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ABSTRACT
In speech signal processing, it is necessary to detect 

exactly the pitch. The algorithms of pitch extraction which 

have been proposed until now are difficult to detect pitches 

over wide range speech signals. Thus we propose a new 

algorithm which uses the G-peak extraction to do it It is the 

method that finds the most MZKmaximum zero-crossing 

interval) at each frame and convolve it with speech signal ； 

this is the same with passing speech signals to variable LPF. 

Finally we obtained the pitch, improve the accuracy of pitch 

detection and extract it with the high speed.

「서른

、음성인식, 합성 및 분석과 같온 음성신호처리 분야에 있어 

서 기본주파수 즉, 피치퐇 정확히 검츨하는 것은 중요하다. 만 

일 음성신호의 기본주파수를 정확히 검츨할 수 있다면 윰성인식 

에 있어서 화자에 따룐 영향을 줄일 수 있기 패문에 인식의 정 

확도詈 높일 수 있고, 음성합성시 자연성과 개성윤 셥게 변경하 

거나 유지할 수 있다. 또한 분석시 피치에 동기시켜 분석하면 

성문의 영향이 제거된 정확한 성도 파라미터書 얻을 수 있다.

이러한 피치검촐의 중요성 때문에 피치검츠에 대한 알고리 

듬이 다양하게 제안되었는데 그것온 시간영역법, 주파수영역법, 

시간-주파수영역법으로 구분할 수 있다 시간영역 검츠법은 파 

형의 주기성을 강조한 후에 곁정논리에 의해 피치를 찾는 방법 

으로 병렿처리법, AMDF법. ACM법 등이 있다. 이러한 방법욘 

보릉 시간영역에서 수행되므로 영역의 변환이 블필요하고. 합, 

차, 비교논리 등 간단한 연산만 필요하다. 그러나 욤소가 천이 

구간에 걸쳐 있는 경우에는 프레임 내의 겍整변화가 심하고 피 

치외 주기가 변동하고 있기 패문예 피치검츨에 어려음이 따르게 

된다. 륵히 잡윰이 서인 욤성외 경우에는 피치검츨욜 위한 결정 

논리가 뵥■잡헤져서 검眷 오导가 중가되는 단점이 있다,

주파수영역 피치검츨법은 음성 스펙트럼의 고조파 간격을 

측정하여 유성음외 기본주파수를 검출하는 방법으로 고조파분석 

법, Lite•법, Comb-filtKing범 등이 제안되어져 있다. 일반적으 

로 스팩트럼은 한 프레임(20~40ms) 단위로 구해지므로. 이 구 

간에서 음소의 천이나 변동이 일어나거나 배경잡음이 발생하여 

도 평균화되므로 그 영향을 척게 받는다. 그러나 처리 과정상 

주파수영역으로의 변환과정이 필요하므로 계산이 복잡하며, 기 

본주파수의 정밀성을 높이기 위해 FFT의 포인트수豊 늘리면 그 

만큼 처리시간이 길어진다.

시간-주파수 혼성영역법온 시간영역법의 계산시간 절감과 

피치의 정밀성, 그리고 주파수영역법의 배경잡음이나 음소 변화 

에 대해서도 피치를 정확히 구할 수 있는 장검만욜 취한 것이 

다. 이러한 방법으로는 Cepstrum법, 스풱트럼비교법 둥이 있고, 

이 방법온 시간과 주파수영역을 왐복할 때 오차가 가중되어 나 

타나므로 피치추츨의 영향을 줄일 수 있고, 또한 시간과 주파 

수영역을 동시에 적용하기 때문에 계산과정이 복잡하다는'단점 

이 있다.

따라서 본 논문에서는 위에서 열거한 문제첨들 중 처려과정 

의 복잡성윤 해겸하고 측정의 정확도플 높일 수 있는 방법으로 

가변 LPF에 외해 검츨된 G-peak플 이용하여 피치폴 검출하는 

알고리돔율 새로이 제안하고자 한다. IL 장에서는 유성음 신호 

외 분석욜 간단히 소개하였고, m.장에서는 G-Peak외 정의와 

Variable-LPF에 외헤 검춯돤 G-peak를 이용한 피치검촣법을 

제안하였으며, IV. V.장에서는 실험 및 결과置 폄가한 후에 졈 

론깃게 된다.

n. 유성응 신호의 손석

윰성신호는 욤성원에 딱라 유성윰. 무성욤, 파혈윰으로 구

-88-



분할 수 있다. 무성윰의 경우에는 볼규칙 잡음생성기가 그 생성 

원이므로 주기성은 나타나지 않지만, 주로 3KHz 균방에서 공진 

봉우리是 갖기 때문에 유성음에 비해 평균 영교차율이 크다. 유 

성윰은 폐에서 은라은 곻기가 성문을 릉하여 배출될 때 생성되 

므로 성대의 공진을 수반한다. 그리고 성도에서외 공명으로 인 

하여 아래 그림 ［처럼 에너지가 크고 준-주기적인 형태의 신호 

가 된다.

