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Adaptive Particle Filter와 Active Appearance 

Model을 이용한 얼굴 특징 추적

Facial Feature Tracking Using Adaptive Particle Filter 

and Active Appearance Model

조  덕  현1, 이  상  훈2, 서  일  홍†

Durkhyun Cho1, Sanghoon Lee2, Il Hong Suh†

Abstract For natural human-robot interaction, we need to know location and shape of facial feature 
in real environment. In order to track facial feature robustly, we can use the method combining 
particle filter and active appearance model. However, processing speed of this method is too slow. In 
this paper, we propose two ideas to improve efficiency of this method. The first idea is changing the 
number of particles situationally. And the second idea is switching the prediction model situationally. 
Experimental results is presented to show that the proposed method is about three times faster than 
the method combining particle filter and active appearance model, whereas the performance of the 
proposed method is maintained.

Keywords: facial feature tracking, particle filter, active appearance model, human-robot interaction

1. 서 론1)

최근 인간에게 도움을 줄 수 있는 지능형 서비스 로봇

에 대한 관심과 수요가 늘어나고 있다. 로봇이 인간을 원활

히 돕기 위해서는 인간과의 자연스러운 상호작용이 필요하

다. 이를 위해서는 로봇이 인간의 감정, 의도, 상태 등을 인

지할 수 있어야 한다.
메라비언의 법칙[1]에 따르면 인간과 인간 사이의 의사

소통에서 말의 내용은 7%의 영향 밖에 주지 못하고, 비언
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어적 신호가 93%의 영향을 준다고 한다. 즉, 인간의 감정, 
의도, 상태 등을 인지하기 위해서는 먼저 인간의 비언어적 

신호를 이해하는 능력이 필요하다.
비언어적 신호들 중 가장 꾸준히 많은 정보를 전달하는 

것은 얼굴 표정이다. 목소리의 톤, 음색은 말을 하지 않을 

때는 정보를 전달할 수 없고, 몸짓, 손짓은 인간의 자세나 

상황에 따라 제한될 수 있다. 반면 얼굴 표정은 일부러 얼

굴을 가리지 않는 한 끊임없이 정보가 담긴 신호를 내보낸

다. 뿐만 아니라 얼굴 표정은 대체로 문화권에 상관없이 보

편적이며 선천적이다.[2,3] 그러므로 얼굴 표정 인식 시스템

은 자연스럽고 원활한 인간-로봇 상호작용(Human-Robot 
Interaction)을 위해서 꼭 필요하다.

얼굴 표정 인식 시스템은 크게 네 단계로 나누어볼 수 

있다. 1)영상으로부터 얼굴을 찾는 단계, 2)얼굴 영상에서 

특징을 추출하는 단계, 3)추출된 특징으로부터 ‘입꼬리가 

올라갔다’ 등의 얼굴 단위 움직임을 알아내는 단계, 4)알아

낸 얼굴 단위 움직임으로부터 감정, 의도, 상태 등을 인식

하는 단계가 그것이다. 이중 3)과 4)는 먼저 1)과 2)가 잘 

되어야만 기본적인 성능을 보장받을 수 있다. 1)은 어느 정
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도 잘 되는 편이지만, 2)는 여전히 도전적인 문제다.
얼굴은 얼굴 내부의 수많은 근육들의 움직임으로 정보

를 전달한다. 이 움직임은 주로 눈썹, 눈, 코, 입을 통하여 

표현된다. 즉, 얼굴 영상에서 추출해야할 특징은 눈썹, 눈, 
코, 입의 위치와 모양이다.

