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ABSTRACT

A Study on the Real-time Long Distance Face 

Recognition using Face Images by Distance

Moon, Hae-Min

Advisor : Prof. Pan, Sung Bum, Ph.D.

Department of Information & Communications,

Graduate School of Chosun University

The recent surveillance system is evolving into an intelligent system 

where it judges on its own and acts based upon image analysis technology. 

To satisfy the needs of high level intelligent surveillance system, it shall 

not only be able to extract objects and classify but also to identify precise 

information on the object.

The representative method to identify one’s identity in the field of 

surveillance is face recognition. Since recently face recognition has been 

applied to wide distance of applications including criminal investigation, 

searching for a missing child, and Human-Robot Interaction(HRI), the 

needs for long distance face recognition system has been dramatically 

increased. Since the conventional face recognition system is applied to 

short distance face recognition such as access control, the need for long 

distance face recognition has not been considered. In other words, if 

conventional face recognition system is to be applied to surveillance, it 

may be hard to expect satisfying quality on long distance face recognition 
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with low image resolution by changes in camera resolution and distance.

Recently researches on long distance face recognition technology based 

on low resolution face information extracted from low resolution images or 

changes in distance haven been in progress. As representative methods of 

the foregoing, there are super resolution image reconstruction method, 

method using structural characteristics of images, face recognition using 

Pan Tilt Zoom(PTZ) camera. However, these conventional methods also 

have problems in which low recognition rate under changes in lighting and 

distance together with low processing speed for reconstruction of face 

images with low resolution, and dependability of learned data. In addition, 

the method using PTZ camera improves the rate of recognition, but does 

not solve fundamental issues in long distance face recognition such as 

additional costs. Thus, long distance face recognition technology, where it 

can be operable under environment with conventional low resolution and 

high resolution Closed Circuit TeleVision(CCTV), and possess strong 

real-time processing capability with changes in lighting and distance, is 

needed without additional costs.

This paper propose a method that face images by actual distances shall 

be used in the stage of registering user’s face images for the purpose of 

real-time long distance face recognition. In order to remedy low 

recognition rate incurred by changes in distance, we would like to propose 

learned data composition method using face images by distances. This 

method using face images by distances can be classified into the followings 

depending upon the manner to acquire face images, for instance, face 

images by actual distances, face images by virtual distances using zoom 

camera, and face images by virtual distances using automatic creation 
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method. The proposed method in comparison with the conventional method, 

which only acquires short distance face information, has merits in acquiring 

precise characteristics of individual faces in both short and long distance.

The conventional method of long distance face recognition uses 

reconstruction method turning face images of long distance with low 

resolution into higher resolution whereas the proposed method is to make 

long distance face images with low resolution using short distance face 

images with high resolution through deterioration of image quality. In 

addition, the problems of nonconformity in face size and brightness of face 

by changes in distance can be solved by bilinear interpolation and 

histogram equalization respectively. The proposed method, that is learned 

data composition method using face images by distances, in this paper has 

98.3% face recognition rate on average for entire distance in QVGA  

resolution achieving 58.7% higher than the conventional method using 

structural characteristics whereas 93.7% face recognition rate on average 

for entire distance in VGA resolution achieving 40.6% higher than the 

conventional method. Finally, the proposed method achieved 36.2% higher 

than the conventional method in SXGA resolution as well.
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제1장 서 론

제1절 연구 배경

정보사회가 급진전됨에 따라 공공기관에서는 행정편의를 도모하고, 국민생활의 

안정과 사회질서를 유지하기 위해 영상 감시 시스템의 사용을 늘리고 있다[1][2]. 

영상 감시 시스템은 범죄수사의 증거확보 또는 범죄예방활동에 있어서 중요한 역할

을 하고 있고, 과속 및 신호위반 등과 같은 교통단속 목적이나 지하철, 공공장소 등

에서 안전사고 예방을 위해 설치 및 운용되고 있다. 최근에는 주택가의 쓰레기 불

법투기 단속이나 경범죄 단속 등 그 활용 범위가 점차 확대되고 있고, 네트워크 카

메라를 통해 놀이방, 유치원, 학원 등에서 아동의 생활모습을 부모가 실시간으로 관

찰할 수 있는 서비스도 등장하고 있다.

국내 CCTV의 운영 현황을 분석하면 정부부처와 공공기관, 전국 지자체에서 설

치 운영 중인 CCTV만 35만여 대이며, 개인이 설치한 CCTV를 포함한 전체 설치 

현황은 274만 대 이상으로 추정하고 있다. 표 1의 지능형 CCTV 시스템의 서계 

시장 규모에 따르면 전 세계 지능형 영상 분석기기 시장의 경우 지난 2010년에는 

총 2억 1,840만 달러로 집계되었다[2]. 이 중에서 수송 관리 분야를 제외한 보안 

분야는 9,210만 달러가 된다. 지금 시장에서 차지하는 규모는 작은 편이지만, IMS 

Research에서는 지능형 영상 분석 분야의 2015년 전망치를 5억 9,020만 달러로 

추정하고 있으며, 이는 연평균 22%의 성장률을 나타내고 있다.
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구분 2010 2011 2012 2013 2014 2015
CAGR

(10~15)
Security&

Safety
82.5 101.4 130.9 167.9 210.4 263.0 26.1%

Business
intelligence

9.6 18.1 31.6 45.2 61.8 78.4 52.2%

Traffic
Management

126.3 135.0 155.4 180.8 212.1 248.8 14.5%

Total 218.4 254.5 317.9 393.9 484.3 590.2 22.0%

표 1. 지능형 CCTV 시스템의 시장 규모

                                                   [단위 : US＄ Millions]

전통적인 영상 감시 시스템은 카메라를 통하여 획득된 영상을 모니터를 이용하여 

사람이 직접 감시하거나 DVR 등을 이용해 사후에 저장된 영상을 검색한 후 대응

하는 수동적인 시스템이었다. 이러한 전통적인 영상 감시 시스템의 구조는 CCTV 

카메라 보급의 증가에 따라 사람 감시를 통한 한계를 나타내고 있다. CCTV와 같

은 카메라를 기반으로 하는 기존 영상 감시 시스템은 감시 인력이 모니터를 통해 

감시하기 때문에 능동적인 감시 및 효율성이 낮은 문제점을 가진다. 최근 연구 결

과에 따르면 한 사람이 두 대의 모니터를 감시할 때, 10분이 지나면 사건의 45%

를 인식하지 못하고 22분 후에는 95%를 인식하지 못한다고 한다. 그림 1은 시간 

경과에 따른 사람 감시자의 감시 효율의 변화를 나타낸다[3]. 

최근 감시 시스템은 영상 분석 기술을 기반으로 스스로 판단하고 능동적 대응이 

가능한 지능형 시스템으로 진화하고 있다. 지능형 영상 감시 시스템은 영상 카메라

의 정보를 디지털화하여 사전에 정의한 패턴과 규칙에 따라 객체의 위치, 형태, 모

양 컬러, 움직임, 질감 등 다양한 특징을 분석한 후 그 결과를 바탕으로 사전 예방, 

경보 및 차단 시스템을 작동하는 기술을 말한다[4][5]. 지능형 영상 감시의 핵심 
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그림 1. 시간 경과에 따른 감시자의 감시 효율 변화

기술로는 영상에서 사람을 검출, 분류하거나 검출된 사람 정보를 기반으로 얼굴 및 

사람 등을 인식 및 검색하는 기능 등이 있다[6-9]. 그밖에도 객체를 분석해 비정

상 행동 및 위험 상황을 인식하는 기술[10-13]과 영상에 존재하는 사생활 정보를 

보호할 수 있는 프라이버시 보호 기술들도 연구되고 있다[14-18]. 

높은 수준의 지능형 영상 감시 시스템을 만족하기 위해서는 단순히 객체를 검출

해서 분류하는 것뿐만 아니라 대상에 대한 정확한 신원 정보까지 확인할 수 있어야 

한다. 지능형 영상 감시 시스템에서 대상의 신원을 확인할 수 있는 방법으로는 사

람의 얼굴, 홍채, 지문, 정맥, 걸음걸이 등 사람의 바이오 정보를 이용한 방법이 대

표적이다. 기존 홍채, 지문, 정맥을 이용한 바이오 인식 기술은 비교적 근거리에서 

이루어지면서 인식 시스템에 대한 물리적인 접촉이 필요하기 때문에 거부감이 높은 

단점이 있다. 걸음걸이 인식의 경우도 현재 연구 초기 단계로써 실제 감시 시스템 

환경에 적용하기에는 한계가 있다. 반면, 얼굴을 이용한 방법은 비접촉 및 원거리 

인식이 가능한 장점으로 최근 영상 감시 시스템에서 사용자 인식 방법으로 가장 많

이 연구되고 있다[19-23]. 
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제2절 연구 목적

얼굴 인식 기술의 확산과 더불어 사용자 편의성에 대한 요구가 증가함에 따라 얼

굴 인식 기술을 활용한 보안 시스템의 수요가 증가하고 있다. 과거 얼굴 인식 시스

템은 근거리 얼굴 인식을 기반으로 출입통제 분야에서 주로 이용되었기 때문에 카

메라의 해상도나 외란에 의해 발생할 수 있는 인식률 저하의 문제가 발생하지 않았

다. 최근 지능형 영상 감시 시스템은 범죄수사, 미아 찾기, HRI 등 폭 넓은 응용 

분야에서 이용되고 있기 때문에 근거리뿐만 아니라 원거리 얼굴 인식에 대한 상황

도 고려되어야 한다. 특히, 하드웨어 기술의 발달에 의해 CCTV를 통해 획득된 영

상은 낮게는 30만 화소부터 높게는 500만 화소까지 다양한 해상도의 영상을 제공

하고 있다. 즉, 동일한 얼굴 인식 방법이라도 영상의 해상도에 따라 처리 속도 및 

인식 성능이 달라질 수 있다. 기존 얼굴 인식 기술을 지능형 영상 감시 시스템에 

적용 후 얼굴 인식을 수행할 경우 카메라 해상도 및 거리 변화에 대해 만족할 만한 

성능을 기대할 수 없다. 

최근 거리 변화 혹은 저해상도 영상에서 추출된 저해상도 얼굴 정보를 이용한 원

거리 얼굴 인식 기술에 대한 연구가 진행되고 있다. 대표적인 방법으로 초해상도 

복원 방법을 이용한 방법, 영상간 구조적 특징을 이용한 방법, PTZ 카메라를 이용

한 얼굴 인식 방법 등이 있다. 초해상도 복원을 이용한 원거리 얼굴 인식 방법은 

원거리에서 획득되는 저해상도 영상을 고해상도로 복원하여 얼굴 인식에 이용하는 

방법이다[24-29].

초해상도 복원 알고리즘은 영상 복원을 통해 저해상도 영상에 포함된 잡음이나 

흐릿함을 제거한다. 또한, 영상의 크기가 확대됨에 따라 기존에 존재하지 않던 영상 
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정보를 효과적으로 추정하여 보다 선명한 고해상도 영상을 복원해 원거리 얼굴 인

식을 하는 방법이다. 초해상도 복원 방법은 시각적인 측면에서 우수한 고해상도 복

원 성능을 보이지만, 얼굴 인식 측면에서는 만족할 만한 성능을 나타내지 못하고 

있다. 또한, 학습 데이터에 의존적이기 때문에 학습 데이터의 수가 매우 많이 필요

하고 그에 따라 처리 시간이 증가하는 단점이 있다. 

일반적으로 저해상도 얼굴 영상은 고해상도 얼굴 영상에 비해 데이터의 양이 적

기 때문에 얼굴 인식에 주요한 특징이 되는 질감, 모양, 색상과 같은 정보를 충분히 

추출하기 어렵다. 동일한 얼굴로부터 생성된 저해상도 영상과 고해상도 영상을 쌍

으로 매핑시켜 학습하는 방법이 연구되고 있다[30-33]. 구조적 특징을 이용한 방

법은 사전에 저해상도 영상과 고해상도의 영상을 쌍으로 매핑시키고 추후 입력되는 

저해상도 영상의 특징이 가장 유사한 공간을 찾아 그에 상응하는 고해상도 영상을 

출력하는 방법이다. 이 방법은 초해상도 복원 방법에 비해 계산 복잡도가 적은 장

점이 있지만 정의되지 않은 조명 변화, 거리 변화, 표정 변화 등 외부 변수 및 매핑 

관계 가중치 값에 따라 인식률의 변화가 심하게 발생한다. 

얼굴 인식률에 큰 영향을 미치는 요인으로는 획득된 얼굴 영상의 해상도, 선명도, 

포즈, 조명 등을 들 수 있다. 특히, 원거리 얼굴 인식의 경우 해상도에 따른 선명도

에 의해 얼굴 인식률이 결정된다. PTZ 카메라를 이용한 원거리 얼굴 인식은 화질 

열화에 대한 근본적인 문제를 해결할 수 있기 때문에 원거리 얼굴 인식에서 매우 

높은 인식률을 자랑한다[34-37]. PTZ 카메라를 이용한 방법은 카메라 자체의 가

격이 매우 비싸기 때문에 대중적으로 사용되기에는 한계가 있다. 

위와 같이 다양한 원거리 얼굴 인식 방법이 연구되고 있지만 저해상도 얼굴 영상

의 복원 과정의 처리 속도와 학습 데이터 의존도 및 실제 원거리 얼굴 인식 상황에

서 발생할 수 있는 조명 및 거리 변화에 의해 인식률이 저하되는 문제점을 가지고 

있다. 또한, PTZ 카메라를 이용한 방법은 인식률은 향상되지만 추가적인 비용의 
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문제로 원거리 얼굴 인식의 근본적인 문제는 해결하지 못하고 있다. 즉, 추가적인 

장비 없이 기존 저해상도 및 고해상도 CCTV 환경에서 동작 가능하고 조명 및 거

리 변화에 강인한 실시간 처리가 가능한 원거리 얼굴 인식 기술이 필요하다. 

제3절 연구 내용 및 방법

얼굴 인식 시스템은 크게 얼굴 영역 추출과 얼굴 인식 부분으로 나눌 수 있다. 

얼굴 영역 추출은 영상에서 얼굴의 위치, 크기 등을 고려하여 얼굴 인식을 위한 얼

굴 영상을 만들어 내는 과정이다[38-39]. 정확한 얼굴 영역의 추출은 얼굴 인식 

단계에서 인식률을 높이는 매우 중요한 단계로 초기 얼굴 인식 연구에서 단순히 전

처리 단계로 취급하던 얼굴 검출 단계가 최근에는 하나의 독립적인 연구 분야로 다

루어지고 있다. 얼굴 인식 단계는 크게 얼굴의 기하학적 특징을 이용한 특징 기반 

방법(Feature-based methods)과 얼굴의 전영역 특징을 이용한 전영역 방법

(Holistic methods)으로 분류될 수 있다[40]. 기하학적 특징을 이용한 방법은 얼

굴 영상으로부터 눈, 코, 입 등의 얼굴 요소들을 추출하여 이들 요소의 특징들 간의 

지형적인 특성의 차이를 이용해 인식하는 방법이다. 전영역 특징을 이용한 방법은 

얼굴 영상의 전역적인 특징을 고려하는 방법으로 학습 영상 집합에 의해 생성된 모

델을 이용해서 얼굴 인식을 하는 방법이다. 본 논문에서는 기존 CCTV 환경에 적

용가능한 원거리 얼굴 인식을 위해 전영역 특징을 이용한 PCA(Principal 

Component Analysis)와 LDA(Linear Discriminant Analysis) 기반 얼굴 인식 

방법을 사용한다. 

