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본 논문에서는 조건 사후 최대 확률 (conditional maximum a posteriori, CMAP)과 음성 스펙트럼 변이 조건을 기반으로 

한 새로운 음성 검출기 (voice activity detection, VAD)를 제안한다. 제안된 음성 검출기는 통계적 모델을 기반으로 한 

우도비 테스트 (likelihood ratio test, LRT)의 문턱값을 결정 하는데 조건 사후 최대 확률과 스펙트럼 변이의 상태 값을 

조건부 확률로 부과한다. 제안된 알고리즘을 다양한 잡음 환경에서 기존의 CMAP 기반의 음성 검출기와 비교한 결과 전체적

으로 향상된 성능을 보였으며 특히 SNR이 낮은 조건에서 향상 폭이 컸다.

핵심용어: 음성 검출기, 스펙트럼 변이, 조건 사후 최대 확률, 통계적 모델

투고분야: 음성처리 분야 (2)

In this paper, we propose a novel approach to improve the performance of a statistical model-based voice activity 

detection (VAD) which is based on the conditional maximum a posteriori (CMAP) with deviation. In our approach, 

the VAD decision rule is expressed as the geometric mean of likelihood ratios (LRs) based on adapted threshold 

according to the speech presence probability conditioned on both the speech activity decisions and spectral deviation 

in the pervious frame. Experimental results show that the proposed approach yields better results compared to the 

CMAP-based VAD using the LR test.

Keywords: Voice activity detection, Deviation, Conditional maximum a posteriori, Statistical model

ASK subject classification: Speech Signal Processing (2)

I. 서 론

음성인식, 음성 부호화 그리고 음성 향상 등 음성신호

처리 기술에서 음성이 존재하는 부분과 아닌 부분을 결정

하는 음성 검출기 (voice activity detector, VAD)는 매우 

중요한 기술이다. 특히 신호 대 잡음비 (signal-to-noise 

ratio, SNR)가 낮은 환경에서 음성 구간을 검출하는 정확

도는 음성 처리 시스템의 성능에 큰 영향을 준다. 이러한 

이유로 음성 검출기의 성능을 향상시키기위한 다양한 알

고리즘들이 계속 연구되어지고 있다 [1]. 

그중 Ephraim과 Malah의 연구에서 시작된 minimum 

mean square error (MMSE) 기반의 음성 향상 기법에 사

용된 음성의 존재와 부재에 대한 통계적 모델을 우도비 

테스트 (likelihood ratio test, LRT)에 적용한 음성 

검출기의 성능이 매우 우수한 것으로 알려져 있다 [2-9]. 

다시 말해 위의 방법은 음성에 대한 통계모델을 가우시

안 분포로 가정하였으며 decision-directed (DD) 기법을 

적용 하여 음성의 존재와 부재에 대한 우도비 (likelihood 

ratio, LR)를 기하평균한 판별식으로부터 음성존재여부

를 판단한다 [4]. 

잡음이 음성신호를 간섭하면 음성의 꼬리와 같은 약

한 음성 신호를 검출하기 힘들다. 이러한 취약점을 개

선한 방법 중의 하나가 조건 사후 최대 확률 (conditional 

maximum a posteriori, CMAP) 기반의 음성검출 알고리

즘이다. 일반적으로, 음성의 활동은 인접한 프레임들과 
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강력한 상호 연관성이 있으므로 음성이 활동하는 프레임

의 바로 전 프레임이나 바로 다음 프레임은 음성이 활동

할 가능성이 높다고 할 수 있고, 그 반대 경우도 성립한

다. 이러한 조건을 음성 검출기에 적용한 것이 최근에 제

안된 CMAP 기반의 음성검출 알고리즘이며 우수한 성능

을 보였다 [10]. 

본 연구에서는 음성 스펙트럼 변이 (spectral deviation, 

SD)를 음성검출을 위한 추가정보로서 유용하게 통계모

델기반의 알고리즘에 사용가능하다는 것을 고찰한다. 음

성 스펙트럼 변이는 이전 프레임 동안 예측된 평균 long- 

term 파워 스펙트럼과 현재 파워 스펙트럼의 차이다 [11]. 

