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요  약

인간의 청각은 청각 장면 분석을 통해 배경 잡음이나 여러 사람들이 동시에 말하는 상황에서도 특정 목적을 가지는 음성 신호를 

청취할 수 있는 능력을 가지고 있다. 인간의 청각 능력 시스템을 잘 반영한 CASA 시스템을 이용해 음성을 분리를 할 수 있다. 

그러나 CASA 세그먼트에서 음성의 위치를 잘못 결정 했을 때 CASA 시스템의 성능은 감소된다. 본 논문에서는 CASA 시스템에서 

잘못된 음성 영역 위치로 인해 발생되는 성능 감소를 개선하기 위하여 청각 장면, 그리고 주기 성분과 비주기 성분의 비율(PAR)을 

결합한 음성 영역 검출 알고리즘을 제안한다. 음성 영역 검출의 성능을 평가하기 위하여 백색 잡음과 자동차 잡음 환경에서 신호 

대 잡음비의 변화에 따라 실험을 수행하였다. 본 논문에서는 신호 대 잡음비 15∼0dB에서 기존의 알고리즘(Pitch 와 Guoning Hu)

과 제안한 알고리즘을 비교한 결과, 음성 영역 검출의 정확도가 백색잡음과 자동차 잡음에서 신호 대 잡음비 15dB 에서 최대 4%, 

0dB에서 최대 34% 씩 각각 향상되었다. 

Abstract

When there are background noises or some people speaking at the same time, a human's auditory sense has the ability to 

listen the target speech signal with a specific purpose through Auditory Scene Analysis. The CASA system with human's 

auditory faculty system is able to segregate the speech. However, the performance of CASA system is reduced when the CASA 

system fails to determine the correct position of the speech. In order to correct the error in locating the speech on the CASA 

system, voice activity detection algorithm is proposed in this paper, which is a combined auditory scene analysis with 

PAR(Periodic to Aperiodic component Ratio). The experiments have been conducted to evaluate the performance of voice 

activity detection in environments of white noise and car noise with the change of SNR 15∼0dB. In this paper, by comparing 

the existing algorithms (Pitch and Guoning Hu) with the proposed algorithm, the accuracy of the voice activity detection 

performance has been improved as the following: improvement of maximum 4% at SNR 15dB and maximum 34% at SNR 0dB 

for white noise and car noise, respectively.
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Ⅰ. 서  론

인간의 청각 시스템은 청각 장면 분석(ASA: 

Auditory Scene Analysis)[1]을 통해 배경 잡음이나 여

러 사람들이 동시에 말하는 상황에서도 특정 목적을 가
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지는 음성 신호를 청취할 수 있는데 이러한 현상을 칵

테일 파티 효과(Cocktail party effect)라고 한다[2]. 다양

한 잡음이 혼합된 음성 신호에서 칵테일 파티 효과처럼 

음성을 분리하면 음성 인식 시스템 성능을 향상 시킬 

수 있다. 그러나 성능 향상을 위하여 잡음과 혼합된 음

성 신호에서 음성 성분을 분리하는 작업이 필요하다. 

여기서 음성 분리(Speech segregation)를 수행하려면 

음성 신호의 본질적 속성을 분석해야 한다. 음성 심리

학(Psychoacoustic)과 생물학적(Biology) 발견에 기반을 

둔 CASA(Computational Auditory Scene Analysis) 시

스템은 다양한 잡음에 대한 사전적 정보 및 학습 없이 

혼합된 음성 신호에서 높은 음성 분리 성능을 보여주고 

있다
[3]
. 이러한 CASA 시스템의 동작은 2단계로써 

CASA 세그먼트(Auditory Segmentation)와 그룹화

(Grouping)로 구성되어 있다. CASA 세그먼트는 청각 

장면을 시간-주파수(T-F) 단위로 변화해 음성(예로 음

소, 음절, 단어)영역의 위치를 구별하지만 잡음 환경에

서 시간-주파수에서 잘못된 음성 영역 위치 결정으로 

CASA 시스템의 음성 분리 성능은 감소된다. 그러나 

혼합된 음성 신호에서 음성 영역의 위치를 정확하게 알 

수 있다면 CASA 시스템의 성능을 향상시킬 수 있다. 

본 논문에서는 CASA 시스템의 음성 분리 성능 개

선을 위해 청각 장면, 그리고 주기 성분과 비주기 성분

의 비율(PAR: Periodic to Aperiodic component 

Ratio)
[4～5]
을 결합한 음성 영역 검출(VAD: Voice 

Activity Detection)을 제안한다. 제안한 알고리즘의 성

능을 평가하기 위하여 백색 잡음과 자동차 잡음 환경

에서 신호 대 잡음비(SNR: Signal to Noise Ratio)의 

변화에 따라 기존 알고리즘과 제안한 알고리즘의 성능

을 비교하였다. 

