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A Design of a Scream Detecting Engine for Surveillance Systems
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(Ji-Hun Seo․Hye-In Lee․Seok-Pil Lee)

Abstract - Recently, the prevention of crime using CCTV draws special in accordance with the higher crime incidence 

rate. Therefore security systems like a CCTV with audio capability are developing for giving an instant alarm. This 

paper proposes a scream detecting engine from various ambient noises in real environment for surveillance systems. The 

proposed engine detects scream signals among the various ambient noises using the features extracted in time/frequency 

domain. The experimental result shows the performance of our engine is very promising in comparison with the 

traditional engines using the model based features like LPC, LPCC and MFCC. The proposed method has a low 

computational complexity by using FFT and cross correlation coefficients instead of extracting complex features like 

LPC, LPCC and MFCC. Therefore the proposed engine can be efficient for audio-based surveillance systems with low 

SNRs in real field.
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1. 서  론

최근 번화가, 차도주변, 골목길, 공원 등과 같은 공공장소

에서의 소매치기, 강도, 성범죄 등 위험 상황 발생에 의해 

안전에 대한 문제가 대두 되고 있다. 그 중 국민의 안전을 

위협하는 범죄 문제는 발생률이 급증하면서 인력, 장비, 예

산 낭비뿐만 아니라 사회적으로 국민의 불안감을 심화시키

며 범죄 예방에 대한 경각심을 일깨우고 있다. 그에 따라 

해결 방안으로 감시 분야에 대한 중요성이 더욱 강조되고 

있다[1]. 현재까지 구축된 방범용 시스템은 특정 지역에 침

입이 발생했을 때 센서를 통하여 경비요원이 바로 출동할 

수 있도록 하는 무인경비 시스템과 범죄 발생 시 해당 지역

에서 녹화된 영상물 수집을 통해 수사에 도움을 주는 블랙

박스, 카메라에서 촬영된 화상정보를 이용하여 원하는 지역

을 감시할 수 있도록 하는 CCTV 등 영상 정보를 이용하는 

데에 집중되어 있다[2]. CCTV는 기능면에서 볼 때 경찰의 

부족한 인력과 장비를 보완해주는 중요한 역할을 수행하고 

있고 범죄의 예방과 통제의 수단으로 효과적이며, 관리자가 

모니터링 중 놓칠 수 있는 영상 정보를 검색, 추적하여 위급

한 상황이나 강도, 방범등에서 많은 발전을 이루고 있다. 그

러나 영상 정보는 조명이 너무 어둡거나 밝을 경우 인식에 

문제가 있으며, 사각지대가 존재 할 수 있기 때문에 비정상

적인 상황을 제대로 인지하지 못할 수 있다. 또한 범죄 예

방을 위해 들어가는 순찰 인력 문제와 범죄 발생 시 모든 

영상을 다 확인해야하는 어려움이 있다.

이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로 기존의 영상 데이

터뿐만 아니라 오디오 데이터를 함께 사용한 방범용 시스템

을 구축한다면 인력 부족 문제를 해결하고 더 효율적으로 

범죄를 예방할 수 있다[3]. 비정상 상황을 대표할 수 있는 

오디오 신호로는 비명이 있다. 사람들이 보통 위험하거나 

급박한 상황에 처하게 되면 가장 흔하게 표현하는 오디오 

신호가 비명이다. 따라서 비정상 상황을 비명소리로 인식하

여 실시간으로 범죄 발생 여부를 알 수 있어 예방적인 면에

서 더 효율적이며, 이미 범죄가 발생한 후에도 모든 영상 데

이터를 검색할 필요 없이 오디오 데이터로부터 체크 된 시

점부터 확인하여 수사 시간을 줄일 수 있다.

