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(54) 벡터 양자화를 위한 고속 탐색방법

요약

  본 발명은 벡터 양자화를 위한 최적의 코드워드를 고속 탐색하는 방법에 관한 것이다. 이를 위해 본 발명에서는 입력 벡
터의 지정된 한 요소의 왜곡(distortion)과 실험적으로 결정된 임계치(threshold)를 이용하여 코드-북에 있어 최적 코드
워드가 존재할 상위 및 하위 경계 값을 구한다. 그리고, 코드 워드의 특정한 하나의 요소의 크기에 따라 내림차순으로 재
정렬된 코드-북으로부터 코드북 탐색의 시작점과 끝점을 2진(binary) 탐색 방법을 사용하여 결정하고, 상기 결정한 시작
점과 끝점에 의해 구하여진 탐색 범위 내에서만 풀-탐색 방법을 적용하여 벡터 양자화를 위한 최적 코드워드를 결정한다.

대표도

도 4

색인어

벡터 양자화, 코드워드, 풀-탐색, 고속 탐색

명세서

도면의 간단한 설명

  도 1은 종래 풀-탐색에 의해 벡터 양자화에 따른 최적 코드워드를 결정하는 제어 흐름을 보이고 있는 도면.
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  도 2는 종래 부분 거리 탐색에 의해 벡터 양자화에 따른 최적의 코드워드를 결정하는 제어 흐름을 보이고 있는 도면.

  도 3은 종래 코드워드들 각각에 대응한 임계치에 의해 벡터 양자화에 따른 최적의 코드워드를 결정하는 제어 흐름을 보
이고 있는 도면.

  도 4는 본 발명의 실시 예에 따른 벡터 양자화를 위한 최적의 코드워드를 탐색하는 제어 흐름을 보이고 있는 도면.

  도 5는 본 발명의 실시 예에 따른 코드-북의 구조를 도시하고 있는 도면.

  도 6a와 도 6b는 본 발명의 실시 예에 따른 동작을 설명하기 위한 코드-북의 예를 도시하고 있는 도면.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

  본 발명은 벡터 양자화 방법에 관한 것으로, 특히 벡터 양자화를 위한 최적의 코드워드를 고속 탐색하는 방법에 관한 것
이다.

  통상적으로 벡터 양자화(Vector Quantization)는 주어진 비트율에서 PCM, DPCM, ADPCM과 같은 스칼라 양자화
(Scalar Quantization)보다 작은 양자화 에러를 제공함으로, 데이터 압축(Data Compression) 및 인식 분야에서 가장 널리
사용되어온 양자화 방법이다. 즉, 상기 벡터 양자화는 음성 코딩(Speech coding), 오디오 코딩(Audio Coding), 이미지 코
딩(Image Coding), 음성 인식(Speech Recognition) 등 광범위한 분야에 응용되고 있다.

  한편, 벡터 양자화를 위해서는 복수개의 코드워드들로 이루어진 코드 북을 탐색하고, 상기 탐색을 통해 입력 벡터를 양자
화함에 있어 최적의 코드워드를 찾는 동작이 반드시 요구된다. 상기 최적의 코드워드는 상기 입력 벡터와의 양자화 에러가
최소로 발생하는 코드워드를 지칭한다. 종래 상기 코드-북의 탐색을 통해 최적의 코드워드를 찾기 위해 제안되고 있는 방
법들은 크게 세 가지로 구분할 수 있다. 첫 번째 방법은 코드-북을 구성하는 모든 코드 워드들에 대해 벡터 양자화를 수행
하는 풀-탐색에 의한 벡터 양자화 방법이고, 두 번째 방법은 부분 거리 탐색(Partial Distance Search) 방식을 이용한 벡터
양자화 방법이며, 마지막으로 세 번째 방법은 임계치를 이용한 벡터 양자화 방법이다.

  먼저, 첫 번째 방법에 해당하는 풀-탐색에 의해 벡터 양자화를 수행하는 방법에 대해 살펴보면 다음과 같다.

  도 1은 상기 풀-탐색(full-searcher)에 의한 벡터 양자화(NNVQ : Nearest Neighbor Vector Quantization)를 위한 제
어 흐름을 보이고 있는 도면이며, 이를 참조하여 상기 풀-탐색에 의한 벡터 양자화 과정을 설명하면 다음과 같다.

  110단계에서 벡터 양자화를 위한 각 파라미터 값들(Dmin, i, index)을 초기화한다. 즉, 상기 Dmin은 max로 설정하고, 상

기 i와 상기 index는 0을 설정한다. 상기 Dmin은 코드-북을 구성하는 코드워드들( )과 입력 벡터( )간의 양자화 에러들

중 가장 작은 값을 설정하기 위한 파라미터이다. 상기 i는 상기 입력 벡터( )와의 양자화 에러를 계산하기 위해 상기 코드

워드들( ) 중 하나의 코드워드를 선택하기 위한 파라미터이다. 상기 코드-북을 구성하는 상기 코드워드들의 총 수가 N

개라 가정할 시 상기 i는 1부터 N의 범위를 가진다. 상기 index는 상기 입력 벡터( )와 가장 작은 양자화 에러 값(Dmin)에

대응하는 코드워드를 가리키는 인덱스를 의미한다. 따라서, 상기 index는 상기 i의 범위인 1부터 N까지의 정수들 중 임의
의 값이 될 것이다.

