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광류와 표정 HMM에 의한 동영상으로부터의 실시간
얼굴표정 인식

☆

Realtime Facial Expression Recognition from Video Sequences Using 
Optical Flow and Expression HMM
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요    약

비전기반 인간컴퓨터 상호작용은 컴퓨터와 인간의 상호소통을 자연스럽게 제공하는 측면에서 과학과 산업분야에서 주목받
는 연구 분야이다. 그러한 측면에서 얼굴표정인식에 의한 인간의 심리적 상태를 추론하는 기술은 중요한 이슈이다. 본 연구에
서는 감성인식 HMM 모델과 광류에 기반한 얼굴 움직임 추적 방법을 이용하여 동영상으로부터 얼굴표정을 인식하는 새로운 
방법을 제시하였다.  특히, 기존의 감성상태 변환을 설명하는 HMM 모델은 특정 표정상태 간의 전환 시 항상 중립 상태를 거치
도록 설계되어 있다. 그러나 본 연구에서는 기존의 표정상태 전환 모델에 중간상태를 거치는 과정 없이 특정 표정 상태간의 
변환이 가능한 확장된 HMM 모델을 제시한다.  동영상으로부터 얼굴의 특성정보를 추출하기위하여 탬플릿 매칭과 광류방법을 
적용하였다. 광류에 의해 추적된 얼굴의 표정특성 정보는 얼굴표정인식을 위한 HMM의 매개변수 정보로 사용된다. 실험을 통
하여 제안된 얼굴표정인식 방법이 실시간 얼굴 표정인식에 효과적임을 입증하였다.

Abstract

Vision-based Human computer interaction is an emerging field of science and industry to provide natural way to 

communicate with human and computer. In that sense, inferring the emotional state of the person based on the facial 

expression recognition is an important issue. In this paper, we present a novel approach to recognize facial expression from a 

sequence of input images using emotional specific HMM (Hidden Markov Model) and facial motion tracking based on optical 

flow. Conventionally, in the HMM which consists of basic emotional states, it is considered natural that transitions between 

emotions are imposed to pass through neutral state. However, in this work we propose an enhanced transition framework model 

which consists of transitions between each emotional state without passing through neutral state in addition to a traditional 

transition model. For the localization of facial features from video sequence we exploit template matching and optical flow. The 

facial feature displacements traced by the optical flow are used for input parameters to HMM for facial expression recognition. 

From the experiment, we can prove that the proposed framework can effectively recognize the facial  expression in real time. 
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1. 서 론

얼굴 표정은 사람의 감정 뿐 만 아니라 마음의 

상태, 사회적 상호작용, 생리학적 신호 등과 같은 

다양한 정보를 반영한다.  최근 컴퓨터 비전, 컴퓨

터 그래픽스 그리고  HCI 분야에서 실시간 얼굴 

표정 인식 및 분석 기술이 주요 관심사로 부각되

고 있다. 특히 비전 기반 실시간 얼굴 모션 추적 
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및 표정 인식 기술은 효과적인 인간 컴퓨터 상화 

작용을 위한 매력적인 입력 모드로 관심을 모으

고 있다. 이처럼 얼굴 표정 인식에 관련된 연구의 

중요성이 증대되고 있는 이유는 컴퓨터 성능의 

향상에 따라 저렴한 비용으로 빠른 처리가 가능

할 뿐 만 아니라 얼굴 검출, 얼굴 추적, 얼굴 인식 

등과 같은 영역에서의 연구와 밀접한 연관성이 

존재하여 상호보완적으로 연구 수행을 향상시키

기 때문이다.

얼굴 표정의 동적 변화를 실시간으로 분석하기 

위해서는 얼굴 동작의 시간적 변이를 효과적으로 

반영할 수 있는 최적의 표정 정보의 추출과 실시

간 추적이 필요하며 특정 표정 사이의 변화를 능

동적으로 설명할 수 있는 표정변화 모델에 기반

한 얼굴 표정의 해석 방법이 필요하다.  그러나 

실시간 분석을 위한 얼굴 표정 변화의 추적은 조

명 및 배경의 변화에 따라 매우 어려운 작업으로 

인식되고 있다. 

