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요       약
 본 논문에서는 감시카메라 환경에서 취득한 오디오 데이터를 입력으로 하여, 비정상 상황을 인식하는 

시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 단일클래스 SVM의 대표적인 모델인 SVDD와 최근 얼굴 인식 분

야에서 성공적인 업적을 보여주고 있는 신호 처리 분야의 SRC를 계층적으로 결합한 구조로써, 첫 번

째 계층에서는 SVDD로 비정상 소리를 신속하게 탐지하여 관리자에게 알람 경고하고, 두 번째 계층의 

SRC는 탐지된 비정상 소리를 유형별로 세분화 식별하여 관리자에게 비상 상황을 보고함으로써 관리

자의 위기 상황 대처를 돕는다. 제안된 시스템은 실시간 처리가 가능하며, 점증적 갱신의 학습 능력으

로 인하여 비정상 오디오 데이터베이스의 변화에도 능동적으로 적응할 수 있다. 실험을 통하여 제안된 

시스템의 성능을 검증한다.

1. 서론

   최근 공공장소나 주요 시설물에서의 도난과 같은 범죄

를 비롯한 위험물 투기 및 방치 등 다양한 특수 범죄들이 

빈번히 발생하고 있다. 따라서 유동인구가 많은 공항, 버

스정류장, 지하철역 등과 같은 공공장소에서의 응급상황이

나 보행자 안전 문제 등이 크게 대두되고 있는 실정이다

[1].

  최근의 연구동향에 따르면, 보안 감시 분야의 연구는 감

시 카메라로부터 획득한 멀티미디어 데이터로부터 원하는 

장면 및 정보를 찾는 단순한 보안 검색 시스템에서부터, 

객체의 움직임을 적극적으로 검출하고 위험 상황을 미리 

인지하여 알람(alert)을 통해 관리자에게 알리거나, 자동으

로 객체를 인식 및 식별하고 추적하는 등 고수준의 의미 

정보를 찾기 위한 연구들 까지 다양하게 진행되고 있다

[2]. 이러한 연구들 중 본 논문에서는 오디오 서베일런스 

환경에서의 비정상 상황인식에 관한 연구를 대상으로 한

다. 

  오디오 정보로부터 응급 상황을 탐지하는 연구영역에서

는 전통적으로 GMM(Gaussian mixture model)과 같은 확

률론적 패턴인식 알고리즘이 주도하고 있으나, 최근에는 

패턴 분류 및 함수 근사(function approximation) 등의 문

제에서 우수한 성능을 보이는 SVM(support vector 

1) 본 연구는 교육과학기술부와 한국산업기술재단의 지역혁신

인력양성사업으로 수행된 연구결과임

machine)을 오디오 기반의 서베일런스 시스템에 적용하고

자 하는 연구들이 흥미롭게 발견된다[3-5]. Rouas 등[3]은 

철도 환경에서 ‘shout’ 탐지를 위해서 SVM을 사용했으며, 

Wu 등[4]은 오디오 정보로부터 정상 소리와 ‘crying’, 

‘groan’, ‘gun shooting’과 같은 비정상 소리를 이진 분류

하는 목적으로 SVM을 사용하였다. 한편, 이의종 등[5]은 

해당 클래스만을 독립적으로 표현하는 단일 클래스 SVM

의 대표적 모델인 SVDD(support vector data description)

를 계층적으로 구조화한 오디오 서베일런스 시스템을 제

안하였다. 이는 실시간으로 비정상 소리 탐지가 가능하며 

동시에 높은 인식율을 보장해야만 하는 감시 시스템의 요

구 사항을 반영하여 설계된 시스템으로, 첫 번째 계층에서

는 SVDD로 비정상 소리를 신속하게 탐지하여 관리자에

게 알람 경고하고, 두 번째 계층의 다중클래스 SVDD는 

탐지된 비정상 소리를 세분화 식별하여 관리자에게 비상 

상황을 보고함으로써 관리자의 위기 상황 대처 능력을 돕

는 추가 정보를 제공한다.

