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최근 대부분의 화자확인 시스템은 패턴 인식 접근방식에 기인하고 있다. 패턴 분류기의 성능은 화자의 특징 파라미 

터를 어떻게 분류하는가 하는 데에 기인한다. 그 특징 파라미터를 잘 분류하기 위해서는, 화자간 변이를 최대화하고 

특징 파라미터 간 거리를 효과적으로 측정하는 것이 매우 중요하다. 따라서, 본 논문에서는 개인 모델과 월드 모델을 

동시에 배치함으로써 화자간 변이를 최대화 할 수 있는 개선된 혼합 모델 구조를 제안한다. 결정 과정 시 제안한 혼 

합 모델 방식을 사용함으로써 화자간 변별력을 최대화 할 수 있었다. 또한, 입력데이터에 대한 개인 모델과 월드 모 

델의 거리비율에 따라 심볼 확률 값을 가중하여 벡터 양자화 에러를 줄이는 가중치 함수를 제안 한다. 실험 결과, 이 

두 가지 방법을 취함으로써 DCF (Detection Cost Function)를 2.37%에서 1.16%로 낮출 수 있었다.

핵심용어: 패턴 인식, 화자확인 시스템, 화자간 변별력, 혼합 구조의 모델, 심볼 확률 가중

투고분야: 음성처리 분야 (2.5)

Recently, most of the speaker verification systems are based on the pattern recognition approach method. 

And performance of the pattern-classifier depends on how to classify a variety of speakers feature 

parameters. In order to classify feature parameters efficiently and effectively, it is of great importance to 

enlarge variations between speakers and effectively measure distances between feature parameters. 

Therefore, this paper would suggest the positively mixed model scheme that can enlarge inter-speaker 

variation by searching the individual model with world model at the same time. During decision 

procedure, we can maximize inter-speaker variation by using the proposed mixed model scheme. We also 

make use of a symbol probability weighting function in this system so as to reduce vector quantization 

errors by measuring symbol probability derived from the distance rate of between the world codebook and 

individual codebook. As the result of our experiment using this method, we could halve the Detection Cost 

Function (DCF) of the system from 2.37% to 1.16%.

Keywords： GPattern recognition, Speaker verification, Intei^speaker variation. Mixed model scheme, 

Symbol probability weighting

ASK subject classification - Speech Signal Processing (2.5)

L 서론

화자확인 시스템은 발성 내용에 따라 크게 문맥독립, 

문맥종속, 문맥 제시형의 3가지 방식으로 나뉜다. 그 중, 

문맥 독립 화자확인 시스템은 GMM (Gaussian Mixture
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Modeling) 기법을 기반으로 하여 활발히 연구되고 있으 

나, 계산량과 성능면에서 상용화 되는 단계에는 이르지 

못한 실정이다[1]. 현재 활발히 연구되고 있는 문맥종속 

화자확인 시스템의 많은 적용분야에서는, VQ/DHMM 

(Vector Quantization/Discrete Hidden Markov Model) 

기법이 정확도 측면이나 계산량 측면에서의 우수성 때문 

에 채택되어 왔다. 그러나, 비록 VQ/DHMM 기반 화자 

확인 시스템이 CHMM (Continuous density Hidden 
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Markov Model)보다 적은 양의 훈련데이터에 대해 우수 

한 성능을 보여왔지만, VQ/DHMM 기법은 여전히 벡터 

양자화 에러와 같은 많은 성능 열화 요인들을 내포하고 

있다⑵, [3], [4], 지금까지 문맥종속 화자확인 시스템 

의 성능향상을 위하여 화자간 변별력 향상을 위한 다양 

한 접근방식으로는 먼저, 개인성 정보의 가중화을 통한 

화자확인 성능 향상, 양자화 에러를 줄이기 위한 개선된 

클러스터링 기법들과 같이 전처리 단계 및 분류 단계 등 

의 다양한 접근방식으로 연구되어 왔다[5-6]. 본 논문에 

서는 패턴 인식기의 분류 단계에서 소량의 학습데이터를 

가지는 문맥 종속 화자확인 시스템의 성능열화 요인들을 

찾아내어 해결점을 제시하고자 한다. 첫째로, 화자간 변 

별력을 최대화 함으로써 화자확인 시스템의 성능향상을 

꾀하는 새로운 모델 구조를 제안하고, 두 번째로, 입력 

되는 테스트 벡터의 중요도를 자동으로 체크하여 프레임 

별 중요도를 가중하는 심볼 확률 가중 함수를 제안한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 기존 

의 화자확인 시스템과 개선점 및 문제점들을 기술하고 3 

장에서는 제안하는 혼합 모델 구조와 심볼확률 가중 함 

수를 자세히 기술할 것이다 4장과 5장에서는 모의 실험 

결과 및 결론을 기술하겠다.

