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요 약

본 연구에서는 악기 피치 검출에서 샘플링 오차로 

인하여 발생하는 문제점을 살펴보고, 보간법을 적용한 

피치 검츨 실험 예를 소개한다. 악기의 피치 검출과 음 

성의 피치 검출의 차이점을 보이고 그 처리 절차를 소 

개한다. 제안된 알고리즘으로 검출된 피치를 이용하여 

악기가 연주되고 있는 음정을 추정하여 음표로 변환한 

다. 단선율의 솔로 악기 연주 파일(.wav)을 미디 파일 

로 변환하여 구현된 알고리즘의 유용성을 평가하였다.

1.서론

음성의 피치 검출은 음성 분석, 음성 인식, 음성 

합성, 음성 코딩등의 분야에 폭넓게 사용되어왔다. 하지 

만 음악을 위한 음성 혹은 악기의 피치 검출은 음성과 

는 차이점이 존재한다.

1. 악기의 음정은 호흡이나 연주 기법에 따라 음정은 

변화할 수 있지만 비교적 안정되고 구분된 음정 영역을 

갖는다.

2. 각각의 악기는 음역에 따른 음정 변화가 생긴다. 

예를 들어 플룻인 경우 저음에서는 음정이 더 떨어지 

며, 고음에서는 음정이 상승하는 경향이 있으며, 리드 

악기들은 리드의 장애로 인해 고음에서는 음정이 떨어 

지기 쉽다.

3. 악기의 음역은 상당히 폭 넓어서 25Hz (더블 베이 

스) ~ 4200Hz(피콜로)사이 의 주파수를 갖는다.

4. 저음일수록 풍부한 배음들을 만들어내나, 고음에 

서는 배음의 영향이 적어, 파형이 사인파에 가까워진다. 

따라서 배음 효과로 인한 피치 검출의 오류는 줄어들지 

만, 샘플링 주파수의 한계로 인해 에러가 오히려 더 많 

이 발생한다.

5. 피치 검출에 있어서 음성은 자연성을 나타내는 피 

치 검줄에 중점을 두지만, 악기는 정확한 음정(note)을 

표현하는데 더 중점을 둔다. 따라서 필터를 통한 완만 

한 피치 트랙의 추적은 별 의미가 없다.

본 연구에서는 고음의 소리를 피치 검출하는데 있어 

서 발생하는 문제점 ［1］을 우선 살펴보고 보간법［2］을 이 

용한 피치 검출 알고리즘이 얼마나 효과가 있는지 알아 

본다. 또, 검출된 피치를 이용하여 음정(note)를 추적하 

는 알고리즘을 제안한다. 그리고 불안한 과도구간을 처 

리하여 좀 더 안정된 연주를 표현하도록 하는 음정 정 

정 부분의 간단한 알고리즘을 소개한다. 다음 그림 1에 

전체 시스템 블록도를 보인다.

2. 피치 검출

고음의 피치 검출은 샘플링 주파수의 한계로 오차 

가 발생한다. 예를 들어 샘플링 주파수(Fs)를 44100Hz 

라고 할 때, 다음 각 주파수에 있어서 1주기당 샘플 수 

(spc)와 spc-1 개의 샘플에 대한 주파수 변화를 표1 에 

보인다.
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그림 1. 시스템 블록도

음계는 12평균률(옥타브를 같은 비율로 12둥분 한 

것)을 사용했으며, 센트(cent)는 두 음 사이의 음정을 

표현하는 단위로 1 옥타브를 대수적으로 1200등분한 단 

위이다. 따라서 1 센트는 다음과 같이 표현된다.

c = (1/1200) log 2 (1)

두 주파수(亿 J2) 사이의 센트(d)는 다음 식으로 계 

산된다.

d = (log fl Tog )2) / c (2)

주파수 f에서 한 샘플이 줄었을 때:可 주파수(Tt)는

음정 센트 주파수
1주기 당 

샘플 수

센트변 

화

주파수 

변화

A0 0 55 802 2 0.07

A1 1200 110 401 4 0.28

A2 2400 220 200 9 1.10

A3 3600 440 100 17 4.43

A4 4800 880 50 35 17.92

A5 6000 1760 25 71 73.16

A6 7200 3520 13 144 305.33

표 1. 주파수 변화에 따른 음정 분.화 
다음과 같다.

h =(、Fs * f) / (Fs - f) (3)

/■와 为의 센트 변화는 식 (2)로 계산된다. 센트는 

진동수 비를 생각하지 않고 반음 간격을 100센트, 온음 

을 200센트로 산술적으로 계산할 수 있이 음 사이의 간 

격을 계산하기에 적당하다.

