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요  약

음성 인식 기술은 편리한 삶을 추구하는 요즘 추세에 HMI를 위해 매력적인 기술이다. 음성 인식기술에 대한 많은 연구가 

진행되고 있으나 여전히 잡음 환경에서의 성능은 취약하다. 이를 해결하기 위해 요즘은 청각 정보 뿐 아니라 시각 정보를 

이용하는 시각 음성인식에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 모바일 환경에서의 시각 음성인식을 위한 입

술의 탐지 방법을 제안한다. 시각 음성인식을 위해서는 정확한 입술의 탐지가 필요하다. 우리는 입력 영상에서 입술에 비

해 보다 찾기 쉬운 눈을 이용하여 눈의 위치를 먼저 탐지한 후 이 정보를 이용하여 대략적인 입술 영상을 구한다. 구해진 

입술 영상에 K-means 집단화 알고리듬을 이용하여 영역을 분할하고 분할된 영역들 중 가장 큰 영역을 선택하여 입술의 

양 끝점과 중심을 얻는다. 마지막으로, 실험을 통하여 제안된 기법의 성능을 확인하였다.

키워드 : 립리딩, 눈 정위, GMM모델, K-means 집단화, 입술 검출

Abstract

Automatic speech recognition(ASR) is attractive technique in trend these day that seek convenient life. Although many 

approaches have been proposed for ASR but the performance is still not good in noisy environment. Now-a-days in 

the state of art in speech recognition, ASR uses not only the audio information but also the visual information. In this 

paper, We present a novel lip detection method for visual speech recognition in mobile environment. In order to apply 

visual information to speech recognition, we need to extract exact lip regions. Because eye-detection is more easy 

than lip-detection, we firstly detect positions of left and right eyes, then locate lip region roughly. After that we apply 

K-means clustering technique to devide that region into groups, than two lip corners and lip center are detected by 

choosing biggest one among clustered groups. Finally, we have shown the effectiveness of the proposed method 

through the experiments based on samsung AVSR database. 

Key W ords : Lip Reading, Eye localization. Gaussian Mixture Model, K-means clustering, Lip detection.

1. 서  론

IT기술의 획기적인 발전에 따라 HMI(Human Machine 

Interaction)를 이용한  제품들이 많이 등장하고 있다. 특히 

과거에는 HMI 제품들을 다루기 위해 키패드를 이용하여 

직접 조작하는 방식이 대부분이었으나 요즘은 터치패드나 

음성인식과 같은 편리하고 간편한 방식들이 등장하고 있다. 

그 중 음성인식기술은 손을 사용하지 못할 때나 멀리 떨어

져있는 제품을 조작할 경우 발생되는 문제점을 해결케 한

다. 과거 음성인식은 영화 속에서나 볼 수 있었던 것으로 

현실에서는 낯선 용어였다. 하지만 최근 음성인식 기술이 

발전함에 따라 음성인식을 이용한 ARS 서비스를 비롯하여 

음성인식 게임, 음성인식 도어락, 음성인식 리모컨, 음성인

식 기능이 탑재된 휴대폰 등 음성인식 기술을 응용한 상품

들이 다양하게 

출시되어 더 이상 음성인식이라는 말은 낯설지 않은 용

어가 되었다. 하지만 실제 음성인식기술이 적용된 제품을 

사용할 때 잘못된 음성인식으로 인해 오작동 되는 경우가 

종종 발생하게 된다. 음성인식이 오작동 되는 가장 큰 이유

는 실제 환경에서의 잡음문제이다. 잡음은 음성인식률 성능

에 큰 영향을 준다[1]. 하지만 실생활에서 잡음은 항상 존재

하기 때문에 이를 제거하는 것은 쉽지 않은 문제이다. 

최근 이런 문제를 해결하기 위해 음성인식에 음성정보 

이외 잡음에 영향을 받지 않는 영상정보를 접목시킨 시각 

음성인식기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 시각 

음성인식기술은 사람의 입모양을 보고 음성을 인식하는 기
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술로 ‘audio-visual speech recognition'이라는 분야로 연구

되고 있다[2-4]. 이 시각 음성인식을 위해서는 정확한 입술

의 탐지에 대한 연구가 선행되어야한다.

