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요약문

본 연구에서는 가변 전송율 음성 부호화기를 위한 음성 

검출기를 통계적 모델올 적용하여 설계한다. 제안된 음 

성 검출기 는 음성 파라미터를 decision-directed 방식으 

로 추정함으로써 LRT(likelihood ratio test)를 이용하 

여 동작 특성 이 우수한 판정 규칙 을 유도한다. 또한 음성 

발생 사건들을 1 차의 Markov process로 모델 링 함으로써 

과거의 관찰들을 현재 프레임의 음성 검출 과정에서 고 

려할 수 있는 행오버 (hang-over) 알고리즘을 개발한다. 

개발된 음성 검출기는 고려된 실험 환경에서 ITU-T 표 

준인 G.729 Annex B 음성 검출기 보다얘우 우수한 성 

능을 나타내 었다.

1 서론

가변 전송율 음성 부호화기 (variable rate speech 

coder)에서는 음성 신호의 유무를 판별하여 음성 신호 

가 존재하는 구간에 보다 많은 비트를 할당함으로써 

음질의 저하없이 평균 전송율을 낮출 수 있다. 최근 

CDMA(Code Division Multiple Access)를 이용한 이 

동 통신이나 디지탈 음성 저장 등과 같온 가변 전송율 음 

성 부호화 옹용에 대 한 수요가 증가됨에 따라 음성 검출 

기 (VAD : voice activity detector)의 역 할이 점 점 중요 

해지고 있다. 기존의 음성 검출기 알고리즘들온 배경 잡 

음의 통계 적 특성 이 음성 신호보다 비 교적 오랜 기 간동안 

변하지 않는다고 가정함으로써 옴성 신호의 간섭에도 불 

구하고 시 간에 따라 변하는 배 경 잡음의 통계 량을 추정 한 

다. 각 프레 임에서 음성 신호의 유무를 판정하기 위하여 

현재 프레임에서 관찰된 신호의 통계적 특성은 추정된 배 

경 잡음의 롱계 량과 각각의 판정 규칙 (decision rule)에 

따라 비교된다. 이러한 초기 판정 결과는 약한 음성 신 

호의 misdetection을 방지 하기 위해 행 오버 (hang-over) 

방식에 의해 보정된다.

지금까지의 음성 검출기들은 대부분 경험적으로 설계 

되 었기 때문에 관련된 파라미터 값들을 최적화하기가 어 

렵고 다양한 배경 잡음 환경에 대한 견실성이 떨어지는 

문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 최근 

음성 과 배 경 잡음 신호의 DFT (discrete Fourier trans

form) 계 수들에 대 한 가우시 안 모델을 바탕으로 음성 검 

출기를 최적화하고자 하는 연구가 행해졌다 [1}. 그 연구 

에서는 음성 파라미터를 ML (maximum likelihood) 방 

식으로 추정 함으로써 LRT(likelihood ratio test)를 적 

용하여 판정 규칙을 유도하였다. 본 연구에서는 옴성 파 

라미터를 decision-directed (DD) 방식으로 추정 함으로 

써 판정 규칙 을 개 선시 키 고, 또한 HMM(hidden Markov 

model)에 근거 한 행 오버 방식 을 제 안하여 음성 검 출기 의 

동작 특성 을 크게 향상시 킨다.

2 LRT를 이용한 판정 규칙

음성 신호가 상관도가 없는 가산적 잡음에 (imcorr이ated 

additive noise) 의해 왜곡되 었을 때, 옴성 검출기 가 매 
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프레임마다 선택하여야 할 두 가설은 다음과 같다.

Hq : speech absent : X = N

Hi : speech present: X = N + S

위에서 S, N, X는 각각 그들의 A:번째 원소들이 Sk, Nk, 

Xk로 표현되는 L 차원 DFT 계수 벡터들이 다. 본 연구 

에서는 각 프로세스들의 DFT 계수들이 대략적으로 독 

립 인 가우시 안 확률 변수들이 라는 통계 적 모델을 가정한 

다 [2], 瓦와 Hi이 발생하였을때의 조건부 확률은 다음 

과 같이 주어 진다.

