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기존 데이터 압죽 방식에는 크게 resolution-constrained quantization (RQ® 방식과 entropy-constrained quantization 

(喚 방식이 있다. Rg 방식은 고정 비트율 전송을 가능하게 하지만 셀 크기의 변화에 따른 이상 신호왜곡이 발생하며, 

E0Q 방식은 셀 크기가 고정된 대신에 이상 비트율 할당 문제가 발생한다. 본 논문에서는 기존 RCQ 방식의 대표적인 학습기법 

인 generalized Lloyd algorithm (GLA)을 개선한 cell-size constrained vector quantization (CXWQ) 방식을 제안한다. 

CCVQ 알고리즘은 셀 크기에 따라 유동적으로 패널티 척도를 주는 방식으로 기존의 RCQ와 EO5 사이의 soft-decision 

가능하게 한다. 제안 알고리즘을 사용할 경우 기존의 GLA에 비해 약간의 평균왜곡 증가는 발생하나 이상 신호왜곡을 줄일 

수 있다.

핵심용어: High-Rate 이론, 소스 코딩, 양자화, GLA, 이상 신호왜곡

투고분야: 음성처리 분야 (2.1)

There are two major conventional quantization algorithms： resolution-constrained quantization (RCQ) and 

entropy-constrained quantization (ECQ). Although RCQ works well for fixed transmission—rate, it produces the 

distortion outliers since the cell sizes are different. Compared with RQ^, ECQ has the coi^traints on the cell size 

but it produces the rate outliers. We propose the cell-size constrained vector quantization (CXJVQ) that improves 

the generalized Lloyd algorithm (GLA). The OCVQ algorithm is able to make a soft-decision between RCQ and ECQ 

by using the flexible penalty measure according to the cell size. Although the proposed method increases the small 

amount of overall mean-distortion, it can r^iuce the distortion outliers.

Keywords^ High-Rate Theory, Source Coding, Quantization, GLA, Distortion Outliers

ASK subject classification： Speech Signal Processing (2.1)

L 서론

데이터를 압축 및 전송하는데 사용하는 양자화 방식 

은 고정 비트율 (fixed-rate)을 사용하는 resolution- 

constrained quantization (RCQ) 방식과 가변 비트 

율 (variable-rate)을 시'용■하는 entropy-constrained 

quantization (ECQ) 방식이 있다 [1-5]. RCQ는 전송하는 

각 심볼의 비트율을 고정시켜 평균 왜곡을 최소화 시키는
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양자화 방식이고, 이에 각 보루노이 영역 (Voronoi 

region)의 크기는 데이터 포인트의 분포에 따라 서로 다 

른 크기를 가지게 된다. 반면 가변 비트율을 사용하는 

ECQ는 전체 평균 왜곡을 제한하여 평균 왜곡을 최소화하 

는 방식이고 이상적인 ECQ 방식은 lattice quantizer와 

같은 uniform quantization과 허프만 코딩과 같은 무손 

실 압축 방법의 결합이라고 알려져 있다. 따라서 E»Q 방 

식을 사용할 경우 각 보로노이 영 역은 크기가 일정하게 

되고 데이터 포인트의 분포가 높은 심볼에 적은 비트수를 

할당하여 양자화하게 된다.

위와 같은 특성에 의해 기존 네트워크 환경인 써킷망 
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(circuit-switched communication channels) 에서는 고 

정된 비트로 양자화하는 RCQ 방식의 사용이 효율적이었 

으나, 최근 사용량이 증가하고 있는 패킷망 (packet­

based communication channels)에서는 평균 비트율을 

고정시켜 평균 왜곡을 최소화 하는 ECQ 방식이 보다 효 

율적인 양자화 방식으로 쓰이게 되었다.

