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주파수 분석을 통해 음성과 음악의 특성을 살펴보면, 대부분 악기는 특정 주파수 소리를 지속적으로 내도록 고안되어 있다는 

것을 알 수 있고 음성은 조음 현상에 의해서 점차적인 주파수 변화가 발생하는 것을 알 수 있다. 본 논문에서는 이러한 

음성과 음악이 갖고 있는 주파수 변화 특성을 이용하여 음성과 음악을 구별하는 방법을 제안한다. 즉, 음성과 음악을 구분해 

주는 특성 값으로서 주파수 변화율을 사용하고자 한다. 제안한 주파수 변화율인 STR (spectral transition rate) 기반의 

SMD (speech music discrimination) 실험 결과, 기존의 알고리즘보다 빠른 응답 속도에서 상대적으로 높은 성능을 보임을 

알 수 있었다.

핵심용어: 음성과 음악의 구분, 주파수 변화율

투고분야: 음성처리 분야 (2.5)

In this paper, we propose the spectral transition rate (STR) as a novel feature for speech and music discrimination 
(SMD). We observed that the spectral peaks of speech signal are gradually changing due to coarticulation effect. 

However, the sound of musical instruments in general tends to keep the peak frequencies and energies unchanged 
for relatively long period of time compared to speech. The STR of speech is much higher than that of music. The 
experimental results show that the STR based SMD method outperforms a conventional method. Especially, the STR 
based SMD gives relatively fast output without any performance degradation.
Keywords' Speech and music discrimination, Spectral transition rate
ASK subject classification： Speech Signal Processing (2.5)

I.서론

최근 음성 인식 시스템의 응용 분야가 넓어지면서, 실제 

생활 환경에서도 좋은 성능을 얻기 위한 전처리 방법이 

많은 관심을 받고 있다. 전처리 응용 분야도 다시 세분화 

되면서 방송과 같은 음악 환경에서 음성을 음악으로부터 

구분해 내는 방법에 대한 연구가 진행되고 있다.

기존의 SMD (speech and music discrimination) 방-법 

을 살펴보면 음악의 주요 특성이라고 생각될 수 있는 시 

간에 따라 변하는 리듬을 이용하여 음성과 음악을 구분하 

는 방법들이 제안되었다 [1-3]. 이러한 방법들은 대체로 

음악은 음성의 변화에 비해 상대적으로 느리며 비교적 

일정한 간격으로 변한다는 원리를 사용하였기 때문에,
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음악의 종류에 따라 템포가 빨라지거나 사용하는 악기가 

변화하면 그 성능이 크게 변할 수밖에 없다. 주파수가 

발생하는 빈도를 사용한 방법은 음성과 비슷한 주파수 

영역을 가지는 짧고 빠른 음악에는 강인하지 못한 단점이 

있다 ⑷. 주파수 성분의 분석 방법 인 spectral temporal 

response field (STRF)를 사용하는 방법은 시간에 따른 주파 

수 변화율을 고려하지 않는다는 단점이 있다 [5], 촤근에 발표 

된 MMC33 (mean of minimum cepstral distance) 의 경우 일 

정한프레임 사이의 cepstrum 거리의 최소값의 평균이 작으 

면 음성으로 크면 음악으로 구분하였고 [6], spectral flux 

(delta spectrum magittude) 의 경우 프레임 사이의 스펙 

트럼 에너지 차이를 이용하여 음성과 음악을 구분하였다 

[7], 이러한 방법들은 비교적 좋은 성능을 보였지만, 성능 

을 유지하면서 빠른 응답을 얻지 못하는 단점을 갖고 있다 

주파수 분석을 통해 음성과 음악의 특성을 살펴보면, 

대부분 악기는 특정 주파수 소리를 내도록 고안되어 있다 
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는 것을 알 수 있고, 음성은 발성 과정에서 조음 기관이 

서서히 움직여 가면서 소리를 내고 그 과정에서 점차적 

인 주파수 변화가 발생하는 것을 알 수 있다. 본 논문에서는 

이러한 음성과 음악이 갖고 있는 주파수 변화 특성을 이용 

하여 음성과 음악을 구별하고자 한다. 즉 음성과 음악을 

구분해 주는 특징 값으로서 주파수 변화율을 사용하고자 

한다. 제안한 주파수 변화율인 STR (spectral transition 

rate) 기반의 SMD 실험 결과, MMCD 기반. 방법보다 전체 

적으로 좋은 성능을 보였으며, 특히 음성이 발성되는 과 

정에서 조금씩 변하는 주파수 변화율을 사용함으로써 빠 

른 응답 속도에서 상대적으로 높은 성능을 보였다.

