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요   약

이 논문에서는 해양 선박 안의 잡음 환경에서 현저하게 떨어지는 음성 인식률을 높이기 위해 기존 음성인식 

시스템에 화자의 입술의 움직임 변화를 입력정보로 이용하려는 입술 읽기에 대해서 연구하였다. 제안한 방법은 획

득한 입력 영상에 Gabor 여파기를 이용하여 전처리과정의 성능을 향상 시켜 인식률을 높였다. 실험은 기본 시스

템의 조명의 변화가 발생하는 선박 안의 환경에서 시간에 따라 입술 영상을 획득하여 수행하였으며, 인식 성능 

비교를 위해서 획득한 입력 영상을 이산여현파변환을 수행한 뒤 얻은 입술 관심영역에 대해 Gabor 여파기를 이용

하여 얻어진 영상에 입술 접기를 수행하여 인식하는 방법과 입술 접기를 수행한 영상에 대해 인식을 수행하는 방

법으로 실험하였다.

제안한 방법을 적용한 선박환경에서 실험 결과는 관심영역 영상에 Gabor 필터링을 이용하였을 때 기본 시스템

에 견주어 매개변수가 거의 줄어들지 않았으며 그 인식률은 44%이었다. 한편, 입술 접기를 수행한 영상을 Gabor 

여파하여 조명의 영향에 의한 성분을 제거한 바, 인식률이 11%쯤 높아진 55.8%를 나타내었다.

Key Words : Lip-reading, Gabor filter, speech recognition, visual-audio, multimodal, ship

ABSTRACT

In this paper, we work for Lipreading using visual information for ship environment. Lipreading is studied 

for using image information including lips of a speaker at the existing speech recognition system. This 

technique is a compensation method to increase recognition rate decreasing remarkably in noisy circumstances. 

Proposed way improved the rate of recognition improving methode of preprocessing using the Gabor Filter for 

Ship Environment. The experiment were carried out under changing of light with time in the ship environment 

with lip image. For Comparing with recognition, make a compare with between method of lip region of 

interest (ROI) before Gabor filtering and after Gabor filtering. In the case of using method of lip ROI before 

Gabor filtering, the result of the experiments applying to the proposed ways recognition resulting in 44% of 

recognition.  
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Also in the case of performing lip image folding after Gabor filtering, it showed 55.8% of recognition rate 

by eliminating factors influenced by illumination. 

In this paper, we applied to use Gaober filtering on the system, because the proposed ways brought in 

better recognition rate than the basic system, resulting in the improvement of the system, to show over 11% 

performance improvement in the light of quality experiments.

Ⅰ. 서  론

우리나라는 지리 형태학상 삼면이 바다로 이루어져 

있어 수요에 따라 해양 인프라 여건이 우수하고 수려

한 해양 관광 자원과 해양 레저를 즐기려는 인원의 증

가에 따라 차후 선박에 대한 요구가 늘어날 것으로 예

상되고 있다. 이에 따라 선박에 대한 전문적인 지식이 

없는 사람도 손쉽게 선박의 운항을 할 수 있는 인간 

친화적인 선박 시스템의 개발의 필요성이 요구된다.

실제 항해자는 선박 운항과 안전에 관한 매우 많은 

양의 정보를 제공받아 이를 바탕으로 항해에 관한 판

단을 하고 결정을 내려야 한다. 이 과정에서 눈과 손

은 항해자에게 안전 운항을 하기 위한 중요한 요소이

다. 음성인식 시스템을 적용한 해양 선박 환경에 대한 

연구는 선박 운항자의 눈과 손을 자유롭게 함으로써 

정확한 상황 판단을 할 수 있는 환경을 제공하여 운항

의 안정성과 편리성을 확보할 수 있다. 그러나 선박이 

운용되는 환경은 해양이라는 특수한 환경에서 다양한 

해양 잡음에 노출되어 있어 인식의 정확도가 떨어질 

수 있으며 일반적으로 단말이 설치된 곳은 선박 항해 

업무를 처리하기 위한 인원들이 발성하는 운항 관련 

단어의 발성을 통해 오동작을 할 수 요건이 발생한다. 

