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요 약

본 논문에서는 잡음 환경에서 복수 화자 음성인식 

시스템의 인식 성능 향상에 관한 실험을 하였다. 복수 

화자 음성인식 방식은 훈련에 참여한 복수의 사용자에 

대한 등록 단어 모델을 가지므로, 인식 단계에서 등록 

화자의 모든 단어 모델들을 테스트 음성과 비교하여 인 

식 단어를 결정한다. 그러나, 이 경우 훈련 환경과 테스 

트 환경의 불일치에 기인한 인식 성능 저하가 등록 화 

자수가 많아짐에 따라 더욱 심해지는 문제가 발생한다. 

본 논문에서는 이 문제의 해결을 위해 등록 화자들의 

모든 단어 모델들을 테스트 음성과 비교하는 대신 화자 

인식 시스템을 사용해서 발성 화자와 유사한 후보 화자 

들의 단어 모델들에 대해서만 테스트 음성과 비교하는 

방식을 적용함으로써 기존의 방법보다 높은 단어 인식 

율을 얻을 수 있었다.

1. 서 론

가정의 TV 등과 같은 가전 기기에 응용되는 음성인 

식 시스템은 여러 명의 가족 구성원이 사용하게 된다. 

여기에는 두 가지 방식의 음성인식 시스템이 적용될 수 

있다. 먼저 화자독립 인식 시스템은 임의의 화자에 대 

해서 사용이 가능하지만, 사용자가 등록 단어를 추가하 

거나 변경하기가 용이하지 않다. 또한 화자독립 인식의 

경우 계산량이 많이 소요되므로, 충분한 계산 처리 능 

력을 가지지 못한 제품에는 적용하기 곤란하다. 두 번 

째로 화자종속 인식 시스템은 특정 화자에 대해 우수한 

인식 성능을 가지지만 복수 사용자의 이용시 자신이 누 

구인지를 등록시켜야 하는 불편함이 따른다. 본 논문에 

서는 자신의 음성으로 훈련 과정을 거친 복수의 사용자 

에 대해 화자종속 인식 시스템의 성능을 가지면서도 마 

치 화자독립 환경에서 인식을 수행하는 것과 같은 효과 

를 얻을 수 있는 복수 화자 음성인식 방식을 적용한다. 

실험에 사용한 인식 시스템으로는 적은 훈련 데이터로 

우수한 인식 성능을 가지는 동적 시간 정합(DTW) 방식 

을 채택하였다. 복수 화자 음성인식 시스템은 훈련에 

참여한 복수의 사용자에 대한 둥록 단어 모델을 가지므 

로, 인식 단계에서 등록 화자들의 모든 단어 모델들을 

테스트 음성과 비교하여 인식 단어를 결정한다. 그러나, 

이 경우 훈련 환경과 테스트 환경의 불일치에 기인한 

인식 성능 저하가 등록 화자수가 많아짐에 따라 더욱 

심해지는 문제가 발생한다.

본 논문에서는 이 문제의 해결을 위해 화자인식 시 

스템을 전단계로 사용해서 발성 화자와 특성이 유사한 

후보 화자들의 단어 모델들에 대해서만 테스트 음성과 

비교하는 방법을 적용한다. 이미 90년대 초 Reynolds 
가 소수 화자의 화자 종속 모델들을 가지고 화자 독립 

인식 시스템을 구현하기 위해 화자인식 시스템을 도입 

하는 실험을 한 바 있다[1]. 하지만, 잡음 환경에서는 

화자 인식율의 저하로 인해 현저한 음성 인식율의 저하 

를 초래한다. 본 논문에서는 Mbest 기법을 적용하여 다 

양한 잡음 환경에서도 발성 화자가 N명의 후보 내에 

포함될 화자 인식율이 90%이상이 되도록 하여 음성인 

식 시스템이 N명의 후보 화자의 단어 모델들만을 테스 

트 음성과 비교함으로써 기존의 방법보다 높은 음성 인 

식율을 얻을 수 있었다.

