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본 논문에서는 음성의 통계적 모델에 기반한 음성검출기의 성능향상을 위해 변별적 가중치 학습 (discriminative 

weight training) 기반의 최적화된 우도비 테스트 (Likelihood Ratio Test, LRT)를 제안한다. 먼저, 기존의 통계모 

델기반의 음성검줄기를 분석하고, 이를 기반으로 MCE (minimum classification error)방법을 도입하여, 각 주파수 

채널별로 다른 가중치를 가지는 우도비 기반의 음성검출 결정법 (decision rule)을 제시한다. 제안된 알고리즘은 비 

정상 (mm-stationary)잡음환경에서 기존의 동일 가중치를 가지는 기하 평균 기반의 음성검출기와 비교하였으며, 

우수한 성능을 보인다.

핵심용어: 음성 검줄기, Minimum classification error, 통계적 모델, 우도비

투고분야: 음성처리 분야 (2.4)

In this paper, we apply a discriminative wei안it training to a statistical model-based voice activity 

detection (VAD). In our approach, the VAD decision rule is expressed as the geometric mean of optimally 

weighted likelihood ratios (LRs) based on a minimum classification error (MCE) method which is different 

from 나le previous works in 나different wei안its are assigned to each frequency bin which is considered 

more realistic. According to the experimental results, 나le proposed approach is found to be effective for the 

statistical model-based VAD using the LR test.

Key words- Voice activity detection, Minimum classification error, Statistical model, Likelihood ratio 

ASK subject classification - Speech Signal Processing (2.4)

L 서론

음성과 비음성 구간을 검출하는 음성 검출기 (voice 

activity detector, VAD)는 음성 부호화, 음성인식 그리 

고 음향학적 반향제거기 등 음성 통신 시스템에서 많이 

적용된다 특히, 음성검출기는 다중 접속 기술에서 한정 

된 주파수 대역을 효율적으로 사용하기 위한 가변 전송률 

부호화기의 실현을 위해 필수적인 부분을 차지하고 있으 

며 이와 관련하여 다양한 형태의 알고리즘이 제안되고 있 

다. 많은 알고리즘 중에 Ephraim과 Malah의 연구에서 
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시작된 minimum mean square error (MMSE) 기반의 

음성 향상 기법에 사용된 음성의 존재와 부재에 대한 통 

계적 모델을 음성 검출기에 적용한 것이 매우 우수한 성 

능을 가진 것으로 알려져 있는데 [1-8], 구체적으로 음성 

에 대한 가우시안 통계모델을 decision-directed ①D) 

기법에 도입하여 최적의 음성검출 파라미터 추정에 사용 

하여 나온 음성의 존재와 부재에 대한 우도비 (likelihood 

ratio, LR)를 기하평균한 결정식으로 음성검출여부를 최 

종적으로 판단한다 [3],

본 논문에서는 기존의 음성의 통계적 모델 기반의 음성 

검출기에서 제시된 각 주파수 채널별 우도비의 단순한 기 

하 평균을 이용하여 문턱값을 비교하는 방법 대신, 변별 

적 가중치 학습 (discriminative weight training)을 위 
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한 rmnimum classification error (MCE) 방법을 이용하 

여 도출된 최적화된 가중치를 각 주파수 채널별 우도비에 

적용하여 기하 평균을 구성하는 새로운 방식을 제안하며, 

다양한 잡음환경에서 기존의 통계적 모델 기반의 음성검 

출기와 성능을 비교하였다.

II. 통계모델 가반의 음성 검출기의 이해

시간축 상에서 원래의 음성신호 狄t) 에 잡음신호 W) 

이 인가된 입력신호 y(t)을 discrete Fourier transform 

(DFT)을 통해 주파수 축으로 변환되어 아래와 같이 표현 

된다.

知=及)+ *) (1)

여기서 W) = 比，馈珞] , 成) = 届,그 

리고 Mt) = 阀,財는 각각 잡음에 오염된 음성신 

호, 원래의 음성신호, 잡음신호의 DFT 계수 벡터를 나 

타낸다. 주어진 가설 %, 乌 이 각각 음성의 부재와 존재 

를 표현한다고 하면 각 주파수 채널별로 다음과 같이 기 

술된다.

Ho\ speech absent : Yk{t) = Nk(t) (2)

Hx '. speech present : Yk(t) = Xk{t)+Nk(t). (3)

음성과 잡음신호의 스펙트럼이 복소 가우시안 분포를 

따른다는 가정으로부터 가설 乌와 %을 조건으로 한 확 

률밀도함수는 아래와 같이 주어진다 [3],

여기서 &=入*八笊와 % = */〉、景는 각각 a priori 

signal-to-noise ratio (SNR)와 a posteriori SNR이匸十 

[3], 음성 부재 구간에서 갱신되는 잡음 신호로부터 구한 

잡음 분산 人妣를 이용하여 a posteriori SNR 能를 추정 

하며, 또한 a priori SNR &는 decision-directed (DD) 

방식을 이용하여 아래와 같이 추정한다 [1].

