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ABSTRACT

In this pEper, a new pitch beginning pmnt detBction 

method by extracting the G-peak, is proposed. By the 

speech production model, the area of the first peak on a 

pitch interval of speech signals is emphasized. By using 

the above characteristics, this method have more 

advantages than the others for pitch beginning point 

detection. The defective decision caused by an inuxUsive 

noise is minimized and the pre-filtering is not necessary 

for this method, because the integration of signals takes 

place in the process.

I.서 른

윰성신호처리 분야에서 피치시점을 정확히 검출하는 것 

온 아주 중요하다. 만약 피치시점을 정확허 검출할 수 있다 

면, 음성분석시 피치에 동기시켜 분석할 수 있고, 인식시에 

는 성문의 영향이 제거된 정확한 청도 파라미터告 얻을 수 

있으므로 인식의 정확도롤 높일 수 있다. 또한, 합성시에는 

여기원외 위상륵성율 파악할 수 있으므로 기성이 강조된 합 

성윰을 얻윰 수 있다.

그동안 피치시점읊 검출하기 위한 撕흔 연구가 진행되 

어 왔다. 그 중 Strube13는 성문 매세외 순간(GCD이 위치하 

는 융성과형의 공분산 햄별(covariance matri弟에 대한 log 

행혈식(detOTinant)의 츅정욘 제안했다. 하지만 이 방법은 

모돈 모음신호둘에 대해서 적용할 수 없다. 다시 말해서 실 

제 어뗜 모윰들에서는 입력펄스화 큰 예측에러로 부터 GCI 

주위에 발생하는 딶은 잔여산호들 때문에 GCKglottal 

closure instant)롤 결정하기가 매우 어렵게 되며, 또한 처리 

시간이 撕이 소요된다. Wong廁은 윰성파형의 M-점 창에서 

p-pole 전채 선형 에측 에러 시퐌스詈 해석하는 방식욜 제 

안했다. 그러나, 이 방법은 성문의 메쉬된 위상이 매우 営은 

구간을 가진 고주파나 흐흠(breathy) 음성인 경우에서는 정 

휵한 배세위상을 얻는 것이 어렵다. 그리^, Veeneman온 

EGG신호롤 이용하는 방법율 제안하였다. 하지만 이 ,방법은 

후두에 마이크로폰을 부차하여 지접적으로 성대외 움지임율 

측정하여야 하며, 역 팔터킹 과정이 項요하다.

따라서 본 논문에서는 시간영역에서 지접 피치시점을 

검출하면서 처리 알고리즘이 간단하고, 또한 베경잡윰의 영 

향에도 강인하며, 윰성신호외 위상성분은 그대로 유지하면서 

정확히 피치시점을 검출하는 방법윺 새로이 제안한다. 제안 

한 방법은 욤성산호의 발성모렐에 근거하여 성문륙성이 지 

배적인 피m인 G-peak의 륙성을 이용하여 피치시점을 검출 

하였다.

먼저, 제 II절에서는 윰성생성 모텔 대해서 알아본 뒤, 

G-peak롤 정의하고, 제 皿젘에서는 본 논문에서 제안한 

G-peak의 록성에 의한 피치시점 검출법에 대해 제안한 뒤, 

실제 윰성시료에 대해 처리한 결과롤 검토하고 결론을 짓는 

다.

n. 음성생성 m덜

윰성산호를 윰성신호의 생성모넬E 측면에서 고려하면 

그렴 2-1 에서 처럼 무성윰의 경우예는 뷸규치찹음생성기가 

그 생성원이므로 주기성온 나타나지 않지만, 주로 3KHz 근 

방예서 공진 봉우리是 갖기 때문에 유성윰에 비해서 폄균 

영교차율이 크다.13

유성윰 생성 과정은 그렴 2-2에서 보인 선형 시스电요 

로 모밸화 된다山七 성대 v-v(golttal volume-vdodty) 理스 

열 g(n)온 성도 전달함수 H(Z)로 필터电되고, 이 구강 v-v 

의 절과는 v(n)이다. 즉, 유성음은 성문펄스가 그 생성윎이 

며 성대의 진동에 따른 성도의 영향이 강조되어 나타나 일 

반적으로 진푹이 크고 준주기적인 성질(pitch)욜 갖는다. 따 

라서 유성윰의 에너지원은 glottal 성분이라고 볼 수 있다'

