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요 약

음성 신호저曰 •芒아에시 기본주아个륵 성학히 검출하는 것이 아주 중오-하다. 주파수 영역에서 피치검출 방법의 문세점 

은 대 체 早 내 경잡음이 나 새 1 ¥민 匸一에 의 하여 발생 한다. 그러므로, 본 논문에 서 는 스펙巨럼 AMDF 함수를 이용하여 

잡음의 영향이나 시 1 포민一匸의 영향을 줄이는 주파中영역 피치검출 앨고리즘을 제안하였다 여러가지 컴퓨터 시뮬레이션 

실기 체안한 앨卫미즘이 기본■주파个 검춮에 효과적으로 나타났다.

ABSTRACT

Detecting the fundamental frequency (Fo) of the speech signal is a problem in many speech applications. A problem 

of the pitch detection method in the frequency domain is occured by the first formant and the background noise. 

Thus, in this paper, we proposed a pitch detection algorithm m the frequency domain that reduces the effects of the 

first formant and the background rioise by the spectral AMDF function. Several computer simulation results showed 

that the proposed algorithm was very effective for fundamental frequency detection.

I•서 론

음성 신호처리 분야에 있어서 기본주파수를 정확 

히 검출하는 것은 매우 중요하다. 만일 음성신호의 

기본주파수를 정 확히 검 출할 수만 있다면 음성 인식 

시에 화자에 I다른 영향을 줄일 수 있으므로 인식의 

정 확도를 높일 수 있고. 음성합성시 에 자연 성 과 개 성 

을 쉽 게 변경하거나 유지할 수 있다. 또한 음성분석 

시 에 피 치에 동기시켜 분석하게 되 면 성문(vocal 

cord)의 엉향이 제 거된 정 확한 성도 퍼 래미 터를 

얻을 수 있다

기 본주파수 검 출에 관한 연구는 시 간영역 법 주파 

수영역 법, 시 간주파수혼성법으로 구분할 수 있다. 

주파수영역 피치검출 방법은 하모닉스를 퍼래미터로 

하여 피 치를 검출하는 방법으로써 harmonic product 

spectrumJ1\ peak valley detection5JJ, comb-filtering, 

spectrum autocorrelation111 ■ 등이 있다. 이 방법은 

음성 스펙트럼상의 하모닉스 간격을 측정하여 유성 

음의 기본주파수름 검출하고 있다. 일반적으로 스펙 
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의 변■한과정이 필요하브로 계산이 복잡하E 기본구 

파수의 정밀성을 높이기 위해 FFT 의 里인0수를 

늘리 면 :L 만큼 처리 시 산이 신어 진다1*  닣 기 财 

최근에는 신호처리 전용칩인 DSP칩의 발달예 따라 

영역변환에 따른 계산시간의 부담이 시기되있기 

때문에 주파수 영역법이 연吁 대상으로 다시 대두되 

고 있다.

Noll에 의해 제안된 하모닉스 합(곱)의 방법$은 

다음 식으로 하모닉스를 강조시킨다.

P(f)=2 S log ；X(f,ejwr)i (1-1)

이 식에 의해 하모닉스의 봉우리 는 봉우리끼 리, 골은 

골끼리 더해져서 하보닉스가 강조된다. 이 방법은 

음성이 전화선로를 통해올 때 기본 하모닉스가 감쇄 

되거나 잡음이 많은 경우에도 얼미-간 성공적이지나 

포먼트에 의해 평탄치 못한 스펙巨럼의 영향을 많이 

받아서 피치 결정시에 doubling이나 halving이 많이 

나타난다.

Seneff 에 의항N 제안된 하모닉스의 peak-valley 

측정법「"은 110() Hz 이하의 스펙드引 상 하모닉스에 

대해 복잡한 봉우리 검출 앨고리즘(harmonic det- 

ector)을 적용하여 피치의 주기를 결정하고 있다. 

비슷한 방법으로 Screenivas^} Rao는 선 낵된 하모닉 

스들의 최대공약수를 얻기 위한 peak-valley검출 

앨고리즘:기을 제안하였다. 이러한 방비들은 배경잡음 

이 없는 경우에만 우수한 견과가 얻어 진다.

Lahat에 의해 제안된 스퍼]트너 상관계수(Au〔o- 

correlation)법4「은 스펙브申을 한 신호로 취급하여 

특정 리프터들에 통과시 기 는 방범 이다. 이 것은 하모 

닉스가 기본주파수의 정수由！로 나타난다고 볼 수 

있기 때부에 하모닉 스를 륵정 리 프터 에 통과시켜 시 

최대값이 찾아지는 위치가 기본주파수가 되다는 

방법이다. 이러한 방법 역시 훈먼드의 영향을 三게 

받고 여성이나 어린이 히-자인 경우에는 순수한 정。:] 

현파 스펙 •乓런에 서 처 "! 단잎 퍼全형 이 되 기 때부에 

시W 가 一"" 이치 ;' 즉칭하二•내 나소 어녀우 

-! ;；j t ].

