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요 약

잡음환경에서 음성인식 시스템의 성능을 향상시키기 위해서 영상정보와 음성정보를 이용한 바이모달(bimo&l)음성인식 

이 제안되어왔다. 영상정보와 음성정보의 결합방식에는 크게 분류하여 인식 전 결합방식과 인식 후 .결합방식이 있다• 인 

식 전 결합방식예서는 고정된 입술파라미터 중요도를 이용한 결합방법과•음성의 신호 대 잡음비 정보에 따라 가변 입술 

파라미터 중요도롤 이용하여 결합하는 방법을 비교하였고 인식 후 결합방식에서는 영상정보와 음성정보를 독립적으로 결 

합하는 방법. 음성 최소거리 경로정보를 영상인식에 이용 결합하는 방법. 영상 최소거리 경로정보를 음성인식에 이용 결 

합하는 방법. 그리고 음성의 신호 대 장음비 정보를 이용하여 결합하는 방법을 비교했다• 6가지 결합방법 중 인식 전 결 

합방법인 파라미터 중요도를 이용한 결합방법이 가장 좋은 인식걸과를 보였다.

ABSTRACT

A bitnodal speech recognition using visual and audio information has been proposed and researched to improve the 

performance of ASR(Automatic Speech Recognition) system in noisy environments. The integration method of two 

modalities can be usually classified into an early integration and a late integration. The early integration method includes 

a method using a fixed weight of lip parameters and a method using a variable weight according to speech SNR 

information. The 4 late integration methods are a method using audio and visual information independently, a method 

using speech optimal path, a method using lip optimal path and a way using speech SNR information. Among these 6 

methods, the method using the fixed weight of lip parameters showed a better recognition rate.

I. 서 론

기존의 사용하는 키보드와 마우스의 인터페이스에 한 

계를 느끼는 부분이 많이 생기면서 좀 더 편하게 그리고 

손쉽게 기계와 인터페이스를 할 수 있는 방법에 대한 연 

구가 끊임없이 진행되어오고 있다. 이러한 문제의 해결책 

으로 얼굴표정, 몸 동작, 사용자 웅시방향, 입술모양 등의 

정보를 함께 이용하는 멀티모달(mutimodal)인식 분야가 

환발히 모색되고 있다UH2]. 특히, 음성인식에 있어서 잠 

음환경에서 견인한 음성인식시스템을 위해서 음성 신호뿐 

만 아니라. 음성신호와 가장 밀접한 관계를 가지고 있는 

입술징보를 이용하는 나이모달(bimodal) 음성인식이 연구 

되어왔다이러한 입술정보른 이용한 나이모달 음성 

식에서 크게 고리해야 뒬 부분은 두 입덕에서 받아들인 

인식에서 크게 고려해야 될 부분은 두 입력에서 받아들인 

정보를 어떻게 걸합하느냐에 있다• 결합방법은 인식 전 결합 

방식(early intcgratiotO과 인식 후 결합방식(late integration) 

으로 크게 분류할 수 있다]5]. 본 논문에서는 여러 결합방법 

듬을 비교 검토하고자 한다. 인식 전 결합방법으로 고정 

된 파라미터 중요도른 이용한 결합방빕과 음성의 SNR정보에 

따과 파라미터 중요도를 변화시키면서 결합하는 방법을 비 

교하였고' 인식 후 결합방법으로 영상정보와 음성정보를 시각 

가중치를 이용하여 독림적으로 결합하는 방법. 음성 최소거리 

경로 정보튼 이용하여 결합하는 방법, 영상의 최소거리 경로 

싱보를 이용하여 결합하는 방법, 그리고 음성의 SNR 정 

보를 이용하여 결합하는 방닙에 대해 설명하고자 한다•

본 논문의 구성은 2장에서 시스템구성 닟 읍성정보 및 

영상싱보 추춘방也과 두 입력정보의 동기화과정을 설명 

하고 3장에서는 입술정보와 음성정以의 걸한방W으로 6 

가지 방닙을 교하였고, 4장에서는 각각의 방坦윽 인식 

신힘을 통하여 성능을 비교하였다.
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II. 음성과 입술정보 추츨 및 동기화

