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본 논문에서는 음성엔코더 (speech-waveform coder) 시뮬레이션에 사용할 수 있는 난수발생기를 설계하였다• 설계된 난 

수발생기는 규정된 확률밀도함수와 규정된 스펙트럼을 동시에 만족해야 하는 환경에서 필요로 하는 것이다，선형필터와 

메모리가 없는 비선형 회로로 구성되는 Sondhi 알고리즘 [1]을 기반으로 하여 난수발생기를 구현하였고，균일 분포，이잔 

분포, 감마 분포와 같은 연속적인 확률분포함수들을 얻기 위해 필요한 선형필터와 비선형 회로를 구현하는 방법을 연구 

하였다. 또한 분석적인 방법을 통하여 구현해야 하는 비선형 회로가 비대칭 형태로 표현되지 않는 경우 (카이-제곱 분포, 

lognonnal 분포)와 수학식으로 표현할 수 없는 경우 (Student-t 분포, F 분포)에는 Sondhi 알고리즘이 동작하지 않음을 보 

였다

핵심 용어 : 난수발생기, 음성엔코더, 확률분포함수, 스펙트럼

투고분야: 음향신호처리 분야 (1.2)

In this paper, a random number generator for simulation of speech-waveform coders was designed. A random number 
genrator having a desired probability density function and a desired power spectral density is discussed and experiment전' 

results are presented. The technique is based on Sondhi algorithm which consists of a linear filter and a memoryless 

nonlinearity. Several methods of obtaining memoryless nonlinearities for some typical continuous distributions 저re 
discussed. Sondhi algorithm is analyzed in the time domain using the diagonal expansion of the bivariate Gaussian 

probability density function. It is shown that the Sondhi algorithm gives satisfa가ory results when the memoryless 
nonlinearity is given in an antisymmetric form as in uniform, Cauchy, binary and gamma distribution. It is shown that the 
Sondhi algorithm does not perform well when the corresponding memoryless nonlinearity cannot be obtained analytically 

as in Student-t and F distributions, and when the memoryless nonlinearity can not be expressed in 저n antisymmetric form 

as in chi-squared and lognormal distributions.
Key words: Random number generator, Speech-Waveform coder, Probability density junction, Spectral density junction 

Subject classification: Acoustic signal processing (1.2)

I. 서 론

음성엔코더 (speech-waveform coder) 시뮬레이션을 실행 

하기 위해서는 규정된 확률밀도함수와 규정된 스펙트럼을 

동시에 만족시키는 난수를 발생시킬 필요가 있다• 음성엔 

코더의 성능은 코딩을 해야 하는 신호의 확률밀도함수와 

스펙트럼 모두에 좌우되기 때문이다[1]. 규정된 확률밀도 

함수나 규정된 스펙트럼 중 어느 하나만을 만족시키는
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난수를 발생시키는 방법은 수많은 사람들에 의해 연구되 

어 왔고, 여러 가지 방법이 제안되어 있다[2-4]. 그러나 

규정된 확률밀도함수와 규정된 스펙트럼을 동시에 만족 

시키는 난수를 발생시키는 것은 쉬운 일이 아니다•

규정된 확률밀도함수를 갖는 난수를 발생시키는 방법 

에는 역변환 방법 (inversion method), rejection technique, 
composition technique 등이 있다[2,3]. 역변환 방법은 누 

적분포함수 (cumulative distribution function)의 역함수를 

이용하여 난수를 발생시키는 방법으로，연속변수나 불연 

속변수 등을 가리지 않고 적용할 수 있어서 가장 일반적 

으로 사용되는 방법이다. 그러나 역변환 방법을 사용하기 

위해서는 누적분포함수를 미리 알고 있어야 하는데, 정규 
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분포와 같은 경우에는 누적분포함수가 closed-form 으로 

주어지지 않기 때문에 이런 경우에는 확률밀도함수만을 

필요로 하는 rejection technique이나 composition technique 
을 사용해야 한다.

규정된 스펙트럼을 갖는 난수를 발생시키는 것은, 주 

어진 확률밀도함수가 정규분포를 따르는 경우에는 어렵지 

않게 할 수 있다.

