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대칭구조를 갖는 일반적인 고차의 미분 에너지함수를 

기반한 순간주파수를 이용한 음성의 기본주파수 추정
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Abstract - The fundamental frequency of the voiced speech is estimated using the instantaneous frequency based on the 

symmetric higher order differential energy operator. The instantaneous frequency based on the symmetric higher order 

energy operator shows better frequency estimation result since it is aligned to the time instance of the signal. The speech 

is pre-processed by a lowpass filter to remove higher frequency components. Then, it is processed by the instantaneous 

frequency to obtain the fundamental frequency estimates. The symmetric higher order energy operator has been used as 

an indicator to determine the voiced/unvoiced speech. The fundamental frequency estimates are further processed by a 

moving average filter to obtain the monotonically changed estimates. The  obtained fundamental frequency estimates have 

been compared with the spectrogram of the speech to confirm its accuracy.
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1 . 서  론

음성발생모델에 따르면 유성음은 주기적으로 반복되는 단

위 충격파를 입력신호로 갖는 선형시변시스템(Linear Time 

Varying system))의 출력으로 볼 수 있다[1]. 이때 단위 충

격파신호의 주기를 피치라고 부르며, 피치의 역수가 유성음

의 기본주파수가 된다. 이러한 피치 또는 기본주파수 추정

은 음성인식, 음성코딩 등 다양한 응용분야에서 중요하다. 

따라서 많은 연구가 진행되어 왔으며, 대표적인 결과로 자

기상관함수(Autocorrelation function), AMDF(Average 

Magnitude Difference Function), ZCR(Zero Crossing Rate), 

켑스트럼 방법 등이 있다[1]. 이러한 기본주파수 추정 방법

들은 음성이 국소적으로 시불변이라는 가정하에 음성을 

10~40 msec의 블록단위로 취하여 기본주파수를 추정한다. 

하지만 음성은 본질상 시간에 따라 변하는 특성을 보인다

[1]. 시간에 따라 변하는 특성을 반영한 기본주파수를 추정

한다면 음성인식, 화자인식과 같은 분야에서 신뢰도를 향상

시킬 수 있을 것이다.

시간과 함께 특성이 변하는 신호의 분석도구로서 시간주

파수 분석법이 있으며, 음성과 같은 시변신호의 분석에 적합

하다 [1,2]. 따라서 시간주파수 분석법을 활용하면 음성이 국

부적으로는 시불변이라는 가정이 불필요하다. 시간주파수 

분석법으로는 신호의 크기 또는 에너지를 표현하는 시간주

파수표현법(Time-frequency representations), 매 시간의 주

파수를 보이는 순간주파수 등 다양한 방법들이 연구, 소개되

어 왔다 [2,3]. 시간주파수 표현법은 시간과 주파수의 함수로

서 신호의 크기 또는 에너지를 표현하는 함수이며, 대표적인 

예로는 스펙트로그램, 스켈로그램, 위그너함수 등이 있다 

[2]. 이러한 시간주파수 표현법은 시간의 변화에 따른 음성

의 에너지 변화를 주파수 별로 보여주므로 음성의 피치분석, 

포만트 분석 등에서 유용하다. 하지만, 시간과 주파수라는 2

차 평면상에서의 값으로 주어지므로 계산량이 많은 단점이 

있으며, 위그너함수와 같은 2차 함수의 경우는 자체적으로 

간섭신호가 존재하여 신호해석을 어렵게 하는 문제가 있다 

[2]. 이와 달리 순간주파수는 시간의 함수로서 주파수를 표

현하며 매 순간 신호의 주파수 값만을 출력한다. 따라서 신

호의 크기나 에너지 보다는 주파수의 값이 요구되는 응용에 

적합하다. 다만, 한 순간에 하나의 주파수 값만을 출력하므

로 다수의 주파수 성분이 있는 신호의 분석에는 적합지가 

않다. 그러나 적절하게 전 처리를 한 음성의 기본주파수 추

정과 같은 응용에 적용할 수 있다 [4].

