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            Abstract
          
        

        
          얼굴 표정 분류 연구는 얼굴의 구성 요소, 특징 추출 등과 관련되서 꾸준히 연구되어 왔다. 본 연구에서도 이러한 변화를 이용하여 효과적인 얼굴 표정 분류를 하기 위해 랜드마크 기반 앙상블 네트워크를 이용하여 얼굴 표정을 분류하는 알고리즘을 제안한다. 먼저 전처리 과정으로 얼굴 전체 영상에서 얼굴 부분만 추출한 후, 얼굴 이미지만 이용하여 특징 정보를 구성한다. 그리고 얼굴 이미지에서 랜드마크 정보를 이용하여 새로운 랜드마크 기반 특징 정보를 추출한다. 얼굴 전체 이미지 특징 정보와 랜드마크 기반 특징 정보를 각각의 CNN 네트워크에 학습한 후, 앙상블 학습을 통해서 얼굴 표정을 분류한다. 실험 결과, 제안한 알고리즘은 기존 얼굴 이미지만 이용하여 표정 분류를 한 기술보다는 1.14%, 랜드마크 특징 정보만 이용하여 표정 분류를 한 기술보다는 0.57% 더 좋은 분류 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Research on facial expression classification has been steadily studied in relation to facial components and characteristics extraction. In this study, an algorithm for classifying facial expressions using a landmark-based ensemble network is also proposed to effectively classify facial expressions using these changes. First, only the face part is extracted from the entire face image through the preprocessing process, and then feature information is constructed using only the face image. And new landmark-based feature information is extracted using landmark information from the face image. After learning face-wide image feature information and landmark-based feature information on each CNN network, facial expressions are classified through ensemble learning. As a result of the experiment, it can be seen that the proposed algorithm shows 1.14% better classification performance than the technology that classified facial expressions using only existing facial images and 0.57% better classification performance than the technology that classified facial expressions using only landmark feature information.
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      Ⅰ. 서 론
      얼굴 표정 분류는 학문적, 상업적 잠재력이 매우 크기 때문에 컴퓨터 비전 및 인공 지능 분야에서 중요한 연구 주제이다. 얼굴 표정 분류는 시각적 표현이 커뮤니케이션의 주요 정보 채널 중 하나이기 때문에 얼굴 이미지를 이용하는 연구에 중점을 둔다. 얼굴 표정은 타인의 의도를 이해하는 데 도움을 주는 인간 의사소통의 중요한 요소이다. 일반적으로, 사람들은 얼굴 표정과 목소리 톤을 사용하여 기쁨, 슬픔, 분노와 같은 감정 상태를 추론한다. 연구[1-2]에 따르면, 언어 구성요소는 인간 의사소통의 1/3을 전달하며, 비언어 구성요소는 2/3를 전달한다. 여러 비언어적 요소들 중에서, 감정적인 의미를 전달하는 얼굴 표정은 의사소통의 주요 정보 통로 중 하나이다. 따라서 얼굴 표정에 대한 연구가 지난 수십 년 동안 지각 및 인지 과학뿐만 아니라 감성 컴퓨팅과 컴퓨터 애니메이션에도 적용되면서 많은 관심을 얻고 있는 것은 당연하다[3-5].

      따라서 본 논문에서는 이러한 비언어 의사소통의 주요 방법 중 하나인 얼굴 표정을 이용하여 감정 상태를 추론할 수 있도록, 랜드마크 기반 앙상블 네트워크를 이용하여 얼굴 표정을 분류한다. 먼저 얼굴 전체 이미지에서 얼굴 부분만 검출하여 특징 벡터를 구성한다. 그리고 얼굴 부분만 검출한 이미지에서 랜드마크를 추출한 후, 랜드마크 중 얼굴 표정의 특징에 따라 눈, 눈썹과 코 그리고 입에 관한 정보를 이용하여 새로운 랜드마크 특징 벡터를 추출하고, 얼굴 전체 특징벡터와 새로운 랜드마크 특징들을 각각 CNN 네트워크에 학습 시킨 후 앙상블 학습을 통해 얼굴 표정을 분류한다.

