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ABSTRACT

Facial Expression Recognition by Tensor Representation from 

Video

Lee, Myung Won

Advisor :  Prof. Kwak, Keun Chang, Ph. D.

Dept. of Control and Instrumentation Eng.,

Graduate School of Chosun University

This paper suggested the face expression recognition using the 

tensor-based principal component analysis. We present a new face 

verification method based on tensor presentation from video. For this 

purpose, we use Tensor-based Multilinear Principal Component Analysis 

(TMPCA) to verify simultaneously the successive frames with face images. For 

a perfoormance evaluating, serial facial images created by the database was 

carried out.

The experimental results on facial expression database reveal that the 

presented method shows a better performance in comparison with the 

well-known methods.
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제1장 서론

제1절 연구 배경 

19세기 중반 근대적 의미의 로봇에 대한 개념이 도입된 이래, 초기에는 인간의 

모습과 흡사한 휴머노이드의 로봇을 꿈꾸어 왔다. 그러나 1970년대부터 로봇이 산

업용 로봇이라는 이름으로 대량생산을 위한 도구로 사용되면서 로봇은 단순히 매

니플레이터로서 개념이 국한되었다. 지난 30여 년간 전자부품의 발달로 인하여 여

러 연구자들에 의해 매니플레이터로서의 개념을 넘어선 로봇들에 대한 연구가 끊

이지 않았다. 이러한 연구는 인간을 도울 수 있는 로봇의 구현을 목표로 하고 있

다. 이러한 모든 응용에 선행되는 연구가 로봇과 인간간의 직면한 의사소통(face 

to face communication)이다. 인간과 로봇과의 직면한 의사소통에는 여러 채널이 

존재한다. 주변을 인지하는 감각으로 나누어 볼 때 크게 시각 채널, 청각 채널, 

촉각 채널 등을 들 수 있다. 인간과 로봇의 의사소통은 한 가지 채널로만 이루어 

질 수 없으며 한 가지 방법이 실패하면 다른 방법으로 보안해야 한다. 얼굴 표정 

인식(facial expression recognition)은 그 채널중의 하나로써 많은 연구가 되어 

오고 있다. 얼굴 표정 인식 시스템은 잠재적으로 많은 응용 분야를 가지고 있다. 

인간로봇상호작용(HRI: Human Robot Interaction), 감성컴퓨팅(emotion 

computing)등 실제 생활에 있어서 여러 가지로 이용될 수 있는 분야이다[1-9]. 이

에 대한 연구는 지금까지 계속되고 있다. 실제로 얼굴 표정 인식 시스템을 구현하

기 위해서는 강인한 얼굴 검출과 추적 시스템이 선행되어야 하며 사람의 감정에 

대한 얼굴 표정 연구도 선행되어야 한다. 또한 얼굴 검출과는 달리 사람의 심리적 

요인에 의해서 표정이 결정되기 때문에 심리학적인 연구도 필요하다. 얼굴 표정 

연구의 대표적인 심리학자인 Ekman[10]의 연구에 따르면 사람의 얼굴 표정은 수초 

이내에 사라진다고 한다. 놀람과 같은 표정은 수 ms 이내로 잠깐 나타났다가 사라

지고 슬픔과 같은 표정은 몇 초 이내로 사라진다. 따라서 얼굴 표정인식에 있어서 

실시간이란 개념은 오래 지속되는 얼굴 표정만이 아니라 빠르게 나타났다가 사라

지는 얼굴 표정까지 모두를 인식할 수 있는 것이 얼굴 표정 인식에 있어서 실시간

이라고 할 수 있다. 이렇게 짧은 시간 내에 나타내는 표정을 인식하기 위해서는 

강인하면서 짧은 시간 내에 실행되는 알고리즘을 구축해야할 필요성이 있다.
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제 2절 연구 내용 및 목표

본 논문의 목적은 얼굴 감정을 분류하는 것이다. 제 1절에서 언급했듯이 로봇

과 의사소통을 하기 위해서는 실시간으로 처리해야 한다. 그렇기 때문에 동영상 

기반으로 된 DB를 이용하여 학습을 시키고 검증을 한다. 