  본 논문에서는 위에서 언급한 SVM 방법론을 계승, 발

전시켜 보다 성숙한 모델을 제안하는 차원에서 출발하여, 

CCTV 등과 같은 감시 카메라 환경에서 오디오 정보를 

이용하여 비정상 상황을 탐지 및 식별하는 시스템을 제안

하고자 한다. 제안된 시스템은 단일 클래스 SVM의 대표

적 모델인 SVDD와 최근 얼굴 인식 분야에서 성공적인 

업적을 보여주고 있는 SRC(sparse representation 

classifier)를 기반으로 한 계층적 구조로써, 첫 번째 계층
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에서는 SVDD로 비정상 소리를 신속하게 탐지하여 관리

자에게 알람 경고하고, 두 번째 계층의 SRC에서는 탐지된 

비정상 소리를 'gun', 'scream', 'siren' 소리 등으로 세분

화 식별하여 관리자에게 비상 상황을 보고함으로써 관리

자의 위기 상황 대처 능력을 돕는 추가 기능을 제공한다. 

제안된 시스템은 실시간 처리를 위하여 1초 단위의 소리 

신호 정보를 이용하였으며, 상황에 따라 새로운 비정상 소

리 클래스의 추가가 요구되더라도 새로운 비정상 오디오 

데이터의 특징만을 데이터베이스에 추가함으로써 시스템

의 점증적 갱신(incremental updating) 및 확장을 보장한

다.

   본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 

제안하는 오디오 기반의 비정상 상황 인식 시스템에 대해 

기술한다. 3장에서는 실험결과 및 성능 분석을, 마지막으

로 4장에서는 결론 및 향후 연구과제에 대해 논한다.

2. 비정상 소리 탐지 및 식별 시스템

   본 논문에서 제안하는 비정상 소리 탐지 및 식별 시스

템의 구조는 그림 1과 같다.

(그림1) 감시카메라 환경에서의 비정상 소리 탐지 및 

식별 시스템의 전체 구성도

   본 논문에서 제안하는 비정상 소리 탐지 및 식별 시스

템은 총 4개의 모듈로 구성된다. 즉, 1개의 오프라인 처리 

모듈인 SVDD 학습 모듈과 3개의 온라인 처리 모듈인 잡

음 제거, 특징 추출, 비정상 소리 탐지 및 식별 모듈로 구

성된다. 각 모듈의 기능은 다음과 같다. 1) SVDD 학습 

모듈에서는 정상 소리 데이터 훈련 집합으로부터 오프라

인 상에서 학습을 실시한다. 2) 감시카메라 환경에서의 비

정상 소리 탐지 및 식별 문제는 짧은 소리 신호 구간 내

에서 순간적으로 발생하는 비정상 혹은 응급 상황을 대변

하는 소리를 탐지해야 한다. 따라서 잡음 제거 모듈에서는 

짧은 구간에서 일정한 음폭 주파수 스펙트럼(frequency 

spectrum)의 표현에 장점을 갖고 있는 Wiener 필터 방법

[6]을 사용한다. 3) 특징 추출 모듈에서는 인간이 인지할 

수 있는 소리 영역 내에서 비정상 소리를 탐지할 수 있도

록 MFCC(mel frequency cepstrum coefficient)[7]를 이용

하여 특징 벡터를 추출한다. 4) 비정상 소리 탐지 및 식별 

모듈에서는 SVDD 학습 모듈에서 학습이 완료된 SVDD

와 SRC를 그림 2와 같이 계층적으로 구성하여 실시간으

로 유입되는 소리 데이터의 비정상 탐지 및 식별을 수행

한다. 첫 번째 계층의 SVDD는 탐지된 소리 데이터가 정

상 오디오(normal audio database)에 등록되어 있는지를 

빠르게 판단하여, 비정상 오디오로 판단되면 이를 관리자

에게 알람 경고한다. 두 번째 계층의 SRC는 최근 얼굴 인

식 분야에서 성공적인 업적을 보여주고 있는 일종의 분류 

알고리즘으로써, 본 시스템에서는 비정상 소리 데이터베이

스에 등록된 비정상 소리 데이터의 종류를 강건하게 식별

하여 그 결과를 관리자에게 보고한다.

(그림 2) SVDD와 SRC를 이용한 계층적 비정상 소리 

탐지 및 식별 시스템의 구성도 

2.1 SVDD기반의 비정상 소리 탐지 

   오디오 기반 감시 시스템의 가장 중요한 목적은 감시 

카메라 환경에서 발생한 소리가 비정상 소리인지 아닌지

를 신속하게 판별하는 것이다. 비정상 소리 판별 문제는 

비정상 소리 식별 문제와는 달리 대상 소리가 정상 소리 

데이터베이스에 등록되었는지 아닌지를 판별하는 이진 클

래스 분류(binary class classification) 문제로 볼 수 있다. 

