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요 약

기존의 문장종속형 화자인식 방법들은 대부분 음성인식 

에서 사용되는 방법을 그대로 적용하기 때문에, 화자의 개인 

성 정보보다 음운정보에 더 민감한 단점이 있다. 화자인식 

시스템의 성능향상을 위해서는 음운정보보다는 화자의 개인 

성 정보가 잘 반영되 도록 하는 것이 중요하다. 본 논문에서 는 

HMM (hidden Markov model) 을 기 반으로 한 문장종속형 화 

자확인 시스템의 성능향상을 위 한 관측확률 가중방법을 제 안 

한다. 먼저 주어진 학습자료에서 화자의 개인성이 잘 반영된 

프레임들을 예측한다. 임의의 입력음성에 대한 인식점수는 화 

자의 특징 이 잘 반영 된 프레 임 의 관측확률에 가중치 를 주어 구 

한다. 제안한 방법을 적용한 결과 기존의 우도비(likelihood 
ratio) 정규화 점수를 사용하는 방법에 비해 동일오류율(EER; 
equal error Tate)을 2〜3%정도 줄여 인식율 향상을 얻을 수 

있었다.

1 서론

화자인식은 화자가 발성 한 음성을 이용하여 발성 한 화자에 

대한 정보를 알아내는 기술로서, 기존의 보안시스템인 지문인 

식이나 홍채인식 등과는 달리 원격지에서 전화 등을 이용하여 

인식을 수행할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 화자인식은 출 

력 결과에 따라서 크게 화자 확인(speaker verification)과 화 

자 식 별(speaker identification)로 나누어 진다[4]. 화자확인은 

발성된 음성이 원하는 화자인지 아닌지를 구분해 내는 것이며, 

화자식별은 등록된 여러 명의 사람들 중 입력 음성에 가장 가 

까운 화자를 찾아내는 것을 말한다. 또 다른 분류로는 인식 

을 위해 발성해야 하는 문장의 형태에 따라 문장종속형(text 
dependent)과 문장자유형 (text independent)으로 나누어 진 

다.

기존의 문장종속형 화자확인에서 사용되는 방법들은 음성 

인식에서와 별 차이가 없어 화자의 개인성 정보를 충분히 반 

영하지 못하였다. 음성인식에서는 시스템 적응을 위하여 화자 

간의 개인차를 극복해야 하지만, 화자인식의 경우 이러한 개 

인차를 인식에 이용해야만 좋은 성능을 얻올 수 있다. 제안된 

방법 은 주어 진 학습자료를 이 용하여 화자의 개 인성 정 보가 잘 

반영되어 있는 프레임을 선택한 후, 화자의 개인성이 반영된 

프레임들의 관측확률에 가중치를 주어 인식점수를 구하고 이 

를 이용하여 화자확인을 수행한다.

본 논문의 구성 은 다음과 같다. 2장에 서 는 기 존의 문장종속 

형 화자확인 시 스템에 대 하여 살펴 본다, 3장에 서 는 화자의 개 

인성 정보와 기존 인식방법의 문제점을 지적한 후, 본 논문에 

서 제안한 관측확률 가중방법과 이를 이용한 시스템의 구성에 

대해서 설명하며, 4장에서 제안한 방법의 유효성을 검증하기 

위한 실험방법과 결과를 보인 후, 5장에서 결론을 맺는다.

2 문장종속형 화자확인

화자확인의 목적은 주어진 음성으로 발성화자가 등록화 

자인지의 여부를 판단하는 것이다. 일반적인 화자확인 시 

스템의 구성은 그림 1과 같다. 먼저, 입력음성에서 음성신 

호에 포함되어 있는 개인성 정보를 나타내는 특징 파라미 

터를 벡터열의 형태로 추출한다. 특징 파라미터는 켑스트 

럼이나 인간의 청각적인 특성을 잘 반영한다고 알려져 있는 

멜켑스트럼을 주로 사용한다. 학습 과정에서는 추출된 특 

징 벡터열을 이용하여 각각의 화자모델을 학습시킨다. 모 

델 학습 방법으로는 DTW(dynamic time warping), 신경 

회 로망(neural network) , 벡터 양자화(vector quantization), 
HMM등을 사용할 수 있다⑵. 화자 모델을 생성한 후, 적절한 

임계치(threshold)를 정하면 학습과정은 끝나게 된다.

