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요  약  음성 인식 성능 저하의 문제는 모델 훈련 환경과 인식 환경의 차이이다. 이러한 환경의 불일치를 줄이기 위
한 방법으로 다양한 묵음 특징 정규화 방법을 사용하고 있다. 기존의 묵음 특징 정규화 방법은 낮은 신호 대 잡음비
에서 묵음 구간의 에너지 레벨이 증가하여 음성과 비음성에 대한 분류의 정확도가 떨어짐으로 인해 인식 성능이 저
하되는 문제점이 있다. 본 논문에서는 음성 에너지 최대화와 묵음 특징 정규화를 이용한 잡음 환경에 강인한 음성 검
출 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 높은 신호 대 잡음비에서는 음성 에너지를 최대화시켜 특징이 잡음의 영향을 
적게 받는 특성을 이용하였고 낮은 신호 대 잡음비에서는 음성/비음성의 켑스트럼 특징 분포 특성을 이용하여 인식 
성능을 향상시켰다. 인식 실험 결과 기존 방법에 비해 향상된 인식 성능을 확인할 수 있었다.

주제어 : 음성 인식, 음성 검출, 잡음 제거, 음성 에너지 최대화, 묵음 특징 정규화
Abstract  Speech recognition, the problem of performance degradation is the difference between the model 
training and recognition environments. Silence features normalized using the method as a way to reduce the 
inconsistency of such an environment. Silence features normalized way of existing in the low signal-to-noise 
ratio. Increase the energy level of the silence interval for voice and non-voice classification accuracy due to the 
falling. There is a problem in the recognition performance is degraded. This paper proposed a robust speech 
detection method in noisy environments using a silence feature normalization and voice energy maximize. In the 
high signal-to-noise ratio for the proposed method was used to maximize the characteristics receive less 
characterized the effects of noise by the voice energy. Cepstral feature distribution of voice / non-voice 
characteristics in the low signal-to-noise ratio and improves the recognition performance. Result of the 
recognition experiment, recognition performance improved compared to the conventional method.

Key Words : Speech Recognition, Voice Detection, Noise Reduction, Speech Energy Maximization,
Silence Feature Normalization
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1. 서론

음성 검출기는 모바일 음성 통신 환경에서 다양한 어

플리케이션과 결합되어 음성 인식이나 잡음 제거 알고리

즘과 같은 음성 처리 시스템에 적용되고 있으며 시스템 

성능에 주요한 영향을 미치는 핵심부분으로 발전되고 있

다. 음성 검출 알고리즘을 통해 잡음 신호를 추정하여 잡

음을 제거하는 잡음 제거 알고리즘에서는 음성 검출 성

능이 잡음 제거 알고리즘 성능에 전반적으로 영향을 주

는 중요한 요소로 작용한다[1].

음성 검출 알고리즘은 음성과 비음성 신호를 판별하

기 위한 특징 파라미터를 구하여 적절한 문턱(theshold) 

값을 특징 파라미터에 적용하는 결정식(decision rule)의 

형태로 음성과 비음성을 구분한다[2].

음성과 비음성 검출을 위하여 묵음 특징 정규화 방법이 사용

되며 스펙트럼 에너지(spectral energy), ZCR(zero-crossing 

ratio), LPC(linear prediction coefficients), 통계적 모델에 기

반한 likelihodd ratio(LR) 등이 다양한 형태로 특징 파라

미터를 검출하여 사용된다[3]. 기존의 묵음 특징 정규화 

방법은 낮은 신호 대 잡음비에서 묵음 구간의 에너지 레

벨이 증가하여 음성과 비음성에 대한 분류의 정확도가 떨

어짐으로 인해 인식 성능이 저하되는 문제점이 존재한다.