얼굴 영상으로부터 눈썹, 눈, 코, 입의 위치와 모양을 

찾는 연구는 AAM(Active Appearance Model)[4,5]을 필두

로 진행되어 왔다. AAM은 변형 가능한 객체의 특징점을 

추출하는 데 활용되는 통계적 모델로 얼굴 표정 인식[6,7], 
얼굴 영상 분석[8], 얼굴 인식[9,10], 눈 모델링[11], 의료 영상 

분석[12] 등 다양한 분야에 응용되어 왔다.
하지만 AAM은 알고리즘의 특성상 초기값과 환경 변

화에 민감하여 실제 서비스 상황에 적용하기에 많은 어려

움이 있는 것이 사실이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다

양한 개선 방법들이[13-19] 제안됐으나, 대부분 정지 영상을 

기준으로 연구되었기 때문에 연속 영상을 처리해야 하는 

실제 서비스 환경에는 적합하지 않다. 특히 얼굴 표정을 분

석하여 의도, 감정, 상태 등을 알기 위해서는 다양한 요인

에 의해 시시각각 변화하는 얼굴 특징들의 순간적인 변화

도 인지할 수 있어야하기 때문에 연속해서 들어오는 영상

을 효과적으로 처리하는 것은 상당히 중요하다.
기존의 연구들은 연속 영상에 적용하더라도 단순히 프

레임 별로 따로따로 처리하거나, 이전 영상의 결과를 다음 

영상의 초기값으로 삼는 것이 대부분이다.[20] 이 방법은 환

경 변화가 적을 땐 효과적이지만, 환경 변화가 많아지면 대

응을 제대로 하지 못한다는 문제점이 있다.
연속하여 입력되는 영상에서 얼굴의 특징들을 강인하

고 정확하게 추적하는 방법으로 particle filter[21,22]를 활용

하는 방법이 있다.[23-25] Particle filter는 객체 추적에 널리 

사용되는 알고리즘으로, 비선형 시스템, 가우시안 분포를 

따르지 않는 시스템에도 적용이 가능하다는 장점이 있다. 
Particle filter를 활용하여 얼굴 특징들을 추적하면 후보가 

많아지므로 초기값에 따른 성능 차이가 완화되고, 환경 변

화에도 강인해진다. 또한 local minimum에 걸리더라도 빠

져나올 수 있게 된다.
이 방법의 문제점은 계산량이 증가하여 처리 속도가 느

려진다는 점이다. 실제 서비스 상황에 적용하기 위하여 강

인성을 높였지만, 느린 속도 때문에 결국에는 실제 서비스 

상황에 적용하지 못하게 되는 문제가 발생하는 것이다. 기
존의 연구들은 state space의 차원을 최대한 축소하여 이러

한 문제점을 해결하려 했다. 하지만 state space의 차원을 

축소하는 것만으로는 한계가 있다. 또한 state space의 차원

을 너무 많이 줄이게 되면 얻을 수 있는 정보의 양이 적어

지기 때문에 인간의 감정, 의도, 상태 등을 분석하는데 쓰

이기에 어려움이 많아진다.
본 논문에서는 연속 영상에서 얼굴 특징들을 효과적으

로 추적하기 위해 AAM과 particle filter를 결합하여 활용하

고, 이에 따라 늘어난 연산량을 최대한 효율적으로 처리하

면서도 정확도는 유지하기 위한 두 가지 방법을 제안한다.
본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 AAM, 

3장에서는 particle filter에 대해 설명하고, 4장에서는 제안

하는 adaptive particle filter와 AAM을 이용한 얼굴 특징 

추적 방법에 대해 설명한다. 5장에서는 실험을 통해 제안하는 

방법의 성능을 보인다. 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.

2. Active Appearance Model

2.1 Modeling

AAM은 특징점 위치 정보를 모델링한 shape 모델과 픽

셀 정보를 모델링한 texture 모델로 구성된다.
Shape 벡터는 2차원 영상에 n개의 특징점들이 있는 경

우, 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 

       
 (1)

학습 데이터들로부터 추출한 shape 벡터들을 Procrustes 
analysis[26]를 이용하여 정렬한 뒤, 정렬된 shape 벡터들에 

PCA(Principal Component Analysis)[27]를 적용하면 식 (2)
의 shape 모델을 만들 수 있다.

     (2)

여기서 는 평균 shape 벡터, 는 shape 모델의 기저 

벡터들이고, 는 shape 모델의 파라미터 벡터다.

