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[요    약] 

최근 패션, 뷰티 업계를 중심으로 스마트 미러를 도입한 매장을 선보이는 등 IoT기술을 적용하고자 다양한 노력이 시도되고 있

다. 스마트  미러는 거울을 통해 모습을 비춰볼 수 있으면서 거울 뒤에 부착된 화면을 통해 원하는 내용을 디스플레이 할 수 있어 패

션, 뷰티, 헬스 케어 등 다양한 산업 분야에 적용이 가능하다. 본 논문에서는 이러한 스마트 미러의 특성을 이용하여 구술 능력이 퇴

화되어 발음이 부정확한 청각 장애인이 타인의 도움 없이 스스로 발음 교정 학습을 할 수 있도록 하는 학습 시스템을 제안하고자 

한다. 제안된 시스템에서는 임베디드 시스템에서 적용 가능한 효과적인 립 리딩 기법을 제안하여 기존에 검증된 발음 교정용 데이

터와 연동하여 학습 효율을 높였다.

[Abstract] 

Recently, there is a new trend about internet of things (IoT) such as shops with smart mirror around the fashion and beauty 
industry. Since smart mirror can display a content through a monitor which is attached to back of mirror system while looking 
through a mirror, it can be applied to various industries such as fashion, beauty and health care. This paper proposes an efficient 
learning system requiring no assistance from others for the hearing deaf who atrophy verbal skill and are inaccurate in 
pronunciation by using features of smart mirror. Also, this system proposes an efficient and simple lip reading method which can 
be applied to an embedded system and improves a learning efficiency by employing previously verified pronunciation training 
data.

색인어 : 임베디드 시스템, 특징 추출, 립 검출, 립 리딩, 스마트 미러
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Ⅰ. 서  론

언어는 인간이 감정을 전달하는 중요한 수단이며 주변 환경

을 이해하고 소통하는 필수적인 매개체이다. 그 중에서도 의사

소통 도구인 음성언어 소리는 인간의 사회적 관계 형성에 매우 

큰 영향을 미친다[1]. 그러나 청력의 결여나 결손이 생기면 회

화음이나 환경음을 청취하는 것에 제한이 발생하여 언어, 성격 

등에 문제가 야기될 수 있으므로 특별한 교육을 받아야하는 경

우가 발생하는데, 이러한 사람을 청각 장애우라 한다.
청각장애는 소리를 듣는 청각기관에 이상이 생기거나 혹은 

청각기관을 통해 수집된 소리를 말로 해석하는 중추기관에 문

제가 생겨 의사소통에 지장이 있는 경우를 말하며, 특히 청각 

이용에 의한 의사소통의 가능성을 지닌 사람을 난청인 이라고 

한다. 
청각장애인이 자신의 의사를 다른 사람에게 전달할 때 의사

소통을 할 만큼의 수화를 사용할 수 있는 비율은 8.0%로  조사

되었다. 주요 의사 소통방법으로는 말(80.3%), 구화(7.5%), 수
화(6.0%), 몸짓(3.5%), 필담(2.3%), 기타(0.4%) 순으로 말의 사