2. 복수 화자 음성인식 시스템

복수 화자 음성인식 시스템은 훈련에 참여한 복수의 

사용자에 대한 등록 단어 모델을 가진다. 본 실험에 사 

용된 동적 시간 정합(DTW) 인식 시스템의 훈련 단계에 

서는 각 등록 화자가 등록 단어를 두 번 발성하여 얻은 

두 패턴을 동적 시간 정합 방법을 이용하여 시간적으로 

정합시킨 다음 평균을 취해서 reference 패턴을 얻는다. 

인식 단계에서는 임의의 음성이 들어올 때 테스트 화자 

가 누구인지, 발성된 음성이 무엇인지에 대한 정보가 
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없으므로 M 명의 등록 화자 각각의 Q 개의 단어 모델 

들을 테스트 음성과 비교하여 인식 단어를 결정한다. 

일반적인 복수 화자 음성인식 시스템의 구성도는 그림 

1 과 같다.

그러므로 본 논문에서는 첫 번째 방법을 이용한 복 

수 화자 음성인식 시스템을 기존 방식의 복수 화자 음 

성인식 시스템이라 정하고 baseline 으로 선정하였다.

WORD TEMPLATES SET

그림 1. 복수 화자 음성인식 시스템의 구성도

[商1명（기존） 15명（기존）】・10명（기존门

패턴 매칭의 결과로부터 인식 단어를 결정하는 방법 

은 여러 가지가 있을 수 있으나, 본 논문에서는 다음과 

같은 두 가지 방법을 검토하였다.

첫 번째 방법은 모든 등록 단어 모델 MxQ 개중 테 

스트 단어와 가장 distance 가 작은 단어를 선택하는 방 

법이다. 이 방법으로 구현한 복수 화자 음성인식 시스 

템 에 대 해 clean, 20dB, 15dB, 10dB 의 4 가지 다른 테스 

트 환경에서 인식 실험을 한 결과를 그림 2에 도시하 

였다. Clean 환경에서는 등록 화자수가 적은 경우에 비 

해 등록 화자수가 많은 경우의 인식 성능이 우수하다. 

이것은 테스트 시 등록 화자가 훈련 시와 조금 다르게 

발성하더라도 그 단어에 대한 A/명의 등록 화자들의 

단어 모델과 비교하게 됨으로써 오히려 인식 성능이 향 

상되기 때문이다. 그러나, 훈련 환경과 테스트 환경의 

불일치에 기인한 인식 성능 저하는 등록 화자수가 많아 

짐에 따라 더욱 심해진다. 즉, 테스트 음성에 잡음이 섞 

이면 음향적 공간에서의 왜곡이 일어나고, 왜곡된 테스 

트 음성과 등록 화자의 모든 단어 모델들을 비교한 

distance 들도 영 향을 받는다. 등록 화차수가 증가함에 

따라 잡음에 영 향을 받은 distance 들도 늘어 나므로 가 

장 distance 7} 작은 단어를 선택하는 인식 방식의 경우 

오인식율이 증가하게 된다.

두 번째 방법은 등록 단어별로 M명의 화자에 대한 

모델을 가지.므로, 각 단어별로 테스트 단어와의 

distance 가 적은 N 0假 的개를 선택하여 평균을 취하고 

이 평균 distance 가 가장 작은 단어를 선택하는 방법이 

다. 이 방법으로 구현한 복수 화자 음성인식 시스템으 

로 N이 1, 2, .,10 인 경우에 대해 인식 실험을 하였다. 

