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ABSTRACT

In speech signal processing, it is necessary to detect 

exactly the pitch. The algorithms of pitch extraction 

which have been proposed until now are difficult to 

detect pitches over wide range speech signals. In this 

paper, thus, we proposed a new pitch detection algorithm 

that uses a low pass filter with variable bandwidth. It is 

the method that preprocesses to find the first formant of 

speech signals by the FFT at each frame and detects 

the pitches for signals LPFed with the cutoff frequency 

according to the first formant. Applying the method, we 

obtained the pitch contours, improving the accuracy of 

pitch detection in some noise environments.

1. 서 론

음성인식, 합성 및 분석과 같은 옴성신호처리 분야에 있 

어서 기본주파수 즉, 피치를 정확히 검출하는 것은 중요하 

다. 만일 음성신호의 기본주파수홀 정확히 검출할 수 있다 

면 음성인식에 있어서 화자에 따른 영향율 줄일 수 있기 때 

문에 인식의 정확도흘 높일 수 있고, 음성합성 시에 자연성 

과 개성율 쉽게 변경하거나 유지할 수 있다. 또한 분석시 

피치에 동기시켜 분석하면 성문의 영향이 제거된 청확한 성 

도 파라미터롤 얻을 수 있다.

이러한 피치검춘의 중요성 때문에 피치검추에 대한 방법 

들이 다양하개 제안되었는데 그것온 시간영역법, 주파수영 

역법, 시간-주파수영역법으로 구분할 수 있다. 시간영역 검 

춤법온 파형의 주기성율 강초한 후에 결정논리에 의해 피치 

를 검출하는 방법으로 벙렬처리법, AMQF법, ACM법 동이 

있다. 이러한 방법은 보퉁 시간영역애서 수행되므로 영역의 

변환이 블坦요하고, 합, 차, 비교논리 등 간단한 연산만 필 

요하다. 그러나, 음소가 천이구찬에 걸쳐 있는 경우에는 프 

레임 내의 레벨변화가 심하고 피차주기가 변동하기 때문에 

피치검추에 어려움이 따르게 된다. 륵허 잡음이 섞인 음성 

의 경우에는 피치검춤을 위한 결정논리가 복잡해져서 검출 

오류가 중가되는 단점이 있다[1][2].

주파수영역의 피치검출법온 음성 스퍽트럼의 고조파 간 

격욜 측정하여 유성음의 기본주파수횰 검출하는 방법으로 

고조파분석법[3], Lifter법, Comb-filtering법등이 제안되어져 

있다. 일반적으로 스펙트럼은 한 프레임(20-40ms) 단위로 

구헤지므로, 이 구간에서 음소의 천이나 변동이 일어나거나 

배경잡음이 발생하여도 평균화되므로 그 영향욜 적게 받는 

다. 그러나 치리 과정상 주파수영역으로의 변환과청이 필요 

함으로 계산이 복잡하며, 기본주파수의 정밀성올 높이기 위 

해 FFT의 포인터 수활 늘리면 그만큼 처리시간이 길어진 

다.

시간-주파수 혼성영역법은 시간영역법의 계산시간 절감과 

피치의 정밀성, 그리고 주파수영역법의 배경잡읍이나 옴소 

변화에 대해서도 피치률 정확히 구할 수 있는 창점윸 취한 

것이다. 이러한 방법으로는 Cepstrum법, 스팩트럼비교법등 

이 있고, 이 방법은 시간과 주파수영역옼 왕복할 때 오차가 

가중되어 나타나므로 피치丰춤의 영향을 받을 수 있고, 王 

한 시간파 주파수영역율 동시에 적용하기 때문에 계산과정 

이 복잡하다는 단점이 았다[3H41

따라서 본 논문에서는 상기에 열거한 분제첨들 중 처리 

과정의 복잡성을 해결하고 측정의 정확도휼 높일 수 있는 

시간-주파수혼성형 피치검춤법을 제안하고자 한다. 프레임 

단위의 FFT에 의헤 제 1 포만트昌 검추하고 시간영역에서 

이參 차단주파수로하는 가변대역폭 저역룽가여파기에 븡과 

된 신童룔 퉁헤 음성신호의 피치횰 검출하는 방법이다. 이 
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검춘법은 또한 한 피치구간에서 성문복성이 아주 지베적인 

G-peak도 동시에 구할 수 있는 륵징이 있다. 제 2 절에서 

는 유성음 신호의 분석율 간단히 소개하였다. 그리고 제 3 

절에서는 가변 대역폭 LPF에 통과된 신호에서 피치 및 

G-peak흘 검출하는 방법을 나타내고, 4 절에서는 실협 및 

결꽈를 평가한 후에 5장에서는 결론을 짓계 돤다.

