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본 연구에서는 시청각 정보를 이용한 비교사 토론 인덱싱 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 BIC (Bayesian Information 

Criterion)에 의한 음성 클러스터링 결과와 거리기반 함수에 의한 영상 클러스터링 결과를 결합한다. 시청각 정보의 결합은 

음성 또는 영상 정보를 개별적으로 사용하여 클러스터링할 때 나타나는 문제점을 줄일 수 있고, 토론 데이터의 효과적인 

내용 기반의 분석이 가능하다. 제안하는 방법의 성능 평가를 위해 서로 다른 5종류의 토론 데이터에 대해 음성, 영상 정보를 

개별적으로 사용할 때와 두 가지 정보를 동시에 사용할 때의 성능 평가를 수행하였다. 실험 결과 음성과 영상 정보를 결합한 

방법이 음성, 영상 정보를 개별적으로 사용할 때 보다 토론 인덱싱에 효과적임을 확인하였다.

핵심용어: 시청각 콘텐츠 분석, 비교사 토론 인덱싱, 화자 인덱싱

투고분야: 음성처리분야 (2.4)

In this research, we propose an unsupervised debate indexing method using audio and visual information. The proposed 
method combines clustering results of speech by BIC and visual by distance function. The combination of audio-visual 
information reduces the problem of individual use of speech and visual information. Also, an effective content based 
analysis is possible. We have performed various experiments to evaluate the proposed method according to use of 
audio-visual information for five types of debate data. From experimental results, we found that the effect of 
audio-visual integration outperforms individual use of speech and visual information for debate indexing.
Keywords' Audio-Visual Content Analysis, Unsupervised Debate Indexing, Speaker Indexing
ASK subject classification* Speech Signal Processing (2.4)

L 서론

최근 방송 뉴스와 영화, 스포츠 그리고 토론에 대해 

시청자의 관심이 높아지고 있는 가운데 이러한 멀티미디 

어 데이터를 효과적으로 검색 (retrieval)하거나 인덱싱 

(indexing) 또는 내용을 이흐H (understamiing)하려는 연 

구가 활발하게 진행되고 있다 [1][2].

특히 정치, 경제, 사회, 교육 등 다양한 주제의 토론에 

대해 시청자의 관심이 높아지고 있으며, 각 방송사에서 

는 토론을 정규방송으로 편성하여 심도 있게 방송하고
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있다. 따라서 토론 데이터에 대한 연구도 기존의 뉴스나 

영화, 스포츠에 대한 연구만큼 중요하다고 할 수 있다. 

토론 데이터를 분석하면 토론자의 의견을 자동으로 요약 

할 수 있을 뿐만 아니라 토론의 내용 기반 구성이 가능하 

며, 시청자의 요구에 따른 검색을 효과적으로 수행할 수 

있다 [3][4].

내용 기반 분석을 위한 접근 방법으로는 크게 오디오 

분석을 기반으로 하는 연구와 비디오 분석을 기반으로 

하는 연구, 그리고 두 가지 방법을 결합한 연구로 나눌 

수 있다 ⑵⑸⑹.

오디오 처리에 기반을 둔 대표적인 연구로는 화자 인 

덱싱 (speaker indexing) 이 있다 [7] [8], 화자 인덱싱은 발 

성 화자의 수와 특성 등의 사전 (prior) 지식이 없는 상태 
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에서 화자 변화 구간을 찾고, 동일 화자 구간을 묶는 기술 

로 방송 뉴스, 토론, 드라마 등에 효과적으로 적용할 수 

있다. 하지만 이를 위해서는 화자의 발성 특성을 잘 표현 

할 수 있는 특징 파라미터의 선별과 적은 데이터로 부터 

의 화자 모델 구성, 그리고 환경 변화에 강인한 화자 적응 

과 동일한 화자에 대해 여러 개의 화자 모델이 구성될 

때 하나의 화자 모델로 효과적으로 묶을 수 있는 연구가 

수행되어야 한다.

그리고 비디오 분석을 기반으로 하는 연구에서는 주로 

동영상에서 샷 (shot) 경계를 검출하고, 검출된 샷들을 

유사한 내용으로 클러스터 링 (clustering) 하거나, 동일 

한 사람의 데이터를 검색하기 위해 얼굴검출 및 얼굴인식 

에 관한 연구가 다양하게 진행되고 있다 [9][10].