예를 들어 가 시불변 선형필터 (linear tme- invariant

filter)의 전달함수이고, 필터 입력이 스펙트럼이 &(3)인 

가우시안 랜덤 프로세스 (Gaussian random process)라고 

하면, 필터의 출력 스펙트럼은 SXa>)= I \ 2 

&(沥의 관계식을 만족하도록 선형필터 H(刼를 설계 

하면 된다［4］. 주어진 필터는 선형이기 때문에 필터 출력 

은 스펙트럼이 £(0)인 가우시안 랜덤 프로세스이다.

본 연구에서는 규정된 확률밀도함수와 규정된 스펙트럼을 

동시에 만족시키는 난수를 발생시키는 방법을 설명하고자 

한다. 이것은 선형필터와 메모리가 없는 비선형 회로로 

구성되는 Sondhi 알고리즘［1］에 기반을 두고 있다. 여기 

서 제안된 방법은 대체적으로 Sondhi 알고리즘을 따르고 

있으나, 선형필터를 설계하는 방법에서 차이가 있다. 또한 2 
차원 정규분포의 diagonal expansion 기법을 사용하여 잘 

알려진 여러 종류의 분포［4］에 대해 Sondhi 알고리즘을 

적용할 수 있는가 하는 것을 광범위하게 분석하고자 한 

다. 우선 II장에서는 선형필터를 설계하기 위해 필요한 

메모리가 없는 비선형 회로를 얻는 방법을 설명한다. III 

장에서는 2차원 정규분포함수의 diagonal expansion을 이 

용하여 II장에서 설계한 비선형 회로의 입력과 출력 신호 

의 자기상관 (autocorrelation) 함수간의 관계식을 유도한 

다. 또한 출력신호의 자기상관 함수를 입력신호의 자기상 

관 함수를 변수로 하는 수학식으로 표현하는 방법을 설 

명하고자 한다. 이런 과정을 통해서 Sondhi 알고리즘이 

잘 동작하는 경우와 동작하지 않는 경우를 분석하게 된 

다. IV장에서는 선형필터의 전달함수를 구하는 방법을 논 

의한다. 여기에서는 주어진 자기상관 함수에 대해 어떤 

주파수에서 스펙트럼이 음수가 되는 경우에 선형필터를 

설계하는 방법도 같이 논하게 된다. V장에서는 시뮬레이 

션을 통해 균일 분포 (uniform distribution), 이진 분포 

(binary distribution), 감마 분포 (gamma distribution)의 경 

우에 대한 확률밀도함수와 스펙트럼을 검증하고, VI장에 

서 결론을 내린다.

II. 랜덤프로세스 생성

이 연구에 사용한 난수 발생기를 그림 1에 개략적으로 

나타내었다. 먼저 균일 분포를 갖는 백색잡음 (white noise) 
프로세스 W(r)} 를 메모리가 없는 비선형회로에 통과시켜 

가우시안 랜덤프로세스 {w。)}를 얻는다. 이 신호 

를 선형필터 初)에 통과시키고 진폭을 K만큼 증폭하 

여 평균이 0이고, 분산값이 1인 가우시안 랜덤프로세스를 

만든다. 마지막으로 규정된 확률밀도함수와 스펙트럼을 

갖는 프로세스 {y(f)}를 g(x)로 표시되는 비선형 회로를 

이용하여 얻게 된다. 함수 g(x)는 다음과 같은 과정을 통해 

서 구할 수 있다.

그림 1. 랜덤 프로세스 생성과정

Fig. 1. Genearation of the random process.

프로세스 {x(r)}와 {y(이를 각각, 메모리가 없는 비선형 회 

로 §(力의 입력 프로세스와 출력 프로세스라고 하면 (staticnaiy 

process라고 가정한다.), X=x。。)와 丫= 贝鼠)는 난수이고 

가 된다. 난수 X와 y의 누적분포함수를 각각 

Fx(x) 와 Fy<y) 라고 하면, g(x)는 다음과 같이 주어진다［4］.

g(x) = F丁 (Fx(x)) (1)

많은 경우에 함수 g(x)를 쉽게 구할 수 있다. 확률밀도함 

수가 식 (2)으로 주어지는 균일 분포의 경우를 생각해 보자.