& (t)+ (—a田%(t)_ 1] (7)

여기서 氏(—I/은 이전 프레임에서 추정된 음성 신 

호의 k번째 스펙트럼 성분의 크기에 대한 추정치이며, 

MMSE에 기반하여 구한다 [3]. 또한 a는 가중치 값이며, 

연산자 户[ • ] 은 아래와 같이 정의된다.

西=段⑻
[0 otherwise.

기존의 일반적인 통계적 모델 기반의 음성 검출기에 대 

한 결정식은 각각의 주파수 채널에서 구해진 우도비를 기 

하 평균하여 아래와 같이 음성 검출 여부를 판단한다 

[2-8],

log A(t)=胡必产"：T! (9)

여기서 肱은 전체 주파수 대역의 개수이며, "는 음성 

검출 문턱값이다

P(匕田;)=

'(电屬= 느;exp

] J 잇2 ] 

찌“I、m+lJ
(4)

(5)

여기서 와、는 각각 채널별 음성과 잡음의 분산 

이며, 이 때 &번째 주파수 밴드에 대한 우도비는 아래와 

같이 구한다.

4 =而反厂 w찌 g (6)

III. MCE 훈련을 아匏 최적회된 기중치의 도출

기존의 음성의 통계모델에 기반한 음성검출기는 식 (9) 

에서 보듯이 각 주파수별 성분이 독립이라는 가정에 기반 

하여 간단한 우도비의 기하 평균식을 이용한 점을 살펴볼 

수 있다. 그러나, 각 주파수 채널별 우도비가 음성검출 

성능에 균일한 기여를 한다는 것은 음성신호의 주파수특 

성의 분포 등을 고려하면 실제적이지 않다. 따라서, 본 

논문에서는 각 우도비 風4에 최적화된 가중치를 인가 

함으로서 보다 효과적인 음성검출기를 제안하고 새로운 

결정식을 다음과 같이 정의한다.
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< ‘中 (10)

먼저, 입력 신호로부터 구한 각 주파수 채널별 우도비 

에 각각 다른 가중치 叫/를 적용하여 새로운 우도비 

叫旋4를 구하며 각 가중치는 다음의 조건을 만족한다.

M
Z皿 =1， wk 즈 Ofor fe-o, (11)

k 그 1

최적화된 가중치를 적용한 우도비 벡터를

，妇二 切壮能力卩旳旋/侦…炒湛昭九사라 하고를 

备£띠。叫와 같이 정의한다. 그리고 훈련할 데이터 

의 각각의 프레임에서 음성 g.( •)와 비음성 gs( • )을 구 

분하는 두 개의 함수를 다음과 같이 정의한다.

ffs(Am)=Aw-& (12)

务0»)=。-九， (13)

여기서 e 는 음성과 비음성을 구분하는 문턱값이다 이 

때 문턱값은 음성과 비음성 훈련 데이터의 분포에서 겹치 

는 경계값 (。=0)을 사용하였다. 제안된 연구에서는 최적 

화 알고리즘에 기반한 가중치를 구하기 위해 generalized 

probabilistic descent (GPD) 기반의 MCE 훈련을 적용 

하며 ⑼, 실제로 훈련 데이터 프레임 九⑵의 분류 오류 

D 를 다음과 같이 정의한다.

n(A g = J—女(久0))+务.(九3))if 9S 房 ture dass

w gn is true dass

여기서 식 (14)이 음수인 값을 가질 때 올바른 분류가 

되며 이를 기반으로 하는 손실함수 (loss function) L은 

다음과 같이 sigmoid 함수 형태로 정의된다.

L= 1 + exp]即(九))，5 (15)

여기서 0는 sigmoid 함수의 기울기를 나타낸다. 최적 

화된 가중치를 구하기 위해선 손실함수가 최소가 되어야 

한다. MCE 훈련과정을 통해 가중치를 조정하는 과정에 

서 식 (11)과 같은 제약조건 때문에 가중치 s를 乃로 변환 

한다.

wk= log wk . (17)

가중치 风는 매 프래임마다 연속적으로 존재하는데, 

각 주파수 가중치는 다음과 같은 식으로 갱신된다 [10].

-— .— a t I
wfc(n + l) wfc(n)-e^^- (18)

如*上=«「血)

여기서 e (〉0) 는 단조롭게 감소하는 구간의 크기이 

다 认를 갱신한 후에 아래의 식과 같이 耿로 복원된다

、exp(叫) 
Z = 1

식 (19)에서 정규화 된 가중치를 사용했을 때 식 (11)를 

만족한다.