순간주파수를 구하는 방법으로는 신호의 위상을 미분하는 

고전적인 방법 [3], Teager-Kaiser 에너지 함수를 이용하여 

정의하는 방법 [5], 고차의 미분에너지를 이용하는 방법 [6], 

대칭구조를 갖는 고차의 미분에너지 함수를 이용하는 방법 

[7] 등이 있다. 신호의 위상을 미분하는 방법의 경우, 신호가 

실신호인 경우 위상을 얻기 위하여 힐베르트 변환을 필요로 

한다. Teager-Kaiser 에너지 함수를 이용한 방법은 힐베르

트 변환을 필요로 하지 않으며, 덧셈과 곱셈 그리고 역 삼각

함수를 이용하여 순간주파수를 구할 수 있다. 고차의 미분

에너지 함수를 이용하는 방법은 Teager-Kaiser방법에 비교

해서 계산량이 적고 추정 성능이 우월하지만 [6], 신호와 시

간 동기가 되지 않는 단점이 있다. 대칭구조를 갖는 고차의 

미분에너지 함수에 기초한 순간주파수는 신호와 시간 동기

가 되며, 따라서 여타의 방법에 비교해서 우수한 주파수 추
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정성능을 보인다 [7]. 본 논문에서는 대칭구조를 갖는 고차

의 미분에너지 함수에 기초한 순간주파수를 이용하여 음성

의 기본주파수를 추정한다.

순간주파수를 음성에 적용하려면 음성신호가 분석 시점에 

하나의 주요 주파수 성분을 가져야 하므로 적절하게 설계된 

저역통과필터로 음성을 처리한다. 전 처리된 음성신호는 순

간주파수 추정기의 입력으로 사용되며, 얻어진 순간주파수는 

음성의 에너지 함수와 비교하여 무성음과 묵음 구간의 순간

주파수는 무시된다. 얻어진 순간주파수는 매 표본순간에 급

격하게 변화하는 값을 가질 수 있으므로, 이동평균 필터로 

처리하여 시간에 따라 단순변화(monotonically changing)하

는 함수로서 음성의 기본주파수를 추정한다.

본 논문의 구조는 다음과 같다. 2장에서는 순간주파수의 

고전적인 정의와 대칭구조를 갖는 고차의 에너지 함수를 이

용한 순간주파수를 소개한다. 아울러 사용되는 순간주파수 

추정기의 추정성능을 소개한다. 3장에서는 제안된 음성의 

기본주파수 추정기의 구조를 소개한다. 아울러 3장에서는 

유성음, 무성음 및 묵음 구간을 분류하기위한 에너지함수의 

특성을 고찰한다. 4장에서는 컴퓨터 모의시험으로 순간주파

수를 이용한 제안된 기본주파수 추정기의 예제를 소개하고 

5장에서 결론을 정리한다.

2 . 순간주파수와 에너지 함수

순간주파수는 한 순간에 하나의 주파수, 즉 시간의 함수

로서 주파수를 보인다. 고전적인 정의는 아래와 같다. 

2 .1  순간주파수의 고전적인 정의

순간주파수는 신호의 위상을 시간에 대하여 미분을 취하

는 것으로 정의되었다 [2,3]. 복소 정현파 신호의 위상과 주

파수 사이의 관계에서 이러한 고전적인 정의를 확인할 수 

있다.    
라면 위상   이

며, 위상의 미분  





 로 직관적인 주파수 

와 같다. 만약 신호가 실수 값을 갖는다면, 신호는 먼저 

힐베르트 변환을 이용하여 아날리틱신호로 만든 후, 위상신

호를 미분하여 순간주파수를 구한다. 즉 실신호 에 대하여 

아날리틱신호 는 다음과 같다.     

. 여기에서 는 의 아날리틱 신호로 복

소신호, 는 의 힐베르트 변환, 는 의 진

폭신호, 는 의 위상신호이다. 순간주파수 는 

위상의 미분이므로  





로 정의된다 [2]. 이산

신호에 대하여는 순간주파수는 다음과 같이 차동방정식을 

이용하여 구할 수 있다.  


⋅  

여기에서 은 이산시간 영역에서의 위상이다. 이산신호

의 경우는 위상의 차동방정식으로 미분을 근사화하므로 다

양한 정의가 가능하지만, 일반적으로 분석시간 에 대하여 

대칭인 위의 정의가 사용된다. 이와 같은 고전적인 정의는 

힐베르트 변환을 필요로 하기 때문에 상대적으로 많은 계산

량을 요구한다.

