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잡음 환경에 강인한 이중모드 음성인식 

시스템에 관한 연구

A Study on the Robust Bimodal Speech-recognition 
System in Noisy Environments

이 철 우*, 계 영 철*, 고 인 선' 

(Chul-Woo Lee*, Young-Chui Kay*, In-Seon Koh*)

'홍익대학교 전자공학과

(접수일자: 2002년 8월 9일; 채택일자: 2002년 11월 5일)

최근 잡음이 심한 환경에서 음성인식을 신뢰성 있게 하기 위하여 입모양의 움직임 (영상언어)과 음성을 같이 사용하는 

방법이 활발히 연구되고 있다. 본 논문에서는 영상언어 인식기의 결과와음성인식기의 결과에 각각 가중치를주어 결합하는 

방법을 연구하였다: 각각의 인식 결과에 적절한 가중치를 결정하는 방법을 제안하였으며, 특히 음성정보에 들어있는 잡음의 

정도와 영상정보의 화질에 따라 자동적으로 가중치를 결정하도록 하였다. 모의 실험 결과 제안된 방법에 의한 결합 인식률이 

잡음이 심한 환경에서도 84% 이상의 인식률을 나타내었으며, 영상에 번짐효과가 있는 경우 영상의 번짐 정도를 고려한 

결합 방법이 그렇지 않은 경우보다 우수한 인식 성능을 나타내었다.

핵심용어: 음성인식, 영상언어인식, 이중모드 음성인식, 결합 가중치

투고분야: 음성처리 분야 (2.5)

Recent researches have been focusing on jointly using lip motions (i.e. visual speech) and speech for reliable speech 
recognitions in noisy environments. This paper also deals with the method of combining the result of the visual speech 
recognizer and that of the conventional speech recognizer through putting weights on each result： the paper proposes 

the method of determining proper weights for each result and, in particular, the weights are autonomously determined, 
depending on the amounts of noise in the speech and the image quality. Simulation results show that combining the 
audio and visual recognizers by the proposed method provides the recognition performance of 84% even in severely 
noisy environments. It is also shown that in the presence of blur in images, the newly proposed weighting method, 
which takes the blur into account as well, yields better performance than the other methods.
Keywords： Speech recognition, Visual speech recognition, Bimodal speech recognition, Combining weights

ASK subject classification^ Speech signal processing (2.5)

L 서론

최근 컴퓨터 관련기술의 발달로 음성과 영상이 결합된 

멀티미디어 형태의 정보체계가폭넓게 활용되고 있으며, 

특히 인간과 기계의 인터페이스 (man-machine inter- 

face)를 좀 더 간편하고 정확하게 실현하기 위하여 얼굴 

표정이나 방향, 응시 추적, 손동작 그리고 음성 등의 멀 

티미디어 데이터를 이용한 다중모드 (multimodal) 형태
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의 인식연구와 이의 상용화가 점차 활발하게 되었다[1]. 

음성인식의 경우에 있어서도 이의 상용화가제대로 이루 

어지기 위해서는 인식기의 정확도와주변환경의 영향을 

극복할 수 있는 강인성 (robustness) 이 무엇보다도 절실 

히 요구되고 있으나, 보상 (compensation)을 이용하는 

기존의 인식기들은성능면에 있어서 미흡하거나 이의 향 

상을 위하여 상당히 많은 계산량이 요구되고 있는 실정 

이다.

보상을 통하여 얻을 수 있는 성능향상의 한계성 때문에 

음성정보와 영상언어 (visual speech) 정보를 동시에 결 

합하여 사용하는 새로운 인식 방법이 활발하게 소개되고 
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있다. 하지만 성능의 향상만이 발표되었을 뿐 체계적인 

분석이나 최적의 결합방법들에 관하여서는 아직 연구가 

늬어있지 않은 상태이다[2-5].

