
IE Interfaces

Vol. 19, No. 3, pp. 174-180, September 2006.

비전 방식을 이용한 감정인식 로봇 개발

신영근1․ 박상성1․김정년1․서광규2․장동식1†

1
고려 학교 산업시스템정보공학과 / 

2
상명 학교 산업정보시스템공학과

Development of an Emotion Recognition 

Robot using a Vision Method

Young Geun Shin
1

․Sang Sung Park
1

․Jung Nyun Kim
1

․Kwang Kyu Seo
2

․Dong Sik Jang
1

1Department of Industrial Systems and Information Engineering, Korea University, Seoul 136-701
2
Department of Industrial Information and Systems Engineering, Sangmyung University, Chungnam 330-720

This paper deals with the robot system of recognizing human’s expression from a detected human’s face 
and then showing human’s emotion. A face detection method is as follows. First, change RGB color space 
to CIElab color space. Second, extract skin candidate territory. Third, detect a face through facial 
geometrical interrelation by face filter. Then, the position of eyes, a nose and a mouth which are used as 
the preliminary data of expression recognition are distinguished using geometrical features. Usually, when 
a person shows expression, he uses eyebrows, eyes and a mouth. In this paper, the change of eyebrows and 
a mouth are used as a feature value of expression recognition. Feature values which are gained in this way 
are sent to a robot through serial communication. Then the robot operates a motor that is installed and 
shows human’s expression. Experimental results on 10 persons show 78.15% accuracy.
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1. 서  론   

최근 로 에 한 심이 늘어나면서 우리 주변에서도 흔하게 

로 을 찾아볼 수 있게 되었다. 청소 로 , 보안 로 , 서비스 

로  등 로 은 다양한 분야에서 인간과 한 계를 맺고 

있다. 기에는 주로 산업 장에서 생산성을 높이기 해 로

을 많이 개발하 지만 최근에는 일상생활에 활용할 수 있는 

로  개발에 많은 심을 기울이고 있다. 그 에서도 인간의 

감정을 인식하는 지능을 지닌 인간 친화  로 이 연구에 

상이 되고 있다. 감정인식 로 은 인간의 얼굴을 검출하는 얼

굴검출(face detection)과 인간의 표정을 통해 감정을 인식하는 

감정인식(emotion recognition)기술이 필요하다. 얼굴검출의 

표 인 연구로는 칼라 공간의 변환에 의한 얼굴검출(Dai, Nakano, 

1996; Wu, Chen and Yachida, 1999; Sobottka, Pitas, 1997; Rowley, 

Baluja, 1998), PCA(Principal Component Analysis)를 이용한 얼굴검

출(Turk, Pentland, 1991; Zhang, Yan and Lades, 1997), LDA(Linear 

Discriminant Analysis)를 이용한 얼굴검출(Swets, Weng, 1996; Zhao, 

Chellappa and Nandhakumar, 1998; Etemad, Chellappa, 1997) 등이 

있다. 이러한 검출 방법들은 정면을 바라보는 얼굴 상에 해

서는 좋은 검출률을 보이나 왜곡된 얼굴 상에 해서는 얼굴

을 검출하기 힘든 단 이 있다. 

표정을 인식하기 한 방법은 기계 인 장치를 이용하는 것

과 컴퓨터 비 기술을 이용하는 것으로 나눠 생각해 볼 수 있

다. 먼  기계 인 장치를 이용하는 것은 사용자의 얼굴에 직
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 기계 인 장치를 설치해서 얼굴의 근육 움직임을 인식하는 

방법이 가장 직 이고 쉬운 방법이 될 것이다. 그러나 이런 

방법의 경우는 사용자에게 불편함을 주고 사용자의 활동에 제

한을 가하게 된다. 다른 방법으로 컴퓨터 비 기술을 이용해

서 표정을 인식하는 방법이 있는데, 정 인 표정인식과 동

인 표정인식으로 나눠 생각해 볼 수 있다(Kim, 1998). 하지만 정

인 이미지의 표정인식은 피부색이나 조명에 계없이 정확

한 치와 모양을 실제 상으로부터 찾기가 어렵다는 단 이 

있고 동  이미지의 표정인식은 신뢰성, 실시간 응답성, 환경 

강인성 등의 한계를 갖고 있어 실제로 사용하는 데는 지 않

은 제약이 따른다 (Rosenblum, Yacoob, and Davis, 1996).     