      2장에서는 기존 얼굴 표정 관련 연구에 대해서 고찰하고, 3장에서는 본 논문에서 제안한 알고리즘에 대해서 설명한다. 4장에서는 2장에서 언급한 기존 연구와 본 논문에서 제안한 알고리즘의 비교 분석을 통해 얼굴 표정 분류 정확도를 검증하고, 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존 얼굴 표정 분류 연구
      Jyoti Kumari 등은 그림 1에서와 같이 얼굴 전체 이미지를 전처리를 통해서 얼굴 부분만 추출해낸다. 그런 후 눈, 입 등의 얼굴 구성요소를 추출해서 얼굴 특징 정보를 구성하고 이를 이용해서 얼굴 표정을 분류한다[6, 7]. 이 알고리즘은 얼굴 전체 이미지를 이용한 특징으로 표정을 분류하기 때문에 조명이나 카메라 각도에 많은 영향을 받는다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Facial expression classification block diagram
        
        

        

      

      Binh T. Nguyen 등은 그림 2에서와 같이 실시간 영상에서 얼굴을 추출한 후 랜드마크를 추출한다. 그리고 정규화 과정을 통해서 랜드마크를 이용하여 얼굴의 특징 정보를 추출하고, 이를 이용하여 얼굴 표정을 분류한다[8, 9]. 이는 전처리를 통해 얼굴 이미지를 정규화하고, 얼굴의 특징점을 이용하여 얼굴 표정 분류를 하기 때문에, 얼굴 전체 이미지를 이용하여 검색한 것 보다는 더 좋은 검색 성능을 보이나, 슬픈 감정에 대해서는 다른 감정들에 비해 상대적으로 낮은 인식률을 보인다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Facial expression classification block diagram
        
        

        

      

      Shuo Yang 등은 그림 3에서와 같이 얼굴 전체 영상에서 얼굴 주요 특징 정보 중 헤어, 눈, 코, 입 등에 관한 특징을 따로 추출하여 딥러닝 네트워크에 학습한 후, 특징 표현이 잘 된 이미지를 이용하여 새로운 얼굴 이미지를 구성하고, 이를 다시 CNN 네트워크에 학습시켜서 얼굴을 인식한다[10]. 이 알고리즘은 얼굴이 절반 이상 가려진 경우에도 잘 검출해내나, 얼굴 부분 특징을 이용해서 새로운 얼굴을 구성하기 때문에, 얼굴 표정 분류에 대해서는 검색 성능을 증명하기 어렵다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The pipeline of the baseline Faceness-Net
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 랜드마크 기반 앙상블 네트워크를 이용한 얼굴 표정 분류
      본 논문에서는 얼굴 표정 분류를 위해 랜드마크 기반 앙상블 네트워크를 이용한 얼굴 표정 분류 기법을 제안한다. 그림 4는 본 논문에서 제안한 알고리즘의 블록도이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Proposed algorithm flowchart
        
        

        

      

      먼저, 정규화 과정으로 Viola와 Jones에 의해 처음 제시된 Haar cascade 기반 형태인식 아이디어[11-13]를 이용하여 얼굴 표정 이미지에서 얼굴 영역만 검출하여 특징 벡터로 구성한다.

      검출된 얼굴 영역에서 얼굴 표정을 구분할 수 있도록 랜드마크를 추출하고[8], 추출된 랜드마크 중 얼굴 표정에 따른 특징에 의해서, 눈, 눈썹과 코 그리고 입에 관련된 랜드마크들의 랜드마크 간 거리 정보를 분석하여 새로운 특징 벡터를 구성한다. 얼굴 영역의 특징 벡터와 눈, 눈썹과 코 그리고 입에 관련된 랜드마크를 이용하여 구성된 새로운 특징 벡터들을 각각의 CNN 네트워크로 학습한 후, 이를 소프트 보팅 방법을 이용하여 얼굴 표정을 분류한다.

