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요약

본 논문은 Differential Pulse Code 

Modulat ion(DPCM) 구조의 Line Spec t r um Pai rs (LSP) 

양자화기에 높은 차수 LSP 파라미터 값은 낮은 차수 LSP 

파라미터 값보다 커야한다는 LSP 파라미터의 순서화 

특징올 이용하여 양자화하는 방법을 제시한다. 31 

비트/프레임에서 1 dB 이하의 스펙트럴 애곡을 갖는 

명료한 (Transparent) 음질올 보였다. 王한 LSP 주파수의 

순서화 특성은 백터-스칼라 결합 양자화기에 

적용하였다. 벡터-스칼라 양자화기에서는 26

비트/프레임에서 명료한 음질올 보였다. 새로운 LSP 

양자화 방법들은 전송 에러 발생시 성능욜 시험하고 

전송 에러에 강인하도록 프레임간 예측을 위해 Moving 

Average(MA) 예즉기를 사응한다.

I 서론

대부분의 저전송률 옴성 부一苴화기는 음성신호의 

단구간 스펙트랄 엔비로프 (Spectral Envelope) 정보를 

전송하기 위해 선형예측계수 (LPC) 룰 사웅하고 있다. 

이러한 LPC 계수는 양자화와 보간 과정에서 좋은 특성올 

갖는 Line Spectrum Pairs(LSP) 로 변환 가능하다. 

최근에 24-28 비트에시 1 dB 스펙트럼 왜곡 (Spectral 

Distortion (SD)) 을 갖는 LSP 백터 양자화 방법들이 

많이 발표되고 있다그러나 벡터 양자화 

방법들은 많은 메모리와 게산량을 食구하기 때문에 실제 

음성 부호화기에 적용하기에는 많은 제한을 갖게 된다. 

스칼라 양자화 방법은 계순!이 간단하고 적은 메모리룔 

요구하기 때문에 현재 이동 통신 시스템에서 많이 

사용되고 있으나 34 비트/프레임 이하에서는 만족할만한 

성능올 내지 못하고 있다. 본 논문에서는 프레임간 

예측을 갖는 DPC 村 구조의 스칼라 양자화 방법을 

제시한다. LSP 주파수는 포만트 (Formant) 함성필터의 

안정성 (Stability) 조건을 만족하기 위해서 각 LSP 

주파수는 각 차수에 따라 순서적인 크기를 갖어야 

한다는 순서화 특성올 갖卫 있다. DPCM 구조의 

양자화기에 순서화 특성에 따라 양자화기의 최대 양자화 

영역을 가변적으로 변화하며 양자화하뉸 방법을 

제 시 한다 .

또한 본 논 윤에서는 순서화 특성 올 이용한 벡터- 

스칼라 결합 (VQ-SQ) 양사화 방법도 세시된다. 본래의 

LSP 파라미 터값은 VQ의 출력 을 빼고난 다음 잉 여신호를 

간단한 균일 스칼라 양자화기에 의해 양자화한다. 

스칼라 양자화기에서 스칼라 양자화기의 춰대 양자화 

영역은 바로 위 차수의 LSP 파라미터의 양자화된 값에 

따라 변화하며 양자화한다. 새로운 방법은 기존의 

방법과 객관적 성능 평가 방법으로 평가한다.

LSP 양자화 방법들을 채널 품질이 좋지않은 

이동통신 시스템이 옴성 부호화기에 적용하기 위해서는 

전송 에러 발생시 양자화기의 성능을 확인하여야 한다. 

따라서 새로운 LSP 양자화 방법들을 전송 에러 발생시 

성능을 시험한다. 전송 에러에 강인한 양자화 방법을 

갖기 위해 채널 에러에 강인한 예측기의 구조로 

변경한다. 변경된 구조를 갖는 LSP 양자화기의 전송 

에러에 대한 영향은 시뮬레이션을 통해 보여진다.