N이 1 인 경우는 첫 번째 방법과 동일한 결정 방법이 

다. 실험 결과 등록 화자수가 많고 훈련 환경과 테스트 

환경의 불일치가 심한 경우는 N이 2일 때 인식율이 

가장 우수하였고, 그 외의 경우에서는 X이 1 일 때, 즉 

첫 번째 방법의 인식율이 가장 우수하였다. 만약 등록 

화자수와 훈련 환경과 테스트 환경의 불일치에 따른 최 

적의 “값을 선택할 수 있다면 첫 번째 방법에 비해 약 

간의 인식 성능이 향상되지만, 등록 화자수와 테스트 

환경에 대한 추정 알고리즘이 추가적으로 필요하다.

테 스트 환경

그림 2. 기존 방식의 복수 화자 음성인식 시스템에서 

화자수의 증가에.따른 단어인식율

3. 화자인식 시스템을 적용한 복수 화자 음성 

인식 시스템

본 논문에서는 인식 단계에서 화자인식 시스템을 

전단계로 두어서, 테스트 화자와 음향적인 차이가 적은 

N명의 화자들의 단어 모델들에 대해서만 테스트 음성 

과 비교하는 방식을 적용하였다. 실험에는 GMM 
（Gaussian Mixture Model）에 기반한 화자인식 시스템을 

사용하였다 [2].
화자인식 시스템을 전단계로 둔 복수 화자 음성인 

식 시스템의 전체적인 구성도는 그림 3 과 같다. 검출된 

음성의 특징 벡터열이 들어오면, 화자 인식 시스템에서 

등록 화자들의 모델 중 발성 화자와 유사한 후보 화자 

N명의 인덱스를 등록 화자들의 단어 모델들의 집합에 

전달한다. 그리고 나서, 검출된 음성의 특징 벡터열을 

N명의 후보 화자 각각의。개의 단어 모델들 RxQ 개 

와 비교하여 테스트 단어와 가장 근접한 단어를 선택한 

다.

SPEAKER MODELS SET WOHD TEMPLATES SET

그림 3. 화자인식 시스템을 적용한 복수 화자 음성인식 

시스템의 구성도

4. 실험 및 결과
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복수 화자 음성인식 시스템의 훈련과 인식을 위한 

음성 데이터베이스로는 Texas Instrument(TI) 46 DB[3] 중 

숫자 및 명령어 20개를 사용하였다. 이 데이터베이스 

중 남성 5명과 여성 5명의 데이터를 추출하여, 모델 

훈련을 위해서는 훈련용 DB 에서 2회의 발성을, 인식 

실험을 위해서는 인식용 DB 에서 2회의 발성을 이용하 

였다. 이 데이터베이스는 12.5kHz 로 샘플링 및 16bit 로 

양자화되어 있는데, 본 논문에서는 8 kHz 로 다운 샘플 

링하여 이용하였다. 실험에 사용된 10개의 숫자와 10 
개의 명령어는 다음과 같다.

ZERO ONE TWO THREE FOUR

FIVE SIX SEVEN EIGHT NINE

ENTER ERASE GO HELP NO

ROBUST REPEAT STOP START YES

특징벡터는 일반적으로 잡음환경에 강인하다고 알려 

진 10차 MFCC 파라미터를 사용하였다. 입 력 음성에 

부가되는 배경 잡음으로는 백색잡음을 이용하였다. 본 

실험에서 화자 모델과 각 화자의 단어 모델들은 clean 
환경에서 훈련하였고 10dB, 15dB, 20dB, 그리고 clean 의 

4가지 신호대잡음비 환경에서 인식 실험을 하였다. 단 

어 인식 단계에서는 여러 가지 잡음처리 기술 중 계산 

량이 적으면서도 잡음에 강인한 인식 성능을 가지는 

projection distance measure[4]를 적용하여 잡음 환경에서 

의 인식 성능 저하를 현저히 줄였다. 그리고 잡음이 부 

가된 음성에 대한 끝점 검출 오류로 인해 인식 성능의 

저하가 야기될 수 있다. 그러나 본 논문의 실험에는 기 

존 방식의 복수 화자 음성인식 시스템과 화자인식 시스 

템을 적용한 복수 화자 음성인식 시스템의 성능 비교에 

초점을 맞추고자 한다. 따라서 본 논문의 실험에는 잡 

음 환경에서 추가적인 끝점 검출의 오류가 없다고 가정 

하고, 끝점 검출을 한 clean 음성에 잡음을 부가하여 잡 

음 환경에서의 끝점 검출된 음성을 만들어 사용하였다. 