그림 2니. 욤성신호의 생성모胃⑴
Fig. 2-1. Speech Production Model.111
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그림 2-2. 유성음 생성 모델.

Fig. 2-2. Voiced speech production model.

일반적으로 유성음온 성대의 진동과 성도외 공명 현상 

때문에 시간영역에서 진폭이 크고 준주기적 성召욤 갖는다. 

이것을 주파수영역에서 살펴보면 그림 2-3에서 처럼 성도의 

공진주파수의 포락선 위에 유성음의 기본주파수가 겹쳐서 

나타난다. 그리고 제 1포먼트 주파수 Fi의 이득이 다륜 포먼 

트보다 약 10dB이상 높으므로 Fi만외 포락선욤 가지고 성대 

를 근사할 수 있다.网

그림 2-4에서와 같이 F1 의 포락선이 대역폭내에서 

cosine의 포락선을 갖는다고 하면 이것에 대한 시간영역에 

서의 파형은 이것을 역 퓨리어변환하면 얻을 수 있다.(여기 

서 위상특성은 재로라고 가정한다.)⑸

= J U 8S (-舞7 )/W cos ［ (2顽由 - 읏］

= 驾*粉 十 瑚诺林)8戒2顽世- 을)

....................................................................... (2-1)

여기서 성문펄스모양은 Rosenberg에 외하여 합성亘 파 

형을 적요흘 수 있다* 

따라서 음성신호 S(n)은 (2-1)식과 (2-2)식외 시간영역에서 

의 컨벌루션으로 근사될 수 있다.11习

s(n) 느 h(n) * ff(n) ........................................ (2-3)

그림 2-5에 식(2-1), (2~2), (2-3)의 파형을 보였으며 쁙 

히 그림 2-5의 (c)에서 보면 유성음의 한 기본주파수 구간 

에서 처음의 양의 피크가 강조됨을 알 수 있다.151 이것온 제 

1 포먼트 F］이 대역폭을 가지고 있어서 감쇄진동윤 하고 성 

문펄스가 그림 2-5의 (b)처럼 positive 쪽으로 치우쳐 있기 

때문이다.121 따라서 그림 2-5의 (c) 에서 처음의 피크가 

glottal 성분과 Fi의 영향을 지배적으로 받는다 할 수 있다. 

여기서 처음의 피크퓳 G-peak라고 정외하고, 나머지 피크둘 

을 Side-peak라 하자. G-peak는 glottal 성분이 지배적인 피 

크라는 의미이다.

皿 G-Peak°1 믜흔 피치서점 검줄

연속음성신호에 대한 장시간(예롤들면 1분이상) 전력밀 

도스펙트럼을 살펴보면 그림 3-1 과 같이 500Hz근처에서 피 

크가 나타난다♦闖 즉 음성신호의 에너지는 주로 700Hz 이하 

에 뮬려 있음을 알 수 있다. 이것온 성도의 제 1 포먼트 주 

파수 범위와 비숫하므로 F】먄의 포락선에 의한 성도의 근사 

가 타당함을 보여준다. 그리고 일반적으로 기본주파수 Fo가 

50〜 500Hz 사이에 나타나므로 이것을 포함하는 G-peak외 

뵥성이 유성음의 에너지원이 됨욘 알 수 있다. 따라서 

G-peak는 한 피치구간에서 음성신호의 성문륙성과 垣의 영 

향이 지배적으로 나타나는 피크이다.