일반적으로 컬러 이미지는 행과 열 그리고 컬러정보를 가지는 3차원 텐서이고, 

대부분 얼굴 감정 인식에 사용되고 있는 입력 데이터는 그레이스케일 이미지, 즉 

행과 열을 가지는 2차 텐서이다. 3차원 얼굴 감정 인식과 같은 경우 사용되는 입

력 데이터는 행과 열 그리고 각도를 가진 3차 텐서를 활용한다[11-13]. 그러나 본 

논문에서는 얼굴 감정 인식 수행시간을 단축시키기 위하여 연속적인 그레이스케일 

이미지를 제안한다. 즉, 행과 열 그리고 시간 축(프레임)을 가진 3차 텐서이다. 

또한 제안한 3차 텐서를 이용하여 특징을 추출하기 위하여 텐서기반 다선형 주성

분 분석 방법(T-MPCA: Tensor-based Multilinear Principle Component Analysis)

을 이용한다[14-15]. 텐서기반 다선형 주성분 분석 방법은 2차원 얼굴 영상을 고

차원 벡터로 표현하여 통계적 영상분석을 수행하는 기존 방법들과는 달리 직접적

인 텐서 표현으로 특징들을 추출한다. 이로써 실시간 처리가 중요한 로봇환경에서 

처리 속도를 개선시킬 뿐만 아니라 연속적인 얼굴 영상에 대하여 얼굴 감정 인식

을 수행하여 우수한 인식 성능을 나타낼 것으로 기대된다. 

마지막으로 제시된 방법의 성능평가를 위해 얼굴 감정 인식데이터 베이스를 구

축하였고, 기존의 방법과 비교하여 우수성과 효율성을 증명한다.

제 3절 논문의 구성

2장에서는 기존의 얼굴 표정 인식 방법을 살펴본다. 3장에서는 텐서 기반 다선

형 주성분 분석방법에 의한 얼굴 표정 인식 방법을 제시 하였다. 4장에서는 본 논

문에서 제안한 방법을 평가하기 위한 데이터베이스 구성과 주성분 분석 방법과 비

교하여 우수성과 효율성을 설명한다. 마지막으로 5장에서는 향후 연구 방향과 본 

논문의 결론을 맺는다.
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제2장 정지영상에 의한 표정인식 방법

얼굴 표정 인식 방법은 컴퓨터 비전을 이용하여 다양한 연구들이 진행되고 있

다. 이 연구들을 큰 맥락에서 보면 얼굴  검출, 특징 추출, 표정 분류의 세 단계

를 거쳐서 이루어진다[16].

기존의 얼굴 표정 인식 방법에서 다루는 영상은 정지영상과 동영상으로 나뉘고 

방법은 크게 세 가지로 나눌 수 있다. 입력된 영상으로부터 벡터를 기반으로 얼굴 

전체를 검출하여 사람을 식별하거나[17-22], 얼굴의 특징추출에 따른 방법[23], 

얼굴의 특정 부분을 분석하는 방법[24-25]으로 나눌 수 있다. 본 논문에서는 벡터

를 기반으로 얼굴 전체를 검출하여 사람을 식별하는 방법을 사용하였다.

제1절 주성분 분석 방법 

주성분 분석 방법(PCA: Principal Component Analysis)은 분산까지의 통계적 

성질을 이용한 2차 통계적 방법으로, 고차원의 입력 데이터의 차원을 효율적으로 

축소하는 데에 주로 사용된다. 주성분 분석 방법을 요약 하자면, 전체 영상의 데

이터를 가지고 그것들의 분산이 큰 몇 개의 고유 방향에 대한 축으로 선형 투영 

시켜 차원을 줄이는 방법을 말한다[21-22]. 

그림 2.1은 두 클래스로 이루어진 2차원 벡터들을 주성분 분석 방법에 의해 생

성된 벡터 축으로 투영된 것을 나타내고 있다.

