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PTZ 카메라 감시를 위한 실시간 위험 소리 검출

및 음원 방향 추정 소리 감시 시스템

응웬비엣쿡†, 강호석††, 정선태†††, 조성원††††

요 약

본 논문에서는 실시간으로 위험한 소리를 인식하고 그 방향을 파악하여 이를 통해 PTZ Camera가 위험한

소리 방향으로 회전하여 해당 지역 영상을 획득하여 전송할 수 있도록 지원하는 소리 감시 시스템을 제안한

다. 제안 소리 감시 시스템은 적응 혼합 가우시안 모델(AGMM)을 사용하여 일상적인 배경 소리와는 비정상

적인 소리를 전경 소리로 검출하고, AGMM 모델로 미리 학습된 전경 소리들 중의 하나로 분류한다. 분류된

소리가 위험한 소리에 속하는 경우, Dual delay-line 방법에 기반을 둔 음원 방향 추정 기법을 사용하여

그 방향을 파악한다. 최종적으로 방향 정보를 사용하여 PTZ 카메라를 조절하여 그 방향 지역의 해당 영상을

획득하고 전송될 수 있도록 지원한다. 제안하는 소리 감시 시스템은 전경 위험 소리들을 안정적으로 검출하

고, 79%의 정확도로 위험소리들을 분류하고, 작은 오차범위 이내 음원 방향 추정 성능을 나타냄을 실험

결과를 통해 확인하였다.

A Real-time Audio Surveillance System Detecting and Localizing
Dangerous Sounds for PTZ Camera Surveillance
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ABSTRACT

In this paper, we propose an audio surveillance system which can detect and localize dangerous sounds

in real-time. The location information about dangerous sounds can render a PTZ camera to be directed

so as to catch a snapshot image about the dangerous sound source area and send it to clients instantly.

The proposed audio surveillance system firstly detects foreground sounds based on adaptive Gaussian

mixture background sound model, and classifies it into one of pre-trained classes of foreground dangerous

sounds. For detected dangerous sounds, a sound source localization algorithm based on Dual delay-line

algorithm is applied to localize the sound sources. Finally, the proposed system renders a PTZ camera

to be oriented towards the dangerous sound source region, and take a snapshot against over the sound

source region. Experiment results show that the proposed system can detect foreground dangerous sounds

stably and classifies the detected foreground dangerous sounds into correct classes with a precision of

79% while the sound source localization can estimate orientation of the sound source with acceptably

small error.
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1. 서 론

한정된 시야 범위 내의 영상만 감시 가능한 고정

형 카메라의 단점을 극복하기 위하여 최근에는 광역

시야범위를 감시 할 수 있는 팬-틸트-줌 카메라

(PTZ Camera)가 영상 감시에 많이 사용되고 있다.

지능형 영상 감시 시스템에서는 배경의 차이를 이용

하여 전경 객체를 검출하고 배경을 갱신하거나[1],

전경 이동 객체를 검출하고 추적하는 방법을 사용하

여 PTZ Camera를 제어할 수 있다[2]. 그러나 영상

감시의 경우 카메라의 시야범위 영역만을 감시할 수

있으므로, 시야 영역을 벗어나거나 어두운 곳에서 발

생하는 상황은 감시할 수 없다. 만일 카메라를 필요

한 시점에 원하는 방향으로 향하게 할 수 있다면 큰

도움이 될 것이다. 이를 위하여 카메라 주변의 소리

를 분석하여 특정한 소리를 검출하고[3], 그 음원의

방향을 파악하여 카메라의 시야 범위를 변경하여 영

상을 특정한 경우에만 얻어 온다면, 전원이나 전송대

역도 절약하면서 카메라의 제약 조건도 극복할 수

있다. 특정한 소리를 검출하고 그 방향을 파악하는

문제는 이동식 로봇 분야나 카메라 감시 분야에서

활발히 진행되고 있다.

