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ABSTRACT 

 

Understanding of human emotion has a high importance in interaction between human and machine 

communications systems. The most expressive and valuable way to extract and recognize the human’s emotion is by 

facial expression analysis. This paper presents and implements an automatic extraction and recognition scheme of 

facial expression and emotion through still image. This method has three main steps to recognize the facial emotion: 

(1) Detection of facial areas with skin-color method and feature maps, (2) Creation of the Bezier curve on eyemap 

and mouthmap, and (3) Classification and distinguish the emotion of characteristic with Hausdorff distance. To 

estimate the performance of the implemented system, we evaluate a success-ratio with emotional face image database, 

which is commonly used in the field of facial analysis. The experimental result shows average 76.1% of success to 

classify and distinguish the facial expression and emotion. 
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1. 서  론 

1 

인간의 표정과 감성을 분석하고 인식하는 연구는 많은 

관심을 보이며, 신경과학, 인지과학 및 컴퓨터공학에서 

폭넓게 연구되고 있다[1]. 이러한 연구분야는 사람의 두 

손 자유도를 유지하면서 인간-컴퓨터 인터페이스(Human-

Computer Interface)를 개선하는 효과를 얻을 수 있을 뿐 아

니라, 컴퓨터가 사용자의 피드백을 취하는 행동을 개선하

는 데에 높은 기여를 할 수 있기 때문이다. 이는 키보드

나 마우스 등의 사용자 피드백과 같은 전통적인 방식에

서 스마트폰 또는 카메라를 통해 사용자의 활동을 자동

으로 인식하면서 지능적으로 상호작용을 할 수 있기 때

문에 활용도가 매우 높다. 보통 인간은 말을 하면서 억양 

                                                                                                          
†
E-mail: wangcho@dankook.ac.kr 

등으로 감정을 표시하지만, 손 동작과 얼굴 표정, 제스처

(Gesture)에서도 인간의 감정을 나타내기도 한다. 다시 말

해, 인간 감성은 음성, 시각적 동작, 이외의 신체 변화와 

움직임에서도 나타난다[2]. 이러한 인간 감성을 시스템에

서는 주로 비디오 시퀸스(Sequence)를 기반으로 표정의 변

화를 자연스럽게 인식하는 방법이 많이 사용된다[3]. 

본 논문에서는 입력된 사진 영상을 분석하여 사용자의 

얼굴 감성을 인식하는 방법을 제안하고 이를 구현하여 

실험한다. 제안 알고리즘은 색-기반의 얼굴 특징 맵을 검

출하고, 일반화된 곡선과 거리 측정을 통해 감성을 분석

하고, 인간 감성을 5가지로 분류하여 인식한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 얼굴분석을 기

반한 감성 인식에 대한 연구동향을 살펴보고, 3장에서 정

지 영상으로부터 얼굴 감정을 인식하고 분류하는 2단계 

제안 알고리즘에 대해 설명한다. 4장에서 실험을 통해 제
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안 알고리즘의 성능을 검증하고, 5장에서 결론으로 마무

리한다. 

 

2. 관련연구 

 

사람의 감정을 시스템적으로 분석하고 인식하는 다양

한 연구가 진행되고 있으며[4], Ekman은 얼굴 표정을 통해 

심리학적 관점에서 얼굴 표정 감성을 인식하는 방법을 

처음 제안하면서 감성 인식 분야의 새로운 개척자로 자

리매김하고 있다[5]. Ira은 비디오 시퀸스에서 사람 얼굴 

표정을 자동으로 구분하고 인식하기 위한 Hidden Markov 

Model을 제안하였다[2]. Yashnari는 열 화상 처리와 음성 인

식 시스템을 결합하여 사람의 표정 인식 방법을 연구하

였으며[6], 해당 논문에서는 감정을 5가지 범주로 분류하

고 말하는 동안의 얼굴 표정 변화를 열처리 알고리즘으

로 구분하여 음성 인식을 통한 감성 인식의 성공률을 향

상시켰다. Sprios는 적절한 얼굴 특징을 추출하고 사용자의 

감정 상태를 인식하는 여러 표정 변화를 연구하였다[7]. 