Z 유성음 신호의 분석

음성신호는 음성 여기원에 따라 유성음, 무성읍, 혼합음 

으로 구분할 수 있다. 무성음의 경우에는 백색 가우시안 블 

규칙시퀀스가 그 여기원아므로 주기성은 나타나지 않지만, 

주로 3kHz 근방에서 첫번째의 공진봉우리흘 갖기 때문에 

유성음에 비해 평균 엉교차율이 크다. 유성음온 폐에서 올 

라온 공기가 성문을 퉁하여 배출될 때 진동되고, 성도에서 

의 공명으로 인하여 그림 2T(a)처럼 에너지가 크고 준-주 

기직인 형태의 신호가 된다. 이롤 주파수영역에서 살펴보면 

그림 22(b)와 같이 성도의 공명봉우리에 음성신호의 기본 

주파수 Fo가 세세하게 나타나고 있다. 성도 공명 봉우리의 

주파수들을 포만트라고 하고 가장 낮은 주파수의 봉우리롤 

제 1 포만트(珂)라 한다.

일반적인 유성음 구간에서 Fi의 에너지봉오리는 다甚 포 

만트들보다 10dB이상 높기 때문에 이룔 시간영역의 파형으 

로 표현하면 Fi의 영향이 주로 나타난다. 한 피치구간에서 

Zero Crossing Interval (ZCD의 역수는 2F1 의 주파수와 기 

의 같게 된다. n리고 포만트들은 대역폭율 갖게 되므로 시 

간영역 파형의 한 피치구간에서는 감세진동읖 하게된다.

Ft이 주파수 영역에서 다론 포만트들보다 휠씬 높은 에 

너지 봉우리를 갖기 때문에 珂만올 고려하여 근사적인 방법 

으로 성도를 분석할 수 있다. 그림 2-2에서 처럼 珂의 크기 

가 대역폭내에서 코사인 봉우리旨 갖는다고 하면 이에 의한 

시간영역에서의 파형은 n림 2-2욥 IFFT(Inverse Fourier 

Transform)하면 된다(여기서 위상복성은 zero라 가정한다). 

여기서 Fi는 재 1 포만트의 주파수이고 Bw는 Fi이 갖는 대 

역폭이다.

h(t)=匚 F(f)eff

= f_ Bw/2 COS ( 으爲 )ei2Htdf *2 cos ((2 顽 Q — 专)

식 (2-1)올 살펴보면 마지막 두 인자가 시간영역에서의 

오실레이션율 결정하는데, 여기서 Fi＞〉Bw라면 오실레이션 

은 珂에만 의존하게 된다. 压한 식 (2T)의 첫 항은 감쇄인 

자로 착용하는데, 기올기는 Bw에 관계됨4 알 수 있다.

그림 2-1. 유성옴의 파형과 spectrum :

(a) 유성음에 대한 파형,

(b) 유성음에 대한 spectrum.

그림 2-2. 주파수 염역에서 제 1 포만트 근사분석

임펄스열 제너레이터는 피치주기로 할당된 단위 임펄스 

의 시컨스롤 발생한다. 다음에 이 신흐논 성문파형 g(n)으 

로 임펄스응답 h(n)올 여기한다. g(n)의 형대는 단적으로 

특징자울 수 없지만, Resonberg에 의해 합성 펄스파형 형태 

로 제시되었다〔1〕.

g(n) = ^(l- cos侦•商-))，OMnMN]

n — N
=cos(x-须侦N)MnMNt+N2

=0, otherwise (2-2)

g(n)이 유한 길이이므로 전극 모델이 바람직하개 되며, 

G(Z) = z[g(n)]에 대헤 이극형 모델로 보툥 모델링하고 있 

다. 그라고 방사의 효과는 R(z) = Ro(l-z ')로 나타낼 수 있 

으며, 이는 고역 필터로 동작하여 성문이 갖는 전극필터의 

효과횰 일부 제거하게 된다.

결국, 유성음의 s、(n)은 식 (2T)과 식 (2-2)이 시간영역 

에서 컨벌루션된 것으로 나타난다.
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sv(n)^h(n)*g(n) (2-3)

따라서 한 피치구간에서 처음 양외 붕우리가 다른 봉우리들 

보다 두드러지게 나타나개 되고, 우리는 이 봉우리가 한 피 

치구간내에서 성분의 영향이 크게 나타나는 봉우리로 고려 

하여, G-Peak(glottal peak) 붕우리라고 하였다.

3. 전처리된 가변대역 LPF에 의한 피치검층

윰성신호의 피치는 윰성 파형의 반복되는 붕우리에서 봉 

우리까지 골에서 골까지로 정의된다. 파헝의 붕우리 위주로 

피치를 검출하는 경우에는 두드러진 봉우리가 존재하는 시 

간지연에 대헤서만 자기 상관관계가 높게 존재한다. 반면, 

파형의 골에 의해 피치品 검출하는 경우에는 두드러진 굴이 

존재하는 시간 지연에 대해서만 자기 상관관계가 높계 존재 

한다.

