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우도비를 이용한 적응 밴드 분할 기반의 음성 검출기
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ABSTRACT

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

detection(VAD) which is based on the adaptive band-partitioning with the likelihood ratio(LR). The

previous method based on the adaptive band-partitioning use the weights that are derived from the

variance of the spectral. In our VAD algorithm, the weights are derived from LR, and then the weights

are incorporated with the entropy. The proposed algorithm discriminates the voice activity by comparing

the weighted entropy with the adaptive threshold. Experimental results show that the proposed algorithm

yields better results compared to the conventional VAD algorithms. Especially, the proposed algorithm

shows superior improvement in non-stationary noise environments.
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1. 서  론

음성 검출기(voice activity detection, VAD)는 잡

음 환경에서 음성이 존재하는 구간을 검출하는 알고

리즘으로서 음성 인식, 음성 향상 그리고 음성 부호

화 등의 다양한 음성 신호처리 분야에서 사용된다.

예를 들면, 음성 부호화기는 사용 가능한 주파수 대

역에 제한되어 있기 때문에 제한된 주파수 대역에서 

최대한 많은 정보를 전송하기 위해서는 입력신호의 

정보량에 따라 전송률을 가변적으로 부여해야만 한

다[1,2]. 이러한 가변 전송률 음성 부호화기(variable

bit rate speech codec)에서는 입력 신호에 음성이 있

으면 전송률을 높이고 잡음만 존재 하면 전송률을 

낮게 선택해야하기 때문에 입력 신호에 음성이 존재 

하는지 아닌지를 결정하는 음성 검출기는 매우 중요

한 기술이다. 또한 음성 향상이나 음성 인식을 할 때,

음성 검출기의 정확도는 전체 시스템의 성능에 큰 

영향을 미친다[3,4]. 이러한 이유로 음성 검출기의 성

능을 개선시키기 위해 현재까지 다양한 알고리즘들

이 연구되고 있다.

초기에 음성 검출을 위한 특징 벡터들은 선형예측 

부호화 파라미터, 영교차율, 에너지 레벨, 포만트 모

양, 주기성, 캡스트럴 계수 등이 있다[5]. 이러한 특징 

벡터들은 현재까지도 이용되고 있으며 에너지 레벨 

차이, 영교차율, 스펙트럼 차이들은 국제 표준 음성 

부호화기인 ITU-T G.729 Annex. B [6]에 채택되어 

사용되고 있다.

이후 통계적 모델 기반의 음성 검출 방법이 제안
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되었고 발표 당시 성능이 매우 우수한 것으로 알려져 

있다[7]. 이 음성 검출기는 Ephraim과 Malah의 연구

에서 제안한 MMSE(minimum mean square error)

기반의 음성 향상 기법 [8]에 사용된 음성의 존재와 

부재에 대한 통계적 모델을 가우시안 분포로 가정하

여 우도비 테스트(likelihood ratio test, LRT)에 적용

한 것이다. 또한 직접 구할 수 없는 음성 파라미터인 

사전 신호 대 잡음비(a priori signal-to-noise ratio,

a priori SNR)를 decision-directed(DD) 기법을 이

용하여 추정을 한다.

Wu의 연구에서 제안한 방법은 가중치가 적용된 

엔트로피(entropy)를 이용하여 적응적으로 주파수 

밴드를 선택하는 것이다[9]. 엔트로피만 사용했을 때

의 문제점은 주파수 밴드별 에너지의 편차가 같아도 

주파수 영역에서 신호의 위치가 다를 수 있다는 것이

다. 이 문제를 해결하기 위해 인접한 두 주파수 밴드

와의 분산을 구하고 이를 가중치로 사용하여 엔트로

피에 부과한다. 가중치를 적용한 엔트로피와 적응적 

주파수 밴드 선택은 음성 구간을 검출하는 과정에서 

잡음의 영향을 줄여주는 효과를 얻을 수 있다. 또 다

른 연구에서는 낮은 SNR 환경에서 음성 검출 성능

을 높이고자 엔트로피를 이용하여 음성 검출을 한 

후 퍼지 소속도 천이 c-means 클러스터링 방법을 

제안하였으며 우수한 성능을 보였다[10]. 하지만 백

색잡음 환경에서만 성능비교가 이루어져 추가적인 

실험 결과가 필요하다.