Texture 벡터는 영상을 평균 shape로 워핑하여 얻는다. 
m개의 픽셀로 이루어진 영상의 texture 벡터는 식 (3)과 같

이 나타낼 수 있다.

        
 (3)

학습 데이터들로부터 추출한 texture 벡터들을 조명의 

영향을 제거하기 위해 정규화 시킨 뒤, PCA를 적용하면 
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식 (4)의 texture 모델을 만들 수 있다.  

     (4)

여기서 는 평균 texture 벡터, 는 texture 모델의 기

저 벡터들,  는 texture 모델의 파라미터 벡터다.

학습 데이터들의 shape 파라미터와 texture 파라미터를 

이어붙인 뒤, 한 번 더 PCA를 적용하면 식 (5)와 같은 최종 

AAM 모델이 만들어진다.

  (5)

여기서 는 최종 AAM의 기저 벡터들이고, 는 최종 

AAM의 파라미터 벡터로, shape 모델과 texture 모델을 모

두 제어할 수 있다.

2.2 Fitting

Fitting의 목표는 모델 파라미터를 변화시켜서 모델로

부터 생성된 영상과 입력 영상의 차이를 최소화하는 것이

다. 최소화할 함수를 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

    (6)

여기서      이고, 는 입력 영상에서 얻은 

texture 벡터, 은 모델에서 생성한 texture 벡터이다. 는 

포즈 파라미터로 크기, 회전 정도, x축 위치, y축 위치를 

의미하는 네 개의 파라미터로 구성된다.
AAM은 와  사이에 고정된 선형관계 이 존재

한다고 가정하고, 이를 이용하여 파라미터를 업데이트한다. 
이는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

  (7)

AAM fitting 알고리즘은 식 (7)을 이용해 파라미터를 

업데이트하는 과정을 최적 파라미터로 수렴할 때까지 반복

하여 목표를 달성한다.

3. Particle Filter

Particle filter는 베이즈 필터의 사후 확률 분포

(posterior probability distribution)를 파티클의 집합으로 

표현하는 방법이다.

식 (8)과 같이 파티클의 집합을 나타낼 수 있다.

   


      (8)

여기서 
는 시간 t에서 i번째 파티클의 state, 

는 

시간 t에서 i번째 파티클의 가중치를 의미한다.
Particle filter의 동작은 크게 세 단계로 나누어 생각할 

수 있다.
첫 번째 단계는 예측 단계(prediction Step)이다. 이전 

시간(t-1)에서의 파티클 집합과 prediction model을 이용하

여, 현재 시간(t)에서의 파티클 집합을 예측하는 단계다. 식 

(9)와 같이 나타낼 수 있다.

       

                 (9)

여기서 는 시간 t에서의 상태,     은 시간 1부터 

시간 t-1까지의 관측 값,    은 prediction model

이다.
두 번째 단계는 관측 단계(observation Step)이다. 관측

된 정보와 observation model에 의해 각 파티클들에 가중

치를 부여하는 단계로, 예측 단계에서 예측한 값을 보정하

는 것이다. 여기서 가중치는 해당 파티클이 올바른 상태에 

있을 가능성(likelihood)을 의미한다. 식 (10)과 같이 나타

낼 수 있다.

           

       (10)

여기서  은 observation model이다.

세 번째 단계는 리샘플링 단계로, 파티클들을 가중치에 

비례하여 다시 샘플링 하는 단계다.
Particle filter는 매 시간 마다 위의 세 단계를 반복 수

행한다.
현재 시간(t)에 가장 적합한 추정값은 관측 단계가 끝난 

후 선택한다. 추정값을 선택하는 방법에는 크게 세 가지가 

있다. 가장 높은 가중치를 갖는 파티클을 선택하는 방법, 
파티클들의 가중 평균을 구하는 방법, 그리고  가중치가 높

은 파티클들의 가중 평균을 구하는 방법이 그것이다. 이 방

법들은 각각 장단점이 존재하여, 적용하는 분야에 따라 적

합한 방법이 달라진다.
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4. Adaptive Particle Filter와 AAM을 이용한 

