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Abstract

In this paper, the peak finding algorithms corresponding to the Autocorrelation Function (ACF), 

which are widely exploited for detecting the pitch of voiced signal, are proposed.

According to various researchers, it is well known fact that the estimation of fundamental 

frequency (F0) in speech signal is not only very important task but quite difficult mission. The 

proposed algorithms, presented in this paper, are implemented by using many characteristics – such 

as monotonic increasing function - of ACF function. Thus, the proposed algorithms may be able to 

estimate both reliable and correct the fundamental frequency as long as the autocorrelation function 

of speech signal is accurate. Since the proposed algorithms may reduce the computational complexity 

it can be applied to the real-time processing.

The speech data, is composed of Korean emotion expressed words, is used for evaluation of their 

performance. The pitches are measured to compare the performance of proposed algorithms.

▸ Keyword: peak finding algorithms, autocorrelation function, fundamental frequency (F0), monotonic

increasing function, speech signal

I. Introduction

공학 그리고 과학적 데이터 처리에서 많은 경우 신호의 peaks

들을 검출하고 이것들의 위치, 크기 등을 측정하는 것이 필요하다. 

신호의 peak을 검출한다는 것은 해당 신호의 local 최대값들과 

최소값들의 위치와 크기를 찾는 과정이라고 정의할 수 있다. 그래

서 peak을 검출한다는 것은 신호의 상당한 정보를 찾는 것이다. 

Peak을 검출하는 일반적인 방법은 peak에서의 미분 (first 

derivative)이 그 최고점에서 영교차 (zero-crossing)를 만든다

는 사실을 이용하는 것이다. 그러나, 실제의 신호 – 음성 신호 같은 

– 에서는 random noise가 항상 존재하기에 이로 인한 많은 잘못

된 영교차 (false 음성 처리 분야에서 피치 (pitch) 주기를 정확히 

추정(estimation)하기 어렵다는 것은 잘 알려진 사실이다.  이는 

음성 신호가 유성음 구간에서 피치 주기의 정확한 시작과 끝을 

정의하기가 어렵다는 것과  준 주기적인 (quasi-periodic) 신호로 

시간에 따라 변하기 때문이다. 그래도 피치의 주기성은 ACF의 

기본 lag (지연)의 정수배마다 신호가 반복되는 것으로 알 수 있

다. 피치에는 피치 주기에 나타나는 peak의 위치와 크기 정보 그

리고 피치가 잘 검출되었음을 보여주는 증거가 되는 것으로 다른  

peak들은 이 peak의 정수배에 위치한다는 정보가 있다 [14], 

[15]. 본 논문은 피치 검출 함수들에서 음성 신호의 피치를 정확

하고 신뢰성 있게 추정할 수 있는 peak finding 알고리즘들을 연

구하는 것을 목적으로 하였다. 일반적으로 peak 검출 알고리즘을 

정확히 사용하려면 처리 할 신호에 대한 특징들을 알고 있어야 

한다. 예를 들면, 주기적인지, Nyquist rate로 샘플 하였는지, 혹
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은 신호가 noisy인지 등이 있다. 그래서, 본 논문에서 제시하는 

알고리즘들은 피치 검출 함수의 특성들을 최대한 이용하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다.

2장에서는 널리 사용되고 있는 time-domain 방식에 기초한 

피치 검출 함수인 Autocorrelation Function (ACF)에 대하여 알

아보았다. 

3장에서는 먼저 일반적인 의미에 기초하여 peak finding 

algorithm이 무엇인지 알아보고 2장에서 살펴 본 ACF 함수의 

특성을 이용하여 효과적인 방법으로 peak (maxima)를 찾는 알고

리즘들을 제시하였다. 또 동일한 음성 data를 사용하여 제시한 

알고리즘들을 서로 비교해 보았다.

