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요 약

본 연구에서는 음악 신호의 기본주파수 추출에 이용되던 일정 Q 변환에 옥타브 밴드 필터 뱅크를 이용하여 보다 정확한 

음악 신호의 기본 주파수를 찾아내고자 한다. 본 연구에서의 방법과 기존의 FFT를 이용한 일정 Q 변환에 의한 방법을 동일 

한 음악 신호에 적용하여 그 결과를 비 교한다.

기존의 FFT를 이용한 일정 Q 변환과 동일한 주파수 해상도를 유지하면서도 본 연구에서 제안한 방법의 시간 해상도가 개 

선되었고, 시간해상도로 인한 처리 음역의 제한을 극복할 수 있었다. 또한 보다 정확한 분석을 위하여 처리 음역과 주파수 

해상도를 증진시키고 분석 빈도를 증가시킬수록 본 연구에서 제안한 방법의 연산량이 적어짐을 알 수 있었다.

ABSTRACT

This paper describes a method of musical frequency estimation using tree structured octave band filter banks and 

the constant Q spectral transform. The performances of the proposed method are compared with those of the con­

ventional constant Q transform using FFT, The performances are evaluated by the estimated fundamental fre­

quency, varying the bandwidth and the frequency resolutions.

The results are as follows. With the same frequency resolution of the conventional constant Q transform using 

FFT, the proposed method gives the better time resolutions, thus, the limit of the processing bandwidth is removed. 

And, when the bandwidth and the frequency resolution are set high for more accurate results, the comput거tional 

complexity of the proposed method is less than that of the conventional one.

I.서 론

각종 음악 신호를 마이크로폰으로부터 받아들여 자동 

으로 악보화하는 작업은 음악 신호의 자동 악보화, 악보 

만을 보고 가창하는 시 창, 반주 음악에 맞추어 정 확한 음 

정으로 노래 할 수 있는 음감의 학습 및 작곡과 같은 창조 

적인 작업에 이용될 수 있다.

악보화 작업을 위하여 음정과 음정 지속 시간에 대한 

정보를 추출하는 방법으로는 자기상관을 이용하는 방법 

[1], 일정 Q 변환(constant Q transform)을 이 용하는 방 

법[2], FFT를 취한 후 주파수 영역에서 일정 Q 변환의 

효과를 얻는 방법 [3], 잡음이나 리 버브(reverberation) 

와 같은 신호를 제 거하는 방법 [4] 등이 있고, 이를 악보 

에 맞게 변환하여 주는 알고리즘으로는 배음(harmon­

ics) 성분에 가중치를 부여함으로써 기본 주파수를 추정 

하는 Piszczalski와 Galler의 방법[5], 이상적인 패턴과 

상관함수를 구하여 인식하는 방법 [6], 2-way mismatch 

방법 [7] 등이 있다.

음정과 음정 지속 시간에 대한 정보를 추출하는 방법 

들 중 널리 이용되고 있는 방법은 FFT를 취한 후 주파수 

영역에서 일정 Q 변환하는 방법 이다. 그러나 FFT를 이 

용한 일정 Q 변환에서, 시간 해상도는 주파수 해상도와 

처리 음역에 의하여 결정되므로, 시간 해상도를 개선하 

기 위해서는 주파수 해상도가 떨어지거나 처리 음역을 

제한하여야 하며, 처리 음역을 확대하거나 주파수 해상 



옥타브 밴드 필터 뱅크릅 이용한 일정 Q 변환의 시간 해상도 개선 33

도를 개선하기 위해서는 시간 해상도를 낮추어야 하는 

단점을 지니고 있다.

본 연구에서는 음악 신호를 옥타브 밴드 필터 뱅크(oc­

tave band filter banks)로 주파수 대 역 분할한 후 기존 

의 FFT를 이용한 일정 Q 변환을 적용하여, 주파수 해상 

도는 기존의 FFT를 이용한 일정 Q 변환과 동일한 수준 

을 유지하면서, 시간 해상도를 개선하고, 처리 음역의 제 

한을 없앰으로써 보다 효율적이고, 정확한 기본 주파수 

의 추정 방법을 개발하고자 한다.