본 논문에서는 모바일환경에서 시각 음성인식을 위한 입

술탐지의 방법으로 눈의 위치를 탐지한 후 그 위치를 이용

하여 입술의 후보영상을 찾은 후 그 후보영상에서 입술의 

정위 및 추적 방법을 제안한다. 

2. 관련 연구 및 제안 방법

눈과 입의 위치를 찾는 기존 연구로는 색 정보를 이용

하여 얼굴, 눈 영역들을 추출하고 두 눈의 대칭성 및 위치

를 반영하는 평가함수를 적용하여 눈을 인식하는 방법[5-7], 

얼굴 영역에서 정해진 제약조건을 만족하는 눈동자 한 쌍이 

찾아질 때까지 임계값을 변화하며 이진화를 반복 수행함으

로써 눈을 찾는 방법[8], 고유얼굴 개념을 확장한 고유눈과 

고유입을 이용하여 눈과 입을 찾는 방법들이 있다[9-10]. 본 

논문에서는 그림1과 같이 모바일환경이라는 특수한 환경에

서 입력 영상의 눈의 위치는 특정 위치에 존재할 것이라는 

가정 하에 눈의 자유도에 제한을 두고 제한된 영역 안에서 

눈의 위치를 탐지 후 탐지된 눈의 정위를 기반으로 얼굴의 

기하학적 위치 관계를 이용하여 입술 후보영역을 구한 후 

그 후보영역에서 정확한 입술 영역을 탐지한다. 눈 탐색은 

적응 임계값을 이용하여 영상을 이진화 한 후 눈 후보영역

으로 분할하고, GMM 기반으로 검증한다[11]. 그 후 탐지된 

눈 정위를 기반으로 양 눈과 입의 기하학적 구조를 기반으

로 입술 후보영상을 구한 후  K-means 집단화를 통해 입술

의 영역을 분할하고 분할된 영역들에 필터를 적용하여 입술

을 탐지하였다. 그림2는 제안된 방법의 흐름도를 보여준다.

그림 1. 모바일환경에서 영상

Fig. 1. Image in mobile environment

그림 2. 입술 탐색 흐름도

Fig. 2. Lip Detection Flowchart

3. 눈 탐색 및 검증

3.1 영상의 전처리

최초 입력 영상은 RGB좌표의 영상이다. RGB좌표 영상

은 우선적으로 R, G, B 각각에 대한 정보를 다 가지고 있어

야 하기 때문에 정보량이 많아지고 주변 조명의 변화에 상

대적으로 민감하다. 그래서 이를 Y-휘도(밝기정보)와 Cb, 

Cr-색차신호(색상정보) 좌표로 변환하여 사용하였다. 

YCbCr좌표 영상은 CbCr이 상대적으로 Y신호에 비해 적은 

정보를 가지고 있기 때문에 Y신호만 사용이 가능하며, 

RGB좌표 영상에 비해 조명의 변화에 보다 강인하다. 다음 

식들은 RGB값을 Y값으로 바꾸는 변환식이다.

   

3.2 눈 후보영역의 분할

눈의 위치를 찾는 시작점은 “눈은 항상 피부나 다른 부분

에 비해 어둡다”는 점이다. 이 점을 이용하여 우리 는 입력

영상에서 눈으로 생각될 수 있는 영역을 분할하였다.

모바일 환경에서 입력 영상은 정면을 응시하고 있는 한

명의 얼굴 영상이라 가정할 수 있다. 가정된 사실에 기반을 

두어 우리는 입력 영상에서 눈이 위치하는 곳을 대략적으로 

유추할 수 있다. 따라서 우리는 눈이 존재할 곳으로 유추되

는 영역에 마스크를 적용, 그 영역만 계산하여 계산 속도를 

향상시키고 오류를 줄였다.

