
 



工學碩士 學位論文

음성신호의 피치주기 검출을 위한
변형된 AMDF에 관한 연구

2007年 2月

釜 慶 大 學 校 大 學 院

制 御 計 測 工 學 科

徐 玄 垂



工學碩士 學位論文

음성신호의 피치주기 검출을 위한
변형된 AMDF에 관한 연구

指導敎授 金 南 虎

이 論文을 工學碩士 學位論文으로 提出함

2007年 2月

釜 慶 大 學 校 大 學 院

制 御 計 測 工 學 科

徐 玄 垂



徐玄垂의 工學碩士 學位論文을 認准함

2006年 12月

主 審 工學博士 黃 龍 淵 (印)

委 員 工學博士 安 永 珠 (印)

委 員 工學博士 金 南 虎 (印)



-i-

목목목 차차차

Abstract····················································································································ⅱ

제1장 서 론················································································································1

제2장 음성신호 분석································································································3
2.1음성의 조음기관·····························································································3
2.2음성의 분류·····································································································5
2.3유･무성음의 구분···························································································6
2.4피치주기···········································································································8
2.5음성 발생 모델·······························································································9
2.6음성신호의 스펙트로그램···········································································10

제3장 AMDF알고리즘·························································································12
3.1Basic-AMDF································································································12
3.2기존의 AMDF······························································································13
3.3추가의 알고리즘···························································································16

제4장 변형된 AMDF·····························································································18

제5장 시뮬레이션 및 결과····················································································23
5.1최적의 와  설정을 위한 시뮬레이션 및 결과·································23
5.2AWGN이 중첩된 정현파 신호에 대한 시뮬레이션 및 결과·············28
5.3무소음 환경에서의 음성에 대한 시뮬레이션 및 결과·························31
5.4소음환경에서의 음성에 대한 시뮬레이션 및 결과·······························36

제6장 결 론··············································································································39

참고문헌····················································································································40



-ii-

AAA SSStttuuudddyyyooonnnMMMooodddiiifffiiieeedddAAAMMMDDDFFFfffooorrrPPPiiitttccchhhPPPeeerrriiiooodddDDDeeettteeeccctttiiiooonnn
ooofffSSSpppeeeeeeccchhhSSSiiigggnnnaaalll

HHHyyyuuunnn---SSSooooooSSSeeeooo

DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennntttooofffCCCooonnntttrrrooolllaaannndddIIInnnssstttrrruuummmeeennntttaaatttiiiooonnnEEEnnngggiiinnneeeeeerrriiinnnggg
GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolllooofff

PPPuuukkkyyyooonnngggNNNaaatttiiiooonnnaaalllUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Asalotofresearchesonthespeechsignalprocessingareperformed
duetotherecentrapiddevelopmentoftheinformation-communication
technology,pitchperiodwhichmeansthefundamentalfrequencyofthe
speechsignalisrecognizedasanessentialandfundamentalelementfor
applicationsinvariousspeechsignalprocessingfieldssuchasspeech
recognition,speakeridentification,andspeechsynthesis,etc.Sinceitis
verysensitivetotheresponsesofhumanauditorysense,itcanbeused
in creating diversetimbrethrough artificialtransformation and pitch
periodservesasausefulparameterinanalyzingthecharacteristicsofa
speaker.Also theaccurateacquisition ofthepitch period allowsto
easilyextractusefulinformationfrom thespeechsignalsregardlessof
thespeakerconditions,and in particulartheaccurateextraction and
reconstruction of pitch period during speech synthesis and speech
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coding play decisive roles on the sound quality.Therefore,many
algorithmsintimedomainandfrequencydomainforthepitchperiod
detection ofthe speech signalwere proposed.In particular,though
AMDF(averagemagnitudedifferencefunction)thatcandetectaccurate
pitchperiodwithsmallamountofoperationsisgenerallybeingused.
Butifthedifferencesbetween localminimum valley pointsarenot
large,itwouldbeneededanadditionalalgorithm forthedetectionof
pitchperiodandthefirstlocalminimum valleypoint,theestablishment
ofseveralthresholdsforoptimaldetectionconditionsisnoteasy.
Sointhispaper,itisproposedmodified-AMDFsignifyingadaptable
rotation transformation by analyzing thedecreasing characteristicsof
basic-AMDF withintheframe,andinordertoremovethedetection
errorsofabnormalportionwhererepetitionperiodsofvoicedsoundare
notclear,wemadeitpossibletodetectaccuratepitchperiodbysetting
upthresholdsanddeterminingnormalportion.Also,sincethespeech
signalscan notremain freefrom thenoisesin a realenvironment
wheretheyareprocessed,inordertosimulatetheproposedmethod,
AWGN(additivewhitegaussiannoise)generatedaccordingtoarbitrarily
configured SNR(signal-to-noise ratio) and diverse actualnoises in
subwayetcweresuperposedontooriginsignal,andtheywereusedas
signalsfortest.
Lastly,simulation results proved the excellence of the proposed
method in this paperby comparing itwith othervarious existing
methods.
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제제제111장장장 서서서 론론론

