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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 포유류의 얼굴에 대한 특징적인 형태를 분석하고 이를 기반으로 포유류 얼굴 패턴 모델을 제안하였다. 연구 대상으로 20종의 포유류를 선정하였으며 각 동물의 얼굴 데이터의 평균값을 기반으로 보로노이 다이어그램을 생성하였다. 각 영역의 면적 비율을 분석한 후 포유류의 종에 따른 얼굴 패턴을 들로네 삼각분할을 통하여 산출하였다. 그 결과 포유류의 얼굴은 종에 따라 특징적인 면적 비율을 가지고 있음을 확인하였고, 이것을 활용한다면 다양한 산업분야에서 동물의 종류를 선택하는 유의미한 기준이 될 것이다. 패턴을 활용하면 각 동물의 유사성과 차별성의 기준도 확보 가능하며, 패턴 모델은 캐릭터 디자인 자동화 및 범용적인 얼굴 정보의 구분이 필요한 시스템과 캐릭터 콘텐츠 산업에 기여할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we analyzed the characteristic morphology of the mammalian face and proposed a mammalian face pattern model based on this. Twenty mammals were selected for the study, and Voronoi diagrams were generated based on the average value of the face data of each animal. After analyzing the area ratio of each area, facial patterns according to mammalian species were calculated through Delaunay triangulation. As a result, it was confirmed that the face of mammals has a characteristic area ratio according to the species, which will be a meaningful criterion for selecting animal types in various industries. Patterns can be used to secure similarity and differentiation criteria for each animal, and the pattern model is expected to contribute to the system and character content industry that require character design automation and general facial information classification.
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      Ⅰ. 서 론
      AI를 비롯한 다양한 기술의 발전과 보편화는 미디어 콘텐츠의 생산을 급격하게 증가시키고 있다. 이러한 현상을 배경으로 다양한 미디어 콘텐츠가 개발되고 있다. 특히 콘텐츠의 차별화를 위하여 독특한 캐릭터를 개발 하여 활용하고 있으며 캐릭터의 중요도는 점점 높아지고 있다. 또한 상황에 따라 반응하는 스마트 미디어의 형태가 확산되고 있으며 이로 인하여 미디어 콘텐츠의 개발에 있어서 자동화를 비롯한 AI시스템의 지원이 중요해지고 있다[1].

      캐릭터 산업은 많은 가능성을 가진 산업분야이며 캐릭터의 속성에 대한 다양한 분석 연구가 진행되고 있다[2]. 특히 카카오 프랜즈의 라이언, EBS 자이언트 펭TV의 펭수 등 동물을 의인화하여 개발된 캐릭터가 캐릭터 산업의 높은 수익성과 가능성을 보여주고 있다. 표준 국어 대사전에 따르면 캐릭터란 "소설이나 연극 따위에 등장하는 인물. 또는 작품 내용 속에서 드러나는 인물의 개성과 이미지", "소설, 만화, 극 따위에 등장하는 독특한 인물이나 동물의 모습을 디자인에 도입한 것" 이라고 정의하고 있는데, 개인이 가진 독특한 개성과 특징을 강조하고 있다[3]. 이처럼 개인의 특징과 개성을 표현하기 위하여 캐릭터의 개발은 동물을 중심으로 한 다양한 개체를 의인화 하는 경우가 많다. 캐릭터의 의인화는 표현하고자 하는 사람의 개성과 특성을 분석하여 동물 또는 사람이 아닌 사물에 대한 보편화된 특성을 기반으로 그 이미지를 사람처럼 표현한 것이다. 따라서 특정개인을 위한 캐릭터의 개발에 적용하기 위한 동물의 종류를 선정하는데 있어서 규칙성을 찾을 수 있다면 캐릭터 개발에서 많은 부분을 자동화하거나 효율적인 작업이 가능해질 것이다.

      이에 본 논문에서는 동물의 얼굴을 기반으로 하는 캐릭터를 개발하고자 할 때, 동물의 종류를 선택하는 기준이 될 수 있는 규칙성을 확인하고자 한다. 이를 위하여 눈, 코, 입, 귀와 같은 얼굴을 구성하는 요소에 대한 보로노이 다이어그램을 기반으로 동물 중에서도 포유류의 기본적인 형태를 분석하였다. 그리고 얼굴의 각 구성 요소를 중심점으로 하는 보로노이 다각형의 면적 사이의 구성 비율을 조사함으로써 포유류의 각 종에 따른 얼굴 구성 요소의 연관성을 분석, 제시하고자 한다. 사람을 포함한 동물의 얼굴은 눈, 코, 입, 귀의 동일한 구성요소를 가지며 각 동물의 종에 따라 특정적 면적 비율을 가지고 있다. 따라서 각 동물의 특징적인 비율을 기반으로 구성요소의 특징 값을 비교한다면 캐릭터의 개발을 위한 동물의 종류를 선택하는데 의미가 있는 기준을 확인할 수 있을 것으로 기대한다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저 2장에서는 기존의 연구 내용과 관련된 배경지식을 소개한다. 3장에서는 본 연구에 적용된 연구 방법을 소개하며 실험에 사용된 데이터의 구성과 활용을 소개한다. 4장에서는 실험의 결과와 분석에 대한 고찰을 다루고 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존 연구 및 배경 지식
      
