
I. 서 론

음성과 비음성 구간을 검출하는 음성 검출기 (voice 

activity detector, VAD)는 음성 부호화, 음성인식 그리

고 음향학적 반향제거기 등과 같은 다양한 음성 통신 시

스템에 적용된다. 특히, 음성검출기는 다중 접속 기술에

서 한정된 주파수 대역을 효율적으로 사용하기 위한 가

변 전송률 부호화기의 실현을 위해 필수적인 부분을 차

지하고 있다. 그러한 이유로 여러 가지 음성 검출기가 제안

되었으며 대표적으로 선형예측 부호화 (linear prediction

coding, LPC) 파라미터 [1], 에너지레벨, 포만트 (formant) 

모양 [2], 영교차율 (zero crossing rate, ZCR) [3], 켑스

트럴 피쳐 (cepstral feature) [4] 등이 있으며 이와 관련

하여 다양한 형태의 알고리즘이 제안되고 있다. 많은 알

고리즘 중에 Ephraim과 Malah의 연구에서 시작된 mini-

mum mean square error (MMSE) 기반의 음성 향상 기법

에 사용된 음성의 존재와 부재에 대한 통계적 모델을 음

성 검출기에 적용한 것이 매우 우수한 성능을 가진 것으

로 알려져 있는데 [5-12], 구체적으로 음성에 대한 가우

시안 통계모델을 decision-directed (DD) 기법에 도입하

여 최적의 음성검출 파라미터 추정에 사용하여 나온 음
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이동통신에서 배경잡음이 존재하는 실제 환경에서 음성신호처리의 가장 중요한 이슈중의 하나는 강인한 음성검출기를 

설계하는 것이다. 상대적으로 간단하면서도 성능이 우수하여 대표적인 음성검출기로 사용되는 통계적모델기반 기법은 각 

주파수 채널별 우도비를 이용하여 음성검출 검출식을 만들어내는 방식이다. 최근, 변별적 가중치 학습 (discriminative 

weight training)을 이용하여 주파수 체널별 가중치가 인가된 우도비를 이용한 음성검출 결정식을 갖는 음성검출기가 제안

되었으며 상대적으로 우수한 성능을 보였다. 본 연구에서는 기존의 변별적 가중치 학습의 입력벡터에 이전프레임의 결정식

을 궤환구조형태를 바탕으로 추가하는 새로운 방식을 제안한다. 제안된 기법은 비정상 (non-staionary) 잡음 환경에서 

객관적인 방법을 통해 상호비교 분석되었으며 결론적으로 우수한 성능을 보였다.

핵심용어: 음성 검출기, minimum classification error, 통계적 모델, 우도비

투고분야: 음성처리 분야 (2)

One of the key issues in practical speech processing is to achieve robust Voice Activity Deteciton (VAD) against the 

background noise. Most of the statistical model-based approaches have tried to employ equally weighted likelihood 

ratios (LRs), which, however, deviates from the real observation. Furthermore voice activities in the adjacent frames 

have strong correlation. In other words, the current frame is highly correlated with previous frame. In this paper, 

we propose the effective VAD approach based on a minimum classification error (MCE) method which is different 

from the previous works in that different weights are assigned to both the likelihood ratio on the current frame 

and the decision statistics of the previous frame.

Keywords: Voice activity detection, minimum classification error, Statistical model, Likelihood ratio

ASK subject classification: Speech Signal Processing (2)
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성의 존재와 부재에 대한 우도비 (likelihood ratio, LR)

를 기하 평균한 결정식으로 음성검출여부를 최종적으로 

판단한다 [7].

최근에 음성검출기의 성능을 높이기 위한 일환으로 각 

주파수 채널별 우도비의 단순한 기하 평균을 이용하여 

문턱값을 비교하는 방법 대신, 변별적 가중치 학습 (dis-

criminative weight training)을 위한 minimum classifi-

cation error (MCE) 방법을 이용하여 도출된 최적화된 

가중치를 각 주파수 채널별 우도비에 적용하여 기하 평균

을 구성하는 방법이 제안되었다 [13]. 즉, 각 주파수채널

별 우도비가 음성검출 결정식에 미치는 영향이 다르다는 

점에서 착안한 것이다. 본 논문에서는 현재 프레임의 음

성의 존재와 부재가 이전 프레임에 많은 영향을 받는다는 

것을 고려하여 이전 프레임에서 최적화된 가중치가 적용

되어 구해진 음성검출 결정식을 현재 프레임에서의 결정

식에 피드백시켜 변별적 가중치 학습에 기반하여 최종적

인 음성검출식을 구한다. 제안된 알고리즘은 객관적인 

평가방법을 통해 상호비교 되었으며 기존의 알고리즘에 

비해 우수한 성능을 보였다.

