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요 약

 일정한 스펙트럼 민감도와 낮은 스펙트럼 왜곡을 보이고 선형보간이 용이하다는 장점을 갖는 LSP 파
라미터는 음성코덱(codec)이나 인식기에서 음성신호를 분석하여 전송형이나 저장형 파라미터로 변환되

어, 주로 저전송률 음성부호화기에 사용된다. 그러나 LPC 계수를 LSP로 변환하는 방법이 복잡하여 계

산시간이 많이 소요된다는 단점이 있다. 
 기존의 LSP 변환 방법 중 음성 부호화기에서 주로 사용하는 real root 방법은 근을 구하기 위해 주파

수 영역을 순차적으로 검색하기 때문에 계산시간이 많이 소요되는 단점을 갖는다. 본 논문에서 제안하

는 알고리즘은 LSP 분포 특성에 따라 검색구간의 순서와 검색간격을 달리하며, 제1 포만트와 제2 포
만트의 연관성을 고려하여 검색구간을 조절한다. 기존의 real root 방법과 제안한 방법을 비교한 결과

검색시간이 평균 48.13% 단축되었다. 

1. 서론

음성부호화기나 인식기에서 음성신호를 분석하여 전송

형이나 저장형 파라미터로 변환하는데 LSP 파라미터가

사용된다. LSP 파라미터는 양자화 에러에 강하고 시스템

의 안정성과 선형 보간성이 뛰어난 장점을 갖는다.

LPC(Linear Predictive Coding)계수를 LSP 파라미터로

변환하려면 먼저 다항식의 근을 찾는 과정이 필요하다. 기

존의 방법으로는 complex root, real root, ratio filter,

chebyshev series, adaptive sequential LMS 방법 등이 있

고 가장 많이 사용되는 것이 real root 방법이다[3]. 왜냐

하면 real root 방법이 LPC를 LSP로 변환하는 방법 중

비교적 간단하고 이해하기 쉽기 때문이다. 그러나 real

root 방법도 계산이 복잡하여 변환시간이 많이 소요되는

단점을 갖고 있다[1].

본 논문에서는 LSP 분포특성에 따라 검색구간의 순서

와 간격을 조절함으로써 순차적으로 검색하는 real root

방법의 계산 시간을 단축하는 방법을 제안한다.

2장에서는 LSP 파라미터의 추출 방법과 근을 찾는 방

법에 대해 살펴본다.

3장에서는 LSP 분포특성에 따른 제안한 변환 방법을

설명한다. 그리고 4장에서는 실험 및 결과를 설명하고, 5

장에서는 결론을 맺는다.

2. LSP 파라미터의 추출

LSP 파라미터를 추출하기 위해서 먼저 LPC 분석이

이루어 진다[3].

H(z)=1/A p(z) (2. 1)

where A p(z)=1+ ∑
p

k=1
αkz

-k (2. 2)

H(z)는 LPC 필터이고 p는 필터의 차수이다.

LSP 파라미터를 유도하기 위해서 PARCOR(Partial

Correlation) 필터를 이용하여 식(2.1)과 식(2.2)를 표현하

면 다음과 같다.

A p-1(z)=A p(z)+kpBp-1(z)

B p(z)=z-1[B p-1(z)-kpA p-1(z)]
(2. 3)

여기서 A 0(z)= 1 , B 0(z)= z- 1 이고

Bp(z)=z-(p+1)A p(z
-1 ) (2. 4)

그림 2-1의 PARCOR 구조는 손실이 없는 음파관에서

음파의 전달로 이해된다. 시스템은 단지 역방향
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(backward) 에너지 모양에서 Z 종점에서 손실이 있다. 이

러한 음관은 Z 종점의 출력이 kp+ 1= ±1의 경로를 통해

입력의 종점으로 귀환될 때 완전한 무손실이 된다. 각각의

공명 값인 Q는 무한해지고 에너지 분포 스펙트럼은 몇 개

의 선 스펙트럼에 집중된다[5][6].

kp+ 1=- 1 조건의 귀환은 입력종점에서 완전히 폐쇄되고

kp+ 1=+1은 무한 자유공간상으로 개방된다[1][3].