반면, RS와 ECQ 방식은 모두 데이터 포인트의 발생 

확률이 높은 부분에 코딩 효율을 높이고, 발생확률이 낮 

은 부분에 코딩 효율을 낮춤으로써 전체적으로는 평균 

코딩 효율을 높이고자 하는 공통점이 있다. 이와 같은 불 

균형한 코딩 방식은 각각의 경우 다음과 같은 문제점을 

발생시킨다. RCQ의 경우에는 발생확률이 낮은 영역인 

보로노이 영역의 크기가 큰 부분에서 이상 신호왜곡 

(outliers in distortion)을 초래하게 되고, EC页의 경우에 

는 발생확률이 낮은 보로노이 셀에서 이상 비트율 할당 

(outliers in rate allocation)을 초래하게 된다. RCQ에서 

나타나게 되는 이상 신호왜곡은 평균왜곡 (mean dis- 

tortion)과 상반되는 개념으로 비록 그 발생확률은 낮지 

만 인간의 심리청각 특성상 해당 시스템의 심각한 성능저 

하를 야기하게 되며 [6], ECQ에서 나타나는 이상 비트율 

할당은 평균 비트율 (average rate)과 상반되는 개념으로 

써 패킷망의 congestion을 발생시켜 심각한 네트워크 효 

율의 저하를 야기하게 된다 [7]. 반면에, RCQ는 이상 비 

트율 할당을 발생시키지 않고, ECQ는 이상 신호왜곡을 

발생시키지 않게 된다.

기존에는 시스템 디자이너가 신호왜곡의 증가나 비트 

율 증가 중 중요 척도에 따라 RCQ와 ECQ 가운데 한가지 

만을 hard-decision 방식으로 선택해서 사용해야만 했 

다. 이에 이상 신호왜곡과 이상 비트율 할당을 조절할 수 

있는 유동적인 패널티 척도 (flexible penalty measure) 

를 도입하여 RCQ와 ECQ 사이의 새로운 척도를 찾고자 

하는 연구들이 진행되어 왔다. 그 중 sensitivity matrix 

를 이용하여 weighted mean-squared error (MSE) 척도 

를 제안한 방법이 제안되었으나 이상 신호왜곡에 대한 

사항이 고려되지 않았으며 [8], just noticeable differ­

ence (JND) 개념을 도입하여 평균왜곡과 이상 신호왜곡 

의 관점에서 개선을 이룬 연구도 있었으나 [9], 구현 알고 

리즘이 오직 1차원인 scalar quantization (SQ) 에만 적용 

되는 약점을 가졌다.

이에 본 논문에서는 셀 크기에 따라 제한을 주는 

cell-size constrained vector quantization (CCV切방식 

을 제안한다. 일반적인 GLA는 각 셀의 내부에서 발생되 

는 데이터 포인트의 확률에 따라 보로노이 영역을 형성하 

게 되는데, CCVQ는 크기가 작은 셀에 대해 penalty를 주 

어 최적의 코드북을 찾도록 하였다. 이에 따라 이상 신호 

왜곡을 줄일 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 기본 

적인 high-rate 이론에 대해서 설명하고 3장에서는 본 

논문의 바탕이 되는 jnd 기반 RCQ 방식에 대한 설명이 

있겠다. 다음 4장에서는 제안하는 알고리즘에 대한 자세 

한 설명을 하고, 5장에서 기존의 GLA와 제안된 알고리즘 

에 대한 비교 실험 결과를 제시하고, 마지막 6장에서 최 

종 결론을 짓도록 하겠다.

II. 선행 연구

본 절에는 기본적인 high-rate 이론과 제안 알고리즘 

의 동기가 되는 JND 기반의 RCQ에 대한 설명이 있겠다.

먼저 High-rate 이론을 설명하는데 있어서 다음을 가 

정한다. 입력신호 抄는 probability density function 

(PDF) 이 f(xk) 인 랜덤벡터를 의미하며 k는 입력신호의 

차원을 의미한다. 양자화 과정 중 인코딩 과정에 해당하 

는 Q는 去 차원의 입력신호 抄를 7V 개의 centroids 중 한 

개로 맵핑시키는 함수이다. 이런 경우 i 번째 centroid 

者의 보로노이 영역 (Voronoi region) Vi 는

匕=｛钟立砂：Q(抄)=書｝ (1)

와 같이 표현할 수 있다.