본 논문에서는 얼굴의 주요한 최소의 특징점의 

움직임을 실시간으로 추적하고 특징점들의 변위

를 확장된 표정 HMM 모델에 적용하여  얼굴 표

정인식을 수행하는 시스템을 제안하였다. 제안된 

시스템은 얼굴 영역 검출, 얼굴 특징점 추적, 그리

고 얼굴 표정 인식의 세단계로 구성된다. 얼굴 영

역 검출 단계는 얼굴 표정 인식에 있어서 가장 선

행되어야 하는 단계로 얼굴의 후보 영역을 검출한 

뒤 검출된 후보 영역들 중에서 정확한 얼굴 영역

을 검출하는 과정으로 구성된다. 얼굴 후보 영역

을 검출하기 위하여 피부색을 표현하기에 적합한 

스킨컬러모델을 이용하여 후보 영역을 검출한다. 

검출된 후보영역에서 주성분분석과 템플릿 매칭

을 이용하여 최적의 얼굴 영역을 검출한다. 얼굴 

후보 영역과의 비교를 위한 얼굴 템플릿 영상에 

대하여 주성분 분석을 적용하여 고차원의 데이터

를 저차원의 데이터로 축소하여 비교하므로 연산

량을 감소시켜 실시간 처리가 가능하도록 하였다.

얼굴표정 변화에 따른 주요 특징점의 추적을 

위하여 광류(Optical Flow) 알고리즘을 적용하였

다. 검출된 얼굴 영역으로부터 눈썹, 눈, 입의 위

치를 결정하고 광류 알고리즘을 이용하여 매 프

레임마다 특징점의 움직임을 추적한다. 이때 획득

된 움직임 벡터는 표정 인식을 위한 매개변수로 

사용된다. 

최종 단계인 얼굴 표정 인식은 위해 은닉 마르

코프 모델(HMM)을 이용하여 수행한다. 기존의 

표정 인식 방법에 사용된 모델보다 다양한 표정

간의 변화 패턴을 인식할 수 있는 확장된 모델을 

통해 추출된 표정 인식을 수행한다.

2. 관련 연구

1971년 Ekman과 Friesen[1]에 의해 행복, 슬픔, 

공포, 혐오, 놀람, 화남의 주요 감성표현 방법이 

제안된 이후 얼굴표정 인식에 관한 다양한 연구

가 진행되고 있다[2,3,4,5,6,7,8].  얼굴표정인식은 

정지영상 또는 동영상을 이용하여 진행되며, 동영

상을 사용하는 경우 얼굴 표정의 변화폭이 큰 관

계로 일반적인 패턴인식 방법에 비하여 비용이 

많이 소용된다.  

일반적으로 얼굴표정 인식 시스템은 얼굴 특징

벡터의 측정단계와 얼굴표정의 인식의 두 단계로 

구성된다.  얼굴 표정은 눈썹, 눈, 코, 입, 피부와 

같은 얼굴 요소들의 변형이 일어날 때 발생하는 

얼굴 근육의 수축에 의하여 나타나며, 얼굴 표정

의 강도는 얼굴 특징의 기하학적 변화 또는 근육 

표현의 밀도에 따라서 결정된다. 이러한 얼굴의 

특징 추출 방법으로는 크게 변형기반 방법과 모

션기반 방법이 있다. 

변형기반 방법은 영상기반과 모델기반 방법이 

있으며, 전자의 방법은 얼굴 영상의 전체적인 변

형을 분석하거나, 얼굴의 주요 특징 부분으로부터

의 변화를 추출하는 방법으로 정확한 추출을 위

하여 얼굴과 배경을 분리하는 처리가 필요하며, 

빛의 변화에 민감한 특성이 있으므로 이러한 빛

의 영향을 최소화하는 처리과정이 필요하다. 모델

기반 얼굴 특징 추출 방법은 얼굴의 형태 또는 텍
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스쳐 정보를 이용하여 얼굴의 변형을 추출하는 

방법이다. 대표적으로 Active Shape Model(ASM)

은 추출하고자 하는 객체에 대하여 정점으로 구

성된 점 분포모델(Point Distribution Model)을 이용

하여 얼굴변화를 분석하며, Active Appearance 

Models(AAM)은 얼굴의 형태와 그에 대응되는 텍

스쳐 정보를 이용하여 얼굴 영상을 해석하는 방

법이다[9].