[그림 2-1] PARCOR structure of LPC synthesis

그림 2-1에서 kp+ 1= ±1인 전달함수를 Pp+ 1(z)와

Q p+ 1(z)로 나타내면 다음과 같다.

kp+1=1 일때, Pp+1 (z)=A p (z)-B p(z)

kp+1=-1 일때, Q p+1 (z)=A p (z)+B p(z)
(2. 5)

⇒A p(z)=
1
2
[Pp+1 (z)+Qp+1 (z)] (2. 6)

두 개의 근( kp+ 1= ±1)을 알고 있으므로 Pp+ 1(z)의

Q p+ 1(z)의 차수를 줄일 수 있다. 즉,

P'(z) =
Pp+1(z)

(1-z)
=A 0 z

p+A 1z
( p- 1)+…+A p

(2. 7)

Q'(z) =
Qp+1(z)

(1-z)
=B 0 z

p+B 1z
( p- 1)+…+Bp

(2. 8)

조건 : A 0= 1 , B 0= 1 (2. 9)

A k=(α k-α p+ 1- k)+A k- 1 (2.10)

B k=(α k-α p+ 1- k)-A k- 1 for k= 1,…p

LSP는 0≤ω i≤π인 범위에서 P'(z)와 Q'(z)을 통해

얻어진 근의 각(angular) 위치를 나타낸다. LSP는 다음과

같은 두가지 성질을 지닌다.

첫째, P '(z)와 Q '(z)는 단위원 상에 놓여 있다.

둘째, P '(z)와 Q '(z)의 근들이 단위원 상에 번갈아 나타

난다.

Real Root Method

P'(z)와 Q'(z)의 다차 방정식의 해를 구하는 방식에

따라 개발된 여러 가지 변환법 중 주로 사용되는 real

root 방법의 특징은 다음과 같다[3].

P'(z)와 Q'(z)의 계수는 대칭적이기 때문에 식(2.7)의

차수는 p/2로 줄어든다.

P'(z)=A 0z
p+Ap-1

1 +…+A 1z
1+A 0

=z p/2[A 0 (z
p/2+z-p/2)+

A 1(z
( p/2-1)+z-(p/2-1))+…+A p/2]

(2.11)

Q'(z)=B 0z
p+Bp-1

1 +…+B 1z
1+B 0

=z p/2[B 0 (z
p/2+z-p/2)+

B 1(z
( p/2-1)+z-(p/2-1))+…+Bp/2]

(2.12)

모든 근은 단위원 상에 있기 때문에, 아래와 같이 정의하

면 단위원 상에서 식(2.11)의 값을 구할 수 있다.

Let z=e j ω then z 1+z-1=2 cos(ω) (2.13)

P'(z)=2e jpω/2[A 0 cos(
p
2
ω)+

A 1cos(
p-2
2
ω)+…+

1
2

A p/2]

(2.14)

Q'(z)=2e jpω/2[B 0 cos(
p
2
ω)+

B 1cos(
p-2
2
ω)+…+

1
2

Bp/2]

(2.15)

x= cosω를 대입하면 식(2.14)와 식(2.15)을 x에 대해서

풀 수 있다. p= 10의 경우 다음식이 얻어진다.

P' 10(x)=16A 0x
5+8A 1x

4+(4A 2-20A 0)x
3

+(2A 3-8A 1)x
2+(5A 0-3A 2+A 4)x

+(A 1-A 3+0.5A 5)

(2-16)

Q' 10(x)=16B 0x
5+8B 1x

4+(4B 2-20B 0)x
3

+(2B 3-8B 1)x
2+(5B 0-3B 2+B 4)x

+(B 1-B 3+0.5B 5)

(2-17)

LSP는 식(2.18)에 의해서 구해진다.

LSP(i)=
cos -1(xi )

2πT
, for 1≤i≤p (2.18)

real root 방법은 다른 변환 방법보다 간단하지만 계산시

간을 예상할 수 없다는 단점을 갖는다[3].