전영역 특징을 이용한 얼굴 인식은 처리 시간이 빠르고 비교적 구현이 쉽기 때문

에 얼굴 인식 시스템에서 가장 많이 이용되고 있지만 원거리 얼굴 인식 상황에 적
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용할 경우 다음과 같은 문제점이 발생된다. 첫째, 원거리 얼굴 인식의 경우 거리별

로 추출되는 얼굴 영상의 크기가 모두 다르기 때문에 학습과 검증 영상간 얼굴 특

징 차원의 부적합 문제가 발생된다. 둘째, 얼굴 영상 하나의 데이터는 크지만 클래

스당 훈련 영상의 개수가 매우 한정되어 있을 때 소표본 문제가 발생된다. 셋째, 원

거리 얼굴 인식의 경우 카메라와 대상의 거리가 매우 다양하기 때문에 조명의 위치

가 고정되어 있더라도 자연스럽게 조명의 세기와 방향에 대한 얼굴의 밝기 차이가 

발생한다. 넷째, 고해상도 카메라를 통한 얼굴 인식은 저해상도 영상보다 원본 영상

에서 추출되는 얼굴의 크기가 매우 크다. 즉, 카메라의 해상도가 높아질수록 전처리 

및 얼굴 인식 과정 등에서 처리 시간이 길어지는 문제가 발생한다.

본 논문에서는 위에서 언급한 네 가지 문제점을 해결하기 위해 다음과 같은 방법

을 이용한다. 첫째, 학습과 검증 영상간의 얼굴 특징 차원의 부적합 문제를 해결하

기 위해 실제 CCTV 환경에서 추출되는 거리별 평균 얼굴 영상 크기를 분석한 후 

다양한 보간법을 통해 얼굴 크기 정규화를 수행한다. 둘째, 소표본 문제를 해결하기 

위해 실제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용하는 방법, 줌 카메라를 통해 가상의 

거리별 얼굴 영상을 획득하는 방법, 거리별 얼굴 영상을 자동으로 생성하는 방법들

을 사용한다. 제안하는 방법을 통해 해상도별 원거리 얼굴 인식 상황에서 최소한의 

학습 영상으로 최대의 인식률을 얻을 수 있는 조건을 분석한다. 셋째, 조명에 의한 

얼굴의 밝기 차이 문제를 해결하기 위해 히스토그램 평활화(Histogram 

Equalization), MCT(Modified Census Transform) 변환과 LBP(Local Binary 

Pattern) 등을 통해 최적의 얼굴 밝기 정규화 방법을 분석한다. 넷째, 고해상도 영

상 기반 얼굴 인식에서 처리 속도 개선을 위해 학습 영상의 기준 영상의 크기를 변

화시키는 방법을 사용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 2장에서는 영상 감시 시스템 

환경과 원거리 얼굴 인식 기술에 대해 소개한다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 
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거리별 얼굴 영상을 이용한 원거리 얼굴 인식 방법에 대해 세부적으로 설명한다. 4

장에서는 실제 CCTV를 통해 획득된 다양한 해상도에 따른 원거리 얼굴 인식 실험

과 결과를 분석하고 5장에서 논문의 결론과 향후 연구 방향을 제시한다. 
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제2장 영상 감시 시스템에서의 얼굴 인식

바이오 인식은 살아있는 사람의 신원을 생리학적 또는 행동 특징을 기반으로 인

증하거나 인식하는 시스템으로 대표적인 기술로는 얼굴 인식 방법이 있다. 영상 감

시 시스템에서 얼굴 인식은 카메라를 통해 획득되는 영상의 품질에 따라 얼굴 인식

의 성능이 달라지기 때문에 카메라의 성능에 매우 의존적인 특징이 있다. 즉, 저해

상도 기반 CCTV를 통해 획득된 영상에서 추출한 얼굴 정보는 화질 열화로 인해 

고해상도 영상 기반 얼굴 인식보다 인식률이 감소하는 문제가 발생한다. 특히, 이러

한 문제는 저해상도 영상이나 CCTV로부터 대상이 멀리 존재하는 원거리 상황에서 

심하게 발생된다. 최근 CCTV 기반 얼굴 인식 기술의 한계를 극복하기 위해 초해

상도 복원을 이용한 얼굴 인식, 구조적 특징을 이용한 얼굴 인식, PTZ 카메라를 

이용한 얼굴 인식 방법 등이 연구되고 있다. 

제1절 영상 감시 시스템

영상 감시 시스템은 카메라에서 촬영된 영상 정보를 수신자에게 전송하고 전송된 

영상 정보를 기반으로 사용자가 원하는 지역을 관찰하는 방식을 말한다. 이러한 영

상 감시 시스템은 보안용, 산업용, 차량감시용 및 교통관리용 등의 다양하고 광범위

한 용도로 사용되고 있다. 

그림 2는 CCTV 기반 영상 감시 시스템을 나타낸 것으로 특정 공간에 설치된 

CCTV 카메라를 통하여 획득된 영상 정보를 폐쇄적인 유선 전송로를 이용하여 관

제 센터로 전송하고 관리자가 모니터를 통하여 직접 감시하던 구조였다. 최근에는 
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그림 2. CCTV 기반 영상 감시 시스템

IT 기술의 진보로 VCR(Video Cassette Recorder) 저장 장치 기반의 아날로그 

시대에서 DVR 기반의 영상 압축 및 디지털 전송기술을 사용하는 디지털 시대로 

발전하였으며, 광대역 통신망 및 개방 프로토콜을 사용하는 IP 기반의 네트워크와 

영상 자동분석 및 인식 기술이 결합된 지능형 영상 보안 기술로 진화하고 있다. 그

림 3은 영상 감시 시스템이 진화하는 형태를 나타내고 있다. 지능형 영상 감시 시

스템의 기본적인 목표는 감시 카메라를 통하여 획득된 영상 정보를 실시간으로 분

석하여 자동으로 목표물 또는 이동물체를 탐지, 추적, 식별, 행위분석 및 검색하여 

관찰된 객체의 행위나 상호작용을 해석하는 것이다. 

CCTV의 기본 구조는 피사체를 촬영하여 전기신호로 변환하는 촬영계, 변화된 

전기신호를 원격체로 전송하는 전송계, 그리고 전송된 얼굴신호를 재생하여 표시하

는 수상계 등 크게 3부분으로 구성된다. 영상 감시 시스템은 이들 3가지 요소 중 

하나라도 빠지면 시스템이 구성되지 않으며, 시스템의 크기가 커질수록 이들 각 영

역들을 통괄 제지하기 위한 제어계가 포함 된다. 이외에도 상호간에 얼굴의 기록과 

재생이 요구되며 정보처리장치에 의한 얼굴의 해석 및 처리를 요구하는 경우도 생
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그림 3. 영상 감시 시스템의 진화

긴다. 이로 인하여 얼굴의 기록, 재생, 가공, 처리를 포함하는 얼굴 처리계를 결합하

여 CCTV 시스템이 구성된다[41]. CCTV 카메라는 사용 용도와 형태에 따라 크게 

돔, 박스, IR(Infrared Ray), PTZ, IP(Internet Protocol) 카메라 등으로 구분된

다. 

영상 감시 시스템에서 적절한 카메라를 선택하는 것만큼 중요한 것이 카메라 성

능의 고려이다. 즉, 카메라를 통해 획득되는 영상의 품질에 따라 감시 시스템의 용

도가 결정된다고 볼 수 있다. 고해상도 및 고품질의 영상은 많은 정보를 포함하고 

있기 때문에 영상처리를 기반으로 하는 지능형 감시 시스템에서는 매우 중요한 요

소이다. 그림 4는 카메라를 통해 획득되는 영상의 해상도를 나타내고, 그림 5는 

HD급 영상과 SD급 영상을 비교한 결과이다. 그림에서와 같이 동일한 장소에서 촬

영된 영상이라도 HD급 영상의 경우 추가적인 영상처리 없이 직관적으로 차량의 번

호판을 확인할 수 있지만 일반 화질의 경우 사람이 직접 번호판의 내용을 판단하기

는 어렵다. 즉, 이미지 해상도가 높을수록 더 선명하고 자세한 영상을 볼 수 있지만 

카메라 성능에 따라 가격도 비싸지고 영상 데이터 크기가 커져서 처리 시간이 추가

로 요구되는 단점이 있다. 
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그림 4. 영상의 해상도 종류

그림 5. HD급 CCTV와 SD급 CCTV의 화질 비교
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제2절 대표적 얼굴 인식 기술

본 절에서는 대표적인 얼굴 인식 방법들에 대해 소개하고, 제안하는 원거리 얼굴 

인식 방법의 바탕이 되는 전영역 방법을 이용한 얼굴 인식 방법에 대해 상세히 설

명한다. 얼굴 인식 방법은 얼굴을 처리하는 방법에 따라서 전영역 방법, 특징 기반 

방법, 혼합 방법(Hybrid methods) 등으로 나눌 수 있다[42][43]. 전영역 방법은 

얼굴 영상 전체를 하나의 특징벡터로 사용해 인식 알고리즘을 적용하는 방식이다. 

대표적인 전영역 방법에는 PCA[44], LDA[45], ICA(Independent Component 

Analysis)[46]등이 있다. 전영역 방법은 높은 차원에서의 정보를 유지하면서 차원

을 축소한 후 축소된 데이터를 이용해 얼굴 인식 알고리즘을 수행한다. 특징 기반 

방법은 국소적인 데이터를 입력 데이터로 사용하는 방법으로 얼굴에서 눈, 코, 입 

등과 같은 영역을 입력으로 사용해 인식 알고리즘을 적용하는 방식이다. 특징 기반 

방법에는 PG(Pure Geometry) 방법[47], EBGM(Elastic Bunch Graph 

Matching) 방법[48], HMM(Hidden Markov Model) 방법[49]등이 있다. 특징 기

반 방법은 원하는 국소적인 부위를 정확히 추출할 수 있다면, 전영역 방법에 비해 

높은 인식률을 얻을 수 있는 장점이 있다. 반대로 정확한 국소부위 추출이 어렵다

면 현저히 낮은 인식률을 나타낸다. 마지막으로, 혼합 방법은 인간의 눈이 얼굴의 

전체적인 부분과 부분적인 부분을 모두 보면서 얼굴을 인식한다는 점을 이용하여 

전영역 방법과 특징 기반 방법을 함께 사용하는 방식이다. 대표적인 혼합 방법에는 

Modular Eigenspaces[50], Hybrid Local Feature[51], 

Shape-normalized[52], Component-based 방법[53] 둥이 있다. 

본 논문에서는 전영역 방법을 이용한 얼굴 인식 방법을 기반으로 구성되고, 얼굴 

인식 시스템은 다음과 같은 순서로 진행된다. 첫째, 원본 영상이 입력되면 영상에서 
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얼굴을 검출한다. 둘째, 검출된 얼굴의 밝기 및 크기 등을 정규화 해주는 전처리 과

정을 수행한다. 셋째, 정규화된 얼굴에서 특징을 추출하여 템플릿을 발생시킨다. 마

지막으로, 기존의 DB에 존재하는 템플릿과 현재 템플릿을 비교하여 누구인지를 판

단한다. 다음은 전영역 방법을 이용한 얼굴 인식에서 중요한 역할을 하는 얼굴 밝

기 정규화, 얼굴 크기 정규화 및 특징 추출방법에 대해 설명한다. 

1. 얼굴 밝기 정규화

얼굴 인식에서 대표적인 얼굴 밝기 정규화 방법에는 히스토그램 평활화, MCT 변

환과 LBP 변환 방법이 있다. 히스토그램은 영상의 중요한 정보인 명암 값의 분포 

상태를 파악할 수 있는 방법이다[54-57]. 히스토그램의 구성은 0부터 255까지의 

명암 값을 인덱스로 하고 영상을 구성하는 각 화소의 명암 값에 따라 해당 인덱스 

테이블에 빈도수를 누적하는 방법이다. 히스토그램 평활화는 영상의 히스토그램을 

그레이 스케일 전 구간에서 골고루 나타나도록 변경하는 방법이다. 단순히 영상의 

히스토그램을 넓게 펼쳐주는 방식이 아니라, 원본 히스토그램의 특성에 근거하여 

히스토그램의 분포를 변경시키는 방법이다. 다음 식 (1)과 같이 영상의 화소 값을 

변환하는 함수를 정의 했을 때, 은 입력 그레이 스케일이고, 는 변환 함수 에 

의한 출력 그레이 스케일 값이다. 일반적으로 변환 함수 는 단조 증가 함수로 가

정하며, 히스토그램 평활화도 단조 증가 변환 함수의 형태로 나타낼 수 있다. 

                                       (1)

위의 내용을 바탕으로, 입력 영상의 히스토그램과 출력 영상의 히스토그램을 확

률 밀도 함수(Probability Density Function)의 형태로 각각 과 로 나
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타낼 수 있다[58][59]. 히스토그램 평활화의 변환 함수는 을 누적시킨 값에 

대응하는 형태로 정의되며, 다음과 같은 식 (2)로 표현할 수 있다. 여기서, 는 적

분을 위한 임시 변수이다. 확률 밀도 함수를 적분을 사용하여 더해준 형태의 함수

를 누적 분포 함수(Cumulative Distribution Function)라고 부른다. 

     




                     (2)

영상에서 얼굴의 구조적 특징 정보만을 추출한 후 이를 이용함으로써 얼굴 인식 

또는 검출, 손동작 인식 등에 이용되는 대표적인 방법으로 MCT 변환이 있다

[60-65]. MCT 변환은 영상 내의 구조적인 특징을 추출하는 기법으로 영상 내의 

밝기 변화나 조명에 의한 영향을 최소화하면서 영상 내의 정보를 추출하는 영상 처

리 기법이다. 변환이라는 용어를 쓰기 위해서는 원 영상에 대한 MCT 변환 후 다

시 원본 영상이 복원이 가능해야 하는데 이 기법의 경우 원 영상 복원이 가능하지 

않다. MCT 변환을 위해서는 보통 3×3 크기의 윈도우를 이용하는데 이 크기의 윈

도우 내에서는 조명의 변화가 거의 없는 것으로 가정할 수 있고, 이에 의해서 조명

의 변화에 무관한 영상의 구조적인 특징을 추출할 수 있다. MCT 변환은 다음 식 

(3)으로 정의할 수 있다. 

                   (3)

여기서, X는 영상 내의 화소의 위치를 나타내고 X를 중심으로 3×3 윈도우를 

W(X)라 한다면,   ′는 W(X)내의 화소들의 집합이고, Y는 이 윈도우 내의 화소들
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의 각각의 밝기 값이다. 는 비교 함수로써 만약    일 경우 

  는 1이 되고 그 이외의 경우 0이 된다. ⊗는 접합 연산자로  함

수의 이진 형식들을 연결해 주는 역할을 하며 ⊗ 연산을 통해 이진 형식이 연결되

게 된다. 이론적으로 9개의 화소 값이 모두 1이 되는 경우는 발생하지 않기 때문에 

총 511개의 구조가 표현될 수 있다. 이렇게 연결된 이진 형식은 10진수로 변환된 

후 MCT 변환 영상의 화소 값이 된다. 

LBP 변환은 영상 데이터에서 텍스쳐의 높은 식별력, 조명의 변화에 대한 내구성, 

간단한 연산 등의 장점으로 영상의 복구 및 분류, 바이오 영상 분석, 얼굴 영상 인

식 등 다양한 분야에 이용되고 있다[66-70]. LBP는 이웃하는 8개의 값을 측정하

는 방식으로 얼굴 이미지를 작은 블록으로 나누어 LBP 히스토그램으로 만들어 히

스토그램 간이 거리 차이를 이용하여 얼굴 이미지를 구별하는 방식이다. 얼굴 영상

은 미세 질감의 구성으로 볼 수 있기 때문에 LBP를 사용하면 그레이 스케일의 얼

굴 영상을 질감의 형태로 표현이 가능하고, 화소 값의 오프셋을 제거하기 때문에 

영상의 조명 변화와 회전 및 스케일링 등에 강인한 성능을 나타낸다. LBP를 구하

는 방법은 다음 식 (4)와 같다. 중심 값은   으로 표시되며,   주변의 

화소간의 농도를 비교하여 이진 집합으로 추출한 후 8비트의 결과 값을 10진수로 

변환한다. 여기서, 은 8개의 주변 이웃 화소의 그레이 스케일의 명도 값을 나타내

고 는 중심 화소의 값을 나타낸다. 함수 는 식 (5)와 같이 정의된다. 