2 .2  대칭구조를 갖는 고차의 미분에너지함수를 이용

한 순간주파수 정의

k 차의 미분에너지함수 는 다음과 같이 정의 된

다 [6]. 

 ′   (1)

k=2일 때, 는 Teager-Kaiser 에너지 함수 

 ′  ″ 가 된다. 그리고 k=3,  k=4일 

때, 미분에너지함수는 각각 다음과 같다.

      
        

      
        .

이러한 고차의 미분에너지함수를 이용하여 Maragos와  

Potamianos는 신호    ⋅  일 때,  주파

수성분   를 구하는 알고리즘을 아래와 같이 유도하였다 

[6].

  





 (2)

이산신호에 대하여는 고차의 미분에너지함수를 다음과 같이 

정의된다 [6].

   

                     (3)

k=1일 때, (3)의 미분에너지함수는      이다. 

k=2일 때 미분에너지함수는 Teager-Kaiser 에너지함수 

   
   와 같다. k=3, k=4일 

때, 미분에너지함수는 각각 다음과 같다.

      (4)

      (5)

이와 같은 고차의 미분에너지함수를 이용하여 이산신호에 

대하여 순간주파수를 아래와 같이 정의할 수 있다 [6].

   









 
⋅

  (6)

위의 이산신호에 대한 순간주파수는 임의의 차수 k 에 대하

여 다음과 같이 일반화 될 수 있다.

   












 
⋅

(7)

이와 같은 고차의 미분에너지함수는 분석 시간  n에 대하여 
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사용되는 표본 시간이 (n-1), (n), (n+k-2), (n+k-1), 

(n+2k-3), (n+2k-2)로 비대칭적인 구조를 갖는다.  따라서 

고차의 에너지함수를 이용한 순간주파수 추정기 (6), (7)은 

시간동기가 이루어지지 않아  주파수 추정 성능이 저하되는 

현상이 발생한다.  따라서 아래와 같은 대칭구조를 갖는 미

분에너지함수를 정의 한다 [7].

 






   




















 

   

(8)

이와 같은 대칭구조를 갖는 미분에너지함수를 이용한 순간 

주파수 추정기는 다음과 같이 정의된다[7].

   












 
⋅

 (9)

순간주파수 추정기의 주파수 추정성능은 다음과 같이 얻어진

다. 시험신호로는 다음과 같은 AM-FM신호가 사용되었다.   

  






  









⋅

     








  









 ,  ≤  ≤ ,

   ∊         . 즉,  는 AM

변조부분을 조절하며, 는 FM변조부분을 조절한다.  는 

   값에 따라 5%에서 50%까지 5%간격으로 증가한다. 이 신

호의 순간주파수는   ⋅




⋅













 로 

주어진다.  여기에서 는 표본화 주파수이다. 순간주파수의  

추정오차는 다음과 같이 계산되었다.  

  추정오차 (%)  =

 
  




 




 


          .

여기에서  은 특정   에서의 순간주파수의 참값이고 

  은 순간주파수 추정결과이다. 아래 표 1은 순간 주파수

표 1 순간주파수 추정기에 따른 주파수 추정성능

T able 1 Estimation performance of various instantaneous 

frequency estimators

순간주파수 추정방법  잡음이 없을때 SNR=30dB

고차의 순간주파수,k=2 2.92 39.14

고차의 순간주파수,k=3 0.78 4.86

고차의 순간주파수,k=4 1.78 3.21

대칭구조순간주파수,k=2 0.14 38.08

대칭구조순간주파수,k=3 0.27 3.78

대칭구조순간주파수,k=4 0.70 2.59

추정기에 따른 추정성능을 보인다. 일부 결과는 [7]에서 인

용하였으며 대칭구조의 순간주파수 추정기의 k=2에서의 결

과는 본 논문에서 추가되었다. 표의 결과에서 알 수 있듯이 

전반적으로 대칭구조의 순간주파수추정기가 고차의 순간주

파수보다 우월한 주파수 추정성능을 보인다. 표 1의 추정성

능을 고려해서 본 논문의 음성의 기본주파수 추정에는 차수 

k=2의 대칭구조의 순간주파수 추정기를 사용한다.

