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요   약

본 논문에서는 기존의 트 리스 부호화 양자화 기법을 이용, 변형하여  복잡도 블록 제한 격자 부호화 양자

화 기법 (Block-Constrained Trellis Coded Quantization, 이하 BC-TCQ)을 제안하고, 이를 이용한 역 음성 부

호화기용 측 BC-TCQ를 설계하 다. 트 리스 부호화 양자화 기법은 일종의 벡터 양자화 방식으로 부호화에 

요구되는 벡터 코드북을 트 리스 구조에 기반한 스칼라 코드북으로 구성함으로써 VQ와 비교 할 만한 성능을 보

일 뿐 아니라 복잡도가 훨씬 작은 특성을 보인다. 본 논문에서 제안한 측 BC-TCQ는 임당 26비트에서 

IS-641 음성 부호화기보다 평균 SD가 0.4107dB 향상되었으며, 더하기 연산이 64.54%, 곱하기 연산이 76.93%, 

비교 연산이 2.35% 감소하 다.   

Key Words : LSF계수, BC-TCQ, 벡터 양자화, 음성 코딩

ABSTRACT

In this paper, low complexity block constrained trellis coded quantization (BC-TCQ) structures are 

introduced, and a predictive BC TCQ encoding method is developed for quantization of line spectrum 

frequencies (LSF) parameters for narrowband speech coding applications. Trellis-coded quantization(TCQ) is a 

form of VQ that builds the VQ codebook from interleaved constituent scalar quantization codebooks. The 

performance is compared to the other VQ, demonstrating reduction in spectral distortion and significant 

reduction in encoding complexity. The predictive BC-TCQ is about 0.47107 dB superior to the IS-641 

split-VQ, 26bits/frame, in spectral distortion sense. The BC-TCQ is 64.54%, 76.93%, 2.35% of the IS-641 

split-VQ, respectively, in the complexity of the additions, multiplies, comparisons.  
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Ⅰ. 서  론

선형 측은 보통 낮은 비트율 음성 코딩 시스템

에서 사용된다. 선형 측 계수는 효과 인 양자화

와 코딩을 해 LSF (Line Spectral Frequency) 계

수
[1]로 표 된다. LSF 계수의 양자화 방법으로 크

게 스칼라 양자화 기법
[2]과 벡터 양자화 기법[3],[4]을 

바탕으로 변형된 여러 기법들이 소개 되었다. 스칼

라 양자화 기법은 각각의 LSF 요소 값을 양자화 

하므로 성능에 비해 많은 비트(40비트)를 사용하는 

단 이 있다. 벡터 양자화 기법은 스칼라 양자화 기

법보다 훨씬 좋은 양자화 성능을 보이나, 복잡도가 
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상당히 큰 문제 을 가지고 있다.   

트 리스 부호화 양자화(Trellis coded quantization)[5]

는 일종의 벡터 양자화 방식으로, 부호화에 사용되

는 벡터 코드북내 각 요소값을 스칼라 코드북으로 

구성하며, 길  부호화기(convolutional coder)로 

트 리스 구조를 표 한다. Viterbi 알고리즘
[6]을 

이용하여 최  인코딩을 한 트 리스 경로를 찾

으며, 트 리스 부호화 양자화 기법은 복잡도가 

unstructured VQ에 비하여 훨씬 작은 특성을 보인

다. 형 인 트 리스 부호화 양자화 기법은 Viterbi 

알고리즘 탐색 후 결정된 트 리스 경로의 기 스

테이트를 추가 정보로서 송하여야 한다. 이러한 

부가 송 정보는 차수가 큰 소스 벡터에 해서는 

큰 향을 끼치지 않으나, 차수가 작은 소스에 해

서는 rate‐distortion 에서 상당히 요한 걸림돌

로 작용한다. 하지만 Nikneshan과  Khandani가 “tail 

biting”
[7]방식을 소개함으로서 TCQ의 부가 정보 

송에 한 단 은 해결되었다. 이들이 제안한 “tail- 

biting” TCQ는 차수가 작은 소스 벡터에 하여 

VQ와 비교할 만한 성능을 보인다.