논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 연구 배경에 

대해 알아보고 Ⅲ장에서는 제안한 음성 영역 검출 알고

리즘에 대해 소개한다. Ⅳ장은 실험 결과에 대해 기술

하며, Ⅴ장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 연구 배경

2.1 청각 기관의 인지 특성

인간의 청각 구조는 크게 외이(Outer ear), 중이

(Middle ear), 내이(Inner ear) 세가지로 구분한다. 외이

에서 들어오는 미약한 신호가 중이의 고막(Tympanic 

membrance)을 진동한다. 진동 신호는 3개의 뼈

(Malleus, Incus, Stapes)를 통해 신호를 중폭한다. 증폭 

신호는 내이의 달팽이관(Cochlea)에 있는 유모 세포 

(Hair cell)로 전달된 후 청각 신경(Auditory nerve)을 

통해 뇌로 전달된다.

2.2 청각 신경의 신호 분석

외이와 중이를 통해 증폭된 신호는 달팽이관 안에 있

는 세포막의 유모 세포에서 가청 주파수 영역별로 인식

한다. 달팽이관에서 특정 구간별로 주파수 응답

(frequency response) 특성을 표현한다.

사람의 청각 기관(외이, 중이, 달팽이관)을 모델링하

기 위해 CASA 시스템은 감마톤 필터(Gammatone 

filter) 채널을 가진 ERB 필터뱅크(Equivalent 

Rectangular Bandwidth filterbank)를 사용한다. ERB 

필터뱅크는 Glasberg와 Moore 알고리즘을 사용한다
[6]
.

 
cos (1)

식(1)에서 B는 필터 대역폭, n은 필터 차수이고 n=4

를 사용하였다. 는 중심 주파수를 나타낸다.

2.3 CASA 시스템

CASA 시스템은 음향심리학과 생물학적 발견을 기반

으로 인간 청각 시스템의 기능을 모방하고, 음향 신호

의 이해를 장면 분석으로 해석한다. CASA 시스템의 

처리 과정은 청각 신경 분석(Auditory peripheral 

Analysis), 특징 추출(Feature extraction), 청각 세그멘

트(Auditory segmentation), 그룹화(Grouping)이다[3]. 

CASA 시스템의 목적은 이상적인 2진 시간-주파수 마

스크(Ideal binary T-F mask) 계산을 통해 다양한 잡

음 환경에서 음성 분리를 한다.

2.4 음성 영역의 검출

음성 영역 검출은 음성 부호화, 음성 분리, 음성 인식 

등 음성통신 어플리케이션에서 음성과 잡음 영역을 찾

아낸다. 그러나 음성 신호는 다양한 잡음으로부터 왜곡

되기 때문에 혼합된 음성 신호에서 음성 영역을 찾는 

것은 어렵다. 잘못된 음성 영역은 음성의 품질 결정과 

음성 어플리케이션의 성능 감소와 같은 심각한 문제를 

발생시킨다. 따라서 음성 영역 검출을 위하여 신뢰할 

수 있는 알고리즘을 사용해야 한다.
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Ⅲ. 제안한 음성 영역 검출 알고리즘

3.1 청각 장면과 PAR을 결합한 음성 영역 검출 

  알고리즘

CASA 시스템은 잡음에 대한 사전 정보 없이 음성을 

분리한다. CASA 시스템은 2단계로 구성되며, 첫번째 

CASA세그먼트는 청각 장면을 시간-주파수(T-F) 단위

로 변환하고 두번째 그룹화는 CASA 세그먼트를 

stream으로 구성한다. 

여기서 시간-주파수로 표현되는 청각 장면 정보로부

터 Pitch[3] 또는 CASA 세그먼트를 이용해 음성 영역을 

검출한다. 그러나 잡음 환경에서 음성 영역을 결정하는

데 많은 어려움이 있다. 2007년 Guoning Hu[7]는 채널간

의 상관성(correlation)을 이용하여 음성 영역을 검출하

는 알고리즘을 제안하였지만 잡음 환경에서 정확하게 

음성 영역을 검출하지 못하였다. 음성 영역 검출을 위

한 다양한 알고리즘이 있지만 잡음 환경에서 성능을 보

장하지 못하기 때문에 잡음에 강인한 음성 영역 검출 

알고리즘을 사용해야 한다. 