입술영상과 음성을 동시에 저장하기 위해 두 대의 컴 

퓨터튤 사용하여 그림 1과 같이 구성하였다，마스터컴퓨 

터(Master Computer)예서는 입술이미지를 18프레임/1초의 

속도로 100X100크기의 입술이미지兽 받아들이고 슬례이 

브컴퓨터(Slave Cc皿puter)에서는 마스터컴퓨터에서 FX케 

이블을 틍司서 보내온 동기신호를 이용휘서 동시에 옴성 

신호를 저장하도록 구성하였다. 이미지보드는 Oculus-Tcx 

보드를 이용해서 CCTV 컬러카메라인 TMO7으로부터 

이미지를 받아서 저장하고 옴성온 ASPI(Atlanta Signal 

Processors, Inc.)회사의 TMS320C31 DSP칩을 내장한 

ELF보드를 이용해서 음성을 저장하도록 구성하였다.

그림 1. 바이모달 옴성인식 시스템 구성도 

Fig. 1. Bitnodal Speech recognition System.

음성 파라미터로 12차 LPC(Linear Predictive Coding) 

켑스트럼(Cepsmim) 게수를 이용하였다. 영상과 동기를 

맞추면서 8kHz로 녹음된 음성신호를 프레임 크기를 256 

샘플로 해석하여 100샘플씩 이동하면서 해밍(Hamming) 

윈도우를 사용하였다가).

X PROFILER 이

Y_PR이=11曰1 이

Area= 731

그림 2. 입술파라미터가 추출된 모습

Fig. 2. Lip parameter extraction from gray im교gc. 

입술 파라미터 추출 방법으로 이미지의 색상에 근거하 

여 입술모양을 4개의 파라미터로 만들어서 사용하였다 

PJ[8). 4개의 파라미터로 바깥. 입술의 높이와 폭, 안쪽 

입술의 높이와 폭을 이용하였다(9】卩이. 실제로 입술파라 

미터가 추출된 모습은 그림 2.(d)와 같다• 그림 2.(a)는 혹 

백영상으로 전환된 이미지이고 그림 2.(b)는 바깥입술의 

높이를 측정하기 위해서 사용한 y 프로파일&축 이미지 

평균값)이고 그림 2.(c)는 안쪽입술의 폭을 측정하기 위해 

서 사용한 X 프로파일(X축 이미지 평균값)이다U1K12].

이렇게 추출된 음성 파라미터와 입술 파라미터는 동기 

화 과정이 필요하다. 카메라와 마이크를 통해서 받은 두 

입력의 동기화가 이루어지지 않으면 인식률에 영향을 크 

게 미치므로 정확한 동기화가 요구된다. 그림 3은 지역 

이름인 '강화'를 발음한 것으로 입술파라미터와 음성파라 

미터의 동기화를 나타낸 것이다• 그림 3.(a)와 그림 3.(b) 

는 추출된 파라미터를 이용하여 입술모양을 나타낸 것 

이고 그림 3.(c)는 바깥 입술의 높이와 안쪽 입술의 높이 

의 변화를 각각의 영상프레임별 •변화를 나타낸 것이고 

그림 3.(d)는 바깥 입술의 폭과 안쪽 입술의 폭의 변화를 

각각의 영상 프레임별 변화를 나타내고 그림 3.(e)는 음 

성 파형을 나타낸 것이다 그림 3.(。에서 입숨의 바깥입 

술의 높이(바깥 두 선의 차이)와 안쪽입술의 높이(안쪽 

두 선의 차이)를 구할 수 있고 그림 3.(d)에서 입술의 바 

깥입술의 폭(바깥 두 선의 차이)과 안쪽입술의 폭안쏙 

두 선의 차이)을 구할 수 있다. 우선 음성구간을 에너지 

(Energy)롤 이용하여 구한 다음 이 음성구간에 해당하는 

구간만큼 입술의 처음 프레임과 끝 프레임을 추출하였다. 

음성과 입술영상의 상호 관계를 살펴보기 위한 실험이므 

로 입술파라미터를 독립적으로 구하지 않고 음성구간을 

이용하여 음성과 영상의 동기화를 맞추었다•

二I림 3. 영상과 옹성의 동기화 과정

Fig. 3 Synchronization of image and speech signals.

