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요  약  본 논문에서는 기존의 BIC(Bayesian Information Criterion) 기반 화자변화의 성능 향상을 위하여 

GMM-UBM(Gaussian Mixture Model-Universal Background Model) 기반 KL(Kullback Leibler) 거리를 활용한 화

자변화 검증을 제안하였다. 정보량의 차이에 민감한 기존의 BIC 기반 화자변화검출 알고리즘을 상대적으로 정보량 

차이에 견인한 KL 거리 알고리즘으로 검증하였고, 정보량의 비대칭을 보상하기 위해서 GMM-UBM을 활용하였다. 

기존의 BIC 기반 화자변화 검출은 1단계로 비유사도 d가 양수인 구간의 국소 최댓값인 지점을 화자변화 후보지점으

로 검출하였고, 2단계로 검출된 화자변화 후보지점 중 ∆가 양수인 지점을 화자변화지점으로 결정하였다. 본 논

문에서는 BIC 기반 화자변화 검출에 의해 결정된 화자변화지점에 대하여 GMM-UBM 기반 KL 거리 D가 문턱치

(threshold)보다 높은 지점을 최종 화자변화 지점으로 검증하였다. 실험결과, MDR(Missed Detection Rate)이 0인 

조건에서 문턱치 0.028일 때 FAR(False Alarm Rate) 60.4%로 성능이 향상되었다.

키워드 : 화자변화검출, Bayesian Information Criterion, Gaussian Mixture Model-Universal Background Model, 

Kullback Leibler 거리

Abstract  In this paper, we proposed a verification of speaker change utilizing the KL distance based on 
GMM-UBM to improve the performance of conventional BIC based Speaker Change Detection(SCD). We 
have verified Conventional BIC-based SCD using KL-distance based SCD which is robust against difference 
of information volume than BIC-based SCD. And we have applied GMM-UBM to compensate asymmetric 
information volume. Conventional BIC-based SCD was composed of two steps. Step 1, to detect the Speaker 
Change Candidate Point(SCCP). SCCP is positive local maximum point of dissimilarity d. Step 2, to 
determine the Speaker Change Point(SCP). If ∆  of SCCP is positive, it decides to SCP. We examined 
verification of SCP using GMM-UBM based KL distance D. If the value of D on each SCP is higher than 
threshold, we accepted that point to the final SCP. In the experimental condition MDR(Missed Detection Rate) 
is 0, FAR(False Alarm Rate) when the threshold value of 0.028 has been improved to 60.7%.

Key Words : Speaker Change Detection, Bayesian Information Criterion, Gaussian Mixture Model-Universal 
Background Model, Kullback Leibler distance
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1. 서론

화자변화 검출은 입력 음성 데이터로부터 화자가 변

화하는 지점을 검출하여 동일 화자에서 발성된 음성 클

러스터를 생성하는 것이다. 요즘 큰 관심을 받고 있는 음

향 빅데이터의 오디오 인덱싱, 화자인식과 인증, 화자 추

적 등은 전처리부로 화자변화 검출을 통한 화자별 클러

스터링 과정이 중요하다[1]. 뉴스 데이터 인덱싱을 중심

으로 살펴보면 핵심화자인 앵커의 이야기를 분석하면 해

당 기사의 주제를 추출할 수 있고, 이를 바탕으로 뉴스 

데이터를 기사 단위로 분할/분석하는데 중요한 정보를 

얻을 수 있다.

뉴스데이터 등 멀티미디어 데이터를 대상으로 한 화

자변화검출은 일반적으로 화자에 대한 사전정보(발성화

자의 수, 성별, 음향모델 등)가 없는 상황을 전제로 하기 

때문에 화자변화 검출의 난이도가 높고, 적용할 수 있는 

알고리즘도 제한적이다[2]. 

화자변화검출을 위한 알고리즘으로 거리(매트릭스) 

기반 분할방식, 모델기반 분할 방식을 주로 사용한다[3]. 

거리 기반 분할 방식은 화자에 대한 사전정보가 필요하

지 않지만, 분석 윈도우의 길이(정보량)에 영향을 많이 

받는다. 화자모델 기반 분할 방식은 화자에 대한 사전정

보를 활용하여 미리 구축된 화자별 음향모델을 사용하기 

때문에 분석윈도우의 길이에 상대적으로 덜 민감한 장점

이 있지만 화자정보가 없는 환경에서는 활용하는데 제한

사항이 있다.

본 논문에서는 다양한 배경환경잡음이 혼재하고, 다양

한 화자의 짧고 빈번한 발화경계가 나타나는 방송 뉴스 

환경에서의 화자변화검출에 대해 실험했기 때문에 화자 

수 및 화자에 대한 사전정보를 획득하기 어렵다. 이에 화

자에 대한 사전정보가 필요하지 않은 거리 기반 분할방

식을 선택하였다.