3 . 기본주파수 추정기의 구조

3 .1  기본주파수 추정기의 구조

음성의 기본주파수는 여성의 경우 대략 500 Hz이하, 남성

의 경우 300 Hz 이하의 주파수 영역에 존재하므로 이러한 

기본주파수를 순간주파수 추정기로 구하려면 음성신호의 대

역을 제한하여야 한다. 따라서 음성을 저역통과필터로 처리

한다. 처리된 음성은 기본주파수 성분을 주요한 성분으로 

갖는 신호로 볼 수 있다. 대역 제한된 음성신호를 2장에서 

소개된 대칭구조를 갖는 고차의 미분에너지 함수를 이용한 

순간주파수 추정기로 처리하여 기본주파수의 추정 값을 구

한다. 얻어진 순간주파수는 음성의 구간에 따라 상이한 특

성을 보인다. 묵음 혹은 무성음 구간에서는 급격히 변화하

며 일정한 주파수 패턴을 보이지 않으며, 유성음 구간에서는 

500 Hz 이내의 범위에서 변화하는 형태를 보인다. 따라서 

기본주파수가 존재하는 유성음과 존재하지 않는 무성음 혹

은 묵음 구간을 구별할 필요가 있다. Koh 등은 유성음과 무

성음 구간을 Heuristic한 방법으로 결정하는 규칙을 제안하

였다[4]. 즉 순간주파수가 일정시간동안 일정편차 이내에서 

유지되는 경우에만 기본주파수로 가정하였다. 이와 같은 결

정규칙은 화자에 따른 변화에 적절하게 대응치 못하는 문제

점이 있다. 본 논문에서는 순간주파수를 구하는 과정에서 

사용되는 고차의 미분에너지 함수 값을 관찰하여 유성음과 

무성음을 구별하는 인자로 사용한다. 이렇게 얻어진 유성음 

구간에서의 순간주파수 값을 이동평균 필터로 처리하여 기

본주파수의 추정값을 구한다. 그림 1은 이와 같은 기본주파

수 추정기의 구조를 보인다.

그림 1 제안된 기본주파수 추정기의 구조

Fig. 1 Structure of the proposed fundamental frequency 

estimator

3 .2  유∙무성음 판별기로서의 에너지함수

앞 절에서 지적된 것처럼  제안된 기본주파수 추정기 가

운데 순간주파수는 음성신호의 구간별로 상이한 특성을 보

인다. 즉 묵음 및 무성음 구간에서는 난잡음(random noise)

과 같은 특성을 보이며 유성음 구간에서는 비교적 단조롭게 

변화하는 파형을 보인다. 아래 그림 2는 저역통과된 음성신

호의 순간주파수를 보인다. 음성신호는 남성의 목소리가 사
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용되었다. 대역통과필터로는 차단주파수 250 Hz의 저역통과

필터가 사용되었고, 순간주파수로는 식 (9)의 대칭구조를 갖

는 순간주파수가 사용되었다.  그림 2(b)에서 보이듯이 묵음 

혹은 무성음 구간에서는 순간주파수가 복잡하게 변하는 임

의의 패턴을 보인다. 기본주파수는 유성음 구간에서만 의미

가 있으므로 유성음과  무성음 구간을 구분하여 유성음 구

간만을 취하는 일종의 코스트함수가 필요하다. 별도의 함수

를 사용하는 대신 순간주파수 추정에 사용된 미분에너지함

수 (8)을 사용하면 계산량을 절감할 수 있다.  즉, 식(9)에서 

k=2인 순간주파수를 본 논문에서 사용하므로 2차와 3차의 

대칭구조를 갖는 고차의 미분에너지 함수를 얻으며, 이 가운

데 하나를 유무성음 판별을 위한 코스트함수로 사용할 수 

있다. 3차의 에너지함수가 2차의 에너지함수보다 유성음구

간과 무성음 구간의 구별에 더 적합하므로 3차의 에너지 함

수를 유무성음 구간을 구별하기 위하여 사용한다. 아래 그

림 3은 대역 제한된 음성신호를 3차의 미분에너지함수로 처

리한 결과이며, 미분에너지함수가 유성음구간과 무성음구간, 

묵음구간에서 진폭에 있어서 확연한 차이를 보임을 알 수 

있다.  음성 구간에 따른 이러한 미분에너지함수의 차이는 

다음과 같이 해석될 수 있다.

