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모음 인식과 벡터 양자화를 이용한 화자 인식

Speaker Identification
Based on Vowel Classification and Vector Quantization

임 창 헌f 이 황 수¥ 은 종 관*

(Chang Heon Lim, Hwang Soo Lee, Chong Kwan Un)

요 약

본 연구에서는, VQ(vector quantization)와 모음 인식에 기초한 화자 인식 알고리즘을 제안하고, 기존의 VQ를 사용한 

화자 인식 알고리즘과 성능을 비교하였다. 제안된 화자 인식 알고리즘은 모음 분리, 모음 인식 그리고 평균 distortion 

양을 계산하는 3개의 과정으로 구성되며, 이때 주어진 음성 신호로부터 모음 부분을 분리하기 위해 RMS 에너 지, BTR 

(Back-to-Total cavity volume Ratio) 그리고 SFBR (Signed - F ront * to - Back maximum area Ratio) 이라는 3 개의 parameter 

를 사용하였다.

입력 음성 신호의 SNR이 20 dB이고 정확한 모음 분리가 수행되었을때, 제안된 화자 인식 알고리즘의 성능이 기존의 

VQ를 사용한 화자 인식 알고리즘의 성능보다 대체로 좋았으며, 입력 신호가 전화선을 통과한 신호이고 잡음이 있는 

경우에도 유사한 결과를 얻을 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a text-independent speaker identification algorithm based on VQ(vector quantization) and 

vowel classification, and its performance is studied and compared with that of a conventional speaker identification 

algorithm using VQ. The proposed speaker identification algorithm is composed of three processes： vowel segmentation, 

vowel recognition and average distortion calculation. The vowel segmentation is performed automatically using RMS 

energy, BTR (Back - to - Total cavity volume Ratio) and SFBR (Signed Front-to-Back maximum area Ratio) extracted 

from input speech signal.

If the input speech signal is noisy, particularity when the SNR is around 20dB, the proposed speaker identification 

algorithm performs better than the reference speaker identification algorithm when the correct vowel segmentation is 

done. The same res니t is obtained when we use the noisy telephone speech signal as an input, too.
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I. 서 론

음성 신호는 화자 고유의 음성 특징에 대한 정보 

와 음성 신호가 나타내는 의미를 동시에 내포하고 

있다. 화자 인식은 이와 같은 사실에 기초하여 주어 

진 음성 신호로부터 화자의 음성 특징을 추출하여 

음성 신호의 화자를 인식하는 것을 말한다.

화자 인식은 task의 종류에 따라 화:자 확인(spe­

aker veiification)과 화자 식별(speaker identificat- 

ion)로 나눌 수 있다. 화자 확인은 입력 신호로서 

음성 신호와 그 음성 신호를 제공한 화자의 identity 

가 주어 졌을때, 그 음성 신호와 identity가 서 로 일치 

하는 가를 검사한 후에 출력 신호로서 일치 또는 

불일치라는 판정을 내리게 된다 반면에 화차 식별은 

입력 신호로서 음성 신호가 주어졌을 때, N명의 

화자 중에서 그 음성 신호의 화자를 그 사람의 

identity 로 출력하는 것이다.

한편 화자 인식은 test 음성 신호의 text가 정해져 

있으면 text-dependent 화자 인식이라고 하고, 정해 

져 있지 않으면 text-independent 화자 인식이라고 

한다.

1977년 J.D. Markel⑴등이 long-term averaging 

methcxi라는 화자 인식 방법의 효용성에 대한 연구 

발표를 하였다. 이 방법은 많은 음성신호를 가지고 

test pattern과 reference pattern을 만들어 야 비교적 

좋은 성능을 얻을 수 있다는 단점을 가지고 있다.

이러한 문제점들을 해결하기 위해 제안된 방법이 

VQ를 이용한 화자 인식방법 이다."X3X4)VQ는 일반적으 

로 data compression이 용되 는 방법 으로서, 화자인 

식에서는 화자의 특성을 나타내는 data를 compre­

ssion 하기 위해 사용된다고 할 수 있다. 이 방법에서 

는 VQ codebook으로 화자의 특성을 나타내는데, 

VQ codebook은 여러 개의 feature vectoi■로 구성되 

기 때문에 test 음성 신호가 짧아서 생기는 variab- 

ility를 고려할 수 있다. 따라서 VQ를 이용한 화자인 

식 방법 은 long-term averaging method에서 사용되 는 

test 음성 신호보다 짧은 음성 신호로 대등한 성능을 

낼 수 있다는 장점을 가지고 있다.