표1에서도 알 수 있듯이 1760Hz에시 1샘플의 차이 

는 다른 음정으로의 도약을 의미한다. 이 것은 음악가 

들이 받아들이기 어려울 만큼 상당히 큰 오차이다.

자동 상관 계수를 이용한 피치 계신법⑶을 적용할 

때 계산된 피치에 2차함수(포물선) 보간법을 적용함으 

로 이러한 오차를 어느 정도 줄일 수 있다. 물론 시간 

축 및 주파수 축상에서 피치를 계산하는 다른 기법등에 

도 적용 가능하다.

Y-iYc' Yi 그림 2에서 피크 점(X, y) 은 다 

음 식으로 계산된다.
/ \ C = xo

/ \ b = (x+1 - X-1) / 2

/ \ c = (x-i + x+i) / 2 - xo

x-i xo xi x = -b/(2a)

그림 2. 포물선 보 尸 = 沒 + bx + c

간법

3. 음정 추적

음정 추적의 목적은 어느 정도의 연주 피치 변화 

에도 연주자가 의도했던 음정을 찾는 것을 말한다. 이 

러한 음정 변화를 일으키는 요인으로는 가장 크게는 비 

브라토가 있고, 악기의 특성상의 요인이 있다.

비브라토에 의한 최대 음정 변화 폭을 Vmax라고 

하고 악기 특성상의 최대 변화 폭을 Cmax라하자. 어떤 

기준 점에서 변화 가능한 음정의 최대 폭은 

Vmax+Cmax이므로 상하로 허용해야 할 음정 변화 폭 

은 다음과 같다.

-(Vmax + Cmax) / 2 ~ +(Vmax + Cmax) / 2 

하지만 악기 특성 변화에 다른 중간 기준점을 정 

확하게 잡는다는 가정을 할 수 없다. 기준을 Cmax의 

최 하위점으로 했을 때 변화 폭은

-Vmax/2 ~ (Cmax + Vmax/2)

이고 기준을 Cmax의 최 상위점으로 했을 때 변화 폭 

은 다음과 같다.

-(Cmax + Vmax/2) ~ Vmax/2

따라서, 허용해야 할 전체 음정 변화 폭은 다음과 

같다.

-(Cmax + Vmax/2) ~ (Cmax + Vmax/2)

만일 (Cm;ix + Vmax/2)가 50센트를 넘을 경우는 

다른 음정과 중첩 범위가 생긴다. 이를 처리하기 위해 

서 비브라토 등에 의한 최대 음정 변화(Vvm)를 계산한 

다. 만일 두 음정 사이가 이 음정 변화 내에 있고 또한 

음정 변화 구간 (Cmax + Vmax/2)내에 있다면 이전 

노트와 같은 음정으로 처리하고, 그렇지 않으면 가장 

가까운 음정 (note)를 취한다.
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Vmax/2
Cmax

Vmax/2
그림 3. 음정의 변화 구

간

4. 음정 정정
음악은 말소리와는 달리 음과 음 경계에서 급격한 

음정 변화를 일으킨다. 고정된 크기의 프레임으로 피치 

를 검출하다보면 이러한 과도구간에서 피치가 불안정하 

게 계산된다. 이러한 불안한 구간을 음성에서와 같이 

메디안 필터 둥으로 적당히 부드럽게 할 수는 없다. 변 

화 구간에서의 불안한 음정은 대부분의 경우 앞 음정과 

뒤 음정의 과도 구간이므로 어느 쪽으로 취해져도 무방 

할 것 같아 보이나, 실제로는 음의 시작에 영향을 미치 

고 이것은 박자에 영향을 줄 수도 있다.

기본적인 처리 방법으로는 과도구간을 찾아내고 

그 구간을 둘로 나누어 앞 뒤의 음표의 길이를 늘려주 

거나(1) 어느 한쪽(주로 왼쪽)의 음표만을 늘려주는 방 

법(2)이다. 세그먼트의 구분이 명확한 두 번째 방법을 

사용하기로 한다예비 실험결과 더 안정된 결과를 주었 

다).

그림 4. 간단한 음정 정정

방법

5. 실험 및 고찰
5-1. 보간법 실험

피치 검출에 보간법을 사용한 경우와 사용하지 않 

은 경우를 비교한다. 우선 컴퓨터로 다음 8개의 주파수 

를 갖는 사인 웨이브 파일을 생성했다. 샘플링 주파수 

는 22050Hz를 사용하였다.

