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Pyramid VQ를 이용한 AMR-WB+ 코덱 내 TCX 
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본 논문은 AMR-WB+ 코덱의 오디오 품질을 개선하기 위하여 TCX모듈 변환계수 양자화기에 8차 및 16차 Pyramid 

VQ 방식을 제안하였다. 제안된 Pyramid VQ 방식은 AMR-WB+ 코덱에 적용된 RE8 Lattice VQ 방식과 비교 평가 

되었으며, 8차 및 16차 Pyramid VQ 방식의 사용시 Mean Squared Error (MSE)는 각각 4% 및 5.7% 개선되었고, 

Perceptual Evaluation of Audio Quality (PEAQ) 값은 각각 3.3% 및 4.7% 개선되었다.

핵심용어: 오디오 부호화, Pyramid VQ AMR-WB+, 양자화

투고분야: 전기음향 분야 (3)

In this paper, we propose a pyramid VQ to quantize the transform coefficients of TCX module for the 

audio improvement of AMR-WB+ codec. The proposed pyramid VQ is compared to the REs Lattice VQ 

used in the AMR-WB+ standard codec, demonstrating improvement 4% and 5.7%, respectively, in Mean 

Squared Error (MSE) and 3.3% and 4.7%, respectively, in Perceptual Evaluation of Audio Quality 

(PEAQ) by 8-dimensional and 16-dimensional Pyramid VQ.
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ASK subject classification - Electro-Acoustics (3.2)

I. 서론

32kbps 이하의 저속에서 음성 및 음악 신호를 효과적 

으로 처리할 수 있는 통합코덱의 필요성이 제기되고 있 

다. 현재 음성 또는 음악과 같은 단일 콘텐츠를 처리하는 

코덱이 이동통신에서의 음성통신과 포터블 MP3 재생기 

와 같은 음악 재생기에서 각각 매우 효과적으로 시용되고 

있다. 그런데, 앞으로 방송과 통신의 융합으로 보다 다양 

한 콘텐츠의 전송이 요구되고 공중 채널의 근본적인 용량 

한계로 인하여 저속 전송이 필연적이다. 그래서 음성 및 

음악 신호를 통합적이고 효율적으로 처 리할 수 있는 저속 

통합 코딩 기술이 필요하게 되었고, 이에 따라 AMR- 

WB+ 코덱과 EAAC+ 코덱이 등장하게 되었다. 하지만,

책임저자: 강 상 원 (swkang@hanyang.ac.kr)

경기도 안산시 사1동 12기번지 한양대학교 전자컴퓨터공학부

(전화; 031-400-5215； 팩스: 031-418-8476) 

AMR-WB+ 코덱은 EAAC+ 코덱에 비해 음성 성능은 우 

수하나 오디오 품질은 24kbps 부근의 전송 속도에서 저 

하된다는 단점을 가지고 있다.

본 논문에서는 AMR-WB+ 코덱의 오디오 품질을 개선 

하기 위하여 TCX 모듈의 변환계수 양자화기에 Pyramid 

VQ (PVQ) [1] 방식을 응용하였다 PVQ 방식은 Laplacian 

분포를 갖는 신호에 우수한 성능을 가지며 적은 계산량과 

코드북을 저장하기 위한 메모리를 필요로 하지 않는다는 

장점을 지닌다. 또한, 분산 값이 큰 변환계수의 특성을 

감안해 PVQ 방식을 개선한 Product Gode PVQ 

(PCPVQ)방식이 존재한다. PVQ 방식은 AMR-WB+ 코덱 

에서 사용되는 REs Lattice VQ [2, 3] 방식과는 달리 프 

레임 내 서브벡터에 대한 비트할당 계산을 필요로 한다. 

