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요 약

본 논문에서는 시간-주파수 혼성 영역 피치 

검출법을 제안하였다. 음성신호를 주파수 영역으로 

변환하고 주파수 영역에서 위상 성분을 조절하여 

시간영역으로 역변환 함으로써 피치 피크가 최대가 

되도록 하여 용이한 피치검출이 가능하였다. 또한 

처리시간을 단축하기 위하여 FFT 와 IFFT 의 비트 

재정렬을 생략하여 처리할 수 있는 방법을 제안하였다. 

성능 측정 결과 기존의 켑스트럼 검출법에 비하여 

검출성능은 우수하면서도 처리시간은 84.8%로 

단축됨을 알 수 있었다.

1.서론

음성 신호 처리 분야에 있어 기본주파수 검출은 매우 

중요하다. 음성신호의 기본주파수를 정확하게 검출할 

수 있다면 화자의 영향이 배제된 음성인식이 가능해져 

인식의 정확도를 높일 수 있으며, 피치 변경도 

용이해져 합성음의 개성을 쉽게 변경할 수 있게 된다.

이러한 중요성 때문에 피치검출에 대한 다양한 

방법들이 제안되었으며, 이들은 처리영역에 따라 시간 

영역법, 주파수 영역법, 시간-주파수 혼성 영역법으로 

나눌 수 있다. 시간 영역법은 ACM 법, AMDF 법, 

병렬처리법 등이 있으며 처리법이 매우 간단하지만 

천이구간에서의 피치검출이 어렵다는 단점이 

있다[1][2]. 주파수 영역법은 고조파 분석법, Lifter법, 

Comb-filtering법 둥이 있다. 주파수 영역법은 음소의 

천이나 변동에 영향을 적게 받는 장점이 있지만 주파수 

정확도를 높이기 위해서는 프레임 사이즈가 커지므로 

처리시간이 길어지고 변화특성에 둔감해지는 단점。] 

있다. 시간-주파수 혼성 영역법은 시간영역법과 

주파수영역법의 장점을 취한 방법이지만 영역변환에 

필요한 계산과정이 복잡하다는 단점이 있다[3L

본 논문에서는 시간-주파수 혼성 영역 피치 

검출법을 제안하였다. 음성신호를 주파수 영역으로 

변환하고 주파수 영역에서 위상 성분을 조절하여 

시간영역으로 역변환 함으로써 피치 피크가 최대가 

되도록 하였다. 따라서 피치 검출이 정확하게 이루어 

질 수 있다. 또한 혼성영역법의 단점인 영역변환 처리 

시간을 단축하기 위하여 영역변환을 위한 FFT 와 

IFFT연산에서 비트-재정렬 과정을 생략하는 방법을 

제안하였다.
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2. 호모몰픽 디컨벌루션

음성신호 분석의 기본적인 가정중의 하나는 

음성신호는 시간에 따라 느리게 변화하는 선형 시변 

시스템의 출력으로 표현할 수 있다는 것이다. 이것은 

음성신호의 짧은 구간만을 고려할 때 각 세그먼트는 

준주기적인 임펄스나 불규칙 잡음에 의해 여기된 선형 

시불변 시스템의 임펄스 응답으로 모델링된다는 것이다. 

음성신호 분석은 컨벌루션된 여기성분과 성도성분을 

분리하여 파라미터화하는 것을 말한다. 호모몰픽 

디컨벌루션은 음성의 이러한 특성을 이용하여 

여기성분과 성도성분을 분리하는 기법으로 호모몰픽 

필터링이라고도 한다[2].

호모몰픽 필터는 시스템을 통과하는 동안 원하지 않는 

성분은 제거하는 반면 원하는 성분에는 영향을 미치지 

않는다. 컨벌루션된 신호를 분리하고 복원하기 위한 

일반적인 호모몰픽 시스템은 그림 2-1 에 나타낸 바와 

같이 세 개의 호모몰픽 시스템의 직렬접속으로 표현할 

수 있다.

>：(n) i 1 x|n] I ,1 y(n) I .. J y(n]

xjnlx：(nHx.[n] yi[n]+y：[n] y (nj*y (nJ

그림 2-1. 호모몰픽 디컨벌루션 시스템

그림 1 에서 첫 번째 시스템은 특성 시스템이라 하며, 

식 (1)과 같이 컨벌루션 입력을 취하여 각 입력에 

대응하는 출력의 합으로 출력한다[3].