반면 모션기반 방법으로는 밀집광류(Dense 

Optical Flow), 특징점 추적(Feature Point Tracking), 

차영상(Difference Image) 방법, 그리고 마커추적

(Marker Tracking) 등이 있다.  밀집광류는 얼굴전

체 또는 얼굴 특징 부분의 화소값의 변화를 추출

하여 얼굴의 움직임을 분석하는 방법으로 잡음이

나 조명변화에 영향을 많이 받으며 많은 미세한 

움직임에 민감한 경향이 있다.  특징점 추적은 눈, 

코, 입 등 주요 얼굴 특징들의 움직임을 추출하는 

방법으로 주요 특징들 외의 다른 특징들은 고려

하지 않는다.  차영상 방법은 기본 얼굴과 각 표

정 얼굴 사이의 차 영상으로부터 움직임을 획득

하며 정확한 추출을 위하여 얼굴 영상의 정규화 

과정이 필요하다.  마커추적은 얼굴에 마커를 부

착하여 얼굴 표정의 움직임에 따라  발생하는 마

커의 위치 변화를 추적하여  움직임 데이터를 획

득하는 방법이다.

얼굴 표정 인식 방법은 크게 공간적 분석법

(Spatial Method)과 시공간적 분석법

(Spatio-Temporal)으로 분류할  수 있다. 공간적 분

석법은 영상의 분석을 통해서 표정을 분류하는 

방법으로 얼굴 영상에 대하여 주성분 분석 ,독립

요소 분석, 가버 웨이블릿 필터와 같은 방법을 이

용하여 영상을 분류한다. 공간적 분석법은 영상의 

분석 시 처리 속도가 빠르다는 장법이 있으나, 얼

굴의 변화가 클 경우 매칭이나 정합에 대한 인식

이 어렵다는 단점이 있다.

시공간적 분석법은 시간의 변화에 따른 얼굴 

표정을 해석하는 방법으로 신경망, 은닉마코프 모

델 등의 방법이 있다. 은닉마코프 모델은 얼굴 행

동 패턴을 분석하여 표정을 인식하는데 유용하게 

사용된다[10,11]. 시공간적 모션 에너지 템플릿 방

법은 얼굴의 움직임을 2차원의 움직임 공간으로 

표현하여 두 템플릿 사이의 유클리디언 거리를 

계산하여 얼굴 표정을 추출한다[12].  시공간적 분

석법은 얼굴 표정 변화를 연속적으로 처리할 수 

있으나 학습이나 데이터베이스 구축에 드는 비용

이 높다는 단점이 있다.

3. 제안시스템 구조

본 논문에서는 실시간으로 동영상으로부터 얼

굴의 특징점을 추출하고 광류 알고리즘을 이용하

여 최소한의 얼굴 특징점을 추적하고 이들의 움

직임 벡터와 확장된 표정 은닉 마르코프 모델을 

이용하여 얼굴 표정을 인식하는 방법을 제안하였

다.  제안된 얼굴인식 시스템은 크게 얼굴 영역 

검출, 얼굴 특징점 추적, 얼굴 표정 인식으로 구성

된다. 카메라로부터 입력된 영상에 대하여 전처리 

과정을 거친 후 스킨컬러모델을 이용하여 얼굴 

후보 영역을 획득한다. 검출된 후보 영역에서 주

성분분석과 템플릿 매칭을 통해 정확한 얼굴 영

역을 검출한다. 얼굴 특징점 추적 단계에서는 전 

단계에서 검출된 얼굴 영역에 대하여 광류 알고

리즘을 이용하여 얼굴의 눈썹, 눈, 입의 특징점들

의 움직임 벡터를 획득한다. 이와 같이 검출된 얼

굴 특징점의 움직임 벡터와 은닉 마르코프 모델

을 이용하여 얼굴 표정의 인식을 수행한다.

3.1 얼굴영역 검출

얼굴영역 검출은 전처리 과정, 얼굴 후보 영역 

검출, 얼굴 영역 검출의 세 단계로 구성된다. 입력

된 영상에 대하여 최대-최소 정규화 방법과 참조 

화이트를 적용하여 외부조명변화로부터의 영향을 

개선하고 정확한 얼굴 영역을 찾을 수 있도록 처

리한다. 정규화 된 영상에 대하여 HT(Hue-Tint) 컬

러모델[13]을 적용하여 얼굴 후보영역을 검출하고 

미디언 필터와 모폴로지 연산을 통해 잡음을 제
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거한다.  최종적인 얼굴 영역을 검출하기 위하여 

여러 장의 훈련 데이터로부터 ×의 얼굴 템

플릿 영상을 생성하고, 얼굴 후보 영역과 템플릿 

영상에 대하여 주성분분석을 이용하여 저차원의 

가중치벡터로 변환하고 이들을 비교하여 얼굴 영

역을 검출한다. 이처럼 검출해야할 영역을 단계적

으로 축소하여 처리량을 감소시키므로 빠른 얼굴 

검출이 가능하다.  그림 1은 얼굴영역 검출과정을 

보여주고 있다.