오디오기반 CCTV에서 비정상 상황을 인식하는 방법에 

대하여 많은 선행연구가 있다. 일반적으로 사용되는 방법으

로는 유성음과 무성음을 구분하기 위해 Zero Crossing 

Rate(ZCR)을 사용하고, 음성부와 비음성부를 구분하기 위해 

Linear Prediction Coefficients(LPC), Linear Prediction 

Cepstral Coefficients(LPCC)을 특징으로 사용하며, 사람의 

가청 주파수를 반영하여 특징을 추출하기 위해 Mel 

Frequency Cepstral Coefficients(MFCC)를 특징 벡터로 사

용한다[4-5]. 또한, 일반적인 상황과 비정상 상황을 분류하기 

위해 확률적 패턴인식인 Gaussian Mixture Model(GMM), 

패턴 분류에 우수한 성능을 보이는 Support Vector 

Machine(SVM)등을 시스템에 적용하고 있다[6-7].

본 논문에서는 비정상 상황을 인식하고, 분류하는 연구 

중 비정상 상황을 인식하는 방법에 대한 연구를 대상으로 

한다. 이를 위해 비명소리와 같은 비정상 상황을 인지하기 

위해 비명을 효율적으로 인식할 수 있는 방법에 대해 분석

하고, 그것을 이전 연구와 비교해 보고자 한다. 제안하는 방

법은 환경잡음과 비명데이터의 주파수 분석을 통해 주파수 

영역에서의 특징을 찾는 것이다. 주파수 분석을 위해 직접 
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녹음을 하여 DB를 구성하였고, 실제 감시 시스템이 설치되

는 요소를 고려하여, 2～3미터의 거리를 두고 환경 소리를 

녹음 하였고, 감시시스템의 감시 범위를 20M정도로 가정하

고 비명 소리를 녹음 하였다. 또한 효율성 검증을 위해 제

안하는 방법과 이전 연구에서 사용된 방법과의 검출률과 오

인식률(False Alarm Rate)을 비교한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 

제안하고자 하는 방법에 대해 기술한다. 3장에서는 이전 연

구와 제안하고자 하는 방법의 실험 결과를 비교하고, 4장에

서는 결과를 통해 결론에 대해 논의 한다 .

2. 제안하는 방법

그림 1은 비명 검출 엔진 구조를 나타낸 순서도 이다. 입

력은 비명과 환경잡음이 합성된 데이터이며 Pre-processing

을 수행한 뒤 FFT를 이용하는 방법과 Cross correlation을 

이용하는 두 가지 방법을 통해 비명을 검출하고 검출되는 

시점을 알려주도록 설계하였다.

그림 1 비명 검출 엔진 구조

Fig. 1 Architecture of  scream detect engine

입력 데이터는 16kHz로 다운 샘플링 된 모노 채널의 데

이터인 환경DB와 비명DB를 합성하였다. 주파수 영역에서의 

처리를 위해 32ms 길이의 Hamming window를 적용하여 

STFT(Short Time Fourier Transform)를 해 준다. 비명의 

길이가 짧기 때문에 프레임의 절반을 중첩하여 16ms씩 이

동한다.

2.1 DB구성

실험을 위해 27개의 환경DB와 180개의 비명DB를 직접 

녹음하여 구성하였다. 또한 제안하는 엔진의 성능 검증 실

험을 위해 인터넷에서 20개 녹음된 데이터를 사용하였다.

2.1.1 환경DB

일반적으로 CCTV는 보안이 취약한 지역이나 사람이 밀

접한 지역 등에 많이 분포되어 있다. 그래서 일반적으로 

CCTV가 설치되는 위치와 시간대를 고려하여 총 27개의 환

경 잡음을 녹음하였다. 녹음 장비로는 실제 사용할 방범용 

CCTV의 음질을 고려하여 일반적인 휴대용 마이크로폰을 

이용하였다. 한적한 골목길, 번화가, 차도에 대해 각각 다른 

3가지 장소를 정하고 아침, 점심, 저녁 시간대에 각각 녹음

을 수행하였다. 녹음을 할 때 환경잡음과의 거리는 2～3M정

도를 두고 하였으며, 이것은 실제 감시 시스템이 설치되는 

마이크의 위치를 고려하고자 하였다. 이렇게 녹음된 데이터

는 16kHz로 샘플링하고 모노 채널을 사용하였다. 인터넷에

서 가져온 환경은 천둥, 번개가 치는 악천후를 녹음한 데이

터와 번화가를 녹음된 데이터를 사용하였다.