그림 2.1 주성분 분석 방법에 의한 투영
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1. P개의 학습 영상 벡터 정의

                   (2-1)

2. 각 영상 벡터와 평균 영상 벡터의 차

      


  



               (2-2)

3. P개의 벡터를 이용한 ×  공분산 행렬

      

 

 

                    (2-3)

4. 공분산 행렬에 대해서 고유치와 고유벡터 정의

             (2-4)

5. 학습 영상에 대한 특징 벡터 정의


  

    


 

 

              (2-5)

주성분 분석 방법으로 1차원으로 축소되었지만 클래스간의 분리가 가능하다는 

것을 나타내고 있다. 즉, 입력 벡터의 차원이 감소하더라도 입력 데이터의 분포에 

대한 정보 유지, 계산상의 부하 감소, 노이즈 제거, 데이터 압축과 같은 효과를 

나타내는 장점을 갖는다. 주성분 분석 방법의 학습 과정을 간단히 살펴보면, 아래 

표 2-1과 같다.

표 2-1. 주성분 분석 방법 학습

여기서 공분산 행렬에 의해 얻어지는 고유치는 분산을 최대로 하는 방향을 나

타내고 이 고유치에 대응하는 고유 벡터는 특정 방향의 변동성을 나타낸다. 이 고

유벡터가 고유 얼굴(Eigenfaces)이다. 그림 2.2는 고유 얼굴과 특징벡터의 선형결
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1. P개의 검증 영상 벡터 정의 

                              (2-6)

2. 각 영상 벡터와 평균 영상 벡터의 차

   
 
  



                    (2-7)

3. 고유벡터 V를 이용한 검증 영상에 대한 특징 벡터 정의

                           (2-8)

합에 의한 얼굴 영상 표현을 나타낸다. 주성분 분석 방법의 검증 과정은 다음 표 

2-2와 같다.

그림 2.2 고유 얼굴과 특징벡터의 선형결합에 의한 얼굴 영상 표현

위에서 구해진 검증 영상의 특징 벡터와 학습 영상의 특징 벡터들 간의 유사도

를 측정하여 가장 유사한 특징 벡터 영상은 인식 결과 영상으로 사용된다. 유사도 

측정 방법은 4장 실험 부분에서 자세히 설명한다.

제 2절 선형 판별 분석 방법 

선형 판별 분석 방법(LDA: Linear Discriminant Analysis) 은 클래스내의 분산

을 나타내는 행렬(within-class scatter matrix: )과 클래스 간 분산을 나타내

는 행렬(between-class scatter matrix: )의 비율이 최대가 되는 선형 변환법으

로 데이터에 대한 특징벡터의 차원을 축소하는 방법이다[26-28]. 그림 2.3은 주성

분 분석 방법과 선형 판별분석 방법의 비교를 나타낸 것이다. 
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1. P개의 학습 영상 벡터 정의

           (2-9) 

2. i번째 클래스 내의 분산을 나타내는 행렬 정의

  
∈ 


  



∈ 

      

(2-10)

3. 전체 클래스 내의 분산을 나타내는 행렬 정의

 
  



                               (2-11)

그림 2.3 주성분 분석 방법과 선형 판별분석 방법의 비교  

이 변환 방법은 클래스간의 편차는 최대로 해주면서, 집단 내 편차를 최소로 

하여, 데이터를 쉽게 나눌 수 있고, 집단 또한 쉽게 분리 할 수 있다. 학습과정을 

간단히 살펴보면 아래와 같다.

표 2-3. 선형 판별 분석 방법의 학습 과정
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4. 클래스 간 분산을 나타내는 행렬 정의

 
  




    

 
  



     (2-12)

5. 와의 비율이 최대가 되는 행렬 정의

             

 

(2-13)

                            

                                       

(2-14)

- 여기에서, 는 클래스, 는 클래스의 수, 는 각 클래스에 속하는 샘플의 수, 는 모든 표본 집

합의 개수, 은 얻고자 하는 고유 벡터의 수를 나타낸다.