P（X|Ho） = 為晶 exp｛一쓶禹｝ ⑴

相冋） 项찌"，（切

K—u ）
r IX对2 1

,ex1" A^（fc） + As（fc）｝

단 入n(幻와 入sQ)는 각각 Nk와 既의 분산들로서 power 

spectral density의 각 주파수에 서 의 샘 플 값들에 해 당한 

다. A:번째 주파수 밴드에서의 likelihood ratio는 아래오｝ 

같다.

山=薯留=汶^｛粉⑶ 

p(Xk\H(｝) 1 + & 1 +顷

위에서 & = 入sG)/人村(幻이고 * = IX对2/人N(k)이 

며, 이 들은 각각 a 卩質2。祖오卜 a posteriori SNR (signal to 

noise ratios)로 불린다 [2]. 판정 규칙은 각 주파수 밴드 

들에서의 likelihood ratio들의 기하 평균으로부터 다음 

과 같이 유도된다.

log A = - ^logAfc 凯. (4)

° k=0

배경 잡음 통계 량 추정 과정에서 入N。)들은 이미 주어졌 

다고 가정하면, 미지의 파라미터 &들이 각 프레임마다 

추정되어야 한다.

&를 위 한 ML estimator는 다음과 같이 유도된다.

琮 =# — L (5)

식 (5)를 식 (4)에 대입하고 LRT를 적용하면 다음과 같 

은 ISD (Itakura-Saito distortion) 기 반 판정 규칙 이 얻 

어진다 [1].

logA（ML） = £ £3 — logY： - 1｝之小（6）

A:—0 Ho

식 (6)의 좌변은 ISD의 특성상 항상 0이상의 값을 나타 

내 는데 이 는 추정된 likelihood ratio가 Hi 으로 바이 어 

스(bias)되어 있음을 의미 한다.

이 바이 어스를 줄이 기 위해 본 연구에서는 다음과 같 

온 decision-directed (DD) a priori SNR 추정 방법 을 

고려하였다⑵.

&(n)(DQ)= 勺쐐으二斗 + (1-a)FgJn) - 1] 

入Ng n — 1)

⑺

위에서 71은 프레임 인덱스이고, Z 2 0이면 P[x] = X, 

아니면 p[x] = 0로 정의 되며, Ak(n - 1)들은 이전 

프레임의 음성 신호의 크기 추정치(signal amplitude 

estimates)들이다. 크기 추정치를 구하기 위해 최소 자 

승 오차 추정기를 (minimum mean-square error esti

mator) 사용하였다[2]. 식 (7)의 DD 방식은 ML 방식보 

다 보다 부드럽 고 완만한 a priori SNR 추정 값들을 제 공 

하기 때문에 [3], 옴성 이 없는 구간에서 추정 된 likelihood 

rati。들의 불규칙한 변동이 줄어들게 된다.

3 HMM 기반 행오버

실제 음성 검출기에서는 음성의 꼬리 부분등과 같이 약 

한 음성 신호를 배경 잡음으로 오판하는 경우를 방지하 

기 위해 과거의 관찰들 혹은 판정 결과들을 고려하여 초 

기 판정 결과를 보정하는 행오버를 행한다. 기존의 행오 

버 알고리즘들은 음성의 misdetection을 줄이기 위해 음 

성 프레 임으로부터 잡음 프레임으로의 전이를 지연시키 

는 등의 방버•을 택 함으로서 false-alarm 비 율을 증가시 키 

는 단점이 있다.

일반적으로 행오버는 인접한 음성 프레임의 발생 간에 

는 강한 상관도가 있다는 사실에 기반을 둔다. 이러한 특 

성을 외연적이고 정량적으로 표현하기 위해 본 연구에서 

는 프레 임 상태 들의 수열을 1차의 Markov process로 모 

델링하였다. 현재 상태는 오직 바로 직전 상태에만 의존 

한다는 Markov process의 특성 때 문에 음성 프레 임 발생 

간의 상관적 인 특성은 조건부 확률 P(qn = 7/i|gn-i = 

Hi)로 표현될 수 있다. 이때 다음과 같은 제약이 필요하 

다.