2.1.2 비명DB

사람들은 보통 고통스럽거나 다급할 때, 그리고 놀랬을 

때 비명을 지르게 된다. 비명은 보통 1초 내외의 짧은 소리

이며, 남녀 성별간의 주파수 차이를 보인다[8]. 주변소음이 

적은 밀실에서 피실험자와 마이크로폰의 거리를 5M로 두고 

20~50대의 남녀 각각 30명에 대하여 3가지의 비명으로 총 

180개의 비명을 녹음하였다. 보통 일반적인 감시 시스템의 

감시 범위는 20M를 상정한다. 그런데 소리의 SPL은 거리가 

2배 증가 될 때 마다 약 6dB씩 감소하게 된다[9]. 이러한 성

질에 따라 비명 녹음 데이터의 dB을 1/4로 줄여 20M거리의 

비명소리로 구성하였다. 이렇게 녹음된 데이터는 16kHz로 

샘플링 했으며 모노 채널을 사용하였다. 인터넷에서 가져온 

비명 데이터는 1초 내외의 여성 12명의 비명과 남성 6명의 

비명을 사용했다. 

2.2 Pre-processing

각 환경마다 특징적으로 나타나는 소리가 다르며, 환경 

잡음의 유형이 다르므로 그에 따른 주파수 대역과 그 에너

지가 각각 다르다. 따라서 비명인지 아닌지를 판별하는 경

계 값(threshold)을 고정된 값으로 설정하면 오차율(error 

rate)이 높다는 문제점이 있다. 이 단계는 이러한 문제를 해

결하기 위한 전처리 과정으로 엔진이 일정시간 동안 입력되

는 데이터의 환경을 학습하도록 한다. 식 (1)을 이용하여 경

계 값을 구한다. 은 학습구간에서 구한 평균값이고, 

는 실험을 통해서 얻은 가중치 값이다. 이 과정을 통해 엔

진은 각 환경에 최적화 된 상대적인 경계 값을 설정한다. 

이렇게 설정된 경계 값은 비명 주파수 대역에서 비명 검출

의 기준으로 한다.

  (1)

2.3 비명 특징 추출

본 논문에서는 주파수영역에서의 분석과 연산을 통해 환

경 잡음 속에 비명이 섞여 있을 때, 관리자에게 알려주는 것
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그림 2 골목길 주파수 영역 그래프

Fig. 2 Frequency domain graph of alley

그림 3 차도 주파수 영역 그래프

Fig. 3 Frequency domain graph of driveway

그림 4 번화가 주파수 영역 그래프

Fig. 4 Frequency domain graph of main street

에 목적을 두고 있다. 구성한 환경DB와 비명DB의 주파수 

영역을 분석 하여 비명의 특징을 추출하고, 상호 상관을 통

해 비명을 검출할 수 있는 특징을 찾고자 한다.

2.3.1 주파수 영역에서의 특징 추출

그림 2는 골목길의 주파수 영역 그래프, 그림 3은 차도의 

주파수 영역 그래프, 그림 4는 번화가의 주파수 영역 그래

프 이다. 골목길, 차도, 번화가환경들에서 공통적으로 300Hz

이하에서 큰 에너지를 보이는 것을 확인할 수 있으며, 골목

길 환경은 주로 사람들이 지나다니는 발자국 소리, 바람 소

리이다. 차도 환경은 주로 차가 지나가는 소리, 경적소리이

며 비명과 혼동하기 쉬울 수 있는 경적소리는 2500Hz부근

에서 큰 에너지가 발생 한다. 번화가 환경은 주로 사람들의 

말소리와 노래 소리이며, 2000Hz부근에서 큰 에너지를 보

인다[10].