        2-1 보로노이 다이어그램(Voronoi Diagram)
        보로노이 다이어그램은 러시아의 수학자 조지 보로노이의 이름을 딴 것으로 집합의 요소를 점으로 표시할 때, 주어진 집합의 각 점에 대하여 가장 가까운 점까지의 거리를 수직 이등분하는 직선을 그어 만들어지는 보로노이 다각형으로 구성된 다이어그램이다[4]. 보로노이 다각형은 해당 영역의 중심점을 기준으로 하여 가장 가까운 점들이 모인 집합을 나타내므로 이런 특징을 이용하여 도시계획에서 각 지역을 분할하거나 자율주행 로봇의 최적의 이동 경로를 찾는 등의 최신 기술의 구현과 활용에도 널리 사용되고 있다. 또한 보로노이 다각형의 속성을 이용하여 얼굴 분할, 인식 등에 사용되기도 한다[5]. 보로노이 다각형은 잠자리의 날개, 기린의 무늬와 같이 자연 상태에서도 쉽게 볼 수 있으며 건축학, 유체역학을 비롯한 여러 공학과 자연과학, 인문학 등에서 많이 사용되는 기술이다.

      

      
        2-2 들로네 삼각 분할(Delaunay triangulation)
        들로네 삼각 분할은 러시아의 수학자 보리스 니콜라예비치 들로네의 이름을 딴 것으로 평면 위에 배치된 점들을 중심으로 하여 공간을 삼각형으로 분할했을 때 내각의 총합이 최소가 되도록 공간을 분할하는 방법을 말한다. 들로네 삼각 분할을 통해 생성된 모든 삼각형의 외접원의 내부에는 삼각형의 세 꼭짓점을 제외한 다른 어떤 점도 속하지 않도록 해야 한다. 분할된 결과는 최대한 정 삼각형의 형태에 가깝게 만들어진다. 들로네 삼각 분할과 보로노이 다이어그램은 그 구조가 수학적으로 뒤집혀서 구성된, 쌍대관계에 있으므로 상호 보완적인 목적에 의해 흔히 함께 사용된다. 들로네 삼각 분할은 다양한 컴퓨터 응용 분야에서 사용되고 있으며 특히 컴퓨터 비전 및 컴퓨터 그래픽 분야에서 많이 활용된다. 본 논문에서는 동물의 얼굴의 각 구성요소의 중심점을 기반으로 생성된 보로노이 다이어그램과 함께 동물 별 얼굴의 기본 패턴을 구성하는 데 사용되었다[6][7].

      

      
        2-3 신발끈 공식(Shoelace Formula)
        신발끈 공식은 직교 좌표계(Cartesian Coordinates)를 기반으로 하는 평면의 위에 존재하는 점으로 구성된 다각형의 영역, 즉 면적을 결정하는 알고리즘이다. 1769년 마이스터와 1795년 가우스에 의해 발표된 것으로 다각형을 삼각형으로 나누어 그 영역을 확인할 수 있다. 다각형의 영역을 찾기 위하여 행렬을 이용하여 계산을 수행하는데 다각형의 각 정점을 행렬에 배치하고, 각 정점의 좌표들을 교차로 곱한 후 주변의 다각형과 겹쳐져 중복되는 영역을 빼는 방법으로 찾고자하는 다각형의 영역을 계산한다[8]. 본 논문에서는 보로노이 다이어그램에서 각 특징 점을 중심으로 한 보로노이 다각형의 면적을 계산하여 각각의 얼굴 구성요소의 영역 비율을 계산할 때 사용되었다.

      