  상기 파라미터들의 초기화가 완료되면 112단계로 진행하여 상기 i가 상기 N과 같은지를 비교함으로서 상기 모든 코드워
드들에 대한 양자화 에러 계산이 완료되었는지를 판단한다. 상기 모든 코드워드들에 대한 양자화 에러 계산이 완료되지 않
았다고 판단되면 114단계로 진행한다. 상기 양자화 에러 계산은 양자화 에러를 최소로 하는 최적의 코드 워드를 결정하기
위한 절차이다. 상기 114단계에서는 상기 i를 1 증가시킴으로서 다음 인덱스의 코드워드가 선택될 수 있도록 한다. 상기
114단계에서 다음 인덱스의 코드워드가 선택되면 116단계로 진행하여 상기 선택된 코드워드와 입력 벡터간의 양자화 에

러 Di를 계산한다. 일 예로서 차원이 k인 입력 벡터 와 i번째 코드 워드 yi간의 양자화 에러 Di는 하기 <수학식 1>로서 계

산되어질 수 있다.

  

수학식 1

  여기서, k는 입력 벡터 의 차수를 의미하며, 모든 {y}_{i } 는 코드 워드들 중 i번째 코드 워드를 의미한다. 또한 ,

는 각각 벡터 , 의 j 번째 요소를 의미한다.
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  상기 116단계에 의해 현재 i에 대응하는 Di의 계산이 완료되면 118단계로 진행하여 상기 Di가 상기 Dmin보다 큰지를 판

단한다. 만약, 상기 Di가 상기 Dmin보다 크다면 상기 Dmin을 변경하지 않고, 상기 112단계로 진행하여 전술한 122단계 내

지 116단계를 수행한다. 하지만, 상기 Di가 상기 Dmin보다 크지 않으면 120단계로 진행하여 상기 Di를 상기 Dmin으로 변경

하고, index를 i로 설정한 후 상기 112단계로 진행한다. 상기 Di를 상기 Dmin으로 설정하는 것은 상기 Dmin을 항상 최소의

값으로 유지하기 위함이며, 이때 i를 index로 설정함으로서 해당 코드 워드를 지정할 수 있도록 한다.

  한편, 상기 114단계 내지 120단계는 상기 112단계에서 N개의 모든 코드 워드들을 대상으로 하여 벡터 양자화를 위한 최
적의 코드 워드의 결정이 완료되었다고 판단될 때까지 반복적으로 수행된다. 이와 같은 동작에 의해, 상기 모든 코드 워드
들을 대상으로 하여 벡터 양자화를 위한 최적의 코드 워드를 결정하는 과정이 완료되면 상기 Dmin은 최소의 양자화 에러

값을 가지며, index는 이에 대응한 코드 워드를 지정하게 될 것이다. 따라서, 122단계에서는 상기 index로 설정된 값을 최

상의 인덱스(best_index)로서 설정하게 되며, 상기 입력 벡터 는 상기 최상의 인덱스(best_index)에 대응하는 코드 워
드 yindex에 의해 양자화가 이루어지게 된다.

  전술한 첫 번째 방법의 경우에는 코드-북을 구성하는 모든 코드워드들 각각에 대응하여 입력 벡터와의 양자화 에러 Di를

계산하여야 한다. 이러한 상기 첫 번째 방법은 두 가지의 근본적인 문제점을 가진다. 그 하나는 상기 입력 벡터의 차원 k가
증가함에 따라 상기 코드-북 탐색에 필요한 연산의 복잡도가 기하급수적으로 증가하게 되는 것으로써, 이러한 문제는 벡
터 양자화를 실시간으로 처리하고자 할 경우 가장 먼저 해결되어야 할 문제이다. 다른 하나는 상기 입력 벡터의 차원 k가
증가함에 따라 코드 워드들을 저장하기 위해 요구되는 메모리의 크기가 기하급수적으로 증가한다는 것이다.

  예컨대, 벡터의 차원이 k이고, 코드-북의 크기가 N일 경우 전술한 풀-탐색 방식을 적용한다면, 입력 벡터를 양자화하기
위하여 k×N개의 곱셈과 (2k×N-N)개의 가산과 감산 및 비교 연산이 필요하다. 이와 같이 전술한 풀-탐색 방식의 경우에
는 코드-북의 크기에 비례하며, 상기 코드-북을 저장하기 위한 메모리는 벡터의 차원 k가 증가함에 따라 기하급수적으로
증가하게 된다.

  다음으로, 두 번째 방법에 해당하는 부분 거리 탐색(PDS : Partial Distance Search)을 이용한 벡터 양자화 방법에 대해
살펴보면 다음과 같다. 상기 부분 거리 탐색 방식을 이용한 벡터 양자화 방법은 상기 풀-탐색 방식에서 요구되는 많은 계
산량을 줄이기 위해 IEEE(vol.COM-33, p1132~p1133)를 통해 제안되었다. 상기 IEEE(vol.COM-33, p1132~p1133)를
통해 제안되고 있는 두 번 째 방법은 입력 벡터와 각 후보 코드 워드와의 양자화 에러 계산 시, 후보 벡터의 모든 요소에 대
해 계산하지 않고 r 개의 요소에 대해 에러를 계산한다. 여기서 r = k이다. 즉, 복수의 코드워드들 중 임의의 코드워드에 대
한 양자화 에러를 계산하는 중에 임의의 순간 r에서 이전까지의 최소 양자화 에러 값 Dmin보다 크면 상기 임의의 코드워드

에 대한 더 이상의 양자화 에러를 계산하더라도 상기 Dmin보다 큰 값일 것임은 자명하기 때문이다.