본 논문에서는 VQ와 모음 인식을 이용한 text- 

- independent 화자 인식 시스템을 제안하고, 기존의 

VQ 만을 이용한 text-independent 화자 인식 시스템 

과 성능을 비교하여 보았다. VQ와 모음 인식을 이용 

한 화자 인식 시스템은, 기존의 화자 인식 시스템이 

test 음성 data의 모든 음소를 이용하여 인식하는데 

반해, 모음 부분만을 사용하여 화자 인식을 수행하는 

시스템이 다.

2. VQ를 이용한 화자인식 시스템

앞서의 연구⑵에서 VQ를 화자 고유의 음성 특징을 

모델링하는 방법으로 이용한 화자 인식 시스템이 

제안된 바 있다. 본 논문에서는 reference 화자 인식 

시스템으로 VQ를 이용한 화자 인식 시스템을 구성 

해 보았다.

화자의 음성 신호로 구성된 training data에 VQ 

를 사용하여 VQ codebook-t- 얻을 수 있다. 이 경 우 

VQ codebook은 화자 음성의 특징을 표현하는 

feature 의 집합이라고 할 수 있다, 본 논문에서 

refernce 화자인식 시스템으로 채택한 VQ를 이용한 

화자 인식은 Gaining 과정과 test 과정으로 구성된 

다. training 과정에서는 gain-normalized LPC dis­

tortion measure⑸와 modified K-means 알고리즘⑹ 

을 사용하여, 각 화자에 대 하여 1개 의 VQ codebook 

를 구성 한다,Test과정에서는 training 과정에서 만든 

VQ codebook을 이용하여 화자 인식을 수행한다.⑵ 

(3X4)

2.1 Test 과정

test 과정을 블록도로 나타내면 그림 2.1.과 같다. 

먼저, test 음성 신호가 주어지면 끝점 검출 (end 

point detection)-f- 하고 각각의 frame에 대하여 

LPC 계수를 구하게 된다. 1번째 frame으로부터 구한 

LPC 벡터를, 由라고 표시하자. 이러한 LPC 계수들을 

VQ codebook을 이용하여 vector 양자화 한다. 이때 

각각의 VQ codebook-er vector 양자화 과정에서 생기 

는 distortion들을 계속 더해 나간다. 이런 식으로 

하여 음성 신호« vector 양자화가 모두 끝났을때, 

frame의 갯수를 L이라 하고 9를 i번째 codebook 

의 평균 distortion이라 하면, 평균 distortion D］는
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다음과 같이 표시될 수 있다•

1 L
Q = min d （如，b/）

£_ n=i J

위 식에서 削는 [번째 화자의 음성 특징을 나타내 

는 VQ codebook의 j번째 codeword나타낸다.

test 음성 신호의 화자가 누구인가를 결정하기 

위해서는, 먼저, codebsok의 갯수가 N이라고 할때 

중에서 최소값에 해당하는 以를 고른후에, 

평균 distortion으로 玖를 갖는 codebook이 대표하는 

화자를 test 음성 신호의 화자로 선택하게 된다

3. VQ와 모음 인식을 이용한 화자 인식 시스템

본 논문에서는.음성 신호중에서, 화자의 음성 특징 

을 가장 많이 갖고 있다고 알려진 모음 부분만을 

가지고 화재 인식I시스템을） 구성해 보았다 아울러 

text-dependent 화자 인식의 장점을 이용하기 위해 

모음 인식부분을 첨가하였다 모음 부분만을 이용한 

화자I인세시스템을I 제안한 이유를 정리하면 다음과 

같다

一모든 단어는 적어도 하나의 모음을 포함하고 있기 

때문어】, 모음을 이용한 화자 인식 시스템은 tex­

t-independent 화자 인식 시스템으로 적합하다.