— J U(2c),丨 y 丨 Me, c>0 ⑵
小力 一1 0, otherwise (2)

난수 丫의 누적분포함수가

F 心)=Jj/(2c)力=(y+c)/(2c), \ y \ <>c ⑶

이기 때문에 FyGO의 역함수는

F 丁(財)=2(心一 0.5) (4)

이다 따라서 함수 g(/는 다음과 같이 주어진다.

川)="面一0.5) (5)

다른 예로서, 난수 Y가 확률밀도함수가 식 (6)과 같이 주 

어지는 exponential 분포를 따르는 경우를 살펴보자.

y>0, »이
/心)= (6)

0, y>0

이 때 户项談)의 역함수는

尸廿(分=一 + m(i-切 (7) 
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이기 때문에 함수 术先)는 다음과 같이 주어진다.

g(尤In(1 —/&(%)) (8)A

어떤 경우에는 난수 丫의 누적분포함수 F心)의 역함수 

Fy"(y) 가 존재하지 않으며, 또한 月戸 (y) 가 이osed form으 

로 표시되지 않는 경우가 있다. 이런 경우에는 식 (1)을 

이용하여 함수 gOO를 구할 수 없다. 다행히도 난수 丫가 

카이-제곱 분포 (chi-squared distribution) 식 (9) 참조 나 

lognormal 분포 식 ⑴ 참조 등과 같은 분포를 가질 때는 

함수 g3)를 알 수 있다田

g{x) = X2 (9)

g(x) = (10)

간혹 함수 g("를 직관적으로 얻을 수 있다. 난수 r가 

이진 분포를 따르는 경우에 확률밀도함수는 식 (11)과 같 

이 주어진다.

Atv) = "3+i) + «5G-i)]/2 (11)

난수 X의 확률밀도함수가 평균이 0이고 분산값이 1인 

정규 분포를 따르므로 함수 g3) 는

g(%) = sgn(x) (12)

가 된다. 다른 예로서 식 (13)과 같이 주어지는 감마 분 

포를 생각해 보자.

f 了  耳쓰 ] P T y j '^3/2 (]3)
片⑴一 m I打e 3)

이 경우에 난수 y의 확률밀도함수는 카이-제곱 분포 

[4] 와 비슷하므로 직관적으로

g(x)= -牡 x2 sgn(.x) (14)

라고 생각할 수 있다. 마지막으로 Student-t 분포나 F 분 

포의 경우에는 함수 g(x)를 수학식으로 표현할 수 없으며, 

따라서 Sondhi 알고리즘은 동작하지 않는다.

III. 자기상관 함수

두 개의 statinary 프로세스 {双如와 (沖)}의 자기상관 

(autocorrelation) 함수를 각각 &猝(砂와 人力(匚)라고 하자. 

그러면 프로세스 {工(이의 자기상관 함수는

氏宓(砂=E{戒切妇+Q} (15) 

로 주어진다. 프로세스 斎(£)= »(£)와 事(£)= .(£+r)에서 

얻어지는 난수들을 /7="(珈와 卩=汉布)라고 하면, 

丿。) = ^欢现이기 때문에 프로세스 {沱)}의 자기상관 

함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

R以3) = E{y(t)y(t+r)}E{^(u)g(v))
(16)P CO 广 8

= g( ")g( MM、M v)du dv 
J — co J — co

여기서 는 난수 U와 r의 상호확률밀도함수 

(joint probability density function)이다. 비선형 회로에 있 

어서 입 력신호의 상호확률밀도함수가 Rice double series 
[5]로 전개되는 경우에 출력신호를 서로 상관관계가 없는 

항들의 합으로 나타낼 수 있다는 것이 알려져 있다[6]. 
이 성질을 이용하여 식 (16)을 시간 영역에서 다음과 같 

이 풀 수 있다. 몇몇 중요한 형태의 stationary 랜덤프로 

세스인 경우에 난수 U와 丫의 상호확률밀도함수 는

식 (17)과 같은 diagonal form으로 표현할 수 있다[6].