III. 입술정보와 음성정보의 결합 방법

동기화과징은 거처서 추출된 읍성 파다니더아 입술 파 

가미더의 긴함은 크게 두 가지로 구분한 수 있디' 추출된 
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음성 파라미터와 입술파라미터를 인식과정 이전에 결합 

하여 하나의 파라미터 벡터를 만든 다음 인식과정을 수 

행하는 방법인 인식 전 결합방법과 추출된 음성 파라미 

터와 입술파라미터를 각각의 인식기에. 인식과정을 수행 

한 다음 각각의 인식결과로 나온 인식스코어(Score)에 가 

중치를 이용하여 결합하는 방법인 인식 후 결합방법(late 

integration)이 있다

1. 인식 전 결합방법

인식 전 결합방법의 구조는 그림 4와 같고 두 가지 방 

법을 실험하였다. 인식 전 결합 방법으로 고정된 파라미 

터 중요도를 이용한 결합방법과 음성의 SNR 정보릅 이 

용하여 결합하는 방법이 있다.

그림 4. 인식 전 결합방법
Fig. 4. Early integration method.

리하면서 결합하는 방법이다. 그림 6은 한 단어에 대해서 

DTW(Dynamic Time Warping) 방법을 이용하여 인식 실 

험한 과정을 나타내고 있다. 인식실험과정에서 파라미터 

중요도(人)를 변화를 시켜가면서 가장 좋은 인식률을 나 

타내는 인식률을 선택하였다.

그림 6. 파라미터 중요도(刀을 이용한 결합방법

Fig. 6. Integration using weighting factor(人).

인식 전 결합방빕은 인식과정을 거치기 이전에 인술 

파라미터와 옴성 파라미터를 결합한 후 인식과겅을 수행 

하는 방법이다. 입술 파라미터로 바깓 입술의 높이와 폭, 

안쪽 입술의 높이와 폭, 4개의 파라미터를 이용하고 음성파 

라미터로 12차 LPC(Unear Predictive Coding) 켑스트럼 

(Cepstrum) 계수를 이용하여 16개의 영상과 음성 정보가 

결합돤 파라미터를 계산할 수 있다. 음성프레임과 입술영 

상프레임의 차이는 입술영상프레임을 tfl ^interpolation) 

과정을 거쳐서 옴성프래임 수에 맞춰서 그림 5와 갇이 

만들어 낼 수 있다.

* 00。000 !

1.2. 음성의 SNR정보에 따른 가변 파라미터 중요도 

를 이용한 결합방법

음성의 SNR 정보를 이용하여 잠음이 많이 섞인 음성 

프레임은 입술 파라미더의 중요도(人)를 크게 하고 깨끗 

한 음성 프레임에서는 음성 파라미터의 중요도(1-人)를 크 

게 하여 긴합하는 방법이다.

그런데 여기서 먼저 고려해야 될 사항은 각각의 음성 

의 SNR 정도에 따라서 얼마의 파라미터 중요도를 줄 것 

인가의 문제가 발생한다. 그래서 음성의 SNR 정보에 따 

른 기준 시각 파라미터 중요도를 계산하기 위해서 먼저 

음성신호에 SNR이 일정하도록 백색 가우시안(Gaussian) 

잡음을 섞은 음성신호를 만든다. 이렇게 해서 만들어진 

잡음이 일정하게 섞인 음성신호를 이용해서 파라미터 중 

요도를 달리하면서 인식실험을 하여 각각의 SNR에서 가 

장 인식률이 좋게 나오는 시각 파라미터 号요도 값을 그 

김 7과 같이 계산해 낼 수 있었다.

0 C 0

SPEECH+UP

그림 5. 입술파라미터와 음성파라미티 길하

Fig. 5. Jnicgration of Lip 그nd speech jjjininietcrs.

그림 7. 기준 시각 파다미터 종요도(A)
Fig. 7. Visual parameter weighting value with SSlR.

1.1 고정된 파라미터 중요도를 이용한 결합방법 

합쳐진 음성 파라미터오卜 입순 파라미터의 중요도들 달
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이러한 기준 시각 파라미터 중요도 값을 이용하여 음성 

및 입술 파라미터 벡터에서 각각의 음성의 SNR 정보를 

이용하여 각각의 음성 프레임마다 시각 파라미터의 중요 

도를 달리하면서 결합한 모습온 그림 8과 같다.

영상은 1초에 18프레임을 획득하므로 좌측의 영상프레 

임이 우측의 음성프레임보다는 적게 나타남을 알 수 있 

다. 각각의 DTW방법울 이용하여 결합한 스코어를 아래 

식 1에 의쌔 가중치를 주어서 독립적으로 결합하였다.