(그림 1) 얼굴영역 검출 과정

정확한 얼굴 영역을 검출하기 위하여 입력 영

상에 대하여 최대-최소 정규화 방법과 참조 화이

트를 통한 전처리 과정을 거쳐 영상을 개선시킨 

후 컬러모델을 이용하여 얼굴 후보 영역을 검출

한 후 미디언 필터와 모폴로지 연산을 적용하여 

잡음을 제거한다. 최대-최소 정규화 방법은 주변 

조명의 영향을 최소화하기 위한 방법으로 영상에

서의 밝기값의 범위를 새롭게 정의된 범위로 변

경시켜준다.

전처리된 입력영상으로부터의 피부영역 검출

은 비선형 스킨컬러 모델인 HT 스킨 컬러모델을 

이용하여 검출한다.  검출된 얼굴 후보영역에 대

하여 주성분분석과 템플릿 매칭을 통해 정확한 

얼굴 영역을 검출한다. 얼굴 후보 영역에 대하여 

주성분분석을 적용하여 특징 벡터로 변환하여 템

플릿의 특징 벡터와 유사도를 측정하여 얼굴 영

역을 검출한다.

주성분분석은 고유값을 내림차순으로 정렬하

고 저 순위의 주성분들을 제거하여 고차원의 데

이터를 저차원의 데이터로 축소하는 방법으로, 주

어진 얼굴 영상의 훈련 데이터와 각 영상의 차 벡

터로 구성된 공분산 행렬의 고유벡터를 고유공간

에 투영시킨 영상이 고유 얼굴이며, 이 고유값에 

해당하는 고유벡터일수록 얼굴과의 유사성이 높

다. ×의 2차원 얼굴 영상에 대하여  ×

의 얼굴 벡터로 변환한 개의 얼굴 벡터

    에 대한 평균 영상 벡터는 다음

과 같다.

  
 
 



 (1)

여기서 는  ×  벡터인 평균 영상이고 
는 훈련 영상이며, 은 훈련 영상의 개수이다. 

각 훈련 영상 벡터에 대한 평균 영상 벡터와의 차 

벡터를 계산하고 이에 대한 공분산 행렬은 (식 2)

에 의하여 구할 수 있다.

  
 
 




    (2)

위의 식에서 개의 고유값 와 그에 대응되

는 고유벡터 는 다음과 같이 정의된다.

   (3)

이때 (식 1)과 (식 2)에 의해 다음의 (식 4)를 유

도한다.

    (4)

(식 4)로부터  (식 5)를 최종적으로 유도 할 수 

있다.
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    (5)

이때   의 고유벡터는 가 되고 고유값

은  이다. 그러므로 고유벡터 는 다음과 같이 

정의할 수 있다.

   (6)

얼굴 영상 를 얼굴 공간상에 투영했을 때, 전

체 고유 얼굴 
에 대한 얼굴 영상의 특징 벡터

는 다음과 같다.

  
          (7)

전체 영상의 특징 벡터 


     는 훈련 영상에 대한 고

유 얼굴 공간상의 위치를 나타낸다. 가중치 벡터 

를 이용하여 템플릿 매칭을 수행한다. 템플릿 

영상은 다양한 얼굴 훈련 데이터들의 평균 영상

을 이용하여 획득하며 템플릿의 크기는 ×

로 정규화 하였다.

(그림 2) 얼굴 훈련 데이터의 템플릿 영상 생성

획득된 템플릿 영상에 대하여 주성분분석을 적

용하여 가중치 벡터를 획득하며,  검출된 얼굴 후

보 영역 내에서 템플릿 크기와 동일한 영역에 대

하여 주성분분석을 이용하여 생성된 가중치 벡터

와 템플릿에 대한 가중치 벡터간의 유클리디언 

거리를 이용하여 유사도를 측정하여 최종 얼굴 

영역을 검출한다.

 


 
  



 







(8)

3.2 얼굴 특징점 검출

본 논문에서는 얼굴의 기하학적 정보를 이용하

여 눈썹, 눈, 입의 특징점을 획득하고, 광류 알고

리즘을 이용하여 특징점의 움직임을 추적한다. 얼

굴의 특징점을 추적하는 과정은 얼굴 특징점 영

역의 추출과 얼굴 특징점 추적의 두 단계로 구성

된다.  얼굴의 특징점은 MPEG 4에 정의된 얼굴의 

주요 특징점 가운데 얼굴표정 인식에 필요한 18

개의 특징점을 추출하여 사용하며 그 내용은 표 1

과 같다.

