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요   약

음성인식에 관한 연구는 꾸준히 발전되어 다양한 분야에서 제품에 적용되고 있으며, 특히 스마트폰과 차량

의 내비게이션 시스템과 같은 정보기기에서의 적용은 매우 활발히 이루어지고 있는 것이 현실임에도 불구하

고 음성인식 연구에서 한국어의 음운 특성을 고려한 연구는 미흡한 것도 현실이다. 디지털 콘텐츠에서 일반

적으로 립 싱크의 제작은 애니메이터의 수작업을 반드시 필요로 하며, 이는 시간의 투입을 요하는 지루한 작

업이다. 립 싱크를 자동 생성하는 응용 소프트웨어를 사용하기도 하나 반드시 수작업으로 수정과 보정 단계가

요구될 뿐만 아니라 영어 기반으로 제작된 립 싱크 자동생성 소프트웨어를 적용하므로 한국어 음운체계가 달

라 자연스러운 립 싱크를 얻기 위하여 많은 시간과 노력이 요구된다. 따라서 본 연구에서는 한국어 음운체계

를 고려한 가상 오브젝트들의 립 싱크를 자동 생성하기 위한 화자 독립 기반 한국어 단모음 실시간 인식 알

고리즘을 개발을 목표로 하며, 그 인식 결과는 립 싱크의 애니메이션 키로 활용하고자 한다.

ABSTRACT

Voice Recognition technique has been developed and it has been actively applied to various information

devices such as smart phones and car navigation system. But the basic research technique related the speech

recognition is based on research results in English. Since the lip sync producing generally requires tedious hand

work of animators and it serious affects the animation producing cost and development period to get a high

quality lip animation. In this research, a real time processed automatic lip sync algorithm for virtual characters

in digital contents is studied by considering Korean vocal sound system. This suggested algorithm contributes to

produce a natural lip animation with the lower producing cost and the shorter development period.
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Ⅰ. 서 론

음성인식에 관한 연구는 꾸준히 발전되어 다양

한 분야에서 제품에 적용되고 있으며, 특히 스마트

폰과 차량의 내비게이션 시스템과 같은 정보기기

에서 적극적인 적용이 매우 활발히 이루어지고 있

다. 그럼에도 불구하고 음성인식 연구에서 적용되

는 기본적인 방법은 영어에서 활용하던 방법들을

적용함으로써 기존의 많은 음성인식 연구는 한국

어의 음운 체계와 특성이 간과된 경우가 대부분이

다. 또한, 립 싱크의 자동 생성을 위한 국내 연구

에서도 일반 적인 음성 인식 방법론을 적용하여

접근함으로써 그 결과가 범용적으로 활용된 사례

는 없는 실정이다. 따라서 가상 오브젝트의 립 싱

크 제작과정과 실정을 고려하고 한국어 음운 체계

와 특성을 고려한 립 싱크 애니메이션을 자동 생

성을 위한 연구가 필요하다.

디지털 콘텐츠에서 가상 오브젝트의 립 싱크 애

니메이션과 대사의 불일치는 사용자들의 현실감을

떨어뜨려 몰입을 방해하는 요소로 작용하여 재미

를 감소시키고 이러닝에서 학습효과를 저해시키는

요인이 된다. 따라서 사용자들이 느끼는 부자연스

러운 립 애니메이션을 자연스럽게 수정 보완하기

위하여 애니메이터들의 수작업을 거치게 되며 이

는 개발 기간과 비용의 증가 요인이 될 뿐만 아니

라 매우 지루하고 반복적인 작업으로 참여자들의

생산성은 낮아지므로 고품질의 립 애니메이션은

개발 비용의 중요한 증가 요인 중에 하나이다. 그

러나 현실적으로 제작 스튜디오 측에서 개발 비용

의 추가를 요청하기는 매우 어려운 실정이다. 따라

서 콘텐츠의 사용자들이 용인하는 정도의 립 싱크

애니메이션의 제작이 가능한 솔루션을 개발 되여

야만 한다. 이를 위하여 한국어 음운 체계에 따른

발성 특성을 조사 분석이 이루어져야 할 뿐만 아

니라 한국어 대화 특성을 조사 분석이 이루어 져

야 한다. 또한, 립 싱크 애니메이션을 사용자들이

용인하는 정도를 정량화하기 위하여 애니메이션

속성에 따른 립 싱크 애니메이션을 분석할 필요가

있다.