본 논문에서는 위험한 소리를 검출하고 방향을 파

악하여 그 음원이 있는 지역의 영상을 얻어 올 수

있도록 PTZ Camera를 지능적으로 제어하는 소리

감시 시스템을 제안한다. 제안하는 감시 시스템은 크

게 네 가지 모듈 {전경 소리 검출 (FSD : Foreground

Sound Detection) 모듈, 소리 분류 (SC : Sound

Classification) 모듈, 음원 방향 추정 (SSL : Sound

Source Localization) 모듈과 PTZ Camera 제어

(PCC : PTZ Camera Control) 모듈} 들로 구성 된다

우선 전경 소리 검출 (FSD) 모듈은 적응 혼합 가우시

안 모델 (Adaptive Gaussian Mixture Model)을 사

용하여 건물 내의 일상적인 소리를 배경 소리로 모델

한 후 일상적이 아닌 소리를 검출한다[4]. 그 후 소리

분류 (SC) 모듈은 검출된 소리들을, GMM 모델을

사용하여 미리 학습된 유형 중의 하나로 분류하고

[5], 그 유형이 위험한 소리에 속하는 지를 판정한다.

만일 위험한 소리에 속한다면, 음원 방향 추정 (SSL)

모듈이 Dual delay-line algorithm[6] 에 기반을 둔

음원 방향 추정 기법을 사용하여 그 방향을 파악한

다. 마지막으로 PTZ Camera 제어 (PCC) 모듈이

PTZ Camera를 위험한 음원의 방향으로 향하게 하

여 영상을 획득하여 전송하도록 한다.

실제로 사용되는 조그만 크기의 PTZ Camera 에

장착되어 실시간에 실행되기 위해서는 음원 방향 추

정 (SSL) 모듈의 크기도 작고 알고리즘의 복잡도도

낮아야만 한다. 보통 흔히 사용되는 상관관계 기반의

PHAT 방식은, 마이크와 마이크 사이의 간격이 0.5m

이고 96 KHz의 높은 sampling rate를 사용하거나[7],

0.3m 간격에 44.1 KHz의 sampling rate를 사용해야

하기 때문에[8], 크기도 커지고, 복잡도도 높아져서

실시간 임베디드 환경에서 사용되기는 어렵다. 제안

하는 시스템에서는 Dual line-delay 방법을 구현하

여, 0.1m의 짧은 간격과 16 KHz의 낮은 sampling

rate 를 사용하여, 계산 시간을 줄이고 소형 감시 시

스템에서도 사용할 수 있도록 하였다. 이미 전경 소

리 검출 (FSD), 소리 분류 (SC), 음원 방향 추정

(SSL) 분야에서 많은 연구들이 각각 진행되고 있지

만, 본 논문은 이들을 통합하고 최적화하여 작은

PTZ Camera 에서 실시간에 실행 가능하도록 한 점

이 다르다고 할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2절에서는 제안

하는 소리 감시 시스템 구성에 대해 소개하며, 제3절

및 4절에서는 본 논문의 전경 소리 검출 방법 및 음원

방향 추정 방법에 대해 자세히 기술한다. 실험 결과

가 제5절에서 설명되며, 마지막으로 제6절에서는 결

론이 기술된다.

2. 제안하는 소리 감시 시스템

제안하는 소리 감시 시스템은 그림 1과 같이, 전경

소리 검출 모듈, 소리 분류 모듈, 음원 방향 추정 모듈

과 PZT Camera 제어 모듈의 4가지 모듈로 구성된다.

우선, 전경 소리 검출 모듈은 다음 세 가지 기능을

제공한다.

•특징 추출(Feature extraction) 기능 : 이벤트가

검출된 시계열을 생성하기 위해 소리 데이터에서

저수준의 오디오 특징을 추출한다. 오디오 특징으

로는 좋은 소리 특징 벡터를 제공한다고 알려진

MFCC (Mel Frequency Cepstral Coeffi-

cients)[5,9]를 사용한다.

•전경 소리 검출(Foreground Sound Detection) 기
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그림 1. 제안 소리 감시 시스템 구성

능 : 소리 데이터의 특징 벡터를 분석하여 미리

훈련된 적응 혼합 가우시안 배경 소리 모델과 비

교하여 문턱값을 넘는 지를 확인한다. 새로 들어

오는 소리가 전경 소리가 아닌 경우에는 아래 방

법을 사용하여 적응 혼합 가우시안 배경 소리 모

델을 갱신한다.