그림 8. 음성의 SNR 정보룔 이응한 결합방법 

Fig. 8. Integration using speech SNR information.

2. 인식 후 결합방법

인식 후 결합방법(1교〔e integrati이!)의 구조는 그림 9와 

같고 실험한 방법은 4가지 방법이 있다. 첫 번째 방법은 

음성정보와 입술정보를 독립적으로 결합하는 방법, 두 번 

째 방넙은 음성의 최소거리 경로정보롤 이용한 방법, 세 

번째 방법은 영상의 최소거리 경로정보를 이용한 방법 

그리고 마지막 방법으로 음성의 SNR 정보를 이용하여 

결합하는 방법을 실험하였다.

그림 9. 인식 후 결합 방법 

Fig. 9. Late integration method.

2.1 영상정보와 음성정보를 독립적으로 결합

그림 2은 인식스코어를 시각스코어와 음성스코어를 

가중치를 이용하여 독립적으로 결합하는 방법올 나타내 

고 식1과 같이 표현이 가능하다. 인식 전 결합방법은 모 

든 파라미터 정보를 결합하므로 인식과정에서 인식정보 

의 손실이 적으나 파라미터 증요도에 따라서 최소거리가 

달라지므로 모든 경우에 대해서 언식과정을 수행하다보 

변 인식시간이 인식 후 결합방법과 비교할 때 많이 걸린 

다는 단짐이 있다.

그림 10. 영상정보와 음성겅보昼 독田적으로 결합

Fiq. 10. Independexil integration of image and speech 
infonnatioas.

S~ tf Sc+(1— a)S^ (1)

S : 인식스코어
S„: 시각스코어, S. : 음성스코어

a : 시각가중치

2.2 음성 경로정보를 영상인식에 이용하여 '결합

음성의 기준패턴과 테스트패턴과의 비교를 DTW를 롱 

해서 그림 ll.(b)와 같이 최소거리 경로롤 구할 수 있는 

데, 이 최소거리 경로정보를 저장하여 그림 M.(a)에서 보 

듯이 영상인식 때 이'음성경로를 따라가게 하는 방법이 

다 그림 U.(a)를 보면 먼저 점선으로 음성의 경로가 그 

려져 있고 그 경로 위에 큰 점이 그려져 있다. 큰 점은 

각 이미지 프레임별로 음성 최소거리 경로에 해당되는 

위치에 표시를 하였고 식 2와 같이 표현된다. 만약 기준 

패턴과 테스트패턴이 같은 발음이라면 최소거리 경로가 

음성과 영상이 비숫한 경로를 갖세 되므로 이때 더 신뢰 

성이 높은 정보를 선택하여 최소거리 경로를 이용하려고 

하였다.

그림 11. 은성 죄소거리 경로정보료 영상인시에 이용하는 낭寸 

Fig. 11. Integration method using speech optimal path.
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S= aS„ — a)Sa (2)

S : 인식스코어

S“_, : 음성의 경로정보를 이용한 시각스코어

Sa : 음성스코어

a :시각가중치

2.3 영상 경로정보를 음성인식에 이용하여 곁합

그림 I2.(a)와 같이 영상 파라미터톨。"방법을 이용 

하여 최소거리경로를 찾고 나서, 영상의 최소거리경로를 

저장한 후 음성 파라미터를 DTW방법을 이용하여 비교할 

때 그림 12.(b)에서 보여지둣이 영상의 쳐소거리경로를 

따라가게 하는 방법이다. 이전 결합방법인 음성 최소거리 

경로정보를 이용한 결합방식에서는 음성의 프레임수가 

많고 영상의 프레임수가 적기 때문에 세밀한 음성 최소 

경로정보를 이용할 때 영상 부분에서 문제가 없었으나 

이번 결합방식은 영상 프레임수가 적으므로 바로 영상 

쳐소거리 경로를 이용할 수 없는 문제점이 생긴다. 이 문 

제점을 해결하기 위해서 음성 최소거리 경로정보를 저장 

한 후 그림 12.(b)의 그림과 같이 음성인식부분에서 이 

경로를 이용하되 그림 12.(b)에서 점선과 같이 영상경로 

에 여유롤 두도륵 하였다. 영상의 최소거리경로에서 제한 

된 여유경로(음성의 10프레임)를 두어서 그 한정된 경로 

에서 DTW방법을 이용 음성최소거리경로를 찾도록 하는 

방법이며 식 3과 같이 표현된다.