— 모음은 화자의 성도 모양과 glottal source의 성 질 

과 밀접한 관계가 있으며, 다른 음소들에 비해 

훨씬 많은 화자 음성 특징을 지니고 있다.'"

一음성 신호에서 모음 부분을 찾기가 비교적 수월하 

다.

—Energy level0] 높기 때문에 다른 음소에 비해 

noise의 영향이 적다.

一주파수 영역에서 볼 때 모음 부분은 다른 음소보 

다 전화선의 영향이 작다.

— 비음（nasal sound）은 생리적 상태에 매우 민감하여 

unstable하기 때문에 본 논문에서는 이용하지 않았 

다.®

一음성 처리 영역이 모음 부분으로 한정되기 때문 

어）, 만약 모음을 분리하기 위한 overhead가 작다면 

기존의 VQ를 이용한 화자 인식 시스템 보다 계 

산량을 줄일 수 있다

51리고 벡터 양자화과정에서 서로 다른 음소의 LPC 

계수가 matching되는 경우가 생기는 것을 방지하기 

위해서 수동 모음 인식과정을 첨가하였다•

3.1 모음의 분리

본 논문에서 사용된 모음 분리 알고리즘은 다음과 
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같이 3개의 과정으로 구성된다,⑼

一측정 과정 (Parameter extraction)

一음성 특징 검출 과정 (Phonetic feature detection) 

一최종적인 모움/비모음 구간 결정 과정Vowel/ 

nonvowel decision)

측정 과정에서는 주어진 음성 data로부터 RMS 

energy contour, BTR (Back - to - T otal cavity volume 

Ratio), SFBR( Signed Front-to-Back maximum 

area Ratio) 이 라는 3개의 parametei를，추출한다•

음성 특징 추출 과정에서는 측정 과정에서 추출한 

parameter-1* 이용하여, 주어진 음성 data를 묵음, 

turbulence noise, 모음/비모음의 4가지 부분으로 

나눈다. '

마지막으로 최종적인 모음/비모음 구간 결정 

과정에서는 음성 특징 추출 과정에서의 결과를 토대 

로 최종적인 모음/비모음 구간을 결정한다.

그림 3.1 은 이러한 모음 분리 알고리즘을 블록도로 

나타낸 것이다.

------------- --------------------V/NV DECISION --------------------------------►
PHONETIC

V------- MEASUREMEKTS-------- AV------------ FEA1URB
DETECnON

그림 3.1 자동 모음 분리 알고리즘의 블록도

3.2 VQ와 모음 인식올 이용한 화자 인식 시스템

3.2.1 Training 과정

이 과정은 화자 인식에 사용되는 VQ code- 

book 을 만드는 과정 이 다. VQ codebosk을 구성 하기 

위해서는 training data가 필요하다. 이번 논문에서는 

17개 격리 단어의 음성 신호에서 모음 부분을 분리 

하여 training 음성 data base를 만들었다 이 때 음성 

신호파형을 직접 눈으로 보면서 모음 부분을 취했 

다. 17개의 격리 단어는 4개의 •모음（아（와）, 어, 오 

에（애））만을 포함한 단어를 선택하였기 때문어】，4 

개의 모음에 대한 training 음성 data믈! 생긴다. 4 

개의 모음을 선택한 이유는, 그 모음들이 일반단어에 

서 나타나는 빈도수가 높고, 분리하기도 비교적 용이 

하기 때문이다.

VQ를 이용한 기존의 화자 인식 시스템에서는 

화자 한 샤람당 한개 의 VQ codebook을 만들지 만, 

본 논문에서 사용한 모음 분리를 이용한 화자 인 

식 시스템에서는 한 화자의 각 모음에 대해서 VQ 

codebook을 한개씩 만들어 야 한다. 본 논문에서는 

7사람의 화자와 4개의 모음에 대해서 화자 인식 사 

스탬을 구성하였으므로, 28개의 VQ codebooko] 

필요하다. VQ codebook은 gain normalized LPC 

distortion measure⑸와 modified K~means algorith 

m⑹을 사용하여 만든다.