•배경 소리 모델 갱신 (Updating new infor-

mation for Background Model) 기능 : 여기서

는 적응 혼합 가우시안 모델용 증가적 학습 알고

리즘(Incremental Learning Algorithm for

Adaptive Gaussian Mixture Model)을 사용하여

배경 소리 모델을 갱신한다[4]. 전경 소리 검출 기

능에서 배경소리에 속한다고 결정된 저수준 오디

오 특징을 배경 소리 모델로 갱신하는 것이다.

전경 소리 검출 모듈은 새로운 소리가 들어오는

즉시 비일상적인 전경소리를 검출할 수 있도록 구현

되었다. 그리고 증가적 학습 알고리즘은 환경이 바뀔

때 배경 모델을 적응적으로 갱신하도록 해 준다[10].

두 번째, 소리 분류 모듈은 전경 소리 클래스 데이

터베이스와 전경 소리 분류 기능의 두 가지로 구성된

다.

•전경 소리 클래스 데이터베이스(Database of

Foreground Classes) : 배경 소리 모델과 마찬

가지로, 전경 소리 클래스 데이터베이스는 각 소

리 클래스의 특징 벡터의 분포를 나타내는 혼합

가우시안 모델을 저장한다. 본 논문에서는 6가지

유형 {박수소리, 유리 깨지는 소리, 울음소리, 말

소리, 비명소리, 걸음소리}들을 전경소리로 분류

하고, 실제 사용될 환경에서 녹음한 소리로 만든

데이터베이스들을 훈련하여 모델을 만들었다. 각

각의 데이터베이스의 클래스에는 각각의 위험수

준을 설정해 놓고, 이와는 독립적으로 실행할 때

위험그룹과 안전그룹을 결정한다.

•전경 소리 분류 기능(Classifying Foreground

Sound) : 이 기능은 전경 소리가 속하는 클래스를

데이터베이스에서 결정할 수 있도록 추론한다. 미

리 정의되고 훈련된 전경소리의 저장된 모델 데이

터베이스로부터, 새로운 소리가 전경 소리가 될

가능성을 계산하여 클래스를 분류하고, 각 클래스

에 설정된 위험수준을 바탕으로 위험한지 여부를

결정한다.

세 번째, 음원 방향 추정 모듈은 위에서 검출된

위험한 소리가 어디로부터 오는 지를 추정하는 역할

을 한다. 이를 위하여 다음 두 가지 기능을 제공한다.

•소리 도착시간 차이 계산(Calculating TDOA

between microphones) : TDOA (도착시간 차
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이, Time Difference Of Arrival)는 음원 방향 추

정에서 가장 많이 사용되는 방법 중의 하나이다.

본 논문에서는 Dual delay-line 방법을 사용하여

마이크와 마이크 사이의 TDOA를 계산한다.

TDOA를 사용하면 음원과 여러 마이크 사이의

거리 차이들을 쉽게 구할 수 있다.

•음원 방향 계산(Calculating Position of Sound

Source) : 마이크와 음원 사이의 거리 차이들을

사용하여 기하학적으로 계산하면 음원이 어디에

서 온 지를 정확하게 계산할 수 있다.

위험한 소리가 검출되고 그 방향이 계산되면, PTZ

Camera 제어모듈을 사용하여 카메라가 그 방향을

향하도록 조정하고, 영상을 얻어 와서 영상감시를 계

속하도록 한다.

3. 전경 소리 검출

영상 감시 시스템에서는 PZT Camera 시야 영역

내에서 어떤 움직임이 감지되면 카메라를 제어하여

그 부분을 자세히 감시할 수 있다. 본 시스템에서는

소리 감시 시스템을 추가하여, 평상시에 들리는 배경

소리와 다른 소리를 검출한다. 예를 들어 건물 내의

조용한 환경이라면, 장비나 팬에서 들리는 약간의 소

음 등을 배경 소리라고 할 수 있는데, 갑자기 누군가

의 비명소리가 들린다면 그 소리를 검출하는 것이다.

