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            Abstract
          
        

        
          얼굴 표정은 인간 의사소통의 중요한 부분으로 다른 사람의 의도를 이해하는 데 도움이 되는 요소이다. 최근에는 열화상이 감정 인식 분야에서 보완적인 솔루션으로서 가시광선 영상의 단점을 보완하는 대체 수단으로 관심이 높아지고 있다. 본 논문에서는 열화상 데이터를 자체적으로 취득하여 감정 인식에 필요한 얼굴 영역만 따로 추출한 데이터베이스를 구축하고, 구축한 데이터베이스가 감정 인식을 위한 표정 분류에 활용 가능한지 인식 성능을 확인하기 위해 기존 CNN 아키텍처를 이용하여 검증정확도와 학습시간을 분석하였다. CNN 네트워크를 통한 분석 결과, ResNet-18에서 최대 81.28%의 검증정확도를 나타내었고, 평균적으로 68.13%의 검증정확도를 나타내었다. 이를 통해 자체 구축한 열화상 DB가 감정 인식 연구에 유용한 것으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Facial expression is an important part of human communication and is an element that helps to understand other people's intentions. Recently, as a complementary solution in the field of emotion recognition, interest in thermal imaging is increasing as an alternative means to compensate for the shortcomings of visible light imaging. In this paper, thermal image data was acquired by itself and a database was established in which only facial areas necessary for emotional recognition were extracted separately. Verification accuracy and learning time were analyzed using the existing CNN architecture to confirm whether the built database can be used to classify facial expressions for emotion recognition. As a result of analysis through CNN network, ResNet-18 showed a verification accuracy of up to 81.28%, and on average, it showed a verification accuracy of 68.13%. Through this, it was confirmed that the self-built thermal imaging database is useful for emotional recognition research.
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      Ⅰ. 서 론
      얼굴 표정은 감정을 드러내어 다른 사람의 의도를 이해하는 데 도움이 되는 인간 의사 소통의 중요한 요소이다. 일반적으로 사람들은 얼굴 표정과 음성 톤을 사용하여 기쁨, 슬픔, 분노와 같은 다른 사람들의 감정 상태를 추론한다. 설문 조사[1]에 따르면, 언어적 요소는 인간 커뮤니케이션의 1/3을 전달하고 비언어적 요소는 2/3를 전달한다. 여러 비언어적 구성 요소 중 감정적 의미를 전달하는 얼굴 표정은 사람 간 커뮤니케이션의 주요 정보이다.

      감정은 인간의 마음 상태를 표출하는 가장 중요한 요소로 가상 현실, 증강 현실, ADAS(Advanced Driver Assistance System)등 인간-컴퓨터 상호작용을 포함한 인공지능 기술에 중요한 부분이다. 감정의 형태를 나타내는 중요한 수단 중 하나가 얼굴 표정이고 따라서 얼굴 표정을 분류하는 기술도 반드시 필요하다[2]. 이러한 이유로 지난 수십 년간 표정 분류를 이용한 감정 인식 연구는 인지 과학뿐 아니라, 감성 컴퓨팅 및 컴퓨터 애니메이션 분야에 응용되어 왔다[3].

      일반적인 표정 분류에 대한 연구는 기본적으로 가시광선 기반으로 많이 이루어졌다. 물체에서 반사된 빛을 측정하여 영상을 획득하는 가시광선 기반의 표정 분류 기술은 조명의 변화에 민감하다. 또한 감정을 숨기는 데 능숙한 사람들의 경우 원래 감정 상태와 인간의 가짜 감정 상태를 구별하는 데 어려움이 있다[4]. 인간의 피부색, 얼굴 모양, 질감, 윤리적 배경, 문화적 차이 및 눈의 다양성 역시 감정 인식의 정확도에 영향을 미칠 수 있다[5][6]. 특히, 통제되지 않은 환경에서의 가시광선 기반 표정 분류는 부정확한 감정 인식 정확도를 제공한다[7].

