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요     약

본 논문은 임베디드 환경에서의 실시간 립리딩 방법을 제안한다. 기존 PC 환경에 비하여 임베디드 환경은 사용할 수 있는 자원이 제한적이

므로, 기존 PC 환경의 립리딩 시스템을 임베디드 환경에서 실시간으로 구동하기는 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문은 임베디드 

환경에 적합한 입술영역 검출 방법과 입술 특징추출 방법, 그리고 발성 단어 인식 방법을 제안한다. 먼저 정확한 입술영역을 찾기 위해 얼굴 

색상정보를 이용해 얼굴영역을 검출하고 검출된 얼굴 영역에서 양쪽 두 눈의 위치를 찾아 기하학적 관계를 이용해 정확한 입술영역을 검출한

다. 검출된 입술영역에서 주위 환경 변화에 따른 조명 변화에 강인한 특징을 추출하기위해 히스토그램 매칭과 입술 폴딩, RASTA 필터를 적용

하고 주성분 분석(PCA)을 이용한 특징계수를 추출해 인식에 사용하였다. 실험결과 CPU 806Mhz, RAM 128MB 사양의 임베디드 환경에서 발

성 단어에 따라 1.15초에서 2.35초까지의 처리 속도를 보였으며, 180개의 단어 중 139개의 단어를 인식해 77%의 인식률을 얻을 수 있었다.

키워드 : 립리딩, 얼굴검출, 입술검출, 임베디드 시스템, 사용자 인터페이스

Real Time Lip Reading System Implementation in Embedded Environment

Young-Un Kim†․Sun-Kyung Kang††․Sung-Tae Jung†††

ABSTRACT

This paper proposes the real time lip reading method in the embedded environment. The embedded environment has the limited sources 

to use compared to existing PC environment, so it is hard to drive the lip reading system with existing PC environment in the embedded 

environment in real time. To solve the problem, this paper suggests detection methods of lip region, feature extraction of lips, and 

awareness methods of phonetic words suitable to the embedded environment. First, it detects the face region by using face color 

information to find out the accurate lip region and then detects the exact lip region by finding the position of both eyes from the detected 

face region and using the geometric relations. To detect strong features of lighting variables by the changing surroundings, histogram 

matching, lip folding, and RASTA filter were applied, and the properties extracted by using the principal component analysis(PCA) were 

used for recognition. The result of the test has shown the processing speed between 1.15 and 2.35 sec. according to vocalizations in the 

embedded environment of CPU 806Mhz, RAM 128MB specifications and obtained 77% of recognition as 139 among 180 words were 

recognized.
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1. 서  론1)

최근 휴대가 간편한 개인 모바일 장치들이 많이 사용되면

서 사용자 친화적인 새로운 인터페이스 기술들이 요구되고 

있다. 그중 음성인식 기술이 실용화 되었지만 소음으로 인

한 인식률 저하가 큰 문제로 지적되고 있다. 이 문제를 개

선하기 위한 방법으로 소음을 제거하는 방법 등 여러 가지
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가 제안되었는데, 그 중의 한 방법은 화자의 입술 움직임을 

분석하여 발성 단어를 인식하는 립리딩(lip reading)을 활용

하는 것이다. 소음과 같은 잡음환경에서 립리딩과 음성인식 

기술을 함께 사용함으로써 음성 인식률이 향상 되는 것을 

알 수 있다[1-4].

립리딩을 수행하기 위해서는 크게 입술 영역검출과 입술 

특징추출, 그리고 발성 단어 인식 단계로 나누어 볼 수 있

다. 먼저 입력된 영상에서 입술 영역검출과 입술 특징을 추

출 방법은 크게 두 가지 기법으로 나눌 수 있다. 첫째는 기

하학적 모델을 이용하여 입술의 윤곽선을 추출하고 추출된 

입술 모델의 계수를 특징 값으로 사용하는 모델 기반 방법

이다[5-7]. 둘째는 입력 영상에서 입술 영역을 추출한 다음
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(그림 1) 임베디드 환경에서의 립리딩 알고리즘

(Fig. 1) The Lip Reading Algorithm in Embedded Environment

(그림 3) 좌, 우측 눈 위치 검출 결과

(Fig. 3) Left and right eye detection result

에 픽셀 값에 주성분 분석, 선형 판별 분석, 이산 코사인 변

환 등의 변환을 적용하여 특징의 크기를 줄여서 사용하는 

픽셀 기반 방법이다[8-10]. 일반적으로 픽셀 기반 방법에 비

하여 모델 기반 방법이 더 많은 계산을 요구하므로 본 논문

에서는 임베디드 시스템 환경에 적합한 픽셀 기반 방법을 

이용한 입술 영역검출과 입술 특징추출 방법을 사용하였다.