= D.[x} (m) * x2(n)]

= A[x,(«)] + A[x2(n)] ⑴

=x, (n) + x2(n) = x(n)

이러한 특성 시스템은 컨벌루션을 곱의 형태로 

변환하는 Z 변환과 곱을 합의 형태로 변환하는 

로그연산의 특성을 이용하여 그림 2-2와 같이 구현할 

수 있다.

(시]

—Z( 1 —, loy( 1 —1 Z 4 1
:n) ------- >x[z^-----------------  

그림 2-2. 호모몰픽 디컨벌루션의 특성 시스템

특성 시스템의 입력이 여기신호 s(n) 과 

성도성분 h(n) 의 컨벌루션이라 한다면 입력신호 

x(n) 은 식 (2)와 같이 표시할 수 있고 Z변환은 식 

(3)과 같이 표현할 수 있다.

x(n) = s(n) * h(n) (2)

X(z) = S(z)・H(z) (3)

이것은 로그연산에 의해 합의 형태로 변환되고 역 

Z변환에 의해 시간영역으로 변환된다.

丿t(z) = log[X(z)]

= log[S(z)・H(z)] (4)

= log[S(Z)] + log[H(z)]

= &(z)+ 片(z)

x(n) = s(n) + h(n) (5)

이러한 특성 시스템의 출력을 복소 켑스트럼이라 하고 

여기성분과 성도성분의 합으로 표현된다.

3. 하이브리드 피치검출법의 성능개선

3.1 위상조절에 의한 검출성능 개선

어떤 신호가 서로 다른 주파수를 갖는 세 개의 

신호로 구성되어 있다고 하더라도 그림 3-l(a)와 같이 

그 위상이 서로 다르다면 합성파형은 그림 3-1(b)와 

같이 한 주기 파형의 변화 양상이 복잡한 형태로 

나타나게 된다. 이렇게 복잡한 변화양상은 켑스트럼 

영역에서의 피크크기를 감소시켜 정확한 피치 검출을 

매우 어렵게 만든다. 그러나 그림 3-l(c)와 같이 세 
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신호의 위상을 조절하여 동일위상의 코사인 신호로 

합성한다면 그림 3-1(d)와 같이 세 신호의 주기가 

일치하는 지점에서 특히 강조된 피크가 나타나게 되어 

합성신호의 기본 주기를 검출하기가 매우 용이하게 

된다.

음성신호의 경우도 주파수와 위상이 다른 여러 

신호의 조합으로써 서로 다른 위상으로 인해 복잡한 

변화양상을 가지며 이로 인해 피치검출이 어려워진다. 

그러나 앞의 예와 같이 주파수 영역으로 변환하고 

위상을 동위상으로 변환하여 역변환하면 여러 신호의 

주기가 일치하는 기본 주파수 지점에서 강조된 피크가 

나타나게 된다. 음성신호의 경우 일반적인 피치범위가 

2.5ms 에서 25ms 사이이므로 11kHz 로 샘플링 된 

신호의 경우 27~270표본 사이에서 최대값을 검출하면 

간단히 피치를 검출할 수 있다. 이를 블록도로 

표현하면 그림 3-2와 같다.

speech) [ J f , I J Rn<l [pitch
—[ Ifl 「[위상주IH I 「[ pgk *

그림 3-2. 혼성영역 피치검출과정 

하는 데이터 샘플수가 2 = 2"( V 는 정수)이 되어야 

한다는 것과 그림 3-3에 나타낸 바와 같이 입력배열과 

출력배열의 순서가 서로 일치하지 않으므로 FFT 수행 

전이나 수행 후에 배열의 순서를 재정렬해 주는 비트- 

재정렬(bit-reversing)이 필요하며 FFT 계산량에 큰 

오버헤드로 작용하게 된다. 이러한 오버헤드는 

켑스트럼 분석과 같이 시간-주파수 영역 변환이 잦은 

연산의 처리 속도에 큰 영향을 미치게 된다[7].

본 논문에서는 음성신호의 혼성 영역에서의 피치를 

검출하고자 할 때 FFT와 IFFT의 비트-재정렬 과정을 

생략함으로써 처리시간을 단축하는 방법을 사용하였다. 