그림 2-3. “애”모욤의 스폑트럼

Fig. 2-3. Spectrum of Vowel /”.

그림 2-4. 주파수영역에서 제 1포먼트의 근사罡석圓 

Fig. 2-4. First Formant Approximation in Frequency 
Domain.

또한 G-peak가 식 (2-5)와 갈이 성문펄스의 파형과 Fi 

의 포락선이 서로 컨벌루션된 신호의 첫 피크이기 때문에 

G-peak의 영교차간격온 성문펄스의 영교차간격 보다 길게 

되고, 제 1포먼트가 대역폭은 가지고 있기 때문에 그 파형은 

감쇄진동욜 하여 한 피치구간 내에서 첫 피크가 인근한 피 

크들에 비해서 진푹이 크게 된다.

그림 2-5. 유성음의 근사분석'"
Fig. 2-5. Approximation Analysis for Voiced Speech16
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그림 3-1. 장시간 전력밀도스펙트럼⑴

Fig. 3-1. Long Time Power Density Spectrum111,

그렇지만 윰성신호에 대헤 시간영역에서 G-peak롤 검 

출하려고 하면 상위 포먼트들의 영향을 반아 견정논리가 복 

잡하게 된다. 따라서 유성윰 파형을 다음 식 (32)의 저역릉 

과필터에 틍과시킨다.

S'(广 马)=^S(n-l) ............... (3-1)

Z i-O 

여기서 차단주파수 It- 용또는 N = 늠、0 꽌계가 

있기 때문에 N혼 여파기의 릉과대역율이다.

그리고 처리프레임 마다 성문펄스의 모양과 포먼트 주 

파수가 변화하기 때문에 여파기의 차단주파수■ 고정할 경 

우 포먼트의 영향율 제대로 제거할 수 없게 된다’ 따라서 

G-peak검촐시 포먼트의 영향을 적응적으로 제거하기 위해 

식 (3-1)의 저역퉁과여파기의 차단주파수 fT暑 처리프레임 

마다 가변시켜야 한다.

min쪽으로 치우쳐 감소되어 나타나게 된다. 따라서 여파된 

신호 9(.)에서 G-peak만욘 검츨하기 위허 다음과 간어 문 

턱차 T* 결정한다 :

T = |m也(S'(.))1 .................................... (3-3)

결정된 문턱잔에 외해 검着된 뵹우리가 G-peak< 나타 

내며, 이経 그림 3-l(c)에 나타대었다. 그리고 G-peak 첨츠 

에'의허 결정된 피치시점욢 그렴 3-l(d)에 나타내었다.

虬 설험 및 2卩f

이상의 것욜 컴퓨터 시研레이션하기 위해 마이크가 장 

치된 12-bit A/D변환기*IBM-PC/486에 인터刈이스 시키 

고, 아래외 밡성율 8KHz외 샘플링 주파수로 양자화하여 저 

장한 다음 시뮬레이션에 대한 시료로 사용하였다.

발성1： “인수네 꼬마는 천재소년읊 좋아한다.”

발성2： "예수님께서 천지창조외 교훈을 말鲁하셨다.” 

발성3： ••숭실대 정보릉신공학과 윰성처리 연구실이다.” 

발성4： “공일 이 삼사오육칠팔구.”

가 윰성시료에 대해 한 프레임의 길이횰 256샘플로하여 

1密생퓰 단위로 오버랩하여 처리하였다.

옴성신호 S(.)에 대해 칙접 피치시점율 검츨할 경우 상 

위포먼트물외 영향으로 검營에러가 诰이 발생하며, 또한 결 

정논리가 복찹하게 된다. 따라서 상위 포먼트의 영향은 제거 

하면서 G-peak를 강조하기 위해 윰성신호롤 저역룽가 여파 

기데 릉과시킨 뒤에 피치시점욘 검츨하였다. 이때 G-peak외 

륙성욜 이용하여 처리프레임마다 여파기의 릉과대역을욜 가 

변적으로 하였다. 죽, 욤성신호에서 영교차첨간의 간격욜 측 

정하여 최대 영교차관격을 여파기외 퉁과대역율로 사용하였 

다. 그리고 여파기츨 릉과한 신호를 그림 3T(b)에 나타내었 

n.