이와 같은 상황은 선박 운항에 많은 장애요소를 발생

할 수 있으며 선박의 안전에 위험을 초래하는 상황이 

발생하는 원인을 제공할 수 있다. 따라서 이 논문에서

는 잡음 요소가 많이 발생하는 해상 선박 환경에서 영

상으로 음성인식을 서비스를 제공할 수 있는 잡음에 

강인한 입술 읽기에 대해서 연구하였다. 

음성인식 분야는 주로 실험실이나 실내 환경에서 

잡음에 강인한 음성인식을 위한 입술 읽기 기술의 적

용에 대한 연구와 노력은 다각도로 진행되어 왔으나 

해양이라는 특수한 환경에 노출되어 있는 환경에서 

음성인식의 적용을 위한 입술 읽기 연구는 거의 수행

되고 있지 않은 상황이다. 

선박 환경에서 영상정보를 이용한 음성인식을 위한 

입술 읽기에 관한 연구를 요약하면 다음과 같다. 

입술 읽기는 음성과 영상을 이용하여 잡음이 심한 

환경에서 음성인식률이 떨어지는 것을 보상하기 위한 

방법인 바, 입술 영상 정보를 이용하는 멀티모달 인간-

컴퓨터 지능형 상호작용 기술을 가리킨다
[1].

입술 읽기에서 중요한 점은 입술 영상에서 어떻게 

가장 좋은 특징점을 추출하는가이다. 기존의 연구로는 

가장 잘 알려진 이미지를 기반으로 특징점을 추출하는 

이산여현파변환 (discrete cosine transform: DCT)
[2], 

주성분 해석 (principal component analysis: PCA)
[3]

, 

Gabor wavelet transform[4] 과 같은 것들이 있다.

입술 읽기 연구에서 인식률에 영향을 미치는 요소

는 첫째 다양한 조명환경에 따른 명암의 변화에 따른 

부분 반사와 음영으로 인한 획득 이미지의 왜곡과 둘

째 사용자의 얼굴 움직임에 따라 입술 모양이 일정한 

형태를 유지하지 않음 등이 있다
[5]. 

이 논문에서는 선박모니터링시스템에 입술 읽기 기

술을 접목시키기 위한 기초 연구로 기존에 구현된 기

본 입술 읽기 시스템을 기반으로 하여 인식 성능 향상

을 위해 영상 전처리 과정에서 Gabor 여파기를 사용

하여 인식률을 향상시키는 방법에 대해서 연구하였다.

Ⅱ. Gabor 여파기를 이용한 입술영상 전처리

입술 읽기 시스템에서 가장 고려해야 할 부분은 어

떤 입술 정보를 이용할 것인가와 각 입력에서 얻은 정

보를 어떻게 결합하느냐에 있다. 입술 정보를 이용하

는 입술 읽기의 수행 방법은 특징 매개변수를 추출하

는 방법에 따라 이미지 기반, 영상 모션 기반, 모형 기

반 등으로 구분할 수 있다.

이 논문에서는 이미지 기반 방법을 사용하여 매개

변수를 추출하였다. 이렇게 추출된 입술 정보는 음성 

정보와 결합하게 되고, 이때 인간의 인지구조를 모방

하는데 기초를 두고 얼마나 효율적으로 결합하느냐에 

따라서 인식률에 영향을 미치게 되므로 시스템 성능

에 중요한 요소라고 할 수 있다
[6].

2.1 Gabor 여파기 특성

Gabor 여파기의 가장 큰 특징은 지역적인 특징 요

소의 변화를 여러 방위에 걸쳐서 얻어 낼 수 있다. 이

와 같은 특성을 이용하면 기본 함수 한 개에서 다중 

방향의 여파기를 구성할 수 있어 저역 공간 주파수 여

파기로는 전역적인 분석이 가능하고 고역 공간 주파
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수 여파기로는 지역적인 분석이 가능하므로 Gabor 여

파기를 사용하게 되면 보편적인 2차원 영상 인식에 

유용하다. 