이와 같이 양자화된 변환계수 전송을 위해 프레임 당 비 

트 수를 만족하도록 계산된 비트 할당 값을 근거로 

Multi-rate PCPVQ 방식을 사용하였다.
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제안된 PVQ 방식은 MSE 및 PEAQ 성능을 통해 

AMR-WB+ 코덱 [4] 에서 변환계수 양자화기로 사용되는 

RES Lattice VQ 방식과 비교 평가하였다.

II. Pyramid VQ

2.1. Pyramid VQ
PVQ는 피라미드의 표면상게 존재하는 큐빅 격자점들 

을 코드워드로 사용하는 일종의 격자 양자화 방식이다 

따라서 PVQ는 코드북을 저장할 필요가 없으므로 메모리 

가 요구되지 않으며, 벡터 차수가 증가할수록 부호화의 

복잡도가 선형적으로 증가하는 특성을 가지고 있으므로, 

적은 계산량으로 입력 벡터 전체를 양자화 할 수 있다. 

특히 비메모리 Laplacian 소스에 대한 PVQ의 성능은 입 

력 벡터 차수가 클 경우, 엔트로피 제한 스칼라 양자화기 

와 비슷한 성능을 나타낸다【5〕. 표 1은 비메모리 

Laplacian 소스에 대한 PVQ의 성능을 Lloyd-Max 스칼 

라 양자화기와 비교한 것이다 [6].

표 1. 비메모리 Laplacian 소스 (10차)에 대한 SNR 부호화 성능 비교 

Table 1. SNR comparison of Lloyd-Max SQ and PVQ for 

memolyless Laplacian source (10-dimensions).

Rate [bits/sample] Lloyd-Max SQ (dB) PVQ (dB]

1 2.96 4.68

2 7.44 8.63

3 12.40 16.04

차수가 z인 입력 벡터 X가 Laplacian 분포를 가질 때 

최적 코드워드는 다음과 같이 표현되는 단일 피라미드 상 

에 나타낼 수 있다.

n림 1. 3D 피라미드 S(3,5)와 2D 피라미드 S(2,2) 

Fig. 1. 3D pyramid S(3,5) and 2D pyramid S(2,2).

n(、l,k)qRl ⑵

여기서, R은 벡터 차수 당 할당된 비트이며, N(L, K)는 

식 ⑶을 이용하여 구할 수 있다

N(L,K) = N(L-\K)+N(L-LKf+N(L,K-T)⑶

코드워드를 정규화 된 피라미드로 나타낼 필요성이 있 

으므로 정규화 된 피라미드를 S(L,피2) 로 표기한다 

여기서 人 는 Z/E데쩨」를 나타낸다. 양자화 입력 벡터에 

대한 PVQ 부호화 알고리즘은 다음과 같다.

단계 1 ： 각 입력 벡터, X에 대해서, 프로젝션 공식 ⑷ 

식에 의하여 피라미드 S(Z,Z〃) 의 표면상으로 프로젝 

션하여 文을 찾는다.

於文=X -
(4)

S(£,K) = [x： £|X,J=K
I <=1 (1) 여기서, S는 식 ⑸와 같고,(；)은 내적을 말한다.

기하학적으로 S(L, 迢는 hyperpyramid의 표면을 나타 

낸다. 예를 들어 입력 신호 벡터의 차수가 3이고 K가 5이 

면 그림 1과 같은 3차원 피라미드를 얻을 수 있고, 吒 축 

을 기준으로 코드워드가 2인 곳에서 횡단한다면 벡터의 

차수가 2이고 X가 2인 2차원 피라미드를 얻을 수 있다.

만약 피라미드 S(L, K) 상에 있는 코드워드의 수를 

N(L, 可라 한다면, W는 식 ⑵를 만족하는 가장 큰 정수 

로 선택된다.

ifX^O 

注<0

또한, 同L 는 다음과 같이 일반화하여 정의한다.

5V>1

(5)

(6)에』河「
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단계 2 : 피라미드 S(L,K、)표면으로 위치시키기 위하 

여 文을 K시L 로 스케일링 한다.