본 논문에서 사용하는 r 차승 평균 왜곡척도 (iman Th 

power distortion measure)는 다음의 식과 같이 표현된다:

心0(抄)) = ||拱- 0(舟니土 ?"/- 亦*))2)' . (2)

주어진 왜곡척도에 대해서 최적의 보로노이 영역은 다 

음과 같이 표현할 수 있다:

匕=｛抄三砂:||：渣一書丄 < 財—c那iorallj｝. (3)

High-rate 이론은 양자화 비트수가 충분하며, 각 보 

로노이 영역 내의 데이터 PDF는 일정한 값을 가짐을 가 

정한다.

입력신호 抄가 i 번째 보로노이 영역 내에 포함되어 

있을 확률은 다음과 같이 정의할 수 있다:
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pi= f J{xk)dxk 二如(K). (4)

J K

따라서, / 번째 셀의 평균 왜곡은

/ 丿\서(*세抄 i 제"/

厂》 _ K匕4 = j*—----- ---——
/ 人*(抄)血*
J Rk

=K-1 [噂一風政 ⑸

J V,

C(r,k,Vi)v(Vt)rlk

로 표현 가능하며, 여기서 u(匕)와 CS서 *)는 각각 

i 번째 보로노이 영역의 체적과 양자화 계수를 의미한다. 

또한 *는 Gersho 계수로 匕 = V로 가정할 수 있으며, 

이 계수는 보로노이 영역의 기하학적 특성과 관련이 있 

다 E.

따라서 이것을 바탕으로, 모든 셀에 대한 평균 왜곡을 

계산하면 다음과 같다.

d=£pr
i^f

A C(r,k, 14 [ 膈e為杼尸仲서쇼L

J J足/가' '

⑹

여기서 9°(抄)는 centroid density이다.

RCQ는 고정된 비트율을 사용하기 때문에 centroid의 

총 숫자가 N으로 고정되어 있으므로 다음과 같은 제약을 

가진다:

f gc(Tk)dxk = N. ⑺

J "*我

— 으投 (* * * + r
=C{r,k, V)e « (J .厶如戶次舟亍 (9)

와 같이 계산되며, 여기서 登은 양자화 시 필요한 비트 

수를 나타낸다.

다음으로는 기존에 연구된 방식 중 이상 신호왜곡 관점 

에서 개선을 이룬 JND 기반 RCQ 방식에 대해서 살펴보 

도록 하겠다 [91 必D란 인간의 시각이나 청각 등의 감각 

기관에서 정의된 개념으로 인간의 감각 기관이 아주 작은 

왜곡은 인식하지 못하고 어떤 문턱값을 넘어선 순간부터 

왜곡 증가에 따라 왜곡을 인식하게 되는 것을 말한다 그 

림 1에서 일반적인 squared error와 JND 기반의 squared 

error의 차이를 확인할 수 있다. 그림에서 확인 할 수 있 

듯이 어떤 문턱값까지는 JND 기반의 squared error가 0 

의 값을 가지다가 어느 값 이상이 되면 인식되는 error의 

값이 증가함을 확인할 수 있다. ⑼ 에서 JND 기반 RCQ는 

다음 수식으로 정의된다.

d„{xk,Q{xky)= ^. t ‘i板-。3川<5
[阮Q(c*)lk —由典、elsewhere

(10)

腥*一 Q(抄)IL. < dm에 포함되는 C, 주변의 영역을 Ti 

라고 정의하자. 따라서 匕의 영역 안에 있는 점들 중에 

4에 포함되지 않은 영역은 “로 나타낼 수 있다. 

