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요 약

기존에 PC 환경에서는 많은 입술 영역 검출 방법들이 제안되었는데, 자원이 제한되어있는 모바일 장치에서는

이런방법들을그대로적용하면실시간동작이어렵다. 이러한문제를해결하기위하여, 본논문은모바일장치에서

립리딩을위한실시간 입술영역검출방법을 제안한다. 본 논문에서는 적응적얼굴 색상정보를 이용하여 얼굴영

역을검출한다음에눈검출을하고눈과입술의기하학적관계를이용하여입술영역을검출한다. 제안된알고리즘

을 Intel PXA 270 임베디드 프로세서와 386MB 메모리를 가진 스마트 폰에 구현하여 실험한 결과 9.5 프레임/

초의 속도로 동작하였고 574장의 영상에 대하여 검출 실험한 결과 98.8%의 검출 성공률을 얻을 수 있었다.

Abstract

Many lip region detection methods have been developed in PC environment. But the existing

methods are difficult to run on real-time in resource limited mobile devices. To solve the problem,

this paper proposes a real-time lip region detection method for lipreading in Mobile device. It

detects face region by using adaptive face color information. After that, it detects lip region by

using geometrical relation between eyes and lips. The proposed method is implemented in a smart

phone with Intel PXA 270 embedded processor and 386MB memory. Experimental results show

that the proposed method runs at the speed 9.5 frame/sec and the correct detection rate was

98.8% for 574 images.
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Ⅰ. 서 론

모바일 장치에서 음성 인식이 실용화 되었지만 소음으로

인한 인식률 저하가 큰 문제로 지적되고 있다. 이 문제를 개

선하기 위한 방법으로 소음을 제거하는 방법 등 여러 가지가

제안되었는데, 그 중의한방법은화자의입술움직임을 분석

하여 발성 단어를 인식하는 립리딩(lipreading)을 활용하는

것이다. 립리딩과 음성 인식을 함께 활용함으로써 많은 시스

템들에서 소음이 있을 경우에 음성 인식률의 향상을 가져올

수 있음을 보였다[1, 2, 3, 4].

립리딩의 첫 단계는 영상으로부터 인식에 필요한 특징을

추출하는 것이다. 영상에서 특징을 추출하는 방법은 크게 두

가지기법으로나눌 수있다. 첫째는기하학적모델을 이용하

여 입술의 윤곽선을 추출하고 추출된 입술 모델의 계수를 특

징값으로사용하는모델기반방법이다[5, 6, 7]. 둘째는입

력영상에서입술영역을추출한다음에픽셀값에주성분분

석, 선형 판별 분석, 이산 코사인 변환 등의 변환을 적용하여

특징의 크기를 줄여서 사용하는 픽셀 기반 방법이다[8, 9,

10].

모델 기반방법에서는입술의모양을나타내는곡선, 스네

이크(snake) 모델, 능동적 형태모델등의기하모델을 영상

에적용하여주어진영상에가장잘맞는기하모델로 변형시

킨 다음 기하 모델의 계수들을 특징으로 사용한다. 참고문헌

[5]에서는 경계선 정보와 컬러 정보를 바탕으로 아래 입술은

2차 방정식으로 윗 입술은 4차 방정식으로 근사화하여 입술

의윤곽선을추출하였다. 참고문헌 [6]에서는입술의윤곽선

을 여러 개의 연결된 점으로 구성된 스네이크로 표현하고 내

부 에너지와 외부에너지로 구성된 비용함수를 취소화하는 방

향으로스네이크를변형하여입술을찾는다. 내부에너지는스

네이크가 자연스럽게 구부러지도록 조절하고 외부에너지는

밝기와 색도 정보를 이용하여 스네이크가 입술의 가장자리에

가까이 이동하도록 한다. 참고 문헌 [7]에서는 능동적 형태

모델(active shape model)을 이용하여 입술형태를 모델링

하는방법을제안하였다. 능동적 형태모델은 통계정보 기반

의 변형 가능한 모델로서 입술의 윤곽선을 여러 개의 점으로

표현하고 윤곽선이 가질 수 있는 가능한 형태를 주어진 영상

집합으로부터학습한다. 입력영상으로부터입술을검출할때

에는학습된입술형태로입술모델을 변형해가면서 입술영

상과 매칭함으로써 가장 근접한 입술 모양을 찾는다.

