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요약

본 논문에서는 악기음의 음고 추정을 위해 많이 사용되 

어지는 것으로 알려진 SHS 방법과 P&G 방법의 조합 

및 개선을 통하여 좀더 신뢰도가 높은 음고 추정 방법을 

제안한다. P&G 방법의 경우 잡음에 의한 주파수 조합의 

오염에 민감한 단점이 있는데 주파수 조합을 선택함에 

있어 SHS 방법을 사용하여 잡음에 의한 주파수 조합의 

오염을 비교적 무시할 만한 수준으로 낮출 수 있었다. 

또한 P&G 방법에 있어 배음 행렬 개념을 도입하여 음 

고 추정시 가장 빈번히 발생하는 오류인 옥타브 에러 

(octave error)를 최소화하였다. 또한 본 알고리즘을 여 러 

악기음에 적용한 결고卜, 기존 방법에 비해 더 나은 성능 

을 보였다.

I. 서론

악기음이나 음성은 기본주파수의 배수인 배음들 

(harmonics)로 이루어져 있다. 이러한 배음들 중 기본 

주파수음의 음고를 찾는 연구는 오랫동안 진행되어 왔 

다. 제안된 방법들은 크게 두 가지로 나눌 수 있는데, 첫 

째는 스펙트럼상의 피크들을 찾은 후 이들로부터 기본주 

파수 음으로서의 확률이 가장 높은 것을 찾는 방법이 

고,[1,2] 둘째는 스펙트럼 자체에 적절한 후처리를 하고 

그 결과로 주파수 음을 찾는 방법이다.[3,4] 이들 방법의 

대표적인 예로는 P&G(Piszczalski and Galler's 

component frequency ratio) 방법 [1] 과

SHS(Sub-Harmonic Summation) 방법 [3]이 있다.

P&G 방법은 FFT에서 피크들의 주파수와 그 크기를 

뽑아낸 후, 각각 두 개씩의 주파수를 비교하는 방법을 

통해 기본 주파수를 추정하는 방법이다. 피크로 결정된 

주파수의 개수가 n개인 경우 주파수 정수비의 최고값인 

12를 행의 값으로 하고 주파수 개수 n을 열로 하는 

12XM 행렬을 만들게 된다. 이 행렬에 각각의 주파수 

쌍의 비교를 통해 가중치를 더하게 된다. 이와 같은 방 

법으로 선택되어진 모든 주파수의 쌍들에 대해 값들을 

대입한 후에 행렬에서 가장 큰 값을 갖는 곳에 해당하는 

값을 기본주파수로 정하게 된다.

P&G 방법의 경우 여러 가지 문제점을 갖고 있는데 그 

중에 대표적인 경우가 미리 정해진 정수비가 필요 이상 

으로 너무 조밀하여 결과치를 전체적으로 산만하게 만드 

는 요인이 되며 또한 2：1과 같은 경우 두 주파수의 비가 

2：1인지, 아니면 4：2인지 명확히 구분할 수 없다는 문제 

점을 안고 있다. 또한 4：3과 같은 일반적인 정수비의 경 

우 각각의 주파수에 해당하는 열의 4행과, 3행에 값이 

더해지게 되는데, 이러한 방법으로 더하는 것이 결국에 

는 가중치 값의 분산을 초래하여 정확한 음고를 추정할 

수 없게 한다. 또한 음고와 상관없는 영역의 잡음 성분 

이 여럿 있는 경우 이의 영향이 무시할 수 없는 정도로 

커지게 되어 결국 잡음 성분이 기본 주파수로 잘못 인식 

되는 경우가 있다.

SHS 방법은 음고가 존재하는 신호의 경우 FFT의 피 

크 값들이 주파수의 linear scale 상에서 기본 주파수의 

배음 형태 즉, 일정한 간격을 두고 존재하는 성질을 이 

용하여 음고 추정을 한다. linear scale 상에서 일정한 간 

격을 두고 존재하는 FFT의 피크 값들을 순차적으로 압 

축한 값들을 모두 더하게 되면 기본주파수에 해당하는 

값에서 배음들이 순차적으로 더 해지게 되 어 결과적으로 

가장 큰 값을 얻을 수 있게 된다. 이러한 SHS 방법의 

경우 기본 주파수 음이 없는 경우에 있어서도 기본 주파 

수를 쉽게 찾을 수 있는 장점이 있다. 하지만 알고리듬 

중의 spectral window 함수와 가중치 값을 최적화 시킴 

에도 불구하고 음고 추정에 있어 가장 많은 에러의 요소 

인 옥타브 에러가 발생하는 것을 막을 수 없는 단점이 

있다.
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II. 제안된 방법

제안된 방법의 흐름도를 그림 1에서 보이고 있다.