따라서 본 논문에서는 음성 에너지 최대화와 묵음 특

징 정규화를 이용한 잡음 환경에 강인한 음성 검출 방법

을 제안하였다. 제안한 방법은 높은 신호 대 잡음비에서

는 음성 에너지를 최대화시켜 묵음 특징이 잡음의 영향

을 적게 받는 특성을 이용하였고 낮은 신호 대 잡음비에

서는 음성과 비음성의 켑스트럼 특징 분포 특성을 이용

하여 인식 성능을 향상시켰다. 인식 실험 결과 기존 방법

에 비해 향상된 인식 성능을 확인할 수 있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구

에 대해 언급하고 3장에서는 음성 에너지 최대화와 묵음 

특징 정규화를 이용한 잡음 환경에 강인한 음성 검출 방

법에 대해 설명하며, 4장에서는 시스템 평가를 수행하고 

마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 스펙트럼 에너지(spectral energy)

낮은 SNR 에너지 스펙트럼에서 음성 영역은 비음성 

영역에 비해 상대적으로 높은 에너지 스펙트럼을 나타낸

다. 따라서 음성 에너지 스펙트럼은 비음성 에너지 스펙

트럼에 비해 상대적으로 높은 에너지 스펙트럼을 갖고 

있다고 가정할 수 있다. 이와 같은 에너지 스펙트럼은 섀

넌(Shannon)에 의해 소개된 정보 엔트로피와 유사하게 

표현된다[5].

섀넌의 엔트로피는 다음과 같이 수식적으로 나타낼 

수 있다[5].


  



∙                 (1)

은 심볼의 전체를 나타내고 는 의 심볼을 나타

내며 는 심볼 에 대한 사후 확률을 나타낸다. 엔트로

피는 스펙트럴 에너지 영역에서 다음과 같이 수식적으로 

나타낼 수 있다[6].

 


 



 ∙  


     (2)

엔트로피의 계산을 위해 DTF(Discrete Fourier 

Transform)를 이용하여 이산 스펙트럴 파워를 계산한다. 

스펙트럴 에너지 확률은 음과 같이 수식적으로 나타낼 

수 있다.

 





 

 
                    (3)

는 주파수 빈(Frequency bin) 인덱스를 나타내고   

은 프레임 인덱스를 나타낸다. 프레임 에서 주파수 빈 

에 대한 스펙트럴 에너지 확률을 계산한다. 계산되어진 

각 주파수 빈의 확률은 식 (2)에 의해 엔트로피로 계산되

어진다[7].

2.2 크리티컬 밴드(critical band)

주파수 측에서 청취 가능 범위는 최저 가청 한계와 최

대 가청 한계 사이에서 영역을 가지고 있으며 음의 세기에 

대한 범위 또한 청취 가능 범위와 같은 영역을 가지고 있

다. 절대 최소 가청 한계는 잡음이 없는 환경에서 사람이 

소리를 감지할 수 있는 최소 가청 한계를 H. Fletcher에 의

해 정의되어 다음과 같이 수식적으로 나타낼 수 있으며 

 는 주파수 영역에서 최소 가청 한계를 나타낸다[8].
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  

  

  




  




          (3)

마스킹 효과는 큰 음에 의해 작은 음이 차단되어 들리

지 않게 되는 현상을 말하며 큰 음을 마스커(masker), 작

은 음을 마스키(maskee)라고 한다. 마스키는 마스커에 

의해 계산된 마스킹 임계치(masking threshold) 이상의 

음만 가청된다[9].

주파수 마스킹은 큰 음을 나타내는 마스커와 작은 음

을 나타내는 마스키가 동시에 발생되었을 경우 마스키가 

마스킹 되는 경우를 말하며 주파수 분석을 통해 마스키

가 마스킹되는 정도를 계산 할 수 있다. 주파수 마스킹은 

주파수 대역에 따라 마스킹 되는 음의 임계치가 달라지

고 동일한 마스킹 임계치를 가지고 있는 주파수의 대역

폭을 크리티컬 밴드(critical band)라고 부른다. 크리티컬 

밴드의 폭은 1kHz 이하의 주파수에서는 100Hz의 폭으로 

거의 일정하고 1kHz 이상에서는 주파수에 비례하여 증

가되어는 특징을 가지고 있다[10].

크리티컬 밴드 대역은 다음과 같이 수식적으로 나타

낼 수 있다.

  
              (4)

크리티컬 밴드의 넓이를 바크(Bark)라고 하며, 주파수 

단위 를 바크 단위로 변환하기 위하여 다음과 같이 

수식적으로 나타낼 수 있다.