다음 그림3은 적응 분할 알고리듬이다. 마스크가 적용된 

영상은 임계값 적용방법을 이용하여 이진화한다. 각 픽셀들

은 픽셀의 Y값이 임계값보다 작으면 1, 크면 0을 가진다. 

이렇게 이진화된 영상을 이용하여 우리는 눈 후보영역을 분

할한다. 일반적으로 Y값은 조명의 변화에 민감하게 변화하

기 때문에 임계값이 고정적일 경우 분할이 잘 되지 않을 수 

있다. 따라서 우리는 분할이 제약조건을 만족할 때까지 임

계값에 변화를 주는 적응 분할 방법을 도입하였다. 

그림 3. 적응 분할 알고리듬

Fig. 3. Adaptive Segmentation Algorithm
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그림 4. (좌) 입력영상 Y좌표 이미지 (우) 분할된 눈 

후보영역

Fig. 4. (L) Input Y Image (R) Eye Candidates Regions

]

그림 5. 최종 분할된 눈 후보영역

Fig. 5. Eye Candidates Remaining

3.3 GMM을 이용한 눈 영역 검증

분할 된 눈 후보 영역은 실제 눈 영역 이외 다른 영역들

도 포함되어 있다. 실제 눈 영역을 찾아내기 위해 우리는 

GMM을 이용하여 실제 눈 영역을 검증하였다. 

먼저, 검증단계에서 시간을 줄이기 위해 실제 눈의 기하

학적 특징을 이용하여 미리 오류영역을 제거하였다. 예를 

들어 후보영역 중 크기가 너무 작거나 큰 경우, 높이가 너

비보다 3배정도 큰 경우는 미리 제거 되었다. 다음 그림4는 

입력영상에 분할 알고리듬을 적용하여 눈의 후보영역을 분

할한 그림이고, 그림5는 분할된 영상에서 눈 영역이 아니라

고 간주되는 영역이 제거된 그림이다.

GMM(Gaussian Mixture Model)은 화자인식에 많이 사

용되고 있는 방법으로 여러 개의 가우시안 확률밀도

(Gaussian probability density) 함수들에 각각의 가중치를 

준 다음, 이를 선형 결합함으로써 임의의 모양을 갖는 확률

밀도 함수를 표현할 수 있는 확률분포 모델이다.

일반적으로 분할된 후보영역들 중 눈과 눈썹 영역은 매

우 유사하여 종종 잘못된 결과가 유발한다. 따라서 우리는 

눈 탐지의 정확도를 높이기 위해 학습 데이터와 입력데이터

에 눈만 존재하는 데이터가 아닌 두 눈과 눈썹을 포함하는 

데이터를 사용하였다. 그림6은 입력데이터들로써 최종 분할

된 눈 후보영역들 중에서 거리적 특징을 이용하여 좌, 우 

영역을 쌍으로 묶은 것을 보여준다. 각 영역은 중심점을 기

준으로 높이를 너비의 1.5배 정도 넓게 구하여 눈썹 영역이 

포함되게 하였다. 쌍으로 합쳐진 영역들은 36x8크기로 다운

샘플링(down-sampling)을 통하여 일정한 크기로 정규화 

하였다. 특징 값 추출 부분에서는 Harr wavelet 변환을 사

용하였고 추출된 특징 값의 차수를 줄이기 위해 PCA를 사

용하였다. 우리는 학습 데이터로 얻은 특징값을 이용하여 

Gaussian Mixture 확률 밀도 함수를 얻은 후 각각의 눈 후

보영역에 대한 확률을 계산하고 그 중에 가진 가장 큰 확률

을 가지는 후보영역을 눈 영역으로 결정하였다. 그림7은 눈

의 선택하는 방법의 흐름을 보여준다.