또한 오디오와 비디오 정보를 결합한 방법은 음성 정보 

만 사용하여 인덱싱을 수행할 때 화자를 잘 표현할 수 

있는 특징 파라미터와 학습 데이터 부족의 문제를 화자의 

얼굴이나 외형적인 영상 정보를 이용하여 해결하고, 영 

상 정보만 사용할 때 여러 명의 사람이 화면에 나타나거 

나 한 명도 나타나지 않을 때는 음성 정보를 이용하여 

두 가지 방법을 개별적으로 人卜&할 때의 단점을 줄이기 

위한 방법이다 [2][9],

현재 방송되고 있는 토론을 살펴보면 토론에 참여하는 

사람들 중에서 진행자를 제외한 토론자는 매번 바뀌기 

때문에 화자 모델의 구성과 학습에 어려움이 많다. 특히 

토론자가 사투리를 사용하거나 액센트와 억양 패턴 등 

개인적 발성 특성의 변화가 큰 경우에는 그렇지 않은 토 

론자 보다 개인의 특성을 잘 나타낼 수 있지만, 오히려 

화자 인덱싱에서 변화 구간 검출과 클러스터링 과정에서 

어려움이 될 수 있다 그리고 영상 정보를 사용할 때 토론 

자들은 지정된 위치에 앉아서 토론에 참가하고 있지만 

여러 방향으로 고개를 돌리면서 발성하고 있기 때문에 

방향과 표정, 크기 변화에 강인한 얼굴인식 알고리즘이 

요구된다. 뿐만 아니라 토론자가 발성하고 있는 동안에 

화면에 나타난 토론자가 발성하고 있는지 확인하기 위해 

서는 입술의 움직 임을 확인해야 하는데, 토론자 전체를 

카메라로 잡거나 보조 자료가 나타나는 화면에서는 여러 

명의 토론자가 나타나고 영상에서의 입술 크기가 작기 

때문에 움직임을 확인하기가 대단히 어렵다.

본 연구에서는 비교사 (unsupervised) 방법으로 토론 

데이터 인덱싱을 수행하기 위해서 BIC (Baysian Infonnation 

Criterion)를 사용할 때, 화자의 피 치 (pitch) 변화가 큰 

경우 클러스터 링 과정에서 동일 토론자에 대해서 다수개 

의 클러스터 (cluster)가 생성되는 문제점을 영상 정보를 

결합하여 줄이고자 한다. 이를 위해서 화면의 밝기 정보 

와 토론자와 주변의 외형적 특징들을 이용하여 샷들을 

클러스터링한 후 음성 정보에 의한 BIC 클러스터 링 결과 

와 결합하는 방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 II장에서는 음성 정 

보를 이용한 화자 변화 검출 및 클러스터 링 빙법을 기술 

하고, 제 III장에서는 영상 정보를 이용한 클러스터링 방 

법을 기술한다. 그리고 제 IV장에서는 음성과 영상 정보 

를 결합하여 인덱싱 하는 방법을 제안한다. 제 V장에서는 

음성과 영상의 개별적인 사용 방법과 음성과 영상 정보를 

결합한 방법을 실험하고 결과를 분석 고찰하며, 마지막 

으로 VI장에서는 결론과 향후 연구 방향을 기술한다.

II. 음성 정보를 이용한 화자 클러스터링

2.1. 화자 변화 검출

음성 정보를 이용하여 동일한 화자의 음성 구간을 클러 

스터링하기 위해서는 우선 오디오 데이터가 음성인지 아 

닌지를 판단하고, 음성 구간에 대해 화자 변화 검출을 수 

행한 후 동일 화자 구간을 묶어야 한다 [11].

기존의 화자 변화 검출 방법으로는 BIC 방법과 GLR 

(Generalized Likelihood Ratio) 방법, 그리고 이 두 가지 

를 결합한 방법 등 다양한 방법들이 있다 [12][13], BIC 

방법은 거리 기반의 방법이 임계값에 의한 영향을 크게 

받는데 비하여 임계값의 영향을 적게 받고 화자 변화 검 

출을 할 수 있으며. 화자 모델링을 수행하지 않고 화자 

변화 검출 결과에 대해 비교사적인 빙법으로 화자 클러스 

터링이 가능하다. 따라서 본 연구에서는 网의 연구에서 

BIC 방법이 2초 보다 짧은 구간에 대해 화자 변화 검출이 

어렵다는 단점을 지적하였으나, 토론자간의 의견 교환이 

짧고 빈번하게 발생하는 경우를 제외하면 비교적 오랜 

시간 의견을 제시하기 때문에 화자 변화 검출과 클러스터 

링을 모두 수행할 수 있는 BIC 방법을 사용하였다.