      반면 열화상은 물체에서 방출되는 적외선 파장 형태의 에너지를 검출하여 측정된 복사열의 값을 기반으로 복사열 강도에 따라 서로 다른 색상으로 표현한다. 따라서, 조명 조건에 강하고 완전히 어두운 환경에서도 사용할 수 있다. 인간의 감정에 의해 영향을 받는 온도 변화를 포착할 수 있으므로 자발적인 감정과 가짜 감정을 구별하는 데 적용될 수 있다. 또한, 가시 광선에 비해 연기 또는 먼지 등에 의한 빛의 산란 영향도 덜 받는다. 따라서 최근에는 열화상이 정서적 감정 인식 분야에서 잠재적이고 보완적인 솔루션으로서 가시광선 영상의 단점을 보완하는 대체 수단으로 관심이 높아지고 있다[8-9].

      그러나 열화상 데이터베이스는 가시광선 데이터베이스에 비해 그 숫자가 매우 적고, 공개된 열화상 데이터베이스도 거의 없다. 이에 본 연구에서는 감정 인식을 위한 열화상 얼굴 데이터베이스를 자체적으로 취득하기 위해 열화상 카메라로 16명의 피험자로부터 영상을 취득하였다. 얼굴 표정을 분류하여 감정 인식에 활용하기 위해 취득한 영상에서 얼굴 영역만 추출하여 새롭게 DB를 구성하였다. 구축한 데이터베이스가 감정 인식에 적합한지 확인하기 위해 기존 CNN 모델로 표정 분류 인식 성능을 평가하고 분석하였다.

      2장에서는 열화상을 이용한 표정 분류에 대한 기존 연구를 간단히 설명하고, 3장에서 자체 취득한 열화상으로부터 감정 인식용 얼굴 영역 DB를 구축한 방법을 설명하고, 4장에서 구축된 데이터베이스 성능 평가를 위해, 각 CNN 아키텍처별로 표정 분류 인식률을 비교 분석하여, 구축된 데이터베이스의 유용성을 확인한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 열화상의 얼굴 표정 분류 관련 연구
      
        2.1 열화상 표정 분류 기존 연구 동향
        열화상 카메라는 물체 표면으로부터 방사되는 적외선 복사열을 측정하여 복사열의 강도를 추정한 후, 서로 다른 색상으로 표현하여 이미지로 보여준다. 따라서, 가시광선 기반 이미지의 구조와 다르기 때문에 열화상 이미지의 기하학적, 외관 및 질감의 여러 특성은 이미지 향상, 노이즈 감소 및 얼굴 추출을 위한 서로 다른 전처리 방법이 필요하다.

        과거 연구들의 전처리 단계에서는 열화상의 화질을 개선시키고 얼굴 영역을 추출하기 위해 여러 가지 방법을 사용했는데, Kopaczka et al.은 얼굴 감지를 위해 SVM과 함께 HOG를 적용했다[10]. Latif et al.[11]은 열화상 영상에서 CLHE(Contrast Limited Histogram Equalization)를 구현했고, Modet al.[5]는 얼굴 영역을 감지하기 위해 Haar와 유사한 특징을 가진 Viola-Jones 부스팅 알고리즘을 적용했다.

        얼굴 표면의 온도는 얼굴 구성요소(눈, 코, 입 등)에 따라 달라지고, 피부 두께에 따라서도 달라진다. 또한, 다른 피부 조직에 비해 온도가 높은 혈관이 어떻게 분포했느냐에 따라 얼굴 표면 온도가 달라진다. 표정과 얼굴 표면 온도의 관계에 대한 연구들은 크게 두 가지로 나누어지는데, 하나는 눈, 코, 입, 턱과 연결된 안면 근육의 움직임에 따른 표정과 그 때의 얼굴 표면 온도 변화의 관련성으로 표정을 분류하고자 하는 연구들이다[12]-[14]. 다른 한 가지는 얼굴 표정과 관계없이 발생하는 얼굴 표면 온도의 변화와 감정 간의 관련성을 탐구한 연구들이다[15]-[17].