추정 정확도의 신뢰도를 측정하기 위해 ISO MPEG-4 표준

에 따라 정의된 정면 얼굴의 비디오에서 변화량을 추출

하였다. 얼굴 정면 사진 또는 프로파일 얼굴 이미지를 기

반으로 얼굴 표정 단위를 인식하는 몇몇 프로토타입 시

스템도 발표되었다[8-9]. 이들 시스템은 대부분 Neural 

Network과 같은 기계 학습 방법을 포함하며, 특징-기반 

이미지 표현 또는 모양-기반 이미지 분석 기법을 활용하

고 있다. Valster은 확률과 통계를 기반하여 학습 기법을 

적용하는 감성 인식 시스템을 제안하였다[10]. AAM(Active 

Appearance Model)은 얼굴 특징을 추출하는 알고리즘으로 

많이 사용되고 있으며, AAM 특징의 상대적 변화를 통해 

다양한 응용분야에서 활용되고 있다[19]. 

 

3. 실험 알고리즘 

 

얼굴 표정 분석과 감성 인식을 위한 제안 알고리즘은 

크게 2단계로 구성된다. 첫 번째 단계에서는 원본 입력 

이미지에서 얼굴 영역을 검출하고 검출된 관심 영역에서 

눈과 입을 중심으로 특징을 추출한다. 특징점을 기반으로 

커브 곡선을 생성하고, 특징점과 곡선의 변화량을 산출한

다. 점과 곡선의 변화에 따라 분류한 인간의 감성 모델에 

따라, 변화량에서 가장 근접한 인간 감성으로 분류하여 

얼굴 표정 감성을 인식한다. 제안 시스템의 블록 다이어

그램은 Fig. 1과 같으며, 구현하는 감성 인식 프레임워크는 

여러 공용 데이터셋을 기초하여 객관적 평가요소를 통해 

성능을 실험한다. 

 

Fig. 1. Diagram of the proposed recognition method. 

 

3.1 스킨칼라(Skin Color) 검출 

첫 번째 단계에서는 칼라 모델 변환과 조명 보상을 수

행한다. 사람에 따라 피부색은 다양하지만, 모든 얼굴의 

색채 속성에는 근본적으로 유사점이 있으며, 주요 차이점

은 얼굴 피부색 자체보다는 강도(Intensity)에 있다. 이 경우 

YCbCr 칼라 모델을 사용하여 스킨 칼라 기반 접근 방식

을 사용하면 이러한 강도의 차이를 손쉽게 구할 수 있다. 

YCbCr 칼라 모델에서 휘도 정보가 단일 요소 Y로 표현되

고, 색 정보는 2개의 색상 성분인 Cb와 Cr로 저장된다[11]. 

 

� � 0 � �0.299 � �
 � �0.587 � �

� �0.144 � �
 

�� � 128 � �0.167736 � �

�	�0.331264 � �

�	�0.5 � �
	 

�� � 128 � �0.5 � �
 � �0.418688 � �

� �0.081312 � �
 

(1) 

 

칼라 모델 변환 후, 정확한 얼굴 영역 검출을 위해 전

처리 과정으로 조명 보정을 수행한다. 조명 조건에 따라 

성능에 영향을 미치는 요소가 존재하기 때문에, 이미지의 

강도(Intensity) 값을 균등하게 평활화를 수행한다. 

 

�� � � ����	

�
�����	�

� ∙ ����� ��� �
 �
�� � , if �! " #
 ∪ #� " !
 (2) 

수식에서 min1과 max1은 입력 이미지의 Y 채널에 대한 

최소값과 최대값을, min2와 max2는 변환된 공간에서의 최

소값과 최대값을 의미하며, Kl와 Kh는 픽셀상에서 상위와 

하위 값으로 제외되는 임계값으로, Kl는 30과 Kh는 220을 

적용하였으며, 실험 데이터베이스에서 피부 값으로 추정

하는 실험적 수치에서 도출되었다.  

밝기(Brightness)는 강도 다음으로 성능에 영향을 미치기

에, 식 (3)을 이용하여 히스토그램 평활화(Equalization)를 수

행한다. 
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������ = 	 ��� 		 , 0 ≤ �� ≤ 1,  
 

� = 0,1,⋯ 	 − 1 

(3)

 

l은 강도에 대한 서로 다른 값들의 분포 수를, n은 이미

지에서 전체 픽셀의 갯수를, rk는 k번째 강도를, nk는 강도

가 같은 픽셀의 개수를 의미한다. 누적 주파수는 rk에 의존

하기 때문에, 식 (4)를 사용하여 강도 평활화를 수행한다. 
 