본 논문에서는 기존의 CMAP 기반의 음성 검출 판별식에

서 문턱값을 결정할 때 음성 스펙트럼 변이 상태를 조건

부 확률로 부과한다. 즉, 프레임간 스펙트럼의 변이에 따

라 증가하는 상태인 경우, 유지되는 경우, 감소하는 경우

의 세가지 경우에 대해 서로 다른 조건을 CMAP에 부가하

여 결과적으로 문턱값이 적응적으로 변화하게 되는 새로

운 알고리즘을 도입한다. 제안된 음성 검출 기법을 다양

한 잡음 환경에서 기존의 CMAP 기반의 음성 검출기와 

비교한 결과 전체적으로 향상된 성능을 보였으며 특히 

SNR이 낮은 조건에서 향상 폭이 컸다.

본 논문의 II장에서는 CMAP 기반의 음성 검출기에 대

해 소개하고, III장에서는 스펙트럼 변이 상태 조건을 부

과한 새로운 음성검출 방식에 대해 논하였다. IV장에서

는 기존의 방식과 비교실험 결과를 보여주며, 마지막으

로 V장에서 결론을 맺어 본 논문을 마친다.

II. Conditional maximum a posteriori 

(MAP) 기반의 음성 검출기

음성 검출기는 번째 프레임에서의 번째 신호가 잡

음만 존재할 경우와 음성과 함께 존재할 경우를 각각 가

설 , 로 표현 하면 아래와 같이 나타낼 

수 있다.

 :   (1)

 :   (2)

여기서 ,  그리고 는 입력 신호, 

음성 신호 그리고 잡음 신호의 이산 퓨리에 변환 (discrete 

Fourier transform, DFT) 계수이다. 

음성과 잡음신호의 스펙트럼이 복소 가우시아 분포를 

따른다고 가정을 하면, 가설 , 을 조건

으로 한 확률밀도함수는 다음과 같이 주어진다 [5].

  
 exp

    (3)

  

  
 exp 

 
   

(4)

여기서  과 는 각각 채널별 음성과 잡

음의 분산이며, 이때 번째 주파수 밴드에 대한 우도비는 

아래와 같이 구한다.

≡



      
 exp

  (5)

여기   과   

는 각각 a priori signal-to-noise ratio (SNR)

과 a posteriori SNR이다 [4]. 음성 부재 구간에서 갱신되

는 잡음 신호로부터 구한 잡음 분산 을 이용하여 

a posteriori SNR 을 추정하며, 또한 a priori SNR 

은 decision-directed (DD) 기법을 이용하여 아래

와 같이 추정한다 [2].

 




   (6)

여기서 은 이전 프레임에서 추정된 음성 

신호의 번째 스펙트럼 성분의 크기에 대한 추정치이며, 

MMSE에 기반하여 구한다 [4]. 또한 는 가중치 값이며, 

연산자 ∙은 아래와 같이 정의된다.

   i f ≥ 
 

 (7)

기존의 통계적 모델 기반의 음성검출기에 대한 결정식

은 각각의 주파수 채널에서 구해진 우도비를 기하 평균하

여 아래와 같이 음성 검출 여부를 판단 한다 [3-9].

log  
 


 log





 (8)
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여기서 은 전체 주파수 대역의 개수이며, 는 음성 

검출 문턱값이다.

기존의 MAP 기준은 아래와 같은 결정법을 제안한다.

 

 





 (9)

위식에 Bayes 법칙을 적용하면 다음과 같이 우도비 테

스트 형태로 표현할 수 있다.

  

  





 

 
 (10)

하지만 식 (3)와 (4)에서 알 수 있듯이 의 분산은 

이고 의 분산은 이다. 때문

에 쪽으로 바이어스된 것을 보상해 주기 위해 위의 식 

우변에 상수를 곱해준다 [4,10]. 

  

  





 

 
 (11)

여기서 ≥  이다.

위의 MAP 결정법은 하나의 문턱값으로 결정을 내린

다. 하지만 일반적으로 음성의 활동은 인접 프레임 간에 

강력한 상호 연관성이 있다. 이것은 음성이 활동하는 프

레임의 바로 전 프레임이나 바로 다음 프레임은 음성이 

활동할 확률이 높다는 것이고, 그 반대의 경우에도 같다

고 할 수 있다. 이러한 조건은 기존의 행오버를 사용함으

로서 통계 모델을 기반으로 한 VAD의 에러를 추가적으로 

줄일 수 있다 [4,10]. 음성 활동 전후프레임들의 강력한 상

호 연관성의 성질들로 인해 기존의 posterior probability 

대신 현제 프레임의 관찰결과와 이전 

프레임의 결정을 조건으로 한 a posteriori probability 

를 계산해 낼 수 있다. 이 

조건을 결정식에 부여한 것이 CMAP 기반의 음성 검출기

이다. CMAP 기반의 음성 검출기는 직전 프레임의 음성 

존재와 부재 확률에 따라 2개의 문턱값을 부여하여 음성

의 활동 여부를 판별하며 우수한 성능을 보였다 [10].

