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자동차 잡음 환경에서 웨이브렛 밴드 엔트로피 앙상블

분석을 이용한 음성구간 검출 알고리즘
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요 약

음성구간 검출은 음성과 잡음이 섞인 신호에서 음성구간과 비음성구간을 구분하는 과정으로 음성 향상을

위한 신호처리에서 매우 중요한 과정이다. 지금까지 음성구간 검출에 관한 많은 연구가 있었지만, 낮은 신호

대 잡음비 환경이나 자동차 잡음과 같은 시간에 따른 변화가 심한 잡음환경에서는 좋은 성능을 보이지 못하였

다. 본 논문에서는 웨이브렛 밴드 엔트로피 기반의 앙상블 분산과 소프트 문턱치 기법을 이용한 새로운

음성구간 검출 알고리듬을 제안하였다. 제안한 알고리듬의 성능을 비교 평가하기 위하여 자동차 잡음이

있는 다양한 신호 대 잡음비 환경에서 실험을 수행하였으며 실험결과, 제안한 방법의 우수한 성능을 확인할

수 있었다.
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ABSTRACT

Voice activity detection is very important process that voice activity separated form noisy speech

signal for speech enhance. Over the past few years, many studies have been made on voice activity

detection, but it has poor performance in low signal to noise ratio environment or fickle noise such as

car noise. In this paper, it proposed new voice activity detection algorithm using ensemble variance based

on wavelet band entropy and soft thresholding method. We conduct a survey in a lot of signal to noise

ratio environment of car noise to evaluate performance of the proposed algorithm and confirmed

performance of the proposed algorithm.
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1. 서 론

최근 스마트기기에 음성인식 기술을 접목하여 음

성명령이나 음성비서와 같은 여러 가지 새롭고 편리

한 기능이 소개되면서 여러 분야에서 음성인식에 관

한 관심이 증가하고 있다. 그리고 스마트폰뿐만 아니

라 Tablet-PC, 가전제품 등의 제품에서도 음성인식

을 이용한 음성 인터페이스 시스템을 탑재하려는 연
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구가 활발히 이루어지고 있으며 특히 스마트 자동차

에 대한 연구가 많은 기대를 받고 있다. 스마트 자동

차의 음성 인터페이스 시스템을 이용하여 주행 중에

차량의 상태를 음성으로 명령하고 보고받거나 음성

명령으로 길 안내를 받는 등의 기능을 수행할 수 있

기 때문이다. 하지만 지금까지의 음성인식 기술은 조

용한 환경에서 단음절 혹은 짧은 단어에 대해서는

인식률이 좋은 편이지만 잡음이 많은 환경이나 문장

단위의 음성에 대해서는 인식률이 낮았다. 음성 인식

률을 높이기 위해서 많은 기술들이 개발되어야 하지

만 그 중 먼저 선행되어야 하는 중요한 기술은 음성

구간 검출 기법이다.

음성구간 검출 기법은 에너지 값, 영교차율(zero

crossing rate), 선형 예측 부호화(linear predictive

coding, LPC) 계수(parameter) 등과 같은 양적 특징

들을 이용하는 방법과 우도비(likelihood ratio, LR),

엔트로피(entropy) 등과 같은 통계적 특징들을 이용

하는 방법이 있다[1]. 그 중 신호의 에너지를 이용한

방법은 신호 대 잡음비(signal to noise ratio, SNR)가

낮은 환경에서 성능이 급격히 저하되는 단점이 있으

며 영교차율은 특정잡음에 대해서는 음성과 잡음을

구분하지 못하는 단점이 있었다[2]. 그리고 LR와 같

은 통계적인 특징을 이용하는 연구들의 경우, 좋은

성능을 보여주고 있지만 계산량이 많거나 음성과 통

계적 특징이 비슷한 잡음에서는 좋은 성능을 보여주

지 못하였다[3-6]. 최근 다양한 잡음환경에서 사용이

가능하고 통계적 특성을 이용하는 엔트로피를 이용

한 음성검출 방법에 대한 연구가 활발히 이루어지고

있다[2]. Asgari[7]는 주파수 영역에서의 엔트로피를

이용한 음성구간 검출 방법을 제안하였다. 다양한

SNR 환경에 대해 실험하였는데 높은 SNR환경의 대

해서는 좋은 성능을 보였으나 SNR이 낮아지면 성능

이 저하되는 단점을 보였다.

