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본 논문에서는 기존의 고정크기의 코호트 집단을 기반으로 한 화자검증 방법을 다룬다. 특히, 본 논문에서는 고정크기의 

코호트 대신에 화자모델들 사이의 거리를 이용하는 가변크기의 새로운 코호트를 제안한다: 제안된 새로운 방식에서는 각 

화자로부터 일정한 거리 내에 있는 주변 화자모델들의 밀집도가 고려된다. 그 화자주변의 밀집도가높으면 코호트의 크기가 

자동적으로 증가되어 화자검증률이 개선되고, 반면 밀집도가 적으면 코호트의 크기가 감소되어 계산량이 줄어든다. 실험결 

과 제안된 방법이 기존의 방식에 비하여 EER (Equal Error Rate)을 감소시킴을 확인할 수 있었다.

핵심용어: 화자검증, 코호트, 스코어 정규화, 동적 임계값

투고분야: 음성처리 분야 (2.5)

This paper deals with the method of speaker verification based on the conventional cohort of fixed size. In particular, 

a new cohort of variable size, which makes use of the distance between speaker models, is proposed： The density 

of neighboring speaker models within the fixed distance from each speaker is taken into account in the proposed 

method. The high density leads to the increase of cohort size, thus improving the speaker verification rate. On the 

other hand, the low density leads to its decrease, thus reducing the amount of computations. The simulation results 

show that the proposed method outperforms the conventional one, achieving a reduction in the EER.

Keywords： Speaker verification, Cohort, Score normalization, Dynamic threshold

ASK subject classification^ Speech signal processing (2,5)

I.서론

최근 보안 분야가 발전함에 따라서 개인의 음성 특성 

을 이용한 화자검증 분야의 연구가 꾸준히 이루어져 왔 

다. 화자검증의 가장 간단한 방법으로는 입력으로 들어온 

음성의 스코어 (score)와 해당되는화자의 임계값을 비교 

허서 수락이나 거절을 결정하는 것이다. 그러나 같은 화 

자일지 라도 발음의 변동이 있거나 발음환경 이 변하면 음 

싱의 스코어가 변하기 때문에, 화자마다 고정된 임계값 

을 사용흐｝는 방식은 인식률의 저하를 가져온다. 따라서 

환경의 변화에 따라 같이 변화되는 동적 (dynamic) 

임계값을 사용하는 방법이 제안되었다[1].

특히, 각각의 화자에 대하여 그와 유사한 음성특성
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을 갖는 일정한 수의 화자들로 구성되는 코호트 (cohort) 

집단을 이용하여 동적 임계값을 결정하는 방식이 제안되 

었다[1,2,4]. 그러나 이러한 기존의 방식은 화자의 특성 

에 관계없이 모두 동일한 크기의 코호트를 사용하므로 

다른 화자와 구별이 잘 안되는 화자의 경우에는 코호트의 

크기 1)가 부족하여 화자 검증률이 저하되는 문제가 발생 

한다. 또한 구별이 쉬운 화자의 경우는 적은 정보량으로 

도 화자검증이 가능한데 비하여 많은 정보량을 사용함으 

로써 계산량이 증가하는 단점이 있다.

본 논문에서는 화자의 특성을 고려하여 화자마다 다른 

크기의 코호트를사용하는 방법 (즉, 서로 구별이 어려운 

화자의 경우에는 코호트 크기를 증가시키고 반대의 경우 

는 감소시 키는 방법)을 제안한다. 이를 위하여 각 화자사 

이의 거리를 계산하여 각 화자로부터 일정한 거리 내에 

있는 화자들을 그 화자의 코호트 집단에 속하도록 한다. 

이 렇게 함으로써 발음한 화자가 다른 화자와 구별되 기 가

1) 코호트의 크기는 코호트 집단에 속하는 구성원의 수로 정의한다. 
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어 려우면 (즉, 발음한 화자와 비슷한 화자가 많으면) 많은 

수의 화자가 코호트에 속하게 되고, 그렇지 않으면 반대 

의 경우가 된다.

본 논문에서는 일정한 거리 내에 있는 화자의 수와 실 

험으로 정해진 하한경계 (lower limit) 중 더 큰 값을 코호 

트의 최종크기로 선택하여 인식률 실험을 하고 기존의 

코호트 방식과 성능의 비교분석을 하였다.