即0를 이용한 화자 변화 검출은 크게 세 단계로 구성되 

어 있다 [12], 첫 번째 단계에서는 큰 분석 윈도우를 이동 

하면서 화자 변화를 검출하고. 두 번째 단계에서는 첫 번 

째 단계에서 검출된 후보 지점을 중심으로 보다 작은 분 

석 윈도우를 사용하여 정확한 화자 변화 지점을 검출한 

다. 그리고 마지막 단계에서는 검출된 변화 지점을 기준 

으로 인접한 세그먼트들 간의 BIC 차이를 계산하여 결과 

를 검증한다.
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2.2. 화자 클러스터링

BIC를 이용한 화자 클러스터링은 화자 변화 검출 단계 

에서 찾아진 모든 세그먼트들을 클러스터로 설정하고 수 

행되는데,，번째 클러스터와丿번째 클러스터에 대해 ABIC 

를 계산하여 두 클러스터를 하나의 클러스터로 묶는다. 

이러한 클러스터 링 과정은 모든 클러스터들에 대해 각 

클러스터들이 ZI蹄 조건을 만족할 때까지 반복한다.

忠、Ci，C) = “ ； -- $흐姑gD기 ^og\Sc\ (1)

ABIC(C„ q)= —K(q, 이 + + 2쁘그)iog(，Vf) (2)

식 ⑴은 클러스터 C와 G간의 우도비 (likelihood ratio) 

를 나타내고, 식 ⑵는 모델의 복잡도를 고려한 ABK를 

나타낸다. 식 ⑴에서 腿勺와 睫、Af는 클러스터를 구성하 

는 특징 벡터의 개수로서 각 클러스터의 전체 프레임 개 

수를 나타내고, 爲와 耳 為는 각 클러스터에 대한 공분 

산 행렬이며 H은 행렬식을 나타낸다. 그리고 식 ⑵에서 

p는 특징 벡터의 차원이고, 人는 penalty 계수이다.

III. 영상 정보를 아용한 샷 클러스터링

샷 클러스터 링은 그림 1과 같이 크게 3개의 블록으로 

구성되어 있다. 첫 번째 블록에서는 토론 데이터에서 샷 

경계를 검출흐｝고 키 프레임 (key frame)을 저장한다. 두

그림 1. 영상 정보를 이용한 샷 경계 검출 및 클러스터링

Fig. 1. Flow diagram of shot change detection and clustering
using visual information.

번째 블록에서는 키 프레임에서 토론자와 방청객의 위치 

정보를 추출하고, 세 번째 블록에서는 두 번째 블록에서 

추출한 정보를 이용하여 샷 클러스터링을 수행한다.

3.1. 샷 경계 검출

토론 데이터에 대한 샷 경계 검출은 다음과 같이 수행 

한다. 먼저 동영상 파일의 각 프레임을 순차적으로 읽은 

후 RGB 컬러 모델을 YCbG 모델로 변환한다. 그리고 이 

웃하는 프레임과의 Y 히스토그램 차이를 계산하여 임계 

값 이상이 되면 샷 경계로 결정하고 샷 경계를 기준으로 

중간 프레임을 키 프레임으로 저장한다. 이때 임계값은 

10개의 프레임에 대한 Y 히스토그램의 평균을 구한 후 

이 값보다 3배 이상 크면 샷 경계로 하였다 이러한 샷 

경계 검출은 토론자의 고개 돌림이나 손동작, 카메라의 

이동에 영향을 적게 받는다.

3.2. 샷 클러스터링

토론 데이터의 화면 구성을 살펴보면 토론자의 배경이 

단조로운 색으로 구성된 경우와 방청객이 토론자들의 뒤 

에 착석하여 토론을 방청하며 토론에 참여하는 경우가 

있다. 이러한 토론장의 구성은 토론자의 샷 클러스터 링 

에 효과적으로 사용될 수 있다.

제안하는 샷 클러스터링 방법은 다음과 같다. 먼저, 샷 

경계 검출에서 저장한 키 프레임의 Y(爲G 컬러 모델에서 

GG에 대해 피부색의 범위를 지정하여 토론자와 방청객 

의 대략적인 얼굴 위치를 검출한다. 이때 CbG의 범위는 

실험을 통해 以 = [95, 130], d = [130, 160]으로 정했다. 