단계 3 : 피라미드 S(Z,K) 표면의 N(L,K) 개의 정수 

코드워드 중 가장 가까운 코드워드, 文를 찾는다. 찾는 과 

정은 다음과 같다.

(1) 文의 각 요소를 가장 가까운 정수로 올림 한다. 이 

때 올림 된 벡터를 亍이라고 하자.

(2) ||V|L 이 R와 같다면 S0,K) 표면의 가장 가까운 

코드워드가찾아진 것이다. 风 <K 이면 K-风만 

큼 V의 요소들 중 큰 오차를 가지는 것을 1 증가 시 

키고, ||y||, <K 이면 风 “ 만큼 勺의 요소들 중 0 

이 아니면서 큰 오차를 가지는 것을 1 감소 시킨다.

단계 4 : V를 다시 L/KA 로 스케일링하여 양자화된 

벡터 Y로 나타낸다.

2.2. Product Code PVQ (PCPVQ)
피라미드 벡터 양자화는 입력 벡터의 차수가 클 때 충 

분히 우수한 성능을 나타낸다. 즉 입력 벡터의 차수가 약 

20이상일 때, ||쎄〔 이 일정한 값을 갖게 된다. 그러나 벡 

터의 차수가 20이하일 때 |闵|, 의 분산 값이 커져서 일정 

한 값을 갖지 않는 단점을 가진다. 이러한 경우 단일 피 

라미드를 사용하여 양자화하면 많은 오차가 발생한다. 이 

러한 단점을 보완하기 위하여 PCPVQ [1]가 제안되었다. 

PCPVQ는 양자화기 입력 벡터를 정규화된 여러 개의 피 

라미드를 사용하여 양자화하는 개념으로, 정규화 된 피라 

미드의 크기는 스칼라 양자화 된 형태, f = 2(11x11,) 로 나 

타내어진다. 여기서 Q，)는 스칼라 양자화를 의미하며, 

V이 PVQ의 출력 벡터라 가정 시 PCPVQ의 출력 벡터 

Y는 식 ⑺과 같이 나타낼 수 있다.

Y = r¥ (7)

이와 같이 스칼라 양자화기의 양자화 레벨 수만큼의 피라 

미드를 사용하는 효과를 얻을 수 있다. PVQ의 평균 벡터 

차수 할당 비트를 RP, 스칼라 양자화기에 할당된 비트를 

Rr 이라 하면, 전체 비트 R은 식 ⑻과 같이 나타낼 수 

있다

RpL + Rr=RL (8)

III. Pyramid VC® 이용한 변환계수 양자화

3.1. 변환계수 특성

AMR-WB+ 코덱 내 TCX 모듈의 변환계수 특성을 분 

석하기 위해, 전송속도를 본 논문에서 목표로 흐】는 24kbp 

로 고정하고 [3], 코어 코덱의 성능만을 비교하기 위하여 

모노 입력을 사용하였다. AMR-WB+의 1024-샘플 수퍼 

프레임은 256-샘플 ACELP, 256-샘플 TCX, 512-샘플 

TCX, 1024-샘플 TCX 모드 각각에 대해 segmental 

SNR을 계산하여 선택된 최적의 모드로 동작한다. 그런 

데, 그림 2와 표 2에서 볼 수 있듯이 1024-샘플 수퍼프 

레임은 전형적인 음악 신호에 대하여 대부분 1024-샘플 

TCX 모드로 동작하기 때문에 본 논문에서는 1024-샘플 

TCX 모드의 성능 개선에 초점을 맞추었다. 그림 2와 표 

2는 신뢰성을 위하여 European Broadcasting Union 

(EBU) 에서 제공하는 Sound Quality Assessment 

Material (SQAM) 중 90개의 음악 샘플들을 사용하여 얻 

은 결과를 토대로 작성하였다.

