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VQ-Pyramid VQ

이 강 은, 강 상 원, 이 인 성 

(Kang-Eun Lee, Sang-Won Kang, In-Sung Lee)

한양대학교 전자전기 제어 계측공학과

(접수일자: 2004년 1월 9일; 채택일자: 2004년 5월 17일)

본 논문에서는 벡터 양자화기와 피라미드 벡터 양자화기를 직렬로 결합하여 16차 벡터 소스에 대한 vector 

quantizer-pyramid vector quantizer (VQ-PVQ)를 개발하였으며, 예측 구조와 세이프티-넷 (safety-net) 개념을 결 

합시켜 광대역 음성 부호화기용 LPC 계수 양자화기를 설계하였다. 본 양자화기의 성능은 AMR-WB (ITU-T G,722.2) 

의 LPC 양자화기 성능과 비교하였는데, 스펙트럼 왜곡 및 메모리 요구량에서 상당한 이득을 얻었다.

핵심용어: 벡터 양자화, 광대역 음성 부호화기, 선형 예측 부호화 계수

투고분야: 음성처리 분야 (2.2)

This paper proposes the vector quantizer-pyramid vector quantizer (VQ-PVQ) structure. Also both predictive 

structure and safety-net concept are combined into the VQ-PVQ to quantize the LPC parameter of wideband 

speech codec. The performance is compared to the LPC vector quantizer used in the AMR-WB(ITU-T 

G.722.2), demonstrating reduction in both spectral distortion and encoding memory.

Keywords- Vector quantization, Wideband speech codec, Linear prediction coding coefficient

ASK subject classification ■ Speech signal processing (2.2)

I.서론

일반적으로 음성 부호화 시스템은 선형 애측을 기본으로 

구성되며, 선형 예즉 부호화 (LPC： linear prediction 

coding) 계수를 유한 공간 안에서 최소한의 왜곡을 갖 

도록 하는 연구가 이미 오랜 기간 진행되어왔다. 많은 

연구의 결과로 스칼라 양자화 또는 벡터 양자화를 이용 

한 여러 가지 효과적인 양자화 방법이 소개되어 왔고, 

그 중 벡터 양자화는 큰 양자화 효과를 제공하나 그 복 

잡도와 메모리 크기가 구현에 많은 제약을 준다. 일반 

적으로 선형 예측 계수는 양자화 특성이 좋고 수학적으 

로 LPC와 등가인 line spectral frequency (LSF)[1] 로
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변환되어 양자화 된다. 대표적 벡터 양자화기인 Linde, 

Buzo, Gray '(LBG) 알고리즘[2]을 이용하여 설계된 비 

구조적 벡터 양자화기의 복잡도는 부호화율과 벡터 차 

수의 곱에 지수적으로 증가한다. 이런 문제점을 해결하 

기 위하여 트리 구조 (tree-structured) 벡터 양자화 

[3], 분할 (split) 벡터 양자화[4], 다 단계 (multi­

stage) 벡터 양자화[5]등의 제한된 구조를 이용한 벡터 

양자화기가 소개 되었다. 본 논문에서 소개하고자 하는 

벡터 양자화-피라미드 벡터 양자화 (VQ-PVQ) 기법은 

일종의 다 단계 벡터 양자화 방식으로 비구조적 벡터 

양자화기와 구조적 벡터 양자화기인 피라미드 벡터 양 

자화 (PVQ： pyramid VQ)⑹를 직렬로 결합한 형태의 

양자화기다. PVQ는 고차원 피라미드 (hyper pyramid) 

표면에 존재하는 격자점을 코드워드(code word)로 하 

는 일종의 격자 구조 양자화기로서, 단순한 부호화 복 

호화 알고리즘을 갖기 때문에 적은 복잡도를 요구한다.
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PVQ는 고차원의 메모리를 가지지 않는 라프라시안 