U.FFT를 이용한 일정 Q 변환 ［3］

음악 신호의 기본 주파수 추정은 시간 영역에서 추정 

하는 방법과 주파수 영역에서 추정하는 방법 두 가지로 분 

류될 수 있다［7］. 주파수 영 역에서 의 추정에 널리 이용되 

는 퓨리에 변환(Fourier transform)에서는 주파수가 둥 

간격이므로 대수적인 주파수 특성을 지니는 음악 신호에 

는 적합하지 않다. 따라서, 음악 신호의 기본 주파수 추 

정에는 DFT^］ 베이시스 주파수(basis frequency)/］- 지 

수적으로 증가하도록 변형시킨 일정 Q 변환을 이용한다.

서양 음악에서 이용되는 일반적인 음정은 평균율이라 

불리는 음계로 구성된다. 평균율로 구성된 음계의 한 옥 

타브는 12음으로 이루어져 있다. 각 음의 기본 주파수는 

대수적으로 등간격으로 배치되어 있으므로, 인접한 두 

음의 기본 주파수는 2巩2곱의 관계를 갖는다［8］. 예를 들 

면, C3과 C井3의 주파수 관계식은 다음과 같다.

◎ =2皿 (1)

JC3

여기서, C는 계이름을 말하며, 3은 옥타브의 위치를 가리 

킨다.

12음을 구분하기 위해서는 한 옥타브른 12 대역 이상 

으로 분할하는 변환이 필요하다. 그러나, 실제로는 최소 

24 대역으로 분할할 필요가 있으며, 미세한 음정 변화를 

감지하기 위해서는 48/옥타브 이상의 높은 주파수 해상 

도가 필요하다. 주파수 해상도가 48/옥타브라고 가정하 

면, k번째 스펙트럼의 주파수는

五=(2Uw)Vg (2)

이 된다. 여기서, 扁n은 분석하고자 하는 가장 낮은 주파 

수이며, 九는 扁n으로부터 지수적으로 증가하게 된다. fk 

에 대한 대역폭은 인접한 스펙트럼의 주파수 차이와 같 

으므로

$九=九+1-兀=兀(21/48-1) (3)

이 되어 기본 주파수의 丿顧一1( 令0.0145)배에 해당한다. 

따라서, 대 역폭에 대 한 주파수의 비。는

<? = A/<5A = A/0.0145A^69 (4)

인 상수값이 되며, 나이퀴스트 주파수까지 이 상수값을 

유지하는 필터 뱅크를 구성하면 1/48-옥타브 필터 뱅크 

가 된다. 표본화 간격이 丁이면 표본화 주파수는 S = l/T 

이며, 대역폭 力%는 표본화 주파수를 창 길이로 나눈 것 

과 같으므로, a% = S/N［切가 된다. 여기서 刑直］는 주 

파수 方에 대한 창 길이이다. 이를 표본수로 표시하면

N［硏= s/§y»=(s//Q。 (5)

가 된다. 이 식에서 Sih는 주파수 方의 한 주기의 표본 

개수에 해당하므로 창 길이 N［用는 주파수 九의 신호가 

Q번 반복되는 길이임을 알 수 있다.

일정 Q 변환은 다음의 DFT식의 요소들을 변형시킴으 

로써 얻어질 수 있다.

.V-I
Xdft［妇=£ win］ x［n］ exp(-;2?ito/N) (6) 

M — 0

여기서, *［"］은 분석할 시간 함수의 "번째 표본이고, 베 

이시스 주파수는 2?流/N, 々번째 베이시스의 한 주기의 표 

본 개수는 N/k, 분석 횟수는 为이다 창 함수 助XI는 해 

밍 창(Hamming window) 이 이 용되 었다.

식 (5)에서 为번째 베이시스의 한 주기의 표본 개수는 

N［切/°이므로, 베이시스의 주파수는 2m?/N蒔］가 된다. 