본 논문에서는 여과기의 차단주파수是 G-peak의 륵성 

윤 이용하여 처리 프레임에 따라 가변적으로 구하여 적용하 

였다. 즉, G-peak는 성문펄스의 파형과 제 1포런트의 포탁 

선이 서로 컨벌투션된 신호외 첫피크이기 패몬에 G-peak에 

서의 영교차간격이 인근 피크틀예서의 영교차간격 보다 길 

'다는 륵성윰 갖는다. 그러므로 윰성신호 S(.)에 대해서 영교 

차검욜 검출하여 각 영교차검간의 간격 ZCK.)풀 다욤 식과 

갈이 계산한 뒤, 최대인 ZCK)룔 여파기의 릉과대역욜 N으 

로 결정한다 :

ZCI(i)=乙(i+1) - Zc(t) .................. (3-2)

여기서 기D는 번재 영교차점은 나타내고, Zc(i+1)은 i+1 번 

제 영교차점욘 나타낸다.

여파기를 릉과한 신호 S'(.)온 그림 3-l(b)에 나타낸 것 

처럼, 포먼트 성분은 갖는 인근 피크들은 감소되는 반면, 성 

문파의 륙성욜 나타내는 G-peak는 부각되어 나타나게 된다.

이때 S'(.) 의 진폭은 |max(S，(.))| > I min(S 7 (,))| 

가 된다. 여기서 G-peak의 붕우리는 GND플 기준으로 max 

쪽으로 크게 부각되어 나타나게 되는 반변, 포먼트의 영향을 

받뉸 인근 피크들외 붕우리는 GND« 기준으로 그 근방과

-11791

.11917

B
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0

그림 3너. G-T의 락성욜 이용한 피치시점검츠 과정 
(a) 음성파형, (b) 가변 LPF。능과한 파형, 
(c) 검金된 G-peak, (d) 검菱뒨 피치시점
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그림 4니. 제안한 방법으로 검출한 피치시점

(a) 음성신호, (b) 검출된 피치시점

여파기를 통과한 신호 S'(.)는 그림 32(b)에서 처럼 

G-peak가 부각되어 나타나며, 인근 피크들은 GND를 기준 

으로 감소되어 나타난다. 따라서 S'(.)의 처소값을 구해

|min(S‘(.))1 을 문턱값으로 사용하여 G-peak만을 검출하 

였다. 검출된 G-peak률 그림 3T(c)에 나타내었다• 그리고 

검출된 G-peak의 영교차점을 피치시점으로 검출하였으며, 

검출된 피치시점을 그림 4-1(b)애 나타내었다.

V. 길 톤

음성신호처리 분야에서 피치시점을 정확히 검출하는 것 

온 아주 중요하다. 만약 피치시점울 정확히 검출할 수 있다 

면, 음성분석시 피치에 동기시켜 분석할 수 있고, 인식시에 

는 성문의 영향이 제거된 정확한 성도 파라미터를 얻음 수 

있으므로 인식의 정확도휼 높일 수 있다. 또한, 합성시에는 

여기원의 위상툑성울 파악할 수 있으므로 개성이 강조된 합 

성음을 얻을 수 있다.

본 논문에서는 음성신호의 발성모렐에 근거하여 

G-peak률 검출한 다음, 이畫 이용하여 피치시점음 검출하는 

새로운 피치시점 검춮 알고리듬을 제안하였다.

. 제안한 방법온 시간영역에서 직접 피치시점을 검출하므 

로 처리 알고리듬이 간단하고, 음성신호의 위상성분을 그대 

로 유지하면서 정확히 피치시점울 검출 할 수 있었다.
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