4장에서 본 논문에서 사용한 한국어 제시문의 구성과 그 과정

을 설명하고, 그 음성 data를 이용하여 3장에서 제시한 알고리즘

들에 대하여 수행한 Matlab을 이용한 시뮬레이션 결과들을 보이

고 또 본 논문에서 제안한 알고리즘으로 피치를 추정하였다. 

마지막으로 5장에서 본 논문의 결론으로 4장에서 측정한 피치

들로서 본 논문이 제안한 알고리즘들의 성능을 비교하였고 향후

에 더 연구가 필요한 것들에 대하여 설명하였다.

II. Autocorrelation Function (ACF)

Autocorrelation Function은 음성 신호의 피치를 구하는 방

법으로 널리 사용되고 있다.

음성 신호는 Wide Sense Stationary (WSS) 이기 때문에 이

의 Autocorrelation은 아래의 식으로 정의된다 [1], [2], [5], 

[6], [7].

  lim
→∞





  



 ≤≤  (1) 

여기서, 은 분석 할 sequence의 길이 이며 는 계산 할 

autocorrelation 점의 개수 이다.

이 함수는 임의의 시간 에서의 신호 값 과 m만큼의 

시간 지연이 있을 때 시간 n+m에서의 신호 값 의 곱

에 대한 평균으로 설명할 수 있다. 여기서, 우리는 피치 검출을 

위해서 voiced 신호 이 주기적이라 할 수 있고, 즉, 

   모든 에 대해서, 따라서 이에 대한 

autocorrelation function 또한 같은 주기를 갖게 된다, 즉,  

 이다. 이외에도 autocorrelation function

은 아래와 같은 중요한 특성들이 있다.

1.    , 즉 Even function이다.

2.    에서 최댓값을 가진다.

매우 짧은 구간동안에 Pitch Detection Algorithms (PDAs)

을 적용하기에 위의 (1)식을 이에 맞춰 다시 쓰면 아래와 같다.

  


  

  

 ≤≤
 (2) 

여기서 은 lag 혹은 지연 (delay) 이라 부른다.

그림 1 은 한국어 문장 “우리들만 먼저 올라가자”를 여성 화

자가 발성한 음성 신호를 16kHz로 샘플링 하였다. 위의 문장에

서 “가자”를 “ㄱ” “ㅏ” “ㅈ” “ㅏ”로 분리하여 순서대로 시간 

축에서 보여준 것이다. 

Fig. 1. original speech signal

이 신호들을 아래의 식들로 정규화 (normalizing) 하고 

Hamming window로 전처리한 신호들을 그림 2에서 보여준다 

[3], [4], [5].

   


  





  
 


  






 



(3)

여기서, 은 16 kHz로 샘플 된 음성 신호이고 은 한 프

레임내의 총 샘플 수이다.

Fig. 2. Preprocessed speech signal
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그림 2의 음성 신호에 식 (2)의 autocorrelation function을 

적용한 것을 그림3에 나타냈다. 첫 번째와 세 번째 행의 무성음

은 어떤 주기성도 없음을 알 수 있고 반면에 두 번째와 네 번째

의 유성음은 상대적으로 주기성이 있음을 알 수 있다.

Fig. 3. Autocorrelated speech signal

III. Peak Finding Algorithms

1. Peak Finding Algorithms 현황

 개의 elements를 가진 어떤 data set의 array 

⋯에서 어떤 element, 가 그 주변에서 그것보다 

큰 elements가 없는, 즉,   ≥이고  ≥가 

되는 peak 의 index 와 그 크기 혹은 관계된 정보를 구할 

수 있는 어떤 알고리즘들을 peak finding algorithm이라고 정

의 할 수 있다. 이런 형태의 알고리즘들은 주어진 임의의 조건

들을 만족하는 모든 peaks들을 구하게 된다. 주어진 임의의 조

건들만 충족되면 peaks를 찾는 알고리즘들은 무차별 대입 방

법(Brute Force)으로 전 영역의 모든 데이터 집합의 요소들의 

peak 정도 여부를 테스트한다. 즉,

for  in range  :

if   ≤ ≥  

then return 

이에 비해, MatLab의 Signal Processing Toolbox에 있는 

“findpeaks”와 같은 알고리즘은 좀 더 진화된 형태로 일정 크

기 이상 그리고 어느 정도의 최소 거리의 유지 등 조건들을 만

족하는 data set의 모든 peaks들의 value (값) 와 indices를 구

한다.

