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요     약

AAM(Active Appearance Model)은 PCA(Principal Component Analysis)를 기반으로 객체의 형태(shape)와 질감(texture) 정보에 한 통계

 모델을 통해 얼굴의 특징 을 검출하는 알고리즘으로 얼굴인식, 얼굴 모델링, 표정인식과 같은 응용에 리 사용되고 있다. 하지만, AAM알

고리즘은 기 값에 민감하고 입력 상이 학습 데이터 상과의 차이가 클 경우에는 검출 에러가 증가되는 문제가 있다. 특히, 입을 다문 입력 

얼굴 상의 경우에는 비교  높은 검출 정확도를 나타내지만, 사용자의 표정에 따라 입을 벌리거나 입의 모양이 변형된 얼굴 입력 상의 경

우에는 입술에 한 검출 오류가 매우 증가되는 문제 이 있다. 이러한 문제 을 해결하기 해 본 논문에서는 입술 특징  검출을 통해 정확

한 입술 역을 검출한 후에 이 정보를 이용하여 AAM을 수행함으로써 얼굴 특징  검출 정확성을 향상시키는 방법을 제안한다.

본 논문에서는 AAM으로 검출한 얼굴 특징  정보를 기반으로 기 입술 탐색 역을 설정하고, 탐색 역 내에서 Canny 경계 검출  히

스토그램 로젝션 방법을 이용하여 입술의 양 끝 을 추출한 후, 입술의 양 끝 을 기반으로 재설정된 탐색 역 내에서 입술의 칼라 정보와 

에지 정보를 함께 결합함으로써 입술 검출의 정확도  처리속도를 향상시켰다. 

실험결과, AAM 알고리즘을 단독으로 사용할 때보다, 제안한 방법을 사용하 을 경우 입술 특징  검출 RMS(Root Mean Square) 에러가 

4.21픽셀만큼 감소하 다. 

키워드 : AAM, 입술 검출, 캐니 경계 검출기, 히스토그램 투 , 얼굴 표정 인식
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ABSTRACT

AAM(Active Appearance Model) is an algorithm to extract face feature points with statistical models of shape and texture information 

based on PCA(Principal Component Analysis). This method is widely used for face recognition, face modeling and expression recognition. 

However, the detection performance of AAM algorithm is sensitive to initial value and the AAM method has the problem that detection 

error is increased when an input image is quite different from training data. Especially, the algorithm shows high accuracy in case of closed 

lips but the detection error is increased in case of opened lips and deformed lips according to the facial expression of user. To solve these 

problems, we propose the improved AAM algorithm using lip feature points which is extracted based on a new lip detection algorithm.

In this paper, we select a searching region based on the face feature points which are detected by AAM algorithm. And  lip corner 

points are extracted by using Canny edge detection and histogram projection method in the selected searching region. Then, lip region is 

accurately detected by combining color and edge information of lip in the searching region which is adjusted based on the position of the 

detected lip corners. Based on that, the accuracy and processing speed of lip detection are improved.

Experimental results showed that the RMS(Root Mean Square) error of the proposed method was reduced as much as 4.21 pixels 

compared to that only using AAM algorithm.

Keywords : Active Appearance Model, Lip Detection, Canny Edge Detector, Histogram Projection, Facial Expression 

Recognition
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1. 서  론

얼굴 인식[1], 홍채 인식, 지문 인식, 지정맥 인식 등과 같

은 바이오 인식 기술은 개인만이 소유하고 있는 바이오 정보

를 이용하여 개인의 신원을 확인하는 인식 기술이다. 이러한 
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(그림 1) AAM 알고리즘을 이용한 얼굴 윤곽선 검출  입 윤곽

선을 잘못 검출한 

바이오 인식 기술 에 얼굴 인식은 사용자에게 친숙하고 

상 취득 시에 불편함이 없는 인식 기술로 알려져 있으며, 최

근 공항에서의 출입국 리 등에 많이 이용되고 있다. 얼굴 

인식에서 얼굴의 특징 들을 정확하게 검출하는 것은 얼굴 

인식 성능에 매우 큰 향을 미치는 요한 요소이며, 인간

과 컴퓨터간의 상호작용에서의 감성 달을 해 최근 요

하게 연구되고 있는 표정 인식에서도 정확한 얼굴 특징  검

출은 표정 인식의 정확도를 결정하는 요한 요소이다[2, 5]. 