II. LSP분석

이동통신 시스템둥에서 사용되는 순방향 음성 

부호화기눈 매 20ms 정도마다 음성의 포만트 성분올 

나 타 내 는 단 구 간(Short-term) 예 축 기 (STP) 의 계 수 를 

전송하여야 한다. 단구간 예측기의 계수는 직류값이 

체거된 음성신호로부터 자기상관(Autocorrelation) 
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알고리즘을 통해 얻어진다. 단구간 합성필터의 

전달함수는 다음과 같이 주어진다.

緋)

=____________ 1____________

- —1 —p
]+气Z T-- 卜 QpZ 丫

여기서 q, i = l,—,p, 는단구간예 측기의 계수이고 p 는 

필터의 차수이다. 이러한 단구간 예축기의 계수의 전송을 

위해서는 양자화 특성이 좋고 합성필터의 안정성의 

조건을 검사하기 쉬운 LSP(Line Spectrum Pairs) 파라미터로 

변환한다. STP 계수로부터 LSP 파라미터를 얻기 위해 

두개의 다항식을 만들어낸다.

F(z) =，4(z)-z5，4(z 니)

二(If广) 이 cos<y, +/)

i=2.4.---.p

Q(z) 二 4(z) + z-s)，4(z니)

二 (l + z 이) ]~{(l-2z 1 coscw； +z~2)

e加는 P(z)와 0z)의 근이되고 이는 LSP 파라미터의 

값이 된다. F(z)와 Q(z) 다항식은 다음과 같은 매우 

중요한 성질을 갖고 있다. 처음에 P(z)와 0z)의 모든 

근들은 단위 원(Unit Circle) 에 놓이게된다. 두번째로 户(£)와 

Q(z)의 근들은 단위원에서 서로 엇갈려 놓이게 된다. 

다음과 같은 LSP 파라미터간에 특별한 관계를 얻율수 

있다.

0 =(y0 <<---<a)p<a)pti = n (1)

만약⑴의 순서화 특징을 만족한다면 단구간 합성 필터의 

안정성은 보장될 수 있다. 또한 이 순서화 특징은 LSP 

효율적 인 파라미터의 양자화를 위해 사용돨 수 있다.

III. 순서화 툑성을 이용한 스칼라 LSP 양자화기

프레임간의 상관성 (Correialion) 을 이용하여 

효율적으로 양자화하는 방법은 CDMA 디지탈 이동통신 

시스템의 음성 부호화 방법인 QCELP 알고리즘 [3] 에서 

사용되고 있다. LSP 양자화하는 방법윤 그림1에 나타나 

있다. 프래임간 예측올 갖는 DPCM 형태의 구소믈 갖고 

균일한 스칼라 양자화기를 사웅한다. 다음 식들은 

예측기를 갖는 DPCM 구조의 양자화기를 나타낸다.

(n)- 

弓(〃)=方,(〃)一々&(〃) 

枷)"["(〃)]]

그림 1. LSP 양자화 인코딩 과정

危(〃)=々&(〃)+由(〃)

G}pi (h)= 0.90625 d),(n - 1)

%z) = 0.90625 广 

i - 1,2,…,p

DPCM 구조의 양자화기는 LSP 파라미터 값의 

프레임간 상관성올 이용하여 어느 정도 성능 개선을 

이블 수 있었으나 LSP 파라미터의 순서화 특성은 

이융하지 않았다. 본연구에서는 LSP 파라미터는 

포만트 (Formant) 필터의 안정성 (Stabi 1 i ty) 조건올 

만족하기 위해서는 각 LSP 주파수는 순서적인 크기를 

갖어야 한다는 LSP 파라미터의 순서화 특싱을 이용한 

양자화 방법을 새안한다. 스칼라 양자화기에서 LSP 

파라미터의 양자화는 (硏。으로 시작하여 낮은 차수로 

양자화된다. 이방법올 DPC 서-역방향 LSP 양자화기 (DPCM- 

BW) 라 정의한다. ⑶은 보통의 최대 양자화 영역을 

가지고 양자화한다. £%부터는 LSP 파라미터의 순서화 

튺싱을 검사하여 최대 양자화 영역을 축소시킬 수 

있는가틀 확인한다. 다음과 같은 검사 변수를 정의한다.