           




  
                    (4)

            ≥ 
    

                         (5)



- 17 -

(a) 원본 얼굴 영상

(b) 히스토그램 평활화된 얼굴 영상

(c) MCT 변환된 얼굴 영상

(d) LBP 변환된 얼굴 영상

그림 6. 얼굴 밝기 정규화 방법에 따른 얼굴 영상

그림 6은 정규화 방법에 따라 얼굴 밝기가 정규화된 결과 영상을 나타낸 것으로 

그림 6(a)는 동일한 환경에서 조명의 변화에 따른 원본 얼굴 영상이고, 그림 6(b)

는 히스토그램 평활화를 통해 얼굴의 밝기가 정규화된 얼굴 영상이다. 그림 6(c)와 

그림 6(d)는 각각 MCT 변환과 LBP 변환 방법을 통해 얼굴 밝기가 정규화된 얼굴 

영상으로 얼굴의 구조적인 특징을 중심으로 변환된 결과 영상이다. MCT와 LBP의 
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경우 히스토그램 평활화에 비해 정규화된 얼굴 영상의 밝기 변화가 적음을 확인할 

수 있다. 

2. 얼굴 크기 정규화 방법

PCA 및 LDA와 같이 얼굴의 전영역 특징을 이용한 얼굴 인식은 학습 영상 샘플

의 차원이 검증 영상 샘플의 차원보다 크거나 작다면 클래스내 분산 행렬의 특이점

에 의해 소표본 문제가 발생할 수 있다. 즉, 다양한 거리에서 추출된 얼굴 영상은 

거리에 따라 추출되는 얼굴 영상의 크기가 다르게 추출되기 때문에 소표본 문제에 

따른 영상의 차원을 정규화 해주어야 한다. 영상 크기를 정규화하는 대표적인 방법

으로는 보간법이 있다. 영상 보간법은 디지털 영상 처리에서 영상을 확대하거나 축

소하기 위해 사용된다. 영상의 확대는 크게 영상 확장과 영상 보간의 단계로 나누

어 설명할 수 있다. 영상의 확장이란 원 영상의 화소를 확대하고자 하는 영상의 크

기의 간격에 맞게 일정 간격으로 재배치하는 것을 말한다. 영상 보간은 확대된 영

상의 비어있는 공간에 적절한 화소 값으로 채우는 과정을 말한다. 일반적으로 사용

되는 영상 보간법으로는 최근접 이웃 보간법, 양선형 보간법, 양3차회선 보간법 등

이 있다[71-73].  

최근접 이웃 보간법은 값을 할당받지 못한 목적 영상의 화소에서 가장 가까운 원

시 화소 값을 할당받은 목적 영상의 화소 값을 복사해서 사용하는 방법이다. 이 방

법은 단순히 이웃 화소를 복사하여 사용하므로 처리 속도가 빠르다는 장점이 있다. 

그러나 새로운 화소 값을 계산하지 않고 입력 화소 내에서만 찾기 때문에 결과 영

상에서 대부분 계단 현상 또는 블록 현상이 나타나는 단점이 있다. 

양선형 보간법은 가장 일반적인 보간 알고리즘으로 새롭게 생성될 화소에 대해 

맵핑되는 원본 영상의 인접한 4개의 화소와 각각의 화소에 대한 가중치를 곱한 값
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그림 7. 이중 선형-3차회선 보간법의 참조화소

의 합을 이용하는 방법이다. 이때, 가중치들은 인접한 참조 화소로부터의 거리에 반

비례하고, 확대되는 영상의 배율에 따라 선형적으로 결정된다. 가중치로 사용되는 

값은 0부터 1사이의 실수 값이다. 양선형 보간법은 계산이 비교적 간단하지만 확대

된 영상의 에지부분이 매끄럽지 못하는 단점이 있다. 

고차 다항식을 이용한 보간법은 가중치 함수를 정의하고, 원본 영상의 주변 화소 

값에 가중치를 곱한 값을 모두 합하여 화소 값을 계산하는 방식이다. 고차 다항식

을 이용한 대표적인 방법인 양3차회선 보간법은 원본 영상의 16개 화소를 이용하

여 새로운 보간 화소를 생성하는 방법이다. 양3차회선 보간법은 4개의 화소를 참조

하는 양선형 보간법보다 많은 16개의 화소를 참조하므로 화질이 우수하다. 그러나 

더 많은 화소를 사용하기 때문에 각 화소에 대한 가중치를 계산하는데 더 많은 연

산량이 요구된다.

기존의 양선형 보간법은 연산량이 적고 연산식이 간단해 구현이 쉽지만 보간된 

영상의 화질이 우수하지 못하다. 양3차회선 보간법은 양선형 보간법에 결과 영상의 

화질은 우수하지만 연산량이 많은 단점이 있다. 본 논문에서는 기존 보간법의 특징

을 고려해 선형 보간법과 3차회선 보간법을 이용한 이중 선형-3차회선 보간법을 
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(a) 수평 선형 보간법           (b) 수직 3차회선 보간법

그림 8. 수직 선형-3차회선 보간법의 동작 

제안한다[76]. 그림 7은 제안하는 보간법의 보간 화소 I를 계산하기 위해 참조되는 

12개의 화소를 나타내고 제안하는 방법은 수직 선형-3차회선 보간법과 수평 선형

-3차회선 보간법을 이용한다. 그림 8은 수직 선형-3차회선 보간법으로 4개의 1차

원 선형 보간법과 1개의 1차원 3차회선 보간법으로 분해된 2차원 보간법이다. 그

림에서와 같이 하나의 보간된 화소 Iv를 계산하기 위해서 2×4의 이웃하는 참조 화

소를 이용한다. 수직 선형-3차회선 보간법은 4번의 선형 보간법을 수행한다. 식 

(6)을 통해 원본 화소와 각각의 가중치로부터 4개의 보간 화소(P0, P1, P2, and 

P3)를 생성한다. 여기서, 는 선형 보간법에 의해 보간된 화소이고, Aij는 2×4의 

이웃하는 참조 화소이다. hcj는 화소 Aij의 가중치로 0부터 1사이의 실수 값이다. 
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×                     (6)

수직 선형-3차회선 보간법의 최종 보간 화소 Iv는 1차원 3차회선 보간법에 의해 

생성된다. 식 (7)에서와 같이 Iv는 선형 보간법에 의해 생성된 화소(P0, P1, P2, 

and P3)와 가중치(vc0, vc1, vc2 and vc3)에 의해 계산된다. 여기서, vci는 보간화

소 의 가중치이다. 

                  
 



×                     (7)

그림 9는 수평 선형-3차회선 보간법으로 4개의 1차원 선형 보간법과 1개의 1차

원 3차회선 보간법으로 분해된 2차원 보간법이다. 그림에서와 같이 하나의 보간된 

화소 Ih를 계산하기 위해서 4×2의 이웃하는 참조 화소를 이용한다. 수직 선형-3

차회선 보간법은 4번의 선형 보간법을 수행한다. 식 (8)을 통해 원본 화소와 각각

의 가중치로부터 4개의 보간 화소(P0, P1, P2, and P3)을 생성한다. 여기서,  는 

선형 보간법에 의해 보간된 화소이고, Aij는 4×2의 이웃하는 참조 화소이다. vcj는 

화소 Aij 의 가중치이다. 

          
 



×                     (8)

수직 선형-3차회선 보간법의 최종 보간 화소 Ih는 1차원 3차회선 보간법에 의해 

생성된다. 식 (9)에서와 같이 Ih는 선형 보간법에 의해 생성된 화소(P0, P1, P2, 
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(a) 수직 선형 보간법 

   
(b) 수평 3차회선 보간법 

그림 9. 수평 선형-3차회선 보간법의 동작 

and P3)와 가중치(hc0, hc1, hc2 and hc3)에 의해 계산된다. 여기서, hci는 보간 화

소 의 가중치로써 가중치 함수를 이용해 계산된다[73]. 이중 선형-3차회선 보간

법의 최종 화소 I는 다음 식 (10)에 의해 결정된다. 

                  
 



×                      (9)

                   

  
                             (10)
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3. 특징 추출 방법

얼굴 인식에 사용되는 입력 얼굴 영상은 고차원의 데이터로 구성되어 있으므로 

직접 해석은 많은 시간적, 공간적 복잡도를 요구한다. 이를 해결하기 위해 고차원의 

데이터를 효과적으로 저차원의 데이터로 변환하는 방법이 연구되었다. PCA는 대표

적인 차원 축소 방법으로 데이터들 사이에 가능한 최대 분산을 갖도록 하는 상호 

직교 벡터들의 선형 결합으로 데이터를 표현하는 방법이다[44][75]. PCA를 이용

해 데이터를 축소하는 방법은 다음과 같다. 

N(height×width)크기의 M개의 학습 영상을     … 라 하고 평균 

영상을 라고 하면 차이 영상의 공분산 행렬은 다음 식 (11)과 같이 정의할 수 있

다. 

  
 




    
                  (11)

여기서,  를 라고 하면,    라 할 수 있고, 의 고유벡터와 고유

값을 다음 식 (12)와 같이 구할 수 있다. 여기서, 는 고유벡터이고, 는 고유값

을 나타낸다. 

                            (12)

 의 크기는 N×M이고,  의 크기는 M×N이 되기 때문에 의 크기는 

N×N이 된다. 만약 학습영상 의 크기가 50×50이라면, N은 2,500이 되고 의 
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크기는 6,250,000이 되기 때문에 고유벡터의 크기가 너무 커지게 된다. 의 크

기는 다음 과정을 통해 줄일 수 있다. 

                             (13)

다음 식 (13)에서 를 고유벡터라 하고, 를 고유값이라고 할 때, 양변에 를 

곱해 다음 식 (14)를 구한다. 

 

                            (14)

여기서, 는  의 고유벡터가 되고 는 고유값이 된다. 따라서 에 식 (14)

의  의 고유벡터를 구해서 곱하면 공분산 행렬 의 고유벡터를 구할 수 있고, 

고유값은 로써 변함이 없음을 알 수 있다.  의 연산은 (M×N)(N×M)이므로 

크기는 M×M이 된다. M은 학습 얼굴 영상의 개수이므로 영상의 크기인 N보다도 

훨씬 작은 값이 된다. 즉,  의 고유벡터는 M×M이 되고, 에 고유벡터를 곱하

면 의 크기가 N×M이기 때문에 최종 고유벡터의 결과는 N×M이 된다. 일반적으

로 고유벡터는 M개 모두를 사용하지 않고 M-C개를 사용하고 PCA의 성능 향상을 

위해 다음 식 (15)와 같은 정규화 과정을 사용한다. 여기서, 는 번째 고유벡터

 ≤  ≤ 이고,  N은 영상의 크기, M은 학습 영상의 수, C는 클래스의 수

를 나타낸다.  
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    ⋯  

 ∥∥


∥∥    ⋯  


≠    ⋯ 

                  (15)

얼굴 인식 분야에서는 고차원의 데이터를 저차원으로 줄이는 방법으로 PCA와 함

께 LDA가 가장 많이 사용되고 있다. LDA는 흔히 FLD(Fisher’s Linear 

Discriminant)라고도 불린다[45]. PCA가 데이터들 사이에 가능한 최대 분산을 갖

도록 하는 상호 직교벡터들을 검출하는데 반해, LDA는 클래스 내의 분산은 작게 

하고 클래스 간의 분산은 크게 하는 방향의 벡터들을 검출하는 방법이다. 기본적인 

구성은 PCA와 비슷하며 실제 구현에서는 연산량을 줄이기 위해 PCA의 고유 얼굴

을 사용한다. LDA를 이용해 데이터를 축소하는 방법은 다음과 같다. 번째  클래

스의 학습 영상을      ⋯   이라고 하고 평균 영상을 라 하면 클

래스내의 분산을 나타내는 행렬 는 다음 식 (16)와 같이 정의된다. 

 
 




∈

     
              (16)

여기서, 는 PCA를 통해 구해진 고유벡터이다. 의 크기는 N×(M-C)이고  

의 크기는 (M-C)×N이 된다. 
  



   
의 크기는 C×N이고, 

  



   의 크기는 

N×C이므로 의 크기는  × 가 된다. 클래스간 분산을 나타내는 

행렬 는 다음 식 (17)와 같이 정의된다. 
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                  (17)

여기서, 는 전체 평균 영상을 나타내고 의 크기는 N×(M-C)이다.  의 크기

는 (M-C)×N이 되고, 
  



  의 크기는 C×N이 된다. 
  



  의 크기는 

N×C이므로 의 크기는 와 동일하게  × 가 된다. , 로부

터 다음 식 (18)을 유도할 수 있다. 여기서, U는 LDA의 축이 되고 식 (18)로 부

터 식 (19)를 유도할 수 있다. U는 
의 고유벡터가 된다. 

                                             (18)

               
                              (19)

제3절 기존 원거리 얼굴 인식 방법

1. 초해상도 복원 방법을 이용한 저해상도 얼굴 인식

본 절에서는 현재 연구되고 있는 원거리 얼굴 인식 방법에 대해 소개한다. 원거

리에서 촬영된 얼굴 영상은 근거리에서 촬영된 영상에 비해 포함하는 정보의 수가 

매우 적기 때문에 원거리에서 촬영된 얼굴 영상을 얼굴 인식에 이용할 경우 인식률

이 떨어지는 문제점이 있다. 이를 해결하기 위해 원거리의 저해상도 얼굴 영상을 
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그림 10. 예제 기반 초해상도 복원의 예

복원하는 초해상도 영상 복원에 관한 연구가 진행되고 있다. 초해상도 복원 알고리

즘은 저해상도 영상에 포함된 잡음이나 흐릿함의 제거뿐만 아니라 기존에 존재하지 

않던 영상 정보를 효과적으로 추정하여 선명한 고해상도 영상을 복원하는 것을 목

표로 한다. 초해상도 복원 방법은 크게 예제 기반 방법과 여러 장의 영상을 이용한 

방법으로 구분된다. 

그림 10은 예제 기반 초해상도 복원 방법을 이용해 저해상도 얼굴 영상을 고해

상도 영상으로 재구성한 예를 나타낸다[26]. 예제 기반 초해상도 영상복원은 크게 

훈련과 합성의 과정으로 구분되며, 훈련 단계에서 다양한 크기와 많은 조각 쌍을 

확보한 후 이를 참고하여 고해상도 영상으로 복원시키는 방법이다[24-26]. 훈련 

단계에서는 저해상도 영상을 업 샘플링한 후, 고해상도 영상과의 차를 이용하여 조

각이 될 수 있는 부분을 DB에 저장한다. 그 후 입력된 저해상도 영상을 업 샘플링

한 후 원하는 패치와 비슷한 영상이 있다면 비슷한 저해상도 영상에 대응하는 고해

상도 영상을 출력해서 영상을 복원하는 방법이다. 
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그 밖에도 가우시안 이론에 근거하여 얼굴을 복원하고 Markov Random Field에 

근거하여 국부적으로 얼굴 영상을 복원하는 방법[27], PCA를 이용하여 얼굴 영상

을 복원하는 방법[28], ICA를 이용해 얼굴 영상을 복원하는 방법들이 연구되고 있

다[29]. 예제 학습 기반의 초해상도 복원 방법은 영상의 대응점이 미리 계산된 학

습 예제가 구축되어야하고 미리 구축된 학습 예제에 크게 의존하여 고해상도 영상

이 복원되는 단점이 있다. 

여러 장의 영상을 이용하여 초해상도 영상 복원을 하는 방법은 공간 영역에서의 

초해상도 영상 복원[82], 주파수 영역에서의 영상 복원[83][84], 베이시안 이론을 

이용한 초해상도 영상 복원 방법 등이 있다[85]. 여러 장의 영상을 이용한 방법들

은 먼저 초해상도 영상을 생성하고 초해상도 영상을 다시 다운 샘플링해 입력 영상

과의 유사도를 비교한다. 비교한 유사도를 바탕으로 영상 취득 모델에 대한 매개변

수를 갱신하고 그에 대한 초해상도 영상을 반복적으로 복원하는 방식이다. 여러 장

의 영상을 이용한 방법들은 초해상도 영상을 복원하는 방식이 다를 뿐 근본적으로

는 영상 취득 모델을 이용하는 점에서 유사하다. 즉, 영상간 뒤틀림 정보, 센서의 

흐림 정보, 다운샘플링 정보 및 잡음 등을 모델링하여 저해상도 영상으로부터 고해

상도 영상을 복원하는 방식이다. 따라서 입력 영상의 개수가 많을수록 성능이 좋아

지지만 계산 복잡도 및 처리시간도 증가한다. 초해상도 복원 방법의 경우 학습 단

계에서 많은 양의 데이터가 필요하고 얼굴을 구별하는 목적 보다는 시각적으로 화

질을 개선하는 목적이 더 크기 때문에 원거리 얼굴 인식에서 만족할 만한 성능을 

제공하지 못하고 있다.  