본 논문에서는 픽셀 기반 방법 중 주성분 분석(PCA: 

Principal Component Analysis)을 사용 하여 입술 영역의 

특징을 추출 하였다. PCA는 다른 기법들에 비해 기저벡터

를 계산하는데 있어 많은 계산량이 요구되지만 특징 정보의 

차원 축소를 통해 정보를 압축해주는 알고리즘으로 가장 좋

은 결과를 얻을 수 있다[11].  PCA는 부동 소수점 연산과 

같은 많은 연산을 필요로 한다. PC 환경에서는 부동 소수점 

연산에 제한이 없으나 임베디드 시스템에서는 부동 소수점 

연산에 제한이 많이 있다. 이를 해결하기 위해서 부동 소수

점 연산을 고정 소수점 연산으로 변환하여 처리 속도를 최

적화 하였다.

(그림 1)은 임베디드 환경에서 실시간으로 립리딩을 수행

하기 위한 전체적인 알고리즘이 나타나 있다. 먼저 임베디

드 시스템에 내장된 카메라를 이용해 영상을 획득하고 피부 

색상정보를 이용해 얼굴영역을 검출한다. 검출된 얼굴 영역

에서 좌, 우측 양쪽 눈의 위치를 검출하고, 기하학적 특징을 

이용해 입술영역을 검출한다. 검출된 입술영역에서 히스토

그램 매칭을 통해 조명변화에 대한 보상을 수행하고 입술 

폴딩을 이용해 입술 영상을 절반으로 줄여 처리 속도를 향

상시킨다[12]. 또한 RASTA(RelAtive SpecTrAl) 필터를 통

해 불필요한 특징을 제거해 준다[12, 13]. 마지막으로 주성분

분석(PCA)을 이용해 특징계수를 추출하고 비터비 디코딩 

알고리즘을 이용해 발성한 단어를 인식한다.

2. 얼굴검출

본 논문에서는 임베디드 시스템의 전면에 부착되어 있는 

카메라를 이용해 발성자의 얼굴 영상을 입력받아 사용하였

으며, 카메라와 얼굴 사이의 거리는 얼굴 전체가 화면에 나

오도록 하였다. 카메라로부터 입력되는 영상은 조명과 주위 

환경에 따라 얼굴 영역의 색상이 다양하게 변한다. 따라서 

본 논문에서는 입력 영상의 첫 프레임에서 영상의 중앙 부

분에 영역을 설정하여 영역 내에 포함된 픽셀들의 색상을 

분석하여 이와 유사한 색상을 가지는 영역을 얼굴 영역으로 

검출하였다[14]. (그림 2)에는 입력된 영상에서 얼굴 영역을 

검출한 결과가 나타나 있다.

(그림 2) 얼굴 검출 결과

(Fig. 2) Face detection result

3. 입술검출

본 논문에서는 입술검출 방법으로 얼굴영역에서 양쪽 두 

눈을 먼저 찾고 두 눈으로부터 기하학적 특징을 이용해 입

술영역을 찾는 방법을 사용하였다[14]. 먼저 눈과 눈썹은 피

부에 비하여 어두운 특성을 가지고 있으므로 명암도를 이용

하여 눈을 검출한다. (그림 3)에는 명함도가 가장 작은 값을 

탐색한 행이 굵은 선으로 표시되어 있고, 열 중에서 제일 

작은 값과 그 다음으로 작은 값을 가지는 열이 굵은 선으로 

표시되어 있다. 이와 같이 행과 열이 만나는 교차점 2개를 

찾아 좌측 눈과 우측 눈의 위치로 결정한다.

위와 같이 정확한 눈 위치를 찾은 후 기하학적 특징을 이

용해 입술 영역을 찾는다. (그림 4)는 좌측 눈과 우측 눈 간

의 거리(Ew)에 1.4배를 계산해 입술 영역(Eh)을 찾은 그림

이다. 또한 (그림 5)는 눈동자와 입술 영역 검출 결과 그림
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(그림 4) 입술후보영역을 찾기 위한 기하학적 정보

(Fig. 4) Geometrical constraint to search lip candidate area

(그림 5) 눈동자와 입술 영역 검출 결과

(Fig. 5) Eye and lip area detection result

(그림 7) 히스토그램 매칭 적용 전과 후의 입술영상 (위: 적용 

전, 아래: 적용 후)

(Fig. 7) The Lip Images before and after Adopting the 

Histogram Matching(upper: before, below: after)

(그림 8) 입술 폴딩을 적용한 영상

(Fig. 8) Examples of folded lip image

이다. (그림 6)에는 일련의 동영상으로부터 검출된 입술 영

역의 예가 나타나 있다.