본 논문에서는 ‘시간-스케일’과 ‘주파수-스케일’

영역을 함께 분석하기에 적절한 웨이브렛 변환

(wavelet transform)을 사용하여 밴드(band)를 나누

어 엔트로피를 구한 다음, 웨이브렛 밴드 엔트로피에

기반한 앙상블 분산(ensemble variance)을 음성구간

검출 신호로 사용하여 낮은 SNR에서도 음성구간을

효과적으로 강조시켰다. 그리고 다양한 SNR과 잡음

의 변화에 적응시켜 음성구간을 검출하기 위해 기존

의 하드 문턱치(hard thresholding) 기법 대신에 엔

트로피에 기반한 새로운 소프트 문턱치(soft thresh-

olding) 기법을 제안하였다. 제안한 알고리듬의 유효

성을 평가하기 위하여 기존의 알고리듬이 좋은 성능

을 보여주지 못한 자동차 잡음을 대상으로 실험을

수행하였다. 이는 자동차 잡음이 음성과 비슷한 특성

을 가지며 시간에 따른 변화가 크기 때문이다. 그리

고 실제 조용한 자동차 안이나 시끄러운 도로변의

상황과 같은 다양한 상황을 감안하여 실험하기 위하

여 다양한 SNR환경에서 실험을 수행하였다. 실험

결과, 제안한 방법이 기존의 방법에 비하여 성능이

우수함을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 기존의

음성구간 검출 기법인 주파수 영역에서의 엔트로피

를 이용한 음성구간 검출 방법에 대하여 설명한 다

음, 3장에서 제안하는 음성구간 검출 알고리듬을 설

명한다. 여기에서는 제안한 알고리듬의 전체적인 개

요와 웨이브렛 분해, 웨이브렛 밴드 엔트로피, 웨이

브렛 밴드 엔트로피 앙상블 분산, 그리고 소프트 문

턱치 음성구간 검출법의 순서로 서술한다. 그리고 4

장에서는 제안한 알고리듬으로 실험한 결과를 기존

의 알고리듬들과 객관적인 지표로 비교하여 성능을

평가하고 5장에서 결론을 맺는다.

2. 이론

2.1 주파수 영역에서의 엔트로피를 이용한 음성구간

검출[7]

엔트로피는 열역학적으로 ‘통계적인 무질서도’를

의미하며 정보통신이나 신호처리 분야에서는 ‘데이

터에 내재되어 있는 정보의 양’을 나타낸다[8]. 음성

신호 데이터에 내재되어 있는 정보의 양을 시간에

따라 나타낼 수 있으므로 시간영역에서 음성신호의

엔트로피를 정의할 수 있다. 주어진 음성신호의 시간

영역에서의 특정 프레임(k)에서 엔트로피는 식 (1)과

같이 정의된다[8].

   
   

 

log (1)

여기서 l은 엔트로피 계산을 위한 프레임의 길이

이다. 식 (1)을 응용하여 Asgari[7]는 주파수 영역에

서 엔트로피를 식 (2)와 같이 정의 하였다[7].

  




log (2)
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Obtain contaminated 
speech signal 

Wavelet 
decomposition

Wavelet band 
entropy computation

Wavelet band 
ensemble variance 

computation

Calculate soft 
thresholding signal

Soft thresholding 
VAD

그림 1, 제안한 음성구간 검출 알고리듬 흐름도

여기서 는 주파수 영역에서의 특정 프레

임(t)에서 특정 주파수 밴드()의 확률이다. 그리고

는 백색잡음에서 최대값을 가지며 순수 주

기신호에서 최소값을 가진다[7]. 각각의 프레임에 대

해 고속 푸리어 변환 계수(fast fourier transform co-

efficient)의 히스토그램(histogram)을 이용해 주파

수 영역에서의 전력스펙트럼밀도(power spectrum

density, PDF)를 구한 후 식 (2)를 이용해 각 프레임

의 엔트로피를 계산한다[7]. 또한 스무딩필터

(smoothing filter)를 활용하여 음성 구간과 잡음 구

간의 격차를 크게 만들어 문턱치 결정률을 향상 시켰

다. 마지막으로 처음 30프레임을 순수한 잡음구간으

로 설정하여 순수한 잡음의 PDF와 음성과 잡음이

섞인 신호의 PDF를 계산하여 두 값의 우도비 검사법

(likelihood ratio test method)[9]을 활용해 최적의 문

턱치를 결정하여 음성구간과 잡음구간을 최종적으

로 결정하였다[7].

