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요  약

고정 비트율을 사용하는 resolution-constrained quantization 방식은 입력 데이터 분포에 따라 보로노이 셀의 크기가 달라지

므로 이상 신호왜곡 (distortion outliers)을 발생시킨다. 본 논문에서는 generalized Lloyd algorithm (GLA)과 cell-size 

constrained vector quantization (CCVQ) 방식을 결합하여 이상 신호왜곡을 줄이는 벡터 양자화 방식을 제안한다. 즉, 왜곡에 

대한 문턱 값에 따라서 데이터 분포를 내부와 외부영역으로 나누고, 각각 CCVQ와 GLA 방식을 사용하여 학습하도록 한다. 데

이터 분포가 높은 내부영역에 CCVQ 방식을 사용하게 됨에 따라 GLA를 사용하는 외부영역에서 사용이 가능한 셀의 개수가 

늘어나게 되며, 이로 인해 이상 신호왜곡을 줄일 수 있었다. 또한, 실제 코딩 환경에서는 일반적으로 training과 test 데이터의 

분포가 다르게 나타나는 소스 불일치 (source mismatch) 문제가 발생하게 된다. 제안하는 방식은 source mismatch 문제로 인

해 일어나는 신호왜곡과 이상 신호왜곡에 대해서도 성능 개선을 가능하게 하였다.  

Abstract

In resolution-constrained quantization, the size of Voronoi cell varies depending on probability density function of the 

input data, which causes large amount of distortion outliers. We propose a vector quantization method that reduces 

distortion outliers by combining the generalized Lloyd algorithm (GLA) and the cell-size constrained vector quantization 

(CCVQ) scheme. The training data are divided into the inside and outside regions according to the size of Voronoi cell, 

and consequently CCVQ and GLA are applied to each region, respectively. As CCVQ is applied to the densely populated 

region of the source instead of GLA, the number of centroids for the outside region can be increased such that distortion 

outliers can be decreased. In real-world environment, source mismatch between training and test data is inevitable. For the 

source mismatch case, the proposed algorithm improves performance in terms of average distortion and distortion outliers.

      Keywords : Data Compression, CCVQ, GLA, Distortion Outliers, Source Mismatch 

Ⅰ. 서  론

다양한 멀티미디어 신호 및 생체신호 등의 저장 및 

전송을 위해서는 효율적인 데이터 코딩 방식이 필수적
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이다. 대부분의 코딩 시스템은 고정 비트율 전송과 가

변 비트율 전송을 사용하게 된다
[1～4]
. 고정 비트율을 사

용하는 resolution-constrained quantization (RCQ) 방

식은 주어진 고정 비트에 대해서 전체의 평균 왜곡을 

줄이는 것을 목적으로 한다. 전체의 평균왜곡을 줄이기 

위해서 데이터 분포가 높은 부분에 코드벡터가 많이 생

기게 하고, 데이터 분포가 적은 부분에는 코드벡터가 

적게 생기게 한다. 이로 인해, 이상 신호왜곡 (distortion 

outliers)이 발생하게 되고 이는 코딩 시스템의 심각한 

성능저하로 이어진다[5]. RCQ의 대표적인 학습 알고리
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즘은 generalized Lloyd algorithm (GLA)이다
[6～7]
. 가변 

비트율을 사용하는 entropy-constrained quantization 

(ECQ) 방식은 주어진 평균 코드워드 길이에 대해서 평

균 왜곡을 최소화 하는 방식이다. High-rate 이론에 따

르면 최적의 ECQ는 uniform quantizer와 lossless 

coding의 결합으로 알려져 있다[2, 8]. ECQ는 RCQ에서 

문제가 일어나는 이상 신호왜곡처럼 평균 비트율과 상

반되는 개념인 이상 비트율 할당을 발생시킨다. 

