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Abstract - 얼굴 인식은 얼굴의 특징 인 패턴을 이용하지만, 이러한  
패턴은 표정, 포즈, 조명의 변화에 민감하여 인식에 어려움이 있다. 본 
논문은 표정 변화에 강인한 인식 모델을 개발하기 해 Cohn-Kanade 
표정 데이터베이스와 AAM을 이용하여 다양한 데이터를 추출하 고, 추
출된 데이터를 다선형 분석을 이용하여 분석하 다. 이를 용한 인식 
실험에서 PCA보다 표정에 좀 더 강인한 인식 성능을 나타내었다.

1. 서    론

  얼굴 인식에 사용되는 얼굴의 특징 인 패턴은 표정, 포즈, 조명 등 
다양한 요소들에 향을 받는다. 따라서 기존의 PCA와 같은 단일한 요
소의 특징 인 패턴을 이용하는 방법은 다양한 요소들의 상호 작용을 
분석하는데 어려움이 따르며, 각각의 요소에 개별 인 모델을 구성해야 
한다.
  최근 얼굴 인식 연구에서는 다선형 분석(Multilinear analysis)을 이용
하여 데이터 형성에 향을 미치는 요소들의 상호 작용을 분석하고, 얼
굴  표정 인식에 용하고 있다[1],[6].
  한편 얼굴 인식에 사용하기 한 상에 배경이 포함될 경우 인식과 
인식 성능에 향을 미치게 된다. AAM은 상에서 얼굴을 추 하여 
정확한 얼굴 상을 추출하는데 있어 좋은 성능을 나타내고 있다[2]. 
  본 논문은 정확한 얼굴 상의 다양한 데이터를 추출하기 해 AAM
을 이용하 고, 표정 변화에 강인한 성능을 나타내기 해 다선형 분석
으로 데이터를 분석하 다. 다양한 데이터에 따라 분석한 결과를 개별
으로 얼굴 인식에 용하여 PCA와 비교 실험하 다.

2. 본    론

  본 논문의 알고리즘은 AAM과 다선형 분석으로 구성되고, 본 논문에
서 이 알고리즘을 다선형 모델이라고 표기한다. 다선형 모델은 AAM을 
이용하여 정확한 얼굴 상의 다양한 데이터를 추출하여 정규화한 후 
다선형 분석을 용하여 학습 모델을 구 한다.

  2.1 Active Appearance Models
  AAM은 통계학  기반의 알고리즘으로, 상에서 얼굴을 추 하고 정
확한 얼굴 상을 얻을 수 있다. 이러한 AAM은 재 다양한 종류가 
있으며, 본 논문에서는 독립 인 shape 모델과 텍스쳐(texture) 모델을 
용한 AAM을 이용하 다[2]. shape 모델은 가변 인 얼굴의 형태를 

나타며, 텍스쳐 모델은 shape 역에 속한 화소들의 값을 나타내고, 이 
두 가지 모델을 결합하여 가변 인 얼굴 상을 나타낼 수 있다.
  AAM의 shape 는 mesh를 구성하는 들의 집합으로 정의되며, 평
균 shape 와 개의 shape 벡터 의 선형 결합의 합으로 표 할 수 

있다.

 ⋯ 


 
  





AAM의 텍스쳐는 평균 shape 내의 상으로 정의되며, 동일한 방법

으로 표 할 수 있다.
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<그림 1> AAM shape과 appearance

  2.2 다선형 분석(Multilinear Analysis)
  다선형 분석은 데이터 형성에 향을 주는 다양한 요소들의 상호 작
용을 단일한 구조에서 분석할 수 있다. 다선형 분석을 하기 해 데이터
는 벡터와 행렬의 고차원 일반화인 다차원 행렬(tensor)로 구성되어야 
한다. 이러한 다차원 행렬은 N-mode SVD를 이용하여 분해할 수 있다.

   


  행렬  의 열벡터는 mode-n 벡터이며, 모드 행렬 의 열벡터는 

mode-n 벡터들로 형성되는 mode space의 orthonormal 기  벡터이다.

<그림 2> 3차 다차원 행렬과 mode 벡터

<그림 3> 3차 다차원 행렬의 

  n차 다차원 행렬은 다음과 같이 분해되며, 다차원 행렬   (core 
tensor)는 모드 행렬 사이의 상호작용을 나타낸다.

  ×××⋯×

<그림 4> 3차 다차원 행렬의 N-mode SVD

  2.3 다선형 모델
  다선형 모델은 AAM을 이용한 데이터 획득과 다선형 분석을 통한 학
습 두 단계로 구성된다. 우선 AAM을 이용하여 학습 상에서 얼굴 
상을 추출하여 정규화 한다. 그 다음 정규화된 데이터를 다차원 행렬로 
구성하여 다선형 분석을 용한다. 본 논문에서는 인물과 표정 요소를 
분리하기 해 3차 다차원 행렬을 다음과 같이 구성하 다.

  ××  ×
  다차원 행렬 D를 분해한 후 다차원 행렬 P와 E를 생성할 수 있다.

