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요 약

음성 신호처리 분야에서 정확한 피치검출은 중요하고 필요하다. 지금까지 제안된 피치검출 알고리즘들은 음성신호의 

다양성으로 인해 피치를 정확히 검출하기가 어렵다. 본 논문에서는 PCM과 같은 균일 양자화기의 잔여신호에 대해 음성 

신호의 기본주기를 검출하는 새로운 피치검출법을 제안하였다. 제안한 방법은 무잡음 음성에 대해 평균 0.25%의 조오율 

이 그리고 OdB의 SNR에 대해서는 평균 3.39%의 조오율이 나타나는 정확성을 보였다. 또한 음소의 천이영역이나 배경잡 

음 하에서도 피치검출의 정확도가 개선된 피치검출의 결과를 얻었다.

ABSTRACT

In speech signal processing, it is necessary and important to detect exactly the pitch. The algorithms of pitch extraction 
which have been proposed until now are difficult to detect exactly pitches over wide range speech signals. In this paper, 
thus, we proposed a new pitch detection algorithm that finds the fundamental period of speech signal in the residual signal 
quantized by the uniform quantizer as PCM. The proposed method shows little gross error of average 0.25% for clean 
speech and average 3.39% for SNR of OdB. It also achieves results of the pitch contours, improving the accuracy of pitch 
detection in transient phonemes and noise environments.

I.서 론

음성인식, 합성 및 분석과 같은 음성신호처리 분야에 

있어서 기본주파수 즉, 피치를 정확히 검출하는 것은 중 

요하고 어려운 일이다. 만일 음성신호의 기본주파수를 

정확히 검출할 수 있다면 음성인식에 있어서 화자에 따 

른 영향을 줄일 수 있기 때문에 인식의 정확도를 높일 수 

있고, 음성합성 시에 자연성과 개성을 쉽게 변경하거나 

유지할 수 있고, 음성부호화시에는 압축율을 높여 고음 

질의 저전송율이 가능하다. 또한 분석시에는 피치에 동 

기시켜 분석하면 성문의 영향이 제거된 정확한 성도 파 

라미터를 얻을 수 있다.

이러한 피치검출의 중요성 때문에 지금까지 피치검출 

에 대한 방법들이 다양하게 제안되었으며, 시간영역법, 주 

파수영 역법, 시 간-주파수영 역법으로 구분할 수 있다. 시 

간영역 검출법은 음성파형의 주기성을 강조한 후에 결정 

논리에 의해 피치를 검출하는 방법으로 병렬처리법, AMDF 

법, ACM법 등이 있다. 이러한 방법은 보통 시간영역에 

서 수행되므로 영역의 변환이 불필요하고, 합, 차, 비교논 

리 등 간단한 연산만 필요하게 된다. 그러나, 음소가 천이 

구간에 걸쳐 있는 경우에는 프레임 내의 레벨변화가 심하 

고 피치주기가 변동하기 때문에 피치검출이 어렵다. 특히 

잡음이 섞인 음성의 경우에는 피치검출을 위한 결정논리 

가 복잡해져서 검출 오류가 증가되는 단점이 있다UH3L
주파수영역의 피치검출법은 음성 스펙트럼의 고조파 

간격을 측정하여 유성음의 기본주파수를 검출하는 방법 

으로 고조파분석법[4], Lifter법, Comb-Hltering법 등이 刘 

안되어 있다⑴⑵. 일반적으로 스펙트럼은 한 프레임(20- 
40ms) 단위로 구해지므로, 이 구간에서 음소의 천이나 변 

동이 일어나거나 배경잡음이 발생하여도 평균화되므로 그 

영향을 적게 받는다. 그러나 처리 과정상 주파수영역으 
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로의 변환과정이 필요함으로 계산이 복잡하며, 기본주파 

수의 정밀성을 높이기 위해 FFT의 포인터 수를 늘리면 

n만큼 처리시간이 길어지고 변화특성에 둔해지게 된다.

시간-주파수 혼성영역법은 시간영억법의 계산시긴 질 

夺과 피치의 정밀성, —L리工 주파수영역법의 배경 삽음이 

나 음소변화에 대해서도 피치를 정확히 구할 수 있는 장 

점을 취한 것이다. 이러한 방법으로는 Cepstrum법, 스펙 

브럼비교법 등이 있고, 이 방법은 시간과 주파수영역을 

왕복할 때 오차가 가중되어 나타나므로 피 치추출의 영향 

을 받을 수 있고, 또한 시간과 주파수영역을 동시에 적용 

하기 때문에 계산과정 이 복잡하다는 단점이 있다⑸⑹.