본 논문에서는 RCQ의 이상 신호왜곡에 초점을 맞추

어 기술하도록 하겠다. 이상 신호왜곡을 줄이기 위한 

방식으로 just noticeable difference (JND)개념을 도입

하여 1차원 Gaussian source에 대해서 이상 신호왜곡을 

개선하는 연구가 있었다
[9]
. 또한, GLA가 차승 왜곡척

도에서   를 사용함에 반해서,   를 이용함으로

써 이상 신호왜곡을 개선하는 연구가 있었다[5]. 기존의 

시스템은 hard-decision 방식으로 RCQ 혹은 ECQ를 선

택을 하였다. 하지만, 이상 신호왜곡과 이상 비트율 할

당 문제가 있기 때문에, 유동적인 패널티 척도를 사용

하여 soft-decision 방식으로 선택하는 연구들이 진행되

어 왔다[10～11]. [10]에서는 RCQ인 GLA 방식을 ECQ 관

점에서 최적화 시키려는 entropy-constrained vector 

quantization (ECVQ) 방식을 제안하였고, [11]에서는 

이상 신호왜곡을 줄이기 위해 데이터 분포가 높은 부분

에서 생기는 크기가 작은 셀에 penalty를 주는 cell-size 

constrained vector quantization (CCVQ) 방식을 제안

하였다. 하지만, ECVQ와 CCVQ는 원하는 비트보다 높

은 비트를 할당하여 코드북을 초기화 하고 학습이 진행

됨에 따라서 중요하지 않은 일부 코드벡터를 제거하게 

된다. 하지만, 이 과정을 통해서 원하는 비트수 만큼의 

코드벡터를 정확히 얻는 것은 상당히 어렵다[12].

이에 본 논문에서는 보로노이 셀별로 왜곡에 대한 문

턱 값과 비교하여 데이터의 분포를 내부와 외부영역으

로 나누고, 각각 CCVQ와 GLA를 사용하여 양자화 함

으로써 원하는 비트를 쉽게 맞출 수 있도록 제안하였

다. 또한, 소스 불일치 (source mismatch)가 일어날 경

우에 대해서도 신호왜곡과 이상 신호왜곡을 동시에 개

선할 수 있음을 보였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 high- 

rate 이론과 기존 알고리즘들에 대해 설명하고, Ⅲ장에

서는 제안한 알고리즘을 설명하겠다. Ⅳ장과 V장에서는 

각각 실험결과 및 최종 결론을 서술하겠다.

Ⅱ. 본  론

1. High-rate theory

입력신호 는   차원의 vector를 말하고, 는 

양자화된 를 의미한다고 할 때, mean squared-error 

왜곡척도는 다음과 같이 표현되며

≡


 



 
 (1)

여기서 는 
의 번째 component를 의미한다. 

High-rate 이론은 데이터의 probability density 

function (PDF)이 보로노이 영역 안에서는 변하지 않음

을 가정한다. 이 가정 하에서, 모든 셀에 대한 평균 신

호왜곡을 계산하면


∈


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(2)

과 같으며, 여기서  ,  , 그리고  
는 각각 

번째 보로노이 영역의 평균 신호 왜곡, 번째 보로노

이 영역이 선택될 확률, 그리고 입력데이터 의 PDF 

값을 의미한다. 
는 입력데이터의 centroid 

density function 이며, 는  Gersho 계수이고, 

는 보로노이 영역의 polytope를 의미한다. 

고정된 비트율 을 사용하는 RCQ는 코드벡터의 개

수를 로 나타낼 수 있고, 
∈


    과 

같이 표현할 수 있다. 위 식을 제약 조건으로 하여 (2)

를 최소화 하는 
, 즉 RCQ에 대한 최적의 

centroid density function을 구하면
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이다. RCQ에서 최적의 평균 신호왜곡을 구하기 위해 

(3)에서 구한 값을 (2)에 대입하면 다음과 같다.
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2. 기존 알고리즘

2.1 GLA

고정된 비트율을 사용하는 RCQ를 학습하는 방법에

는 여러가지 종류가 있다. 그 중 가장 대표적인 방법은 

GLA 알고리즘이며, 다음과 같은 평균 왜곡을 최소화하

는 코드벡터를 구하는 것을 목적으로 한다
[6～7]
.

   
  (5)

와  는 각각 입력데이터와 번째 코드벡터이고, 여

기서 ∙는 (1)과 같은 왜곡척도이다.

Encoding 과정에서는 다음 식에 의해서 각각의 보로

노이 영역에 속하는 데이터들을 찾게 된다.

   ≤  ∀∈≠ 
(6)

즉, 입력데이터와 코드벡터 간의 왜곡을 구하게 되고, 

입력 데이터는 가장 작은 왜곡을 갖게 되는 보로노이 

영역에 속하게 된다. Decoding 과정에서는 다음 식과 

같이 각각의 보로노이 영역에 속한 데이터들의 평균을 

구하게 된다. 


  ∈  

∈
  (7)

GLA는 위와 같은 encoding 과정과 decoding 과정이 

반복되면서 최적의 코드벡터들을 찾게 된다.