이러한 얼굴 위치는 이진 영상으로 저장되며 침식 (erosion) 

과 영역 팽창 (area opening) 같은 모폴로지 (morphology) 

연산을 적용하여 작은 객체들을 제거한다. 다음으로 토 

론자와 방청객의 얼굴 및 위치 정보를 나타내는 이진 영 

상에 대해 X축과 Y축에 대해 투영한 히스토그램과 YGG 

컬러 모델의 Y 값에 대한 히스토그램을 계산한다.

샷 클러스터 링을 위해 정의한 거리함수는 식 ⑶과 같 

다. 식 ⑶에서 爲7와 上는 이진 영상에 대해 각각 X축과 

Y축으로 투영한 히스토그램을 나타내고, If은 Y값의 히 

스토그램을 나타낸다. 그리고 a와 &는 히스토그램들의 

차이에 대한 가중치 파라미터이며, 血과 N은 영상의 X와 

Y축의 크기를 나타낸다.
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그림 2. 키 프레임 12에 대한 거리와 클러스터링 결과

Fig. 2. An example of distance and 지uste「ing resuits for
key frame 12.
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샷 클러스터 링을 하는데 있어서 배경이 단조로운 경우 

에는 토론자의 배경과 외형적 특성을 중점적으로 활용하 

는 것이 효과적이고, 방청객이 참석한 경우에는 토론자 

의 외형적 특성과 방청객의 배석 정보를 활용하는 것이 

클러스터링에 적합하다. 식 ⑶에서 정의한 거리 함수는 

토론자의 배경이 단조로운 경우에는 Y 값이 중요하게 작 

용하고, 방청객이 참여하는 토론의 경우에는 샷의 밝기 

인 Y값과 방청객의 위치 정보를 활용하여 효과적으로 클 

러스터링 할 수 있다.

그림 2는 방송된 토론에 대해 식 ⑶에 정의된 거 리함수 

를 적용한 예를 나타낸다. 그림은 키 프레임 12에 대해 

검출된 다른 키 프레임들과의 거리를 구하고 임계값을 

적용하여 동일한 클러스터로 묶인 샷들을 나타낸다.

IV. 음성/영상 정보를 이용한 클러스터링

음성 정보만을 이용한 화자 인덱싱에서는 적은양의 데 

이터에서 화자의 특성을 추출하여 화자 변화를 검출하고 

동일 화자를 묶어야 하기 때문에 효과적인 특징 파라미터 

의 선별이 중요하다. 현재 사용되고 있는 특징 파라미터 

로는 음성인식과 화자인식에서 주로 사용되는 것들로 음 

성 정보와 화자 정보를 모두 포함하고 있기 때문에 화자 

의 정보만 추출하기가 어렵다. 또한 화자 모델링에 있어

012345678
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그림 3. 음성과 영상 정보에 의한 클러스터링 결과 (a) 음성 (b) 

영상

Fig. 3. Clustering results by audio and visual information 
(a! Speech, (b) Vis나aL

서 부족한 화자의 데이터에 따른 문제를 줄이기 위해 사 

전에 참조 모델 (reference model)을 구성한 후 모델을 

적응시키는 방법들도 연구되고 있으나 화자수의 증가에 

따라 성능의 영향을 받고 있다 17],

그리고 영상 정보를 이용한 클러스터링 방법에서는 입 

술 움직 임을 검줄히■여 발언자를 찾은 후 얼굴인식을 거쳐 

동일한 사람의 샷들을 묶거나, 발언자를 잘 표현할 수 있 

는 외형적 특성을 추출하여 클러스터링 해야 한다. 그러 

나 토론과 같이 참여자가 빈번하게 변경되는 경우에는 

참여하는 사람마다 얼굴인식을 위한 등록 과정 이 필요하 

고 항상 정면을 향한 얼굴이 나타나지 않기 때문에 적용 

에 어려움이 있다.

본 연구에서는 음성 정보만 이용하여 화자 인덱싱을 

수행하는데 있어서 나타나는 개인적 발성 특성에 의한 

화자 클러스터링의 문제점을 줄이고자 한다. 개인의 발 

성특성은 다른 화자들과의 차이를 크게 나타낼 수 있어서 

화자간의 분별력은 높일 수 있으나, 동일 화자의 음성이 

BIC 클러스터 링 과정에서 다수개로 나뉠 수 있기 때문에 

화자 인덱싱을 위해서는 해결해야할 사항이다.