제 2 장에서 음성과 음악의 주파수 특성에 대해 살펴보 

고, 제 3 장에서는 새로운 특징 값인 洒을 제안하고, 제 4 

장에서는 ST叩과 MMCD의 성능을 실험적으로 비교한다.

n. 음성과 음악의 주파수 변화 특성

이 장에서는 음성과 음악의 스펙트로그램 상에서의 특 

성 차이를 비교하여 주파수 도메인에서 음성과 음악을 

구분해주는 특성을 분석한다.

2.1. 음성의 주파수 변화 특성

그림 1은 단모음，아，(aa)와'이' (iy)의 스펙트로그램에 

각 밴드에서 에너지 피크를 가지는 주파수 변화 추이를 

실선으로 표시한 것이다. (125 Hz 간격으로 주파수 대역 

을 묶은 것을 밴드라고 한다.) 각 밴드에서 최고 에너지 

값을 스펙트럴 피크 (spectral peak) 라고 한다 만약 다수 

의 스펙트럴 피크가 발생하면 최대값을 취한다. 그림 1의 

'아'와 '이'는 어느 정도 일정한 주파수 간격으로 스펙트럴 

피크가 발생한다. 그림 l-(a)의 '아'의 경우 음소가 지속 

되는 중간 부분은 상대적으로 피크의 변화가 작고 음소가 

시작되는 부분과 특히 끝나는 부분에서는 변화가 크게 

발생하는 것을 볼 수 있다 이 경우는 화자가 음소의 중간 

부분은 일정한 주파수의 소리를 냈지만 발성하는 전후 

과정에서 조음 기관을 움직여 다른 주파수로 전이하는 

발성을 했기 때문이다. 그림 1-(3의 이'의 경우에는 단 

모음이지만 음소가 발성되는 전 과정에서 피크의 변화가 

발생한다. 많은 경우 화자가 의도적으로 해당 주파수를 

유지하지 않으면 단모음이 발성되는 동안에도 높은 주파 

수 또는 낮은 주파수로 점차적으로 움직여 가는 주파수 

변화가 쉽게 발생한다. 이와 같이 각각의 음소를 발성하 

기 위해 발성 기관을 움직이는 순간마다, 밴드 별 에너지 

가 최고인 지점의 주파수가 점차적으로 변화하는 것을 

알 수 있다. 즉 음성은 하모닉스의 변화가 매 순간 점차 

적으로 발생한다. 그 이유는 음성은 성도를 통해서 조음 

기관이 변형될 때 주파수 변화가 발생하는데 [8], 사람은 

조음 기관을 움직이며 소리를 발성하므로 악기에서처럼 

기계적으로 단절된 주파수의 소리를 순간적으로 내는 것 

이 아니라 소리를 변화시킬 때마다 주파수 대역이 연속적 

으로 변화하기 때문이다.

그림 2는 연속 문장 “She had your dark suit in greasy 

wash water all year”의 스펙트로그램에 밴드별 에너지 

피크를 가지는 주파수 변화 추이를 표시한 것이다. 연속 

문장에서는 다양한 주파수 변화를 볼 수 있다. 즉, 현재 

음소에서 다음 음소로 변화해 가면서 주파수 변화가 점차 

적으로 발생하고, 이미 살펴 본 단모음의 경우와 같이 음소 

가 시작하거나 끝나는 부분에서도 주파수 변화가 발생한다

0.2

0.80.2 0.4 0.6
Time (s)

(a) '아' (aa) (b) '이' (iy)

그림 1. 모음의 spectral peak
Fig. 1. The spectral peaks of vowels.
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2.2. 음악의 주파수 변화 특성

그림 3-(a)는 기타 연주곡의 스펙트로그램에 스펙트럼 

피크를 표시한 것이다. 이 경우, 밴드 별 스펙트럼 피크주 

파수가 일정하게 유지되다가 순간적으로 변화되는 것을 

볼 수 있다. 일반적으로 악기들은 일정한 주파수의 소리 

를 내도록 고안되어 있어, 연주된 소리는 특정 주파수를 

일정한 시간 동안 지속되다가 새로운 음이 발생할 때 다 

른 주파수로 순간적으로 변화한다. 가끔 음악에서 음성
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과 같은 점 진적 인 주파수의 변화도 있으나 많지 않아 실 

험 결과에 큰 영향을 미치지는 못하는 것을 발견하였다.

