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본 논문에서는 음성과 영상정보를 결합한 멀티모달시스템을 구현하고 그 성능을 평가하였다. 음성정보를 이용 

해서 음성인식기를, 영상정보를 이용해서 입술인식기를 설계하였으며, 두 인식기는 HMM (Hidden Markov 

Model) 기반의 인식엔진을 사용하였다. 음성과 영상인식의 결과는 각각 8：2의 가중치를 부여하여 통합하였다. 

한편, 구축된 멀티모달 인식시스템은 DARC (data radio channel)시스템과 통합되어 응용프로그램인 Comdio 

(computer radio)를 제어하도록 구현하였다. 멀티모달과 DARC시스템, 멀티모달시스템 내에서 두 인식기간의 

정보교환은 TCP/IP 소켓 방식을 사용하였다. 통합시스템의 Comdio 제어실험의 결과는 입술인식이 음성인식기 

의 보조수단으로 사용될 수 있음을 보였으며, 향후 교통정보 및 자동차항법장치에 적용되어짐으로써 그적용분 

야를 넓힐 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어: 멀티모달시스템, DARC, Comdio

투고분야: 음성처리 분야 (2.5)

In this paper, we implemented a multimodal system combining speech and lip information, and evaluated 

its performance. We designed speech recognizer using speech information and lip recognizer using image 

information. Both recognizers were based on HMM recognition engine. As a combining method we adopted 

the late integration method in which weighting ratio for speech and lip is 잉 2. By the way, Our constructed 

multi-modal recognition system was ported on DARC system. That is, our system was used to control 

Comdio of DARC. The interface between DARC and our system was done with TCP/IP socked. The 

experimental results of controlling Comdio showed that lip recognition can be used for an auxiliary means 

of speech recognizer by improving the rate of the recognition, Also, we expect that multi—model system 

will be successfully applied to o traffic information system and CNS (Car Navigation SysteirO.

Keywords： Multimadal system, DARC (data radio channel), Comdio (computer redio)

ASK subject classification： Speech signal processing (2,5)
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성, 입술 응시, 제스쳐 등의 인터페이스에서 이들을 자 

연스럽게 접목시킬 수 있는 멀티모달시스템 이 요구되고 

있다. 이것은 각 유니모달을 서로 결합한 인간과 컴퓨터 

간의 대화형 시스템으로써 유니모달을 사용한 것보다 인 

식성능을 향상시킬 수 있다. 또한, 이 시스템은 응용프로 

그램과 결합하여 상용화되고 있으며, 예를 들면, 자동전 

화안내시스템에 사용되는 음성 인식과 음성합성, 보안시 
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스템에 사용되는 홍채인식과 지문인식, 그리고 보이스타 

이핑과 아바타 등 다양한 제품 등이 선보이고 있다[1]. 

최근의 음성인식시스템은 100%의 인식성능을 이루기 위 

한 많은 연구가 다양한 방법으로 진행은 되고 있으나 실 

제적인 적용환경에서의 오 인식률의 벽은 깨지 못하고 

있다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 

위해 음성과 영상정보를 결합하여 다양한 잡음환경에 대 

처할 수 있는 멀티모달시스템을 설계하였다. 또한, 자동 

차 환경에 HCI기술을 접목하기 위해 PC상에서 DARC시 

스템을 제어하도록 구현하였다.

II. 음성정보를 이용한 음성인식기의 구현

2.1. 전처리 및 특징추출

음성 전처리 부에서는메모리의 초기화, 현재 음성 입/ 

출력 장치의 배경잡음 조절, 음성 구간검출, 전처리의 과 

정으로 이루어진다. 이때 음성의 구간검출은 음성에 포 

함되어 있는 정보를 나타내기 위하여 우선 입력신호를 

저역통과 필터를 거쳐 고주파 잡음을 제거하고 8 kH五로 

샘플링한 후 16 bit 양자화 과정을 거 친 뒤 실시간 끝점 검 

출을 하였으며, 음성의 초기입력 5프레임 (125 msec)을 

묵음구간으로 가정하여 에너지와 영 교차율의 통계적 특 

징을 구간검출과 끝점검출의 기준 값으로 사용한다. 또 

한 구간검출된 음성신호는 전처 리를 통해 특징 파라미터 

를 추출하게 된다. 이 특징 파라미터는 12차 MTOC, 12차 

델타MF0C, 1차 정규화된 로그에너지, 1차 델타에너지를 

사용하여 총 26차로 구하여진다[2].