본 논문에서는 CASA 시스템의 성능을 향상 시키기 

위해 청각 장면 정보와 주기 성분과 비주기 성분의 비

율(PAR)을 결합한 음성 검출 알고리즘을 제안한다. 주

기 성분과 비주기 성분 비율을 기반으로 하는 음성검출 

알고리즘의 특징은 신호 대 잡음 비의 변화에 더 강인

그림 1. 제안한 알고리즘의 구성도

Fig. 1. Block Diagram of Proposed VAD algorithm.

하고, 통계 기반에 의해 음성의 존재 유무를 결정한다.

 ∗ (2)

식(2)에서 는 혼합된 음성 신호이고, 는 

ERB 필터뱅크이고, 는 ERB 필터 채널의 중심 주파

수이고, 는 필터 채널이다. 는 와 의 

시스템 응답이다. 혼합된 음성 신호가 ERB 필터뱅크를 

통과하면 청각 정보를 얻는다. 청각 정보는 말 의미가 

아닌 말 소리에 정보가 있다. 

청각 분석(Auditory Analysis)에서 사람의 청각 모델

인 ERB 필터뱅크를 이용해 각 채널 별로 주파수 분석

을 할 수 있다. 시간-주파수(T-F)로 표현하는데 이것을 

코클로그램(Cochleagram) 이라 한다. 코클로그램은 128

채널로 구성되고, 전체 대역은 50∼5000Hz의 대역을 가

진다. 

음성 신호()는 주기 성분과 비주기 성분을 가지

는 준 주기 신호이다. 따라서 혼합된 음성의 청각 장면 

신호로부터 주기 성분()과 비주기 성분()으로 

분해 할 수 있다.

    (3)

식(3)에서 혼합된 음성 신호()는 프레임 단위로 

처리한다.

  
 

 (4)

식(4)는 식(3)의 STFT이다. n은 프레임 개수이고, m

은 주파수 index이다. ERB 필터뱅크 처리된 는 

식(4)를 바탕으로 식(5)와 같이 표현된다.

  
 

 (5)

식(5)는 식(4)과 같은 식(3)의 STFT이다. c는 필터 

채널(또는 필터 채널 index)이다.  

 
 




 (6)

식(6)에서 는 short-time power이고, 는 ERB 

필터뱅크의 전체 채널 수이다. 

   (7)

식(3),(4),(5),(7)에서 주기 성분과 비주기 성분 구분은 

기본주파수(F0)를 이용한다. 기본주파수는 주기 성분으

(2635)
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로 ERB 필터뱅크의 ACF에서 얻는다. 기본주파수 영역

은 50∼500Hz이다. 프레임 n에서 고조파(harmonic) 개

수 
max

이다. 

 
 (8)

식(8)은 식(7)
[6]
으로부터 주기 성분과 비주기 성분을 

근사화 한다. 

 






  
 

(9)

식(9)는 근사화된 주기 성분 전력()이다. 여기서 

  는 k차 고조파 에 근접한 주파수 

값을 가지는 채널 index 으로부터 프레임 n에 대한 주

파수 값을 얻는다. 는 임의 상수이고,   이다. 

 
 (10)

식(10)는 근사화된 비주기 성분 전력()이다.


arg max

 


  
  (11)

식(11)에서는 REPS
[8]
으로부터 업데이트된 기본주파수

(F0)를 계산한다.

3.2 주기성분 전력 및 비주기성분 전력의 우도비

(Likelihood Ratio) 계산

근사화된 주기 성분 전력()으로부터 음성 영역

을 결정할 수 있다. 그러나 잘못된 영역 결정은 CASA 

시스템 성능에 영향을 주기 때문에 통계적 모델을 이용

해 음성 영역 검출의 정확성을 높이고 있다[9]. 

변수   인 경우에 혼합된 음성에서 음성이 없는 

비주기 성분을  이라고 가정하면 비주기 성

분의 에러는 식(12)과 같다.

 


 (12)

  










 



















(13)

식(13)는 비음성 영역에 대해 혼합된 음성의 우도비이

다. 평균은 0이고, 표준편차는 를 가진다. 는 상

수이다. 반대로 식(14)에서는 변수   일 때 혼합된 

음성에서 음성 영역이 존재하는 주기 성분의 에러를 측

정한다.

 


  (14)

  










 






 









(15)

식 (15)는 음성 영역에 대한 혼합된 음성의 우도비이다. 

평균은 0이고, 표준편차는 를 가진다. 는 상수

이다.

  
   






   
    (16)

식(16)에서는 프레임 에 대해 우도비()와 임계값

()을 비교하여 음성의 존재 유무를 결정한다. 