본 논문에서는 왜곡된 상에서의 얼굴 검출의 어려움을 해

결하기 하여  image sequence에서 CIElab 색상 공간에 기반하

여 얼굴의 기하학 인 특징을 이용하여 얼굴 검출과 객체 검

출 알고리즘을 제안하 다.  정  표정 인식과 동  표정 인

식의 단 을 각각 보완하기 하여 image sequence에서 얼굴의 

움직임의 변화를 추 하여 인식할 수 있는 Emotion Recognition 

Window를 만들어 도우 역에서 움직임이 감지될 경우 변

화량과 각 특징을 찾아내는 알고리즘을 제안하 다. 감정의 

단은 실험에 의해 정의 되어있는 감정 클러스터와 가장 가

까운 거리를 가지고 있는 감정으로 인식하게 하 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 제안된 얼굴 검

출 기법, 제 3장에서는 제안된 감정인식 기법, 제 4장에서는 시스

템의 구성, 제 5장에서는 실험  결과분석 마지막으로 제 6장

에서는 결론을 제시하 다.

2. 제안된 얼굴 검출 기법

본 논문에서 사용된 피부 색상의 후보 역을 만들기 하여 

피부색의 샘 은 인터넷에서 구할 수 있는 20장의 한국 남자 

이미지를 기 으로 선정하 다. 표본 이미지인 20개의 얼굴이

미지에서 추출한 RGB의 데이터 공간을 CIElab 역으로 변환

(Connolly, Fliess, 1997)하여 피부 후보 역을 결정하고 face filter

로 얼굴의 기하학  상 계를 통하여 얼굴을 검출하 다.

2.1  얼굴 영역 객체 찾기

얼굴을 검출한 후 검출된 얼굴의 데이터를 이용하여 , 썹, 

코, 입의 역을 찾아낸다. 본 논문에서의 의 치는 감정을 인식

하는데 있어 가장 요한 것이다. 을 기 으로 코와 입 그리고 

썹을 찾아내기 때문에 을 확실히 찾는 방법이 필요하다. 

2.1.1   역 찾기

을 찾아내는 과정은 다음과 같다.

Step 1. 검출된 얼굴 역의 데이터를 gray level(회색도)의 

상으로 변환 후 normalize 시킨다.

Step 2. normalize된 이미지에서 식 (1)을 이용하여 이미지의 

심 을 찾아낸다.

                 (1)

여기서 식 (1)의 는 이미지의 심좌표이고, ImgWidth는 

이미지의 넓이, ImgHeight는 이미지의 높이를 나타낸다.

Step 3. 감정인식의 연산량과 속도를 해서 사람의 표정은 

좌우동일하게 변한다고 가정하고, 좌측 역의 이미

지만을 표정인식의 데이터로 사용한다.

Step 4. 따로 분리된 좌측상단 역의 데이터를 한 행씩 Y축 

방향으로 스캔을 통하여 gray level의 값을 구한

다. 사람의  역은 얼굴의 심에서 좌측 상단 방

향으로 가장 가까우면서도 gray level의 값이 다른 

역의 값 보다 작다는 특징을 이용하여 값이 반복

실험을 통해 나온 일정 임계값의 범 에 있는 역을 

의 후보 역으로 선택한다. 선택 역의 gray value 

값은 식 (2)와 같이 구한다.

 




          (2)

여기서 H/2는 심 에서 이미지 높이까지를 나타내고 W/2

는 심 에서 이미지 넓이까지를 나타낸다. G(x,y)는 x, y좌표

에서의 gray level value이다.

