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요 약

현재까지 개발된 화자식별 시스템 중 가중모델순위 
(Weighting Model Rank; WMR)방법을 이용한 화자인식 
시스템이 비교적 높은 인식성능을 나타내고 있다. WMR 
방법은 각 화자에 대한 프레임 유사도의 순위에 따라 지 
수함수 가중치로 대치시키는 방법을 사용하고 있으나, 
이 방법은 유사도 본래의 변별력이 전체 계산에서 고려 
되지 않는 문제가 있었다. 이를 해결하기 위해 본 논문 
에서는 각 화자의 프레임 유사도와 지수함수를 이용한 
가중치를 곱한 값을 이용하여 전체 스코어를 계산하도 
록 하는 수정된 가중모델 순위방법(Modified Weighting 
Model Rank; MWMR)을 제안한다. 제안한 방법의 유효성 
을 확인하기 위하여 316명의 화자를 대상으로 하여 인 
식실험을 실시한 결과, 학습 프레임이 10,000일 경우, 
MWMR 방법에서 98.1%의 화자 인식률을 얻어 WMR 방 
법에 비해 약 2.0%의 향상된 인식결과를 보여 제안한 
방법의 유효성을 확인할 수 있었다.

L 서론

화자식별이란 여러 명의 둥록화자 중 발성화자를 식 
별하는 것을 말한다. 이러한 화자식별 기술은 개인의 음 
성 특징이 유일하다는 사실을 근거로 하고 있으며 최근 

인터넷 기술의 발전과 더불어 편리하고 완전한 보안 
을 위한 인증 방법으로 각광을 받고 있으며 특히, 문맥 
독립 화자식별의 경우 보안성이 높아 이에 관해 많은 연 

구가 이루어지고 있다［1］. 하지만, 화자식별 및 검증을 
위한 화자인식은 고정도의 인식률을 요구하는 특성상 
실제 사용 가능한 시스템구현에는 어려움이 많다. 이에, 
본 논문에서는 현재까지 개발된 화자인식 시스템 중 화 
자식별 성능이 높다고 알려진 가중모델순위 (Weighting 

Model Rank; WMR)방법⑵을 구현하여 기존의 화자식별 
시스템에 적용하였다• WMR 방법은 식별화자를 결 

정하는 전체 스코어를 계산할 때, 프레임 단위로 계산된 
유사도 대신에 유사도의 상대적 위치에 따라 결정된 지 
수함수 가중치를 사용함으로서, 프레임 단위에서 화자의 
변별력을 높이는 방법이다. 이 방법은 최대 유사도 
(Maximum Likelihood; ML) 방법보다는 프레임 단위에서 
화자들간의 변별력을 키울 수 있는 장점이 있지만, 유사 
도 대신에 지수함수 가중치를 사용하기 때문에 유사도 
본래의 변별력은 무시되는 문제점이 있다. 따라서, 이 문 
제점을 해결하고 더욱 향상된 화자식별 성능을 얻기 위 
해 본 논문에서는 전체 스코어를 계산할 때, 프레임 유 
사도에 지수함수 가중치를 곱하여 유사도 본래의 변별 
력을 더욱 크게 하는 수정된 가중모델 순위방법 
(Modified Weighting Model Rank; MWMR)을 제안하고 
제안된 방법의 유효성을 실험을 통하여 확인하고자 한 
다.
인식실험에서는 316명의 남성과 여성이 발성한 단어 

음성을 대상으로 제안한 방법과 기존의 ML, WMR 방법 
에 의한 화자인식률을 비교 검토한다.

2。기존의 화자식별 방법

2.1 최대 유사도 방법

일반적인 화자식별 방법은 Bayes의 정리［5］에 따라, 식 

⑴에서 N명의 화자 중 사후확률 R시X), WMN 를 

최대로 하는 모델』广의 화자 广 를 찾는 것 이다.

R 시 X)= "쨋？f (1)
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여기에서, 사전정보가 없기 때문에, 화자모델들은 동 

일하다고 가정한다. 즉, 사전확률 R4)는 식 (2)와 같다.

/u)= £ 1MMN (2)

식 ⑴의 분모인 KX)는 발성 X의 빈도에 대한 무 

조건적인 우도를 나타내며, 모든 화자에 대해 동일한 값 

을 가진다. 따라서 식 ⑴의 분자에서 力(XI)의 사후확 

률이 최대가 될 때의 식별화자는 식 (3)에 의해 결정된 
다.