IL 본론

2.1. 화자간의 거리

각 화자들에 대한 코호트 집단을 선택하기 위해서 먼저 

화자들간의 거 리를 구해야 한다. 번째 화자와 j번째 화자 

사이의 거리는 다음과 같이 정의한다［1］.

D(i, 丿) = { £ log RO시 爲)+ (1)

a log R 0*1 사 / 2M

여기서 Q*는 화자 i의 k번째관측된벡터이고, 人,는 화 

자 i의 HMM (Hidden Markov Model) 모델이 며 M은 학습 

시 필요한 관측된 벡터의 개수이다. 화자 i와화자 j 사이 

의 거리는 식 ⑴과 같이 관측된 벡터가 화자 1에 의해서 

발음되었을 때 모델 ［와의 유사도와 관측된 벡터가 화자 

j에 의해서 발음되었을 때 모델 1와의 유사도의 평균으로 

정의된다.

2.2. 고정 크기의 코호트 집단에 의한 화자검증

일반적으로 화자검증을 하기 위해서는 식 ⑵과 같은 

판별식을 이용한다.

true

R 이不=/) % 7Xs=Z) (2)

f 기 se

여기서 /는 발음한 화자의 신원 (ID)을 의미하고 

R 이兀T)는 입력음성。가화자 /에 의해 발음되었 

을 유사도 (likelihood)이며, 7X s= /)는 화자 7에 속한 

임계값이다. 즉 F(이 /，“) 를측정하여 화자 /의 임계 

값 Hs= I) 보다 크게 되면 수락되고 그렇지 않으면 거 

절되게 된다. 식 ⑵에서 알 수 있듯이 임계값 T、s=D 

를 어떻게 결정을 하느냐에 따라서 화자 검증률에서 차이

그림 1. 고정크기의 코호트의 선택

Fig. 1. The election of a cohort of fixed size.

가 나게 된다.

임계값을 결정하는 효과적인 방법 중의 하나는 화자 

7를 제외한 화자들 중에서 화자，와 비슷한 발음을 가 

진 K명의 화자들을 화자 /의 코호트 집단으로 선택한 

후 그것들로부터 임계값을 결정하는 것이다［U. 즉, 화자 

들 간의 거 리 식 ⑴을 계산한 후에 각 화자와 가장 가까운 

K개의 집합을 그 화자의 코호트 집단으로 선택하고 동적 

(dynamic) 임계값을 식 ⑶과 같이 결정한다［1,2,4］.

7Xs=7)= 1嘿 이이兀或) ⑶

여기에서 公(不。)는 화자 /의 코호트 집단의 为번째 구 

성원을 나타낸다. 이렇게 하면 화자의 목소리 변이, 채널 

부정합 (mismatch) 등의 문제로 인해 貝 이旗或의 값이 

낮게 나올 경우동적 임계값 R이C心，=,))의 값도 따라 

서 낮게 나오므로 화자검증의 오류를 줄일 수 있다.

그림 1은 고정된 크기의 코호트 선택을 설명하는 것으 

로 각 모델들 사이의 거리에 관계없이 K=5 명의 화자를 

코호트 모델로 선택하는 것을 나타낸다.

2.3. 제안된 가변 크기의 코호트 집단

기존의 고정 크기의 코호트 모델을 사용하면 화자 M 

유사한 화자의 수가 코호트 크기보다 클 경우 코호트 크 

기의 부족으로 인하여 화자 검증률이 저하된다. 또한 그 

반대의 경우에는 작은 크기의 코호트를 할당하여도 정확 

한 검증이 가능한데 오히려 큰 크기의 코호트를할당하였 

으므로 계산량이 증가되는 단점이 있다. 즉, 화자 7와 비 

슷한 화자가 많을 경우에는 兀=, 주위로 다른 모델들이 

밀집해 있는 경우로 이 때는 사칭자 (imposter)를 구별해 

내기 어려운 상황이 된다. 그러므로 이러한 경우에는 코 

호트 집단의 크기를 어느 정도 크게 늘려주어야 화자검증
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Z1 림 2. 고정거리를 이용한 코호트의 선택

Fig. 2. The selection of a cohort utilizing fixed distance.

