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본 논문에서는 NNVQ (nearest neighbor vector quantization)를 위한 고속 탐색 알고리듬을 제안하였다. 제안된 알고리듬은 

입력 벡터 내 지정된 요소의 부호화 왜곡을 임계 값과 비교해서 최적 코드워드가 될 가능성이 없는 코드워드를 탐색 대상 

코드워드에서 제외함으로써 코드북 탐색의 범위를 줄인다. 이를 통해 기존의 풀서치 (full-search) 알고리듬과 동일한 SD 

(spectral distortion) 성능을 얻으면서 부호화 과정에서의 처리시간과 복잡도를 감소시킨다. 제안된 알고리듬을 Gauss- 

Markov 소스에 대해 설계된 일반적인 벡터 양자화기와 3GPP에서 표준화된 AMR (adaptive multi-rate) 음성 코덱의 LSP 

양자화기에 각각 적용하여 실험하였다. 실험결과 제안된 알고리듬은 SD 성능감쇄 없이 탐색 대상 범위를 감소시킴으로써 

부호화시 복잡도를 50% 이상 줄일 수 있었다.

핵심용어: 벡터 양자화, 고속 탐색, 음성 부호화, AMR

투고분야: 음성처리 분야(2.2)

In this paper, we propose a fast search algorithm for nearest neighbor vector quantization (NNVQ). The proposed 

algorithm rejects those codewords which can not be the nearest codeword and reduces the search range of codebook. 

Hence it reduces computational time and complexity in encoding process, while it provides the same SD performance 

as the conventional full search algorithm. We apply the proposed algorithm to the adaptive multi-rate (AMR) speech 

coder and a general vector quantizer designed by LBG algorithm. Simulation results show effectiveness of the proposed 

algorithm.

Keywords^ Vector quantization, Fast search, Speech coding, AMR

ASK subject classification： Speech signal processing (2,2)

I.서론

벡터 양자화는 벡터 내 요소간의 상관도를 이용함으로 

서 같은 비트의 스칼라 양자화기에 비해 더 작은 양자화 

에러를 제공하기 때문에 데이터 압축 분야에서 가장 널 

리 사용되는 양자화 방법이다. 그러나 벡터 양자화방법 

은 기본적으로 두 가지 단점을 가지고 있다. 첫번째는 

벡터의 차원이 증가함에 따라 부호화시 요구되는 복잡도 

가 기하급수적으로 증가한다는 것이고, 두 번째는 벡터 

차원이 증가함에 따라 코드워드 저장에 필요한 메모리 

공간이 지수적으로 증가한다는 것이다.
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복잡도에 대한 문제를 해결하기 위하여 많은 연구가 

진행되어 왔다. 대표적 인 방법은 PDS (partial distance 

search) 방법 [1]과 삼각부등식을 이용하는 방식 [2]을 들 

수 있다. PDS 방법은 곱셈과 덧셈 연산을 대폭 감소시킬 

수 있으나 비교 연산은 오히려 크게 늘어나는 단점이 있 

다. Orchard가 제안한 삼각부등식을 이용하는 방법은 각 

코드벡터와 기준 벡터간의 거리에 관한 정보를 추가로 

저장해야 한다는 단점이 있다. 본 논문에서는 메모리 증 

가와성능감쇄 없이 벡터 양자화시 최적 코드벡터를고속 

으로 찾을 수 있는 고속 부호화 알고리듬을 제안하였다. 

제안된 방식은 주어진 코드북을 이용해서 입력 훈련용 

벡터들의 최적 왜곡 (distortion) 값들을 구하고, 그러한 

값들로부터 임계 값을 결정해서 입력 벡터의 한 요소 값 

과 최적 벡터의 해당 요소 값간의 왜곡이 이러한 임계 
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값보다 크면, 그러한 요소를 포함하는 코드워드를 탐색 

宅 위에서 제외하여 코드북 내 탐색 대상 코드벡터를 결정 

한다. 또한 탐색 대상 코드벡터 의 결정을 효율적으로 하 

7' 위해 코드북 내 코드워드의 배 열 순서를 해당 요소 값 

으 크기에 따라 순차적으로 배열시킨다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 NNVQ 

(rearest neighbor vector qxiantization) 부호화에 대하 

a, 제 3장에서는 설계된 고속 NNVQ 부호화에 대하여 

7 술하였고, 제 4장 및 5장에서는 제안된 알고리듬을 

Giuss- Markov 신호에 대한 일반적인 벡터 양자화기와 

3GPP의 협대역 표준음성 부호화방식인 AMR음성 코덱 

나 LSP 양자화기에 적용한 실험 결과를 기술하였고, 마 

막으로 제 6장에서 결론을 맺는다.