이를 주파수영역에서 살펴보면 그림 2와 갑이 성도외 공병 

봉우리에 음성신호의 기본주파수 Fo가 세세하게 나타나고 있 

다. 성도 공명 봉우리에 해당하는 주파수들율 포만트라하고 가 

장 낮은 주파수是 갖는 봉우리書 제 1 포만트 F】이라 한다一

유성윰에서는 Fi이 다튼 포만트들 보다 에너지가 약 10dB 

이상 높다. 띠문에 이를 시간영역으로 표현하면 Fi의 영향이 

주로 나타나며 한 피치구간에서 zero crossing inte虹val(ZCI)의 

역수는 2Fi의 주파수와 거의 같게 된다. 그리고 포만트들혼 대 

역푹윺 갖게 되므로 시간영역의 한 피치구간에서는 감쉐电동율 

하게된다.

이 주파수 영역에서 다른 포만트들 보다 里씬 높은 에너 

지 붕우리■豊 갖기 때문에 Fi만을 고려하여 근사적인 방법으로 

성도룚 분석할 수 있다. 그림 2에서 처럼 Fi외 크기가 대역폭 

내에서 코사인 붕우리횰 갖는다고 하면 이에 의한 시간영역에 

서의 파형온 그림 2튷 IFT(Inverse Fourier Transform)하면 된 

다 (여기서 위상톡성온 zero라 가정한다).

1993년도 한국음향학회 학술논문밥丑회 논문진(제 12건 l(s)호) 

hit) - j'^F(r)e/2BAd；

=「5 瑚一會匕*财.2*((2顽谜)-을)

J -Bm/2 야T £

=-云^技君"cosGi3w)8s((2顽世)'■을).… (2-1)

여기서 Fi는 제 1 포만트의 주파수이고 品는 Fi이 갖 

는 대역 폭이다.

식 (2-1)을 살펴보면 마지막 두 인자가 시간영역에서의 오 

실레이쉰을 결정하는데, 여기서 라면 오실레이션온

Fi에만 의존하게 된다. 또한 식 (2T)의 첫 항온 감쉐인자로 작 

용하는데, 기울기는 에 관계됨을 알 수 있다. 한편, , 유성 

윰의 성대파를 발생하는 실례척인 방법을 그림 4에 보였다.

그언. 3. 주따수 엽억에서 제 1 포%트 근사분석

Fig 3. First formant approximation

in frequency domain

344"辛华
十「 ‘丨，.......

pi 3' M »

21 었 1. 유성은; "아”에 대한 파형.

Fig 1. Waveform of voiced speech "a".

그언 2. 유썸운 “이-에 대她 spectrum.

Fig 2. Spectrum for voiced speech *i*.

' 임펄스열 제너레이터는 피치주기로 할당된 단위 임펄스의 

시귄스플 발생한다. 다음에 이 신호는 임펄스 응답이 성문파형 

g(n)을 여기한다, g(n)의 형태는 단적으로 륵징지을 수 없지만, 

Resonberg에 외해 합성 펄스파형 형태로 제시되었다UL

j?(n) = cg( "就')), 0 < n < Ni

=cosGt 7板骨), M M zi M N1+N2

=0 , otherwise ■ ■ ■ ■ (2^2)

식 (2-2)에서 Ni = 13, Nz=4 및 m0.1msec(표분주기)로 

하였윤 때 파형을 그림 4예 표시하였다.

g(採)이 유한 길이이므로 전극 모벨이 바람지하게 되며, 

= 에 대헤 이극형 모엘로 보릉 모中링하고 있다.

그리고 방사의 효과는 &= 로 나타낼 수 있으며,

이는 고역 풜터로 동작하여 성도의 주된 공引효과■ 강조 시키 

게 된다.
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Variable LPF어 의한 피히검출

그서 4. 유성은의 근사異석

Fig 4. Approximation analysis for voiced speech.