        기존 연구의 대부분이 얼굴 일부 관심 영역을 기준으로 표정을 분류하는 연구를 진행했다. 기존 연구들은 인간의 감정을 인식하기 위해 주로 이마, 눈, 입, 눈가, 코끝, 상악, 뺨, 턱 등 얼굴 관심 영역에 초점을 맞추고 있다[11][18][19]. 여러 연구에서 인간의 표정 유형에 따른 얼굴 ROI의 온도 변화를 관찰했다. 예를 들어, Ioannou et al.는 코, 이마, 상악의 온도는 스트레스와 공포 상태에서 감소하고 안와 주위 온도는 불안한 감정 상태에서 상승한다고 했다[20].

      

      
        2.2 기존 연구에 사용된 열화상 데이터베이스
        열화상 데이터베이스는 감정 유형에 따라 포즈를 취한 상태에서의 감정을 획득한 유형, 유도된 감정을 획득한 유형 및 피험자가 자발적으로 드러낸 감정을 획득한 유형의 세 가지 주요 범주로 나눌 수 있다[21]. 피험자의 자발적 감정 또는 유도된 감정이 열화상으로 표현된 데이터베이스가 거의 없고, 있다 하더라도 기존 열화상 표정 분류 연구에 사용된 데이터베이스들은 공개된 것이 적으므로 기존 연구의 50%가 자체 구축한 열화상 데이터베이스로 감정 인식을 위한 표정 분류를 수행했다. 표정 분류에 사용된 데이터 셋 유형에 따라 얼굴 영역을 일부 또는 전체를 사용하였고, 분류기도 SVM, LDA, KNN등으로 다양하다.

        Wang et al.는 자연 가시광선 및 적외선 얼굴 표정(NVIE) 데이터베이스를 구축하였다[22]. 이 데이터베이스는 215명의 참가자로부터 동시에 획득한 열화상 및 가시 화상으로 구성되었다. Nguyen et al는 KTFE 표정 데이터베이스를 구축했는데, 이 데이터베이스는 열화상 및 가시광선 비디오의 자연스럽고 자발적인 감정 표현에 중점을 두었다[23]. 이 두가지 데이터베이스 외에 대부분의 연구들은 자체 구축한 데이터베이스로 HOG, LBP, SIFT, SVM, KNN, BDT, LDA, NB 및 RF 분류기와 같은 다양한 유형의 기능 및 분류 알고리즘을 적용하여 데이터베이스를 평가하고 표정 분류에 이용하였다[24].

        본 연구에서는 열화상 데이터베이스가 공개된 것이 거의 없고, 인간의 피부색이나, 문화적 차이가 표정 분류 인식률에 영향을 미친다는 점을 고려하여, 한국인의 감정 인식을 분류하는데 적절한 데이터베이스를 직접 구축하고, 얻어진 영상이 표정 분류에 유용한지 평가하기 위해, 기존에 알려진 Alexnet, VGG16, GoogLeNet, ResNet-18 4가지의 CNN architecture에 적용하여 비교 분석하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 열화상 데이터베이스 구축
      열화상 얼굴 영상에서 표정을 분류하기 위해, 자체 구축한 데이터베이스는 일반인 피험자 16명을 대상으로 조명과 배경이 한정된 공간에서 표 1에서 분류한 것과 같이 4가지 감정 상태별로 각각 60초간 취득하였다. 각 감정별 가이드 영상을 제시하여, 평온함, 기쁨, 슬픔, 두려움의 4가지 감정이 유도되도록 하였다. 피험자들이 가이드 영상을 시청하면서 자연스럽게 표현되는 표정을 취득하고, 프레임별로 나눠서 정지영상으로 표 1과 같이 원본 영상 데이터베이스를 구성하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Configuration of the thermal face image database
        
        

      

      
        
          
            	Emotion
            	Number of data
          

        
        
          	Neutral
          	248
        

        
          	Happiness
          	277
        

        
          	Sadness
          	471
        

        
          	Fear
          	417
        

      

      

      원본 영상은 FLIR 열화상 카메라를 이용하여 취득하였고, 해상도 HD(1080×1440), 열 해상도 80*60, 초당 8.57프레임, MPEG-4 파일 형식으로 저장이 되었다. 프레임별로 추출된 원본 이미지는 표정 분류에 사용하기에는 불필요한 배경과 데이터가 있으므로, YOLO 알고리즘[25]을 사용하여 얼굴 영역만 추출하여 새롭게 데이터베이스를 구축하였다.