그림 12. 영상 최소거리 경로정보를 음성인식에 이용하는 방법 

Fig. 12. Integration method using image optimal path.

S= aSp + (l — a)S„.. „ (3)

S : 인식스코어

S„ : 시각스코어

S.,. v : 영상의 경로정보를 이용한 시각스코어

a:시각가중치

2.4 음성의 SNR 정보를 이용한 결합

음성의 SNR정보를 이용한 견합방법은 음성정보와 입 

슬정보를 결합하는 과정에서 읍성의 SNR를 보고 음성에 

잠음이 '낞이 섞여 있으면 시각 가중치a)를 크게 하고 

음성이 깨끗하면 음성 가중치(1-a)를 크게 하면서 각 프 

레임을 결합하는 방법이다• 인식 전 결합방식에서 음성과 

입술 파라미터가 결합되어서 파라미터 가중치를 달리하 

면서 결합하면 되지만 이 경우는 파라미터가 각기 따로 

존재한다. 그래서 2.2절의 음성 최소거리 경로정보를 이 

용한 결합방법과 비숫하게 우선 음성부분에서 DTW방법 

올 이용하여 음성의 최소거리 경로를 찾고 찾아진 경로 

정보에 따라서 입술 파라미터를 비교하도록 한다. 이 과 

정에서 음성의 SNR 정보를 이용하여 시각 가중치를 달 

리하면서 음성정보와 입술정보를 결합한다• 그림 13는 이 

러한 과정을 나타내었다. 그림에서처럼 시각 가중치를 계 

산하기 위해서 음성 파라미터에 삼각윈도우(식 4)를 이용 

하여 평균 음성의 SNR(식 5)를 구하고 그에 해당하는 시 

각 가중치를 구하도록 하였다.

O O O

i o o o |.ooo^

j曲血血u也血『一
:Speech SNR

information

•25

Z1 림 13. 음성의 신호 대 잡음비 정보륜 이용한 결합 알고리듬 

Fig. 13. Integration using speech SNR infbnnation.

； y으가

出=丨2一一호J : 흐为一｝ (4)
>1—1 4
0 ; otherwise

„ 으也210 ,0 시仍
평균음성SNR*= 10 log •刁------------  (5)

訓

k:영상프레임

n : 삼각 왼도우 샘■플 수

이 결합방법도 인식 전 결하방법과 마찬기지로 음성의 

SNR에 따라서 얼마의 시각 •중치를 줄 것인가의 기준 

시각 가중치 값이 필요하므로 SNR이 일정하도록 백색 

가우시안(Gaussian)잡음을 섞은 신호에서 가 잡음별로 가 

장 좋은 인식률을 나타내는 기준 시각 가중치 값들을 2.2 

절의 입술 최소거리 경로정보를 이용한 결합방법을 이용 

하여 구하면 그림 14와 같이 신험 값을 얻을 수 있다. 

이렇게 구해진 값을 이용하여 음성과 이순정보를 결합할 

때 각각의 프레임마다 음성의 SNR 값에 따라서 시가 가 

중치른 달리하여 긴한한다.
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그림 11 기준 시각 가중치 由。)

Fig. 14. Reference viaual weighting factor( a).

그림 16. 인식 후 결합방법의 인식를

Fig. 16. Recognition rate using late integration method.

IV. 실험 및 결과

실험 데이터로 단일화자예 대쎄서 시외 전화 지역 이름 

160개 지명을 이용하여 160x4-640개의 데이터를 만들고 

그중 160개를 기준 패턴으로 하고 나머지 160 x 3-48。개 

의 데이터를 테스트 패턴으로 하여 DTW(Dynamic Time 

Warping) 피턴 비교를 하였고 화자종속 고립단어 인식실 

험을 수행하였다. 음성은 8아lz로 저장되었고 입술영상은 

I8framc/ls8로 저장되었다. 먼저 인식 전 결합 방법(early 

integmtion)으로 고정된 파라미터 중요도(刀를 이용한 결 

합 방법과 음성의 SNR 정보에 따라 가변 파라미터 중요 

도를 이용한 결합방법의 실험결과를 그림 15에 나타냈다. 