  도 2는 상기 부분 거리 탐색을 이용한 벡터 양자화를 위한 제어 흐름을 보이고 있는 도면이며, 이를 참조하여 상기 부분
거리 탐색에 의한 벡터 양자화 과정을 설명하면 다음과 같다.

  210단계에서 벡터 양자화를 위한 각 파라미터 값들(Dmin, i, index)을 초기화한다. 즉, 상기 Dmin은 max로 설정하고, 상

기 i와 상기 index는 0을 설정한다. 상기 파라미터들의 초기화가 완료되면 212단계로 진행하여 임의의 코드워드 yi에 대해

양자화 에러 계산시 사용된 yi의 요소수를 카운트하기 위한 r을 0으로 설정한다. 그리고, 214단계로 진행하여 상기 i가 상

기 N과 같은지를 비교함으로서 상기 모든 코드워드들에 대한 양자화 에러 계산이 완료되었는지를 판단한다. 상기 모든 코
드워드들에 대한 양자화 에러 계산이 완료되었다고 판단되면 228단계로 진행한다. 상기 216단계에서는 상기 i를 1 증가시
킴으로서 다음 인덱스의 코드워드가 선택될 수 있도록 한다. 상기 216단계에서 다음 인덱스의 코드워드가 선택되면 218
단계로 진행하여 상기 r을 1 증가시킴으로서 해당 코드워드의 요소들 중 다음 요소가 선택될 수 있도록 한다. 상기 i와 상
기 r이 결정되면 220단계로 진행하여 상기 선택된 코드워드의 처음 요소로부터 상기 r에 의해 선택된 요소까지와 입력 벡

터간의 양자화 에러 Dr을 계산한다. 일 예로서 상기 r의 범위에서 차원이 k인 입력 벡터 와 i번째 코드 워드 yi간의 양자

화 에러 Dr은 하기 <수학식 2>로서 계산되어질 수 있다.

  

수학식 2

  여기서, 는 입력 벡터 . 의 j번째 요소이며, yij는 i번째 코드워드 yi의 j번째 요소를 의미한다.

  상기 220단계에 의해 임의의 코드워드 yi의 r번째 요소까지에 대응하는 Dr의 계산이 완료되면 222단계로 진행하여 상기

Dr이 상기 Dmin보다 큰지를 판단한다. 상기 Dmin은 이전 코드워드 yi-1까지의 모든 코드워드들에 의해 계산되어진 양자화

에러 값들 중 최소 값이 될 수 있다. 만약, 상기 Dr이 상기 Dmin보다 크다면 상기 Dmin 을 변경하지 않고, 상기 212단계로 진

행한다. 이는 상기 임의의 코드워드 yi에 대한 양자화 에러 계산을 중단하고, 다음 코드워드 yi+1에 대한 양자화 에러 계산

을 수행하도록 하기 위함이다. 하지만, 상기 222단계에서 Dr이 상기 Dmin보다 크지 않으면 224단계로 진행하여 상기 r이

상기 임의의 코드워드 yi의 차원인 k와 일치(r=k)하는 지를 판단한다. 즉, 상기 Dr이 상기 임의의 코드워드 yi를 구성하는

모든 요소들에 대해 계산되어진 양자화 에러 값인지를 판단하게 된다. 상기 224단계에서 모든 요소들에 대한 양자화 에러
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계산이 이루어지지 않았다고 판단되면 상기 218단계로 진행하며, 그렇지 않으면 226단계로 진행한다. 상기 218단계로 진
행하면 상기 r을 1 증가시킴으로서 상기 임의의 코드워드 yi를 구성하는 요소들 중 현재까지 양자화 에러 계산이 이루어진

요소를 포함한 다음 요소까지를 양자화 에러 계산에 감안하기 위함이다. 그 후 220단계를 통해 양자화 에러 Dr의 계산이

이루어지게 된다. 전술한 바와 같이 상기 임의의 코드워드 yi를 구성하는 모든 요소들 또는 계산된 양자화 에러 값 Dr이

Dmin보다 커 질 때까지 상기 임의의 코드워드 yi에 대한 양자화 에러 계산 과정을 반복적으로 수행된다.

  하지만, 상기 r과 k가 일치함에 따라 상기 226단계로 진행하면 상기 Dr을 상기 Dmin으로 변경하고, index를 i로 설정한

후 상기 212단계로 진행하여 다음 코드워드에 대응한 양자화 에러 값 계산 절차를 수행한다. 상기 Dr을 상기 Dmin으로 설

정하는 것은 상기 Dmin을 항상 최소의 값으로 유지하기 위함이며, 이때 i를 index로 설정함으로서 해당 코드 워드를 지정

할 수 있도록 한다. 즉, 상기 226단계에서 Dr을 Dmin으로 설정하는 이유는 상기 222단계에서 Dr이 Dmin보다 크지 않다고

판단되었음으로 현재까지의 양자화 에러 값들 중 상기 yi를 구성하는 모든 요소들에 의해 계산된 양자화 에러 값이 가장 작

은 것으로 판단할 수 있기 때문이다.