3. 제안하는 음성구간 검출 알고리듬

3.1 제안한 알고리듬의 개요

본 논문에서는 자동차 잡음이 섞인 음성신호에서

음성구간을 검출하기 위한 음성구간 검출 알고리듬

을 제안한다. 그림 1에 제안하는 음성구간 검출 알고

리듬의 전체적인 흐름도를 나타내었다.

먼저, 잡음이 섞인 음성신호가 입력이 되면 이 음

성신호를 여러 개의 웨이브렛 밴드(band)로 나누는

웨이브렛 분해과정을 거친다. 그리고 각각의 웨이브

렛 밴드의 엔트로피를 계산한 후, 웨이브렛 밴드에

대한 앙상블 분석과정을 거친다. 앙상블 분석과정을

통해 얻은 앙상블 특징신호들을 합성하면 음성구간

검출을 위한 앙상블 합성신호를 얻게 된다. 이상을

과정을 통해 얻은 앙상블 합성신호를 이용해 소프트

문턱치 검출법으로 주어진 음성신호의 음성구간을

검출한다.

3.2 웨이브렛 분해

웨이브렛 해석은 웨이브렛이라고 불리는 하나의

원형 함수와 이 함수의 스케일(scale)된 함수가 기저

함수(basis function)를 이루게 되며 대역통과필터와

같은 역할을 수행하게 된다[10]. 웨이브렛 해석에는

다양한 웨이브렛 함수가 활용될 수 있으며 일반적으

로 대상 신호의 특성에 맞는 함수를 선택하여 적용한

다. 음성신호처리 분야에서는 음성파형과 유사한 모

양을 가지는 Daubechies 웨이브렛 함수를 많이 사용

한다[11]. 신호 x의 웨이브렛 변환은 다음과 같이 정

의된다.

  


∞

∞


  (3)

여기서 a는 스케일 계수(scale parameter)이며 b

는 이동 계수(shift parameter)이다. 식 (3)에서 는

의 공액복소수이며, 는 웨이브렛 모함수

(mother wavelet function) 로부터 a값에 따라

확장 및 수축하게 되며 다음과 같이 정의된다.

  



  (4)

웨이브렛 변환이 기존의 주파수 변환 방법인 푸리

에 변환으로는 표현할 수 없는 ‘시간-스케일’ 공간을

표현할 수 있는 이유는 웨이브렛의 스케일 특성에

의한 것이며 식 (4)에서 a>1 이면 웨이브렛은 팽창하
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그림 2. 웨이브렛 변환에 대한 필터뱅크 구조
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그림 3. 실험에 사용된 음성신호 (a) 순수한 음성신호와 (b) 자동차 잡음과 음성이 섞인 신호

고 a<1 이면 웨이브렛은 압축하여 ‘시간-스케일’ 공

간에 신호의 스케일 성분을 표현한다[12].

주어진 신호를 여러 개의 웨이브렛 밴드로 분해하

기 위해 식 (3)을 이용해 웨이브렛 변환을 하였다. 여

기서 웨이브렛 변환을 이용해 신호를 분해하는 과정

은 그림 2와 같은 트리(tree) 형태로 구성된 필터뱅크

(filter bank) 구조로 되어있다. 그림 2의 필터뱅크 구

조는 Mallat[13]가 제안한 웨이브렛 분해 트리구조로

서 는 저역통과 필터이고 은 고역통과 필터이다.

입력된 음성 신호가 저역통과 필터(low pass fil-

ter)와 고역통과 필터(high pass filter)를 차례로 거

치면서 신호가 분해된다. 음성신호에서 급격히 변화

하는 부분의 위치를 각 스케일에서 보존하기 위해

저역통과 필터를 통과한 신호는 반복적으로 웨이브

렛 변환과정을 거치면서 필터링된 신호의 크기를 유

지 한다[14]. 웨이브렛 분해를 위해 daubechies6

(db6) 웨이브렛 함수를 이용한 7단계 트리를 이용하

였고 그림 2의 필터 뱅크 구조를 활용하여 8개의 웨

이브렛 밴드로 분해하였다. 식 (3)을 이용하여 자동

차 잡음에 오염된 음성신호 의 시간에 따른

웨이브렛 변환과 8개의 웨이브렛 밴드로 분해된 신

호를 다음과 같이 표현할 수 있다.