      
        2-4 얼굴의 다양성 판별을 위한 연구
        IBM 기초 연구소는 얼굴인식 기술의 공정성과 정확성 향상을 목표로 “얼굴의 다양성(Diversity in Faces: DiF)”이라는 데이터 셋을 공개하였다. IBM이 공개한 DiF에는 다양한 성별과 인종의 얼굴 이미지와 그에 대한 주석이 포함되어 있으며, 약 100만 명분의 데이터가 포함되어 있다고 한다. DiF 데이터 셋의 각 이미지에는 머리모양과 얼굴의 대칭, 코의 길이, 이마의 높이 등 얼굴의 객관적 척도와 함께 연령이나 성별 등의 주석 데이터가 라벨링 되어 있다. 주석 데이터에는 얼굴부위 47곳 이상의 크기와 특징 데이터가 포함되며 이것이 얼굴인식 시스템의 공정성과 정확성을 향상시키고 알고리즘의 성능을 강력하게 만드는 학습교사의 역할을 하고 있다. 이러한 얼굴인식 기술은 입력된 두 이미지 속 인물 간의 동일인 여부를 검증하거나, 이미지 속 인물이 내부 데이터베이스에 저장된 인물 중 누구와 가장 유사한지를 식별하는 데 활용되고 있다. 일반적인 전처리 과정은 시스템에 입력된 이미지에서 얼굴 영역을 검출하여 눈과 코 등 얼굴의 특징을 나타내는 점을 찾고, 얼굴 영역을 동일한 형태와 크기로 정규화 한다. 특징이란 다른 것과 비교할 수 있는 것을 의미한다. 얼굴에서의 특징은 눈, 코, 입 등의 얼굴 내부를 이루는 것의 모양, 위치, 색 등을 말할 수 있다. 또한 피부색이나 얼굴 형태도 특징으로 볼 수 있다. 얼굴 특징 점은 이러한 특징들의 위치를 점으로 표현한 것이다. 얼굴은 다른 객체에 비해 다양한 특징을 지니고 있다. 패턴 인식에서 특징은 보통 intensity가 급격하게 변하는 곳을 특징으로 간주한다. 얼굴에서 이러한 특징을 가지고 있는 부분은 동공, 눈의 양 끝, 콧구멍, 콧방울, 입술 경계, 눈썹, 턱 등이 있다. 이러한 부분들은 움푹 패어 있어 명암이 발생하거나 색이 급격하게 변하는 대표적인 곳이다. 적게는 5점, 많게는 68개점까지 특징으로 정하여 학습한다. Annotated Facial Landmarks in the Wild(AFLW) 데이터베이스에 정의되어있는 특징 점은 21개이다. 눈썹 양끝 점과 중간 경계부분, 눈 양끝과 눈동자 중심, 귀 아래 턱 부분과 코 끝, 콧방울, 입 양끝과 중앙, 턱 아래 부분으로 정한다[9].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      
        3-1 연구 절차
        본 연구는 먼저 ① 데이터 수집, ② 데이터 전처리의 과정을 통해 필요한 데이터를 확보하였고 ③ 데이터의 평균 값 계산과 보로노이 다이어그램 생성, ④ 보로노이 다이어그램의 셀 별 영역 및 면적 비율 계산의 과정을 거쳐 수행되었다. 또한 기존에 연구되었던 각 얼굴 구성 요소 간의 거리의 비율도 각 포유류의 종별로 비교, 분석하였다.

        
          1) 데이터 수집
          실험에 필요한 동물의 얼굴 이미지는 저작권 문제가 없는 픽사베이(pixabay.com)[10]로부터 60종의 동물의 얼굴 이미지를 확보하였다. 비교 실험에 사용된 60종의 동물의 선택 기준은 1753년 린네의 생물학적 분류체계에 따라 목(Order), 과(Family), 종(Species)을 기준으로 하였다. 본 연구의 목적은 포유류의 얼굴의 기본적이고 특징적인 형태를 분석, 제안함으로써 캐릭터 개발 등의 자동화 시스템 등 산업분야에 대한 활용을 목적으로 하므로 동물의 선택은 1940년부터 2009년까지의 애니메이션에서 활용된 동물 캐릭터 중 같은 종으로 분류된 분류 결과 중에서 추출된 동물의 종을 이용하였다[11]. 이 중에서 캐릭터가 아닌 실제 사진을 이용하여 딥러닝을 통하여 분류하였을 때, 명확히 구분되지 않는 종은 그 상위에 속하는 분류로 통합시키는 방법을 통하여 다시 20종의 동물을 선택하였다. 이러한 방법으로 선택된 20종의 동물에 대하여 실제 얼굴 사진을 확보하여 실험에 사용하였다. 표 1은 실험에서 사용한 동물의 분류와 데이터로 사용된 동물의 얼굴 사진의 수이다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Category of animals and number of images per animal used in the experiment
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Number of Images
                	Category
                	Number of Images
              

            
            
              	Alpaca
              	562
              	Lion
              	599
            

            
              	Bear
              	532
              	Pig
              	600
            

            
              	Cat
              	1,067
              	Rabbit
              	564
            

            
              	Cow
              	1,149
              	Raccoon
              	533
            

            
              	Deer
              	618
              	Rat
              	530
            

            
              	Dog
              	1,010
              	Seal
              	511
            

            
              	Fox
              	523
              	Sheep
              	705
            

            
              	Giraffe
              	529
              	Squirrel
              	583
            

            
              	Goat
              	535
              	Tiger
              	525
            

            
              	Horse
              	615
              	Wolf
              	546
            

          

          

        

        
          2) 데이터 전처리
          본 연구에서는 확보한 동물의 얼굴 이미지에서 각 동물별로 공통된 특징을 추출하고 일반화 된 얼굴의 구성 요소의 데이터를 기반으로 연관성을 발견하고자 한다. 따라서 모든 동물의 이미지에서 공통된 특징 점의 좌표를 추출하는 데이터 전처리 과정을 거친다. 공통된 특징 점으로는 얼굴의 중심점, 왼쪽 눈의 중심점, 오른쪽 눈의 중심점, 코의 중심점, 입의 중심점, 왼쪽 귀의 중심점, 오른쪽 귀의 중심점의 7개의 좌표를 추출하였으며 추출 방법으로는 딥러닝 모델 중 YOLO 모델을 이용하여 각 구성 요소를 검출하는 방법을 사용하였다. YOLO 모델을 이용한 검출 결과로는 각 구성요소에 대하여 중심점의 좌표 (x, y)와 각 구성요소의 폭(width)과 높이(height)를 얻을 수 있다. 표 2는 동물의 얼굴에서 구성 요소의 좌표 및 데이터를 추출하는 예시를 보여준다. 각 구성 요소에 대하여 구성 요소의 왼쪽 끝, 오른쪽 끝, 위쪽 끝, 아래쪽 끝의 좌표를 사용하였다.[12]

          
            Table 2. 
				