구

분

개

수
위치(x, y)

눈

썹

3개

×2

   
       

   

눈
4개

×2

   
      

   
      

입 4개

   
     

   
     

총
18

개

(표 1) 얼굴 특징점 

그림 3은 정확한 얼굴의 특징점을 검출하기 위

하여 눈썹, 눈, 입의 얼굴에 대하여 어떠한 비율로 

분포하는지를 나타낸다. 얼굴 영역을 3등분했을 

때 눈썹과 눈은 2/3 영역에 분포하고 입은 나머지 

1/3 영역에 분포하게 된다. 이와 같이 주어진 특징

점의 위치 정보를 이용하여 각 특징점을 검출하
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기 위한 후보 영역을 설정한다. 각 후보 영역에 

대하여 눈썹과 눈이 포함된 템플릿과 입이 포함

된 템플릿을 이용하여 템플릿 매칭을 수행한다.

(그림 3) 얼굴 영역의 기하학적 정보에 의한 

특징점 분포영역

검출된 후보 영역에 대하여 템플릿 매칭을 수

행한 결과는 그림 4와 같다.

(그림 4) 특징점 후보 영역으로부터 눈썹과 눈, 입 영역 

검출 결과

이때, 검출된 눈썹과 눈 영역에 대해서 좌․우

측에 존재하는 눈썹과 눈 영역으로 나누어야 한

다. 검출된 눈 후보 영역에 대하여 최종 눈 영역

을 획득하기 위하여 그림 5와 같이 눈 후보 영역

을 나눈다.

(그림 5) 눈 후보 영역으로부터 좌․우측 눈 영역 획득

눈동자 영역에 포함되는 픽셀의 밝기값이 가장 

낮기 때문에 (식 9)를 이용하여 가장 어두운 화소

값을 임계치로 하여 이진 영상으로 변환한다.

      
  ≤   

(9)

또한 사용자가 안경을 사용할 경우 정확한 좌․

우측 눈 영역의 검출이 어렵기 때문에 그림 6과 같

이 마스크 영상을 이용하여 각 검출된 후보 영역에 

대하여 AND 연산을 적용해 안경 정보를 제거할 

수 있다. 안경 정보가 제거된 눈 영역에 대하여 히

스토그램 분석을 통해 최종 눈 영역을 획득한다.

(그림 6) 눈 영역 획득 과정

정확한 입 영역의 획득은 캐니에지 알고리즘을 

이용하여 검출된 에지영상의 히스토그램 분석을 

수행하며, 입의 후보 영역에 대하여 에지를 검출하

게 되면 배경 및 턱 선과 같은 에지 정보도 함께 

획득된다. 눈 영역의 검출 과정과 마찬가지로 마스

크 영상을 이용하여 입 영역을 제외한 나머지 부분

의 에지 정보를 제거하여 입 영역을 획득한다.
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(그림 7) 입 영역 획득 과정

3.3 광류를 이용한 얼굴 특징점 추적

다양한 얼굴 표정은 검출된 특징점의 변화에 

의해 결정되며 이러한 특징점은 동영상에서 동적

으로 변화하게 된다. 따라서 실시간 표정의 인식

을 위해서 특정점의 위치를 효과적으로 추적하는 

방법이 필요하며, 본 연구에서는 광류[14]에 의한 

추적 방법을 적용하였다. 본 논문에서 적용된 광

류 알고리즘은 연속된 두 영상에서의 화소의 이

동 변위를 계산하고 나타내는 방법으로서 일반적

으로 물체의 이동 또는 운동에 관한 사항을 측정

하거나 인식하는데 적용될 수 있다. 본 논문에서

는 Lucas-Kanade가 제안한 LK 광류 알고리즘을 

적용하였다.  LK 알고리즘은 영상의 특징이 되는 

국부영역(×특징 윈도우) 안의 움직임 속도는 

동일하다는 가정 하에, 영상의 밝기 값의 차이를 

이용하여 움직임 정보인 모션 필드를 측정한다

[15]. 즉, LK 알고리즘은 특징 윈도우 영역인 국부

영역에 대한 모션 필드를 계산하는 방법으로 다

른 광류 알고리즘에 비하여 정확하고 잡음에 강

인한 장점을 가지고 있으며, 기본적인 특성은 다

음과 같다.

영상에서의 화소를  라고 하고 시간 

에서의 영상은  로 표현할 수 있으며, 시간 

 에서 픽셀 는 모션 벡터에 의해 

  으로 이동하게 된다. 여기서 는 모션 

벡터, 는 모션 모델이라 한다. 만일 주변 조

명이 일정하다고 가정한다면 영상에서의 화소 좌

표는 이동하지만(→′), 화소의 밝기 값은 변하지 

않기 때문에 (식 10)과 같이 나타낼 수 있다.