그림 &은 음성과 영상 정보에 의한 클러스터링 결과를 

나타낸다. 그림 3. (a)에서 A구간은 음악이고 B〜D 구간 

은 서로 다른 화자의 음성 구간을 나타낸다. 그리고 그림 

3(b)는 영상 정보에 의해 클러스터링된 결과를 나타낸 

다. 음성 정보에 의한 BIC 클러스터 링 결과를 살펴보면 

화자 風 C는 다수개의 클러스터가 생성된 것을 볼 수 

있고 D는 하나의 클러스터로 묶인 것을 알 수 있다 그리 

고 영상 정보에 의한 클러스터 링 결과인 A구간은 음악이 

나오는 토론의 시작부분으로 샷의 변화가 많기 때문에 
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다수개의 클러스터를 생성한 것이다.

그림 4는 음성 정보만 이용한 BIC 클러스터 링 결과 중 

에서 그림 3. (a)의 B, C, D 구간에 대해 분석 세그먼트의 

길이를 2초로하고 1초씩 중첩하면서 [14]의 연구에서 사 

용한 [15]의 방법으로 피치를 찾은 후 구한 평균 피치와 

표준 편차를 나타낸다.

그림 3과 4를 살펴보면 B와。구간에 대한 피치의 변화 

가。구간과 비교해 큰 것을 확인할 수 있다 그리고 피치 

의 변화가 큰 경우에는 BIC에 의한 클러스터링 결과에서 

다수개의 클러스터가 생성된 것을 확인할 수 있다. 반면 

에。구간에 대해서는 피치의 변화가 작은 것을 볼 수 있 

고, 이에 대한 BIC의 결과는 하나의 클러스터로 묶인 것 

을 알 수 있다.

위와 같은 실험 결과를 바탕으로 BIC에 의한 클러스터 

링 결과에서 동일 화자의 피치 변화가 큰 경우 발생할 

수 있는 다수개의 클러스터를 영상 정보에 의한 클러스터 

링 결과와 결합하여 하나의 클러스터로 묶고자 한다. 하 

나의 세그먼트에 대해 나타날 수 있는 BIC 클러스터링 

결과와 영상 정보에 의한 클러스터 링 결과는 크게 4가지 

패턴으로 그림 5와 같다.

그림 5에서 (a)는 음성과 영상 모두 하나의 클러스터로 

묶인 경우이고, (b)는 동일한 토론자가 의견을 제시하는 

동안 자료화면 등이 연속하여 나타나면서 샷의 변화가 

많은 경우이다. 그리고 (c)의 경우에는 피치의 변화가 큰 

한명의 토론자가 의견을 제시하거나 여러 명의 토론자가 

의견을 제시하는 동안 샷의 변화가 없는 경우이고, (d)는 

피치 변화가 큰 한명의 토론자가 의견을 제시하거나 여러 

토론자 음성구간일 수 있고, 자료 화면이 연속하여 나타 

나는 경우를 나타낸다.

음성 정보만 이용할 때 (a)와 (b)는 가장 이상적인 클러 

스터링 결과로 한명의 음성 구간이 하나로 묶인 경우이

0 -------- :------ 丄一——
50 100 150 200 
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100 150 200 
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(c)

100 150 200
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(b)

0 
50

(a)
그림 4. 3명의 화자에 대한 평균 피치 및 표준 편차

Fig. 4. Mean and standard deviation of pitch for three 
speakers. 

다. 그리고 (©와 (d)는 한명의 토론자 음성인지 아니면 

여러 명의 토론자 음성구간인지 판단하기 어려운 경우이 

다. 이러한 경우에는 영상을 분석하여 음성이 존재하는 

구간에서 입의 움직임을 정확히 찾아야 한다. 하지만 토 

론장 전체를 화면으로 잡거나 자료 화면이 나타나는 경우 

에는 얼굴이 없어 입술 움직임 검출을 할 수 없기 때문에 

본 연구에서는 BIC 클러스터링 결과와 샷 클러스터링 결 

과를 이용한다. 특히 음성과 영상 클러스터 링 결과를 결 

합하여 음성, 영상 정보를 개별적으로 사용할 때 주로 나 

타나는 그림 5.(b)와 5.(c) 같은 패턴의 개수를 줄였다.