II. NNVQ

NNVQ는 분할 셀이 코드북과 왜곡 크기 (measure)에 

으 해 완전히 결정되는 특징을 가지고 있다. 벡터 양자화 

는 일반적으로 NNVQ와 문헌적으로 동일한 의미로 사용 

돈다. 이러한 NNVQ는 부호화 과정에서 코드북과 왜곡 

三기 외 셀의 구조와 관련된 어떠한 정보도 요구하지 않 

는다. 그래서 부호화 과정이 매우 간단하다. NNWQ 방식 

어 서 분할 셀은 다음 식으로 정의된다.

C,=长:d(x,y,.)£ d^c,yj ), for all j <. l\ ⑴

a 기서 C,는 분할 셀이고, dG, §)은 왜곡 크기 값이

는 입력벡터, 公는코드벡터, 그리고 乙은코드북 

m기를 의미한다. 즉 셀 C,는 다른 코드 벡터로 부호화 

■훌 때보다 板,로 부호화 하였을 때 더 작은 왜곡 값을 갖는 

2 력 벡터 壬로 구성된다. 모든 셀들이 분할 형태를 이루 

7' 위해서는 경계상의 값들은 반드시 하나의 셀에만 할당 

도어야 한다. 위의 정의는 입력 벡터 3를 왜곡 크기 

廿(云, §,) 가 최소가 되는 셀 G의 요소로 할당함으로 

从 간단히 적용할 수 있다.

III. 고속 NNVQ 부호화

차원당 비트할당율이 a이고, 차원 (dimension)이 左라 

기정하면, 벡터 양자화는 为차원 벡터공간 R*을 이 공간 

으 유한부분집합 Y티§,• :，=1,•••，乙 ｝로 배치하는 것 

이며, 여기서 乙= 2 初이다. 일반적인풀서치 (full-search) 

방식으로 입력 벡터 ?를 부호화하기 위해서는 먼저 N 

개의 코드워드 각각에 대하여 입력 벡터와의 왜곡 값들을 

구하고, 그 값들을 서로 비교해서 입력 값에 가장 근사한 

코드워드를 구한다.

입력과 출력 벡터 사이의 거리를 나타내는 왜곡 크기 

d(元 §)의 가장 간단한 예로써, 두 벡터 사이의 자승 

유클리디 언 왜곡이라 불리어지는 자승 에러 왜곡 크기를 

들 수 있다.

火可)=nW = 2(xy i =

7^1 ⑷

위 식에서 x,와 >成은 각각 입력 벡터 %와 codeword 

의，번째 요소이다.

자승 유클리디 언 왜곡 크기에서 각 왜곡 값을 구하는 

데 为개의 곱하기 연산과 2左一1개의 더하기 연산이 요 

구된다. 그래서 각 입력 벡터에 대하여 江개의 곱하기 

연산, (2为一1)L개의 더하기 연산, 그리고 乙개의 비교 

연산이 요구된다. 그러므로 부호화 과정의 복잡도는 탐 

색되는 코드북 크기 乙에 비례함을 알 수 있다. 따라서 

탐색 되는 코드북의 사이즈가 작으면 부호화 과정의 복잡 

도 역시 작아진다.

탐색 코드북의 크기를줄이기 위한 방법으로서 벡터의 

MSE는 벡터내 요소의 MSE보다 항상크다는 사실을 이용 

한다. 그래서 훈련 벡터 MSE 값들의 통계 치들로부터 임 

계 값을 결정하고 입력 벡터내 특정 요소와 최적 코드벡 

터의 해당 요소간의 왜곡 값이 임계 값을 초과하지 않는 

코드 벡터들을 선정한다. 즉 특정 요소간의 왜곡 값이 임 

계 값보다 큰 코드 벡터들은 입력벡터의 최적 코드 워드 

후보가 될 수 없다. 이런 성질을 이용하여 입력벡터 3와 

코드벡터 간의 거리를 구하는 대신, 특정 요소간의 거 

리만을 구함으로써 적은 계산량으로 많은 수의 코드벡터 

들을 탐색 대상에서 제외시킬 수 있다. 탐색 대상 범위를 

결정시 사용하는 벡터내 특정 요소는 벡터내 요소들 중 

탐색구간을 가장 많이 감소시키는 요소를 실험적으로 구 

한다.