일반적으로 픽셀기반 방법에 비하여모델 기반방법이더

많은 계산을 요구하므로 본 논문에서는 픽셀 기반 특징을 이

용한 립리딩을 위한 입술 영역 검출을 제안한다. 참고문헌

[11]에서는 평균이동 알고리즘을 이용하여입력영상으로부

터 얼굴 영역을 검출하고 컬러 정보를 이용하여 입술 영역을

검출하였다. 참고문헌 [12]에서는 피부 컬러를 이용하여 얼

굴후보영역을 검출한다음에 입술컬러를이용하여입술영

역을검출하였다. 피부컬러와입술컬러의구분을 명확히하

기위하여선형판별분석법에의한 학습을활용하였다. 참고

문헌 [13]에서는 판별 분류기를 이용하여 얼굴 영역을 검출

하였고 SVM 분류기를 이용하여 입술 영역을 검출하였다.

그러나기존의방법들은프로세서의성능이우수하고메모

리 등의 자원이 풍부한 컴퓨터 환경에서 구현되었기 때문에

자원에 대한 제약 조건이 많은 모바일 환경에서 실시간으로

동작하기 어려운 문제를 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는

PDA나 스마트 폰에서 실시간으로 동작하는 입술 검출 방법

을제안한다. 본 논문에서는적응적얼굴색상정보를이용하

여 얼굴 영역을 검출한 다음에 눈 검출을 하고 눈과 입술의

기하학적 관계를 이용하여 입술 영역을 검출한다. 제안된 알

고리즘을 Intel PXA 270 임베디드 프로세서와 386MB 메

모리를가진스마트폰에서구현하여 574장의영상에대하여

실험한 결과 9.5 프레임/초의 속도로 동작하였고 98.8%의

검출률을 얻을 수 있었다.

II. 얼굴 검출

본 논문에서는 모바일 장치를 손에들고 장치의 전면에 부

착되어 있는 카메라를 보고 발성을 하는 것으로 가정한다. 그

리고모바일장치의카메라와얼굴사이의거리는얼굴전체가

영상에 다 포함될 수 있도록 유지하는 것으로 가정한다. 그림

1에는 모바일 장치에서 캡쳐된 영상의 예가 나타나 있다.

그림1. 입력된카메라영상
Fig. 1. Input camera

image
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모바일장치는장소를이동하면서사용하게되므로조명과

배경등의주위환경이 아주다양하게 변하고얼굴영역의색

상도 다양하게 변화된다. 따라서 본 논문에서는 입력 영상의

첫 프레임에서 영상의 중앙 부분에 영역을 설정하여 영역 내

에 포함된 픽셀들의 색상을 분석하여 이와 유사한 색상을 가

지는 영역을 얼굴 영역으로 검출한다. 본 논문에서 가정하는

사용환경에서는영상의중앙부분에항상얼굴이포함되므로

이와 같은 방법을 사용할 수 있는 것이다.

본 논문에서 사용한 모바일 장치의 카메라에서 입력된 영

상은 RGB 색상 모델을 사용하는데, RGB 색상은 조명에 민

감하게 반응하므로 본 논문에서는 먼저 RGB 컬러로부터 식

1)을 사용하여 색도 H를 계산하여 사용하였다. 여기에서

R과 G는 각각 빨강색 성분과 초록색 성분 값을 나타낸다.

H= {
G
R
×255 R > G

0
R≤G

식

1)

사람의얼굴영역은보통붉은계통의색상을가지므로 H값

으로 큰 값을 가지게 된다. 그림 2에는 계산된 H값으로 구

성된 영상이 나타나 있다.