음성과 영상 정보를 이용한 클러스터 링은 다음과 같이 

수행된다. 먼저 영상 정보에 의한 샷 클러스터링 결과를 

바탕으로, 음성 정보를 이용한 클러스터링 과정에서 동 

일 화자에 대해 생성된 다수개의 BIC 클러스터를 하나로 

묶는다. 이때 중요한 토론자의 샷은 1。초 이상 계속되고, 

그 구간에서는 적어도 2초 이상 의견을 제시한다고 가정 

하여 영상 클러스터링 결과에서 샷의 지속 시간이 10초 

이상이고, 그 샷에 나타나는 음성 세그먼트의 길이가 2초 

이상인 세그먼트들만 하나로 묶는다. 이 런 방법으로 토 

론 데이터 전체 구간에서 동일한 샷이 나타나는 구간의 

음성 클러스터를 하나로 묶는다. 그리고 새롭게 만들어 
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그림 5. 음성/영상 정보에 의한 클러스터 패턴

Fig. 5. Cluster patterns by a니dio-visual information.

그림 6. 영상 정보에 의한 음성 클러스터링 

Fig. 6. Audio clustering by visual information.
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진 클러스터를 이용하여 클러스터링 되지 않은 구간을 

인덱싱 한다. 음성과 영상 정보 결합에 의한 클러스터링 

과정은 다음과 같다.

단계1 : BIC를 이용한 음성 클러스터링

단계2 : 거리 함수에 의한 샷 클러스터링

단계3 : 샷 클러스터링 결과를 바탕으로 클러스터링 조건

을 만족하는 음성 클러스터 링

클러스터링 조건: 중요 샷은 10초 이상 지속되며, 

샷 구간에서의 음성 세그먼트 길이는 2초 이상 

단계4 : 위의 단계 3에서 클러스터링된 음성 클러스터를

바탕으로 샷 클러스터링

클러스터링 과정에서 단계1과 단계2는 개별 정보에 사 

용에 의한 과정을 나타내고, 단계3은 영상 정보를 바탕으 

로 그림 5. (a)와 5.(c) 의 음성 정보를 클러스터 링하는 과 

정이다. 그리고 단계4에서는 단계3에 의한 클러스터링 

결과를 바탕으로, 음성 정보를 이용하여 그림 5.(b)와 

5.(d)를 클러스터링 한다.

그림 6은 단계3에 의해 영상 정보를 바탕으로 그림 

5.(c)와 같은 패턴을 하나로 묶은 것이다. 그림에서 영상 

의 A와 B구간은 샷 클러스터링에 의해 동일한 클러스터 

로 묶인 구간이며, 이를 바탕으로 음성 구간의 클러스터 

들을 묶은 것이다. 이와 같은 방법으로 음성과 영상 정보 

를 결합하여 토론 데이터를 클러스터 링하면 음성과 영상 

정보를 개별적으로 사용할 때 생성되는 클러스터의 개수 

릌 줄임 수 있다■匸쓰 t크 I 人人, I .

V. 실험및결과분석

5.1. 실험 데이터의 구성

토론 데이터의 인덱싱 실험에는 서로 다른 5종류의 토 

론 데이터를 사용하였다. 실험 데이터는 TV 수신 카드를 

사용하여 비디오에 대해서는 비압축 방식으로 초당 30프 

레임씩 저장하였으며, 오디오 데이터는 16 kl也로 샘플링 

하였고 16 bit로 양자화 하여 저장하였다. 구성한 실험데 

이터의 분량과 토론에 참가한 토론자의 수는 표 1과 같다.

음성 정보를 이용한 화자 변화 검출과 클러스터 링에서 

사용한 특징 파라미터는 32 ms의 프레임에서 12차의 

MFCC를 사용하였다. 그리고 화자 변화 검출 1단계에서 

의 분석 윈도우는 3초로 하였고, 2단계에서는 2초로 하였

표 1. 토론 데이터의 분량 및 토론자의 수

Table 1. The length and number of speakers 쟎f debate data.

토론 1 2 3 4 5

분량 
(min：sec) 49'-06 39-44 49：30 363 44：09

토론자 수 4 5 15 5 6

으며 0.2초씩 이동하면서 BIC를 이용한 변화 검출을 수행 

하였다.

5.2. 음성 정보에 의한 실험 결과

음성 정보만 이용하여 BIC 방법으로 화자 변화 검출과 

클러스터링을 수행한 실험 결과는 그림 7과 같다. 그림 

7. (a)를 살펴보면 토론 2와 3, 4는 1과 5의 데이터와 비교하 

여 두 사람 이상의 음성이 섞인 세그먼트 (mixed segment) 

가 많은 것을 볼 수 있는데 이것은 두 화자의 특성이 유사 

하여 화자 변화 검출을 정확히 하지 못한 결과이기도 하 

지만 토론의 성격과 관련이 크다고 할 수 있다. 실질적으 

로 토론 2와 3, 4는 다른 토론자의 의견 제시가 다 끝나지 

않았는데도 중간에 의견을 제시하는 경우가 많았으며, 

토론 1과 5는 한 토론자의 의견 제시가 끝난 후 다른 토론 

자가 의견을 제시히는 형식으로 진행되고 있어 두 사람의 

음성이 섞인 세그먼트수가 적다.