이것을바탕으로 者 주변 양자화 셀 *의 JW 기반 RCQ 

평균왜곡은 다음의 식으로 정리된다：

10

위 식을 ⑹에 대입하여 오일러-라그랑제 방정식 

(Euler-Lagrange equation)을 풀면

k

/时击 
炉)=七丄一=一

/ 0(打+* <*
J xkE-. nk x

X

⑻

와 같은 최적 centroid density를 구할 수 있다. ⑻에서 

구한 값을 ⑹에 대입하여 최적의 평균 왜곡을 구하면

_ r_ - k k + r
Drc = C(r,k, V浦T( / /方(抄)**必)^一

J R k

0.5 1 1.5 2 2.5 3

X

그림 1. squared error (dashed 肋e)와 J시D 기반의 error 

(s이id line)의 예시

Fig. 1. Examples of snared error (dashed line) and JND 

based 죵！■「아 (s에d line).
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如)= 由/的3芯서”

(T/C gVr/AH

= C(서 r, *)U( 匸 )心 一 CU, r, 匕 n 4) —云方—— 

恥M) ⑴)
~dJXD „(p/) -

이 때, 모든 셀에 대한 평균왜곡은 다음과 같이 나타낼 

수 있다:

d= S印叫，
바 T,

-(Xk,r, V)[ 服(抄)仇(抄'厂"財抄

J j.Ij-*) < l/r(D '

服(抄)％(扑)次/
J M*) < i/f(r)

-dj\D [ 服3')d/. (12)

•人"(牛US'

위 식에서 瓦:,r,7)= C자:,r, 小(7艸 + ' -如次(7)이 

며, centroid density는 g° 3') = 1/。( 匕 )，抄任 匕 의 값을 

가진다.

위 (12)를 A깨의 양자화 점으로 최소화하는 이상적인 

centroid density는 오일러-라그랑제 방정식을 이용하 

여 계산하면 다음과 같다:

〃=/* Mkr, v)fxt(.xk)gc(,xk') *

-C(k,r, 7)/%i(xk)gc(xk)-djytJx^k) (13)

+ Xgc (xk)+u(xk)gc (抄)]dxk

이 때, 认z사는 다음과 같다:

=0,跖10(抄)<一&亍

心) (14)

>0, forg。(抄)=双万

(13)을 오일러-라그랑제 방정식을 이용하여 계산하 

면 다음과 같은 이상적인 centroid density를 계산 할 

수 있다:

入一;C(k,r, 卩)/对사^(扑广妇哥 一顽可⑵加사)

= 0, forg3)< -?느

讯?. (15)

<0, fOrgr(xi) = -^

따라서,

[ (서r,，)/齐(抄) '「危 , if 9。(钟)< _1

s(/)= 1-如,2厶*3)丿 v (16)

讥掾 ，elsewhere

와 같은 최종 centorid density를 구할 수 있다.

III. 제안 알고리즘

앞서 설명한 high-rate 이론과 기존에 연구되었던 

JND 기반 RCQ를 바탕으로 본 절에서는 개선된 알고리즘 

을 제안한다. 제안 알고리즘은 RCQ 방식을 사용하는 대 

표적 인 학습기법인 GLA를 개선하여 이상 신호왜곡을 줄 

이는 cell-size constrained vector quantization (CCVQ) 

방식이다.

일반적인 GLA는 입력신호 此와 코드벡터 *로 다음과 

왜곡 척도를 이용하여 최적의 코드북을 생성하게 된다:

广財'一如. (17)

(17)으로 보로노이 영 역을 구하는 GLA 알고리즘은 데 

이터 포인트의 발생확률에 따라 데이터 포인트가 많이 

발생되는 영역에서는 크기가 작은 셀을 만들게 되고, 데 

이터 포인트의 발생확률이 낮은 영역에서는 크기가 큰 

셀을 만들게 된다. 이런 GLA의 불균일한 코딩 효율의 분 

배는, 상대적으로 발생확률이 낮은 데이터 포인트에 대 

해서 이상 신호왜곡을 초래하게 되므로, 인간의 심리청 

각 특성상 해당 시스템의 심각한 성능저하로 평가되어 

진다.

그러나, 앞 절에서 확인한 JND 기반 RCQ 방식에 따르 

면 JND 특성에 의해 어느 정도의 작은 왜곡은 인간의 청 

각 특성에 의해 감수될 수 있다. 즉, 크기가 어느 정도 

작은 셀에 대해서 추가적인 왜곡이 가해져도 그 왜곡은 

인간의 심리청각 특성상 큰 차이를 느끼지 못하게 된다. 