讨v3M£ (17)
n=0 p n

여기서 /汉讪와 /心，)는 난수 〃와 卩의 자기확률밀도함 

수 (marginal probability density function) 이고, 함수 

以3)는 식 (18)으로 주어진다.

a^r) = E{p^zi)p^v)} = f f g(u)g{v)fuv(u, v)du dv
J —<x> J —<x>

(18)

또한 F’은 식 (19)과 같이 주어진다.

儿=E{於(誌)} = Lg此(、小fu(、饥血 (19)

식 (17)을 (16)에 대입하면

P 00 n 00

^yy(r) = I I g( u)g{ r)/tX u)fv ( v)J -CO J -8 (20)

觉籍，力」u)pn{ v) du dv 
»=0 r n

이 되고, 식 (21)과 같이 표현할 수 있다.

心(匚) = M「籍이血 씨 ⑵)

그러므로 프로세스 {火圳의 자기상관 함수 人从匚)는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

&丄 r) = 브 an( r) (22)
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여기서

hn = E(g{u)pn{u))= f giu)pn(u)fu(^ du (23) 
J — 8

이다. 함수 g(”)는 식 (2令과 같이 간략화 할 수 있다[6].

g(彼)=畧)(24)

비선형 회로의 입력신호가 평균이 0이고 분산값이 1인 

stationary 가우시안 프로세스인 경우에는 입력신호의 확 

률밀도함수가 식 (25)으로 주어지며

梆)=项느。-"F (25)

이때 함수 는 식 (26)으로 주어진다.

a„(r) = 7?^(r) (26a)

P„{ u) = H„( u) (26b)

F”f (26c)

여기서 (")는 n차 Hermite 다항식이다[7]. 한편 함수 

g(x)가 식 (27)과 같이 (26b)에서 사용된 Hermite 다항식 

을 사용하여 표현할 수 있는 경우에는 프로세스 (y(r)}의 

자기상관 함수 R^(r)는 간단한 형태로 주어지게 된다.

川)= %부씀■ (27)

즉 프로세스 {y(r)}의 자기상관 함수는 식 (2分과 같이 

주어진다.

5(" (28)

II장에서 살펴본 것처럼 균일 분포, 이진 분포, 감마 

분포의 경우에는 함수 g(x)가 비대칭 형태(X의 기함수) 

이기 때문에 식 (27)과 식 (28)에서 짝수 항들은 없어진 

다. 그러면 프로세스 3。))의 자기상관 함수 는 

R*(r)의 기함수가 된다• 즉

心3=五丿m+J虎”Nr) (29)

이 경우에는 자기상관 함수 R“(r)가 -1 에서 1사이의 

모든 값을 가질 수 있다. 반면에 exponential 분포와 카이 

-제곱 분포의 경우처럼 함수 g(x)가 대칭형이면 식 (27)과 

식 (28)에서 흘수 항들이 모두 사라지기 때문에 식 (30)

(31)

(32)

(33)

처럼 프로세스 {y©}의 자기상관 함수 Ry"는

의 우함수가 된다•

心(匚)=帽+紐久灸严⑴ (弗)

이 때는 자기상관 함수 Ryy( T )7} 0에서 1사이의 값만 

가질 수 있으므로 유효한 자기상관 함수라고 할 수 없다. 

이런 경우에는 Sondhi 알고리즘이 동작하지 않는다. 마지 

막으로 lognormal 분포와 같이 함수 g(x)가 x의 기함수도 

아니고 우함수도 아닌 경우에는 상황에 따라 유효한 자 

기상관 함수 瑞3)가 존재할 수도 있고 존재하지 않을 

수도 있다. 유효한 자기상관 함수 R0r)가 존재하는 균 

일 분포, 이진 분포, 감마 분포의 경우에 식 (16)을 풀면 

프로세스 {y(r)}의 자기상관 함수 는 각각 식(31), 

(33)으로 주어진다[1].