            

            
              Example of extracting component coordinates from animal face
            
            

          

          
            
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	(a) Input Image
              	(b) Detected Objects
            

            
              	
              	Center x
              	Center y
              	Width
              	Height
            

            
              	Face
              	0.515625
              	0.589844
              	0.828125
              	0.789063
            

            
              	Left Eye
              	0.382813
              	0.511719
              	0.207031
              	0.175781
            

            
              	Right Eye
              	0.667969
              	0.500000
              	0.187500
              	0.156250
            

            
              	Nose
              	0.535156
              	0.773438
              	0.226563
              	0.296875
            

            
              	Mouth
              	0.539063
              	0.917969
              	0.328125
              	0.125000
            

            
              	Left Ear
              	0.257813
              	0.171875
              	0.308594
              	0.328125
            

            
              	Right Ear
              	0.761719
              	0.183594
              	0.363281
              	0.363281
            

            
              	(c) Coordinates from detected objects using YOLO model
            

          

          

          각 구성 요소에 대하여 구성 요소의 왼쪽 끝, 오른쪽 끝, 위쪽 끝, 아래쪽 끝의 좌표는 YOLO 모델에서 검출한 각 구성요소의 중심점의 좌표(x, y)와 구성 요소의 폭과 높이를 이용하여 계산하였다. 검출된 데이터 중에서 얼굴의 중심점은 얼굴의 구성 요소가 아니며 보로노이 다이어그램의 생성 시 코 , 입의 중심점의 좌표와 영역이 겹쳐져 다각형의 생성에 잘못된 영향을 미치므로 실험의 대상에서 제외하였다. 반면 얼굴의 중심점을 기반으로 계산된 얼굴 전체의 폭과 높이는 이후의 단계에서 계산할 보로노이 다각형의 면적에 영향을 미치므로 얼굴의 중심점에서 계산한 얼굴의 왼쪽 끝, 오른쪽 끝, 위쪽 끝, 아래쪽 끝의 좌표는 유지하였다. 얼굴의 구성요소인 눈, 코, 귀, 입 외에 얼굴 자체에 대한 폭과 높이를 사용하는 이유는 동물별로 얼굴의 높이와 폭이 상이하므로 각 구성요소 사이의 위치, 배치비율, 차지하는 면적이 서로 달라지기 때문이다. 따라서 총 7개의 구성요소 당 5개씩의 좌표로 구성된 35개의 특징 점 중에서 얼굴의 중심점 좌표를 제외한 34개의 특징 점을 실험에 사용하였다.

        

        
          3) 데이터 평균 값 계산과 보로노이 다이어그램 생성
          동물의 얼굴 이미지는 각 동물 별로 모두 다른 얼굴을 하고 있으며 얼굴의 각도와 얼굴의 크기도 서로 다르다. 또한 각 동물 별로 실험에 사용한 이미지의 수도 서로 다르다. 따라서 본 연구에서는 동일한 종의 동물의 모든 이미지에 대하여 각 구성요소별로 평균값을 계산하여 사용하였다. 보로노이 다이어그램의 생성은 파이썬의 Scipy 라이브러리의 1.5.4 버전을 이용하여 생성하였다.

        

        
          4) 보로노이 다이어그램의 셀 별 영역 및 면적 비율 계산 
          보로노이 다이어그램을 생성한 후, 각 정점을 기준으로 그려진 보로노이 다각형의 영역(보로노이 셀)의 면적을 계산한다.

          보로노이 셀의 면적 계산에는 신발끈 공식을 적용하였다. 신발끈 공식은 직교 좌표계가 적용된 평면의 위에 존재하는 다수의 점으로 구성된 다각형의 면적을 계산하는 알고리즘이다. 보로노이 셀의 각 정점을 연결하는 직선과 보로노이 셀 내부의 중심점을 기준으로 각각의 삼각형으로 만들고, 그 면적을 행렬을 이용하여 계산한다. 행렬의 각 값을 양방향으로 교차하여 교차영역을 차감하고 2로 나누면 원하는 다각형의 면적을 구할 수 있다. 신발끈 공식의 수식은 (1)과 같다. 수식 (1)에서 A는 다각형의 영역을 나타내며 n은 다각형의 측면의 개수, (xi,yi) i=1,2, ...,n은 다각형의 정점을 나타낸다. 그림 1은 동물의 얼굴의 각 구성요소의 중심점을 기반으로 하는 보로노이 다이어그램에서 각 정점에 따른 영역의 배치 형태를 보여준다.
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            Fig. 1. 
				