인간의 음성은 사고의 결과 및 감정 등을 포함한 다양한 정보를 가지고
있으며 의사전달을 위한 가장 기본적인 수단으로 사용되어 왔을 뿐만 아니
라,최근 인터넷과 휴대폰을 비롯한 멀티미디어 기술의 발전으로 인해 그
활용가치가 높아졌다.따라서 현재 음성신호처리를 위한 여러 이론적 연구
뿐만 아니라 휴먼인터페이스시스템 개발이 활발히 진행되고 있으며,이러
한 성과가 현재와 미래에서의 인간의 생활에 지대한 영향을 미쳐,보다 편
리한 생활을 영위할 것이라는 예측은 지극히 당연하다.
그리고 음성신호의 기본 주파수를 의미하는 피치주기는 음성 인식,화자
식별,음성 합성 등과 같은 여러 음성신호처리 분야에서의 응용을 위해 필
수적이고 기본적인 요소로 인식된다.피치주기는 화자의 특성분석에 유용
하게 이용되는 파라미터이며,피치주기의 변화는 인간의 청각에 민감하게
반응하므로 인위적인 변환에 의해 다양한 음색을 만드는 것이 가능하다.
또한,피치주기의 정확한 획득은 화자의 상태와는 상관없이 음성신호로부
터 유용한 정보의 추출을 가능하게 하며,특히 음성 합성과 음성 코딩에서
피치주기의 정확한 검출과 복원은 음질에 결정적인 역할을 한다.따라서
음성신호의 피치주기 검출을 위한 시간영역과 주파수영역에서의 많은 알고
리즘이 제안되었다[1]-[9].
시간영역의 피치주기 검출알고리즘은 음성신호에 대한 파형의 주기성을
강조하는 방법이 주로 이용되며,ACF(autocorrelation function),AMDF
(averagemagnitudedifferencefunction)등이 있다.시간영역에서의 알고
리즘은 음성신호를 분석하기 위한 시간영역에서 주파수영역으로의 변환이
불필요하며,합과 차,그리고 비교논리 등과 같은 비교적 간단한 연산을 사
용함으로써 처리속도 측면에서 우수한 특성을 가진다.그러나 잡음이 중첩
된 음성이나 분석을 위한 프레임 내의 음소가 급격한 레벨변화를 일으킬
경우,피치주기 검출을 위한 알고리즘이 복잡해지는 단점이 발생한다.
주파수영역에서 피치주기를 검출하기 위한 알고리즘은 획득된 음성 스펙
트럼의 고조파 간격을 이용하여 기본주파수를 측정하는 방법이 사용되며,
대표적으로 Cepstrum법,고조파분석법 등이 있다.이러한 알고리즘은 주파
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수대역별로 신호의 분리가 가능하므로 음소의 천이와 변동 그리고 소음과
같은 배경잡음에 대하여 그 영향을 적게 받는다.그러나 처리과정에서 주
파수영역으로의 변환과정이 필요하기 때문에 상대적으로 복잡한 연산이 요
구되며,기본주파수의 정밀한 측정을 위한 FFT(fastfouriertransform)포
인트 수를 증가시킬 경우 처리시간이 길어지고 변화특성이 둔화된다.
이에 따라,실시간 시스템에서는 처리속도가 빠른 시간영역 알고리즘이
많이 응용되어 사용된다.특히,적은 연산량과 정확한 피치주기 검출이 가
능한 AMDF가 널리 적용되지만,국부 최소 계곡점(localminimum valley
point)들 간의 크기차가 크지 않음으로써,피치주기 검출에 사용되는 최초
국부 최소 계곡점 검출을 위한 추가의 알고리즘이 필요하며,최적의 검출
조건을 위한 여러 임계값의 설정이 용이하지 않다[10].
따라서,본 논문에서는 basic-AMDF의 감소특성을 분석하여 적응적인
회전변환을 이용하는 변형된 AMDF를 제안하였으며,유성음의 반복주기가
명확히 나타나지 않는 시작구간과 같은 비정상구간의 검출오류를 감소시키
기 위해,임계값을 설정하여 정상구간을 판단함으로써 정확한 피치주기 검
출이 가능하도록 하였다.또한 음성신호가 처리되는 실제 환경에서는 소음
과 같은 잡음으로부터 자유로울 수 없으므로,지하철 등을 비롯한 다양한
실제 소음 및 여러 값들로 설정한 SNR(signal-to-noiseratio)에 따라 발생
된 AWGN(additivewhitegaussiannoise)을 정현파 신호에 중첩시켜 테스
트를 위한 신호로 사용하였다.최종적으로 시뮬레이션 결과를 통해 기존의
여러 방법들과 비교하여 본 논문에서 제안한 방법의 우수성을 입증하였다.
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제제제222장장장 음음음성성성신신신호호호 분분분석석석

222...111음음음성성성의의의 조조조음음음기기기관관관

인간이 자의적으로 발생시킬 수 있는 신호인 음성신호의 발생은 첫 단계
로써 허파(lung)에서 공기가 압축된다[11].이렇게 압축된 공기는 신호의
Gain,즉 크기를 결정하는 역할을 하며,공기의 흐름이 이루어지는 기관
(trachea)을 통과해서 인간의 음성에서 고음과 저음 그리고 음성파형의 주
기를 결정하는 성대(vocalcords)를 지나간다.이에 해당하는 기관들의 명
칭을 그림 1에 도식하였다.