그림 3-(b)는 비교적 빠르고 강한음의 드럼 연주곡이 

다. 드럼과 같은 타악기의 경우 주파수 변화 현상은 거의 

없다는 것을 알 수 있다.

이러한 분석을 통해서 음악은 특정 주파수에서 시작하 

여 일정한 시간 동안 같은 주파수를 유지하는 반면, 음성 

의 경우 발성하는 매 순간마다 지속적으로 조금씩 변하는 

것을 관찰할 수 있었다. 다음 장에서는 이 러한 특성을 이 

용하여 음성과 음악을 구분하는 방법을 제안한다.

III. STR 기반 SMD

이 장에서는 주파수 변화율을 이용하여 음성과 음악을 

구분하는 STR 특징 기반 SMD 알고리즘을 제안한다.

3.1. Spectral Transition Rate
피크 주파수의 변화량은 아래 식 ⑴과 같이 계산한다.

,\ = [0, if
''' otherwise

여기서 E는 시간 糾서 밴드 四 주파수 변화량이며, 

R以는 시간 例 밴드 码 피크 주파수이고, 琨点 변화 

제한 폭이다. 순간 주파수 변화량은 시간 Z와 t-\ 사이의 

주파수 변화량이다. 이때, 주파수 변화량이 飢X 이상이 

면 새로운 소리가 다른 주파수에 발생한 것으로 간주하 

고 를 0으로 계산한다. 또한, 밴드의 평균 에너지가 

전체의 평균 에너지에 비해 일정한 비율 이하인 경우에 

도 순간 변화량 d(t,b)를 0으로 계산하여 상대적으로 낮 

은 에너지를 갖는 주파수 대역의 변화를 제외 하도록 하 

였다.

식 ⑵은 일정한 기간 동안의 피크 주파수 변화량이다.

end I T \
STR© =、斗。+ 7■，이 ⑵

b = *t \t=0 /

여기서 如£)은 입력된 소리가『시간 동안 점차적으로 

높은 주파수 대역으로 또는 낮은 주파수 대역으로 움직 

여가는 변화량이다. 순간 주파수 변화량인 3、t, 吩를 각 

밴드 별로 7까지 더한 후 그 제곱 값을 유효 밴드까지 

합한 값이다. 여기서 starts}- e赫는 주파수 변화 현상을 

그림 3. 음악의 spectral peak
Fig. 3. The spectral peaks of m니sic.
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관찰하는 유효 밴드 대 역 이다. 음성과 음악을 구분하는 

특징 값을 만들기 위해서, 하모닉스의 변화를 일정한 밴 

드로 나누어 그 추이를 추적하는데, 평균 270 Hz부터 

3,010 Hz 사이에 포만트 (formant) 주파수와 평균 피치 

를 고려하여 [8], 밴드별로 스펙트럴 피크 값을 추적한다.

음성의 STR0)은 소리가 변화하는 순간에 그 크기가 

크게 나타나지만 소리가 유지되는 구간에서는 작게 나타 

날 수 있다. 이런 경우를 보상하기 위해 일정한 구간의 

평균값을 사용한다. 식 ⑶은 SMD 알고리즘에서 人]용하 

는 최종 STO 값을 구하기 위한 식이다.

MSTR{t) = \^STR(,t^/W (3)

여기서 性 평균을 구하는 윈도우의 크기이다.

3.2. 음성과 음악의 STR
그림 4는 그림 1의 단모음。F (曲와'이' (iy) 의 SIR 값을 

나타냈다. 단모음 '아'의 경우에는 주파수 변화 현상이 발

Time (s)

성 시작 부분과 끝 부분에서 크게 발생하였으므로 시작하 

는 시점과 끝나는 시점에서 STR 값이 크게 나타났다. 단 

모음 '이'의 경우는 발성하는 과정에서 점차적으로 낮은 

주파수로 변화한 경우다. 주파수 변화 현상은 발성 초기에 

크게 나타나므로 STO 값도 전반부에서 크게 나타났다.

그림 5는 연속 문장의 STR 값을 나타내었다. 음성의 

경우 다양한 주파수 변이 현상으로 인해 STR 값이 매 순 

간 크게 나타난다.

그림 6은 그림 3의 기타와 드럼 연주곡의 洒이다. 기 

타와 드럼 연주고 모두 음성과 비교하면 주파수 변화 현 

상이 적게 발생하므로 STR 값이 음성에 비해 상대적으로 

작게 나타난다.

