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요약 얼굴표정 인식은 심리학 연구, 얼굴 애니메이션 합성, 로봇공학, HCI(Human Computer Interaction) 등 

다양한 분야에서 중요성이 증가하고 있다. 얼굴표정은 사람의 감정 표현, 관심의 정도와 같은 사회적 상호작용에 

있어서 중요한 정보를 제공한다. 얼굴표정 인식은 크게 정지영상을 이용한 방법과 동영상을 이용한 방법으로 나눌 

수 있다. 정지영상을 이용할 경우에는 처리량이 적어 속도가 빠르다는 장점이 있지만 얼굴의 변화가 클 경우 매칭, 

정합에 의한 인식이 어렵다는 단점이 있다. 동영상을 이용한 얼굴표정 인식 방법은 신경망, Optical Flow, 

HMM(Hidden Markov Models) 등의 방법을 이용하여 사용자의 표정 변화를 연속적으로 처리할 수 있어 

실시간으로 컴퓨터와의 상호작용에 유용하다. 그러나 정지영상에 비해 처리량이 많고 학습이나 데이터베이스 

구축을 위한 많은 데이터가 필요하다는 단점이 있다. 본 논문에서 제안하는 실시간 얼굴표정 인식 시스템은 

얼굴영역 검출, 얼굴 특징 검출, 얼굴표정 분류, 아바타 제어의 네 가지 과정으로 구성된다. 웹캠을 통하여 입력된 

얼굴영상에 대하여 정확한 얼굴영역을 검출하기 위하여 히스토그램 평활화와 참조 화이트(Reference White) 

기법을 적용, HT 컬러모델과 PCA(Principle Component Analysis) 변환을 이용하여 얼굴영역을 검출한다. 검출된 

얼굴영역에서 얼굴의 기하학적 정보를 이용하여 얼굴의 특징요소의 후보영역을 결정하고 각 특징점들에 대한 

템플릿 매칭과 에지를 검출하여 얼굴표정 인식에 필요한 특징을 추출한다. 각각의 검출된 특징점들에 대하여 

Optical Flow 알고리즘을 적용한 움직임 정보로부터 특징 벡터를 획득한다. 이렇게 획득한 특징 벡터를 

SVM(Support Vector Machine)을 이용하여 얼굴표정을 분류하였으며 추출된 얼굴의 특징에 의하여 인식된 

얼굴표정을 아바타로 표현하였다. 

 

핵심어: Facia Expression Recogn ion  Avatar SVM, HCl  it , , I 

                                           

 1. 서론 

기존의 사람과 컴퓨터 사이의 인터페이스로는 마우스, 

키보드 등과 같은 특정 장치만을 이용하여야 했다. 그러

나 유비쿼터스 시대가 다가오면서 생활 주변 곳곳에 컴퓨

터가 자리잡게 되면서 좀 더 편리하고 친숙한 인터페이스

에 대한 연구가 진행되었다. 얼굴표정 인식은 음성 인식, 

제스처 인식 등과 같이 편리한 상호작용을 하기 위한 정

보로 활용될 수 있다. 얼굴표정 인식은 심리학 연구, 얼굴 

애니메이션 합성, 로봇공학, HCI(Human Computer 

Interaction) 등 다양한 분야에 있어서 중요하게 연구되고 

있는 분야이다. 

최근에는 컴퓨터 기술과 영상처리의 기술의 발전으로 

인하여 저렴한 비용으로 높은 컴퓨터의 계산 능력을 이용

 
  본 연구는 21세기 프론티어 연구개발사업의 일환으로 추

진되고 있는 정보통신부의 유비쿼터스컴퓨팅및네트워크원천

기반기술개발사업의 지원에 의한 것임 

할 수 있기 때문에 얼굴표정에 대한 다양한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 또한 얼굴표정 인식을 위해서는 얼굴

검출, 얼굴추적, 얼굴인식과 같은 연구와의 관련성이 높기 

때문에 더욱 중요하다고 할 수 있다. 