      그림 4에서 특징 정보로 사용한 랜드마크는 추출된 68개의 랜드마크 중 평온함, 기쁨, 슬픔, 두려움의 표정 분류를 하기 위해, 1970년대 이후 수십 년 동안 사회 및 심리학 연구에서 감정의 7가지 주요 표정으로 보편성을 확립한 폴 에크만이 제안한 표 1의 얼굴 표정에 따른 특징[14]에 따라서 눈, 눈썹, 코 그리고 입에 관련된 랜드마크만 이용한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Facial expression characteristics[14]
        
        

      

      
        
          
            	Facial Expression
            	Characteristics
          

        
        
          	Happiness
          	■ Lip corners pulled down
■ Slight frown
■ Outer corners of eyebrows pulled down
■ Smaller eyes
        

        
          	Sadness
          	■ Lip corners raised
■ Mouth slightly stretched
■ Slightly smaller eyes
        

        
          	Fear
          	■ Mouth slightly stretched
■ Eyebrows pulled down
■ Eyebrows pulled to middle together
        

      

      

      표 1의 얼굴 표정 특징에 따라서 눈썹이 올라가는지 눈이 커지는지 입이 벌어지는지 등의 얼굴 표정 특징 정보를 고려하기 위해서, 그림 5와 같이 랜드마크들의 거리 정보를 추출한 후 특징 벡터로 구성한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Example of extracting landmarks distance information
        
        

        

      

      얼굴 전체 이미지와 그림 5에서 추출한 랜드마크 특징 정보들을 각각의 CNN 네트워크를 이용하여 학습하고 얼굴 표정을 분류한 후, 앙상블 학습을 통해서 가장 높은 비율을 차지하고 있는 얼굴 표정을 분류해낸다. 여기서 사용한 앙상블 학습 방법은 소프트 보팅 방법이다. 소프트 보팅 방법은 그림 6에서와 같이 훈련 데이터를 샘플 데이터로 분류한 후 각각의 샘플 데이터를 각각의 네트워크(분류기 1~분류기 4)에 학습시킨다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Soft voting ensemble’s prediction
        
        

        

      

      샘플 데이터는 얼굴 전체 이미지와 얼굴의 특징 중 눈, 눈썹, 코 그리고 입에 관련된 랜드마크간 거리 정보를 이용하였다. 그리고 네트워크는 CNN을 이용하여 학습한다. 그런 다음 학습 결과 중 첫 번째와 두 번째로 높은 비율을 가지고 있는 클래스를 추출한 후, 각각의 학습 결과 비율 값을 이용하여 평균을 구하고 그 결과로 가장 높은 비율을 가지고 있는 클래스로 분류해낸다[15].

      그림 6으로 예를 들어 설명하면, 분류기 1, 3, 4는 Class 1을 출력 결과로 나타내고 분류기 2는 Class 2를 출력 결과로 나타낸다. 하지만 최종 출력 결과를 1순위 Class로 바로 분류하지 않고, 분류기 1에서 Class 1의 확률이 0.7, 분류기 2에서 Class 1의 확률이 0.2, 분류기 3에서 Class 1의 확률이 0.8, 분류기 4에서 Class 1의 확률이 0.9가 나오므로 이 4개의 분류기가 나타낸 Class 1에 대한 확률을 모두 더해서 평균을 구한 0.65가 최종 Class 1의 출력값이 되고, 이 평균 확률 값이 가장 높은 Class가 최종 출력값이 된다. 이렇게 소프트 보팅 방법을 이용해서 얼굴 표정 이미지와 랜드마크 특징 정보들을 CNN 네트워크에 학습하여 나온 결과로 최종 얼굴 표정을 분류해낸다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 분석
      자체 구축한 얼굴 표정 이미지 데이터베이스는 건강한 피험자 50명을 대상으로 조명과 배경이 한정된 공간에서 평온함, 기쁨, 슬픔, 두려움의 4가지 감정 상태별로 각각 30초간 취득한다. 이 영상은 해상도 HD(1280×720), 초당 30프레임, MPEG-4 파일 형식으로 저장이 되고, 이 영상에서 얼굴 표정 이미지를 추출하여 표 2와 같이 데이터셋을 구성한다. 그림 7은 얼굴 이미지 데이터베이스 중 피험자 별 4가지 감정상태를 나타낸 샘플이다. 이렇게 자체 구축한 얼굴 표정 이미지 데이터베이스를 MATLAB을 이용하여 실험한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Facial image dataset
        
        

      

      
        
          
            	Emotion
            	Neutral
            	Happiness
            	Fear
            	Sadness
          

        
        
          	Number of data
          	8,132
          	7,705
          	7,678
          	7,595
        

      

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Face image database sample
        
        

        

      

      표 2의 데이터셋을 이용하여 본 논문에서 제안한 랜드마크 기반 앙상블 네트워크를 이용한 기법과 기존 얼굴 이미지만 이용하여 얼굴 표정을 분류하는 기법[7], 랜드마크 특징 정보만을 이용하여 얼굴 표정을 분류 하는 기법[8]을 비교 분석한다.