내"P기 「잉억선출 방법은 上페丄 G 甲

아-匸普-上한 우 '♦난한 ■海싱土切아n 의해 으i서 

" 기축하卫 있다. 이늘 방이은 △펙드러을 퍼래E 터 

.두_ 사용하기 때무에 SNR이 O-dB이 경우에도 검춤 

이 기능하다고 일녀져 있지만 피치건출의 정확성이 

떨어지게 되고, 一¥_먼트의 엉향을 많이 붇!이- 검출에러 

가 증사되一나. 주파수 영역법에시 피 치검출의 정 확싱 

과 분해检음 약하■시키는 원一인음 분석하여 제거해 

줄 수만 있다면 잡음에 상력하면서도 정확한 피치검 

출법이 제안될 수 있게 된다.

따나시 본 논문에서旨 이 문제점늘을 해결하기 

위 하이 王페 土即 상에시 AMDF를 취 하는 SAMDF 

함수-르 시]안 하었다. 이 함수를 적 용하면 배 싱 삽음의 

영향이나 半민트들의 영향을 최소화하먼서 기본 

하모 니스 :」상조 할 수 있 제 된 다.

본 -上부의 진 행，시 는 우선. 주파수엉익 의 스펙上 

너 하項닉.人 특성에 대해 [| 장에서 알아본 다음에 

川 상에 서 포미巳의 호락 특성 은 그대生 유치 하甲 

시 스펙乓러의 최고점까지 AMDF 를 취하。 

SAMDF' 한수믈 제 안한다. 다음으로 1\ 상에시 二 

SAMDF 함수十；- 이용하여 기본 하모닉스를 강소하는 

ISAMDF 함수의 제 안과 그 걸정 논리 를 다운다. 

二리立八 제안딘 잇!卫리즘의 우수성을 보기 위하어 

건과들을 비교 분석하고 결론을 짓는다.

n. 스펙트럼 하모닉스의 특성

시 간영역에서 음성신호 s(t)의 성분 주파수가 

f/2로 대역 제한되어 있고 주기 丁를 갖는 주기신玄 

도 이누어셔 있다면 이에 대한 •류리에 寸수전개는 

다음고卜 같다.

S(t) =夕 C(k)*ET  (9-1)
k=-N ' -丄'

여기서, c(t)는 k번째 퓨리에 계수 값으로

c(k)=「s(t)e5dt



11 税阈归礼丄HI 'Ul艸1的11

4 되 다. 띠「斗 서 음 시 신 一一一 s( t 1 네 니I 寻 

표현음 S(f)니 하"! S(.f.)-'.?

s(f)= 5' ■引t)『*d(t)

=「S(C(k)/*'  % —'F)dt

= Xc(k) J \e 方 *「"出 
k

=W c(k)<i(f —k :' T) (9-7) 

과 같이 되一다. 식 (2-2)에 나타내 싯가 샅이 시간영 

역에 서 나타나는 丁주기 성 분은 주아-个 잉역에시 

1 / T 간 셕 을 갓-三 하모니 스들로 些복뇌 이 나叫나 시 

된다. 이빟게 반복적一乏로 나타나■는 하卩닉스들의 

간격 을 기 본주파수(匚)가 한다.

=
-
■
를
룰

V

,b

그림 1. 유성음에 내한 파힝 (a) 니 △페 rE(b)

Fig. 1 Speech waveform and the spectrum for an utteran 

ce / ah / .

二l팀 1 의 (a)는 유성음 가형 에 해밍창을 적용호卜 

파형 을 나타내 며 (b)는 이 에 대 한 스펙트러을 예 시 

한 것이다. 二上림 1에서 볼 수 있는 것과 샅이 유성음 

은 성대가 진동해서 발생하는 것이기 때문에 싱도의 

공진특성의 영향을 받아 二l리 1의 (b)와 같이 공진 

주파수의 봉우리 부분이 관찰되다. 대냑 4KHz 이하 

에서는 小4개가 관찰되는데 낮은 주파수로 부터 

제 1 一¥一먼트(F1), 세 2 호먼드(F2) 능으克 부른나- 

제 1 포먼트(F1)는 다른 포번트들에 비해 약 10dB 

가량 높게 나타나며 0 주파수에서 제

］)까지 에너지가 증가되는 봉우미 형태믈 띠게 된 

다.