모든 y/게 대하여 임계 값은 thrs= Qxd 成st라 하 

고, 여기서 는 조절 인자이다.

dist = max
for all x

min 阮-•게 2
(3)
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즉, diSt는 모든 입력벡터에 대한 최소 자승 에러 값들 

중 최대 값이다. 만약 주어진 입력벡터 W의 특정 요소 

月에 대하여 다음 식이 만족한다면

k广亦血y
i.e. xrthrs<ylj<x) + thrs (4)

위의 식을 만족하는 코드벡터 公는 최적 코드워드가 존 

재하는 범위 내의 벡터이다. 그런데 刘가 식 (4)의 범위 

밖에 존재한다면, 由는 입력 벡터 壬의 최적 코드워드 후 

보 벡터로 볼 수 없다. 이와 같이 정해진 탐색구간내의 

코드벡터들에 대하여 풀서치 알고리듬을 적용한다. 탐색 

구간의 시작점과 끝점은 위 식에서 알수 있듯이 임계 값 

과 입력벡터의 요소 값의 크기에 의해 결정된다.

합당한 dE값은 충분히 많은 훈련 벡터들을 이용함으 

로써 구할 수 있다. 제안된 알고리듬을 효율적으로 적용 

하기 위해, 0과 1사이의 값을 갖는 조절인자 力를 이용하 

여 功岱값을 조절할 수 있다.

요소간 왜곡 값과 f方값을 이용해서 풀서치를 위한 

탐색범위 결정을 간단하게 하기 위해, 코드벡터의 지정 

된 요소들의 크기에 따라 코드북을 내림차순으로 재정렬 

한다. 재정렬된 코드북을 이용해서 탐색범위를 결정하는 

개념이 그림 1에 나타나 있다. 실제로 특정 요소의 크기 

순으로 재 정렬된 코드북의 시작점과 끝점을 효율적으로 

결정하기 위하여 이진 (binary) 탐색 방법⑶을 사용하였 

다. 이러한 이진 탐색 방법을 이용하여 탐색구간을 결정 

하는데, 2对0檢匕개의추가적인비교연산이요구되지 

만, 탐색 범위 감소에 의한 연산량 감소에 비하면 추가된 

연산은 매우 적다’

제안된 알고리듬을 이용하여 벡터 양자화를 수행하기 

위해서는 임계값 tfers을 훈련용 벡터들을 이용해서 통 

계적으로 결정하고, 아래와 같이 코드북을 재정렬하여야 

한다.

Step 1: 코드북 P의 재정렬에 사용될 특정 요소 j를 결 

정. 훈련 벡터들을 이용한 실험 중 최대의 탐색 

구간 감소를 보이는 요소를 특정 요소로 결정.

Step 2 : 특정 요소，의 크기에 따라 코드북을 내림차순 

으로 재정렬.

코드북이 재정렬된 후 제안된 알고리듬의 부호화 과정은 

다음과 같다.

Step 1 ： 입력벡터 板와 임계값 *hTs를 이용하여 코드북 

탐색구간의 시작점과 끝점을 이진 탐색 방식으 

로 결정.

Step 2 : 결정된 구간내의 코드벡터들에 대하여 부호화를 

수행한다.

IV AMR 음성 코덱에의 적응

제안된 알고리듬을 AMR 음성 코덱의 LSP 양자화기에 

적용하였다⑸. AMR 음성 코덱은 채널의 상태에 따라 변 

화하는 8개의 전송 모드가 존재하며, 전체 모드에 대한 

LSP 양자화기는 크게 SMQ (split matrix quantizer)와 

SVQ (split vector quantizer) 방식으로 나뉠 수 있으며, 

SVQ는 할당되는 비트에 따라 다시 3개로 분류될 수 있다. 

각 양자화기는 1차 MA 예측기를 사용하며 LSP 양자화 

그림 1. 정렬된 코드북에서 탐색 범위의 결정
Fig. 1. Determination of the search range using the arranged codebook.
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시 다음식과 같은 에러 기준 값으로 가중된 자승 유클리 

디언 왜곡 크기값을 이용한다.

焰(5)

이기서 糾는 가중치이며, 가중치의 결정은 아래와같다.

1 547m, =3.347-濫《，for d, <450,

° 8
= 1.8 -[050(4 - 450), otherwise. ⑹

w here, = LM - with Z,o = 0 and Ln = 4000

그림 2와 3은 AMR 음성 코덱에서 사용되는 LSP 양자 

호기 SMQ와 SVQ의 블록 다이어그램을 나타낸 것이다. 