그리고 그림 7.(b)는 그림 7. (a)의 잘못된 클러스터링 

(missed clustering) 결과에 대해 두 사람 이상의 음성이 

섞이지 않은 세그먼트에 대한 BIC 클러스터링 결과로 잘 

못된 세그먼트의 길이에 의한 영향을 나타낸다. 결과를 

보면 기존 연구에서 보고된 바와 같이 BIC 방법이 2초 

보다 짧은 세그먼트에 대해 많은 에러가 발생한 것을 확 

인할 수 있다.

음성 정보만 이용하여 생성된 클러스터에서 세그먼트 

길이가 2초 이상인 세그먼트들의 BIC 클러스터링 결과는 

표 2와 같다. 표에서 화자의 수는 토론에 직접 참여한 토

그림 7. BIC에 의한 클러스터링 결과 (a) 에러율 (b) 잘못된 클러 

스터링에 대한 세그먼트 길이

Fig. 7. A 지uste「ing results using 티C (a) Error rate, (b) 
Segment duration of missed 이양Hng,
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표 2 음성 정보를 이용한 비C 클러스터링 결과

Table 2. Res니Its of 히C 이니ste「ing using a너dio information.

토론 1 2 3 4 5
토론자 수 4 5 15 5 6

음성 세그먼트 359 271 284 277 404

클러스터 1 43 46 72 44 55

표 3. 영상 정보를 이용한 샷 클러스터링 결과

Table 3. Results of shot 지니stering using visual information.

토론 1 2 3 4 5

토론자 수 4 5 15 5 6

비디오 샷 123 121 264 109 87

클러스터 II 38 53 183 61 32

클러스터 III 6 20 81 22 8

론자와 방청객 중에서 발언 시간을 가지고 토론에 참여한 

사람의 수를 나타낸다. 표에서 음성 세그먼트 (speech 

segments)는 BIC에 의해 화자 변화 검출된 세그먼트의 

수를 의미한다. 그리고 생성된 클러스터의 수는 BIC 방법 

이 2초보다 짧은 음성 세그먼트에 대해서 화자 변화 검출 

과 클러스터링의 단점을 보이기 때문에 2초보다 짧은 세 

그먼트로 구성된 클러스터를 제외한 클러스터의 수를 나 

타낸다. 가장 이상적인 화자 인덱싱 결과는 생성된 클러 

스터의 개수가 토론에 나타난 화자의 수와 같은 경우지만 

표에 나타난 것과 같이 화자 수보다 많은 클러스터가 생 

성되었고, 이와 같은 결과는 토론에 참석한 사람들이 문 

장 독립의 발성을 하고 있기 때문에 사용한 특징 파라미 

터에 의한 영향과 개인 특성의 변이 때문으로 분석된다.

5.3. 영상 정보에 의한 샷 클러스터링 결과

거리 함수에 의한 샷 클러스터 링 결과는 표 3과 같다. 

표에서 비디오 샷 (video shots)은 밝「기 정보를 이용하여 

검출한 샷의 개수이다. 그리고 클러스터 II는 검출된 모 

든 샷에 대해 클러스터링한 결과이며, 클러스터 III는 토 

론장 전체 또는 여러 명의 토론자를 보여주는 샷 그리고 

자료 화면을 보여주는 샷을 제외한 단일 토론자에 대한 

클러스터링 결과이다.

표 3에서 클러스터 III의 결과를 분석해 보면 토론 1과 

5는 음성 정보에 의한 실험 결과에서 기술한 바와 같이 

토론자의 의견 제시가 끝난 후 다른 토론자가 의견을 제 

시하는 형식으로 구성되어 있고, 대부분 토론자가 바뀔 

때 카메라가 같이 바뀌기 때문에 토론자 수와 비슷한 클 

러스터를 생성하였다. 하지만 토론자의 프로필을 소개하 

기 위해 자막이 나타난 경우와 고개를 숙인 경우가 포함 

되어 토론자 수보다는 많은 클러스터가 생성된 것이다.