기존의 적응적 주파수 밴드 선택 기반의 음성 검

출 방법은 가중치를 이웃한 주파수 밴드와의 분산을 

이용하였다[9]. 유성음의 경우 음성이 존재하는 주파

수 대역은 인접한 주파수 밴드와 비교하였을 때 상대

적으로 높은 에너지를 가진다. 하지만 분산의 경우 

주파수 밴드가 이웃한 주파수 밴드보다 상대적으로 

에너지가 낮은 경우에도 높은 값이 도출된다. 따라서 

분산을 가중치로 사용하여 음성 구간을 검출할 경우 

주파수 위치에 대한 정보가 왜곡되어 성능 저하의 

원인이 된다. 따라서 본 논문에서는 음성 검출기의 

성능을 향상시키기 위해 주파수 밴드별 우도비를 이

용하여 가중치를 얻은 후 이를 이용하여 음성 구간을 

검출 하는 음성 검출기 알고리즘을 제안한다. 제안된 

음성 검출 방법은 다양한 잡음 환경에서 기존의 음성 

검출 알고리즘들과 비교하였으며 향상된 성능을 보

였다.

본 논문의 2장에서는 제안한 알고리즘을 설명하

기 전에 기존의 가중치를 적용한 적응 밴드 분할 기

법에 대해 소개하고 3장에서는 우도비를 적용한 새

로운 적응 밴드 분할 알고리즘에 대해 논한다. 4장에

서는 기존의 음성 검출 방법과 성능 비교를 실험 결

과를 통해 보여주며, 마지막으로 5장에서 결론을 맺

어 본 논문을 마친다.

2. 기존의 가중치를 적용한 적응 밴드 분할

적응 밴드 분할을 하기 전에 먼저 엔트로피에 적

용할 가중치를 구해야 하며 그 과정은 다음과 같다.

먼저 시간 영역에서 입력된 신호를 라 놓고 여기

서 는 샘플링 인덱스(sampling index)를 나타낸다.

주어진 입력 신호 를 이산 퓨리에 변환(discrete

Fourier transform, DFT)하여 주파수 영역으로 변환

하면 을 얻으며 여기서 는 주파수 밴드를 나

타내고 은 프레임 인덱스를 나타낸다.

각 주파수 밴드에서의 확률은 다음과 같이 얻는다.

 


  






(1)

여기서 아래첨자 는 밴드를 나타내고 은 전체 

주파수 밴드의 개수이다. 주파수 밴드별 기여도를 결

정해 주는 가중치 은 밴드별 확률로부터 유도

되며 다음과 같다[9].

       

(2)

여기서  · 은 분산 값을 의미하고  

은 각 주파수 밴드별 에너지의 일반화를 나타내며 

다음과 같다.

  

min
(3)

여기서 min·은 값들 중 최소값을 출력하는 연

산자이다. 이렇게 구한 가중치 은 양 옆의 이웃 

밴드들과 에너지 차이가 많으면 크고 차이가 없으면 

작게 나오게 된다.

잡음의 영향을 줄이기 위해 모든 밴드를 사용하는 

것이 아니라 적응적으로 변하는 유용한 밴드의 수 

을 이용하여 사용할 밴드의 수를 결정하며 아

래와 같이 얻는다[9].
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 










  



×







   

 

(4)

여기서 유용한 밴드수를 결정하는 파라미터 

은 아래와 같이 주어진다[9].

  log




  





min 


 (5)

최종적으로 가중치와 적응 밴드를 적용한 엔트로

피는 아래와 같다.

  
  

 

log (6)

위에서 구한 엔트로피를 문턱값과 비교하여 음성 

구간을 결정한다.

3. 제안된 우도비 기반의 적응 밴드 분할

통계적 모델 기반의 우도비를 구하기 위해서는 

번째 프레임에서 번째 신호가 잡음만 존할 경우와 

음성과 함께 존재할 경우를 각각 가설  ,

 으로 표현하며 아래와 같이 나타낸다.