음성의 SNR 정보에 따라 가변 파라미터 중요도를 이용한 

견과가 전체적으로 인식률이 고정된 파라미터 가중치를 

이용하여 결합한 방법보다 1.04-7.71 %정도 낮게 나왔다

그림 15. 인식 전 결합방법의 인식률
Fig. 15. Recognition rate using early intcration method.

인식 후 결합 방법(Im imcgraii이0으로 음성 정보와 

입술 정보를 독림적으로 결합한 방법，음성 경로정보를 

이용한 방법, 영상 경로 정보를 이용한 방법 그리고 음성 

의 SNR 정보를 이용한 방법을 실험하였고 그림 16에서 

보는바와 같이 옴성 정보와 입술 정보를 독림적으로 결 

합한 방법이 인식률이 가장 좋게 나왔다.

마지막으로 인식 전 결합 방법과 인식 후 결합방법에 

서 가장 좋은 결과를 나타낸 고정된 파라미터 중요도O 

를 이용한 결합방법과 음성 정보와 입술 정보를 시각 가 

중치를 독립적으로 이용하여 결합한 방법의 실험 결과를 

그림 17에 나타내었다. 전세적으로 인식 전 결합 방법이 

인식 후 결합 방법보다 인식튤이 더 좋게 나타났고 5dB 

이하에서는 인식 후 결합 방법이 약간 높은 인식를을 보 

였으나 거의 비숫하였다.

二I림 17. 인시 전 견합방법과 인식 후 결합방법

Fig. 17. Comparisons of ca이y and late integration methods.

바이모달 음성인식 심험을 통하여 인식 전 견합방넙과 

인식 후 결합방법을 비교하면 다음과 같다. 인식 전 결합 

방법은 모든 파가미터 정보를 결합하므로 인식과정에서 

인식정보의 손실이 적으나 파라미터 중요도에 따라서 처 

소거리 경로가 달라지므로 모든 경우에 대해서 인식과징 

을 수행하여야 하므로 인식시간이 많이 걸닌다는 단짐이 

있다. 반면, 인식 후 결합방닙은 음성 파라미더와 입숨 

파라미터가 각각 존재하므로 각각의 파라미터 쎅더가 크 

기가 작고 인식스코어를 시각 가중치흔 달리하년서 긴함 

하는 방닙이므로 인식시간이 적게 걸린다는 장점이 있으 

나 음성과 입술의 인식기를 통하여 견과로 나온 인식스 

코어를 결합하므로 인식 전 견합괴정과 비교할 때 걸한 

과정에서 정보의 손실이 있다는 단점이 있다.



바이모단 음성인식에서 은성정보와 잉술징노 건하망中叫云 37

V. 결 론

본 논문예서는 바이모달(Oimodal) 음성인식에서 입술정보 

와 음성정보를 결합하는 6가지 방식을 비교하고 실험을 통하 

여 성능을 비교해 보았다. 인식 전 결합(early integration) 

방식으로 2가지와 인식 후 결합(late integration)방법으로 

4가지룔 구현하였다. 인식 전 결합방법에서는 파라미터 

중요도물 이용한 결합방법이 좋은 인식률은 보였고 인식 

후 결합방법에서는 입술정보와 음성정보를 독립적으록 

결합하는 방법이 4가지 방법 중 가장 좋은 인식률을 보 

였다. 그리고 인식 전 결합방법에서 파라미터 중요도른 

이용한 결합빙법과 인식 후 결합방법에서 독립적으로 결 

합하는 방법을 비교하면 고정된 파라미터 중요도를 이용 

한 결합방법(인식 전 결합방법)이 전체적으로 롷은 인식 

률을 보였고 5dB이하에서만 입술정보와 음성정보를 독립 

적으로 결합한 방법(인식 후 결합방법)이 좋은 인식률을 

보였다.
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▲최 승 호(Scung Ho Choi) 1955년 8월 24일생

2원 :전북대학교 물리학과 

（이하사）

8원 :밍지대학교 전자공학 

과（공학 석사）

2윈:넝지대학교 간가공학

H（공학田 사）

3원~ 엉직i: 동신 대 하記 정 

以봉신공학과 교수

* 주관심분야 : 음성인식, 밀니보달 MM!


