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ABSTRACT
A pitch detector is an essential component in a 

variety of speech processing systems. Besides providing 

valuable insights into the nature of the excitation source 

for speech production, the pitch contour of an utterance 

is useful for recognizing speakers, aids-to-the 

handicapped, and is required in almost all speech 

analysis-synthesis system. Because of the importance of 

the pitch detection, a wide variety algorithms for pitch 

detection have been pressed in speech processing 

literature.

Thus, in this paper we discuss the various type 

of pitch detection algorithms which have been proposed 

until now. Then we provide the performance 

measurements for seven pitch detection algorithms (three 

time-domain, two frequency-domain and two 

time-frequency hybrid domain).

I. 서혼
피치검출기는 여러 가치 음성 처리 시스템에 필수적인 

요소이다. 피치검출기의 성능온 음성함성시에 여기원의 특성을 

나타내어 음질의 자연성을 좌우하고, 검출된 피치변화도는 화자 

인식융 및 발옴 장애자를 위한 보조시스템용 파라미터로 널리 

적용되는 둥, 거의 모든 음성 분석-합성(보旬더) 시스템에 널리 

쏘이고 있다. 따라서, 이러한 피치검출에 대한 다양한 알고리즘 

들이 제안되어 왔다. 그렇지만 대부분의 피치검출기는 잡옴이 있 

는 환경, 대역폭이 제한된 경우, 주파수의 진폭■튝성이 열화된 환 

경, 주파수의 위상특성이 변질되는 경우 등과 갑은 복잡한 상황 

에서는 신뢰할만한 결과를 얻지 못하고 있다.

따라서 본 논문에서는 피치주기 검출에 관계되는 기존 

의 연구방법들을 검토하고, 피치검출시에 대두되는 제반 문재점 

들을 분석하여 그 한계성을 보완할 수 있는 새로운 검출법들에 

관하여 우리 연구실에서 제안하였거나 연구중인 내용에 대해 알 

아보고자 한다.

먼저, 제 II 젛에서는 피치검출에 대한 일반적인 문제점 

들과 고려할 사항에 대해서 알아보고, 피치검출의 주된 처리영역 

에 따라 시간 영역법온 제 m 걸에서, 주파수 영역 피치검츨법에 

대해서는 제 IV 젛에서, 끄리고, 시간-주파수 흔성영역법에 대해 

서는 제 V 절에서 다루었다. 이때 각 피치검출기들이 갖는 문제 

첨들과 그 해결법에 대해 설명하면서 향후의 연구방향에 대해 

고려하고 논문을 결론짓게 된다.

n. 피치검츨시의 고려항 사항

음성신호의 피치주기豊 정확하고 신뢰성 있게 측정하는 

것온 다옴과 같혼 여러 가지 이유 때문에 매우 어렵다. 첫번째 

이유는 성문의 여기파형이 완전히 주기적인 파형이 아니라는 것 

이다. 비록 주기적인 파형의 주기를 찾는 것이 간단하다고 할지 

라도 한 주기내에 있는 파형의 세부구조와 함께 변화하는 음성 

파형의 주기를 측정하는 것온 어려운 작업이다.

피치주기를 측정하는데 있어서 두번째 어려움온 성도와 

성문간의 상호작용 때문이다. 어떤 경우에는 성도의 포만트가 성 

문파형의 구조를 완전히 바꿀 수 以기 때문에 피치주기를 검출 

하기가 어렵게 된다. 일반적인 상호작용온 조옴기관이 바르게 변 

화하는 경우이며 피치검출시에뉸 방해요소로 나타나게 된다.

세번쪠 문제는 유성음구간 동안 각 피치주기의 정확한 

시작과 끌율 정의하기 어렵다는 것이다. 피치주기의 정확한 시작 

과 끝의 위치뜰 선택하는 것온 임의적일 수 있기 때문이다. 예를 

들면, 음성파형애 근거하여 주기의 시작과 끝을 정의하기 위한 

후보로는 주기내의 영교차 간격을 들 수 있다. 이러한 측정에서 

필요한 것온 각 피치주기의 시작과 끝점의 정확한 위치를 정의 

하기 위해서는 주기에서 주기까지 일관성이 있어야 한다는 것이 

다. 이러한 일관성이 부족하면 잘못된 피치주기를 측정하게 된 

다. 음성파혐의 주기성분을 영교차 단위로 검출하면 포만트, 잡 

옴, 그리고, 음성파형의 어떤 DC 레벨에 민감하게 되는 반면 봉 

우리 측정을 통해 주기성을 검출하면 포만트 구조에 민감하게 

된다.