얼굴 특징 추적

4.1 개요

AAM은 얼굴 특징을 추적하는 데 적합한 방법이지만 

초기값과 환경 변화에 민감하다는 문제점이 있다. Particle 
filter를 활용하면 이러한 문제점이 해결되지만 연산량이 늘

어나 속도가 느려지는 또 다른 문제가 발생한다. 본 논문에

서는 이를 해결하기 위한 방법을 제안하고자 한다.
Fig. 1에 제안하는 방법을 도식화하였다. 입력은 위쪽

의 연속 영상이며, 출력은 아래쪽의 각 프레임 별 추정 결

과인 얼굴 특징점 벡터다.
이전 프레임에서 현재 프레임으로 넘겨주는 정보는 파

티클 집합으로, 이전 프레임 영상에 적합한 얼굴 특징점 벡

터의 분포를 뜻한다. 이전 프레임에서 넘어온 정보는 현재 

프레임의 영상과 함께 prediction model에 입력으로 들어

간다. prediction model은 현재 프레임 영상에 적합한 얼굴 

특징점 벡터의 분포를 예측한다. 여기서는 서로 다른 두 가

지 prediction model을 사용한다. 중요한 파티클들에는 

AAM이 포함된 prediction model을 사용하고, 덜 중요한 

파티클들에는 AAM이 포함되지 않은 가벼운 prediction 
model을 사용한다. 이에 대해서는 4.3절에서 좀 더 자세히 

살펴볼 것이다.
그리고 prediction model의 결과와 현재 프레임의 영상

을 observation model에 집어넣는다. observation model의 

출력은 예측한 얼굴 특징점 벡터의 분포에 가중치를 부여

한 것이다. 예측을 보정하는 단계라고 볼 수 있다.
그 다음, 가장 큰 가중치를 갖는 파티클을 찾는다. 그 파

티클이 갖고 있는 얼굴 특징점 벡터가 현재 프레임 영상에 

가장 적합한 얼굴 특징점 벡터로 추정되는 최종 출력이다.
마지막으로 가중치에 비례하여 파티클들을 리샘플링해

서 다음 프레임으로 넘긴다. 이때, 꼭 필요하다고 판단되는 

만큼의 파티클들만 리샘플링한다. 이에 대해서는 4.5절에

서 좀 더 자세히 살펴볼 것이다.
이 모든 단계들을 프레임 마다 반복 수행한다.
다음 절들에서는 얼굴 특징 추적에 적합한 state space, 

prediction model, observation model을 정의하고, 상황에 

따라 prediction model과 파티클 개수를 변화시키는 방법

에 대해 좀 더 자세히 살펴본다.

4.2 State Space

State space는 얼굴의 위치, 포즈뿐만 아니라 얼굴의 내

부 변화도 고려할 수 있도록 정의되어야 한다. 그러므로 

state space는 포즈 파라미터와 AAM 파라미터의 파라미터 

공간으로 정의한다. 포즈 파라미터는 얼굴의 위치, 크기, 기
울어진 정도를 표현하고, AAM 파라미터는 얼굴의 내부 

상태를 표현한다.
시간 t에서의 state vector는 식 (11)과 같이 나타낼 수 

있다.

      (11)

여기서 는 AAM의 파라미터, 는 포즈 파라미터를 

의미한다. 포즈 파라미터의 차원은 4로 언제나 동일하지만 

AAM의 파라미터는 모델에 따라 차원이 달라진다.
4.3 Adaptive Prediction Model
Prediction model은 식 (12)와 같이 정의할 수 있다.


   

 
    (12)

여기서 
는 예측된 파라미터의 변화량을 의미한다. 