각 스펙트럼을 정규화하기 위해 Xdft鶴］를 N［切로 나누 

어 주고 이를 X密］라 하면 식 (7)이 된다.

1 ，、［幻-1
X"］= N［们 W k］ xM ex^-j2nQn/NW)

여기서, W［n, = «+(l-a)cos(2nw/N［/?］-l),

& = 25/46, 0 M M N密］-1

식 (7)의 연산량을 줄이 기 위하여 FFT를 이용한다. 두 

개의 신호 *3 ］과 까/］에 대한 파스벌 등식(Parseval's 

equation) 은 다음과 같다.

y %［沱］3产3］=丄 L X*) y*蒔］ (8)

여기서, x［&］와 y［k］는 为［性］과了3］의 DFT이다.

涉3, 切 厂沱艰찌s = k*3, 切 (9)

이라 하고, 식 (8)과 식 ⑼를 식 ⑺로 변형하면

1 .V-1
X蒔］=W 乙西］K* ［"］
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=丄芸 XDFTlrn］ K* ［紹 k\ (10)

N

이 된다. 여 기서, KS, 切는 K3, 如의 DFT로서

Kim 切 = E "3, 切 R비m e-j2nmn/N (11)
B = 0

이다.

식 (7)에 의한 일정 Q 변환의 경우, 각각의 X［切에 대 

하여 식 (5)로 창 길이가 결정되므로 불필요한 연산이 없 

지만, FFT를 이용한 식 (10)에 의한 일정 Q 변환의 경 

우, 연산량은 식 (5)의 경우보다 줄어드나 식 (5)로부터 

창 길이는 QS/扁n으로 고정 되 어 扁n보다 높은 주파수의 

분석시에는 필요 이상의 긴 창이 이용되어 불필요한 연 

산이 존재하므로, 시간 해상도는 식 (5)보다 저하된다• 

따라서 처리 음역과 주파수 해상도를 일반적인 음악 신 

호를 악보화할 수 있도록 넓게 설정하는 경우, 빠른 속도 

로 변화하는 신호에서는 낮은 시간 해상도를 갖게 된다. 

또한 동일한 扁n을 적 용하더라도 주파수의 해상도를 증 

가시키면 창의 길이도 증가하게 된다.

in. 옥타브 밴드 필 터 뱅크를 이용한 일정 Q 변환과 

기본 주파수 추정

3.1 옥타브 밴드 필터 뱅크 를 이용한 일정 Q 변환

본 연구에서는 FFT를 취하기 전에 다음과 같은 진폭 

응답을 지니는 옥타브 밴드 필터 뱅크를 이용한다.

0, 0 ^.w< 2-<i+1) n

Hk(eiw) = 1, 2-<t+1) it <. w < n (12)

0, 2~k it w < it

그림 1은 3 대역의 옥타브로 분할하는 필터 뱅크의 블 

럭 선도와 진폭 응답을 나타낸 것이 다.

그림 1의 필터 뱅크는 각각의 필터 H*(z) 마다 계수를 

별도로 구성해야 히•며, 각 필터의 주파수 응답 가형을 동 

일하게 만들기는 어려운 일이므로, 그림 2의 2진 트리구 

조로 구성된 옥타브 밴드 필터 뱅크 등가 시스템으로 대 

치한다.

妁)- - --- ----------------------------------

니 G(z) 卜回-「| 帼｝-［词------ •］ FFT^~［const.CHref|

니函Hl斗回T꽈-叵H 으쯔의회

T하•回
그림 2. 이진 트리구조 필터 뱅크를 이용한 일정 Q 변환

Fig 2. Constant Q transform using binary tree structured 

filter banks

옥타브 밴드 필터 뱅크를 통과시킨 각 옥타브 대역 신 

호는 다른 옥타브 대역 신호와 별개의 신호로 취급할 수 

있다. 따라서 입력된 음악 신호는 1 옥타브의 처리 음역 

을 갖는 여러개의 일정 Q 변환으로 구성된다• 필터 뱅크 

에 의해 분할된 신호의 음역은 한 옥타브이므로, 최저 주 

파수는 각 옥타브 밴드 필터의 저 역 차단 주파수로 정 의 

할 수 있다.