그림 6. 쌍을 이룬 입력 데이터

Fig. 6. Couple of Input data

그림 7.  GMM기반 눈 선택 흐름도

Fig. 7. Eye select flowchart based on GMM

그림 8. 단일 눈의 데이터

Fig. 9. Single eye samples

그림 9. 두 눈의 데이터

Fig. 9. Coupled eye samples

그림 10. 눈썹을 포함한 두 눈의 데이터

Fig. 10. Coupled eye with eyebrow samples

3.4 눈 영역 검출 실험

우리는 실험을 통해 제안한 눈 탐지 방법의 성능을 검증

하였다. 실험은 삼성시청각 음성인식DB를 사용하여 진행하

였다. 이DB는 모바일 환경에서는 얼굴이 항상 중앙에 존재

한다는 가정 하에 105명의 사람이  총3가지 환경(표준 환

경, 실내 환경, 실외 환경)에서 정면을 바라보는 640 x480크

기로 제작된 영상이다. 제안된 방법의 성능 비교를 위해 그

림8,9,10과 같은 3종류의 데이터들을 만들어 단일 눈만 검

증, 두 눈을 쌍으로 검증, 두 눈과 눈썹을 같이 검증하는 경

우로 각각의 학습데이터에 맞게 입력데이터를 만들어 실험

을 하였다. 실험결과 제안된 방법의 성능이 가장 좋은 탐지 

성공률을 보였다. 표1은 실험 결과를 비교한 것이다. 실험결

과 제안된 방법은 표준 환경에서 98.1%, 실내 환경에서 

96.2%, 실외 환경에서 94.3%로 총 96.2%의 탐지 성공률을 
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보였다. 그림10은 다양한 조건에서의 눈 검출 결과를 보여

준다.

표 1. 다양한 눈 검증 방법들의  실험결과 비교

Table 1. Comparison of different validation methods

Standard 

DB

Indoor 

DB

Outdoor 

DB

Number of 

Samples

Single Eye 60% -- -- 105

Couple eye 90.3% 87.2% 85.6% 105

Couple  

eye with 

eyebrow

98.1% 96.6% 94% 105

그림 11. 다양한 조건에서의 눈 검출 결과

Fig. 11. Eye detection results in variable environment

4. 입술의 정위

입술을 탐지하는 일반적인 방법으로는 색상 정보를 이용

하는 방법이 있다. 피부색 정보를 이용하여 얼굴영역을 탐지

하고 그 영역에서 입술의 색상정보로 입술 탐지가 이루어진

다. 하지만 색상 정보만을 이용할 경우 주위 환경의 조명 상

태에 색상정보의 변화가 심해 입술을 탐지하는데 많은 오류

를 야기한다. 또한 피부색이나 입술색을 정의하는데 있어 임

계값을 어떻게 정해야 할지에 대한 문제도 발생하게 된다.

본 논문에서는 입술 탐지를 위해 탐지된 눈 정위에 기반

을 둔 입술 탐지 방법을 제안한다. 앞 장에서 언급한 눈의 

탐지방법을 이용, 눈의 위치를 찾은 후 얼굴의 기하학적 정

보를 이용하여 대략적인 입술 후보영역을 구한다. 탐지된 

입술 후보영역에 K-means 알고리듬을 적용 몇 개의 그룹

으로 분할 한 후 가장 어두운 집단들을 선택하고 이를 레이

블링 후 각 객체를 검증하여 입술의 위치를 탐지한다.

4.1 얼굴의 기하학적 특징에 근거한 입술 후보영상 

탐지

일반적으로 사람의 얼굴에서 좌우 눈은 코와 입술을 연

결하는 축을 기준으로 대칭으로 존재한다. 통계학적으로 좌

측 눈의 안쪽의 끝부터 오른쪽 눈의 안쪽의 끝까지의 거리

는 대략적으로 입술의 너비와 비슷하다. 또한 좌측 눈의 바

깥쪽의 끝부터 오른쪽 눈의 바깥쪽의 끝까지의 거리는 두 

눈의 중심에서부터 입의 중심까지의 거리와 비슷하다. 이점

을 이용하여 입이 존재하는 영역을 찾는다. 그림12는 얼굴

의 기하학적 특징을 이용하여 두 눈으로부터 찾아진 대략적

인 입술 영상을 보여준다.