1. P개의 검증 영상 벡터 정의

                               (2-15)

위의 과정을 거치면  C-1개의 영이 아닌 고유치가 존재하며 따라서, m의 상

한 값은 C-1개가 존재한다. 이 고유벡터가 Fisherfaces이다. 그림 2.4는 

Fisherfaces와 특징벡터의 선형결합에 의한 얼굴영상 표현 나타낸다.

그림 2.4 Fisherfaces와 특징벡터의 선형결합에 의한 얼굴 영상 표현

선형 판별 분석방법의 특징 추출 과정은 다음 표 2-4와 같다.

표 2-4. 선형 판별 분석 방법의 특징 추출
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2. 각 영상 벡터와 평균 영상 벡터의 차

   


  



   (2-16)

3. 를 이용한 검증영상에 대한 특징 벡터 정의





                                (2-17)  

   

 

위에서 구해진 검증 영상의 특징 벡터와 학습 영상의 특징 벡터들 간의 유사도

를 측정하여 가장 유사한 특징 벡터 영상을 인식 결과 영상으로 사용된다. 선형 

판별 분석방법은 Eigenfaces방법보다 조명이나 표정변화가 있는 얼굴영상에 대해 

우수한 인식 성능을 나타낸다. 그러나 선형 판별 분석방법은 클래스내의 분산이 

비정칙(Singular)이 되는 문제가 있다. 클래스내의 분산이 정칙이 되도록 하기 위

해서는 주성분 분석 방법을 이용하여 영상집합을 저차원 공간으로 투영함으로써 

해결할 수 있다.    
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제3장 동영상에 의한 얼굴 표정 인식 방법

제 1절 기존 연구 방법  

주성분 분석 방법의 경우 정지영상을 기반으로 하는 공간적 접근법에 해당한

다. 하지만 본 논문에서 제안하고자 하는 방법은 동영상을 기반으로 하기 때문에 

그에 합당한 비교를 하기 위하여 주성분 분석 방법에 다수결 방법(majority 

voting)을 추가한다. 예를 들어 1초에 5프레임이라는 이미지를 얻었을 경우 행복

한 표정이 계속 나오진 않는다. 무표정에서 행복한 표정으로 가고 다시 무표정으

로 가는 과정으로 변화된다. 그렇기 때문에 한 장씩 특징벡터를 갖는 주성분 분석 

방법으로는 성능 비교를 이룰 수 없다. 그래서 주성분 분석 방법에 다수결 방법을 

사용하게 되면 5프레임일 경우 각 프레임마다 특징 벡터를 찾고 분류하여 가장 많

이 나온 표정을 인식하게 된다.

그림 3.1 다수결 방법
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그림 3.2 텐서의 구성

제 2절 텐서기반 다선형 주성분 분석 방법

다선형 주성분 분석(MPCA: Multilinear Principal Component Analysis) 방법은 

주성분 분석 방법의 다선형 확장이며, Lu[14]에 의해 걸음새 인식에 성공적으로 

적용되어졌다.  다선형 주성분 분석 방법은 2차원 주성분 분석법과 같이 얼굴 이

미지를 1차 벡터로 변환하지 않고 직접 공분산을 구하는 방식을 취하는 방법이다. 

다선형 주성분 분석 방법과 2차원 주성분 분석법과 차이가 있다면, 2차원 주성분 

분석법의 경우 입력데이터의 크기가 w× h인 경우 w× w 또는 h× h의 크기를 가지는 

고유벡터 중 하나만을 구하여 사용하는데 다중선형 주성분 분석법의 경우는 두 가

지 형태의 고유벡터를 모두 구하여 이용한다. 

다선형 주성분 분석 방법을 간단히 설명하면 다음과 같다. 텐서들은 전형적으

로 로 표시하고, 텐서의 요소는 에 의해 표시된다. 은 텐서 대상의 차수를 

나타내며 각 지수는 하나의 모드를 정의한다. 즉, 벡터들은 1차 텐서이고 행렬들

은 2차 텐서이다.   를 가진 텐서들은 고차의 벡터와 행렬의 일반화된 형태로

써 보일 수 있다. 