的-讪=2-(*+»  (13)

식 (13)에 의한 최저 주파수를 식 (5)에 적용하면 창 길 

이는 각각의 옥타브 대역에 따라 다르게 설정할 수 있으 

며, 시간 해상도는 해당 옥타브내의 문제로 축소되게 되 

고, 시간 해상도로 인한 음역의 제한은 존재하지 않게 된 

다. 이 때, 처리 음역의 가장 낮은 옥타브에서는 기존의 

FFT를 이용한 일정 Q 변환과 동일한 시간 해상도를 지 

니게 되나, 일반적인 음악 신호에서 고음역의 음표는 빠 

x(n)~~「［瓦자1冋~-|亩H 8时&히 

너 Hi(z)|~』자4 FFT H Const.어회 

너 哄|一卩히一 FFT 一으쯔으뜨

电回
(a) 3 대역 옥타브 필터 뱅크의 블럭 선도 (b) 필터 뱅크의 진폭응답

끄림 1. 3 대역 옥타브 밴드 필터 뱅크 

Fig 1. 3 octave band filter banks
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档 속도로 변화하는 반면, 저음역에서의 음표는 느린 속 

도로 변화하므로, 윽타브 밴드 필터 뱅크에 의하여 결정 

되는 창 길이는 음악 신호의 특성과 유사하게 되어 저음 

역의 시간 해상도로 인한 문제는 경감된다.

그림 3은 FFT만을 이용하는 경우와 3 대 역으로 분할 

하는 필터 뱅크의 시 간-주파수 표현이다. 그림 3 (a)에서 

보는 바와 같이, FFT*  이용한 일정 Q 변환의 창 길이는 

九에 관계없이 4T가 된다. 반면, 필터 뱅크를 통과한 신 

호의 창 길이는 옥타브 대 역에 따라 다르게 된다. /< A 

<2/■인 九를 분석하기 위한 창 길이는 4T로 일정 Q 변환 

과 동일하지 만, 2/•〈 方 < 4/인 경우 2T, 4/<A< 8/■인 

경우 丁의 창 길이를 갖는다. 따라서 처리 음역의 최저 옥 

타브의 경우 일정 Q 변환과 동일한 시간 해상도를 갖으 

며 한 옥타브씩 증가될 때마다 시 간 해상도는 2배씩 증가 

된다. 여기서, FFT를 취하는 영역은 창이라 하고, 한 순 

간에 분석되는 영역은 프레임 (frame)이라 하면, 그림 3 

(a)의 경우 프레임과 창은 일치하나, 그림 3 (3의 경우 

3개의 창이 하나의 프레임을 구성한다. 여기서 그림3(a) 

이。〈刀〈/의 彳산으 FFT연산이 이루어지지만 원하 

「애 상노고 用산E 이 令 수 없으?' -統 사실상 무의 니 한 

7■사이다.

수로부터 최고 주파수까지 식 (14)에 따라 가중치를 계 

산한다. 가중치는 배음이 될 수 있는 위치에 존재하는 피 

크의 연관성을 나타내는 값이다.

応］=£ aj X{i+lj} (14)

여기서, "=&*log2 丿이고, R은 옥타브당 주파수 해상 

도이다. 砂는 배음의 위치에 따라 그 중요도를 반영할 수 

있는 가중 비율 값으로, 분석 대상 악기의 표본 음색의 

배음 크기/기본주파수 크기와 같다. N은 배음성분의 에 

너지가 잡음이나 스펙트럼 추출에서 발생하는 누설 값들 

에 비교하여 유효한 배읍의 최대 개수이다. 주어진 프레 

임의 가중치가 兄두 계산되면 이중 최대값을 검출하여 

최대값의 위치를 기논 주파수로 추정잔다.