여기시 时+心?)는 양자화된 。+ 1)번째 차수의 LSP 

파라미터값을 나타내고 6小(〃) +耳는 예측돤 j 번째 

차수의 LSP 파라미터값을 나타낸다. 양자화된 7 번째 

차수 LSP 값 时H(〃) 는 양자화된 (i + 1) 번째 차수 LSP 

값 心?(〃)보다 착아야 한다는 순서화 특징을 만족하기 

위해서는 잉여값 4(町는 X값보다 작아야 한다. 따라서 

만약 |工|<电成 , 弓(〃)의 최 대 양자화 영 역을 一e&心에서 

+弓皿X로 정하고 양자화할 필요가 없게 된다. 이런 경우 

양자화 영역은 -弓„明 에서 X로 줄일 수 있다. 이런 

줄어진 양자화 영역은 그림2에 나타나 있다. 다옴과 같은 

스칼라 양자화 방법이 가능하다.

If 惻>瞄“ , 양자화 영 역은 - +e,„„

Else, 양자화 잉역은 -土，"〜 JC 로 주어진다.
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이런 가변적 양자화 영역 설성은 고정된 양사쫘 잉익을 

갖는 左칼라 양사화기보다 양자화 오차를 크개 줄인 ? 

있다. 같은 방법으로 (아부터 시작하여 양사화짜， 

방법노 가능하며 이률 DPCM-수방향 LSP 양자화기 (1)P('M- 

FW) 가 정의한다. 각 비프■ 할당에 따라 적응 人갈다 죄내 

양자화 영억 율 바로 위 차수 LSP 파라미 터 값에 따나 

가변적.。-로 변하는 적으 양자화 방법을 이*짜민 

복잡도이 승가없이 양자화 오차를 -그개 줌일个 있다.

腿 t maH

i，心”)'一= 3,(") 3侦(儿)y(n，) + Emg

그림 2 줄어든 최대 양자화 영역

소서화 특성을 이용한 LSP 양자화 방법은 기손이 

DPCM LSP 양자화 방법보다 많은 싱능 개신을 이룰 T 

있었다. 두 방식과 AQBW 방식 [4] 의 싱능 비교;]- 표1에 

나타나 있다. 여기서 싱능 비교를 위해서 I" 

양자화기의 성능을 평가할때 많이 사용되느 左펙旦럴 

왜곡 (Spectral Distortion) 올 사용하였다 |1|. △페트럴 

왜 곡(Spectral Distortion) 은 다 음과 같 이 정 의 된 다.

SD(dB) 스芝皿 0 logs |4 (此 )|

-1010&。釦时。)|¥/如2

여 기 서 와 R(e쎄，는 각 프 레 잉 에 시 본- 래 의

LPC 파우위 스펙트 나(Power Spectra)와 양자화된 LPC 파우 위 

스펙트라를 나타낸다. 성능평가를 위해 약 3 汁간 3()조간의 

9명 남성과 9명 여성으로 구성된 한국■어, 영어 음싱 

데이타를 사용하였다. 시험 음성 데이타는 FM 방송에시 

녹음된 음성 데이타와 2곳의 다륜 스튜디오에서 녹음된 

음 싱 데 이 타로 구 싱 된 다.

새로운 양자화 방법은 기존의 DPCM 방식보다 약 3 

비트를 절약할 수 있었다. 양자화된후 LPC 파라미터가 

명료한 음질을 갖기 위해서는 평균 스펙트릴 왜곡이 IdB 

이하가 되어야 하고 스펙트럴 왜곡이 2 dB 이상을 넘눈- 

표레임의 비율이 2% 이하가 되어야 한다. DPCM-BW 

양자화기는 31 비트/프에임에서 1 dB 이하의 명료한 

음질을 얻을 수 있었다. 또한, 부수석인 잇점으로 서응 

LSP 양자화기는 인코딩 과정에서 순서화，득싱을 이미 

고려하몄기 때문에 양자화후 안정성을 체크하는 

루틴를 제거할 수 있다.