따라서 본 논문에서는 상기에 열거한 문제점들 중 시 

간영역 피치검출기의 복잡성을 해결하고 검출의 정확도 

를 높일 수 있는 시간영역 피치검출법을 새로이 제안하 

고자 한다. 제안한 방법은 선형 PCM 데이타의 양자화 오 

차가 갖는 특성을 이용하여 음성신호의 피치를 검출하게 

된다. 따라서 제 2 절에서는 유성음 신호의 특성을 간단 

히 소개하였고, 제 3 절에서는 피치검출시의 문제점을 파 

악하였으며 제 4 절에서는 양자화된 오차신호의 특성에 

대해 다루면서 음성신호의 피치주기를 추출하는 방법에 

대해 제안하게 된다. 그리고 5 절에서는 실험 및 결과에 

대해 설명한 후에 6장에서 결론을 짓게 된다.

D . 유성음 신호의 분석

음성신호는 음성 여기원에 따라 유성음, 무성음, 혼합 

음으로 구분할 수 있다. 무성음의 경우에는 백색 가우시 

안 불규칙시퀀스가 그 여기원이므로 주기성은 나타나지 

않지만, 주로 3사lz 근방에서 첫 번째의 공진봉우리를 갖 

기 때문에 유성음에 비해 평균 영교차율이 크다• 유성음 

은 폐에서 올라온 공기가 성문을 통하여 배출될 때 진동 

되고, 성도에서의 공명으로 인하여 그림 2-l(a)처럼 에너 

지가 크고 준-주기적인 형태의 신호가 된다. 이를 주파수 

영역에서 살펴보면 그림 2-l(b)와 같이 성도의 공명봉우 

리에 음성신호의 기본주파수 F。가 세세하게 나타나고 있 

다. 성도 공명 봉우리의 주파수들을 포만트라고 하고 가 

장 낮은 주파수의 봉우리를 제 1 포만트(Fi)라 한다•

일반적인 유성음 구'간에서 日의 에너지봉우리는 다른 

포만트들보다 10dB이상 높기 때문에 이를 시간영역의 파 

형으로 표현하면 R의 영향이 주로 나타난다. 한 피치구 

간에서 Zero Crossing IntervaKZCD의 역수는 2Fi의 주파 

수와 거의 같게 된다. 그리고 포만트들은 대역폭을 갖게 

되므로 시간영역 파형의 한 피치구간에서는 감쇄진동을 

하게 된다. 따라서 한 피치구간에서 처음 양의 봉우리가 

다른 봉우리들 보다 두드러지게 나타나게 되고, 이 봉우 

리가 한 피치구간내에서 성문의 영향이 크게 나타나는 

성문봉우리로 고려할 수 있다[7].

그림 2-1. 유성음의 파형과 spectrum :(a) 유성음에 대한 파형, 

(b) 유성음에 대 한 spectrum.

m. 피치검출의 문제점

음성신호의 피치는 음성 파형의 반복되는 봉우리에서 

봉우리까지 또는 골에서 골까지로 정의된다. 파형의 봉 

우리 위주로 피치를 검출하는 경우에는 두드러진 봉우리 

가 존재하는 시간지연에 대해서만 자기 상관관계가 높게 

존재한다. 반면, 파형의 골에 의해 피치를 검출하는 경우 

에는 두드러진 골이 존재하는 시간 지연에 대해서만 자 

기 상관관계가 높게 존재한다.

음성 파형에 대해 피치주기를 검출하려고 하면 성도 포 

만트에 따른 영향을 받게 된다. 성도포만트들은 문장을 구 

성하는 음소에 따라 변화하게 되고, 음소는 10ms 정도의 

범위 내에서는 안정상태를 이룬다. 또한 피치검출시에 

크게 영향을 주는 포만트들은 기본주파수에 근접한 제 1 
포만트이고, 이 포만트의 에너지가 파형을 지배하기 때 

문에 이 성분을 적응적으로 제거 또는 억압시킬 필요가 

있다.

유성음의 포만트성분을 적응적으로 추정하여 억압하 

는 고전적인 방법으로는 간략화된 역-여파기추정(SIFT) 
법이 있다. 이 방법은 선형예측분석에 의해 포만트성분 

을 추정하는데 여성이나 어린이 화자인 경우에는 기본주 

파수가 제 1 포만트와 근접되어 있기 때문에 포만트 성분 

과 함께 기본주파수성분도 감쇠된다는 문제점이 존재한 

다 [7L
시간영역에서 음성파형의 제 1 포만트성분을 간단히 

억압시키는 방법에는 저역통과여파기 (LPF)에 음성신호 

를 통과시키는 방법이 있다. 그렇지만, 이 경우에는 LPF 
의 차단주파수를 제 1 포만트주파수와 기본주파수의 중 

간 값으로 적용하는 것이 바람직하다, 그러나, 이를 사전 

에 계 산하는 것 은 아주 어 렵 다[8].
또한 시간영역에서 음성신호의 진폭은 음소에 따라 크 

게 변화한다. 특히 초성으로 유성자음이 발성되는 경우 

에는 이 유성자음의 피치를 구하기 전에 진폭을 정규화 
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시켜야 한다. 한 프레임에서 음성신호의 진폭을 정규화 