용 비율이 가장 높게 나타났다[2]. 대부분의 청각장애들은 말을 

하는 것이 가능하지만 듣지 못해 발음이 부정확해지므로 의사

소통에 어려움을 겪게 된다. 또한, 재활 치료 및 발음 교정에 드

는 비용부담 때문에 대부분의 장애인이 치료에 대한 부담을 느

끼는 것으로 나타나고 있다.
최근 청각장애인을 위한 발음 교정용 학습 시스템들이 많이 

연구되고 있으나 이동성 등을 이유로 모바일 어플리케이션을 

중심으로 개발이 이루어져 왔다[3]. 그러나 말을 할 때 발성만

큼이나 중요한 요소로 작용하는 입의 모양이 올바른지 확인이 

필요하며,  연습을 위해서 모바일 응용소프트웨어를 이용한 학

습 시스템은 적합한 구조라고 보기 어렵다.
IT (Information Technology) 환경의 지속적인 발전에 따라 

효과적인 정보 커뮤니케이션을 위한 사물인터넷 기술이 등장

하였다. 사물인터넷 환경은 인간이 사용했던 다양한 사물들이 

네트워크로 연결되면서 사물이 가진 본연의 기능 외에 커뮤니

케이션을 위한 기능이 복합적으로 적용되는 차세대 커뮤니케

이션 핵심기술이다[4]. 
스마트 미러는 거울에 인터페이스 화면이 장착된 장치로 스

마트 홈 네트워크의 대표적인 IoT(Internet of Things) 사례로 다

양한 장소에 비치되어 있는 거울의 역할을 정보 전달의 서비스 

수단으로 이용되고 있으며 새로운 부가가치 창출이 가능하다 

[5]-[8]. 스마트 미러의 특성을 이용하면 청각 장애인 재활 및 발

음 교정 시 입 모양을 확인하면서 발음 연습이 가능하므로 본 

연구에서는 이를 이용해 후천적으로 장애를 얻어 구술 능력이 

퇴화되어 가는 것을 막고 정확하게 발성을 하는 시스템을 개발

하고자 한다. 또한 발음 훈련에서 음성 기반 인터페이스를 위해 

입술의 모양을 인식하는 립리딩 (Lip-reading) 기법이 필요하다. 
본 연구에서 개발하는 스마트 미러는 사용자가 학습 음절을 

참조 비디오와 글을 통해 익힌 후 스스로 연습해보고 올바르게 

발음하였는지 확인할 수 있는 구조이다. 립 리딩(Lip-reading)은 

외부 소음이 있는 환경에서 떨어지는 음성 인식률을 보완하는 

수단으로 활용될 수 있어 이에 관한 연구가 활발히 진행되고 있

다[9]. 본 연구는 입 모양을 읽기 위해 입술의 특징점을 찾는 간

단한 알고리즘을 포함하고 있으며, 학습 시스템은 립 리딩과 음

성 인식을 종합적으로 고려하여 입 모양과 소리 모두 일치할 경

우를 맞았다고 판단, 그 외의 경우에는 잘못된 부분을 안내하는 

방식으로 학습을 돕도록 하였다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 유사 연구 및 

기술에 대해서 소개하고, 제 3장에서는 개발 환경 및 시스템을 

소개한다. 제 4장에서는 학습용 스마트 미러 기술을 소개하고, 
제 5장에서는 개발된 시스템의 실험 및 성능을 고찰한다. 마지

막으로 제 6장에서는 본 연구의 결론을 내리고자 한다.

Ⅱ. 유사 연구 및 기술

기존 데스크탑 환경에 비해 임베디드 환경에서는 사용 가능

한 자원이 제한적이다. 따라서  데스크탑 환경의 립리딩 시스템

을 실시간으로 임베디드 환경에서 구현하기는 어려움이 있는

데, 이러한 문제점을 Kim 등[10]은 임베디드 시스템에서의 실

시간 립리딩 시스템을 연구하여 보완하였다. 먼저 립 리딩은 입

술 영역 검출, 입술 특징 추출 단계로 이뤄진다. 입술 영역 검출

은 얼굴영역은 검출하고, 검출된 얼굴 영역에서 두 눈의 위치를 

찾아, 거리에 관련된 기하학적 모델을 이용하여, 입술 영역을 

정확하게 검출한다. 조명의 영향을 최소화하기 위해 특징 추출

의 단계에서는 히스토그램 매칭(Histogram Matching), 입술영

상 접기, RASTA(RelAtive SpecTrAl)을 사용하여 특징점을 검

출한다. 특히, 실제로 사용자가 말을 할 때, 입술 영역은 계속해

서 바뀌지만 입술 주변 영역은 변화가 적다. 여기에서 착안하

여, 변화가 적은 저주파 영역을 고역 통과 필터로 배제하여, 실
제로 립 리딩에서 중요한 정보만을 추출한 방법이다.