얼굴표정 인식 연구는 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 

첫 번째는 정지영상에 대하여 얼굴표정을 인식하는 방법

이다. 정지영상을 이용할 경우 동영상에 비해 처리량이 

적지만 얼굴의 변화가 클 경우 매칭이나 정합에 의한 인

식이 힘들다는 단점이 있다. 두 번째는 동영상에서의 얼

굴표정을 인식하는 방법으로 신경망, Optical Flow, HMM 

등의 방법을 이용하여 사용자의 표정 변화를 연속적으로 

처리할 수 있어 실시간으로 컴퓨터와의 상호작용에 유용

하다. 그러나 정지영상에 비하여 처리량이 많으며 학습이

나 데이터베이스 구축을 위한 많은 데이터를 필요로 한다

는 단점이 있다.[1,2] 

본 논문에서는 웹캠으로부터 입력된 얼굴영상에 대하

여 전처리 과정을 통하여 개선된 영상에 PCA 변환을 이

용하여 얼굴영역을 검출하고 얼굴표정 인식에 필요한 특
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징 정보들을 추출한다. 이렇게 획득한 특징 정보들을 이

용하여 특징 벡터를 구하여 SVM을 이용하여 얼굴표정을 

분류한다. 또한 얼굴의 특징들을 아바타에 적용하여 인식

된 얼굴을 표현하였다. 

 

2. 관련연구 

얼굴표정은 감정뿐만 아니라 마음의 상태, 사회적 상호

작용 등의 다양한 정보를 포함하고 있다. 얼굴표정은 얼

굴에 포함된 특징 요소들의 변위를 통하여 나타낼 수 있

다. 전체적인 얼굴의 변형을 이용하는 방법은 얼굴표정 

인식에 필요한 특징들을 추출할 필요 없이 변형에 따른 

움직임 정보를 이용하는 방법으로 미세한 변화를 검출하

여 인식할 수 있다. 부분적인 얼굴의 변형을 이용하는 방

법은 눈, 눈썹, 입과 같은 얼굴의 특징들만을 이용하여 표

정을 인식하는 방법이다. 

Ekman과 Friesen은 사람의 감정을 인식하기 위하여 

기쁨, 슬픔, 공포, 혐오, 놀람, 화남의 6가지 기본 감정을 

제안하였다. 이러한 얼굴표정을 인식하기 위해서 얼굴 검

출, 얼굴 특징 검출, 얼굴표정 분류의 세 단계로 구성된 

얼굴표정 인식 시스템을 제안하였다. 

체계적인 얼굴 근육의 움직임으로부터 얼굴표정과 연

결시킨 Ekman과 Friesen이 제안한 FACS(Facial Action 

Coding System)는 3~5 레벨의 값을 가지는 44개의 액

션 유닛(AUs)을 이용하여 표정을 나타낸다. 

Suwa et al.은 연속된 영상으로부터 자동으로 얼굴표정

을 분석하는 방법을 제안하였으며, Padgett et al.은 PCA

와 신경망을 이용하여 6개의 기본 감정을 식별할 수 있는 

자동 얼굴표정 인식 시스템을 제안하였다. Lanitis et al.은 

AAM(Active Appearance Models)을 이용한 얼굴 영상

을 해석하는 방법을 제안하였고, Mase와 Pentland는 

Region-based Dense Optical Flow를 이용하여 44개의 

얼굴 근육들 중 12개의 근육의 움직임을 검출하는 방법

을 제안하였다. 

표정 기반의 얼굴표정 인식 시스템으로는 Padgett et 

al.가 제안한 PCA를 통해 획득된 고유벡터와 신경망을 

이용하여 6개의 기본 감정을 식별할 수 있는 자동 얼굴표

정 해석 시스템이 있다. Lyons et al.은 Gabor Wavelet 

기반의 얼굴표정 분석 Framework를 제안하였다. 

움직임 기반의 얼굴표정 인식 시스템은 Black와 

Yacoob이 제안한 입, 눈, 눈썹의 특징들의 움직임을 획득

하여 얼굴표정을 인식하는 방법을 제안하였고, Essa와 

Pentland는 자동으로 얼굴을 검출하고 특징을 분석하는 

컴퓨터 비전 시스템을 개발하였다. 