피치를 검출할 때 나타나는 네번째 문제점온 무성음과 

낮온 레벨의 유성음을 구哦해야 하뉸 것이다. 핞은 경우에 무성 

음 구간과 뢔벨이 낮온 유성음 구간의 변화는 별로 뚜렷하지 않 

기 때문에 정확한 위치톨 찾기가 어렵다.

다섯번째 문제점은 전화시스템울 통하여 전송되는 음성 

의 피치검춭 문제에 지면할 때에 부가적인 복잡성이 발생하게 

된다. 음성예 대한 전화시스템의 염향온 선형, 비선형처리를 포 

함하면서 음성신호에 잡음이 추가되는 경우이다. 전화시스템을 

선형여파기로 간주하면 기본주파수와 고조파들의 성분읋 약하게 

만돌 수 있는 대역릉과 여파기로 블 수 있다. 이 때문에 전화옴 

잘에 대해 신호의 주기성을 검출하기가 더 어렵게 된다. 욤성신 

호에 대한 전화시스템의 비선형툑성은 전송시스템의 채널에 따 

라 좌우된다.
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[ 그람 1 ] 전훵적인 시간영역 피치검蓄범

[ 그림 2] 병렬처리에 의한 꾀치검着법

[ 그림 4 ] 3-레벨 중앙 클리핑 자기상관관계에 의한 피치검초

[ 그림 5 ] Harmonic Matching에 의한 피치검층법

[ 그림 6 ] Data Reduction에 의한 피치검츠법

[ 그림 3 ] AMDF에 의한 피치검奋법 [ 그림 7 】 가변 저역통과 여파기에 의한 피치검츨

따라서 음성신호의 기본주파수 검출시에 고려할 사함온 

다음과 같다[GU.

1) 화자의 남녀노소에 영향욜 받지 않아야 한다.

2) 화자믜 감정이나 개성욜 잘 나타내도혹 추정범위가 

넓어야 한다.

3) 잡윰이나 전송채널의 배경하에서도 심용적인 결과를 

얼을 수 있어야 한다.

4) 음성신호의 내용에 무관한 검층눙혁을 가져야 한다. 

측, 유성자음으로 시작하는 구간이나 파열음이 연결 

뙨 유섬盲구간이나, 비음이 끼어 있는 유성음 구간에 

서도 검츠이 찰 되어야 한다.

1939년 R. Dudly에 의해 VosoXer의 이론이 제안된 후 

부터 피치검출에 관한 연구도 주된 처리영역에 따라 시간영역, 

주파수영역, 시간-주파수 혼성영역으로 뵨리해서 다투어지고 있 

다.

in. 시간영역 피치검츌법

시간영역 피치검출법혼 시간영역에서 직접 처리하기 때 

문에 다른 영역으로의 변화과정이 불필요하며 합, 차, 비교논리 

등에 의해서만 처리가 가능해진다. 피치의 범위는 보통 2.5에서 

25msec 로 알려져 있고 음성율 8 kHz로 표본화하여도 그 범위 

가 20 200 표본 사이에 나타나기 때문에 시간영역에서의 검출은 

분해농이 높다는 장점이 있다. 보통 음성의 분석은 프레임 단위 

로 처리되지만 파열음의 경우, 음소의 변화가 한 프레임안에서도 

일어날 수 있다. 따라서 시간영역에서의 피치측정은 옴소변화에 

따륜 특성율 검출할 수도 있다. 그렇지만, 음소의 종류나 결합위 

치에 따라 옴소파형의 외곽선이 변화하는데, 이 변화를 측정하기 

어렵기 때문에 이러한 파형부분에서 피치검출 오차가 많이 발생 

한다. 또한 특성전송 채널에 통과된 경우나 배경잡음이 부가된 

경우에는 이의 영향이 커져서 피치검羞 오차가 높아지는 단점이 

있다.