그림2. 그림 1의영상을 H 값으로변환한영상

Fig. 2. H value Image for the image of figure 1

H 값으로구성된영상을구한다음에는영상의중앙에 64 x

64 크기의영역을설정하여영역에포함된픽셀들의 H 값에

대한 히스토그램을 구하였다. 그림 2의 영상에 대해 구한 히

스토그램은 그림 3과 같다.

그림3. 그림2의영상에대한히스토그램
Fig. 3. Histogram for the image of figure 2

히스토그램을구한다음에는 H 값으로구성된영상의각픽

셀값을식 2)와같이히스토그램에사상하여각픽셀값이얼

굴영역일 확률값 P를구한다. P 값은히스토그램에서각

H 값에 대한 히스토그램의 높이에 해당한다. 이렇게 구한

값들로 구성된 영상이 그림 4에 나타나 있다.

P=
hist(H)
M

×255 식 2)

M=max {hist(H )}

hist(H) =히스토그램의막대높이

그림4. 확률분포영상
Fig. 4. Probability distribution image

P 값으로구성된영상을구한다음에는각행과각열각각에

대하여 P 값의합계를구하고행별합계의평균과열별합계

의 평균을 구한다. 그 다음에는 행과 열중에서 양 방향 모두

평균값 이상인 영역을구한다. 그림 5에는각 행과열에 따라

구한 P 값의 합계를 그래프로 나타낸 그림이 나타나 있다.
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그림5. 수평방향과수직방향프로필
Fig. 5. Horizontal and vertical profile

이상에서 설명한 방법으로 구한 얼굴 영역의 검출 결과가

그림 6에 나타나 있다.

그림 6. 얼굴검출결과
Fig. 6. Face detection result

III. 입술 검출

입술에 비하여눈이 보다구별이쉬우므로, 본 논문에서는얼

굴영역에서입술을바로찾지않고눈을먼저검출하는방법

을사용한다. 그리고 눈과눈썹은피부에비하여어두운 특성

을 가지고 있으므로 명암도를 이용하여 눈을 검출한다. 이를

위하여 먼저, 컬러 영상을흑백 영상으로변환하고얼굴 영역

의 윗부분에 눈 검출 후보 영역을 설정한다. 후보 영역에서

눈과 눈썹 부분이 가장 어두운 영역이므로, 눈 위치는 후보

영역에서각행별픽셀 값의합계가최소값을가지는 두행을

찾은 다음에, 두 행중 아래에 있는행을눈이 있는 행으로 선

택한다. 그 다음에는 이 행에서 세로 방향으로 가장 어두운

위치 두 곳을 찾음으로써 눈동자를 검출한다. 세로 방향으로

어두운위치를 찾을때에는얼굴후보영역높이전체에해당

하는픽셀들의값을누적하여사용하지않고눈동자가존재하

는행을기준으로위아래로 3픽셀의값만을누적하여사용한다.

그림 7에는 이와 같이 탐색한 행이 굵은 선으로 표시되어 있

고, 열 중에서 제일 작은 값과 그다음으로 작은값을가지는

열이 굵은 선으로 표시되어 있다. 이와 같이 행과 열이 만나

는교차점 2개를찾아 좌측눈과우측눈의위치로설정한다.

그림 7. 좌, 우측눈위치검출결과
Fig. 7. Left and right eye detection result

위와같이정확한눈위치를찾은후기하학적 정보를이용해

입술후보영역을찾는다. 이를위해먼저좌측눈과 우측눈의

x축상의중심을찾고 그중심으로부터 좌측눈과우측눈간

의거리(Ew)에 1.12배를계산해 y축상의입술위치(Eh)를

갖게된다. 그림8은눈위치를찾아 Ew와 Eh값을구해입술

후보영역을 찾는 것을 나타내고 있다.