II. 기존의 화자 확인 시스템에서의 배경 모델

화자확인 시스템은 화자 모델 뿐아니라 다른 화자들을 

표현하는 배경모델 .또한 필요로 한다. 그 이유는 관측열 

0 = {Q,Q，*Q}가 주어졌을 때 화자 S, 의 확률을 결 

정하는 우도비 p(s,") 가 직접 구해질 수 없기 때문이 

다. 이 우도비를 구하기 위하여 다음 식 1과 같은Bayes 

의 이론을 필요로 한다.

p(S") =
p(이 S,g) 

P(O) (1)

그러나, 이 이론은 정확히 구해질 수 없는 두 가지 사 

전 확률을 가지고 있다. 즉, 화자 月 가 존재하는 사전확 

률과p(s, ) 와 관측열。가 발생하는 사전확률 P(O) 이 

다. 만일 p(S) 가 모든 가능한 화자들의 집합에 대해 균일 

하게 분포되었다고 가정하고, 즉, p(Sf) = ps, VzeZ 

그리고 P(O) 를 조건부 확률의 합으로 쓴다면, 다음과 

같이 나타낼 수 있다

p牌 I。)= ▽ 火기 s，)，(s，)= /이 第

&次기，)3)ZK(이財 ⑵

그렇다면 식 2의 모든 부분은 계산되거나 근사화 될 

수 있다. 물론, 모든 화자들의 완전집합 / 를 구한다는 

것은 실현 가능하지는 않다. 따라서, 식 2의 분모를 근 

사화하는 2가지 기술이 존재한다[7]. 한가지 방법은 화 

자 Si 와 비슷한 화자들의 그룹의 대표 값인 코호트 모델 

이라 불리는 유한집합 I 를 추정하는 기술이다. 다른 하 

나는 많은 다른 화자들로부터 취득한 데이터로부터 학습 

된 모든 화자를 표현할 수 있는 가상의 화자모델 $를 

가지는 월드모델링 기법이다. 문맥종속 화자확인에서 두 

가지 기술가운데 어떤 방법이 더 좋은가는 확인되지 않 

았다. 하지만, 월드모델링은 코호트 모델링에 비해 계산 

상과 이론상 몇 가지 장점을 가지고 있다[6].

2.1. 월드모델을 배경모델로 사용하는 기존 화자 

확인 시스템에서의 개선점

월드모델이나 군중모델과 같은 배경모델은 기존의 화 

자 확인 시스템에서 스코어 정규화 기법의 수단으로 사 

용된다. 하지만, 만약 배경모델이 스코어 정규화의 수단 

뿐만 아니라 화자간 변이를 최대화 시키는 방법으로도 

사용된다면 시스템의 성능은 크게 향상될 것이다. 따라 

서, 본 연구에서는 화자 모델의 구조를 변형함으로써 화 

자간 변별력을 향상시키는 효과적인 방법을 제안한다.

2.2. 기존 거리게산에서의 개선점

그림 1은 기존 벡터 양자화 기법의 명백한 단점을 보 

여준다. 실제 화자와 사칭자간에는 그림과 같이 코드북 

센터와 입력 특징 파라미터간의 거리차이가 존재한다. 

그럼에도 불구하고, 양자화 결과는 똑 같은 인덱스를 얻 

게 되어 결국 똑같은 인식 결과를 가져오게 된다. 이러 

한 양자화 오차를 줄이기 위하여 가우시안 혼합 확률을 

심볼확률로써 사용하는 GHMM (Continuous Hidden 

Markov Model)과 SCHMM (Semi-Continuous Hidden 

Markov Model)기법이 개발되었다. 하지만, 많은 계산 

량을 요구하는 특성상, 실시간 학습 및 인식을 필요로 

하는 화자 확인 시스템에서 적용되고 있지 못하다. 따라 

서, 적은■ 계산량으로 VQ/DHMM기반 화자 확인 시스템
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그림 1. 가존 VQ 과정의 단점

Fig. 1. Disadvantages of the conventional VQ procedure.