본 논문에서는 tail-biting 개념을 변형하여, 10차 

벡터 소스를 한 Block-Constrained TCQ(BC-TCQ)

를 개발하 으며, 이를 이용하여 LSF 계수 양자화를 

한 측 BC-TCQ를 개발하 다. 측 BC-TCQ의 

성능은 역 음성을 이용해서 split-VQ
[8]와 비교 

평가하 다.

본 논문의 구성은 서론에 이어, 2장에서는 BC-TCQ 

개념을 소개하 고, 3장에서는 측 BC-TCQ를 이

용한 LSF 계수 양자화기에 해 설명하 으며, 기존

의 양자화기와 비교한 실험 결과를 4장에 나타내었다.

Ⅱ. BC-TCQ 

2.1 구조  복잡도

본 논문에서 사용하는 트 리스 부호화 양자화기는 

rate‐1/2 길  부호화기로 구성된 트 리스 구조를 

가지며, 피드백이 없는 인코더 구조를 가진다. 체 

트 리스 구조의 스테이트 수는 개이며, 각 트

리스 스테이트로 들어오는 혹은 나가는 branch 

갯수는 2개이다.

그림 1은 4 스테이트 트 리스 구조와 길 부호

화기(convolutional coder)를 나타낸 것이며, 각 

branch에는 길  부호화기의 출력 값이 할당된다. 

모든 트 리스 스테이트를 기 스테이트로 선택하

는 트 리스 부호화 양자화 기법은 모든 기 경로 

메트릭을 ‘0’ 혹은 같은 값으로 기화 한 후, 

viterbi 인코딩을 마지막 스테이지까지 실행함으로써 

최소 distortion을 갖는 트 리스 경로를 결정할 수 

있다. 이러한 인코딩으로 개의 트 리스 스테이트

그림 1. 길  부호화기  4 스테이트 트 리스 구조

에서 시작하여, 개의 트 리스 스테이트로 끝나는 

트 리스 경로  최 의 경로가 결정된다. 개의 

샘 로 구성된 블록 소스를 이러한 트 리스 부호

화 양자화 기법을 이용하여 양자화하는 경우, 트

리스 경로 정보를 송하기 하여 트 리스 경로

의 기 스테이트를 송하기 한 비트와 체 

스테이지에 한 천이 정보를 송하기 한 비트

가 필요하므로, 체 비트가 요구된다.

Nikneshan과 Khandani는 TCQ 방식에 비하여 

좋은 성능을 보이는 tail-biting TCQ (TB-TCQ)방식

을 제안하 다. TB-TCQ방식은 트 리스 경로의 

기 스테이트와 마지막 스테이트가 같다는 제약 조

건을 갖는다. TB-TCQ 인코딩 과정은  트 리스 

스테이트의 각 스테이트를 기 스테이트로 하는 

viterbi 알고리즘 인코딩이 요구됨으로 체 으로 

번의 viterbi 알고리즘 인코딩이 필요하며, 각 

기 스테이트에서 시작되는 개의 트 리스 경로 

에서 최소 distortion을 나타내는 기 스테이트와 

트 리스 경로가 결정된다. TB-TCQ에서 각 기 

스테이트에 따른 마지막 스테이트는 제약조건으로 

정해져 있으므로  스테이지에서 마지막 스테이

지의 특정 스테이트로의 트 리스 경로는 결정되므

로, 마지막  스테이지에 한 스테이트 천이 정보

는 송 할 필요가 없다. 이러한 TB-TCQ 인코딩 

방식의 큰 단 은 viterbi 알고리즘 인코딩을 트 리

스 스테이트 수만큼 실행하여야 하므로 기본 TCQ

에 비하여 배의 복잡도가 요구된다. Viterbi 알고

리즘 탐색의 수가 트 리스 스테이트의 수와 같으
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므로, 이와 같은 인코딩을 본 논문에서는 “최  계

산량” 블록 제한 TCQ라 칭한다. 