이는 현재 시간(t)의 영상에 초기값으로 이전 시간(t-1)의 

추정 결과 파라미터를 입력으로 줬을 때, AAM 알고리즘

의 출력값이다. 는 노이즈 공분산 행렬로, 노이즈의 범위

를 정해주는 값이다. 이는 예측의 불확실성을 인정하는 것

이다. AAM의 각 파라미터의 기저에 대응하는 고유값을 

기준으로 범위를 정해줄 수 있다. AAM에서 기저에 대응

하는 고유값은 해당 파라미터의 분산을 의미하기 때문이다. 
는 평균 0, 표준편차 1을 갖는 가우시안 분포를 따라 발생

된 난수들이다.
AAM을 이용한 prediction model은 좋은 성능을 보이

지만, 모든 파티클들에 전부 적용하기에는 계산량이 많다. 
실제로 particle filter와 AAM을 결합한 방법에서 계산량을 

가장 많이 차지하는 부분은 prediction 부분이다. 이에 본 

논문에서는 계산량을 효과적으로 줄이기 위해 상대적으로 

덜 중요한 파티클에는 계산량이 많지 않은 또 다른 
prediction model을 적용하는 방법을 제안한다.

다시 말하자면, 전체 파티클 중 상위 가중치를 갖는 파

티클들에만 AAM을 활용하는 식 (12)의 prediction model
을 적용하고, 나머지 파티클들에는 계산량이 적은 식 (13)
의 prediction model을 적용하는 것이다. 식 (13)의 

prediction model은 이전 상태에 랜덤 노이즈만을 추가하



108 로봇학회 논문지 제8권 제2호 (2013. 6)

Fig. 1. A conceptual diagram of the facial feature tracking method using adaptive particle filter and AAM.

는 간단한 모델이다.


    

    (13)

AAM의 성능은 초기 값에 영향을 많이 받는다. 즉, 초
기 값이 나쁘면 AAM을 활용하는 식 (12)의 prediction 
model은 성능을 제대로 발휘하지 못할 가능성이 상당히 높

다. 그러므로 초기 값이 나쁠 확률이 높은, 낮은 가중치를 

갖는 파티클들에 식 (12)의 prediction model을 적용하지 

않아도 전체 성능에는 대체로 큰 영향을 주지 않는다. 또한 

AAM에 나쁜 초기 값을 입력으로 넣으면 발산할 위험이 

커지기 때문에 낮은 가중치를 갖는 파티클들에 식 (12)의 

prediction model을 적용하지 않는다면 발산을 미연에 방

지하는 효과가 생긴다. 따라서 어떤 경우에는 오히려 성능

에 이득을 가져오는 경우도 발생한다.

4.3 Observation Model

Observation model은 식 (14)와 같이 정의한다.

  
   (14)

∙은 식 (6)에서 정의한 오차 벡터로, AAM 모델에

서 생성한 영상과 입력 영상 사이의 차 벡터다. 즉, 각 파티

클은 오차가 작을수록 큰 가중치를 갖게 되는 것이다.
모든 파티클들에 가중치를 부여한 후에는 가중치의 총 

합이 1이 되도록 정규화를 해줘야 한다.

4.4 Adaptive Number of Particles

Particle filter의 계산량은 파티클 개수에 비례한다. 따
라서 각 프레임 마다 꼭 필요한 개수의 파티클만을 사용한

다면 성능은 유지한채 계산량을 효과적으로 줄일 수 있다. 
이에 본 논문에서는 KLD-Sampling 기법[28]을 활용하여 파

티클 개수를 상황에 맞게 조절하는 방법을 제안한다.
KLD-sampling은 Kullback-Leibler Divergence를 이

용하여 필요한 파티클의 개수를 계산해내는 방법이다. 
Kullback-Leibler Divergence는 두 확률 분포 간의 차이를 

측정하는 방법으로, 확률 분포 p(x)와 q(x)의 차이는 아래 

식 (15)와 같이 나타낼 수 있다.
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 





(15)

Particle filter의 목표는 파티클 집합으로 실제 사후확

률분포를 추정하는 것이다. 즉, 실제 사후확률분포와 파티

클 집합으로 추정된 확률분포 간의 차이를 일정 수준 이하

로 유지시킬 수 있는 최소 파티클 개수를 찾아내는 것이 

우리의 목표다. 이는 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다. 

