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요 약

본 논문에서는 멀티미디어 서비스들 중에서 음성 또는 오 

디오 신호를 저속으로 압축할 때 사용되는 G.723.1 부호화기의 

line spectral frequency(LSF) 계수 양자화 방식을 고속으로 처리하 

는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 고속탐색 방법은 LSF 계수 

의 순서성질을 이용하여 코드북의 탐색 범위를 줄임으로써 계 

산량을 크게 감소시킨다.

제안된 고속탐색 방법을 predictive split VQ(PSVQ) 구조를 갖 

는 G.723.1 에 적용한 결과 spectral distortion(SD) 성능 감쇄 및 

추가적인 메모리 증가없이 최적 코드벡터를 찾기위한 코드북 

탐색 과정에서 코드북의 평균 탐색 범위가 20.1% 감소했으며, 

이는 additions, subtractions, multiplies 및 comparisons 수가 각각 

19.1%,20.1%, 19.4% 및 12.2% 감소하는 결과를 얻었다.

1. 서 론

저속 음성 부호화기에서 고 음질의 음성 부호화를 위해서 

는 음성신호의 단구간 상관도를 나타내는 linear predictive 

coding(LPC) 계수를 효율적으로 양자화하는 것이 매우 중요하다. 

LPC 필터의 최적 선형 예측 계수 값은 입력 음성 신호를 프레 

임 단위로 나누어 각 프레임 별로 예측 오차의 에너지를 최소 

화 시키는 개념으로 구해진다. LPC 필터는 일반적으로 10 차 

all-pole 필터이며, 이때 사용되는 10 개의 선형 예측 계수들의 

양자화를 위하여 많은 비트가 할당된다. LPC 필터의 계수를 직 

접 양자화 할 경우, 필터의 특성이 계수의 양자화 오차에 매우 

민감하고 계수 양자화 후의 LPC 필터의 안정성이 보장되지 않 

는 문제점이 있다. 따라서 LPC 계수는 양자화 특성이 좋고 합 

성필터의 안정도를 검사하기 쉬운 LSF 계수로 변환된 후 양자 

화 된다. LSF 계수는 식⑴과 같은 순서성질을 만족해야 합성필 

터의 안정성이 보장된다.

Q<a)l <co2 < -<(Op (1)

LSF 계수의 효율적인 양자화를 위해 최근에 개발된 표준 

음성 압축기들은 벡터 양자화 방법을 많이 사용한다. 벡터 양자 

화에서 전체 벡터를 한꺼번에 양자화 하는 것은 벡터 테이블의 

크기가 너무 커지고 검색 시간이 많이 소요되므로 사용 불가능 

하다. 이를 해결하기 위하여 전체 벡터를 여러 개의 부벡터로 

나누어 각각을 독립적으로 벡터 양자화 하는 방법이 개발되었 

는 데, 이를 split vector quantization (SVQ)2} 한다. SVQ 에 예측기 

를 추가한 방식인 predictive *>litVQ(PSVQ)는 효율적인 양자화를 

위하여 LSF 계수의 프레임간 상관관계를 이용한다. 즉, 현재 프 

레임의 LSF 를 직접 양자화하지 않고 과거 프레임의 LSF 값 정 

보로부터 현재 프레임의 LSF 를 예측하고 예측 오차를 양자화 

하는 것이다. LSF 값은 음성 신호의 주파수 특성과 밀접한 관계 

가 있으며, 따라서 시간적으로 예측이 가능하고 상당히 큰 예측 

이득을 얻을 수 있다.

본 논문에서는 PSVQ 구조를 갖는 G.723.1 음성 코덱의 

LSF 계수 양자화를 위한 고속 탐색 방법을 제안한다. 제안된 

방식은 성능 감쇄없이 코드북 탐색 과정의 복잡도를 효과적으 

로 감소시킨다.

2. G.723.1 음성 부호화기에 사용된 PSVQ

SVQ 에서 LSF 벡터는 전체 벡터를 여러 개의 부벡터로 

나누어 각각을 독립적으로 벡터 양자화 하므로 벡터 테이블의 

크기와 검색 시간을 줄인다. 보다 많은 부벡터로 나누면 벡터 

테이블의 크기가 줄어들어 메모리을 절약 할수 있고 검색 시간 

을 줄일수 있는 장점이 있으나, 각 부벡터를 독립적으로 양자화 

하므로 부벡터 사이의 상관 관계를 충분히 이용하지 못하고 전 

체 벡터에 대한 최적화를 하지 못하는 단점이 있다. 따라서 이 

러한 tradeyfi•를 고려하여 부벡터의 수를 결정해야 한다.
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PSVQ 는 효율적인 양자화를 위해 SVQ 에 predictive vector 