디지털 콘텐츠에서 대화나 설명은 특정화지인

성우들이 참여하므로 개인차와 무관한 화자 종속

음성인식이라고 판단할 수 있으며 개인의 생리적

조건과 환경의 영향을 최소화하기 위하여 녹음을

시작하기 전에 참조 패턴을 발성하여 특징량을 추

출하기로 한다. 한글의 음운체계에서 모든 음소들

은 각각 고유의 음가를 갖고 있으며 일정한 발음

규칙을 적용하여 발성되므로 음성 인식 측면에서

는 상대적으로 영어보다 용이하다고 판단할 수 있

다.

음성인식연구의 결과를 보면 대부분의 에너지가

모음에 분포되어 있으므로 모음의 입 모양이 립

싱크에서 중요한 요소임을 알 수 있으며 실질적으

로 사람의 입모습도 동일하다. 따라서 립 싱크 애

니메이션의 중요한 요소는 모음 인식이다. 모음의

발성은 입술모양과 혀의 위치와 높이에 따라 결정

이 되나 애니메이션에서 통상적으로 입술의 여는

형태와 시간으로 나타나지만, 고품질이나 3D 립

싱크 애니메이션에서는 혀의 높이도 필요하다.

제안된 알고리즘은 앞에서 기술된 모든 특성과

제약조건을 고려하여 모음 중에서 단모음을 중심

으로 음성인식이 실시간으로 인식될 수 있도록 경

량화된 솔루션으로 실시간 처리가 가능할 뿐만 아

니라 최적 시스템으로 간단히 구성함으로써 자본

과 형편에 여유가 없는 기존의 애니메이션 제작

스튜디오들도 큰 부담이 없도록 개발되었다.

Ⅱ. 한국어 발성 특성 

1. 모음의 음운 체계

영어와 달리 한글 모음의 발음은 항상 일정하

며, 모음들은 그 구성 체계에 따라 단모음과 복모

음 또는 이중모음으로 크게 구분된다. 단모음은 입

술의 모양에 따라 발음할 때 둥글게 오므리지 않

는 평순 모음과 입술을 둥글게 오므려 발음하는

원순모음으로 구분하며, 혀의 위치에 따라 혀의 앞

쪽에서 발음되는 전설모음과 혀의 뒤쪽과 입천장

뒤쪽의 부드러운 부분에서 소리 나는 후설모음, 입

을 조금 열고 혀의 위치를 높여 발음하는 고모음

(폐모음), 입을 보통으로 열고 혀의 높이를 중간으

로 하여 발음하는 중모음, 입을 크게 벌리고 혀의

위치를 가장 낮추어서 발음하는 저모음(개모음)으
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로 구분된다. 한국어의 모음 별 입술 모양과 혀의

위치 및 높이는 표 1과 그림 1와 같으며, 복모음은

단모음의 조합으로 표시되며 소리를 내는 도중에

입술 모양이나 혀의 위치가 시간에 따라 달라지는

모음이다.

표 1. 한국어 단모음별 입술모양과 혀의 위치 및 높이
Table 1. Lip Shape and Tongue’s Podition of Korean 

Single Vowel 
 

혀의 최고점 위치 앞(전설모음) 뒤(후설모음)

입술모양

평평한 
입술
모양
(평순
모음)

둥근 
입술
모양
(원순
모음)

평평한
입술
모양
(평순
모음)

둥근
입술
모양
(원순
모음)

혀의

높이

H(고모음) ㅣ ㅟ ㅡ ㅜ

M(중모음) ㅔ ㅚ ㅓ ㅗ

L(저모음) ㅐ ㅏ

그림 1. 모음 삼각도
Fig. 1  Korean Single Vowel Triangle

  
디지털 콘텐츠 에서 가상 캐릭터 또는 오브젝트

의 립싱크는 우선적으로 입의 모양을 음절단위에

동기화하는 것이 중요하며 정밀한 입술 모양도 자

연스러운 애니메이션을 위하여 필수적이다. 입의

모양은 입술모양에 따라 평평한 모양과 둥근 모양,

혀는 위치와 높이에 따라 결정된다. 따라서 디지털

콘텐츠를 제작함에 있어 시각적 효과 측면과 제작

상의 효율적 측면을 고려한다면 전신캐릭터의 립

싱크는 입술만으로 싱크를 맞추어도 자연스러운

시각적 효과를 얻을 수 있으나 캐릭터의 두상이

클로즈업 된 경우에는 입술모양뿐만 아니라 혀의

위치 및 높이가 고려되어야 한다.