II. 통계모델 기반의 음성 검출기의 이해

시간축 상에서 원래의 음성신호 에 잡음신호 

가 인가된 입력신호 를 discrete Fourier transform 

(DFT)을 통해 주파수 축으로 변환되어 아래와 같이 표현

한다.

   (1)

여기서   ,   , 

그리고   는 각각 잡음에 오염된 음

성신호, 원래의 음성신호, 잡음신호의 DFT 계수 벡터를 

나타낸다. 주어진 가설 , 이 각각 음성의 부재와 존

재를 표현한다고 하면 각 주파수 채널별로 다음과 같이 

기술된다.

      (2)

      . (3)

음성과 잡음신호의 스펙트럼이 복소 가우시안 분포를 

따른다는 가정으로부터 가설 와 을 조건으로 한 확

률밀도함수는 아래와 같이 주어진다 [5].

 







 (4)

   


 




 (5)

여기서 와 는 각각 채널별 음성과 잡음의 분산

이며, 이 때 번째 주파수 밴드에 대한 우도비는 아래와 

같이 구한다.

≡ 

 





  (6)

여기서   와   는 각각 a priori 

signal-to-noise ratio (SNR)와 a posteriori SNR이다 

[5]. 음성 부재 구간에서 갱신되는 잡음 신호로부터 구한 

잡음 분산 를 이용하여 a posteriori SNR 를 추정하

며, 또한 a priori SNR 는 decision-directed (DD) 방식

을 이용하여 아래와 같이 추정한다 [5].

   




    (7)

여기서 

은 이전 프레임에서 추정된 음성 신

호의 번째 스펙트럼 성분의 크기에 대한 추정치이며, 

MMSE에 기반하여 구한다 [7]. 또한 는 가중치 값이며, 

연산자 ∙은 아래와 같이 정의된다.

     ≥ 
 

(8)

기존의 일반적인 통계적 모델 기반의 음성 검출기에 

대한 결정식은 각각의 주파수 채널에서 구해진 우도비를 

기하 평균하여 아래와 같이 음성 검출 여부를 판단한다 

[6-12].

   
 




 






 (9)

여기서 은 전체 주파수 대역의 개수이며, 는 음성 

검출 문턱값이다.
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그림 1. 제안된 궤환 구조를 가지는 변별적 가중치 학습 블록도

Fig. 1. Block diagram of the proposed VAD algorithm based 

on discriminative weight training with feedback.

III. 제안된 궤환 구조를 가지는 변별적 

가중치 학습에 기반한 음성검출기

[13]의 논문에 따르면 기존의 음성의 통계모델에 기반

한 음성검출기는 식 (9)에서 보듯이 각 주파수별 성분이 

독립이라는 가정에 기반하여 간단한 우도비의 기하 평균

식을 이용한 점을 살펴볼 수 있다. 그러나, 각 주파수 채

널별 우도비가 음성검출 성능에 균일한 기여를 한다는 

것은 음성신호의 주파수특성의 분포 등을 고려하면 실제

적이지 않으므로 각 주파수 채널별 우도비인  에 변

별적 가중치 학습에 의해 구해진 최적화된 가중치를 적용

하여 최종적인 음성검출식을 도출하였다. 한편, 최적화된 

가중치를 가지는 [13]의 음성검출식은 음성검출의 프레임

간 강한 상관성을 고려하고 있지는 않은데, 이것은 실제

적이라고 보기 어렵다. 본 논문에서는 각 우도비  와 

이전 프레임에서 구해진 최적화된 가중치 기반의 음성검

출식 전체에 대해 변별적 가중치 학습을 실시하여 최종적

으로 가중치를 인가함으로서 보다 효과적인 음성검출기

를 제안한다. 그림 1은 제안된 궤환 구조를 가지는 변별적 

가중치 학습 알고리즘의 블록도를 보여주는데 이러한 방

식은 최적화된 가중치가 현재 프레임에서의 우도비들과 

이전 프레임의 궤환 결정식에 적용됨으로서 이전 프레임

과의 상관성을 고려하여 성능을 향상시킬 수 있는 장점이 

있다. 구체적으로는 아래와 같이 결정식을 제안하는데, 

[13]과는 이전 프레임의 결정식이 현재 프레임의 결정식

에 가중치가 곱해서 들어가 있는 모양이 다르다.