2.2. 蜡과정
HTK를 통한 학습은 음운 변동 과정을 거쳐 사전 (diet) 

를 만든 후에 훈련 DB를 구축하며, 학습과정은 전-후향 

알고리즘과 비움-웰츠 (Baum-Welch) 알고리즘을 이용 

해서 음소를 모델링 하고, 각 음소 상태에 대한 평균과 

분산 그리고 상태 천이 확률 등을 추출한다[3].

2.3. 인식과정
인식단위는 서브워드 단위로 한 어절이 트라이폰 구조 

를갖으며, 각단어에 정의된 트리구조와 입력 음성에 대 

한 확률을 계산하여 값이 가장 큰 것을 인식 단어로 한다. 

그림 1은HMM을 이용한음성인식 과정을나타낸 것이다.

HL 영상정보를 이용한 입술인식기의 구헌

3.1. 전처리 및 특징 추출

입술모양은 다양한 인지정보 중에서 음성과 가장 관련 

이 많고 특징적 인 요소가 많기 때문에 입술정보를 인식구 

조에 많이 반영하고 있다. 입술 특징 파라미터 추출은 입 

력되는 입술영상을 흑백이미지로 전환하여 수평 측과 수 

직 측의 명암분포 정보를 이용하여 바깥입술의 높이와 

포 안쪽입술의 높이와 폭을 구한다.

3.2. 학습과정
입력된 매 프레임은 먼저, 입술의 정확한 위치를 찾고 

입술 특징 파라미터를 추출한다. 매 프레임마다 발성된

그림 1. HMM을 이용한 음성인식 과정

Fig. 1. Speech recognition process 니sing H에M.
그림 2. HMM을 이용한 입술인식 과정

Fig. 2. 니p recognition process using HMM.
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단어에 대한 음성구간 동안의 파라미터를 생성하고 

HMM의 학습화과정을 거 쳐 평균, 분산, 가중치가 계산되 

어 학습 DB에 저장된다.

3.3. 인식과정
입술 인식과정 에서는 전향 알고리즘을 이용하여 단어 

단위로 인식한다. 이 과정에서 입력된 입술영싱•으로부터 

추출된 파라미터 인 평균, 분산, 가중치, 학습 DB와 전향 

알고리즘으로부터 확률적으로 가장 근사한 값을 추출한 

다. 그림 2는 HMM을 이용한 입술인식 과정을 나타낸 것 

이다.

IV. 음성과 영상정보를 결합한 멀티모달 

시스템의 구현

이 시스템을 구현하기 위해서는 음성과 영상정보의 동 

기화, 그리고 음성인식기와 입술인식기의 결합방법을 고 

려해야 한다.

4.1. 음성과 영상정보의 동기화

음성과 영상정보의 동기화를 위해 음성의 실시간 구간 

검출의 시작점과 끝점정보를 영상정보인 입술에 주고, 

입술이 시작점과끝점에서 먼저 열리고늦게 닫히기 때문 

에 이 부분을 보상해준다.

4.2. 음성과 입술인식기의 결합방법

HMM을 이용한 음성과 입술인식기의 구현에서는 각 

인식기의 최대출력이 단어의 확률이기 때문에 수식 ⑴과 

같이 가중치 (a)를 부여함으로써 두 인식기를 결합한다.

S=aS°+(l — a)& (1)

여기서, S는 멀티모달시스템의 인식확률이고, &는 입 

술인식 확률이며 %는 음성인식 확률이다.