(그림 6) 검출된 입술 영역 예

(Fig. 6) Samples of detected lip

4. 특징추출

본 논문에서는 히스토그램 매칭(Histogram matching)과 

입술영상 접기(Lip folding), RASTA(RelAtive SpecTrAl) 

필터링을 적용하고 주성분 분석(PCA)을 이용해 입술 특징

정보를 추출하였다. 입술 영상의 색상정보는 조명에 따라서 

그 분포가 쉽게 변한다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결

하기 위한 방안으로 히스토그램 매칭을 사용하였다. 히스토

그램 매칭은 서로 다른 두 영상을 비교하여 상대적으로 비

슷한 히스토그램을 갖게 하는 방법이다. 학습 데이터 환경

의 히스토그램과 인식 환경의 히스토그램을 비교 했을 때 

서로 다른 히스토그램 분포는 인식률 저하의 원인이 된다. 

따라서 본 논문에서는 매핑 함수를 만들어 실제 인식 환경

의 히스토그램을 학습 데이터 환경의 히스토그램과 비슷한 

분포를 가지도록 매핑 하여 조명의 변화를 보상하였다. (그

림 7)은 원본 입술 영상과 히스토그램 매핑을 적용한 입술 

영상을 보여 주고 있다.

입술 영상은 화자의 머리 회전이나 상하좌우 기울어짐이 

없다는 전제 하에 입술의 기하학적 대칭성에 의거하여 입술 

영상을 절반으로 접을 수 있다. 입술의 모양이 좌우가 같은 

대칭이라면 입술을 수직 축 기준으로 절반으로 접은 영상도 

원래의 입술 영상이 같은 주요한 정보를 대부분 포함할 수 

있을 것이므로 정보의 왜곡도 거의 없을 것이다. 이와 같은 

근거로 입술 영상을 반으로 접게 되면 원래 36x28 크기의 

영상이 18x28 크기의 영상으로 줄어들게 된다. 이는 데이터 

처리량이 절반으로 줄어들고 PCA를 통해 생성되는 특징 파

라미터들의 수를 감소시킬 수 있다. 또한 접어진 18x28 크

기의 픽셀 값들은 대칭되는 픽셀들의 평균값들이므로 영상

잡음 요소 및 좌우 측면 조명의 불균형에 대한 강인함을 갖

게 된다. (그림 8)은 입술 폴딩을 적용한 영상이다.

발성자는 실제 환경에서 말을 할 때 고정된 자세로 말을 

하지 않는다. 이는 발성시 머리 움직임이나 발음 습관 등에 

따라 다양한 입술 움직임이 발생하고 이로 인해 인식률 저

하의 원인이 될 수 있다. 또한 주위 환경 변화에 따른 조명

의 변화도 인식률 저하의 원인이 된다. 조명은 실생활에서 

보면 시간대에 따라 조사강도와 방향이 다르며, 그에 따른 

영상의 왜곡 또한 다르다. 조명은 카메라로부터 입력되는 

영상에서 실제 색 정보를 왜곡시키며, 영상 분석을 통해 파

라미터를 추출하여 인식하는 방식을 사용하는 경우 인식률 

성능에 큰 영향을 미친다. 따라서 본 논문에서는 이러한 성
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(그림 9) RASTA 필터링 적용한 입술 영상

(Fig. 9) RASTA filtered lip images

(그림 10) 임베디드 시스템에서 실시간 립리딩 인식 결과

(Fig. 10) The Result of Real time Lip Reading Recognition by 

using a Embedded system

능저하를 보상하기 위해서 명암이나 조도변화에 강인한 

RASTA 필터를 사용하였다.

RASTA 필터는 원래 음성과 잡음이 서로 다른 점을 이

용하여 인식 향상에 강인하게 작용하는 필터로 연구되었다. 

본 논문에서는 영상을 이용한 립리딩에 RASTA 필터를 적

용하였으며, 다음 식은 고역통과 필터와 저역통과 필터 식

이다.

고역통과 필터식 : 

  ×      ×  

저역통과 필터식 : 

  ×      ×  

여기서 는 시간 에서 픽셀 좌표의 필터

링된 이미지 출력값이다. 는 입력 이미지의 픽셀 

값, 는 시간 의 과거 값이 현재 입력에 영향을 

주는 IIR필터이다. 저역 통과 필터 식은 대역 통과 필터링 

수행을 위해 고역 통과 필터링의 출력 값을 입력으로 하여 

실행되며, 실제 출력 값은 대역 통과 필터링을 수행한 결과 

값과 동일하다.