      먼저, 이미지에 대해 자동으로 얼굴 영역이 추출되도록 오토 라벨링 알고리즘을 구현한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Auto labeling process, (a) Original image, (b) Binary mask, (c) Distribution value by channel (d) Extract facial area
        
        

        

      

      원본 영상 데이터베이스의 일부 이미지에 대해 오토 라벨링 알고리즘을 적용하여 얼굴 영역을 추출한 바운딩박스 데이터셋을 만든다.

      데이터셋은 훈련 데이터(70%), 검증데이터(15%), 테스트 데이터(15%)로 구분하여 YOLO 알고리즘에 적용하였다. 테스트 데이터를 사용하여 YOLO 알고리즘을 적용한 결과, 그림 2에서 확인할 수 있는 것과 같이 원본 이미지에서 얼굴 영역만 바운딩 박스 처리하여 추출해 내는 것을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Result of Yolo algorithm
        
        

        

      

      데이터베이스 전체 이미지 각각을 YOLO 알고리즘을 적용하여 추출된 바운딩 박스 기준으로 잘라서 얼굴 영역만 저장하였다. 전체 1413개 이미지 중 2개를 제외한 모든 이미지가 YOLO 알고리즘을 통해 자동으로 얼굴 영역만 추출되었다. 얼굴 영역이 제대로 추출되지 않은 2개의 이미지에 대해서는 수동으로 잘라서 그림 5처럼 열화상 얼굴 데이터베이스를 다시 구성하였고, 구성된 데이터베이스의 유용성을 평가하기 위해 CNN 네트워크를 사용하여 테스트하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Cropped image database
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 구축한 데이터베이스의 유용성 평가
      구성한 DB가 표정 분류에 유용한가를 평가하기 위해, GoogLeNet, VGG16, Alexnet, ResNet-18 4가지의 CNN 아키텍처로 실험하였다. 얼굴 영역만 검출한 데이터셋 각각의 이미지는 원본 이미지에 따라 데이터 크기 차이가 있어서 224*224의 동일한 크기로 네트워크 입력에 사용하였고, 표 2에서 각 네트워크에 따른 인식 정확도와 학습 시간을 나타내었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Recognition accuracy of each CNN architecture with the built DB and training time
        
        

      

      
        
          
            	CNN architecture
name
            	Layers
            	Recognition
accuracy of DB %
            	Training time
of DB
          

        
        
          	VGG16
          	5
          	47.87
          	2hr 13min
        

        
          	Alexnet
          	16
          	70.14
          	34min
        

        
          	GoogLeNet
          	22
          	73.22
          	18min
        

        
          	ResNet-18
          	71
          	81.28
          	17min
        

      

      

      그림 4에서 보는 바와 같이 AlexNet은 2개의 GPU로 병렬연산을 수행하기 위해, 2개의 병렬 구조를 사용하기 때문에 합성곱 계층을 그룹화 시켜서 더 좋은 성능을 나타낸다. 각 그룹이 겹치지 않는 추가 정보를 제공하므로, 열화상의 온도를 나타내는 조밀한 색상 분포에 대한 특징 정보가 잘 학습될 것으로 예상할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Structure of AlexNet
        
        

        

      

      간단하고 직관적인 구조를 가진 VGG-16으로 구축한 데이터 셋을 학습시켰다. 표 2에서 확인할 수 있듯이, 다른 아키텍처에 비해 낮은 성능인 것을 확인할 수 있었다. 이것은 비교분석에 사용한 다른 아키텍처와 다르게 3*3 합성곱 계층만 사용하므로 1개의 커널로는 열화상 내의 다양한 밀집된 특징들을 잘 잡아내지 못했다고 판단했다. GoogLeNet을 사용하여 깊고 넓은 네트워크에서의 인식 성능을 평가하였다. 보통은 네트워크 깊이가 깊어질수록 데이터의 양이 부족하면 학습이 잘 안되는 단점이 있는데, GoogLeNet은 인셉션 모듈을 사용하여 다양한 필터를 병렬로 적용하기 때문에, 열화상 내의 다양한 특징의 상관관계까지 추출해서 더 좋은 성능을 보였다고 판단했다. 마지막으로 잔여 함수를 사용한 ResNet으로 구축된 DB의 성능평가를 진행하였다.