의 이러한 단점을 개선할 수 있다면 시스템의 성능은 

크게 향상될 것이다.

III. 제안하는 화자 확인 시스템

3.1. 제안한 혼합 모델 기법

본 연구는 개인 모델과 월드 모델 모두를 포함하는 혼 

합된 모델에 대하여 비터비 （Viterbi） 연산을 수행하는 

새로운 혼합 구조를 제안한다. 제안된 시스템에서의 로 

그 우도비 （log likelihood）는 그림 2와 3에서 보여주듯이 

万（。。）1人。） -夙。（이 九） 의 차로써 계산된다. 여기서, 

夙o（/）|&，）= £iog（p（이 人））

t

,bj （o,） = 0 , if o（ is quantized to Cw （3）

以。⑺ n）=Ziog（，（ 이九））

t

,bj（ot） = 0, if ot is quantized to Cc （4）

이렇게 함으로써, 화자의 특징을 잘 나타내는 중요한 

심볼이 많을수록 凤。（시 人。） 의 확률 값은 높아지게 되 

고, P（O（t） I 兀） 의 확률 값은 반대로 낮아지게 된다. 따 

라서, 실제 화자 입력음성의 정규화된 스코어는 중요하 

지 않은 프레임의 심볼확률을 제거함으로써 상대적으로 

증가하게 되고, 반대로 사칭자 입력음성의 스코어는 줄 

어들게 된다. 결국, 제안한 혼합 구조에서의 디코딩은 

실제 화자의 입력 음성일 경우 LLR을 높여주고 사칭자 

의 음성일 경우 LLR을 더 낮춰줌으로써 화자간 변이를 

극대화 시키는 효과를 나타내게 된다.

3.2. 제안한심볼 확률 가중기법

기존의 화자확인 시스템에서는 모든 음성 프레임 

。= 也0,■••,%｝들은 스코어과정에서 똑같은 중요도 

를 가진다. 즉, 양자화된 모든 시퀀스의 사전 정보도 VQ 

와 EM알고리즘이 수행되는 동안 고려되지 않으며, 인증 

과정에서, 화자에 대한 어떠한 사전 정보도 포함하지 못 

하고, 단순히 식 5와 같이 월드모델과 화자모델 사이의 

로그 우도비의 평균값으로 정규화된다.

client model 用

L」J. 丄.,셰询사.니丿丄 L숴사血 m숴사提.」 tjVJMy唧所j빼빼

|。88。。£2。。。。05©이 client mod히

° ° ° V ° ° ° i ° ° ° ° 0 ° °.>° 0 0 0 0
confusing symbols but Quantized as client model wth low symbol Diobability

夙이，Q=Z10g（P（이"）

wprld model

]• • ♦ • ♦ ♦ • • •] world model

mmm
. 나_.・上..厂?.宀
contusing symbols but quantized as world model with low symbol probability

前기為） = 財冶3（이®）

屋R = q（이 人）-夙이&）

甘』册啪冊O他卅◎。。◎。。어.••..♦・・；이
client model + world model

OOO yO 000^0000000 0000

、、 ， ・•*‘
confusing symbols quantized as world model with no symbol probability

飾기 人） 익:P（이 쵸）），애皿 々血） = 0 ,ifo,^ C,

confusing symbols but quantized as client model with no symbol Drobabillty 

刀（이시，） =0：hg（P（이人，）） ，湖 ere 6?.（o,） = 0 yifot-^Cc 

r J , in case of true speaker

EM或（O|4）-次O| 彼｛

\ I , in case of impostor

21림 2 가존의 월드 모델을 사용한 스코어 정규화 과졍

Fig. 2. Conventional score normalization procedure using world 

model.