丨 입]력 丨

I윈도우 成용 fft| 
£

피크 sharpening

I 10개의 피크 주줄] ISHS 실행|T 1—
_________  I 16개의 피크 案前

I

| 비교 및 최命 피크 결정 |

|5jj젼된 frequency rati。알고리듬 旬히

|음고추정|

그림 L 제안된 방법의 흐름도

우선 신호는 프레임 별로 해닝 윈도우가 씌워진 후 FFT 

가 수행된다. 그 후에 스펙트럼에 대해 피크 샤프닝을 

하는데 이는 후에 이루어질 SHS에서 같은 메인 로브의 

값들이 중첩되는 것을 방지함과 동시에 잡음에 의한 영 

향을 배제하기 위해서이다. 피크 샤프닝은 다음과 같은 

절차로 이루어진다. FFT의 k번째 값을 久라 할 때,

Pk>Pk-\ and pk>Pk+i and

P I-2+PI+2)then

그림 2-(a) 와 같은 FFT 결과에 대해 그림 2-(b)에서 

피크 샤프닝을 수행한 결과를 보이고 있다.

이제 이를 다음과 같은 절차로 SHS를 수행한다.

Y(n)=力 X (/ •轮) 

1= 1 

where

X(k) = 0 ,用3
X(0= max[xa-l),X0?),Xa+l)] , ^4

단 X(k)는 신호의 FFT 크기 값을 의미하며 이를 그림 

2-(d)에 보이고 있다. 이제 그림 2-(c) 및 2-(e)에서 

FFT에서 10개, SHS 된 결과에서 16개의 피크를 뽑아낸 

그림을 보이고 있다. SHS 결과에서 더 많은 피크를 뽑 

는 것은 각 배음의 1/2, 1/3 등의 위치에서 피크가 생기 

므로 이를 고려해서이다. 이제 이들의 결과를 비교하여 

공통된 위치에 존재하는 피크들을 2-(f)에서 보인다.

원래의 FFT 결과에서만 피크를 추출하면 잡음에 의한 

피크가 추출되어 진체 성능에 영향을 줄 수가 있다. 또 

한, SHS 방법에서는 배음의 1/n 지점에 피크가 생겨서 

성능이 나빠진다. 따라서 이 둘을 모두 고려하면 잡음에 

의한 피크와 배음의 1/n 위치의 피크들의 영향을 배제할 

수 있어서 실제 배음들만 피크로 추출할 수 있게 된다.

주파수pin)

그림 2

이제 마지막으로 추출된 피크를 이용하여 음고를 추정하 

게 되는데, 여기에서는 기존의 P&G 방법에서 사용하는 

frequency ratio 알고리듬을 개선한 것을 사용하였다. 이 

를 위한 수정방법은 표 1에 간략히 나타내었다.

표 1. (九，方)의 가중치 계산법 비교

기존방법 개선된 방법

주파수 비 

가 1：k 일때

m：mk 모두에 가 

중치 부여

m：mk 중 fj m,

〃法에 피크가 

있는 곳에만 가중 

치 부여

주파수 비 

가 i：j일때

a의 闻과 b의 j 

항에 각각 가중 

치 부여

i와 j로부터 추정 

되는 기본 주파수 

에만 가중치 부여

옥타브 

에러 검人卜
하지 않음

배음행렬을 도입

하여 1/n 옥타브 

에러 검사
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위의 표에서 새로 도입한 배음행렬에 대하여 좀더 자세 

히 설명하도록 흐｝•자. 배음행렬은 초기에는 모든 성분값 

을 0으로 갖는 행렬이다. 두 개의 주파수 성분을 각각 

비 교하는 경 우에 있어 두 주파수&와 禹의 정수비가 a：b 

의 정수비를 갖고, 이에 해당하는 기본주파수가 존재하 

는 경우 P&G 방법에서는 행렬에 가중치를 더하게 된다. 