≤     (16)

여기서 는 실제 사후확률분포, 는 파티클 집합으로 

추정된 확률분포이며, 은 두 분포 간에 최대로 허용되는 

에러 값이다. 또한  는 와 의 차이가  이하일 확률

이다.
Kullback-Leibler Divergence에 샘플 개수 을 곱하면 

우도비 검정통계량 으로 나타낼 수 있고, 우도비 검정통

계량을 2배하면 자유도 k-1의 카이제곱분포로 근사할 수 

있다.[29] 이를 위의 식 (16)에 적용하면 다음 식 (17)과 같

은 전개가 가능하다.

≤   ≤ 
  ≤ 

≈ 
 ≤ 

(17)

위 식이  를 만족하려면 이    
 과 같아

야한다.    
 는 quantile 함수값으로 카이제곱분포의 

누적분포함수의 역함수에 입력으로  를 넣은 값이다. 
결국 필요한 최소 파티클 개수 은 다음 식 (18)과 같다.

  

   
 (17)

 
카이제곱분포의 quantile 함수를 Wilson-Hilferty 

transformation에 의해 근사화[30]하면 필요한 파티클 수 
은 다음 식 (19)와 같다.

≈

 







 


(18)

여기서  는 표준정규분포의 quantile 함수값으로, 

표준정규분포표를 통해 간단히 찾을 수 있다.
이 결과를 통해 우리가 실제 사후확률분포를 모르더라

도 자유도 k-1의 함수로 필요한 파티클 개수를 구할 수 있

음을 알 수 있다. [28]에 따라 k는 non-empty bin의 개수로 

정의할 수 있다. Non-empty bin은 하나 이상의 파티클이 

존재하는 bin이다. [28]에서는 bin의 크기를 임의로 지정해

줬지만, 본 논문에서는 state space 상의 한 점과 하나의 bin
을 동일시하여 처리한다. 왜냐하면 [28]은 3차원 state 
space를 다루는 반면, 본 논문에서는 10차원 이상의 고차

원 state space를 다루며 각 차원의 물리적 의미도 AAM 
모델에 따라 달라질 수 있기 때문이다. 

실제 알고리즘에 적용할 때는 리샘플링 단계에서 파티

클을 하나 뽑을 때마다 필요한 파티클의 개수와 현재 뽑힌 

파티클 개수를 비교한다. 현재 뽑힌 파티클 개수가 필요한 

파티클 개수보다 적다면 한 번 더 리샘플링을 하고 그렇지 

않다면 리샘플링 단계를 마치는 것이다.

5. 실험 결과

5.1 실험 환경

실험에 사용될 얼굴 AAM 모델을 만들기 위한 학습 데

이터는 표정과 포즈 변화가 있는 동일 인물의 영상 총 30장
으로 구성하였으며, 각 영상에 58개의 특징점들을 찍어주

었다. 학습 데이터의 일부를 Fig. 2에 나타냈다. 실험 데이

터는 3가지 서로 다른 환경에서 촬영한 연속 영상들로, 그 

일부를 Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5에 나타냈다. 첫 번째 실험 

데이터는 심한 표정과 포즈 변화가 존재하며, 포즈의 변화

에 따라 생겨난 조명 변화 및 블러링 또한 존재한다. 두 번

째 실험 데이터는 복도를 걸어 다니는 상황으로, 배경과 조

명이 계속하여 변화하며 블러링도 존재한다. 세 번째 실험 

데이터는 일상 대화를 하는 상황으로, 복잡한 배경 하에서 

표정, 포즈, 조명 변화가 존재한다. 모든 영상의 해상도는 

320x240이다.
실험에 사용된 PC의 사양은 Intel i7 3.4GHz, 16GB 

RAM이며 알고리즘의 구현은 C++과 OpenCV 2.0을 이용

하였다.