N. 실험 및 결과 고찰

4.1 전체 시스템 구성 및 실험

그림 4는 실험의 선 과 §5； 대한 블럭선도이다,

(b) 필터 뱅크

그림 3. FFT와 필터 뱅크의 시 간-주파수 표현

Fig 3. Time-frequency representation of FFT and filter banks 그림 4. 음악 신호 분석 시스템의 블럭선도

Fig 4. Block diagram of music signal analysis system

기존의 FFT름 이용한 일정 Q 변환은 처리 음역 이하 

의 주파수 영역에 대하여도 FFT-：;- 쥐하寸上 옥타브 밴 

，一 긴더 뱅크-인정 Q 변환에서는 한 윽타卩씨 FFT하므 

누 블电요暗 언산이 적어진디«

3.2 기본 주파수 추정

임 싱 Q 변환에 의 안 대 수 匕 勺 이 e 나다나는 기본 

孑파수 이외의 여#•의 피H와 「顼 0의 피크를 구

분하여야 기본 주파수W 주성할 I- 있나. 스펙트럼에 나 

타나는 피크들의 관계가 배음의 관계와 일치하는가를 고 

잔하여 음정을 추정하면 신뢰도를 증가시킬 수 있다. 본 

연구에서는 Piszczalski와 Galler의 방법을 변형하여 이 

용하였다［5］. 스펙트럼에 존재하는 각각의 피크는 배음 

성분일 가능성을 지니고 있는 것으로 간주하고, 스펙트 

럼 피크의 크기와 주파수의 관계를 고려하여 최저 주파

여기서 음악 신호는 PCM 데이타를 이용하는 신서사 

이저인 Proteusl과 FM음원에 의하여 발생되는 DX7을 

직접 손으로 연주하여 발생시켰다. 이 신호는 4［kHz］의 

저역 통과 필터를 통과하고 8［kHz］로 표본화된다. 표본 

화된 데이타는 옥타브 밴드 필터 뱅크를 통과하여 3-6개 

의 옥타브로 분할된다. 다운 샘플링시 앨리어싱에 의한 

오류입력이 정상적인 입력의 약 1/10이하가 되도록 하는 

최소의 값으로 결정된・72차 FIR필터를 이용하였다. 처리 

음역은 4옥타브, 주파수 해상도는 48/옥타브를 기본으로 

하였고, 그 차이를 보고자 하는 실험에 한하여 다른 조건 

을부여하였다.

4.2 결과 고찰

4.2.1 기본 주파수 추정 분석
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그림 5는 C 메이저 스케일의 클라리넷 연주 신호를 기 

존의 일정 Q 변환과 본 연구에서 제안한 옥타브 밴드 필 

터 뱅크-일정 Q 변환에 의하여 기본 주파수를 추정한 것 

이다.

일정 Q 변환의 결과에는 한 프레임에 2-3개의 피크가 

생성되는 반면, 옥타브 밴드 필터 뱅크-일정 Q 변환의 결 

과는 한 프레임이 1-2개의 피크가 생성됨을 을f 수 있다. 

또한 기존의 방법에서는 창의 길이가 길어 E음을 찾아 

내지 못함을 알 수 있다. 복음 추정 시스템에 적용할 경

(a) A5(880[Hz]), C6(1047[Hz]), E6(1319[Hz]) 의 아르페지 

오 악보

(a)C5(523[Hz])로부터 C6(1047[Hz])까지의 C 메이저 스케 

일 악보

(d) (b)로부터 추정한 기본 (e) (c)로부터 추정한 기본 

주파수 주파수

그림 5. 클라리넷의 스케일 연주

Fig 5. Playing scale by clarinet

기존 방법의 결과에는 한 프레임에 3-4개의 음이 연주 

된 것처럼 피크가 생성되는 반면, 옥타브 밴드 필터 뱅크 

-일정 Q 변환에서는 한 프레임에 1-3개의 피크가 생성됨 

을 알 수 있다. 그림 5 (d)와 (e)는 각각 그림 5 (b), (c) 

의 스펙트럼을 이용하여 추정한 기본 주파수이다. 여기 

서 이용된 기본 주파수 추정 방법은 동시에 2개 이상의 

음이 연주되 지 않았음을 가정 하는 단음 추정 이므로, 2개 

이상의 피크가 생성되었다 하더라도 그 크기가 더 큰 피 

크를 선택하게 된다. 따라서 그림 5 (d)와 그림 5 (e) 모 

두 그림 5 (a)와 유사한 정확한 결과를 보여주었다.