기존의 통계적 모델 기반의 음성 검출기의 결정식인 식 

⑼와 비교하여, 본 논문에서는 위에서 제시된 MCE 훈련 

방법을 이용해 구한 식 (19)의 가중치를 각각의 주파수 

채널에 곱해서 구해진 우도비를 기하 평균하여 (10)과 같 

이 최종적으로 음성 검출 여부를 판단한다 . 결론적으로 

각 주파수가 음성검출의 성능에 다르게 미치는 영향을 고 

려한 최적화된 가중치가 적용된 새로운 우도비를 이용하 

여 기하 평균 기반의 결정식을 도출하는 점이 주목할 만 

하다

IV. 실험 결과 비교 및 분석

본 논문에서 제안된 MCE 기법을 이용한 최적화된 가 

중치 기반의 음성 검출기의 성능을 평가하기 위해 기존의 

우도비 테스트를 이용한 통계적 모델 기반의 음성 검출기 

의 성능과 Receiver Operating Characteristic (ROC) 

곡선을 이용하여 비교하였다 [3], 최적화된 가중치를 도 

출하기 위해 손실함수 L에서 정의된 기울기 파라미터 

0=1로 결정하였다. 실험에 사용된 데이터는 성능 평가 

를 위해 총 230초의 깨끗한 음성 데이터에 음성과 비음 

성 부분을 10 ms마다 수동으로 표시하였다. 분류된 음 

성 데이터의 음성 구간은 총 57.1%로 유성음 44.0%, 무 

성음 13.1%로 구성되었으며 잡음 환경은 음성 데이터에 
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street, car 잡음이 5, 15 dB SN^로 부과되었다. 그림 1, 

2, 3, 4의 (a)는 각각 street와 car 잡음 환경에 따라 음 

성 검출기의 문턱값을 변경하면서 실제 음성을 음성이라 

고 판단한 음성 검출 확률 (Pd)과 비음성에 대해 음성이 

라고 판단한 오경보 확률 (Pf)을 5, 15 dB SNR에서 측정

Fig. 1. ROC curves for street noise (SNR = 5 dB) 
(a) speech (b) voiced sound (c) unvoiced so나nd.

한 ROC 곡선이며, (b)와 (c)는 (a)와 동일한 SN旧과 동일 

한 잡음 환경에서 각각 유성음과 무성음에서의 ROC 곡선 

이다. 실험 분석 결과 동일한 SNm의 주어진 집음 조건에 

서 각 채널별 가중치를 적용한 음성 검출기의 경우 전체 

적으로 기존의 음성 검출기보다 향상된 성능을 보여주며, 

특히 그림 (b)와 (©를 비교해보면 유성음 구간에서는 거 

의 성능이 동일하였으나 무성음 구간에서 뚜렷한 성능개 

선이 이루어졌다. 이를 통해 MCE 훈련으로부터 도출된 

가중치가 주로 무성음구간에서 음성검출성능향상에 기 

여하는 것을 알 수 있다. 결론적으로 기존의 우도비의 

기하 평균으로 음성을 검출하는 것 보다 각 채널별 최적 

화된 가중치를 이용한 음성 검출 방법이 우수한 것을 확 

인할 수 있다.

그림 2. Car 잡음 5 dB SNR에서이 ROC 곡선
Fig. 2. ROC curves for car noise (SNR 드 5 dB)

그림 3. Street 잡음 15 dB SNR에서의 ROC 곡선
Fig. 3. ROC curves for street noise (SNR 그 15 dB)

(a) speech (b) voiced sound (c) unvoiced sound.

V. 결 론

본 논문에서는 음성의 존재와 부재에 대한 통계적 모델 

에 기반한 각 주파수 채널별 우도비를 단순히 기하 평균 

을 취하여 문턱값과 비교하는 기존의 방법 대신, MCE를 

이용하여 도출한 최적화된 가중치를 각 주파수 채널별 우 

도비에 적용하는 새로운 방법으로 기존의 방식보다 향상 

된 통계모델기반의 음성 검출기를 제시하였으며. 객관적 

인 실험 결과로부터 제안된 음성 검출기의 성능이 우수함 

을 알 수 있었다.

감사의 글

본 연구는 정보통신부 및 정보통신연구진흥원의 IT신 

성장동력 핵심기술 개발사업의 일환으로 수행하였음 [2005- 

S096-02, 신체장애인을 위한 착용형 단말 인터페이스 

기술

s
s
Bq 으
 d

 U
0
U

8

홈

 =
8
e
d
s

0.1 0.2
false-alarm probability

ffa
e
q
o
.ld  U

O
Q
。 응

p
p
im

o
s

 p
e 용

a

0.1 02 0.3
false-alarm probability

°-Q
 

君
5

e
q
o
jd

 U2
P
3
1
9 으

은
a
s
 E

{0
A
u
n

0.1 02.
false-alarm probability

그림 4. Car 잡음 15 dB SNR에서의 ROC 곡선
Fig. 4. ROC curves for car noise (SNR = 15 dB)

(a) speech (b) voiced sound (c) unvoiced sound.
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