표 2. 음악 신호에 대한 프레임 별 동작 모드 선택율

Table 2. The percentage of ACELP/TCX mode for music 

signals.

모드 ACELP TCX256 TCX512 TCX1024

선택율%) 0.25 1.25 4.5 94

________  Mode selecthzin「Mode] ----------- >----------- ,----------- 1----------- 1---------

|rCX1024|3

(TCX51Z|2

「TCX25科 1

ACELP °L_1--------1_」--- 1-------- 1------------ 1------------ 1-------------- 1----------- 1---------
-------- 0 100 200 300 400 500 600 700 600

Frame

그림 2 음악 신호에 대한 프레임 별 동작 모드 변화

Fig. 2. ACELP/TCX mode for music signals.

오디오 샘플들의 입력 프레임은 다음 식과 같이 DFT를 

통해 주파수 도메인으로 변환된 후, RE8 lattice VQ에 의 

해 양자화 된다.

1 LTOT-l 
x(k、)= ：一 £ x(")e w

LtoT n=0 
⑼
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여기서 蜘 는 수퍼프레임 내의 샘플들의 수인데, 본 논 

문에서는 TCX1024만을 고려했기 때문에 蜘는 1152 

(프레임 길이 1024 + lookahead 128)가 된다. 이와 같이 

H52샘플에 대한 DFT 변환에 의하여 U52개의 Complex 

계수가 출력되고, 계수의 주파수 대칭 성질을 활용하여 

576개의 Complex 계수만 사용한다. 따라서 실제 양자화 

가 필요한 값은 실수 계수와 허수 계수를 합하여 모두 

1152개이다. 그림 3은 그림 2에서 사용된 90개의 음악 파 

일에 대해 RE8 lattice VQ의 입력 신호가 되는 변환 계수 

의 통계적 특성을 나타내었다.

그림 3. DFT 변환 계수의 PDF

Fig. 3. PDF of DFT coefficients.

그림 3에서 볼 수 있듯이, 변환계수는 Laplacian 분포 

를 이루기 때문에 TCX모듈에서 사용되는 RE8 lattice 

VQ 대신 Laplacian 소스에 대해 우수한 성능을 갖는 

Pyramid VQ를 사용함으로써 성능개선이 예상된다.

3.2. Pyramid VQ를 이용한 변환계수 양자화

프레임 당 1152개의 변환계수는 144개의 8차 서브 벡 

터 단위로 gain에 의해 pre-shaping 된 후 REg lattice 

VQ 대신 Pyramid VQ 방식을 사용하여 양자화 된다.

그림 4. PVQ가 응용된 TCX 인코더 모듈의 구성도

Fig. 4. Block diagram of the TCX encoder module with PVQ.

RE8 lattice VQ 방식과는 달리 PVQ 방식은 프레임 내 

서브벡터들에 대한 비트할당 계산을 필요로 한다. TCX1024 

모드에서 양자화된 변환 계수를 전송하기 위해 패킷에 할 

당된 비트 수는 1399비트이다. 본 논문에서는 변환계수 

값의 서브벡터 에너지를 이용하여 다음 단계들을 통해 

각 서브벡터에 대한 비트할당 값을 계산하였다. 계산된 

최종 비트 값들을 PVQ에 할당하여 각 서브벡터를 양자 

화 하였다.

단계 1 : 프레임 내 서브벡터에 대한 비트율 계산

(1) 각 서브벡터의 에너지 값 Ek을 계산
7

玖 =max(2，Z 아」끼아7끼)
m=0

(2) 及로부터 비트할당의 초기 예측 값을 계산

") = 51ogf으)

(3) 초기화 :

fac= 128, offset二 0, nbits_max느프레임당 베트

(4) Iteration : 다음 과정을 10회 수행

一 offset= offset + fac
K

-nbits= X max( 0, ■& (1) - offset) 
k=l

(여기서, K= 프레임내 서브벡터 수)