n / \ 6 -1/ Rx*(r) \Ryy(.r)=—sm (―2~)

心(r) = 으 sin t ((r))

R”( r)=瓷[(1 + 27?t (r))sin W?*))

+ 3R*(0\/l-R%(r)]

IV. 선형필터 전달함수

균일 분포, 이진 분포, 감마 분포의 경우에는 프로세스 

{血)}의 자기상관 함수 Rx,(r)의 모든 범위 (-1 에서 1사 

이)에 걸쳐 프로세스 {y(이의 자기상관 함수 R/r)는 단 

조증가함수이기 때문에 역함수가 존재한다. 따라서 식 

(31), (33)은 다음과 같이 표현할 수 있다.

Rxx{ r) = 2 sin "售 了)) (34)

心(r) =sin (■多心(r)) (35)

R«( r) = <Z>(心(r)) (36)

여기서 0(Rw(r))는 식 (33)으로부터 얻을 수 있다. 

만일 &(◎)와 가 각각 자기상관 함수 R*(r)와

의 푸리에 변환식이라고 하자. 규정된 스펙트럼 S, 
S)가 주어지면 자기상관 함수 &后)는 스펙트럼 Sy(<W) 
에 푸리에 역변환을 적용하여 얻을 수 있다. 그리고 자기 

상관 함수 R«r)는 식 (34), (36)으로 주어진 R“(r)와 

의 관계식들을 이용하여 구할 수 있다. 이 과정에 

서 필요로 하는 선형필터 H")는 다음 조건을 만족해야 

한다.
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K2 H（疝）H*（沁、）=S*怎） （37）

불행하게도 주어진 자기상관 함수 에 대해 어떤 

주파수에서는 &(。)가 음수가 될 수 있다. 이 때에는 선 

형필터 H")를 정확하게 설계할 수 없고 다음과 같이 

근사식을 이용하여 설계할 수 있다. 즉, 식 (38)과 같이 

정의된 S；(a>)를 기반으로 해서 선형필터 HfjS를 설계 

한다.

S、I SS),if &(<w)〉0
& ⑷-［二&為j, otgerwise (38)

이 때 선형필터 H(j)a>는

K1 HUa)') = S；(<u) (39)

을 만족하도록 설계한다. 참고로 ［1］에서는 &(3)<0인 경 

우에 驾(沥 = 0으로 설정하고 있다.

V. 실험결과

규정된 확률밀도함수와 규정된 스펙트럼을 동시에 만 

족시키는 난수를 발생시키기 위해서 균일 분포, 이진 분 

포, 감마 분포에 대해 시뮬레이션을 실행하였다. 규정된 

스펙트럼으로는 식 (40)과 같은 exponentional 자기상관 

함수를 푸리에 변환시켜 사용하였다.

J?yy(r) = e~ar, a = 2itx 200 (40)

그림 2. 선형필터의 임펄스 응답

Fig. 2. Impulse response of the linear filter.

우선 선형필터를 transversal filter 형태로 설계하여 필 

터의 임펄스 응답 (impulse response)을 다음과 같이 유도 

하였다. 규정된 자기상관 함수 R”(r)를 IOKHz ［8］로 샘 

플링하여 R”［n］, -N+l <.n MN를 얻는다. 블럭길이 N 

은 효율적인 FFT 알고리즘을 사용하기 위하여 2의 계승 

이 되도록 선택하며, 여기서는 N = 256 = 28 으로 선택 

하였다. 다음에 III장에 서술된 관계식을 이용하여 자기상관 

시퀀스 을 계산한다. 자기 자기상관 시퀀스 &由>］에 

FFT를 적용한다. 만일 결과가 음수가 나오면 0으로 설정 

한다. 이렇게 해서 변형된 푸리에 변환식 S；(<0)를 얻게 

된다. 마지막으로 시퀀스 静］에 IFFT를 적용하여 선 

형필터의 임펄스 응답 灶«］을 얻을 수 있다. 그림 2는 규 

정된 확률밀도함수가 균일 분포를 따르는 경우에 설계된 

선형필터의 임펄스 응답을 보여주고 있다.