2. 한국어 대화의 특성

한국어의 통상적인 읽기 평균 속도는 348

SPM(Syllables Per Minute)이며 빠른 읽기속도는

426 SPM 정도로 알려져 있으며 말하기 속도는 평

균 265SPM이고 최저 118SPM에서 409SPM이라고

보고되었다[1]. 즉, 평균 대화속도는 265SPM이므

로 초당 약 4.4 음절이 발성되어 음절 당 약

227msec 가 된다. 이는 초당 30프레임 애니메이션

에서 6.8프레임에 해당한다. 한국어 대화에서 최대

속도는 400 SPM 정도이므로 초당 6.7~6.8 음절들

이 발성되어 8KHz의 샘플주파수를 사용하면 음절

당 샘플수는약 1200여개가 된다. 또한, 최저 대화

속도는 118SPM이므로 초당 약 2음절이 발성되어

8KHz의 샘플주파수를 사용하면 음절 당 샘플수는

약 4000여개가 된다.

Ⅲ. 실험

본 연구에서 제안하는 모음 인식 알고리즘은 성

우의 발성에 따른 캐릭터의 입모양의 애니메이션

을 자동화하는 것이 목적이므로 발성에 따른 자연

스러운 입모양을 자동적으로 구현하여 수작업에서

발생하는 미스 매치의 오류를 최소화하고 자연스

러운 입모양을 생성하기 위한 것이다.

1. 실험 방법

지금까지 음성 인식을 이용해 컴퓨터와 인간 사

이의 의사소통을 위한 연구가 활발히 진행되어 왔

다. 대표적인 음성 인식 기법으로 멜 주파수 켑스

트럼 분석 (Mel Frequency Cepstrum Analysis)[2]

과 선형 예측 (Linear Predictive)[2] 기법들이 일

반적으로 사용되어 왔다. MFC 해석은 잡음 환경

에 강한 특성을 가지나 속도가 LP 해석에 비하여

느린 단점이 있으며, LP 해석은 속도가 MFC 해

석에 비해 빠르나 잡음 환경 하에서 인식률이 떨

어지는 단점을 보인다.

음성 인식을 위한 기본적인 절차는 음성 데이터

입력, 시간-주파수 변환, 특징 벡터 추출, 인식으로

구성된다. 대부분의 연구에서 특징벡터를 추출하는

부분이 인식률에 많은 영향을 끼치는 것으로 알려

져 왔다. 음성 데이터를 FFT에 의해 주파수 도메
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인으로 변환하면 특정 구역에서 최대값을 가지는

형태의 주파수 특성을 보이는데 이러한 특성을 포

만트(formant)라 한다[3]. 포만트는 위치에 따라

F1, F2, F3, F4 로 구성된다.

한국어의 모음은 단모음과 단모음의 병합으로

이루어진 복모음이므로 입의 모양과 혀의 위치 및

높이는 단모음들의 기본 형상에 종속되어, 입의 모

양은 평순모음과 원순모음, 혀의 높이에 따른 개모

음, 반개모음 또는 반폐모음, 폐모음으로 구분되고

혀의 위치에 따른 전설모음과 후설 모음으로 분류

된다. 사전 연구에 의하면 입의 형상은 열린 정도

에 따라 열린, 중간 열린, 닫힌 입술과 혀의 높이

에 따라 높은, 중간, 낮은 혀들의 조합으로 디지털

콘텐츠에서 자연스러운 립 싱크 애니메이션이 가

능하였다. 따라서 실시간 처리를 위하여 시스템의

단순화가 관건이므로 캐릭터의 입모양을 ‘아’, ‘에’,

‘이’, ‘오’, ‘우’ 의 단모음 5개로 한정하여 성우의

발성에 따른 모음을 인식하여 3개의 입모양과 3개

의 혀의 위치의 조합으로 제한된 립싱크 애니메이

션 제작이 가능한 인식 알고리즘을 제안한다.

본 알고리즘은 첫째, 마이크를 통해 ‘아’, ‘에’,

‘이’, ‘오’, ‘우’ 의 단모음 다섯 개를 3번 반복 입력

받아 FFT 과정을 거쳐 모음별 기준 F1과 F2 포

만트들을 추출한다. 둘째, 실시간 음성 데이터를

입력받아 FFT 과정을 거쳐 모음 포만트를 추출한

다. 셋째, 기준 포만트들과 실시간 추출된 모음 포

만트의 F1, F2 주파수를 비교하여 모음을 인식하

며, 그 결과는 립 싱크를 위한 립 애니메이션의 키

로 사용된다. 전체 과정[4]은 그림 2와 같으며 본

연구에서는 실시간 모음 인식으로 제한한다.