시키는 시키는 간단한 방법으로는 프레임을 두부분으로 

분할하고 각 부분의 평균적인 진폭비로 파형을 정규화시 

키는 방법이 있다. 그렇지만 이러한 방법은 사전에 파형 

의 기울기를 정확히 추정해야하는 문제가 존재한다【1-21.
따라서 본 논문에서는 시간영역파형에서 피치를 검출 

할 때 나타나는 포만트의 영향과 천이진폭의 영향을 동 

시에 제거할 수 있는 새로운 피치검출법을 제안하였다.

IV. 양자화 오차를 이용한 피치검출법

M비트로 선 형 양자화된 음성신호 s(n)은 다음과 같다 :

M-I

s(n) 드 £ ai 2'
i=0

N — 1 M-I

= £ ai 가 + £ & 기
i = 0 i = N

= Ql+Qh (4.1)

여기서 Ql은 음성신호를 (M-N)비트로 부호화할 때 발 

생하는 양자화 오차이다.

음성신호에서 양자화 오차 Ql에는 신호의 에너지가 우 

세한 성분과 미약한 성분이 함께 나타난다• 유성음 파형 

의 경우에 낮은 쪽 포만트는 높은 쪽의 포만트에 비해 에 

너지가 아주 높다. 따라서 그림 4-l(b)와 같이 에너지가 

우세한 기본주파수와 포만트성분들은 Ql의 최대진폭을 

유지하게 된다. 한편 에너지가 낮은 고차의 포만트들은 

Qi의 진폭범위내에서 파형의 빠른 변화를 이루게 된다.

양자화 오차 Ql의 또다른 특징은 진폭변화의 범위가 

2N 이내로 제한되어 정규화된 진폭특성을 얻게된다는 점 

이다. 이것은 시간영역에서 음소천이에 따른 파형진폭의 

변동에 의해 입게되는 피치검출의 부정확성를 개선할 수 

있게 된다.

양자화 오차 Ql을 사용하여 에너지가 우세한 제 1 포 

만트 위주의 정규화된 파형을 추출하여 그림 41(c)에 나 

타내었다. 이 정규화된 파형을 사용하여 피치를 구하려 

면 먼저 주기성 강조를 수행해야 한디. 주기성강조법에 

는 자기상관관계법, AMDF법, 확률분포도법 둥이 제안 

되어져 있으나[1-2], 본 논문에서는 다음과 같은 자기상관 

관계법을 적용하였다:

fr— I

R(L)= £ e(n) e(n —L) (4.2)
n =0

여기서 e(n)은 양자화기의 잔여신호이고, 仁은 프레임 길 

이, L은 시간지연 값을 나타낸다.

검출된 주기신호가 두가지 레벨만을 갖기 때문에 다음 

과 같이 파형의 부호 파악만으로 자기상관함수값을 계산 

할 수 있게 된다:

e(n)e(n-L)= C, if e(n) = e(n - L)
=—C, if e(n) /e(n—L) (4.3)

여기서 C는 양자화기 잔여신호의 최대 값의 곱을 나타낸 

다. 자기상관함수를 계산하여 그림 4-l(d)에 나타내었다•

피치주기를 검출하기 위한 결정논리로 자기상관값에 

대해 피크피킹법을 적용하였다. 먼저 시간지연에 따른 

상관값이 최대를 이루는 시간지연을 택하여 예비피치로 

결정하였다. 예비피치보다 시간지연이 작은 구간에 대해 

재검색을 수행한다. 재검색은 예비피치의 상관관계값에 

비해 90%를 넘는 상관관계봉우리를 찾는 것이다. 예비피 

치의 상관관계 봉우리에서 90% 이상을 이루는 면적보다 

재검색에서 예비피치 상관관계값의 90% 이상을 이루는 

면적이 더 크다면 재검색에서 구한 시간지연이 피치로 

결정되고, 같거나 또는 더 작은 경우에는 예비피치를 피 

치주기로 결정하게 된다. 이것은 한 프레임내에서 피치 

주기의 변동이 심한 경우에 실제 피치의 상관관계값이 

시간지연에 대해 봉우리를 날카롭게 갖지못하고 일정 폭 

을 유지하는 경우가 발생할 수 있기 때문이다. 또한 이러 

한 재검색 작업을 예비피치의 약수에 대해서만 적용하는 

이유는 한 프레임내에서 피치주기가 변동하는 경우에는 

배주기나 삼배주기 에서 좀더 무딘 상관관계 봉우리를 구 

성하기 때문이다.
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그림 4-1. 피치 검출과정의 예시 :

(a)음성신호 /매-/의 천이파형, (b)양자화된 오차신호,

(c)검출된 기본주기파형, (d)상관관계함수의 파형.