(Laplacian) 소스의 양자화에 좋은 성능을 제공하나, 

LSF의 예측 에러값의 분포는 정확한 라프라시안 분포 

를 이루지 않기 때문에 PVQ 단독으로 LSF 양자화를 

수행할 때는 좋은 성능을 갖지 못할 것이다. 따라서 본 

논문에서는 PVQ를 수행하기에 앞서 비구조적 벡터 양 

자화를 먼저 수행 함으로써 PVQ의 입력 벡터가 보다 

라프라시안 구조에 근접하도록 하였다. 또한 LSF 벡터 

의 프레임간 상관도 (inter-frame correlation)§ 이용 

하고자 auto-regressive(AR) 예즉 구조를 이용하였고 

프레임간 상관도가 떨어지는 외좌점 (outlier)에 대하여 

보다 정확한 양자화를 위하여 세이프티-넷 (safety- 

net) 구조:기를 VQ-PVQ와 결합하여 LSF 양자화기를 

구성하였다.

본 논문은 제 2 절에서 VQ-PVQ에 대하여 설명을 하 

고, 제 3 절에서는 예측기와 세이프티-넷이 결합된 

VQ-PVQ에 대하여 설명을 한다. 제 4 절에서는 예측 

VQ-PVQ를 이용한 광대역 음성 부호화기의 LSF 양자 

화기의 실험적 결과를 언급하고, 마지막으로 제 5 절에 

서 본 연구에 대한 결론을 논한다.

II. VQ-PVQ

PVQ⑹는 '96년 Fischer에 의해 제안된 양자화기로 

서 피라미드의 표면상에 존재하는 큐빅 격자점들을 코 

드워드로 사용하는 일종의 격자 양자화 방식이다. 따라 

서 PVQ는 코드북을 저장할 필요가 없으므로 메모리가 

요구되지 않으며, 부호화 율이 증가할수록 복잡도가 선 

형적으로 증가하는 특성을 가지고 있으므로, 적은 계산 

량으로 입력 벡터 전체를 양자화 할 수 있다. 특히 메모 

리를 가지지 않는 소스에 대한 PVQ의 성능은 입력 벡 

그림 1. 3-D 피라미드 S(3,5)와 2-D 피라미드 8(2,4)
Fig. 1. 3-D pyramid S(3,5) and 2-D pyramid S(2,4)

터 차수가 클 경우, 엔트로피 제한 스칼라 양자화기와 

비슷한 성능을 나타낸다[6]. PVQ의 코드워드는 정규화 

된 피라미드 위에 놓인 격자점의 스케일된 형태이다. 

차수가 L인 입력 벡터 X가 라프라시안 분포를 가질 때 

최적 코드워드는 식 ⑴과 같이 표현되는 단일 피라미드 

상에 나타낼 수 있다.

驰,幻，x：£i씨=2 ⑴
I <=1 J U 丿

기하학적으로 S(L,K)는 L차원 피라미드의 표면을 나 

타낸 것이다. 예를 들어 입력 신호 벡터의 차수가 3이 

고 K가 5이면 그림 1의 (a)와 같은 3-차원 피라미드를 

얻을 수 있고, xl축을 기준으로 xl=l인 곳에서 횡단 한 

다면 그림 [의 (b)와 같은 벡터의 차수가 2이고 K가 4 

인 2-차원 피라미드를 얻을 수 있다.

만약 피라미드 S(L,K)상에 있는 코드워드의 수를 N 

(L,K)라 한다면, K는 식 ⑵를 만족하는 가장 큰 정 수 

로 선택된다.

N(L,K)S2Rl ⑵

여기서, 日은 벡터 차수 당 할당된 비트이며, N(L,K) 

는 식 ⑶을 이용하여 구할 수 있다.

N{L, K) = N(L -1, K) + N(L -1, K -1)

+ N(、L,K-T) (3)

코드워드를 정규화된 피라미드로 나타낼 필요성이 있 

으므로 정규화된 피라미드를 S(L,L//l)로 표기한다. 여 

기서 人는 L/E[| |X| 를 나타낸다. 여기서 ||X||v는 

1/v, v21을 나타낸다. 양자화 입력 벡터에 

대한 PVQ 부호화 알고리즘은 다음과 같다.

단계 1： 각 입력 벡터, X에 대해서, 프로젝션 공식 식 

(4)에 의하여 피라미드 S(L,L//l)의 표면상으로 프로젝 

션 하여 文을 얻는다.