얼굴표정 인식에 적용되는 알고리즘의 조합을 통해 표

정을 식별하는 하이브리드 방법으로는 Bartlett et al.이 

개발한 Optical Flow와 PCA, 신경망을 결합한 Holistic 

Difference-Image Motion Extraction System과 Lien et 

al.이 제안한 Spatio-Temporal Framework와 HMM을 

조합하여 얼굴표정을 인식하는 방법을 제안하였다.[3] 

 

3. 본론 

본 논문에서 제안하는 얼굴표정 인식 시스템의 구조는 

그림 1과 같다. 웹캠으로부터 입력된 영상에 대하여 히스

토그램 평활화와 참조 화이트를 적용하여 영상을 개선시

키고, HT 컬러모델과 PCA를 이용하여 얼굴영역을 획득

한다. 얼굴에 존재하는 눈썹, 눈, 입의 특징점들의 기하학

적 위치를 고려하여 후보영역을 정하게 되고, 각 영역에 

대하여 템플릿 매칭과 Canny 에지를 이용하여 최종적인 

특징점들을 획득할 수 있다. 매 프레임에서의 각 특징점

들의 위치를 Optical Flow를 이용하여 추적하게 되고 이

러한 특징벡터들은 SVM을 이용하여 표정인식을 수행한

다. 

 

 

그림 1 시스템 구조 

 

3.1 전처리 과정

입력된 영상으로부터의 정확한 얼굴 검출을 위하여 히

스토그램 평활화와 참조 화이트를 적용하여 영상을 개선

시킨다. 히스토그램 평활화는 영상에서의 밝기값 분포가 

비균일하게 분포된 영상에 대하여 균일하게 재분포시켜 

영상의 시각적 품질을 향상시키는 방법이다. 원영상의 히

스토그램을 구한 후 히스토그램의 누적합을 계산하고 이

를 전체 픽셀의 개수로 나누어 값을 정규화시킨다. 이 값

에 밝기값의 최대값을 곱하여 새로운 값을 획득하여 변환

한다. 

참조 화이트는 지나친 조명으로 인한 색상의 왜곡되었

을 경우 조명의 노출을 줄여 원색상에 가깝게 보정하는 

방법으로 RGB 컬러모델 값을 YCbCr 컬러모델의 

Y(Luminance)값으로 변환한다. 

 

BGRY 11.059.030.0 ××=  (1) 
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전체 영상에 대한 픽셀의 Y값 중 가장 큰 값을 Ymax라

고 하며, 전체 영상에서의 상위 5%의 Ymax를 화이트라고 

부른다. 영상의 픽셀값들을 참조 화이트 영역에 들어있는 

픽셀값의 평균을 계산하여 구한다. 

 

meanB
BratioB

meanG
GratioG

meanR
RratioR

max

,max

,max

=

=

=

 (2) 

 

위의 식에 의하여 각각의 컬러모델의 성분에 대한 비

율값을 원영상의 픽셀값에 곱하여 새로운 값을 획득하여 

평활화하여 영상을 개선시킨다. 

 

3.2 얼굴 및 특징점 검출

전처리 과정을 통해 개선된 영상으로부터 PCA 변환을 

이용하여 얼굴영역을 검출한다. 최종적으로 검출된 얼굴

영역으로부터 눈썹, 눈, 입의 얼굴 특징 정보를 획득하기 

위하여 각 특징요소들의 기하학적 정보와 템플릿 매칭을 

통하여 검출하고, Canny 에지를 이용하여 정확한 얼굴 

특징점들을 검출한다. 

3.2.1 얼굴 검출

입력영상으로부터 얼굴 후보영역을 검출하기 위하여 

RGB 컬러모델을 아래의 식을 이용하여 H(Hue)값과 

T(Tint)값을 획득한다. 
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그림 2는 일반 영상에 대한 HT 컬러모델의 분포도와 

얼굴 후보영역의 분포도를 나타낸다. 식 3에 의하여 획득

한 H값과 T값으로부터 식 4의 임계치를 이용해 얼굴 후

보영역을 구할 수 있다. 