긱 부 벡터내 특정 요소는 충분히 긴 훈련용 신호를 사용 

히여 평균 탐색 범위를 최소화시키는 요소를 선택한다. 

또한 각 부 벡터별 임계 값을 구한다. 이러한 개념을 이용 

하여, SM洲서는 각 부 매트릭스 내에서 方2), 片2), 

r?1, 方2), 와 八颖를 선택하였고, SVQ에서는 각부 벡 

터 내에서 r3. 乙 그리고을 특정 요소로 선정하였다: 

斗°는 a번째 LSF 예측 에러 벡터의 b번째 요소값을 

의미한다. AMR 음성 코덱의 ISP 코드북은 결정된 특정 

요소의 크기 값을 기준으로 내림차순으로 재정렬시켰 

다. 이렇게 재정렬된 코드북과 임계값을 이용하여 고속 

부호화과정이 수행되었고 실험결과는 다음 장에 기술되 

어 있다.

V. 실험 및 결과

제안된 알고리듬을 두 개의 양자화기에 적용하여 실험 

하였다. 첫 번째는 LBG 알고리듬을 사용하여 설계된 일 

반적인 양자화기이다. 이때, training 벡터는 음성 신호 

의 모델링으로 많이 사용되고 있는 q = 0.86 인 1차 Gauss- 

PK

Lg 
--- B 

+

그림 2. 예측 SMQ 구조에 대한 블록 다이어그램

Fig. 2. Structure of the predictive split matrix q니antiz아'.

그림 3. 예측 SVQ 구조에 대한 블록 다이어그램

Fig. 3. Structure of the predictive split vector q니antize「.

L =(Lw,Lm\
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Markov 소스가 이용되었다. （0.86은 음성신호의 1차 자 

기 상관계수로 널리 사용되고 있는 값이다.） 두 번째는 

기존의 AMR 음성 코덱에서 사용되고 있는 LSP 양자화기 

에 적용하여 실험하였다.

일반적인 벡터 양자화기 경우의 실험은 벡터의 차원을 

2차에서 4차로 변화시키는동시에 차원 당할당되는 비트 

를 각각 2비트 또는 3비트 할당하여 탐색 범위의 감소량 

을 측정하는 방법으로 이루어졌다. AMR 음성 코덱에 적 

용한 경우에는 NTT에서 제작 배포한음성을 입력신호로 

사용하여 LSP계수의 벡터 양자화시 탐색 범위의 감소량 

을 계산하였다.

임계 값은 다음 수식에 의하여 결정하였다.

ihrst = P］X -Jdist （7）

여기서 力，는 조절 인자이고, 版住 벡터의 최적 에러 값 

의 최대값을 의미한다.

Gauss-Markov 신호에 대해서는 두 개의 다른 임계 값 

Tg 및 7、防S2 을 적용하였다. 7%，"은 제안된 알고 

리듬의 출력 인덱스 값과 풀서치 알고리듬에 의한 출력 

인덱스값간의 인덱스 에러가존재하지 않는경우의 임계

签 讓*鬲蟲蟲4養■逾点蘇 悬毯關^条麒*

표 1. 조절 인자 Z에 따른 인덱스 에러율과 SNR 성능
Table 1. The SNR performance and the index error for the 

control factor p.

1.00 11.1 18.30 0

0.50 5.56 18.30 0

0.30 3.34(= thrsj) 18.30 0.001

0.20 2.23 18.30 0.004

0.10 1.11(느 thrs^i 18.29 0.010

0.05 0.56 18.22 0.162

0.01 0.11 17.49 6.348

표 2. 두 임계 값에 대한 평균 탐색범위
Table 2. The average search range of the codebook for two 

thresholds thrsv and tkrs2.

16 10.59 33.82 5.39 77.73

2 30.58 

152.08 

、0.7G 

208.26

24.83

113.81

75.40

133.49

61.20

5970

75.94

73.93

52.22

46.14

3678

59.32

64

256 

~64~

512

값이고, Tg는 인덱스 에러가 0.1% 존재할 경우의 임 

계 값을 나타낸다. 실험을 위해 50,000 개의 훈련용 샘플 

을 사용하였고, 100,000 개의 테스트용 샘플을 사용하였 

다. 제안된 방식에 의한 효율적인 탐색 시작점과 끝점을 

찾기 위하여 LBG 알고리듬［4］에 의하여 설계된 코드북을 

특정 요소의 크기 값에 따라 내림차순으로 정렬하였다.