따라서, JND의 특성을 이용하여 각 보로노이 영역, 즉 

셀 크기에 penalty를 가하면 이상 신호왜곡을 줄일 수 있 

게 된다. 크기가 어느 정도 작은 셀에 인위적으로 왜곡을 

추가하여 입력 데이터의 발생 확률이 높은 부분에서 코드 

벡터를 결정할 때 강제로 최소 왜곡의 코드 벡터를 선택 

하는 대신, 외곽의 코드 벡터를 선택하게 함으로써 입력 

벡터를 외곽으로 퍼지게 강요하게 된다. 이러한 penalty 
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는 결국 외곽에서도 코드벡터를 만들게 되어 이상 신호왜 

곡을 줄이는 효과를 기대할 수 있다. 이 런 이상 신호왜곡 

의 김소는 최종적으로 distortion outlier를 줄이는 효과 

를 가져 오게 된다.

이상 신호왜곡을 줄이는 CCVQ 알고리즘은 다음과 같 

은 왜곡척도를 이용해서 코드벡터를 구한다:

〃 =11抄一浏|「+ #(4). (18)

여기서 人는 penalty를 가하는 정도를 조절하는 변수로 

써 이상 신호왜곡의 감소 정도를 결정하게 된다. 앞서 설 

명했듯이 크기가 작은 셀에 대해서는 어느 정도의 왜곡을 

강제로 추가함으로써 코드벡터를 결정하는데. 있어서 

penalty를 부과하게 된다. 즉 셀에 크기에 따라 비례해서 

왜곡을 가하는 것이 아니라 어느 정도 작은 부분에는 강 

제로 왜곡을 추가해서 입력 벡터를 외곽으로 퍼지게 한 

다. 또한 penalty를 가하는 평균왜곡 함수는 그림 2와 같 

은 왜곡함수 八•)를 사용하였다. 본 실험에서 八玖) 함수 

의 0이 되는 지점은 실험적으로 구한 값이며, distortion 

outlier의 정의나 입력 데이터의 종류가 바뀔 경우에는 

추가적인 실험으로 변경된 값을 사용하도록 하여야 한 

다. 이처럼 제안 알고리즘은 평균왜곡의 증가를 발생시 

키기는 하지만, 데이터 포인트의 발생확률이 낮은 외곽 

부분에서도 조밀하게 셀을 만들게 되어 이상왜곡 측면에 

서 이점을 가지게 된다. 이에 따라 CCVQ의 보로노이 영 

역은 다음과 같이 결정하게 된다:

Kw= flfci-c<,-1)||r + A/(ASf-1)) } /iq)
I M 書「圳，+ 特U갾F), Vm,沱Zq시 ' 1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

그림 2. 가중치 함수 /Cq)

Fig. 2. Weighting function /(/>).

제안 알고리즘은 표 1에 정리되어 있다. 우선 iteration 

변수인 A 셀별 최대왜곡 命), 전체 평균왜곡 P(o), 그리 

고 코드북 {欧，/ = 1,2,을 초기화하게 된다. 여기서 

I는 코드벡터의 개수로써 양자화시 사용하는 비트에 의 

해 결정된다. 또한 제안 알고리즘인。明에서 사용하는 

penalty 함수 /。를 정의한다. 다음으로는 앞서 정의된 

초기값들을 이용하여 현 단계의 부루-눈이 영역 玲을 결 

정하게 된다. 그것을 바탕으로 코드벡터 <必를 구하게 되 

고, 구한 코드벡터로 전체 평균왜곡과 셀별 최대왜곡을 

측정하게 된다. 최종적으로 GT) 단계의 전체 평균왜곡 

과단계의 전체 평균왜곡을 (f)와 같이 비교하고 특정 

문턱값 이하의 값을 만족시킬 때까지 위의 과정을 반복하 

여 최종적으로 이상적인 코드벡터를 생성하게 된다. 본 

논문에서 &은 0.0005를 사용하였다.

IV. 실험 및 결과

본 절에서는 제안 알고리즘을 구현하여 실험 결과를 

확인해 본다. 실험에 사용하는 입력 데이터로는 N(0,l) 

분포를 가지는 2차원 sin이e Gatesian 데이터를 사용하 

였다.