  


∞

∞


  (5)


  







 


 

⋮


 












  

 


  ⋱

⋯
 

⋮

⋮


  

 

⋱ ⋮

⋯
 





 (6)

여기서   …이고 은 신호의 길이이다. 그리

고 식 (5)의  는 오염된 음성신호 의 시간

에 따른 웨이브렛 변환이며 식 (6)은 를 시간

에서 개의 웨이브렛 밴드로 분해한 음성신호 
 

를 행렬의 형태로 나타낸 것이며  …이다. 그

림 3에 깨끗한 음성신호와 자동차 잡음이 섞인 음성

신호를 나타내었다. 여기서 신호는 최대값이 1이 되

도록 정규화 과정을 거쳤으므로 y축은 정규화된 신

호의 크기를 나타내며 x축은 시간을 나타낸다. 그리

고 그 자동차 잡음이 섞인 음성신호를 식 (6)을 이용

하여 8개의 웨이브렛 밴드로 분해된 신호를 그림 4에

나타내었다.

그림 4에서 8개의 웨이브렛 밴드로 분해된 신호를
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그림 4. 자동차 잡음과 음성이 섞인 신호에 대한 웨이브렛 분해방법에 의해 분해된 신호 (a) d1, (b) d2, (c) d3, (d) d4,

(e) d5, (f) d6, (g) d7, (h) a7
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볼 수 있다. 음성구간에서 일부 웨이브렛 밴드에서는

큰 에너지를 보이고 일부 밴드에서는 잡음과 차이가

없는 작은 에너지를 보이는 것을 볼 수 있다. 이러한

특징을 웨이브렛 밴드 엔트로피(wavelet band en-

tropy)를 계산하여 강조시킬 수 있다.

3.3 웨이브렛 밴드 엔트로피

음성구간을 강조하고 잡음구간을 감쇄시키기 위

해 웨이브렛 분해로 나누어진 신호 각각의 웨이브렛

밴드별로 엔트로피를 계산한다. 불규칙한 데이터의

정보의 양을 높게 표현하기 위해 식 (1)를 변형하여

식 (7)과 같이 나타내었다.

   
   

 

log (7)

그리고 식 (7)을 이용해 연속된 데이터에 대해 시

간에 따라 신호의 엔트로피를 계산하기 위해 를

대입하여 다음과 같이 전개하였다[15].

(8)



 














⋮
















 





 ⋱

⋯


⋮

⋮


 


⋱ ⋮

⋯






 (9)

여기서 은 50내의 음성신호 샘플 개수이며 식

(8)과 식 (9)의 

는 웨이브렛 밴드로 분해한 음성

신호 
 의 번째 웨이브렛 밴드의 시간에 따른 엔

트로피 신호의 값이다. 그리고 식 (9)는 식 (8)을 이용

해 계산된 엔트로피 신호의 값을 행렬형태로 나타낸

것이다. 식 (8)과 식 (9)을 통해 계산된 웨이브렛 밴드

엔트로피 신호를 그림 5에 나타내었다.

식 (7)에서 불규칙한 구간의 엔트로피 신호의 값

이 크게 나타나도록 변형하였으므로 그림 5에서 음

성구간보다 비교적 불규칙한 특성을 가지는 잡음구

간에서 엔트로피 신호의 값이 크게 나타난다. 웨이브

렛 밴드 엔트로피 신호는 각각의 엔트로피 밴드에서

신호 데이터의 불규칙한 정보의 양을 동일한 시간대

에서 볼 수 있다. 또한 음성이 많이 포함된 웨이브렛

밴드에서 음성구간의 값이 작게 나타나고 음성이 비

교적 적게 포함된 웨이브렛 밴드에서는 음성구간에

서도 잡음구간과 비슷한 엔트로피 신호의 값이 나타

난다.