따라서 본 논문에서는 영상언어 인식 결과와 음성 인식 

결과를 효과적으로 결합하는 방법을 제안한다. 본 연구 

실에서 행한 이전의 연구에서는 LPC 분석을 이용하여 음 

성신호에 존재하는 잡음의 크기를 예측한 후, 이를 이용 

하여 음성과 영상언어의 인식결과의 결합에 필요한 가중 

시를 자동적으로 조정하는 방법을 제안하였다[6]. 그러 

나 이 러한 결과는 음성신호에만 잡음이 존재하고 영상신 

，의 화질은 가장 깨끗한 상태인 상황에서 유도되 었다. 

1러나 실제로 화자가 발음할 때 얼굴을 움직이거나, 움 

9임이 많은 발음환경일 경우 입력영상에 blur가 생길 

、가 있으므로, 영상과 음성 정보의 결합을 위한 가중치 

의 결정과정에 이러한 상황이 고려되어야 한다.

본 논문에서는 영상신호와 음성 신호의 보다 완벽한 결 

합을 위하여 영상신호의 화질 수준을 추정하는 방법을 

게안하였으며 , 이를 기반으로 하여 영상언어 인식결과의 

신뢰도를 결정하는 방법을 개발하였다. 마지막으로 두 

인식결과의 최종가중치를 결정하는 방법을 제안하였다.

IL 본 론

2.1. 음성과 영상언어의 인식값 결합

음성정보와 영상정보를 결합하는 방법으로는 그림 1 

가 같이 각각의 특징벡터를 결합한 후 인식 알고리즘을 

걱용하는 방법과 그림 2와 같이 각각 독립 적으로 인식을 

한 후, 그 인식결과를 결합하는 방법이 있다[4]. 본 논문 

이서는 두 가지 방법 중 각각을 독립적으로 인식한 후,

:Audio Information I , Video Information 1

Parameter Extraction ■ Parameter Extraction

Combination —

Recognizer

Result

그림 1. 특징벡터의 결합
Fig. 1. Combination of feature vectors.

그 인식결과를 결합하는 그림 2와 같은 방법을 사용하였 

다. 특히 그림 1과 2에 표시된 음성정보의 파라메터 추출을 

위하여서는 LPC 분석법을 이용하였으며, 영상정보의 파 

라메터 추출을 위하여서는 입술영역 판별 입술 경계점 추 

출 및 입술움직임 모델링과 같은 전처리를 행하였다[6].

2.2. 전체적인 인식 시스템

화자로부터 영상정보와 음성정보를 입력받아 각각의 

특징 파라메터를 추출하여 HMM (Hidden Markov Model) 

을 사용해 각각의 인식 스코어 (score)를 구한 후, 영상언 

어 인식 스코어와 음성인식 스코어에 가중치 (weight)를 

주어 최종 스코어를 구하여 결과를 얻게 된다[5].

식 ⑴은 가중치를 부여하여 최종 스코어를 구하는 방 

법을 나타낸다.

S = WaSa + Wv Sv ⑴

Wv = (1- WJ

Sa : 음성정보에 의한 인식 스코어

Sv : 영상정보에 의한 인식 스코어

Wa : 음성 가중치

Wv : 영상 가중치

음성 가중치 风는 0 에서 1 사이의 값을 가지며, 음성 

신호에 잡음이 적을수록 1에 가까워지고 잡음이 심해질 

수록 0에 가까운 값을 가지게 된다.

2.3. 제안한 인식 스코어 결합 방법

2.3丄 음성신호의 잡음 정도 추정

실제신호를 S01)이라 하면, 실제신호와 LPC로 예측 

된 신호와의 오차 e( n) 의 MSE (Mean Square Error) 는

Result "

그림 2. 인식 결과의 결합
Fig. 2. Combination of recognition results.
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그림 3. 영상의 비정도 측정

Fig. 3. The measurement of the blurred level of an image.
그림 4. 영상 신뢰도 q의 결정

Fig. 4. The determination of image confidence cv.

식 ⑵와 같이 표현할 수 있다.