P0n = Hi|gnT=Hi)〉P(s = Hi) (8)

위에서 如은 71번째 프레 임의 상태로서 Ho와 H1 중 하나 

이 다.

위의 Markov process 가 시불변 (time invariant) 이라 

고 가정하면 aij = P(qn = Hj\qn-i = /&)과 같 

은 표기 가 가능하다. 또한 process가 stationary하다고 
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가정함으로써 P(qn = 死) = P(Hj)을 얻올 수 있는 

데, F(Ho)와 P(Hj)는 Markov process의 정상 상태 분 

포(steady state distribution) 로서 P(H0) +P(Hi) = 

1 의 조건과 다음과 같은 stationarity 방정식으로 부터 

얻어진다.

asF(Ho) = au)P(Hi) (9)

그러므로 전체 프로세스는 오직 두개 의 파라미터로 (예 

를 들면 와 aio) 특징지올 수 있다.

이 Markov 프레 임 상태 모델에서는 현재 상태 가 현재 

의 관찰 뿐아니 라 과거의 관찰들에도 의존하기 때 문에, 

본 연구에서는 과거의 관찰들을 다음과 같은 방식으로 

판정 규칙에 반영시킨다.

― 阳시如 = Hi)
()_ P(A시如 = 瓦)

=P(H。)尸(如=Hi|，0)冷 W 

- P(H。F知=Hog <o 〃

이때 = {X(n),X(n — 1),... ,X(1)}는 현재 프 

레임 71까지 관찰들의 집합올 나타낸다. 식 (10)에 

서의 a posteriori 확률 비를, 즉 r(n) = P[qn =

心)/P(qn = Ho|Xn)를, 계산하기 위하여 다음과 같 

온 전향 변수(forward variable)를 정 의 한다.

。聶)=P(Qn = Hi.Xn) (11)

Qn0)온 잘 알려 진 forward procedure [4]를 이 용하여 아 

래와 같이 풀수 있다.

P(Hi)p(X(l)lqi =瓦), ifn-1

Oln(i) = < ^Ofn-l(O) aOj +QnT(l)Qlj),

. p(X(n)|gn = if n > 2.

(12)

위의 결과를 이용하여「⑶)을 구하기 위한 회귀적 식 

은 다음과 같이 얻어진다.

W기、 ⑴ “01 +—1) 人 /、 5、
r(n)= M0)=切顽茹 - 1) A ㈤(13) 

위에서 A(n)은 식 (4)에서 주어지는 n번째 프레임의 like

lihood ratio를 의미한다. 따라서 최종 판정 통계량은 

£&) = 成(Ho)/，P(Hi)]「(n)로 구한다.

4 실험 결과

제 안된 알고리즘들의 유효성을 검증하기 위하여 본 연구 

에서는 행오버를 적용했을 때와 적용하지 않았을때 ML 

및 DD 방식의 판정 규칙들의 음성 검출 (detection) 및 

오검출 (false-alarm) 확률들을 (R와 Pf) 비교하였다. 