     (7)

     (8)

여기서 은 2장에서와 마찬가지로 입력 신호

이고 과 은 음성 신호와 잡음 신호의 이

산 퓨리에 변환 계수이다.

음성과 잡음 신호의 스펙트럼 분포가 복소 가우시

안 분포를 따른다고 가정하면, 가설  ,  

을 조건부 확률로 적용한 확률밀도함수는 아래와 같

다[7].

   

 exp 
  (9)

      


exp   

  (10)

여기서  와  는 각 프레임에서 주파수 

밴드별 음성과 잡음의 분산이며, 이때 번째 주파수 

밴드에 대한 우도비는 아래와 같이 구한다.

≡ 

 


 exp

 
(11)

여기서 은 사전 신호대 잡음비(a priori SNR:

a priori signal-to-noise ratio)이고 은 사후 신

호대 잡음비(a posteriori SNR)이며 다음과 같이 얻

을 수 있다[8].

  

 
(12)

  


(13)

여기서 사후 신호대 잡음비 은 음성 부재 구

간에서 갱신되는 신호로부터 얻은 잡음 분산  

을 이용하여 추정하며, 사전 신호대 잡음비 은 

DD(decision-directed) 기법을 이용하여 다음과 같

이 추정한다[8].

    


    (14)

여기서   은 이전 프레임의 번째 주파수 

밴드에서 추정된 음성 신호의 스펙트럼 성분의 크기

이며, MMSE를 기반으로 구한다[7]. 또한 는 가중

치 파라미터이며 일반적으로 [0.95, 0.99] 범위에서 값

을 결정한다. · 연산자는 다음과 같이 정의된다.

    if ≥
 

(15)

우도비를 이용한 새로운 가중치는 아래와 같이 구

한다.

  


  






(16)

여기서 새로운 가중치  은 각 프레임에서 

우도비가 높은 주파수 밴드에 큰 값을 부여한다.

최종적으로 새로운 가중치를 적용한 적응 밴드의 

엔트로피  을 문턱값 과 비교하여 음성 활동 

구간을 검출하게 되며 다음과 같이 표현된다.

   
  

 

 log







 (17)
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Fig. 1. (a) Waveform of the test file (Babble noise, SNR=5 dB) (b) Manual VAD (silence=0, unvoiced=1, voiced=2) 

(c) Variance-based entropy of conventional method (d) (c) LR-based entropy of proposed method

여기서 문턱값은 아래와 같이 구한다.

   ·  (18)

여기서  은 음성 부재 확률에 의존하는 가중치 

값으로 현재 프레임이 음성일 확률이 클수록 0에 가

까운 값을 갖는다.

4. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서 제안한 새로운 음성 검출 방법의 성

능을 평가하기 위해  (probability of total error),

 (probability of miss) 그리고 (probability of

false alarm)를 측정하였다. 통계적 모델 기반의 음성 

검출법, 기존의 분산 기반의 밴드분할 알고리즘 그리

고 실제 사용 가능성을 확인하기 위해서 G.729B 음

성코덱[6]과 음성 검출 성능을 비교하였다. 실험에 

사용된 데이터는 성능 평가 비교를 위해 사용된 음성 

데이터의 길이를 고려하여 각각 4명의 젊은 남성, 여

성화자가 영어 문장을 각각 57초씩 말하였으며, 이 

데이터들을 모두 합하여 총 456초의 음성을 8kHz로 

샘플링 하였다. 또한 평가를 위해 깨끗한 음성 데이

터에 음성과 비음성 부분을 10 ms마다 수동으로 표

시하였다. 음성 데이터의 음성 구간은 총 57.1%로 

유성음 44.0%, 무성음 13.1%로 구성되었으며 잡음환

경을 만들기 위해 White, Babble, Office, Street 잡음

을 5, 10 그리고 15 dB SNR로 각각 456초의 깨끗한 

음성 데이터에 더하여 사용하였다. Fig. 1의 제일 위

에는 Babble 5 dB SNR 입력 신호의 파형을 보여주

며, 두 번째는 실제 음성 구간을 쉽게 알 수 있도록 

깨끗한 음성파일에서 얻은 매뉴얼을 보여준다. 그다

음 세 번째는 기존의 분산을 가중치에 적용한 엔트로

피이며 마지막 네 번째는 제안된 우도비를 가중치로 

사용한 엔트로피를 보여준다. 14 s 이후의 구간을 보

면 기존의 방법은 제안한 방법에 비해 잡음만 존재하

는 구간에서도 엔트로피 값이 높게 나오는 것을 확인

할 수 있으며 이는 음성 검출기의 성능을 저하시키는 

원인이 된다.