V. 실험 및 결과

이상의 과정을 컴퓨터 시뮬레이션하기 위하여 IBM 
PC/586-133에 마이크가 부착된 16-비트 A/D변환기를 인 

터페이스시키고, 아래의 문장들을 남녀 각 3명에게 발성 

시키면서 8kHz의 표본화 주파수로 표본화하여 저장한 

다음에 시뮬레이션의 시료로 사용하였다:
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발성 1)“인수네 꼬마는 천재소년을 좋아한다.”

발성2)“예수님께서 천지창조의 교훈을 말씀하셨다.” 

발성3)“숭실대 정보통신과 음성통신 연구팀이다.” 

발성4)“창공을 헤쳐나가는 인간의 두전으 끝이없다.” 

발성 5) “ 공 일 이 삼사오육칠 팔구.”

위의 각 음싱시료에 대해 한 프레임의 길이를 256샘플 

로 하여 128샘플 단위로 겹치게하여 피치검출을 수행하 

였다. 본 본문에서 제안한 피치 검출과정을 블럭도로 나 

타내면 그림 5-1 과 같다.

주어진 프레임내의 음성파형에 대해 음성표본마다 상 

위 6비트로 양자화 하고, 이때의 양자화 오차를 구한다. 

이 양자화 오차에 대해 土 최대값을 유지하는 성분만 추 

출하고 나서, 자기상관함수식을 통해 주기성강조를 수행 

하였다. 주기성이 강조된 자기상관파형에 대해 문턱값 

이상의 피크피킹을 수행하여 예비피치주기를 검출한 다 

음에 재검색을 통해 피치주기를 검출하였다.

상기의 음성시료에 대해 가우시 안 백색잡음을 신호의 에 

너지에 비례적으로 가미하면서 피치검출에 대한 조오율 

(gross error)을 측정하여 표 5-1 에 결과로 제시하였다. 표 

를 살펴보면 조오율은 무잡음 음성신호에 대해 평균 0.25% 
정도로 비교적 우수한 결과가 얻어졌으며, OdB SNR 환 

경 하에서도 평균 3.39%의 오류만 발생하였다.

결과적으로 제안한 방법은 시간영역에서 직접 피치를 

검출함으로서 파형의 위상특성을 유지할 수 있으며, 처 

리과정에서 정규화가 수행되어 음소천이에 따른 영향이 

억압된다. 또한 양자화 오차의 최대 범위내를 변동하는 

고차의 포만트성분을 제 거 하기 때문에 고차 포만트의 영 

향이나 배경잡음에도 강인한 특성을 나타내었다.

PITCH

그림 5-1. 피치 검출에 대해 제안한 처리 블럭도

표 5-L 각 음성문장에 대한 gross 오류율

발 성
분 석

프레임 수

Gross Error Rates (%)

clean
SNR 
6dB

SNR 
3dB

SNR
OdB

1 192 0.12 1.02 1.25 3.21
2 192 0.27 1.19 1.27 3.23
3 192 0.72 1.27 1.34 3.91
4 64 0.25 1.20 1.30 3.19

평 균 0.34 1.17 1.29 3.39

VI. 결 론

음성신호처리분야에서 피치를 정확히 검출하면 음성 

인식시에 화자에 따른 영향을 줄일 수 있기 때문에 인식 

의 정확도를 높일 수 있고” 음성합성시에 자연성과 개성 

을 유지하거나 쉽게 변경할 수 있다. 또한 분석시 피치에 

동기시켜 분석하면 성문의 영향이 제거된 정확한 성도 

파라미터를 얻을 수 있게 된다. 따라서 본 논문에서는 균 

일 양자화기의 잔여신호에 나타나는 파형적 인 특성을 사 

용하여 음성신호의 피치를 검출하는 새로운 방법을 제안 

하였다.

제안한 방법은 시간영역에서 직접 피치를 검출하므로 

파형의 위상특성을 유지할 수 있으며, 처리과정에서 정 

규화가 수행되어 음소천이에 따른 영향이 제거된다. 그 

리고 양자화 오차의 최대 범위내를 변동하는 고차의 포 

만트성분을 제 거하기 때문에 고차 포만트의 영향이나 배 

경잡음에도 강인한 특성을 나타내었다. 또한 피치검출을 

위해 필요한 전처리용 저역통과여파기를 필요로하지 않 

으며, 처리하는 데이타의 범위도 양자화된 잔여신호로 

제한되어 계산처리용 메모리버퍼의 규모가 작아진다. 따 

라서 피치검출을 위한 시스템의 복잡성을 감소시킬 수 

있었다.
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