그림8. 입술후보영역을찾기위한기하학적정보
Fig. 8. Geometrical constraint to search lip candidate area

입술후보영역을찾은후정확한입술을찾기 위한입술검증

과정이 필요하다. 본 논문에서는 립리딩을 위해 입술을 검출

하는것이므로사용자는첫프레임에서는입술을다물고있게

된다. 따라서 윗 입술과 아래 입술 사이가 가장 어두운 명암
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값을가지게된다. 이러한특성을이용하여 본논문에서는행

별로픽셀값을누적한 다음에최소값을가지는행을 찾아입

술의중앙 위치로설정한다. 그림 9에는입술후보영역중에

서 가장 어두운 행을 찾은 결과를 나타내고 있다.

그림9. 입술중앙위치검출결과
Fig. 9. Lip center detection result

위와같은방법을사용하여입술후보영역에서 y축상의정확

한입술의위치값을찾고입술후보영역에서이를반영해최

종입술영역을결정한다. 이와 같이구한눈동자와입술 영역

이 그림 10에 나타나 있다. 그림 11에는 일련의 동영상으로

부터 검출된 입술 영역의 예가 나타나 있다.

그림 10. 눈동자와입술영역검출결과
Fig. 10. Eye and lip area detection result

그림 11. 검출된입술영역예

Fig. 11. Samples of detected lip11

IV. 입술 검출 시스템 구현

본논문에서는제안된방법을삼성전자의 SPH-M8200 스마

트폰 모델에 구현하여 실험을 수행하였다. M8200 스마트폰

은클럭 속도가 520Mhz인 인텔 PXA 270 임베디드프로세

서를 사용하고, 운영체제는 Windows Mobile 5.0 Phone

Edition을 사용하며, 메모리는 386MB이고 전면 카메라와

후면 카메라를 가지고 있다. 개발 도구로는 Microsoft

Visual Studio 2005를 사용하였고 C++언어를 사용하였

다. 또한M8200에서수행가능한프로그램컴파일을위해서

는 Microsoft Mobile 5.0 Pocket PC SDK를 사용하였다.

그림 12. 입술검출시스템의처리흐름도
Fig. 12. Processing flowchart of lips detection system

그림 12는 입술 검출 시스템의 전체 처리 흐름도이다. 먼저

영상을입력받기위해서저장된동영상파일이나스마트폰에

내장된 카메라로부터 영상 정보를 입력 받는다. 스마트폰 전

면에 있는 카메라로부터 영상을 추출하기 위한 방법으로는

Microsoft DirectX의 DirectShow 라이브러리를 활용하였

다. DirectShow에서는 필터 그래프를 이용하여 영상 획득,

영상 변환 및 처리, 영상 출력 등의 3가지 필터로 구성되어

있다. 그림 13은 전형적인 필터 그래프의 예가 나타나 있다.

소스 필터는 파일이나 카메라 장치를 연결해 영상 데이터를

직접 입력 받는다. 입력된 영상은 소스필터에서 변환필터로

출력되고, 변환 필터에서는 영상전처리와얼굴검출및입술
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검출 알고리즘을 이용하여 정확한 입술 영역을 검출하게 된

다. 그리고 마지막으로 변환필터에서 처리된 최종 입술 영상

을렌더필터로보내디스플레이화면에출력하거나물리적인

파일에 저장하게 된다. 위와 같은 DirectShow를 사용하는

이유는 스마트폰에 내장 되어 있는 카메라를 직접 제어해 영

상 데이터를 입력받기 힘들기 때문에 DirectShow를 이용한

표준화된 방법을 사용하였다.

입력된 영상은 240×320 크기의 RGB565 컬러모델을 사용

한다. RGB565 컬러모델은 영상처리를 위해 RGB 컬러모델

로 변환이 필요하다. 다음은 컬러모델이 변환된 영상에서 얼

굴영역을검출하고입술을검출하기 위해양쪽눈의 위치를

탐색한다. 정확한눈 위치를찾은후기하학적인특징을 이용

해입술 후보영역을검출하고입술후보영역을검증해정확

한 입술 영역을 검출 하게 된다.

