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본 논문에서는 자연스러운 얼굴 합성을 위한 코퍼스 기반의 립싱크 알고리듬을 제안한다. 립싱크 알고리듬을 

개발하기 위하여 여성 아나운서의 시청각 코퍼스를 구축하였다. 코퍼스 구축시, 입술파라미터 추출하기 위하여 

여성화자의 얼굴에 스티커를 붙이고, 이의 위치를 영상처리기법에 의하여 얻었다. 그리고 길이, 세기 그리고 

피치의 운율정보를 얻기 위하여 음성을 HTK (hidden Markov tool kit)를 사용하여 레이블 하였다. 립싱크의 

기본단위로는 자음-모음-자음의 음절단위를 사용하였는데, 구축된 시청각 코퍼스는 입술의 정보 그리고 음운론 

적, 운율적 정보를 포함하는 음절들로 구성된다. 입술합성시에는 입력된 텍스트로부터 음절의 열을 만들고 각 

음절에 적절한 대표들을 코퍼스로부터 N개씩 선정후, 최적의 열은 비터비탐색을 통하여 얻었다. 이를 위하여 

음운론적 거리와 운율거 리 함수가 정하였다. 컴퓨터 모의실험 결과 제안된 알고리듬이 좋은 성능을 보임을 확인할 

수 있었으며, 특히 립싱크에서는 길이정보뿐 아니라 길이와 피치의 정보도 유용함을 밝혔다.

핵심용어: 립싱크, 시청각 코퍼스

투고분야: 음성처리 분야 (2.4)

A corpus-based lip sync algorithm for synthesizing natural face animation is proposed in this paper. 

To get the lip parameters, some marks were attached some marks to the speaker's face, and the marks' 

positions were extracted with some image processing methods. Also, the spoken utterances were labeled 

with HTK and prosodic information (duration, pitch and intensity) were analyzed. An audio-visual corpus 

was constructed by combining the speech and image information. The basic unit used in our approach 

is syllable unit, Based on this Audio-visual corpus, lip information represented by mark's positions was 

synthesized. That is, the best syllable units are selected from the audio-visual corpus and each visual 

information of selected syllable units are concatenated. There are two processes to obtain the best units. 

One is to select the N-best candidates for each syllable. The other is to select the best smooth unit 

sequences, which is done by Viterbi decoding algorithm. For these process, the two distance proposed 

between syllable units. They are a phonetic environment distance measure and a prosody distance 

measure. Computer simulation results showed that our proposed algorithm had good performances. 

Especially, it was shown that pitch and intensity information is also important as like duration 

information in lip sync.
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I.서론

인간의 의사소통에 있어서 영상정보가 커다란 역할을 

한다는 것은 널리 알려진 사실이다[1,2]. 특히 입술 영상은 

대부분의 음성정보를 담고 있기 때문에 입술 영상과 음성 

을 동시에 전달하는 것은 의사소통에 큰 도움이 된다. 이 

러한 영상의 합성법으로는 해당되는 음성에 따른 비디오 

프레임을 연결하거나 각각의 이미지를 연결하는 키-프레 

임 (key-frame) 방법⑶, 영상 변수를 사용해서 입력된 

텍스트나 음성으로부터 영상을 합성하는 변수 기반의 내 

삽 (interpolatiopn) 방법⑷, 해부적 구조에 기반한 방법 

[5], 물리적 성질에 기반한 방법[6] 등이 있고, 합성을 위 

한 입력으로는 일반적으로 음성, 텍스트, 그리고 음성과 

텍스트를 주로 사용한다.

본 논문에서는 녹음된 음성 DB를 기반으로 립싱크를 

합성하는 알고리즘을 제안하고 영상과 음성의 동기화와 

자연스러운 발화의 문제에 주안점을 두었다.

II. 시청각 코퍼스 구축

2.1. 데이터 수집

이 논문에서는 표준말을 사용하는 여성 아나운서가 텍 

스트를 보통 속도로 발음하는 정면영상을 디지털 카메라 

를 사용하여 저장하였고 녹화시 화자의 얼굴에 녹색의 원 

형 형광 스티커를 부착하였는데 이는 이미지의 분석을 용 

이하고 정확하게 한다. 약 2시간 분량의 음성데이터와 영 

상데이터를 8kH也와 초당 30프레임씩 저장하였다.