이전 연구에 따르면 음역대가 낮은 사람의 경우 비명의 

주파수 대역은 150Hz에서 533Hz에서 나타나고, 음역대가 

높은 사람의 경우 비명의 주파수 대역이 500Hz에서 

2,133Hz에서 나타난다[11]. 직접 구성한 DB를 통해 얻은 비

명 데이터의 주파수를 분석한 결과 비명의 주파수 대역은 

625Hz에서 2,031Hz 이다. 그림 5와 그림 6은 각각 직접 구

성한 DB비명의 남성, 여성의 주파수 영역 그래프를 나타낸

다. 여성 비명의 경우 1,000Hz에서 2,000Hz부근 대역에서 특

징적인 에너지가 나타나며, 남성의 비명의 경우 500Hz에서 

1,500Hz부근 대역에서 특징적인 에너지를 나타낸다[8]. 

그림 5 여성 비명 주파수 영역 그래프

Fig. 5 Frequency domain graph of female scream

그림 6 남성 비명 주파수 영역 그래프

Fig. 6 Frequency domain graph of male scream

본 논문에서는 분석 결과를 토대로 625Hz과 2,031Hz사이

에서 일정이상의 프레임이 연속된다는 비명의 특징을 이용

하여 비명을 검출 한다.

2.3.2 Cross correlation

기존의 상호 상관법은 시간영역에서 수행하나, 본 논문에

서는 주파수영역의 특징을 좀 더 활용하기 위해서 주파수 

영역에서 상호 상관 연산을 수행하였다. 주파수 분석을 위해 

FFT연산을 수행하기 때문에 연산속도에는 큰 영향을 미치

지 않으며, 주파수 영역으로 상호 상관법을 수행하여도 결과

는 같게 나온다[12]. 식(2)은 상호 상관법의 일반적인 식이다. 

  
∞

∞

 (2)

상호 상관법의 결과가 다음 식(3)의 조건을 만족하는 

프레임이 일정 개수 이상 연속 되었을 경우 비명으로 판

단한다. 경계 값으로 설정된 0.8은 많은 실험을 통해 결정

된 값으로, 검출률과 오인식률 측면에서 가장 좋은 성능을 

보였다.
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그림 7 SNR에 따른 검출률 비교 실험 결과

Fig. 7 Accuracy comparative experiment result of various SNR

그림 8 SNR에 따른 오인식률 비교 실험 결과

Fig. 8 False Alarm Rate comparative experiment result of 

various SNR

| | > 0.8 (3)

2.4 비명 구간 찾기

비명 구간을 정확하게 검출한다면, 처리할 데이터가 줄어

들게 되고 효율적인 처리가 가능 해진다[13]. 앞에서 설명한 

비명의 특징들을 이용하여 비명의 시작점을 찾고, 그 지점부

터는 그 특징의 조건을 만족하지 못하는 프레임이 일정이상 

연속되었을 때, 그 지점을 끝점이 된다. 즉, 전처리 과정으로 

설정된 경계값을 넘는 프레임이 연속되면 비명 시작이고, 그 

경계값을 넘지 못하는 프레임이 연속되면 비명 끝이 된다. 

이렇게 하나의 비명 구간을 찾게 된다.

3. 실험 결과

논문에서 제안하는 방법의 성능을 기존의 연구의 방법으

로 한 것과의 비교 실험을 위하여 이 두 방법을 이용한 프

로그램을 같은 컴퓨터에 MFC를 이용하여 구현 하였다. 비

명과 환경잡음을 합성하여 입력 데이터를 만들었다. 비교 

실험으로는 제안하는 방법과 기존연구들에서 진행했던 LPC, 

LPCC, LPC+LPCC, MFCC 이렇게 5가지에 대하여, -10dB

부터 10dB까지 5dB씩 올리며 5단계에 걸쳐 검출률과 오인

식률에 대해 진행 하였다.

주차장법 시행규칙 6조 1항 11호에 따르면, ‘방범설비는 

주차장의 바닥면으로부터 170센티미터의 높이에 있는 사물

을 식별할 수 있도록 설치하여야 한다’[14]. 따라서 본 실험

을 위해 환경잡음은 2～3M의 거리에서 취득하였고, 감시 범

위는 20M로 하였다.