그림 3. 화자간 변별력 최대화를 위한 제안된 스코어 정규화 과정

Fig. 3. The proposed score normalization procedure for maximizing 

inter-speaker variation.
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1 T
F（°）= *£[l°g（이 人） Tog（이 4”）]

1 1=\

여기서, 丁는 입력 시퀀스의 총 길이이며, O, 는 시간 t 

에서의 특징벡터이고 人와九는 각각 개인모델과 월드 

모델을 의미한다. 한편, 각 음성 프레임들은 같은 중요 

도를 갖지는 않는다. 예를 들어 그림 4에서 보듯이, 1번 

특징 벡터는 2번 보다 더 큰 화자 특징을 포함한다. 그러 

나 1번과 2번 특징 벡터는 모두 월드 모델로 양자화 된 

다. 1번과 같은 화자 특징을 많이 포함흐｝는 중요 특징벡 

터는 월드 모델로 양자화 되어서는 안 된다.

그러므로, 이와 같은 문제를 해결하기 위해 각 테스 

트 벡터의 중요도를 측정하여 프레임별 가중치, 이 를 이 

용한 다음과 같은 새로운 계산법을 제안한다 .

단계 1> k 개의 가장 가까운 월드 코드북을 찾고 거리 

의 평균값을 구한다 :

d"=d& CQ (6)

여기서, 必 * )는 유클리디안 거리이며, X,는 t번째프 

레임의 특징파라미터 이고, 4 는 i번째 월드 코드북의 

중심값이다.

k 개의 가장 가까운、를 구한후,

d广土厂 ⑺

그림 4. 양지화 괴정에서의 개인과 월드 코드북간의 관계

Fig. 4. Relationship between w허d and individual codebook in 

quantization procedure.

단계 2> k 개의 가장 가까운 개인 코드북을 찾고 거리 

의 평균값을 구한다 .

妇=d(x,, C，) (8)

여기서, C» 는 i번째 개인 코드북의 중심값이다.

k 개의 가장 가까운 d冲 를 구한후,

么,s = 上느— (9)

본 실험에서는 k=3에서 최적의 성능을 나타내었다.

단계 3> 심볼 확률 가중치 代 는 0어서 1의 값을 갖으 

며 개인 코드북과의 거리 평균 S,s 가 작을수록 월드 코 

드북과의 거리 평균 么” 가 클수록 가중치 이 가 커지게 

해야 하므로 다음과 같이 구한다 :

叫=exp(-y^)
axw (10)

단계 4> • 를 이용하여 가중된 비터비 연산을 수행 

한다 :

bj(Ot) = o, xb/O,)

J,(y)= max <5,-i(z) + a,j +bj(Ot) (口)

여기서, 号(Q) 는 j 상태에서의 심볼관측 확률이며, 

% 는 [상태에서 j상태로 천이할 상태 천이확률이다.

단계 5> 변형된 모델 為 , &를 사용하여 프레임 별 

로 가중된 로그 우도비를 정규화 한다:

尸(。)=14)-】og(。, I 4)] (I,

IV. 실험 및 결과고찰

본 논문에서 사용된 월드모델을 구성하기 위한 데이터 
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베이스는 연령별 (10대에서 40대까지) 남녀 각 100명씩 

4가지 단어로 미리 구성 되었다. LBG (Linde, Buzo, 

Gray) 알고리즘에 의해 256 사이즈의 월드 코드북을 생 

성호]•였으며, EM (Expectation-Maximization) 알고리 

즘에 의해 5상태의 HMM모델을 생성하였다⑻. 그림 5 

는 코드북 人卜이즈에 따른 EER (Equal Error Rate)의 변 

화를 나타낸다. 본 논문에서는 계산량 대비 성능면에서 

가장 우수한 256 사이즈를 사용하였다. 제안한 알고리즘 

을 증명하기 위한 테스트 데이터베이스의 구성은 다음과 

같다. 사용된 단어는 "안녕하세요”, "다녀왔습니다", 문 

열어 나야”, ''열려라 참깨”의 총 4가지 단어로 각 단어는 

남녀 각 50명의 화자로부터 6개월에 걸쳐 매달 20번씩 

수집하였다. 모든 음성은 16kHz의 주파수로 샘플링 되 

었고 프레임 분석 구간은 20msec이며 1/3 중첩하였다. 