Step 5. accum(y)가 다른 행의 gray level 값 보다 작은 것을 

이용하여  역 사각형의 y축 bottom의 좌표를 얻어

낸다. bottom의 좌표를 얻어낸 후 스캔을 통한 accum(y)

가 임의의 값 이상이면 스캔을 지한다. 이때의 y축 

좌표값이  역의 top 좌표값이 된다.

Step 6. step5에서의 구해진 y축 좌표구간 내에서 한 열씩 x축 

방향으로 스캔을 통하여 구한 값이 임계값이상이면 

좌표를 선택하여  역 사각형의 (left , right)좌표를 

구한다. 이 게 구해진 역이 최종 으로  역이다. 

2.1.2  코 역 찾기

코는 표정의 인식에는 사용되지 않지만 입 역을 찾기 해 

코 역을 찾는다. 다음은 코를 찾는 알고리즘이다.

Step 1. gray level의 상을 binary level로 변환한다.  역의 

심 을 기 으로 아래쪽으로 스캔을 실시한다.

Step 2. 찾아진 역의 값들이 임계값 이하인지 확인한다.

Step 3. 상 역이 확인되면 상 후보 역이 하나인지, 그 

이상인지를 확인한다.

Step 4. 하나면 상 역을 코로 결정한다. 그 지 않으면 

Step1로 돌아가 반복한다.



176 신영근․ 박상성․김정년․서광규․장동식

2.1.3  입 역 찾기

다음은 입 역을 찾는 알고리즘이다.

Step 1. 검출된 코 역의 심 을 기 으로 아래로 스캔을 

실시한다.

Step 2. 상 역의 값이 임계값 이하이면 상 역의 가로

비율을 확인 후 입 역으로 결정한다. 임계값 이상

이면 다음 스캔을 실시하여 결정하고, 없으면 Step1

부터 새로이 스캔하여 찾아낸다. 최종 으로 검출된 

얼굴은 <그림 1>과 같다.

그림 1.  검출된 얼굴 역의 모습.

3. 제안된 감정인식 기법

3.1  Emotion Recognition Window

감정인식을 해서 본 논문에서 사용하는 얼굴의 특징 은 

썹과 입이다. 썹과 입 부분에 감정인식 도우(Emotion 

Recognition Window : ERW)를 만듦으로 해서 변화량을 측정하고, 

감정인식의 기본이 되는 면 과 거리 그리고 각도 등을 계산

하여 사람의 얼굴에 나타나는 4가지의 감정을 인식하게 하 다.

3.1.1  도우 사이즈의 결정

얼굴검출 후 검출된 역에서 어느 역에 변화를 찰할 

것인가는 image sequence를 이용하는 다수의 연구에서와 마찬

가지로 연산속도의 문제를 가지기 때문에 최소의 역을 감지

하여, 변화량을 측정하는 것이 올바른 방법이다. 본 논문에서는 

썹과 입 역에 기하학 인 정보를 이용한 ERW를 생성한

다. ERW는 썹 부분의 도우(ERW-E)와 입 역의 도우

(ERW-M) 이 게 두 가지가 있다. ERW-E의 경우 도우 사이즈

의 결정은 normalize된 상에서 추출된  역 사각형을 기

으로 결정한다. 사각형의 심좌표를 기 으로 할 때 EWR-E의 

가로길이는  역 사각형의 가로길이의 2배이다. 도우 역을 

 역 사각형의 2배로 한 이유는 실제로 실험을 통해 확인해 

본 결과 사람이 가지고 있는 썹의 치와 썹이 변했을 때의 

추가 역을 더한 것이  역의 2배의 범 를 넘지 않았기 때문

이다. 본 논문에선 normalize된 상에서 검출된 의 역이 30 × 

15 Pixel이었다. 썹의 변화 추이를 고려하여 ERW-E의 사이즈는 

60 × 30 Pixel로 정하 다. 이 게 나 어진 도우는 다시 내부

으로 3 × 3 Pixel을 하나의 블록으로 하는 20 × 10개의 블록을 

가진 <그림 2>와 같은 도우로 만들어지게 된다. <그림 3>

은 추출하고자 하는 각각의 객체의 감정인식 도우와 크기  

치를 나타내고 있다.