(4)
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여기서, S는 식⑸와 같고, ( • , 2은 내적을 말한다.

Jl, ifXt>Q

Oy -  ,1-1, ",<0 ⑸

단계 2： 피라미드 S (L,K) 표면으로 위치시키기 위하 

여 立을 K/1/L로 스케일링 한다.

단계 3： 피라미드 S (L.K) 표면의 N (L,K)개의 정수 

코드워드 중 가장 가까운 코드워드, 又 를 찾는다. 찾는 

과정은 다음과 같다.

⑴ 文의 각 요소를 가장 가까운 정수로 올림 한다. 

이 때 올림된 벡터를 Y 이라고 흐｝자.

(2) I I Y I 11이 K와 같다면 S(L,K) 표면의 가장 가까 

운 코드워드가 찾아진 것이다. I I Y I |1〈K이면 K니 I 

Y I II만큼 Y 의 요소들 중 큰 오차를 가지는 것을 1 

증가 시키고, I I Y I |1〉K이면 I I Y I I1-K만큼 Y 의 

요소들 중 0이 아니면서 큰 오차를 가지는 것을 1 감소 

시킨다.

단계 4： V를 다시 L/K人로 스케일링하여 양자화된 

벡터 Y를 얻는다.

PVQ는 입력 벡터의 차수가 충분히 클 때 충분히 우 

수한 성능을 나타낸다. 즉 입력 벡터의 차수가 약 20이 

상일 때, 丨 冈 |1이 일정한 값을 갖게 된다.

그러나 벡터의 차수가 20이하일 때 丨 |X| II의 분산값 

이 커져서 일정한 값을 갖지 않는다. 이러한 경우 단일 

피라미드를 사용하여 양자화 할 때 많은 오차가 발생한 

다. 싱기 단점을 보완하기 위하여 PCPVQ(productive 

coded PVQ)[6]가 제안되었다.

PCPVQ는 양자화기 입력 벡터를 정규화된 여러 개의 

피라미드를 사용하는 개념으로, 정규화된 피라미드의 

크기는 스칼라 양자화 된 형태, r =Q(| |X| 11)로 나타 

내어진다. 여기서 Q( • )는 스칼라 양자화를 말하며, Y 

이 PVQ의 출력 벡터라면 PCPVQ의 출력 벡터, Y는 식 

⑹과 같이 나타낼 수 있다.

Z1 림 2. VQ-PVQ2J 구조
Fig. 2. Structure of VQ-PVQ

Y = rY ⑹

이렇게 함으로써 스칼라 양자화기의 양자화 레벨 수 

만큼의 피라미드를 사용하는 효과를 얻을 수 있다. 

PVQ의 평균 벡터 차수당 할당 비트를 Rp, 스칼라 양자 

화기에 할당된 비트를 Rr이라 하면, 전체 차수당 할당 

비트 R은 식⑺과 같이 나타낼 수 있다.

RpL+=RL ⑺

VQ-PVQ는 두 단계의 벡터 양자화기로서 첫 번째 단 

계에서는 비구조적 양자화를 사용하고 두 번째 단계에 

서는 PVQ를 사용하였다. Rate-distortion 이론에 따 

르면 메모리를 가지지 않는 소스에 대하여 부호화 율이 

증가할수록 부호화 잡음은 가우시안 (Gaussian) 분포 

를 갖는다. 따라서 두 번째 양자화기는 구면 격자 양자 

화기를 사용함이 적당하나 구면 격자 양자화기는 연산 

량 측면에서 그리 효율적이지 못하다. 따라서 복잡도 

측면에서 볼 때 PVQ는 매우 적은 부호화 복잡도를 요 

구하기 때문에 전체적인 양자화 출력은 공동 최적 방식 

으로 탐색될 수 있다. 첫 번째 단계 양자화기의 코드북 

이 nVQ의 코드 워드를 갖고, 두 번째 단계 양자화기가 

nPVQ의 코드 워드를 갖는다면 전체적인 부호화 율은 

벡터 차수 당「1<性 阻加。1/匕 의 비트가 된다.