그닌 5. 유성으의 생성오더I

Fig 5. Speech production model for voiced signals

결국, 유성음 SJG온 식 (2-1)과 식 (2-2)이 시간영역에 

서 콘벌투션된 것으로 나타난다.

Sv(n) 느 h(n) * g{n) ........................... (2-3)

식 (2-3)온 그림 4(a)와 4(b)가 콘벌루션된 것을 나다낸다. 

이로써 한 피치구간에서 처음 양의 봉우리가 다른 봉우리들 보 

다 강조되어 있음을 알 수 있다.

m. G-gak애 의한 피치컴奇

그림 4(c)에서 유성음의 한 기본주파수 구간에서 처윰의 양 

의 붕우리가 강조되는데 이것은 제 1 포만트 Fi이 대역폭율 가 

지고 있어서 감쇄진동을 하고 성문펄스가 그림 4(b)처럼 한쪽으 

로 치우쳐 있기 때문이다. 따라서 그림 4(c)에 있는 처음 붕우 

리가 성대성분과 의 영향을 지배적으로 받게 된다. 여기서 

처음 봉우리詈 G-peak라 정의하는데 이는 성대성분이 지배적이 

라는 의미이다.

또한, G-peak가 식 (2-3)과 갈이 성문펄스의 파형과 의 

포락선이 서로 천벑루션된 신호의 첫 피크이기 때문에 성대의 

영교차 간격은 성문펄스의 영교차 간격보다 길다. 그리꼬 제 1 

포만트가 대역폭을 가지고 있기 때문에 그 파형온 감쇄진동을 

하여 한 피치구간 내예서 첫 피크가 인근한 피크들에 비해서 진 

폭이 크게 된다.

시간영역에서 G-peak률 검출하려면 상위 포만트의 영향을 

받기 때문에, 이롤 감쇄하기 위해 유성음을 다음 식 (3T)의 저 

역통과여파기 (LPF)에 퉁과 시킨다.

S*(n)= -虹 S S(n-i) ........................ (3-1)

여기서 저역 퉁과여파기의 차단주파수 方는 식 (3-2)와 같기 때 

문에 차단대역을 식 (3-3)처럼 나타낸다 :

fr =令 ................................... (3-2)

또는, N = 华 ............................. (3-3) 

이것은 매 프레임마다 G-peak의 폭이 변화하고 포만토의 성분 

비가 다르기 떼문에 그것의 특성을 가변으로 해야한다. 즉, 

G-peak는 강조하고 포만트 성분온 감소시키려면 기본주亦수와 

포만트 주파수툴 측정해서 저역 통과대역율 N을 가변해야 한다.

유성음 파형의 한 피치주기 내에서 영교차율은 제 1 포만트 

의 주기가 지배적이나 함께 나타나는 G-peak외 영교차 간격이 

길다, 따라서, 한 프레임 내에서 가장 긴 영교차 구간음 선택하 

여 식 (3-1)의 저역 퉁과대역•읍 N으로 결정하게 된다.

먼저 유성음의 영교차첨을 검출하고 각 영교차점의 간격을 

식 (3-4)와 같이 계산한다.

ZCKk}=乙(j+1) - ZJj) ................ (3-4)

N = max ZCI(k) ............................. (3-5)

(K 는 1, 2, 3, 4, 5, 6 ................. ) 

여기서 ZG【(k)는 k번쌔 영皿차구간이고, 乙(力는 j번째 영교 

차점이다. 식 (3-4)에서 계산된 ZCI들을 식 (3-5)와 같이 서로 

비교하여 가장 큰 값을 구하면 이것이 어떤 한 프레임에서의 

LPF의 차단대역율(N) 값으로 된다.

구해진 N율 적용하여 식 (3T)튷 2회 수행한다. 이것은 유 

성윰에 대해 LFF를 두번 수행한 것과 같으므로 그림 6(b)와 같 

이 G-peak는 강조되고 상대적으로 포만트 성분온 감소된다. 

또, 이 파형의 영이상 값욜 취하면 G-peak만이 나타나는 파형 

을 얻을 수 있다.