그림 2에 제시된 TB-TCQ에서 기 스테이트와 

마지막 스테이트가 같다는 제약조건 때문에 마지막 

2개 스테이지의 스테이트 천이 정보는 유일하게 결

정되므로 송할 필요가 없다. 
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그림 2. TB-TCQ 인코딩 방식에서의 트 리스 경로 정보

본 논문에서 제안한 block-constrained TCQ (BC- 

TCQ)는  트 리스 스테이트   ,≤≤ 개

의 기 스테이트를 가지며, 각각의 기 스테이트

마다   개의 마지막 스테이트를 가지도록 제약된 

트 리스 구조를 가진다. 다음 그림 3은 인코딩 과

정을 나타낸 것이다.

그림 3. BC-TCQ 인코딩 과정 로우 차트

단계 1) 개의 기 스테이트에 한 경로 메트

릭은‘0’으로 기화 시키며, 나머지 스테이트의 경

로 메트릭은‘∞’로 기화 시킨다.

단계 2) 한번의 viterbi 알고리즘 탐색이  스

테이지까지 진행되며, viterbi 알고리즘 탐색에 의해 

결정된 트 리스 경로의 기 스테이트 정보에 따

라 마지막  스테이지의 트 리스 경로는 자동 으

로 결정된다.

단계 3) 단계 2에서 결정된 트 리스 경로 정보

는  비트의 기 스테이트 정보와  스테이지

까지의 스테이트 천이 정보를 나타내기 한  

비트와 스테이지에서 마지막 스테이지의   

개 스테이트  선택된 스테이트를 나타내기 한 

 비트로 구성된다. 이러한 인코딩 방식은  값

에 계없이 한번의 Viterbi 알고리즘 탐색으로 이

루어진다.

2.2 인코딩 성능

측 구조를 이용한 LSF 계수 양자화 시, 측 

오차들은 략 라 라시안 분포를 이룬다[9]. 따라서, 

개발된 BC-TCQ의 성능을 비메모리 라 라시안 소

스에 하여 평가 하 다. Marcellin과 Fischer
[5]는 

비메모리 라 라시안 소스를 이용한 fixed-rate TCQ 

인코딩에서    크기의 “quadrupled” 코드북을 사

용함으로써 향상된 양자화 성능을 얻었다. 이 결과

를 바탕으로, 본 논문에서는 4개의 코드워드를 갖는 

8개의 부 코드북으로 구성되는 샘 당 3 비트의 16

‐스테이트 BC-TCQ 인코더를 설계하 다. 트 리

스의 부 코드북 할당은 [5]에 제시된 방법과 동일하

게 용하 으며, 4개의 부 코드북은 체 32 개의 

트 리스 branch  28개에 할당하고, 나머지 4개 

부 코드북은 나머지 4개의 branch에 각각 하나씩 

할당하 다. 코드북은 훈련용 샘 을 이용해서, 트

리스 코드 설계를 한 일반 인 Lloyd 알고리즘

을 기반으로 최 화하 다. 

Block length
기

스테이트 수
8 16 32 64

1 13.6287 14.4819 15.1030 15.5636
2 14.8567 15.2100 15.5808 15.8499
4 14.9591 15.4942 15.7731 15.9887
8 13.4285 14.5864 15.3346 15.7704
16 11.6558 13.2499 14.4951 15.2912

표 1. 라 라시안 소스에 한 기 스테이트 수에 따른  
BC-TCQ의 SNR 성능

표 1은 복잡도를 고려한 기  마지막 스테이트
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의 다양한 조합들의 SNR 성능을 나타내었다. 성능

이 가장 좋은 설계는 기 스테이트 가 4개, 마지

막 스테이트 가 4개로   ,  ,  ; 

 로 구성된 조합이다. 이 설계 값(본 장 1

에서 사용되는 라미터 값이 2에 해당)을 본 

논문에서 언 한 모든 BC-TCQ에 사용하 다.