이외에도 2차 함수에서 꼭지점을 찾는 것과 같이 concave 

down에서 어떤 특별한 영역의 평균 곡률 (average curvature)

로 구하는 방식들 여러 알고리즘들이 있다. 이런 알고리즘들이 

정확히 응용되려면 처리 할 신호에 대한 특징 (특성)들을 이용

해야 한다는 것이다. 

2. Peak Finding Algorithms for ACF

2.1 Three Samples’Conventional Method with 

Certain Threshold

그림4는 남성 화자의 유성음 “아”에 hamming windowing을 

한 480 샘플들의 autocorrealtion function이다. 앞에서 설명

하였듯이 ACF는 R(0)을 기준으로 even함수가 되며 R(0)이 최

대값이다. 이 최대값을 중심으로 어느 정도 일정한 시간 지연 

(time delay) 마다 R(m)의 값이 상대적인 (relatively) peak들

이 보여진다. 이런 peak들 사이의 거리를 음성 신호의 피치 주

기 (pitch period)라 한다.

신호를 그 최대값으로 나누는 간단한 정규화를 한 후, 3개의 

샘플,   
    

을 비교하여 가운데 샘플이 양 옆의 샘플

보다 큰것들을 찾고 이를 peak라 한다. 즉,    ≺  ≻  

가 되는 샘플 을 peak으로 정의하고 이를 찾는 것이다. 이의 

과정은 위에서 설명한 MatLab의 함수 “findpeaks” 알고리즘을 

이용하면 된다.
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Fig. 4. Autocorrelation function for voiced 

signal "아“ of a male speaker

이렇게 하여 찾은 모든 peaks들을 그림 5에 보였다. 보는 것

과 같이 음성 신호의 피치를 구할 수 있는 지배적인(dominant) 

5개의 peaks이외에도 상당히 많은 peaks들이 표시 되어 있다. 

이는 이 알고리즘에서 사용한 MatLab의 “findpeaks” 함수가 3

개의 샘플들의 관계를 만족하는 모든 peaks들을 찾게 되기 때

문이다. 그래서, 분석할 음성 신호의 ACF를 구해서 peaks들 

사이의 거리로 이 신호의 피치를 구하면 그 오차가 크게 된다

는 것을 알 수 있다. 이 문제를 해결하는 한 가지 방법은 일정

한 임계값(threshold)을 잡는 것으로, 보통은 최대치의 일정 비

율로 하거나 혹은 신호의 통계적 특성 그리고 그 성질 – 기대

치, 분산, standard deviation, 등 혹은 이들의 조합 – 을 사용

한다.
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Fig. 5. All peaks of ACF 

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 Threshold를 활용하기 전

에 그림 5에서 보인 모든 peaks들에 대해 한번 더 “findpeaks”

를 수행해서 그 peaks들의 수를 줄인다. 제안하는 알고리즘은 

위에서 언급한 신호의 성질을 이용한 어떤 상수 값으로 그 임

계값을 정하는 대신에 ACF의 특성을 이용하였다. ACF의 

peaks들은 R(0), 즉, 중앙에 가장 큰 값이 나타나고 양 옆으로 

갈수록 그 값들이 감소하는  단조 감소하는 특성을 갖는다. 따

라서 false peaks들을 제거하기 위해 첫번째 샘플부터 최댓값

인 R(0)까지 증가하는 값들만 찾는다. 그 결과를 그림 6에 보여

준다. 그림 6에서 보이는 것과 같이 ACF에서 신호의 피치를 

매우 정확히 검출 할 수 있도록 중요한 5개의 peaks를 찾았다. 