시간영역에서의 피치검출법들은 일반적으로 음성파 형의 

주기성을 강조하고 나서 결정논리에 의해 주기성을 검출하게 된 

다. 주기성 강조는 성도의 공명현상에 나타나는 포만巨들의 영향 

을 제거시키고 여기원의 기본주파수만율 강조하는데 그 목적이
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[ 그림 8 ] 전형적인 주파수영역 피치검츨법

[ 그림 9 1 Spectrum Autocorrelation에 의한 피치검출 [ 그림 10 ] SAMDF를 이용한 피치검추

있다. 따라서 주기성 강조가 복잡하면 할수록 결정논리가 간단해 

진다. 그림L온 전형적인 시간영역 피치검출법에 대한 블러도이 

다.

피치검출의 결정논리법에는 강조된 음성파형의 기본주 

기를 실험적인 문턱값이나 무게치룔 적용하여 결정하는 것이 보 

붕이다. 그 외에도 위상이나 진폭에 따라 몇가지의 기준패턴을 

만툴어 입력된 음성의 파형에서 추출한 패턴과의 유사도를 측정 

하여 주기성을 결정하기도 한다. 결정논리가 실험적언 문턱값에 

의존하면 검출오차가 확률적으로 커지기 때문에 경우의 수에 따 

라서 결정문턱값을 신중히 고찰해야 하는 복잡성이 따른다. 따라 

서 춰근에는 Fuzzy나 신경망의 결정논리를 적용한 사례가 계속 

해서 연구중에 있다. 시간영역 피치검출법으로는 二림 2, 3, 4, 

5, 6에서 제시한 것처럼 Parrail이 Processing [Tl,1969], 

AutQCOTT으laticm [T2.1977], AMDF [T3.1974J, Data Reduction 

[T4】, Harmonic Mat산lin^ [Gl]법 둥이 종래의 기법으로 알려쳐 

있다.

본 연구실에서 제안된 방법으로는 옴성신호의 생성모델 

을 근거로 하여 주기성만을 검출하는 면적비교법IT5, 1985], 성 

문의 주파수특성만 통과시키는 역비례형 여파기법[T6], 원파형과 

임의로 반복시킨 파형을 비교하여 피치를 검출하는 방법[T7, 

1988], 개선된 Decimation Logic올 이용하는 피치검출법[T8, 

1990], 창함수 적용에 따른 스펙트럼 누설현상울 이용한 피치검 

출법 [T9, 1990], 가변 저역여파기률 이용한 피치검춝법 [T15, 

1994] 둥이 있다.

면적비교법[T5, 198昌온 영-레벨 이상의 면적들을 서로 

비교함으로써 한 피치구간에서 성문의 영향이 지배적인 구간을 

구하여 유성음 피치톨 결정하는 방법이다. 이러한 면적비교법은 

간단한 프로세서에 의해 실시간으로 처리할 수 있으며, 시간영역 

에서 처려하기 때문에 분해눙이 우수하고 위상특성이 보존되는 

장점이 있으며 결정논려가 간단하다.

스팩트럼 누설현상을 이용한 피치검출기는 창함수를 적 

용할 때 발생하는 스펙트럼 누설현상을 이용하는 방법이며 

[T10.1990J, 여러 창함수들 중에서 누설현상이 가장 심한 방형창 

함수를 적용하였다. 이 피치검출법온 프레임 내에서 옴소가 천이 

중이거나 피치주기가 변화하고 있어도 혐균된 피치주기퇄 검출 

하고 프레임내의 모든 주기 성분울 참조하기 때문에 Odb 정도의 

낮온 신호대 잡음비(SNR)에서도 피치검출을 우수하게 수행하는 

장점을 갖는다.

가변 저역여파기를 이용한 피치검출기는 그림 7에서 처 

럼 매 프레임마다 G-gak의 폭을 강조하고 포만트의 성분비가 

다르기 때문에 이를 이용한 피치검출기는 G-peak검출과 동시예 

피치를 검출하므로 피치시점이 동시에 얻어져서 피치동기 분석 

에 용이하고, 저역여파기를 사용하기 때문에 잡음에도 강인하며 

실시간처리가 가숭하다는 장점을 가진다.

앞으로는 계산시간의 절감을 위해 시간영역법을 선택하 

기보다는 음소의 변화룔 추종하눈 점에 착안해야 한다. 따라서 

주기성 강조나 결정논려가 이것을 극복할 수 있도록 새로운 방 

법읍 계속 연구중에 있다.