2.2. 영상처리
이 논문에서는 발화에 따른 화자의 얼굴 움직임 정보를 

얻기 위해 얼굴에 형광 스티커를 부착하여 그 위치정보로 

얼굴의 움직 임을 제어하는 방법[기을 사용하였다. 형광 스 

티커는 총 19개를 사용하였으며 부착위치는 그림 1과 같 

다. 본 논문에서는 형광의 스티커를 부착했기 때문에 밝기 

와 색상정보 두 가지를 사용해서 각 표시의 위치를 추적하 

였다. 영상은 음성에 비해 상대적으로 데이터가 크기 때문 

에 처리하는 시간이 길어지게 된다 본 논문에서는 주성분 

분석 (principal component analysis)을 이용하여 총 96% 

의 정보를 보유하는 상위 8개의 벡터를 선택하였다. 선택 

된 벡터는 합성시 원래의 값으로 복원과정을 거치게 된다. 

그림 2는 누적된 고유치의 분포도이다.

그림 1. 얼굴 영상 샘플

Fig. 1. Sample of face image.

그림 2. 고유벡터 수에 따른 데이터 비율

Fig. 2. Data「eduction rate with number of eigenvector.

2.3. 음성처리
이 논문에서는 입술 데이터가 발화된 음소와 관련이 있 

을 뿐만 아니라 음성의 다른 특징들, 피치. 길이정보 그리 

고 세기와 같은 기타 운율정보들과도 관련이 있다는 가정 

에 근거하여 이들의 상관관계를 분석하였다. 상관관계의 

분석을 위해 각 음성의 강도 일반화를 수행하였고, 피치 

정보를 얻기 위해 성대의 떨림 신호를 잡아주는 라링고그 

래프 (laryngographX 이용하였으며 각 음소의 길이정 

보는 HTK (HMM Toolkit)라는 툴에 의해 획득된 길이 

정보를 수정하여 사용하였다.

2.4. 운율과 영상정보의 관련성 분석

이 장에서는 음운정보 외에도 운율정보 즉 피치나 음성 

의 크기, 길이 정보와 영상정보간에 관련이 있는가에 대해 

살펴본다. 이는 일반적으로 동일한 음소를 발음할 때라도 

목소리나, 피치, 그리고 길이정보에 따라 영상이 변화한다 

는 가정하에 시행된다.

본 논문에서 상관관계를 분석하기 위해 선택한 변수는 

각음소의 운율정보 (강도, 피치, 지속시간)와 입술영역의 

높이와 폭이다. 이 영상변수는 얼굴에서 발화에 따라 변화
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표 1. 상관관계 분석 결과

Ta비e 1. Co「「이ation analysis「es니It.