률이 개선된다. 또한 화자 7와 비슷한 화자가 적을 경우 

게는 주위로 다른 모델들이 넓게 퍼져있는 경우로 

기때는 사칭자와 쉽게 구별해 낼 수 있다. 그러므로 이러 

한 경우는 적은 크기 의 코호트 집단만을 선택하여도 비슷 

한 화자검증률을 낼 수 있으므로 적은 코호트 집단을 선 

책하여 계산량을 줄일 수 있게 된다.

이러한 점에 착안하여 본 논문에서는 1=，로부터 일 

정한 거리 내에 있는 모델들을 모두 코호트 집단으로 선 

책하는 방법을 제안한다. 즉 일정거리 내에 S*I 모델들 

>1 많은 경우는 해당되는 화자와 비슷한 발음을 하는 사 

람들이 많다는 것이므로 그 화자들을 모두 코호트 모델로 

선택하게 되고, 반대로 일정한 거리 내에 있는 모델들이 

적은 경우는 해당되는 화자와 비슷한 발음을 하는 사람들 

>1 적다는 것이므로 다른 화자들과 쉽게 구분이 될 수 있 

으며 그만큼 코호트 크기를 줄여주어도 인식률이 저하되 

지 않는다.

그림 2는 일정한 거리를 경계로 그 안쪽에 있는 모델들 

을 모두 각 화자의 코호트 모델로 선택하는 것을 나타낸 

斗. 그림 2를 살펴보면 19번 모델은 일정한 거리 내에 한 

경의 화자도 포함하고 있지 않아 식 ⑶을 구할 수가 없음 

을 알 수 있다.

이러한 문제는 코호트 집단의 크기에 하한한계 (lower 

:imit)를 할당함으로써 해결가능하다. 즉 다음과 같이 최 

종적인 코호트 집단의 크기를 결정한다.

코호트 크기 = max(거 리를 이용한 코호트 크기 , 
lower limit)

이 렇게 최종 코호트 크기를 결정을 하면 사칭자와 구별 

>1 잘 안되는 화자의 경우에는 코호트 크기가 크게 되며, 

사칭자와 구별이 잘 되는 경우는 코호트 크기를 너무 낮 

추지 않는 범위 한도 내까지, 즉 하한 한계까지 낮춤으로 

해서 계산량을 줄여줄 수 있다.

III. 실 험

본 실험에 사용된 음성 데이터베이스는 홍익대학교 학 

생 80명이 4자리의 숫자 2개를 각각 40번씩 발음한음성 

을 16 bit, 16 kHz샘플링으로 녹음하여 구성되었다. 그 중 

에서 4번의 발음은 모델을 만들기 위한 학습 (training) 

음성으로 사용하였으며, 나머지 발음은 화자검증 테스트 

를 위하여 사용하였다. HMM의 상태 수는 1자리 숫자당 

3개의 상태를 사용하였고 특징벡터는 에너지와 12차 

MFCC (Nfel-Frequency Cepstral Coefficient) 벡터, Delta, 

Accelation 계수를 사용하여 총 39차 벡터를 사용하였다. 

또한 6개의 가우시안분포를 사용하여 연속적 HMM 모델 

을 사용하여 각 화자당 모델을 생성하였다. 먼저 80명의 

화자에 대하여 각 화자의 4개의 음성을 이용하여 80개의 

HMM 모델 如〜如 을 만들고, 그때의 학습 음성과 모델 

爲~而)을 이용하여 각 화자들 사이의 거리 행렬 

(distancematrix)을구하였다［1丄 모델들사이의 거리 행 

렬을 구한 후에, 그것을 이용하여 각 모델에 대하여 거리 

가 가까운 모델부터 리스트를 작성하였다. 이 리스트를 

기초로 하여 고정크기의 코호트인 경우는 거리가 작은 

모델부터 이미 정해진 수 K 만큼을 각 화자에 할당하고, 

가변크기의 코호트인 경우는 정해진 거리 내에 들어오는 

모든 모델들을 각 화자에 할당하여 사용하였다.

표 1은 고정크기의 코호트를 사용하였을 경우의 화자

표 1. 고정크기 코호트인 경우의 EER

Table 1. EER for the cohort of fixed size.

cohort size EER (%) cohort size EER (%)

1 35.78 14 0.92

2 16.거 15 0.92

3 10.65 16 0.92

4 7.1 17 0.92

5 3.94 18 0.78

6 3.68 19 0.78

7 1.84 20 0.78

8 1.71 21 0.78

9 0.92 22 0.78

10 0.92 23 0.78

11 0.92 24 0.78

12 0.92 25 0.78

13 0.92 078
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표 2. 고정거리 D=20 일 때 EER

Ta이e 2. EER for fixed distance [*=20.