이 연구에서 사용한 2차원 Gabor 여파기의 응답은 

다음 식 (1)과 같다
[4]. 

      (1)

여기서  는 여파기의 중심점을 기준으로 축

과 축의 거리를 이용한 영상에서 위치를 나타내고 

  는 변조 주파수로서 공간 주파수와 정현파를 

나타나며 P는 위상으로 정의된다. 이 정현파의 실수부

와 허수부는 아래 식 (2)와 같이 표현된다.

     
    

(2)

여기서 매개변수 와 는 데카르트 좌표에서 정

현파의 공간 주파수는 다음과 같이 정의된다. 이 공간 

주파수는 식 (3)에 표현된 것과 같이 극좌표에서 크기 

와 방향 으로 표현할 수 있게 된다.

 

  

  (3)

그림 1은 식  = 0 값을 가질 때 Gabor 여파기의 

정규 응답 특성을 보여주고 있다.

(a)                         (b)

그림 1. Gabor 여파기의 정규 특성 (a) 실수부 (b) 허수부[4]

2.2 Gabor filter를 이용한 영상 전처리

입술 영상을 기반으로 음성을 인식하는 때 성능을 

떨어뜨리는 가장 큰 요인으로 조명의 영향과 인식자

의 움직임을 등을 꼽을 수가 있다. 선박 안의 e-navi-

gation에 입술 읽기를 적용할 때 외부에서 투영되는 

빛의 조사방향과 명암에 따라 전혀 다른 형태의 입술 

이미지가 생성되어 신뢰성 높은 동작을 기대할 수 없

게 된다. 

입술 읽기 과정 가운데 전처리 과정은 영상 인식의 

정확도에 많은 영향을 미치게 되므로 이와 관련한 연

구가 다양하게 진행되어 왔다. 

Gabor 여파기를 이용하면 기본 함수 한 개에서 다

중 해상 다중방향의 여파기를 구성할 수 있어 저역 공

간 주파수 여파기로는 전역적인 분석이 가능하고 고

역 공간 주파수 여파기는 지역적인 분석이 가능하여 

여러 방향으로 적용하면 원하는 방향으로 입술 윤곽

을 강조할 수 있다. 또한 입술 영상의 변화와 조명 변

화에 때문에 발생하는 민감한 반응도 어느 정도 감소

시킬 수 있다.

이 논문에서는 이와 같은 Gabor 특징을 이용하여 

기준 입술 읽기 시스템의 전처리 과정에 정현파적 특

성과 정규 특성을 모두 갖추어 영상의 밝기 변화를 추

출해 내는데 좋은 특성을 갖는 2D-Gabor 여파기를 사

용하였다. 다음 그림 2은 입술 영상에 대한 Gabor 여

파기의 응답 영상을 나타내고 있다.

그림 2. 2-DCT 수행 뒤 Gabor 여파된 영상

Ⅲ. 기본 Lip-reading 시스템 구성

실험을 위한 기본 입술 읽기 시스템은 참고 문헌 

[7]에서 사용된 시스템을 바탕으로 하여 인식률 비교

를 수행하였다. 이 논문에서 기준이 되는 입술 읽기 

시스템에 대해서 간단히 기술하면 다음과 같다. 그림 

3에 이 논문의 실험을 위해 구현한 기본 입술 읽기 시

스템의 알고리즘 블록도를 도식하였다.

