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Abstract
피치 (pitch) 는 주파수와 관련된 인간이 실제 

느끼는 음의 높이로 라우드니스 (loudness), 음색 

(timbre)과 함께 소리의 음질을 결정하는 중요한 요소로 

알려져있다. 이러한 피치는 음성 해석 및 분리를 위해 

많은 연구가 이루어진 반면 소음 분석 및 음질 향상을 

위한 방향으로의 연구는 부족한 상황이다. 본 

연구에서는 기저막 (basilar membrane)의 위치에 따른 

주파수 분리 이론인 위치이론 (place theory)을 기본으로 

한 기존의 가상 HI치 (virtual pitch) 분석 알고리즘을 

소음에 적용하기 위해서 수정하고, 여러가지 소음에 

적용하였다.

본 연구에서의 알고리즘은 소음의 주파수 특성에 

의존한 방법이기 때문에, 토널 (tonal) 성분이 존재하는 

소음의 적용에는 적합한 결과를 나타냈지만, 그 이외의 

소음에 대해서는 정확한 분석이 어렵다. 따라서 기본 

주파수 (fundamental iiequency)와 이와 관련된 고조파음 

(harmonics) 이 음질에 중요한 영향을 미치는 소음의 

음질 해석 및 음질 향상을 위해 본 연구의 알고리즘에 

의한 피치 분석과 기존의 음질 인자를 적용하면 보다 

효율적인 결과를 얻을 수 있을 것이다. 이런 소음의 

예로는 엔진의 부밍 소음이나 기어 whine 소음 등이다.

I.서론
인간은 소리를 인지할 때 소리의 크기, 소리의 

지속시간 및 재생 간격, 주파수와 관련된 소리의 높이, 

즉 피치에 의해서 소리의 음색을 결정한다叫 이러한 

피치는 지금까지 음성 인식 및 분리 등의 음성 해석 

분야에서 많은 연구가 이루어진 반면, 제품에서 

발생하는 소음 분석 및 그 소음의 음질 향상을 위한 

적용에 대해서는 매우 부족한 경향을 나타내고 있다. 

그러나 피치 분석은 라우드니스, 샤프니스 (sharpness), 

러프니스 (roughness), 변동강도 (fluctuation strength) 등 

기존의 인간 청감을 고려한 음질 해석을 위해 

사용되었던 여러 음질 요소들과 더불어 소음의 특성을 

파악하고, 제어하는데 매우 중요한 영향을 줄 수 있다.

피치 분석은 크게 기저막의 위치에 따라 주파수를 

분리하여 인식한다는 위치이론을 기본 개념으로 사용한 

방법과 청각 신경 (auditory nerve: AN)을 통해 전달되는 

임펄스 자극의 시간적 분포에 따라 주파수를 분리, 

인식한다는 주기이론 (temporal theory)를 기본 개념으로 

사용한 방법으로 나눌 수 있다 위치이론을 이용한 

피치 분석 방법은 음향신호의 주파수 분석을 통하여 

피치 인식에 영향을 주는 모든 주파수 성분을 찾고 각 

레벨에 따른 마스킹 현상을 고려할 수 있는 장점이 

있는 반면 위상에 의한 영향을 고려하기가 어렵다는 

단점이 있다. 일반적으로 음성의 차이를 인지하는데 

사용되는 주기이론을 이용한 방법은 피치 분석을 

위해서 autocorrelation 을 이용하는데, 위상의 영향을 

고려할 수 있고 변조음의 적용에 유리하다는 장점은 

있지만 마스킹 및 배경 소음을 고려하기 어렵고, 

인간이 인지할 수 있는 위상변화 역치，(threshold) 
이상으로 위상에 대해 너무 민감한 변화를 가진다는 

단점을 갖는다I기.

본 연구에서는 위치이론을 사용한 피치 분석 방법 
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중 E. TerhardtOII 의해서 제안된 피치 분석 알고리즘【珊】 

을 기본으로 사용하고, 소음에 적돋하기 위해 E. 
Zwicker 의 임상실험 결 과闵를 고려하여 알고리즘의 

일부를 수정한다. 그리고 수정된 皀-법을 이용하여 

순음 （pure tone）, 기본주파수와 고조파음으로 이루어진 

complex tone, 진 폭변 조음 （Amplitude mod ilated tone） 등 의 

소음에 적용 후, Zwicker의 임상 실험 谓과와 비교한다

n. 피치 분석 알고리즘의 수정
E. Terhardt의 피치 알고리즘은 음향신호의 주파수 

분석을 통한 토널 성분 （tonal component） 의 추출, 

주파수와 관련된 피치 및 피치 패턴의 분석, 이를 

기본으로 한 가상 피치 및 가상 피치 패턴의 분석이 

중심이 되는 총 7단계의 과정을 갖는다. 여기서 피치 

패턴은 피치 및 피치 세기의 조i홬을 의미하고, 

가상피치란 실제 존재하지는 않지만 인간에게 인지되는 

피치를 의미하는 것으로, 완벽한 complex tone 에서 

기본주파수를 포함한 일부 고조파음이 제거될 경우 그 

세기에는 변화가 있지만 원래 기존주파수와 관련된 

피치를 인지하는 현상 등이 그 예라 힐 수 있다. 그림 

1은 가상피치를 시각적인 착시 현상으로 표현한 것이다.