� = 	� ��
� 	

���

���

= ����� = ���
���
���

���

 (4)

 

3.2 특징점 맵을 이용한 눈과 입 영역 검출  

밝기 성분에 대한 조명 영향을 줄인 다음, 식 (5)와 식 

(6)을 이용하여, 눈과 입 영역을 검출한다[12]. 사람의 눈은 

본질적으로 대칭된다는 특성이 있기 때문에, 어렵지 않게 

검출할 수 있다. 눈은 CbCr 영역에서 붉은 색 요소가 적

고, 파란 색 요소가 높다는 특성을 갖는다[13]. 또한 얼굴

을 통해 피부 영역을 검출할 때는 두 눈이 모두 이미지 

내에 존재한다는 가정 하에 수행한다. 즉, 얼굴의 측면에

서 생성되어 두 눈 중에 하나만 나타나는 이미지는 검출 

대상에서 제외한다. 두 눈을 검출하는 EyeMap은 다음과 

같다. 
 

������ = 	1
3
∙ �� ∙ �	
 + � ∙ ���


+
�	
��� (5)

 

��
�,��

�과 
��

��

은 모두 0에서 255사이 값으로 정규화된 

범위를 가지며, ���은 ��의 역수를 의미한다. α는 1보다 

큰 값을, β는 1보다 작은 값을 갖는다[20]. 동양인의 피부

색은 R > � > � 패턴을 보이기 때문에 빨간색과 파란색 

구성요소를 늘리거나 줄이고, 눈 영역을 보다 강조하기 

위해 상수를 곱해준다.  

입은 붉은 색 요소가 높고 파란색 요소가 낮은 특징을 

가지며, 상대적으로 ��
�가 높고 

��

��

가 낮은 반응식을 보인

다. MouthMap은 다음과 같다. 

 

����ℎ��� = 	 ��
 × ��� − � ∙ ��
255 ∙ �	� (6)

 

α는 실험적 측정에서 0.8을 부여하였다. 

3.3 눈/입 영역에서의 베지어곡선 추출  

베지어 곡선(Bezier Curve)은 첫 번째 제어점과 마지막 

제어점을 통과하는 곡선이며, 전역 모양 정보를 윤곽선을 

생성한다[14]. L+1개의 제어점이 있다면, 점의 위치는 2차

원 모양을 고려한 �� ∶ 	 �	� , 
��, 0 ≤ � ≤ 
으로 정의된다. 

이러한 좌표 점들은 P0와 PL사이의 베지어 다항식 함수의 

경로를 설명하는 P(t) 형태로 블렌딩(Blending)되며, 식 (7)

과 같다. 

 

���� = ��� ����,�(�)
�

���

 (7) 

 

베지어 블렌딩 함수 ����,�(�)는 Bernstein polynomial로 

알려져 있으며[15], 식 (8)과 같이 정의된다. 

 

����,�(�) = �1�� ∙ �
� ∙ �1 − ����� (8) 

 

좌표 위치를 결정하기 위한 재귀적 표현은 식 (9)와 같다. 
 

����,���� = �1 − �� ∙ ����,������ + 	t
∙ ����,������ + �
∙ ������,��� 

(9) 

 

식 (9)에서 ����,���� = ��와 ���	,���� = �1 − ���이 

된다. 

각 베지어 곡선의 좌표는 다음의 매개변수 수식으로 

표현된다. 

 

���� = ��� ∙ ����,����
�

���

 

���� = ��� ∙ ����,����
�

���

 

(10) 

 

Fig. 2는 위의 수식들을 통해, 4개의 제어점(�	,�
,��,��)

을 갖는 베지어 곡선을 생성한 예시이다. 베지어 곡선을 

적용하려면, 각 관심 영역의 일부 제어점을 추출해야 한

다. 본 논문에서는 관심 영역은 눈과 입이며, 우측 눈과 

좌측 눈을 포함하여 2개의 눈과 1개의 입 영역을 대상으

로 한다. EyeMap와 MouthMap에서 각각의 관심 영역 내의 

가장 높은 연결 영역을 찾기 위해 Big Connection 알고리즘

을 적용한다. 각 관심 영역에서 4개의 경계 지점을 선별

한다. 수평 방향으로 시작점과 마지막 점을 좌/우측에서, 

수직 방향으로 중심점의 상단과 하단의 픽셀 위치를 추출
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한다. 각 영역에 대한 4개 경계 제어점을 통과하는 좌측 눈

과 우측 눈, 입에 대한 베지어 곡선을 각각 생성한다. 