  




 




      (5)

바크 스케일 주파수는 음성의 중요 요소가 있는 대역

에 대한 표현이 우수하다[11].

3. 잡음 환경에 강인한 음성 검출

3.1 음성 에너지 최대화

음성은 모음에서 피치 주파수(pitch frequency)를 가

지며 피치 주파수를 기본 주파수라고 한다. 기본 주파수

는 음성 영역의 전 대역에 걸쳐 에너지가 가장 큰 특징을 

가지고 있어 최대 에너지로 나타나며 최소 에너지는 음

성 신호와 무관한 잡음 신호로 나타난다. 잡음 신호는 주

어진 프레임에서 최소 에너지로 나타낸다. 음성 에너지

의 특징을 이용하여 음성 에너지의 최대화를 위해 주어

진 프레임에서 최대 에너지를 다음과 같이 수식적으로 

나타낼 수 있다.

                      (6)

은 해당 프레임 인덱스를 나타내고 는 바크 스케일 

인덱스를 나타낸다. 

음성 에너지는 잡음에 비해 상대적으로 에너지가 크

고 잡음은 에너지가 작기 때문에 음성 에너지와 잡음 에

너지의 비율을 계산하고 출력에 대한 에너지 비율을 다

음과 같이 수식적으로 나타낼 수 있다.

  

  
                   (7)

음성 에너지와 잡음 에너지의 비율을 계산하여 비율

을 나타낸다. [Fig. 1]은 음성 입력 신호와 음성 에너지 

비율을 곱하여 음성 에너지는 잡음 에너지에 비해 상대

적으로 신호가 증폭되어 진다.

[Fig. 1] (a) Input Speech Signal (b) The result of
multiplying the input signal to the 
speech energy ratio.

3.2 묵음 특징 정규화

묵음 특징 정규화는 작은 로그 에너지 값을 갖는 묵음 

구간을 찾아서 일정 값 이하로 줄여주는 방법이다. 로그 

에너지 값을 다음 수식과 같이 무한 임펄스 응답
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(IIR:Infinite Impulse Response) 필터를 통과시킨다.

 
              (7)

은 번째 프레임의 로그 에너지를 나타내고 

은 필터링의 출력 값을 나타낸다.

음성과 묵음에 대한 분류의 기준 값 은 다음과 같이 

수식적으로 나타낼 수 있다.

  


  



                             (8)

은 각 음성 데이터의 프레임 수를 나타낸다. 정규화

된 로그 에너지 은 다음과 같이 수식적으로 나타

낼 수 있다.

   
  ≤

           (9)

식 (7)에서 계산된 값이 기준 값 보다 크면 

음성으로 분류하여 로그 에너지 값을 원래의 값으로 유

지하고, 작으면 묵음으로 분류하여 매우 작은 값 으로 

정규화한다. 은 상수  를 나타내고 는 평균 값 0, 분

산 값  인 매우 작은 값을 나타낸다.

잡음에 오염된 음성 구간은 잡음만 존재하는 구간에 

비해 더 넓은 주파수 대역폭을 가지고 있으며 큰 로그 에

너지 값을 갖는 구간은 작은 로그 에너지 값을 갖는 구간

에 비해 잡음의 영향을 상대적으로 적게 받기 때문에 가

중 함수를 사용하였다. 가중 함수 은 다음과 같이 수

식적으로 나타낼 수 있다.












  

  
  

  ≤

 (10)

출력 식 (9)에 가중 함수를 곱하여 음성 구간의 큰 값

을 갖도록 가중치를 높이고 묵음 구간은 작은 값을 갖도

록 가중치를 낮추게 되며 다음과 같이 수식적으로 나타

낼 수 있다.

∙                        (11)

수식에 의한 출력 결과는 [Fig. 2]와 같이 시그모이드 

곡선의 형태로 나타난다.

[Fig. 2] Output Result of Weighting Function

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 음성 에너지 최대화와 묵음 특징 

정규화를 이용한 잡음 환경에 강인한 음성 검출 방법에 

대해 인식 성능을 실험하였다.

평가를 위해 Aurora 2.0 데이터베이스를 사용하였다. 