그림 2-2. 선형스펙트럼쌍의 예

(a) 자음 /s/ (b) 모음 /a/
(c),(d) /s/와 /a/에 대한 LPC 분석과 LSP
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3. 음성신호의 LSP 분포와 포만트 위치 및 분포

특성

real root LSP 변환 방법에서는 홀수번째 계수를 먼저 찾

은 후 짝수번째 계수는 홀수번째 사이에서 찾는다. 따라서

홀수번째 계수를 찾는데 걸리는 시간이 변환시간의 대부분

을 차지하게 된다.

그림 3-1은 음성신호에서 LSP 파라미터의 홀수 번째 계

수의 분포도를 나타낸 것이다. 8kHz 표본화율에 10차의 선

형예측계수를 사용하였다.

그림 3-1에서 LSP 홀수번째 계수들은 특정 주파수 영역

에서 주로 나타나고 나머지 영역에서는 거의 나타나지 않

음을 보인다. real root 방법에서는 홀수 번째의 계수를 찾

을 때 주파수대역을 순차적으로 검색한다. 그러나 그림 (c),

(d), (e)에서는 분포도가 순차적이지 않음을 보인다. 따라서

검색 순서를 파라미터가 많이 나타나는 주파수 대역부터

검색한다면 검색시간을 단축할 수 있다[7][8][9].

그리고 LSP 파라미터는 음성신호의 포만트 스펙트럼 정

보를 반영함을 알수가 있다. 유성음의 제 1 포만트(F1)는 비

교적 낮은 주파수 대역에서 좁은 대역폭을 갖는다. LSP 파

라미터에서 선쌍(line pair)의 간격이 좁으면, 강한 공명이

일어난 것을 나타낸다. 즉, LSP는 p개의 불연속적인 주파수

의 분포를 통하여 음성의 스펙트럼 포락선을 표현한다.

그림 2-2의 (d)의 2, 3번째와 4, 5번째는 제 1포만트와 제 2

포만트를 나타낸다. 따라서 포만트의 위치 및 분포 특성은

LSP 파라미터에 직접적인 영향을 미치게 된다.

그림 3-2에 모음에 대한 F1에서 F3까지의 평균포만트의

위치가 표시되어 있다. 남성 33명의 발음에서 얻은 평균 포

만트 주파수의 위치와 크기가 나타나 있다. /i/에서 /a/까지

의 모음의 포만트 위치에서 F1과 F2의 위치가 점점 가까워

지는 것을 볼 수 있다[1][2]. 이러한 특성을 real root 방법의

근 검색에 적용하면 검색 시간을 단축 할 수 있다. 1, 2, 3

번째 LSP 파라미터의 간격을 검색하여 F1의 존재를 결정하

고, 그 위치에 따라 나머지 LSP 파라미터를 검색하는 구간

을 조절하면 음성신호를 적응적으로 처리 할 수 있다[7][8].

[그림 3-1] LSP 홀수 번째 계수의 분포도

(a) 1 번째 LSP 계수 (b) 3 번째 LSP 계수
(c) 5 번째 LSP 계수 (d) 7번째 LSP 계수
(e) 9 번째 LSP 계수

표 3-1은 홀수번째 LSP 파라미터의 주파수 대역별 검색

순서와 검색간격을 나타낸다. LSP 분포도에 따라 검색간격

을 표 3-1의 값으로 조절하였다. 그리고 1∼2, 2∼3번째

LSP 파라미터의 간격을 검색하여 문턱값 이하의 간격이 나

타나면 제1 포만트로 간주한다. 제1 포만트가 존재하면 표

3-2와 같이 검색구간을 조절한다. 즉, 표 3-2의 ‘이동’ 주파

수만큼 표 3-1의 검색 구간을 바꾼다.