그림 3. 균일 분포 경우의 자기상관 함수

Fig. 3. Autocorrelation function of the uniform case.

그림 4. 균일 분포 경우와 스펙트럼

Fig. 4. Power spectral density of the uniform case.

다음에는 규정된 확률밀도함수와 규정된 스펙트럼을 

동시에 만족시키는 난수를 발생시키기 위하여 균일 분포 

를 갖는 10,000개의 난수를 발생시켜 그림 1에 나타낸 

시스템에 통과시켰다. 시스템 출력단에서 나오는 신호를 

사용하여 자기상관 함수와 스펙트럼을 계산하였다. 자기 

상관 함수와 스펙트럼은 난수이기 때문에 seed를 달리 하 

면서 같은 실험을 100번 반복하여 ensemble average를 

구하였다. 이렇게 해서 얻어진 자기상관 함수와 스펙트럼 

을 그림 3에서 그림 8까지 표시하였다. 각 그림에 있어서 

실선은 규정된 함수를 나타내고 점선은 실험에서 얻은 
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결과를 나타낸다. 각각의 경우에 있어서 규정된 자기상관 

함수가 주어질 때 만족스러운 결과를 보여줌을 알 수 있다.

마지막으로 유효한 자기상관 함수 (丁)에 대해 어떤 

주파수에서 가 음수가 될 수 있는 경우에 대해서 

실험을 하였다. 자기상관 함수가 다음과 같은 식으로 주 

어진다고 가정하자 [9].

그림 5. 이진 분포 경우의 자기상관 함수

Fig. 5. Autocorrelation function of the binary case.

그림 8. 감마 분포 경우의 스펙트럼

Fig. 8- Power spectral density of the gamma case.

心，(r)= C(T- 丨 이 ), C=1()3,t=io-3 (41)

시뮬레이션 환경은 앞에서와 같이 설정하였다. 그림 9와 

그림 10에 균일 분포를 갖는 난수에 대해 실험을 통해서 

얻어진 자기상관 함수와 스펙트럼을 각각 규정된 값과 

비교하여 표시하였다. 그림 9에서 볼 수 있는 것처럼 

Sondhi 알고리즘을 변형시킨 것이 성능이 좋음을 알 수 있다.

그림 6. 이진 분포 경우의 자기상관 함수

Fig. 6. Power spectral density of the binary case. 그림 9. 자기상관 함수 비교

Fig. 9. Comparisons of autocorrelation functions.

그림 7. 감마 분포 경우의 자기상관 함수

Fig. 7. Autocorrelation function of the gamma case.
그림 10. 스펙트럼 비교
Fig. 10. Comparisons of power spectral density.
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VI. 결 론

본 연구에서는 규정된 확률밀도함수와 규정된 스펙트럼을 

동시에 만족시키는 난수 발생기를 설계하였다. 이것은 

Sondhi 알고리즘에 기반을 두고 있다. 본문에서 살펴본 

것처럼 균일 분포, 이진 분포, 감마 분포를 포함한 몇몇의 

경우에서는 만족할만한 결과를 얻을 수 있었다. 일반적으로 

메모리가 없는 비선형 회로를 설계하는 것이 쉽지 않다. 

Student-t 분포나 F 분포의 경우에는 함수 g(x)을 얻을 수 

없다. 설사 비선형 회로 g(x)을 얻을 수 있다고 하더라도 

자기상관 함수 R*(r)와 의 수학적 관계식을 얻는 

것이 쉽지 않다. 자기상관 함수 &(r)와 %(r)의 관계 

식이 얻어진 경우에도 때에 따라서는 자기상관 함수로서 

요구되는 성질을 만족하지 못하는 함수 R")를 얻는 

경우도 있다. Exponential 분포와 카이-제곱 분포가 이런 

경우에 해당된다. 결론적으로 말하면 Sondhi 알고리즘은 

비선형 회로 g(x)가 비대칭 형태로 주어지고, 선형필터 

H(*，)를 정확하게 설계할 수 있는 경우에 유용한 알고리 

즘이라고 할 수 있다.
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