            

            
              Arrangement of regions according to each vertex in Voronoi diagram
            
            

            

          

          표 3은 각 보로노이 셀이 가리키는 동물의 얼굴의 구성 요소를 나타낸다. 표 4는 각 실험 대상 동물을 생물 분류 체계의 목, 과, 종에 따라 구분하고 그 분류에 따른 특징을 살펴보기 위한 실험 대상 동물들의 분류 결과를 보여준다. 표 5는 실험에 반영된 동물 중, 늑대의 전체 데이터의 평균값에 대한 보로노이 다이어그램과 한 마리에 대한 보로노이 다이어그램의 예를 보여준다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Components of the animal face pointed to by the Voronoi cell
            
            

          

          
            
              
                	No
                	Number of Images
                	No
                	Number of Images
              

            
            
              	1
              	 Left edge of face
              	18
              	 Top of nose
            

            
              	2
              	 Right edge of face
              	19
              	 Bottom of nose
            

            
              	3
              	 Top of face
              	20
              	 Center of mouth
            

            
              	4
              	 Bottom of face
              	21
              	 Left edge of mouth
            

            
              	5
              	 Center of left eye
              	22
              	 Right edge of mouth
            

            
              	6
              	 Left edge of left eye
              	23
              	 Top of mouth
            

            
              	7
              	 Right edge of left eye
              	24
              	 Bottom of mouth
            

            
              	8
              	 Top of left eye
              	25
              	 Center of left ear
            

            
              	9
              	 Bottom of left eye
              	26
              	 Left edge of left ear
            

            
              	10
              	 Center of right eye
              	27
              	 Right edge of left ear
            

            
              	11
              	 Left edge of right eye
              	28
              	 Top of left ear
            

            
              	12
              	 Right edge of right eye
              	29
              	 Bottom of left ear
            

            
              	13
              	 Top of right eye
              	30
              	 Center of right ear
            

            
              	14
              	 Bottom of right eye
              	31
              	 Left edge of right ear
            

            
              	15
              	 Center of nose
              	32
              	 Right edge of right ear
            

            
              	16
              	 Left edge of nose
              	33
              	 Top of right ear
            

            
              	17
              	 Right edge of nose
              	34
              	 Bottom of right ear
            

          

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Classification results according to the biological classification system for the animals to be tested
            
            

          

          
            
              
                	Order
                	Family
                	Species (name by experiment)
              

            
            
              	Artiodactyla /
Cetartiodactyla
              	 Bovidae
              	 Cow, Goat, Sheep
            

            
              	 Cervidae
              	 Deer
            

            
              	 Camelidae
              	 Alpaca
            

            
              	 Giraffidae
              	 Giraffe
            

            
              	 Suidae
              	 Pig
            

            
              	Perissodactyla
              	 Equidae
              	 Horse
            

            
              	Carnivora
              	 Felidae
              	 Cat, Lion, Tiger
            

            
              	 Canidae
              	 Dog, Fox, Wolf
            

            
              	 Ursidae
              	 Bear
            

            
              	 Procyonidae
              	 Raccoon
            

            
              	 Otariidae
              	 Seal
            

            
              	Lagomorpha
              	 Leporidae
              	 Rabbit
            

            
              	Rodentia
              	 Muridae
              	 Rat
            

            
              	 Sciuridae
              	 Squirrel
            

          

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Voronoi diagram for the mean value of all wolves data and Voronoi diagram for one wolf 
            
            

          

          
            
              
                	All feature points of wolves
                	Voronoi diagram for mean values of all feature points of wolves
                	Delaunay Triangulation for mean values of all feature points of wolves
              

            
            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	A Picture of a wolf
              	Voronoi diagram for one wolf
              	Delaunay Triangulation for one wolf
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과 분석
      실험 대상 동물 20종에 대하여 보로노이 다이어그램을 구성하는 각 다각형의 면적을 비교하였다. 실험에 사용된 각 동물들의 이미지에서 얼굴이 차지하는 비율이 이미지마다 서로 다르므로 실제 면적이 아닌 전체 얼굴에서 해당영역이 차지하는 비율을 계산하여 비교하였다. 총 34개의 항목 중에서 얼굴 왼쪽, 오른쪽, 아래쪽 영역과 왼쪽 눈의 왼쪽 영역, 오른쪽 눈의 오른쪽 영역, 입의 왼쪽 영역과 오른쪽 영역, 왼쪽 귀의 왼쪽, 위쪽, 아래쪽, 영역, 오른쪽 귀의 오른쪽, 위쪽, 아래쪽 영역의 13개 항목은 외부의 면과 접하기 때문에 왜곡된 면적이 계산되어 나오므로 비교 대상에서 제외하였다. 데이터 수집 및 전처리 과정에서 얼굴의 왼쪽, 오른쪽, 위쪽, 아래쪽을 포함한 것도 이와 같이 왜곡된 면적이 얼굴 내부의 구성요소에 미치는 영향을 최소화하기 위한 것이다. 외부 면과 접하는 항목을 제외한 나머지 21개 항목을 대상으로 면적 비율을 다시 얼굴 위쪽(이마) 영역, 눈 주변 영역, 코 주변 영역, 입 주변 영역, 귀 주변 영역의 5개 영역으로 분류하여 면적 비율을 비교하였다. 5개의 영역으로 분류한 이유는 왼쪽 눈과 오른쪽 눈의 주변, 왼쪽 귀와 오른쪽 귀의 주변은 대부분 대칭에 가까운 형태이므로 함께 묶어서 처리하였다. 비교결과 우제목/경우제목의 소과에 속하는 동물들은 이마에 해당하는 머리 위쪽의 영역이 0.5473~0.8535에 달하는 넓은 영역을 차지하고 있음을 알 수 있었다. 그 외의 우제목/경우제목에 해당하는 동물은 0.1008~0.1442의 면적을 차지하였다.