하나의 영상 프레임을 주파수 영역으로 변환하면 변하지 

않는 부분은 저주파 영역, 급변하는 부분은 고주파 영역으

로 나타나게 된다. 이와 마찬가지로 입술이 변하는 동영상

을 시간의 영역이 아닌 주파수 영역으로 살펴본다면, 변하

지 않는 부분은 저주파 영역에 변화가 심한 부분은 고주파 

영역에 나타날 것이다. 또한 시간의 흐름에 따라서 픽셀 값

이 이전 픽셀 값과 차이가 나면 고주파 영역에 도시되고 그

렇지 않으면 저주파 영역에 도시된다. 이를 이용해 적절한 

필터를 사용하여 중요한 정보만을 추출하는 것이 필터링의 

목적이다.

립리딩에서 발성자가 말을 할 때 시간의 흐름에 따라 입

술 영상이 계속적으로 변화하는 부분과 변하지 않는 부분으

로 나누어진다. 즉 단어를 발음하는 동안 입술 영역은 계속

적으로 변하고 상대적으로 입술 주변 영역들은 변화가 적

다. 이때 발음을 하면서 계속적으로 변하는 부분은 고주파 

영역에서 나타나고 변화가 적은 부분은 저주파 영역에서 나

타나게 된다. 이를 바탕으로 고역 통과 필터와 저역 통과 

필터를 적용하면 보다 강인한 특징 파라미터들을  구할 수 

있다. (그림 9)에는 RASTA 필터링을 적용한 입술 영상의 

예가 나타나 있다.

마지막으로 RASTA 필터링을 적용한 입술 영상을 통계

적 알고리즘인 주성분 분석(PCA)을 사용하여 중요한 몇 개

의 특징 파라미터만을 추출해 처리함으로써 인식속도를 현

저히 단축하고 인식률을 증가시킬 수 있도록 하였다.

5. 실험결과

구현 환경은 Microsoft Embedded Visual C++를 사용하

였으며, HTK 3.0의 HMM 알고리즘을 사용해 학습 및 인식 

하였다. 실험에 사용된 마이크로비젼 MV-320은 806Mhz 

CPU와 128MB Memory를 내장하고 있다. 본 논문에서는 

전면에 부착 되어 있는 카메라를 사용해 실험하였으며, 카

메라로부터 입력된 영상은 240x320 크기의 10 Frame/Sec 

이내의 영상을 제공한다.

임베디드 환경에서는 실시간으로 입력되는 영상에서 특징 

벡터를 추출하고 인식 하려면 시스템 자원의 부족으로 실시

간 처리에 많은 문제점이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 

사용자가 발성을 시작하면 입술 영상을 발성이 모두 끝날 

때 까지 36x28크기로 메모리에 저장한다. 메모리에 저장된 

입술 영상을 본 논문에서 제안한 방법으로 특징 벡터를 추

출하고 비터비 디코딩 알고리즘을 이용해 인식을 수행한다. 

발성 단어의 인식 수행 속도는 발성 단어에 따라 차이가 있

으나 3.62초～7.46초가 걸렸으며, 단어 발성 시간을 제외한 

특징 추출과정에서 인식까지의 수행 속도는 1.15초～2.35초

가 걸렸다. 본 실험의 수행 속도는 사용자가 발성을 시작할 

때 버튼을 클릭하여 시작하고 발성을 다 마친 후 다시 버튼

을 클릭하여 발성 단어를 인식 하였으므로 정확한 수행 시

간과는 오차가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 처리 속도 

향상을 위해서 부동 소수점 연산을 고정 소수점연산으로 변

환 하였으며, 빠른 입술 검출과 특징 추출 알고리즘을 사용

하였다. 또한 묵음-단어-묵음의 3상태 HMM 모델과 비터비 

디코딩 알고리즘을 임베디드 시스템에 탑재해 사용하였다. 