이러한 얼굴 특징  에서 특히 입술 특징 의 경우에는 음

성 인식에서 음성 정보와의 결합을 통해 음성 인식 성능을 

향상시키는데도 사용되고 있다[3,4]. 음성 인식에서 음성 정

보만을 사용하는 경우에는 주변 잡음이 포함된 음성 정보에 

의해 인식 성능이 하되는 문제 이 발생되기 때문에 기존

의 음성 인식 연구에서는 입술의 특징  검출을 통한 입술의 

형태 정보를 사용하여 이러한 문제들을 해결하 다[3,4].

최근 얼굴의 특징 을 검출하기 해 주로 사용되고 있는 

AAM 알고리즘은 사용자의 표정 변화에 의해 입의 형태가 

변형될 경우에 검출 정확도가 감소되는 문제 이 있다. (그

림 1)은 AAM 알고리즘에서의 입술 검출 오류의 를 나타

낸다. (그림 1)의 첫 번째 상과 같이 입술을 다문 경우에 

외 으로 입술 검출 오류가 크게 발생한 경우가 있었지만, 

부분의 입술 검출 오류는 입의 형태가 변형된 경우에 발

생되었다. 따라서 본 논문에서는 정확한 입술 특징  검출

을 한 입술 윤곽선 검출 방법을 제안한다. 

기존의 입술의 윤곽선 검출에 한 연구는 Active 

contour를 이용한 방법[6, 7, 18], 컬러를 이용한 방법[8, 9], 

컬러와 에지를 이용한 방법[10] 등이 있다. Active contour

는 에 지 함수가 최소화되는 형태로 만들어 윤곽선을 검출

하는 알고리즘으로 기존의 다른 방법들보다 높은 정확도를 

보이나 반복 인 알고리즘으로 인한 많은 연산 처리량으로 

인해 처리시간이 오래 걸리고 기 윤곽선 모델이 부정확할 

경우에 검출 성능이 하되는 단 이 있다. RGB 컬러 정보

를 이용하여 윤곽선을 검출하는 방법[8]은 피부와 입술의 컬

러 특징 정보를 이용하여 빠른 처리시간 안에 입술 윤곽선

을 검출하지만, 검출 성능이 조명에 민감한 문제 이 있다. 

이러한 문제 을 해결하기 하여 본 논문에서는 일정한 조

명 아래에서 입력받은 컬러 얼굴 상에서 컬러 정보와 에

지 정보를 결합하여 빠른 처리시간 안에 입술의 윤곽선을 

검출하는 방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 AAM 기반으로 

얼굴 특징 추출하는 방법에 해 설명하고 3장에서는 본 연

구에서 제안하는 방법의 체 흐름과 제안하는 입술 검출 정

보를 이용한 AAM 기반 얼굴 특징 추출 알고리즘의 과정에 

해 설명한다. 4장에서는 기존 AAM 알고리즘과 제안한 방

법의 검출 정확도를 비교하고 분석하고, 최종 으로 5장에서

는 본 연구의 결론과 향후 연구방향에 해 언 하도록 한다.

2. AAM 기반 얼굴 특징  검출

AAM은 (그림 2)와 같이 PCA(Principal Component Analysis)

를 기반으로 객체의 형태(shape)와 질감(texture) 정보에 

한 통계  모델을 통해 얼굴의 특징 을 추출하는 알고리즘

[14]으로 (그림 2)와 같이 얼굴 형태를 나타내는 모델과 얼

굴의 질감 정보를 나타내는 모델로 구성되어 있다. 얼굴 형

태를 나타내는 모델은 식 (1)과 같이 얼굴 특징 의 평균

(mean, base shape)과 얼굴 형태를 나타내는 기 (basis)들

에 한 계수(coefficient) 라미터들로 구성되어있고, 얼굴

의 질감 정보를 나타내는 모델은 식 (2)와 같이 얼굴의 픽

셀 값을 나타내는 RGB값들의 평균과 얼굴의 질감 정보를 

나타내는 기 들의 계수 라미터들로 구성되어 있다[20].

  




 (1)

 




 (2)

여기서 s0와 A0(x)는 각각의 모델의 평균을 나타내며, c = 

(c1, c2, ... , cl)
T 는 각 기 들(s = (s1, s2, ... , sl), A = (A1, 

A2, ... , Al))의 계수 라미터를 나타낸다.