Table 1은 위에서 설명한 456초의 잡음 섞인 데이

터를 사용하여 기존의 음성 검출 알고리즘과 제안된 

음성 검출 알고리즘의  ,  , 를 나타낸 것이다.

Table 1을 보면 기존의 분산을 가중치로 사용한 밴드

분할 알고리즘보다 제안한 방법의 가 White 잡음 
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Table 1. Comparison of voice activity detection probability of error ( ), probability of miss ( ) and false alarm 

probability () among the method of the statistical model-based, the conventional method and the 

proposed technique.

Statistical
Model-based

Conventional
Weight-based

G.729 Annex B Proposed

Noise
SNR
(dB)

           

White

5 12.8 15.7 9.1 11.2 9.7 13.2 25.2 42.8 0.7 9.9 6.5 14.4

10 10.3 12.5 7.1 9.4 8.9 10.1 17.4 29.1 0.9 7.4 5.5 10.0

15 9.1 10.5 6.5 8.6 8.1 9.4 12.9 20.0 3.1 6.8 5.2 9.1

Babble

5 25.7 34.0 15.4 22.2 14.0 33.5 27.8 29.9 24.7 19.6 12.2 30.0

10 22.3 21.0 23.9 18.1 11.3 27.4 22.6 22.2 23.2 16.6 9.9 25.9

15 17.9 16.9 19.2 16.7 10.9 24.7 18.6 13.9 25.2 14.3 11.4 18.4

Office

5 18.1 16.7 19.9 17.7 10.6 27.6 26.5 28.7 23.4 16.3 9.1 26.3

10 15.6 13.4 17.8 14.3 9.5 21.0 22.7 22.3 23.4 12.7 6.9 20.8

15 13.8 11.4 16.0 13.1 7.7 20.7 19.3 17.3 22.0 11.1 5.7 18.5

Street

5 16.4 12.1 22.3 19.8 14.9 26.7 23.1 23.7 22.1 14.1 10.8 18.7

10 14.3 4.9 27.3 15.4 12.2 19.7 19.6 19.1 20.1 10.9 7.2 15.9

15 12.5 2.6 26.2 14.0 10.4 19.0 15.8 14.1 18.0 9.7 6.6 14.1

[1.3, 2], Babble 잡음 [1.5, 2.6], Office 잡음 [1.4, 2],

Street 잡음 [4.3, 5.7] 만큼 각각 향상되었다. 정상 

잡음인 White 잡음보다 비정상 잡음인 나머지 잡음

에서 성능 향상이 상대적으로 높은 것을 확일 할 수 

있는데 이는 기존의 분산을 가중치로 사용했을 때 

보다 우도비를 가중치로 사용한 것이 비정상 잡음에 

강인하다는 것을 보여준다.

5. 결  론

본 논문에서는 음성 검출기의 성능을 향상시키기 

위해 우도비를 이용하여 효율적인 주파수 밴드를 적

응적으로 결정하는 밴드 분할 방법을 제안하였다. 기

존의 방법은 가중치를 구할 때 분산을 이용하였는데 

이는 비정상 잡음에서 성능 저하의 원인으로 작용하

였다. 이러한 단점을 보완하기 위해 제안된 알고리즘

에서는 우도비를 사용하여 가중치를 도출하여 음성 

검출 결정식에 부과하였다.

제안된 알고리즘의 성능 평가를 위해  ,  그리

고  값을 Table 1에서 기존의 음성 검출 알고리즘

들과 비교하였고 Fig. 1에서는 기존 방법의 성능 원

인을 보기위해 분산과 우도비 기반의 가중치를 적용

한 엔트로피를 보여주었다. Table 1과 Fig. 1에서 본 

것처럼 제안된 음성 검출 알고리즘의 성능이 우수하

다는 것을 알 수 있다.
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