음소 발생빈도
넓이 넓이/ 

높이

題I
길이 강또 피치 길이 강포 피치

a 2836 -0.0414 0.12729 0.00026 -0.4281 -0.0083 -0.0340 -0.0319

i 1687 0.03672 0.11797 0.08285 0.43753 0.24967 0.10442 001314

0 1169 0.03818 0.12850 0.04873 0.53687 0.03916 0.05083 0.05636

u 620 0.04872 0.11739 0.08946 0.47619 0.06904 0.00114 0.03165

eo 1464 0.03020 0.10355 0.07705 0.31623 0.15253 0.05850 0.08719

eu 1878 0.07293 0.13882 0.04454 0.35663 0.14258 0.02508 0.01996

e 614 -0.0801 0.20410 0.11406 0.31438 0.30258 0.08027 0.00907

ya 109 -0.3312 0.24105 0.28933 0.07811 0.27736 0.13834 -0.2283

yeo 408 0.02075 0.07174 -0.1018 0.23813 0.29040 0.04911 -0.0397

yo 52 -0.1 어 4 0.25523 0.34 거 7 0.41753 0.191 이 0.10902 0.19080

yu 31 -0.0417 0.18472 0.19663 0.56542 -0.0890 0.05003 0.21970

ye 56 0.20317 0.23010 0.0064 0.44405 0.28430 0.30483 0.05243

wa 185 -0.2111 -0.0232 0.05558 -0.0497 0.45926 0.18954 -0.0767

wi 64 0.24907 0.27403 0.1558 0.43126 0.29636 0.36383 -0.1517

wo 99 -0.0204 0.3208 0.18594 0.40731 0.29575 0.17872 0.11730

waelp 10 0.00993 0.2782 -0.1239 0.39357 0.48570 -0.1154 -0.5179

하지 않는 미간과 코끝간의 거리로 일반화되었다.

w= wj ref （1）

h = 1，시 vef （2）

ref : 미간과 코끝간의 거리

그리고 각 음소가 지속되는 동안 운율정보가 변화하기 

때문에 지속시간 내에서 각 운율값의 최대값과 평균값을 

취해서 상관관계 분석에 사용하였는데 평균값보다는 최대 

값을 사용했을 때 상관관계가 더 명확히 드러났다. 표 1에 

서는 시각소 그룹들의 모음에 해당하는 음소의 음성정보 

와 입술영상에서 폭과 높이의 상관관계를 나타내었다.

III. 입술 파라미터 합성을 위한 음절 단위

본 논문에서는 영상변수의 합성단위로 음소가 아니라 

시각소를 기반으로 하는 음절 （CVC： consonant-vowel 

-consonant） 을 사용하였다. 앞과 뒤의 음소의 영향을 

[VC+CVC+CV]로 고려하여 최적음절을 결정할 때 사용 

하도록 하였는데 이는 발음에 따른 입술영상을 관측해볼 

때 앞뒤의 모음이 입모양에 영향을 많이 끼치기 때문이다 

[8]. 그러므로 자연스러운 연음현상의 구현을 위해서는 

CVC 코퍼스뿐만 아니라 그 주변의 음소환경도 고려해야 

한다. 시각소의 정의는 표 2에서와 같이 같은 입 모양으로 

구분되는 음소들을 하나의 그룹으로 묶었다. 표 3은 임의 

의 텍스트입력에 대한 합성의 CVC 단위들을 보이고 있다. 

표 2. 시각소 테이블 

Table 2. Viseme table.

분류 음소

초성 F「，气言）, 1-（】-,己）, 匸（匸，巳人,K,K）, 口（口，터,立）

중성 아, 어, 이, 오 우 에, 으

종성 F（一IQ）,】-（1-，匚,己），口（口，日）

표 3. 합성단위 그룹핑 

Table 3. Unit grouping.

입력 : 그때를 생각하면

sil fa eu d) ereundengakameon

sil g @뼈:诲浴挂 ndengakameon

sil g eu d &三&壬旬스立 ngakameon

sil g eu d e r eu n (d_e_n) g a k a m eo n

sil g eu d e r eu n d &瓦:值三在三k*；& m eo n

sil g eudereundeng a；伝呉二面；包 n

sil g eu d e r eu n d e n g a k 击；佃接苛至)

IV. 입술의 합성 및 평가

입술모양 합성시 일반적으로 선택하는 변수 단위는 독 

립적인 음소이다. 이렇게 각음소들에 해당되는 영상 변수 

를 얻고 그 변수들을 이용해서 실제로 사용할 영상 변수를 

구성하는 방법은 데이터베이스 구축에도 용이하고 합성에 

도 용이하지만 실제 발음시에는 각 음소가 독립적으로 발 

음되는 것이 아니라 앞에 오는 음소 （forward coarti- 

culation） 와 뒤에 오는 음소 （backward coarticulation） 

의 영향을 받아 동일한 음소일지라도 다른 모양으로 나타 

날 수 있기 때문에 단순히 각 음소를 조합하는 방법으로는
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표 4. 탐색 테이블의 구조

Table 4. Structure of lookup ta이e.