그림 12. 눈과 입의 거리 관계를 이용한 입술후보영상

Fig. 12. Rough cropped lip region using distance relation 

of eye and mouth

4.2 K-means 알고리듬을 이용한 분할

K-평균 알고리듬(K-means algorithm)은 주어진 데이터

를 특정 성질에 기초해서 k 묶음으로 나누는 방법 중 하나

이다[12-13]. 데이터가 벡터 공간을 이룬다고 가정하고, 이 

알고리듬은 각 묶음의 분산도를 최소화한다. 이것을 식으로 

나타내면 다음과 갈다.







∈
 



여기서 k개의 묶음은 Si, i = 1,2,...,k으로 표시되고, μi는 

각 묶음에 속한 점들의 무게중심이다

맨 처음, 각 점들을 k개 집합으로 나눈다. 이 때 임의로 

나누거나, 어떤 휴리스틱을 사용할 수도 있다. 그 다음 각 

집합의 무게 중심을 구한다. 그 다음, 각각의 점들을 방금 

구한 무게중심 가운데 제일 가까운 것에 연결 지음으로써 

새로이 집합을 나눌 수 있다. 이 작업을 반복하면 점들이 

소속된 집합을 바꾸지 않거나, 무게중심이 변하지 않는 상

태로 수렴될 수 있다.

다음은 K-means 알고리듬의 간단한 요약 및 흐름도이

다.(그림 13)

K- means 알고리듬 - 몇 개의 그룹인지를 결정하고  다음 

3단계를 수렴 될 때까지 무한 반복한다. 수렴 조건은 그룹

화 될 객체가 존재하지 않을시 까지 이다.

1. 각 그룹의 중심을 결정한다.

2. 각 객체들과 중심들 사이에 거리를 계산 한다.

3. 최소거리에 기반을 두어 객체를 그룹화 한다.
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그림 13. K-means 알고리듬

Fig. 13. K-means Algorithm

K-means 알고리듬은 실제 이용할 때 빠르게 수렴하기 

때문에 널리 쓰인다. 다만 이 알고리듬을 시작할 때 k값을 

적절히 정해 주어야 하는 문제점이 있다. 만일, 데이터가 자

연스럽게 분포되어 있지 않으면 이상한 결과를 얻을 수도 

있다. 

우리는 계산속도의 향상을 위해 입술 후보영상을 2:1로 

다운샘플링(down-sampling) 한 후 K-means 알고리듬을 

적용하여 영역을 분할하였다. K-means 집단화를 위해 

RGB값을 이용한 3차원 벡터를 사용하였고 k값은 실험을 

통해 가장 잘 분리가 되는 값으로 4를 선택하여 사용하였

다. 분할된 영역들 중 가장 어두운 집단들을 선택하여 입술 

후보를 얻을 수 있다. 그림 14는 입술 후보영역들을 구하는 

모습을 보여준다.

그림 14. 입술 후보영역 추출

Fig. 14. Lip candidates region extraction

4.3 Labeling 기법을 이용한 특징점 추출

마지막으로 입술의 위치 및 크기를 구하기 위해 우리는 

분할된 입술 후보영역들을 레이블링 후 가장 너비가 넓은 

객체를 선택하고 그 객체를 이용하여 입술의 너비와 중심을 

구한다. 일반적으로는 구해진 객체의 무게중심을 구해 중심

점을 얻어내지만 구해진 객체가 좌우 대칭이 아닐 경우 잘

못된 중심점을 얻을 수 있다. 따라서 우리는 좌우 끝 점을 

이용하여 입술의 너비를 구하고 끝점들의 중앙을 입술의 중

심으로 구하였다. 다음 그림 15는 분할 후 선택된 객체들 

중 가장 너비가 넓은 객체를 이용하여 입술의 양끝 점을 구

하는 모습을 보여준다.