3.2.2 test 과정
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모음 분리를 자동으로 하고 모음 인식을 수동으로 

하는 경우 수행과정은 다음과 같다. 그리고 시스템 

블록도는 그림 3.2와 같다.

speech

recoQnizcd 
speatxr

그림 3.2 VQ와 모음 인식을 이용한 화자 인식 시스템 

블록도

1) Test 음성 data를 읽 는다.

2) 자동 모음 분리 알고리즘(그림 3.1)에 따라 모음 

을 분리하다.

3) 분리된 모음 부분이 4가지 모음중 어느 것에 

해당하는지 알아낸다.

4) 과정 3)에서의 모음인식 결과에 따라, 화자 인식 

에 사용될 VQ codebook을 선택한다.

5) 분리된 모음 부분에 대해서 LPC analysis를 하여 

각 화자 마다 선택된 VQ codebo사c으로 벡터 

양자화한다. 분리된 모음 부분 전부에 대해서 

위 과정을 수행 한 후에 각 VQ codebook의 평 균 

distortion을 계산한다.

6) 가장 작은 평균 distortion을 가진 VQ codebook 

이 대표하는 화자를 test 음성 신호의 화자로 

결정한다.

4. 결과 및 토의

4.1 Data base구성

Data base는 서울의 공공 기관명을 나타내며 4 

가지 모음 (아(와), 어, 오, 에(애))만을 포함하는 

33단어를 7명의 성인 남자가 각각 1번씩 발음한 

총 231개의 격리 단어의 음성신호로 구성되어 있 

다 화자 각각에게 주어진 33 단어중에서 17 단어의 

음성 신호는 VQ codebook을 만드는데 사용하였다. 

나머지 16단어의 음성 신호는 test 과정에서 사용층｝ 

였다.

Reel tape에 기록된 analog 음성 data는 4.5KHz 

의 대 역 폭을 갖는 low pass filter를 통과시 켜 고주파 

성분을 제거한다. 이 때 low pass filter■로는 8차의 

Butterworth filter를 사용하였다. 그런 다음 NOVA 

4/x minicomputer■에 부착된 12 bit analog/digital 

(A/D) converter-!- 사용하여 녹음된 analog 음성 

data를 lOKHz의 clock으로 sampling하여 digital 

음성 data로 변화시킨후, magnetic tape에 저장하여 

data base로 사용했다.
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4.2 실험 방법

Digital 음성 data로부터 LPC 계수를 주줄할 때 

spectral resolution을 높이기 위하여 Hamming 

window 를 사용하였으며, preemphasis factor로는 

0.95를 사용하였다. 그리고 frame 길이는 20ms이고 

연접한 frame간의 겹치는 길이는 10ms로 하였다•
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그림 4.3 모음 인식 과정의 유무에 따른 인식율 변화

모음 분리를 했을 때의 인식율이 수■旨 모음 분리의 

경우보다 다소 떨어짐을 볼 수 있다. 이러한 인식율 

의 하락은 자동 모음 분리의 정확도와 수동 모음분 

리의 정확도 차이에 기인하는 것이다.