  한편, 상기 212단계 내지 226단계는 상기 214단계에서 N개의 모든 코드 워드들에 대응한 벡터 양자화를 위한 최적의 코
드 워드의 결정이 완료되었다고 판단될 때까지 반복적으로 수행된다. 이와 같은 동작에 의해, 상기 모든 코드 워드들을 대
상으로 하여 벡터 양자화를 위한 최적의 코드 워드를 결정하는 과정이 완료되면 상기 Dmin은 최소의 양자화 에러 값을 가

지며, index는 이에 대응한 코드 워드를 지정하게 될 것이다. 따라서, 228단계에서는 상기 index로 설정된 값을 최상의 인

덱스(best_index)로서 설정하게 되며, 상기 입력 벡터 는 상기 최상의 인덱스(best_index)에 대응하는 코드 워드 yindex

에 의해 양자화가 이루어지게 된다.

  전술한 두 번째 방법의 경우에는 첫 번째 방법에 비해 많은 량의 곱셈 계산 량을 줄일 수 있으나 추가적인 비교 연산이 요
구되는 다른 문제점을 가진다.

  마지막으로, 세 번째 방법에 해당하는 이용한 벡터 양자화 방법에 대해 살펴보면 다음과 같다. 상기 임계치를 이용한 벡
터 양자화 방법은 'Erik Staats'에 의해 출원된 미국 출원번호 US5,619,717(1997년 4월 8일)에서 개시되고 있다. 상기 세
번째 방법은 코드워드들간의 거리를 미리 계산하여 놓은 표를 이용하여 벡터 양자화를 수행함으로써 계산량을 줄이는 방
식을 채택하고 있다. 즉, 코드-북을 구성하는 코드워드들을 양자화 빈도 수 또는 코드워드간의 거리를 기준으로 코드-북
의 코드워드들을 재배열하고, 상기 재배열된 코드워드들 각각에 관련된 임계치들을 별도로 저장함으로서 입력 벡터와 상
응하는 임계치의 코드워드에 의해 양자화를 수행하는 방법을 제안한다.

  도 3은 미리 계산되어진 코드워드들간의 거리를 이용하여 벡터 양자화를 수행하기 위한 제어 흐름을 보이고 있는 도면이
며, 이를 참조하여 미리 저장된 코드워드들간의 거리에 의한 벡터 양자화 과정을 설명하면 다음과 같다.

  310단계에서 코드-북내의 코드 워드들을 양자화 빈도 수, 또는 코드 워드간의 거리를 기준으로 재배열한다. 그리고, 312
단계로 진행하여 상기 재배열된 코드-북의 코드워드들에 대해 상기 코드워드들 각각에 관련된 임계치들을 생성한다. 예컨
대, 상기 코드-북의 크기가 N이라 가정하면 상기 임계치들은 N 번째 코드워드를 제외한 나머지 코드워드들 각각에 대해
생성되어진다. 상기 임계치는 해당 코드워드와 거리가 가장 가까운 코드워드와의 거리의 1/2로서 정의될 수 있다. 하기 <
수학식 3>에서는 j번째 코드워드 yj에 대한 임계치 Threshj를 나타내고 있다.

  

수학식 3

  전술한 바에 의해 구하여진 임계치들 각각은 해당 코드워드들에 대응하여 저장된다. 따라서, 제안된 세 번째 방법을 위해
서는 상기 임계치들을 저장하기 위한 별도의 메모리 영역이 요구된다. 상기 임계치들의 생성이 완료되면 314단계로 진행

하여 입력벡터 를 상기 재배열된 코드-북과 상기 저장된 임계치들을 이용하여 양자화를 수행한다. 만약, 입력벡터 와
코드워드 yj사이의 거리가 상기 코드워드 yj에 상응하는 임계치 Threshj보다 작을 경우, 가장 가까운 코드워드를 탐색하는

과정은 종료된다. 그리고, 상기 입력벡터 는 코드워드 yj에 의해 양자화를 수행한다.

  전술한 세 번째 방법의 경우에는 코드워드들을 저장하기 위한 메모리 공간과 별도로 미리 계산된 코드워드들간의 거리를
저장하기 위한 메모리 공간을 추가로 확보하여야 한다. 그로 인해, 전술한 종래 벡터 양자화 방법들에 비해 많은 메모리 공
간이 요구되는 단점이 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

  따라서, 상기한 바와 같은 문제점들을 해결하기 위한 본 발명의 목적은 풀-탐색 대상인 코드-북을 구성하는 코드 워드들
의 탐색 범위를 줄여 벡터 양자화를 수행하는 방법을 제공함에 있다.

  본 발명의 다른 목적은 성능 감쇠 없이 적은 계산 량으로 코드-북을 탐색하는 벡터 양자화 방법을 제공함에 있다.

  본 발명의 또 다른 목적은 추가적인 메모리의 증가 없이 적은 계산 량으로 코드-북을 탐색하는 방법을 제공함에 있다.
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  상기한 목적들을 달성하기 위한 제1견지에 있어, 본 발명은 입력 벡터를 벡터 양자화하기 위한 최적의 코드워드를 복수
의 코드워드들로 구성된 코드-북으로부터 탐색하는 방법에 있어서, 상기 입력 벡터를 구성하는 복수의 요소들 중 임의 위
치에 대응하는 요소 값에 미리 결정된 임계치를 감산 및 가산하여 하위 경계 값과 상위 경계 값을 계산하는 과정과, 상기
코드-북을 구성하는 상기 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들 중 상기 하위 경계 값과 상기 상
위 경계 값 사이에 존재하는 요소 값들을 가지는 코드워드들을 탐색 대상 코드워드들로 지정하는 과정과, 상기 탐색 대상
코드워드들을 대상으로 하여 상기 입력 벡터와의 양자화 에러 값을 계산하는 풀-탐색을 통해 최소 양자화 에러 값을 가지
는 최적의 코드워드들 결정하는 과정을 포함함을 특징으로 한다.