III. 제안된 음성 검출기

예측된 음성의 스펙트럼 변이는 아래처럼 계산된다.

 




  (12)

여기서 는 현재 파워 스펙트럼을 나타내고 

는 이전 프레임 동안 예측된 평균 long-term 파워 

스펙트럼이다. 초기  값은 로 정의한다. 

다음 프레임에 사용될 는 아래의 식에 의해 

갱신된다 [12]. 

   (13)

여기서 는 가중치 값이며 본 논문에서는 ≤ ≤  

범위에서 적용하였다. 

본래의 스펙트럼 변이는 식 (12)에서처럼 절대 값을 취

하여 평균 long-term 파워 스펙트럼과의 차이만을 정보

로 활용한다. 현재 파워 스펙트럼의 증가와 감소에 대한 

추가 정보를 얻기 위해 본 논문에서는 아래와 같이 변형

한 후 문턱값 와 비교한다. 

′  




  (14)

여기서 ′ 는 에 의해 다음과 같이 3 가지 경우의 

조건으로 분류된다. 

′  ≤ (15)

′    (16)

≤′   (17)

위의 3 가지 경우의 조건에 대한 표현을 간단히 하기 

위해 앞으로 로 표현하며 식 (15), 식 (16) 그리고 식 

(17)에 대한 조건은    으로 각각 대응시킨다. 

위에서 구한 3가지 조건과 CMAP 조건을 식 (9)에 적용

하면 아래와 같다. 

   

   






 (18)
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표 1. 기존의 CMAP 기반의 음성 검출기와 제안된 음성 검출기의 

성능 비교

Table 1. Comparison of voice activity detection probability 

of error ( ), probability of miss ( ) and false 

alarm probability () between the method of the 

CMAP-based and the proposed technique.

CMAP-based proposed

noise
SNR
(dB)

     

car

5 5.86 1.85 11.46 5.62 1.78 10.94

10 5.61 1.75 10.99 5.51 1.69 10.82

15 5.40 1.65 10.61 5.34 1.60 10.53

street

5 11.08 5.13 19.34 10.67 5.12 18.38

10 7.69 4.12 12.68 7.43 3.77 12.54

15 6.64 2.81 11.98 6.46 2.71 11.67

office

5 16.21 12.24 21.72 15.78 11.93 21.13

10 11.27 7.48 16.65 10.84 6.79 16.48

15 8.40 2.92 16.03 8.16 2.81 15.57

babble

5 12.41 9.99 15.76 12.28 9.84 15.69

10 7.76 4.53 12.64 7.52 4.22 12.13

15 5.92 2.13 11.21 5.78 2.04 10.97

white

5 6.61 3.43 11.02 6.34 3.06 10.92

10 6.12 2.25 11.53 5.86 1.94 11.32

15 5.84 1.80 11.45 5.71 1.75 11.21

여기서 는 문턱값이고 는 음성의 존재와 부재를 1, 

0으로 각각 나타낸다. 위 식에 Bayes 법칙을 적용하여 

식 (10)을 도출한 것처럼 우도비 테스트를 유도하면 다음

과 같다.

   

   







   

   
 

(19)

기존의 CMAP 기준과 같은 이유로 위의 식을 아래와 

같이 근사화 시킬 수 있다.

 

 






   

   
 (20)

여기서 표현을 간단히 하기위해 식 (20)의 우변을 

로 표현한다.

 

 





 (21)

여기서 각각의 주파수 채널에서 구해진 우도비를 기하 

평균하여 아래와 같이 음성 검출 여부를 판단한다.

log′   
 


 log′ 





log (22)

여기서 은 전체 주파수 대역의 개수이다. 최종적으

로 위의 식이 음성 스펙트럼 변이 조건과 직전 프레임에

서 음성의 존재와 부재에 대한 조건에 따른 문턱값을 적

용한 결정식이다.