Nasal Cavity

Velum

Tongue

Jaw

Mouth

Esophagus

Nostril

Epiglottis

Glottis

Trachea

Fig.1.Thehumanvocalapparatus.
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그 다음,연속적으로 식도(esophagus)와 후두개(epiglottis)및 연구개
(velum)를 거쳐 혀(tongue)에서 인간의 발성이 완성된다.그리고 이러한
과정의 블록 다이어그램을 그림 2에 나타내었다.
여기서 성도(vocaltract)는 성문(glottis)에서 입술까지의 구간으로 정의
되며 인간의 발음 및 음성파형의 모양을 결정하는데,남성의 경우 성도의
평균길이는 대략 17[㎝]정도이다.또한 그림 1에서 볼 수 있는 연구개는
성도의 횡단면을 결정지으며,그 넓이는 일반적으로 20[㎠]정도이다[12].
또한 연구개부터 콧구멍까지의 구간을 의미하는 비도(nasaltract)는 비
음을 발생시키며,허파에 의해 공급되어진 공기는 연구개의 닫힘에 의해
코로 전송된다.

LUNG

GLOTTIS

ESOPHAGUS

EPIGLOTTIS

VELUM

TONGUE

Fig.2.Blockdiagram ofspeech-production.
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222...222음음음성성성의의의 분분분류류류

일반적으로 인간에 의해 발성되는 음성은 크게 유성음(voicedsound)과
무성음(unvoicedsound)으로 나누어지며,이러한 유성음과 무성음을 분류
하기 위한 기준은 성대의 진동 유･무이다.
허파에서 압축된 공기가 성문을 지나갈 때,성문이 닫혀 있는 상태에서
두 개의 얇은 막의 성대가 진동하여 발생하는 음을 유성음으로 정의한다.
즉,성대에 의해 발생한 공진이 성대를 준주기적으로 움직이게 하여 발성
되는 것이다.따라서,이렇게 반복된 규칙성이 인간에게 감지되어 진행되고
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(a)A voicedsound/a/
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(b)A unvoicedsound/k/
Fig.3.Examplesforvoicedsoundandunvoicedsound.
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있는 음성신호의 의미를 인지하게 된다.이러한 유성음의 대표적인 경우로
는 /아/,/이/,/우/,/에/,/오/와 같은 모음이 있으며,실제로 발성한 경우
목 부분이 떨리는 것이 확인된다.
무성음은 열려진 성대에 의해,진동하지 않으면서 발성되는 음성으로 정
의된다.즉,무성음은 빠르게 공기가 압축되어 공진이 발생하기가 힘들며,
또한 성대의 일부분을 좁히면서 재압축하여 난기류를 만들어내는 소리를
말한다.일반적으로 자음은 성대의 떨림이 없으며,상대적으로 많은 공기가
입에서 나온다.
그리고 그림 3은 유성음과 무성음의 예시이다.그림 3(a)의 유성음은 성
대의 떨림을 알아 볼 수 있을 정도로 파형이 주기성을 띄며,3(b)의 무성
음은 잡음과 같은 형태로 나타난다.

222...333유유유･･･무무무성성성음음음의의의 구구구분분분

음성신호처리와 관련한 연구에서 유성음과 무성음을 구분하는 것은 기본
적이면서 중요한 과제로 인식된다.그리고 일반적으로 음성신호의 에너지
가 유･무성음의 구분에 주로 이용된다.이러한 에너지는 음성신호의 샘플
값을 제곱한 후,합연산을 통해 얻어지며,식 (1)과 같이 정의된다.

   
 ∞

∞

 (1)

식 (1)에서 보인 음성신호의 에너지는 전체 신호에 대한 값이며,처리를
위한 개의 샘플길이를 갖는 분석 프레임으로 음성신호를 나눈 후,각 분
석 프레임 내의 샘플값을 제곱하여 합연산을 할 경우 단구간 에너지로 구
해진다.
그러므로 획득된 입력신호와 창함수를 연산한 후,  에서

  의 제곱에 대해 합연산으로 구한 단구간 에너지 
은 식 (2)와

같이 표현하며,여기서    이다.
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

  

  





 
  





(2)

식 (2)의 결과로써 얻어지는 단구간 에너지를 이용하여 시간적으로 변화
하는 음성신호에서 성대의 진동에 의한 유성음과 그렇지 않은 무성음을 구
분한다.
그림 4에서 단구간 에너지의 예를 나타내었다.그림 4(a)는 /장미단추/로
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발성되고 표본화 주파수 8[㎑]로 획득된 테스트 음성신호이며,그림 4(b)는
10[㎳]를 한 프레임으로 하고,분석 프레임으로 네 프레임을 사용하여,분
석 프레임별로 구한 단구간 에너지이다.
그림 4(b)에서 확인할 수 있듯이,발성되는 각 부분에 대해서 에너지가
프레임별로 변화하지만,유성음에 해당하는 모음의 프레임 에너지가 무성
음에 비해서 상대적으로 큰 값을 나타낸다.
또한,영교차율은 분석을 위한 프레임 내에서 이산신호가 영점축을 기준
으로 교차하는 횟수이다.즉,획득된 음성신호에서 이웃한 샘플값의 부호가
서로 다른 경우에 발생하는데,이는 음성 분석,음성 인식 등에 유용한 특
징 벡터로써 활용된다.영교차율은 화자의 성량에 대한 의존도가 낮은 특
성을 나타내며,유성음은 낮은 주파수에 집중되기 때문에 영교차율에서 작
은 값을 가진다.또한,묵음에서는 주위환경에 따라 다소 차이가 있으나,
대체로 무성음보다는 큰 값을 갖는다.그러므로 영교차율은 유･무성음의
구분 및 묵음 추출에 사용된다.
그리고 개의 샘플을 갖는 음성신호에 대해서,  에서 끝나는 프레
임의 단구간 영교차율과 시그넘 함수 에 대한 정의식은 다음과 같다.