  이를 위해 보다 바람직하기로는, 상기 탐색 대상 코드워드들을 지정하는 과정이, 상기 코드-북을 구성하는 상기 코드워
드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들의 크기에 의해 내림차순으로 상기 코드-북의 코드워드들을 재 정
렬하는 과정과, 상기 상위 경계 값을 상기 재 정렬한 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들과 비교
하여 최초로 상기 상위 경계 값보다 작은 요소 값에 대응하는 시점을 시작점으로 결정하는 과정과, 상기 하위 경계 값을 상
기 재 정렬한 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들과 비교하여 최초로 상기 하위 경계 값보다 작
은 요소 값에 대해 큰 요소 값에 대응하는 시점을 끝점으로 결정하는 과정과, 상기 시작점과 상기 끝점간에 존재하는 코드
워드들을 상기 탐색 코드워드들로 지정하는 과정으로 이루어지는 것이다.

  이를 위해 보다 바람직하기로는, 상기 탐색 대상 코드워드들을 지정하는 과정이, 상기 코드-북을 구성하는 상기 코드워
드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들의 크기에 의해 올림차순으로 상기 코드-북의 코드워드들을 재 정
렬하는 과정과, 상기 하위 경계 값을 상기 재 정렬한 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들과 비교
하여 최초로 상기 하위 경계 값보다 큰 요소 값에 대응하는 시점을 시작점으로 결정하는 과정과, 상기 상위 경계 값을 상기
재 정렬한 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들과 비교하여 최초로 상기 하위 경계 값보다 큰 요
소 값에 대해 작은 요소 값에 대응하는 시점을 끝점으로 결정하는 과정과, 상기 시작점과 상기 끝점간에 존재하는 코드워
드들을 상기 탐색 코드워드들로 지정하는 과정으로 이루어지는 것이다.

발명의 구성 및 작용

  이하, 본 발명에 따른 바람직한 실시 예를 첨부한 도면을 참조하여 상세히 설명한다. 하기의 설명에서는 본 발명에 따른
동작을 이해하는데 필요한 부분만이 설명되며 그 이외 부분의 설명은 본 발명의 요지를 흩트리지 않도록 생략될 것이라는
것을 유의하여야 한다.

  우선, 본 발명에서는 입력 벡터의 지정된 한 요소의 왜곡(distortion)과 실험적으로 결정된 임계치(threshold)를 이용하
여 코드-북에 있어 최적 코드 워드가 존재할 상위 및 하위 경계 값을 구한다. 그리고, 코드 워드의 특정한 하나의 요소의 크
기에 따라 내림차순으로 재 정렬된 코드-북으로부터 코드북 탐색의 시작점과 끝점을 2진(binary) 탐색 방법을 사용하여
결정하고, 상기 결정한 시작점과 끝점에 의해 구하여진 탐색 범위 내에서만 풀-탐색 방법에 의해 양자화를 위한 최적 코드
워드를 결정한다. 여기서, 임계치는 충분한 길이의 훈련(training) 벡터들에 대한 최적 MSE(Mean Squared Error) 값들
중 최대 값을 이용하여 임계치를 결정하고, 임의의 입력 벡터와 최적 코드워드로 지정된 단일 요소 값간의 거리가 상기 임
계치 보다 작다는 성질을 이용해서, 입력 벡터에 대한 최적 코드워드가 존재하는 범위를 결정한다. 한편, 상기 탐색범위의
결정에 사용되는 요소의 선정은, 벡터 요소들 중에서 탐색범위의 감소율을 최대화시키는 요소를 실험적으로 미리 결정하
도록 한다.

  즉, 입력 벡터를 위한 최적의 코드워드를 본 발명의 실시 예를 구현하기 위해서는 훈련 벡터들에 대한 최적의 MSE 값들
중 최대 값을 결정하고, 상기 결정한 최대 값과 실험에 의해 결정된 최적의 제어 요소를 이용하여 임계치를 결정하여야 한
다. 그리고, 벡터 요소들 중에서 탐색범위의 감소율을 최대화시키는 요소(이하 j번째 요소라 칭함)를 실험적으로 미리 결정
하여 이 요소의 크기값에 따라 코드북을 재정렬 한다. 상기 임계치를 결정하면 입력 벡터를 구성하는 복수의 요소들 중 j번
째 요소에 상기 결정한 임계치를 감산함으로서 하위 경계 값을 결정하고, 상기 입력 벡터를 구성하는 복수의 요소들 중 j번
째 요소에 상기 결정한 임계치를 가산함으로서 상위 경계 값을 결정한다. 그 후 상기 코드-북을 구성하는 상기 코드워드들
각각에 있어 상기 j번째 요소 값들을 상기 하위 경계 값과 상기 상위 경계 값에 비교함으로서 상기 하위 경계 값과 상기 상
위 경계 값 사이에 존재하는 요소 값들을 가지는 코드워드들을 탐색 대상 코드워드들로 지정한다. 상기 탐색 대상 코드워
드들을 지정하면 상기 탐색 대상 코드워드들 각각과 상기 입력 벡터에 대해 풀-탐색 방식을 적용함으로서 양자화 에러 값
들을 계산한다. 상기 계산한 양자화 에러 값들 중 최소의 양자화 에러 값을 구하고, 상기 구하여진 최소의 양자화 에러 값
이 계산된 코드워드를 최적의 코드워드로서 결정한다. 여기서 j는 1 내지 k의 벡터 요소들 중에서 탐색범위의 감소율을 최
대화시키는 요소의 순서로써 실험적으로 미리 결정된 값이다.