표 1은2차원 벡터에 차원 당3 비트가할당되었을 경우 

에 임계 값 Thrsi 및 을 결정하는 예를 보여주고

있다. 15은 제안된 알고리듬과 풀서치 알고리듬의 

SNR 성능 차이가 없는 최소 값으로 선택되었고, Thrs2 

는 실험적으로 SD （spectral distortion）값이 소수점이하 

셋째 자리까지 유효값으로 보았을때 SD 값이 변함없는 

값을 기준으로 SNR 성능 차이가 0.01 dB 미만으로 발생 

되는 한도에서의 최대값으로 선택되었다. 제어 요소 

/>=1인 경우는 풀서치 알고리듬에 의한 출력 인덱스와 

동일한 결과를 얻을 수 있다 이는 벡터내 한 요소에 대한 

최적에러 값의 최대값은 벡터에 대한 최적 에러 값의 최 

대값보다 항상 작기 때문이다.

표 2는 표 1에서 결정된 두 개의 임계 값을 이용하여 

할당 비트와 벡터의 차원을 변화시키면서 실험한 결과를 

나타낸다. 풀서치 알고리듬과 비교시, 제안된 알고리듬 

에 임계 값 t屛跖을 적용하였을 경우 코드북 탐색 범위가 

최소 33.82% 에서 최대 59.32%까지 감소하였고, thrs2 

을 적용하였을 경우 코드북 탐색 범위가 최소 59.70% 에 

서 최대 77.73%까지 감소하였다.

AMR 코덱의 LSP 벡터 양자화에 적용하기 위하여 

1,682,080 개의음성샘플 （10,513 프레 임）을 사용하였다. 

표 3과 4의 결과는 풀서치 알고리듬의 SNR성능과 동일한 

성능을 얻었을 경우의 평균 탐색 범위와 탐색 범위의 감 

소율을 나타낸다.

12.2 kbps 모드에 제안된 알고리듬을 적용 하였을 경우 

코드북 탐색 범위가 프레 임 당 58.07% 감소함을 표 3에서 

알 수 있다. 나머지 7개 모드에 적용할 경우 코드북 탐색

표 3. 12.2 kbps 모드에 대한 실험 결과
Table 3. Test results for 12.2 kbps mode.

罟귣 M 벙财 감녭H村
1차 부 행렬 128 62.42 51.24

2차부 행렬 256 85.26 66.70

3차 부 부호 ° 256 87.59 65.79

행렬 부호 1 256 174.27 31.93

4차 부 행렬 256 127.06 51.37

5차부 행렬 64 54.27 15.21

프레임 1216 509.97 58.07
3
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표 t 나머지 7개 모드에 대한 실험 결과
Tat le 4. Test results for other 7 modes except 12.2 kbps.

코드북 크기 평균 탐색 범위 감소율 （相

1 )2 7.4, 6.7, 

5 9 kbps 모드
1280 492.90 61.50

5/5, 4.75 kbps 

모드
640 244.09 61.87

7.)5 kbps 모드 1536 551.94 64.07

범의를 최소 61.05% 에서 최대 64.07%까지 감소할 수 있 

음을 표 4에서 알 수 있다.
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VI. 결 론

본 논문에서는 NNVQ를 위한 고속 부호화 알고리듬을 

제안하였다. 제안된 알고리듬은 기존의 풀서치 알고리듬 

에 기하여 SD 성능 감쇄와 추가적 인 메모리 요구없이 탐 

색 2상 코드북의 크기를 줄임으로써 부호화과정의 복잡 

도를감소시켰다. Gauss-Markov 소스의 경우 두개의 임 

계 값 7%rsi과 7%岱2을 적용하여 실험한 결과 풀서치 

탐색방법에 비하여 코드북 평균 탐색 범위가 인 

경丄 최소 33.82%에서 최대 59.32%까지 감소하였고, 

7”岱2인 경우 최소 59.70%에서 최대 77.73%까지 감소 

하였다. AMR 코덱의 LSP모듈은 OakDSP 구현시 인코더 

전치 계산량 23.3 MIPS （million instructions per second） 

의 .9.23%에 해당하는 4.5 MIPS의 계산량을 요구한다. 

（본 연구실에서 개발한 DSP 솔루션을 기준으로 하였다.） 

LSI' 모듈 계산량의 82.22%에 해당하는 3.7 MIPS의 계산 

량을 필요로 하는 LSP 양자화 부분에 제안된 알고리듬을 

적응한 결과, 코드북 평균 탐색 범위가 최소 58.07%에서 

최디 64.07%까지 감소되어 약 2.22 MIPS의 계산량 감소 

효고를 얻었다.
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