물론, 양쪽 끝에 여전히 오차를 유발 할 수 있는 peaks들이 있

다. 그러나, 이런 peaks들은 피치를 측정하는 데는 사용하지 않

으므로 제안 하는 알고리즘의 성능에는 영향이 없다. 지금까지 

살펴 본 알고리즘은 conventional한 방법에 threshold 효과가 

나타나도록 ACF의 특성을 이용하였다.
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Fig. 6. Major peaks after performed the 

proposed algorithm

2.2 First-Rising-Slope Points (FRSP) Algorithm

그림7에서 첫 번째 행은 여성화자의 음성신호 “아”의 ACF

를 보였고, 두 번째는 그것의 일부분을 확대한 것이다. 여기서 

빨간 점으로 표시한 위치를 First-Rising-Slope Points 

(FRSP)로 정의하였다. 이 점들은 local minimum에서 다음 

local minimum 사이의 m개의 점들로 구성된 cluster에서 – 분

석할 ACF에서 n개의 이런 clusters가 있다 - 그 크기 

(Amplitude)가 0 (zero) 보다 크고 그것의 기울기가 positive

인 첫 번째 point이다. 즉, 번째 cluster, 

     ⋯  and    ⋯  에서 

   이며 


  이 되는 최초의 샘플들이다.

먼저, FSRP들을 모두 구한 후에 각 에서 peaks 

(즉,      ⋯  and   ⋯ )들을 구한

다. ACF는 even function이므로 양단의 어느 방향에서든 시작

해서 피치를 구할 수 있다. 각 clusters들에서 구한 peaks,  

들에서 과 를 비교해서 만일 

   이면  는 false peak으로 취급

하고, 만일 그 반대라면 이 두 개의 peaks들 모두 피치를 구성

한다. 이 계산을 ACF의 R(0)까지 해서 단조 증가하는 peaks들

을 선별해서, 

         ⋯

되는 피치를 구한다.

Fig. 7. Autocorrelation function for voiced signal "아“ of 

a female speaker  

그림 8은 그림 7에서 보인 ACF에 본 논문에서 제안한 

FRSP 알고리즘을 적용하여 피치를 측정하는데 필요한 peaks

들을 구한 것을 보여준다.
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Fig. 8. The Results of applying FRSP algorithm 

to the ACF of Fig. 7
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Fig. 9. Comparison with Fig. 6  

그림 9는 앞에서 제안한 Three Samples’ Conventional 

Method with Certain Threshold 알고리즘과 비교를 위해 그

림 6과 같은 data를 사용해서 그 결과를 보여주고 있다.

IV. Simulation Results and Discussion

1. 녹음 환경과 데이터의 선택 (Recording

Environments and its data)

본 논문에서 사용한 data는 한국어의 감정 표현 언어들로 기

쁨, 슬픔, 화남, 놀람, 그리고 중립의 5가지 범주에서 녹음을 한 

것이다. 스마트 폰 이나 디지털 녹음기 같은 일반적인 기구 

(device)로 녹음을 하였다. 

평서문, 의문문 (판정, 설명, 그리고 확인), 명령문, 그리고 

청유문의 4가지 문형 – 특히, 의문문은 3가지로 세분해서 - 으

로 구성하여 자연스러운 감정 표현을 할 수 있도록 대화문 양

식으로 제시문을 구성하였다. 억양 곡선이 잘 드러나도록 공명

음을 포함한 어휘로 구성하였고, 화자의 부자연스러움과 얼버

무림을 배제하기 위해서 시작과 끝부분에 채움 문장을 두었다 

[8-11].

각 제시문은 서로 다른 지역의 사람들로 - 여성과 남성, 연

령 별 (주로 20대에서 40대까지로 하였다) - 녹음을 하였다. 