     (10)

이 때, LK 알고리즘은 모션 벡터 를 계산하기 

위해 (식 11)과 같이 밝기 값 변화량의 제곱 값을 

최소화함으로써 얻을 수 있다.

 
∈
    (11)

위 식에서 는 측정하고자 하는 영상의 영역이

며, 모션 벡터를 얻기 위해서는 영역 안에 존재

하는 화소를 이용하여 계산한다.  (식 12)는 일차 

테일러 확장을 통해 식 11을 전개한 결과이다.

  








(12)

이 때, 와 는 각각 공간적 영상 변화량과 

시간적 영상 변화량을 의미하며, 는 함수 에

서 에 대해 편미분한 것이다. 그림 8은 광류를 

이용하여 얼굴의 특징점을 추적한 결과이다.

3.4 확장된 HMM을 이용한 얼굴인식 프레임

워크

얼굴 표정 인식 환경은 비이산적이고 시간의 

연속성을 고려해야 하며, 다음 상태의 예측이 불

가능하다는 특징을 가지고 있다. 또한, 얼굴 표정

의 행동 패턴을 추출하는 것이 목적이므로, HMM

을 이용한 얼굴 표정인식이 적절하다[16,17]. 기존

의 얼굴 표정 인식을 위한 HMM 모델은 기본 얼

굴로부터 각 최종 얼굴 표정 사이의 인식만을 수

행하였으나, 본 논문에서는 각 최종 얼굴 표정 사

이에서의 표정 패턴도 인식할 수 있도록 새로운 

모델을 제안하였다.

HMM은 각 상태간의 전이 확률을 가지는 유한 

상태 기계로, 각 상태는 직접 관측이 불가능하며 

각 상태들로부터 일정 확률로 관측할 수 있는 관

측 심볼을 통하여 상태를 추정하는 방법이다

[18][19].  본 논문에서 사용된 HMM은 행복, 화남, 
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(a) 특징점 추적 결과(눈)

(b) 특징점 추적 결과(눈썹)

(c) 특징점 추적 결과(입)

(그림 8) 얼굴의 특징점 추적 결과

놀람, 슬픔 그리고 기본(중립)상태 등 5개의 기본 

감정 상태를 포함하는 모델로 구성되어 있다.  일

련의 입력영상으로부터의 획득할 수 있는 특정 

얼굴 표정은 얼굴 움직임의 시간적 변화에 의해 

표현되기 때문에 각 표정의 특별한 형태에 대하

여 훈련된 HMM 모델에 의하여 모델링 된다.  이

러한 HMM 모델은 다음과 같이 정의된다.

  
      ≤  ≤
       ≤ ≤

   

(13)

이 때, 는 상태 변환확률행렬, 는 관측확률

분포, 는 초기상태분포, 그리고 은 HMM에서

의 상태 수를 나타낸다. 관측치 는 얼굴표정 

특성의 연속적인 모션을 나타내는 값으로 정의된

다. 따라서 는 특정 시간 에서 관측벡터의 확

률밀도함수로 표현되며, 다음과 같은 가우지언분

포로 정의된다.

   ∼   ≤  ≤  (14)

이 때, 와 는 각각 평균 벡터와 공분산 행

렬을 의미한다. HMM의 파라메터 는 모

Baum-Welch의 방정식에 의해서 유도되며[13],  일

련의 관측치   에 대하여 각 표정모델의 관측 

확률  는 forward-backward 방법[8]에 의
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하여 계산된다. 결국 일련의 얼굴표정은 (식 15)와 

같이 최대 확률을 나타내는 모델에 대응되는 감

성상태로 분류된다. 

    ≤ ≤  (15)

본 논문에서는 얼굴 표정 인식을 수행하기 위

하여 새로이 확장된 은닉 마르코프 모델을 제안

한다. 기존의 HMM을 이용한 얼굴 표정 인식에서

는 각 얼굴표정의 변환에 있어서 중립얼굴을 통

과하는 것을 전제로 하여,  중립 얼굴 표정과 각 

최종 얼굴 표정 사이의 변화만을 정의하였으나,  

본 논문에서는 기존의 모델에 각 최종 표정 사이

에서 표정 변화를 추정하여 모델링하였다. 그림 9

는 얼굴표정 인식을 위한 기존의 전형적인 모델

과 제안된 모델을 각각 보여주고 있다.