2.2 CCVQ

이상 신호왜곡은 코드벡터들의 불균형한 분포에 의

해 생기게 된다. CCVQ는 데이터 분포가 높은 영역에

서 생기는 너무 작은 셀에 대해 penalty를 주어서 데이

터 분포가 낮은 영역으로 퍼지도록 제안되었다[11]. 셀에 

대해 penalty를 주는 것은 작은 왜곡을 더해준다는 것

과 같은 의미인데, 이는 JND 개념을 이용한 것이다. 

JND란 어느 정도의 작은 왜곡은 인간의 청각시스템 특

성상 느끼지 못하는 것을 의미한다. JND의 특성을 이

용하여 소스 데이터의 분포가 높은 부분에서 많이 발생

하는 크기가 작은 셀에 인간이 느끼지 못할 정도의 왜

곡을 더하여 셀의 크기를 증가 시킴으로써, 데이터 분

포가 적은 부분에서 발생하는 이상 신호왜곡을 개선하

였다. 데이터의 분포가 높은 부분을 판단하기 위해서 
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그림 1. 가중치 함수 ∙

Fig. 1. A Weighting function ∙ .

각 보로노이 영역의 최대 신호왜곡을 구하였고, 기 설

정된 최대 신호왜곡 문턱 값에 따라 penalty를 주었다. 

데이터 분포가 높은 부분에서 생성되는 코드벡터에 

penalty를 줌으로써 데이터 분포가 낮은 부분으로 퍼지

도록 한다. 그로 인해, 평균왜곡은 증가하게 되지만, 이

상 신호왜곡을 줄일 수 있다. CCVQ의 왜곡척도는 다

음과 같다.

  
   (8)

  ∈

  (9)

는 번째 보로노이 영역의 최대 신호왜곡이고, 

∙는 penalty를 결정하는 가중치 함수이다. 가중치 

함수 ∙는 <그림 1>과 같은 형태로 설정하였다. 최

대 신호 왜곡이 0에 가까울수록 데이터 분포가 높은 작

은 셀에 해당이 되고, 최대 신호왜곡이 클수록 이상 신

호왜곡을 자주 발생시키는 셀이 된다.

Encoding 과정에서는 다음 식에 의해서 각각의 보로

노이 영역에 속하는 데이터들을 찾게 된다.

  


  

≤ 
   ∀∈≠ 

(10)

decoding 과정은 (7)과 동일하다.

Ⅲ. 제안 알고리즘 

CCVQ 알고리즘은 RCQ와 ECQ 사이의 유동적인 패

널티 척도를 사용하여 soft-decision 방식으로 코드벡터

를 생성하게 된다. CCVQ는 원하는 비트보다 높은 비

(359)



2012년 5월 전자공학회 논문지 제 49 권 SP 편 제 3 호 77

그림 2. 제안 알고리즘의 블럭도

Fig. 2. Blockdiagram of the proposed algorithm.

트를 할당하여 코드북을 초기화 하고 학습이 진행됨에 

따라서 중요하지 않은 일부 코드벡터를 제거하면서 패

널티 척도를 만족하게 된다. 예를 들면, 8bit 코드북을 

얻기 위해서 9bit이나 그 이상의 비트를 할당하여 코드

북을 초기화하고 학습을 시작한다. 하지만, 이 과정을 

통해서는 정확히 원하는 비트 수만큼의 코드벡터를 얻

기 어렵다. 

따라서, 본 논문에서는 이러한 단점을 해결하기 위

해서 CCVQ와 GLA를 결합한 벡터 양자화 방식을 제

안한다. <그림 2>는 제안 알고리즘의 블록도를 나타내

고 있다. 전체 입력 데이터인   가 들어오게 되

면     ∈을 초기벡터로 사용하는 GLA를 
통해서 코드벡터 , 보로노이 영역 , 그리고 

가 

속해 있는 보로노이 영역의 최대 신호왜곡 를 구하

게 된다. 가 정해진 문턱 값 보다 작으면 내부

영역 data set   ∈ ∈으로 분류되

고, 문턱 값보다 크면 외부영역 data set  

  ∈ ∈으로 분류된다. 내부영역 
data set 은     ∈을 초기벡터로 사용
하는 CCVQ 알고리즘을 이용하여 새로운 코드벡터 


    ∈ 를 학습하게 된다. 즉, 소스 데이터

의 분포가 높은 내부영역에 대해서는 CCVQ 알고리즘

을 사용하게 됨에 따라 셀들의 보로노이 영역 크기가 

상대적으로 커지게 되고, 그에 따라 내부영역을 표현하

기 위해 필요한 코드벡터의 수가 줄어들게 된다. 

CCVQ 알고리즘을 거치고 나면 사라지는 셀들이 생기

게 되고, 사라진 셀들의 인덱스는   ∩
의 

관계를 가지게 된다.