Emse = 七 宣J&S) - 아S”("Z—씨 (2)

선형 예측 방법은 잡음에 민감하므로 음성 신호에 잡음 

이 많이 들어갈수록 예측값이 부정확하여 예측 오차가 

커지게 된다. 이러한 사실을 이용하여 테스트 음성이 들 

어오면 일정구간 동안의 Emse를 측정하여 잡음정도를 

예측할 수 있다. Emse가 클수록 잡음이 많은 것이므로 

인식 스코어 결합시 음성 가중치 足의 값을 작게 하고 

Emse가 작을수록 风의 값을 크게 한다［6,7］.

2.3.2. 영상신호의 화질 수준 추정

화자가 발음을 할 때 얼굴을 움직이거나, 움직임이 많 

은발음환경일 경우 입력 영상에 번짐 (blur) 현상이 생길 

수 있다. 이 러한 경우 영상정보를 이용한 인식률이 저하 

되므로 인식 스코어 결합시 영상정보 인식 스코어에 부여 

하는 가중치를 낮게 조정해 주어야 한다. 본 논문에서는 

수직 방향으로 번짐 현상이 생긴 경우에 대하여 영상의 

화질 수준을 추정하였다.

번짐 정도를 추정하는 방법으로는 먼저 그림 3에서와 

같이 입술의 중앙 부분에서 좌우로 m/2 픽셀만큼 떨어진 

곳까지 윗입술과 아랫입술의 경계부분을 기준으로 상하 

n/2 픽셀 안에 포함되는모든 픽셀에 대하여 색성분 값의 

분산 (variance)】)을 계산한다.

번짐 정도가 심할 경우 경계부분과 근접 픽셀간의 색성 

분 값의 차이가 적어서 분산이 작고, 영상이 깨끗할수록 

분산이 커지게 된다.

1) 분산을 위한 평균값은 입술 경 계부분의 색성분 값으로 정한다.

2.3.3. 7중치 결정 방법

가. 영상언어 인식 스코어의 신뢰도 C。결정

입력 영상의 번짐 정도를측정하여 영상언어 인식 스코 

어의 신뢰도 0를 결정하는 방법은 다음과 같다:

(i) 각각의 번짐 정도 n (n은 영상이 수직 방향으로 n픽셀 

만큼 번진 것을 나타냄, n=20, 30, ..“clean)에 대한 

영상정보만의 인식률을 측정하여 각각의 신뢰도 C„ 

(n)을찾아낸다. 여기서 C“(n)을 결정하는방법은식 

⑶과 같다.

(、面 - Blur n 영상을 사용한 경우의 인식률 
SB丿 - clean 영상을 사용한 경우의 인식률 (3)

(ii) 모든 영상 데이터를 사용하여 분산 ( 止欢)을 측정한 

후 (3.2 참고), 번짐 정도가 n인 각각의 경우에 대하 

여 평균값 初Kn)을 구한다.

(iii) (i)에서 구한 C°(n)과(ii)에서 구한 Var{ n) 정보를 

이용하여 Var^ 0를 대응시키는 함수 Cv = 

九(1如)를 찾는다. 여기서 함수 儿( I湖는 모든 

구간에 대하여 동일한 것이 아니므로, 그림 4에서와 

같이 V"의 값이 속한 구간에 대응하는 함수 

/„•( 02沸=1,2,3,...］을 각각 찾아낸다.

(iv) 신뢰도를 자동적으로 결정하는 인식 단계에서는 테 

스트 영상이 들어오면 va을 측정한 다음, 그 크기 

에 따라 어느 구간에 속하는지를 결정하고 그에 대응 

하는함수 湖을통하여(爲를찾아낸다.

나. 최종적인 인식 결과 결합 방법

음성정보의 잡음정도와 영상정보의 신뢰도를 측정하 

여 최종적으로 가중치를 결정한 후, 각각의 인식 스코어 

를 결합하는 방법은 다음과 같다:
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그림 5. 전체적인 인식 시스템 구성도

F ig. 5. Schematic diagram of the entire recognition system.