(그림 9) 얼굴 표정 인식을 위한 기존의 HMM 

모델(좌)과 제안된 HMM 모델(우)

기본 얼굴 표정과 각 최대 얼굴 표정 사이의 특

징점들의 변위를 계산하여 훈련 데이터로 이용하

였으며 웹 카메라로부터 입력된 영상으로부터 획

득된 특징점들의 변위를 이용하여 표정 인식을 수

행한다. 다음은 표정 인식을 위한 훈련데이터이다.

기존의 얼굴 표정 인식을 위한 훈련 데이터 생

성 방법은 각 표정의 변화되는 동영상 데이터로

부터 일정 프레임 간격으로 연속적인 데이터를 

획득하였으나, 본 논문에서는 얼굴 표정 사이의 

변화 패턴을 추출하기 위해 각 표정 사이의 보간

법을 이용해 획득하여 동영상을 이용하지 않고 

정지 영상만으로도 중간 데이터를 생성할 수 있

다. 다음 그림 11은 보간에 의해 생성된 대표 표

정 사이의 중간 데이터 이다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 얼굴 표정 인식 시스템의 실

험 환경은 표 2와 같다. 실시간 영상을 입력받기 위

해서 AlphaCam M2 웹 카메라를 사용하였으며, 

Windows XP 환경에서 실험하였다. 시스템은 Visual 

C++로 구현하였으며 윈도우 인터페이스를 위하여 

MFC 라이브러리를 사용하였으며, 웹 카메라와의 

연동을 위하여 OpenCV 라이브러리를 사용하였다.

구분 세부 환경

CPU Intel(R) Core(TM)2 CPU T5500 1.66GHz

RAM 2GB

Web Camera AlphaCam M2

OS Windows XP Service Pack 2

Language Visual C++

Develop Tool Microsoft Visual Studio 2005

Library MFC, OpenCV

(표 2) 실험 환경

일반적으로 입력된 얼굴 영상에 안경이 존재할 

경우 정확한 눈의 특징점을 검출하기가 어렵다.  본 

논문에서는 검출된 눈 영역에 대하여 마스크 연산

을 통해 안경을 제거하여 눈의 특징점을 추적한다. 

그림 12에서 볼 수 있듯이 제안한 방법을 이용한 

특징점 추적 결과가 더욱 정확함을 볼 수 있다.

기존의 HMM을 이용한 얼굴 표정 인식은 중립 

얼굴 표정과 각 최대 얼굴 표정 사이의 변화 패턴

만을 인식하였다. 본 논문에서는 각 최대 표정 사

이에서의 얼굴 표정 변화를 인식할 수 있도록 모

델을 설계하여 적용하였으며, 입력 영상에서의 얼

굴 표정과 각 최대 얼굴 표정간의 유클리디언 거

리를 계산하여 표정의 유사도를 측정하였다.  두 

개의 최대 표정을 나타내는 18개의 각 특징점에 

대한 거리벡터 를 모션 패턴으로 정의하며, 두 

개의 서로다른 표정 상태에서 서로 대응되는 2차

원 좌표점의 위치를 각각    라

고 할 때 는 다음과 같이 정의된다. 

       
  ≠     ⋯ 

(16)
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(a) 기본-행복 표정 사이의 중간 데이터 (b) 기본-화남 표정 사이의 중간 데이터

(c) 기본-슬픔 표정 사이의 중간 데이터 (d) 기본-놀람 표정 사이의 중간 데이터

(e) 행복-화남 표정 사이의 중간 데이터 (f) 행복-슬픔 표정 사이의 중간 데이터

(g) 행복-놀람 표정 사이의 중간 데이터 (h) 화남-슬픔 표정 사이의 중간 데이터

(i) 화남-놀람 표정 사이의 중간 데이터 (j) 슬픔-놀람 표정 사이의 중간 데이터

(그림 11) 보간법을 이용한 각 표정 사이의 중간 데이터 생성 결과

(a) 기본 얼굴 표정

(b) 기쁜 얼굴 표정

(c) 화난 얼굴 표정

(d) 슬픈 얼굴 표정

(e) 놀란 얼굴 표정

(그림 10) 표정 인식을 위한 훈련 데이터
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(a) 기존 방법에 의한 특징점 추출 및 추적

(b) 제안된 방법에 의한 특징점 추출 및 추적

(그림 12) 얼굴 특징점 추적 결과 비교
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(d) 기본-행복 표정사이 변화패턴