프레 임 상태 모델을 위해 aOj = 0.2와 aio = 0.1 를 사용 

하였다. R와 P$를 계산하기 위해여 46초 동안의 깨끗 

한 음성 샘플들에 대해 매 10 msec 프레 임 마다 수동으로 

기준 판정을 만들었다. 기준 판정에서 음성 프레임의 비 

율은 34.27 %(유성 음과 무성 음 프레 임 이 각각 27.76 %, 

6.51 %)이었다. Pd는 기준 음성 프레임들 중 옴성 검출 

기가 음성 프레임으로 판별한 비율, 与는 기준 잡음 프 

레임들 중 음성 검출기가 음성으로 오판한 비율로 정의 

한다. •

전술한 네가지의 판정 규칙들의 0와 3간의 trade- 

off를 나타내는 동작 특성 (ROC : receiver operating 

characteristic)그림 1 에 나타나 있다. 음성 검출기 

알고리즘들은 각각 NOISEX-92 데이터 베이스에서 얻 

어 진 차량(vehicular) 및 백색(white) 잡음에 의해 5 dB 

SNR로 더럽혀진 음성들에 적용되었다. 그림 1에서 보여 

진 바와 같이 DD 방식에 근거한 판정 규칙은 ML 기반 

판정 규칙보다 P/가 의미있는 영역에서 더 높은 已를 나 

타낸다. 또한 제안된 행오버 방식은 ML 및 DD 판정 규 

칙에서 모두 R를 증가시킴을 볼 수 있다.

최 종적 으로 제 안된 행 오버 알고리 즘을 DD 판정 규칙 

에 적용시키 고, [1]에서 제 안된 연판정 정보를 이용한 배 

경 잡음 스펙트럼 추정 알고리즘을 결합하여 음성 검출 

기를 개 발하였다. 제 안된 음성 검출기의 성능을 평가하 

기 위하여 다양한 환경에서 전술한 음성 샘플과 기준 판 

정올 이용하여 R와 P$를 측정하였다. 제안된 음성 검 

출기는 ITU 표준인 G.729 Annex B [5]에 규정된 음성 

검출기 와 비교되 었다. 그 결과가 표 1에 나타나 있다. 표 

1에서 음성 구간은 유성음과 무성옴 구간으로 세 분화되 

어 각각의 R를 별도로 나타내 었다. 모든 테스트 조건에 

서 제 안된 음성 검 출기 는 대 부분 G.729B 음성 검 출기 보 

다 매우 우수하거나 필적한 만한 성능을 나타내었다.

5 결론

본 연구에서는 decision-directed 파라미터 추정 방식이 

likelihood ratio test에 적용되 었는데, 이는 보다 매끄러 

운 aprtoriSNR의 추정치를 제공함으로써 음성 검출기 

의 성능을 향상시킨다. 제안된 HMM 기반 행오버 방식 

또한 주어진 3에서 0를 증가시키는 것을 모의 실험을 

통해 확인하였다. 개발된 VAD는 G.729B 음성 검출기 

와 비교하였을 때 매우 적은 갯수의 최적화할 파라미터 

만을 갖으면서도 다양한 환경에서 더 우수한 성능을 나 

타낸다.
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표 1： 다양한 환경에서 제 안된 음성 검 출기 및 G.729B 음성 검 출기 의 R와 Pf-

Proposed VAD G.729B VAD

Environments Pd (%) Pf (%) Pd (%) Pf (%)

Noise SNR Voiced UV Speech Noise Voiced UV Speech Noise

Vehicle

5 dB 97.29 97.36 97.30 4.84 97.83 79.21 94.29 46.52

15 dB 99.77 99.01 99.62 7.19 99.46 93.07 98.24 43.80

25 dB 100.00 99.34 99.87 7.78 100.00 99.01 99.81 42.79

White

5 dB 87.46 72.28 84.58 1.34 75.62 15.18 64.14 1.01

15 dB 97.83 93.07 96.93 3.27 93.42 50.83 85.33 1.63

25 dB 99.69 99.01 99.87 5.17 99.07 85.15 96.43 3.56

Babble

5 dB 92.96 93.40 93.04 23.18 86.38 50.49 79.56 32.63

15 dB 98.45 98.35 98.43 23.80 94.89 64.36 89.09 25.47

25 dB 99.77 99.67 99.75 24.75 99.38 88.78 97.37 23.90
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그림 1: 행오버를 적용하거나 적용하지 않았을 때 ML 및 DD 방식에 근거 한 판정 규칙들의 동작 특성. (a) 차량 잡음. 

(b) 백색 잡음.
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