Ii) 잡음 섞인 음성신호로부터 음성정보의 가중치 风를 

결정한다［6,7］. 영상신호의 가중치는 1一 风가 된다.

S = WaSa + (1-Wa) S, (4)

”ii) ［가］단계에서 찾은 C。를 이용하여 식 (4)의 영상언어 

인식 스코어 가중치 (1 一 叱)를 (1 一 叱) q로 재조 

정한다.

iii) 각 인식결과의 가중치를 다음과 같이 재조정하여 최 

종적으로 결합한다.

S = Wa' Sa + Wv' Sv (5)

昭 = WJ+ W- wa)cv - 음성 가중치

昭 = : 영상 가중지

그림 5는 전체적인 인식 시스템의 구성도를 나타내는 

것으로서, 음성정보와 영상정보가 입력으로 들어오면 각 

각에 대하여 HMM으로 인식 스코어를 구한 다음, 음성정 

보의 잡음정도와 영상정보의 신뢰도를 고려한 가중치를 

부여하여 최종 스코어를 결정한다. 각각의 모델에 대한 

최종 스코어를 구하여 그중 최대가 되는 모델을 찾아 인 

식 결과를 얻게 된다.

m. 실험 및 결과

3.1. 모의 실험

실험 데이터로 30명의 화자에 대하여 4자리 숫자 10가 

지를 발음하게 하였으며, 각각 7번씩 발음하여 4개를 학 

습에 사용하였고 나머지 3개를 이용하여 테스트하였다.

3.1.1. 영싱언어 인식

입력 영상은 디지털 캠코더로 촬영한 320x240 픽셀, 

30 프레임/sec, 24-bitRGB 컬러 이미지이며, 입술부분의 

임계값Ldown은 1.9를 적용하였다⑹. 16개의 입술 경계점 

을 추출하여 입술을 포물선으로 모델링하였으며, 포물선 

함수를 이용하여 구한 입술의 폭 높이, 면적과 이들의 프 

레임간 변화량을 영상특징 벡터로 사용하였다［6］. 번진 이 

미지는 깨끗한 이미지를 상용 프로그램인 Photcshop5.0의 

Motion Blur Filter기능을 이용하여 만들었다. 인식 알고 

리즘은 코드북 사이즈 128, 상태 (state) 수 5인 HMM을 

이용하였다.

3.1.2. 음성 인식

사용된 음성은 실험실 환경 에서 16 bit 양자화, 16 kHz 

의 샘플링 주파수로 녹음되었다. 잡음 섞인 음성은 이렇 

게 녹음된 음성에 백색 가우시안 랜덤 잡음을 혼합하여 

사용하였다. 12차 LPC-켑스트럼 계수를 추출하여 음성 

특징 벡터로 사용하였으며, 인식 알고리즘은 코드북 사 

이즈 256, 상태수 8인 HMM을 이용하였다.

3.1.3. 인식 결과의 결합

가. 음성인식 스코어 가중치 Wa 결정

학습에 사용되는 음성 데이터를 이용하여 10 ms동안 

(160 샘플)의 Emse 식 ⑵가 각각의 SNR에 따라 어느 

정도의 값을 가지는가를 훈련단계에서 미리 측정한다. 

그리고 각각의 SNR에 대하여 수동으로 가중치를 조절하 

여 주면서 최적의 인식률을 나타내는 %와 瓦忑를 찾

표 1. 음성의 SNR에 따른 % 와 瓦忑

Table 1. wa and emse determined on various SNRs.

여ean 40 dB 35 dB 30 dB

Emse 4244 5885 9558 19984

1 0.95 0.75 0.55

25 dB 20 dB 10 dB 0 dB

Emse 57327 163829 1586744 16134735
wa 0.2 0.05 0 0
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는다 （표 1）.