      말의 경우는 머리 위쪽의 영역이 매우 좁은 0.049를 표시하고 있는데, 얼굴의 길이는 길지만 눈의 위치가 위쪽으로 배치되어 있어 실제 머리 위쪽의 면적은 좁게 나타나는 것으로 확인되었다. 반면 코의 영역은 0.3882에 해당하는 넓은 영역을 차지하고 있었다. 식육목의 고양잇과의 경우 머리 위쪽의 면적과 눈, 코, 입 주변 영역의 비율이 약 1:3:2:1에 가까운 비율을 보여주고 있는데, 개량이 많이 이루어진 개와 고양이의 경우는 동일한 분류의 다른 동물들과 다소 다른 비율을 보여주고 있다. 식육목의 개과에 해당하는 여우와 늑대의 경우는 머리 위쪽과 입 주변의 영역이 고양잇과에 비하여 좁은 면적을 차지하고 있었다. 이와 같은 결과를 통해 각 동물들은 소속된 분류에 따라 구성 요소의 면적 비율이 유사함을 확인할 수 있었다. 표 6은 동물 얼굴 구성요소 별 면적 비율을 보여준다. 표 7은 동물 분류에 따른 얼굴 구성요소의 면적 비율의 예시를 방사형 차트로 보여준다. 표 7에서 고양잇과에 속하는 사자와 호랑이, 개과에 속하는 여우와 늑대가 서로 비슷한 형태를 가지고 있음을 확인할 수 있다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Area ratio by animal face component
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Forehead
            	Around
the eyes
            	Around
the nose
            	Around
the mouth
            	Around
the ears
          

        
        
          	Cow
          	0.5473
          	0.1409
          	0.1558
          	0.0286
          	0.1277
        

        
          	Goat
          	0.841
          	0.0681
          	0.0463
          	0.0137
          	0.0311
        

        
          	Sheep
          	0.8535
          	0.0648
          	0.043
          	0.0127
          	0.026
        

        
          	Deer
          	0.1196
          	0.2669
          	0.1759
          	0.0532
          	0.3844
        

        
          	Alpaca
          	0.1008
          	0.2979
          	0.1553
          	0.094
          	0.3518
        

        
          	Giraffe
          	0.1442
          	0.3245
          	0.1827
          	0.104
          	0.2446
        

        
          	Pig
          	0.189
          	0.2584
          	0.2176
          	0.0586
          	0.2765
        

        
          	Horse
          	0.049
          	0.3273
          	0.3882
          	0.0869
          	0.1487
        

        
          	Cat
          	0.1318
          	0.3041
          	0.1498
          	0.0849
          	0.3294
        

        
          	Lion
          	0.1184
          	0.2653
          	0.2288
          	0.0981
          	0.2892
        

        
          	Tiger
          	0.1108
          	0.292
          	0.2329
          	0.1086
          	0.2556
        

        
          	Dog
          	0.2464
          	0.185
          	0.1905
          	0.0991
          	0.279
        

        
          	Fox
          	0.08
          	0.301
          	0.1631
          	0.0543
          	0.4015
        

        
          	Wolf
          	0.0615
          	0.306
          	0.227
          	0.0717
          	0.3337
        

        
          	Bear
          	0.1764
          	0.2408
          	0.2088
          	0.0822
          	0.2918
        

        
          	Raccoon
          	0.1172
          	0.3101
          	0.1539
          	0.0674
          	0.3512
        

        
          	Seal
          	0.0467
          	0.4761
          	0.2341
          	0.1693
          	0.0737
        

        
          	Rabbit
          	0.0891
          	0.2582
          	0.1746
          	0.1259
          	0.3521
        

        
          	Rat
          	0.2071
          	0.2847
          	0.1979
          	0.0847
          	0.2256
        

        
          	Squirrel
          	0.0677
          	0.3692
          	0.212
          	0.0664
          	0.2844
        

      

      

      
        Table 7. 
				
        

        
          Examples of Radar chart of face component area ratio by classification
        
        

      

      
        
          	Felidae
          	Lion
          	Tiger
        

        
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Canidae
          	Fox
          	Wolf
        

        
          	
            
          
          	
            
          
        

      

      

      다음으로 실험대상 동물 20종에 대하여 두 눈 사이의 거리를 측정, 비교하였다. 실험에 사용된 각 동물들의 이미지에서 얼굴이 차지하는 비율이 이미지마다 서로 다르므로 실제 거리가 아니라 얼굴의 폭을 기준으로 하여 눈 사이의 거리가 얼굴에서 차지하는 비율을 계산하여 비교하였다. 비교 결과 우제목/경우제목의 소과에 속하는 동물들은 눈 사이의 거리가 0.6730~ 0.7257의 범위에 속해 있으며 우제목/경우제목에 속하는 다른 동물들은 눈 사이의 거리가 0.5227~0.5644의 범위에 속해 있었다.