제안한 입술 읽기 시스템에서는 인식 알고리즘으로 

은닉 마르코프 모형을 사용하였으며 이를 위해서는 

입력 영상을 특징정보를 갖는 은닉 마르코프 모형의 

인식 매개변수로 변환시켜야 할 필요가 있다. 입력된 

입술 영상을 그레이 영상 형태로 변환한다. 그 뒤 2진 

영상 변환을 수행하여 입술 안쪽 영역을 찾는 과정을 

거친다. 입술 안쪽 영역을 찾게 되면, 입술 관심영역

을 구성하고 매개변수 수와 처리속도 향상을 위해 입

술 영상을 절반으로 접어 다음 처리과정에 소요되는 

데이터 처리량을 줄인다. 영상 프레임 간의 필터링을 
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입술 영상 입력(320 by 240 color)

Folding
(8 by 16)

160 by 240 크기의 Gray level 변환

입술 관심영역(ROI) 찾기

입술 ROI 16 by 16으로 다운샘플링

HMM

PCA

프레임간 필터링

입술 특징 정보

 명암 마스크 차감

그림 3. 기본 입술 읽기 알고리즘 블록도

정보 발성자 수 5명 (20대 남성)

영 상

데이터

음성 데이터 20 개 독립 단어

단어 반복 회수 1인당 10회

음성

데이터

날씨 맑은 날, 비오는 날

시간 9시, 12시, 18시

이미지 해상도 320 × 240 color 

표 1. 해양 선박 환경에서 구축한 데이터베이스 정보

(a) Gabor 필터링 응답영상에 대한 입술접기 뒤 시간 필터링

(b) 접은 입술 영상에 대한 Gabor 필터링 뒤 시간 필터링

그림 4. 실험 방법 비교

통해 조명에 의한 영상 찌그러짐으로 발생되는 왜곡

을 제거한다. 이후 입력 정보를 은닉 마르코프 모형 

인식 알고리즘에 적용하기 위한 특징 매개변수로 변

환시키기 위한 처리단계로 영상 선형 변환을 과정을 

수행한다. 

기본 입술 읽기 시스템에서 응용한 여파기는 시간

적으로 처리되는 프레임 사이사이에서 필터링을 수행

하여 매개변수를 처리하는 방법을 이용하였다. 이 여

파기는 잡음 환경에서 강인하게 잡음을 제거할 수 있

는 특징을 가지고 있다. 

Ⅴ. 실험 결과

4.1 실험 방법

입술 읽기 성능 평가를 위하여 기본 입술 읽기 알

고리즘을 이용하여 얻은 결과와 Gabor 여파기를 사용

하여 전처리를 한 결과를 비교하였다.

실험 방법은 해양 선박 환경에서 획득한 데이터를 

입력 영상의 프레임이 시간축에 따라 각각의 이미지

로 전개되는 특성을 그대로 이용하기 위해서 시간 축

에서 수행하는 필터링 과정은 그대로 유지하기로 하

였다. 참고 문헌 [7]에서 밝힌 바와 같이 시간영역에

서 필터링과정은 두 가지 방법 가운데 인식률이 더 좋

게 나타나는 선 필터링 후 PCA 수행 방식의 결과를 

기준 값으로 결정하여 기본 시스템의 장점을 그대로 

활용하고 더 높은 인식률을 올릴 수 있는 방안으로 전

처리 단계에서 Gabor 여파기를 이용해 조명에 대한 

영향을 줄인 이후에 획득한 영상에 대해서 시간영역 

필터링을 수행하는 방법을 통해 실험을 한 인식 결과

를 비교하였다. 그리고 성능 실험에 사용하는 입술 영

상은 동적인 변화가 없는 상태로 움직임이 없는 고정

된 자세에서 발성한 영상을 사용하였다. 그림 4에 각

각의 실험 방법에 대해서 도식하였다.

그림 4에서 a)방법은 입력된 입술 영상에 대해 

Gabor 여파한 다음에 입술접기 영상을 획득하는 방법

으로 실험을 수행하였다. 이 방법은 Gabor 여파기에

서 입술 그레이 영상에 대한 윤곽선을 찾아서 입술 대

칭 접기 과정을 거치기 때문에 프레임간 필터링과 

PCA를 수행하게 되면 많은 정보 데이터들이 소실되

어 인식률이 크게 떨어졌다.