첫 번째로 일반적 인 상LA와 제안 알고리즘의 centroid 

점들의 분포와 그에 따른 보로노이 영역을 확인하였다,

표 1. CCVQ 알고리즘

Table 1. CCVQ algorithm.

(a) 초기화 단계

-t=t Z>(0)=0, z?.(o)=1

- 코드북 {"心 =1,2,..』초기화

_ )_ 卩 一 50c ,x <0-02
'X Eckr — 0.02 , otherwise

(b) 보노로이 영역 결정

陪=『成匸"1此+人/(度f 1
I < II/—C尸此+ x六况D，

(C)코드벡터 생성

4° =題『一步|「+서

(d) 전체 평균왜곡 측정

£仰=£ £ 새抄-刊建泌砂 F))

i = L/任匕⑴

(e) 셀별 최대왜곡 측정

■世)= ma〉&足洲抄一4珥L

(f) if |(#1)一£)(")/£)网 ve, quit.

Otherwise, set t나뉘 and g퍄 to (b). 
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그림 3은 2차원의 single Gaussian 데이터를 8비트로 양 

자화 할 때’ 일반적 인 GLA와 CCVQ가 갖는 centroid와 

보로노이 영역의 형태를 보여주고 있다. 제안 알고리즘 

은 기존 GLA에 비해 centroid들이 중심에서부터 밖으로 

퍼지는 효과를 나타내며 그에 따라 안 쪽의 보로노이 영 

역의 크기가 커지는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라 기존 

GLA에 비해 외곽에도 보로노이 영역을 가짐으로써 이상 

신호왜곡을 줄이게 된다. 본 실험에서 X는 0.012&를 사용 

하였다.

그림 4는 평균이 각각 (-0.5-0.5； 0.5,0.5) 에 위치하 

는 두 개의 mixed Gaussian 데이터에 대한 보루-누이 영 

역을 보여주고 있다. GLA와 CCVQ 모두 해당 데이터에 

대해서도 정상적으로 동작함을 확인할 수 있다. 하지만. 

CCVQ는 일반적인 VQ training 알고리즘인 GLA와 마찬 

가지로 local minimum에 수렴하는 한계를 가지는 알고 

리즘이므로 입력 데이터가 여러 개의 중심을 가지면서 

완전히 이산적으로 분포하는 경우에는 최적의 코드북을 

찾기가 어렵다. CCVQ와 GIA의 이러한 문제점은 다양한 

초기 벡터를 이용하여 다수의 local minima를 찾고 이 

중에 최적의 해를 global minimum으로 선택하는 방법 

등을 적용한다면 부분적으로 해결할 수 있을 것이다.

다음으로 제안 알고리즘 효과를 분석하기 위해 GLA와 

제안 알고리즘 각각의 왜곡 분포를 비교하여 보았다. 그 

림 5에 GLA와 제안 알고리즘에서 나타나는 왜곡의 PDF 

와 cumulative mass function (CDF) 이 나타나 있다. 그 

림에서와 같이 기존 GLA에 비해 제안 알고리즘의 왜곡 

PDF가 작은 영역에서는 적은 분포를 갖다가 큰 영역으로 

갈수록 비중이 커지는 것을 확인 할 수 있다. 이것은제안 

알고리즘이 GLA에 비해 보로노이 영역이 큰 부분의 분포 

가 높다는 것을 의미하며, 즉 CDF 값이 커지는 지점에서 

부터 제안 알고리즘이 기존 GLA에 비해 이상 신호왜곡을 

줄이는 것으로 해석할 수 있다. 본 실험에서 X는 0.0129 

를 사용하였다.

