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요  약  본 논문에서는 환경음 인식에 GMM(Gaussain mixture model)을 이용할 때 MDL(minimum description length)

와 BIC(Bayesian information criterion) 모델선택 기준을 이용하여 최적의 혼합모델 개수를 결정하는 방법에 대해 다루
었다. 실험은 모두 9가지 종류의 환경음으로부터 12차 MFCC(mel-frequency cepstral coefficients) 특징 27747개를 추출
하고 이를 GMM으로 분류하였다. 각 환경음 클래스의 최적 혼합모델 개수를 추정 하기위해 MDL과 BIC를 적용하고 
그 결과를 고정 개수의 혼합모델을 사용한 경우와 비교하였다. 실험 결과에 따르면 혼합모델 선택 방법을 적용한 경
우가 그렇지 않은 경우에 비해 거의 유사한 인식성능을 유지하면서 계산복잡도는 BIC와 MDL를 통해 각각 17.8%와 
31.7%가 감소하는 것을 확인하였다. 이는 GMM을 이용한 환경음 인식에서 BIC와 MDL 적용을 통해 계산복잡도를 
효과적으로 감소시킬 수 있음을 보여준다.

Abstract  In this paper we applied the optimal mixture number estimation technique in GMM(Gaussian mixture 
model) using BIC(Bayesian information criterion) and MDL(minimum description length) as a model selection 
criterion for environmental sounds recognition. In the experiment, we extracted 12 MFCC(mel-frequency cepstral 
coefficients) features from 9 kinds of environmental sounds which amounts to 27747 data and classified them 
with GMM. As mentioned above, BIC and MDL is applied to estimate the optimal number of mixtures in each 
environmental sounds class. According to the experimental results, while the recognition performances are 
maintained,  the computational complexity decreases by 17.8% with BIC and 31.7% with MDL. It shows that 
the computational complexity reduction by BIC and MDL is effective for environmental sounds recognition 
using GMM.

Key Words : Gaussian mixture model, BIC, MDL, Bayesian information criterion, environmental sounds recognition

본 연구는 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임.
(No. 2011-0009213)
*교신저자 : 백성준(tozero@jnu.ac.kr)
접수일 11년 12월 05일       수정일 12년 01월 25일        게재확정일 12년 02월 10일

1. 서론 

사회에 대한 패러다임이 최근 스마트 사회로 변화함에 
따라 인간 중심의 컴퓨팅 서비스에 대한 요구가 확대되
고 있다[1]. 인간 중심의 컴퓨팅 서비스는 사용자가 특별
한 지식 없이도 언제 어디서나 목적에 맞는 서비스를 이
용할 수 있는 스마트 환경의 핵심 기술이다. 상황인식

(context aware) 서비스는 이러한 환경에서 사용자가 처
한 상황을 인식하여 능동적이고 유용한 서비스를 제공하
는 인간중심의 컴퓨팅 서비스이다. 상황인식 기술은 사용
자 중심의 설계, 개인화 서비스, 위치정보, 지식검색 등을 
포함한 다양한 분야에서 현재 활용되고 있으며[2], 데스
크톱과 웹을 이용한 유선 서비스에서 스마트기기와 무선
인터넷을 중심으로 한 모바일 서비스로 발전하고 있다.
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이와 같은 발전 방향에 따라 모바일을 통한 상황정보 
기반 서비스의 중요성이 부각되고 있으며 현재 다양한 
분야에서 많은 연구가 행해지고 있다. 예를 들어, 사용자
가 극장 안에서 영화를 감상 중이거나, 강의실에서  수업 
중인 경우, 사용자의 위치정보를 바탕으로 공공장소에서 
자동으로 에티켓모드로 전환하는 서비스를 제공한다거나 
시각장애인에게 주변 환경을 소리지도의 형태로 전환하
여 환경정보를 제공하는 등 인간중심 서비스를 제공할 
수 있다. 또한 환경음 인식 기술을 이용한 환경정보와 위
치정보시스템(GPS)의 정보를 결합하여 사용자가 원하는 
정보를 보다 고급한 형태로 더욱 정확하게 제공할 수도 
있을 것이다.