口 : 1 단어 + : 2 단어

그림 4.2 Test 음성 data 길이 변화에 따른 인식율 변화

4.3 Computer sim니ation 결과

4.3.1 VQ와 모음 인식을 이용한 화자 인식 system 

의 인식 결과

그림 4.2에서는 모음 분리를 수동으로 했을때, 

test 음성 data가 한 단어에서 두 단어로 변화함에 

따라 인식율이 상승한다는 사실을 보여 주고 있다， 

이러한 결과는, test 음성 data 양이 증가함에 따라 

화자음성 특징에 관한 정보량이 증가하여 인식율이 

상승함을 보여주고 있다

모음분리를 수동으로 했을 때와 자동으로 했을 

때의 인식율 차이를 표4.1 에 나타내었다. Codeword 

수가 32이고 모음 인식을 수동으로 한 상태에서, 

자동 모음 분리를 했을 때의 인식율이 75.5%이고, 

수동 모음 분리의 경우 인식율은 83.0%이다. 자동

표 4.1 모음 분리 방법의 변화에 따른 인식율 변화

자동 모음 분 리 수동 모음 분리

인식율 75.5% 83.0%

10 T

0」------------- 1-------------- '--------------

4 8 16 32
number of codeword

□ : systeml ◊ - 우풍 모윰 분림）

+ : system2（차둥 모음1 분리）

그림 4.4 systeml과 system2의 인식을 변화

VQ와 모음 인식을 이용한 화자 인식 시스템과 

VQ와 모음 분리를 이용하지만 모음 인식 과정이 

없는 화자 인식 시스템의 성능을 비교한 것을 그림 

4.3예 나타내었다. VQ와 모음 인식을 이용한 시스템 

을 system2 이라고 하고, VQ와 모음 분리를 이용한 

화자 인식사스템을 system3라고 하자. System3은 

system2의 수행과정에서 모음인식 부분이 인식율에 
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어느 정도 영향을 미치 는가를 알아보기 위해서 만든 

것이다. 그림 4.3에 나타난 바와 같이 system2와 

system3의 인식 율은 codeword 수가 작을 때는 다소 

차이가 읏1지만 codeword 수가 증가함에 따라 거의 

차이가 없는 것을볼 수 있다. 이는 system2의 모음 

인식 부분이 별로 큰 역할을 하지 못한다는 사실을 

의미한다. 예를 들어 A라는 사람의 “아”모음이 B 

라는 사람의 “어”로 인식될 확률은 codeword 수가 

증가함에 따라 매우 작아진다는 것을 의미한다.

4.3.2 VQ를 이용한 화자 인식 시스템과의 성능 비교

VQ를 이용한 화자 인식 시스템과 본 논문에서 

제안한 화자 인식 시스템과의 인식율을 비교한 것이 

그림 4.4에 나타나 있다. VQ를 이용한 화자인식 

시스템을 systeml이라고 하고, VQ와 모음 인식을 

이용한 화자 인식 시스템을 system2라고 하자. 

System? 는 codeword 수가 작을 때는 systeml보다 

성능이 좋다. 그러나 codeword 수가 증가함에 따라 

system］보다 성능이 떨어진다. 이러한 현상이 나타 

난 이유는, systeml의 경우 codeword수가 작을 때는 

그 만큼 음소의 표현 범위도 작을 수 밖에 없고 

이 때문에 test 음성 data를 구성하는 음소중 상당수 

가 벡 터 양자화하는 과정에서 아iort-time spectrum 

특성 이 많이 다른 codeword로 벡 터 양자화되 어 인식 

율이 상대적으로 낮은 것으로 생각된다. 그러나 

codeword 수가 커짐에 따라 위의 mismatch 현상은 

많이 줄어 들고 모음에 있는 화자 음성 특징과 아울 

러 자음에 있는 화자 음성 특징을 이용하게 됨에 

따라 인식율의 상승폭이 상대적으로 커진 것으로 

생각된다. 반면 system2의 경우는 test 음성 data 

가 모음 부분으로 구성되어 있기 때문에 앞서 

system 1 에서 발생했던 mismatch 현상은 상대적으 

로 적 다. 따라서 codeword 수가 작을 때는 systeml 

보다 높은 인식 율을 기 록했다. 그러 나 test 음성 data 

가 모음 부분으로 한정되기 때문에 codeword 수가 

증가하더라도 화자 음성 특징의 증가폭은 상대적으 

로 작을 수 밖에 없다. 따라서 codeword 수가 커지 

면 system2의 인식율은 systemic］ 비해 다소 떨어진 

다.

SNR이 20dB일때, systemL의 인식율과 system2 

에 있어서 모음 분리를 자동으로 했을 때의 인식율과 

수동으로 했을 때의 인식율을 비교한 것이 그림 

4.5와 표 4.2에 나타나있다. System］의 인식율과 

모음 분리를 수동으로 했을 때의 system2의 인식율 

을 비교해보면 system2의 인식율이 전반적으로 높다 

는 것을 알 수 있다. 이러한 현상이 나타난 이유는 

모음 부분이 다른 음소 부분에 비해 진폭이 커서 

noise의 영향이 작기 때문이다. 그리고 그림 4.1 에 

표시된 것과 같은 전달 특성을 가진 전화선의 영향 

과 noise의 영향（SNR=20dB）을 고려할 때, systeml 

의 인식율과 system2에 있어서 모음 분리를 자동으 

로 했을 때의 인식율과 수동으로 했을 때의 인식율 

을 비교한 것이 그림 4.6와표 4.3에 나타나 있다. 