기존의 혼성 영역 처리에서는 FFT와 IFFT에 동일한 

알고리즘을 사용함으로써 필연적으로 비트-재정렬을 

수행하여야 하였으며, 이러한 오버헤드는 처리시간에 

큰 영향을 주었다. 그러나 FFT와 IFFT에 다른 방법을 

사용한다면 비트-재정렬 과정을 생략할 수 있게 된다. 

즉, FFT에는 정상순서 입력의 DIT 방법을 사용하고 그 

결과를 비트-재정렬된 입력의 DIT 방법을 사용하여 

IFFT 하면 정상순서의 출력을 얻을 수 있게 된다. 

기존의 처리과정과 제안한 처리과정을 그림 3-4 에 

비교하여 나타내었다.

3.2 비트재정렬 생략에 의한 검출속도 개선

앞에서 제안한 피치 검출법은 음성신호를 주파수 

영역으로 변환하고 위상을 조절한 후 다시 

시간영역으로 변환하여야 하며 이를 위하여 FFT와 

IFFT 연산이 사용된다.

그림 3-4. 혼성 영역 처리시간 단축법

(a) 기존의 방법

(b) 제안한 방법

그림 3-3. 8-point FFT의 흐름도

(a) 정상순서 입력의 DIT 흐름도

(b) 비트-재정렬 입력의 DIT 흐름도

이러한 FFT, IFFT 연산은 연산의 특성상 계산하고자

4. 실험 및 결과

개선된 혼성 영역 피치 검출법의 성능을 평가하기 

위하여 기존의 켑스트럼 피치 검출법과 제안한 피치 
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검출법을 IBM-PC/Pentium IV에서 C+ +로 구현하였다.

피치 검출의 정확성을 비교하기 위하여 기존의 

켑스트럼 피치검출법과 제안한 방법으로 발성문장 

''인수네 꼬마는 천재소년을 좋아한다."의 피치 

변화도를 측정하였다. 그림 4.1(b) 에는 유성음 

구간에서 기존의 켑스트럼 검출법을 이용하여 구한 

피치변화도를 나타내었으며 4.1(c) 에는 제안한 

방법으로 구한 피치 변화도를 나타내었다. 그림 

4.2에는• 발성문장 중의 한 프레임의 파형과 제안한 

방법에 의해 위상조절된 음성 프레임을 나타내었다. 

기존의 방법에 비하여 제안한 방법의 피크 피치가 크게 

두드러져 피치를 검출하기가 용이함을 알 수 있다.

기존의 방법과 제안한 방법의 처리 시간을 비교하기 

위하여 프레임의 크기를 128, 256, 512 샘플로 

변화시켜 가면서 전체 문장의 처리 시간을 측정하였다. 

표 4.1 에 나타낸 바와 같이 512 샘플에 대한 기존의 

켑스트럼 연산 시간보다 제안한 방법이 3,550usec 

소요되어 기존 방법 4,188usec의 84.8%로 단축됨을 

알 수 있었다.

(c) pitch contour by proDosed lethod

그림 4-1. 발성문장의 피치 변화도

(a) 발성문장의 파형

(b) 기존의 방법에 의한 피치변화도

(c) 제안한 방법에 의한 피치변화도

그림 4-2. 위상 조절된 프레임 데이터

표 4.2 처리 시간의 비교

Processing Time [us]

Rate 

(B/A)

Convention 

al method 

(A)

Proposed 

method 

(B)

128 points 835 712 85.3%

256 points 1,863 1,638 87.9%

512 points 4,188 3,550 84.8%

5.결론
본 논문에서는 시간-주파수 혼성 영역 피치 검출법을 

제안하였다. 음성신호를 FFT 하여 주파수 영역으로 

변환하고 주파수 영역에서 위상 성분을 조절하여 

시간영역으로 IFFT 함으로써 피치 피크가 최대가 

되도록 하였다. 이렇게 함으로써 용이한 피치검출이 

가능해 진다. 또한 처리시간을 단축하기 위하여 

정상순서 입력 DIT FFT, 비트-재정렬 입력 IFFT를 

수행함으로써 기존 방법의 84.4%로 연산시간을 단축할 

수 있었다.
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