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Abstract noise로 나눌 수 있다. 환경 변이를 정규화하기 위해 각각의

본 논문에서는 화자 확인 시스템의 등록과 확인 과정의 채 

널 환경 불일치로 성능이 저하되는 문제를 해결하기 위한 새로 

운 정규화 방법에 대해 설명한다.

제안된 방법은 첫째, 입력 음성으로부터 효과적으로 채널을 

추정 • 보상하고 둘째, 스코어 정규화 과정에서 사칭자 모델로 

서 사용되는 world모델과의 차이를 채널 추정 및 화자 모델 

생성에 효과적으로 사용하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 입 

력 음성의 켑스트럼과 HMM world 모델의 파라메터인 평균 

켑스트럼과의 차이를 통해 음소열에 종속적인 채널 켑스트럼 

인 Phone-Dependent Difference Cepstrum을 추정한다. 한 

편 입력 음성의 음소열은 world 모델의 스코어를 얻는 과정에 

서 함께 얻어질 수 있다.

채널 추정 실험 결과를 통해서 가장 일반적인 채널 정규화 

방법인 CMS에 의해 추정된 채널에 비해 실제 채널과 유사하 

며 화자 고유의 특성을 왜곡시키지 않는 채널 추정이 가능함을 

확인할 수 있었다.

1. 서론
환경 변이에 대한 강인함과 화자내(intraspeaker), 화자간 

(interspeaker) 변이에 따른 스코어 정규화에 대한 연구는 화 

자 확인 기술의 여 러 가지 도전 분야 가운데 두드러진 2가지이 

다.

환경 변이는 시간 축에서 가산되는 배경 잡음과 마이크, 전 

화선 환경의 변화에 따라 주파수축에서 곱해지는 convoluHve 

잡음 형태를 가산된 형태로 변환하고 차감하는 spectral 

subtraction, cepstral mean subtraction 알고리즘들과 soft 

decision, pole-filtered cepstrum subtraction 등의 개선된 

알고리즘들이 제안되었다.[1,2] 또한 2가지 형태의 잡음을 함 

께 모델링하여 음성 특징 - quefrency - 도메인에서 보상해주 

는 방법들도 제안되었다.[3J 특히 전화선 환경에서는 음성을 

켑스트럼으로 표현할 경우 선형 변환을 거친 음성과 채널의 형 

태로 분리되고 이러한 특성을 이용하여 적용 환경과 동일한 

stereo data가 있을 경우 매우 정확한 채널의 추정이 가능하 

다. 따라서 어구 종속 화자 확인 시스템에서 등록 시에 사용된 

음성을 테스트 시에 입력된 음성과 비교하여 등록과 확인에서 

의 채널 불일치(channel mismatch)를 보상하는 방법이 제안 

되기도 했다[4] 하지만 실제 적용 환경을 잘 모델링한 stereo 

data의 구축이 매우 어려우므로 궁극적으로 채널에 대한 사전 

정보 없이 채널을 정확하게 추정하고 효과적으로 보상해줄 수 

있는 기술이 요구된다.

한편 HMM과 같은 stochastic process로서 음성 특징을 

모델링할 경우, PDF의 특성에 따라 화자내의 변이는 정규 분 

포로 표현된다. 하지만 음성 인식과는 달리 강조되어야 하는 

화자간의 변이는 각 화자 모델에서 적절히 표현될 수 없다. 따 

라서 화자내의 변이를 수용하고 동시에 화자간의 변이로서 사 

칭자를 구별하기 위해 일반적으로 cohort 모델이나 world 모 

델의 스코어로서 정규화 하는 방법을 사용한다. 특히 world 

모델은 확인 과정에서 연산량, 계산 과정의 복잡도 그리고 저 

장 공간의 측면에서 장점을 가진다.[5] 그러나 입력되는 음성 
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과 다른 환경으로부터 생성된 world 모델을 사용할 경우 화자 

와 사칭자의 차이를 적절하게 얻지 못하고 채널 등의 영향으로 

인한 차이가 두드러지게 되는 문제점을 명백하게 갖는다.

본 논문에서는 이상에서 언급한 2가지의 문제를 효과적으로 

해결할 수 있는 채널 추정 및 스코어 정규화 방법으로서 

world model을 이용한 켑스트럼 정규화 방법을 제안한다.