또한 하모닉스들 사이예 세세한 국부 봉우기 (local 

peak)들은 삽음에 의해 나타나게 된다. 스펙三디 상에 

时 하項니生 ;" 검 출斗고자 할 때" 이 처 너 

엉 항 이 나 비］ 경 잡음의 영 향을 받 게 되 나.

III. 스펙트럼상의 AMDF(SAMDF)

이 상에 서 살펴 본 바오卜같이 유성 음의 스펙토러 

하모닉스들은 주기성이 유지될 때 마匸卜 골과 봉우리 

를 형성하며 0 주파수에서 첫번째 포먼트까지 기울 

기를 가지고 증가하는 형태로 나타난다. 이 봉우리 

특성은 화자의 영향이나 음성이 변화한에 叫라 혹과 

형태가 제각기 다르게 나타나며 여기서 하모닉스의 

구조를 찾으려면 사전에 제 1 포먼트까지의 봉우리 

특성을 알아야만 하는데 이것은 또다른 별도의 과정 

이 필요하게 도4다. 따라서 영교차(zero crossing) 

방법 으로 하모닉스의 간격을 측정하고자 할 때, 평 탄 

치 못한 区먼트의 영향으로 인하여 기본주파个들 

검출하는데 많은 에러가 발생할 수 있다, 또한 잡음 

이 인가되면 하모닉스상의 골과 골, 또는 봉우리와 

봉우리 사이에는 삽음성 국부 봉우리들이 나타나게 

되며, 이 경우 피크를 검출함에 있어서 자칫하면 

이 국부 봉우리를 하모닉스의 피크치로 오인하게 

노］ 어 에러 가 발생한다.

따라서 본 논문에서는 기본 하모닉스들의 주기성 

을 강조하면서도, 포먼트의 영향을 제거할 수 있는 

스펙 트럼 AMDF 함수식 (SAMDF)을 다음과 같이 

제안한다 •'

SAMDF(d)-y ；SP(k)-Sp(k-d) 31)
k-l

(d=l,2,…，Fm)

이기시 Sp( • )는 음성신호의 진폭 스펙虹럼이며, 

d는 주파수 단위로 지연시키는 값이다. 주파수 지연 

기 d의 계산 범위는 제 1 포먼트의 주파수인 Fm 

주파수까지 个행한다.

이 식은 시간영역에서 피치를 검출하기 위해 자기 

상관함수(autocorrelation) 대신에 주기성을 강조하기 

위해 적용했던 AMDF법과 유사한 함수식으로 우리 

는 스펙트너상에서 수행하였다. AMDF식은 세세한 

(instantaneous) 변호卜와 함께 포락(envelope)이 변화
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이 함수가 갖는 평균 포닥정보를 이용하고사 히다.

이 함수는 上니드에 의해 王펙「니이 닝난하시 

않은 경우에도 弁미하세 되다. 이 王먼0들의 능명세 

의해 하모닉스들의 포락신이 刃욱이실 수록 식 

(3-1) 의 값에 서 최 대값고+ 인'子한 값의 차이 는 더 욱 

두드러지게 되다. 이것은 주파수 치인 d에 따"른 

SAMDF 값이 제 1 포먼드 봉우리의 기울기믈 찰 

나타내 게 됨을 의미한다. 华한 이 함수는 하모닉스의 

정수배로 주아수 지연을 시길 때 최소값이 되 시난 

d가 기본 하모닉스 간격의 1/2의 정수배일 때는 

최대값이 되다.

IV. 스펙트럼상의 AMDF에 대한 결정논리

유성 음 스펙三덤 에 대 해 식 (3-1)을 통고"한 

SAMDF(d)의 최소값은 一一丄림 2(c)에서 처러 하모닉 

스의 주기가 일치할 때 마다 골을 형성한다. 

SAMDF(d) 함수를 통과시킨 스펙트럼 값에 대해 

우선 초기값인 0 스펙 트럼 에 서 부터 첫 최 고점 봉우 

리까지를 SAMDF(d)의 최대값으로 대치한다. 이것

0 32 ,
(a) 히밍상물 둥과시킨 유성음 하헝

6] -~~~'… 一 ........ .i

卩牌".….吵 ........... ：

g -_________________L________________ 2______________________________ '____________________ !