(그림 2) AAM의 shape  appearance model [20]

3. 제안하는 방법

3.1 제안하는 알고리즘의 체 흐름도

(그림 3)은 본 연구에서 제안하는 AAM을 이용한 얼굴 

특징 추출  입의 윤곽선 추출 방법의 흐름도이다. 먼  
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(a) (b) (c)

(그림 4) AAM 기 값 설정과정: (a) Adaboost를 이용하여 얼굴 역 검출 (b) 검출 역 내에서 상처리를 통한 이진화  컴포

트 라벨링을 통한 왼쪽  검출 (c)왼쪽  좌표기반 AAM 특징  검출

(그림 3) 제안하는 방법의 체 흐름도

일반 인 640 x 480 픽셀  카메라를 통해 가시 선 하에

서 컬러 얼굴 상을 취득한다. AAM 알고리즘의 기 값

을 결정하기 해 입력 얼굴 상에서 Adaboost 알고리즘

을 이용하여 얼굴 역을 검출한 후 검출한 얼굴 역으로

부터 사람 얼굴의 형태학  사  지식(prior knowledge)을 

이용하여 (그림 4(b))와 같이 좌측  후보 역을 선택한

다. 선택한 후보 역 내에서 좌측 의 심 좌표 값을 검

출하여 AAM의 기 값으로 결정하고, AAM을 이용하여 

얼굴 체 역에 한 특징 을 추출한다. 술한 바와 같

이 입술의 형태가 변형된 경우에는 AAM에 의한 입술 검출

의 에러가 증가되는 문제 이 발생되기 때문에 본 논문에서

는 (그림 3)과 같이 입술의 특징 을 검출하여 입술 검출 

정확도를 향상시킨다. 입술 특징  검출을 해 먼  AAM

에 의해 비교  높은 정확도로 검출되는 과 코 역의 좌표

를 이용하여 입의 기 심 역(ROI, Region Of Interest)

을 지정한 후 심 역 내에서 Canny 경계 검출 방법을 

이용하여 입술의 양 끝 을 추출한다. 추출된 양 끝 을 기

반으로 심 역을 재지정하고, 입술의 컬러 정보를 이용

하여 윗입술  아랫입술의 윤곽선을 추출하고, 이를 기반

을 정학한 입술 경계를 검출한다.

3.2 얼굴 특징  검출 

본 연구에서는 AAM알고리즘을 기반으로 얼굴의 특징

을 추출하 다. 술한 바와 같이 AAM은 기 값에 매우 

민감하기 때문에, 얼굴 특징 의 정확한 검출을 해서 정

확한 기 값을 결정하는 것은 매우 요한 문제이다[11]. 

따라서 본 논문에서는 Adaboost 알고리즘을 기반으로 검출

된 얼굴 역의 좌측  후보 역으로부터 좌측 의 심 

좌표 값을 측정하여 AAM의 기 값으로 사용하 다. 얼굴 

역을 검출하기 해 사용되는 Adaboost 알고리즘은 여러 

개의 약 분류기(weak classifier)를 조합하여 강 분류기(strong 

classifier)를 학습하는 알고리즘으로 학습시간이 오래 걸리

는 단 이 있지만 처리 속도가 빠르고 단순하여 얼굴을 검

출하는데 있어서 성능이 매우 우수한 것으로 알려져 있다. 

본 연구에서는 OpenCV 상처리 라이 러리에서 제공되는 

정면 얼굴에 해 학습된 Adaboost 분류기 모델을 사용하

다[12].

Adaboost 알고리즘을 이용하여 좌측 의 심좌표를 추

출하는 과정은 (그림 4)와 같다. 먼  Adaboost 알고리즘을 

이용하여 (그림 4(a))와 같이 사각 박스 형태의 얼굴 역을 

검출한 후, 박스의 좌측 상단 모서리로부터 사람 얼굴의 형

태학  사  정보를 이용하여 왼쪽  후보 역을 선택한

다. 선택된 역 내에서 사람의 동자는 낮은 그 이 벨 

값을 나타내고, 그 외의 각막이나 피부 역은 높은 그 이 

값을 나타낸다는 특징을 이용하여 상 이진화를 통해 (그

림 4(b))와 같이 사람의 동자 역과 그 외의 역을 구분

한다. 컴포 트 라벨링(Component labeling) 방법을 이용하

여 연결된 픽셀들을 하나의 역으로 묶어 각 역을 구분

한 후, 역의 크기가 미리 결정한 임계치 이하인 역은 

이진화에 의해 부분 으로 나타나는 상잡음으로 단하여 

제거하 다. (그림 4(b))에서 보는 바와 같이 썹 역도 

역시 상에서 낮은 그 이 벨 값으로 나타나기 때문에 

상 이진화에 의해 검출된다. 하지만 동자는 원형의 형

태를 지니며 썹은 길게 늘어난 형태를 지니기 때문에 컴

포 트 라벨링에 의해 구분된 각 역의 원형 도를 측정하

여 원형에 가장 근 한 역을 사람의 동자 역으로 추

출하 다. 추출된 동자 역의 무게 심 좌표를 계산한 

후 AAM의 기 값으로 사용하여 (그림 4(c))와 같이 최종
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(a) (b) (c) (d)