이러한 새로운 서비스의 기본 기술로서 환경음 인식 
기술은 기존 음성인식 기술을 토대로 그 성능을 개선하
는 방향으로 발전하고 있다. 환경음은 무작위성과 높은 
분산성 등의 특성을 가지고 있으므로 전처리, 특징추출, 
분류방법을 적용할 때 이를 충분히 고려해야 한다. 기존
의 연구에는 환경음 인식에 MFCC 특징을 사용하고 고정
된 개수의 혼합모델(mixture)을 가진 GMM을 적용한 여
러 결과가 있다[3-5]. 고정된 개수의 혼합모델로 데이터
를 모델링 할 때 혼합모델의 개수가 증가할수록 인식성
능이 향상되지만 그에 따라 계산비용이 크게 증가하는 
단점이 있다. 각 클래스의 데이터 특성에 따라 서로 다른 
최적 혼합모델 개수를 할당하여 각 클래스를 모델링함으
로써 계산비용이 증가하는 단점을 개선할 수 있다. 이에 
본 연구에서는 GMM분류에 혼합모델의 개수를 적절하게 
결정하는 방법을 적용함으로써 계산복잡도(complexity)
를 크게 감소시킬 수 있는 알고리듬을 제안하고자 한다. 
혼합모델의 개수는 MDL과 BIC 모델선택 기준을 적용하
여 최적의 혼합모델 개수를 추정한 경우와 모델선택 방
법을 적용하지 않은 경우에 각각 인식성능과 계산복잡도
를 비교하고 이를 분석하였다.

2. 실험방법

2.1 GMM 

데이터로부터 추출된 특징들의 분류를 위해 GMM을 
사용하였다. GMM은 주어진 데이터 집합의 분포를 여러 
개의 가우시안 확률밀도함수로 모델링하고, 우도
(likelihood)를 최대로 하는 클래스를 선택하는 방법이다
[6]. 추출한 특징이 차라고 할 때 특징벡터 
⋯  라고 하면 개의 혼합모델을 
가지는 가우시안 확률밀도 함수의 우도는 다음과 같다.

 




 (1)

 
 (2)






   ≤ ≤  (3)

이때 는 각 모델에 해당하는 클래스의 수를 나타낸
다. 는 GMM 파라미터로써, 한 혼합모델의 가중치
(mixture weight) , 평균 벡터(mean vector) , 공분
산 행렬(covariance matrix) 으로 구성된다. 본 실험에
서는 최대 우도를 갖는 파라미터 를 추정하기위해 
EM(expectation- maximization)알고리즘을 이용하였다.

 

2.2 혼합모델 선택 방법

혼합모델 선택은 주어진 데이터에 최적의 복잡도를 가
지는 모델을 만드는 파라미터를 선택하여 혼합모델을 고
르는 작업이다[7][8]. 즉, 혼합모델 선택이란 여러 후보 
혼합모델에서 입력 데이터에 가장 적합한 혼합모델을 선
택하는 것이다. 개의 샘플을 갖는 입력 데이터 집합 
에 대하여 이 데이터를 설명할 수 있는  ⋯의 
개의 여러 혼합모델이 있을 때, 혼합모델 선택은 데이터 
집합 을 가장 잘 나타내는 을 선택해야 한다. 이
때 혼합모델은 혼합성분의 개수를 바꿈으로써 생성할 수 
있는데, 본 연구에서는 이를 1개부터 20개까지 변화시켰다.

BIC는 다량의 데이터가 있을 때 우도함수나 사전확률
이 다변량 가우시안 분포로 근사된다는 점에서 유도되며 
정의는 다음과 같다[9].

≈  (4)

식 (4)에서 는 혼합모델에서 파라미터의 수, 은 데
이터의 수이다. 첫 번째 항의 데이터의 우도 
는 데이터를 가장 잘 설명할 수 있는 확률 모델을 찾도록 
유도하는 성분이다. 두 번째 항인 은 혼합모델 내
의 파라미터 개수에 대한 패널티 항으로 볼 수 있다. 따
라서 BIC는 이러한 두 항에 상호 배타적인 특성이 서로 
조화되는 타협점에서 최선의 모델이 구축되는 방안을 제
시한다. 즉 최종적으로 데이터의 우도와 모델 파라미터의 
개수가 조화를 이루는 BIC 최소값에서 혼합모델을 선택
한다.