0 一 q 4 KHz
(b) 유성옴 스뤽르헙

72b 毎见 '1—' -
:爭听

e . . —— - . _ — • ■ ...............................」
0 4 XHz
(c) SAMDF()를 등과시인 스뤽브럼

41? T--------- ---------------- : ...■.....................'.......... ■

,Ji ； ................
i ft j j I ■■ ............................... ............................... ... I

g _______________________________________
0^ ~4 Diz
(d) ISAMDFO是 동과시친 스暗르럼

그림 2. 유성음 스펙드럼에 대한 기본하모닉스 싱•조

Fig. 2. Emphasizing the fundamental harmonic for utteran
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유성음의 스페0너이 세 1 王머0까지 봉우비를 

이루기 위해 그님 2(b)에서 처더 하모닉스로 진동하 

,닌시 증가되는 형 태를 나타내다-. 이 때운에 SAMDF 

들 동과한 삾은 세세한 국부 봉우리늘이 제거되며 

주기성이 강조된 하모닉스들이 세 1 모머트까지 

壬머!、봉우리의 펑균 기울기로 진폭을 이루년시 

증가하게 된다. 이 때 SAMDF함수를 통과한 스펙21 

넌 에 대 해 二l 역 △펙 트屯 (Inv&$e SAMDF)을 다음 

과 같이 구한다. :

ISAMDF (k) =Pmax — SAMDF (d) (4 口) 

여 기 서, Pmx는 SAMDF를 통과한 스펙트럼의 최대 

값을 나타내다.

이렇게 하면 二l림 2(d)에서 처럼 스펙트럼의 하모 

닉스들 중에서 첫(fundamenta!) 하모닉스가 가장 

상王되어 나타나게 되다. 따라서 식 (4-1)을 통과한 

스펙트럼에 대해 최대 봉우리를 이루는 하모닉스를 

찾으면 이 위치가 기본주파수가 독［다. 이렇게 강조된 

첫번째 봉우리까지의 간격은 쉽게 측정될 수 있으 

버, 이 값이 기본주파수 F。가 된다.

V. 실험 및 결과

이상의 과정을 처리하기 위해 마이크가 장치도! 

12bit A/D변환기를 IBM-PC/AT에 인터페이스 

시 키고, 음성시묘 1로는 24세의 남성 화자가 연속 

발음한 “인수네 꼬마가 진재소년을 좋아한다”와 

£ 성시규 2U 는 27세의 여싱화자사 연속 빔'성한 

감사합니다를 8KHz의 샘플링 주파수로 양자호卜하 

여 시뮬레이션에 대한 시료로 사용하였다.

그^림 3은 본 논문에서 제안한 처리과정을 블럭도 

로 나타낸 것 이 다. 각 음성샘 플은 한 프레 임 을 51 

2샘플로 설정하이 50%씩 겹치게 처리하였다. 그림 

4에서 부터 -「L림 7까지는 제안한 앨고리즘에 대흔f 

결과들이다.

二l린 4(a)는 음성시 료 1의 “좋아한다”에 해 당하는
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그림 3. 스펙트럼 AMDF를 이용한 기본 하모닉스 강조 및 

피치 검출과정
Fig. 3. Processing the fundamental harmonic emphasis and 

pitch detection by using the spectral AMDF. °(d> SAMDFO-f- 릉과시힌 스.』뽬

1 초(8192샘플) 동안의 음성파형이다. 입력된 음성신 

호는 추정에러를 감소시 키기 위 하여 해밍 창함수 

(Hamming Window)를 적용하였고, 이 결과의 파형 

을 그림 4(b)에 나타내었다. 다음으로 512포인드 

FFT를 수행 함으로써 시 간영역 의 파형 에 대 한 스펙 

트런을 二l림 4(c)에 나타내었다.

다음은 스펙트럼상의 값들 중에서 최대 에너지 

값에 해당하는 주파수 Fm값을 구한다. 주파수 지 연 

값 d를 ()에서 부터 Fm 주파수까지 증가시키면서 

(3-1)식 에 의 해 스펙 트럼상의 AMDF를 수행 한다. 

이렇게 얻어진 스펙트럼에 대해 0 주파수에서 

부터 첫번째 하모닉스 봉우리까지의 값을 그 최대값 

으로 대치시킨다. 이렇게 수행한 결과의 예를 그림 

4(d)에 나타내었으며 스펙트럼에 깔려있던 세세한 

국부 봉우리들이 제거되었음을 알 수 있다. 또한 

SAMDF( • )를 통과한 스펙트럼은 하모닉스의 주기 

가 일치될 때 마다 깊은 골을 이루게 되고, 골의 

변화는 제 1 포먼트의 봉우리 형태를 나타내게 된 

다.