그림 2 저역필터로 처리된 음성의 순간주파수 (a) 원음성신

호 (b) 저역 통과 필터로 처리된 신호의 순간주파수

Fig. 2 Instantaneous frequency of a band pass filtered 

signal

k=3으로 홀수일 때, 식(8)의 대칭구조의 고차미분에너지

함수는         로 식(3)

의 고차미분에너지함수의 산술평균이며, 식(3)의 고차미분 에

너지 함수           

는 순간상관함수     의 차  

  로 볼 수 있다. 따라서 식(3)의 고차

미분에너지함수의 구성성분인 순간상관함수의 유무성음 구

간에서의 특성을 살펴본다. 묵음이나 무성음 구간과 같이 

신호가 랜덤 신호에 가까운 특성을 보여서 상관관계가 작은 

경우, 이러한 순간상관함수는 시간차 k값에 따른 변화가 거

의 없다. 반면에 상관관계가 큰 유성음 구간의 경우, 시간차 

k에 따라 상관관계가 큰 변화를 보인다. 아래 그림 4는 순

간상관함수를 시간차 k에 대하여 그린 것이다.  그림 4(a)는 

그림 3 저역필터로 처리된 음성신호의 고차 미분에너지 함

수 값 (a) 원음성신호, (b) 고차 미분에너지 함수값

Fig. 3 Higher order differential energy function value of a 

lowpass filtered speech signal (a) speech signal (b) 

higher order energy function

 

그림 4 저역필터로 처리된 음성신호의 고차 미분에너지 함

수 값 (a) 원음성신호, (b) 고차 미분에너지 함수값

Fig. 4 Higher order differential energy function value of a 

lowpass filtered speech signal (a) speech signal (b) 

higher order energy function

유성음 구간의 순간상관함수이며, (b)는 무성음 구간의 순간

상관함수이다. 두 경우 모두 순간상관함수는 최대값 1로 정

규화된 결과이다. 유성음 구간에서 순간상관함수가 시간차 

k와 함께 급격하게 감소함을 알 수 있다.  따라서, 순간상관

관계의 차로 정의되는 식(3)의 고차미분에너지함수 그리고 

그 평균인 (8)의 대칭구조의 고차미분에너지함수는 유성음 

구간에서 큰 값을 보이고 무성음 구간에서는 작은 값을 보

이며 그림 3은 이러한 특성을 보여준다.

4 . 컴퓨터  모의 실험

이절에서는 본 논문에서 제안된 기본주파수 추정기의 유

용성을 컴퓨터 모의실험을 통해 확인한다. 추정된 기본주파

수는 대표적인 시간주파수표현법인 스펙트로그램 결과와 비

교하여 정확성을 검증하였다. 즉, 저역 통과 필터로 전처리
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그림 5 기본주파수추정결과 (a) 원음성신호, (b) 저역통과

신호 (c) 기본주파수 추정값 (d) 스펙트로그램과 기

본주파수 추정값 

Fig. 5 Fundamental frequency estimation result (a) speech 

signal (b) preprocessed speech signal (c) 

fundamental frequency estimates (d) fundamental 

frequency superimposed onto the Spectrogram

그림 6 기본주파수추정결과 (a) 원음성신호, (b) 저역통과

신호 (c) 기본주파수 추정값 (d) 스펙트로그램과 기

본주파수 추정값 

Fig. 6 Fundamental frequency estimation result (a) speech 

signal (b) preprocessed speech signal (c) 

fundamental frequency estimates (d) fundamental 

frequency superimposed onto the Spectrogram

된 음성신호의 스펙트로그램을 구하고, 이를 기본주파수 추

정치와 비교하여 제안된 기본주파수 추정기가 음성의 기본

주파수를 적절하게 추정하는지 검증하였다.  순간주파수 추

정기는 식(8)의 대칭구조를 갖는 고차의 미분에너지 함수를 

이용한 식(9)의 정의가 사용된다. 순간주파수 추정기에서 차

수는 2로 설정되었다. 유∙무성음을 판별하기 위한 고차의 

미분에너지 함수의 차수는 3으로 설정되었으며, 이는 식(9)