55Hz, 110Hz, 220Hz, 440Hz, 880Hz, 1760Hz, 

3520Hz, 7040Hz

클리핑을 적용한 자동상관계수를 이용한 피치 검 

출 방법을 사용했을 경우 다음과 같은 결과를 얻었다.

여기서 fn은 보간법을 적용하지 않았을 경우의 피 

치 검출 결과의 차이를 센트로 표시한 것이고 fi는 보 

간법을 적용한 피치 검출 결과의 차이이다. 보간법을

기본 주파수 fi (cent 차이) fn (cent 차이)

55 54.99(0) 54.99(0)

110 110.25 ⑷ 109.99(0)

220 220.50(4) 220.01(0)

440 441.00(4) 440.00(0)

880 882.00⑷ 880.03(0)

1760 1696.15(64) 1759.83(0)

3520 3675.00(75) 3529.41⑸

7040 7350.00(75) 7144.32(25)

표 2. 보간을 적용했을 경우와 적용하지 않 

았을 경우의 사인 파형의 주파수 분석결과 
적용했을 때 상당한 보상이 이루어짐을 알 수 있다.

실제로 플룻의 높은 G음을 녹음해서 분석한 결과 

를 다음에 보인다.

5-2. 음정 변화 폭에 관한 실험

관악기 중에서 비브라토를 가장 폭 넓게 표현하는 

플룻의 비브라토를 분석하였다. 분석에 사용된 음악은

파가니니 24개의 카프리스 작품 1 중 제5곡이고, 

여기서 초반의 강한 비브라토 4구간을 추출하였다(A3, 

C4, F4, A5).

사용한 CD 는 도이치 그라마폰, 연주/편곡 - 

Patrick Gallois (DG 0357)이고, 샘플링 주파수는 

44100Hz, 프레임 크기는 1024를 적용하였다.

비브라토의 최대 피치 값 변화는 각각 39, 51, 19 

29센트가 나왔다. 저음부터 고음의 평균 피치의 최대 

변화는 30센트이다. 따라서 허용해야 할 전체 음정 변 

화 구간은 -55 ~ 55이다.

보간법을 적용안함 보간법 적용함

1575.00(5808 cents G4)

1575.00(5808 cents G4)

1575.00(5808 cents G4)

1575.00(5808 cents G4)

1600.72(5836 cents G4)

1596.04(5831 cents G4)

1599.54(5834 cents G4)

1592.55(5827 cents G4)

표 3. 보간법을 적용했을 때와 하지 않았을 때

의 계산된 피치
또한 비브라토시에 인접 프레임에서의 최대 음정 

변화는 35센트이었다. 따라서 35센트 이상의 변화는 음 

정 변화로 간주된다. 하지만 여기서는 안전하게 40으로 

설정하였다.

5-3 음정 추적 실험
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플훗의 증음 C에서의 강한 비브라토

그림 5. 플룻의 중음 C에서의 강한 비브라토로 인 

한 음정 변화

앞서의 음정 추적 기준을 가지고 플룻으로 녹음한 

비제의 '아를르의 여인' 중 미뉴엗 앞부분과 앞서 비브 

라토 계산에 사용되었던 같은 CD의 제旨곡 초반 부분을 

자동 음정 추출 실험에 사용하였다.

그 결과 비제의 '아를르의 여인'은 거의 정확하게 

음정과 구간이 추출되었고, 제2곡은 빠른 패세지가 슬 

러없이 연주되어 음과 음 사이에 과도구간이 많이 발생 

한 것이 요인이 되어 일부 손실이 발생하였다.

추출 결과의 예를 그림 5에 보인다. 추출 결과에서 

자동으로 생성된 Praat 레이블 파일을 이용해서 본 그 

림이다. 또한 미디 파일로 변환하여 미디로 연주된 음 

악과 원래 음악을 비교하여 평가하기도 하였다.

빠른 곡이 슬러 없이 연주되는 경우에 과도구간에 

서 불안정한 점을 보완할 필요가 있다고 생각된다.

5. 결론
본 연구에서는 고음의 피치를 검출할 때 발생하는 

오차를 보간법을 적용하여 정확도를 크게 개선할 수 있 

었고, 이 피치 검출 법을 이용하여 음악의 음정 추적 

알고리즘을 개발하였고, 추출된 음정과 구간 정보는 미 

디 파일로 변환되어 비교 평가하여 만족할 만한 결과를 

얻었다.
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그림 6. 검출된 음정과 구간을 Praat를 이용하여 표시하였다. 레이블 파일은 자동 생성된 것이다
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