 

 
그림 2 일반영상(좌)과 피부색 영상(우)의 HT 컬러모델 분포도 

 

76845166916346.003475702815699.0
97614276690824.0319340314814285.0
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T
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검출된 후보영역에 대하여 정확한 얼굴인지를 판별하

기 위하여 PCA를 이용한다. PCA는 고차원의 데이터를 

저차원의 데이터로 변환하는 방법이다. 영상의 차원을 감

소하기 위하여 주요 특징 성분들을 제외한 나머지 부분들

을 생략할 수 있다. 

주어진 얼굴영상의 훈련데이터와 각 영상의 차 벡터로 

구성된 공분산 행렬의 고유벡터를 고유공간에 투영시킨 

영상이 고유얼굴이고, 이 고유값에 대응되는 고유벡터일

수록 얼굴의 유사성이 높다는 것을 알 수 있다. NN × 의 

2차원 얼굴영상에 대하여 인 얼굴벡터와 12 ×N M 개의 

얼굴벡터 ),,,( 21 MΓΓΓ L 에 대한 평균영상 벡터는 아래의 

식과 같다. 

 

∑
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여기서 ψ 는 벡터인 평균영상이고, 는 훈련

영상이며 

12 ×N kΓ
M 은 훈련영상의 개수이다. 각각의 훈련영상 

벡터에 대한 평균영상과의 차 영상을 계산하고 이에 대한 

공분산 행렬을 다음 식과 같이 구할 수 있다. 

 

∑
=

==
M

i

TT
ii AA

M
C

1

1 φφ  (6) 

 

위의 식에서 M 개의 고유값 
iλ 와 그에 대응하는 고유

벡터 는 다음과 같이 구할 수 있다. iu

 

iii uCu λ=  (7) 

 

얼굴영상 
iΓ 를 얼굴공간상에 투영했을 때 전체 고유얼

굴 에 대한 얼굴영상의 특징 벡터는 다음과 같다. T
iu

 

),,2,1()( Mkuw i
T
kik L=−Γ= ψ  (8) 
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전체영상의 특징 벡터 는 훈련

영상에 대한 고유얼굴공간상의 위치를 나타낸다. 그림 3

은 HT 컬러모델과 PCA를 이용하여 얼굴영역을 검출한 

결과이다.[4,5] 

],,,[ 21 iMii
T
i www L=Ω

 

 
그림 3 HT 컬러모델과 PCA를 이용한 최종 얼굴영역 검출 

3.2.2 얼굴 특징점 검출

검출된 얼굴영역에 대하여 얼굴표정 분류를 위한 눈썹, 

눈, 입의 기하학적 정보를 이용하여 특징점의 후보영역을 

획득한다. 아래의 그림과 같이 얼굴 특징점이 존재하는 

후보영역을 설정한다. 

 

 
그림 4 기하학적 정보를 이용한 얼굴 특징점 후보영역 설정 

 

얼굴의 2/3 지점에는 눈썹과 눈이 존재하고, 나머지 

1/3지점에는 입이 존재한다. 이와 같이 얼굴 특징점의 후

보영역을 설정하여 탐색할 공간을 최적화한다. 각 후보영

역에 대하여 그림 5, 6과 같이 눈썹과 눈 영역을 포함하

는 템플릿과 입 영역의 템플릿을 적용하여 검출한다. 그

림 4에 의하여 검출된 영역을 세로로 분할하여 눈썹과 눈 

영역을 획득할 수 있다.[6] 

 

 

그림 5 눈썹과 눈영역 템플릿 

 

 
그림 6 입영역 템플릿 

 

검출된 영역에 대하여 Canny 에지를 검출한다. Canny 

에지 방법은 한 픽셀에 대한 밝기값의 변화가 가장 큰 방

향에 있는 주변 픽셀과 비교하여 이웃 화소들의 기울기값

보다 클 경우 에지로 분류하는 방법이다. 일반적인 

Canny 에지는 다음과 같은 순서에 의하여 검출된다. 