텐서의 요소는 괄호에서 지수를 가지고 표시되며, 차 텐서는 

∈
× ×  × 이다. 그것은 개의 지수들     에 의해 표시되고, 각 

은 의 n-모드를 할당한다. × 에서 행렬∈
 ×  에 의한 텐서 의 n-모

드 곱은 다음과 같은 텐서로 표현되어진다.

 ×          




 ∙ 

               (3-1)
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두 텐서의 ∈ 
× ×  × 의 스칼라 곱은 다음과 같이 정의된다.

  ≧







  ∙     (3-2)

텐서 의 프로베니우스 놈 (Frobenius norm)은 ∥∥  과 같이 

정의 된다. 표준 다선형 대수식에 따라 텐서 는 다음의 곱 형태로 나타난다.

  × 
 × 

 × ×
         (3-3)

여기서, 는 다음 식과 같다.

  × 
 × 

 ××
          (3-4)

    



 로  ×의 직교(Orthonormal) 행렬이다. 
⊗

⊗
 

공간에서 텐서의 집합이 {  } 일 때 총 분산은 식(3-5)와 같다.

  
  



∥  ∥


                         (3-5)

 


  



                             (3-6)

여기서, 는 평균 텐서, 는 텐서 총 분산을 나타낸다. 여기서 n-모드 총 

분산 행렬은 다음 식과 같다.

  
  




   

      (3-6)

여기서 
 은 의 n-모드 전개 행렬(unfolded matrix)이다. 다선형 주성분 

분석 방법은 다음 식과 같이 텐서기반 스캐터 척도를 최대화하도록 한다. 이 문제
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는 개의 선형 최적화 문제로 분해되어져서 해결되어질 수 있다. 모든 다른 투영

행렬           이 주어졌을 때, 행렬 

{  ∈
 ×    }의 가장 큰 개의 고유치에 대응하는 고유벡터들로 구

성하는 를 식 (3-6)과 같이 최대화 한다. 고유 벡터는 식(3-7)과 같이 구해 질 

수 있다.

{
   }   

    

         (3-6)


 

  



   
  ∙

   ∙
   
 ∙   

   
 (3-7)

여기서,     
   ⊗   ⊗  ⊗  ⊗  ⊗      이다. 각 

모드별 고유 값 표현은 그림 3.3에 나타내었다.

그림 3.3 각 모드별 고유 값 계산

얻어진 투영행렬  은 
  



로서 보일 수 있다. 그러나 그것들의 모두가 인
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1. (전처리) 입력 샘플 {∈
× ×  ×    }의 편차  정의

{    
 }

식을 위해 유용하지는 않기 때문에 클래스 분별력을 통해 선택되어질 수 있다. 클

래스 분별력에 의해 순서화된 특징벡터는 다음과 같이 계산되어진다.

   × 


× 

 ×


                    (3-8)

그림 3.4는 다선형 투영을 시각적으로 표현하였다. 

그림 3.4 다선형 투영

그림 3.3을 간단히 설명 하면 3차원 텐서 ∈  × × 를 투영행렬 


 ∈  ×  의 1-모드(1-mode) 벡터 공간에 투영한 것으로, 투영된 텐서는 

× 
 

∈  ×  × 크기를 가진다. 다선형 주성분 분석 방법에 대한 내용은 표 3-1

에서 간략히 나타내었다.

표 3-1. 다선형 주성분 분석 방법 
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 


  





2. (초기화) 
 ∗  

  


   ∙

   
 의 고유-분해(eigen-decomposition)를 

계산 하고 고유값      에 상응하는 고유 벡터로 구성된   을 구성

3. (최적화)

Calculate 

{  
  × 

 
× 

 ×


     }

Calculate

  
  



∥ ∥



여기서,  이 중심이 되므로 평균 는 모두 0이다.

for 1:k K=

    for 1:n N=

- 가장 큰 고유값 에 상응하는  
행렬의 고유벡터 으로 

  구성된   을 구성

- Calculate {     } 과  .