결합방법의 타당성을 위해 영상가중치(a)를。에서 1 

까지 0.1 의 간격, 음성 신호 대 잡음비 (SNR signal-to- 

noise ratio) 는 0에서 40dB까지 5dB간격으로 구분하여 

실험하여 표1과같은 결과를 얻었다. 여기에서 a 가 0.0 

이면 음성인식만을, 1.0이면 영상인식만을 사용했다는 

의미이다. 또한, 음영부분은 주어진 음성 신호 대 잡음비 

에 따른 최대인식률이다.

표 1. 음성SNR에 따른 영상가중치의 변화와 그 인식률

Table 1. Lip-weight variation and the rate of recognition for 
speech SNR.
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0.00 5.30 9.09 33.08 62.63 어.57 88.38 92.68 94.44 95.20

0.10 6.82 11.11 37.88 67.17 84.60 89.65 92.93 94.70 95.20

0.20 8.08 12.12 42.93 68.18 85.86 91.16 94.70 94.96 96.21

0.30 9.85 13.38 44.44 71.46 86.11 91.67 95.45 95.96 95.71

0.40 10.86 18.43 49.49 72.98 86.36 91.92 94.19 94.95 95.45

0.50 13.13 25.00 54.04 72.73 86.11 90.15 91.67 93.43 94.19

0.60 16.92 30.81 57.07 거.21 82.58 87.12 91.16 92.17 92.93

0.70 25.00 40.91 58.08 70.45 77.53 83.84 86.87 88.89 90.15

0.80 36.87 47.22 54.55 65.66 71.97 76.77 80.81 82.07 83.59

0.90 43.43 45.96 51.01 54.55 59.34 62.12 64.14 65.91 67.17

1.00 42.93 42.93 42.93 42.93 42.93 42.93 42.93 42.93 42.93

따라서, 모든 경우에 음성 신호 대 잡음비가 20dB에서 

인식률이 급격히 떨어졌으며 OdB의 경우 인식률이。에서 

40%정도이고, a 가 0.9와 1일 경우 신호 대 잡음비 영 역 

에서 40에서 60%정도의 인식률이 나타났다. 결론적으로 

음성인식과 영상인식만을 인식한 경우보다 두 인식기를 

결합한 경우 결합된 인식기의 인식률이 높게 나타났다. 

그중에서 a 가0.2이고 신호 대 잡음비가40dB인 경우가 

96%의 높은 인식률을 보임으로써 음성과 입술인식기는 

8：2의 가중치로 결합되어 6장에서 실험하였다[4].

4.3. PC기반의 멀티모달시스템의 구헌

PC기반의 멀티모달시스템을 구현한다는 것은 얼굴추 

적과 이를 통한 입술인식 그리고 음성 인식을 통해 사'용자 

의 입력을 해석하고 그 결과를 화면상에 디스플레이 하는 

것을 말한다.

이 시스템은H/W와S/W로구분되어지며, H/W에 듀얼 

CPU를사용하고음성과 입술인식기에 각각 1개의 CPU가 

할당됨으로써 시스템의 과부하를 막아주도록 하였다. 

S/W는 사운드 시스템에서 출력된 음성신호를 통해 음성 

인식기를, 얼굴추적을 통해 출력된 블록이미지로 입술인 

식기를 각각 구현하고 두 인식기가 결합되도록 음성구간 

의 시작점과 끝점정보를 입술인식기에서 사용하도록 설 

계하였다.

이 블럭도는 그림 3과 같으며, 두 인식기에서 나온 결 

과를 화면상에서 디스플레이 함으로써 이 시스템을 구현 

하였다 [5].
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메인프로세스 (Dual)
i Camera

사운드 시스템 I

I

I 음성신호

13
640x480：

P =(네气 + a2Ps (%=2, o【2=8)
그림 3. 멀티모달시스템 블록도

Fig, 3. M니timod기 system block diagram.