확인과정에서는 입 력벡터 열과 학습된 모델과의 유사도를 측 

정하여 인식점수를 구하고, 이를 앞의 학습과정에서 결정한 임 

계치와 비교하여 승인/거부 여부를 결정하게 된다. 학습방법 

으로는 주로 HMM을 사용하며, 이러한 시스템의 경우 일반적 

으로 유사도를 측정 하는 방법 으로 우도비 검 사법 을 사용한다.
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그림 1: 화자확인 시스템의 블럭도 그림 2: 동일 발성에 대 한 화자간 변이

2.1 HMM기반 화자확인

HMM을 기 반으로 하는 화자확인 시 스템 에서 는 입 력 으로 주 

어지는 연속적인 음성을 프레임들로 나누고 각각에 대해 특징 

벡터를 구한다. 따라서 입력음성은 특징 벡터의 이산적인 열로 

써 나타내어진다. X를 특징벡터의 열이라고 하고, T를 음성신 

호의 전체 프레 임 의 수라고 하면, X = (xi；X2； • • • ； Xt｝로 나 

타낼 수 있다. HMM에서 2번째 모델 X와 입력벡터 열 X에 대 

하여, Viterbi 알고리즘을 이용하여 얻은최적상태열을

라 하자. 이 경우顶번째 상태에서의 관측 벡터 

X에 대 한 관측 확률은 6｝(x) = Pr(끼& = 项)가 된다. 또 상태 

•河서 상태 *로의 천이 확률 a]k = Pr(st+i = 시岛 = 顶)로 

정의된다. 상태 顶가 초기 상태가 될 확률을 气i = 旳로 정의 

하면 하나의 HMM 모델은 * = ｛4,B, 짜로 표현되어진다. 

학습과정은 각 화자에 대 한 모델 파라미터 를 구하는 과정 이 되 

어 전체 HMM 모델의 집합 A = ｛시1 < i < 모델의 수｝를 

얻는다 [5].
화자확인 단계에서는 음성신호와 확인을 요구하는 화자모 

델을 이용하여, 둘 사이의 유사도를 측정하는 우도비 검사를 

행하게 된다. 우도비 六X,S'|X)는 모델 对 대해 최 적상태 열 

과 특징 벡터 열을 이용하여 유사도를 측정하는 것으로 시스템 

의 효율성 을 위 해 log를 취 한 대 수우도비 (LLR； log-likelihood 
ratio)을 사용하고 길이 정규화를 위 하여 프레 임의 수로 나누 

어 준다. 이렇게 구한 인식 점수를 임계치와 비교하여 승인 및 

거부 여부를 결정 한다. 정규화된 대수우도비 값은 학습과정에 

서 구한 HMM 모델 파라미 터 들을 이 용하여 식 1과 같이 나타 

낼 수 있다[6].

g」X;A) =£log/(X,U*>
=奈｛£*=1卩。邸£丄'+logfe^(xt)]｝

gJX;A)은 모델 /에 벡터열 X를 입력하여 최적 상태열 

S'에 대한 관측확률과 천이확률을 곱한 값들을 log를 취해서 

프레 임 의 숫자로 정 규화된 대 수우도비값이 다.

2.2 화자확인 시스템의 성능 평가

화자확인 시 스템 의 오류는 두가지 로 나타내 며 첫 번째 는 의뢰 

인을 거 부하는 오인거 부율(false rejection, type I error), 두번 

째는 사칭자를 수락하는 오인수락율(false acceptance, type 
II error)이 있다. 화자 확인에서 수락 및 거부의 결정은 식 

2와 같이 확인 점수(verification score)에 특정 형태의 임계치 

를 적용함으로써 행해진다.

Result^) = \ 승인，*(X；A)> 임계치 ⑵ 

I 거부, otherwise

임계치 가 커 질수록 오인거부율은 감소하지 만 오인수락율은 

증가하며, 임계치가 작아지 면 그 반대로 증가, 감소한다. 따라 

서 화자확인 시스템의 성능은 일반적으로 오인거부율과 오인 

수락율이 같아지는 동일오류율(EER; equal error rate)로써 

평가한다 [3].

3 관측확률 가중기법

3.1 개인성이 포함된 프레임의 간단한 소개 

및 선택방법

화자의 개 인성 정보는 발성 기 관의 해 부학적 구조 차이에 기 

인하는 선천적인 특성과 개인의 발성 습관으로 대표되는 후천 

적인 특성으로 나누어 볼 수 있다. 이중 화자의 동적특성을 반 

영 하는 후천적 특징 이 란 화자의 억 양, 강세, 빠르기 등과 같은 

발성 습관을 말하며 음향 파라미터의 변화 형태로부터 관측될 

수 있다. 그림 2의 (a), (b)는 동일화자가 발성한 음성의 파 

형이며, (c)는 다른 화자가 발성한 동일 음성의 파형이다. 그 

림에서 보는 바와 같이 동일한 문장에 대해서도 화자간의 개
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그림 3： 제안한 화자확인 시스템의 블럭도 그림 4: 참조패턴과 비교패턴의 정합

인차에 따라 크게 다른 형태로 나타나게 된다. 음성인식의 경 

우, 이러한 변이를 흡수하여 서로 다른 화자에 대해서도 인식 

이 될 수 있도록 적응시켜야 하지만, 화자인식에서는 이러한 

차이를 이용하여 화자들을 구분해야 한다. 하지만 기존에 음 

성인식에서의 방법을 그대로 사용하는 경우, 이러한 개인차를 

효과적으로 반영할 수 없다.