(그림 6) 여성 상의 컬러 로 일 : (a) 원 상 (b) 피부 (c) 윗입술 (d) 아랫입술

(a) (b) (c) (d)

(그림 7) 남성 상의 컬러 로 일 : (a) 원 상 (b) 피부 (c) 윗입술 (d) 아랫입술

(그림 5) 얼굴의 역별 비율에 따른 기 심 역 지정

으로 얼굴의 세부 역 특징 들을 검출한다. AAM은 학

습된 형태정보와 질감정보를 이용하여 얼굴의 특징 을 검

출하기 때문에 얼굴 특징 을 검출하는데 있어서 우수하나, 

입력된 상이 학습 상과의 차이가 큰 경우 검출 에러가 

증가되는 단 이 있다. 특히, 사람의 입술의 경우는 표정에 

따라 다양하게 변형이 발생되기 때문에 (그림 4(c))와 같이 

입술에 한 검출에러가 증가되는 문제 이 있다. 따라서 

본 논문에서는 정확한 입술 특징 을 검출하기 해 독립

으로 입술 역을 검출한다.

3.3 입 역에 한 기 심 역 지정

본 논문에서는 AAM 좌표를 이용하여 입에 한 심 

역을 지정한 후 입술 역을 검출하 다. 이 게 입의 

심 역을 지정해 으로써 얼굴 체 역에서 입술의 윤곽

선을 검출 하는 것보다 연산 수행 시간을 상당히 감소시킬 

수 있고, 코와 턱과 같은 잡음으로 인해 잘못 검출될 확률

도 감소시킬 수 있다. 기존 AAM 방법은 변형된 입에 한 

추출 정확도가 낮기 때문에, (그림 5)와 같이 정확도가 높은 

양 과 코에 한 특징 을 기 으로 심 역을 지정하 다.

(그림 5)는 AAM 학습을 통해 측정된 평균 얼굴 형태(식 

(1)의 s0) 에 얼굴비율에 따른 심 역을 용시킨 모습

이다. 실제로는 사람마다 얼굴 형태가 다르기 때문에 그림

과는 약간의 차이가 나타날 수 있지만 입술 역이 왼쪽 

의 바깥쪽 끝 과 오른쪽 의 바깥쪽 끝  사이의 거리를 

넘지 않고, 입의 높이는 양 과 코 끝 사이의 거리의 2/3 

정도로 지정된다. 이러한 특징을 이용하여 심 역의 기

좌표를 아래 식과 같은 방법으로 계산한다. (Xstart, Ystart)는 

심 역의 시작 을 나타내며 , 은 왼쪽 의 바깥

쪽 끝 의 x좌표와 y좌표,   ,  은 각각 코끝의 x좌표, 

y좌표를 의미한다.

Xstart =     (3)

Ystart =    (4)

식 (3)과 식 (4)에 의해 입술에 한 심 역의 시작  

좌표를 계산한 후, (그림 5)와 같이 좌·우 의 바깥쪽 끝

의 길이 비율과 과 코 사이의 길이 비율을 이용하여 기 

심 역의 크기를 결정한다. 

3.4 입술의 컬러 특징 정보

본 논문에서는 RGB 컬러 정보를 이용하여 입술의 윤곽

선을 검출하 다. (그림 6)과 (그림 7)은 여성과 남성의 각 

치별 정규화 시킨 RGB 성분을 나타내는 그래 이다. 남
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(a) (b) (c) (d)

(그림 8) 입술 양 끝  추출 과정 : (a) 원 상 (b) Canny edge 용한 상 (c) 닫힘 연산 수행 후 상 (d) 라벨링 후 상

(그림 9) 입술 양 끝  추출 

성과 여성의 피부와 입술을 비교해볼 때 RGB 성분 값의 차

이가 존재하지만 각 성분 간의 비율 차이는 거의 나타나지 

않았으며, 동일한 사람의 경우라도 윗입술과 아랫입술의 

RGB 색상 분포가 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다. (그

림 6)과 (그림 7)에서 보는 바와 같이 피부 역에서는 G성

분의 값이 B성분의 값보다 높게 나타나고 입술 역에서는 

두 성분의 크기가 동일하거나 B성분의 값이 G성분의 값보

다 높게 나타났다[9]. 입술 역에서의 B성분의 값이 피부 

역에서의 G성분의 값과 유사하거나 R성분과 B성분의 값

이 피부와 입술 역에서 유사하게 나타나기 때문에 RGB 

성분의 평균값에 의해 결정되는 그 이 상의 경우에는 피

부와 입술 역간의 그 이 값 차이가 크게 나타나지 않는 

반면에, G성분의 값은 (그림 6)과 (그림 7)에서 보는 바와 

같이 피부 역과 윗입술 역간의 차이가 크게 나타난다. 