- if      이면 단계 4로 이동.

4. (투영) 특징 텐서 정의

{  
  × 


× 

 
× ×


    }
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제 3절 제안된 얼굴 표정 인식 방법

본 논문에서는 텐서기반 다선형 주성분 분석방법을 이용하여 동영상 기반의 얼

굴 표정 인식에 대해 다룬다. 다선형 주성분 분석 방법은 직접적으로 텐서 표현으

로 이미지의 본래의 특징들을 추출한다. 예를 들어 일반적으로 얼굴 표정 인식의 

입력으로 사용되는 그레이 스케일 이미지의 경우 행과 열을 가지는 2차원 텐서이

고, 컬러 이미지 경우 행, 열, 컬러 정보를 가지는 3차원 텐서로 볼 수 있다. 또

한 3차원 얼굴 표정 인식에 사용되는 얼굴 데이터베이스는 행, 열, 각도를 가진 3

차원 텐서로 볼 수 있다. 본 논문에서의 제안된 얼굴 감정 인식 시스템에 대하여 

그림 3.5에 나타내었다. 제안된 3차원 텐서는 그림 3.5(a)와 같이 행, 열, 시간을 

가지는 연속적인 얼굴 영상을 사용하였다. 

즉, 연속적인 그레이 스케일 이미지의 행과 열에 시간 축을 추가하여 3차원 텐

서를 입력으로 사용하고 특징추출은 텐서기반 다선형 주성분 분석 방법 수행에 의

해 얻어진다.

(a) 제안된 3차 텐서
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(b) 제안된 방법의 블록 다이어그램

그림 3.5 제안된 얼굴 표정 인식 방법

  

차원 축소 관점에서 보면 보다 더 쉽게 이해 할 수 있다. 차원 축소는 고차원

의 다변량 데이터에서 변수의 수를 줄이는 방법으로서 패턴 인식, 데이터 압축, 

다변량 분석, 데이터 시각화, 데이터 마이닝 등의 광범위한 분야에서 고려되어지

는 문제이다[30-44]. 즉, 간단히 설명하자면 차원이 축소됨에 따라 유사도 비교할 

때 처리 속도가 빨라지기 때문에 얼굴 감정 인식 시스템 수행 속도도 당연히 빨라

진다. 따라서 제안된 텐서기반 다선형 주성분 분석 방법과 주성분 분석방법의 차

원 문제에 대해 비교한다. 이를 위하여, 카메라로부터 ×크기의 얼굴 이미지

가 초당 10프레임으로 얻어진다고 가정하자. 주성분 분석 방법의 경우 공분산 행

렬은 ×차원의 투영 벡터가 생성되며, 10프레임을 얻는다고 가정했기 때문에 

총 투영 벡터는 차원은 ×이 된다. 그러나 제안된 텐서기반 다선형 주성분 

분석 방법은 시간 축(프레임 차원)을 고려하기 때문에 최종적으로 얻는 공분산 행

렬은 ×차원의 투영벡터가 생성된다. 이들 투영 벡터들 중 몇 개를 선택 투

영하여 얼굴 감정 인식을 수행하느냐가 차원 축소의 문제이다. 

즉, 인식률을 안정적으로 유지하면서 차원을 효과적으로 줄이는 문제가 바로 

투영벡터의 차원 선택 문제이다. 일반적으로 투영 벡터 선택은 차원을 높이면 인

식률이 높아지는 것으로 알려져 있으나 일정 차원 이상으로 차원이 증가하면 오히
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려 인식률이 감소하게 되는 것을 알 수 있다. 주성분 분석 방법에서는 큰 고유치

의 순으로 투영 벡터를 선택하게 되는데 그 이유는 차원이 증가 할수록 낮은 고유

치의 값이 0이 되기 때문에 인식에 불필요한 부분을 제거하는 것이다. 따라서 제

안된 텐서 기반 주성분 분석 방법 또한 큰 고유치 순으로 투영한다. 