SIR 기반의 SMD에서는 학습 데이터를 이용하여 음성 

과 음악의 STR 분포를 구하고 오차율이 최소가 되는 STR 

threshold 값을 구한 후 테스트 데이터의 STR 값이 

threshold 보다 크면 음성으로 작으면 음악으로 구분한다.

IV. 실험 및 결과 분석

4.1. 실험 환경

실험을 위하여 음성 데이터는 노이즈가 없는 TIM也 데 

이터베이스를 사용하였으며, 음악 데이터는 사람들에게 

친숙한 여러 가지 음악을 장르별로 분류하여 사용하였 

다. 학습 데이터 세그먼트 (segment) 는 총 177 개의 곡을 

사용하였으며 장르별로는 시네마 38 개, 키보드 26 개, 

(a) 단모음，아，(aa)

그림 4. 모음의 STR
Fig. 4. The STR of vow이s.

(a) 기타 연주곡의 STR

그림 5. 연속 문장의 STR
Fig. 5. The STR of a sentence.

(b) 드럼 연주곡의 STR

그림 6 음약의 STR
Fig. 6 The STR of music.
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오케스트라 19 개, 그리고 현악기, 관악기, 재즈는 각각 

16 개, 팝은 46 개를 사용하였다. 학습 시간은 평균적으로 

처음부터 약 80초 정도의 구간을 사용하였고 분류 실험에 

사용된 데이터 세그먼트는 장르별로 각 6 개씩 총 42 개 

데이터 세그먼트를 사용하였다. 음악 데이터는 CD원본 

에서 16,000 Hz 샘플링 하였고, Fourier Transform 윈도 

우의 크기는 128 ms, 10 ms 간격으로 전진하며 SMD를 

수행하였다. STR 계산에 사용된 유효 음성 주파수 대 역 

으로는 125 Hz에서 2,000 Hz까지로 정하였다.

식 ⑴에서 瑶는 40.3 Hz으로 하였으며, 식 ⑵에서 주 

파수 변화 계산을 위한 시간 7는 실험을 통해 최적한 값인 

200 ms를 사용하였다. STR의 평균 윈도우 用에 따라서 

threshold를구하여 실험하였다. 또한 STR의 빠른응답에 

대한 성능을 알아보기 위해 MMCD의 경우 cepstral distance 

계산을 위한 시간 보다 작은 7늬50 ms, W&150 ms으로도 

실험을 진행하였다.

4.2. 실험 결과

그림 7은 평균 윈도우 W7\ 250 ms인 경우의 MMCD와 

STR의 음성과 음악의 장르별 SMD 성능 （음성 이든 음악 

이든 정확하게 분류한 것의 백분율）을 비교한 것이다. 

MMCD는 음악의 종류에 따라서 성능의 변화가 크다. 반 

电 STR은 음악의 종류에 무관하게 상대적으로 안정적인 

성능을 보인다. STM MMCD의 평균 SMD 성능은 그림 

8과 같다. SIR을 이용한 SMD는 평균 윈도우 瘁 크기가 

큰 경우 MMCD와 유사한 성능을 나타낸다. 윈도우 W가 

크기가 작은 경우, 즉, 빠른 응답에서는 MMCD에 비해 

높은 성능을 보이는 것을 알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서 음성은 음악과 달리 점차적인 주파수 

변이 현상이 있음을 보이고 이를 이용하여 음성과 음악 

을 구분하는 특성 값인 STR을 제안하였다. 실험을 통 

해서 STR은 MMCD보다 우수한 성능을 보이는 것과, 

고전적인 패턴인식 방법보다 빠른 성능을 보이는 것도 

알 수 있었다 [5], 특히 음악에 장르 변화에 강인하며, 

비교적 빠른 응답에서도 우수한 SMD 성능을 보였다.

이번 연구에서 고려하지 못한 인접 구간의 판정 결과 

를 참조하는 후처리기와, 피치 하모닉스의 인접밴드로 

의 이동 문제를 추후에 연구할 계획이다.

100%

벼。

a
90%
ill I
1 I I I I I I

그림 7. MMCD와 STR의 장르별 SMD 성능 비교 (作250 ms, 
T=200 ms)

Fig. 7. SMD performances of MMCD and STR for each 
genre (14^=250 ms, T=200 ms).

w 의 크기

그림 8. 0 변화에 따른 MMCD와 STR의 성능 비교

Fig. 8. Performance comparison between MMCD and STR 
for various W.
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