이와 동시에 배음행렬이라는 새로운 행렬을 도입하여 이 

곳에는 기본주파수에 해당하는 행의 a번째와 b번째의 열 

의 성분에 T값을 할당한다. 이는 해당 기본주파수의 a 

번째 배음과 b번째 배음이 존재함을 알게 해준다. 이러 

한 T값의 할당은 결과적으로 P&G 방법의 행렬 즉, 가 

중치 값을 더하는 행렬에서의 가장 큰 값을 갖는 곳에서 

의 주파수를 기본주파수로 결정하기에 앞서 기본주파수 

로 결정하는 것이 적합한지를 검증할 수 있게 해준다. 

가중치값의 합이 가장 큰 곳에 해당하는 주파수가 기본 

주파수인 경우 이에 해당하는 배음행렬의 행은 연속적인 

1 즉, [1 1 1 1 1 •••]과 같은 형태를 띄게 된다. 반면 기 

본 주파수의 1/2이 되는 지점을 기본주파수라 잘못 결정 

하게 된 경우 이에 해당하는 배음행렬의 행은 [1 1 0 1 

0 1 •••]과 같은 형태를 띄게 되어 기본주파수가 아님을 

나타내게 된다. 또한 1/3인 지점을 기본주파수라 잘못 결 

정하게 된 경우에도 행렬은 [1 0 1 0 0 0 1 0 0 •••]같은 

형태를 띄게 되어 기본주파수가 아님을 알 수 있도록 해 

준다. 결과적으로 이러한 성질을 이용하여 옥타브 에러 

를 검색하여 수정할 수 있게 된다, 이때, 최고 가중치에 

해당하는 주파수가 옥타브 에러로 판명될 경우 해당 가 

중치 값을 0으로 할당한 후 다시 최고 가중치 값을 검색 

하고 이에 해당하는 배음행렬의 형태를 통해 다시 기본 

주파수로서의 결정이 합당한지를 검증하게 된다. 이러한 

배음행렬의 도입을 통해 기존의 P&G 방법과 SHS 방법 

에서의 가장 빈번한 오류인 옥타브 에러를 줄일 수 있게 

된다.

III. 실험결과

제안된 방법을 여러 악기음에 적용한 결과를 그림3〜그 

림5에 나타내었다. 각각의 악기음에 대하여 SHS 방법, 

P&G 방법과 제안된 방법순으로 나열하여 비교하였다. 

악기음의 소스로는 44.1kHz, 16bit로 샘플링된 악기음 연 

주를 사용하였다. FFT 포인트는 2048로 하였으며 한 프 

레임의 길이는 40ms이다.

그림에서 일- 수 있듯이 제안된 방법의 경우 SHS 와 

P&G방법 모두에 있어 보다 나은 음고 추정 결과를 나 

타내고 있다. 또한 SHS와 P&G 방법의 경우 음고가 변 

하는 부분에서의 불연속을 나타내고 있지만 제안된 방법 

에서는 음고가 변하는 부분에서 또한 만족스러울 만한 

결과를 나타내고 있다.

그림 3. 플루트 연주음에 대한 음고 추정결과

그림 4. 트럼펫 연주음에 대한 음고 추정결과

사 
由 
弗

1() 2() 3» 40 S0 60 711 80

프레임

그림 5. 오보에 연주음에 대한 음고 추정결과

IV. 결론
기존의 SHS 방법과 P&G 방법을 개선하고 조합하여 자 

동음고 추정에 있어 오류 발생의 비율을 줄일 수 있는 

방법을 제안하였다. 특히, 잡음 성분에 의한 오류의 발생 

비율을 줄일 수 있었으며, 가장 빈번히 발생하는 오류인 

옥타브 에러의 비율 또한 줄일 수 있었다.
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향후 제안한 방법을 좀더 개선하여 오류를 더욱 줄일 

수 있도록 하는 연구가 필요하며 또한, 복수의 악기음이 

존재하는 경우에 있어 각각의 기본주파수를 추정하는 방 

법에 관한 연구가 필요하다.
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