다음은 기존 GLA와 제안 알고리즘의 성능 비교이다' 

성능 비교 척도로는 각 알고리즘의 평균왜곡과 이상 신호 

왜곡이 전체 왜곡에서 차지하는 비율을 구한 값을 사용하 

였다. 표 2에서 성능의 비교 결과를 확인 할 수 있으며, 

이 실험에서 X는 0.0129를 사용하였다. 제시된 결과와 

같이 평균 왜곡의 관점에서는 제안 알고리즘이 기존 GLA 

에 비해0.002 정도 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 그러 

나 전체왜곡 중 이상 신호왜곡을 제외한 왜곡의 분포가 

기존 GLAofl 비해 제안 알고리즘이 높은 것을 확인 할 수

그림 3. Single Gaussian에 대한 GLA와 OCVQ의 Voronoi 

regions

Fig. 3. dipnoi regions of GLA 휸nd CCVQ for single 

Gaussian data.

-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4

그림 4. Mixed Gaussian에 대한 GLA와 CCVQ의 Voronoi 

regions

Fig. 4. Voronoi regions of GLA and CCVQ for mixed 

Gaussian data.

그림 5. GLAS| CCVQ으I 오!!곡 PDF와 CDF

Fig. 5. Distortion PDF and CDF of GLA and CCVQ.

표 2. GLA와 G*Q의 성능 비교

Table 2. Experimental pe「fo「niam읂 of GLA and CCVQ.

균
곡
 

평
왜 전체 왜곡 중 이상 신婪»곡을 제외한 비율 (%)

< 0.075 < 0.150

GLA Q져 6 98.02 99.47

CCVQ 。.여 8 99.21 99.96
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그림 6. 시에 따른 코뜨북 크기의 변화

Fig. 6. Codebook siz양 variation as X changes.

있으며, 이는 제안 알고리즘이 GLA에 비해 이상 신호왜 

곡을 줄이는 것으로 해석 할 수 있다.

그림 6에서는 入에 따른 코드북의 크기 변화를 확인 할 

수 있다. 入가 증가함에 따라 코드북의 크기가 대체로 감 

소하는 것을 확인 할 수 있으며, 이는 즉 入가 커질수록 

psiudty가 증가하기 때문이다. 이에 따라 크기가 작은 보 

로노이 영역들이 더 많이 소멸되어 평균 비트율이 점점 

떨어지는 것으로 해석 할 수 있다. 본 실험에서는 제안 

알고리즘을 8비트 GLA와 비교하고자 하였다. 제안 알고 

리즘의 코드북 크기는 X 값에 따라 결정되므로 공정한 

비교를 위하여 8비트 코드북이 생성되도록 X 값을 

0.0129로 선택하였다.

결론적으로 제안하는 CCVQ 알고리즘은 기존 GLA에 

비해 약간의 평균왜곡 증가는 빌생시키나 이상 신호왜곡 

을 줄이는 효과를 얻게 되며, 이는 향후 perceptual 

quality의 향상을 기대 할 수 있다. 또한 high-rate 이론 

에 의하면 본 논문에서 실험하지 않은 이상 비트율 할당 

의경우도 신호왜곡의 결과와 유사함을 예상할 수 있고, 

따라서 이상 신호왜곡을 줄이듯 이상 비트율 할당을 줄일 

수 있음을 기대할 수 있다.

V 겸로* • EE

본 논문에서는 이상 신호왜곡을 줄이기 위하여 셀 크기 

에 따라 제한을 두는 3VQ를 제안한다. 제안하는 알고리 

즘은 기존에 사용하던 RCQ와 ECQ 중 하나의 방식을 선 

택하는 Hard-Decision 방식이 아닌 두 방식의 중간 개념 

인 Soft-Decision 방식이다. 또한 본 논문에서 제안하는 

알고리즘은 평균왜곡의 관점에서는 어느 정도의 손해를 

감수하지만, 이상 신호왜곡의 관점에서는 이득을 얻는 

효과를 가지게 된다. 제안된 CTVQ 방식은 근본적인 양자 

화 방식의 개선이기 때문에 향후 다양한 응용처에서 사용 

이 가능하며, 또한 음성, 영상 그리고 오디오 등 다양한 

멀티미디어 데이터의 압축 및 전송 등에 사용될 수 있다. 

향후 OCVQ 알고리즘을 실제 음성 및 오디오 코딩에 적용 

하여 인간의 청각 특성에 따른 perceptual quality 관점의 

실험을 진행할 예정이다.
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