표 1. 3종류 LSP 양자화기 의 성능

비 트 /

A 게 입

AQBW 

양사화 기

DPCM

양사화기

DPCM-BW

양자화기

SD >2% SD >2% SD >2%

27 1 .45 4.6 1.59 12.6 1.32 2.6

29 1 .26 2.4 1 .42 6.3 1.17 1.7

31 1.18 2.0 1.21 2.0 1.02 1.0

33 1 .06 1.8 1.07 1.4 0.92 0.8

36 0.86 1.6 0.89 1.1 0.77 0.7

40 ().69 1.5 0.72 0.7 0.61 0.6

IV. 적응 벡터-스칼라 결합 LSP 양자화기

계산량과 코드북 저장 메모리를 줄이기 위해 다단( 

Multistage) 베터 양 자화 기 를 사용하여 LSP 파라미 터룔 

얏자화하는 방법늘이 발표돠었다【기. 그러나 아직 실제 

음성 부호화기에 서용하기에는 계산량과 메모리량이 

많이 요亍되므로 벡티-백터 양자화기보다 벡터-스칼라 

양 사화 丿I사 저 선舍뮬 부*화기 에 실 제 석 岳 

가농하다]이[이.

LSP 파라비터값은- 처음에 벡터 양사화기익 코兰북에 

의 해 양자화된디-. 진 단에 서 양자화된후 각 잉 여값들金 

스칸라 양자화기를 이용하여 양자화된다. 인코더는 벡터 

양자화기의 인덱스값과 스칼라 양사화기의 인덱스값을 

디코더에 전송한다. 디코더에서는 전송된 벡터, 스칼라 

양사화기 인덱스로부터 벡터 양자화기의 출력값과 

△갈러 양자화기의 출력값을 합하여 최종 양자화된 LSP 

과라니터값을 얻 게된다. 벡터 양자화기의 코드북은 Linde 

Buzo Gray (LBG) 알고 리 즘[기올 통해 실제 음성신호 

데이타로부터 설계되어진다. 학습화에 사용된 음성 

데 이타는 FM 방송에 서 녹음된 음성 과 마이 크로폰으로 

부터 녹음된 약 10000개의 한국어, 영어 음성 프레임으로 

구성된다. LSP 잉여값올 양자화하는 스칼라 양자화기는 

균일 양자화기를 사용한다. 비교적 저은 메모리와 

계산량을 갖기 위해 벡터 양자화기에는 8 비트(256개의 

코土북)를 사용한다.△칼라 양자화기에는 종 할당 

비트个에 따라 종 비토수에서 VQ의 할당된 비트수를 뺀 

비트수가 할당된다.

백터 양자화기에서 하나의 최적 벡터를 찾지않고 

여러개이 후보벡터를 가지고 스칼러 양자화를 수행한후 

선체직으로 본래의 LSP 파라미터에 가장 가까운 벡터 

양사화기와 스칼라 양자화기의 인덱스를 결정함으로써 

양자화기의 성눙올 개선할 수 있다. 후보 벡터의 수가 
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증가함에 따라 양자화기의 성능은 중가하여 후보 벡터의 

수가 20정도에서 포화된다. 본 논문에서는 적당한 

계산량올 갖으면서 좋은 성눙올 보이는 후보 벡터수룔 16 

으로 사용한다. 예측기를 포함한 벡터-스칼라 양자화기 의 

블 럭 도는 그 림 3에 나타나 있다.

그림 3. 벡터-스칼라 결합 LSP 양자화기

다음 식들은 예측기를 갖는 벡터-스칼러 양자화기를 

나타낸다.

血心)二使 (끼—

&(〃)그

如?) =%(〃) + %?)

^(«) = 0.3625^(«-1)

&(z)=03625z 니

*1 12 划 음섬동신 및 신호처리 워크U 논문진(제 SCAST2권 1희

LSP 파라미터값을 나타낸다. 다음과 같은 스칼라 양자화 

방법 이 가눙하다.