5.2 Particle Filter 사용의 효과

먼저 AAM만 단독으로 이용한 경우와 particle filter를 

결합하여 이용한 경우를 비교하여 particle filter 사용의 효

과부터 보이고자 한다.
AAM을 단독으로 이용한 실험은 두 가지 방법으로 진
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Fig. 2. Some images of the training set that is used for building facial AAM model.

Fig. 3. Some images of the test set #1 containing extreme expression variation and pose variation.

Fig. 4. Some images of the test set #2 (walking situation in the corridor) containing background variation, illumination variation, and blurring.

Fig. 5. Some images of the test set #3 (talking situation under complex background) containing expression, pose, and illumination variation.
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(a)                              (b)                              (c)

Fig. 6. Graphs that show the effect of using particle filter. (a) Result of the test set #1; (b) Result of the test set #2; (c) Result of the test 

set #3.

행됐다. 하나는 매 프레임 마다 새로 초기화를 하여 처

리 하는 방법(frame by frame)이고, 나머지 하나는 이전 프

레임의 결과를 다음 프레임의 초기 값으로 넣어주는 방법

(image sequence)이다. Particle filter는 파티클 개수를 50
개로 고정한 기본 particle filter를 사용하였다.

Fig. 6은 위의 세 가지 방법의 결과를 비교한 그래프다. 
여기서 사용하는 에러는 알고리즘의 결과로 나온 얼굴 특

징점 위치 벡터와 ground truth 얼굴 특징점 위치 벡터 간

의 차 벡터의 크기로 정의한다. 결과 그래프를 보면 particle 
filter를 사용했을 때, particle filter를 사용하지 않은 방법

들에 비해 안정적이고 정확한 성능을 보임을 알 수 있다.

5.3 Adaptive Prediction Model의 효과

Adaptive prediction model의 효과를 알아보기 위해 기

본 particle filter를 이용한 방법과 비교해보자. Table 1의 

네 번째 열과 여섯 번째 열을 보면, adaptive prediction 
model 방법의 프레임 당 평균 에러가 기본 particle filter를 

이용한 방법에 비해 조금 크기는 하지만 유의미한 차이는 

없음을 알 수 있다. 반면 연산 속도는 adaptive prediction 
model 방법이 기본 particle filter를 이용한 방법에 비해 프

레임 당 200ms 정도 빠름을 알 수 있다.

5.4 Adaptive Number of Particles의 효과

Adaptive number of particles의 효과를 알아보기 위해 

기본 particle filter를 이용한 방법과 비교해보자. Table 1
의 네 번째 열과 다섯 번째 열에 있는 실험 결과를 보면,  

adaptive number of particles 방법의 프레임 당 평균 에러

가 기본 particle filter를 이용한 방법에 비해 조금 크기는 

하지만 유의미한 차이는 없음을 알 수 있다. 반면 연산 속

도는 adaptive number of particles 방법이 기본 particle 
filter를 이용한 방법에 비해 프레임 당 50~70ms 정도 빠름

을 알 수 있다. Fig. 7에 adaptive number of particles 방법

의 파티클 개수 변화 추이를 그래프로 나타냈다.

5.5 제안하는 방법 전체 적용의 효과

Table 1의 마지막 열은 본 논문에서 제안한 두 가지 방

법 모두를 적용한 실험의 결과다. 기본 particle filter를 이

용한 방법과 비교하면 에러는 큰 차이가 없는 반면, 속도는 

3배 정도 빨라졌음을 알 수 있다.
흥미로운 점은 adaptive number of particles 방법과 

adaptive prediction model 방법을 각각 적용했을 때 보다 

둘을 동시에 적용했을 때 좀 더 빠른 결과를 보이고 있다는 

점이다. 이는 사용되는 파티클 개수의 차이에서 기인한다. 
Adaptive number of particles 방법만 적용했을 때의 파티

클 개수 변화 추이를 나타낸 Fig. 7과 제안하는 방법 전체

를 적용했을 때의 파티클 개수 변화 추이를 나타낸 Fig. 8
을 비교해보면 그 차이를 알 수 있다. 또한 Table 1의 프레

임 당 평균 파티클 수를 보면 adaptive number of particles 
방법만 적용했을 때에 비해 제안하는 방법 전체를 적용했

을 때 평균적으로 10~15개 정도 적은 파티클이 사용됐음을 

알 수 있다.
Adaptive number of particles 방법은 파티클이 넓게 
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(a)                              (b)                              (c)

Fig. 7. Graph of the number of particles used at each frame when using adaptive number of particles method. (a) Result of the test set #1; 

(b) Result of the test set #2; (c) Result of the test set #3.