Ⅲ. 측 BC-TCQ를 이용한 LSF계수 

양자화기

LSF 계수는 임간  임 내 상 도가 높

은 특징을 가지고 있으며, 이러한 성질을 이용하기 

해 본 논문에서는 측 BC-TCQ 양자화 방식을 

제안하 다. LSF 계수 양자화를 한 측 BC-TCQ

의 설계 과정  최 화 과정을 살펴보고, 인코딩 

복잡도를 분석하 다.

3.1 측 BC‐TCQ의 설계  최 화 

양자화기에 inter  intra 임 측 구조를 도

입함으로써 상당히 큰 성능 이득을 얻을 수 있다. 

Moving-average(MA)필터는 auto-regressive(AR)필 

터에 비하여 무선 통신과 같이 달 오류가 많이 발

생하는 환경에 강하다. 따라서 LSF 코딩 시스템의 

inter 임 선형 측에는 4차(보통 3차에서 5차가 

좋은 성능을 얻는다.) MA 필터를 사용하고, MA 

inter 측 에러 벡터 내 요소들에 한 intra 임 

측은 1차 AR 필터를 사용하 다. 그림 4는 4차 

MA inter 측과 1차 AR intra 측 BC-TCQ 양자화

기의 구조를 나타낸다.

그림 4. Safety net 구조의 측 BC-TCQ

MA 필터 측 양자화기의 최  측 계수 선택

과 선택된 측 계수에 한 최  코드북 설계를 

해 ‘공동 최 화’ 설계 방식
[10]을 이용 하 으며 

그 과정은 다음과 같다. 측 계수와 코드북의 설계 

과정에서 측 계수와 코드북을 구성 하는 측 에

러 벡터의 스 일이 DC제거 LSF 계수 값에 계

없이 교환되는 상이 발생한다. 이러한 상을 막

기 하여 측 계수에 해 다음 식 (1)과 같은 

제약 조건을 사용하 다.


  





                 (1)

식 (1)의 조건을 만족하는 모든 경우의 측 계

수에 해 최 의 BC-TCQ 코드북 설계가 이루어

졌다. 선택된 측 계수에 최 으로 설계된 코드북

을 4차 MA inter 측과 1차 AR intra 측 

BC-TCQ로 양자화하여 체 훈련용 샘 에 한 

측 에러의 에 지 값이 최소가 되는 측 계수와 

최  코드북을 설계한다. 측 TCQ
[5]에서와 같이 

intra 측 BC-TCQ에서는 트 리스 구조에 intra 요

소간 측이 포함된다. Intra 측 TCQ 인코딩 구조

에서 각 스테이지의 각 트 리스 노드에서 다음 입

력 샘 에 한 측이 이루어지며, 이때 측은 해

당 트 리스 노드까지 결정지어진 서바이벌 경로상

의 출력 값을 바탕으로 이루어진다.

격히 변화 하는 임에 해서는 한 

측이 불가능하여 성능이 떨어질 수 밖에 없으며 

“outliers”발생의 원인이 된다. 따라서 측이 

히 되지 않는 outlier 음성 임들의 신호 특성에 

최 화된 양자화기를 병렬로 구성하여 체 성능을 

향상 시키도록 설계된 구조를 safety‐net구조라 하

고 그림 4과 같다. 이러한 outlier 임들도 

임내 상 도는 존재함으로 이를 이용하고자 intra

측 코딩 방식을 이용하 다.

Safety net구조를 이루는 측 BC-TCQ 양자화

기의 최 화 설계 과정은 다음과 같다. 먼 , 메모

리 기반 양자화기  비 메모리 기반 양자화기의 

기 intra 측 계수  코드북은 훈련용 샘 을 이

용하여 독립구조에서 최 화된 라미터들을 사용한

다. 두 번째 과정은 체 훈련용 샘 은 safety net 

구조의 양자화 과정을 통해 두 개 부분의 훈련용 

샘 로 분류되는데, 두 개 양자화기 구조  은 

MSE의 결과를 가지는 구조로 분류된다. 다음으로 

각 양자화기 구조의 코드북과 intra 측 계수는 분류

된 훈련용 샘 을 이용하여 새로 디자인되어 업데이

트된다. 네 번째 과정은 새로 업데이트된 코드북과 

intra 측 계수 조건하에서 평균 distortion,  
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SD
Ave SD 