2. 구조적 특징을 이용한 저해상도 얼굴 인식

저해상도 기반의 얼굴 인식은 얼굴 인식에 사용되는 특징을 저해상도 얼굴 영상
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에서 충분히 추출하기 어렵다는 문제점이 있다. 고해상도 얼굴 인식에서 전형적으

로 사용되는 특징인 질감, 모양, 색상 같은 경우가 이에 해당한다. 그러므로 저해상

도 영상에서 존재하는 잠재적인 특징을 추출하거나 저해상도 영상과 고해상도 영상

의 특징 차원의 크기의 오류에 대한 문제를 해결하기 위해 영상의 구조적인 특징을 

기반으로 하는 저해상도 얼굴 인식 방법이 연구되고 있다[30][31].

구조적인 특징을 이용한 방법은 분류 관점에서 저해상도의 DB와 고해상도의 검

증 DB들의 직접적인 비교를 효과적으로 하기 위해 저해상도 영상과 고해상도 영상

의 특징 공간상의 관계를 구축하는 것에 중심을 두고 있다. 특히, 저해상도와 고해

상도 영상간의 특징 차수에 따른 문제를 해결할 수 있다. 특징 차수의 부조화 문제

를 해결하는 대표적인 방법으로 CMs(Coupled Mappings) 방법이 있다[32]. CMs 

모델은 다음 식 (20)과 같이 표현할 수 있다. 여기서, 와 를 각각 저해상도 영

상과 고해상도 영상이라고 할 때, 와 를 두 개의 쌍으로 매핑된 매트릭스라

고 정의할 수 있다. 

  
 

 ∥ ∥
                   (20)

  
 

 ∥ ∥
                (21)

저해상도 기반 얼굴 인식의 경우 저해상도 영상이 입력되면 이 영상과 가장 유사

한 특징 공간을 찾고, 그에 상응하는 고해상도 영상을 출력하는 방법이다. 이 경우, 

단순히 저해상도 영상을 학습해서 사용하는 방법으로 분류 과정에서 만족할 만한 

성능을 기대할 수 없다. 그래서 식 (21)과 같이 관계 가중치 를 이용한 
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그림 11. CLPMs을 이용한 저해상도 얼굴 인식 방법의 개념도

CLPMs(Coupled locality preserving mappings)라는 방법이 제안되었다[33]. 그

림 11은 CLPMs를 이용한 저해상도 얼굴 인식의 전체적인 개념도를 나타낸다. 구

조적 특징을 이용한 저해상도 얼굴 인식 방법의 경우 영상의 질보다는 얼굴 인식에 

초점을 둔 방법으로 초해상도 복원 방법에 비해 비교적 계산 복잡도가 적은 장점이 

있다. 구조적 특징을 이용한 방법은 정의되지 않은 외부 변수 및 관계 가중치 값에 

따라 인식률의 변화가 심하게 발생하는 특징이 있다. 

3. PTZ 카메라를 이용한 원거리 얼굴 인식

CCTV에서 획득된 얼굴 영상의 품질은 크게 해상도, 선명도, 포즈, 조명 등의 기

준으로 측정될 수 있다. 이러한 기준 중 시스템 구성에 가장 의존적인 요소는 해상

도 측면을 들 수 있다. 즉, 얼굴 인식에서 카메라와 사람의 거리가 멀어지게 되면 

얼굴 인식에 필요한 최소한의 얼굴 정보를 획득할 수 없게 되는데, 이와 같은 문제
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그림 12. 고정 카메라와 PTZ 카메라를 이용한 얼굴 인식 시스템

를 PTZ 카메라를 통해 해결할 수 있다[34-36]. PTZ 카메라를 이용한 원거리 얼

굴 인식은 화질 열화에 대한 근본적인 문제를 하드웨어로 해결하기 때문에 PTZ 카

메라가 동작하는 환경에 초점을 두어야 한다.

PTZ 카메라를 이용한 얼굴 인식 기술은 PTZ 카메라와 고정 카메라의 수에 따

라 크게 단일 PTZ 카메라를 이용하는 방법[86], 한 대의 고정형 카메라와 PTZ 

카메라를 함께 이용하는 방법[37][87] 그리고 다수의 고정형 카메라와 PTZ 카메

라를 이용하는 방법 등으로 나뉠 수 있다[88]. 

한 대의 PTZ 카메라를 이용한 방법은 줌 아웃된 화면에서 얼굴을 추정 및 검출

하고 추정된 얼굴 위치를 줌 인시켜 고해상도 얼굴 영상을 획득하는 방식이다. 이 

방법은 고정형 카메라를 사용하지 않기 때문에 추가적인 비용이 발생하지 않지만 

고정형 카메라를 통한 깊이 정보를 획득할 수 없는 단점이 있다. 또한, 지속적으로 

줌인과 아웃을 계속해서 반복해야하기 때문에 영상에서 빠르게 움직이는 객체를 잃

어버리기 쉬운 문제가 있다. 

한 대의 고정형 카메라와 단일 혹은 다수의 PTZ 카메라를 이용한 방법은 고정형 

카메라를 통해 얼굴 위치를 추정하고 PTZ 카메라를 제어하여 고해상도 얼굴 영상
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을 획득하는 방식이다. 한 대의 고정형 카메라를 이용하는 경우도 영상에서 객체의 

깊이 정보를 파악하기 어렵기 때문에 고정형 카메라의 제한된 범위 내에서만 사용

가능하다. PTZ를 활용한 얼굴 인식 시스템의 경우 한 대의 고정 카메라와 한 대의 

PTZ 카메라로 구성되는 것이 일반적이다. 고정 카메라를 통해 입력되는 영상에서 

움직이는 물체를 추적하여 추적된 물체에 대해 PTZ 카메라로 영상의 중심으로 이

동 시키고 얼굴을 검출한다. 이때, 검출되는 얼굴 영상은 이미 고해상도 영상이기 

때문에 바로 얼굴 인식 시스템에 적용할 수 있는 장점이 있다. 그림 12는 1대의 고

정 카메라와 1대의 PTZ 카메라를 이용한 얼굴 인식 시스템의 구성을 나타낸다

[37]. 그림에서와 같이 고정형 카메라를 통해 원거리 얼굴을 추정하고 PTZ 카메라

를 통해 고해상도의 얼굴 영상을 획득하게 된다.

마지막으로 다수의 고정형 카메라와 한 대의 PTZ 카메라를 이용한 방법은 다수

의 고정형 카메라를 통해 3D 좌표값을 추정할 수 있고 입력 영상을 입체적으로 복

원할 수 있는 시스템이다. 이러한 구조는 입체 복원에 필요한 연산이 복잡하고 실

제 적용 범위가 제한적이기 때문에 많이 사용되고 있는 형태는 아니다. 일반적으로 

다수의 고정 카메라는 감시 범위를 증가시키기 위해 사용되고 PTZ 카메라는 다수

의 객체를 추적하기 위해 사용된다. 

PTZ 카메라를 이용하면 화질 저하로 인한 인식률 저하의 근본적인 문제를 해결

할 수 있기 때문에 매우 우수한 성능을 나타내고 있지만, PTZ 카메라를 이용해야

한다는 이유로 비용의 부담이 발생하게 된다. 또한, PTZ 카메라의 특성상 PTZ 카

메라 한 대만을 이용하는 경우, 하나의 물체를 추적하는 동안 다른 영역을 감시할 

수 없기 때문에 감시를 위해서는 반드시 고정형 카메라가 동반되어야 하는 단점이 

있다. 
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비교 사항 초해상도 복원 기반 구조적 특징 기반 PTZ 카메라 기반

주목적 시각적 화질 개선 얼굴 인식률 향상 얼굴 인식률 향상

해상도 허용 범위 매우 작음 작음 매우 작음

계산 복잡도 높음 낮음 낮음

필요 학습 
영상 수

매우 많음 적음 적음

외부 변수 민감 매우 민감 민감

비용 적음 적음 높음

실험 환경 근거리 제한적인 환경 근거리 제한적인 환경 원거리 실제 환경

표 2. 기존 원거리 얼굴 인식 방법 비교

4. 기존 원거리 얼굴 인식 방법 분석

대표적인 원거리 얼굴 인식 방법으로는 초해상도 복원 방법을 이용한 방법, 영상

간 구조적 특징을 이용한 방법, PTZ 카메라를 이용한 얼굴 인식 방법 등이 있다. 

표 2는 기존 원거리 얼굴 인식 방법별 특징을 나타낸다[30]. 

초해상도 복원을 이용한 원거리 얼굴 인식 방법의 경우 시각적 화질 개선이 목적

이기 때문에 실제 원거리 얼굴 인식률의 성능은 우수하지 못하고 영상 복원을 위해

서는 사전에 많은 양의 데이터를 학습시켜야하는 단점이 있다. 복원에 필요한 연산

이 매우 복잡해 처리시간이 많이 요구되지만 입력 영상의 크기가 매우 작아도 영상

을 복원할 수 있는 장점이 있다. 

구조적 특징을 이용한 저해상도 얼굴 인식 방법은 초해상도 복원 방법과 달리 얼

굴 인식률 향상에 초점을 둔 기술로 계산 복잡도가 작고 학습에 사용되는 얼굴 영

상이 적어도 우수한 인식률을 나타내는 장점이 있다. 학습에 사용되는 얼굴 영상이 

적은만큼 외부 변수에 민감하게 작용하고 학습에 사용된 고정된 입력 영상의 크기



- 34 -

에 의존적이기 때문에 다양한 거리에서 추출되는 얼굴 영상 크기에 대해서는 직접 

적용이 어려운 단점이 있다.  

 PTZ 카메라를 이용한 원거리 얼굴 인식 방법은 화질 열화에 의해 발생되는 인

식률 저하 문제를 PTZ 카메라를 통해 해결함으로써 매우 우수한 인식률을 나타낸

다. 또한, 초해상도 복원과 구조적 특징을 이용한 원거리 얼굴 인식 방법이 근거리 

제한적인 환경에서 촬영된 얼굴 DB를 통해 실험이 되었다면 PTZ 카메라를 통한 

방법은 실제 원거리 얼굴 인식 환경에서 우수한 성능을 나타냈다. 이 방법은 카메

라 자체의 가격이 매우 비싸기 때문에 대중적으로 사용되기에는 한계가 있다. 

이와 같이 다양한 얼굴 인식 기술들이 연구되고 있지만 잘 제어된 환경에서 얼굴 

인식률 향상에만 초점을 두거나 실제 CCTV 환경이나 원거리에서 획득된 얼굴 영

상을 기반으로 진행된 연구는 부족한 상태이다. 또한, 현재 연구되고 있는 기술들이 

새로운 CCTV 환경에는 가능할 수 있으나, 처리 속도 및 비용의 문제 등으로 기존 

CCTV 기반 감시 시스템 환경에는 적용하기 어렵다. 그러므로 본 논문에서는 기존 

얼굴 인식 기술의 문제점을 보완하고 실제 CCTV 환경에서 동작이 가능한 원거리 

얼굴 인식 방법을 제안한다. 
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제3장 제안하는 거리별 얼굴 영상을 이용한 원거리 

얼굴 인식

본 장에서는 제안하는 원거리 얼굴 인식 알고리즘의 전체적인 흐름과 학습 데이

터 구성에 이용되는 거리별 얼굴 영상 취득 방법에 대해 설명한다. 얼굴 인식 시스

템에서 학습에 사용되는 얼굴 영상의 선택은 인식률과 직접 연관이 있는 매우 중요

한 과정이다. 원거리 얼굴 인식은 얼굴의 포즈 및 조명 변화뿐만 아니라 원거리에

서 획득되는 얼굴 영상의 크기와 영상의 질에 민감한 변화를 나타낸다. 본 논문에

서는 거리 변화에 의해 발생되는 화질저하에 따른 인식률 저하 문제를 보완하기 위

해 거리별 얼굴 영상을 이용한 학습 데이터 구성 방법을 제안한다.

거리별 얼굴 영상을 이용한 방법은 얼굴 영상을 취득하는 방법에 따라 실제 거리

별 얼굴 영상, 줌 카메라를 이용한 가상의 거리별 얼굴 영상, 자동 생성 방법을 이

용한 가상의 거리별 얼굴 영상으로 구분된다. 실제 거리별 얼굴 영상을 이용한 방

법은 사용자 등록 단계에서 추가적인 사용자 협조를 통해 근거리와 원거리에 해당

하는 정확한 개인의 얼굴 특징을 획득할 수 있는 장점이 있다. 줌 카메라를 이용한 

가상의 거리별 얼굴 영상을 이용한 방법은 추가적인 장비를 통해 정확한 원거리 얼

굴 특징과 비교적 정확한 근거리 얼굴 특징을 획득한다. 자동 생성 방법을 통한 가

상의 거리별 얼굴 영상을 이용한 방법은 사용자 협조 및 추가적인 장비 없이 근거

리 및 원거리 얼굴 특징을 획득할 수 있다. 기존 방법이 사용자 등록 단계에 필요

한 개인의 얼굴 특징을 근거리에서만 정확히 획득하는 반면 제안하는 방법은 근거

리 및 원거리에서 정확한 개인의 고유 얼굴 특징을 획득해 사용자 등록에 사용하기 

때문에 근거리 및 원거리에서 우수한 인식 성능을 제공한다. 
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그림 13. 제안하는 거리별 얼굴 영상을 이용한 원거리 얼굴 인식 알고리즘

그림 13은 제안하는 거리별 얼굴 영상을 이용한 원거리 얼굴 인식 알고리즘의 

순서도를 나타낸다. 얼굴 인식 알고리즘은 크게 학습 영역과 검증 영역으로 나뉜다. 

거리별 얼굴 영상을 이용한 학습 과정은 다음과 같다. 학습으로 사용되는 얼굴 영

상으로 실제 거리별 얼굴 영상 혹은 가상의 거리별 얼굴 영상이 입력되면 양선형 

보간법에 의해 얼굴 영상의 크기는 정규화 된다. 정규화된 얼굴 영상은 히스토그램 

평활화에 의해 밝기가 정규화 되고, PCA 및 LDA를 통해 특징을 추출한다. 학습 

영상별 특징들은 DB에 저장된다. 검증 과정은 다음과 같다. 다양한 거리에서 추출

된 실제 거리별 얼굴 영상들이 입력되면 양선형 보간법과 히스토그램 평활화를 이

용해 얼굴 크기와 밝기를 정규화 한다. 정규화된 얼굴 영상을 PCA와 LDA를 통해 

특징을 추출한다. 최종적으로 검증 과정의 특징과 DB의 특징을 비교해서 가장 유

사한 값을 가지는 얼굴 영상을 찾아낸다. 이때, 유사도 측정 방법으로는 유클리디언 

디스턴스(Euclidean Distance) 방법을 사용한다. 
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제1절 기존 단일 거리 얼굴 영상을 이용한 얼굴 인식

단일 거리 얼굴 영상을 이용한 학습 데이터 구성 방법은 동일한 거리에서 추출한 

영상의 단일 영역기반 얼굴 영상을 사용하는 방법과 프레임별 다중 영역기반 얼굴 

영상을 사용하는 방법이 있다. 

1. 단일 영역기반 얼굴 영상

단일 거리 얼굴 영상을 학습 데이터로 구성하는 방법은 전영역 방법을 이용한 얼

굴 인식 기술에서 주로 사용했던 방법으로 얼굴 인식 환경에 관계없이 동일한 거리

에서 추출된 얼굴만을 학습 데이터로 사용하는 방식이다. 그림 14는 근거리와 원거

리에서 추출된 실제 얼굴 영상을 나타낸 것으로 영상 정규화를 하지 않은 원본 얼

굴 영상이다. 그림에서와 같이 원거리 얼굴 인식에서 얼굴 영상은 카메라와 대상의 

거리에 따라 추출되는 얼굴 영상의 크기 및 화질의 차이가 발생한다. 그리고 근거

리와 원거리 얼굴 영상의 차이는 거리가 멀어질수록 크게 발생한다. 