 

 

Fig. 2. Example of creation of Bezier curve. 

 

3.4 하우스도로프 거리 계산을 통한 얼굴 감성 

학습 및 인식  

학습 데이터베이스는 사용자 개인 정보와 사용자의 얼

굴 사진을 분석하여 얻은 5개 감정 정보가 저장된다. 얼

굴 감성을 검출하기 위해, 입력 이미지와 데이터베이스 

내의 이미지들 사이의 각 관심 영역을 1:1 대응하여 계산

한다. 베지어 곡선은 얼굴 특징의 주요 제어점을 연결되

며, 사용자의 얼굴 크기 또는 입력 이미지의 크기에 따라, 

차이를 갖고 있다. 따라서 유사도 일치를 평가하기 위해, 

베지어 곡선의 각 너비와 폭을 일정한 간격을 유지해야 

하며, 너비와 폭을 0에서 100까지로 변환 변위를 정규화

한다. 정규화 변환 이후, 하우스도로프 거리(Hausdorff 

Distance)를 적용하여 두 모델(입력 이미지 의 추출 곡선과 

대상 이미지들에 대해 사전에 추출된 곡선) 간의 형상 행

렬을 비교 평가한다. 두 곡선 p(s)와 q(s) 사이의 거리 dH(p,q)

는 식 (11)을 통해 계산한다[16].  
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4. 실험결과 

 

본 연구에서는 사람의 감정을 5가지로 분류하고, 웃음, 

슬픔, 놀람, 화남, 무표정의 감성 표현을 실험으로 측정 

평가한다. 입력 이미지로부터 분석된 얼굴 표현은 무표정 

얼굴로 구성된 얼굴 모델 데이터베이스와 비교 측정되며, 

모든 얼굴 이미지는 임계치를 매개변수로 사용되어 정규

화된다. 베지어 곡선은 얼굴 특징의 주요 제어점을 통과

하여 보간된 곡선 선분이다. 각 곡선에 대해 인접한 곡선 

세그먼트를 형성하고, 곡선 세그먼트를 기반으로 하우스

도로프 거리를 계산하며, 얼굴 감성의 분석과 결정은 얼

굴의 유사성을 측정하여 판별한다. 제안 알고리즘의 성능

을 측정하기 위해, 감성인식 연구분야에서 많이 활용되는 

공용 데이터셋을 사용하며, 인식 정확도는 제공되는 

GTS(Ground Truth Sets)에 따라 판정한다.  

얼굴 감성을 분류하기 위해서는 먼저 얼굴 제어점의 

움직임에서 감성 분류 표현식을 결정해야 한다. Ekman 은 

모든 얼굴 표정 단위의 집합을 정의하는 모델을 정의하

면서, 얼굴 표정 단위에 기반하여 시각적으로 식별 가능

한 얼굴 움직임을 표현하는 FACS(facial Action Coding System) 

시스템을 연구 개발하였다[5]. 해당 연구에서는 얼굴 표정 

변화를 46개 단위(AU, Action Unit)로 구분하고 AU 조합 규

칙을 통해 감정 지정 표현을 정의하는 표현식을 제안하

였다. 본 연구에서의 얼굴 감정 판별 모델은 FACS의 기본 

AU를 기반하여, 감성 인식을 위한 표현 규칙을 Table 1과 

같이 정의하고, 특징점의 상대적 위치와 베지어 곡선의 

변화를 추적하여 사용자의 감성을 분류하여 판별한다.  

 

Table 1. Rules of classification for facial emotion 

감성 AU 움직임 특성  

웃음 
눈의 가로폭이 넓어지며, 눈이 감겨짐. 

입이 열리며, 입꼬리가 올라감  

슬픔 
눈이 살짝 감기며, 아래쪽 입꼬리와 눈가가 내려

가고 입이 벌어짐 

놀람 
눈과 입이 열리고, 눈꺼풀이 올라가며, 입이 벌

어지고 턱선이 좁어짐 

화남 눈썹과 눈가가 내려가고 입이 약간 벌어짐 

 

Fig. 3은 서로 다른 감성(예, 무표정과 웃음)을 표현한 사

진 영상에서 제어점들을 연결한 베지어 곡선이 감성에 

따라 어떻게 변화되는지를 보여준다. 관심 영역에서 추출

한 특징점을 기반하여 생성된 베지어 곡선과 특징점 보

간으로 얼굴 특징을 해석하는 방법을 나타낸다. 