quantization(PVQ) 기술을 추가한 방식이다. PVQ 는 LSF 계수의 

프레임간 상관 관계를 이용하여 현재 프레임의 LSF 를 직접 양 

자화하지 않고 과거 프레임의 LSF 값 정보로부터 현재 프레임 

의 LSF 를 예측하고 예측 오차를 양자화하는 것이다. 프레임간 

의 상관 관계가 큰 음성 신호에서 PVQ 를 사용하여 양자화 할 

경우 상당히 큰 예측 이득을 얻을 수 있다. 현재 주로 사용되는 

선형 예측 방법은 auto regressive(AR) 필터와 moving average(MA) 

필터를 사용하는 두가지 방법이 있다. AR 필터는 예측 성능이 

우수한 반면 계수 전달 오류의 영향이 수신측에서 프레임의 진 

행에 따라 계속 전파되는 단점이 있다. MA 필터는 AR 필터에 

비하여 예측 성능은 떨어지지만 전달 오류의 영향이 시간적으 

로 제한되는 장점이 있다.

G.723.1 에서는 그림 1 과 같이 1 차 AR 예측기를 사용하는 

PVQ 와 3 개의 부벡터로 나누어 각각 독립적으로 양자화 하는 

SVQ 를 사용하는 PSVQ 방식을 사용한다.

그림 1 에서 AR 예측기의 차수는 1 차 이며, 卩 는 LSF 계 

수벡터이다. p 에서 LSF 계수값의 DC 성분인 평균벡터 Pdc 
를 빼면 p' 이 되며, 이전 프레임의 복호화된 LSF 벡터 p' 과 

1 차 예측기 계수 6(=1232)를 이용하여, 예측 벡터 p' 과 LSF 

에러벡터인 e 를 다음과 같이 구한다.

P'(n> =第;"T) (2)

e = p' -p' (3)

여기서 n 은 현재 프레임을 의미한다. LSF 에러 벡터인 e 는 

각각 3,3,4 차원을 가지는 3 개의 부벡터들로 나누어지며, 각 부 

벡터는 8 비트로 벡터 양자화 된다.

이때 각 부벡터들에 대한 최적 코드벡터 값은 다음 에러 

criterion El m 을 최소화하는 것을 선택한다.

〜 t 〜 0<m<2
Ei,m =(pm -Pl J 吧(0* 一即J，］*256 (4)

여기서 阳은 m 번째 부벡터를 위한 weighting matrix 이며, 

양자화되지 않은 LSF 벡터인 p 로 부터 구해진다. 그리고 양 

자화된 LSF 벡터 plm 은 다음 식으로 나타낼 수 있다

方，,，“ =P'm+PDc+^l,m
0 <m<2 

1<1< 256
(5)

(5)식을 (4)식에 대입하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

„ / 〜/ 〜、Q<m<2
耳,，" =(em - J) Wm (em 一 %)，I〈/ < 256 (6)

식 (6)에 의하면 El m 은 e„, 과 el m 에 대한 식으로 표현되므 

로 실제 256 개의 크기를 갖는 코드북에 대해 Elm 을 계산할 

때 계산량을 많이 줄일 수 있다. 여기서 em 은 코드북 탐색을 

위한 taiget 벡터이며 el m 은 m 번째 부 벡터의 I 번째 에러 코 

드벡터에 해당한다. 그러므로 이 값들을 이용해서 Elm 을 최 

소화하는 코드북 인덱스，을 채널을 통해 전송한다.

3. PSVQ 을 위한 고속탐색 방법

본 논문에서는 PSVQ 의 효율적인 양자화를 위한 방법으로 

최적 코드백터를 찾기위한 코드북 탐색 과정을 수행 하기전에 

LSF 계수의 순서성질을 이용하여 탐색하는 코드벡터를 제한하 

는 고속 탐색 방법을 제안한다. 그러나 그림 1 과 같은 PSVQ 

구조에서는 LSF 계수를 직접 양자화 하지않고 평균 값을 제거 

한 LSF 계수에 예측 값을 뺀 값을 양자화하기 때문에 양자화하 

는 taiget 벡터는 순서성질을 갖지 않는다. 따라서 제안된 고속 

탐색 방법을 그림 1 과 같은 PSVQ 를 이용한 LSF 양자화기에 

적용하기 위해서는 양자화 대상인 target 벡터와 해당 코드벡터 

를 순서성질을 갖도록 변환해주는 과정과 탐색하는 코드벡터의 

범위 결정을 손쉽게 하기위한 코드벡터들의 재정렬 과정이 필 

요하다. 그래서 본 장에서는 순서 성질 복원 및 코드북 재정렬 

과정을 묘사하고, 재정렬된 코드북을 이용해서 양자화를 수행하 

는 과정을 언급한다.