제안하는 방식에서는 위 과정에서 얻어진 여분의 코드벡터 


    ∈ 들과     ∈을 

초기벡터로 이용해서 외부영역 에서 최대 신호왜곡

을 가지는 보로노이 영역들을 재분할한다. 재분할 된 

영역들은 GLA를 통해 
    ∈ 를 학습하

게 한다. 따라서, 외부영역에 대한 코드벡터 인덱스가 


  ∪로 증가하게 되며, 이를 통해서 외

부영역에 존재하는 지나치게 큰 셀들을 작게 만들어서 

이상 신호 왜곡 및 source mismatch에 의한 왜곡을 줄

일 수 있게 된다. 즉, 제안 알고리즘에 의하면 내부영역

과 외부영역 data set은 CCVQ와 GLA에 의해서 순차

적으로 학습되며, 해당 영역에서 찾게 된 코드벡터들인 


    ∈ 과     ∈ 을 합쳐서 

최종적인 코드벡터로 이용하게 된다.

본 논문에서는 <그림 2>와 같이 최종 GLA 학습 시 

  대신에 전체 데이터   를 사용하였다. 이 때, 


은 GLA 학습 절차와 무관하게 고정된 값으로 변화시

키지 않았으며, 
 와 은 (6)과 (7)에 기술한 

방법에 의해서 변화하게 하였다. 반면에 모든 코드벡터

들의 보로노이 영역은 학습 과정에 의해서 변화할 수 

있도록 설정하였다. 해당 방법은 CCVQ와 GLA를 독립

적으로 이용하는 첫 번째 방법에 비해서 생성되는 코드

벡터들 간의 상대적 위치를 최적화 함으로써 성능 개선

을 이룰 수 있었다.

입력 데이터를 내부영역과 외부영역의 데이터로 나

누기 위해서 다음과 같은 문턱 값을 이용하였다.

  ∙    (11)
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여기서 는 0과 1 사이의 상수 값이고, 는 (9)에서 

표현한 번째 보로노이 영역의 최대 신호 왜곡이다. 

는 실험에 의해서 결정되어지는 값으로, 0에 가까울수

록 CCVQ를, 1에 가까울수록 GLA를 실행하는 데이터 

영역이 증가하게 된다. 

GLA 알고리즘을 이용할 경우에는 내부영역에 지나

치게 셀들이 밀집되어 있고, 외부영역은 성기게 셀들이 

분포되어 있다. 이러한 셀들의 지나친 불균형한 분포에 

의해 이상 신호왜곡이 발생하게 된다. 제안 알고리즘을 

사용할 경우에는, GLA와는 다르게 외부에 많은 셀들이 

생기게 된다. 즉, 내부영역에서 CCVQ 알고리즘에 의해 

사라진 셀들의 개수만큼 외부영역에서 GLA 알고리즘

의 초기값이 증가하기 때문이다. CCVQ에 의해 사라진 

셀들이 외부영역에 생김으로써 정확히 원하는 개수의 

코드벡터를 생성할 수 있고,  CCVQ의 사라지는 셀 문

제를 해결할 수 있다. 또한, 외부영역에서 생기는 이상 

신호왜곡 문제를 개선할 수 있다.

Ⅳ. 실  험 

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 

위해 2차원 Gaussian source를 이용하였다. Training 

과정에서는 mean이 0이고, variance가 1인 2차원 

Gaussian 데이터 100만개를 이용하여 8bit 코드북을 생

성 하였다. 실험의 성능 평가를 위해 signal-to-noise 

ratio (SNR)과 이상 신호왜곡을 측정하였다. 이상 신호

왜곡의 측정을 위하여 신호왜곡의 임계값을 정해서, 임

계값보다 커진 이상 신호왜곡을 가지는 경우를 측정하

였다. 본 논문에서는 0.15을 임계값으로 설정하였다.

<표 1>은 GLA와 제안 알고리즘의 성능을 비교한 

결과이다. Test 데이터로는 우선 mean이 0이고, 

variance가 1인 2차원 Gaussian 데이터 100만개를 생성

SNR

(dB)

전체 왜곡 중 이상 신호왜곡의 

비율 (%)

<0.15 <0.30

GLA 21.10 0.34 0.10

proposed 

algorithm
20.14 0.19 0.05

표 1. GLA와 제안 알고리즘의 성능 비교

Table 1. Experimental performance of GLA and the 

proposed algorithm.

하여 사용하였다. 즉, training과 test 시 데이터의 통계

적 분포가 일치하는 경우에 대한 실험을 실시 하였다. 