(그림 13) 기본 표정과 각 최대 표정 사이의 변화 패턴
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(d) 화남-슬픔 표정사이 변화 패턴     
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(e) 화남-놀람 표정사이 변화패턴 
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(f) 슬픔-놀람 표정사이 변화 패턴

 
(그림 14) 각 최대 표정 사이의 변화 패턴
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(a) 기존 방법(기본→행복→놀람→화남→슬픔)

(b) 제안된 방법(기본→행복→놀람→화남→슬픔)

(그림 15) 얼굴 표정 인식 결과 비교 

다음 그림 13은 기본표정과 대표 표정간의 변

화 패턴을 그리고 그림 14는 각 대표표정간의 변

화패턴을  18개의 특징점에 대하여   좌표값과   

좌표값의 변화를 교대로 표시한 결과이다.

그림 15는 기존모델과 제안된 모델을 적용하여 

동영상으로부터 입력되는 각 얼굴표정의 상태를 

실시간으로 인식한 결과이며 그림 16에서 제시된 

바와 같이 기존의 표정 인식 방법이 최대 표정사

이에서 항상 기본(중립)표정을 지나야한다는가정

에서 실행되는데 비하여 본 논문에서 제안한 얼

굴 표정 인식 방법이 중간단계의 표정을 반드시 

거치는 과정 없이도 다양한 표정사이의  변화를 

용이하게 인식할 수 있음을 알 수 있으며, 이는 

동영상에서 일련의 표정변화가 사람의 감성 상태

를 포괄적으로 포함한다는 측면에서 더 감성인식

에 바람직하다고 판단된다.

5. 결 론 

본 논문에서는 광류에 의한 얼굴특징 추적과 

확정된 HMM 기반의 얼굴 표정 인식 시스템에 대

하여 제안하였다. 카메라로부터 입력된 영상에 대

하여 최대-최소 정규화 방법과 참조 화이트를 이

용하여 조명의 영향을 완화한 개선된 입력 영상

에 대하여 H-T 컬러모델과 모폴로지를 이용하여 

얼굴의 후보 영역을 검출하였다. 
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(a) 기존 방법(기본→행복→놀람→화남→슬픔)

(b) 제안된 방법(기본→행복→놀람→화남→슬픔)

(그림 16) 얼굴 표정 인식 결과 비교 그래프 
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보다 정확한 얼굴 영역을 검출하기 위하여 주

성분분석과 템플릿 매칭을 이용하여 얼굴 후보 

영역과 템플릿 사이의 유클리디언 거리를 이용하

여 얼굴 영역을 획득하였다. 검출된 얼굴 영역에 

대하여 얼굴의 기하학적 정보를 이용하여 눈썹, 

눈, 입의 특징점을 추출한다.  좌․우 눈썹에 대해 

각 3개의 특징점, 좌․우 눈에 대하여 4개의 특징

점, 입 주변 4개의 특징점등 모두 18개의 주요 특

징점에 대하여 LK 광류 알고리즘을 이용하여 움

직임을 실시간으로 추적하였다. 또한 훈련 데이터 

생성 방법은 각 표정의 변화되는 동영상 데이터

로부터 일정 프레임 간격으로 연속적인 데이터를 

획득하여 훈련과정에 많은 시간을 소모하였으나, 

본 논문에서는 얼굴 표정 사이의 변화 패턴을 추

출하기 위해 각 표정 사이의 보간법을 이용해 획

득하여 동영상을 이용하지 않고 정지 영상만으로

도 중간 데이터를 생성하여 영상의 훈련단계에 

필요한 비용을 최소화하였다.  이와 같이 추출된 

얼굴 특징점들의 움직임 벡터정보들을 확장된 얼

굴인식 HMM모델에 적용하여 얼굴 표정 인식을 

수행하였다.  특히 기존의 얼굴 표정 모델은 기본 

얼굴 표정과 각 최종 얼굴 표정 사이의 변화 패턴

만을 인식하였으나, 본 연구에서는 각 최종 얼굴 

표정 사이에서의 변화 패턴을 인식할 수 있도록 

모델을 설계하고 적용하였으며 실험 결과 기존의 

얼굴 표정 인식 모델에 비하여 다양한 표정 변화

를 인식할 수 있음을 입증하였다.

향후 연구 방안으로는 다양한 얼굴포즈에 대한 

얼굴 검출 방법 및 얼굴 특징점 추적 방법에 대한 

연구가 필요하다. 또한 정확한 얼굴 표정 인식을 

위하여 다양한 얼굴 표정 인식 방법들을 조합한 

하이브리드 방법을 이용하여 인식률을 높이는 방

안에 대한 연구가 필요하다.
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