독순에서는 기록된 영상에서 입술의 특징점을 정확히 정의

하고, 추출하는 것이 중요한데 Lee 등[11]은 새로운 시간 영역 

필터링을 제안했다. 입술 영역 영상에서 각 픽셀 값의 시간 궤

적에 대역통과 필터를 적용하여, 발음 정보와 관련이 없는 성

분, 즉 너무 크거나 너무 작은 주파수 성분을 제거한 후에 주성

분분석으로 특징을 추출해냈고, 향상된 인식 성능을 보였다. 
Park 등[12]은 청각장애인의 조음 훈련 보조 시스템 연구를 통

해서, 입술 영상을 HSV(Hue Saturation Value)채널로 변경한 

후, Hue 채널을 이용해 입술 인식 방법의 개선을 제안했다 . 
사용자의 입술영역을 견고하게 추출하기 위해 Lee 등[9]은 

HSI(Hue Saturation Intensity)모델과 블록 매칭을 이용하였고,  
특징점 추출에는 이미지 기반 방법인 PCA(Principal Component 
Analysis)를 이용하였다.  Yang 등[13]은 실내 환경과 특정 환경

에서 다양한 패턴의 입술 움직임을 분석하기 위해, 입술 영상 

정보와 얼굴의 기하학적 특징을 결합하여 추출하고,  
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HMM(Hidden Markov Model) 학습 인식 알고리즘을 사용하여 

립리딩의 정확도를 향상 시키는 방법을 제안하였다. Lee 등[14]
은  ‘아/에/이/오/우’의 5가지 모음 발성 시의 입술 영역에 6개의 

관찰점을 설정하여 관찰점 간의 거리 변화를 계수화하고, 신경

망 음성인식 알고리즘을 구현하였다.
Kim 등은 GMM(Gausian mixture model) 기반의 HMM을 

이용하여 시청각정보의 통합방법기반의 음성인식을 수행하였
다[15]. 입술에 관한 정보획득을 용이하게 하기 위해 마커를 이
용하였고 거울을 통하여 입술 파라미터의 깊이 방향에 대한 정
보를 획득하였다.  획득 된 2차원 영상 데이터를 이용하여 3차
원 안면 움직임 파라미터를 추출하는 방법이다. 또한 Park은 청
각장애자를 위해 개인평가에 따라 다양하게 청능 언어 훈련을 
기획하고 관리해주는 청능 및 언어 훈련 서비스 모델을 제안하
였다[16].  이 모델을 기반으로 기능성 게임콘텐츠를 기획하는 
설계 방법을 또한 제시하였다. 그러나 이 모델은 실제 구현을 
통해 검증이 필요한 상태이다.

다음 장에서는 본 연구에서 개발된 학습용 스마트 미러 시스
템의 개발 환경 및 시스템 전반에 대해서 소개하고 하드웨어 
구조 및 소프트웨어 구조 등을 자세하게 다룬다.

Ⅲ. 개발 환경 및 시스템 구성

3-1 개발 환경 및 시스템 구조

그림 1. 시스템 구성도

Fig. 1. System Block Diagram

그림 1은 개발된 라즈베리 파이 기반 스마트 미러 시스템의 

구조를 나타낸 것으로 시스템은 크게 스마트 미러와 이를 제어

하기 위한 안드로이드 어플리케이션으로 구성되어 있다.

3-2 하드웨어 구조

66 cm x 43 cm 의 유리에 하프 미러 필름을 부착하여 양면이 

비추어지는 2 way 거울을 제작한 뒤 베젤을 제거한 21 in 모니

터와 제어용 시스템으로 라즈베리 파이3을 부착하였다. 스마트 

미러 하드웨어 구조를 블록으로 표현한 그림은 그림 2와 같다. 

                       

그림 2. 하드웨어 구성도 

Fig. 2. Hardware Block Diagram

3-3 소프트웨어 구조

그림 3. 라즈베리 서버 시스템 구성도

Fig. 3. Raspberry pi Server System Block Diagram

그림 3은 라즈비안 서버의 시스템 구조를 나타낸 것이다. 스
마트 미러는 라즈비안 운영체제를 사용하며 Qt에 상황에 맞는 
Dialog를 띄워 사용자에게 필요한 화면을 보여준다. 스마트 미
러 내의 청각장애인을 위한 학습 어플리케이션은 OpenCV 
(Open Source Computer Vision)와 OpenAPI(Open Application 
Program Interface)를 이용하여 구현된 립 스캐닝 및 립리딩, 그
리고 음성인식 및 부가 정보 제공 기능들로 구성되어 있다. 