여기서 W 는 A보다 작지 않은 가장 큰 정수를 나타 

낸다. VQ-PVQ의 부호화 구조는 그림 2와 같다. 최종 

적으로 양자화된 출력 벡터는 식(8)과 같다.

r = e + rt ⑻

비구조적 벡터 양자화기와 PVQ간의 공동 최적 양자 

화를 위하여, 첫 번째 단계 양자화기에서 mean 

squared error (MSE)를 최소화 하는 여러 개의 후보 

벡터를 선택한다. 그런 후 두 번째 단계 양자화기 PVQ 

에서는 각 후보 벡터의 양자화 에러를 각각 양자화 한 

다. 두 양자화기에서 뽑은 코드북 짝 P(i,j)는 식 ⑼와 

같이 표현된다. 여기서 i는 첫 번째 단계 벡터 양자화기 

에서 찾은 코드북의 인덱스를 j는 두 번째 단계 양자화 

기 PVQ에서 찾은 코드북의 인덱스를 나타낸다.
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P(Lj) 드 〃 : min이 d(r,U ) = i, 
”w -

e:mm'd(e,P„im) = j\ (9)

여기서 "，，，”는 코드북 개수가 nVQ인 첫 번째 단계 

벡터 양자화기 의 코드북을 나타내고, 4* 는 코드북 개 

수가 nPVQ인 두 번째 단계 양자화기 PVQ의 코드북을 

나타낸다. 또한 d(A, B) 는 벡터 A와 코드북 B 간의 

MSE (mean squared error)값을 나타내는 벡터라 할 

때 mjiT'cT 는 n차 벡터 房 그 크기가 최소인 요소 

값의 인덱스 1을 나타낸다. 최종적으로 입력 벡터와의 

에러값이 가장 적은 두 양자화기의 코드북 짝이 선택 

된다. PVQ의 부호화 복잡도가 매우 적 기 때문에 첫 번 

째 양자화기에서 다수의 후보 벡터를 선택할 수 있다. 

후보 벡터의 개수가 많아질수록 더욱 정확한 공동 최적 

의 탐색 과정이 얻어질 수 있으며 개수가 어느 정도를 

넘었을 때는 성능 향상이 포화 된다.

III. 예측 VQ-PVQ

LSF 계수 양자화기의 설계는 인지적 음성의 품질, 요 

구 비트, 그리고 구현상 복잡도 등을 상호 고려하여야 

한다. 본 논문에서 설계한 LSF 계수 양자화기는 주파수 

영역 및 시간 영역에서 가지는 LSF 계수의 높은 상관성 

을 이용하였다. 대상 신호의 양자화는 최소의 비트로 

최대한 정확히 대상 신호를 표현하도록 부호화 하는 것 

이 목적이다. 앞에서 언급하였듯이 LSF 계수는 프레임 

간 높은 상관성을 가지며, LSF 계수 양자화기가 효율적 

인 성능을 가지기 위하여 언급된 상관성을 충분히 이용 

하여야 한다. 그림 3은 광대역 음성 신호에 대한 LSF 

계수 자취를 음성의 자취와 함께 나타내었으며, LSF가 

프레임간 높은 상관성을 가짐을 보여 주고 있다. 이러 

한 성질을 프레임간 상관도 (inter-frame correlation) 

라 한다. LSF 계수 벡터는 음성 프레임의 주파수 특성 

을 나타내며, 일반적으로 10ms 내지 20ms의 음성 프레 

임은 음성의 단구간 주파수 특성이 아주 천천히 변화함 

으로 연속 프레임간에 큰 상관성이 존재 한다. 따라서 

LSF 계수의 이러한 높은 상관성을 이용함으로써 양자 

화 이득을 높일 수 있다.

본 논문에서는 LSF의 프레임간 상관도를 이용하기 

위하여 1차 AR 예측기를 사용하였으며, 그 구조를 그림 

4에 나타내었다. f'(")은 L차원의 평균값이 제거된 n 

번째 프레임의 LSF 벡터이고, 刀'꺼) 는 f'(”) 의 k번째 

요소이다.

n번째 프레임의 예측 값이 제거된 LSF 벡터 r(") 은 

식 (10)과 같이 나타내 질 수 있다.