Aurora 2.0에는 잡음 환경과 각각의 잡음 레벨로 구성되

어 white gaussian noise, babble noise 등을 포함하며 

street, airport, car noise 등 잡음 환경별로 구분되어 음

성 향상 알고리듬의 성능 검증용으로 사용된다[11]. SNR 

변화에 대한 성능을 검증하기 위해 잡음 환경(15dB, 

10dB, 5dB, 0dB)을 구분하여 실험하였고, 끝점검출 성능 

평가를 위해 비음성 구간에 대한 비음성 구간 적중률

(PHR: Pause Hit Ratio)과 음성 구간에 대한 비음성 구간 

실패율(FAR: False Alarm Ratio)을 사용하였다. 음원은 

8kHz sampling rate, 16bit를 사용하였으며 FFT 크기는 

256 샘플, 1/2 오버레핑(overlapping) 구간을 이용하였고 

해밍 원도우(Hamming Window)를 사용하였다[12].

실험 결과 [Fig. 3]의 (b)에서 보여 주는 바와 같이 

SNR 15dB에서 음성 에너지부분이 증가한 결과를 확인

할 수 있다.

잡음 구간에 대해서는 에너지를 0으로 주어 음성 구간

과 비음성 구간이 분리되는 것을 확인할 수 있다. 표 1은 

잡음 환경에 따른 음성 검출 성능을 평가한 결과이다.
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[Fig. 3] (a) Input Signal of SNR 15dB (b) Results
of Speech Energy Maximization and 
Silence Feature Normalization (c) Results 
of Speech Detection

<Table 1> PHR and FAR for the SNR

Noise SNR
VAD Result (%)

PHR

Car

0 98

5 98

10 100

15 100

Airport

0 86

5 89

10 93

15 93

Street

0 89

5 89

10 95

15 95

성능의 척도로 사용되어진 비음성 구간 적중률은 car 

잡음 환경의 낮은 SNR 에서는 98%의 정확도를 보였으

며 높은 SNR에서는 100%의 정확도를 보였다. Airport 

잡음 환경의 낮은 SNR 5dB와 0dB에서는 각각 86%, 

89%의 정확도를 보였으며 높은 SNR에서는 93%의 정확

도를 보였다. Street 잡음 환경의 낮은 SNR에서는 89%

의 정확도를 보였으며 높은 SNR에서는 95%의 정확도를 

보였다.

5. 결 론

본 논문은 음성 에너지 최대화와 묵음 특징 정규화를 

이용한 잡음 환경에 강인한 음성 검출과 인식 성능을 평

가하였다. 다양한 환경적인 잡음이 존재하는 실제 잡음 

환경이나 신호 대 잡음비가 낮은 음성 신호에 대해서는 

피쳐 파라미터들이 잡음 신호에 민감하기 때문에 음성 

검출의 성능이 저하되는 원인이 된다.

따라서 음성 에너지 최대화와 묵음 특징 정규화를 이

용한 잡음 환경에 강인한 음성 검출 방법을 제안하였다. 

제안한 방법은 높은 신호 대 잡음비에서는 음성 에너지

를 최대화시켜 묵음 특징이 잡음의 영향을 적게 받는 특

성을 이용하였고 낮은 신호 대 잡음비에서는 음성과 비

음성의 켑스트럼 특징 분포 특성을 이용하여 인식 성능

을 성능의 척도로 사용되어진 비음성 구간 적중률은 car 

잡음 환경의 낮은 SNR 에서는 98%의 정확도를 보였으

며 높은 SNR에서는 100%의 정확도를 보였다. Airport 잡

음 환경의 낮은 SNR 5dB와 0dB에서는 각각 86%, 89%의 

정확도를 보였으며 높은 SNR에서는 93%의 정확도를 보

였다. Street 잡음 환경의 낮은 SNR에서는 89%의 정확도

를 보였으며 높은 SNR에서는 95%의 정확도를 보였다. 

인식 실험 결과 제안한 음성 에너지 최대화와 묵음 특징 

정규화를 통해 음성 신호와 잡음 신호의 명확한 구분으로 

인해 잡음을 제거율이 향상되어 기존 방법에 비해 잡음 

환경에서 향상된 인식 성능을 확인할 수 있었다. 
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