라즈베리파이 서버는 안드로이드 어플리케이션으로부터 시
그널을 받아 화면을 바꿀 수 있도록 Dialog에 state를 명시해준
다. Qt에서 구현된 Dialog는 총 3가지로 학습화면, 메인 화면, 
가이드 화면이 있다. 학습 화면에서는 안드로이드 어플리케이
션으로부터 넘겨받은 음성 인식 결과와 스마트 미러 내부에서 
얻어낸 립 리딩 결과를 가지고 옳고 그름을 판단한 결과를 다
시 안드로이드 어플리케이션으로 전달한다. 

안드로이드 어플리케이션에서는 이 결과를 받아 다음 학습
으로 진행할 지, 해당 학습 음절을 한 번 더 반복할 지를 결정하
도록 구현되어 있다.
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Ⅳ. 발음 교정 학습용 스마트 미러 구현 기술

4-1 사용자 인터페이스 설계

1) QT  UI(User Interface)
스마트 미러 내의 프로그램은 QT 플랫폼을 사용하여 작성

되었으며, 모드 별로 UI(User Interface)를 각각 다르게 배치하
여 사용자의 편리한 사용을 도모하였다. 메인 화면에서는 시간, 
날짜, 날씨, 교통 등에 대한 정보를 제공하였다. 

교통 정보는 공공 데이터 포털의 버스 도착 정보 조회 서비
스 API를, 날씨정보는 Openweather API를 사용하였으며, QT 
XML(eXtensible Markup Language) 로 원하는 데이터를 파싱
하였다. 

학습 화면에서는 해당 음절 입모양을 모음과 자음 애니메이
션, 발음법을 설명해주는 텍스트 자료로 제공하여 사용자의 학
습을 도와준다. 판단 결과는 학습화면 하단의 글상자란 에 표
기된다. 그림 4는 스마트 미러의 메인 화면과 학습 화면이다.

그림 4. 스마트 미러 시스템

Fig. 4. Smart Mirror System

1) 리눅스 – 안드로이드 소켓 통신 

스마트 미러에 부착된 라즈베리파이와 안드로이드 어플리
케이션의 IP (Internet Protocol)를 연동하여 응용프로그램을 스
마트 미러의 제어를 위한 리모콘처럼 사용할 수 있도록 하였다. 
사용자는 어플리케이션을 통해 손쉽게 스마트 미러의 모드 변
경을 할 수 있고, 학습하고자 하는 음절을 선택할 수 있다.  통
신은 스마트 미러에서 어플리케이션으로 send 하는 부분과 어
플리케이션에서 스마트 미러로 send 하는 부분으로 구분되는
데, 그림 5는 이에 대한 그림이다. 

그림 5. 통신 구성도 

Fig. 5. Communication Block Diagram

스마트 미러 내의 서버 구현 부분이 하나이기 때문에, 모드
에 따라 전달받는 인자를 구분 시켜 놓았다. 스마트 미러는 넘

겨받은 음절을 인자로 하여 스마트 미러의 학습 코드를 실행시
키고, 인자에 따른 애니메이션, 텍스트, 판단 방법을 달리하는 
식으로 구성되어 있다. 

반면에, 립 리딩과 음성인식을 이용한 종합적 판단은 스마트 
미러 내에서 하고, 이에 대한 결과를 어플리케이션에 전달하기 
때문에 어플리케이션을 통해서도 결과를 확인할 수 있으며, 발
음이 일치하면 다음 음절로 넘어가는 식으로 진행된다. 