4(")= 儿0)-%&어一1) (10) 

그림 3. 프레임에 따른 광대역 음성과 광대역 

코덱의 LSF 변화
Fig. 3. Evoh」ti이1 with frame of wideband 

speech and wideband line spectral 
frequencies.
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여기서 % 는 k번째 요소에 해당하는 AR 예측 계수 

값이며, 如-l) 은 nT번째 프레임의 LSF벡터의 k번 

째 요소가 양자화된 값을 나타낸다. LSF 계수는 단구간 

음성의 주파수 특성을 나타내며 입력 음성의 주파수적 

특성이 급격히 변하는 프레임의 LSF 계수는 그림 3에 

서와 같이 급격히 변화함을 확인 할 수 있다 LSF 계수 

의 프레임간 높은 상관도를 이용하는 프레임간 예측기 

를 사용하는 양자화기의 경우 이와 같이 급격히 변화하 

는 프레임에 대해서는 적절한 예측이 불가능하여 성능 

이 떨어질 수 밖에 없으며 외좌점 발생의 원인이 된다.

따라서 예측이 절절히 되지 않는 음성 프레임의 신호 

특성에 대하여 최적화된 양자화기를 병렬로 구성하여 

성능을 향상 시키도록 설계된 구조를 세이프티-넷 구 

조［기라 한다. 세이프티-넷 양자화 구조는 두 개의 구 

조에 대한 양자화가 독립적으로 수행되어 각각 가장 좋 

은 코드워드를 결정한 후 둘을 비교하여 더 좋은 코드 

워드를 선택한다. 이와 같이 메모리 기반 양자화기와 

비 메모리 양자화기를 함께 사용하여 얻을 수 있는 효 

과는 다음과 같다. 첫 번째로 예측 구조에 적합하지 않 

은 즉 과거 프레임의 LSF 계수와 상관도가 떨어지는 

외좌점을 효율적으로 부호화 할 수 있고, 두 번째로 메 

모리 기반 양자화기를 상관도가 큰 프레임에 초점을 두 

어 설계 할 수 있도록 하여 성능 향상을 극대화 할 수 

있으며, 마지막으로 비 메모리 모듈에 의해 잡음 채널 

에서 에러 전달현상을 줄일 수 있다. 다음 그림 5는 AR 

필터 예측기를 사용하는 메모리 기반 양자화기와 대상 

신호에 대한 예측 없이 직접 양자화하는 비 메모리 양 

자화기로 구성된 세이프티-넷 구조 양자화기 전체 구 

조를 나타내었다. 그림 5에 나타낸 양자화기의 동작은 

다음과 같이 이루어진다. 우선 각각의 구조로 입력된 

LSF 계수는 벡터의 DC 성분이 제거된다. DC 성분이 

제거된 LSF 계수 벡터는 메모리 모듈에서는 1차 AR예 

측 필터를 사용하여 프레임 간 예측이 수행되고 예측 

에러 값이 VQ-PVQ의 양자화기를 통해 양자화가 수행

그림 4. 1차 AR 예측기를 사용한 VOPVQ의 구조

Fig. 4. Predictive VQ-PVQ with first order AR predictor

되며, 비메모리 모듈에서는 예측이 수행되지 않고 

VQ-PVQ의 양자화가 수행된다. 다음은 세이프티-넷 

구조를 이루는 두 양자화기의 최적화 설계 방법에 대하 

여 알아보겠다. 세이프티-넷 양자화기를 구성하기 위 

해 독립적으로 설계된 각 양자화기를 단순히 조합하면 

입력 신호에 대하여 두 개의 양자화 구조는 상호 적절 

히 작용할 수 없다. 왜냐하면 각각의 양자화기가 예측 

가능한 입력 신호 및 예측 불가능 입력 신호의 구분 없 

이 설계 되었기 때문이다. 본 논문에서 제시한 예측 

VQ-PVQ 양자화기의 최적 코드북 설계 과정은 다음과 

같다.