이때 비명소리가 들리는 즉시 반응할 수 있는 것이

중요하다. 이를 위하여 일상적인 배경 소리 모델을

미리 만든다.

배경 소리 모델의 저수준 특징들로 구성된 시계열

{}을 가정해 보자. 여기서 는 시간 i 때

의 저수준 특징 벡터이다. 이를 혼합 가우시안 모델

로 훈련시켜서 예측한 모델을 배경 *소리 모델 Gb라

고 하자. 적응적 배경 소리 모델은 다음처럼 예측될

수 있다.

3.1 배경 소리 모델의 예측

저수준 특징 벡터들인 {}을 사용하여

훈련세트 를 만들어 보자. 은 의 배열 크기이

고 max는 적응적 배경 소리 모델의 가우시안 구성

요소의 개수 이다. 혼합 가우시안 모델의 매개 변수

세트    


    


    


의 K번째 구성

요소인 는 각각 평균, 혼합계수, 분산으로 구성되

고, 이는    로 나타낼 수 있다.

특징 벡터 배열 의 확률의 log를 취하면 다음

식과 같다.

log  
  

 log
  



 



 (1)

우리의 목표는 를 예측하고, 이에 해당하는 각

를 구하는 것이다. 각 K에 대하여 를 예측할 때

기대값 최대화 방법이 많이 사용된다. 그러나  를

찾는 알고리즘이 아직 없기 때문에, 가장 큰 값부터

점점 줄여 가면서 벌점을 계산하는 방법인 MDL 예

측기[11]를 사용한다.

 를 줄여 나갈 때 마다 배경 소리 모델의 구성요

소의 개수도 K개에서 K-1개로 줄여야 한다. 우리는

가장 근접한 두 개의 구성요소를 하나로 합병하였다.

만일 과 이 가장 가깝다면, 합병된 하나의 구성요

소 는 다음과 같이 만들 수 있다.

   (2)

  


(3)

  

  
 

(4)



       
 

여기서           는 의 매개 변수들이다.

각각의 다른 환경의 각각의 훈련 세트마다 예측

알고리즘을 사용하여 다른 배경모델을 만든다. 이 알

고리즘을 사용하여 훈련된 모든 배경 모델들을 배경

모델 세트 Sb에 미리 저장 해 놓는다. 다음 절에서는

Sb를 사용하여 배경 소리를 검출하는 방법을 설명

한다.

3.2 전경 소리 검출 및 배경 소리 모델 갱신

시스템이 시작했을 때 녹음된 소리 데이터로부터

추출한 저수준 특징 벡터를 ={}이라고

하면, 일단은 시스템이 실행되는 환경의 기본적인 배

경 소리 모델로 을 사용할 수 있다.

만일 가 시스템이 실행되는 환경의 가장 적합한

배경소리 모델 이라면, 우리는 배경 모델 세트 Sb로

부터 다음과 같이  를 선택할 수 있다.
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  arg   (5)

비록 가 가장 적합한 배경 소리 모델이라고 해

도, 아직까지는 현재 환경의 모든 배경 소리 정보를

모델하지는 못했기 때문에, 증가적인 학습 알고리즘

을 사용하여 의 새로운 정보를 에 갱신한다.

시스템이 시작 되어 처음 훈련세트 {}

로부터 예측된 배경 소리 모델이 있을 때, 그 후 마이

크로부터 들어온 새로운 소리에서 특징 벡터

{ }을 추출한다. 만일 이 소리가 전경 소

리라면 다음과 같이 예측된 차이 d가 클 것이다.

 log (6)

 log
반면에, 새로운 소리가 배경 소리라면 가 크지

않을 것이다. 이 경우 증가적 학습 알고리즘을 사용

하여 새로운 정보를 배경 소리 모델에 갱신한다.

다음 절에서는 음원 방향 추정 모듈을 설명한다.