4-2 립 리딩 알고리즘

본 연구에서는 실시간으로 립 리딩을 수행하는 알고리즘을 
바탕으로 사용자가 음절에 해당하는 올바른 입모양을 하였는
지를 판단한다. 견고한 입 모양 추출을 위한 알고리즘으로 널
리 알려진 것들이 있으나, 간단하게 입술에서 4개의 특징점을 
찾아 특징점 간의 길이를 비교하여 음절 데이터와 정합하는 방
식으로 립 리딩이 이루어지는 알고리즘을 사용하였으며 그림 6
은 본 연구에서 제안한 립 리딩 알고리즘의 흐름도이다.

그림 6. 립리딩 알고리즘의 흐름도 

Fig. 6. Flow Chart for Lip-reading Algorithm

제안된 알고리즘은 전 처리, 특징점 찾기, 데이터 매칭의 3
단계로 구분할 수 있다. 

1) 전처리 

전 처리 단계에서는 입술의 특징점을 찾기 위해 먼저 얼굴에
서 입술 영역을 찾는다. 스마트 미러 상단에 부착되어 있는 카
메라로 사용자의 얼굴 영상을 입력 받은 후, 입력 영상에서 
Haarcascade 알고리즘을 사용하여 입 부분을 검출한다. 

검출된 입술영역을 관심영역으로 지정한 후에, YCbCr 채널
에서 Cr 채널만을 분리시켜 이를 이진화 시키고 Canny 연산을 
통해 외곽선만 남긴다. 형태학적 연산을 통해 잡음을 제거한 
후 외곽선 검출을 다시 수행한다. 그림 7은 실제 전처리 과정을 
나타낸 그림이다.
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그림 7. 전처리 과정 

Fig. 7. Pre-processing Process

2) 특징점 검출

전 처리 단계를 거쳐 외곽선만 남은 입술 영상에서 4개의 특
징점을 찾기 위한 과정으로 먼저 영상을 4개의 영역으로 분할
한다. 분할을 하는 기준은 윈도우의 크기이다. 각 영역에서 픽
셀 값이 255인 가장 바깥 점을 찾아 (x, y) 꼴의 정수형 값으로 
저장한다.

3) 패턴 분류를 위한 특징점 추출 

                 

그림 8. 패턴분류를 위한 특징점 추출 

Fig. 8. Key-point Extraction for Pattern Classification

검출한 4개의 특징점을 이어 4개의 선을 그리면 그림 8과 같
다. 각각의 선을 저장한 후, 각 선들의 길이, 두 개 선의 길이차 
등 유사한 것들을 묶어 아래 표 1처럼 모음 군 별 패턴을 지정
하였다.

표 1. 입술 모양에 대한 패턴 분류

Table. 1. Pattern Classification by Shape of Lip

 [아] 계열 [오] 계열 [으] 계열

아 오 으

야 요 이

어 우 .

여 유 .

사용자가 특정 음절을 학습할 때 그 음절에 해당하는 모음 
군에 대한 선 길이의 패턴이 저장되어 있으므로 사용자가 입모
양을 올바르게 하였는지 파악할 수 있다. 

V. 실험 결과 및 고찰

5-1 발음 인식 성능

       사용자가 특정 음절을 학습할 때 그 음절에 해당하는 모음 
군에 대한 선 길이의 패턴이 저장되어 있으므로 사용자가 입모
양을 올바르게 하였는지 파악할 수 있다. 본 연구에서 분류된 
모음 군별 립 리딩의 인식률을 확인하기 위해 실험을 시행하였
다. 이 프로그램은 음성 인식 기능이 활성화되면 웹캠이 켜지

고, 웹캠이 켜져 있는 동안 립 리딩이 실행되므로 음성 인식 결
과가 전송되기 전까지 입 모양에 대해 맞았다고 판단하면 정확
히 인식한 것으로 간주하고 50회 이상 반복 실험을 시행하였
다.
       또한, 이 프로그램은 입의 특징점 간의 거리를 가지고 비교
를 하므로 정확한 입의 크기를 맞추기 위해 사용 가이드를 통
하여 스마트 미러와 사용자 간의 적정 거리를 제안하고 있으므
로 실험 역시 사용 가이드가 안내하는 적정 거리에 올바르게 
착석한 후 임의의 사람들에 의해 진행되었다. 수행된 실험결과
와 인식률 성능비교는 표 2와 같다.