2절에서는 기존의 방법과 제안된 방법에 대해서 간략히 설 

명하고 3절에서 제안된 방법에 대한 실험 방법과 결과를 설명 

한다. 마지막으로 결론 및 앞으로의 연구 방향에 대해 기술한 

다.

2. 본론
2.1. 켑스트럼을 이용한 채널 보상

입력 음성 犹”]의，번째 프레임에 대한 short real 켑스트 

럼은 다음과 같이 정의된다.[6]

c；J3]= F-1(log|F{y,(M))|)

켑스트럼은 주파수축에서 곱의 형태로 나타나는 성도의 주 

파수 응답과 여기 신호의 주파수 응답에 대해 선형 도메인인 

quefrency축에서 합의 형태로 나타내는 특징을 가진다. 이러 

한 기본적인 특징을 이용하여 채널을 거친 음성을 시간 축과 

주파수축에서 표현하면 다음과 같다.

y[ n] = A[ »]*x[n] 
g/q)=。件{匕s)}= iogiv,(Gi

=log|X,(a>)H(«u)| (2)
= log ix,( a시 + log |H( <o)\ 
=Ci.x(<v) + Cf,(a))

결국 채널 성분이 첨가된 켑스트럼은 다음과 같이 표현된 

다.

C,(n)= FT(log|X,(a>)| + log|H(s)|) (3) 

이때 적절한 저역 통과 필터를 통해 켑스트럼의 낮은 

quefrency성분만을 취하면 상대적으로 느리게 변화하는 성도 

의 주파수 응답을 얻을 수 있으며 일반적으로 음성인식, 화자 

인식에서 주요한 특징으로 사용되고 있다. 한편 N프레임 길 

이의 신호에 대한 평균 켑스트럼(Mean Cepstrum)은 다음과 

같이 표현할 수 있다.

C(«)= F、T(log|H(a시) +
玉备「T(log|X,S)|) (4)

이때 채널 성분은 시간에 따라 불변이고 장구간에 대한 음 

성 켑스트럼의 평균이 0이라고 가정하면 평균 켑스트럼은 채 

널 성분만을 포함하게 된다. 이렇게 얻어진 채널 성분을 전체 

음성에서 차감함으로써 채널 성분을 보상하는 방법을 

Cepstral Mean Subtraction이라고 한다. 그러나 짧은 발성의 

경우 음성 켑스트럼의 평균이 0이 되지 않으므로 화자 확인과 

같은 응용에서는 상대적으로 화자의 성도 정보가 왜곡되는 단 

점이 발생하게 된다. 이러한 단점을 극복하고자 우세 극점을 

낮춤으로써 상다적으로 성도 정보의 왜곡을 감소시킨 방법인 

pole-filtered CMS 둥이 제안되었다. [2]

만약 채널을 거치기 전의 음성을 알고 있다면 각 프레임에 

서의 켑스트럼의 차이를 통해서 비교적 정확하게 채널을 추정 

할 수 있다.

C,(”) = FT(log|H(a시) + F~*( log |X,( o))|)
- FWoglW시) ( 1

이때 채널을 거치기 전의 음성인 의 ，번째 프레임의 

음성 스펙트럼 S,가 채널을 거친 음성 성분인 X,의 스펙트 

럼과 동일하다면 거의 정확한 채널 성분 %를 얻을 수 있다. 

각 프레임의 S,와 X,이 동일하다는 것은 성도의 주파수 응 

답이 일치하는 것을 의미하고 이는 동일 화자의 동일 음소 환 

경으로 생각할 수 있다. 채널 성분이 시간에 대해 불변하다는 

가정을 이용하여 얻어지는 최종 채널 성분 켑스트럼은

Wz)=主;*E(loglH,S)l) (6)

와 같이 산술 평균으로 얻을 수 있다.

그러나 명확하게 이 방법은 채널을 거치기 전의 음성을 얻 

을 수 있어야 하므로 현실적으로 구현하기 어렵다.

2.2. 월드 모델을 이용한 스코어 정규화

HMM을 기반으로 한 화자 확인 시스템의 스코어는 화자 

모델에 대한 입력 음성의 우도(likelihood)로 나타나며 그 분 

포는 감정, 노화, 발성 어구 등에 따른 화자 내 변이와 화자 고 

유의 특성 차이로 인한 화자간 변이에 따라 다르게 나타난다. 