  
 

 



   





 (10)

먼저, 입력 신호로부터 구한 각 주파수 채널별 우도비

와 이전 프레임 결과에 각각 다른 가중치 를 적용하여 

새로운 특징 벡터를  

  라 정의하며 각 가중치는 

다음의 조건을 만족한다.






    ≥  (11)

여기서, 가중치를 적용한 각각의 특징 벡터들의 기하

평균한 값 를 






와 

같이 정의하고, 훈련할 데이터의 각각의 프레임에서 음

성 ∙와 비음성 ∙을 구분하는 두 개의 함수를 

다음과 같이 정의한다.

   (12)

   (13)

여기서 는 음성과 비음성을 구분하는 문턱값이다. 이

때 문턱값은 음성과 비음성 훈련 데이터의 분포에서 겹치

는 경계값을 사용하였다. 제안된 연구에서는 최적화 알

고리즘에 기반한 가중치를 구하기 위해 generalized 

probabilistic descent (GPD) 기반의 MCE 훈련을 적용하

며 [14], 실제로 훈련 데이터 프레임 의 분류 오류 

를 다음과 같이 정의한다.

                  
(14)

여기서 식 (14)이 음수인 값을 가질 때 올바른 분류가 

되며 이를 기반으로 하는 손실함수 (loss function) 은 

다음과 같이 sigmoid 함수 형태로 정의된다.




    (15)

여기서 는 sigmoid 함수의 기울기를 나타낸다. 최적

화된 가중치를 구하기 위해선 손실함수가 최소가 되어야

한다. MCE 훈련과정을 통해 가중치를 조정하는 과정에
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그림 2. Car 잡음 5 dB에서의 ROC 곡선

Fig. 2. ROC curves for car noise (SNR = 5 dB).

(a) speech (b) voiced sound (c) unvoiced sound

그림 3. Street 잡음 5 dB에서의 ROC 곡선

Fig. 3. ROC curves for street noise (SNR = 5 dB).

(a) speech (b) voiced sound (c) unvoiced sound

그림 4. Office 잡음 5 dB에서의 ROC 곡선

Fig. 4. ROC curves for office noise (SNR = 5 dB).

(a) speech (b) voiced sound (c) unvoiced sound

그림 5. White 잡음 5 dB에서의 ROC 곡선

Fig. 5. ROC curves for white noise (SNR = 5 dB).

(a) speech (b) voiced sound (c) unvoiced sound

서 식 (10)과 같은 제약조건 때문에 가중치 를 로 변환

한다.

   ⋯ (16)

    (17)

가중치 는 매 프레임마다 연속적으로 존재하는데, 

각 주파수 가중치는 다음과 같은 식으로 갱신된다 [13], 

[15].

 




 
  

(18)

여기서  (> 0)는 단조롭게 감소하는 구간의 크기이고, 

은 학습과정에서의 시간단위이다. 를 갱신한 후에 

다음의 식과 같이 로 복원된다.

 









(19)

식 (19)에서 정규화 된 가중치를 사용했을 때 식 (11)를 

만족한다.

기존의 통계적 모델 기반의 음성 검출기의 결정식인 

식 (9)와 비교하여, 본 논문에서는 각각의 주파수 채널에 

곱해서 구해진 우도비와 이전 프레임의 결과 값을 위에

서 제시된 MCE 훈련방법을 이용해 구한 식 (19)의 가중

치와 기하 평균하여 (10)과 같이 최종적으로 음성 검출 

여부를 판단한다. 결론적으로 음성이 인접한 프레임에

서 강한 연관성을 가지고 있다는 것을 고려하여 현재 프

레임의 각 우도비 외에 이전 프레임에서의 음성검출 결

정식을 추가하여 최적화된 가중치를 적용하는 점이 다

르다 [13].
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그림 6.Car 잡음 15 dB에서의 ROC 곡선

Fig. 6. ROC curves for car noise (SNR = 15 dB)

(a) speech (b) voiced sound (c) unvoiced sound

그림 7. Street 잡음 15 dB에서의 ROC 곡선

Fig. 7. ROC curves for street noise (SNR = 15 dB).

(a) speech (b) voiced sound (c) unvoiced sound

그림 10. white 잡음 5 dB SNR에서 각 음성 검출기의 출력 결

과 비교

Fig. 10. Comparison of VAD output for white noise (SNR 

= 5 dB).

그림 8. Office 잡음 15 dB에서의 ROC 곡선

Fig. 8. ROC curves for office noise (SNR = 15 dB).