그러나 실제 비정상 소리 데이터와 정상 소리 데이터를 

구분하기 위해서는 정상 소리 데이터만으로 기계학습을 

수행한 후, 입력된 소리의 비정상 여부를 확인하는 테스트

를 거치는 것이 실용적이다. 결국 비정상 소리 탐지 문제

는 단순히 소리 데이터의 비정상 여부를 확인하는 과정이

므로, 이진 클래스 분류 문제가 아닌 단일 클래스 분류

(one class classification) 문제로 보는 것이 합리적이다. 

따라서 본 논문에서는 단일 클래스 SVM의 가장 대표적

인 방법론인 SVDD[14]를 이용하여 본 시스템의 첫 번째 

계층에서 비정상 소리 여부를 신속하게 판단하고자 한다.

   SVDD를 이용하여 비정상 소리를 인식하는 방법은 다

음과 같다. 정상 소리 데이터만을 이용하여 특징 공간에서 

정상 소리 데이터 군집만을 포함하는 원형체가 되도록 학

습한다. 즉, 테스트 소리 데이터가 원형체 안에 포함되면 
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정상으로 인식되며 포함되지 않은 데이터는 정상이 아닌 

비정상 소리로 판단된다.

2.2 SRC를 이용한 비정상 소리 식별

   신호 처리 분야에서 효과적인 압축과 복원을 위해 연

구되었던 SR(sparse representation)을 이용한 교사 학습 

방법, 즉 SRC(sparse representation classifier)이 최근 얼

굴 인식 분야에서 성공적인 업적을 보여주고 있음이 보고

되고 있다[8-9]. 본 논문에서는 SRC를 비정상 소리 분류 

문제에 적용하고자 한다. 

   SR 기반의 비정상 소리 분류 문제는 다음과 같이 수

식으로 표현된다[10-11]. 일반적으로 차원을 가지는 고차

원 데이터 행렬 는 데이터 포인트들의 집합으로 

⋯ 으로 표현된다. 에   속하는 한 점 ∈은 

그 점과 이웃한 점들과의 선형 조합(linear combination)으

로 표현된다. 임의의 클래스에 속하는 데이터 포인트들의 

집합 ⋯이 주어졌다면, 같은 클래스에 속하는 새

로운 데이터 포인트 는 ⋯을 선형 조합으로 표

현된다.

                       ⋯             (1)

   즉, 개의 학습 샘플 ⋯가 주어졌을 때, 선형 

조합은 선형 부분 공간(linear subspace) 를 생성(span)

하며, 새로운 데이터 포인트 는 포인트가 속하는 클래스

에 가장 근사한 부분 공간에 놓이게 된다.

                  ⋯                (2)

   개의 클래스를 갖는 학습 샘플이 주어졌다면, 패턴 인

식의 기본 방법론은 새로운 테스트 샘플을 학습 샘플 클

래스를 이용하여 이에 상응하는 클래스로 정확하게 분류

하는 것이다. 번째 클래스에 속하는   학습 샘플들은 행

렬   ∈×의 열로 정렬이 되며, 이것

은 각각의 학습 샘플 집합  ⋯행렬로 표현된

다. 선형 표현 가설(assumption)하에서, 테스트 샘플 

 는 학습 샘플들에 의해 생성된 선형부분 공간에서 

근사 된다. 이것은 다음과 같은 행렬식으로 표현된다.

                   ∈                   (3)

   위 식에서 는 계수 벡터(coefficient vector)이다. 클래

스 에 속하는 샘플 의 계수 벡터 는 와 관련된 학습 

데이터 값을 제외하고는 0을 갖고, 다음과 같이 표현된다.

            ⋯⋯⋯
∈      (4)

   식 (4)는    선형시스템의 방정식을 풀어 값을 

얻을 수 있으며, 다음과 같은 의 최적해(optimization 

solution)를 구하는 문제로 변경할 수 있다[10-11].

                 


        (5)

   식 (5)를 이용하여 해를 찾는 것은 NP-hard 문제이다. 