그림 2.  감정인식 도우(ERW-E 구역 할당).

그림 3.  감정인식 도우의 크기와 치.

3.1.2  감정 특징치의 추출

image sequence에서 변화가 감지되면 3가지의 감정 특징치를 

구하여, 구해진 데이터를 바탕으로 감정을 결정하게 된다. 3가지

의 감정 특징치는 다음과 같다. 

A. ERW-E, ERW-M에서 구해진 각 도우 차지 역 비율

B. ERW-E에서의 표 지 과  역 사각형과의 거리

C. ERW-E에서의 표 지 과  역 사각형의 윗변과 이루

는 각도



비전 방식을 이용한 감정인식 로봇 개발 177

상이 되는 데이터는 binary level 이다. 3 × 3 Pixel이 하나의 

블록이 되므로, 각 블록마다 평균값을 선정해야 한다. 평균값

은 식 (3)과 같이 픽셀 값의 합을 9로 나 어 구한 후 만약 이 값

이 0,5보다 크면 해당 블록 값을 1로 그 지 않으면 0으로 한다.

 









                               (3)

      

 

각 감정에 있어서의 도우 가 치의 합은 언제나 1이다. 양의 

값이 클수록 해당되는 표정에서 요한 도우를 나타낸다.  

ERW-E에서의 도우 차지 역 비율을 이용하여 구할 수 있는 

감정의 특징치의 가 치는 <표 1>과 같다. 가 치는 실험에 

의해 구해진 데이터이다.

표 1.  ERW-E의 감정에 따른 역가 치

Region
Emotion

A B C D E F G etc

Happiness  0.2  0.3   0.2  0.1  0.4   0.1  -0.1  -0.2

Surprise  0.3  0.4   0.3  0.1  0.3  -0.1  -0.2  -0.1

Sorrow  0.05  0.05  -0.1  0.1  0.3  -0.5   0.4  -0.3

Angry  0.0  0.0  -0.1  0.1  0.2   0.5   0.6  -0.3

ERW-E에서 구한 차지 비율과 역 가 치를 통하여 <그림 4>

와 같은 방법으로 감정 선택을 한다. <그림 4>에서 Yes와 No

는 해당블록에서 Pixel Ratio의 계산을 통한 썹의 발견 유무를 

말한다.

그림 4.  ERW-E에서의 감정 선택 방법.

각각 블록의 binary 구성 비율을 Ar, Br, Cr, Dr, Er, Fr, Gr, etcr라

고 하면, 식 (4)에서 감정 특징치(Fw)를 구할 수 있다.

 ×   ×  ××
×××× 

          (4)

ERW-M의 경우에는 체 도우 역 에서 좌측 역 변화

량을 측정한다. ERW-M에서의 감정 특징치(Fm1)가 나타내는 것은 

Binary 역의 구성 비율이다. 

 하나의 감정 특징치는 썹의 표 지 (Point1, Point2)과 

 역 사각형과의 거리와 각도를 수치화 한 값으로 <그림 5>

와 같다. 

그림 5.   역 사각형과 썹간의 거리/각도.