본 논문에 서 는 다음과 같은 방법 을 제 안하여 이 러 한 문제 점 

을 해 결한다. 학습과정에서 화자모델 6의 학습자료들에 대 하 

여 특징을 추출한 후, 각 프레임을 비교한다. 이때 프레임간의 

거리를 적절한 거리척도를 이용하여 먼 것과 가까운 것을 구 

분한다. 학습자료들간에 정합되는 프레임들 사이의 거리가 멀 

다는 것은 화자내에서의 변이가 있을 수 있다는 의미로 해석 

될 수 있다. 반면에 프레임간 거리가 가까운 프레임들은 화자 

내에서 변이가 적으므로 이 부분에 화자의 개인성 정보가 포 

함되어 있다고 가정할 수 있다. 프레임간의 거리를 이용하여 

각 프레임에 대한 가중 척도를 계산하는 방법은 3.3절에서 설 

명한다.

3.2 시스템의 구성

제안된 시스템의 구성은 그림 3과 같이 구성된다. 학습과정 

에서 기존의 시스템에 각각의 모델에 대하여 프레임별 가중치 

를 구하는 과정 이 새 롭게 추가된 다. 가중치 를 구하는 방법 은 

주어 진 N개의 학습자료들 중 인식점수가 가장 좋은 학습자료 

하나를 참조패턴으로 선택한 후, 나머지 학습자료들을 이 참 

조패 턴과 DTW 탐색을 이 용하여 프레 임들을 정 합시 킨다. 참 

조패턴에 대하여 각각의 학습자료들과 정합되는 프레 임에 대 

한 거 리를 구한 후, 이 값을 이 용하여 가중치를 계 산한다.

인식과정에서는 화자가 발성한 음성에 대하여 특징파라미 

터를 추출한 후, Viterbi 탐색에 의하여 HMM 모델에 대한 최 

적의 경로를 찾아최적상태열을 얻는다. 학습과정에서 얻은 참 

조패턴과 입력패턴을 DTW 알고리즘을 이용하여 최적의 정 

합열을 찾고, 각각의 프레임에 대한 가중치를 얻는다. 최적상 

태열과 가중치를 얻은 다음, 각각의 상태의 관측확률에 그 상 

태에 해 당하는 프레임의 가중치를 곱하여 새로운 출현확률을 

구한다. 이 과정을 통하여 얻은 인식 점수를 임계치와 비교하 

여 승인 및 거부 여부를 결정한다.

3.3 관측확률 가중

일 반적 인 HMM을 기 반으로 하는 화자확인 시 스템 에 서 의 대 

수우도비값은 2.1 절의 식 1과 같다. 시스템에 인식을 위한 음 

성이 입력되면 먼저, 특징 파라미터를 추출한 후, 저장되어 있 

는 참조 패턴과 비교하여 최적의 정합열을 구한다. 그리고, 이 

를 이 용하여 각 프레 임에 대 한 가중치 를 계 산한다. Viterbi 탐 

색에 의해 주어진 입력음성에 대한 최적의 상태열을 얻은 후, 

앞에서 계산한 프레임별 가중치 값을 각각의 프레임과 정합되 

는 상태의 관측확률에 곱해서 새로운 우도비 점수를 식 3과 같 

이 구할 수 있다.

g；(X；A) = *logf(X,S假)

=奈｛疔扑昭此m
+ k)g(b£)(xt) x w(i)(t))]｝ (3)

=奈｛U项此妃】如

+ log 應？ (xt) + log S ⑴(圳｝

여기서 는 모델 令에서 프레임 t에 대한 가중치를 말 

하며, 식 4와 같이 구할 수 있다.

壮⑴(Z) = —-一一— ---—■一-T-    ------- (4)
7匸冃 52n/re/ '昭；..