그림 1. 가상피치의 시각적 상사向

그러나 기존의 알고리즘에 사용된 주파수 분석의 

주파수 해상도, 주파수나 음향 신호의 음압 레벨과 

관련된 가중치 등은 음성 신호를 분석하기 위한 것으로 

소음에 대한 적용에 적당하지 못하다. 따라서 기존에 

발표된 인간의 청감 특성과 E. Zwicker에 의해서 수행된 

임상 실험 결과를 고려하여 가중치어 대한 수정이 

필요하다.

먼저 주파수 분석 시에 사용된 不파수 해상도를 

살펴보면, 기존 알고리즘에서 사용된 辛파수 해상도는 

12.5Hz이다. 인간의 주파수 변화에 대한 역치는 주파수 

변화가 일어나는 중심주파수의 함수이다. 500Hz 이하의 

주파수에서는 약 4Hz 의 주파수 역치를 그 이상의 

주파수 영역에서는 중심주파수의 0.7%에 해당하는 

주파수 변화를 인지할 수 있다⑶. 이런 사실과 비교해 

볼 패 12.5Hz 이상의 주파수 해상도는 '갹 2kHz 이상의 

주파수 영역에 적당한 것으로 2kHz 이하의 주파수 

영역에 대한 적용에는 적당하지 않다. 따라서 수정된 

알고리즘에서는 5.4Hz 의 주파수 해상도를 갖도록 

하였다. 그러나 일반적으로 알려진 것처럼 주파수 

해상도를 높일 경우 시간에 대한 해상도가 낮아져서 

과도음의 분석에 문제가 발생할 수 있는데, 이런 

문제점을 극복하기 위해서 인간의 청각 특성을 고려한 

VFRSIFT［기등의 시간-주파수 스펙트럼 분석 방법을 

사용하도록 한다.

주파수 분석을 통한 토널 성분의 추출이 

이루어지면 각 토널 성분 사이의 마스킹 （masking） 

영향을 고려해야 한다. 이는 인접한 토널 성분들의 

영향으로 실제 인지되지 않는 토널 성분을 제거하고, 

각 토널 성분의 음압 레벨이 실제 피치 인지에 명향을 

주는 정도를 계산한다. 이 과정에서 적용되는 슬롭 

가진 （•虹 : 이이泪 excitation）에 사용된 마스킹 패턴은 

해당 주파수 이상 （儿 >£,） 영역에서 （식 1） 과 같이 

수정한다.

-口끄华。・2 느A
（식 1）

— 1.95x10—6

dB/ 
/Bark

전체 피치 인지에 대한 각 토널 성분의 주파수 

피치 세기는 토널 성분의 음압 초과 정도（EX月: SPL 

excess）와 주파수에 의해서 결정된다.

WSU= Exp，"*으） • （식 2）“ \ 15dB J

（식 2）는 음압 초과 정도가 '0'보다 큰 값을 가질 패 

Ex： 0），기존 알고리즘에서 주어진 각 토널 성분의 

주파수 피치 세기를 나타낸다. 여기서 우변의 첫항은 

음압 초과 정도에 대한 영향을 두번째 항은 주파수에 

대한 영향을 표현한다. （식 2）의 0.7kHz 는 앞에서도 

언급했듯이 기존의 알고리즘은 음성 신호에 대한 

분석에 그 초점이 맞춰 있기 때문이다. 그러나 E. 

Zwicker의 임상 실험 결과를 보면, 레벨에 따른 피치 

세기는 기존 알고리즘 보다 직선에 가까운 모양을 
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보이고, 주파수에 따른 순음의 피치 세기는 1kHz ~ 
3kHz 에서 가장 큰 값을 갖는다⑶. 본 연구의 

알고리즘에서는 이와 같은 임상 실험과의 차이를 

보정하기 위해서 (식 3)과 같은 수정된 식을 

적묭하였다. 그림 2 와 그림 3은 주파수 피치 세기의 

각 항에 대해서 기존의 알고리즘, 수정된 알고리즘, 

Zwick이•의 임상 실험 결과를 비교한 것이다.

fa< 1500Hz (식 3)