프리-엠퍼시스된 음성은 20차의 LPC 켑스트럼으로 변 

환되었다. 각 단어별로 120회의 발성음이 인증실험되었 

으며, 자신을 제외한 총 11,880번의 발성음이 사칭실험 

에 참여하게 되었다. 실험은 기존의 VQ/HMM 시스템과 

제안한 방식의 VQ/HMM 시스템에 대해 동일한 데이터 

베이스로 수행되었다.

모의 실험 결과는 그림 6에 나타나 있다 그림 6은 화 

자인증 실험의 DET (Detection Error Trade-off) 곡선 

이다. DET 곡선은 시스템에 의해 나타날 수 있는 모든 

가능한 성능값을 표현해준다. 그림에서 볼수 있듯이 제 

안한 코드북 구조와 심볼확률 가중기법은 모두 우수한 

성능을 나타낸다. 최소화되어질수록 좋은 성능을 나타내 

는 DCF (Detection Cost Function) 는 본인인증오류율 

과 타인사칭 오류율 (각각 R，* 와 七)의 가중합의 형태 

로 식 12에 잘 나타나 있다.

표 1. 실험 결과에 대한 최소 DCF

Table 1. Minimum DCF for the experimental results.

시스템 Minimum DCF(%)

기존 시스템 2.37

제안한 혼합모델 방식 1.42

제안한 심볼가중 방식 1.58

제안한 시스템(혼합모델 + 

심볼가중 방식)
1.16

여기서, Cm 는 본인인증오류 비용이며,(% 타인사 

칭오류 비용이다. Pge 는 화자 모델의 사전확률이고, 

5成(马如 = 1-4施)는 월드 모델의 사전확률이다. 최 

적의 DCF값은 각 곡선에 "b으로 표시되어 있다. 본 실 

험에서는, Przybocki 와 Martin 의 실험에서와 같이

= 0-99 , =0.01, J =10, C/1 로 정하였다 

[9]. 그림 6에서 우리는 제안한 화자간 변별력을 향상 시 

키는 2가지 방법들이 기존 VQ/HMM 시스템에 비하여 

성능을 향상시킴을 확인할 수 있다 즉, 표 I 에서 보듯 

이 제안한 화자확인 시스템은 기존 화자확인 시스템에 

비해 DCF를 2.37%에서 1.16%로 낮추는 것을 확인할 수 

있다

V. 결 론

본 연구에서는 화자간 변별력 향상을 위하여 혼합 구 

조를 갖는 모델과 벡터양자화 에러를 줄이기 위한 심볼 

가중치 함수를 제안하였다. 화자모델과 월드모델을 합성 

2C£

出

DCF = (C心 X P心 X Ptrue ) + (C/a ^false ) (13)

M 128 256 512 1024
codebook size

그림 5. 코드북 크기에 따른 평균 오차율

Fig. 5. EER according to codebook size.
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21림 6. 기존의 시스템과 제인한 시스템의 DET곡선 비교

Fig. 6. Comparison of DET curves for the conventional and 

proposed method.
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한 혼합모델을 이용하여 비터비 연산을 수행함으로써, 

화자본인의 입력음성에 대해서는 개인모델의 심볼에 대 

한 HMM 관측확률이 높아지게 되고, 상대적으로 월드모 

델의 관측확률은 낮아져 본인 인식율이 크게 증가한다. 

반면, 타인에 의한 사칭의 경우 그 반대로 개인모델의 

관측확률에 비해 월드모델의 관측확률이 증가하므로 오 

인식율은 줄어들게 된다. 결국, 혼합모델을 적용할 경우 

기존의 방식에 비해 화자간 변별력을 향상시키는 효과를 

보인다. 또한, 기존의 디코딩 과정이 전체 발음열에 대 

해 단순 평균값을 사용하는데 반해 제안한 심볼가중치 

함수가 프레임별로 화자의 특징을 잘 나타내는 심볼에 

큰 가중치를 줌으로써 VQ에러를 감소시키는 효과를 보 

여주었다. 문맥종속 화자확인 시스템에서 실험한 결과 

제안한 방식들은 화자 모델과 월드모델을 효과적으로 구 

분함으로써 인식성능을 크게 향상시켰다.
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