음절정보】

중심음절

시각소 1[C] 피치, 강도 지속시간

시각소2[V] 피치, 강도 지속시간

시각소3[C] 피치, 강도 지속시간

영상 프레임수

주성분분석 변수들

그림 3. 코퍼스의 선택과 합성과정

Fig. 3. Corpus selecting and synthetic processing.

선행음소들
商소 1M 피치, 강도 지속시간

시각소2[C] 피치, 강도 지속시간 

영상 프레임수

주성분분석 변수들

후행음소들 수
3각소 nc] 피치, 강도 지속시간

시각소2M 피치, 강도 지속시간 

영상 프레임수

주성분분석 변수들

반복................ 

자연스러움이 떨어지게 된다. 이를 보완하기 위한 방법으 

로 연음현상의 모델링에 대한 연구가 수행되고 있는데 크 

게 미리보기 모델 (look-ahead model)[9], 시간잠금모델 

(time-locked model)[10], 혼성모델 (hybrid model)[ll]과 

지수함수모델 (exponential model)[12]의 네 기-지가 있 

다. 그런데 본 논문에서는 코퍼스 (corpus) 기반의 방법을 

제시한다.

4.1. 시청각 데이터베이스 구축 및 선택 알고리듬

합성하고자 하는 텍스트에 따른 영상변수를 선택하기 

위해 코퍼스와 탐색테이블내의 패턴과의 거 리를 계산하여 

최적-N개의 합성 단위를 선정한다. 탐색테이블의 구조는 

표 4와 같다. 선정된 합성 단위에 Viterbi 탐색을 실시하여 

최적의 경로를 선택한다. 선택한 경로에 해당하는 CVC를 

추출한다. 과정은 다음과 같다.

1. 입력된 음소정보를 코퍼스 그룹으로 변환한다.

2. 탐색테이블에서 중심의 기준 코퍼싀CVC]에 해당되 

는 패턴을 찾는다.

3. 이 패턴들에 대해서 운율과 음소상의 거리 

(£项如,〃质®를 계산하여 최적-N개의 후보를 선정한

다.

4. 선정된 후보들에 대하여 비터비 탐색을 실시한다.

4.2. 운율과 음소거리 계산

중심코퍼스 CVC를 기준으로 운율과 음소정보, 그리고 

주성분분석처리된 영상변수들과 이를 중심으로 한 앞쪽과 

뒤쪽의 코퍼스에 해당되는 정보들이 배열되어 있다. 이렇 

게 하나의 CVC에 대한 여러 개의 정보들이 해당 cvc_탐 

색테이블내에 반복되어 저장되어서 변수의 합성시 각 패 

턴들에 대한 거리를 계산할 수 있다

먼저 운율거리 (Dg)는 해당 코퍼스그룹 내에서 중심 

코퍼스를 구성하는 시각소들의 피치, 강도 그리고 지속시 

간상의 거리를 계산하고, 긱긱의 거리에 개별적인 가중치 

를 주어서 합친 후 모두 더한 값이다.

DMg — Dgo* G)

Dpr0S1 =爲Z為+人2以+人3丿4 (4)

그리고 DAx=D,i,d)는 기준패턴과 입력 코퍼스의 

피치, 강도, 지속시간상의 Mahalanobis 거리이다.

Dx= I (必[.泌)2 I (5)

이 가중치들은 2장에서 얻은 각 시각소와 운율정보와의 

관련성 분석 결과를 전체에서의 각각의 비율로 나타낸 값 

( 小, 人2 人3,)으로 다음과 같은 식에 의해서 구한다.

3_____________u______________ 仏)

1 \Pp,v\~^~\ Pi.v \~^~\pd,v I
;_____________e丄흐___________ (1、

2 \Pp,v I + IP/.y \~^\pd,v I

% = \pt,v\ + \ppi.h + \pd.v I (8)

為," Pi.v,。以는 각각 음소와 피치 세기 길이의 

상관관계 값이다.