음성 파형에 대헤 피치주기호 검출하려고 하면 성도 포 

만트에 따론 영향을 받게 된다. 성도포만트들혼 문장읔 구 

성하는 옴소에 따라 변화하개 되고, 음소는 10ms 정도의 

범위 내에서는 안정상태룔 이훈다. 또한 피치검출시에 크게 

영향을 주는 포만트플온 기본주파수에 근접한 제 1 포만트 

이고, 이 포만트의 에너지가 파형을 지배하기 때문•에 이 성 

분올 적옹적으로 제거 또는 억압시超 필요가 았다.

음성 파형의 제 1 포만트성분율 억압시카는 간단한 방법 

은 저역통과여파기(LPF)에 음성신重롭 튱과시키는 것이다, 

이 경우에 LPF의 차단주파수는 제 1 포만트주파수와 기본 

주파수의 중간 영역읔 차지하는 것이 바람직하다. 또한 여 

성 또는 어린이 화자의 발성아거나 /이/나 비음 음소의 경 

우에는 음성의 기본주파수와 제 1 포만트주파수가 거의 일 

치하기 때문에 LPF의 차단륙성온 엄격한 것보다 완만한 기 

울기롤 유지할 필요가 있다’ 따라서 우리는 다음과 갉이 주 

파수영역에서 sinc(.)함수의 구조룔 갖는 LPF톪 사용하였다:

• s(n)'=冬 S s(n—i) ,10<= N <=200 (3-1)

여기서 차단주파수는 fT=fs/N 아고, s(n)온 음성신호이다. 

봉계적으로 피치주기는 25msec 이내에서 찾아지기 때문에 

차단추퐈수률 결정하는 구간 N은 표본화주파수 角=8KHz에 

서 颁표본 이하이다. 또한 제 1 포만트의 주파수는 한국인 

의 경우에 800Hz 이하에 존재하기 때문에 구간 N은 10旺본 

이상이 된다.

LPF의 차단주파수에 대한 구간 N을 정화허 결정하기 

위해서는 주어진 프레임의 음성 파형에 대해 제 1 포만트흘 

얻어야 한다. 한 프레임의 움성신호 s(n)i 주파수영역으로 

변환하여 진폭스펙트럼읔 살펴보면 제 1 포만트의 에너지가 

여타외 포만르보다 높다. 따라서 진퓩스确트럼 M(K)에서 

취대의 에너지 ■ 이루는 주파수 Km 을 축정하면 군사적인 

제 1 포먼트외 주파수가 된다. 이때 피치검출에 적용할 

LPF외 차단주파수 fc는 다윰과 갑이 적용한다:

fc = 0.9 Km (3-2)

여기서 차단주파수를 제 1 포먼토의 Q9 배로한 것은 제 1 

포먼트의 주파수와 기본주파수가 거의 일치하는 경우흥 고 

혀한 것이다.

유성음 파형이 이 LPF에 통과되면 저역대에 에너지가 

지배적인 성문 성분온 강조되고 상대적으로 포만브 성분들 

온 감소된다. 따라서 봉퐈된 파형은 성문구조의 군사모양욜 

나타내개 되어, 영욜 교차하는 위치를 측정하면 피치주기가 

시작되는 싯검이 된다.

피치주가를 검晝하가 위한 결정논리로는 아 가변 봉과대 

역폭을 갖는 LPF에 봉과시킨 파형의 값예 대해 파형의 문 

탁값(또는 영값)의 교차점욜 사용한다. 주어진 프레임에서 

문턱값율 입상(rising) 교차점이 시작하는 점(Ns)과 끌나는 

점 (Ne) 사이의 간격가 그• 사이의 입상교차을 (Rising 

Threshold level Crossing Rate, RTCR)로 나누어 다음과 

갈이 그 프레임의 평균 피치주기률 검출한다:

PITCH(fr) 느」譯静 (3-3)

식 3-3에 의해 fi■번殂 프레임에서 검춤된 PITCH(fr) 값 

은 피치의 존재 영역인 2.5~25ms이내에 있어야 한다. 또한 

검출된 값이 그 프레임내의 개별 입상교차점간의 간격에 비 

해 10%이내에 존재하면 윤바룐 피치주기로 판정한다. 이러 

한 조건이 만족되지 않는 경우에는 무성마찰음, 무성파열옴, 

욕음 둏의 구간으로 처리한다.