단계 1： 메모리 구조를 위하여 예측 에러 벡터를 추출 

하고, 비메모리 구조를 위하여 평균값만을 제거한 LSF 

벡터를 추출한다. 예측 에러 벡터를 추출할 때 양자화 

는 이루어지지 않는 구조를 통하여 추출한다. 추출된 

LSF 벡터를 사용하여 두 구조의 첫 번째 단계 양자화기 

의 코드북을 설계 한다.

단계 2： 설계된 코드북을 이용하여 두 구조에서 첫 

번째 단계의 양자화기를 구성한다. 두 번째 양자화기 

PVQ를 설계하기 위하여 첫 번째 단계의 양자화 에러 

벡터를 추출한다. 추출된 LSF 벡터를 이용하여 PVQ를 

설계한다. 이 때 두 번째 양자화는 수행되지 않는다.

단계 3： 각각 개루프 설계를 통해 설계된 코드북을 

이용하여 양자화기를 구성하고 양자화를 수행하면서 두 

구조에서 첫 번째 양자화기의 코드북을 설계하기 위한 

LSF 벡터와 두 번째 양자화기 PVQ를 위한 벡터를 추 

출한다. 이 때 MSE에 의해 선택 되어진 구조에서의 값 

만을 추출한다. 추출된 LSF 벡터를 사용하여 각각의 코 

드북을 설계한다.

이러한 과정을 코드북의 갱신 변화율이 어느 정도 한 

계 이하로 떨어질 때 까지 되풀이 한다. 언급한 반복적 

과정을 거쳐 메모리 구조와 비메모리 구조에 적합한 코 

드북이 설계된다.

그림 5. 세이프티-넷 구조를 사용한 VQPVQ의 구조

Fig. 5. Predictive VQ-PVQ with safety-net
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표 L 예측 V8PVQ의 비트할당

Table 1. Bit allocation of the predictive VQ-PVQ.

피하미터
비트 할당

애축 구조三” 비얘측구조

모드 정보 [

첫 번째 단계 VQ 7 6

두 번째 단계 PVQ 38 39

총 46

표 2. 여러 가지 비트할당에 따른 예측 VQPVQ의 SD 성능
Ta비e 2. SD performance of the predi이ive VQ-PVQ at 

different bit rate.

비트 평균 SD 3dB~5dBI%) > 5dB 엉)

46 0.737 0.016 0

45 0.790 0.010 0

43 0.871 0.018 0

41 1.015 0.036 0

39 1.220 0.085 0

36 1.307 0.327 0

표 3. AMR-WB의 LPC양자화기와 예측 VQ-PVQ2| SD 비교(46비트 

할당)

Ta미e 3. SD comparison of the AMR-WB S-MVQ and the 
predictive VQ-PVQ(at 46 bits).

표 4. AMR-WB의 LPC양자화기와 예측 VQ~PVQ의 WMOPS를 

이용한 연산량과 코드북 메모리 비교(46 비트 할당)

Table 4. Comparison of computational complexity and ROM 
requirement of the AMR-WB LPC quantizer and 
predictive VQ-PVQ (at 46 bits).

평균 SD [dB] 0.842 0.737

3 dB 〜5 dB〔％〕 0.013 0.016

> 5 dB〔％) 0 0

AMR-WB ! 예측
S-MSVQ I VOPVQ

WMOPS 2.25 2.12

ROM (words) 5280 3343

IV. 실험 및 결과

제 4 절에서는 본 논문에서 개발된 광대역 음성 부호 

화기 용 LSF계수 양자화기의 성능을 3GPP에 의해 광 

대역 음성 부호화기 표준으로 선택된 AMR-WB 음성 

부호화기⑻의 LPC 계수 양자화기와 비교 분석 하였다. 

LPC 계수 양자화기의 성능 평가를 위해 스펙트럼 왜곡 

(SD)값을 사용하였다. 1번째 프레임의 SD 값 Di는 식 

⑴)과 같이 정의 된다.