그 다음에 는 스펙 트럼상의 AMDF를 통과한 값에 

대해 역수를 취하여 골을 형성했던 스펙트럼을 봉우 

리 사 되도록 식 (4-1) 에 의해 역 스펙트럼 ISAMDF 

( • )를 구한다 이러한 결과의 예로는 그림 4(e)와 

같이 나타나며, 여기서 기본 하모닉스가 최대의 높이 

를 띠게 된다. 따라서 결정논리는 그림 4(e)의 스펙 

트럼에 대해 최대값을 갖논 하모닉스의 위치를 선택

°(e) ISAMDFO을 릉과시린 스“ 럼

그림 4. 무잡음하에서 발성 1예 대한 결과
Fig. 4. Processing result for the utterance 1 with no noise.

. h Ng 4 * 152J273 Hz 6,547们9
&3 ",

-53 :............ :......”......土..... …f......................
°（b） 히힝창올 릉과시한 오성용%헝 64 *

8 : 一 ' .... 「 ； •'......
°<C)유성음 스뤽므첨 4 1머2

653 m……’…… ............. \ : .. ■

3时二二二：二「二…二

9 ；........   :................"‘ ..................  ‘ ！

°<d) SANDF()< 롱과시인 스뤽£넘 허'

°(e) ISAMD軌)르 릉과시인 스.4럼

그림 5. O-dB 가우샨 잡음하에서 발성 1에 대한 결과 
Fig. 5. Processing result for the utterance 1 with O-dB SNR.
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그림 6. 무잡음하에서 발성 ?에 내한 걸과

Fig. 6. Processing result for the utterance 2 with no noise. 

二［림 7. O-dB 八우산 삽음하에서 발성 ?에 대한 실과 

Fig. 7. Processing resuit for the utterance 2 with O-dB SNR.

하면 기 본주파수 가 건출뇌 나.

그림 4에 서 처 리 한 음성시 교들 배 경 삽음이 있.는 

경우에 대해서도 스펙且럼의 기본 하모닉스를 잘 

검 출할 수 있는지를 보기 위 해, 음성시 료의 파형에 

대해 실효치를 계 산하고 그와 똑같은 값으로 가우샨 

잡음을 만들어 SNR이 O-dB가 되도록 섞었다 이때 

의 음성 파형, 해밍창을 적 용한 과형. 이 의 스펙 트 

넘, SAMDF( - )에 통고"시 킨 스펙트럼, 二I뢰고 그의 

ISAMDF 함수에 동과시킨 스펙트림을 그림 5의 

(a), (b), (c), (d), (e)에 결과를 각각 나타내었다. 

삽음이 인 가된 경 우에도 삽음이 없는 경 ?외 마찬가 

지已 기본 하F 닉-% 검춤이 살 이早이졌나.

二L림 6은 음성시료 2에 대한 처리걸고卜이너. 그림 

7은 이에대해 O-dB 가우샨 잡음을 섞었을 경우의 

결과이匸" 이 걸과에서 볼 수 있는 것과 같이 잡음이 

인가되 경우, 또는 비음 구간이나 여성화자에 많이 

나타나는 단일 펄스형 음성파형에 대해서도 至넌트 

의 영향에 무관하게 우수한 결과를 얻었다.

VI.결 론

수나牛 영역에시의 피치검줄넙은 다-日 잉역비에 

비 해 십음에 상녀 하E 비교적 징화한 피 치를 거출할 

£ 있디-. 二닣지나 지금까지 제안된 방법들은 제 

1 工미厂의 잉항을 "시 반「利 埠히 이린이나 여성 

화자와 샅은 단일 핀一七형 스펙트니을 갖는 경우에는 

검줄에버 少 증가•하는 능의 다점이 있었다.

이상과 같은 난점을 보완증！■기 위해 본 b呈에서는 

A 페 1L 用 상 의 工릭-특 성 을 이 용 한 스펙 旦런 AMDF 

함수를 세안하였다. 이 SAMDF함수를 적용한 결 

기, 유성음 4페匚니이 갓고 있는 至민 M 의 포락 

号싱£ 二디|片一 质 지 니 얼卫 이세 ■내해 여스페느确을 

产기시 싯虐꺠 지*-닌; 顼縁 卜壬■힉 4 있이 

다. 车한 배경삽음이 인까된 정우에도 핑규화 되어 

나타나기 때무에 잡읍성 국부봉우비들이 제거되있 

匸L 이로써 하모닉스만이 강조되어 기분주파수 검출 

이 용이하였다.

향후 언구해야할 과제는 수파수영역에시 스펙트■럼 

의 하모닉스의 간격을 측정하여 피치를 검출하면 

분해능이 약화 되는데 이 분해능을 높이는 연-？■가 

이루어져야 한다.
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