I = arg m^x KXbQ (3)

여기서, 广는 식별된 화자를 나타낸다

2.2 프레 임 단위 최 대 유사도 방법

화자검증 시스템에 유사도 정규화 기법을 적용함으로 
서 시스템의 성능을 향상시킬 수 있다[6：[7][8]. 화자검증 
을 위한 일반적인 방법은 검증을 요구하는 화자 모델 

兀를 이용하여 발성 ■에 유사도 비 평

가(Likelihood ratio test)를 실시하는 것이다[5]. 즉,

-e(x)= 力(시X) 
£>(，" (4)

여기서, /I?는 모든 다른 가능한 화지의 모델을 나타 

내며, 사전확률 R/O 와 는 동일하다고 가정한 

다. 또한 Bayes 정리를 적용하여 로그를 취한 경우의 유 
사도 비는 식 (5)로 나타낼 수 있다.

A(X) = logRXl") - logRXH 乙) (5)

유사도 RXMc)는 식 (6)에 의해 계신할 수 있다.

= * 支: 1。以(시") (6)
1 t= 1

유사도 RX/lw)는 백그라운드 화자들의 모델을 사용 

하여 계산되어지며, .3개의 백그라운드 화자모델을 

｛右, • ••,/)»라고 하면, 백그라운드 화자들의 로그 유사 

도는 다음과 같이 계산할 수 있다.

logRXM 7)= log｛击 言RX|씨 (7)

백그라운드 모델에 의한 유사도 정규히•는 발성문장의 
변화에 따른 변화를 최소화할 수 있기 때문에 시스而의 

성능을 향상시킬 수 있다国.
기존의 일반적인 화자식별 시스템에서는 식별화자를 

결정하는데 단일발성으로부터 유사도를 계산하기 때문 
에 정규화 과정이 필요하지 않지만[6], 본 시스템에서는 
프레임 단위 유사도를 사용하기 때문에 정규화 과정이 
필요하다. 이러한 유사도 정규화는 식 (8)을 이용하여 수 
행 된다.

Pnor^xU,) = —一一!--- (8)
B 席女시厲

모든 벡터 에 대해 계산되어진 유사

도의 전체 합계를 구하면 각 화자 모델 z•에 대한 새로 
운 스코어가 계산되고, 인식화자는 식 (9)에 이용하여 가 
장 높은 스코어를 가진 화자로 결정된다.

Sc』XM ：) = * 富 log Mm( 시 人 £) (9)

3. 수정된 가중모델순위 방법

3.1 가중모델순위 방법

WMR 방법은 인식화자를 결정하는 스코어를 계산할 
때 테스트 음성과 화자모델들과의 프레임 유사도를 사 
용하지 않고, 각 프레임에서 계산된 유사도들의 상대적 
위치에 따라 가중치를 결정하고, 이 가중치를 인식화자 
를 결정하는 스코어를 계산하는데 이용한다. 이렇게 함 
으로써, 프레임 단위에서 높은 유사도 값을 가지는 화자 
모델은 더 높은 값을, 낮은 유사도 값을 가지는 화자모 
델은 더 낮은 값을 가지게 되어 화자들간의 변별력을 더 
높일 수가 있다.

WMR 방법을 적용하는 순서를 간략히 기술하면 다음 

과 같다. 첫 번째 단계는 먼저 식(8)을 이용하여, 각 테 

스트 벡터 대한 프레임 유사도

1，…,N를 계산하고, 이를 내림순으로 정 

렬한다. 즉, 가장 큰 유사도를 가지는 화자모델은 최상위 
에 위치하게되고., 가장 낮은 유사도를 가지는 화자모델 
은 최하위에 위치하게 된다. 표 1은 각 프레임에서의 화 
자모델의 순위와 가중치의 관계를 나타낸 것이다.

표 1. 화자모델의 유사도 순위

순위 T 유사도 가중치 次分 화자모델

1 Pl Z0⑴ Model 7。(최대유사도)

2 硏 次2) Model A j

m Pk w(m) model A k

N w(N) Mod이 A p (최소유사도)

그 다음, 화자모델의 각 순위에 따라 식 (10)에 나타 

낸 가중치次，)을 결정한다. 이때 가중치는 지수함수를 

이용하면 화자들간의 변별력을 크게 할 수 있다[2].

w(rJ = exp(?l —BrJ, rA=l,---,N (10)

여기서, A 와 B는 이 되도록 설정한다. 그
림 1은 가중치와 순위의 관계를 나타낸 것이다.