골목길이나 차도의 경우, 사람소리와 사람소리가 아닌 소

리의 분명한 차이로 인해서 다른 방법 모두 좋은 결과를 보

이기 때문에, 환경잡음으로는 사람이 북적이는 번화가 소리

를 하였다. 입력 데이터는 5가지 방법 모두 같게 하였으며, 

검출하는 방법만 다르게 하여 진행 하였다. 그림 7은 SNR

에 따른 검출률 그래프 이고, 그림 8은 SNR에 따른 오인식

률(FAR) 그래프 이다. 그림 7에서 보는바와 같이 SNR이 

-5dB인 환경에서 제안하는 방법의 검출률은 87%인 반면 다

른 방법은 30% 이내로 검출률이 낮다. 또한 SNR이 5dB인 

환경에서는 제안하는 방법의 검출률은 97%인 반면 다른 방

법은 가장 높은 검출률이 40%이다. 그림 8은 SNR이 -5dB

인 환경에서 제안하는 방법의 오인식률이 4%인 반면 그 외

의 가장 낮은 오인식률이 10%이고, SNR이 5dB인 환경에서

는 제안하는 방법은 0%의 오인식률을 가지며 그 외의 방법

에서는 최대 50%의 오인식률이 있다는 것을 보여준다. 실험

결과 일반적인 환경의 SNR인 10dB일 때 제안하는 방법은 

검출률이 100%, 오인식률이 0%로 다른 방법을 적용한 결과

와 비교해보았을 때 성능이 우수한 것을 알 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 CCTV에 적용시킬 수 있는 실시간 비명 

검출 엔진을 구현하였다. 엔진은 실시간으로 검출이 가능하

며 검출된 시점을 사용자에게 제공한다. 엔진을 구현하기 

위해 사람의 비명소리와 환경 소리를 직접 녹음하여 DB를 

구축하였고, 각각의 주파수 분석을 수행하였다. 주파수 분석

을 수행한 결과 비명이 특정 주파수 대역에서 큰 에너지 값

을 갖는다는 특징을 알아내었고, 이 특징을 이용하여 비명 

검출 알고리즘을 설계했다. 엔진은 모든 환경에 적용될 수 

있도록 주변 잡음을 일정시간동안 학습하는 전처리 과정을 

통해 비명으로 판단하는 경계 값을 설정하며, 이 값으로 비

명의 시작점과 끝점을 결정하여 비명 구간을 찾게 된다. 또

한 상호상관계수를 이용하여 계수 값이 실험을 통해 얻은 

값 0.8 이상일 경우 비명으로 판정하여 오인식률을 낮추기 

위해 보조적인 수단으로 사용하였다. 

본 연구에서 제안하고자 하는 방법과 엔진의 성능 검증을 

위해 선행 연구에서 많이 사용되는 LPC, LPCC, MFCC를 

이용하여 비명을 검출한 결과와 비교 실험을 수행한 결과 

검출률과 오인식률에서 제안하는 방법이 성능이 더 좋다는 

것을 확인할 수 있다. 실험 결과 SNR이 10dB인 환경에서는 

검출률이 100%이며, SNR이 5dB인 환경에서는 97%의 검출

률을 보였다. 오인식률은 SNR이 5dB 이상인 환경에서는 

0%를 보였다.

구현된 엔진은 간단하게 특정 주파수 대역에서의 에너지 

값과 상호상관 계수값을 통해 비명을 검출하여 이전의 복잡

한 방법의 검출 엔진보다 효율적이라고 판단된다. 또한, 다

른 방법보다 SNR의 변화에 민감하지 않기 때문에 오디오기

반 CCTV에 적용된다면 범죄예방에 좋은 효과를 보일 수 

있을 것으로 보인다. 추후 연구를 통해 비명과 환경잡음을 

분리하여 분리된 비명소리가 범죄의 예방 및 증거로 사용될 

수 있도록 발전시키는 연구가 필요하다고 판단된다.
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