  ××
  ××

  P는 얼굴 상을 인물 라메터 공간으로 투 하는 기  벡터의 집
합이며, E는 얼굴 상을 표정 라메터 공간으로 투 하는 기  벡터
의 집합이다.  이 두 다차원 행렬을 이용하여 얼굴 상으로 구성된 다
차원 행렬을 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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  최종 으로 특정한 표정과 인물에 따른 얼굴 상을 다음과 같이 나
타낼 수 있다.

   
 

    의 행백터 
는 각각의 인물에 한 라메터이며, 다차원 

행렬  의 일부분인 행렬   
 의 열벡터는 특정한 표정 e에 

응하는 기  벡터이다. 이러한 응 계에 따라 다양한 표정에 상
없이 동일한 인물에 해 같은 라메터를 얻을 수 있다.

   
  

  인식 과정은 학습 과정과 동일한 방법으로 AAM을 이용하여 입력 
상의 정규화된 얼굴 상 데이터를 추출한다. 모든 표정에 한 기  벡
터를 이용하여 입력된 얼굴 상의 인물 라메터 를 구한 후, 학습된  

모든 라메터 와 비교한다. 이때 가장 작은 오차로써 특정 인물 p를 

단한다. 
  ∥∥

  표정 인식 역시 얼굴 인식과 동일한 과정으로 진행된다.

    
 

   
  

3. 실    험

  다선형 모델의 학습과 얼굴  표정 인식 실험에 Cohn-Kanade 표정 
데이터베이스를 이용하 다[7]. 이 데이터베이스에서 얼굴 인식과 표정 
인식에 동일한 학습 상과 실험 상을 사용하 다. 한편 동일한 4가지 
표정이 있는 인물의 수가 어 학습과 실험에 은 수의 데이터를 사용
하 다. 학습에는 12명 한 무표정, 놀람, 행복, 역겨움 4가지 표정의 
상 48장을 사용하 다. 실험은 동일한 4가지 표정의 10명에 한 상 
31장을 사용하 으며, 몇 명에 해서는 일부 표정만 사용하 다.
  학습과 실험 상에서 AAM을 이용하여 얼굴을 자동으로 찾은 후 3
가지 데이터를 추출하여 실험에 사용하 으며 다음과 같다.
C-APP: AAM에서 찾은 얼굴 상을 평균 shape으로 정규화한 상
N-APP: AAM에서 찾은 얼굴 상을 shape 정보를 이용해 회 , 
        크기를 상하여 정규화한 상
N-S:  정규화된 shape 데이터
  실험 결과는 FRR(False Rejection Rate)와 FAR(False Acceptance 
Rate)의 ERR(Equal Error Rate) 수치를 사용하 다.

0 0.5 1 1.5 2
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Mutilinear Analys is

Distance(L2 norm)

R
at

e(
%

)

FRR
FAR

0 20 40 60 80
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
PCA

Distance(L2 norm)

R
at

e(
%

)

FRR
FAR

<그림 5> C-APP를 이용한 얼굴 인식

  실험
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<그림 7> C-APP를 이용한 표정 인식

  <표 1> 얼굴 인식에 대한 ERR

다선형 분석 PCA

C-APP 14.4% 33.3%

N-APP 15.2% 19.6%

N-S 46.7% 42.2%

  <표 2> 표정 인식에 대한 ERR

다선형 분석 PCA

C-APP 24.9% 26.7%

N-APP 31.2% 44.9%

N-S 27.6% 27%

  실험 결과 얼굴 인식과 표정 인식에 가장 큰 향을 미치는 얼굴 
상 데이터에 하여 다선형 분석이 PCA 보다 더 낮은 ERR 수치를 나
타내었다. 특히 C-APP를 이용한 얼굴 인식과 N-APP를 이용한 표정 
인식에서 더욱 낮은 수치를 보 다.
  얼굴 인식에서 본 논문의 다선형 모델은 표정에 한 요소를 추출하
여 인식에 용하 기 때문에 PCA보다 표정 변화에 강인한 결과를 나
타내고 있다. 한 표정 인식에서도 인물에 따른 요소를 고려할 수 있기
에 본 논문의 결과가 PCA보다 더 낳은 성능을 보이고 있다.  
  N-S에 이용한 얼굴 인식의 결과는 PCA가 좀 더 낮은 수치를 나타내
고 있다. 표정의 경우 N-S는 표정에 따라 큰 특징을 나타내는 반면에 
인물의 경우 인물에 따른 특징을 나타내는 것이 부족하기 때문인 것으
로 생각된다.

4. 결    론

   AAM과 다선형 분석을 이용한 다선형 모델을 구성하여 얼굴  표
정 인식에 용하 으며, 그 결과를 기존의 PCA와 비교하 다. 얼굴 인
식 실험의 결과 다선형 모델이 PCA보다 표정 변화에 강인한 결과를 나
타내었고, 표정 인식에서도 좀 더 좋은 성능을 나타내었다.
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