표 3. 하한한계 = 1 때 거리에 따른 EER

Table 3. EER for various distances with lower limit=1.

kMMBT g曜r 
sze EER lower 

limit
aver 
size EER

1 4.8 0.92 14 14.38 0.92

2 5.16 0.92 15 15.31 0.92

3 5.66 0.92 16 16.25 0.92

4 6.26 0.92 17 17.2 0.92

5 6.9 0.92 18 18.16 0.78

6 7.55 0.92 19 19.13 0.78

7 8.3 0.92 20 20.1 0.78

8 9.08 0.92 21 21.06 0.78

9 9.88 0.92 22 22.05 0.78

10 10.73 0.92 23 23.03 0.78

11 11.63 0.92 24 24.01 0.78

12 12.53 0.92 25 25 0.78

'13 13.45 0.92

검증률을 EER (Equal Error Rate)로 나타낸 것이다. 표 

1로부터 알 수 있듯이 코호트의 크기가 커질수록 EER은 

줄어들게 되며 크기가 작은 쪽에서는 화자 검증률이 아주 

좋지 않음을 알 수가 있다.

표2는거리 D=20 이내에 들어오는모델들을코호트로 

사용한 경우이며, 앞서 언급한 식 ⑷ 하한경계를 변화시 

켜 가면서 측정한 EER을 나타내고 있다.

표 &은 각각의 거리에 따른EER을 나타낸 것이다. 고정 

거리 내에 코호트가 하나도 포함되지 않는 경우를 방지하 

기 위하여 하한한계를 1로 취하였으며 식 (4), 거리를 변 

화시켜가면서 EER을 구하였다.

고정거리를 이용하는 코호트 방식에서는 코호트의 크 

기가 화자마다 다르게 되므로 여기 에서는 평균크기를 사 

용하였다. 표 2와 3의 EER과 표 12] EER을 같은 코호트 

크기에 대하여 비교하여 보면 전자의 경우가 EER이 줄어 

듬을알수 있으며, 이는표2와3에서 진하게 표시된 부분 

으로 나타내고 있다. 표 2를살펴보면 하한경계를충분히 

증가시키는 경우 평균크기와 EER이 표 1의 그것에 접근 

함을 알수 있다. 이는 하한경계값이 거리에 의하여 결정 

된 코호트의 크기보다 커져 결국 고정크기의 코호트와 

동일하게 되기 때문이다 (식 4).

코호트의 거리 D를 여러 가지로 변화시키면서 실험한 

결과에 의하면, 각 화자로부터 가장 가까이 있는 첫 번째 

코호트 모델인 G(%=,), 1=1...80 까지의 거리들의 평 

균을。로 정하고, 하한경계는 1~2개 정도를사용하면 계산 

량을 줄이면서 화자검증률이 향상됨을 확인할 수 있었다.

縮 aver, 
size EER lower 

limit
aver, 
size EER

15 1.36 35.78 23 10.36 0.92

16 1.63 35.78 24 13.23 0.92

17 2.16 10.65 25 16.46 0.78

18 2.81 7.1 26 20.43 0.78

19 3.58 171 27 24.28 0.78

湘 4.8 0.92 28 28.15 0.78

21 6.11 0.92 29 32.3 0.78

22 8.18 0.92 30 35.56 0.78

IV. 결 론

본 논문에서는 동적 임계값을 이용하는 기존의 고정 

크기의 코호트 집단의 성능을 개선하는 방법을 제안하였 

다. 고정된 크기의 코호트를 사용하는 기존방식 대신에, 

본 논문에서는 고정된 거리를 이용하는 가변크기의 코호 

트를 사용하는 방식을 제안하였다. 즉 각 화자의 주변 모 

델들의 밀집도를 이용하여 그 화자 주변의 밀집도가 높으 

면 코호트의 크기를 증가시 켜 화자 검증률을 개선시 키고, 

밀집도가 적으면 코호트의 크기를 감소시켜 계산량을 줄 

일수 있도록 하였다.

실험결과 제안된 방법의 EER이 기존 빙식의 EER보다 

감소됨을 확인하였다.
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