 





  





 
 (3)

   








   ≥ 

 
(4)

222...444피피피치치치주주주기기기

음성신호처리의 특징벡터로 사용되는 피치주기는 기본주파수를 의미한
다.기본주파수는 DC 성분을 제외한 주기성을 갖는 가장 낮은 주파수로
정의되며,많은 주파수가 중첩된 음성신호에서의 가장 낮은 주파수,즉 시
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간영역에서 가장 시간간격이 넓은 피크값들의 주기성을 의미하고,이러한
주기성은 앞에서 설명한 바와 같이 성대의 떨림에 의한 것이다[12].
인간은 피치주기의 변화에 매우 민감하게 반응하며,자연성에 큰 영향을
미치므로 피치주기의 인위적인 변화에 의해 여러 가지 음색을 생성해 낼
수 있다.또한,피치주기의 정확한 획득으로 인해 화자의 상태와는 상관없
이 음성신호로부터 유용한 정보의 추출이 용이하며,특히 음성 합성과 음
성 코딩에서 피치주기의 정확한 추출과 복원은 음질에 결정적인 역할을 한
다.또한 유성음에서 발생하는 피치주기를 이용하여 유성음과 무성음을 구
분할 수 있다.피치주기는 사람마다 차이가 있지만 일반적으로 남성의 경
우 50〜250[㎐],여성의 경우 120〜500[㎐]의 주파수를 가지며,발성시의 감
정이나 억양 등에 영향을 받는다.그리고 그림 5에 피치주기의 물리적 의
미를 도식하였다.
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Fig.5.Pitchperiod.

222...555음음음성성성 발발발생생생 모모모델델델

인간의 음성 발생 시스템은 다음의 그림 6과 같이 모델링된다[12].음성
신호를 크게 유성음과 무성음으로 구분하고,성대의 진동없이 발생하는 무
성음의 경우는 랜덤 잡음으로,성대의 떨림에 의해 발생하는 유성음의 경
우는 주기성을 나타내므로 주기적인 임펄스 열로써 표현된다.다음으로,성
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량에 해당하는 일정한 크기를 곱한 후 시간-가변 필터를 거쳐 최종적인
음성신호가 발생되는 것으로 모델링한다.여기서,유성음의 피치와 성도의
모델링을 위해 각각 임펄스 열과 시간-가변 필터가 사용된다.

IMPULSE
TRAIN

GENERATOR

RANDOM
NOISE

GENERATOR

TIME-VARYING
DIGITAL
FILTER

G

u(n) s(n)

VOCAL TRACT
PARAMETERS

PITCH
PERIOD

Fig.6.Speechgeneratormodel.

222...666음음음성성성신신신호호호의의의 스스스펙펙펙트트트로로로그그그램램램

음성신호의 주파수 성분을 알 수 있는 스펙트로그램을 그림 7에 나타내
었다.그림 7(a)는 /환골탈태/로 발성된 음성신호이며,그림 7(b)는 이러한
음성신호를 10[㎑]의 분해능으로 FFT한 스펙트로그램 결과이다.그림으로
부터,음성신호는 대부분 유성음을 나타내는 저주파의 신호로 구성되며,파
열음과 같은 무성음의 고주파 성분이 중첩되었음을 확인할 수 있다.주파
수영역에서의 피치주기 검출알고리즘에서,주파수분석은 기본주파수를 검
출하는 데 이용된다.
스펙트로그램 분석으로부터,음성신호는 여러 주파수성분이 복잡하게 중
첩된 신호임을 알 수 있으며,피치주기 검출알고리즘은 이러한 음성신호로
부터 DC성분을 제외한 기본주파수를 정확히 검출해야 한다.
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제제제333장장장 AAAMMMDDDFFF알알알고고고리리리즘즘즘

333...111BBBaaasssiiiccc---AAAMMMDDDFFF

외부에서 입력된 음성신호 은 길이 을 가지는 창함수 과의 연
산을 통해 신호 


이 된다.이때,basic-AMDF 은 식 (5)와 같이

정의된다.

  
  

  



 

  ⋯

(5)

위의 식으로부터,파라미터 이 1부터 프레임의 크기인 까지 변화함에
따라 


과  만큼 떨어진 


과의 차에 대한 절대값을 임의

의 구간 내에서 합연산을 수행한다.그러므로 basic-AMDF에서는 주기성
을 나타내는 부분에서 0에 가까운 최소값이 된다.식 (5)로부터,


이

유성음일 경우 은 주기적인 특징을 나타내며,의 이러한 특징을 이
용하여 음성신호의 유성음과 무성음을 구분할 수 있다.특히 basic-AMDF
는 유성음의 피치주기를 결정하는 음성신호처리의 다양한 분야에 유용하게
적용된다.
일반적으로 유성음이 입력신호로 사용되었을 경우,그림 8에서와 같이,
basic-AMDF알고리즘에 의해 국부 최소 계곡점들이 A,B,C 등에서 주
기적으로 나타나며,전체 표본에 대해서 최초의 계곡점과 시작점과의 시간
간격을 피치주기로 계산한다.따라서 그림 8에서는 최초 국부 최소 계곡점
A와 시작점 사이의 시간간격이 피치주기이다.
그러나 입력된 신호와 basic-AMDF를 연산한 후,결과로써 나타난 최초
국부 최소 계곡점이 주어진 표본에 대해서 다른 국부 계곡점에 비해 크기
가 작을 경우에는 전체 최소 계곡점을 피치주기로 선정하는 간단한 알고리
즘이 적용되지만,그렇지 않은 경우에는 최소점 검출이라는 간단한 알고리
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즘 대신,여러 임계값을 이용한 최초 국부 최소 계곡점 검출을 위한 추가
의 알고리즘이 필요하다.
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Fig.8.AMDFinavoicedsound.