따라서 본 논문에서는 입술 역이 그 이 상에서보다 G 

상에서 더 명확하게 나타나는 성질 [4]을 이용하여 입술의 

양 끝 과 윗입술의 윤곽선을 검출 할 때는 그 이 상 

신 G 상을 사용하 다. (그림 7)의 (b)와 (d)에서 보는 바

와 같이 아랫입술의 경우에는 G 성분의 값이 피부 역과 

유사하게 나타나지만 피부나 윗입술 역에 비해 R성분과 

G성분의 차가 크기 때문에, 본 논문에서는 아랫입술을 검출

할 때는 R성분과 G성분의 차 상을 사용하 다.  

3.5 입의 양 끝  추출

(그림 5)에서 지정한 입술 역에 한 기 심 역은 

략 인 입술의 존재 범 를 나타내므로, 이 역 내에는 입

술이외에 다른 특징 들이나 잡음들이 포함될 수 있다. 이

러한 문제를 해결하고 정확한 입술 역을 검출하기 한 

방법으로 본 연구에서는 지정된 기 심 역에서 입의 양 

끝 을 검출하여 심 역을 재 지정하 다. 먼 , 실제 입

의 비를 구하기 해 입의 양 끝 은 입을 벌렸을 때나 

다물었을 때나 피부와 입술에 비해 어둡다는 특징을 이용하

다[4]. 기 심 역 내에 포함된 잡음을 고려하여 Canny 

경계 검출 알고리즘을 이용하 으며, (그림 8)과 같은 순서

로 입술 양 끝 을 검출한다.

술한 바와 같이 그 이 상에서보다 G 상에서 입술

이 더 선명하게 나타나기 때문에 양 끝  추출 시에 G 

상을 사용하 다[4]. 먼  Canny 경계 검출 알고리즘을 사

용하여 (그림 8(b))와 같이 입술의 경계면을 검출한 후, (그

림 8(c))와 같이 닫힘(closing) 연산을 통해 입술의 윤곽선이 

간에 끊어지지 않고 연결될 수 있도록 한다. 마지막으로 

컴포 트 라벨링을 수행하여 연결된 가장 큰 역을 제외한 

나머지 역을 제거함으로써 입을 제외한 나머지 상 잡음

을 제거한다. 본 논문에서는 (그림 8(d))와 같은 이진화 된 

입술 상에서 좌측 상단과 우측 상단에서부터 y축(상하) 

방향으로의 탐색을 통해 입의 양 끝 을 검출한다. (그림 9)

는 입의 양 끝  추출 시에 나오는 표 인 4가지 와 양 

끝  추출 결과를 나타낸다. 좌측 상단과 하단의 그림은 입

을 다물었을 때 상이고 우측 상단과 우측 하단의 상은 

입을 벌리거나 이만 드러냈을 때의 모습이다. 

본 논문에서는 입술 역의 높이와 비를 측정하여 심

역의 높이와 비를 결정함으로써 입술을 검출하기 한 

기 심 역으로부터 심 역을 재 지정하 다. 추출된 

입술의 오른쪽 끝 의 x좌표 과 왼쪽 끝 의 x좌표 

과의 차에서 제안하는 방법에 의해 검출된 양 끝 의 오차

(k)를 고려하여 식 (5)와 같이 심 역의 비를 측정한다.

    (5)

본 논문의 실험에서는 20명의 사람에 한 총 200장의 실

험 상을 사용한 실험을 통해 측정된 최  오차 값을 양 

끝 의 오차를 고려하기 한 k값을 30으로 사용하 다. (그

림 10)에서 보는 바와 같이 Canny 경계 검출 알고리즘을 

용한 상을 수평축으로 투 (Projection)시킨 히스토그램

을 통해 입술의 높이를 측정하 다. G 상에서 아랫입술의 

경계가 명확하지 않아 Canny 경계 검출 알고리즘을 통해 

아랫입술의 경계가 검출되지 않는 에러가 종종 발생되기 때

문에, 본 논문에서는 수평축으로 투 시킨 히스토그램을 통

해 측정된 입술의 높이를 이용하여 입을 벌린 상인지 다

문 상인지 단하고, 입을 벌린 상인지 다문 상인지

에 따라 식 (5)로부터 측정된 입술의 비에 서로 다른 가

치를 부여하여 식 (6)과 같이 심 역의 높이(x)를 결정



304  정보처리학회논문지 B 제16-B권 제4호(2009.8)

(그림 11) 윗입술 추출 과정

(그림 12) 아랫입술 추출 과정

(그림 10) 수평축으로 투 한 상

하 다.