MDL는 우도함수와 데이터 수뿐만 아니라 데이터의 
차원을 고려해서 혼합모델을 결정하는 기법이며 다음 두 
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가지 항목의 합을 최소화하는 모델을 선택한다. 첫째는 
모델을 표현하는데 필요한 정보의 양과 둘째는 주어진 
모델을 이용하여 입력 데이터를 표현하는데 필요한 정보
의 양이다. 

  (5)

이는 때때로 BIC와 같다고 가정되지만[7], MDL은 
BIC와 다르게 패널티 항에 차원을 추가함으로써 패널티 
항이 반영되는 비중이 커진다[10]. 이는 그림 1에서도 보
듯이, BIC와 MDL의 패널티 항의 차이에 따라 결과가 달
라지는 데서 확인할 수 있다.

먼저 혼합모델 선택방법을 적용하기 전에 기준 성능을 
구하기 위해 GMM의 혼합모델 개수를 1부터 20까지 증
가시키며 각 모델의 분류율을 구하였다. 그리고 1부터 20
까지 각 혼합모델에 대한 BIC와 MDL값을 계산하여 최
소값을 갖는 혼합모델의 개수를 각 클래스의 최적 혼합
모델 개수로 추정하였다.
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[그림 1] 버스내부 클래스에서 각 혼합모델에 따른 BIC와 
MDL

[Fig. 1] BIC and MDL according to the mixtures in inside bus

이 실험의 한 예로 버스내부 클래스에서 1부터 20까지 
각 혼합모델에 따른 BIC와 MDL값 변화를 그림 1에 보
였다. 그림에서 BIC와 MDL의 최소값이 각각 혼합모델 
11개와 10개에서 확인되었다. 따라서 이 경우 최적의 혼
합모델 개수는 각각 11개와 10개로 결정된다.

3. 실험 결과

3.1 실험 데이터

환경음 실험 데이터는 모두 9가지 환경에서 휴대용 

microphone을 이용하여 획득하였다. 각 환경은 서울 지
하철 내부(Subway), 자동차 내부(Veghicle), 고속철도 내
부(KTX), 시내버스 내부(Urban Bus), 실외 걷기(Outside 
Walking), 실외 뛰기(Outside Running), 상영 중인 극장 
내부(Theater), 식당 내부(Restaurant), 수업중인 강의실 내
부(Classroom)로 구성하였다. 환경음 데이터 각각의 길이
는 대략 60분 전후이고, 샘플링 주파수는 8㎑, 양자화비
트는 16bits이다. 구축한 환경음 데이터베이스의 정보는 
표 1에 나타내었다.

환경음 
클래스 측정시간 측정횟수 비고

지하철 내부 20min 7회 서울 7개호선
자동차 내부 20min 4회 중형/소형
KTX 내부 40min 2회 서울-광주
버스 내부 25min 4회 시내버스
실외 걷기 5min 12회 남녀구분
실외 뛰기 5min 12회 남녀구분
극장 내부 20min 3회 시내 극장
식당 내부 20min 3회 뷔페/일반식당
강의실 내부 20min 3회 대학 강의실

[표 1] 환경음 데이터베이스 구축 정보
[Table 1] Information of Environmental Sounds database

데이터는 프레임의 길이가 이고 다음프레임은 
만큼 이동하여 이전 프레임과 중첩하는 방식으로 분할하
였다. 본 실험에서 사용한 프레임의 길이 은 8000이다. 
분할 시에는 원하지 않는 정보를 최소화하여 의미 있는 
주파수 성분을 얻기 위해 Hamming 창을 이용하였으며, 
분할된 데이터는 고주파 성분을 강조하여 주파수 특성을 
평탄하게 하도록 다음과 같은 pre-emphasis를 적용하였다.

   (6)

전처리 과정을 거친 데이터는 MFCC 분석으로 12차 
특징을 추출하였다. 각 환경음 클래스의 데이터를 훈련그
룹과 실험그룹으로 나누었는데 각각의 데이터 수는 2569
개, 514개이다. 즉 9개의 클래스를 전부 고려하면, 23121
개의 훈련데이터와 4526개의 실험데이터를 사용한 것이
다.