<그림 5>에서 보는 것과 같이  역 사각형의 좌측, 간, 

우측의 상단 지 에서 수직 거리로 썹과 최 로 만나는 3

과의 거리를 측정하고, 그리고 가장 우측과 간지 과  

역 사각형 윗변과의 이루는 각도를 측정한다. 여기서  역 

사각형의 좌측 지 의 좌표를(x,y)라고 하고, Point1, Point2는 

썹과 만나는 지 이다. angle은 Point1(px3, py3)과 Point2(px2, py2)

가 이루는 각도를 말한다.  역 사각형의 가로길이는 A라고 

한다. 다음의 식에서  역 사각형과 썹과의 거리(D1, D2, 

D3; 식 (5-7) 참조)와 Point1과 Point2가  역 사각형의 윗변과 

이루는 각(angle)을 구할 수 있다(식 (8) 참조). 좌측의  역 사

각형의 꼭짓 과 만나는 썹의 좌표는 (px1, py1)이라 한다. 

썹의 Point들은 도우의 도우 차지 비율을 계산할 때 구해

낼 수 있다.

                            (5)

  




 

 
           (6)  

                (7)   

     


           (8)

이 게 측정된 데이터는 (Fm2) 식 (9)와 같다.  

    

                                             (9)

3.2  감정의 판별

썹과  역 사각형과의 거리와 각에 따른 감정 특정치

(Fm2)를 <그림 6>과 같이 실험에 의해 구해진 감정 데이터와 

매핑 하여 감정을 결정한다. 
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그림 6.  각 표정의 썹 역 거리비율과 썹이  역 

사각형과 이루는 각도.

그리고 ERW-M에서 Binary 역의 구성비율을 나타내는 감정 

특징치(Fm1)를 미리 매핑된 감정 데이터 4개와 비교하여 감정

을 결정한다. 그런 후 Fm2와 Fm1을 비교하여 감정을 결정한다. 

식 (4)를 통해 구한 Fw는 1에 가까울수록 정해진 표정과 추출된 

데이터가 유사하다는 의미이다. Fw는 임계값(0.9) 이상이면 올

바른 감정의 추출이 이루어진 것이지만, 그 이하일 경우 선택된 

감정이 아니라고 단하고, 다음 임에서 순환하게 된다. 

이 게 Fm1 과 Fm2의 비교를 통하여 결정된 감정과 Fw에 의해 구해

진 감정이 일치하게 되면 감정을 선택하게 된다.

4. 시스템의 구성

4.1  시스템의 구성도

본 연구에서 제안한 체 시스템 구성도는 <그림 7>과 같다. 

그림 7.  체 시스템 구성도.

로 에 탑재되어 있는 CCD 카메라를 이용하여 입력된 image 

sequence는 얼굴 검출과정을 거친다. 얼굴 과정을 거친 후, 감정 

인식을 한 썹과 입의 특징을 이용 감정을 인식하고 인식

된 감정데이터는 RS232 serial communication을 이용하여 로 에 

달된다. 달된 데이터를 기반으로 메인 로세서인 ARM보

드에 달되고, 달된 데이터를 기반으로 RC servo 모터를 구

동하여 사람의 감정을 표 하게 된다.

4.2  하드웨어 시스템

본 논문에서는 로 이 얼굴의 표 을 잘하기 해서 로 에 

꺼풀과 입 그리고 동자를 크게 설계함으로써 인간의 표정

보다 더욱 확실하며 자연스러운 표정을 가질 수 있도록 하 다. 

<그림 8>은 로 의 감정 표  모습을 나타낸 것이다.

그림 8.  로 의 감정 표  동작 모습.

4.3  소프트웨어 시스템

<그림 9>에서 보는 바와 같이 소 트웨어는 감정데이터를 

처리하고 감정데이터를 화면에 표 하여 주게 된다.

그림 9.  행복한 표정과 놀란 표정의 인식.

5. 실험 및 결과 분석

5.1  실험 환경

본 실험은 실내에서 수행되었으며, 카메라는 로 의 헤드부

분에 부착 고정되어 있고, 카메라에는 오직 한 명의 피실험자

만 들어온다는 가정 하에 실험한 내용이다. <그림 10>은 실험 

환경이다.
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그림 10.  시스템 사양  로  사양.

기본 인 실험의 로세스는 다음과 같다.

- 피실험자가 감정을 표 한다.