그림 2. 음원 방향 추정 모듈

4. 음원 방향 추정

음원의 방향을 추정하는 방법은 많이 있지만, PTZ

Camera에서 사용되기 위해서는 임베디드 시스템에

서 실시간으로 처리하기 위하여 계산시간이 적어야

한다. 하지만 많이 사용되는 상관관계 기반의 PHAT

방법[7] 은 96 KHz의 높은 sampling rate 와 마이크

사이의 간격이 0.5m 나 되어야 하기 때문에 높은 복

잡도의 계산이 필요하다.

따라서, 제안하는 시스템에서는 Dual delay-line

방법[6]을 사용하여 도착 방향을 계산한다. 그림 2의

음원 방향 추정 모듈은 다음과 같이 도착 방향을 계

산한다.

4.1 2D 음원 방향 추정

동시에 한 쌍의 마이크에서 얻어진, 멀리 떨어진

방향으로부터 온 소리 신호     로부터 T개

의 소리 샘플을 얻은 후, 각각 이산 푸리에 변환을

하면 다음과 같은 스펙트럼을 얻을 수 있다.

   

   
(7)

여기서 푸리에 계수 에 해당하는 주파수  (in

Hz)는 다음과 같다.

 

× (8)

만일 ×∆ 가     사이의 시간 차이라고

하면,  과  는 같은 음원에서 왔으므로 다음

과 같은 결과를 얻는다.

 
∆  

 ∆ (9)

그러면 그림 2에서 두 개의 소리 신호    

사이의 도착 각도 α를 다음과 같이 예측할 수 있다.

 arg∆
  




 

 
∆   

 ∆  (10)

α가 90° 일 때 ∆가 최대값이 되고, α가 -90° 일

때 ∆가 최소값이 되며, ∆ 와 α 사이의 관계는 다음

과 같다.

∆ 
sin

(11)

여기서 b는 2개의 마이크 사이의 거리 이고, 는

속도이다.

식 (10)과 같은 비선형식을 푸는 것은 어렵기 때문

에 예측 방법을 생각 해 보자. -90°에서 +90° 사이의

방위각 (Azimuth) 공간을 같은 크기의 I sector로 나

누면, i 번째sector를 사용하여 다음과 같이 α를 예측

할 수 있다.



 


(12)

그러면 식 (10)은 다음과 같이 된다.
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그림 3. 구면 좌표계와 PTZ Camera, 4개의 마이크 부착 방법

그림 4. 사무실 환경의 전경 소리 검출 결과

 arg
  



  

 sin  

 




 
 

 sin  

 


 
(13)

식 (13)을 사용하면 0에서 I-1 까지의 i 값을 사용

하여 를 예측할 수 있다. 그 정밀도는 I 값에 비례하

여 높아지지만, I 값이 너무 크면 많은 계산 시간이

필요하게 된다.

4.2 3D 음원 방향 추정

4개의 마이크 1, 2, 3 과 4에서 얻은 소리 신호를

      과   라고 하자. 4개의 마이크는

그림 3처럼 PTZ Camera에 부착한다. 음원의 방향을

결정하기 위하여 카메라 렌즈 모듈을 중심에 두는

구면 좌표계를 사용한다. 마이크 1과 2는 수평면에

부착하고, 마이크 3과 4는 수직면에 부착한다. 음원

의 방향은 방위각 와 고도 를 사용하여   로

나타 낼 수 있다. 방위각 는 식 (13)에    

를 대입하여 구하고, 고도 는 역시 식 (13)에

   를 대입하여 예측하면 된다.

5. 실험 결과

본 논문에서는 3가지 다른 환경 (사무실, 엘리베이

터, 복도)에서 PTZ Camera에 부착한 마이크들로부

터 직접 녹음한 3개의 소리 파일을 사용하여 전경

소리 검출 모듈을 테스트 하였다. 각각의 소리 파일

은 20분에서 35분간 녹음하였고, 저수준 특징으로는

MFCC를 사용 하고, 각 frame은 0.06초 길이에 0.02

초씩 겹치게 하였다. 바람 부는 환경, 사무실, 복도,

길거리, 기타 등의 환경에서 녹음한 배경 소리를 미

리 훈련하여 배경 소리 모델 세트를 구성하였는데,

대부분의 테스트에서 사무실 환경이 가장 적합한 배
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그림 5. AGMM 기반의 전경 소리 분류 결과