      우제목/경우제목과 유사한 외형을 가진 말목의 경우는 0.6152의 값을 보였다. 식육목에 해당하는 고양잇과, 개과에 속하는 동물들은 0.3361~0.4668의 범위에 속해 있었다. 개의 경우 많은 품종개량을 통해 그 형태가 기준 형태와 많이 차이가 나지만 눈 사이의 거리의 비율은 그 범위를 크게 벗어나지 않는 결과를 보였다. 식육목에 속하는 기타 동물들의 경우도 실험대상 20종 중 유일하게 바다생물인 물개(0.5251)를 제외하면 0.3278 ~0.3673의 범위에 속해 있어 식육목의 범위 안에 포함되었다. 토끼목과 쥐목의 동물들은 우제목/경우제목의 범위에 가까운 결과를 보였다. 표 8은 동물 별 눈 사이의 거리 비율의 비교 결과를 보여준다. 동물의 표기 순서는 표 4에서 제시된 분류체계에 따른 순서대로 표시하였다. 그림 2는 동물 별 눈 사이의 거리 비율에 대한 방사형 차트를 나타낸다.

      
        Table 8. 
				
        

        
          Category of animals and number of images per animal used in the experiment
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	distance
            	Category
            	distance
          

        
        
          	Cow
          	0.7257
          	Tiger
          	0.3579
        

        
          	Goat
          	0.6791
          	Dog
          	0.4668
        

        
          	Sheep
          	0.6968
          	Fox
          	0.3749
        

        
          	Deer
          	0.6730
          	Wolf
          	0.3361
        

        
          	Alpaca
          	0.5644
          	Bear
          	0.3673
        

        
          	Giraffe
          	0.5236
          	Raccoon
          	0.3278
        

        
          	Pig
          	0.5527
          	Seal
          	0.5251
        

        
          	Horse
          	0.6152
          	Rabbit
          	0.5489
        

        
          	Cat
          	0.3796
          	Rat
          	0.4762
        

        
          	Lion
          	0.4515
          	Squirrel
          	0.6180
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Radar chart of the ratio of distance between eyes by animal
        
        

        

      

      지금까지의 비교 결과를 통하여 포유류의 경우 각 소속 분류에 따라 구성 요소를 중심점으로 한 보로노이 다이어그램의 각 다각형의 면적과 구성 요소 간의 거리가 특정 비율의 범위에 포함된다는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 각 동물별 얼굴 모델의 패턴을 각 동물의 얼굴 구성 요소의 중심점을 기준으로 보로노이 다이어그램을 통한 영역 비율과 들로네 삼각분할을 통하여 영역 분할을 수행해 보면 표 9와 같은 얼굴 모델의 패턴을 얻을 수 있었다.

      
        Table 9. 
				
        

        
          A graph showing the total data of each animal's face component, a Voronoi diagram centered on the average value of the coordinates, and a Delaunay triangulation
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Voronoi Diagram
            	Delaunay triangulation
            	Category
            	Voronoi Diagram
            	Delaunay triangulation
          

        
        
          	Cow
          	
            
          
          	
            
          
          	Cat
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Goat
          	
            
          
          	
            
          
          	Lion
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Sheep
          	
            
          
          	
            
          
          	Tiger
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Deer
          	
            
          
          	
            
          
          	Dog
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Alpaca
          	
            
          
          	
            
          
          	Fox
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Giraffe
          	
            
          
          	
            
          
          	Wolf
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Pig
          	
            
          
          	
            
          
          	Bear
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Horse
          	
            
          
          	
            
          
          	Raccoon
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Rat
          	
            
          
          	
            
          
          	Seal
          	
            
          
          	
            
          
        

        
          	Squirrel
          	
            
          
          	
            
          
          	Rabbit
          	
            
          
          	
            
          
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 20종의 포유류를 선택하여 각 동물별 얼굴에 대한 특징적인 형태를 분석하고 이를 기반으로 포유류의 얼굴 패턴 모델을 제안하였다. 각 동물의 얼굴 데이터의 평균값을 기반으로 보로노이 다이어그램을 생성하였고 각 영역의 면적 비율과 각 구성 요소 사이의 거리 비율을 비교, 분석하였다. 그 결과 포유류의 얼굴은 종에 따라 특징적인 면적 비율을 가지고 있음을 확인하였고, 생성된 보로노이 다이어그램을 기반으로 포유류의 종에 따른 얼굴 모델 패턴을 들로네 삼각분할을 통하여 산출하였다. 산출된 동물의 얼굴 패턴을 활용한다면 다양한 산업분야에서 동물의 종류를 선택하는 유의미한 기준이 될 것이다. 또한 제안된 얼굴 모델 패턴을 활용하면 각 동물의 유사성과 차별성의 기준도 확보 가능하며, 패턴 모델은 캐릭터 디자인 자동화 및 범용적인 얼굴 정보의 구분이 필요한 시스템과 캐릭터 콘텐츠 산업에 기여할 것으로 기대된다.