  도 4는 본 발명의 실시 예에 따라 양자화를 수행하기 위한 코드워드를 결정하는 제어 흐름을 보이고 있는 도면이며, 도 5
는 본 발명의 적용하기 위한 코드-북 구조의 일 예를 도시한 도면이다.

  상기 도 4에서 의한 코드워드 결정은 코드-북을 구성하는 코드워드들에 있어 상위 경계 값과 하위 경계 값을 계산하는 제
1과정과, 상기 코드-북의 코드워드들을 재 정렬하는 제2과정과, 상기 코드-북의 코드워드들 중 탐색 범위의 시작점과 끝
점을 결정하는 과정과, 상기 결정한 탐색 범위내의 코드워드들에 대해 풀-탐색을 수행하는 과정으로 이루어진다.

  상기 도 4를 참조하면, 410단계에서 상기 제1과정에서 상위 경계 값과 하위 경계 값을 계산하기 위한 왜곡 값을 훈련 벡
터로부터 계산한다. 이때 훈련벡터는 양자화기의 입력벡터와 같은 특성을 가지는 충분히 많은 수의 벡터들로 정의되며, 상
기 왜곡 값은 훈련 벡터들에 대한 최적의 MSE 값들 중 최대 값으로서 결정할 수 있는데, 이는 하기 <수학식 4>에 의해 계
산할 수 있다.
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수학식 4

  여기서, N은 코드-북의 크기, 는 입력 벡터, yi는 i번째 코드워드를 의미한다.

  상기 410단계에서 왜곡 값들에 대한 계산이 완료되면 412단계로 진행하여 임계치 thrs를 결정한다. 상기 임계치 thrs는
상기 훈련 시퀀스로부터 실험적으로 결정된 상기 왜곡 값과 제어 요소인 P를 이용하여 계산된다. 이는 하기 <수학식 5>와
같이 나타낼 수 있다.

  

수학식 5

  여기서, P는 탐색범위의 크기와 MSE 성능을 조절하는 제어 요소이다. 상기 P는 0과 1 사이의 값을 가지며, 값이 클수록
상기 탐색 범위는 증가한다. 상기 P의 값이 크다는 것은 1에 가깝다는 것을 의미한다. 한편, 상기 P는 일반적인 풀-탐색과
동일한 성능을 나타내면서 탐색 범위를 최소화하도록 실험적으로 결정된다.

  414단계에서는 N×k 크기를 가지는 코드-북의 코드워드들(y1, y2, y3, y 4, ..., yN-1, yN) 각각에 있어 임의 위치 j에 존

재하는 요소들(y1,j, y2,j , y3,j, y4,j, ..., yN-1,j, yN,j)의 값들을 비교한다. 그리고, 상기 요소들의 값들(y1,j, y2,j, y3,j, y4,j, ...,

yN-1,j, yN,j)의 크기에 따라 상기 코드-북의 코드워드들(y 1, y2, y3, y4, ..., yN-1, yN)을 재 정렬한다. 상기 코드워드들

(y1, y2, y 3, y4, ..., yN-1, yN)을 재 정렬하는 방법은 오름차순 또는 내림차순에 관계없이 크기 순에 의해 정렬되면 된다.

  상기 코드-북의 정렬이 완료되면 416단계로 진행하여 상기 <수학식 5>로부터 결정된 상기 임계치 thrs에 의해 상위 및

하위 경계값을 계산한다. 예컨대, 입력 벡터 의 지정된 한 요소 값(j 번째 요소)과 상기 412단계에서 실험에 의해 결정된
thrs를 이용하여 최적의 코드워드가 존재할 영역의 상위 경계 값과 하위 경계 값을 계산한다. 따라서, 상기 도 5에서 도시
하고 있는 바와 같이 N개의 코드워드들(y1, y2, y3, y4, ..., yN-1, yN)과 상기 코드워드들 각각의 요소들이 k개로 이루어진

코드-북을 대상으로 할 때 상기 상위 경계 값과 상기 하위 경계 값은 하기 <수학식 6>으로 정의될 수 있다.

  

수학식 6

  상기 <수학식 6>은 하기 <수학식 7>로 변환될 수 있다.

  

수학식 7

  여기서, 는 입력 벡터 의 j 번째 요소이고, yij는 i번째 코드워드의 j번째 요소(y1,j, y2,j, y3,j, y4,j, ..., yN-1,j, yN,j)를

의미한다. 한편, 는 하위 경계 값을 의미하며, 는 상위 경계 값을 의미한다.