333...222기기기존존존의의의 AAAMMMDDDFFF

Basic-AMDF의 특성을 개선시키기 위해,basic-AMDF를 응용한 선형
가중 AMDF(W-AMDF)와 가변 길이 AMDF(LV-AMDF)등이 소개되었
다[12],[13].
여기서,W-AMDF는 식 (6)과 같이 정의된다.




 




  

  



 

  ⋯

(6)

W-AMDF는 저음역의 잡음 환경에서 basic-AMDF에서 나타나는 피치
주기 검출오류를 감소시키기 위해 제시되었다.즉,위의 식으로부터 스케일
인자  은 basic-AMDF의 감소특성을 제거한다.일반적으로
AMDF의 국부 최소값은 0에 가까운 값을 가지므로 기본주파수 즉,피치주
기를 검출하기 위해서,AMDF의 최초 국부 최소 계곡점으로 주어지는 적
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절한 의 선택이 요구된다.
이때 주파수축 상에서의 기본주파수 

의 위치가 표본화 주파수 
에 의

존하므로,은 



의 관계로부터 획득된다.이러한 W-AMDF를 그림 9
에 나타내었다.그림에서 볼 수 있듯이, 의 영향으로 가중치가
부가되어 basic-AMDF의 감소특성이 제거된다.
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Fig.9.W-AMDF.
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그리고 LV-AMDF는 식 (7)과 같다.




 




  





 

  ⋯

(7)

식 (7)로부터,LV-AMDF는 기존의 AMDF와 같은 주기성을 나타내며,
합에 대한 연산량이 변수 에 의해서 결정됨에 따라 basic-AMDF와
W-AMDF에 비해 적은 연산량을 가진다.그림 10은 임의의 유성음에
LV-AMDF알고리즘을 적용시킨 결과이다.
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333...333추추추가가가의의의 알알알고고고리리리즘즘즘

앞에서 보인 바와 같이,주기성을 띄는 입력 신호에 대해 기존의 AMDF
알고리즘에서는 국부 최소 계곡점들이 주기적으로 잘 나타난다.그리고 정
확한 피치주기 검출을 위한 중요한 요소는 최초 국부 최소 계곡점 검출이
며,일반적으로 AMDF알고리즘에서는 전체 최소점을 검출하여 그것을 피
치주기로 선택한다.그러나,최초 국부 최소 계곡점이 다른 계곡점들의 크
기에 비해 큰 값을 나타내어 전체 최소점이 되지 않는 경우에는 피치주기
검출이 용이하지 않다.또한 높은 주파수에 대해서는 국부 최소 계곡점들
이 더욱 많이 존재하므로,최초 국부 최소 계곡점이 전체 최소점이 될 확
률은 감소한다.따라서 이러한 AMDF 알고리즘의 단점을 개선하기 위해
다음과 같이,최초 국부 최소 계곡점 검출을 위해 여러 임계값들을 적용한
추가의 알고리즘이 필요하다[10].
추가의 알고리즘에 대한 임계값들을 그림 11에 도식하였으며,최초 국부
최소 계곡점이 다수의 국부 최소 계곡점 중에서 최소가 되지 않는 경우이
다.피치주기를 검출하기 위해,먼저 최소값 Min을 검출하며,다수의 국부
최소 계곡점을 구하기 위해 Min+Th1과 Th2를 적용하여 다수의 국부 최소
값을 구한다.
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Fig.11.NullpickingofAMDF.
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그리고 Th2을 적용하여 국부 계곡점의 깊이를 결정하였으며,이러한 국
부 계곡점의 깊이가 Th3보다 적은 경우 그 지점은 제거된다.그 결과 국
부 최소 계곡점이 한 개 존재할 경우에는 이 값이 피치주기가 되며,다수
인 경우에는 가장 좌측의 국부 최소 계곡점이 피치주기가 된다.그림 12는
이러한 추가의 알고리즘에 대한 블록 다이어그램이다.

Detect local minimum valley
points satisfied with Min+Th1.

Remove values which are not
satisfied with time interval Th2.

Choose the leftest value
satisfied with Th3, determining
the deepness of valley points.

Fig.12.Blockdiagram ofadditionalalgorithm.
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제제제444장장장 변변변형형형된된된 AAAMMMDDDFFF

기존의 AMDF알고리즘에서 피치주기 검출을 위한 최초 국부 최소 계
곡점이 전체 최소 계곡점으로 되지 않는 경우에는 피치주기 검출이 용이하
지 않다.이러한 단점을 보완하기 위해,기존의 AMDF알고리즘에서는 최
초 국부 최소 계곡점 검출을 위한 추가의 알고리즘을 적용해야 하며,이러
한 과정에서 최적의 임계값을 설정해야 하는 어려움이 존재한다.따라서
본 논문에서는 피치주기 선정에 이용되는 최초 국부 최소 계곡점의 정확한
검출을 위해 변형된 AMDF알고리즘을 제안하였으며,이때 basic-AMDF
의 물리적 특징으로부터,샘플이 커질수록 basic-AMDF의 크기가 감
소하는 특성을 분석하였다.
이러한 basic-AMDF의 감소특성에 따라,그림 13에서 볼 수 있듯이,먼
저 최초 피크 지점과 지점을 연결하는 가상의 직선을 설정한다.그리고
이러한 가상의 직선과 수평선과의 각 를 구하며,이때 각 는 각각의 프
레임에서 적응적으로 구해진다.아래의 식 (8)은 각 를 설정하기 위해 유
도된 식이다.