그림 6은 피아노의 아르페지오(arpeggio) 연주 신호의 

변환 및 기본 주파수 추정 결과를 비교해 놓은 것이다.

(f)(b)의 변환을 복음 추정 시스템에 적용할 경우 예상되는 

악보

그림 6. 피아노의 아르페지오 연주

Fig 6. Playing arpeggio by piano 
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우, 그•림 6 (c)의 변환을 이용하면 그림 6 (a)와 유사한 

악보로 기본 주파수를 추정할 것으로 예상되나, 그림 6

(b)의 변환을 이용하면 그림 6 (f)와 같이 C6음이 여러 

번 연주되는 것이 아니라 온음과 같이 지속적인 음으로 

잘못 처리될 가능성이 있다.

그림 7은 리드악기를 C5음으로부터 C6음까지 연속적 

으로 변화하는 포르타멘토(portamento)를 20[ms]간격 

으로 분석한 것이다.

(a) 옥타브 밴드 필터 뱅크-일정 Q 변환 결과

(b) (a)로부터 추정 한 기본 주파수

그림 7. 리드의 C5(523[Hz])-C6(1047[Hz]) 포르타멘토

Hg 7. Playing portamento by lead from C5(523[Hz]) to 

C6(1047[Hz])

20-60[ms]의 결과에서 보듯이 피크값은 완만한 곡선 

을 나타내고 있다. 반면, 그림 5 (c) 의 E5F5와 B5-C6는 

평균율에서는 가장 인접한 반음의 관계이나 두 개의 분 

리 된 피크로 나타난다. 따라서 두 기본 주파수 사이 의 스 

펙트럼 곡선 기울기의 변화를 검사하여 스케일 연주와 

포르타멘토를 구분할 수 있으며, 기본 주파수가 연속적 

으로 변화하는 신호에 대해서도 같은 방법이 적용될 수 

있다.

그림 8은 F2 A2 C3 음을 피아노로 연주한 것을 6옥타 

브의 처리 음역과 48/옥타브의 주파수 해상도로 옥타브 

밴드 필터 뱅크-일정 Q 변환한 것이다.

피아노 음은 일반적으로 많은 배음 성분을 지니고 있 

는데, 최대값만으로 기본 주파수를 추정할 경우 올바른 

기본 주파수 추정이 불가능하나 본 연구에서는 배음에 

대한 가중치를 부여함으로써 정확한 기본 주파수를 찾아 

낼 수 있었다.

6옥타브를 처리하게 되면 처리 음역은 62.5[Hz]로부 

터 4[kHz]에 이르는데, 바이올린의 최저 주파수가 196 

[Hz]이며, 위에서 연주한 F2음은 자연스럽게 들리지 않 

을 만큼 낮은 주파수의 음이라는 것을 고려할 때, 옥타브

(a) F2 A2 C3 코드의 악보

48 LBO BSD nQO SOOO BCI0Q «000
추파수

(b) 처리 음역이 6옥타브인 옥타브 밴드 필터 뱅크-일정 Q 변환

0 프株입 32
(c) (b)를 이용한 추정 기본 주파수

그림 8. F2(87[Hz]), A2(110[Hz]), C3(131[Hz])음의 피아 

노 연주
Fig 8. Playing F2(87[Hz]), A2(110[Hz]), C3(131[Hz]) by 

piano

밴드 필터 뱅크-일정 Q 변환은 거의 모든 음역을 처리할 

수 있음을 알 수 있다.