3.4 웨이브렛 밴드 엔트로피 앙상블 분산

웨이브렛 엔트로피 신호는 불규칙한 특성을 가진

잡음구간에서 큰 값을 가지고 음성구간에서 상대적

으로 작은 값을 가진다. 그리고 앞서 분해한 웨이브

렛 밴드를 이용해 각각의 웨이브렛 밴드의 엔트로피

신호를 계산하여 행렬의 형태로 나타내면 같은 구간

에서 음성이 포함된 밴드와 음성이 포함되지 않은

밴드의 특성을 함께 볼 수 있다. 이러한 웨이브렛 밴

드 엔트로피의 특성을 이용하여 같은 시간대에서 여

러 개의 웨이브렛 밴드의 엔트로피를 앙상블 분석을

한다. 식 (9)의 웨이브렛 밴드 엔트로피의 행렬 형태

에서 다음에 따라 앙상블 분석 특징신호를 추출한다.

  

     








(10)

여기서 는 웨이브렛 밴드 개수를 나타낸다. 식

(10)을 통해 얻은 는 시간에 따른 웨이브렛 밴드

엔트로피 앙상블 분산(wavelet band ensemble var-

iance)이라 한다. 앙상블 분석을 통해 얻은 신호를

그림 6에 나타내었다.

그림 6(b)는 웨이브렛 밴드 엔트로피 앙상블 분산

으로 웨이브렛 밴드간의 엔트로피 차이가 큰 음성구

간에서 매우 큰 값을 나타내고 잡음구간에서는 상대

적으로 작은 값을 나타낸다. 하지만 잡음구간 중에서

음성과 비슷한 특성을 지닌 잡음이 있는 경우, 잡음

구간임에도 불구하고 큰 값을 나타내는 단점이 존재

한다. 이러한 단점을 해결하기 위해 새로운 소프트

문턱치 기법을 제안한다.

3.5 소프트 문턱치 음성구간 검출법

일련의 과정을 통해 계산된 웨이브렛 밴드 엔트로

피 앙상블 분산 신호는 음성구간을 강조시켜 효과적

으로 음성구간 검출에 활용할 수 있다. 하지만 잡음

구간에서 음성과 비슷한 특성을 가진 잡음으로 인해
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그림 5. 그림 4의 분해된 신호에 대한 웨이브렛 밴드 엔트로피 신호 (a) d1, (b) d2, (c) d3, (d) d4, (e) d5, (f) d6,

(g) d7, (h) a7
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그림 6. 웨이브렛 밴드 엔트로피 앙상블 분석 (a) 자동차 잡음과 음성이 섞인 신호 (SNR 5 dB), (b) 웨이브렛 밴드 엔트로피

앙상블 분산

웨이브렛 밴드간의 분산이 큰 값이 나타날 수 있다.

이러한 부분을 해결하기위해서는 항상 같은 값을 문

턱치로 정하여 사용하는 하드 문턱치 검출법을 사용

하기보다는 주변 상황에 맞게 문턱치를 변화시키면

서 음성구간을 검출하는 소프트 문턱치 검출법을 사

용하여야 한다. 소프트 문턱치 검출법은 다음의 과정

을 거친다. 식 (7)과 식 (8)을 이용하여 입력된 음성신

호의 전체 엔트로피를 계산한다. 시간에 따라 계산된

신호를  라 하고 식 (12)에 따라 50 ms 윈도우

(window)의 이동평균을 취한다.

  



   

  

  (11)

  (12)

    

≤ 
(13)

식 (11)을 통해 얻은 를 스케일 파라미터 를

곱한 식 (12)로 소프트 문턱치를 결정한다. 입력된

신호의 처음 1초간은 음성이 없다고 가정하에서 실

험을 수행하였다. 여기서 스케일 파라미터 는 처음

1초간 잡음의 특성에 따라 문턱치와 음성구간 검출

신호 사이의 스케일을 맞춰주는 파라미터이다. 그리

고 식 (13)을 통해 음성구간을 검출하였다.

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 음성구간 검출 결과

제안한 알고리듬의 성능분석을 위한 실험 데이터

로써 TIMIT 데이터베이스의 음성신호 샘플과

NOISEX-92의 잡음신호 샘플을 사용하였으며 이러

한 데이터 샘플은 16kHz 샘플링레이트(sampling

rate), 32비트(bit)의 해상도를 갖는다. 또한 다양한

SNR변화에 대한 알고리듬의 성능을 평가하기 위해

SNR을 0 dB, 5 dB, 10 dB, 15 dB로 구분하여 실험하

였다. 제안한 알고리듬의 성능을 확인하기 위하여 일

반적으로 음성구간 인식에 많이 쓰이는 MAE(max-

imum amplitude envelope) 알고리듬 및 Asgari[7]가

제안한 EVAD(entropy voice activity detection) 알

고리듬과 비교하였다. 각각의 알고리듬에 대한 문턱

치는 실험을 통해 가장 좋은 결과를 보여준 문턱치를

사용하였다. 이상의 과정을 통해 계산된 음성구간 검

출 결과를 다양한 SNR 환경에서 실험하였으며 세

가지 음성구간 검출 알고리듬에 의해 검출된 음성구

간을 그림 7에서 나타내었다.
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그림 7. SNR 0 dB에서 기존의 알고리듬들과 제안한 알고리듬을 이용해 검출한 음성구간 (a) MAE, (b) EVAD, (c) 제안한