IV. 주파수영역 피치검츨법

주파수영역에서의 피치검출은 그 처리과정상 주파수영 

역으로의 변환이 필요해서 계산시간이 많이 걸리고 복잡하지만, 

DSP칩의 시판으로 인해 계산시간의 부담이 제거되어 최근에 다 

시 관심의 대상이 되고 있다. 주파수영역 피치검출기는 보통 음 

성스폑트럼에서 고조파들의 간격을 측정하여 피치를 구한다.

고조파를 파나미터로 하여 피치를 검출하는 방법으로는 

그림9,10에 제시한 것처럼 Harmonic SpectrumlFl, 1969], 

Peak-Valley[F2, 1978], Comb Filtering[F4, 1974], Spectrum 

Autocorrelation[F5, 1987] 둥이 제안되어져 있다.

Noll에 의해 제안된 스펙트럼 고玉파 곱의 합법[F1]은 

다음 식으로 고조파를 강:조한다.

P(f) - 2x f log!X(f,6^)1 

r= I

이 식에 의해 고조파의 봉우리는 봉우리끼리 골온 골끼리 더해 

져서 고조파가 강조된다. 이 방법온 옴성이 전화선로를 통해 욜 

때 기본 고조파가 감쇠되거나 잡음이 많온 경우에도 얼마간 성 

공적이지만 포만트에 의해 평탄하지 못한 스펙트럼의 영향을 많 

이 받아서 피치결정시에 배주기(doubling)나 반주기(halving)가 

많이 발생한다.

Seneff에 의해 제안된 고조파의 봉우리•골 측정법[F2] 

온 1100Hz이하의 스펙트럼상에 존재하는 고조파에 대해 복잡한 

봉우리 골 검출[F3?에 대한 알고리즘을 제안하였다. 一二렇지만 이 

러한 방법들온 배경잡음이 없는 경우에만 우수한 결과가 얻어진 

다.

L血at에 의해 제안된 스펙트럼의 자기상관 함수법은 스 

랙트럼율 한 신호로 취급하여 툑정 리프터들을 통과시키는 방법 

[F5] 이다. 고조파가 기본주파수의 정수배로 나타난다고 볼 수 있 

기 때문에, 이 방법은 스펙트럼을 리프터에 퉁과시켜서 최대값이 

찾아지는 리프터의 위치흘 피치주거로 결정하게 된다. 이러한 방 

법 역시 포만트의 영향을 많이 받고 여성이나 어린이 화자인 경

顼-
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^brid Domain

【그림 n ] 전형적인 시간-주파수 흔성형 피치검츠법

[ 그림 12 】 SIFT법에 의한 피치검着

[ 그림 15 ] 고조파의 폄판화에 의한 피치검奁

Hamming 
VMndgw

[ 그림 13 ] 캡스트럼에 의한 피치검츨

【그림 14 ] 스퓍트럼 비교에 의한 피치검育

우의 스팩트럼은 단순한 정현파의 스펙트럼처럼 단일 펄스형 스 

팩트럼이 되기 때문에 이러한 방법으로는 피치号 결정하기 어렵 

게 된다.

이상의 문제점둘을 해결하기 위한 방법의 하나로 본 연 

구살에서는 고조파 곱의 합 방법처럼 반복적인 봉우리와 갈을 

갖는 고조파들을 강조하여 결정논리가 용이하면서도 기본고조파 

의 최대나 춰소값이 구해지도록 하는 함수인 SAMDF# 다음과 

같이 제안하였다[T6, 1986].

SAMDF(.)=£|Sp(k)-Sp(kFI, d=l, 2, , Fm

k = l

이 식에 의해 스팩트럼의 고조파들이 주기성을 유지할 패마다 

춱소값을 형성하게 되고, 이에 역수를 취하면 기본 주파수둘이 

강조되고, 첫번째 고조파가 더욱 강조되며 그 첫번째 고조파끼리 

의 간격이 바로 기혼주파수가 된다. 이럼게 구해진 기본주파수에 

역수틀 취하여 피치률 검출하였다.

주파수영역에서 기본주파수를 검출하면 분해눙이 떨어

[ 그뤔 16 ] 위상조절에 의한 피치검査

지게 되는데 본 연구실에서는 분해눙을 향상시키는 방법에 대해 

계속 연구중에 있다.