4. 실험 및 결과

이상의 가정윸 컴퓨터 시뮬레이션하기 위하여 IBM 

FC/486 DX2(60)에 마이크가 부착된 16-비트 A/D변환기률 

인터페이스시키고, 아래의 문장들율 남녀 각 3명에게 발성 

시키면저 8kHz으】 표본화 주파수로 丑본화하여 저창한 다음 

에 시믈레이션의 시료로 사용하였다 :

발성 1) “인수네 꼬마는 천채소년요 좋아한다.”

발성 2) "예수님께서 천지창조워 교荏율 말咎하셨다.”

발성 3) "승살대 정보충신과 음성흉신 연구팀이다.”

밡성 4) "창공유 헤쳐나가는 인간의 도전은 끊이없다.”

발성 5) "공임이삼사오육首팝구.”
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전처리된 가변대역폭 LPF머 의한 피치검출법

위의 각 음성시료에 데헤 한 프레임의 길이를 2成생플로 

하여 128샘플 단위로 오버랩하여 피치검충육 수행하였다. 

본 본문에서 제안한 피치 검출과정을 뷸럭도로 나타내먼 31 

림 과 같다. 주어진 프레임내의 옴성 파형(에暑 들면 그 

림 4-2(a)) 에 대해 LPF 의 차단주파수를 결정하기 위해 

FFT를 수행하여 진폭스펙트럼올 구하고, 최대의 에너지 값 

올 갖는 위치를 찾는다. 이 주파수를 식 3-2와 같이 LPF의 

차단주파수로 사용하여 여마기에 릉과시킨다. L叩에 롱과 

된 신호(에를 들면 그람 4-2(b))에 다］헤 문턱 값올 입상교 

차하는 간격으로 피치주기롤 판정하였다. 이와 동시에 윈래 

옴성 파형에 대해 찾아진 입상교차의 위치휼 중심으로 +-3 

业본 주위에서 영교차첨을 구하여 피치싯점(예暑 들면 그림 

4-2(c))올 측정하였다.

상기의 음성시료에 대해 가우시안 백색잡옴을 신호의 에 

너지에 비례적으로 가미하면서 피치검출에 대한 조오을 

(gioss error)올 측정하여 X 1에 제시하였다. 결과젹으로 

제안한 방법은 시간영역에서 직접 피치를 검춤하므로 파형 

의 위상특성올 유지하게되어 피치싳정이 함께 검출되고, 처 

리과정에서 LPF를 수행하기 때문에 고주파 대역성분에 의 

한 영향은 억압된다. 또한 통과대역의 결정은 주파수영역에 

서 처리하기 때문에 배경잡음에도 강인한 특성올 나타내었 

다.

5.결  론

옴성신호 처리영역에서 피치틀 정확하 검출하는 것은 아 

주 중요하다. 피치가 정확허 검출될 수만 있다면 음성인식, 

합성 및 분석시 중요한 파라미터로 쓰일 수 있다. 즉 음성 

인식에 있어서 화자에 따룐 영향올 줄일 수 있기 때문에 인 

식의 정확도롤 높일 수 있고, 음성합성시에 자연성과 개성

그림 4-1. 피치 검층에 대해 제안한 처리 블럭도

-Z7S3
MBrriro 
with Vs*e BsdwidWN)

그림 4-a 피치 검츠과정의 겹과 예시: ⑶옹성 파혐, (b) 

가변대역으로 저역여파된 신호, ⑹검추된 피치싯점

표 1. 각 음섬문장에 대한 gross 에러旨

밥 성 

—i一.

분 석

프레임 수

Gross Error Rates (%)

clean
SNR

6dB

SNR 

3dB

SNR

OdB

192 0.12 1.04 1.27 3.55

2 192 0.27 1.22 1.34 3.57

3 192 0.72 1.35 1.50 4,23

4 64 0.25 1.21 1.35 3.G1

펑 균 0.34 1.21 1.37 3.74

올 쉽게 번경하거나 유지할수 있다. 또한 분석시 피치에 동 

기시커 분석하면 성문의 영향이 제거된 정확한 성도 파라미 

티를 얻율 수 있게 된디.

따라서 본 논문에서는 시간-주파수영역에서 얻옼 수 있 

는 장점올 이용하는 혼성형 피치겁출법을 새로이 재안하였 

타. 성문성분을 강조하고 성도성분올 억압하기 위해 프레임 

마다의 가변 통과대역올 갖는 LPF를 사용하였다. 그리고 

LPF의 차단주파수는 결정이 간단한 주파수영역에서 취하였 

다.

제안한 방법은 시간영역에서 직접 피치를 검출하므로 파 

형의 위상특성을 유지하게되어 피치싲점이 함꼐 검출되고, 

처리과정에서 LPF® 수행하기 때문에 고주파 대역성분에 

의한 영향은 억압된다. 또한 통과대역의 결정윤 주파수엉역 

에서 치리하기 때문에 배경잡음에도 강인한 특성율 나타내 

었다
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