그림 14. 근거리와 원거리 얼굴 영상의 비교

그림 15는 1m 거리에서 획득한 영상에서 추출한 단일 영역의 얼굴 영상을 이용
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해 학습 데이터를 구성하는 예이다. 학습용 데이터는 지상으로부터 약 1.8m 높이

에 설치된 카메라를 기준으로 사용자가 1m 떨어진 위치에서 획득된다. 그림 16은 

2m에서 추출된 얼굴 영상을 학습 데이터로 사용하는 예이고, 그림 17은 m에 해

당하는 거리에서 추출된 얼굴 영상을 학습 데이터로 사용하는 예로 학습 데이터의 

정의는 다음 식 (22)와 같다. 

그림 15. 1m 얼굴의 단일 영역을 이용한 학습 데이터 구성 방법  

    ⋯         ⋯

    ⋯       ⋯ 

         (22)

한 후보당 학습 데이터용 얼굴 영상이 개라고 할 때, 는 각 후보별 학습 데

이터를 구성하는 얼굴이고 은 얼굴 인식 시스템에 등록되는 총 후보의 수이다. 전

체 후보의 학습 데이터용 얼굴 영상의 집합을 라고 할 때, 는 학습 데이터로 사
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그림 16. 2m 얼굴의 단일 영역을 이용한 학습 데이터 구성 방법 

  

그림 17.  m 얼굴의 단일 영역을 이용한 학습 데이터 구성 방법  

용되는 얼굴이 취득되는 거리를 나타내고 는 해당 카메라로부터 얼굴이 획득될 수 

있는 최대 거리다. 여기서, 학습 데이터는 부터 까지 각각 구성되어 별개의 얼

굴 인식 시스템에 적용된다.
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그림 18. 얼굴 영역에 따른 후보 간 유사도 특징

2. 다중 영역기반 얼굴 영상

전영역 방법을 이용한 원거리 얼굴 인식은 영상의 전체적인 특징을 이용한 인식 

방법으로 학습에 사용되는 영상과 검증에 사용되는 얼굴 영상의 차이가 적을수록 

인식률이 향상된다. 그림 18은 추출된 얼굴 영역에 따른 후보 간 유사도의 특징의 

예를 나타낸다. 전영역 방법을 이용할 경우 그림에서와 같이 추출된 얼굴 영역이 

유사한 후보 A와 B의 유사도는 추출된 얼굴 영역의 차이가 심한 동일한 후보 A의 

유사도보다 높은 특징이 나타날 수 있다. 실제 근거리의 동일한 거리에서 추출되는 

얼굴 영상은 원본 영상의 크기가 크기 때문에 추출되는 얼굴 영역의 차이가 크게 

나지 않는다. 그림 19와 같이 원거리 얼굴 영상의 경우 얼굴을 표현하는 해상도가 

근거리 얼굴 영상보다 훨씬 낮기 때문에 근거리에서와 같이 정교한 얼굴 영역의 추

출이 어렵게 된다. 즉, 1m에서 추출한 얼굴 영상을 학습 데이터로 한다면 원거리에

서 추출된 얼굴 영상이 검증으로 들어왔을 때 얼굴 인식에 실패할 확률이 높아지게 

된다. 
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그림 20. 1m 얼굴의 다중 영역을 이용한 학습 데이터 구성 방법 

그림 19. 근거리와 원거리에서 검출된 얼굴 영역 비교 

이와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 단일 거리 내에서 각 프레임별로 

얼굴 영역의 범위를 다르게 하는 다중 영역기반 얼굴 추출 방법을 사용한다. 그림 

20은 1m에서 프레임별로 얼굴 영역의 범위를 변화시켜 얼굴을 추출하는 예를 나
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타낸다. 이와 같이 불규칙한 얼굴 영역으로 추출된 얼굴 영상을 학습으로 사용할 

경우 원거리에서 불규칙하게 추출되는 얼굴 인식에 강인할 수 있게 된다. 다중 영

역기반 얼굴 추출 방법도 식 (22)와 같이 단일 영역을 이용한 방법과 동일하게 

1m ~ m까지 학습 데이터를 구성한다. 

제2절 제안하는 거리별 얼굴 영상을 이용한 얼굴 인식

제안하는 거리별 얼굴 영상을 이용한 방법은 거리별 얼굴 영상의 취득 방법에 따

라 총 3가지로 나뉜다. 첫째는 CCTV로부터 획득된 실제 거리별 얼굴 영상을 이용

해 학습 영상으로 사용하는 방법이고, 둘째는 광학식 줌 카메라를 통해 획득된 가

상의 거리별 얼굴 영상을 이용하는 방법이다. 마지막으로 셋째는 단일 거리 얼굴 

영상을 이용해 거리별 얼굴 영상을 자동으로 생성해 학습 영상으로 이용하는 방법

이다. 

1. 실제 거리별 얼굴 영상

실제 거리별 얼굴 영상을 학습 데이터로 사용하는 방법은 1m부터 카메라를 통해 

얼굴 검출이 가능한 최대 거리까지 사용자가 직접 이동하며 얼굴을 획득하는 방식

이다. 그림 21은 실제 거리별 얼굴 영상을 획득하는 방법으로 카메라의 위치는 고

정되어 있고 사람이 직접 1m ~ m까지 1m 간격으로 이동하며 얼굴 영상을 취득

하는 과정을 나타낸다. 실제 거리별 얼굴 영상을 이용한 방법은 정확한 근거리 및 

원거리 얼굴 영상을 취득할 수 있는 장점이 있다. 그러나 단일 거리 얼굴 영상을 

이용하는 방법에 비해 사용자 협조가 추가적으로 요구되는 단점이 있다. 
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그림 21. 실제 거리별 얼굴 영상 획득 방법

그림 22. 실제 거리별 얼굴 영상을 이용한 학습 데이터 구성 방법

그림 22는 1m ~ m에서 거리별 얼굴 영상을 획득하는 예이다. 이때, 카메라의 

위치는 지상으로부터 약 1.8m 높이에 설치됐다. 각 거리별로 얼굴 영상 부터 

을 비교하면 추출된 얼굴 영상의 크기가 다름을 확인할 수 있다. PCA나 LDA와 

같이 전영역 방법을 이용한 얼굴 인식은 클래스내 분산 행렬의 특이점 때문에 학습 

영상 샘플의 크기가 검증 영상 샘플의 크기보다 크거나 작다면 얼굴 인식을 적용할 

수 없다. 즉, 다양한 거리에서 추출된 얼굴 영상은 거리에 따라 얼굴 영상 샘플의 
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차원이 다르게 추출되는 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 영상 크기 

정규화 과정이 필요하다. 이때, 얼굴 영상은 정규화 방법에 따라 복원되는 얼굴의 

정보가 달라지기 때문에 원거리 얼굴 인식 상황에 적합한 보간법의 선택이 요구된

다. 거리별 얼굴 영상의 크기 정규화 과정은 다음 식 (23)과 같이 정의된다. 여기

서,  는 보간 함수로 본 논문에서는 최근접 이웃 보간법, 양선형 보간법, 양3

차회선 보간법, 이중 선형-3차회선 보간법을 사용한다. 는 영상 크기가 정규화 

되지 않는 원본 얼굴 영상이고, 는 제안하는 보간법에 의해 스케일링된 얼굴 영

상이다. 는 스케일링 배율 값으로 식 (24)을 통해 구해진다. 여기서,  기준이 

되는 거리의 얼굴 영상이다. 

         ⋯            (23)

 


                            (24)

 실제 거리별 얼굴 영상을 이용한 학습 데이터 정의는 다음과 같다. 한 후보당 

학습 데이터용 얼굴 영상이 개라고 할 때, 는 각 후보별 학습 데이터를 구성하

는 얼굴이고 은 얼굴 인식 시스템에 등록되는 총 후보의 수이다. 전체 후보의 학

습 데이터용 얼굴 영상의 집합 는 다음 식 (25)와 같이 정의할 수 있다. 

     ⋯ 

    ⋯  

                  (25)
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그림 23. 보간법을 통해 정규화된 얼굴 영상

그림 23은 보간법을 이용해 실제 거리별 얼굴 영상을 1m 얼굴 영상의 크기에 

맞춰 정규화한 예를 나타낸다. 이때, 기준 영상의 크기는 사용자의 요구에 따라 1m 

~ m가 될 수 있다. 

영상에서 공간주파수는 밝기 값의 변화량이 공간에 따라서 얼마나 자주 급격하게 

변하느냐를 나타내는 기준이 된다. 물체의 에지 부분은 고주파 성분을 많이 포함하

고, 배경이나 비슷한 밝기 값을 가지는 물체 영역에서는 저주파 성분을 많이 포함

한다. 그림 28에서 영상 크기가 정규화된 근거리 얼굴 영상 의 경우 고주파 성

분을 많이 포함하고, 원거리 얼굴 영상 의 경우 저주파 성분을 많이 포함하는 

것을 확인할 수 있다. 

본 논문에서는 근거리에서 추출된 얼굴 영상에 저역 통과 필터링을 통해 고주파 

성분을 제거함으로써 원거리에서 추출된 얼굴과 유사하게 만드는 화질 열화 방법을 

사용한다. 고해상도 영상의 화질 열화를 위해 가우시안 저역 통과 필터링을 사용한

다. 가우시안 저역 통과 필터링은 가우시안 함수를 이용해 영상에 나타나는 패턴 
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영역의 대표적인 일치성을 구해 이미지를 평활화하는 방법이다. 2차원 이미지 상에

서 가우시안 저역 통과 필터링이 적용될 때, 이 필터는 가우시안 분포의 윤곽선이 

중심점으로부터 단일 돌출 부분을 가지는 동심원의 형태로 나타난다. 이 분포들의 

값들은 원본 이미지에 적용될 행렬을 만드는데 사용되어지며, 중앙에 위치한 화소

와 먼 거리에 있는 이웃 화소들을 가중치로 감소시켜, 가중한 이웃의 평균값으로 

대치하는 특징을 가진다. 즉, 각 화소의 새로운 값은 화소 주변 값들의 가중 평균값

으로 설정되어 진다. 이때, 가중치를 결정하는 함수는 다음 식 (26)과 같다. 

 




  

                    (26)

식 (26)에서 가우시안 필터의 성능을 결정하는 주요 파라미터는 이다. 일반적

인 컨볼루션은 무한대 영역으로 수행하지만 디지털 필터링에서는 무한이 넓은 윈도

우를 설정하기가 불가능하므로, 영역을 제안하게 된다. 이때의 윈도우 사이즈를 결

정하는 값이 이다. 그림 24는 가우시안 저역 통과 필터링이 적용된 거리별 얼굴 

영상의 결과를 나타낸다. 이때, 가우시안 저역 통과 필터링은 모든 거리별 얼굴 영

상에 적용하지 않고, 고주파 성분을 많이 포함한 근거리 얼굴 영상에만 적용된다. 

거리별 얼굴 영상에서 고주파 성분을 많이 포함한 영상을 결정하는 방법은 다음 식 

(27)과 같다. 


 











· i f  ≥ 

 i f   
        ⋯  (27)
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그림 24. 가우시안 저역 통과 필터링이 적용된 거리별 얼굴 영상

얼굴 영상의 크기가 ×인 영상에서 
 는 얼굴 크기가 정규화된 

거리별 얼굴 영상에 가우시안 저역 통과 필터링을 적용한 영상으로, 거리별 원본 

얼굴 영상 의  값이 보다 크거나 같으면 근거리에서 획득된 고해상도 

영상으로 판단하고 저역 통과 필터링을 적용한다. 만약 의  값이 보다 

작으면 원거리에서 획득된 저해상도 영상이라고 판단하고 저역 통과 필터링을 적용

하지 않는다. 여기서, 는 고해상도 영상과 저해상도 영상을 판단하는 기준으로 

다음 식 (28)로 정의한다. 

 










 










           (28)    



- 48 -

여기서, 
는 거리별 얼굴 영상에서 가장 근거리에서 추출된 얼굴 영상이고, 



는 가장 원거리에서 추출된 영상이다. 은 동일한 거리에서 추출된 얼굴 영상의 

수이다. 결과적으로, 실제 거리별 얼굴 영상을 방법에서 가우시안 저역 통과 필터링

을 사용하기 때문에 학습 데이터를 정의하는 식 (25)는 다음 식 (29)로 나타낼 수 

있다. 


   ·      ⋯


     ⋯ 

     ⋯  


       (29)

2. 줌 카메라를 이용한 가상의 거리별 얼굴 영상

얼굴 인식에서 학습에 사용되는 영상의 수는 제한적이고, 많은 양의 영상을 사용

하기 위해서는 사용자의 추가적인 협조가 요구된다. 거리별 얼굴 영상을 학습 데이

터로 사용한 방법은 사용자 등록에 사용되는 거리별 얼굴 영상을 취득하기 위해 사

용자가 직접 거리별로 이동해야 하기 때문에 추가적인 사용자 협조가 필요한 단점

이 있다. 본 논문에서는 사용자 협조가 적은 환경에서 거리별 얼굴 영상을 획득하

기 위해 줌 카메라를 사용하는 방법을 제안한다. 그림 25는 광학식 줌을 이용해 가

상의 거리별 얼굴 영상을 취득하는 방법을 나타낸다. 사용자는 직접 해당 거리로 

이동하지 않고, 가장 먼 거리에 위치하면 줌을 이용해 가상의 거리별 얼굴 영상을 

취득하게 된다. 이 방법은 사용자 협조가 단일 거리 얼굴 영상을 이용하는 것과 동
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그림 25. 광학식 줌을 이용한 거리별 얼굴 영상 획득 방법

그림 26. 줌 카메라를 이용한 가상의 거리별 얼굴 영상 구성 방법

일한 장점이 있고 정확한 정보를 포함한 원거리 얼굴 영상과 비교적 정확한 정보를 

포함한 근거리 얼굴 영상을 획득할 수 있다. 그러나 거리가 멀어질수록 고배율의 

광학식 줌이 요구됨에 따라 비용이 늘어나는 단점이 있다. 이때, 줌 카메라는 오직 

학습 데이터를 구성하는 때에 이용되고 실제 검증 과정에서는 이용되지 않기 때문

에 학습 데이터 취득용 한 대만 요구된다. 

그림 26은 광학식 줌을 이용해 가상의 거리별 얼굴 영상을 취득한 결과 영상을 
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(a) 실제 거리별 얼굴 영상

(b) 줌 카메라를 이용한 가상의 거리별 얼굴 영상

그림 27. 실제 거리별 얼굴 영상과 가상의 거리별 얼굴 영상의 비교 

나타낸다. 현재 영상의 배경을 통해 사용자는 고정된 위치에 정지해 있음을 확인할 

수 있다. 그림 27은 실제 거리별 얼굴 영상과 줌 카메라를 통해 획득된 가상의 거

리별 얼굴 영상을 비교한 결과로 매우 유사한 형태의 결과를 나타냄을 확인할 수 

있다. 이때, 가상의 거리별 얼굴 영상도 획득되는 얼굴의 크기가 일정하지 않기 때

문에 보간법을 통해 얼굴 크기 정규화를 실시한다. 또한, 가우시안 저역 통과 필터

링을 통해 근거리 얼굴 영상은 화질 열화를 시킨다. 학습 데이터의 정의는 실제 거

리별 얼굴 영상을 사용한 방법과 동일하다. 

3. 자동 생성 방법을 이용한 가상의 거리별 얼굴 영상

학습에 의존적인 얼굴 인식 방법에서 인식률을 향상시키는 기본적인 방법은 검증

용 데이터와 가장 유사한 얼굴을 학습 데이터로 구성하는 것과 학습 데이터의 수를 
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그림 28. 자동 생성 방법을 이용한 가상의 거리별 얼굴 영상 생성 과정

증가시키는 것이다. 실제 거리별 얼굴 영상을 이용한 방법은 우수한 학습 데이터를 

획득할 수 있지만 추가적인 사용자 협조가 요구되고 줌 카메라를 이용한 가상의 거

리별 얼굴 영상을 이용한 방법은 사용자 협조는 적지만 고가의 줌 카메라가 추가로 

요구되는 단점이 있다. 본 논문에서는 사용자 협조가 적고 추가적인 카메라를 사용

하지 않는 상황에서 단일 거리에서 획득된 얼굴 영상을 이용해 가상의 거리별 얼굴 

영상을 자동으로 생성하는 방법을 제안한다.