评 =*[ * 이。이。(隼/))-1 이。%(W(/))Rf

1 S 11 1 丿

여기서 Fs는 샘플링 주파수 이며, *(f)• 및 E(f)는 

LPC 파워 스펙트럼 값이다. 설계된 광대역 LPC 양자화 

기에서 투명한(transparent) 성능이란 평균 SD가 IdB 

이하이】耳 3~5dB 외좌점 비율이 3% 이내이고, 또한 

5dB 이상의 외좌점 비율은 0%로서 사람의 귀로 LPC 

계수의 양자화 에러 영향을 거의 감지할 수 없는 수준 

이다⑼. 본 논문에서 개발한 양자화기의 성능을 

AMR-W3 음성 부호화기의 LPC 계수 양자화기와 균등 

한 조건에서 비교하기 위하여, LPC 계수 분석의 전처 

리 과정을 AMR-WB 음성 부호화기와 똑 같이 적용하 

였다. 비트 할당은 AMR-WB와 동등하게 46비트를 할

표 5. WMOPS측정 시 사용된 연산자의 가중치

Ta이e 5. Weighting value to measure the WMOPS.

연산자 갸증치

+ or - 1

X 1

MAC 1

논리 연산 2

절대값 1

Branch 2

4- 18

당하였다. 또한 VQ와 PVQ에 할당될 최적의 비트를 찾 

기 위하여 예측 구조와 비예측 구조 각각에 대하여 다 

양한 비트를 할당하여 최적의 비트 조합을 찾았다. 찾 

아진 최적의 비트 조합은 표 1과 같다.

본 실험에서는 LPG 계수 양자화기 설계를 위하여 

38500 프레임 (12분)의 16kHz 샘플링 음성을 사용하였 

으며, 성능 테스트를 위하여 38500 프레임의 음성 샘플 

을 사용하였다. 훈련용 및 테스트용 음성 샘플은 한국 

어 남자, 여자, 영어 남자, 여자의 음성 순으로 반복 구 

성하였다.

16차 LSF 계수에 대한 예측 VQ-PVQ의 성능은 표 2 

와 같으며 프레임 당 41비트에서 투명한 품질이 제공됨 

을 알 수 있다. 광대역 AMR-WB의 LPC 계수 양자화기 

와 예측 VQ-PVQ의 성능을 비교하여 표 3에 나타내었 

으며, 본 논문에서 개발한 예측 VQ-PVQ의 성능이 평 
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균 SD 측면에서 0.105 dB 더 우수함을 알 수 있다.

표 4는 광대역 AMR-WB의 LPC 계수 양자화기와 예 

측 VQ-PVQ의 계산량을 비교한 표이다. 연산량은 

WMOPS를 사용하여 측정하였으며 WMOPS 계산 시 사 

용한 가중치는 표 5와 같다.

V 결론

본 논문에서는 광대역 음성 부호화기를 위한 효율적 

인 LSF계수 양자화 방식을 예측 VQ-PVQ를 이용하여 

설계하였다. 이를 위해 LSF 계수의 프레임간 상관도를 

이용하는 예측 구조 설계와 예측 에러 벡터를 위한 효 

율적인 양자화 방식을 연구 하였다. 기본적인 VQ-PVQ 

의 구조에 AR 예측 구조와 비예측 두 가지 구조를 병렬 

로 사용하는 세이프티-넷 구조를 사용함으로써 예측 

구조에 적합치 않은 외좌점의 수를 줄일 수 있으며, AR 

예측 구조에서 발생할 수 있는 에러 전달 현상을 방지 

할 수 있다.

본 논문에서 개발한 양자화기는 프레임 당 46 비트에 

서 3GPP 광대역 표준 음성 부호화기 AMR-WB 의 LPC 

계수 양자화기에 비하여 같은 연산량하에서 평균 SD가 

0.105 dB 향상되었다. 또한 코드북을 저장하기 위한 메 

모리는 36.6%감소 하였다. VQ-PVQ는 약 41비트에서 

광대역 음성 부호화기가 원하는 투명한 조건을 만족한 

다. 하지만 PVQ가 전송 오류에 대하여 민감한 특성을 

가지고 있어 채널 에러하에 기존의 S-MVQ보다 다소 

성능저하가 있다. 이부분에 대해서는 현재 연구가 진행 

중에 있다.
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