1500压 <fu< 2500Hz

fu> 2500Hz
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그림 2. 주파수 피치 세기에 대한 레벨의 기여도 그림 3. 주파수 피치 세기에 대한 주파수의 기여도

111. 수정된 피치 분석 알고리즘의 적용
음질을 고려한 소음 분석을 하기 위해서 가장 먼저 

검증되어야 하고 기준을 제시할 수 있는 음향신호는 

순응 성분이다. 피치 분석에서도 순음의 피치 패턴, 즉 

피치 및 피치 세기는 다른 소음에 대한 기준을 제시할 

수 있는 예가 된다. 본 연구에서는 1kHz 순음의 레벨을 

변화시키면서 기존의 알고리즘, 수정된 알고리즘에 

의한 계산 결과와 Zwicker■의 임상 실험 결과를 

비교하였匚 F. 가상피치 패턴을 얻기 위한 과정 중 

일치성 시험 (coincidence test) 과정에 의해서 주파수 

피치 (spectral pitch)와 일치하는 가상피치는 존재하지 

않는다. 따라서 순음의 경우는 단지 주파수 피치 

패턴만이 존재한다. 그림 4의 결과에서 볼 수 있듯이 

각 음압 레벨에서 기존 알고리즘의 계산 결과는 임상 

실험의 편차 밖에 위치한 반면 수정된 알고리즘에 의한

20 30 40 50 60 70 80
Test tone level
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계산 결과는 임상 실험의 중앙값 (median value) 에 

근접함을 확인할 수 있다.
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그림 4. 1kHz 순음의 레엘에 따른 피치 세기
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다음으로 수정된 피치 분석 알고리즘을 사용하여 

125Hz와 관련된 5개 소음에 대해서 주파수 피치 패턴 

및 가상 피치 패턴을 분석하였다. No. ■은 125Hz 순음, 

No. 2는 기본주파수가 포함된 complete complex tone, No. 

3은 중심주파수 500Hz이고 변조주파수 125Hz로 100% 

변조된 소음, No. 4는 500Hz와 1.5kHz를 차단주파수로 

갖는 대역통과 필터를 적용한 주파수 간격 125Hz 의 

residue complex tone, No. 5 는 백색소음 (white noise) Wl 

125Hz 를 중심으로 100Hz 의 밴드폭을 갖는 대역통과 

필터를 적용한 대역소음이다. 표 1은 피치 분석 

결과이고, 각 소음에 대해서 피치 세기가 가장 큰 

피치를 명시하였다 No. 5 소음을 제외한 나머지 소음에 

대해서는 125Hz 의 주파수에 대한 기치이동 (pitch 
shift)O| 적용된 피치를 나타내고 있고, No. 

가상피치 패턴을 제외하면 모두 주파个 및 

패턴을 갖는다. 부분적인 피치 세기롤

Zwickei■의 임상 실험 결과와 비슷하지［르 정확한 피치 

분석을 위해 피치 세기의 대표값을 얻기 

아직은 부족한 상황이다.

1 순음의
가상피치

비교하면

위한 연구가

IV. 결 론

본 연구는 E. Terhardt의

알고리즘 상 가상피치가 나타나지 않는 다는 것과 밴드 

스펙트럼을 갖는 소음의 경우 정확한 피치 

어려운 것이 문제로 남아있다. 그러나 지속적인 

통해서 본 연구의 결과를 엔진의 부밍 소음이나 

whine 소음 등, 토널 성분 특성을 갖는 

적용하면 소음 제어에 필요한 보다 효율적인 

얻을 수 있을 것이다.

인지가 

연구를 

기어의 

소음에 

정보를
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피치 튄석

Zwi 아(이의

알고리즘을

소음에 

결과를

비해 순음의 레벨에 따른 피치 분스은 임상 실험 

결과와 매우 유사한 경향을 보인다는 것을 확인했다. 

그러나 가상피치 패턴과 주파수 피夭 패턴 사이의 

관계를 얻어 피치 세기에 대한 대표값를 찾는 연구는 

지속적으로 이루어져야 한다. 특히 순음의 경우

적용하기 위해서 E.
적용하여 수정하였다.

임상 실험

그 결과 기존의 방법에

표 1. 피치 분석에 사용된 소음

No. Noise
Spectral Virtual

Pich
Pitch 

strength
Pitch

Pitch 
strength

Pitch strength 
sum

1 125Hz pure tone 129 0.324 129
2 Complex tone (-3dB/oct low pass) 129 0.264 124 0.484 2.147
3 AM tone (m키) 377 0.455 122 0.177 0.342
4 Complex tone (band pass) 498 0.561 120 0.378 0.378
5 Band pass noise (96dB/oct) 123 0.060 38 0.02 0.03
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