표 2. 모음군 별 립 리딩 인식률

Table. 2. Lip Reading Recognition Rate of Vowels 

모음 군 인식률

[아] 계열 92%

[오] 계열 90%

[으] 계열 90%

표 3. 립 리딩 인식률 성능비교

Table. 3. Performance comparison for Lip Reading 
Recognition Rate 

[13] [14] [15] 제안기법

평균 인식률 81.67% 87.44 84% 90.66%

결과에서 볼 수 있듯이 매우 인식률이 높은 것을 알 수 있으
며, 특히 [아] 계열을 92%로 다른 계열군보다 높게 나타났고 평
균 약 90.66%까지 인식이 가능함을 알 수 있었다. 표 3은 카메
라 기반의 립 리딩 및 음성인식 관련 기존기법의 인식 정확도
에 대한 성능비교를 보여준다. Yang 등[13], Lee 등[14] 과 Kim 
등[15]의 연구에서 각각 81.67%, 87.44%, 84%의 인식률을 보
여준다. 실험결과 본 연구의 높은 인식 정확도와 IoT 디바이스
인 스마트 미러를 사용함으로써 발음교정 훈련에 보다 실용적
인 시스템 구현이 가능하다.

5-2 종합적 판단 알고리즘

기존의 거울과는 다른 2 way 거울이므로, 사용자는 거울에 
비추어 지는 자신의 입 모양과 음절에 대한 학습법을 동시에 
확인하면서 발음 연습이 가능하다. 그림 9는 본 연구에서 개발
된 실제 스마트 미러 시스템의 사진이다. 
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그림 9. 스마트 미러 

Fig. 9. Smart Mirror 
  
      사용자가 음성 인식을 하기 위해 마이크 버튼을 눌러 음성 
인식 기능을 활성화시키면 라즈베리파이에 연결된 웹캠의 작
동이 시작된다. 라즈베리파이는 립리딩을 수행하고 어플리케
이션은 음성 인식을 수행하여 두 개의 결과를 라즈베리파이 서
버에서 종합적으로 판단하여 정확하게 발음하였는지의 여부를 
사용자에게 알려준다.

표 4. 발음 확인을 위한 종합적인 판단 기법 

Table. 4. Comprehensive Decision Method for Checking a 
Pronunciation

 음성인식 결과 립리딩 결과

O O

O X

X O

X X

음성인식 결과와 립리딩 결과를 고려하면 표3과 같은 4가지 
경우로 구분이 가능하며 두 결과 모두 맞았을 경우만 다음 음
절 학습을 진행하게 되고, 그렇지 못한 경우는 해당 음절의 재
학습을 유도하는 메시지가 출력된 후, 학습을 추가적으로 진행
하도록 하였다. 

VI. 결  론

본 논문에서 제안하는 청각 장애인의 발음 교정 학습용 스마

트 미러는 단순히 음성 인식 결과만을 가지고 발음 학습을 돕는 

것이 아니라 립 리딩 결과를 종합적으로 판단하기 때문에 정확

한 발음을 위한 입 모양과 발성까지 스스로 학습을 할 수 있도

록 설계하였다. 또한 스마트 미러라는 하드웨어 구조와 청각 장

애인을 위한 발음 교정 학습용 시스템을 개발함으로써 사물인

터넷의 장점을 극대화하고 학습 효율을 높였다. 개발에 사용된 

스마트 미러는 거울이라는 특성을 이용하여 다양한 응용 분야

로 확대될 수 있다.

 추후 과제로는 제안된 시스템에 의한 실제 청각 장애우를 

대상으로 교육효과에 대한 검증이 필요하다. 또한 본 시스템에 

Deep learning 기술을 도입하여 사용자의 입 모양을 보고 주변

상황을 인지하여 장문의 문장을 학습하는 데 도움을 줄 수 있어

야 한다. 이러한 기술을 도입한다면 더욱 신뢰성 높은 청각 장

애인용 학습 시스템이 구현될 수 있을 것이다.
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