  ×     입을다문영상
×      입을벌린영상 (6)

본 논문의 실험에서는 20명의 사람에 한 무표정 상 

총 40장의 실험 상을 기반으로 측정한 평균 입술의 높이

를 입을 다문 상인지 입을 벌린 상인지를 구분하기 

한 임계치로 사용하 다.(본 논문에서는 a를 30으로 사용하

다.) 입을 다물었을 때는 상 으로 입의 높이가 입의 

비에 비해 어들며 입을 벌리면 입의 비에 비해 상

으로 입의 높이가 커지는 을 고려하여 20명의 사람에 

한 200장의 실험 상을 가지고한 실험을 통해 w1을 0.6, w2

를 1.2로 결정하 다. 

3.6 입술의 윤곽선 추출

윗입술을 추출하는 과정은 (그림 11)과 같이 진행되며 다

음과 같은 4단계로 나뉜다.

① 입술의 높이와 비에 의해 결정된 심 역의 G 

상으로부터 수평 방향의 Sobel 경계 검출 마스크를 이용하

여 입술의 경계를 검출한다. 

② Sobel 마스크를 용한 상에서 고정된 임계치를 사

용하여 이진화 시킨다.

③ 컴포 트 라벨링을 수행하여 가장 큰 역을 제외한 

나머지 역을 제거함으로써 입을 제외한 나머지 상 잡음

을 제거한다.

④ 크기가 작은 잡음을 제거하기 해 3×3 미디언 필터

(Median Filter)를 용한 후 상의 에서부터 아래로 탐

색하여 윗입술의 좌표 값을 추출한다.

아랫입술은 윗입술 검출하는 방법과 같은 방법으로 검출

할 경우 조명의 향으로 인해 검출 정확도가 감소되는 문

제 이 있다. 따라서 아랫입술을 검출 할 때는 술한 바와 

같이 R성분과 G성분의 차 상을 이용하여 아랫입술을 검

출한다. 기존 연구에서는 아랫입술 검출을 해 변형된 형

태의 R성분과 G성분의 차 상을 사용하 으나[4], 본 연구

에서는 이를 단순화 하여 연산의 처리량을 다. (그림 

12)에서 보는 바와 같이 R성분과 G성분의 차 상으로부터 

이진화를 통해 얻은 상에서 상의 아래로부터 로 탐색

하여 아랫입술의 좌표 값을 추출하 다.

4. 실험결과

실험을 해 Logitech Quickcam pro 5000 [19] 카메라를 

사용하여 총 75명의 사람들로부터 각각 10장씩의 상을 입

력 받아서 총 750장의 얼굴 상 데이터베이스를 구성하

다. 다양한 표정에 한 얼굴 정보를 AAM 알고리즘 학습
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(그림 13) 5가지 표정에 한 상 데이터의 

(그림 14) 실제 입술의 ground-truth 좌표 값 (녹색  녹색 사

각 )

(그림 15) 제안한 방법에서 추출된 입술 경계에서 ground-truth

에 해당되는 좌표 값을 측정하는 방법

에 사용하기 해 75명의 사람에 해 각각 5가지 표정(무

표정, 기쁨, 슬픔, 놀람, 화남)을 각각 2장씩 입력 받았으며, 

각 상은 640×480 픽셀 크기의 RGB 컬러 상으로 구성

되어 있다. 상에는 안경 착용자  미착용자가 함께 포함

되어 있으며, 표정이외의 요소를 없애기 하여 실내에서 

균일한 조명하여 상 데이터베이스를 구축하 다. AAM 

알고리즘은 DTU (Technical University of Denmark)에서 

제공하는 AAM-API [13]을 이용하여 구 되었으며, (그림 

13)과 같이 턱15개, 썹 12개,  16개, 코 9개, 입 12개 등

의 총 64개의 특징 을 사용한 얼굴 모델을 학습시켰다. 제

안하는 입술 역 검출 방법은 학습과는 무 하기 때문에 학

습의 유무에 향을 받지 않는다. 따라서 학습에 쓰인 데이

터베이스와 같은 얼굴 상 데이터베이스로 테스트 실험을 

하 다.