  418단계에서는 2진 검색 방법을 이용하여 탐색 대상의 시작점과 끝점을 각각 결정한다. 상기 시작점과 상기 끝점은 상기
416단계에서 계산한 상위 경계 값과 하위 경계 값에 의해 산출할 수 있다. 예컨대, 상기 코드-북의 재 정렬을 오름차순에
의해 재 정렬하였을 경우에는 상기 하위 경계 값에 대해 2진 검색 방법을 적용함으로써 시작점을 결정하고, 상기 상위 경
계 값에 대해 2진 검색 방법을 적용함으로서 끝점을 결정한다. 하지만, 상기 코드-북의 재 정렬을 내림차순에 의해 재 정렬
하였을 경우에는 상기 상위 경계 값에 대해 2진 검색 방법을 적용함으로써 시작점을 결정하고, 상기 하위 경계 값에 대해 2
진 검색 방법을 적용함으로서 끝점을 결정한다. 예컨대, 상기 내림차순에 의해 재 정렬이 이루어졌다고 가정할 시 상기 상
위 경계 값에 의해 시작점을 결정하고, 상기 하위 경계 값에 의해 끝점을 결정하는 것은 다음과 같다. 먼저, 상기 재 정렬된
코드워드들 각각의 j번째 요소 값들을 상기 상위 경계 값과 비교하고, 상기 j번째 요소 값들 중 상기 상위 경계 값보다 작아
지는 시점의 요소 값을 시작점으로 결정한다. 그리고, 상기 재 정렬된 코드워드들 각각의 j번째 요소 값들을 상기 하위 경
계 값과 비교하고, 상기 j번째 요소 값들 중 상기 하위 경계 값보다 작아지는 시점의 요소 값을 끝점으로 결정한다. 따라서,
상기 시작점과 상기 끝점사이의 범위를 탐색 범위로서 결정하게 된다.

  상기 시작점과 상기 끝점에 의해 탐색 범위가 결정되면 420단계로 진행하여 상기 탐색 범위에 존재하는 코드워드들을 대
상으로 하여 풀-탐색을 수행한다. 한편, 상기 풀-탐색에 의해 상기 탐색 구간 내에 존재하는 코드워드들 중 최소의 양자화
에러 값을 가지는 최적의 코드워드가 결정되면 상기 코드워드에 대응한 인덱스를 최적의 인덱스로 설정한다. 그 후 상기

입력 벡터 에 대해 상기 설정된 최적의 인덱스에 대응하는 코드워드로서 양자화를 수행하게 된다.
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  전술한 본 발명의 실시 예에 있어 평균적인 시작점과 끝점간의 거리, 즉 평균 탐색 대상 코드-북의 크기 N'은 전체 코드-
북의 크기 N보다 작다. 그러므로 풀-탐색에 있어 인코딩 복잡도와 관련된 탐색 코드-북의 크기를 줄임으로써 복잡도 문제
를 개선시킬 수 있다.

  도 6a는 본 발명의 실시 예를 설명하기 위한 코드-북의 일 예를 도시하고 있는 도면이며, 도 6b는 상기 도 6a의 코드-북
을 재 정렬한 일 예를 도시하고 있는 도면이다.

  이하 도 6a와 도 6b를 참조하여 본 발명의 실시 예에 따른 동작의 일 예를 설명하면 다음과 같다. 상기 도 6a에서 보이고
있는 코드워드들 y1, y2, y3, y4, ..., y14, y15 각각의 j번째 요소 값들에 의해 내림차순으로 상기 코드워드들 y1 , y2, y3,

y4, ..., y14, y15를 재 정렬한다. 상기 코드워드들 y1 , y2, y3, y4, ..., y14, y15 를 내림차순에 의해 재 정렬하면 상기 도 6b

와 같이 y1, y3, y4, y2 , y7, y5, y6, y9, y13, y12, y15, y8, y11, y14, y10 의 순서에 의해 재 정렬된 코드-북이 생성된다. 상

기 도 6b에서도 보여지고 있는 바와 같이 상기 생성된 코드-북은 상기 j번째 요소의 값의 크기 순서에 의해 내림차순으로
재배열되었음을 알 수 있다.

  여기서 입력 벡터 의 j번째 요소 값이 '50'이라 가정하고, 실험에 의해 결정된 왜곡 값 dist와 제어 팩타 P를 이용하여 계
산한 임계치 thrs를 100으로 가정한다.

  상기 가정하고 있는 입력 벡터 의 j번째 요소 값과 임계치 thrs를 상기 <수학식 7>에 적용함으로서 상위 경계 값은
'150'으로 결정되며, 하위 경계 값은 '-50'으로 결정된다.

  상기 코드-북의 재 정렬이 이루어지면 상기 상위 경계 값인 150과 상기 j 번째 요소 값들을 순차적으로 비교하여 상기
150보다 작은 값을 가지는 j 번째 요소 값을 찾는다. 상기 도 6b에서 보면 상기 150보다 작은 최초의 j 번째 요소 값은 149
임을 알 수 있다. 따라서, 상기 149를 j 번째 요소 값으로 가지는 시점을 시작점으로 결정한다. 다음으로, 하위 경계 값인 -
50과 상기 j 번째 요소 값들을 순차적으로 비교하여 상기 -50보다 작은 값을 가지는 j 번째 요소 값을 찾는다. 상기 도 6b
에서 보면 상기 -50보다 작은 최초의 j 번째 요소 값은 -73임에 따라 상기 내림차순으로 정렬된 j 번째 요소 값들 중 상기
-73보다 큰 -47을 j 번째 요소 값으로 하는 시점을 끝점으로 결정한다. 따라서, 최종적인 탐색 범위는 상기 재 정렬된 코드
워드들 중 149를 j 번째 요소 값으로 하는 y5와 -47을 j 번째 요소 값으로 하는 y11사이로 결정된다. 즉, 탐색 대상이 되는

코드워드들은 y5, y6, y9 , y13, y12, y15, y8, y11로 결정된다. 그 후 최적의 코드워드를 찾기 위한 풀-탐색은 상기 입력 벡

터 와 상기 탐색 대상이 되는 코드워드들 각각에 대해 이루어진다.