거리 기반 분할방식은 음성 데이터를 인접한 두 개의 

분석 윈도우를 이용하여 분석한다. 두 분석 윈도우는 일

정 시간 간격으로 이동하면서 두 분석 윈도우 간의 유사

도를 측정하여 화자변화 지점을 검출하게 된다. 두 분석 

윈도우 간의 유사도를 측정하는데 BIC(Bayesian 

Information Criterion), KL(Kullback Leibler), 

GLR(Generalized Likelihood Ratio)와 같은 유사도 함수

를 사용한다. 일반적으로 거리 기반 분할 방식은 정보량

에 따라 성능이 영향을 받는 것으로 알려져 있다[3-7].

본 논문에서는 [6]에서 MDR(Missed Detection Rate)

가 대개의 조건에서 고루 좋은 결과를 보이고, 정보량의 

변화에 상대적으로 민감한 BIC를 기본 화자변화 검출 알

고리즘으로 선택하였다. 입력 데이터의 양에 따라 성능

의 차이를 보이는 BIC 기반 화자변화 검출의 성능을 향

상하기 위해서 상대적으로 정보량의 변화에 강인한 KL 

거리를 사용하였고, GMM(Gaussian Mixture Model) 훈

련 데이터의 부족으로 인한 왜곡을 보상하기 위해서 

GMM-UBM(Gaussian Mixture Model-Universal 

Background Model)을 적용하여 정보량 비대칭을 보상

하였다.

2. BIC 기반 화자변화 검출

2.1 BIC 기반 화자변화 검출 1단계

BIC 기반 화자변화 검출은 시간 를 일정시간만큼 

이동시켜가면서 에서 인접한 두 분석 윈도우 X, Y를 

분석하여 화자변화의 발생 여부를 결정한다. 본 논문에

서는 10초 길이의 분석윈도우를 0.5초씩 이동하면서 계

산하였다. 분석 윈도우 ⋯, 

⋯이며 ∪이다.

에서 인접한 두 분석 윈도우의 발성화자가 동일하

다는 가정, 즉 화자변화가 일어나지 않았다는 가정 의 

로그 유사도 를 정의하면 다음과 같다.

 









      (1)

  는 분석 윈도우 Z의 데이터를 대상으로 

EM(Expectation Maximization) 알고리즘을 적용하여 모

델링한 GMM(Gaussian Mixture Model) 파라미터들이

다.

에서 두 분석윈도우의 발성화자가 동일하지 않다

는 가정, 즉, 화자변화가 일어났다는 가정 의 로그 유

사도 을 정의하면 다음과 같다.

 









      (2)

 , 는 각 분석윈도우 X, Y에서 EM 알고리즘을 적
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용하여 모델링된 GMM 파라미터들이다.

두 가정을 활용한 비유사도 d는 다음과 같이 정의할 

수 있다.

   


∙∆∙        (3)

은 분석 윈도우 Z의 총 샘플 수이고, 는 실험을 

통해 조절되는 페널티 팩터, ∆는 모델 파라미터의 수

이다. 비유사도 ≻ 인 구간 중에서 국소 최대가 되는 

지점   에서 화자변화가 발생했다고 정의한다.[1, 3, 

8-10]. 

2.2 BIC 기반 화자변화 검출 2단계

[1]에서는 비유사도 d를 사용하여 검출된 화자변화지

점에 대하여 ∆를 적용하여 FA(False Alarm)을 줄

이는 방법을 사용하였다. 화자변화 후보지점 에서 분

석윈도우 X는 ∼ , 분석윈도우 Y는 ∼, 

분석윈도우 Z는 ∼이라고 정의하고, 분석 윈

도우 X, Y, Z로부터 훈련된 가우시안 모델을  , 

 , 라 정의하면 ∆는 다음과 같다.

∆  



 


∙∆

∆∆ 

(4)

는 모델 복잡도에 대한 페널티 팩터이고, 는 분석 

윈도우 X에서 모델링된 GMM의 공분산, 는 분석 윈

도우 Y에서 모델링된 GMM의 공분산, 는 분석 윈도

우 Z에서 모델링된 GMM의 공분산이다. ∆≻ 이
면 화자변화 후보지점 에서 화자변화가 발생한 것이다.

3. GMM-UBM 기반 KL 거리를 활용한 

검증 

3.1 GMM-UBM

일반적으로 GMM은 음성인식, 화자인식 등 다양한 분

야에서 활용된다[11, 12]. GMM의 정밀도를 높이기 위해

서는 대량의 데이터가 필요하다. 실험환경의 특성상, 짧

은 길이의 분석윈도우의 데이터를 가지고 모델링해야 하

므로 데이터 부족으로 인한 GMM의 왜곡이 문제가 된다.

본 논문에서는 이러한 데이터 부족을 해소하기 위해

서 UBM(Universal Background Model)을 적용하였다. 