그림 28은 1m 단일 거리 얼굴 영상을 이용하여 1m∼5m에 해당하는 가상의 거

리별 얼굴 영상 5장을 생성하는 과정을 보여준다. 학습용 얼굴 영상이 1m에서 촬

영된 영상이라면, 1m 얼굴 영상을 이용해 5개의 영상을 복사 생성 후 각각 거리별
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그림 29. 자동 생성 방법을 이용한 가상의 거리별 얼굴 영상 생성 예

에 맞게 축소를 시킨다. 5개의 거리별 영상은 무작위 크기로 축소되지 않고, 통계

적으로 실제 1m∼5m의 거리에서 추출되는 얼굴 영상의 크기를 고려하여 축소된

다. 이때, 근거리 얼굴에 해당하는 영상은 저역 통과 필터링을 통해 화질 열화를 시

킨다. 각각 축소된 5장의 얼굴 영상은 다시 학습 기준영상의 크기에 맞게 동일한 

크기로 확대된다. 자동 생성 방법을 이용한 방법은 1m의 얼굴 영상을 통해 서로 

다른 데이터를 포함하는 5장의 거리별 얼굴 영상을 생성하게 된다.

그림 29는 단일 거리에서 획득한 얼굴 영상을 이용해 가상의 거리별 얼굴 영상
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을 생성하는 예이다. 이때, 기준이 되는 단일 거리는 1m이고 사용자의 요구에 따라 

1m ~ m로 변경할 수 있다. 이때, 카메라의 위치는 지상으로부터 약 1.8m 높이에 

설치됐다. 거리별 얼굴 영상 자동 생성 방법을 이용한 학습 데이터의 정의는 다음 

식 (30)과 같다. 

     ⋯      ⋯

    ⋯  

      (30)

한 후보당 학습 데이터용 얼굴 영상이 개라고 할 때, 는 각 후보별 학습 데

이터 로 구성되어 있는 집합이고, 은 얼굴 인식 시스템에 등록되는 총 후보의 

수이다. 는 전체 후보의 학습 데이터용 얼굴 영상의 집합이다. 여기서, 는 1m

에서 추출된 번째 얼굴 영상으로 다음 식 (31)에 의해 얼굴 크기가 정규화된 결

과이다. 

         ⋯

 










 · i f  ≥ 

  i f   

  (31)

여기서, 는 최종 기준 영상의 스케일링 배율이고, 는 해당 거리별 영상의 스

케일링 배율이다. 거리별 영상의 스케일링 배율 를 결정하는 방법은 다음 식 

(32)와 같다. 
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그림 30. 가상의 거리별 얼굴 영상과 실제 거리별 얼굴 영상의 비교

 












      ⋯          (32)

그림 30은 실제 거리별 얼굴 영상과 자동 생성 방법을 통해 만들어진 가상의 거

리별 얼굴 영상을 비교한 결과이다. 제안하는 방법의 주요 목표는 자동 생성 방법

을 통해 만들어진 가상의 거리별 얼굴 영상을 실제 거리별 얼굴 영상과 유사하게 

만드는 것이다. 1m를 기준 영상의 크기로 했을 때, 그림 30(a)는 1m의 단일 거리
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에서 추출된 6장의 영상에서 추출된 얼굴 영상이고 그림 30(b)는 자동 생성 방법

을 통해 생성된 가상의 거리별 얼굴 영상이다. 그림 30(d)는 실제 다양한 거리에서 

취득된 거리별 얼굴 영상이고, 그림 30(c)는 각 거리별 얼굴 영상을 1m의 기준 얼

굴 영상 크기에 맞게 정규화된 영상이다. 실험 결과, 1m의 단일 거리의 얼굴 영상

보다 자동 생성된 가상의 거리별 얼굴 영상이 실제 거리별 얼굴 영상과 유사함을 

확인할 수 있다. 
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제4장 실험 조건별 원거리 얼굴 인식 성능 분석

본 장에서는 제안하는 원거리 얼굴 인식 방법을 평가하기 위해 학습 영상의 구성 

조건, 얼굴 크기 정규화 방법 및 얼굴 밝기 정규화 방법의 변화에 따른 실험을 진

행하고 그 결과를 분석한다. 또한, 실제 카메라의 해상도와 얼굴 인식 조건에 따라 

변화하는 인식률의 분석을 통해 상황별 최적의 원거리 얼굴 인식 방법을 제안한다. 

제1절 실험 방법

본 논문에서 얼굴 인식은 1:1 인증이 아닌 1:N 검색 방법으로써 DB에 저장된 

얼굴 영상 중 가장 유사한 첫 번째 얼굴 영상을 검증 영상에 대한 결과로 분류하는 

방법을 사용한다. 또한, 본 실험에서는 거리와 관계없이 입력 영상에서 얼굴이 모두 

검출된다는 가정으로 직접 얼굴 영역을 추출해 DB를 구성한다. 수동으로 얼굴을 

추출하는 경우 자동 얼굴 검출 방법보다 정교하게 얼굴 영역이 추출되는 특징이 있

다. 또한, 본 실험에서는 추출된 얼굴 영상의 틀어짐이나 회전은 고려하지 않고 원

본 영상 그대로 사용한다.

1. 얼굴 DB

전통적으로 얼굴 인식 실험에는 AT&T DB, Yale DB, MIT Face DB, FERET 

DB 등과 같이 주로 사용되는 얼굴 DB가 있다. 기존 얼굴 DB의 특징을 간략하게 

소개하면, AT&T DB는 후보들의 표정에 제한을 두지 않고 약간의 측면 움직임과 
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머리 회전을 허용한다[77]. 모든 후보들은 다른 시간대에서 다른 조면 조건들을 갖

고 촬영되었고 총 후보의 수는 40명이다. Yale DB는 15명의 후보들에 대하여 각

각 11개의 다양한 조건으로 만들어진 조건이다[45][78]. 조명과 표정 변화를 허용

하고 조명은 좌·우, 중앙·좌, 우·좌 변화를 하고 표정은 무표정, 행복함, 슬픔, 

졸림, 놀람, 윙크 등을 포함한다. MIT Face DB는 10명의 후보들로 구성된 얼굴 

DB로 앉아 있는 상태에서 다양한 각도로 머리 방향이 변화하는 얼굴 영상을 획득

했다. 이때, 조명과 카메라의 줌도 함께 변화하는 특징이 있다[79]. FERET DB는 

1993년부터 1996년까지 다수에 걸쳐 획득된 얼굴 DB로써 1199명으로부터 

14,126장의 영상을 획득했다. 동일한 인물에 한해서 적게는 여러 날부터 길게는 2

년의 시간을 거쳐 획득한 특징이 있고 조명 및 얼굴 변화를 포함하고 있다[80]. 

얼굴 인식에 대표적인 DB들을 살펴보면 외부 변화로써 조명, 얼굴 틀어짐, 얼굴 

표정 변화 등을 포함하고 있지만 거리 변화에 따른 얼굴 변화를 고려한 DB는 존재

하지 않는다. 그러므로 본 논문에서는 얼굴 인식 실험을 위한 거리별 얼굴 DB를 

직접 구성하여 사용한다. 

가. ETRI DB

ETRI 얼굴 DB는 u-로봇 테스트 베드 환경에서 10명의 후보에 대한 얼굴 영상

으로 구성되어 있다. 각 후보들은 조명 변화와 거리 변화를 포함하고 있다. 조명 변

화는 실내조명을 이용해 연출했고, 거리는 1m~5m까지 변화한다. 후보 1인당 검증 

영상은 거리 당 30장씩 총 150장이고, 전체 후보에 대한 검증 영상은 1500장이

다. 이때, 학습용 영상은 전체 검증 영상에 포함되지 않는다. 표 3은 실험에 사용된 

ETRI DB의 구성을 나타내고, 그림 31은 후보 1인에 대해 1m~5m까지의 실제 거

리별 얼굴 영상으로 1m 얼굴 크기를 기준으로 정규화된 영상이다. 
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사용 DB ETRI DB

취득 환경

Ÿ 실내 환경

    - 조명 변화

    - 거리 변화

    - 얼굴 변화
취득 카메라 -

취득 방법 Ÿ 동영상을 통한 프레임 분할

영상 해상도 Ÿ 320(W) × 240(H)

취득 거리 Ÿ 1m~5m (1m 간격)

총 후보 수 Ÿ 10명

1인당 얼굴 수

(평균 얼굴 크기)

Ÿ 1m : 30장  (50×50)

Ÿ 2m : 30장  (25×25)

Ÿ 3m : 30장  (16×16)

Ÿ 4m : 30장  (12×12)

Ÿ 5m : 30장  (10×10)

표 3. ETRI 얼굴 DB

그림 31. ETRI DB의 예
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사용 DB IPES-640 DB IPES-1280 DB

취득 환경

Ÿ 실내 환경
    - 얼굴 변화
    - 거리 변화
    - 거리에 의한 조명 변화

Ÿ 실내 환경
    - 얼굴 변화
    - 거리 변화
    - 거리에 의한 조명 변화

취득 카메라 Ÿ HMX-R10B(캠코더) Ÿ IPCAM-1000(IP 카메라)

취득 방법
Ÿ 동영상을 통한 프레임 분할

  (MPEG-4 AVC1 -> JPEG)
Ÿ 동영상을 통한 프레임 분할

     (H.264 -> JPEG)
영상 해상도 Ÿ 640(W) × 480(H) Ÿ 1280(W) × 720(H)
취득 거리 Ÿ 1m~5m (1m 간격) Ÿ 1m~9m (1m 간격)
총 후보 수 Ÿ 10명 Ÿ 12명

1인당 얼굴 수
(평균 얼굴 

크기)

Ÿ 1m : 30장  (70×70)
Ÿ 2m : 30장  (45×45)
Ÿ 3m : 30장  (30×30)
Ÿ 4m : 30장  (22×22)
Ÿ 5m : 30장  (18×18)

Ÿ 1m : 30장  (120×120)
Ÿ 2m : 30장  (70×70)
Ÿ 3m : 30장  (50×50)
Ÿ 4m : 30장  (40×40)
Ÿ 5m : 30장  (30×30)
Ÿ 6m : 30장  (25×25)
Ÿ 7m : 30장  (22×22)
Ÿ 8m : 30장  (19×19)
Ÿ 9m : 30장  (16×16)

특이사항
Ÿ 광학식 줌을 통해 별도의 

학습 데이터 추가 취득
-

표 4. IPES 얼굴 DB

나. IPES DB

IPES 얼굴 DB는 실내 환경에서 촬영된 얼굴 영상으로 IPES-640과 

IPES-1280로 나뉜다. 표 4는 IPES DB의 구성을 나타낸다. IPES-640은 저해상

도 기반 얼굴 인식 실험을 위해 640×480 해상도로 취득됐고 각 얼굴 영상은 동

영상을 통한 프레임 분할 방식으로 취득됐다. 각 영상들은 거리 변화와 조명 변화

를 포함하고 있고 거리는 1m~5m까지 변화한다. 조명 변화는 거리에 따라 달라지

는 실내조명 변화를 포함한다. 후보 1인당 검증 영상은 거리 당 30장씩 총 150장

이고, 전체 후보에 대한 총 검증 영상의 수는 1500장이다. 이때, 학습용 영상은 전
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그림 32. IPES-640 DB의 예

체 검증 영상에 포함되지 않는다. 또한, IPES-640 DB는 광학식 줌 카메라를 통해 

별도의 학습용 얼굴 영상을 추가적으로 취득한다. 이 영상은 줌 카메라를 통해 획

득된 가상의 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용한 얼굴 인식 실험에 학습 데이터로 

사용된다. 그림 32는 후보 1인에 대해 1m~5m까지 실제 거리별 얼굴 영상으로 

1m 얼굴 크기를 기준으로 정규화된 영상이다. 

 IPES-1280은 고해상도 기반 얼굴 인식 실험을 위해 1280×720 해상도로 취

득됐고 각 얼굴 영상은 동영상을 통한 프레임 분할 방식으로 취득됐다. 각 영상들

은 거리 변화와 조명 변화를 포함하고 있다. 거리는 1m~9m까지 변화하고 조명은 

거리에 따라 달라지는 실내조명 변화를 포함한다. 후보 1인당 검증 영상은 거리 당 
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그림 33. IPES-1280 DB의 예

30장씩 총 270장이고, 전체 후보에 대한 총 검증 영상의 수는 3,240장이다. 이때, 

학습용 영상은 전체 검증 영상에 포함되지 않는다. 그림 33은 후보 1인에 대해 

1m~9m까지 실제 거리별 얼굴 영상으로 1m 얼굴 크기를 기준으로 정규화된 영상

이다. 
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2. 성능 평가방법

본 논문에서 원거리 얼굴 인식 시스템의 인식률을 확인하기 위해서 특징행렬 사

이의 유사도를 비교하여 인식률을 계산하는 방법을 사용한다. 두 개의 특징행렬 

  ×와   ×가 있을 때 두 특징행렬 사이의 유사도는 다음 식 

(33)을 통해 계산된다. 

 
 







 



  
                  (33)

임의의 검증 영상 를 특징행렬 로 변환한 후 모든 훈련 데이터의 특징행렬

과의 유사도를 측정한다. 그리고 식 (34)와 같이 최소의 유사도를 갖는 특징행렬 

를 찾고 이 특징행렬 가 속한 클래스를 검증 영상의 최종 클래스로 결정한다. 

최종 얼굴 인식률은 식 (35)와 같이 전체 검증 영상 수 에 대하여 정확히 클래

스가 검색된 검증 영상 수 의 비율로 결정한다. 여기서, 은 전체 학습 영상의 

수이다. 

min       ⋯                     (34)

   


×                    (35)



- 63 -

제2절 거리별 얼굴 인식률 분석

본 절에서는 다양한 해상도의 거리별 얼굴 DB에서 제안하는 원거리 얼굴 인식 

방법과 기존 원거리 얼굴 인식 방법의 성능을 비교한다. 그리고 제안하는 방법의 

우수성을 증명하기 위해 근거리 얼굴 영상의 화질 열화, 얼굴 크기 정규화 및 얼굴 

밝기 정규화 방법에 따른 얼굴 인식률을 분석한다. 

1. 거리별 얼굴 영상을 이용한 원거리 얼굴 인식

본 실험에서는 다양한 해상도의 거리별 얼굴 DB에서 기존 원거리 얼굴 인식 방

법과 거리별 얼굴 영상을 학습으로 이용한 방법의 비교를 통해 제안하는 원거리 얼

굴 인식 방법의 우수성을 증명한다. 실험에 사용된 영상의 해상도는 QVGA, VGA, 

SXGA 급으로 각각 ETRI DB, IPES-640 DB, IPES-1280 DB를 사용한다.

실험에 사용된 기존 얼굴 인식 방법으로는 단일 거리 얼굴 영상을 이용한 방법, 

구조적 특징을 이용한 저해상도 얼굴 인식 방법이다. 단일 거리 얼굴 영상을 이용

한 방법은 얼굴의 다중 영역을 사용하고, 얼굴 인식 방법은 각각 PCA와 LDA를 사

용한다. 구조적 특징을 이용한 방법은 CMs[32]와 CLPMs[33]을 사용한다. 

CLPMs 방법은 FERET DB[80]를 이용한 저해상도 얼굴 인식 방법에서 평균 

90.1%로 가장 우수한 성능을 나타낸 방법이다[30]. 제안하는 원거리 얼굴 인식 방

법은 실제 거리별 얼굴 영상을 이용한 방법, 줌 카메라를 통해 획득된 가상의 거리

별 얼굴 영상을 이용한 방법, 자동 생성 방법을 통해 획득된 가상의 거리별 얼굴 

영상을 이용한 방법을 사용한다. 얼굴 인식 방법은 각각 PCA와 LDA를 사용한다. 