(dB)

Outliers (%)
2dB ~ 4 dB > 4 dB

측 
BC‐TCQ

0.8035 0.6278 0

IS‐641 
split‐VQ

1.2142 4.0875 0

표 3. 측 BC-TCQ와 IS-641의 split-VQ 양자화기의 SD 
성능 비교 ( 임당 26비트)

라미터   비 트 (bits)

패스 정보 2+6+2

코드워드 정보
2 x 5 (stage 1 to 5)

 1 x 5 (stage 6 to 10)

Safety net 정보 1

총 계 26

표 2. 20ms 임의 역 음성에 한 측 BC-TCQ 
양자화기의 비트 할당

Bits

SD

Ave SD (dB)
Outliers (%)

2dB ~ 4 dB > 4 dB

20 1.1705 5.2970 0.0156

22 1.0345 2.7730 0

24 0.9162 1.4475 0

26 0.8035 0.6278 0

표 4. 10차 LSF 계수 측 BC-TCQ의 비트별 SD 성능

(여기서 는 재 iteration을 나타낸다)와 distor-tion

의 변화율,   을 구하여 

종료 조건을 만족하면 설계를 멈추고 아니면 두 번

째 과정부터 반복한다.

평균 distortion은 체 반복 과정에서 단조 감소

하지 않는다. 하지만 부분의 iteration에서 평균 

distortion은 크게 감소하며, 설계 과정은 종료 조건

에 의해 멈춘다. 본 논문에서는   인 경

우 설계 과정이 멈추도록 하 다. 체 iteration 과

정에서 최소 distortion을 갖는 코드북  intra 측 

계수를 최 의 코드북  계수로 선택하 다. 모든 

가능한 MA 측 계수에 하여 최 의 코드북  

intra 측 계수를 얻기 하여 의 과정이 수행되

었으며, 그  최소 distortion을 보이는 코드북과 

계수를 선택하 다.

제안된 BC-TCQ 양자화 방식은 제약된 트 리스 

경로상에서 단 한번의 viterbi 알고리즘 탐색만을 하

게 된다. BC-TCQ 복잡도는 체 트 리스 스테이

트, 입력 벡터의 차원, 허용된 기 스테이트의 수 

 각 기 스테이트에 할당된 마지막 스테이트의 

수 등에 좌우된다. 

Ⅳ. 실험  결과

본 개발 양자화기의 측 BC-TCQ는 quadruple 

출력 벨을 가지는 16 스테이트 트 리스 구조를 

사용한다. LSF 계수 양자화기 설계를 하여 10분 

분량의 8kHz 샘 링 음성 샘 을 사용하 으며 성

능 테스트를 하여 10분 분량의 음성 샘 을 사용

하 다. 훈련용  테스트용 음성 샘 은 어 여자 

 남자, 한국어 여자  남자의 음성 순으로 반복 

구성되어 있다. LSF 양자화기 성능을 평가하기 

해 spectral distortion (SD)을 사용하 다. 본 논문

에서는 distance measure로서 weighted Euclidean 

distance
[8]를 이용하 다. 측 BC -TCQ 양자화기 

성능은 역 음성 부호화기인 IS-641의 LPC 계

수 양자화기와 비교 평가하 다. 측 BC-TCQ 양

자화기 성능을 IS-641 음성 부호화기의 LPC 계수 

양자화기와 균등한 조건에서 비교하기 하여 LPC 

계수 분석의 처리 과정을 IS-641 음성 부호화기

와 같이 용하 다. 측 BC-TCQ 양자화기의 

10차 LSF 계수에 한 양자화기의 비트 할당은 

임당 26비트로 표 2와 같다.