      그 결과, 표 3과 같이 제안한 알고리즘의 성능이 얼굴 이미지만 이용하여 얼굴 표정 분류를 한 알고리즘보다는 1.14%, 랜드마크를 이용하여 얼굴 표정 분류를 한 알고리즘 보다는 0.57% 더 높은 것을 확인할 수 있다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Accuracy results
        
        

      

      
        
          
            	Algorithm
            	Accuracy(%)
          

        
        
          	Classifying facial expressions using only facial images[7]
          	95.86
        

        
          	Classification of facial expressions using landmarks[8]
          	96.43
        

        
          	Classification of facial expressions using rearrangement landmarks
          	97.00
        

      

      

      그리고 그림 8과 같이 테스트 결과 클래스별로 올바로 검색된 결과와 잘못 검색된 결과를 비교해 보면, 제안한 알고리즘이 기존 두 알고리즘 보다 육안으로 봤을 때 비슷한 표정을 나타내는 기쁨과 평온함 감정에 대해서 오분류률이 더 낮은 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Soft voting ensemble’s prediction
        
        

        

      

      또한 자체 구축한 데이터베이스를 10명씩 총 5개의 그룹으로 나눈 후, 학습 데이터셋과 테스트 테이터셋으로 구성해서 5-fold cross 검증을 수행한 결과는 표 4와 같다. 그 결과, 가장 높은 성능을 보인 그룹은 97.10%, 가장 낮은 성능을 보인 그룹은 96.87%였고, 평균 97.02%의 성능을 나타내는 것을 확인하였고, 이는 전체 데이터를 이용하여 학습한 것과 비슷한 결과를 보이는 것을 확인하였다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Accuracy results of group dataset
        
        

      

      
        
          
            	Train set
            	Test set
            	Accuracy
            	F1-Score
          

        
        
          	A, B, C, D
          	E
          	97.02
          	97.08
        

        
          	A, C, D, E
          	B
          	96.87
          	96.97
        

        
          	A, B, D, E
          	C
          	97.08
          	97.15
        

        
          	B, C, D, E
          	A
          	97.10
          	97.20
        

        
          	A, B, C, E
          	D
          	96.94
          	97.03
        

        
          	Average
          	97.02
          	97.09
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 얼굴 표정 분류를 위해 랜드마크 기반 앙상블 네트워크를 이용하는 기법을 제안한다. 먼저, 상반신 이미지에서 전처리를 통해 얼굴만 검출하여 특징 벡터를 구성한다. 얼굴 이미지에서 랜드마크를 추출하여 랜드마크 간 거리 정보로 새로운 랜드마크 기반 특징 벡터를 구성한다. 이렇게 추출된 특징 벡터를 각각의 CNN 네트워크에 학습시킨 후, 앙상블 학습을 이용하여 가장 높은 비율을 차지하고 있는 얼굴 표정을 분류해낸다.

      그 결과, 기존 얼굴 이미지만 이용하여 표정 분류를 한 기술보다는 1.14%, 랜드마크 특징 정보만 이용하여 표정 분류를 한 기술보다는 0.57% 더 좋은 분류 성능을 나타내고, 기존 알고리즘 보다 제안한 알고리즘의 오분류률이 더 낮게 나타나므로 본 논문에서 제안한 랜드마크 기반 앙상블 네트워크를 이용한 얼굴 표정 분류 기술을 기초로 더 다양한 특징 정보와 다양한 데이터베이스를 이용한다면, 심리적 건강 상태 예측 뿐만 아니라, 인간의 감정 및 감성 상태에 대한 데이터와 빅데이터 인공지능 알고리즘을 활용해 인간의 감정 및 감성을 반영한 물품추천 서비스, 고객 수요량 예측 등 새로운 비즈니스 시장 창출이 가능할 것이라 생각한다.
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