 

 

Fig. 3. Bezier curve and the extracted feature points 

interpolations across different subjects; (Left) Line 

fitting over example image in neutral condition 

(normal), and (Right) in happy condition (smiling). 
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Fig. 4는 서로 다른 감성의 얼굴 모형에 대해 AU 제어점

의 변화를 시각적으로 표현한다. 감성적 패턴을 표시하기 

위한 방법으로, 장시간 비디오 시퀸스에서 실험을 통해 

시간에 따라 특징 제어점과 베지어 곡선의 변화를 추적

하며, 전체 실험 데이터에 대한 평균 분산을 고려하여 

AU의 상대적 변화량을 검증하였다. 

 

 

Fig. 4. Shape deformation templates for the prototypic 

emotions.  

 

 

 

Fig. 5. Example images using in the experiments; (Upper) 

FEI image database, and (Lower) CK image 

database. 

 

본 논문에서는 사진 영상에서의 얼굴 영역을 분석하여 

감성을 판별한다. 제안 알고리즘의 성능 평가를 위해 감

성인식 분야에서 공용으로 활용되는 FEI 데이터베이스와 

CK 데이터베이스를 사용한다. FEI DB는 총 2,800개의 이미

지를 가지고 있으며, 200명에 대해 여러 각도에서 촬영된 

14개의 얼굴 사진으로 구성되어 있으며, 각 사용자에 대

해 정면에서 촬영된 무표정 사진과 웃는 사진들을 포함

한다[17]. CK DB는 100명의 대학생을 대상으로 얼굴 표정

을 비디오로 촬영하여 생성되었다. 무표정한 얼굴에서 표

정 변화까지의 이미지 시퀸스를 8-비트 그레이스케일, 

640*480 크기로 구성되어 있다. 여성/남성, 18세~30세 사이

의 연령 분포, 미국인/유럽인/아프리카인/아시아인 등을 

포괄적인 사용자를 포함한다[18]. Fig. 5는 실험에 사용된 

사진 영상의 예시이다.  

개발 환경으로, Visual Studio 2015에서 C#으로 구현하였으

며, 실험은 Intel Core™ 2.7GHz, 8GB 메모리가 장착된 PC에서 

실행되었다. Fig. 6은 개발 시스템에 대한 예시를 보여준다. 

 

 

 

Fig. 6. Screenshot of the implemented system; Face 

interpretation and classification. 

 

웃음, 슬픔, 놀람, 화남, 무표정과 같은 서로 다른 표정

에서 감성인식을 수행한 결과는 Table 2와 같다. 구현한 알

고리즘에서는 580개의 입력 얼굴 이미지에서 463개를 정확

하게 인식하여 76.1%의 성공적 인식률을 얻을 수 있었다.  

 

Table 2. Results of facial emotion recognition 

감성 인식 성공/실패 인식률[%] 

웃음 97/23 80.8% 

슬픔 48/22 68.6% 

놀람 84/16 84.0% 

화남 46/34 57.5% 

무표정 188/22 89.5% 

합 463/117 76.1% 
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5. 결  론 

 

최근 인간-컴퓨터 인터페이스 분야에서 다양한 형태의 

사용자 감성 기술 적용이 연구되고 있다. 본 논문에서는 

얼굴 표정을 분석하고 사용자감성 모델을 수립하여, 입력

된 사진 영상에서 얼굴 기반으로 사용자의 감성을 인식

하는 알고리즘을 제시하고 이를 구현하였다. 제안 알고리

즘은 2단계 수행되며, 첫 번째 단계에서는 피부색 분할 

알고리즘을 통해 얼굴 영역을 검출한다. 눈과 입에 초점

을 두고 2개의 관심 영역을 검출하여 특징점을 추출하고 

베지어 곡선을 연결하여 입력 이미지에 대한 사용자 얼

굴 특징을 해석한다. 두 번째 단계에서는 베지어 곡선과 

하우스도로프 거리를 이용하여 특징적 감성의 변화량을 

계산하고 수립한 감성 모델과의 비교 검증을 통해 사용

자의 감성을 판별하였다. 실험 결과에서 사용자 감성 인

식 평균 성공률 76.1%를 얻었다. 
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