4.2.2 연산량의 분석

기존의 방법과 옥타브 밴드 필터 뱅크를 이용하는 방 

법에 대하여 음역과 주파수 해상도를 달리하며 계산한 

연산량을 그림 9에 나타내었다. FFT를 이용한 일정 Q 

변환 연산량의 계산은 FFT 연산량을 나타내는 4Mlog2 

臥으로 옥타브 밴드 필터 뱅크-일정 Q 변환의 연산량의 

계산은

(ktXum 1
0”M"X4N210g2N2 + 필터 탭수 X £ JVj( —K'1

으로 하였으며, 여기서 OctNum^- 분석되는 옥타브 수를 

나타내며, M과 N?는 식 (5) 에서 九가 각각 최 저 주파수, 

분석 옥타브의 최저 주파수일 경우 N[切와 같다. 그림 9 

에서 수직축은 연산량을 나타내고, 수평축은 프레임 간 

격으로서 100[ms], 50[ms], 10[ms], 5[ms] 네 가지 경 

우에 대하여 고찰하였다. 검은 선은 기존 방법의 연산량 

이고, 점선은 옥타브 밴드 필터 뱅크-일정 Q 변환의 연산 

량이다.

프레임 간격을 줄여 중첩시키며 분석하여 빈도수가 증 

가할 경우 옥타브 밴드 필터 뱅크-일정 Q 변환의 연산량이 

상대적으로 현격히 적어짐을 알 수 있다. 또한 처리 음역 

이 넓어지고 주파수 해상도가 증가될수록 연산량의 상대
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프레임 간격]ms]

(b) 4옥타브, 24/옥타브(a) 3옥타브, 24/옥타브

프레임 간격 Ims] 프레임 간격 [ms]

(c) 4옥타브, 48/옥타브 (d) 5옥타브, 48/옥타브

그림 9. 다양한 주파수 해상도와 음역에 따른 연산량의 비교 

Fig 9. Comparisons of computational complexity with vari­

ous band widths and frequency resolutions

적인 차이는 더욱 커져 연산량이 개선됨을 알 수 있다.

V. 결론

본 연구에서는 일정 Q 변환에 옥타브 밴드 필터 뱅크 

를 이용하여 보다 정확한 음악 신호의 기본 주파수를 찾 

아내고자 하였다.

얻어진 결과는 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서 제안한 

옥타브 밴드 필터 뱅크-일정 Q 변환의 시간 해상도가 기 

존의 일정 Q 변환과 동일한 주파수 해상도를 유지하면서 

도 최저 주파수를 포함하는 옥타브로부터 나이퀴스트 주 

파수까지 1, 2, 4, 8… 배로 개선됨을 알 수 있었다. 둘째, 

옥타브 밴드 필터 뱅크를 통과한 각 신호들을 별개의 신 

호로 취급하고 추림에 의하여 FFT 연산량이 감소하므 

로, 창 길이와 연산량으로 인한 처리 음역의 제한이 제거 

되었다. 셋째, 연산량을 비교해 본 결과, 처리 음역과 주 

파수 해상도를 증진시키고 분석 빈도를 증가시킬수록 본 

연구에서 제안한 방법의 연산량이 적어짐을 알 수 있었 

다. 넷째, 옥타브 밴드 필터 뱅크-일정 Q 변환을 이용할 

때 기존의 방법보다 정확한 기본 주파수를 추정할 수 있 

었다.
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공학과 조교수

▲김 동 준(Dong-Jun Kim) 1963년 4월 14일생

1988년 2월 : 연세대학교 전기공학과 

졸업 （공학사）

1990년 2월 : 연세대학교 대학원 전 

기공학과（공학석사）

1994년 2월 : 연세대학교 대학원 전 

기공학과（공학박사•）

1995년 3월~현재 : 청주대학교 정보

통신공학과 전임

▲ 박 상 회 (Sang-Hui Park) 1939년 8월 25일생 

1962년 : 연세대학교 전기공학과 졸 

업 （공학사）

1964년 : 연세대학교 대학원 전기공 

학과 （공학석入 ]■）

19기년 : 연세대학교 대학원 전기공 

학과 （공학박사）

1982년 : 미국 워싱턴대학교 교환교수

강사 19기년~현재 : 연세대학교 전기공

학과 교수