V. 시간-주파수영역 피치검출법

피치검출시에는 각 영역별로 처리가 용이하고 특징적인 

장점을 취할 수 있다. 시간-주파수 혼성법에서는 시간영역에서 

의 장점과 주파수영역에서의 특징을 변환톡성을 이용하여 처리 

하는 방법이며, 켑스트럼[H1, 1969], SIFT 법旧2, 1972], LPC 

inverse filtering and AMDF[H3, 1977] 등이 제안되어져 았다.

시간-주파수 흔성영역법온 시간영역에서의 계산시간 절 

감과 검출된 피치의 정밅성, 그리고 주파수영역예서 평균화 효과 

데 의해 배경찹음이나 음소간의 천이, 음소의 변동 둥에서 나타 

나는 배주기와 반주기 문제暑 극복할 수 있다. 이러한 장점들 때 

문에 흔성형 피치 검출기의 개발이 절실히 요구되고 있지만 아 

직도 강력한 훈성형 알고리즘이 제안되지 않고 있는 실정이다.
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음성선호외 기본 주파수 검출

본 연구실에서 흔성형 피치검출기에 대한 새로운 알고 

리즘을 창안하기 위해 처리과정을 두부분으로 나누어 처리하고 

있다. 먼저 음성파형의 주된 봉우리률 검출하는 과정온 시간영역 

에서 처리하게된다. 이 때 예비 피치들의 집합이 얻어지게 되며, 

이것은 주파수영역에서 구한 결과에 의해 검중되고 실제의 피치 

를 결정하게 된다. 이렇게 하면 시간영역법이나 주파中영역법이 

갖는 장점을 취할 수 있다. 이러한 결과로 시간영역의 변화와 주 

파수 영역 관계를 이용하여 두 영역의 장점울 취하는 스펙트럼 

비교에 의한 기본주파수 검출법［H4, 198기과 음성 고조파의 평탄 

화에 의한 피치검출법旧5, 199이을 제안하였다.
본 연구실에서 人】간-주파수 혼성으로 제안한 다른 방법 

혼 시간-주파수 변환특성을 이용항는 방법이다. 이 방법온 주파 

수영역에서 옴성신호의 위상 특성을 동위상으로 조철하여 시간 

영역으로 변환하게 되면, 시간영역예서 음성신호는 위상이 시작 

되는 영시간 근방에 에너지가 집중되는 특징이 나타난다• 이 경 

우에 대부분의 포만트 변화는 옴레벨에 나타나게 되어, 2.5msec 

이상에서 주된 양레벨을 검출하게 되면 피치가 검출된다. 이러한 

원리로 피치를 검출하는 방법을 음성신호의 위상동기에 의한 피 

치검출범［H6, 1992］이라 명명하였다•

회근에는 신호처리 전용칩인 DSP칩의 발달로 인해 계 

산시간이 절감됨에 따라 새로운 관심을 가지고 기존 방법들의 

문제점과 장점들을 분석하면서 새로운 혼성형 알고리즘을 계속 

해서 연구중에 있다.

VI. 결론

피치검출기는 여러 가지 옴성처리 시스템에 필수적인 

요소이다. 옴성합성시에 여기원의 툭징을 나타내는 것 외에도 피 

치변화도는 화자인식, 장애자롤 위한 보조시스템에 유용하며' 거 

의 모든 음성 분석-합성（보코더） 시스템에 쓰이고 있다. 이러호）: 

피치검출의 查요성 때문에 여러 가지 피치검출 알고리즘이 제안 

되어 왔다.

본 논문에서는 피치주기 검출에 관계되는 기존의 연구 

방법들에 대해 다시 한번 검토해보고, 기혼의 피치검출법들이 갖 

고 있는 문제점들을 해결하기 위해 본 연구실에서 제안하였거나 

연구중인 내용에 대해서도 간단히 서술하였다•

피치검출법에 대한 앞으로의 연구방향을 영역별로 살펴 

보면 먼저, 시간영역에서는 음성의 천이구간을 검출할 수 있는 

진폭변화의 보상과 되먹임 방법을 적용하며 시간영역법상의 문 

제점을 해결하는 연구가 진행되어야 하며, 주파수영역에서눈 분 

해능을 높이는 연구가 계속되어야 하고, 시산-주파수 혼성영역 

애서는 스패트럼에서 나타나는 포만트의 영향과 시간영역의 진 

폭변화를 보상할 수 있는 연구가 계속 진행되어야 한다•
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