이 정보를 이용하여 테스트 음성이 들어오면 10 ms동 

안 （160 샘플）의 Emse값을 측정한 후 인식결과 결합시 

사용할 가중치 风를 구한다[6,7]. 함수 舟、Emse） 의 형 

태로 여 러 가지 함수를 실험하여 본 결과 선형함수가 가 

장 간단하고 성능도 우수함을 알 수 있었다[7].

나. 영상언어 인식 스코어 신뢰도 C。결정

그림 6부터 그림 9까지는 번짐 정도에 따른 영상을 나 

타낸다. 묘ur n' 에서 숫자 n은 수직 방향으로 n 픽 셀만큼 

번진 것을 의미한다.

학습에 사용되는 영상 데이터를 이용하여 윗입술과 아 

랫입술의 경계부분의 점 50개를 선택하고 그것을 기준으 

로 상하5픽셀에 대하여 색성분 값의 분산 Var^>\ 각각의 

번짐 정도에 따라 어느 정도의 값을 가지는가를 훈련단계 

에서 미리 측정한다. 그리고 각각의 번짐 정도에 대하여 

신뢰도 와 1瑟을 찾는다 （표 2）

그림 6. 깨끗한 영상 그림 7. blur 20 영상
Fig. 6. Clean image. Fig. 7. Blur 20 image.

그림 8. blur 30 영상 

Fig. 8. Blur 30 image.
그림 9. blur 40 영상 

Fig. 9. Blur 40 image.

이 정보를 이용하여 테스트 영상이 들어오면 丫必을 

측정한 후 그림 4의 함수를 이용하여 를 구한다.

3.2. 실험 결과

3.2.1. 음성과 영상의 독립적인 인식률

표 3과 표 4는 음성정보와 영상정보를 이용하여 각각 

독립적으로 인식실험을 하였을 경우의 인식률을 나타낸 

다. 음성정보의 경우에는 음성신호의 S胴에 따른 인식률 

을 나타내고, 영상정보의 경우에는 영상의 번짐 정도에 

따른 인식률을 나타낸다. 음성정보의 경우에는 잡음에 

매우 민감하여 표 3에서 나타나듯이 30 dB 이하에서는 

인식 성능이 현저하게 저하되는 것을 볼 수 있다.

3.2.2. 제안된 방법에 의한 인식률

가. 영상의 화질 저하가 없는 경우

화질 저하가 없는 깨끗한 영상정보와잡음이 섞인 음성 

정보를 이용한 실험으로, 앞에서 제안한 음성 가중치 wa 

를 자동으로 결정하는 방법을 이용하여 각각의 인식 스코 

어를 결합 식 ⑷）하였다. 이러한 방법을 사용했을 때의 

인식률을 표 5에 나타내었다[6]. 표 3과 표 5를 비교하여 

보면, 제안된 방법에 의하여 음성과 영상을 결합하는 인 

식기는 음성의 잡음이 심한 경우에도 꽤 좋은 인식률을 

보임을 알 수 있다.

나. 영상의 화질 저하가 있는 경우

① （二를 고려하지 않은 경우

번진 영상에 대해 G를 고려하지 않고 乩만을 결정하 

여 실험을 한 경우로, 영상 정보의 신뢰도를 반영하지 않 

은 상태에서 인식 스코어를 결합 （식 ⑷）하는 방법이다.

표 3. 음성정보의 독립적인 인식률 단위: %

Table 3. Recognition rate for speech inf이mation alone.

speech 100 98.7 84 49.7 23 14 10 10

표 2. 영상의 번짐 정도에 따른 q 와 了瑟
Table 2. c„ and Var determined on various levels of blur.