측 BC-TCQ와 IS 641 음성 부호화기에서 사

용되는 split-VQ 양자화기와의 성능 비교를 통해 표

3에서와 같이 본 논문에서 제안하는 양자화기의 SD 

성능이 우수함을 알 수 있다. 한, 비트 별 측 

BC-TCQ의 SD 성능은 표 4와 같고 임 당 

략 22비트에서 transparent한 품질이 만족됨을 알 

수 있다. 비트가 어듦에 따른 비트 할당은 표 2

에서 높은 주 수의 LSF 계수에 한 비트 할당을 

임으로써 수행된다.

표 5는 측 BC-TCQ의 각 스테이지에 비트가 할

당된 경우 10차 LSF 계수 양자화에 필요한 연산량을 

IS-641의 split-VQ 양자화기와 비교한 표이다 (

임당 26비트). 측 BC-TCQ 양자화기는 IS-641보다 

더하기 연산이 64.54%, 곱하기 연산이 76.93%, 비교 

연산이 2.35% 감소하 다.

표 6  표 7은 채  에러 환경하의 성능 분석

을 해 bit error rate(BER)에 따른 개발 “ 측 
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Operation
측 

BC‐TCQ

IS‐641 

split‐VQ

복잡

도

가산 연산 2632 7424

승산 연산 2008 8704

비교 연산 1247 1277

ROM (words) 480 4352

표 5. 측 BC-TCQ와 IS-641의 spit-VQ 양자화기와의  복
잡도 비교 ( 임당 26비트)

BER 

(%)

SD

Ave SD

(dB) 

Outliers (%)

2dB ~ 4dB > 4dB

0 0.8035 0.6278 0

0.01 0.8104 0.7938 0.0026

0.1 0.8719 2.1167 0.4047

0.5 1.0996 7.2503 1.6627

1 1.3732 13.2555 3.7432

2 1.8601 24.4747 7.9715

표 6. BER에 따른 역용 측 BC-TCQ (26비트)의 SD 
성능

BER 

(%)

SD

Ave SD

(dB)

Outliers (%)

2dB ~ 4dB > 4dB

0 1.2142 4.0875 0

0.01 1.2266 4.3231 0.1662

0.1 1.2993 5.9859 0.9838

0.5 1.5792 11.6669 4.6556

1 1.9560 18.5257 9.6439

2 2.5880 27.3105 19.0106

표 7. BER에 따른 IS-641 LPC 계수 양자화기 (26비트)의 
SD 성능

BC-TCQ”의 SD 성능을 IS-641 split-VQ 양자화기

의 BER 성능과 비교한 표로서 측 BC-TCQ가 

IS-641 split-VQ보다 채  에러에도 강함을 알 수 

있다.

Ⅴ. 결 론

Tail-biting TCQ (TB-TCQ)는 각 블록의 첫 번

째 스테이지의 스테이트와 마지막 스테이지의 스테

이트가 같다는 제약조건을 도입함으로써 기 스테

이트 정보 비트를 약하여 낮은 dimension의 소스 

벡터에 한 양자화에도 VQ 와 비교할 만한 성능

을 제공한다. 본 논문에서는 TB-TCQ의 복잡도 문

제를 크게 개선하고 TB-TCQ에 비해 성능 감쇄가 

없는 block-constrained TCQ (BC-TCQ)를 개발하

다. 개발된 BC-TCQ를 음성 부호화기용 LPC 계수 

양자화기에 용하기 해 측 에러를 BC-TCQ로 

양자화하는 측 BC-TCQ 인코딩 방식을 설계하

다. 측 BC-TCQ 방식의 성능 평가를 해 역 

표  음성 부호화기 IS-641의 LPC 계수 양자화기

와 비교하 고, 스펙트럼 왜곡(Spectral Distortion) 

 부호화 복잡도에서 향상된 성능을 보 다. 측 

BC-TCQ 양자화기는 역 표  음성 부호화기에

서 임당 략 22비트에서 transparent한 성능을 

나타내고 임당 26 비트에서 역 표  음성 

부호화기 IS-641의 20% 복잡도만을 가진다. 한, 

측 BC-TCQ 양자화기는 IS-641보다 채  에러에 

강하다.
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