따라서 스코어 정규화의 궁극적인 목적은 화자내의 변이는 최 

소화하고 화자간의 변이를 최대화하여 화자와 사칭자의 차이 

를 강조하는 우도 측정 방법을 정의하는 것이라고 할 수 있다. 

일반적으로 이러한 화자간의 우도의 변이는 pseudo-imposter 

모델을 이용한 정규화 방법으로 해결하며 pseudo-imposter 

모델은 cohort set을 이용하는 competition based 방법과 

world model을 이용하는 qualifier based 방법으로 근사 될 

수 있다. 또한 이러한 측정 방법을 절충한 형태도 연구되었 

다 [7]

본 연구에서 선택한 world 모델을 이용한 스코어 정규화 

방법은, 화자 S의 음성 패스워드에 의해 화자 성문 모델 人s 

가 둥록되고 청구된 화자의 음성으로부터 추출된 관찰벡터를
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그림 1. 기존의 시스템과 제안된 정규화 방법을 적용한 시스템

。라고 할 때 얻어지는 정규화된 스코어를(likelihood ratio) 

world 모델 /，"을 이용하여 다음과 같이 정의한다.

口_ log[F(이人s)〕—log[P(이，1甲)] m
R= |10gP(이사， 3

한편, 일반적으로 world 모델의 생성을 위해 화자 확인에 

사용되는 어구에 종속적이면서 화자에는 비 종속적인 DB를 

사용하며, 어구 종속 화자 확인 시스템과 같이 사용되는 어구 

가 제한되지 않은 경우에는 음성 인식의 음소 단위 모델 생성 

을 위한 DB를 사용한다.

이때 world 모델은 적용 환경과 유사한 환경에서 수집된 

데이터를 이용하여 생성될 때 최적의 효과를 얻을 수 있다. 이 

는 발성 환경과 다른 환경에서 훈련된 world모델을 사용할 경 

우 인식 오류에 따라 상대적으로 화자의 고유 특징에 의한 차 

이가 작아지므로 사칭자에 대한 정확한 정규화 결과를 얻을 수 

없기 때문이다.

2.3. 제안된 켑스트럼 정규화 방법

제안된 방법은 다음과 같은 과정으로 구성된다. (그림1)

1. 음소 단위 world 모델 생성: 깨끗한 환경에서 수집된 화 

자 독립 대용량 어휘 음성 인식을 위한 음성 데이터를 통 

해 음소 단위 world 모델을 훈련시킨다.

2. 음소 상태열 인식: World 모델을 통해 입력된 음성을 

인식하여 각 프레임의 음소와 해당 음소 모델의 상태열 

을 얻는다.

3. 켑스트럼 정규화: 각 프레임에서의 음소 모델 상태열에 

따라 HMM 음소 모델의 파라메터와 입력 음성 켑스트 

럼 차이를 구한다. 음소에 종속적인 켑스트럼 차를 입력 

음성에 대한 보상 켑스트럼으로 간주하여 새로운 특징 

벡터를 구성한다.

4. 모델 등록 및 스코어 정규화: 보상된 특징 벡터를 통해 

화자 모델을 등록하거나 확인 과정에서 스코어를 얻고 

world 모델에 대한 스코어와 함께 정규화된 스코어를 얻 

는다.

3번 과정을 통해 추정된 각 프레임에서의 보상 켑스트럼은 

다음과 같이 표현된다.

Ci(M) = F-1(log|H(<u)l) +F-1(log|Xi(<U)l) 

一厂'(施成,(沥|) 1 )

이때 P,•는 world 모델에 대해 입력 음성 1번째 프레임의 

인식된 음소이며, 해당 음소의 켑스트럼은 다음과 같이 정의된 

다.

위에서 Cjk , fljk 는 각각 상태를 구성하는 为번째 정규분 

포를 규정하는 가증치 및 평균 파라메터이다. 이들 파라메터는 

미리 훈련된 HMM모델로부터 쉽게 얻을 수 있다. 또한 상태 

열에 대한 정보는 스코어링 과정에서 얻을 수 있다.

기존의 켑스트럼 정규화 방법은 입력된 음성에 대한 언어정 

보 없이 일반적 인 음성의 음향학적인 장구간 특성 또는 단구간 

특성만을 이용하여 채널을 추정하였다. 이에 반해 제안된 방법 

은 음성에 대한 언어정보를 이용하여 각 음소에 종속적인 켑스 

트럼의 차이를 통해 보다 효과적으로 채널 성분을 추정할 수 

있게 된다.