(a) speech (b) voiced sound (c) unvoiced sound

그림 9. White 잡음 15 dB에서의 ROC 곡선

Fig. 9. ROC curves for white noise (SNR = 15 dB).

(a) speech (b) voiced sound (c) unvoiced sound

표 1. 다양한 잡음환경과 SNR에서 제안된 새로운 통계모델기반 

음성검출기와 기존의 알고리즘들의 와  성능 비교

Table 1. Compare the proposed method with the con-

ventional methods for various noise environments 

at various SNR.

Proposed Weight No weight

Noise SNR      

Car
5 dB 88.33 25.61 87.96 25.61 87.47 25.69

15 dB 97.01 25.06 96.79 25.20 96.64 25.11

Street
5 dB 71.00 25.41 70.27 25.77 69.81 25.42

15 dB 81.25 25.51 80.68 25.57 80.44 25.75

Office
5 dB 68.05 26.37 67.31 26.38 67.23 26.35

15 dB 76.13 25.46 75.33 25.00 75.34 25.89

White
5 dB 71.98 26.63 70.92 25.85 70.77 25.28

15 dB 78.22 26.0 77.81 26.53 77.43 26.13
V. 실험 결과 비교 및 분석

 

본 논문에서 제안된 MCE 기법을 이용한 최적화된 가

중치 기반의 음성 검출기의 성능을 평가하기 위해 기존의 

우도비 테스트를 이용한 통계적 모델 기반의 음성 검출기

의 성능과 Receiver Operating Characteristic (ROC) 곡
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선을 이용하여 비교하였다 [7]. 최적화된 가중치를 도출

하기 위해 손실함수 L에서 정의된 기울기 파라미터   

로 결정하였다. 실험에 사용된 데이터는 성능 평가를 위

해 총 230초의 깨끗한 음성 데이터에 음성과 비음성 부분

을 10 ms마다 수동으로 표시하였다. 분류된 음성 데이터

의 음성 구간은 총 57.1%로 유성음 44.0%, 무성음 13.1%

로 구성되었으며 잡음 환경은 음성 데이터에 street, car, 

office, white 잡음이 각각 5, 15 dB SNR로 부과되었다. 

그림 2~9의 (a)는 각각 street, car, office, white 잡음 

환경에 따라 음성 검출기의 문턱값을 변경하면서 실제 

음성을 음성이라고 판단한 음성 검출 확률 (Pd)과 비음성

에 대해 음성이라고 판단한 오경보 확률 (Pf)을 5, 15 dB 

SNR에서 측정한 ROC 곡선이며, (b)와 (c)는 (a)와 동일한 

SNR과 동일한 잡음 환경에서 각각 유성음과 무성음에서

의 ROC 곡선이다. 그림 10은 제안한 음성의 시간연속성

을 고려한 음성검출 방법의 성능을 효과적으로 검증하기 

위해서 white 잡음 5 dB SNR에서 각 음성 검출기의 출력 

결과 비교하였다. 비교의 편의를 위해 원래의 음성신호

의 파형에 비교하여 도시하였다. 구체적인 성능 평가를 

위해 그림 10에 도시된 실제 문턱값을 대입하여 제안된 

음성검출기의 성능을 구하고, 기존의 VAD 알고리즘 결

과들과 비교 분석하였다. 결과는 표 1에 나타나 있다. 실

험 분석 결과 동일한 SNR의 주어진 잡음 조건에서 이전 

프레임의 결과 값을 궤환시켜 가중치를 적용한 음성 검출

기의 경우 전체적으로 기존의 음성 검출기와 각 채널별 

우도비에 가중치를 적용시킨 음성 검출기보다 향상된 성

능을 보여준다. 결론적으로 기존의 두 방법 보다 이전 프

레임의 결과값을 궤환하여 이용한 음성 검출 방법이 우수

한 것을 확인할 수 있다.

VI. 결 론

본 논문에서는 음성의 존재와 부재에 대한 통계적 모델

에 기반한 각 주파수 채널별 우도비를 단순히 기하 평균

을 취하여 문턱값과 비교하는 기존의 방법 대신, MCE를 

이용하여 도출한 최적화된 가중치를 각 주파수 채널별 

우도비와 이전 프레임의 음성검출 결정식까지 고려하여 

최종적인 음성검출식을 만들어내는 새로운 방법으로 기

존의 방식보다 향상된 통계모델기반의 음성 검출기를 제

시하였으며. 객관적인 실험 결과로부터 제안된 음성 검

출기의 성능이 우수함을 알 수 있었다.
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