-108-



N

가중치

11

1 순위 N

그림 1. 가중치와 유사도 순위

두 번째 단계에서는 각 모델 人,의 순위에 해당하는 

가중치 徂,(»,)를 유사도 XxJ/l,) 대신에 사용하여 전 

체 스코어 Sc(X" 를 계산한다. 전체 스코어 

Sc(X|人,)는 에서 모든 가중치를 더하여 얻

을 수 있다.

logSc(_XHi)= W (11)

여기서, 皿(勺)는 시간 에서 순위가 인 모델 

/의 가중치이다.

3.2 수정 된 가중모델순위 방법

위에서 설명한 WMR 방법은 인식화자를 결정하는 전 
체 스코어를 계산할 때 테스트 음성과 화자모델들과의 
프레임 단위 유사도를 사용하지 않고, 계산된 프레임 단 
위 유사도 대신 이 유사도들의 상대적 위치에 따라 화자 
모델들을 내림차순으로 정렬한 후, 이 순위에 따라 가중 
치를 결정한 다음, 결정된 가중치를 인식화자를 결정하 
는 전체스코어를 계산할 때 사용하였다. 이 방법은 프레 
임 단위에서 화자모델들 사이의 변별력을 지수함수 가 
중치를 사용하여 유사도 본래의 변별력보다 크게 할 수 
는 있지만, 각 프레임에서 유사도값의 크기는 고려되지 
않고 유사도의 순위에 따라서만 가중치가 결정되기 때 
문에 화자의 성도 특성을 잘 표현하지 못한 프레임의 경 
우에도 유사도의 순위만 높다면 큰 가중치값을 부여함 
으로서 화자의 변별력을 감소시킨다. 또한, 현재 프레임 
의 유사도 순위가 이전 프레임의 유사도 순위와 같은 상 
대적 위치를 차지한다면 이전 프레임과 동일한 가중치 

가 결정된다는 것이므로 전체 프레임에서 순위의 합계 
가 동일한 두 화자모델이 존재할 경우 동일한 가중치합 
계가 나온다는 단점이 있다. 따라서, WMR 방법에서 프 
레임 유사도의 크기까지 가중치를 결정하는데 고려할 
수 있다면, 화자모델들 사이의 변별력을 좀 더 크게 할 
수 있을 것으로 기대된다. 따라서 본 논문에서 제안한 
수정된 가중모델순위(MWMR) 방법에서는 프레임 단위 
유사도 값의 상대적 위치에 따라 결정된 가중치와 프레 
임단위 유사도 값을 곱한 값을 사용함으로써 프레임 단 
위 유사도의 변별력에 지수함수 가중치를 주어 화자들 
사이의 변별력을 더 크게 할 수 있는 수정된 가중모델순 
위 방법 (Modified Weighting Model Rank, MWMR)을 제 
안한다. 그림 2는 제안된 MWMR 방법을 나타낸 것으로, 
기존의 최대 유사도(MD 방법에 가중치를 부여하는 과 
정을 추가한 형태가 된다.

입렴号섷

그림 2. 수정된 가중모델순위 방법

4. 인식 실험

4.1 음성 분석 및 데이터

제안한 방법의 화자인식에 대한 유효성을 확인하기 
위하여 인식실험을 수행하였다. 인식실험에서 GMM 
(Gaussian Mixture Model)의 혼합수는 인식률 및 계산량 
을 고려하여 16으로 고정하였으며, 특징 파라미터는 켑 
스트럼 계수와 회귀계수 값만을 사용하였다. 음성 특징 
파라미터의 분석조건을 표 2에 나타내었다.
실험을 위한 음성 데이터베이스는 10대에서 50대까지 

의 남녀 화자가 혼합된 것으로 채집기간과 발성단어가 
다른 음성으로 구성되어 있으며, 모델 학습과 평가를 위 
한 음성 데이터는 무작위로 추출하여 사용하였다. 평가 
용 화자는 남성 및 여성이 혼합된 102명과 316명의 화 
자를 대상으로 실험하였다.