알고리듬

그림 7은 잡음이 매우 강한 SNR 0 dB에서의 각

알고리듬에 대한 음성구간 검출 결과이다. MAE 알

고리듬은 정해진 프레임의 최대값으로 포락선화

(enveloping)하여 음성구간을 검출하는 방법으로서

잡음이 음성과 섞여 신호의 크기가 커지는 구간에서

잡음을 음성으로 잘못 인식하는 문제점이 있었다. 그

림 7(a)는 MAE 알고리듬의 음성구간 검출 결과이

다. 잡음의 크기가 큰 구간에서 잡음을 음성으로 인

식하기도 하고 음성구간의 음성크기가 작아지는 구

간에서 음성을 잡음으로 인식한 결과를 볼 수 있다.

전체적으로 음성구간이 작게 분할되어 음성구간이

정확하게 분리 되지 않은 결과를 나타내었다. 그림

7(b)는 EVAD 알고리듬의 음성구간 검출 결과로서

스펙트럼 영역에서의 엔트로피를 이용하여 그림

7(a)에서는 검출하지 못한 작은 크기의 음성구간도

일부 검출 하는 것을 볼 수 있다. 그러나 전체적으로

그림 7(a)의 결과와 마찬가지로 음성구간이 너무 작

은 크기로 많이 분할되어 정확한 음성구간 검출을

하지 못하는 결과를 보였다. 그림 7(c)는 제안한 알고

리듬의 음성구간 검출 결과이다. SNR이 낮은 상황

임에도 불구하고 전체적으로 대부분의 음성구간을

정확하게 찾아내고 그림 7(a) 및 (b)와 달리 넓은 음

성구간을 크게 분할하는 좋은 결과를 보였다. 하지만

잡음의 크기가 큰 상황으로 일부 잡음구간을 음성구

간으로 잘못 인식하는 결과도 보였다.

그림 8은 SNR 5 dB에서의 음성구간 검출 결과로

서 MAE 알고리듬 및 EVAD 알고리듬의 결과인 그

림 8(a)와 (b)에서는 그림 7에 비해 검출 오류가 많이

줄어들었지만 여전히 많은 검출 오류가 나타나고 정

확한 음성구간 검출을 하지 못하는 것을 볼 수 있다.

제안한 알고리듬의 결과인 그림 8(c)는 그림 7에서

나타나던 잡음구간에서의 검출 오류가 거의 사라지

고 음성구간에서도 대부분의 구간을 정확히 검출한

것을 볼 수 있다.

그림 9는 10 dB에서의 음성구간 검출 결과이다.

그림 9(a) 및 (b)의 결과를 보면 이전의 SNR이 낮은

상황에서 보다 잡음영역에서 훨씬 좋은 결과를 보인

다. 하지만 여전히 크기가 작은 음성구간을 제대로
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그림 8. SNR 5 dB에서 기존의 알고리듬과 제안한 알고리듬을 이용해 검출한 음성구간 (a) MAE, (b) EVAD, (c) 제안한

알고리듬
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그림 9. SNR 10 dB에서 기존의 알고리듬과 제안한 알고리듬을 이용해 검출한 음성구간 (a) MAE, (b) EVAD, (c) 제안한

알고리듬
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그림 10. SNR 15 dB에서 기존의 알고리듬과 제안한 알고리듬을 이용해 검출한 음성구간 (a) MAE, (b) EVAD, (c) 제안한

알고리듬

검출하지 못하는 문제가 나타나며 일부의 잡음구간

을 음성구간으로 인식하는 오류가 나타난다. 반면,

그림 9(c)의 제안한 알고리듬의 결과는 거의 완벽하

게 음성구간을 검출했으며 잡음구간을 음성구간으

로 인식하는 오류도 거의 나타나지 않는 것을 볼 수

있다.