(그림 10)은 임베디드 시스템에서 실시간으로 립리딩을 수

행해 인식 결과를 보여주고 있다.
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단어
발판 경사 훈련 높여 낮춰 0센치 25센치 50센치 위로

아래로 0도 45도 75도 90도 정지 이동훈련 유지훈련 추적훈련

S01
발판 경사 훈련 이동훈련 낮춰 0센치 25센치 50센치 위로

아래로 0도 45도 75도 90도 0센치 훈련 유지훈련 훈련

S02
발판 경사 훈련 50센치 낮춰 0센치 25센치 50센치 위로

아래로 위로 45도 75도 90도 정지 훈련 추적훈련 추적훈련

S03
발판 0센치 훈련 50센치 낮춰 0센치 45도 50센치 위로

아래로 0도 45도 75도 90도 정지 훈련 추적훈련 추적훈련

S04
발판 경사 훈련 50센치 낮춰 0센치 25센치 50센치 위로

아래로 0도 45도 75도 90도 정지 훈련 유지훈련 추적훈련

S05
발판 발판 훈련 이동훈련 낮춰 0센치 25센치 50센치 위로

아래로 위로 45도 75도 90도 정지 훈련 유지훈련 추적훈련

S06
발판 경사 훈련 50센치 낮춰 0센치 45도 50센치 위로

아래로 0도 45도 75도 90도 0센치 훈련 추적훈련 추적훈련

S07
경사 경사 훈련 이동훈련 낮춰 0센치 25센치 50센치 위로

아래로 0센치 45도 75도 90도 0센치 이동훈련 유지훈련 훈련

S08
발판 경사 훈련 50센치 낮춰 0센치 25센치 50센치 위로

아래로 0센치 45도 75도 90도 정지 훈련 유지훈련 훈련

S09
발판 경사 훈련 50센치 낮춰 0센치 25센치 50센치 위로

아래로 0도 45도 75도 90도 정지 훈련 추적훈련 추적훈련

S10
발판 0센치 훈련 이동훈련 낮춰 0센치 45도 50센치 위로

아래로 위로 45도 75도 90도 정지 훈련 유지훈련 추적훈련

<표 2> 립리딩 인식 결과

<Table 2> Results of Lip Reading Recognition

(그림 11) 립리딩 인식 결과 그래프

(Fig. 11) Results Graph of Lip Reading Recognition순번 단어 순번 단어

1 발판 10 아래로

2 경사 11 0도

3 훈련 12 45도

4 높여 13 75도

5 낮춰 14 90도

6 0센치 15 정지

7 25센치 16 이동훈련

8 50센치 17 유지훈련

9 위로 18 추적훈련

<표 1> 발성단어

<Table 1> Spoken Words

임베디드 시스템에서 립리딩 인식 테스트를 위해 18개 단

어를 10번 반복해 총 180개의 단어를 학습 시켜 데이터베이

스를 제작하였다. 18개의 단어는 헬스케어 기기인 경사침대

를 제어하기 위한 명령어들로 이루어져 있다. <표 1>은 경

사침대 조작에 필요한 18개의 발성단어 목록 이다.

인식 테스트는 학습 환경과 비슷한 조명에서 18개 단어를 

10번 반복해 총 180개의 단어를 사용해 인식 테스트를 수행

하였으며, 테스트 결과는 180개의 단어 중 139개의 단어를 

인식해 77% 인식률을 얻었다. <표 2>는 180개의 단어를 인

식 테스트하였을 때의 결과를 보여 주고 있으며, (그림 11)

은 인식 결과를 그래프로 나타내고 있다. 실험 결과에서 보

면 높여, 이동훈련, 0도와 같은 단어가 잘못 인식하는 비율

이 높았으며, 이 중에서 높여 단어는 이동훈련과 50센치로 

잘못 인식하는 결과를 보였다. 또한 이동훈련은 훈련으로 

잘못 인식 하였으며, 0도는 위로와 0센치로 잘못 인식 하였

다. 이와 같이 잘못 인식 하는 이유는 발음이 비슷하거나 

입모양이 비슷한 경우에 인식률이 낮아짐을 알 수가 있다.
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6. 결  론

본 논문에서는 임베디드 환경에서 실시간 립리딩 방법을 

제안하였다. 기존의 방법들은 프로세서의 성능이 우수하고 메

모리 등의 자원이 풍부한 PC 환경에서 구현되었기 때문에 자

원에 대한 제약 조건이 많은 임베디드 환경에서 실시간으로 

동작하기 어려운 문제를 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 

임베디드에서 립리딩이 실시간으로 동작하기 위해 입술검출 

방법과 특징 추출 방법을 제안하였다. 본 논문에서 제안한 방

법은 계산량이 작고 자원을 적게 사용함으로써 임베디드 환

경에서 실시간으로 동작할 수 있었다. 향후 과제는 현제 제안

된 방식은 화자종속으로 제한된 사용자만 인식이 가능하나 

향후 화자독립으로 립리딩 연구를 진행 하고자 한다.
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1994년 8월 서울대학교 컴퓨터공학과(공

학박사)

1995년 3월～현  재 원광대학교 컴퓨터공학과 교수

관심분야 :영상인식, 영상처리, 컴퓨터 그래픽스
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