첫 번째 실험으로 기존의 AAM 알고리즘을 단독으로 사

용하는 방법과 제안하는 “AAM + 입술 추출” 방법의 얼굴 

특징  추출 정확도를 비교 실험하 다. 실제 입술의 좌표 

과 제안하는 방법에서 검출된 입술 좌표  들 간의 오차

를 측정하는 것은 어려운 문제이다. 이는 이나 콧구멍 같

은 얼굴 특징의 경우 ground-truth 들과 검출된 들이 

각각 하나의 들로 표시되므로, 이 두 사이의 거리를 검

출오차로 단순하게 계산하면 되지만, 입술경계나 턱선 같은 

경우는 하나의 들이 아닌 여러 들이 포함된 선으로 검

출되므로, ground-truth 들에 응되는 검출된 들이 어

떤 것인지 정하는 것이 어렵기 때문이다. 그래서 AAM으로 

턱선 검출의 정확도를 측정하는 연구들에서는 턱 선상에서 

등 간격으로 정해진 들을 ground-truth 들로 정하고, 검

출된 들 역시 이러한 규칙으로 정함으로써 상호간의 오차

를 계산하 다. 하지만 본 연구에서와 같이 입술 경계의 경

우, 입술 윤곽자체가 오목  볼록 형태가 혼합되어 있으므

로, 단순히 등 간격으로 ground-truth  검출 들을 정하

기는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 ground-truth 들

로부터 입술 구간별 거리 비율을 측정한 후, 검출한 들에

도 같은 비율을 용하여 가장 근 한 비율일 때의 들을 

ground-truth에 응되는 검출 으로 인식하여 상호간의 

RMS 오차를 측정하 다.

  
     

 (7)

 




 (8)










 ,  ′ 







(9)

즉, 직  손으로 그린 ground-truth 좌표 값은 AAM을 

학습 시킬 때 생성되었던 좌표 값으로 사용하여 (그림 14)

와 같이 실제 입술의 ground-truth 들 간의 거리를 이용

하여 구간별 비율을 구하 다. 식 (7)  (그림 14)에서 은 

과   간의 직선길이를 나타낸다. 따라서 입술 외곽선의 

체 길이 은 식 (8)과 같이 구할 수 있고, 윗입술의 경우 

이 1이고 은 6을 나타내고, 아랫입술의 경우 은 7이고 

은 12를 나타낸다. 식 (9)를 통해 입술 외곽선 체길이에 

한 치별 입술 외곽선 길이 비율을 구할 수 있다. 이때 

은  까지 합을 총길이로 나 어 구간까지의 비율을 나

타낸다.

(그림 15)는 제안한 방법에서 추출된 입술 경계에서 

ground-truth에 해당되는 좌표 값을 측정하는 방법을 그림

으로 나타낸 것이다. (그림 15)와 같은 상에서 좌표가 1

씩 증가 할 때마다 좌표 값을 구하고 픽셀과 픽셀간의 거
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기존 AAM 제안한 방법

입을 다문 경우 8.05 5.52

입이 변형되거나 벌린 경우 10.09 5.44

체 상 9.71 5.50

<표 1> 기존 방법과 제안하는 방법의 입술 윤곽  검출의 평균 

RMS 오차 비교                          (단  :픽셀)

단계 처리시간(ms)

Adaboost를 이용한 얼굴 역 검출 175.8

얼굴 역 내에서 왼쪽  좌표 검출 35.1

AAM을 이용한 얼굴 특징  검출 84.2

제안된 입 윤곽선 추출 9.5

총 수행시간 304.6

<표 2> 단계별 처리시간

리를 구하면 연산 량이 매우 많다. 따라서 12등분을 한 후 

직선의 방정식을 용하여 값을 구하 다. 직선의 방정식

은 식 (10)과 같이 구성되어 있으며 입술 양 끝 을 포함하

여 13개의 을 이용하여 윗입술, 아랫입술 각각 12개의 직

선의 방정식을 구성하 다. 은 기울기를 나타내며 은 

편을 나타낸다. 

   (10)



 
 ,   × (11)

제안한 방법에서 추출된 입술 경계에서 ground-truth에 

해당되는 좌표 값을 측정할 경우도 식(7), (8), (9)를 이용하

여  ,  ,  ′을 구한다. 이 때  ′ 은 제안하는 방법에서 
추출한 입술 경계 을 기반으로 계산된 구간별 길이 비율인

데, 구하는 방식은  과 같지만, 은 (그림 14)와 같이 

총 7개의 특징 에 해서만 구하는 데 비해  ′은 입술의 
왼쪽 끝  좌표 값인   과 오른쪽 끝 의 좌표 값인   사

이에 있는 모든 들에 해 구한다. 따라서 값은 왼쪽 끝

의 좌표에서부터 오른쪽 끝 의 좌표 사이에 존재하는 

모든 에 해서 구하고, 그에 응 되는 값은 식(10), 

(11)을 이용하여 구한다.