- 로 에 장착된 카메라는 피실험자의 표정을 캡쳐한다.

- 피실험자의 표정과 매칭되는 감정을 알고리즘에 의해 인식

한다.

- 로 은 인식된 감정을 표 한다. 

5.2  실험결과 및 분석

본 실험에서는 4가지 표정인 놀람, 행복, 분노, 슬픔에 하

여 실험을 실시하 다. 피실험자 10명에게 감정을 표 하게 한 

다음 로 이 표 한 감정과 피실험자가 실제로 표 한 감정을 

매칭하여 실패와 성공의 척도로 하 다. , 각각의 감정에 

하여 50회씩 반복 실험을 수행하 다. 실험표정 4가지 표정에 

한 실험결과는 다음과 같다. 

표 2.  표정에 의한 감정인식 성공률

감정
사람

Angry Happiness Surprise Sorrow

A 74% 82% 92% 70%

B 60% 94% 66% 64%

C 78% 90% 88% 72%

D 70% 86% 84% 76%

E 82% 78% 80% 62%

F 72% 88% 90% 72%

G 66% 84% 86% 78%

H 68% 92% 78% 74%

I 70% 88% 86% 72%

J 72% 86% 88% 70%

평균   71.2%   86.8%   83.8%   70.8%

<표 2>에서와 같이 4가지 표정  인식률이 높은 표정은 놀람

과 행복의 표정이었다. 놀람과 행복의 표정은 다른 역에 비해 

입과 썹의 변화가 커서 높은 인식률을 보 다. 그러나 분노

와 슬픔의 표정의 경우는 정해진 감정에 따른 동작이 피실험

자마다 각각 다양함에 따라 많은 실패 요인이 발생하 다. 다

양한 실패요인을 분석해 본 결과 동일한 사람이라 할지라도  

같은 감정을 표 하데 있어 때에 따라 다양한 얼굴표정으로 

나타난다는 것을 알 수 있었다. 이러한 오인식률을 이기 해

서는 더 많고 다양한 표본을 이용한 실험이 필요하다 하겠다. 

감정인식에 한 연구  최근 HMM을 이용한 감정 인식 연구

(Cohen, Garg and Huang, 2000)결과를 보면 5명의 피실험자를 상

으로 한 Person-Independent의 경우 Single HMM은 55%, Multilevel 

HMM은 58%의 인식률을 보 다. 이에 비해 본 연구는 기존 연구

보다 높은 78.15%의 감정인식 성공률을 보 다.

6. 결  론

본 논문에서는 사람의 표정을 인식하는 감정 지능형 로  시스템

을 개발하 다. 이를 해 얼굴 검출 방법론, 감정인식의 방법론 

그리고 비 을 기반으로 하는 로 시스템 방법론을 제시하 다. 

기존의 감정인식 연구로는 HMM 알고리즘을 이용한 것과 개념

 퍼지 집합 개념을 도입한 방법 등이 있으나 이러한 연구들은 

인식률에 한 신뢰성이 떨어지며 로  시스템 구축을 향후 

과제로 안고 있다. 본 논문은 기존 연구에 비하여 높은 감정 인

식률을 가지고 있으며 감성 지능형 로 의 헤드 부분을 구

하 으므로 재 활발하게 연구 인 휴머노이드나 이동 로  

등에 비 기능을 포함한 지능형 모듈로 개발이 가능하기 때문에 

활용도가 높다고 할 수 있다. 그러나 아직까지 표정에 한 객

인 정보가 많이 부족한 것이 실이기 때문에 이 부분에 한 

연구가 더욱 많이 필요할 것으로 보인다. 한 이러한 기능을 

가진 로 이 지능을 축 하면서 스스로 응용하는 것을 가능하게 

하는 지능시스템이 필요하다. 이를 해서 SVM(Burges, 1998), 

유 자 알고리즘 등을 이용하여 유사도 피드백이 가능한 시스템

에 한 연구가 이루어져야 할 것이다.
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