一 If nbits〈二 nbits_max, then offset =

offset i fac, else fac= fac/2

단계 2 : 에너지 값 及 값에 따라 프레임 내 서브벡터 

들을 내림차순으로 정리

단계 3 : 에너지 값 及 값이 큰 순서대로 다음 과정을 

수행

(1) Rk = max(0,足(/) - offset}

(2) 표 3 (8차 서브벡터인 경우) 혹은 표 4 (16차 서브 

벡터인 경우)에서 Rk 값에 가까운 rate 선택

(3) If (£ Rk > nbits _max), then 足二 0
k =i

for k= m,K

단계 4 : 결정된 Rk 값에 따라 스케일 된 스펙트럼을 

pyramid VQ로 양자화

표 3. 8차 서브벡터에 사용된 Pyramid VQ 규격

Table 3. PVQ spec, for an 8-dimension subvector.

Rate 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 6 7

N 0 0 3 3 4 4 4 5 6 7

K 2 4 4 7 10 16 24 48 97 195

표 4. 16차 서브벡터에 사용된 Pyramid VQ 규격

Table 4. PVQ spec, for an 16-dimension sub vector.

Rate 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 6

N 0 0 3 3 4 4 5 6 7

K 4 7 10 15 22 33 46 93 187

표 3과 표 4에서 N과 K의 값은 고정된 rate에서 최소 

의 MSE 값을 발생하는 값들로 90개의 음악 신호를 대상 

으로 실험적으로 결정되었다.
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IV. 실험 및 결과

제안된 Pyramid VQ의 성능 평가는 Mean Squared 

Error (MSE)와 Perceptual Evaluation of Audio Quality 

(PEAQ)에 의해 이루어졌다. 또한, 평가를 위한 훈련 및 

테스트 샘플로 European Broadcasting Union (EBU) 에 

서 제공흐｝는 Sound Quality Assessment Material 

(SQAM) 중 90개의 음악 샘플들을 사용하였다.

MSE는 그림 4에서 변환계수 양자화기의 입력 신호 

旳) 과 출력 신호 的) 간의 식(10)에 의하여 구하였다.

MSE = — f- X(X, - i)21 5、
슨'，" 丿 (10)

여기서 N은 프레임 내 서브벡터의 수 144이고, L은 서브 

벡터 당 샘플 수 8이다. 표 5는 표준 방식에서 사용한 

REg lattice VQ 방식과 본 논문에서 제안하는 PVQ 방식 

으로 변환계수를 양자화 하였을 때의 MSE 성능을 비교 

하였다. PVQ는 보다 큰 차수에서 보다 좋은 성능을 보이 

기 때문에 서브벡터의 차수를 16까지 확장해 보았다. 8차 

및 16차 PVQ 방식이 표준 방식인 RE8 Lattice VQ에 비 

해 MSE 값이 각각 4% 및 5.7% 개선됨을 알 수 있다.

TCX1024 module.

표 5. TCX1024 모듈 변환계수 양자화기에 PVQ 적용 시 MSE 성능 비교 

Table 5. MSE comparisons of REs Lattice VQ and PVQ in the

REs Lattice VQ PVQ （8차） PVQ （16차）

MSE 0.236664 0.227352 0.223144

AMR-WB+ 오디오 부호화기의 성능을 평가하기 위하 

여 ITU-T 표준 오디오 측정 software BS.1387을 사용하 

였다. PEAQ로 알려진 이 권고는 원 신호와 테스트 신호 

의 음질 차이를 평가하는 심리음향 방법으로 측정한다. 

PEAQ의 점수 분포는 표 6과 같다.

표 6. PEAQ 점수 분포도

Table 6. Definition of PEAQ scores.