그림 13. DirectShow 필터그래프
Fig. 13. DirectShow filter graph

V. 실험 및 결과

본 논문에서 제안한 방법과 기존의 방법을 비교하기 위하여

얼굴검출방법을다르게실험 하였다. 기존의 얼굴검출 방법

중에서참고문헌 [14] 방법과참고문헌 [17] 방법을M8200

에 포팅 하였다. 참고문헌 [14] 방법은 Papageoriou et

al[18]에 의해 제안된 Haar-like 특징을 이용한 얼굴 검출

방법으로서검출성능이우수하여많은얼굴검출시스템에서

이용되고있다. 참고문헌 [17] 방법은적응적평균이동알고

리즘을이용하여비슷한색상을가지는영역을추적하는데널

리사용되고있다. 얼굴영역을 검출한다음에는본논문에서

제안한 입술 검출 방법을 동일하게 적용하였다. 표 1에는 이

들방법과제안된방법을이용한입술 검출시간이나타나있

다. 표에 나타나 있듯이 참고문헌 [14]의 방법은 CPU 성능

이 우수한 PC 환경에서는 실시간 동작이 가능하지만 모바일

장치에서는실시간 동작이어려움을알수 있다. 본 논문에서

제안한 방법은 한 프레임 처리 시간이 105.5ms로서 초당

9.5 프레임을 처리할 수 있다.

표1. 입술검출시간비교.
Table 1. Comparison of lip detection time.

방 법 입술검출 시간

참고문헌[14] 431.3ms / 프레임

참고문헌[17] 187.8ms / 프레임

본논문 105.5ms / 프레임

입술 검출 성능을 비교하기 위하여 M8200 스마트폰으로 촬

영된동영상을이용하여입술검출의정확도를측정하여보았

다. 동영상은 장소와 시간을 달리하여 9번 촬영된 것을 사용

하였으며, 총 574 프레임으로 구성되어 있다. 그림 14에는

실험에 사용된 영상의 예가 나타나 있다.

그림 14. 실험에사용된동영상예
Fig. 14. Video examples used for the experiment

표 2에는 입술 검출에 대한 정확도의 비교 결과가 나타나 있

다. 표에 나타나 있듯이 기존의 방법과 본 논문의 방법 모두

입술 검출의 정확도는 비슷하였다. 이와 같이 유사한 결과가

나온 이유는 얼굴을 검출한 다음에는 동일한 입술 검출 방법

을적용했기 때문이다. 검출된얼굴영역이세방법에서차이

가 날 수 있으므로 그에 따라 입술 검출의 정확도가 영향을

받게 되어 입술 검출 결과가 약간의 차이를 보였다.
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표2. 입술검출의정확도비교.
Table 2. Comparison of lip detection correctness

방 법 입술검출정확도(%)

참고문헌[14] 96.7

참고문헌[17] 97.0

본 논문 98.8

VI. 결론 및 향후 연구

본논문에서는모바일장치에서실시간으로동작하는입술검

출 방법을 제안하였다. 제안된 방법에서는 영상의 첫 프레임

에서 얼굴 영역의 색도 히스토그램을 구하고 이를 이용하여

얼굴 확률 분포를 구한다음에 확률분포 값이 큰 영역을 검출

함으로써 조명 변화와 화질 변화에 견고하게 얼굴 영역을 검

출하였으며눈의명암도가주위피부에비하여어둡다는특성

을이용하여눈을검출하였고얼굴의기하학적특징을이용하

여 입술을 검출하였다. 제안된 방법은 계산량이 작고 자원을

적게사용함으로써모바일장치에서실시간으로동작할수있

었고조명변화에적응적으로동작함으로써입술검출성능이

기존의 방법에 비하여 뒤떨어지지 않았다.

향후 연구 과제는 본 논문에서 제안한 입술검출 알고리즘을

이용해 립리딩 시스템을 구현 하는 것이다. 립리딩을 구현하

기 위해서는 정확한 입술 영역 검출과 입술 특징벡터 추출,

학습 및 인식 알고리즘 등이 필요하다. 또한 립리딩 인식률을

높이기위해다양한조명변화에대한실험과고찰이필요하다.
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