     



  (8)
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Fig.13.Theestablishmentofangle .
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여기서 
는 각 프레임에서의 피크값이며,은 분석을 위한 프레임의

길이이고 
는 피크지점의 인덱스이다.

그리고 식 (9)는 본 논문에서 제안한 변형된 AMDF이다.




 










 

 
･  (9)

식 (9)에서 제시된 변형된 AMDF는 설정된 각 를 이용하여 basic-
AMDF 을 회전변환함으로써,피치주기 검출을 위한 최초 국부 최소
계곡점의 선정을 용이하게 한다.이러한 회전변환 후의 변형된 AMDF를
그림 14에 나타내었다.그림으로부터,최초 국부 최소 계곡점과 나머지 계
곡점들 사이의 크기차가 커짐에 따라,최초 국부 최소 계곡점이 전체 최소
계곡점으로 검출된다.따라서 변형된 AMDF는 피크값 이후의 최소값을 피
치주기로 선정하는 간단한 알고리즘을 가진다.
또한 회전각에 대한 유연성을 갖도록 하기 위하여 변형된 AMDF에 다
음의 식 (10)과 같이 파라미터 를 추가하였다.
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Fig.14.ModifiedAMDFafterprocessing.
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따라서,적절한 를 설정함으로써 피치주기인 최초 국부 최소 계곡점과
나머지 계곡점과의 크기차가 더욱 크게 나타난다.

     



    (10)

그림 15는 식 (10)에서 제시된 파라미터 를 0.1,0.2,0.3으로 설정하였
을 경우에 대한 영향이다.그림에서 볼 수 있듯이,의 크기가 증가함에
따라 국부 계곡점들 간의 크기차가 더욱 커지므로,적절한 의 선정으로
인해 피치주기가 보다 용이하게 검출된다.
또한,음성의 시작구간에 대해서는 그림 16(a)와 같이 피치주기 검출을
위한 최초 국부 최소 계곡점이 명확하지 않으므로 검출오류가 발생한다.
따라서 그림 16(b)와 같이 각 프레임에 임계값 를 적용하여 최초 피크
값 이후,보다 작은 크기를 가지는 프레임의 계곡점만을 피치주기로 선
정하였다.이때,는 식 (11)과 같이 정의된다.

   ･ 


   (11)
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Fig.15.ModifiedAMDFusingseveral.
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Fig.16.Threshold  ofmodifiedAMDF.

그리고 제안한 알고리즘의 블록 다이어그램을 그림 17에 나타내었다.먼
저,음성획득 장치로부터 얻어지는 신호를 으로 설정한다.이러한 

으로부터,변화하는 음성에 대해서 최적의 음성특징을 검출하기 위하여 프
레임별로 나누어 분석하며,한 프레임씩 중첩하여 분석을 진행한다.그런
다음,창함수와의 연산을 통해서 처리를 위한 신호 


을 획득한다.그리

고 각 프레임별로 단구간 에너지를 구하여 큰 값의 에너지를 가지는 유성
음과 그렇지 않은 무성음을 구분한다.
다음으로,실험값으로 구해진 를 이용하여 basic-AMDF를 회전변환함
으로써 변형된 AMDF인 


를 구한다.또한,실험값으로 설정된 를 적
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용한 임계값을 사용하여 비정상구간을 판별하고 최종적으로 정상구간에 대
해서만 피치주기를 결정한다.

ββββ

Windowing

Acquired speech
signals

Frame seperation

Frame energy
calculation

U-V sound
discrimination

Rotation transform
of basic-AMDF

Removal of
abnormal portion

Determination as
pitch period

Pitch period error

s(n)

sw(n)

αααα

γγγγM( l)=0

γγγγM( l)

Fig.17.Blockdiagram ofmodifiedAMDF.
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제제제555장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 결결결과과과

본 논문에서 제안한 변형된 AMDF알고리즘의 피치주기 검출성능을 테
스트하기 위한 시뮬레이션에서,사운드 카드는 P4i4SGV 모델을 사용하였
으며 마이크로폰은 YMC-2511모델과 콘덴서 마이크로폰을 병행하여 사용
하였다.획득한 음성신호 및 소음신호의 분해능은 16비트이고,표본화 주파
수는 8[㎑]로 설정하였다.그리고 한 프레임의 길이는 10[㎳](80표본)이며,
분석 프레임의 길이는 네 프레임(320표본)으로 하였고,한 프레임씩 중첩시
켜 피치주기를 검출하였다.또한 ‘methodA’는 AMDF알고리즘에서 전체
최소값을 피치주기로 선정한 것이며,‘methodB’는 최초 국부 최소 계곡점
검출을 위한 추가의 알고리즘을 적용한 것이다.그리고 추가의 알고리즘에
서 적용된 임계값 Th1,Th2,Th3는 각각 0.2,8,0.5이다.