Description of Impairments Difference Grade

Imperceptible 0

Perceptible Mt not annoying 니

Slightly annoying -2

Annoying -3

Very annoying -4

표 7은 AMR-WB+ 표준 방식에서 사용한 RES lattice 

VQ 방식과 본 논문에서 사용하는 PVQ 방식으로 변환계 

수를 양자화 하였을 때의 TCX1024 모듈의 음악신호에 

대한 PEAQ 성능을 비교하였다. PEAQ 값은 총 90개의 

음악 샘플들에 대한 평균값을 의미한다. 8차 및 16차 

PVQ 방식이 표준 방식인 RE8 Lattice VQ에 비해 PEAQ 

값이 각각 3.3% 및 4.7% 개선됨을 알 수 있다. 또한 각 

음악 샘플들에 대한 PEAQ 측정 결과를 보면 transparent 

quality 범주 내의 PEAQ 값을 갖는 음악 샘플들은 인지 

할 수 없는 범위내의 음질 개선 및 감소의 성능을 갖지만, 

나쁜 음질을 갖는 음악 샘플에 대해서는 다소 높은 성능 

개선을 보임을 알 수 있다

TCX1024 module.

표 7. TCX1024 모듈 변환계수 양지화기에 PVQ 적용 시 PEAQ 성능 비교 

Table 7. PEAQ comparisons of REs Lattice VQ and PVQ in the

REs Lattice VQ PVQ （8차） PVQ （16차）

PEAQ -1.53191 -1.4815 -1.46001

V. 결 론

AMR-WB+ 코덱은 AAC+ 코덱에 비해 음성 품질은 우 

수하나, 오디오 품질은 24kbps 부근의 전송속도에서 성 

능이 떨어진다. 본 논문에서는 해당 전송속도에서 AMR- 

WB+의 오디오 품질을 개선함으로써, AMR-WB+를 기 

반으로 하는 음성/오디오 통합 코덱을 개발한다. AMR- 

WB+ 코덱의 오디오 품질을 개선하기 위해서는 오디오 

입력신호들에 대해 동작되는 TCX 모듈의 성능을 향상시 

켜야 하는데, 본 논문에서는 TCX 모듈 변환계수의 통계 

적 특성에 적합한 pyramid VQ를 도입하여 변환계수의 

양자화 성능을 개선힘•으로써 궁극적으로 AMR-WB+ 코 

덱의 오디오 성능을 향상시킨다.

본 논문에서 TCX모듈 변환계수 양자화기로 사용되는 

pyramid VQ 양자화기는 피라미드의 표면상에 존재하는 

큐빅 격자점들을 코드워드로 사용하는 일종의 격자 양자 

화 방식으로서, 코드북을 저장할 필요가 없으므로 메모리 

가 요구되지 않으며, 벡터 차수가 증가할수록 부호화의 

복잡도가 선형적으로 증가하는 특성을 가지고 있으므로, 

적은 계산량으로 입력 벡터 전체를 양자화 할 수 있다. 

또한 Laplacian 분포를 갖는 신호에 최적의 성능을 제공 

한다.

본 논문에서는 전송 속도를 24kbps로 고정하였고, 코 

어 코덱의 성능만을 평가하기 위해 모노 입력을 사용하였 

으며, 전형적인 음악 신호에 대해 AMR-WB+의 수퍼프 

레임은 대부분 TGX1024 모드로 동작하기 때문에 1024- 

샘플 TCX 모드의 성능 개선에 초점을 맞추었다.
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제안된 PVQ의 성능 평가는 TCX1024 모듈 내 변환계 

수 양자화기 입출력 신호간의 MSE 값과 TCX1024 모듈 

의 입출력 신호간의 PEAQ 값에 의해 이루어졌다. 24kbps 

전송속도에서, 8차 및 16차 PVQ 방식이 표준 방식인 8차 

RE8 Lattice VQ에 비해 MSE 값이 각각 4% 및 5.7% 개 

선되었고, PEAQ 값은 각각 3.3% 및 4.7% 개선되었다.
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