      향후에는 더 많은 비교 연구를 통하여 보다 신뢰성 높은 기준 모델에 대하여 연구함과 동시에 본 연구의 결과를 딥러닝 기반 얼굴 인식 시스템 등에 적용하여 더욱 다양한 활용도를 가진 모델을 연구할 예정이다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 논문은 2018년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No. 2018R1D1A1B07051261)

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Y. H. Lee and others (Eds.), 2019 Character Industry White Paper, Korea Creative Content Agency, May 2020.
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Jun-Su Kim, "The Effect of attribute factors of Animal Characters on Consumer Choice: Focusing on the consumer preference for Twelve Zodiacal Animal Characters," Journal of Digital Contents Society, Vol. 20, No. 10, pp. 2079-2086, Oct. 2019.
			[https://doi.org/10.9728/dcs.2019.20.10.2079]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	National Institute of the Korean Language, Korean language dictionary [Internet]. Available: https://stdict.korean.go.kr/ main/main.do, .
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Wikipedia. Online free-content encyclopedia project [Internet]. Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Voronoi _diagram, .
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Abbas Cheddad, Dzulkifli Mohamad and Azizah Abd Manaf, "Exploiting Voronoi diagram properties in face segmentation and feature extraction," Pattern Recognition, Vol. 41, Issue 12, pp. 3842-3859, December 2008.
			[https://doi.org/10.1016/j.patcog.2008.06.007]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Wikipedia. Online free-content encyclopedia project [Internet]. Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Delaunay_triangulation, .
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Ki-Tae Hwang, "Morphing and Warping using Delaunay Triangulation in Android Platform," Journal of Korea Game Society, Vol. 10, Issue 6, pp.137-146, 2010.
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Wikipedia. Online free-content encyclopedia project [Internet]. Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Shoelace _formula, .
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Michele Merler and Nalini Ratha and Rogerio S. Feris and John R. Smith, "Diversity in Faces," arXiv:1901.10436v6,  [cs.CV] 8 Apr 2019.
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Image Datas [Internet]. Available: https://pixabay.com, .
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Young-Suk Lee, Classification and Searching for Anthro-pomorphic Animal Characters in Animation, Ph.D. dissertation, Pusan National University, Busan, Korea, 2010.
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Young-Suk Lee and Dae Wook Ki, "A Study on the Ratio of Human and Dog Facial Components based on Principal Component Analysis," Journal of Korea Multimedia Society, Vol. 23, No. 10, pp. 1339-1347, October 2020.
        

      

    

    

  
    
      저자소개

      
        양석환(Seokhwan Yang)
        
          
        

        2014년 : 부경대학교 컴퓨터공학:인공지능 공학박사

        2014년 : ㈜나라시스템 연구소장

        2015년 : ㈜지에스티 연구소장

        2017년 : ㈜코맥스 신사업개발부

        2018년 : ㈜엑셈 AI사업부

        2020년 : 동국대학교 영상문화콘텐츠연구원 전문연구원

        ※관심분야： 인공지능(Artificial Intelligence), 뇌 과학(Brain science) 등

      

      
        이영숙(Young-Suk Lee) 
        
          
        

        2010년 : 부산대학교 영상정보공학과 공학박사

        2010년 : 동국대학교 영상문화콘텐츠연구원 전임연구원

        2014년 : 동국대학교 영상문화콘텐츠연구원 조교수

        2020년 : 동국대학교 영상문화콘텐츠연구원 부교수

        ※관심분야： 감성공학, 문화콘텐츠, 캐릭터(Character)개발 및 설계, VR/AR/MR/XR, Deep Learning 등

      

    

    

  OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-24.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t007-2.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_bf001.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-32.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-6.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-15.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t007-3.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t007-1.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-5.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-17.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-34.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_bf002.jpg
)

L





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-33.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-16.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-25.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_CCL.jpg
© 08





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-18.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-4.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-35.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-22.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t005-6.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-36.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-23.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-19.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-40.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-10.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-3.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t005-5.jpg





OEBPS/images/big_22_1.jpg
JDCS

e SHetax]
I55K:1598200%prne)
155W:2287-738onlne)

H2A 12
Clx|[e s xats)|
==Xl

Journal of Digital Contents Society

SHRCIX|SI2EIRSLS|

Dol Contnis Sty






OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-29.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-37.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_f001.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t002-2.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t002-1.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-2.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-28.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-11.jpg





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t005-2.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-12.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t005-4.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-20.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-21.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-38.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-1.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t005-3.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-30.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-9.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-39.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-26.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-13.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-31.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_f002.jpg
squirrel Goat

Raccoon Giraffe

Bear P






OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-7.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t005-1.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-8.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t007-4.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-14.jpg





OEBPS/images/data/dcs/28051/DCS_2021_v22n1_167_t009-27.jpg