V. 멀티모달과 DARC시스템의 통합

5.1. DARC시스템 수신카드 및 모듈

DARC (Data Radio Channel)시스템은 FM 방송채널에 

음성 외에 각종 디지털 데이터를 추가로 전송하여 이동 

중에도 실시간으로 손쉽게 수신 가능한 것으로서 각종 

정보 즉, 문자정보, CNS (car navigation systenj)용 교통 

정보, 증권정보 등을 문자와 그래픽으로 수신기의 액정 

에 표시한다. 이를 기본으로 PC에서 DARC 데이터 수신 

과 라디오를 청 취할 수 있는 Comdio (computer radio) 의

Address Settings

I Frc"End 一厂" Test Pin

I PLL 卜 I Decoder |

[sram} MCU(pmgram) RS-232C
(DARC Data)

그림 4. Comdio 수신카드와 DARC모듈의 블록도
Fig. 4. Comdio receiving card and block diagram of DARC 

mod 니 e.

응용프로그램을 멀티 모달 시스템이 제어하도록 설계하였 

다. 그림 4는 Comdio의 수신카드와 그에 장착된 DARCS. 

듈의 구조를 나타낸 것이다. 이 수신카드는 ISA 인터페이 

스로 작동되며 泗로 설계되지 않아 수동으로 카드를 설 

정하여야 한다. 또한 Win95/98의 운영체제와 16비트 그 

래픽 이상의 비디오 카드가 장착된 컴퓨터에서만 동작 

가능하다.

5.2. TCP/IP을 이용한 통신모듈과 시스템 통합

시스템의 통합에서 야기되는 다운현상을 해결하고 스 

트림 소켓으로 데이터의 안정성을 고려하며 다른 IP。 

(inter processor commui瓦cation)보다 이동성, 확장성, 

신속성이 뛰어난 방식이 TCP/IP 소켓 방식이다. 또한, 

이것은 서버/클라이언트 모델이며 서버에 음성인식기, 

클라이언트에 입술인식기를 둔다.

정보교환은 음성인식기에서 음성의 시작과 끝점시간 

정보를 입술인식기로 전달하고, 입술인식기는 입술인식 

결과정보를 음성인식기에 전달한다. 시스템과 DARC의 

수신카드인 Comdio와의 정보교환에서도 동일한 방법으 

로 서버에 DARC, 클라이언트에 멀티모달시스템을 장착 

하여 DARC에 전송해 제어할 수 있도록 하였다. 이렇게 

TCP/IP 소켓방식은 그림 5에서처럼 소켓1과 2로 구분하 

여 소켓1에서는 DARC시스템과의 통신을, 소켓2에서는 

음성과 입술인식기 간의 통신방법으로 설계되었다 [6].
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그림 5. 멀티모달과 DARC시스템의 통합

Fig. 5. Combination of multimodal with DARC system.

멓티 모달 시스템 DARC(Comdio)

다음겴과

대기상태

그림 6. Comdio의 제어를 위한 메뉴결정

Fig. 6. Men니 decision for controlling comdio.

5.3. Comdio 프로그램 제어

이 모듈의 결과가 소켓을 통해 입력되면 Comdio는 그 

림 6과 같이 현재 메뉴상태와 비교하여 처리하게 된다. 

Comdio의 제어는 라디오 모드와 DARC 모드로 구분하였 

다. 라디오 모드는 Comdk를 이용하여 현재 진행중인 라 

디오를 청취할 수 있도록, DARC 모드는 현재 Comdio가 

DARC를 통해 수신된 데이터를 출력하도록 설계하였다. 

또한, Comdio를 제어하기 위한 명령어는 시스템에서 그 

결과를 입력받아 처리되도록 Comdio에 모듈통신 인터페 

이스를 추가하였다.

VI. 실험 및 인식결과

6.1. 음성과 영상정보의 데이터베이스

DB구축은 70명의 남성화자가조용한 연구실 환경에서 

2회 발성한 22개 단어를 음성과 영상으로 동시 녹음하였 

으며, 이러한 음성과 영상 데이터가 각각의 인식기에 사 

용될 수 있도록 구간검출 알고리즘을 이용하여 시작점과 

끝점을 검출함으로써 동기화하였고, 음성은 8 kHz, 16 

Bit 양자화를 거쳐 PCM파일로 저장하고, 영상은음성정 

보를 이용하여 동기화할 경우 발생되는 발음시작 전과 

후의 영상 파일의 단절현상 때문에 음성의 구간정보 전과 

후에 최대 150 msec 만큼 시간을 허용하여 25frame/sec 

의 JPEG 형태로 구축하였다.