제안된 방법은 기존 방법보다 차원을 효과적으로 줄일 것으로 기대된다. 이는 

실시간 처리가 중요한 로봇환경에서 처리 속도를 개선시킬 뿐만 아니라 우수한 인

식 성능을 나타낼 것으로 기대되며, 실험을 통하여 이를 증명한다.
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제4장 실험 및 결과 분석

본 장에서는 제안된 방법의 성능 평가를 위해 기존 주성분 분석 방법과 비교하

여 우수성과 효율성을 설명한다. 1절에서는 실험에 사용할 얼굴 데이터베이스와 

얼굴 검출 방법에 대하여 설명하고, 2절에서는 유사도 측정방법, 실험 방법 및 실

험 결과에 대해 설명한다.

제 1절 얼굴 데이터베이스 구성

1. CNU 얼굴 감정 데이터베이스

본 논문에서 제시한 텐서기반 주성분 분석 방법의 성능을 평가하기 위해, 충북

대에서 만든 CNU 얼굴감정인식 데이터베이스를 사용하였다. 이 데이터베이스는 카

메라로부터 얼굴 동영상을 촬영하고 하나의 표정에 대해 15프레임씩 구성되어 있

고 기쁨, 슬픔, 화남, 놀람, 혐오, 공포와 같은 6가지 감정 표현을 10명씩 구축하

였다.  

표 4-1. CNU 얼굴 감정 데이터베이스

• 총 참여 인원 : 10명 

• 얼굴 데이터베이스 구성 환경

- 6가지의 표정(기쁨, 슬픔, 화남, 놀람, 혐오, 공포)

- 동영상으로 촬영하여 한 명이 갖는 하나의 표정은 15프레임을 갖는다.

• 얼굴 영상 사이즈 : 45×40
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(a) happines 
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(b) sadness
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(c) anger
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(d) surprise



- 23 -

(e) disgust
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(f) fear

그림 4.1 CNU 얼굴 감정 DB
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제 2절 실험 및 결과 분석

본 절에서는 인식률 측정방법에 대해 설명하고 앞서 취득한 얼굴 데이터베이스

를 이용하여 제안된 다선형 주성분 분석 방법의 실험 방법과 비교 대상인 주성분 

분석 방법의 실험 방법에 대하여 설명하고, 실험 방법에 따른 결과에 대하여 설명

한다. 마지막으로 기존 방법과 비교하여 제안된 방법의 우수성과 효율성을 증명한

다.

1. 인식률 측정 방법

제안한 얼굴 감정 인식 시스템의 인식률을 확인하기 위해서는 특징 행렬 사이

의 유사도를 비교하여 인식률을 계산하는 방법이 필요하다. 얼굴 감정 인식에서 

주로 사용되는 측정 방식으로 잘 알려진 방법으로는 유클리디안 거리(Euclidean 

distance), 맨하튼 거리(L1-norm distance), 마할노비스 거리(Mahalanobis 

distance), 상관관계(Correlation), 공분산(Covariance), 코사인 유사도(Cosine 

similarity)등 많은 유사도 측정방법이 있다. 

본 논문에서는 유클리디안 거리, 맨하튼 거리, 코사인유사도를 이용하여 유사

도를 측정한다. 아래의 식으로부터 유사도를 측정하여 인식률을 비교한다.

 
  



                              (4-1)

  ∥ ∥ 
  



 
                       (4-2)

    





  








  







  





                        (4-3)
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2. 얼굴 표정 인식 실험 방법 및 결과

위에서 설명한 CNU 얼굴 감정 데이터베이스를 활용하여 제안된 텐서 기반 주성

분 분석 방법의 우수성과 효율성을 증명한다. 실험 방법은 크게 세 가지로 나누어 

기존 방법인 주성분 분석 방법과 비교하여 실험하였다.