추후 잡음 환경에서 강인한 성능을 가지는 끝점 검출 

방안에 대한 연구가 더 필요하다.

화자인식 시스템을 적용한 복수 화자 음성인식 시스 

템의 첫 단계 실험은 화자인식 시스템이 발성 화자와 

유사한 3 명의 후보 화자들을 인식하는 실험이다. 화자 

모델의 Gaussian mixture 수는 각각 8, 16, 32 를 사용하여 

등록 화자가 각각 5 명, 10명인 경우에 대해 발성 화자 

가 3 명의 후보 내에 들어올 인식율을 구하였다. 화자인 

식에 사용된 음성 벡터열은 검출된 음성의 특징 벡터열 

중 전체 프레임을 다 이용하는 경우와 전체 프레임 중 

유성음 구간만 이 용하는 경우의 2가지에 대해 실험을 

하였다. 실험 결과 등록 화자수에 상관없이 모든 테스 

트 환경에서, mixture 수가 16 이고 전체 프레임 중 유성 

음 구간만 이용하는 경우의 화자인식 성능이 가장 우수 

하였다. 그림 4는 등록 화자수가 10명인 경우 mixture 
수가 8, 16, 32 인 화자 모델에 대해 유성음 구간만 이용 

하여 화자인식을 하였을 때의 인식 결과를 도시한 것이 

다. 15dB 환경에서 테스트하는 경우에도 발성 화자가 3 
명의 후보 화자 내에 들어올 인식율이 93% 이상이다. 

환경 불일치가 가장 심한 10dB 에서는 78% 정도의 저 

조한 화자인식율을 나타내었다.
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테스트한검

그림 4. Mixture 수가 8, 16, 32 인 경우 화자인식 시스템 

의 best-3 화자인식율

그 다음 단계로 화자인식 시스템의 결과인 발성 화자 

와 유사한 3 명의 후보 화자들의 단어 모델들과 테스트 

음성을. 비교하여 가장 distance 가 작은 단어를 인식하 

는 실험을 수행하였다. Mixture 수가 각각 8, 16,32 인 화 

자인식 시스템의 인식 결과인 3 명의 후보 화자들의 등 

록 단어 모델들을 테스트 음성과 비교하여 단어 인식율 

을 구하였으며, 이 실험 결과를 그림 5 에 도시하였다.
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그림 5. Mixture수가 8, 16, 32 인 화자인식 시스템을 적 

용한 복수 화자 음성인식 시스템의 단어 인식율

화자인식 시스템을 적용한 복수 화자 음성인식 시스 

템은 mixture 수가 16 인 화자인식 시스템을 적용하는 

경우 가장 우수한 단어 인식율을 가지는데, 기존 방식 

의 시스템과 비교하기 위해 등록 화자가 각각 5명, 10 
명 인 경우의 단어 인식율을 그림 6에 함께 도시하였다. 

모든 테스트 환경에서 등록 화자수가 같은 경우 기존 

방식의 시스템보다 인식 성능이 개선되었다.
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그림 6. 기존 방식의 시스템과 화자인식 시스템을 적 