표 2. 전처리 분석조건

Sampling Rate 16 kHz
Pre-emphasis coefficient 0.98

Hamming Windows yes
Frame length 256 points
Frame Shift 120 points

Cepstrum vector dimension 10

4.2.실험 결과

우선, 102명과 316명의 평가화자에 대해 본 논문에서 
제시한 ML, WMR, MWMR 방법에 대해 화자 인식실험 
을 수행하였다. 이때 화자모델 학습을 위한 음성 데이터 
의 프레임(frame)은 학습을 위한 최소단어라고 생각되는 
4,000 프레임과 학습을 위한 발성시간을 고려한 10,000 
프레임을 선택하였고, 평가를 위한 프레임은 350 프레임 
으로 설정하였다. 각각의 화자인식 방법에 대해 인식실 
험을 수행한 결과를 표 3과 그림 2, 3에 각각 나타내었 
다. 표 3과 그림 2, 3에서 본 논문에서 제시한 각각의 화 
자인식 방법에 대해 4,000 프레임보다는 10,000 프레임 
을 선택한 경우가 효과적임을 확인할 수 있었다. 전체적 
으로 ML 방법보다는 WMR 방법이 인식성능을 향상시키 
는데 보다 효과적임을 알 수 있다. 특히, 본 논문에서 제 
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안한 MWMR 방법의 경우, 316명의 화자를 대상으로 화 
자 인식실험을 수행한 결과, 10,000 프레임에서 평균 
98.1%의 인식률을 얻어, 다른 방법보다 상대적으로 높은 
인식성능을 보여 제안방법의 유효성을 확인할 수 있었 
다

표 3. 평균 화자인식률(%)의 비교

화자수
학습 

프레임
ML WMR MWMR

102 명
f4k 85.29 94.12 95.1

fl 0k 97.06 99.02 100

316 명
f4k 87.66 89.97 90.82

fl 0k 93.35 97.78 98.1

f4K : 4,000 프레임, flOk :10,000 프레임

그림 3. 학습프레임 4,000과 10,000일 때 102명의 

평균 화자인식률

그림 4. 학습 프레임 4,000과 10,000일 때 316명의 

평균 화자인식률

두 번째는 학습 데이터의 프레임을 변화시키면서 모 
델을 학습한 경우, ML, WMR, MWMR 방법에 대해 화 
자 인식실험을 수행하였다. 표 4에 학습 프레임의 변화 
에 따른 각 인식방법의 평균 화자인식룰을 나타내었다. 
표 4에서 알 수 있듯이, 학습 프레임의 변화에 관계없이 
본 논문에서 제안한 MWMR 방법이 가강 높은 인식률을 
얻어 제안방법의 유효성을 확인할 수 있었다. 

표 4. 학습 프레임의 변화에 따른 각 인식방법의 

평균 화자인식률(%)

화자 
수

식
 법
 

인
 방 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k

102
ML 85.29 89.21 89.21 94.12 96.08 93.14 97.06

WMR 94.12 96.08 96.08 97.06 98.04 98.04 99.02
MWMR 95.1 96.08 96.08 97.06 98.04 98.04 100

316
ML 87.66 88.61 89.24 90.82 91.77 90.82 93.35

WMR 89.87 92.72 93.35 93.35 95.57 95.87 97.78
MWMR 90.18 93.99 93.99 94.3 96.52 96.2 98.1

5.결 론

본 논문에서는 기존의 화자식별 시스템의 성능향상을 
위하여 WMR 방법을 구현하였으며, 강건한 화자식별을 
위하여 MWMR 방법을 제안하였다. WMR 방법은 각 화 
자에 대한 프레임 유사도의 순위에 따라 지수함수 가중 
치로 대치시키는 방법을 사용하고 있으나, 이 방법은 유 
사도 본래의 변별력이 전체 계산에서 고려되지 않는 문 
제가 있었다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 각 화 
자의 프레임 유사도와 지수함수를 이용한 가중치를 곱 
한 값을 이용하•여 전체 스코어를 계산하도록 하는 수정 
된 가중모델 순위방법(Modified Weighting Model Rank; 
MWMR)을 제昴한다. 제안방법의 유효성을 확인하기 위 

해 남녀 화자에 대해 화자인식 실험을 수행한 결과, 기 
존의 WMR 방법의 경우, 기존의 ML 방법보다 약 4.0% 
향상된 인식결과를 나타내었으며, MWMR 방법의 경우, 
WMR 방법보다 약 2.0%의 향상된 인식결과를 보여 제 
안한 MWMR 방법의 유효성을 확인하였다. 또한, 316명 
의 화자를 대상으로 하여 학습 프레임이 10,000일 경우, 
MWMR 방법에서 98.1%의 화자 인식률을 얻어 제안한 
방법의 실용화의 가능성을 확인할 수 있었다.
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