IV. 실험 결과

본 논문에서 제안된 음성 검출기의 성능을 평가하기 

위해 CMAP 기반의 음성 검출기와 음성 검출 성능을 비교

하였다 [10]. 실험에 사용된 데이터는 기존의 음성 검출 

알고리즘에서 성능 평가 비교를 위해 사용된 음성 데이터

의 길이를 고려하여 각각 4 명의 남성, 여성화자가 말한 

총 456초의 음성을 8 kHz로 셈플링하였다. 또한 평가를 

위해 깨끗한 음성 데이터에 음성과 비음성 부분을 10 ms

마다 수동으로 표시하였다. 분류된 음성 데이터의 음성 

구간은 총 58.2 %로 유성음 44.5 %, 무성음 13.4 %로 구성

되었다. 또한 기존의 음성검출 평가에 사용된 car, street, 

office 잡음과 새로 추간된 babble, white 잡음을 5, 10 dB 

그리고 15 dB SNR로 부과했다. 계산된 log의 범위는 

log∈이다. 입력 음성의 특성상 처음 0.04초를 노

이즈로 가정하기 때문에 초기 값의 조건은 이전 프레임노

이즈이고 음성 스펙트럼 변이는 라고 가정하여 log
를 초기 문턱값으로 정하였다.

표 1은 기존의 CMAP 기반의 음성 검출기와 음성 검

출 성능을 비교하기 위해  (probability of error),  

(probability of miss),  (false alarm probability)를 

나타낸 것이다. 표 1을 보면 모든 상황에서 제안된 알고리

즘이 기존의 음성 검출기보다 성능이 우수한 것을 볼 수 

있다. 특히 비정상 잡음인 street와 office 잡음에서의  

성능 향상 폭은 SNR 5 dB [0.41, 0.43]로 나머지 잡음에

서의 향상 폭인 [0.24, 0.27]보다 높았으며 SNR 10 dB 

그리고 15 dB에서도 street와 office 잡음에서 성능 향상



328     한국음향학회지 제30권 제6호 (2011)

그림 1. (a) 테스트 파일의 파형, (b) 테스트 파일의 매뉴얼 결정, 

(c) 제안된 알고리즘의 문턱값, (d) 기존의 CMAP의 문턱값

Fig. 1. (a) Waveform of the test file, (b) Manual decision of 

the test file, (c) Threshold of the proposed method, 

(d) Threshold of the CMAP.

이 높았다. 또한 모든 잡음에서 SNR이 낮을수록 성능 향

상 폭이 높게 나오는 경향을 볼 수 있다. 

그림 1은 CMAP과 제안된 알고리즘이 실시간으로 입력

된 음성 파형에 따른 문턱값의 변화를 보여준다. 그림 1에 

b는 테스트 파일의 매뉴얼이며 0은 노이즈, 1은 무성음 

그리고 2는 유성음을 뜻한다. 보시는 바와 같이 기존의 

CMAP보다 제안한 알고리즘의 문턱값이 음성의 시작과 

끝부분에서 약간 낮게 떨어짐으로써 음성의 시작과 끝부

분을 보다 효율적으로 검출이 가능해 지는 것을 볼 수 

있다. 실험결과에서 보여주는 것처럼 기존의 방법보다 

제안된 음성 검출 방법이 우수하다. 

V. 결 론

본 논문에서는 음성의 CMAP 기반의 음성 검출기 성능 

향상을 위해 음성 스펙트럼 변이 상태를 조건부확률로 

우도비 테스트에 적용하는 방법을 제안하였다. 즉, 음성

의 활동은 인접 프레임 간에 강력한 상호 연관성이 있다

는 성질을 기존의 MAP 기준과 음성 스펙트럼 변이는 이

전 프레임 동안 예측된 평균 long-term 파워 스펙트럼과 

현재 파워 스펙트럼의 차이를 우도비 테스트에 음성검출 

결정법을 제안하였다. 제안된 알고리즘의 성능 평가를 위

해 ,  그리고  값을 표 1에서 비교하였고 그림 1에

서는 입력 음성 파형에 따른 문턱값 변화를 기존의 방법

과 비교하였다. 표 1에서는 제안된 음성 검출 방법이 우수

하다는 것을 수치로 알 수 있으며 특히 비정상 잡음에서 

성능이 향상이 크다는 것을 확인할 수 있었고 SNR이 낮

을수록 성능 향상이 높아진다는 것을 보았다. 그림 1에서

는 제안한 음성 검출 방법의 문턱값이 음성의 시작과 끝

부분에서 보다 효율적으로 변한다는 것을 보았다. 모든 

결과에서 알 수 있듯이 제안된 음성 검출 방법이 우수하

다는 것을 알 수 있다.
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