555...111최최최적적적의의의 와와와  설설설정정정을을을 위위위한한한 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 결결결과과과

본 논문에서 정의한 와 를 최적의 값으로 설정하기 위해 그 크기를
가변하여 테스트하였다.이러한 테스트에 /환골탈태/,/일사천리/,/천고마
비/로 발성된 세 가지의 음성이 사용되었으며,그림 18에 그 결과를 나타
내었다.
그림 18(a)에서 확인할 수 있는 바와 같이,세 가지의 테스트 음성에 대
해 공통적으로 가 0.1,0.2,0.3일 경우,가장 적은 에러 프레임을 나타내
어 의 설정값으로 0.2를 선택하였다.또한 그림 18(b)에서 는 세 가지의
테스트 음성에 대해 0.4와 0.5구간에서 가장 적은 에러 프레임을 나타내어
의 설정값으로 0.4를 선택하였다.이러한 실험결과를 바탕으로 최적의 설
정값을 선택하였다.그리고 각 음성에 대한 와 의 변화에 따른 결과를
그림 19부터 그림 24까지 나타내었다.
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Fig.19.Theinfluenceofvariationof(=0.4)onpitchdetection
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Fig.21.Theinfluenceofvariationof(=0.4)onpitchdetection
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Fig.22.Theinfluenceofvariationof(=0.2)onpitchdetection
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Fig.23.Theinfluenceofvariationof(=0.2)onpitchdetection
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555...222AAAWWWGGGNNN이이이 중중중첩첩첩된된된 정정정현현현파파파 신신신호호호에에에 대대대한한한 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 결결결과과과

피치주기는 음성신호의 기본주파수이며,피치주기가 발생하는 유성음은
저주파의 정현파로 모델링될 수 있다.또한,피치주기 검출알고리즘은 준주
기성을 띄는 파형에 대해서 기본주파수를 정확하게 추출해야 한다.그리고
음성신호에는 기본주파수만이 존재하는 것이 아니라 여러 주파수가 중첩되
어 있는 형태이다.그러므로 다양한 주파수를 포함하는 입력신호에 대해,
정확히 기본주파수를 검출하는 것은 피치주기 검출알고리즘의 중요한 목적
이다.
따라서,주파수가 1[㎑],0.25[㎑],0.5[㎑],0.125[㎑]로 변화하는 정현파
신호에 대해서 AMDF알고리즘을 사용하여 80샘플씩 이동하면서 기본주
파수를 검출하였으며,이때 표본화 주파수는 8[㎑]이다.또한 실제 잡음
환경을 고려하여 SNR 5[㏈]의 AWGN을 정현파 신호에 중첩시켜 테스트
하였다.
그림 25는 AWGN을 중첩시키지 않은 테스트 신호에 대한 기본주파수
검출결과이다.그림으로부터 (a)는 주기가 변화하는 정현파 신호이며,(b),
(c),(d),(e),(f)는 각각 W-AMDF(method A),W-AMDF(method B),
LV-AMDF(methodA),LV-AMDF(methodB),변형된 AMDF에 의한 기
본주파수 검출결과이다.결과로부터,제안한 방법의 알고리즘은 주파수가
가변되는 정현파 신호에 대해서 우수한 검출결과를 나타내었다.
그림 26은 SNR 5[㏈]의 AWGN을 정현파 신호에 중첩하여 시뮬레이션
한 결과이다.그림으로부터,잡음의 영향으로 인해 기존의 W-AMDF와
LV-AMDF에 추가의 알고리즘을 적용한 경우에서도 많은 검출오류가 발
생하였다.그러나 제안한 방법에서는 잡음에 대한 강인한 특성으로 인해
테스트 신호의 기본주파수를 정확히 검출하였다.
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Fig.25.Simulationresultsforsinusoidalsignals.
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Fig.26.Simulationresultsforsinusoidalsignals
superposedonAWGN(SNR=5[㏈]).
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무소음 환경에서 획득한 음성신호에 대한 피치주기 검출결과를 그림 27
부터 그림 29까지 나타내었다.각각의 그림으로부터,(a)는 /장미단추/,/부
경대학교/,/환골탈태/로 발성된 음성신호이다.또한 (b),(c),(d),(e),(f)는
각각 W-AMDF(method A),W-AMDF(method B),LV-AMDF(method
A),LV-AMDF(methodB),변형된 AMDF에 의한 피치트랙 검출결과이다.
각 ‘methodA’에서 기존의 AMDF알고리즘은 피치주기를 의미하는 최초
국부 최소 계곡점이 전체 최소 계곡점이 되지 않음에 따라,많은 오류가
발생하여 정확한 피치트랙 검출이 불가능하였다.그리고 ‘methodB’에 의
한 결과는 ‘methodA’에 비해 개선된 성능을 보이지만 여전히 부분적으로
검출오류가 발생되었다.그러나 제안한 변형된 AMDF알고리즘에서는 회
전변환으로 인해 최초 국부 최소 계곡점이 강조되어 기존의 AMDF알고
리즘에 추가의 알고리즘을 적용한 결과보다 우수한 피치주기 검출특성을
나타냈다.
그리고 표 1은 여섯 개의 음성에 대한 결과 데이터이며,speech1에서
speech6은 각각 /장미단추/,/부경대학교/,/대한민국/,/환골탈태/,/일사천
리/,/천고마비/로 발성된 음성이다.표 1로부터,W-AMDF와 LV-AMDF
의 ‘methodA’의 경우에는 피치주기 검출오류가 많이 발생하였으며,기존
의 AMDF에 추가의 알고리즘을 적용한 ‘methodB’에서는 ‘methodA’에
비하여 검출 에러 프레임의 수가 상대적으로 감소하였다.그러나 제안한
변형된 AMDF알고리즘은 추가의 알고리즘 없이 ‘methodB’에 비해서 상
대적으로 적은 에러 프레임 수를 나타내었다.이러한 결과로부터,제안한
방법의 정확한 피치주기 검출특성을 확인하였다.
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Fig.27./Jangmidanchu/simulationresults.
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Fig.28./Bugyeongdaehakgyo/simulationresults.
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Fig.29./Hwangoltaltae/simulationresults.
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Table1.Comparisonofpitchperioddetectionerrorframes
forsixspeeches