      표 2에서 확인할 수 있듯이 ResNet의 성능이 가장 좋은 이유는 스킵 커넥션을 만들어서 LSTM과 유사하게 이전 스텝의 그레디언트를 좀 더 잘 전달되게 만드는 과정이 있고, 잔여 블록이 앙상블 모델을 구축한 것과 유사한 효과를 내기 때문이다.

      표 2에서와 같이 각 네트워크별 인식 정확도와 학습시간을 비교한 결과, 표정 분류에 필요한 열 패턴 정보를 판단하는데 ResNet이 가장 좋은 성능을 나타내었다. 각 네트워크 별 평균 인식 정확도를 분석했을 때, 구축한 DB가 표정 분류 연구에 활용가능하다고 확인할 수 있었다.

      표 3은 2장에서 언급한 기존 연구들에서 이용한 데이터베이스의 인식 성능과 본 연구에서 구축한 데이터베이스의 인식 정확도를 비교하여 나타내었다. NVIE 데이터베이스[24]를 이용한 기존의 표정 분류 연구에서 인식 정확도는 평균 62.63%이고, KTFE 데이터베이스[25]를 이용한 연구는 평균 인식정확도가 80.65%이다. 열화상 데이터베이스의 희소성으로 인해, 자제 구축한 데이터베이스를 이용한 기존 표정분류 연구들은 데이터셋 유형과 분류 성능을 평가한 알고리즘은 각기 다르지만, 평균 인식 정확도가 75.98%로 나타났다[26].

      
        Table 3. 
				
        

        
          Recognition accuracy comparison of thermal face image DB
        
        

      

      
        
          
            	DBs used in research
            	Average recognition
accuracy(%)
          

        
        
          	NVIE DB[24]
          	62.63
        

        
          	KTFE DB[25]
          	80.65
        

        
          	Self built DBs[26]
          	75.98
        

        
          	DB constructed in this study
          	68.13
        

      

      

      기존 연구들은 데이터 셋 유형에 따라 감정 인식에 사용된 방법이 얼굴 영역의 일부, 랜드마크, 얼굴 전체 등으로 달라서 단순 비교하기엔 무리가 있지만, 기존 연구에서 사용되었던 데이터베이스의 인식 정확도와 비교했을 때, 그림 5에서 확인할 수 있는 바와 같이 본 연구에서 자체 구축한 데이터베이스가 열화상 감정 상태 인식 프로세스에 적합한 기능을 제공한다고 평가할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Recognition accuracy comparison between DBs
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 열화상 카메라로 획득한 영상으로부터 얼굴 영역을 추출하여 데이터베이스를 구축하고, 기존 CNN 네트워크 구조로 표정을 분류하여 자체 구축한 열화상 데이터베이스의 유용성을 평가하는 연구를 진행하였다.

      구축한 데이터베이스의 원본 영상과 얼굴 영역만 자른 영상의 성능을 비교한 결과 데이터 크기에 따라 학습시간은 약 5배 차이가 나고, 검증 정확도는 평균 11.76% 더 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 기존 연구에서 표정을 분류하는 데 사용된 열화상 데이터베이스들의 평균 인식 정확도는 73.09%이고, 본 연구에서 구축한 열화상 데이터베이스의 평균 인식 정확도는 68.13%이다.

      기존 연구의 표정 분류 인식 정확도와 비교했을 때, 본 연구에서 자체구축한 데이터베이스 역시 표정 분류를 통한 감정 인식 연구에 유용할 것으로 평가된다. 열화상 얼굴 데이터의 일부만 사용하거나, 전처리를 통한 새로운 특징을 추출하는 등의 방법과 표정 분류 성능을 개선하기 위해서는 앙상블 네트워크를 구성하여 입력 데이터에 대한 상관관계를 다양하게 추출 해내는 등의 알고리즘을 적용한다면 본 연구에서 자체 구축한 데이터베이스의 인식 정확도를 더욱 개선할 수 있을 것이다.
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