A. 순서성질 복원 및 코드북 재정렬 과정

그림 1 과 식(6)에서, taiget 벡터 em 과 해당 코드북은 에러 

벡터에 해당하므로 순서성질을 갖지 않는다. 그래서 그림 1 과 

식(6)을 그림 2 와 식(7)과 같이 바꾸어서 순서성질을 갖는 taiget 

벡터 형태로 구성한다.
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耳，，，4次,，，y찌%，"日23,iw스，，, (7)

그림 2 와 식(7)에서 rm 은 Pdc 값을 제거하지 않은 

(Pm - Pm)값이고 P'm 은 평균 값을 제거한 LSF 계수로 부터 

1 차 AR 예측기에 의해 예측된 값으로 LSF 벡터 의 평균 

변위에 비해 매우 작은 값이다. 따라서 rm 값은 그림 3 과 같 

이 순서성질을 유지하게 된다. 실제로 20,000 프레임(20ms/fiame) 

의 음성 샘플을 실험한 결과 벡터 rm 의 10 개 요소값은 순서 

성질을 유지하였다.
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그림 5(a). 순방향 비교로 코드북 탐색의 시작점을 구하는 방법

그림 3. LSF 벡터 pm 과 그것의 예측 벡터인 p'm 간의

에러 벡터인 의 trajectories

3 subvectors

(Dim. n 3) m=2 (Dim. = 3) m=3 (Dim. = 4)

Codebook Ct K 
for the target 

vector r

/=2

/=3

Target vector & a n=0 n=1 n=Z I n=3 n=4 n=5 I n=6 n=7 n=B n=9

z=>1

「1丨丨丨丨丨「I

Basis positions for the 
codebook relocation

그림 4. 코드북 탐색 범위 결정을 위한 순방향 및 역방향 비교 

또한 에러 코드벡터 弓0에 해당하는 기존 코드북에 순서 성질 

을 갖는 ’应： 값을 더한 Cl.m 은 10 개의 PDC 값들의 변위 

가 4m 에 비해 매우 크므로 순서 성질을 갖게된다. 최적 코드 

벡터의 고속 탐색을 위해 에러 코드벡터로 이루워진 기존 코드 

북에 Pdc 값을 더한 새로운 코드북은 다음과 같이 코드벡터의 

재정렬 과정을 수행한다.

Step 1) 많은 training input data 를 사용하여 3 개 코드북에 대하여 

실험적으로 최적인 정렬 위치(N，，,)를 결정한다.

본 논문에서는, 그림 4 와 같이 첫번째, 세번째 코드북은 첫번째 

그림 5(b). 역방향 비교로 코드북 탐색의 끝점을 구하는 방법

열, 두번째 코드북은 두번째 열을 정렬을 위한 기준열로 정하였 

다. 기존열은 실험적으로 결정되었다.

Step 2) 각 코드북의 Lm 개 코드벡터의 정렬 순서를 정해진 기 

준열UV，”)의 요소값에 따라 내림차순으로 정렬시킨다.

Step 3) 기존 코드북을 내림 차순으로 정렬된 새로운 코드북으 

로 대체한다.

B. 고속 탐색 방법을 이용한 양자화 수행 과정

순서 성질을 갖는 tag收 벡터 々 과 최적 코드벡터 c, m 은 각 

요소들 간에 다음과 같은 순방향 비교식(8)과 역방향 비교식(9) 

을 만족한다.

Ct>c"m > IMd,妇23,0<«<8 (8)

履 V c" 1 <l<Lm,妇，，3,1<«<9 (9)

본 알고리즘에서는 계산량이 많은 aror oiterion 鸵小 의 계산을 

수행하여 최적 코드벡터를 찾는 코드북 탐색 과정 전에 Lm 개 
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대상 코드벡터 중에서 식(8), (9)를 위배하는 코드벡터를 제외하 

므로써 El.rn 의 계산 횟수를 크게 줄인다 그림 4 에서 fl, <2, fi 

및 bl,b2는 결정된 기준열 Nqk =。，人匕 = 4，M = 6) 

에 따라 각각 순방향 및 역방향 비교에 사용되는 코드벡터 요 

소 값과 target 벡터값을 나타낸 것이다.