본 연구에서 음성 입력에 사용된 마이크는 소규

모 제작사들이나 개인에 부담을 최소화하기 위하

여 범용적인 것으로 SAMSON사의 Go Mic

Portable USB 제품을 사용하였다. 입력된 음성 신

호는 PCM 과정을 통해 디지털 데이터로 변환된

다. PCM 과정은 샘플링, 양자화, 부호화 과정으로

나눠진다. 본 연구에서는 디지털 데이터 추출을 위

해 1채널, 16비트, 8KHz의 주파수로 샘플링하였다.

PCM 과정에 의해 변환된 음성 디지털 데이터의

샘플은 그림 3과 같다.

그림 2. 한국어 단모음 인식 알고리즘
Fig. 2. Procedure for the real-time Korean single 

vowels recognition algorithm 

그림 3. 음성 입력 신호의 표본 데이터
Fig. 3. Sampled data of voice input

모음 별 포만트 주파수 F1과 F2의 추출은 그림

3과 같은 디지털 PCM 데이터를 1024 FFT로 처

리한 후 전 구간을 40Hz구간으로 나누어 각 구간

의 진폭의 합을 구하여 초기의 최고값을 F1, 두

번째 최고값이 F2가 된다. 40Hz의 구간은 실시간

처리를 위하여 실험값으로 결정하였으며 기존에

보고된 포만트 값을 참조하여 1Khz 이상에서 최

대값이 생성되면 모음이 아닌 것으로 간주하였다.

인식률을 향상시키기 위하여 5개의 기본 단모

음들의 F1과 F2를 성우들이 대사를 녹음하기 직
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전에 추출하여 참조 데이터를 매번 생성하여 개인

의 생리적 조건이나 환경에 의한 변화를 최소화하

였으며, 전형적인 결과를 그림 4에 보였으며 이는

평평한 입술모양(평순모음)과 중간 정도의 혀 높

이(중모음)인 단모음 ‘ㅔ’의 FFT 해석 결과이며

좌측애 표시된 세로 막대 구간이 F1이고 다음 막

대 구간이 F2이며 ‘ㅔ’의 참조 데이터가 된다.

그림 4. 단모음 ‘에’의 기준 포만트 주파수
Fig. 4. Reference formant frequencies of the single 

vowel ‘ㅔ/[e]’

Ⅳ. 실험 결과

본 연구에서 제안한 방법을 사용하여 성인 남성

의 음성입력에서 실시간 모음 인식 실행하여 ‘ㅔ’

로 인식된 실험 데이터를 분석하면 그림 5와 같으

며 ‘ㅔ’의 참조 데이터와 실시간으로 추출된 음성

입력신호의 F1과 F2 대역이 동일함을 알 수 있다.

그림 5. 단모음‘에’로  인식된 실시간 음성 입력신호
Fig. 5. Real time voice input recognized  as the 
single vowel ’ㅔ/[e]’

본 연구에서 제안한 방법을 사용하여 특정한

남성 성우 3인의 모음 인식 결과는 표 2와 같다.

모음 ‘에’의 인식률이 가장 좋았으며 ‘오’ 와 ‘우’의

인식률이 다른 모음의 인식률에 비해 낮은 이유는

입술 모양이나 혀의 위치는 동일하고 단지 혀의

높이만 차이가 나므로 ‘ㅗ’와 ‘ㅜ’는 상호 오인식에

기인한 것으로 분석되었다.

표 1.제안된 알고리즘의 한국어 단모음 인식률
Table 1. Korean single vowel recognition rate of the 

proposed algorithm

한국어의 단모음 인식률(%)

‘ㅏ’ [a] 98.5

‘ㅔ’[e] 98.6

‘ㅣ’[i] 97.2

‘ㅗ’[o] 96.3

‘ㅜ’[u] 96.1

평균. 97.3

한국어의 음절문자로 초성 중성 종성 들의 조

합으로 음절이 이루어지고 초성 및 종성들이 발성

중에 중성 인 모음에게 주는 영향을 분석한 결과

를 그림 6에 보였으며 이는 음성신호를 PCM 데이

터를 전처리 없이 FFT 주파수 분석을 한 결과이

다. 평순,후설,저 모음인 ‘ㅏ’는 자음의 파열음, 마

찰음 및 파찰음의 ‘예사소리’와 파열음의 거센소리

및 연구개음 중 비음‘ㅇ’에서 F1과 F2 포만트 대역

이 형성되었으며, 파열음의 된소리와 마찰음 예사

소리 중 성문음과 경구개음 중 파찰음의 거센소리

및 비음의 양순음 치조음에서 F1과 F2 주파수 대

역이 확장되었다.