그리고 토론 2와 4는 토론자의 수보다 훨씬 많은 클러 

스터가 생성되었는데 토론자가 의견을 제시하면서 손동 

작을 자주하는 경우 같은 토론자에 대해서 다수의 클러스 

터가 만들어졌다. 또한 토론자 뒤에 앉아 있던 방청객이 

중간에 좌석 위치를 변경한 경우가 있었으며, 토론자의 

프로필 자막으로 다수의 클러스터가 생성되었다.

토론 3은 다른 데이터와 비교하여 카메라의 이동이 많 

은 것을 확인하였다. 특히 동일한 토론자에 대해서도 다 

양한 각도와 줌-인/아웃 (zoom-in/out)이 되어있는 샷 

들이 많아 비교적 많은 클러스터들이 생성되었다. 따라 

서 샷의 각도와 크기 변화에 강인한 처리를 위해서는 [16] 

의 연구와 같은 방법을 적용하여 먼저 카메라 샷의 종류 

를 분류한 후 특정 샷에 대해서 토론자의 영상 정보를 

추출하는 것이 효과적인 방법일 수 있다.

5.4. 음성/영상 정보를 이용한 실험 결과

표 4는 음성과 영상 정보를 이용한 실험 결과를 나타낸 

다. 표에서 클러스터 IV는 BIC에 의해 화자 변화 검출이 

정확히 이루어진 2초 이상의 세그먼트들에 대한 클러스 

터링 결과이다.

생성된 클러스터의 개수를 보면 음성과 영상 정보를 

개별적으로 사용한 결과와 비교하여 높은 성능 개선을 

확인할 수 있다. 특히 토론 1과 5는 토론자를 잡는 카메라 

의 각도 변화가 적고, 토론자가 의견을 제시한 후 다른 

토론자가 의견을 제시하는 형식으로 구성되어 있어서 실 

제 토론자와 비슷한 수의 클러스터가 생성되었다.

그리고 토론 2와 3, 4에 대해서도 높은 성능 개선이 

있었지만 카메라의 변화가 커서 영상 정보에 의해 동일 

토론자에 다수개의 클러스터가 생성되었고, 또한 음성에 

의한 클러스터링도 다수개의 클러스터가 생성되어 실질 

화자수보다 많은 클러스터가 생성되었다.

본 연구에서 제안한 방법으로 토론 데이터에 대해 화자 

인덱싱을 수행한 결과 음성, 영상 정보를 결합한 방법이 

정보를 개별적으로 사용하는 방법보다 높은 클러스터링 

결과를 얻을 수 있었다. 그리고 BIC에 의한 음성 클러스

표 4. 음성/영상 정보를 이용한 토론 인덱싱 결과

Table 4. Res니Its of debate indexing using audio-visual 
information.

토론 1 2 3 4 5
토론자 수 4 5 15 5 6
클러스터 IV 4 11 34 11 8
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터 링 방법의 단점은 줄일 수 있었으나, 화자 특성 변화에 

정확한 변화 검출과 클러스터링이 되지 않아 이에 대한 

연구가 필요하다. 또한 영상에 의한 거 리 기반의 방법은 

전체적으로 토론자에 대해 강인한 클러스터링 결과를 보 

였으나, 동일한 토론자에 대해 여 러 각도와 화면의 크기 

변화에 대해서는 블록 매칭과 같은 알고리즘을 부가적으 

로 사용하면 성능을 더욱 개선할 수 있을 것이다.

巧.결론

본 연구에서는 토론 데이터를 대상으로 화자 인덱싱을 

수행히는데 있어서 음성이나 영상 정보를 각각 시용하는 

경우에 발생하는 문제점을 발견하고 이 문제점을 두 가지 

정보를 이용하여 성능을 향상 시키는 방법을 제안하였 

다. 음성 정보만 사용한 클러스터 링에서 동일 화자의 음 

성이 다수개의 클러스터로 나뉘는 문제점을 영상 정보를 

결합하여 클러스터의 개수를 줄이는 방법을 제안하였고, 

영상 정보만 이용한 클러스터링 과정에서 어느 화자의 

클러스터로도 포힘시킬 수 없는 샷들을 음■성 정보를 이용 

하여 특정 화자의 클러스터로 묶을 수 있었다.

향후 연구 방향으로는 본 연구에서 제안한 방법을 개선 

하여 음성/영상 정보를 이용하면서 온라인으로 비교사 

화자 인덱싱을 수행할 수 있는 방법을 연구할 계획이다.
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