-90-



가변 里터를 풍과시킨 파형의 값 중 영이상의 값만욘 취한 

파형의 영교차점욘 구한다. 그리고 식(3-6)에 있돗이 영교차점이 

시작하는 점(Ns)과 끝나는 점(NG사이의 간펴욜 그 사이의 영 

교차율(PZCD로 나누어 윰성 파형의 피치詈 검출한다 :

Pitch =
Ns-Ne 

Ne (3-6)

1993년도 한국음향학회 학술논문발표회 논문집(주! 12견 1($)호)

성도 꽁진주파수의 포哥선 위에 기본주파수가 겹쳐서 나타 

나는 유성음을 성대성순•과 성도성星으로 분류한 후에 이들 두게 

의 쳐분율 런벗투션시히 페 근사된 유성음예선 첫번처 붕우리가 

드러지게 돤다. 즉, 성대성분이 지볘적인 G-peak를 얻을 수 있 

는데 이것을 이용하여 본 실험에서는 위의 윰성시료로 쓈래 유 

성윰 파형의 매 프레임마다 영교차점욜 찾은 후에 가각의 영교 

차검 간격을 구하여 이둘 중 가장 큰 값의 간격욮 구한다. 이때 

얻어진 최대 영교차검 간격온 차단대역을이고 이것으로 두번의 

컨벌루쉰을 시킨다. 여기서 두드러진 붕우리 G-peak흘 찾은 수 

있고 또한 이것으로 피치를 검촐하였다.

그림 &의 (a)는 시간 영역에서의 음성파형을 나타내고, (b) 

와 (c)는 각각 영교차점과 영교차간격을 나타내며, (d)^ variable 

LPF에 의해 포만트 성분이 제거돤 파형이다. 또한, (e)는 G- 

peak검츨을 보여 주고 있다.

그섰 6. 2차 가변 펵터읔 이옹我 G-peak 건죽.

Fig 6. G-peak detection using tow-variable LPF

V. 결 룬

IV. 실험 힟 결과

이상의 과정을 컴퓨터 시毋레이션하기 위하여 IBM PC/486 

에 마이크가 장치된 12-bit A/D변환기룔 인터페이스 시키고, 아 

래의 발성음들을 8KHz외 샘程링 주파수로 표본화하여 저장한 

다음 시亶레이션의 시료로 사용하였다 :

음성신호 처리영역에서 피치휼 정확히 검출하는 것은 아주 

중요하다. 피치가 정확히 검출풜 수 만 있다면 윰성인식. 합성 

및 분석시 중요한 파라미터로 쓰일 수 있다. 죽 음성인식데 있 

어서 화자에 딱른 영향을 즐일 수 있기 때문에 인식의 정확도흘 

높얄 수 있고, 윰성합성시 자연성과 개성욜 쉽게 변경하거나 유 

지할 수 있다. 또한 분석시 피치에 동기시켜 분석하면 성문의 

영향이 제거된 정학한 성도 파라미터是 얻을 수 있게 된다.

발성 1) “인수네 꼬마는 천제소년을 좋아한다.”

발성 2) ••예수님께서 천지창조의 교훈을 말若하셨다.”

발성 3) “숭실대학교 음성신호처리 연구실이다.”

발성 4) “공일이삼사오육養팔구.”

위의 각 음성시료에 대해 한 프레임의 길이푤 256생플■로 하여 

128샘플 단위로 오버랩하여 처리하였으며, 그림 7의 볼■럭도是 

따라 순차적으로 수행하였다.
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(d) 가분떳터기슥 롱가 시킨 따형.

(e) 건축딘 G-peak.

그연L 7. 피치 건중에 대항 복억丘

Fig 7. Block diagram on pitch detection

그삲 8. 피치건축가청

Fig 8.The processinK of pitch detection
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Variable LPF어 의한 피치검출

따라서 본 논문에서는 시간영역에서의 유성음 파형에 대한 

G-peak를 구하여 피치검출을 하는 알고리듬을 새로이 제안하였 

다. G-pqak를 구하기 위해서는 LPF< 퉁과 시켜야 하뉸데 매 

프레임 마다 G-pealc의 폭과 포만트 성분비가 다르기 때문에 저 

역 통과여파기의 차단대역윰율 가변하여야 하므로 가변 차단대 

역율음 구하여 이것으로 LPF룔 두번 수행하면 G-peak는 강조 

되고 포만트 성분온 감소된다. 그리고 이것울 이용하여 피치룔 

검출하였다.

제안한 방법으로 시간영역에서 직접 피처룔 검출하므로 처 

리과정 알고리듬이 간단해졌고 피치검출의 정확도가 향상되었 

다.
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