<^ean 珈r& 히项 30 히w40 히ur50

Var 3250.57 989.42 470.14 307.57 233.42
ct 1 0.93 0.84 0.59 0.39

표 4. 영상정보의 독립적인 인식를 단위: %

Table 4. Recognition rate for visual information alone.

clean 티니"20 티项 30 허니「40 티내，50
image 85 79.7 71.7 50 33.3

단위: %

표 5. 제안한 방법에 의한 인식를

Table 5. Recognition rate by the proposed method.

dean 40 dB 35 dB I 30曲 25 dB 20 dB 10 dB OdB

speech+image 100 987 94.7
I 86.3

85 84.7 85 85
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표 6. C，를 고려하지 않은 인식률

Table 6. Recognition rate with cv not included. 단위: %

房樂쯔) clean 40 dB 35 dB 30 dB 25 dB 20 dB 10 dB 0 dB

clearvimage 100 98.7 94.7 86.3 85 84.7 85 85

blur 20 100 97.3 89 80.3 79.3 77 77.7 77.7

blur 30 99.3 96 87.3 76 72.7 69.3 72.3 거

비 40 98.7 95.3 75 58.3 52.7 52.3 50 48.3

blur 50 977 92.3 72.3 51.7 39 34.3 32.3 34.3

표 7. %를 고려한 인식률

Table 7. Recognition rate with cv inchjded. 단위: %

&溢7理也 clean &) dB 35 dB 30 dB 25 dB 20 dB 10 dB 0 dB

clean_image 100 98.7 94.7 86.3 85 84.7 85 85

blur 20 997 97.3 89.3 81 81 79 77.7 77.3

blur 30 99.3 97.7 88.3 76.3 74.3 74 70.7 71

이 40 100 97.7 78.7 65.3 59.3 51.3 50.3 47

blur 50 100 97 77.3 51.3 39.3 33.7 34.3 33.7

표 6에 인식률을 나타내었다.

② 를 고려한 경우

번진 영상인 경우 凡를 일단 결정한 후, 영상정보의 

신뢰도 를 반영하여 영상언어 인식 스코어의 가중치 

를 재조정하여 인식 스코어를 결합하는 방법이다 (식 

⑸). 표 7에 인식률을 나타내었다.

인식률 표에서 알 수 있듯이 음성정보의 SNR이 40 dB 

이상의 높은 경우에는 음성정보의 가중치가 매우 커서 영 

상정보의 화질의 저하가 최종인식률에 크게 영향을 미치 

지 않지만, SNE2I 20 dB〜35 dB에서는 를 반영한 경 

우가 %를 반영하지 않은 경우보다 인식 성능이 우수하 

게 나타났다. 그리고 SN出이 10 dB 이하의 낮은 경우에는 

음성정보의 가중치가 매우 작으므로 결합 인식률이 영상정 

보만의 인식률과 비슷한 성능을 나타내는 것을 볼 수 있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 음성 정보를 이용한 인식 결과와 영상정 

보를 이용한 인식결과의 결합방법에 대한 새로운 알고리 

즘을 제안하였다. 기존의 방법들은 이미 알고 있는 음성 

SNR에 따라 수동적으로 최적화 된 가중치를 부여하는 방 

법이었는데 비하여, 본 논문은 테스트음성의 SN压정보를 

모르는 상태에서 음성신호의 예측오차를 이용하여 음성 

에 섞여있는 잡음 정도를 예측한 후 이를 이용하여 자동 

적으로 가중치를 조절하는 방법을 제안하였다. 또한 입 

력 영상의 화질 수준을 예측하여 영상언어 인식 스코어에 

부여되는 가중치를 재조정한 후, 최종 인식 결과를 얻도 

록 하였다.

모의 실험 결과 깨끗한 영상과 잡음 섞 인 음성을 사용 

할 경우 전체적으로 84% 이상의 인식률을 나타내었으며 

특히 잡음정도가 심해질수록 음성정보만을 이용했을 때 

의 인식률에 비해 상당한 인식 성능 향상을 볼 수 있었다. 

또한 영상의 화질이 떨어질 경우 영상인식의 신뢰도를 

고려하여 영상정보에 부여되는 가중치를 재조정하는 방 

법이 더 우수한 인식 성능을 나타내었다.
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