하지만 식(8)에서 각 프레임의 X,(G와 RS)가 동일할 

수 없다. 이는 •已(<小가 입력 음성의 화자에 대해서 사칭자인 

화자들의 음성을 통해 생성된 world 모델을 통해서 인식된 결 

과이고 따라서 사칭자의 켑스트럼 분포를 나타내기 때문이다.

결국 보상 켑스트럼은 world 모델 환경에 대한 입력 환경 

의 차이에 의한 영향과 함께 사칭자와 화자의 차이도 함께 포 

함하게 된다. 그러나 시간에 대해 불변인 채널 성분의 특성을
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고려하여 시간평균 켑스트럼인 C(«)= 主 을 사

용함으로써 화자간 변이에 대한 영향을 최소화 될 수 있다.

최종적으로 수정된 특징벡터를 화자 성문 모델 人s와 

world 모델 人卩에 의해 스코어를 얻고 이를 식 (7)에 의해 정 

규화 하여 문턱값과 비교함으로써 화자를 확인한디•.

3. 실험 및 결과
채널 추정 효과를 실험하기 위해 10명의 화자가 발성한 3쌍 

의 2연 숫자음 데이터베이스를 전화선 채널을 거쳐 다시 녹음 

한 stereo 데이터베이스를 사용하였다. 한편 입력 음성의 음소 

및 상태열을 인식하기 위한 world 모델은 한국 전자 통신 연 

구소가 제공한 PBW(Phoneme Balanced Word) DB를 사용 

하였다.

채널을 거치기 전의 음성과 채널을 거친 음성으로부터 각각 

MC(Mean Cepstrum), DC(Difference Cepstrum) 그리고 

제안된 방법으로 얻어진 PDDC(Phone Dependent 

Difference Cepstrum) 을 구하고 푸리에 변환을 통해 추정한 

채널을 비교하였다. 그림 2에서 여자 화자가 발성한 

"35-37-36"의 발성에 대해 각각의 방법으로 추정된 채널을 도 

시하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 MC에 의해 추정된 채널은 

발성된 음소들의 우세한 포먼트 정보를 그대로 포함하므로 

CMS를 통해 차감했을 경우 화자의 고유한 특징을 지나치게 

제거할 것으로 예상된다. 반면 거의 정확한 채널 주파수 응답 

이라고 할 수 있는 DC와 PDDC를 비교했을 경우 상당히 안 

정적이고 유사한 형태를 나타냄을 확인할 수 있었다.

하지만 전체 비교 실험에서 첫째, 동일화자의 동일 세션에 

서 DC에 의해 추정된 채널이 동일하지 않고 둘째, 일부 화자 

의 경우 PDDC에 의해 추정된 채널의 주파수 웅답이 DC에 

의해 추정된 채널과 상당한 차이를 보이는 문제점을 관찰할 수 

있었다.

이는 사용된 데이터가 상대적으로 발생 음소가 제한된 발성 

이고 더욱이 켑스트럼이 특정 주파수의 통과 대역에 대한 정보 

만을 강조하여 표현하므로 푸리에 변환을 통해서 정확한 채널 

을 얻기에는 미흡한 것으로 사료된다.

4. 결론
제안된 방법은 전화선 환경의 입력 음성과 깨끗한 환경의 

동일한 가진 음소열을 가진 음성과의 켑스트럼 차이를 통해 채 

널을 추정하고 이를 보상함으로써 일반적인 화자 확인 시스템 

에서 발생하는 환경 불일치에 따른 문제를 해결하고자 하였다.

특히 동일한 음향학적 특성을 가정하기 위해 필요한 음소열 

은 화자 확인 시스템의 world모델을 사용함으로써 스코어 정 

규화를 위한 스코어와 동시에 얻을 수 있는 장점을 가진다.

간단한 채널 추정 실험 결과 CMS에서 사용되는 평균 켑스 

트럼에 비해 안정적이고 stereo데이터의 켑스트럼 차이에 의 

해 얻어진 채널과 근사한 효과를 제안된 방법으로 얻을 수 있 

음을 확인할 수 있었다. 앞으로 실제 화자 확인 시스템에서의 

효과를 보다 정량적으로 측정하기 위해 전화선을 통해 수집된 

어구 종속 화자 확인 데이터베이스를 이용한 실험을 실시하고 

자 한다.

그림 2. MC, DC, PDDC의 채널 추정 비교
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