용한 복수화자 음성인식 시스템의 단어 인식율

만약 어떤 잡음 환경에서도 발성 화자가 3 명의 후보 

화자 내에 포함될 화자인식율이 100% 에 가깝다고 한 

다면 화자인식 시스템을 적용한 복수 화자 음성인식 시 

스템의 단어 인식율은 더욱 향상될 것이다. 본 논문에 

서는 clean 환경에서의 화자인식 시스템의 인식 결과인 

3명의 후보 화자들을 잡음 환경에서의 화자인식 시스 

템의 인식 결과로 사용하고 그 3 명의 후보 화자의 단 

어 모델들과 테스트 음성과 비교하는 경우의 실험을 참 

고용으로 수행하였다. 이 실험 결과를 그림 7에 도시하 

였다. 훈련 환경과 테스트 환경의 불일치가 심해짐에도 

불구하고 둥록 화자수가 적은 경우보다 많은 경우 오히 

려 인식 성능이 향상되었다. 즉, 테스트 음성에 잡음이 

섞이면 음향적 공간에서의 왜곡이 생기고, 왜곡된 테스 

트 음성과 등록 화자의 모든 단어 모델들을 비교한 

distance 들도 영 향을 받는다. 그러 나 등록 화자수가 증 

가하더라도 발성 화자와 유사한 3 명의 후보 화자의 단 

어 모델들만 비교하므로 잡음에 영향을 받은 distance 
들이 늘어나지 않는다. 따라서 둥록 화자수의 증가에 

따라 오인식율이 증가하지 않는다. 또한 사용자가 훈련 

시와 조금 다르게 테스트 음성을 발성하더라도 등록 화 

자가 1 명인 경우보다 3 명 이상인 경우 각 단어에 대한 

3명의 후보 화자의 단어 모델들과 비교하게 됨으로써 

오히려 단어 인식율이 향상된다. 이 실험의 결과로부터 

잡음 환경에서 화자인식 시스템의 성능을 개선시킨다면, 

화자인식 시스템을 적용한 복수 화자 음성인식 시스템 

의 단어 인식율은 향상될 것이라는 것을 알 수 있다.

계산량의 관점에서 볼 때, 기존 방식의 복수 화자 음 

성인식 시스템은 인식 단계에서 등록 화자들의 모든 단 

어 모델들을 테스트 단어와 비교해야 하므로 등록 화자 

수와 등록 단어수가 증가할수록 인식 시간의 증가를 초 

래한다. 화자인식 시스템을 적용한 복수 화자 음성인식 

시스템의 경우 단어 모델들을 비교하는 계산량은 감소 

하고 화자를 인식하는 계산량은 추가되므로 전체적으로 

볼 때 등록 화자수가 증가하고 인식 단어가 많아질수록 

화자인식 시스템을 적용한 복수 화자 음성인식 시스템 

이 계산량 측면에서 유리하다. 인식 어휘가 20개일 때 

등록 화자수가 5명인 경우는 기존의 방식의 시스템에 

비해 약 1.16 배가 소요되고, 10명인 경우는 0.87 배로 

오히려 줄어든다. 계산량의 추가적인 감축을 위해서는 

앞으로 더 연구가 필요하다.
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그림 7. 이상적인（clean 환경） 화자인식 시스템을 적용 

한 복수 화자 음성인식 시스템의 단어 인식율

5.결 론

본 논문에서는 잡음 환경에서 복수 화자 음성인식 

시스템의 인식 성능을 향상시키기 위한 수단으로 화자 

인식 시스템을 도입하였다. 화자인식 시스템을 전단계 

로 두어 발성 화자와 유사한 3 명의 후보 화자의 단어 

모델들만 테스트. 단어와 비교하는 방식을 적용하였다. 

실험 결과 다양한 잡음 환경에서도 발성 화자가 3 명의 

후보 내에 포함될 화자 인식율이 90% 이상이었고, 단 

어 인식율은 기존 방식의 시스템보다 우수함을 확인할 

수 있었다. 앞으로 잡음 환경에서의 끝점 검출 및 화자 

인식 성능의 •향상에 대해 계속 연구할 계획이다. 개선 

된 복수 화자 음성인식 시스템은 가정용 전자 제품 등 

에 대한 음성인식 제어장치 개발에 도움이 될 것으로 

기대된다.
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