제안하는 원거리 얼굴 인식 방법은 1m~5m의 거리별 얼굴 크기 정규화를 위해 양
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그림 34. QVGA급 영상에서의 원거리 얼굴 인식률 비교

선형 보간법을 사용하고 얼굴 밝기 정규화에는 히스토그램 평활화 방법을 사용한

다. 이때, 얼굴 인식 방법에 관계없이 1인당 학습 영상의 수는 모두 동일하게 5장

을 사용하고, 검증 영상의 수는 각 거리별로 30장씩 사용한다. 특징벡터의 차원 수

는 모두 동일하게 50개로 한다.

그림 34는 QVGA급 영상에서 얼굴 인식 방법에 따른 거리별 얼굴 인식률을 나

타낸다. 실험 결과, 기존 방법과 제안하는 방법이 1m에서는 모두 우수한 성능을 나

타냈다. 단일 거리 얼굴 영상을 학습으로 사용한 방법과 기존 CMs, CLPMs 방법

이 원거리로 갈수록 얼굴 인식률이 급격히 떨어지는 성능을 나타내는 반면, 제안하

는 실제 거리별 얼굴 영상을 이용한 방법은 원거리에도 인식률이 높음을 확인할 수 

있다. 전체 거리의 평균 얼굴 인식률을 비교했을 때는 제안하는 실제 거리별 얼굴 
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그림 35. VGA급 영상에서의 원거리 얼굴 인식률 비교

영상을 학습으로 사용한 PCA 기반 얼굴 인식 방법이 평균 98.3%로 가장 우수한 

성능을 나타냈다. 제안하는 방법이 검증 단계에 입력되는 원거리 얼굴 영상의 특징

과 가장 유사한 특징을 획득하기 위해 실제 거리별 얼굴 영상을 기반으로 추출한 

반면 기존 방법은 가상의 특징 정보를 생성해 사용했기 때문이다. 즉, 제안하는 실

제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용한 원거리 얼굴 인식 방법은 기존 QVGA급 

저해상도 기반 CCTV 환경에서 우수한 성능을 나타냄을 증명했다. 

그림 35는 VGA급 영상에서 얼굴 인식 방법에 따른 거리별 얼굴 인식률을 나타

낸다. 실험에 사용된 기존 얼굴 인식 방법은 이전과 동일하고 제안하는 방법은 줌 

카메라를 통해 획득된 가상의 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용한 방법을 추가한

다. 실험 결과, 기존 단일 거리 얼굴 영상을 학습으로 사용한 방법이 1m에서 우수

한 성능을 나타냈지만 원거리로 갈수록 인식률이 저하되는 특징을 보였다. 반면, 제
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그림 36. SXGA급 영상에서의 원거리 얼굴 인식률 비교

안하는 줌 카메라를 통해 획득된 가상의 거리별 얼굴 영상을 학습으로 이용한 방법

은 원거리에서 우수한 성능을 나타냈지만, 근거리로 갈수록 인식률이 떨어지는 특

징을 나타냈다. 이는, 줌 카메라를 통해 획득된 원거리 얼굴 영상의 특징이 실제 원

거리 얼굴 영상의 특징과 매우 흡사하지만 줌을 통해 획득된 가상의 근거리 얼굴 

영상은 실제 근거리 얼굴 영상과 차이가 발생하기 때문이다. 구조적 특징을 이용한 

방법은 원거리로 갈수록 인식률 급격히 감소하는 성능을 나타냈다. 전체 평균 인식

률을 비교했을 때는 실제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용한 PCA 기반 얼굴 인

식 방법이 평균 93.7%로 가장 우수한 성능을 나타냈다. 즉, 제안하는 실제 거리별 

얼굴 영상을 학습으로 사용한 원거리 얼굴 인식 방법은 기존 VGA급 저해상도 기

반 CCTV 환경에서도 우수한 성능을 나타냄을 증명했다. 

그림 36은 SXGA급 영상에서 얼굴 인식 방법에 따른 거리별 얼굴 인식률을 나타

낸다. QVGA급과 VGA급 해상도에서 추출된 얼굴이 1m~5m의 거리로 구성되었다

면 SXGA급 해상도는 거리별 얼굴 영상이 1m~9m까지 구성된 특징이 있다. 즉, 
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원본 영상의 해상도가 높아질수록 원거리 얼굴 인식이 가능한 거리가 늘어나게 된

다. 실험에 사용된 얼굴 인식 방법은 이전과 동일하다. 실험 결과, 모든 얼굴 인식 

방법이 거리가 멀어질수록 인식률이 저하되는 특징이 있지만, 제안하는 실제 거리

별 얼굴 영상을 이용한 방법은 원거리에서도 비교적 높은 인식률을 나타내고 있음

을 확인할 수 있다. 전체 평균 인식률을 비교했을 때, 실제 거리별 얼굴 영상을 학

습으로 사용한 PCA 기반 얼굴 인식 방법이 평균 92.9%, LDA 기반 얼굴 인식 방

법이 평균 95.2%로 LDA를 사용했을 가장 우수한 성능을 나타냈다. PCA 기반 얼

굴 인식을 사용한 경우 QVGA급과 VGA급 영상에서 우수한 성능을 나타냈다. 반

면, SXGA급 영상에서 LDA 기반 얼굴 인식이 우수한 성능을 나타낸 이유는 

SXGA급 영상은 거리별 얼굴이 1m~9m로 늘어난 만큼 학습에 사용된 얼굴 영상의 

수가 증가했기 때문이다. 본 실험을 통해서 제안하는 실제 거리별 얼굴 영상을 학

습으로 사용한 원거리 얼굴 인식 방법은 기존 SXGA급 고해상도 기반 CCTV 환경

에서도 우수한 성능을 나타냄을 증명했다. 

2. 저역 통과 필터를 이용한 근거리 얼굴 영상의 화질 열화

원거리 얼굴 인식은 근거리에서 획득되는 고해상도 얼굴 영상과 원거리에서 획득

되는 저해상도 얼굴 영상간의 차이 때문에 인식률이 떨어진다. 이와 같은 문제를 

해결하기 위해 기존 원거리 얼굴 인식 방법은 저해상도 원거리 얼굴 영상을 고해상

도로 복원해 최대한 근거리 얼굴 영상과 유사하게 만드는 방법을 사용했다. 

본 논문에서는 기존 방법과 반대로 근거리에서 추출된 얼굴 영상에 저역 통과 필

터링을 통해 고주파 성분을 제거함으로써 원거리에서 추출된 얼굴과 유사하게 만드

는 화질 열화 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 근거리 고해상도 영상의 화질 열

화를 위해 가우시안 저역 통과 필터링을 사용한다. 표 5는 화질 열화 방법에 따라 
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구분  실험 조건

Case 1

1 인당 학습 영상 수 - 1m :     5장

1 인당 검증 영상 수 - 1m~5m : 각 30장 (총 150)

학습 영상 구성 : 실제 거리별 얼굴 영상

Case 2

1 인당 학습 영상 수 - 1m :     5장 (총 5)

1 인당 검증 영상 수 - 1m~5m : 각 30장 (총 150)

학습 영상 구성 : 자동 생성된 가상의 거리별 얼굴 영상

§ 얼굴 DB : ETRI DB

§ 얼굴 크기 정규화 : 양선형 보간법

§ 얼굴 밝기 정규화 : 히스토그램 평활화

§ 얼굴 인식 : PCA, LDA

표 5. 화질 열화에 따른 얼굴 인식 실험 조건

변호하는 얼굴 인식률을 분석하기 위한 실험 조건이다. 원거리 얼굴 인식 방법으로

는 제안하는 실제 거리별 얼굴 영상을 이용한 방법과 자동 생성된 가상의 거리별 

얼굴 영상을 이용한다. 얼굴 DB는 ETRI DB를 사용하고 얼굴 크기 정규화에는 양

선형 보간법을 사용한다. 얼굴 밝기 정규화에는 히스토그램 평활화를 사용한다. 1

인당 학습 영상의 수는 모두 동일하게 5장을 사용하고, 검증 영상의 수는 각 거리

별로 30장씩 총 150장을 사용한다. 

그림 37은 화질 열화에 따른 전체 거리 평균 인식률을 나타낸다. 실험 결과, 

LDA보다 PCA를 사용했을 때 전체 평균 10.6%로 우수한 성능을 나타냈다. 저역 

통과 필터링을 통한 화질 열화 방법에 따른 인식률을 비교했을 때는 PCA와 LDA 

기반 얼굴 인식에서 각각 0.1%와 2.3% 향상된 성능을 나타냈다. 특히, 제안하는 

방법은 가상의 거리별 얼굴 영상을 생성하는 방법에서 우수한 성능을 나타냈다. 즉, 

가상의 거리별 얼굴 영상을 생성해 학습에 이용하는 상황에서는 제안하는 화질 열

화 방법을 사용해 얼굴 영상을 생성하는 것이 효과적임을 확인했다. 
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그림 37. 화질 열화에 따른 전체 거리 평균 인식률

3. 양선형 보간법을 이용한 원거리 얼굴 크기 정규화

본 실험에서는 얼굴 크기 정규화 방법에 따른 원거리 얼굴 인식 성능을 비교해 

양선형 보간법을 이용한 원거리 얼굴 크기 정규화 방법의 우수성을 증명한다. 실험

을 위한 얼굴 DB는 ETRI DB를 사용하고, 얼굴 인식은 실제 거리별 얼굴 영상을 

학습으로 사용한 PCA와 LDA 기반 얼굴 인식 방법을 이용한다. 얼굴 밝기 정규화

에는 히스토그램 평활화 방법을 사용한다. 특징벡터의 차원 수는 모두 동일하게 50

개로 한다. 표 6은 얼굴 크기 정규화 방법에 따른 얼굴 인식 성능을 분석하기 위한 

실험 조건이다. 이때, 학습 영상의 수는 모두 동일하게 5장을 사용했다. 검증 영상

은 모두 동일하게 1m~5m의 거리별 얼굴 영상을 사용했고, 각 거리마다 30장씩 

총 150장을 사용했다.
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구분  실험 조건

Case 1

1 인당 학습 영상 수 - 1m~5m : 각  1장 (총 5)

1 인당 검증 영상 수 - 1m~5m : 각 30장 (총 150)

얼굴 크기 정규화 : 최근접 이웃 보간법

Case 2

1 인당 학습 영상 수 - 1m~5m : 각  1장 (총 5)

1 인당 검증 영상 수 - 1m~5m : 각 30장 (총 150)

얼굴 크기 정규화 : 양선형 보간법

Case 3

1 인당 학습 영상 수 - 1m~5m : 각  1장 (총 5)

1 인당 검증 영상 수 - 1m~5m : 각 30장 (총 150)

얼굴 크기 정규화 : 양3차회선 보간법

Case 4

1 인당 학습 영상 수 - 1m~5m : 각  1장 (총 5)

1 인당 검증 영상 수 - 1m~5m : 각 30장 (총 150)

얼굴 크기 정규화 : 이중 선형-3차회선 보간법

§ 얼굴 DB : ETRI DB

§ 얼굴 밝기 정규화 : 히스토그램 평활화

§ 화질 열화 : 가우시안 저역 통과 필터링

§ 얼굴 인식 : PCA, LDA

표 6. 얼굴 크기 정규화 방법에 따른 얼굴 인식 실험 조건

그림 38과 39는 얼굴 크기 정규화 방법에 따른 거리별 얼굴 인식률 변화를 나타

낸다. 실험 결과, PCA 기반 얼굴 인식에서는 얼굴 크기 정규화에 최근접 이웃, 양

선형, 양3차회선, 이중 선형-3차회선 보간법을 썼을 때, 각각 97.3%, 98.3%, 

98.0%, 98.2%로 인식률의 변화가 크게 발생하지 않음을 확인할 수 있다. LDA 기

반 얼굴 인식에서는 최근접 이웃 보간법을 사용 했을 때, 91.3%로 가장 낮은 성능

을 나타냈고 양선형 보간법을 사용했을 때, 96.1%로 가장 우수한 성능을 나타냄을 

확인할 수 있다. 결과적으로 실제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용해 원거리 얼

굴 인식을 수행할 시 양선형 보간법을 사용해 얼굴 크기를 정규화하는 것이 가장 

적절함을 확인할 수 있다. 
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그림 38. 얼굴 크기 정규화 방법에 따른 PCA 기반 원거리 얼굴 인식률 

그림 39. 얼굴 크기 정규화 방법에 따른 LDA 기반 원거리 얼굴 인식률
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구분  실험 조건

Case 1

1 인당 학습 영상 수 - 1m~5m : 각  1장 (총 5)

1 인당 검증 영상 수 - 1m~5m : 각 30장 (총 150)

얼굴 밝기 정규화 : 히스토그램 평활화 

Case 2

1 인당 학습 영상 수 - 1m~5m : 각  1장 (총 5)

1 인당 검증 영상 수 - 1m~5m : 각 30장 (총 150)

얼굴 밝기 정규화 : MCT

Case 3

1 인당 학습 영상 수 - 1m~5m : 각  1장 (총 5)

1 인당 검증 영상 수 - 1m~5m : 각 30장 (총 150)

얼굴 밝기 정규화 : LBP
§ 얼굴 DB : ETRI DB

§ 얼굴 크기 정규화 : 양선형 보간법

§ 화질 열화 : 가우시안 저역 통과 필터링

§ 얼굴 인식 : PCA, LDA

표 7. 얼굴 밝기 정규화 방법에 따른 얼굴 인식 실험 조건

4. 히스토그램 평활화를 이용한 원거리 얼굴 밝기 정규화

본 실험에서는 얼굴 발기 정규화 방법에 따른 원거리 얼굴 인식 성능을 비교해 

히스토그램 평활화를 이용한 방법의 우수성을 증명한다. 실험을 위한 얼굴 DB는 

ETRI DB를 사용하고, 얼굴 인식은 실제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용한 

PCA와 LDA 기반 얼굴 인식 방법을 이용한다. 얼굴 크기 정규화에는 양선형 보간

법을 사용하고 특징벡터의 차원 수는 모두 동일하게 50개로 한다. 표 7은 얼굴 밝

기 정규화 방법에 따른 얼굴 인식률의 변화를 분석하기 위한 실험 방법이다. 이때, 

학습 영상의 수는 모두 동일하게 5장을 사용한다. 검증 영상은 모두 동일하게 

1m~5m의 거리별 얼굴 영상을 사용하고, 각 거리마다 30장씩 총 150장을 사용한

다. 그림 40과 41은 얼굴 밝기 정규화에 따른 원거리 얼굴 인식률의 변화를 나타

낸다. 실험 결과, PCA와 LDA에 모두에서 히스토그램 평활화를 사용했을 때 각각 

98.3%와 96.1%로 가장 우수한 성능을 나타냈다. 특히, 학습 영상의 수가 부족한 
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그림 40. 얼굴 밝기 정규화 방법에 따른 PCA 기반 원거리 얼굴 인식률 

그림 41. 얼굴 밝기 정규화 방법에 따른 LDA 기반 원거리 얼굴 인식률 

상황에서 LDA 기반 원거리 얼굴 인식은 MCT와 LBP를 밝기 정규화로 사용할 경

우 거리가 멀어질수록 얼굴 인식률이 급격히 떨어지는 특징을 보였다. 결과적으로 
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실제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용한 원거리 얼굴 인식에서는 얼굴 밝기 정규

화로 히스토그램 평활화를 사용하는 것이 가장 적합함을 확인했다. 기존의 밝기 변

화에 강인한 MCT나 LBP의 경우를 살펴보면 얼굴 밝기가 눈에 띄게 변하는 경우

에 강인한 성능을 나타냈다. 본 실험에 사용된 DB는 조명 변화는 허용하지만 비교

적 밝기의 변화가 심하지 않았다. 그렇기 때문에 MCT나 LBP를 이용한 방법에 비

해 히스토그램 평활화를 이용한 방법이 우수한 성능을 나타냈다. 