평순,전설,중 모음인 ‘ㅔ’는 연구개음, 성문음, 비

음 및 유음에서 F1과 F2 포만트 대역이 형성되었

으며 양순음과 치조음 중 파열음의 예사소리와 거

센소리는 F1 포만트 대역이 확장되고 F2는 대역

이 분리되는 현상을 보였다.

평순, 전설, 고모음인 ‘ㅣ’는 ‘연구개음, 성문음,

비음 및 유음과 양순음과 연구개음 중 파열음의

거센소리에서 F1 포만트 대역이 형성되고, 파열음

에서 양순음과 치조음애서 대역의 확장 현상을 보

였으며 F2 포만트 대역은 파열음 예사소리 중 치

조음과 연구개음, 파열음의 거센소리 중 양순음과

비음 중 치조음에서 형성된다.

원순, 후설, 중모음인 ‘ㅗ’의 F1 주파수 대역은
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파열음의 예사소리 중 양순음과 연구개음과 마찰

음의 예사소리 중 치조음, 파찰음의 거센소리 중

경구개음, 비음과 유음중 치조음에서 F1 포만트

대역이 형성되었으며, F2 포만트 대역은 파열음의

예사소리 중 치조음과 연구개음과 파찰음의 예사

소리인 경구개음에서 형성되었고 파열음의 거센소

리 중 양순음과 연구개음, 마찰음의 예사소리 중

성문음파찰음의 거센소리인 경구개음들에서 F2 포

만트 대역이 분리되는 현상을 보였다.

원순, 후설, 고모음인 ‘ㅜ’의 F1 주파수 대역은

파열음의 예사소리인 양순음, 치조음, 연구개음과

파찰음의 예사소리인 경구개음, 유음과 비음에서

F1 포만트 대역이 형성되었고 파열음의 거센소리

와 마찰음의 예사소리, 파찰음의 거센소리에서 대

역의 확장 현상을 보였으며 F1과 동일하게 주파수

대역이 형성되었으며 파열음의 거센소리 중 양순

음과 연구개음, 파찰음의 거센소리인 경구개음들에

서 F2 포만트 대역이 분리되는 현상을 보였다.

자음 음소들에 따른 포만트 주파수의 영향을 분

석하여 관계를 규명한다면 범용적인 참조 데이터

패턴을 간단하 얻을 수 있어 제시돤 알고리즘을

보다 경량화면서 인식률 향상이 가능할 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 대사에 동기화된 캐릭터의 입모

양을 자동 생성하기 위한 것으로 시각적으로 자연

스러운 입모양의 구현을 위하여 음성인식을 적용

한 것이다. 따라서 한국어의 대표 단모음이며 모

음 삼각도에서 입을 벌린 정도와 혀의 위치에 따

라 아(평순 저모음), 에(평순 중모음), 이(평순 고

모음), 오(원순 중모음), 우(원순 고모음)로 구분하

여 자연스러운 립 싱크가 가능하도록 실시간 처리

가 가능한 한국어 단모음 인식 알고리즘을 개발하

였다. 이는 모음 인식 시스템의 실시간 처리를

위하여 애니메이션의 속성과 한국어의 발성체계를

활용하여 F1과 F2 포만트 주파수만을 특징량으로

사용하여 알고리즘을 경량화하였다. 또한 음절에

서 단모음의 포만트 추출이 가능하다면 참조 데이

터의 패턴을 제시함으로써 인식 알고리즘은 더욱

간단해짐으로써 처리속도의 향상이 기대된다.

주파수밴드 ㅏ(평순) ㅔ(평순) ㅣ(평순) ㅗ(원순) ㅜ(원순)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89 F1대역

F2대역
F1,F2 포만트

그림 6. 자음의 영향을 고려한 음절의 포만트 주파수 
분석

Fig. 6. Formant analysis of syllables included a 
single vowel
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