그러나 만약 의 해가 충분히 sparse 하다면,  노름

(norm) 최소화 문제 (5)는 다음의 convex relaxed 

optimization 문제를 이용하여, 근사해인  노름 최소화 

문제로 풀 수 있다[10-11].

                 


        (6)

  

3. 실험 및 결과 분석

   본 논문에서 제안한 감시카메라 환경에서의 비정상 소

리 탐지 및 식별 시스템을 평가하기 위하여, Wu 등[4]이 

실험에 사용하였던 소리 데이터[12]를 샘플링하여 실험하

였다. 표 1은 본 실험에서 사용한 정상 소리(‘people’, 

‘background’, ‘nautical’, ‘recreation’, ‘quotes’) 와 비정상 

소리(‘gun’, ‘scream’, ‘siren’) 데이터 집합을 보여준다. 프

레임 단위는 정상 소리와 비정상 소리 모두 특징이 있는 

부분을 중심으로 1초 단위로 추출하였으며, 정상 소리는 

각 소리 종류별로 40개씩 총 200개의 데이터 집합을 수집

하였다. 비정상 소리는 각 소리 종류별로 30개씩 총 90개 

데이터 집합으로 구성하였다.

정상소리
people, background, nautical, 

recreation, quotes

비정상 소리 gun, scream, siren

<표 1> 정상 소리와 비정상 소리 데이터 집합

   첫 번째 실험은 비정상 소리를 신속하게 탐지하는 실

험으로 200개의 정상 소리 데이터 중 임의로 추출한 정상 

소리 데이터 100개만으로 SVDD를 학습하였고, 테스트를 

위한 데이터는 학습에 참여 하지 않은 정상 소리 데이터 

100개와 비정상 소리 데이터 100개로 테스트 하였다. 이

때, filter bank와 fft size 값은 각각 24와 512로 고정하였

다. 실험 결과 비정상 소리 탐지 성능은 100%로 완벽하게 

비정상 소리를 탐지하였다.

   두 번째 실험은 SRC에서 상단 SVDD를 통해서 비정

상 소리로 인식된 소리의 종류를 식별하는 실험이다. 비정

상 소리 데이터 3개의 클래스에서 식별을 위해서 클래스 

당 20개의 소리 데이터를 학습 데이터로 사용하고, 학습에 

사용되지 않은 나머지 10개의 데이터는 테스트 데이터로 
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사용하였다. 실험 결과 테스트 데이터로 사용하였던 30개

의 데이터 모두 정확하게 식별하여 100%의 완벽한 식별

률을 기록하였다. 계층적 SVDD를 이용한 방법론[5] 과 

동일한 실험 조건에서 비교했을 때, 본 논문에서 제안한 

시스템이 월등히 높은 식별률을 보임을 확인하였다(표 2

참조).

계층적 

SVDD

[5]

Proposed 

Method

비정상 소리 

식별률
94% 100%

<표 2> 비정상 소리 식별 정확도

   

4. 결론

   본 논문에서는 CCTV 등과 같은 감시 카메라 환경에

서 오디오 정보를 이용하여 비정상 상황을 인식하는 시스

템의 프로토타입을 제안하였다. 제안된 시스템의 첫 번째 

계층에서는 단일 클래스 SVM인 SVDD로 비정상 소리를 

신속하게 탐지하여 관리자에게 알람 경고하고, 두 번째 계

층의 SRC는 탐지된 비정상 소리를 ‘gun’, ‘scream’, ‘siren’ 

소리 등으로 세분화 식별하여 관리자에게 보고함으로써 

관리자의 위기 상황 대처 능력을 돕는 추가 정보를 제공

한다. 제안된 시스템은 실시간 처리를 위하여 1초 단위의 

소리 신호 정보를 이용하였으며, 상황에 따라 새로운 비정

상 소리 클래스의 추가가 요구되더라도 전체 시스템을 재

학습시킬 필요 없이 새로운 비정상 소리 클래스만을 행렬 

의 열벡터로 추가함으로써 시스템의 점증적 갱신 및 확

장이 가능하다. 실험을 통하여 제안된 시스템의 성능을 검

증하였다. 

  향후 연구과제로는 본 연구에서 제안된 프로토타입의 

비정상 소리 탐지 및 식별 시스템을 실세계에서 구현·운

용하고자 한다.
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