그림 10은 비교적 잡음이 적은 상황이라고 할 수

있는 SNR 15 dB의 환경이다. 세 알고리듬 모두 상당

히 좋은 음성구간 검출 결과를 보이지만 그림 10(a)

와 (b)에서는 일부 크기가 작은 음성신호가 있는 구

간을 잡음으로 인식하는 오류를 보인다. 하지만 제안

한 알고리듬의 결과인 그림 10(c)는 상당히 작은 크

기의 음성구간도 찾아내며 완벽한 음성구간 검출 성

능을 보였다. 이상의 실험 결과를 객관적인 성능으로

평가하기 위해 음성구간 적중률(pause hit rate,

PHR)을 이용하였다. 여기서 PHR은 깨끗한 음성신

호에서 수동으로 찾은 음성구간과 알고리듬을 통해

찾은 음성구간이 일치하는 정도를 나타낸 것이다. 식

(14)와 식 (15)에 따라 계산 되었다.

   if   

 
(14)




  



 


  





× (15)

여기서 은 수동으로 찾은 음성구간을 나타

내며 은 알고리듬을 통해 찾은 음성구간을 나

타낸다. 그리고 PHR은 백분율로 나타냈으며 높을수

록 음성구간 검출 능력이 좋음을 나타낸다. 이러한

지표를 적용하여 제안한 알고리듬과 기존의 2가지

알고리듬의 음성구간 검출 성능을 표 1에서 보였다.

MAE 알고리듬은 전체적으로 PHR이 50%대의 가장

좋지 않은 성능을 나타내었다. 그리고 EVAD 알고리

듬과 제안한 알고리듬을 비교할 때 PHR에서 제안한

알고리듬이 기존의 EVAD 알고리듬보다 15∼20%

이상 더 높은 적중률을 보여 매우 좋은 성능을 나타

내었다. 특히 제안한 알고리듬은 SNR이 낮은 환경

에서 높은 PHR을 유지하여 자동차 잡음이 심한 환경

에서 사용할 수 있는 우수한 알고리듬으로 판단된다.
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표 1. 제안한 알고리듬과 기존 음성구간 검출 알고리듬의 성능

비교 [%]

SNR

[dB]

Algorithm

MAE EVAD Proposed

PHR PHR PHR

0 56.52 60.83 78.88

5 56.01 60.79 77.62

10 55.24 60.89 79.62

15 56.87 63.49 80.85

5. 결 론

본 논문에서는 새로운 웨이브렛 밴드 엔트로피 기

반의 앙상블 분산과 소프트 문턱치를 이용한 음성검

출 알고리듬을 제안하였다. 실험을 통해 제안한 음성

검출 알고리듬이 기존의 알고리듬보다 정성적 및 정

량적인 관점에서 모두 좋은 성능을 보였다. 제안한

웨이브렛 밴드 엔트로피 기반의 앙상블 분산은 웨이

브렛 밴드별로 엔트로피의 차이가 큰 음성구간을 크

게 증폭시키는 장점이 있지만 시간에 따른 변화가

심하고 음성과 비슷한 주파수 대역에 존재하는 자동

차 잡음에서는 기존의 알고리듬과 마찬가지로 음성

구간 검출이 어려운 단점을 가졌다. 이러한 단점을

극복하기 위해 제안한 소프트 문턱치 기법과 함께

사용함으로써 자동차 잡음환경에서의 음성구간 검

출에서도 좋은 결과를 얻었다. 또한 높은 SNR환경

에서 안정적이고 뛰어난 성능을 보일뿐 아니라 낮은

SNR환경에서는 더 좋은 성능을 발휘하는 것을 확인

하였다.

제안한 음성구간 검출 알고리듬은 음성인식, 잡음

제거 등의 분야에 적용할 수 있으며 특히, 음성통신

의 전처리과정으로 활용된다면 음성 인식률 상승을

기대할 수 있다. 그리고 최근 각광받고 있는 스마트

기기에서 음성명령이나 음성비서를 사용할 때 더욱

유용할 것으로 보인다. 특히 자동차 잡음이 심한 도

로변에서 스마트기기를 사용하거나 스마트 자동차

에 내장된 스마트장비에 음성명령을 내릴 때 자동차

의 소음에 영향을 받지 않고 사용할 수 있는데 기여

할 수 있을 것으로 기대된다.
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