그림 4에서 b)방법은 2D-DCT를 사용하여 얻은 관

심영역 영상을 입술의 좌우 대칭점을 이용하여 접어

진 입술 이미지를 획득하여 선형변환을 수행한다. 관

심영역 단계에서 최종으로 얻은 접어진 관심영역 영

상에 대해 입술 접기를 수행한 뒤 관심영역 단계에서 

최종으로 접어진 입술 관심영역 영상에 대해 Gabor 

여파기를 이용하여 전처리를 수행하였다. 여기서 얻은 

영상을 대상으로 시간영역필터링을 과정을 거친 뒤 

PCA를 적용하여 입술 모양이 갖는 통계적인 특징 정

보를 최대한 많이 갖는 주성분으로 집약하였다.

PCA를 수행하게 되면 입술 영상의 입술 특징정보

가 대부분 포함되는 소수   차원 매개변수로 축약된

다. 그리고 여기서 추출된 주성분들이 최종적 은닉 마

르코프 모형 인식 알고리즘에 사용될 입술 특징 매개

변수들로 확정된다.
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그림 5. 선박 환경에서 시간 변화에 따른 인식률

4.2 실험 결과

실험은 해양 선박 환경에서 총 22 단어에 대하여 

입술 관심영역을 찾은 매개변수를 가지고 은닉 마르

코프 모형 알고리즘을 통하여 단어를 학습화하고 이

를 인식하는 실험을 하였으며, 남성 화자 5 명이 각각

의 상태 곧 시간대별 빛의 방향별로 발음한 것을 테스

트하였다.

이 실험에서는 두 실험 방법 가운데 더 좋은 성능

을 보였던 실험 방법 (b)를 사용하여 선박환경에서 인

식 실험을 하였다. 곧 입술 관심영역을 선택한 뒤 

Gabor 필터링을 통하여 일차적으로 조명 왜곡을 줄이

고 프레임간의 시간영역 필터링을 통해서 잡음을 제

거한 뒤 PCA를 거쳐 중요한 매개변수만 추출하여 미

리 학습화된 데이터와 비교하였다.

그림 5는 입술 관심영역을 반을 접어 Gabor 필터

링을 수행한 뒤 프레임간 필터링을 수행하고 95% 

PCA를 이용한 시간대 별 인식률을 보이고 있다. 이 

그림에서 보는 바와 같이 오전처럼 명암이 두드러지

지 않는 시간대가 태양에 빛에 의해 진한 그림자가 입

술 주변에 생겨 입력 영상을 왜곡하는 정오나 암연이 

드리우는 저녁 시간대에 비해서 좋은 인식률을 보였다.

그림 5에서 보는 바와 같이 해양 환경은 실내 환경

과는 달리 입술 영역을 찾는 과정에서 많은 변수의 영

향을 받는다. 특히 너무 강한 빛은 입술의 정보를 손

실시켜 단어를 인식하는데 좋지 못한 결과를 나타냄

을 보인다.

이는 Gabor 여파를 하여 조명에 대한 왜곡을 먼저 

보정하더라도 입술 입력 영상 정보가 조명에 의해 손

실된다는 것을 의미하며 특히 정오의 강한 빛은 입술 

경계의 특징점을 정확히 인식하지 못해 단어를 인식

하는데 있어 좋은 결과를 낼 수 없었다. 오후의 때 주

위가 어두워져 어둠에 의해 입술 영상 자체에서 입술 

경계를 추출하는데 있어 어려움이 많았다. 이때는 

Gabor 여파를 하더라도 윤곽을 쉽게 구분하지 못했

다. 하지만 선내의 항해와 관련한 업무를 취급하는 환

경은 대부분 실내조명을 이용하여 조명에 대한 영향

을 줄일 수 있고 입술 읽기 기술이 적용되는 기기에 

보조 조명 장치를 장착하여 입술 영상이 조사량의 감

소에 의해 사라지는 현상을 어느 정도 해결할 수 있을 

것으로 본다. 실제 이 연구에서도 그림 5에서 보는 바

와 같이 기준 입술 읽기 시스템 인식을 위해 획득한 

실내 조명환경에서 얻은 영상 데이터를 이용하여 제

안된 입술 읽기 방법으로 인식 실험을 하였을 때 11%

의 더욱 향상된 인식률을 얻을 수 있었다.