3.2 혼합모델 선택 실험 결과

기준 성능을 구하기 위한 고정 개수 혼합모델의 경우
에는 GMM을 이용하여 1부터 20까지 혼합모델의 수를 
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증가시키면서 10회 반복 실험하였다. 그 결과를 평균한 
결과, 혼합모델의 개수가 20일 때 평균 인식률 87.59%로 
가장 좋은 성능을 보였다. BIC와 MDL 모델선택 기준을 
사용하여 각 환경음 클래스의 최적의 혼합모델 개수를 
추정한 결과와 그에 따른 인식률을 표 2에 나타내었다.

[표 2] BIC와 MDL를 이용한 최적의 혼합모델 개수 추정 
결과와 인식률

[Table 2] The number of optimal mixture using BIC and 

MDL and recognition accuracy

환경음 클래스 기존 BIC 

혼합모델 수
MDL

혼합모델 수
지하철 내부 20 20 20

자동차 내부 20 19 15

KTX 내부 20 19 14

버스 내부 20 11 10

실외 걷기 20 14 10

실외 뛰기 20 17 17

극장 내부 20 13 9

식당 내부 20 19 17

강의실 내부 20 16 11

총 혼합모델 수 180 148 123

인식률(%) 87.59 87.51 86.73

표 2에서 알 수 있듯이 혼합모델 선택 방법을 적용하
기 전 20개의 혼합모델을 사용한 경우보다 BIC와 MDL
를 통해 추정된 최적의 혼합모델 개수가 감소하였음을 
알 수 있다. 특히 MDL을 사용하였을 때 각 클래스별 혼
합모델 개수가 크게 감소됨을 확인할 수 있다.

계산복잡도를 간단히 살피기 위해 총 혼합모델 수로 
비교해보면, BIC의 경우는 혼합모델 선택 방법을 적용하
기 전보다 계산량이 17.8% 감소하였고, MDL의 경우 
31.7% 감소하였다. 인식률을 살펴보면 기존에 20개의 혼
합모델을 사용한 경우와 BIC와 MDL를 적용하여 최적의 
혼합모델을 사용한 경우 그 결과가 비슷하여 인식성능 
차이가 거의 없음을 알 수 있다. 다만 상대적으로 더 적
은 개수의 혼합 모델을 사용한 MDL의 경우가 BIC에 비
해 조금 더 성능의 감소가 있음을 확인할 수 있으나, 이 
또한 1% 미만의 성능 저하로 31.7%의 계산량 감소와 비
교하면 그 성능 저하는 미미하다고 할 수 있다. 따라서 
환경음 인식에, GMM에서 혼합모델 선택방법인 BIC와 
MDL를 적용함으로써 인식성능은 유지하면서 계산복잡
도를 줄일 수 있음을 확인할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 GMM에 모델 선택기준인 BIC와 MDL
를 이용하여 최적의 혼합모델 개수를 결정하고 이를 환
경음 인식에서 적용하는 방법에 대해 연구하였다. 일반적
으로 GMM은 고정된 개수의 혼합모델로 모든 클래스
(Class)의 데이터를 모델링하는데, 혼합모델의 개수가 증
가할수록 인식성능이 향상되지만 그에 따라 계산비용이 
크게 증가한다. 따라서 모델링하고자 하는 각 클래스의 
데이터가 그 성질에 따라 서로 다른 최적 혼합모델 개수
를 지닌다는 점을 이용하면, 각 클래스에 서로 다른 혼합
모델 개수를 적용함으로써 성능을 유지하면서 계산량을 
감소시킬 수 있다. 이에 본 연구에서는 각 환경음 클래스
의 최적 혼합모델 개수를 추정하기위해 MDL과 BIC를 
적용하고 그 결과를 고정 개수의 혼합모델을 사용한 경
우와 비교하였다. 실험 결과에 따르면 혼합모델 선택 방
법을 적용한 경우가 그렇지 않은 경우에 비해 인식성능
은 거의 떨어뜨리지 않으면서 계산복잡도를 BIC와 MDL
의 경우 각각 17.8%와 31.7%가 감소시킬 수 있었다. 이
는 GMM을 이용한 환경음 인식에 BIC와 MDL을 적용함
으로써 계산복잡도를 효과적으로 감소시킬 수 있음을 보
여준다. 추후에는 이 결과를 토대로 GMM에 적용될 수 
있는 다른 훈련방법에도 최적의 혼합모델 개수를 적용하
여 계산복잡도 감소와 환경음 인식성능 향상을 위한 연
구를 진행할 예정이다.
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