If 양자화 영역은 2" 〜 +%優

Else, 양자화 영 역 은 — J ~ X로 주어 진 다

각 비트 할당에 따라 적웅 벡터.스칼라 양자화기와

보통의 벡터.스칼라 양자화기의 성눙 비교는 표2에

나타나 있 다. 순서 화 특성 올 이 용함으로써 약 0.1 dB정 도 의 

개선을 이룰 수 있었다.

표2. 적응 벡터-스칼라 양자화기 성눙

비트수 VQ-SQ VQ-SQ-BW

S.D.(dB) > 2dB (%) S.D.(dB) > 2dB (%)

24 1.25 3.0 1.15 1.0

25 1.20 2.8 1.10 0.5

26 1.10 1.5 LOO 0.4

27 1.05 1.2 0.95 0.3

28 0,98 1.0 0.88 0.2

새로운 벡터•스칼라 LSP 양자화기는 26비토에서 

명료한 음질올 얻을 수 있었다. 튝히 SQ.가 2 dB를 넘는 

빈도수가 무척 낮아졌기 때문에 크릭(Click) 잡음 같은 

것은 거의 볼 수 없음율 알 수 있었다. 비록 24비트에시 

명료함올 얻은 분할 벡터 양자화 방법(Splii Vector 

아uanlizalion)보다는 성능 저하를 보이나 코드북 메모리는 

1/32로 줄일 수 있고 계산량도 상당히 줄일수 있다.

DPCM 구조의 벡터-스칼라 양자화기에서 스칼라 

양자화기에서와 같이 LSP 의 순서화 특징올 이용하여 

효율적으로 양자화 하는 방법을 사용한다. 스칼라 

양자화기에서 LSP 파라미터의 양자화는 气。으로 

시 작하여 낮은 차수로 양자화된 다. 이 방법 올 벡 터-스칼마- 

역 방향 LSP 양자화기 (VQ-SQ-BW) 라 정의한다. 耻0은 

보통의 춰대 양자화 영역을 가지고 양자화한다. 但부터는 

LSP 과라미터의 순서화 특징을 검사하여 최대 양자화 

영역을 축소시킬 수 있는가를 확인한다. 다음과 같은 검사 

변수를 정 의 한다.

”项％ -[%(〃) + “(诚虹")]

饲%(〃)는 양자화된번째 차수 LSP 파라미 터값을 

나타내고 (诚奴V，끼는 예측된 i 번째 차수의

V. 천송 에러가 있는 채널에서의 LSP 양자화기의 

성능

LSP 양자화 방법들을 이동통신 시스템둥의 무선 

통신 시스템의 음성 부호화기에 적응하기 위해서는 전송 

에러 발생시에도 가능한 적은 성능 저하를 갖어야 한다. 

따라서 앞절에서의 제안한 새로운 LSP 양자화 방법들을 

전송 에러 발생시 싱능을 시험하고 전송 에러에 강인한 

구조로 변경한다. 앞절에서 제안된 DPCM 구조의 

양자화기에서 AR 구조의 예측기는 전송에러의 영향이 

많은 프레임으로 전달된다. 따라서 AR 구조보다는 MA 

구조의 예측기를 사웅하는 것이 전송 에러에 더욱 

강인하다. MA 예측기의 차수는 3으로 주어진다.

MA 예측기를 갖는 LSP 양자화기, AR 예죽기틀 갖는 

양자화기의 각 전송 에러豊 BER(Bi t Error Rate) 에
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전송어中가 있는 해널어서 LSP 순서화 특성을 이융한 선헝여측거•수(LPC)의 양자화 방법

표 3. 전송에러시 32 비.匸 DPCM-BW 양자화시의 싱 능

BER DPCM-BW-AR DPCM-BW-MA

S.D.(dB) >2dB (%) S.D.(dB) > 2dB (%)

0 0.96 ().9 0.98 ().8

1() 4 0.99 1.7 0.99 1.2

5x 1C)-J 1.18 6.S 1.05 3.()

IO'- 1 35 12.(1 1.13 5 6

5x1。' 2.74 48 0 1.66 22.0

1(尸 4.14 73.4 2.28 40.1

파룐 성능 비교는 표 3에 나다나 있디、 MA 애측기률 

갓는 양자화 방법이 전송 에러에 더욱 강하율 볼 수 

있다. BER 1(尸에서 으牛 0.2 dB 개선할 r 있있나.