인식 실험을 한 결과 Gabor 여파기의 특성 때문에 

연산이 어렵고 처리시간의 증가와 Gabor 여파를 하는 

과정에서 양자화 잡음이 증가하는 단점이 발생하였으

나 이산여현파변환 수행 뒤 관심영역을 획득할 때 발

생하는 블록화 현상과 이 때문에 발생하는 입술 영역

의 경계의 모호함을 제거할 수 있었으며 시간영역 필

터링 과정을 그대로 수행함으로서 입술 읽기에 있어

서 불필요한 정보를 제거하여 Gabor 여파 과정에서 

발생하는 시간 지연을 최소화하였다. 

표 2에 선박 환경에서 실험방법에 따른 PCA 개수

를 비교한 결과를 나타내었다. 비교하여 보면 그레이

영상에 대해 Gabor 여파기를 적용한 방법보다는 입술 

영상 접기 뒤에 Gabor 여파를 한 결과가 주성분 분석

의 개수도 더 작으면서도 환경과 같은 선박 환경에 대

해서 더 낳은 인식률을 보이므로 실제 환경에서 사용

하기에 좋은 방법이라 할 수 있다. 

실험방법 PCA 90% PCA 95%

기준 시스템 6 14

a) 방법 22 41

b) 방법 8 16

표 2. 실험방법에 따른 PCA 개수 비교

Ⅵ. 결  론

이 논문에서는 해양 선박 잡음환경에 강인한 음성

인식 서비스를 제공하여 선박의 안전 장비를 지원할 

수 있는 입술 읽기 성능에 관하여 연구를 하였다. 

영상을 이용한 음성 인식은 특히 조명 변화에 따른 

왜곡 심하게 영향을 받아 인식률이 떨어진다는 사실

에 착안하여 필터링을 통해 불필요한 정보를 제거함

으로써 조명변화에 강인하도록 시스템을 개선하였다. 

제안한 방법은 위해 조명에 영향을 받는 부분 공간
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에서 직교하는 Gabor 여파기의 특성을 이용하여 그 

결과 이미지에 대해서 시간 영역에서 필터링을 하였

으며, 제안한 방법이 기준 입술 읽기 방식에 비해 

11% 인식 성능을 개선한 결과를 보여주었다. 하지만 

실험 결과 Gabor 여파기를 사용한 결과 기존의 시스

템에 비해서 전처리 과정을 한 단계 더 거치고 Gabor 

여파기의 복잡한 연산으로 인해 처리 속도가 감소하

였다.

입술 읽기가 응용되는 궁극적인 범위는 선박 모니

터링 시스템이나 e-navigation 등 안전과 직결된 곳에

서 음성 인식을 수행해야 하고 입술 읽기의 운영 환경

이 선박 내부의 안정적인 실내의 조명이 제공되는 곳

뿐만 아니라 외부 조명의 영향을 받는 곳에서 운영되

어야 한다는 점에서 향후 연구에서는 구현된 시각음

성인식 시스템의 성능향상을 위해 다양한 잡음에 대

한 처리와 보상법에 관한 연구가 지속적으로 이루어

져야 할 것이다. 또한 입술 읽기 기술이 선박의 안전

과 항해에 관한 중요한 정보를 제공하는 기기에 적용

하기 위해서는 정확성뿐만 아니라 처리속도의 향상에 

대한 연구가 더욱 진행되어야 할 것이다. 
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