음소거리 ( 〃枷”)는 코퍼스그룹의 중심코퍼스를 제외 

한 앞과 뒤의 코퍼스와 기준패턴과의 음소상의 거리인데, 
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해당 코퍼스 내의 모든 모음과 자음에 대해 거 리 ( ", 

Dc(q 를 구한 후 모두 더한 값이다.

Dphm = Ssj") (9)

4.3. 가중치의 결정

이 장에서는 최적의 패턴을 선택하기 위해 사용되는 음 

성과 운율거리를 결합하기 위한 가중치의 결정과정에 대 

해 설명한다. 식 (10)은 가중치를 결정하는 식으로 Dphon 

과 匚项。는 운율과 음소 거 리값을 나타내고 人는 가중치를 

나타낸다.

D = ^Dphon + (1 — A)Dpms (10)

세 가지의 운율정보를 모두 사용하는 것이 타당함을 보 

이기 위해 세 가지의 운율정보 (피치, 강도, 지속시간)를 

모두 사용할 때와 지속시간만을 사용하는 두 가지 경우에 

대해서 실험을 수행하였다. 임의의 파일 50개를 선택하여 

0.0부터 1.0까지 가중치를 0.1 씩 증가시켜 앞에서 설명한 

변수합성을 위한 과정들을 수행한다.

첫 번째의 실험 수행시에는 앞에서 설명한 방법을 그대 

로 사용하였고, 두 번째의 경우에는 운율거리 계산시 지속 

시간의 가중치를 1로 하고 나머지는 0으로 한 채 실험을 

수행하여 값을 비교하였다. 아래의 식은 에러를 정의한 

식이다.

e= 놉象 (pref-psy,y (11)

여기에서 4或와 Psyn는 실제변수와 합성된 변수값으로 

X와 y값이다.

그림 4에서는 각각의 가중치에 대해 세 가지 운율정보 

를 사용한 경우와 지속시간 정보 한가지만을 사용한 경우 

를 비교하였다. 여기에서 세 가지 운율정보를 모두 사용한 

경우의 합성결과가 더 우수함을 알 수 있다. 다음 장에서 

설명하겠지만 여기에서 사용된 변수값들은 비터비 탐색과 

복원 과정을 거친 값들이다. 비터비 탐색에 대해서는 다음 

절에서 설명한다.

그림 4에서 X축의 값은 음소정보에의 가중치이고 y축 

은 상대적인 오차값을 나타내고 있다. 여기에서 볼 수 있 

듯이 음소정보에 가중치 0.3을, 운율정보에 가중치 0.7을 

줄 때 오차가 가장 적고 가중치 0.0, 1.0일 오차에 비하여 

각각 싱대적으로 15%와 27%씩 우수한 성능을 보인다.

그림 4. 가중치에 따른 오차율 비교

（X-축 : 가중값, y-축 : 오차）

Fig. 4. Comparison with different weight results.

그림 5. 비터비 탐색

Fig. 5. Viterbi search.

4.4. 비터비 탐색

이 논문에서는 연속되는 코퍼스들이 자연스럽에 연결 

되도록 비터비 탐색 (Viterbi Search)을 사용하여 연음현 

상을 구현한다.

비터비 탐색은 그림 5와 같이 먼저 위에서 계산한 코퍼 

스그룹의 거리 〃를 기준으로 하여 거리상으로가장 가까 

운 패턴 다섯 개를 선택한다. 그리고, 이 후보 패턴들과 

다음에 연결될 패턴과의 거리를 계산한다. 여기에서 거 

리계산의 기준은 각 패턴이 연결되는 부분, 즉 시작부분과 

끝부분의 영상변수 (회색으로 표시된 부분)로서 식 (12)에 

의해 거리값을 계산하고 선택된 패턴에 대해서 시간정보 

를 조절한 후 고유치 벡터의 역행렬을 이용해 변수를 복원 

한다. Viterbi search에 사용되는 패턴의 정보는 표 5와 

같다.

표 5. 패턴의 구성

T간)le 5. Structure of pattern.