성능 분석을 위해 사용된 컴퓨터의 하드웨어 사양은 CPU 2.80GHz, Intel(R) 

Core(TM) i7, 메모리 4GB이며, 소프트웨어는 MATLAB R2009A버전을 사용하였다.

그림 4.2는 TMPCA에서 특징점 개수에 따른 인식률을 세 가지 성능척도로 나타

내고 있다. 그림 4.2에서 보는 바와 같이 특징점의 개수가 증가할수록 인식률이 

증가하다가 400일 때 최고가 되며 그 이후에는 인식률이 감소하는 것을 볼 수 있

다.

그림 4.2 특징점 개수에 따른 인식률 

다음 표 4.2는 PCA와 TMPCA의 학습과 검증의 처리속도를 나타낸다. 표에서 나

타나듯이 주성분 분석 방법보다 제안된 다선형 분석 방법이 학습에서는 2배, 검증

에서는 10배가량 시간을 단축하는 것을 알 수 있다.
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PCA TMPCA

학 습 0.347 0.151

검 증 1.376 0.149

표 4-2. PCA와 TMPCA의 처리속도 비교 (단위 : sec)

그림 4.3은 세 가지의 투영 벡터에 대한 그림이고 그에 대한 사이즈를 나타내

고 있다. 

(a) 
 ×
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(b) 
×

(c) 
 ×

그림 4.3 Projection matrices obtained by TMPCA
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그림 4.4은 PCA와 TMPCA를 특징점 개수 100, 200, 300, 400에 따른 성능 비교

를 나타낸다. 그림 4.4에서 보는바와 같이 특징점의 개수에 따라 인식률이 달라지

는 것을 확인 할 수 있고 모두 PCA 보다 TMPCA의 경우가 인식률이 좋다는 것을 확

인 할 수 있다.

(a) P = 100 일 때 

(b) P = 200 일 때 
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(c) P = 300 일 때 

(d) P = 400 일 때 

그림 4.4 특징점 개수에 따른 PCA와 TMPCA 성능 비교
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실험 결과를 정리해 보자면 특징점의 개수가 400개일 때 인식률의 성능이 제일 

좋다는 것을 그림 4.1을 통하여 알 수 있다. 그리고 처리속도를 비교함으로써 주

성분 분석 방법보다 다선형 주성분 분석방법의 실시간 처리 능력이 좋다는 것을 

알 수 있다. 마지막으로 특징점의 개수에 따른 PCA와 TMPCA의 인식률 성능을 비교

함으로써 TMPCA의 성능이 PCA보다 좋다는 것을 확인 할 수 있다.
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제5장 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 로봇 환경에서 쓰일 수 있는 텐서 기반 다선형 주성분 분석방법

에 의한 얼굴 표정인식 방법을 제안하였다. 이 연구를 위하여 동영상 기반으로 제

작된 CNU 얼굴 표정 데이터베이스를 사용하였다. 실험 성능은 맨하튼 거리, 유클

리디안 거리, 코사인 유사도를 이용하여 인식률을 판단하였고 시간을 측정하여 다

수결 분석을 이용한 PCA와 제안한 TMPCA방법을 서로 비교 하였다. 그로인하여 제

안된 방법이 기존의 방법과 비교하여 시간과 인식률이 향상되었음을 실험 결과로 

증명하였다.

제안한 방법은 Ekman의 언급했던 사람의 표정은 수 초 이내에 바뀐다는 이론에 

부합하여 로봇상황에서도 사람의 표정을 잘 이해할 수 있으리라 보고 로봇상황에

서도 이를 적용하면 로봇과 인간간의 직면한 의사소통에 잘 접근할 수 있을 것이

다. 그래서 향후 연구 방안으로는 다른 시공간 기반 접근 방법들인 신경망, 

Optical flow, HMM(Hidden Markov Models)등을 연구하여 어떠한 방법이 더 우수한

지를 보이고 로봇에 적용하여 사람과 로봇간의 직면한 의사소통을 할 수 있는 계

획을 가지고 있다. 
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