제안 알고리즘은 데이터가 조밀하게 분포하는 내부영역

에서 CCVQ를 사용하게 되므로 일부 셀들이 사라지게 

된다. 사라진 셀들의 개수만큼, 데이터가 성기게 분포하

는 외부영역에 추가적으로 셀들을 생성하게 되므로 

<표 1>에 보는 것과 같이 SNR은 조금 저하되지만, 이

상 신호왜곡의 비율 또한 2배 가량 줄일 수 있다.

실생활에서 멀티미디어 데이터를 코딩하는 경우에는 

training시 test 데이터의 분포를 정확하게 예측하는 것

이 불가능하므로 source mismatch 문제가 발생하게 된

다. Source mismatch 상황에서는 평균 신호왜곡인 

SNR과 이상 신호왜곡이 동시에 증가하게 되므로 성능 

저하 또한 보다 급격히 발생하게 된다. 이러한 source 

mismatch 상황에 대한 실험을 위해서, 

training 과정에는 앞서 기술한 mean 0이고, 

variance가 1인 2차원 Gaussian 데이터를 이용하였

고,

test 과정에는 2차원 Gaussian 데이터의 mean과 

variance를 변화하면서 실험을 하였다. 

<그림 3>의 (a)와 (b)는 variance는 1로 고정하고, 

mean에 대해서 변화를 준 후 SNR과 이상 신호왜곡의 

percentage를 측정하였고, (c)와 (d)는 mean은 0으로 고

정하고, variance에 대해서 변화를 준 후 SNR과 이상 

신호왜곡의 percentage를 측정하였다. 제안 알고리즘의 

SNR 성능은 mean 변화가 0.6 이상인 점부터 기존의 

GLA 보다 우수함을 알 수 있고, 이상 신호왜곡 성능은 

mean 변화에 상관없이 언제나 GLA보다 뛰어남을 알 

수 있다. 이는 내부영역에서 사라진 셀들이 외부영역의 

이상 신호왜곡을 효과적으로 개선할 뿐만 아니라 

source mismatch에도 효율적으로 대응하고 있음을 의

미한다. Variance 변화에 따른 제안 알고리즘의 SNR은 

variance가 1보다 작을 때는 GLA보다 성능이 떨어지는 

것을 볼 수가 있는데, 이는 variance가 작으면 대부분 

의 입력 데이터가 training 데이터의 내부영역에 존재하

기 때문이다. Variance가 1보다 커지기 시작하면 SNR 

관점에서 약 1dB 이상 개선되고, 이상 신호왜곡은 

mean 변화와 마찬가지로 variance 변화에 상관없이 언

제나 성능이 뛰어남을 알 수가 있다. 따라서, 제안 알고

리즘은 기존 알고리즘에 비해 이상 신호왜곡 관점과 
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그림 3. Source mismatch가 발생한 경우 GLA와 제안 알고리즘의 SNR과 이상 신호왜곡 값

(a) mean 변화에 따른 SNR (b) mean 변화에 따른 이상 신호왜곡

(c) variance 변화에 따른 SNR (d) variance 변화에 따른 이상 신호왜곡

Fig. 3. Performance of GLA and the proposed algorithm in source mismatch conditions.

(a) SNR according to mean variation (b) distortion outlier percentage according to mean variation

(c) SNR according to variance variation (d) distortion outlier percentage according to variance variation

source mismatch 상황에 대해서 우수한 성능을 보임을 

알 수 있다.

V. 결  론

본 논문에서는 이상 신호왜곡과 source mismatch 문

제를 해결하기 위한 새로운 양자화 방법을 제안하였다. 

각 셀별 최대 신호왜곡을 이용하여 training 데이터를 

내부영역과 외부영역으로 나눈 후, 각각을 CCVQ와 

GLA 알고리즘을 이용하여 학습하였다. 제안 알고리즘

은 source mismatch가 일어나지 않을 경우에는 평균 

신호왜곡 관점에서는 약간의 손해를 가져오지만, 이상 

신호왜곡을 크게 줄이는 효과를 가지게 된다. 또한, 

source mismatch일 경우에는 평균 신호왜곡과 이상 신

호왜곡 모두를 크게 개선하였다. 제안 알고리즘은 다양

한 멀티미디어 신호의 양자화에 사용이 가능하다. 향후 

논문에서는 실제 신호에 대한 실험할 예정이다. 또한,  

음악정보 검색 및 화자인식 시 사용되는 특징벡터의 양

자화 및 전송 과정에 제안 알고리즘을 적용해 볼 예정

이다.
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