(a)                                         (b)                                         (c)

Fig. 8. Graph of the number of particles used at each frame when using all proposed method. (a) Result of the test set #1; (b) Result of the 

test set #2; (c) Result of the test set #3.

분포되어 있으면 많은 파티클을 사용하고, 그렇지 않으면 

적은 파티클을 사용한다. 가중치가 낮은 파티클에 AAM을 

적용한 prediction model을 사용하면 발산할 가능성이 높

아져서 파티클이 상대적으로 더 분산된다. 반면 가중치가 

낮은 파티클에 랜덤한 움직임만 주는 prediction model을 

사용하면 발산할 가능성이 낮아지기 때문에 파티클이 상대

적으로 덜 분산된다. 이 때문에 비교적 적은 수의 파티클로

도 충분한 상황이 만들어지는 것이다. 즉, 두 방법이 시너

지 효과를 발생시킨 것이다.

6. 결 론  

본 논문에서는 다양한 환경 변화 아래서도 얼굴 특징을 

안정적으로 추적하는 방법인 AAM과 particle filter를 결합

한 방법의 효율성을 향상시키기 위한 방법을 두 가지 제안

하였다. 첫 번째는 adaptive number of particles 방법으로, 
상황에 따라 파티클의 개수를 조절하는 방법이다. 두 번째

는 adaptive prediction model 방법으로, 높은 가중치를 갖

는 파티클들에만 AAM을 이용한 prediction model을 적용

하는 방법이다.
이 두 가지 방법을 기본 particle filter만을 사용한 방법

과 비교한 결과, 성능을 유지한 채 연산 속도는 빨라짐을 

알 수 있었다. 또한 두 방법을 동시에 적용하여도 성능은 

유지됐으며, 연산 속도는 두 방법의 시너지 효과로 인해 더

욱 빨라져 약 3배 향상됨을 알 수 있었다.
향후에는 본 논문에서 제안한 시스템을 코드 최적화 등

으로 연산 속도를 좀 더 향상시킨 뒤, 자연스러운 HRI를 

위한 얼굴 표정 인식 시스템으로 확장할 예정이다.



Adaptive Particle Filter와 Active Appearance Model을 이용한 얼굴 특징 추적 113

AAM
(frame by 

frame)

AAM
(image 

sequence)

AAM + 
Particle Filter

Adaptive 
Number of Particles

Adaptive 
Prediction Model

Adaptive 
Number of Particles 

+ Adaptive 
Prediction Model

Test Set #1 
mean error per frame 61.57 354.55 26.76 29.56 28.41 28.25

Test Set #2 
mean error per frame 107.91 594.88 31.22 32.35 31.79 31.54

Test Set #3 
mean error per frame 87.52 100.27 32.99 34.04 34.26 34.20

Test Set #1 
mean computational 
time per frame(ms)

65.74 22.68 455.14 386.62 256.46 170.37

Test Set #2 
mean computational 
time per frame(ms)

95.60 37.40 450.29 402.40 254.57 148.55

Test Set #3 
mean computational 
time per frame(ms)

87.19 39.28 427.28 383.99 245.85 149.20

Test Set #1 
mean number of 

particles per frame
- - 50 37.60 50 28.25

Test Set #2 
mean number of 

particles per frame
- - 50 37.40 50 22.69

Test Set #3 
mean number of 

particles per frame
- - 50 37.45 50 24

Table 1. Experimental results
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