제3절 기준 영상 크기에 따른 얼굴 인식률과 수행 시간 관계

현재 설치된 CCTV는 VGA급 40만 화소 내외의 카메라가 보편적으로 사용되고 

있는데, 최근 고해상도 CCTV에 대한 요구가 증가하면서 130만 화소 급의 CCTV

의 사용이 증가하고 있는 추세이다. 일반적으로 영상 처리 기술들의 처리 속도는 

알고리즘의 복잡도도 중요하지만 원본 영상의 해상도에 따라 처리 속도가 크게 변

화한다. 즉, 40만 화소에서 원활히 수행되던 얼굴 인식 기술도 100만 화소 이상이 

되면 실시간 수행을 장담할 수 없게 된다. 본 절에서는 SXGA급 100만 화소 해상

도에서 기준 영상의 크기에 따른 인식률의 변화를 분석해 고성능과 고속 처리에 적

합한 원거리 얼굴 인식 조건을 분석한다. 

표 8은 동일한 조건에서 기준 영상의 크기만 변화 시켰을 때, 인식률과 처리 시

간을 분석하기 위한 실험 조건이다. 실험을 위해 얼굴 DB는 IPES-1280 DB를 사

용하고, 얼굴 인식은 단일 거리 얼굴 영상을 학습으로 사용한 방법으로 학습 영상

은 1m에서 획득한 얼굴 영상 3장만을 사용한다. 이때, 기준 영상의 크기는 1m, 

3m, 5m, 7m, 9m로 정의하고 각각 120×120, 50×50, 30×30, 22×22, 

16×16으로 정규화한다. 검증 영상은 1m~9m별로 각 30장씩이다. 얼굴 크기 정규
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구분  실험 조건

Case 1
 1 인당 학습 영상 수 - 1m : 3장, 기준 영상크기 :120*120

 1 인당 검증 영상 수 - 1m~9m : 각 30장

Case 2
 1 인당 학습 영상 수 - 1m : 3장 기준 영상크기 :50*50

 1 인당 검증 영상 수 - 1m~9m : 각 30장 

Case 3
 1 인당 학습 영상 수 - 1m : 3장 기준 영상크기 :30*30

 1 인당 검증 영상 수 - 1m~9m : 각 30장 

Case 4
 1 인당 학습 영상 수 - 1m : 3장 기준 영상크기 :22*22

 1 인당 검증 영상 수 - 1m~9m : 각 30장 

Case 5
 1 인당 학습 영상 수 - 1m : 3장 기준 영상크기 :16*16

 1 인당 검증 영상 수 - 1m~9m : 각 30장 

§ 얼굴 DB : IPES-1280 DB
§ 얼굴 크기 정규화 : 양선형 보간법
§ 얼굴 인식 : PCA

표 8. 기준 영상 크기에 따른 얼굴 인식 실험 조건

화 방법으로는 양선형 보간법을 사용하고, 영상 밝기 정규화 방법은 히스토그램 평

활화를 사용한다. 특징벡터의 차원 수는 모두 동일하게 50개로 한다. 

그림 42는 기준 영상 크기에 따른 PCA 기반 원거리 얼굴 인식률을 나타낸다. 실

험 결과, 기준 영상의 크기를 16*16으로 했을 때 전체 평균 인식률이 79.7%로 가

장 우수한 성능을 나타냈고, 120*120으로 했을 때, 76.5%로 가장 낮은 성능을 보

였다. 그림 43은 얼굴 인식 알고리즘의 주요 기능들에 대한 수행 시간을 나타낸다. 

PCA 처리 구간의 수행 시간을 비교했을 때, 기준 영상 120*120과 기준 영상 

16*16의 경우 약 10배 이상의 시간을 줄일 수 있다. 그 밖에도, 전체적으로 기준 

영상의 크기가 줄어들수록 수행 시간이 줄어듦을 확인할 수 있다. 즉, 원거리 얼굴 

인식에서 동일한 특징벡터의 차원 수를 사용한다면 근거리 얼굴 영상의 크기를 기

준으로 잡는 것보다는 원거리 얼굴 영상의 크기를 기준으로 잡는 것이 전체적인 인

식률뿐만 아니라 수행 시간도 줄일 수 있다. 
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그림 42. 기준 영상 크기에 따른 PCA 기반 원거리 얼굴 인식률

그림 43. 기준 영상 크기에 따른 얼굴 인식 알고리즘 수행 시간
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제4절 제안하는 원거리 얼굴 인식 기술 분석

전체적인 실험을 통해 공통적으로 확인할 수 있는 부분은 PCA와 LDA 기반 얼

굴 인식의 특성이다. 기존의 PCA와 LDA를 이용한 근거리 얼굴 인식에서 이미 알

려진 바와 같이 원거리 얼굴 인식에서도 클래스당 학습 영상의 수가 적은 경우에는 

PCA 기반 얼굴 인식이 우수했고, 클래스당 학습 영상의 수가 많은 경우에는 LDA 

기반 얼굴 인식 방법이 우수한 성능을 나타냈다. 즉, 영상의 해상도가 커져 거리별 

얼굴 영상을 많이 취득할 수 있다면 LDA 방법을 선택하고 그렇지 않다면 PCA 기

반 원거리 얼굴 인식을 선택하는 것이 좋다.

제안하는 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용한 원거리 얼굴 인식률의 변화를 분

석하면 해상도와 얼굴 인식 방법의 구분 없이 실제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 

사용한 방법이 가장 우수한 성능을 나타냈다. 다음으로, 줌 카메라를 이용한 방법과 

거리별 얼굴 영상 자동 생성 방법을 이용한 방법이 우수한 성능을 나타냈지만 실제 

거리별 얼굴 영상을 이용하는 방법은 다른 방법에 비해 사용자 협조가 많이 요구되

고, 줌 카메라의 경우 추가적인 비용이 발생되는 단점이 있다. 자동 생성 방법을 이

용하는 방법은 가장 적은 사용자 협조와 비용이 들지만 다른 방법에 비해 인식률이 

떨어지는 단점이 있다. 

얼굴 크기 정규화 방법을 통한 원거리 얼굴 인식률 변화를 분석하면 전체적으로 

양선형 보간법을 사용했을 때 가장 우수한 성능을 나타냈다. 즉, PCA나 LDA 기반 

원거리 얼굴 인식에서는 객관적 화질 평가가 우수한 양3차회선 보간법이나 이중 선

형-3차회선 보간법을 사용하는 것보다 얼굴 인식 성능 및 수행 시간 측면에서 봤

을 때 계산 복잡도가 적은 양선형 보간법을 사용하는 것이 적합하다. 

얼굴 밝기 정규화 방법에 따른 원거리 얼굴 인식률 또한 공통적으로 히스토그램 
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평활화를 사용했을 때 가장 우수한 성능을 나타냈다. 조명의 변화가 심하게 발생되

지 않는 원거리 얼굴 인식 환경에서는 히스토그램 평활화를 사용하는 것이 가장 적

합하다.  

마지막으로 얼굴 영상의 기준 크기에 따른 원거리 얼굴 인식률과 수행 시간의 관

계를 분석해보면, 특징벡터의 차원 수가 고정된 상황에서 기준 영상의 크기가 인식

률에 미치는 영향은 크지 않음을 확인했다. 반면, 기준 영상의 크기가 줄어들수록 

얼굴 인식 수행시간은 감소됨을 확인했다. 즉, 원거리 얼굴 인식에서 클래스 당 학

습 영상의 수는 얼굴 인식률에 큰 영향을 미치지만 기준 영상의 크기는 비교적 영

향을 적게 받기 때문에 기준 영상의 크기는 최소화 할수록 좋다.

본 논문에서는 기존 CCTV 환경에 적용 가능한 원거리 얼굴 인식을 위해 전영역 

특징을 이용한 PCA와 LDA 기반 얼굴 인식 방법을 사용했고, 구조적 특징을 이용

한 원거리 얼굴 인식 방법인 CMs와 CLPMs를 통해 성능 비교를 했다. 표 9는 해

상도 변화와 얼굴 인식 방법에 따른 전체 거리 평균 인식률을 나타낸다. 실험 결과, 

제안하는 실제 거리별 얼굴 영상을 이용한 방법이 모든 해상도에서 평균 94.9%로 

가장 우수한 성능을 나타냄을 확인할 수 있다. 

기존 방법 제안하는 방법

단일 
거리-PCA

CMs CLPMs
실제 

거리-PCA
줌 카메라 자동 생성

QVGA 77.4 38.19 39.56 98.3 - 78.6

VGA 83.7 40.8 53.1 93.7 88.4 83.5

SXGA 72.9 59.2 56.8 92.9 - 75.0

표 9. 원거리 얼굴 인식 방법에 따른 전체 거리 평균 인식률(%)
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비교 사항
초해상도 복원 

기반
구조적 특징 

기반
PTZ 카메라 

기반
제안하는 방법

주목적
시각적 화질 

개선
얼굴 인식률 

향상
얼굴 인식률 

향상
얼굴 인식률 

향상
해상도 허용 

범위
매우 작음 작음 매우 작음 작음

계산 복잡도 높음 낮음 낮음 낮음

필요 학습 
영상 수

매우 많음 매우 적음 적음 적음

외부 변수 민감 매우 민감 민감 민감

비용 적음 적음 많음 적음

실험 환경
근거리 

제한적인 환경
근거리 

제한적인 환경
원거리 실제 

환경
원거리 실제 

환경

사용자 협조 적음 적음 적음 보통

표 10. 원거리 얼굴 인식 방법 비교

표 10은 기존 원거리 얼굴 인식 방법들의 특징을 비교한 것으로 제안하는 방법은 

원거리 얼굴 인식률의 향상에 초점을 둔 방법으로 영상에서 얼굴이 검출될 수 있는 

최소 크기까지 얼굴 인식이 가능한 특징이 있다. 계산 복잡도의 경우 기존 PCA와 

LDA 기반으로 이루어져 있기 때문에 기존 방법과 유사한 수준이다. 필요 학습 영

상의 수는 많을수록 인식률이 증가하지만 적은 영상의 수로도 충분히 만족할 만한 

인식 성능을 제공할 수 있다. 외부 변수에 대한 얼굴 인식률의 변화는 초해상도 복

원 기반이나 PTZ 카메라 기반 방법에 비해 민감하게 작용한다. 얼굴 인식 실험이 

수행된 환경 측면에서 비교했을 때, 제안하는 방법과 PTZ 카메라 기반 방법이 모

두 실제 원거리 얼굴 인식 상황에서 수행되었다. 그러나 PTZ 카메라 기반 방법은 

얼굴 인식 시스템에서 PTZ 카메라에 대한 추가 비용이 요구되는 단점이 있다. 사

용자 협조 측면에서 비교했을 때는 제안하는 방법은 학습 영상 구성 단계에서 사용

자의 협조를 통해 실제 거리별 얼굴 영상을 취득해야 하기 때문에 다른 방법에 비

해 불편한 단점이 있다. 



- 80 -

제5장 결 론

최근 영상 감시 시스템은 효율적인 감시를 위해 영상 분석 기술을 기반으로 스스

로 판단하고 능동적 대응이 가능한 지능형 시스템으로 진화하고 있다. 높은 수준의 

지능형 영상 감시 시스템을 만족하기 위해서는 단순히 객체를 검출해서 분류하는 

것뿐만 아니라 대상에 대한 정확한 신원 정보까지 확인할 수 있어야 한다. 얼굴 정

보를 이용한 바이오 인식은 사용이 편리하고 시스템 적용이 쉽고 비교적 원거리에

서 인식이 가능하다는 장점으로 많은 연구가 되고 있다.

얼굴 인식 응용분야의 다양화에 따라 얼굴 인식 기술 수요가 증가하고 있지만 원

거리 상황이 고려되지 않은 기존 얼굴 인식 기술을 감시 시스템에 적용할 경우 사

용자로부터 근거리 접근에 대한 협력이 요구되는 문제점 있다. 즉, 영상 감시 시스

템에 얼굴 인식 기술을 적용하기 위해서는 실제 영상 감시 시스템의 환경을 고려한 

원거리 얼굴 인식 기술이 필요하다. 또한, CCTV 기반 원거리 얼굴 인식의 경우 동

일한 환경이라고 해도 카메라의 해상도에 따라 상이한 인식 성능이 나올 수 있다. 

즉, 실제 카메라별 해상도에 따른 원거리 얼굴 인식 상황을 모두 만족할 수 있는 

기술이 필요하다.

기존 얼굴 인식 방법을 이용해 원거리 얼굴 인식을 할 경우 다음과 같은 문제점

이 발생된다. 첫째, 원거리 얼굴 인식의 경우 거리별로 추출되는 얼굴 영상의 크기

가 모두 다르기 때문에 학습과 검증 영상간 얼굴 특징 차원의 부적합 문제가 발생

된다. 둘째, 얼굴 영상 하나의 데이터는 크지만 클래스당 훈련 영상의 개수가 매우 

한정되어 있을 때 소표본 문제가 발생된다. 셋째, 다양한 거리가 존재하는 원거리 

얼굴 인식의 경우 자연스럽게 조명의 세기와 방향에 대한 얼굴의 밝기 차이가 발생

한다. 넷째, 카메라의 해상도가 높아질수록 전처리 및 얼굴 인식 과정 등에서 처리 
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시간이 길어지는 문제가 발생한다. 

본 논문에서는 위에서 언급한 네 가지의 고려사항을 해결하기 위해 다음과 같은 

방법을 이용했다. 첫째, 학습과 검증 영상간의 얼굴 특징 차원의 부적합 문제를 해

결하기 위해 영상 보간법을 사용했다. 둘째, 소표본 문제를 해결하기 위해 실제 거

리별 얼굴 영상을 학습으로 사용하는 방법, 줌 카메라를 통해 가상의 거리별 얼굴 

영상을 획득하는 방법, 거리별 얼굴 영상을 자동으로 생성하는 방법들을 사용했다. 

셋째, 조명에 의한 얼굴의 밝기 차이 문제를 해결하기 위해 히스토그램 평활화, 

MCT, LBP 등을 통해 얼굴 밝기 정규화를 수행했다. 넷째, 고해상도 영상 기반 얼

굴 인식에서 처리 속도 개선을 위해 학습 영상의 기준 영상의 크기를 변화시키는 

방법을 사용했다.

본 논문에서는 실시간 원거리 얼굴 인식을 위해 사용자 얼굴 영상 등록 단계에서 

실제 거리별 얼굴 영상을 이용하는 방법을 제안했다. 얼굴 영상 취득 과정에서 근

거리와 원거리 얼굴 영상의 차이를 줄이기 위해 근거리 고해상도 얼굴 영상은 저역 

통과 필터링을 통해 화질 열화를 시켰고, 원거리 저해상도 영상은 양선형 보간법을 

통해 복원했다. 거리 변화에 의한 얼굴 밝기 정규화에는 히스토그램 평활화를 사용

했다. 본 논문에서 제안된 실제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용한 원거리 얼굴 

인식 방법의 성능을 평가하기 위해 QVGA, VGA, SXGA급 해상도로 구성된 

ETRI, IPES-640, IPES-1280 얼굴 DB로 실험을 진행했다. 실험 결과, 제안하는 

방법은 QVGA급 해상도에서 전체 거리 평균 98.3%로 기존 구조적 특징을 이용한 

저해상도 얼굴 인식 방법에 비해 58.7% 높은 성능을 나타냈고, VGA급 해상도에서

는 전체 거리 평균 93.7%로 기존 방법에 비해 40.6% 높은 성능을 나타냈다. 마지

막으로 SXGA급 해상도에서도 제안하는 방법이 기존 방법에 비해 36.2% 우수한 

성능을 나타냄을 확인했다.  

본 논문의 결과물은 실제 CCTV를 통해 획득한 얼굴 DB를 통해 검증되었기 때
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문에, CCTV가 설치된 9m 이내의 모든 환경에 적용할 수 있을 것으로 생각된다. 

향후 과제로는 거리별 얼굴 영상 자동 생성 방법의 개선을 통해 실제 거리별 얼굴 

영상과 유사한 얼굴을 생성하는 연구와 얼굴 틀어짐과 회전에 의한 인식률 저하 문

제를 해결하는 연구가 진행되어야 한다. 또한, 정확한 조명 변화에 대한 외란을 극

복하기 위해 조명의 위치, 방향, 세기 등의 조건을 제시하고 이를 통해 원거리 얼굴 

인식 상황에서 조명 변화에 따른 인식률 저하 문제를 해결할 계획이다. 
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