앞서 언급한바와 같이, 여기에서 systeml은 VQ만을 

사용한 기존의 화자 인식 시스템을 의미한다 그림 

4.6 으로부터 system2 에 서 모음분리 를 수동으로 한 경 우

,◊ : system2（자흥 모으 본리）

그림 4.5 SNR=20dB 일때, systeml과 system2의 인식율 
비교

표 4.2 SNR=20dB 일때, systeml과 system2의 인식율 
비교

4 8 16 32

systeml 49.1% 57.4% 64.8% 70.4%

system!
（수등 모융 분리）

602% 65.7% 66.7% 713%

systeml 
（자통 로음 분리）

64.8% 62.0% 583% 67.6%
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◊ : system】 + : systen皿(수등 모용 분릭)

□ : system"자동 모음 훈리)

그림 4.6 전화선의 영향과 noise의 영향(SNR=20dB)을 
고려할때, systemic sysfem2의 인식율 비교 

표 4.3 전화선의 영향과 noise의 영향(SNR=20dB)을 

고려할때, systeml과 system2의 인식율 비교

4 8 16 32

system] 223% 373% 373% 42.9% •

system2 
(수둥 모음 분리)

34.8% 393% 33.0% 44.6%

system!
(자둥 모윰 분리)

35.7% 38.4% 33.9% 455%

의 인식율이 systemL의 인식율보다 전반적으로 높다 

는 사실을 알 수 있다. 그리고 이 경우에는 system2 

에서 모음 분리를 자동으로 한 경우의 인식율도 

systeml의 인식율보다 높았다. 이와 같은 결과가 

나타난 이유는 모음에 해당하는 부분이 다른 음소부 

분에 비해 전화선의 영향과 noise의 영향이 작기 

때문이 다.

5.결  론

본 논문에서는 VQ와 모음 인식을 이용한 text­

independent 화자 인식 시스템을 제안하고, 인식 

결과를 얻었다. 그리고 기존의 VQ를 이용한 화자 

인식 시스템과 여 러가지 환경에서 인식 결과를 비교 

하였다.

VQ와 모음 인식을 이용한 화자 인식 시스템에서 

모음 인식이 인식율에 어느 정도 영향을 미치는가를 

알아보기 위해 VQ와 모음 분리만을 사용한 화자 

인식 시스템과 인식결과를 비교하였다. 그 결과 

codeword 수가 작을 때는 모음 인식과정이 효과가 

있지만 codeword 수가 중가함에 따라 모음 인식은 

별로 큰 영향을 주지 못함을 알 수 있었다. 그리고 

기존의 VQ를 이용한 화자 인식 시스템과의 인식율 

비교를 다음과 같은 3가지의 환경에서 수행해 보았 

다. Noise와 전화선의 영향이 없는 경우에, codeword 

수가 작을 때는 기존의 VQ를 이용한 화자 인식 

시스템의 성능이 좋지 않았으나,codeword수가 커짐 

에 따라 성능이 좋아졌다. 그러나 noise의 영향( 

SNR=20dB)만을 고려하는 경우와 noise의 영향 

(SNR=20dB)과 전화선의 영향을 고려하는 2가지 

경우에 대하여, VQ와 모음 인식을 이용한 화자 인식 

시스템이 기존의 VQ를 이용한 화자 인식 시스템보 

다 전반적으로 대등하거나 좋은 성능을 나타내었 

다, 이것은 주어진 음성 신호에서 모음에 해당하는 

부분이 다른 음소에 비해 noise의 영향이 작고, 전화 

선으로 인한 왜곡의 정도도 상대적으로 작기 때문이 

다.

VQ와 모음 분리 및 인식을 이용한 화자 인식 

시스템은 기존의 시스템보다 음성 처리영역이 훨씬• 

작기 때문에, test 음성 data 양이 많아지고 codew­

ord 수가 커지면 모음 분리와 모음 인식으로 인한 

overhead!- 고려하더라도 계산량이 작아 질 수 있을 

것이다.
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