개념적으로 모든 화자의 음성을 대표하며,  

MAP(Maximum A Posteriori)를 사용하여 각 화자 모델

에 적응된다. 화자인증시스템에서는 승인 혹은 거절의 

결정이 필요한 때, 특정 화자 정보에 의한 모델과 비교하

기 위한 화자독립 모델로 사용된다[13-17]. 

3.2 KL 거리 D

입력정보량에 따라 성능의 차이를 보이는 BIC 기반 

화자변화검출 방법을 보완하기 위해서 상대적으로 강인

한 KL 거리 방법을 적용하였다.

각 분석 윈도우의 데이터를 사용하여 GMM을 계산하

였다. 구축된 각 분석윈도우의 GMM을 비교하기 위해서 

KL 거리를 적용하여 모델간 거리를 측정하였다. KL 거

리에서 모델의 평균은 환경조건의 변화(배경잡음 등)에 

영향을 많이 받기 때문에 이를 제외한 공분산만을 사용

하였다. 다음은 두 분석 윈도우 X, Y에서 훈련된 GMM

의 공분산을 활용한 각 모델간 거리를 계산하는 공식이

다[15, 18, 19].

 

 


         (5)

는 분석 윈도우 X, Y의 GMM의 공분산이다. D

가 작으면 두 GMM간의 거리가 가깝다는 뜻이므로 두 

분석 윈도우가 동일 화자에게서 발성되었다는 것이다. 

실험에서는 문턱치를 조절하면서 문턱치보다 낮은 D값

을 가진 화자변화 지점은 화자변화가 일어나지 않은 것

으로 처리하였다. 

GMM을 활용한 거리 기반 분할방식 알고리즘들의 일

반적인 문제점인 GMM의 훈련 데이터 부족으로 인한 왜

곡을 보상하기 위해서 기존의 KL 거리에 GMM-UBM을 

적용하였다. 

 

 


        (6)

는 분석 윈도우 X, Y의 GMM-UBM의 공분

산이다. 실험에서는 KL 거리 방법과 동일하게 문턱치를 
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조절하면서 문턱치보다 낮은 D값을 가진 화자변화 지점

을 거절하였다.

Fig. 1은 기존의 BIC 기반 화자변화검출 알고리즘에 

의해 검출된 화자변화 후보지점을 본 논문에서 제안한 

KL 거리 D(GMM-UBM 미적용, GMM-UBM 적용)를 

활용하여 검증하는 과정을 간략하게 나타낸 것이다.

Fig. 1. A brief block diagram of the verification of 

Speaker Change Candidate Points using

KL-Distance

4. 화자변화검출 실험

4.1 실험환경

화자변화 검출을 위하여 실제 뉴스 데이터 1회분을 분

석하여 잡음환경, 화자정보(성별) 등의 특징을 고려하여 

테스트 데이터를 구축하였다. 특히, 실제 뉴스 데이터에

서 잡음환경의 비중이 더 큰 것을 반영하여 잡음 환경에

서의 화자변화지점을 더 많이 고려하였다. 실험을 위한 

데이터베이스 구성은 <Table 1>과 같다. 데이터베이스

는 남성화자 5명, 여성화자 4명, 총 9명의 발성 데이터를 

중심으로, 배경잡음의 존재여부, 이성간  혹은 동성 간 화

자변화 패턴을 고려하여 구성하였다. UBM은 테스트 데

이터를 추출한 뉴스 1회분 전체를 사용하여 훈련하였다. 

선택된 뉴스 1회분에는 배경잡음이 없는 환경에서의 

화자변화, 다양한 강도의 배경잡음환경에서의 화자변화 

등, 뉴스 데이터에서 발생하는 화자변화의 형태가 대부

분 포함되어 있다.

Background 
Noise(Y/N)

Number of 
speaker change

Pattern of 
speaker change

Yes
15 Male↔Male
11 Male↔Female

No
8 Male↔Male
6 Male↔Female

Table 1. Description of database

4.2 BIC 기반 화자변화 검출

BIC 기반 화자변화 검출은 2단계로 구축되었다. 

1단계는 화자변화 후보 지점을 검출하기 위하여 입력 

데이터의 비유사도 d를 계산하고 ≻ 이고 국소 최대

가 되는   지점을 화자변화 후보 지점으로 검출하였다. 

다음 단계를 위해서 페널티 벡터 를 변경해가면서 

MDR이 0일 때 FAR(False Alarm Rate)이 가장 낮은 조

건을 찾았다.

2단계, 화자변화 후보지점 검증을 위해서 각 화자변화 

후보지점의 ∆를 계산하여 ∆≻ 인 경우 화

자변화 지점으로 결정하였다. MDR을 0으로 고정한 상태

에서 를 변경해가면서 실험하였다.