Ⅳ. 실험 결과 

음성 영역을 검출하기 위해 실험에 사용된 데이터는 

ETRI의 PBW 음성 데이터 베이스 445개의 단어 음성, 

OHIO 대학 PNL의 100 non-speech sounds와 

NOIZEUS(Noisy speech corpus)를 사용하여 “꽃밭”외

의 깨끗한 음성과 각각의 잡음을 15∼0dB로 혼합하여 

성능 평가하였다. ERB필터뱅크는 128채널로 구성되고, 

프레임은 20ms으로 하여 10ms 씩 이동하면서 계산하

그림 2. 깨끗한 음성 남성(“꽃밭”)

Fig. 2. Clean speech man(‘kkochbat’).
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그림 3. 백색잡음이 혼합된 음성(SNR 0dB)

Fig. 3. Noisy speech created by additive white noise at 

(SNR 0dB).

그림 4. ERB 필터뱅크를 통과한 음성

Fig. 4. Speech after ERB filter bank.

였다.

그림 2는 깨끗한 음성의 시간영역과 스펙트로그램

(spectrogram)이다. 시간영역에서 음성 영역은 직접 레

이블(label) 하였다.

그림 3은 잡음에 의해 음성 신호가 왜곡되었다.

그림 4는 혼합된 음성이 ERB 필터뱅크를 통과한 청

각 장면 정보의 코클로그램이다. 

신호 대 잡음비가 15∼0dB인 경우, 제안한 알고리즘

(그림 7)을 일반적으로 많이 사용하는 Pitch(그림 5)와 

Guoning Hu 알고리즘(그림 6)과 음성 영역 검출을 위

한 성능 평가를 하였다. 

Guoning Hu 알고리즘은 채널간의 상관성으로부터 

음성 영역 분류 후 임계값을 이용해 음성 영역을 결정

한다. 그러나 잡음이 혼합된 음성인 경우에 그림 6과 

그림 5. 피치 알고리즘으로 음성 영역 검출

Fig. 5. VAD using Pitch algorithm.

그림 6. Guoning Hu 알고리즘으로 음성 영역 분류

Fig. 6. Speech classification of Guoning Hu algorithm.

같이 음성 영역을 분류하는 과정에서 잡음이 포함된다. 

잡음의 영향으로 잘못된 음성 영역을 결정한다.   

음성 영역을 직접 레이블한 그림 2를 그림 5, 그림6

의 기존 알고리즘과 비교하면 기존 알고리즘들이 음성 

영역을 잘못 검출하고 있음을 알 수 있다. 그러나 그림 

7의 제안한 알고리즘은 그림 2의 깨끗한 음성 영역과 

비교할 때, 비슷한 위치에서 음성을 검출하고 있다. 본 

논문의 성능평가를 위한 그림 8, 9에서 발성 정확율

(Corr: utterance correct rate)는 식 (17)에 의해 계산한

다. 식 (17)은 잡음이 혼합된 음성에서 음성 영역 검출

의 정확성을 의미한다. 그리고 음성 인식(Speech 

Recognition)을 이용해 발성 정확율(Corr)이 정확하게 

음성을 검출 했는지는 워드 정확율(word accuracy)로 

평가한다[10].  

이상적인전체음성영역개수
정확하게검출된음성영역개수

×

(17)

그림 8～9에서는 음성 영역의 검출 성능을 평가하기 

위하여 백색 잡음과 자동차 잡음 환경에서 신호 대 잡

음비의 변화(SNR 15∼0dB)에 따라 실험을 수행하였다. 

기존의 알고리즘들과 제안한 알고리즘을 비교한 결과 
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그림 7. 제안한 알고리즘으로 음성 영역 검출

Fig. 7. VAD of proposed algorithm.

그림 8. 백색잡음 환경에서 음성 영역 검출 성능 평가

Fig. 8. Detection performance in white noise 

environment.

그림 9. 자동차 환경에서 음성 영역 검출 성능 평가

Fig. 9. Detection performance in car noise environment.

백색잡음과 자동차 잡음에서 각각 15dB 에서 최대 4%, 

0dB에서 최대 34% 씩 음성 영역의 검출성능이 향상되

었다. 

Ⅴ. 결  론

다양한 잡음 환경에서 음성의 고유 특성 및 음성 정

보의 손상을 줄이고 음성 분리 성능을 높이기 위해서는 

정확한 음성 영역의 검출이 필요하다. 본 논문에서는 

CASA 시스템의 청각 장면 정보와 주기 성분과 비주기 

성분의 비율(PAR)을 이용한 음성 검출 알고리즘을 결

합한 알고리즘을 제안하였다. 성능평가를 위한 실험 결

과 기존의 알고리즘(Pitch, Guoning Hu)과 비교할 때, 

본 연구에서 제안한 알고리즘이 신호 대 잡음비의 다양

한 변화에 더욱 강인함을 확인하였다.
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