의 순간주파수 추정기에서 분자에 해당한다.  유성음, 무성

음을 판별하기 위한 고차미분에너지함수 값의 임계값은 800

으로 설정되었다. 최종 기본주파수 추정치를 얻기 위하여 

길이가 200인 이동평균필터가 사용되었다. 사용된 음성은 

무성음과 유성음이 혼재되어 있는 문장과 유성음만으로 이

루어진 문장을 사용하였다. 음성의 표본화주파수는 10kHz이

다. 첫 번째 문장은 영문으로  “Should we chase those 

cowboys ?” 이며 두 번째 문장은 “We are away a year 

ago”라는 문장이다 [8].

그림 5는 첫 번째 음성의 파형, 저역 통과된 음성의 파형 

그리고 추정된 기본주파수, 스펙트로그램과의 비교를 보인

다.  대략 200 Hz 내외에서 시간과 함께 변하는 특성을 보

인다. 음성의 뒷부분에서는 의문문의 특성상 주파수가 상승

하면서 끝맺는 특성을 보이고 있다. 그림 5(d)는 얻어진 기

본주파수를 대역 통과된 신호의 스펙트로그램에 중첩해서 

그린 그림이다. 스펙트로그램은 시간주파수 평면 위에 같은 

에너지를 갖는 위치를 연결한 등위선(contour)으로 표현했

다. 등위선은 최대값의 3%에서 99%까지를 3%간격으로 취

했다. 즉 폐곡선의 안쪽이 에너지가 높은 시간주파수 성분

을 나타낸다. 스펙트로그램을 통해 얻어진 기본주파수가 원

음성의 기본주파수와 근사함을 볼 수 있으며 따라서 제안된 

방법이 적절하게 기본주파수를 추정함을 알 수 있다.

그림 6은 두 번째 문장 “We were away a year ago"의 

기본주파수 추정결과를 보여준다. 그림 6(d)에서 보이듯 제

안된 기본주파수 추정기가 적절하게 신호의 기본주파수를 

추정함을 알 수 있다. 그림 5와 6의 결과에서 알 수 있듯이 

순간주파수 추정기를 음성의 기본주파수 추정에 사용함으로

서, 기존의 방법에서 필요한 국부적으로 시불변이라는 가정

이 더  이상 필요치 않으며, 짧은 시간동안 변하는 음성의 

특성을 적절하게 분석할 수 있다. 따라서 음성분석, 인식, 부

호화 등의 응용에서 우수한 결과를 얻을 것으로 예측된다.

5 . 결   론

본 논문에서는 대칭구조를 갖는 고차의 미분 에너지함수

에 기반한 순간주파수 추정기를 이용하여 음성의 기본주파

수를 추정했다. 제안된 기본주파수 추정기는 전처리기로 저

역통과필터, 순간주파수 추정기, 유∙무성음 판별기로서의 

고차에너지함수, 그리고 이동평균필터로 구성된다. 저역통과

필터는 음성의 기본주파수 성분을 주로 같는 신호를 얻기 

위하여 전 처리기로서 사용된다. 제안된 기본주파수 추정기

는 음성의 기본주파수를 시간주파수 분석법의 일종인 순간

주파수를 이용하여 추정하기 때문에, 기존의 기본주파수 추

정기에서 필요로 했던 국부적인 시불변이라는 가정이 불필

요하다. 순간주파수 추정기의 한부분인 고차의 미분에너지 

함수가 유성음/무성음/묵음을 구분하는 역할을 수행해서 계

산량을 절감했다. 순간주파수는 이동평균필터를 이용하여 

단순변화하는 기본주파수의 추정치를 얻는다.  컴퓨터 모의

실험을 통해 얻어진 음성의 기본주파수가 음성의 스펙트로

그램에서 보이는 기본주파수와 일치함을 보였다. 이와 같이 

얻어진 기본주파수는 음성의 시변특성을 반영한 것으로 좀

더 세밀한 음성인식, 화자인식 등에 활용될 것으로 기대된다. 
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