이런 전체적인 구성을 가진 제시문에서 본 논문은 남성과 여

성 화자의 중립, 기쁨, 그리고 슬픔의 세 가지 감정 표현 언어를 

사용하여서 본 논문이 제안하는 알고리즘들에 적용하였다. 우

리가 분석에 사용한 문장은 “우리들만 먼저 내려가자.”으로 청

유문이다.

2. Simulation Results

본 논문에서 제안한 peak finding 알고리즘들은 그 목적이 

음성 신호의 피치를 좀 더 정확하고 효과적으로 검출하는 것이

다. 이런 이유로 선택한 음성 신호들의 피치들을 시뮬레이션으

로 측정한 결과들을 표1에 정리 하였다.

Gender Emotion Peak Finding Algorithm

Certain

Threshold

First-Rising-Slope 

Points

Female

기쁨 4.375 4.375

슬픔 6.5 6.5

중립 5.625 5.625

기쁨 3.375 3.375

Male 슬픔 6.875 6.875

중립 5.8125 5.8125

Table 1. The measured pitches by using the proposed 

algorithms

표1은 전통적인 Certain Threshold 알고리즘(2.1절)과 비교

하여  본 논문 (2.2절)에서 제안하는 First-Rising-Slope 알고

리즘에서 측정된 값들이 그 차이가 없음을 보여주고 있다. 이 

결과들은 제안된 연계 알고리즘들이 안정적이고, 정확한 peak 

검출 성능을 가지고 있음을 보여준다.
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Fig. 10. Three Samples’ Conventional 

Method with Certain Threshold - Male

Fig. 11. First-Rising-Slope Points (FRSP) Algorithm 

– Male
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Fig. 12. Three Samples’ Conventional 

Method with Certain Threshold – Female

Fig. 13. First-Rising-Slope Points (FRSP) Algorithm – 

Female

그림 10에서 그림 13은 울산 지역에 사는 남자의 중립 감정

과 인천 지역에 사는 여성의 중립 감정의 음성 신호에 본 논문

이 제안하는 두 가지 알고리즘을 적용하는 과정과 그 결과들을 

보여주고 있다. 

Ⅴ. Conclusion

본 논문은 time 도메인에서 피치 검출에 많이 사용하는 함수

인 ACF에 대하여 서로 다른 두 종류의 peak finding 

algorithms들을 제안하였고 이들의 성능을 test하기 위해서 남

성과 여성의 서로 다른 감정 표현 언어에 대하여 피치를 구하

여서 비교 하였다.

4장에서 보인 simulation의 결과들은 본 논문에서 제안하는 

알고리즘들의 우수한 성능을 보여주고 있다. 피치 측정값들이 

전통적인 방법과 차이가 없는 정확한 검출 성능을 보여준다. 특

별히 본 simulation에서 이용한 유성음과 무성음을 구분하는 

알고리즘들도 본 연구와 관계하여 개발한 것들을 사용하였다. 

본 simulation의 결과는 이 유.무성음 구분 알고리즘들도 또한 

우수한 성능을 가짐을 보여준다. 향후에 이와 관련한 내용을 설

명하도록 하겠다. 

제안하는 알고리즘들은 피치 검출 함수의 특징들을 잘 이용

하여 하도록 설계를 하여서 그의 계산량이 줄어들어 real-time 

processing에 적용하기에 매우 유리하다. 본 논문에서 제안한 

알고리즘들은 time domain의 피치 검출 함수에만 적용 가능하

기에 향후에 주파수 도메인에서의 피치 검출 함수인 Cepstrum

에 대해서도 적용 할 수 있는 알고리즘을 개발하여서 서로를 

비교 분석 할 필요가 있다 [12-13].

본 논문에서 제안하는 알고리즘들은 각 남성 화자와 여성 화

자의 서로 다른 세 가지 감정 표현 언어에 적용하는 실험을 하

였다. 여러 제시문들에서 한가지에만 적용하였기에 데이터가 

적었다고 할 수 있다. 향후에 더 많은 데이터에 적용하여서 비

교 분석을 할 필요가 있다.
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