실험결과 분석을 위하여 MDR, FAR을 다음과 같이 

정의하였다.



 
×                      (7)

 

 
×

 
는 실제 화자변화 지점의 수, 는 실제 화자변

화 지점 중 검출된 수, 는 검출된 전체 화자변화 지점

의 수이다. 를 판별하기 위해서 검출된 화자변화 후

보지점과 실제 화자변화 지점 간에 0.5 sec이내의 오차를 

허용하였다.

BIC 기반 화자변화 검출을 실험한 결과, BIC 2단계에

서 1단계에 비해 FAR이 15.7% 향상되었다. 화자변화 검

출 2단계에서 인접한 분석 윈도우 길이(정보량)의 비대

칭이 큰 화자변화 후보지점, 분석 윈도우 길이가 짧은 화

자변화 후보지점에서 MDR, FAR이 다수 발생하였다.
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Categories Penalty factor MDR FAR
BIC Step 1.  = 0.14 0 85.4

BIC Step 2.  = 0.16 0 69.7

Table 2. Experiment result of the BIC based SCD

4.3 GMM-UBM 기반 KL 거리 D를 활용한 화자변

화 검증

4.2의 실험결과 분석에서 나타난 취약점을 보완하기 

위해서 정보량의 변화에 상대적으로 견인한 KL 거리를 

적용하여 검증을 실시하였고 정보량의 비대칭성을 보상

하기 위해서 GMM-UBM을 활용하였다.

BIC 2단계에서 결정된 화자변화지점에 대하여 문턱치

를 변경해가면서, D가 문턱치(threshold)보다 클 경우에

만 최종 화자변화 지점으로 인정하였다.

실험결과, KL 거리를 이용한 화자변화 후보지점 검증

은 기존 BIC 기반 화자변화 검출에 비해서 성능이 향상

되었다. GMM-UBM을 적용하지 않은 경우 MDR이 0인 

조건에서 문턱치 0.029에서 FAR이 6.4% 향상되었고, 

GMM-UBM을 적용한 경우 MDR이 0인 조건에서 문턱

치 0.028에서 FAR이 9.3% 향상되었다. 이를 통해서 

GMM-UBM을 통한 분석윈도우 길이 비대칭 보상이 효

과가 있음을 알 수 있었다.

Fig. 2는 문턱치에 따라 변화하는 GMM-UBM 기반 

KL 거리를 활용한 화자변화 검증실험의 MDR, FAR를 

나타낸 것이다. 최종화자변화 지점으로 검증받지 못한 

화자변화지점은 분석윈도우 확장에 의해 분석윈도우 X

로 통합되기 때문에 MDR과 FAR이 변화하는 것을 볼 

수 있다. 

화자변화 검증 결과를 분석한 결과 배경잡음환경에서 

화자변화가 일어나는 경우, 짧은 발성구간을 가진 이성

화자간의 화자변화가 일어나는 경우에 화자변화 지점의 

검증 변별력이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 

실제 뉴스 데이터에서 빈발하는 화자변화 유형으로서 향

후 연구를 통해 개선할 필요성이 있다.

GMM-UBM 
(Y/N) Threshold MDR FAR

No 0.029 0 63.3
Yes 0.028 0 60.4

Table 3. Experiment result of the verification of SCP 

using KL distance D

Fig. 2. Experiment result of the verification of SCP using

GMM-UBM based KL distance D

5. 결론

본 논문에서는 기존의 BIC 기반 화자변화 검출의 성

능 향상을 위하여 GMM-UBM 기반 KL 거리를 활용한 

화자변화 검증을 제안하였다. 

기존의 BIC 기반 화자변화 검출은 1단계로 비유사도 

d가 양수인 구간의 국소 최댓값인 지점을 화자변화 후보

지점을 검출하였다. 2단계로 검출된 화자변화 후보지점 

중 ∆가 양수인 지점을 화자변화지점으로 결정하였

다. 

2단계에서 인접한 분석 윈도우의 비대칭으로 발생한 

정보량의 차이가 큰 지점에서 인식오류가 발생하는 것을 

보완하기 위해서 상대적으로 정보량의 변화에 견인한 

KL 거리를 이용하여 검증을 실시하였다. 또한, 정보량 

비대칭을 보상하기 위해서 KL 거리에 GMM-UBM을 적

용하였다. BIC 기반 화자변화 검출에 의해 결정된 화자

변화지점에 대하여 GMM-UBM 기반 KL 거리 D가 문턱

치보다 높은 지점을 최종 화자변화 지점으로 검증하였다.

실험결과, MDR이 0인 조건에서, 문턱치 0.028일 때 

FAR 60.4%로 성능이 향상되었다.

향후 정보량의 변화에 견인한 복수개의 알고리즘을 

이용한 하이브리드 검증에 대해 연구할 계획이다.
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