[그림 3-2] 모음의 평균 포만트 위치

[표 3-1] 주파수 대역별 검색순서와 검색간격(단위:Hz)

검색순위

(Hz)

LSP계수

1 2 3 4 5

LSP 1
0-400

(5)

400-800

(5)
otherwise

LSP 3
400-800

(5)

800-1200

(5)
otherwise

LSP 5
1600-2000

(5)

1200-1600

(10)

800-1200

(20)

2000-2400

(40)
otherwise

LSP 7
2400-2800

(5)

2000-2400

(10)

1600-2000

(20)
otherwise

LSP 9
2800-3200

(5)

3200-3600

(10)
otherwise

[표 3-2] 제 1 포만트 위치에 따른 검색구간 조절

위치 이동(Hz)

제1포만트

200이하 +300

200-300 +200

300-400 +100

400-500 0

500-600 -100

600-700 -200

700-800 -300

4. 실험 및 결과

실험을 위해 IBM PC(333 MHz)에 마이크 입력이 가

능한 A/D 변환기를 인터페이스 하였다. 음성시료는 남성

과 여성이 실험실 환경(30dB의 SNR)에서 발성한 음성을

8kHz로 표본화하고 16bit로 양자화하여 사용하였다. 실험

에 사용한 발성한 음성시료는 다음과 같다.
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[그림 4-1] 제안한 알고리즘의 순서도

[표 4-1] 기존의 방법과 제안한 방법의 계산시간 비교

비교

시료

순차적 

검색 방법

(단위:sec)

제안한 방법

(단위:sec)

감소율

(단위:%)

발성 1 87.13 44.64 48.76

발성 2 143.99 73.01 49.29

발성 3 106.21 53.76 49.38

발성 4 87.10 47.82 45.09

    

    발성1:  “인수네 꼬마는 천재소년을 좋아한다.”

    발성2:  “창공을 날으는 인간의 도전은 끝이 없다."

    발성3:  “예수님께서 천지창조의 교훈을 말씀하셨다."

    발성4:  “○○대학교 음성통신 연구팀이다"

본 논문에서 사용한 real root 알고리즘은 C-언어로 구

현된 CELP 부호화기에서 발췌하여 사용하였다[4]. 먼저

C-언어로 구현된 real root 방법의 LSP 변환함수 부분을

Matlab 언어로 구현하고 이것을 기반으로 하여 제안한 알

고리즘을 구현하였다.

표 4-1은 제안한 알고리즘과 기존의 real root 알고리

즘의 LSP 변환방법의 계산시간을 비교한 결과로써, 제안

한 알고리즘이 평균 48%이상 빠르게 나타남을 알수있다.

그러나, 변환된 LSP 계수를 비교해 보면 기존의 것과 동

일하였다. 즉, LSP 계수의 값은 변하지 않고 계산시간만

약 48% 감소하였다.

5. 결 론

저전송률 음성부호화기에서의 음성신호 선형예측 방법

중 LSP 파라미터를 이용하는 방법이 가장 많이 사용되어진

다. 이것은 LSP 파라미터의 전송형 특징 중 낮은 전송률에

서도 왜곡이 적고 선형보간 특성이 뛰어나기 때문이다. 하

지만 LPC 계수를 LSP 파라미터로 변환하기 위해서는 많은

계산시간이 소요된다.

본 논문에서는 음성부호화기에서 주로 사용되는 real

root 알고리즘의 LSP 변환방법의 계산시간을 단축하였다.

real root 알고리즘에서는 LSP 파라미터를 구하기 위해 주

파수 대역을 순차적으로 검색한다. 그러나 제안한 알고리즘

에서는 LSP 파라미터의 분포도에 따라 검색구간의 순서와

검색구간의 간격을 조절하였다. 또한 제1 포만트 위치와 제

2 포만트 위치의 관계를 반영하여 검색구간을 조절하여 보

다 음성신호를 적응적으로 처리할 수 있게 하였다. 결과적

으로 평균 48.13%의 변환시간을 단축할 수 있었다.

향후, 제안한 알고리즘을 음성부호화기에 적용하여 부호

화기의 전체적 성능향상에 대한 연구와 보다 효과적인 검

색구간의 순서와 간격 조절에 대한 연구가 이루워져야겠다.
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