Errorframes
W-AMDF
(methodA)

W-AMDF
(methodB)

LV-AMDF
(methodA)

LV-AMDF
(methodB)

Modified
AMDF

Speech1
(75frames) 14 1 20 10 0

Speech2
(96frames) 11 0 17 8 0

Speech3
(65frames) 11 1 11 4 1

Speech4
(94frames) 8 1 12 1 0

Speech5
(93frames) 14 0 18 4 0

Speech6
(113frames) 8 0 12 4 0

Total 66 3 90 31 1
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음성신호처리가 응용되는 많은 환경에서는 전자파 및 주변 소음과 같은
외란이 발생하므로,이를 제거하거나 입력되는 음성신호를 복원하기 위한
방법이 추가되어야 한다.또는 사용되는 알고리즘이 소음에 강인한 특성을
나타내어 이러한 실제 환경에서 발생하는 소음이나 잡음에 대처해야 한다.
따라서 본 논문에서 제안한 알고리즘에서는 소음환경에 대한 방안으로 임
계값을 적용하였으며,이러한 피치주기 검출 성능을 확인하기 위하여 지하
철과 버스에서 획득한 소음을 음성신호에 중첩하여 시뮬레이션하였다.
그림 30은 지하철에서 발생한 소음에 대한 시뮬레이션 결과이다.(a)는
무소음 환경에서 발성한 /지하철역/음성과 부산 지하철 2호선에서 획득한
소음에 대한 합연산으로부터 얻어진 테스트 신호이다.그리고 (b),(c),(d),
(e),(f)는 각각 W-AMDF(methodA),W-AMDF(methodB),LV-AMDF
(methodA),LV-AMDF(methodB),변형된 AMDF의 피치트랙 검출결과
이다.그림으로부터,기존의 AMDF알고리즘의 ‘methodA’는 지하철에서
발생한 소음에 의해 정확한 피치트랙 검출이 불가능하였으며,‘methodB’
에서는 ‘methodA’에 비해 개선된 결과를 나타내었다.그러나 제안한 변형
된 AMDF에 의한 시뮬레이션 결과인 (d)에서는 회전변환으로 인해 최초
국부 최소 계곡점이 강조되어 중첩된 소음에 대한 강인한 특성을 나타내었
으며,임계값의 적용으로 인해 비정상구간에 대한 오류를 제거시킴으로써
‘methodB’의 방법보다도 정확한 피치트랙 검출결과를 나타내었다.
그림 31은 자동차 소음에 대한 시뮬레이션 결과이다.(a)는 무소음 환경
에서 발성한 /일사천리/음성과 BM090모델의 버스에서 획득한 소음의 합
연산을 통해 생성된 테스트 신호이다.그리고 (b),(d)는 각각 W-AMDF
(methodA),LV-AMDF(methodA)의 피치트랙 검출결과이며,소음에 의
한 영향으로 정확한 검출이 불가능하였다.또한 (c),(e),(f)는 각각 W-
AMDF(methodB),LV-AMDF(methodB)그리고 제안한 방법에 의한 시
뮬레이션 결과이며,제안한 방법이 보다 정확한 피치트랙 검출특성을 나타
내었다.
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Fig.30./Jihacheolyeok/simulationresults
forthesubwayenvironment.
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본 논문에서는 음성신호의 피치주기를 검출하기 위해,기존의 AMDF알
고리즘을 응용한 변형된 AMDF를 제안하였으며,basic-AMDF를 회전변환
함으로써 최초 국부 최소 계곡점이 전체 최소 계곡점이 되어 피치주기 검
출이 용이하였다.따라서 제안한 방법은 전체 최소 계곡점을 바로 피치주
기로 선정하는 간단한 알고리즘이며,임계값을 설정하여 음성의 시작구간
과 같은 비정상 구간에 대한 오류를 감소시켰다.
그리고 시뮬레이션 및 결과에서,AWGN을 가변하여 중첩시킨 정현파 신
호에 대해 정확한 기본주파수 검출 및 잡음에 강인한 특성을 확인하였다.
또한 무소음 환경에서 발성된 여섯 개의 음성신호에 대한 시뮬레이션에서
도 우수한 특성을 나타내었으며,기존의 AMDF에 최초 국부 최소 계곡점
검출을 위한 추가의 알고리즘을 적용한 경우와 비교하여도 제안한 방법에
서 적은 검출 에러 프레임을 나타내어,실제 음성신호에 대한 적용에서도
우수한 특성을 보였다.그리고 음성신호처리가 이용되는 실제 환경에서는
주변 소음과 같은 외란에 자유로울 수 없으므로,지하철과 자동차 등에서
획득한 소음과 음성의 합연산을 통해 만든 테스트 신호에 대해서도 시뮬레
이션을 하여 소음에 강인한 특성을 나타내고자 하였으며,결과로부터 기존
의 AMDF알고리즘에 비하여 제안한 변형된 AMDF알고리즘에서 정확한
피치주기 검출 특성을 확인하였다.
따라서,본 논문에서 제안한 변형된 AMDF알고리즘은 음성 합성,음성
인식,화자 식별등과 같은 다양한 음성신호처리 분야에서 특징 벡터 추출
을 위해 유용하게 적용되리라 사료된다.
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