   ′ (12)

식 (12)에서 의 값은 실제 손으로 은 ground-truth 좌

표와 제안하는 방법으로 찾은 입술 좌표간의 구간별 길이 

비율의 차를 나타내며, 의 값이 0.01 이하 일 때의 ( , )

의 좌표 값을 (그림 14)의 ground-truth 특징  에 응

되는 제안한 방법을 검출된 입술 경계 으로 설정하 다. 

이러한 방법으로 추출된 과 ground-truth 좌표 간의 

RMS(Root Mean Square) 오차를 측정하 다. <표 1>에서 

보는 바와 같이 750장의 상에 해서 RMS 오차를 측정

한 결과, 기존의 AAM 알고리즘을 단독으로 사용했을 경우

에는 입이 변형되거나 벌린 경우의 평균 RMS 오차가 10.09

픽셀로 입을 다문 경우의 평균 RMS 오차인 8.05 픽셀보다 

2.04 픽셀만큼 큰 것을 알 수 있다. 하지만 제안하는 방법은 

입술의 칼라 정보와 에지 정보를 결합하여 입술을 검출함으

로써 입이 변형되거나 벌린 경우에 해서도 정확한 검출이 

가능하므로 입을 다문 경우와 입이 변형되거나 벌린 경우의 

RMS 오차가 유사하게 나타났다. 체 상에 해서 RMS 

오차를 측정한 결과, 제안하는 방법에 의해 평균 RMS 오차

가 4.21 픽셀만큼 감소하는 것을 알 수 있었다.

(그림 16)은 얼굴의 특징 을 검출한 결과 상을 나타내

며, 입술의 형태가 다양한 형태를 나타내는 경우 제안한 방

법을 통해 입술 검출 정확도가 보다 개선된 것을 확인할 수 

있다. 

(a)

(b)

(그림 16) 결과 상 : (a) 기존 AAM만 용 결과 (b) 제안하

는 방법 용 결과

두 번째 실험으로 펜티엄-Ⅳ 3 GHz 로세서와 3GB 

DRAM 환경에서 제안하는 방법의 평균 처리시간을 측정하

다. <표 2>에서 보는 바와 같이 Adaboost를 이용한 얼굴 

검출과 AAM을 이용한 얼굴 특징  검출을 해 오랜 처리 

시간이 요구되지만, 제안하는 입술 윤곽선 추출 방법은 9.5 

ms로 매우 빠른 처리 속도로 처리되는 것을 알 수 있다.

(그림 17)은 제안하는 방법을 사용한 경우에도 입술의 검

출 에러가 크게 발생하는 상이다. (그림 17 (a))는 입술의 

양 끝 을 추출하는 단계에서 닫힘 연산 수행 후에도 입술

의 윤곽선들이 연결되지 않아 컴포 트 라벨링 후 오른쪽 

입술의 끝 이 있는 부분이 제거되는 문제가 발생하여 입술

의 양 끝  검출 에러가 발생된 경우이다. (그림 17(b))는 

입술 양 끝 을 기반으로 심 역 검출 시에 오류가 발생

하는 문제 과 함께 윗입술 추출 하는 과정  윗입술 부분
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(a)

     

(b)

(그림 17) 입술 검출 에러가 발생한 상 : (a) 입술의 양 끝  

검출 에러  (b) 윗입술의 윤곽선 검출 에러 

과 입의 안쪽 역이 연결되지 않아 컴포 트 라벨링 후에 

윗입술의 윤곽선 부분이 제거되어 윗입술의 윤곽선 검출 에

러가 발생된 경우이다. 

5. 결  론

본 연구에서는 AAM을 기반으로 얼굴의 특징 을 추출

하고 추가 으로 입술의 윤곽선 검출을 통해 입의 특징 을 

추출함으로써 사람의 표정 변화에 의해 나타나는 변형된 입

술에 한 검출 정확도 감소의 문제를 해결하 다. 실험 결

과, 기존의 AAM 알고리즘을 단독으로 사용하는 것과 비교

했을 때, 제안하는 방법에 의해서 입술 역에 한 검출 

RMS 에러가 4.21 픽셀만큼 감소하는 것을 확인할 수 있었

다. 향후, 조명변화가 많거나 상 해상도가 낮은 상에 

해서 입술 윤곽선 검출 정확도 평가  성능 향상 연구를 

수행할 계획이다.
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