정렬된 코드북 탐색과정은 다음과 같이 두단계로 이루워진다.

Step 1) 그림 5 의 순방향과 역방향 비교 알고리즘에 의해, 코드 

북의 기준열 7\七 의 요소값과 target vector 의 기준열 전후 요소 

값들을 비교하여 순서 성질을 만족하는 코드벡터의 시작점과 

끝점을 구한다.

Step 2) 구해진 시작점과 끝점 사이의 코드북에 대해서만 El m 

값을 구하며, El m 을 최소화시키는 코드북 index I 을 채널을 

통해서 전송한다.

4. 실험 결과

개발된 고속탐색 방법의 성능 실험은 ITU-T 의 표준 음성 

부호화기인 G.723.1 을 통해 수행되었다. Training 음성 데이타는 

23,500 프레임(20ms/frame)을 사용했으며, 이는 잡음과 비잡음에 

서의 음성을 포함 한다. 성능 평가를 위해 평균 탐색 범위와 사 

용된 operation 수 측면에서 기존 방식과의 비교 실험과 SD 성능 

평가를 수행하였다.

표 1 는 고속 탐색 방법을 사용할 때 코드북의 탐색 코드벡 

터의 감소율을 보여준다.

본 알고리즘에서 각 코드북의 시작점과 끝점을 구하기 위 

한 계산량은 부벡터당 단지 평균 20 개의 비교문이 추가적으로 

사용된다. 그리고 탐색하는 코드북의 코드벡터 수가 N 일 때 첫 

번째와 두 번째 코드북에서 최적 코드벡터를 찾는데 요구되는 

operation 수는 addition 6N, multiply 8N, subtraction N, comparator N 이 

필요하고 세 번째 코드북에서는 addition 8N, multiply ION, 

subtraction N, comparator N 이 필요하다. 표 2 는 고속 팀-색 방법 

을 사용할 때 operation 수의 감소율을 보여준다.

기존 방식과 제안된 방식에서 구해진 코드북 인덱스를 비 

교한 결과 2*00 프레임 중 0.4%인 94 개 프레임의 인덱스가 

다르게 발생했다. 이러한 94 개의 인덱스의 코드벡터는 원래 인 

덱스의 코드벡터와 상당히 비슷한 값이므로 SD 값의 차이가 거 

의 없다. 표 3 는 기존방식과 제안된 방식에서 구한 평균 SD 값 

이 차이가 없음을 보여준다.

표 1. 코드북의 평균 탐색 코드벡터 수 비교

코드북 크기
코드북의 평균 탐색 범위 

(=끝점 평균 - 시작점 평균)
감소율 (%)

la 부벡터 256 177(=177-0) 30.9
2nd 부벡터 256 209( = 224-15) 18.4
3d 부벡터 256 228( = 242-14) 10.9

Perfiame 768 614 20.1

표 2. 프레임당 평균 operations 수 비교

Additions Subtractions Multiplies Comparisons

기존 방식 5120 768 6656 768
제안된 방식 4140 614 5368 674

평균 

감소율 (%)
19.1% 20.1% 19.4% 12.2%

표 3. 기존 방식과 제안된 방식에서 결정된 코드북의 인덱스 비교

Number of 
fiwies(percent)

Average SD diflference(dB) 
(proposed - conventional)

Frame with diff 
index 94(0.4%) 0.12

Frame with 
same index 23,406(99.6%) 0

Total 23,500(100%) 0.00048

5. 결론

본 논문에서는 고속 탐색 방법을 사용하여 LSF 계수의 효 

율적인 양자화 방법을 연구하였다. 제안된 고속 탐색 방법은 

LSF 벡터의 순서 성질을 이용하여 탐색하는 대상 코드벡터의 

범위를 제한하는 방법이며, PSVQ 구조를 갖는 G.723.1 음성 

코덱에 적용하였다. 성능 평가는 탐색하는 대상 코드북의 크기 

와 요구되는 opaxition 수 관점에서 복잡도를 비교 분석 했으며, 

SD 성능 감쇄 여부를 평가하였다. 실험 결과, 추가적인 메모리 

중가 및 SD 성능 감쇄가 전혀 없이 프레임당 탐색하는 대상 코 

드북의 크기가 평균 20.1% 감소하였으며, 이는 additions, 

subtractions, multiplies 및 comparisons 수가 각각 19.1%, 20.1%, 

19.4% 및 12.2% 감소하는 결과를 얻었다.
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