 

표 1 Canny 에지 검출 알고리즘 

1. 적절한 가우시언 필터를 영상에 적용하여 영상의 

평활화 수행 

2. 각 픽셀에 대한 변이의 크기와 방향 결정 

3. 임의의 픽셀 변이 크기가 변이 방향에 있는 두 개의 

이웃 픽셀값보다 크다면 그 픽셀을 에지로 표시하고 

그렇지 않으면 배경으로 표시 

4. Hysteresis(Lag/Momentum Factor) 임계치를 

이용하여 불필요한 윤곽선 제거 

 

그림 7에서와 같이 템플릿 매칭에 의하여 검출된 영역

에 대하여 Canny를 검출하여 정확한 눈썹, 눈, 입의 영역

을 획득한다. 

 

 
그림 7 Canny 에지 검출을 통한 특징점 영역 획득 

 

3.3 얼굴 특징점 분류

각각의 검출된 특징들의 변위인 특징벡터를 얼굴표정 

인식에 적용한다. Optical Flow 알고리즘을 적용하여 각

각의 특징들의 움직임 정보로부터 얼굴표정 정보를 나타

내는 특징 벡터를 획득한다. Optical Flow는 연속적인 두 

영상에서 밝기 패턴의 움직임을 추정하는 방법이다. 다양

한 Optical Flow 방법이 존재하는데 그 중에서 Lucas-

Kanade 방법이 잡음에 강한 특징을 가진다. 식 9는 

Optical Flow의 기본 공식을 나타낸다. 

 

),(),( dttuxItxI ++=  (9) 

 

식 9에서 는 밝기값, I x는 픽셀의 위치, 는 픽셀의 

변화량, 

u
t 는 시간을 나타낸다. 테일러 급수 확장에 의하

여 를 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다. I

 

dt
t
IuItxIdttuxI ⋅

∂
∂

+⋅∇+=++ ),(),(  (10) 

식 10에서 I∇ 는 공간상의 이미지 변화량을 나타낸다. 
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식 9와 10을 통해 Optical Flow 제약 공식을 유도할 수 

있다. 

 

0=⋅
∂
∂

+⋅∇ dt
t
IuI  (11) 

 

Lucas-Kanade 알고리즘은 해당 윈도우 에서 식 

11의 좌변 값을 최소화하는 것이다. 

W

 

∑
∈

⋅
∂
∂

+⋅∇
Wx

dt
t
IuIxw ))((2  (12) 

 

RW →:ω 는 가우시언 가중치 함수이다. 이와 같이 

Lucas-Kanade 알고리즘을 적용한 Optical Flow를 이용

하여 얼굴의 각 특징점에 대한 위치를 추적하게 된다. 아

래의 그림은 Optical Flow를 이용하여 얼굴의 특징점들을 

추적한 결과이다. 

 

 
그림 8 Optical Flow를 이용한 얼굴의 특징점 추적 

 

이렇게 획득된 특징 벡터로부터 Vapnik이 제안한 

SVM을 이용하여 얼굴표정을 분류한다. SVM은 일반적인 

신경망과 달리 선형 부등 조건을 가진 Quadratic 

Programming 문제를 해결함으로써 얻어진다. 또한 신경

망을 포함하여 통계적인 패턴인식 방법 등 전통적인 기법

들은 학습 데이터의 수행도를 최적화하기 위한 경험적 위

험 최소화(Empirical Risk Minimization) 방법에 기반하는 

것에 반하여, SVM은 고정되어 있지만 알려지지 않은 확

률 분포를 갖는 데이터에 대해 잘못 분류할 확률을 최소

화하는 구조적 위험 최소화(Structural Risk 

Minimization)방법에 기반하고 있다. 

SVM은 주어진 데이터 를 

의 두 클래스로 선형 분리하는 Hyperplane을 

구하는 것이다. 그러나 주어진 데이터를 선형 분리하는 

직선으로 표현되는 선형 분류 함수는 그림 9와 같이 무수

히 많이 존재한다. 최대 여백 분류의 목표는 그림 10과 

같이 Support Vector의 거리가 최대가 되는 Hyperplane

에 의해 분리되는 것이다. 