앞쪽 코퍼스의 수

시각소 1M 피치, 강도 지속시간

시각소2[C] 피치, 강도 지속시간 

영상 프레임 수

주성분분석 변수들

뒤쪽 코퍼스의 수

시각소 1【C] 피치 강도 지속시간

시각소2[V 피치, 강도 지속시간 

영상 프레임 수

주성분분석 변수들
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Dij=-p 畧3%-攻)2 (12)

Da : 상태 1와 상태e j의 거리

P : 주요소의 수 .

3依,攻 : 상태 와 상태 의 k번째 요소

4.5. 입술 파라미터의 복원

위의 과정을 거쳐서 선택된 경로의 영상변수는 주성분 

분석을 이용하여 추출된 고유치벡터 (eigenvalue vector) 

로서 실제로 적용하기 위해서는 식 (13)을 이용하여 원래 

의 데이터 (얼굴에서 각 포인트의 위치정보)로 복원해야 

하고 합성대상이 되는 실제의 코퍼스 지속시간과 일치하 

도록 입력데이터를 기준으로 각 시각소의 시간정보를 수 

정해야 한다. 다음은 원래의 입술정보로 복원하는 식이다.

X' = E'*Y (13)

단

여기서 E는 36*36의 고유벡터 역행렬이고 丫는 8개 

의 PCA값과 24개의 0으로 구성된 36*1 행렬이다. 이 연산 

의 결과로 얻어진 X'는 36*1 행렬로서 실제 합성에 사용 

할 얼굴의 스티커 위치를 나타내는 좌표값이다.

복원과정을 거친 후 실제로 변수를 합성하기 위해서는 

입력된 음성데이터와 각 음소의 지속시간을 동일하게 조 

절해야 한다. 실제 데이터의 시간정보를 기준으로 하여 

영상변수의 내삽 과정을 거쳐서 시간정보를 조절한다.

4.6. 합성결과 예제

위의 과정을 거쳐 합성된 결과를 보이기 위해 한 문장을 

선택하여 언어정보를 가장 많이 포함하고 있는 입술의 높 

이에 대해 변화를 비교하였고, 임의의 단어에 대한 얼굴변 

수를 보였다. 그림 6의 (a)와 (b)에서 X축의 값은 이미지 

프레임수이고 y축은 복원된 입술의 높이와 폭이다.

그림 6의 (a)에서 볼 수 있듯이 발화시 입술의 폭보다는 

높이의 변화가 뚜렷한 것을 볼 수 있는데 이는 모음의 발화 

시에 상대적으로 폭보다는 높이의 변화가 크고 자음 시각 

소 그룹에서 볼 때 미口, H, 고)그룹을 제외한 다른 시각 

소들은 그 자체보다는 모음의 영향을 크게 받기 때문이다.

그림 6. 합성 결과 비교

Fig. 6. Comparison of synthetic result.

V. 결 론

이 논문에서 영상정보는 음소뿐만 아니라 운율과도 상 

관관계가 있음을 보였고, 이 결과가 영싱합성기에서 효과 

적으로 쓰일 수 있음을 보였으며 코퍼스를 기반으로 연음 

현상의 구현을 좀더 용이하게 하였다. 이 결과는 기타의 

영상합성기에서 적용할 수 있으며 3차원 영상합성기에서 

도 유용할 것으로 보인다. 그리고 이 힙성기는 음소를 기 

준으로 하여 구성되기 때문에 보다 나은 합성결과를 얻기 

위해서는 정확한 레이블링이 필요하고, 정확한 영상정보 

추출방법의 개발, 가장 유사한 패턴을 선택하기 위한 음 

소, 운율상의 거리 계산법, 그리고그 가중치의 최적화등 

의 개발이 요구된다.

이 논문에서는 화자의 얼굴에 표시를 하는 방법으로 영 

상정보를 획득하였다. 합성을 위해 코퍼스를 선택할 때 

그 주변의 음소를 고려하였으며 합성시 피치, 강도, 지속 

시간의 세 가지 운율정보를 사용함으로써 지속시간만을 

사용하는 경우나 음운정보만을 사용하는 경우보다 더 나 

은 합성결과를 얻을 수 있었다.
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