그림 15. 입술의 좌, 우 끝점 검출

Fig. 15 Lip corners detection

표 2. 입술 탐지 실험 결과

Table 2. Results of detect Lip 

Standard DB Indoor DB

제안방법 색상방법 제안방법 색상방법

성공 103 99 100 92

실패 2 6 5 13

탐지율 98.1% 94.2% 95.2% 87.6%

Outdoor DB Total

제안방법 색상방법 제안방법 색상방법

성공 97 87 300 278

실패 8 18 15 27

탐지율 92.4% 82.9% 95.2% 88.3%

5. 실험 및 결과 고찰

우리는 실험을 통해 제안된 눈 탐지 알고리듬의 성능을 

검증하였다. 실험은 2.4절에서 설명한 삼성 시청각 음성인

식DB를 이용하여 진행하였다. 우리는 색상기반의 입술 탐

지 방법을 이용하여 제안된 방법과 성능 비교를 하였다. 표

2는 제안된 방법을 이용한 입술 탐지 실험결과이다. 실험 

결과 표준, 실내, 실외 모든 환경에서 제안된 방법이 색상을 

이용한 방법에 비해 높은 탐지율을 보였다. 특히 배경이 단

순한 표준은 탐지율이 약 4%정도 높았지만 주위 배경이 복

잡한 실내나 실외 환경에서는 탐지율이 약 10%정도 더 높

은 성능을 보였다. 전체적으로 탐지율이 7%정도 높은 성능

을 보였다.

제안된 방법에 의한 실험 중 오류가 발생한 경우의 대다

수는 눈의 정확한 탐지가 이루어지지 않았을 경우 발생하였

으며, 눈을 찾았을 경우, 입술의 탐지율은 99%의 높은 성능

을 보였다. 따라서 보다 강인한 눈 탐지 알고리듬을 사용할 

경우, 실험 결과 보다 더 높은 입술 탐지율을 나타낼 것으

로 예상한다. 그림16, 17, 18는 각각의 환경에서 탐지된 눈

과 입술을 보여준다.

6. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 모바일 환경에서 시각 음성인식을 위한 

눈 정위 기반의 입술 탐지방법을 제안하였다. 시각 음성인

식을 위해서는 정확한 입술 탐지방법이 요구되기 때문에 우

리는 우선 눈의 위치를 탐지하고, 탐지된 눈의 위치 정보를 

이용하여 입술의 위치를 탐지 하였고 삼성 시청각 음성인식

DB를 이용한 실험을 통해 제안 된 방법의 입술 탐지 성능

을 검증하였다. 
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그림 16. 표준 환경 영상에서의 입술 탐지

Fig. 16. Lip detection in standard environment

그림 17. 실내 환경 영상에서의 입술 탐지

Fig. 17. Lip detection in indoor environment

그림 18. 실외 환경 영상에서의 입술 탐지

Fig. 18. Lip detection in outdoor environment

제안된 방법의 가장 큰 문제점은 입술 탐지의 선행 조건

으로 눈의 위치를 이용하는데, 눈의 탐지가 제대로 이루어

지지 않을 경우 잘못된 입술 탐지 결과를 보이는 것이다. 

특히 안경을 착용한 사람의 경우 안경테의 두께가 너무 두

꺼울 경우나 안경테가 눈을 가렸을 경우, 혹은 선글라스를 

착용하여 눈이 안보일 경우 등에는 탐지 성능이 크게 저하

된다. 이런 경우에 발생하는 문제점들은 차후 선택적 방법, 

즉 제한된 영역에서 눈을 탐지하지 못하였을 경우 다른 알

고리듬을 이용하는 방법을 추가하여 수정할 계획이다.

또한 제안된 알고리듬을 실제 스마트폰에 적용할 경우, 

일반 컴퓨터와 달리 제안된 사양에서 작업이 수행되기 때문

에 부동 소수점(float point) 연산에 대한 연구나 수행속도 

향상을 위한 연구들에 대해서도 병행하여 진행 할 계획이

다.
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