인식실험에 사용한 단어리스트는 표 2와 같다.

6.2. 인식기의 실험

음성인식기 실험은 70명의 대상자 중 52명이 발성한 

데이터를 학습데이터로, 학습에 참여하지 않은 18명 (18 

명 X 2회/개 X 22개/명)이 발성한 396개 데이터를 SPT1 

으로, 실험실 환경에서 5명의 화자가 2회 발성한 220개 

데이터를 SPT2로 실험한다. 입술인식기 실험은 음성과 

동일하게 LRT1 과 LRT2로 구분하여 잡음환경에 대해 실 

험하였다.

표 2. 인식실험에 사용한 단어 리스트

Table 2. Words list used in the recognition experiment.

순번 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
一
메
뉴
명뉴스 정치 경제 시회

스
포
츠

방송
정보
理 
FM

음악 
FM

연예
정보

순번 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

廿
」石

E0

문회
정보

증권
정보

종합
지수

종목
시세

등락
종목

투지
정보

교통
정보

교통
하나

교통 
둘

교통 
셋

교통 
넷
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표 3. 실험환경에 따른 음성과 입술 인식실험

Table 3. Experiment of speech and lip recognition in Lab. 
environment.

실험
방법 SPT1 SFT2 LRT1 LRT2 MRT1 MRT2

안^를 95.7 91.8 60.2 14.5 97.7 89.5

(%) (379/396) (202/220) (238/396) (32/220) (215/220) (197/220)

멀티모달시스템은 두 인식기를 8：2로 결합하여 MRT1, 

MRT2로 구분하였다. MRT1 은 입술에 잡음이 존재하지 

않은 경우, MRT2는 입술에 잡음이 존재하는 경우로 나누 

고 이때 테스트 데이터는 220개를 사용하였다.

6.3. 인식결과
인식된 결과는 멀티모달시스템이 음성인식기보다 2%, 

입술인식기보다 37.5% 그리고 잡음이 추가된 경우 입술 

인식기보다 75% 향상되었다. 인식결과는 표 3와 같다.
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저자 약력

VIL 결 론

본 논문에서는 음성과 영상정보를 결합하여 멀티모달 

제어기를 구현하기 위해 P。상에서 멀티모달과 DARC시 

스템인 Comdio를 제어하여 이 시스템이 자동차 내에서 

사용 가능함을 볼 수 있었다.

이 시스템은 음성인식기보다 실험실 환경에서 2%, 입 

술인식기보다 37.5%의 성능향상을 보여 입술인식기가 

음성인식기의 보조수단으로 활용됨을 알 수 있었다. 또 

한, 음성과 입술인식기를 신호 대 잡음비에 따른 인식률 

의 결과를통해 8：2의 가중치로 결합하였고, TCP/IP 소켓 

을 이용하여 확장성과 이동성이 뛰어난 멀티모달시스템 

을 구현하였다. 향후 자동차 내에서 사용가능하기 위해 

서는 차량잡음의 제거방법에 대한 연구와 잡음 DB 구축 

이 선결과제라고 사료된다.

감사의 글

본 논문은 정보통신부에서 지원하는 연구 결과물 중 

일부입니다.

• 김 철 (Cheol Kim)

1946년 9월 29일생
1970년 2월: 조선대학교 전기공학과 （공학사）

1982년 2월: 한양대학교 산업대학원 （공학석사

1998년 2월~현재: 동신대학교 정보통신공학과 박사 

과정 재학중

联 주관심분야: 음성인식 및 신호처리, 통신망운용/ 

관리

• 최 승 호 (Seung-Ho Choi)

1955년 8월 24일생
1981년 2월: 전북대학교 물리학과 （이학사）

1984년 8월: 명지대학교 전자공학과 （공학석사）

1992년 2월: 명지대학교 전자공학과 （공학박사）

1992년 3월〜현재: 동신대학교 정보통신공학과 교수 

诲 주관심분야 음성인식, 멀티미디어통신

멀티모달 MMI