N 은 학습에 사용되는 학습자료의 수이며, 机威打, 

X當;은 참조 패턴의 t번째 프레임과 이에 정합되는 

n번째 학습자료의 ti 프레임에서 tM 프레임까지의 거리를 나 

타낸다. 와 X”의 DTW 탐색을 수행한 후에 정합되는 

프레 임들을 보면, 그림 4에서와 같이 X；/에 정합되는 X”의 

프레임이 여러개일 수 있으며, 반대로 X’e/의 여러 프레임이 

X”의 한 프레임에 정합될 수도 있다. <$(•)의 값은 참조패턴에
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표 1: HMM 상태수별 오인수락율(FA)와 오인거부율(FR)

HMM의 상태수

-▲-Ba海 시스탬의 EER
-•■ 제안한 시스템의 EER

그림 5： HMM 상태수의 따른 동일오류율(EER)

맞추어지므로, 정합되는 입력패턴의 수가 많은 경우, 평균값 

을 X："의 값으로 하고, 입력패턴 하나가 참조패턴 여러개와 

정합되는 경우에는 각각의 거리를 계산하게 된다.

M
急时, = %£|x；"-x히 (5)

1=1

가중치 를 각각의 프레 임에 할당하는 경 우, over-fitting의 우려 

가 있어 10프레임을 하나의 단위로 묶어서 거리를 구하고, 가 

중치를 정하였다. 거리척도로는 프레임간 거리의 평균값이나 

표준편차 등의 Euclidean 거리를 사용하여 구할 수 있다.

4 결과

4.1 실험환경

제안한 방법의 유효성을 검증하기 위해 고립단어에 대해 화 

자확인 성능을 비교하였다. 실험에서 사용된 자료는 12명의 

화자들이 5가지 종류의 4자리 숫자를 5번씩 발성 한 총 300개 

의 자료를 사용하여 60개의 화자모델을 얻었다. 또한, 동일 

한 화자들이 4번에 나누어서 학습과정과 같은 숫자음을 한번 

에 2번씩, 8번 발성한 총 480개의 발성 자료를 실험에 사용하 

였다. 특징 파라미터는 인간의 청각특성을 반영한 13차 멜단 

위 켑스트럼 벡터를 사용하였다. 인식시스템은 상태마다 코드 

북을 가지 고 그 왜곡거 리 를 출력 확률로 계 산하는 HMVQM으 

로 구현하였으며, 선형연결구조topology)로 구 

성하였다卩]. 또한 상태수에 따른 성능의 변이를 알아보기 위 

해 6, 8, 10 세가지로 나누어 비교실험하였다. 기본 시스템은 

기존의 우도비 점수를 사용하는 HMVQM 시스템으로 구성하 

였으며, 제 안한 시 스템 은 여 기 에 관측확률 가중기 법 을 적 용하 

여 구현하였다. 거리 척도는 프레임간 거리의 Euclidean 거리 

를 사용하였다.

4.2 실험결과

표 1은 HMM의 상태수를 6, 8, 10으로 변화시킴에 따른 

기존시스템과 제안한 시스템의 오인수락율(FA)과 오인거부 

율(FR)을 보인 것이다. 그림 5는 기존 시스템과 제안한 시스 

템의 동일오류율(EER)올 보인것이다. 그림 5에서 보는 바와

실험 상태수 6 상태 수 8 상태수 10
base 시스템 (FA) 10.59% 9.22% 8.08%
제 안한 시 스템 (FA) 7.15% 6.19% 5.85%
base 시스템 (FR) 11.25% 9.38% 8.33%
제 안한 시스템 (FR) 6.88% 6.46% 6.04%

같이 HMM의 상태수에 관계 없이 제 안한 시스템 이 기존의 시 

스템보다 동일오류율(EER)이 2〜3%정도 감소한 것을 알 수 

있다. 동일오류율(EER)의 감소로 화자확인 시스템의 전체적 

인 인식 율이 향상되 었다. 제 안한 시 스템 의 HMM 상태 수가 늘 

어남에 따라 경우 성능향상의 폭이 기존 시스템에 비해 크지 

않음을 통해 화자의 개 인특성이 반영되 었음을 알 수 있다.

5 결론

본 연구에서는 HMM기반 문장종속형 화자확인 시스템의 

성능 개선을위하여 음성에 포함되어 있는 화자의 개인성을 반 

영한 인식점수를 계산하는 방법을 제안하였다. 기존의 시스템 

에 비해 동일오류율(EER*] 평균 3% 감소하였으며, 이로 인 

해 전체 인식율이 향상되어 제안한 방법이 화자확인에 더 적 

합함을 보였다. 따라서 화자인식시스템의 성능향상을 위해서 

는 화자의 개 인성 정 보의 효율적 인 추출과 사용이 중요하다는 

것을 알 수 있었다. 현재는 화자의 개 인성을 화자모델에 직접 

적용할 수 있는 학습법과 임계치결정에 대한 연구를 진행중이 

다.
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