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피치 반감 배가를 유발하는 병적인 음성 분석을 위한 강인한 피치 검출 알고리즘
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Abstract - In field of voice pathology, diverse statistics 
extracted form pitch estimation were commonly used to assess 
voice quality. In this study, we proposed robust pitch 
detection algorithm which can estimate pitch of pathological 
voices in benign vocal fold lesions. we also compared our 
proposed algorithm with three established pitch detection 
algorithms; autocorrelation, simplified inverse filtering 
technique, and nonlinear state-space embedding methods. In 
the database of total pathological voices of 99 and normal 
voices of 30, an analysis of errors related with pitch detection 
was evaluated between pathological and normal voices, or 
among the types of pathological voices.
According to the results of pitch errors, gross pitch error 

showed some increases in cases of pathological voices; 

especially excessive increase in PDA based on nonlinear 

time-series. In an analysis of types of pathological voices 

classified by aperiodicity and the degree of chaos, the more 

voice has aperiodic and chaotic, the more growth of pitch 

errors increased. Consequently, it is required to survey the 

severity of tested voice in order to obtain accurate pitch 

estimates.

1. 서    론

  음성질환 연구 분야에 있어 피치 검출로부터 유도된 피치의 주파수 
변동(jitter)과 피치의 진폭 변동(shimmer)과 같은 통계적 파라미터들은 
음성질환의 정도를 평가하거나, 음성의 쉰(hoarseness)소리와 같은 음성
의 질을 평가하는 용도로 주로 사용된다[1,2]. 일반적인 피치 검출 알고
리즘에 있어 제한된 신호구간에서 음성 파형은 주기적(periodic)이고 안
정적(stationary)이라는 가정 하에 각각의 검출 도메인에서 최소한의 주
기적인 패턴을 분석하여 피치를 검출하게 된다. 그러나 실제 음성신호는 
제한된 구간에서 결코 안정적이지도 않고 근사주기적인(quasi-periodic) 
신호가 아닌 경우가 발생한다.
  Titze[3]는 음성신호를 Type 1, 2, 3와 같이 3가지로 분류하여 오직 
Type 1의 음성신호일 경우에 한해서 피치 검출의 유효성이 입증될 수 
있다고 주장하였다. 각각의 Type 분류에 대한 정의를 살펴보면, Type 1 
신호는 분석 구간에서 양적인 변화 없는 거의 주기적인 신호를 의미한
다. Type 2의 음성 신호는 기본주파수 (fundamental frequency)의 에너
지에 근접하는 변조된 주파수 또는 서브주파수를 갖는 신호에 의해 분
석 구간에서 변화가 발생하는 신호로 정의된다. Type 3 신호는 전혀 주
기적인 신호를 알 수 없는 신호로 정의된다. 다양한 상용화된 음성 분석 
소프트웨어에 내장된 피치 검출 알고리즘들이 동일한 음성 신호 분석에 
대하여 제 각각 상이한 피치 검출 결과 값을 산출한다는 연구 결과들이
[4,5] 발표되었다. 그로 인하여, 많은 음성언어 병리학자들이 피치 검출 
알고리즘으로부터 도출된 음성 평가의 통계적 수치에 대한 의심이 가증
되고 있는 추세이다[6].
  본 연구에서는 그림 1과 같이 Type 2 음성 신호에서 자주 발생하는 
피치 반감 또는 배가에 대해서도 정확하게 피치를 검출해내는 강인한 
피치 검출 알고리즘을 제안하였다. 또한, 피치 검출 성능의 우수성을 입
증하기 위하여 기존의 3가지 알고리즘들(autocorrelation, simplified 
inverse filtering technique, and nonlinear state-space embedding)과 비
교하여 그 우수성을 입증함을 연구의 목적으로 한다. 

<그림 1> 피치 반감, 배가가 발생하는 음성신호 사례 (a)정상(남성)신
호에 발생하는 피치 반감, (b)용종(남성)신호에 발생하는 피치 배가, 
(c)낭종(여성)신호에 발생하는 피치 반감 - 각 그래프의 상단과 하단
은 각각 speech signal과 Electroglottographic signal이며, 

autocorrelation 피치 검출 알고리즘에 의한 분석 결과임

2. 본    론

  2.1 강인한 피치 검출 알고리즘

2.1.1 Fast Orthogonal Search 알고리즘
  Fast Orthogonal Search (FOS) 알고리즘은 1987년 Korenberg[7]에 
의해 처음 개발된 알고리즘으로서 비선형 차분 방정식의 모델에 대한 
계수와 구조를 결정하기 위한 용도로 사용되어 왔다. FOS 알고리즘은 
white와 colored noise에 강인한 뿐만 아니라 누실되거나 잘못 위치된 
신호에 대해서도 매우 강한 알고리즘으로 증명되었다. 그 외에도 16차의 
다항식으로 모델링된 정적 비선형 모델에 대해서도 매우 안정적으로 동
작함을 입증할 뿐만 아니라, FFT보다 더 좋은 분해능을 보이는 것으로 
판명되었다. 그 원리를 간단히 살펴보면, 만약 아래와 같은 비선형 차분
방정식이 존재한다고 가정할 때,