  전술한 바와 같은 본 발명은, 일반적으로 음성 및 영상 신호처리 분야에서 널리 사용되고 있는 NNVQ 알고리즘에 대하
여, SNR 성능 감쇠가 없고 어떠한 추가적인 메모리도 요구하지 않는 고속 탐색 알고리즘을 제안하고 있다. 특히. 본 발명
의 기술을 적용한 예로써, ρ=0.86의 상관(correlation) 계수를 가지는 Gauss-Markov source에 대해 길이가 64이고, 차
원이 3인 코드-북을 이용하여 벡터 양자화 수행 시, 코드-북의 평균 탐색 범위는 약 52% 감소되었다. 또한, 본 발명의 기
술을 적용한 다른 예로써, 3GPP의 비동기방식의 협대역 음성부호화기 표준인 AMR(Adaptive Multi-Rate) 음성 부호화
기의 경우, 12.2kbps 모드에서 LSF(Line Spectral Frequency) 코드-북 양자화 시, SNR 성능 감쇠 없이 덧셈/뺄셈 연산
은 평균 51.4%, 곱하기 연산은 평균 51.5%, 비교 연산은 평균 58.1% 의 연산 감소효과를 보였으며, 약 60% 정도의 평균
탐색 코드-북의 크기를 줄일 수 있었다.

발명의 효과

  상술한 바와 같은 본 발명에서는, 코드-북의 코드워드들 중 입력 벡터에 대한 최적의 코드워드가 존재할 확률이 높은 탐
색 범위 내의 코드워드들에 대해서만 풀-탐색을 적용함으로서 최소의 메모리를 사용하여 벡터 양자화를 위한 탐색 시간을
줄일 수 있는 효과를 가진다. 또한, 입력 벡터에 대한 벡터 양자화를 수행함에 있어 요구되는 연산을 줄임으로서 처리 절차
를 간소화하는 효과를 가진다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

  입력 벡터를 벡터 양자화하기 위한 최적의 코드워드를 복수의 코드워드들로 구성된 코드-북으로부터 탐색하는 방법에
있어서,

  상기 입력 벡터를 구성하는 복수의 요소들 중 임의 위치에 대응하는 요소 값에 미리 결정된 임계치를 감산 및 가산하여
하위 경계 값과 상위 경계 값을 계산하는 과정과,

  상기 코드-북을 구성하는 상기 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들 중 상기 하위 경계 값과 상
기 상위 경계 값 사이에 존재하는 요소 값들을 가지는 코드워드들을 탐색 대상 코드워드들로 지정하는 과정과,

  상기 탐색 대상 코드워드들을 대상으로 하여 상기 입력 벡터와의 양자화 에러 값을 계산하는 풀-탐색을 통해 최소 양자
화 에러 값을 가지는 최적의 코드워드들 결정하는 과정을 포함함을 특징으로 하는 상기 방법.

청구항 2.
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  제1항에 있어, 상기 임계치는 훈련 벡터들에 대한 MSE 값들 중 최대 값과, 상기 탐색 대상 코드워드들의 수를 최소화하
도록 실험에 의해 결정한 제어 요소에 의해 미리 결정함을 특징으로 하는 상기 방법.

청구항 3.

  제2항에 있어서, 상기 제어 요소는 0과 1사이의 값으로 결정함을 특징으로 하는 상기 방법.

청구항 4.

  제1항에 있어서, 상기 탐색 대상 코드워드들을 지정하는 과정은,

  상기 코드-북을 구성하는 상기 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들의 크기에 의해 내림차순으
로 상기 코드-북의 코드워드들을 재 정렬하는 과정과,

  상기 상위 경계 값을 상기 재 정렬한 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들과 비교하여 최초로
상기 상위 경계 값보다 작은 요소 값에 대응하는 시점을 시작점으로 결정하는 과정과,

  상기 하위 경계 값을 상기 재 정렬한 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들과 비교하여 최초로
상기 하위 경계 값보다 작은 요소 값에 대해 큰 요소 값에 대응하는 시점을 끝점으로 결정하는 과정과,

  상기 시작점과 상기 끝점간에 존재하는 코드워드들을 상기 탐색 코드워드들로 지정하는 과정을 포함함을 특징으로 하는
상기 방법.

청구항 5.

  제1항에 있어서, 상기 탐색 대상 코드워드들을 지정하는 과정은,

  상기 코드-북을 구성하는 상기 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들의 크기에 의해 올림차순으
로 상기 코드-북의 코드워드들을 재 정렬하는 과정과,

  상기 하위 경계 값을 상기 재 정렬한 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들과 비교하여 최초로
상기 하위 경계 값보다 큰 요소 값에 대응하는 시점을 시작점으로 결정하는 과정과,

  상기 상위 경계 값을 상기 재 정렬한 코드워드들 각각에 있어 상기 임의 위치에 대응하는 요소 값들과 비교하여 최초로
상기 하위 경계 값보다 큰 요소 값에 대해 작은 요소 값에 대응하는 시점을 끝점으로 결정하는 과정과,

  상기 시작점과 상기 끝점간에 존재하는 코드워드들을 상기 탐색 코드워드들로 지정하는 과정을 포함함을 특징으로 하는
상기 방법.

도면
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도면1
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도면2
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도면3
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도면4
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도면5

도면6a
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도면6b
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