의 합당한 표현을 제공하여 주고 VQ가 

존재하는 최적의 필터뱅크를 구현하는 기법을 제공하여 

주었다. 또한 biorthogonal 필터뱅크도 유도될 수 있다. 

이 가념을 2-차원 최적의 분리와 비 분리의 paraunitary와 

biorthogonal 필터뱅크로의 확장이 유도될 수 있다. 2-채널의 

부대역을 dyadic 트리구조로 연결하면 웨이브렛 변환을 

얻을 수 있는 더〕, 이 변환은 시간-주파수 양쪽의 국부화 

특성과 시간-주파수간의 해상도 조절 특성으로 인하여 

non-stationary 신호분석 및 처리에 유용하게 쓰일 수 있다.
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