( ) [ ( 1), ..., ( ), ..., ( ),..., ( )] ( )y n F y n y n k x n x n l e n= − − − +

이 방정식은 다음과 같이 간단하게 요약될 수 있다.
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일반적으로 비선형 시스템을 위한 효과적인 방정식은 A 행렬이 대칭 
양정행렬이라는 가정 하에 Cholesky 재구성 방법을 사용하여 풀 수 있
으며, 이러한 가정으로 아래와 같이 식을 변형할 수 있다.
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mg w과 ( )mw n 은 각각 직교(orthogonal) 전개를 위한 계수와 묵시적인 직
교 함수들을 의미한다. 위의 식을 풀기 위한 일반적인 식은 
Gram-Schmidt orthogonalization에 의한 방법이며 아래와 같이 전개할 
수 있다.
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하지만 위의 ( )mw n 을 구하는 것은 매우 계산적으로 많은 시간이 소요
되므로, ( )mw n 을 계산하지 않고 수정된 Cholesky 재구성 방법을 이용
하여 수식을 전개하면 아래와 같이 구할 수 있다.
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이 때, 각각의 변수들은 아래와 같이 정의된다.

1

0

(0,0) 1

( ,0) ( ), 1,...,

( , ) ( ) ( ) ( , ), 1,..., , 1,...,

m
r

m r ri
i

D

D m p n m M

D m r p n p n D m i m M rα
−

=

=

= =

= − = =∑
( , ) , 1,..., , 0,..., 1
( , )mr

m

D m r m M r m
D r r

α = = = −

또한, 부가적으로 다음과 같은 변수들의 정의를 필요로 한다.
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이 때, 비선형 차분방정식의 후보 함수 mp 를 아래와 같이 대치하면,
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아래와 같은 계산에 의하여 분석 신호에 대한 주파수 밀도에 함수를 구
할 수 있게 된다.
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  2.2 주파수밀도 분해능 분석을 위한 차수 결정

주파수 밀도에 대한 분해능은 후보 함수 mp 의 m 차수를 증가시킬수록 
늘어나게 된다. 하지만 메모리, 시간적 소모를 줄이기 위하여 mse가 적
정 문턱치까지 변화하지 않으면 수행을 중단하게 한다. 아래식과 같이
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mse는 다음과 같이 구해 질 수 있고 이는 cos과 sin 두 후보함수의 

pair로 주파수 밀도를 구하기 때문에 같이 아래와 같이 연결지어 mE 을 
구하며 문턱치의 값은 0.1e-4로 설정하여 수행하였다.
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  2.2 피치 검출 방법
  피치 검출방법은 0~700Hz 사이의 피치검출 대역에 대하여 검사한다. 
검사 구간에서 가장 큰 피크를 우선 검출 후 이를 기준으로 0점에 대한 
기울기 직선보다 큰 피크가 위치하는 위치를 검출하여 가장 큰 피크가 
검출되면 그 값을 실제 피치로 결정한다. 이러한 이유는 harmonic 성분
이 많이 포함된 음성신호 분석에서 FOS는 일반적으로 해당 harmonic 
성분의 검출로 인해 실제 피치 피크보다 더 큰 값의 피크 값을 보이기 
때문이다. 또한 피크 검출의 정확성을 높이기 위해 문턱치 0.2 이상의 
피크구간에 대하여 메디안 값을 구하여 피치를 검출하였다(그림 2-3).

2.2.1 피치검출 오류 분석
  정상인(30)과 양성후두질환자(99)를 대상으로 2초 이상의 |a| 모음에 
대하여 제안된 알고리즘과 비교되는 알고리즘을 대상으로 피치 검출 에
러를 분석하였다. 실제 전문가에 의해 반자동으로 실제 피치에 해당하는 
기준 피치를 검출 후 비교한 결과 표 1과 같은 결과를 도출하였다. 분석
X2는 배가 발생 오류, /2는 반감 발생 오류이고 (빈도수 계산), Fine은 
기준 피치에 대한 오차 평균, S는 표준 편차 오류이다. 피치 반감, 배가 
오류가 발생할 경우 Fine 오류 계산에는 적용하지 않았다.

<그림 2> 정상인 피치 검출 분석

<그림 3> 폴립환자 피치 검출 분석

 Normal Voices (n=30) Pathological Voices (n=99)

Error X2(f,%) /2(f,%) Fine(%) S(%) X2 (f,%) /2 (f,%) Fine (%) S (%)

AC 1.05 4.04 3.12 2.09 2.58 14.23 14.87 21.14

SIFT 1.09 3.47 4.98 3.71 7.73 5.91 13.76 19.04

NSSE 0.29 2.49 2.94 2.29 2.81 7.37 9.15 8.18

FOS 0.05 1.04 2.99 2.13 1.75 1.81 3.21 4.13

<표 1> 정상인과 후두질환자를 대상으로 한 피치검출 성능분석 결과

3. 결    론

  후두질환자를 대상으로 평가한 결과 FOS를 기반으로 한 피치 검출 
알고리즘이 다른 기존의 알고리즘에 비하여 피치 반감, 배가 오류가 훨
씬 적게 나타남을 알 수 있다. 또한 정상인을 대상으로도 좋은 피치 검
출 결과가 발생함을 알 수 있었다.
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