이 상의 BER에서 W 명 료한 윰질을 얻 올 T- 없 었다• 

따라서 높은 RER을 갖는 전송로에서 사용하기 위해서二 

오•旨- 성 정 코더 를 사용하여 야 한다 .

예측기를 갓는 버*!터-스칼라 a 합 양자화기와 

예측기를 갖지 않片 벡터-스칼라 결합 양사화기이 전송- 

에러시 싱능은 교4에 나타나 있다 • 백티-스칼라 셜합 

양자화기는 벡터 양자화기와 左칼라 양사화기가 

결후｝■되어 있는： 〒조 때문에 선송 에러 시 상•호- 

보완식이다. 따라서 표4에 나타난 바와같이 예즉기에 

크게 영향을 받지 않음을 알 中 있다. IO, 의 BER 에시누 

비显서 명료한 음질을 *시하고 있음을 안 个 있다.

표 4. 전송에러 시 27비 트 VQ-SQ-BW 양자화기 의 성 능

BER VQ-SQ-BW-AR VQ-SQ-BW-NP

S.D.(dB) >2dB (%) S.D.(dB) > 2dB (%)

0 0.97 0.3 1.00 0.7

1(尸 0.98 0.4 1.01 0.8

5x10^ 1.01 1.0 1.04 1.4

10 3 1.05 1.8 1.07 2.2

5x10 3 1.36 8.1 1.37 8.4

1" 1.71 15.4 1.70 15.4

VI. 결론

본 논문에서 는 프레 임간 예측을 갖는 DPCM 

구조의 스칼라 양자화 방법을- 제시하였다. DPCM 十壬이 

양자화기에 순서화 특성에 따라 양자화기의 최대 양차화 

영역을 가변적으로 변화하며 양사하 (DCPM-BW) 렬 

수행한다. 어런 가빈직 양자화 영익 실싱은 고싱된 

앙자화 영역을 갖壬 스칼라 양자화기보다 양자화 오차를 

그세 즈인 수 있다. DPCM-HW 양자화 방법은- 실세 음성 

데이나를 사용한 시뇰叫이신블 통해 DPG너 수쇼의 양자화 

방법보다 약 3 비匚벌- 且야할 个 있음을 흐｝인하있다. 

+ 한 31 비匚一/호레임에서 I JB 스펙트럴 왜-곡 (Spectral 

Dislortion) 욥 삳上 녕.翌한(Transparent) 음실을 읻을 

「있었다.

，户시좌 특싱을 이용한 양자화 방법을 백더 

앙사화시와 七갈라 양사화시 서직2로 연결한 \，cc“r 

quantizer-Scalar Quan t l zc r (VQ-SQ) 양차화기에

석용하있다. 시욜레이선을 통해 26 비트-/프에임에서 1 

dB 人페「.닐 왜-牛을 싱쥐할 수 있었다. 새로운 VQ-SQ 

LSP 양사화 방비。많。게산냥과 메모리량을 요구하지 

않刀 때분에 쪈새 신세 사용하고 있는 음싱 

부亞화기에도 적용 가，하다.

이동농신 시仑티】이 s 성 부車화기에 적응하기 

위해서 진송 에러 발생시 LSP 양자화 방법의 싱능을 

확인짜였다. 전송 에거에 강인하게 하기 위해 프래임간 

예즉을 Mov i ng Aver age (M/X) 과정을 근거하여 

수행하였다. 이러한 MA 예죽을 갖는 양사화기는 전송 

에 미 가 잆 상 태 에 시 二 AR 예 즉 을 사 용 한 방 법 과 거 의 

갈？ 상능畠 누였卫 10七| Bi t Error RaM(BER) 에서 

0.2dB 이상의 성능 개선욜 이툴 中 있었다.
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