) ,(, ), ,(( 11 ll yxyxS L=
}1 ,1{−∈iy

 

 
그림 9 데이터를 나누는 여러 가지 선형 분류 함수 

 

 
그림 10 선형 분리 가능한 Optimal Hyperplane 

 

이러한 Hyperplane을 Optimal Hyperplane이라고 하

며 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다. 

 

∑
=

+⋅=
n

i

T
iii bxxKyxf

1
)()( α  (13) 

 

여기서 은 Support Vector의 개수이고 는 

Support Vector, 

n T
ix

K 는 Kernel 함수를 나타낸다. 일반적

인 패턴 분류에서 접할 수 있는 데이터는 선형 분류가 되

지 않는 경우가 대부분이다. Kernel 함수는 입력 벡터를 

고차원의 특징 벡터로 변환한 후 내적을 구하는 과정을 

대치한 함수이다. 표 2와 같은 Kernel 함수들이 사용된다. 

 

표 2 SVM Kernel 함수 

Kernel 함수 식 

Polynomial(Homogeneous) dxx )( ′⋅  

Polynomial(Inhomogeneous) dxx )1( +′⋅  

Radial Basis Function )exp( 2xx ′−−γ  

Gaussian Radial Basis Function )2/exp( 22 σxx ′−−  

Sigmoid )tanh( cxx +′⋅κ  

 

SVM은 이진 패턴 분류를 위한 알고리즘이므로 여러 

개의 얼굴표정과 같은 다중 클래스에 대해 적용하기 위해

서 여러 개의 SVM을 조합하여 분류해야 한다. 이를 위해

서는 일반적으로 두 가지 방법이 있는데 첫 번째 방법은 
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각 클래스에 대하여 각각의 SVM을 수행하고 출력값이 

가장 큰 클래스에 속한다고 분류하는 것이다. 두 번째 방

법은 개의 조합에 대한 SVM을 학습시켜 출

력값의 합이 인 클래스로 할당하는 방법이

다.[7,8,9] 

2/)1( −NN
1−N

 

3.5 실험결과

본 논문에서는 가우시언 RBF Kernel 함수를 이용하여 

얼굴표정 분류를 수행하였다. 또한 분류된 표정정보를 이

용하여 아래의 그림과 같이 기쁨, 슬픔, 공포, 혐오, 놀람, 

화남의 6가지 기본 감정을 나타내는 아바타의 얼굴표정

을 표현하였다. 

 

 
그림 11 표정정보를 이용한 아바타 제어(기본, 기쁨, 슬픔, 공포, 

혐오, 놀람, 화남) 

 

4. 결론 

본 논문에서는 웹캠으로부터 입력된 영상에 대하여 히

스토그램 평활화와 참조 화이트의 전처리 과정을 통해 영

상을 개선시킨 후, HT 컬러모델과 PCA 변환을 이용하여 

얼굴영역을 검출하였다. 검출된 얼굴영역에서 얼굴 특징

점들의 기하학적 정보를 이용해 얼굴영역을 나누고, 각 

영역에 대하여 템플릿 매칭을 통해 특징영역을 검출하였

다. 정확한 특징점들을 얻기 위하여 에지 정보를 이용하

여 획득한 특징들의 변위를 Optical Flow를 이용하여 특

징 벡터들을 추출하였고 이를 SVM에 적용하여 얼굴표정

을 분류하였다. 또한, 인식된 얼굴표정을 2차원 아바타에 

적용하여 표현하였다. 

정확한 얼굴표정 분류를 위해서는 우선 얼굴 특징정보

들의 정확한 획득이 필요로 하다. 향후 연구에서는 주변

의 조명, 사람의 자세에 강인한 얼굴 및 특징점 검출 방

법 뿐만 아니라 나이, 성별, 인종 등의 다양한 특성을 고

려한 정확한 얼굴표정 인식 방법에 대한 연구가 필요하다. 

얼굴영상정보만을 이용하는 것에서 음성과 같은 사용자의 

감정을 알 수 있는 다른 정보들과의 조합을 통한 방법에 

대한 연구가 필요하다. 또한 3차원 얼굴 모델을 사용자의 

얼굴형태와 유사하게 변형시킨 후 사용자의 표정을 표현

하도록 할 것이다. 
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