실제 각도 ( ° ) 음원 추정 결과 ( ° ) 절대 오차

-90 -90 0

-75 -76 1

-60 -60.9 0.9

-45 -44.3 0.7

-30 -30.4 0.4

-15 -14.4 0.6

0 0.2 0.2

15 15.5 0.5

30 29.5 0.5

45 44.6 0.4

60 79 1

75 76.1 1.1

90 90 0

표 1. 음원의 도착 각도 계산 결과와 절대 오차경 모델로 선택 되었다.

사무실에서 전경 소리를 검출하는 실험 결과를 그

림 4에서 보여 주는데, y 축은 식 (6)에서 계산한 사무

실의 배경 소리와 녹음 된 소리 사이의 d를 나타내고,

x 축은 경과 시간을 나타낸다.

그림 4에서 보면, 전경 소리의 경우, 제3절에서 설

명한 바와 같이 차이가 큼을 알 수 있다. 즉, d 의

차이가 큰 경우에 쉽게 전경 소리로 검출되며 따라서

전경 소리 검출은 매우 안정적으로 수행됨을 다양한

실험을 통해 확인하였다.

소리 분류 모듈을 위하여 6가지 전경 소리 유형

{박수소리, 유리 깨지는 소리, 울음소리, 말소리, 비명

소리, 걸음소리}들을 미리 훈련하였다. 각각의 유형

은 50에서 100개의 소리 샘플로 훈련하였고, 데이터

베이스의 길이로는 450초를 사용하였다. 소리 분류

모듈을 실험할 때는, 67%의 데이터베이스로 훈련하

고 33%의 데이터베이스를 사용하여 테스트 하였는

데, 그림 5에 보이는 것처럼 평균 79%의 올바른 인식

율을 보였다. 일반적으로 사용되는 가우시안 혼합 모

델을 사용한 결과[12]인 약 45%에 비해서 제안하는

시스템이 실시간에 더 좋은 결과를 보여 주었다.

음원 방향 추정 모듈은 2개의 마이크를 PTZ

Camera에 10.6 cm 간격으로 부착하고, 16 KHz 로

샘플하여 실험 하였다. 소리의 속도는 대략 340 m/s

이지만 환경의 온도에 따라 변한다. 이러한 구성으로

테스트 한 결과 상당히 정확한 음원의 도착 각도를

계산할 수 있었고, 표 1에 보인 대로 1 미만의 오차

를 기록 하였다. 이는 PHAT에 기반한 방법[7,13] 이

나 일반적인 상관관계에 기반한 방법[8]에 비하여 제

안하는 시스템이 실시간 임베디드 감시 시스템에 더

적합함을 보여준다.

6. 결 론

본 논문에서는 실시간에 위험한 소리를 검출하고

음원의 방향을 추정하여 PTZ Camera를 조절하는

소리 감시 시스템을 설명하였다. 적응 혼합 가우시안

모델용 증가적 학습 알고리즘을 사용하여 환경의 변

화에 따라 배경 소리 모델을 갱신하여, 일반적인 가

우시안 혼합 모델을 사용한 결과인 약 45% [12]에

비해서 전경 소리를 약 79% 검출할 수 있었다. 일반

적 상관관계를 사용한 기존의 연구[7,8,13] 대신에

Dual delay-line 기반[6]의 방법을 사용하여, 마이크

사이의 간격을 0.3～0.5m에서 0.1m로 줄이고, 44.1～

96 KHz의 높은 샘플링 레이트 대신에 16 KHz의

낮은 샘플링 레이트를 사용하여 계산 시간을 많이

줄일 수 있었다. 또한 위험 소리 검출 및 음원 방향

추정 기능을 통합하고 최적화 하여 실시간에 소형

PTZ 카메라를 컨트롤 하는 임베디드 시스템에서 구

현 가능 하도록 하였다.

향후에는 실제 환경 하에서 엄격한 테스트를 거친

후 상용화 할 수 있도록 개선할 예정이다.
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