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요   약 
 

얼굴의 각도와 위치는 많은 정보를 포함하고 있어 다양한 분야에서 응용이 가능하다. 본 논문에서는 하나의 
2 차원 영상만으로 사람 얼굴의 3 차원 각도와 위치를 파악하는 시스템을 제안한다. 얼굴 특징 점 검출 기술, 
포즈 판정 기술, 오류 안정화 기술 등을 단계별로 설명하며, 비디오 데이터베이스를 통한 실험으로 시스템의 
성능을 분석하였다. 오류는 5 도 안팎의 적은 수치이며 개인용 컴퓨터에서 실시간 수행이 가능하다. 

 
1. 서론 
 

사람의 얼굴 각도와 위치는 많은 정보를 내포하고 있다. 
얼굴로 사물을 쳐다 보는 것으로 의도를 나타낼 수도 있고, 
고개의 끄덕임 등을 통해 의사 표현을 할 수도 있다. 얼굴 
각도와 위치 정보는 인간과 컴퓨터의 상호작용에서도 응용된다. 
현재 응용된 예로는 얼굴의 각도를 사용한 컴퓨터 마우스 
커서의 제어 [1], 자동차 운전자의 의도와 졸음 정도 판단 [5], 
사용자 머리의 3 차원 위치를 추적을 통한 2 차원 화면에서의  
입체감있는 디스플레이 등이 있다. 이 외에도 게임이나 
TV 리모콘에서 다양한 제어, 다각도의 사용자 바이오 인식 
또한 미래에 가능할 수 있다 [6]. 

얼굴의 포즈(3 차원 각도와 3 차원 위치)의 알고리즘은 
크게 두 분야로 나눌 수 있는데, 3 차원 스캐너나 다중 
카메라를 이용한 3 차원 정보를 통한 판정방법과 하나의 2 차원 
영상만으로 3 차원 정보를 판정하는 방법이 있다. 3 차원 정보를 
이용할 경우 정확성이 보장되지만, 기계의 가격과 복잡한 설정 
때문에 응용이 제한적이다. 하나의 2 차원 영상을 이용하는 
알고리즘에서는 현재 영상 추적을 기반으로 하는데, 이는 초기 
설정시의 정확성이 요구되며, 실행 시간이 지나면서 추적되는 
객체와 추적하려는 개체 간 오차가 생기며 오류가 점차 
증가한다는 문제점이 있다. 

본 논문에서는 하나의 2 차원 영상만으로 포즈 판정을 하며 
영상 추적에 기반하지 않는 방법을 제시한다. 본 논문에서는 
2 차원 영상의 얼굴에서 특징 점을 찾아, 특징 점의 2 차원 
위치와 학습된 얼굴의 3 차원 정보와 비교하여 객체의 3 차원 
포즈를 판정한다. 또한, 판정이 잘 못 이루어졌을 때 학습된 
얼굴을 사용자에게 피팅하여 오류를 안정화 방법에 대해서도 
소개한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 2 차원 영상에서 

얼굴 특징 점을 찾는 기술, 3 절에서는 특징 점들로부터 포즈를 
찾는 기술, 4 절에서는 오류를 안정화하는 기술을 설명한다. 
5 절에서는 본 논문에서 소개한 기술들을 취합하여 비디오 
데이터베이스에서의 성능을 실험한다. 6 절에서는 본 논문을 
마무리한다. 

 
 

2. 얼굴 특징 점 검출 
 

특징 점 검출의 목적은 은 영상 상에서 얼굴의 특정 부분 
(눈동자, 입 끝 등)을 찾아 영상의 좌표로 반환하는 것이다. 본 
논문에서는 특징 점 검출에 조명과 표정변화에도 강인하면서도 
빠른 속도로 다수의 점을 검출할 수 있는 MCT-based 
AdaBoost (Modified Census Transform-based AdaBoost)를 
사용하였다. MCT-based AdaBoost 는 특징 검출시 픽셀 
주변에 따라 특징을 정하게 됨으로 일반적으로 사용되는 
Haar-like feature AdaBoost 의 취약점인 오수락률(false-
acceptance rate)을 개선하여 다른 AdaBoost 알고리즘 보다 
높은 정확도를 보인다 [3]. 또한, 속도 개선으로 모바일 
환경에서 10fps 의 속도를 나타낸다. 원 논문에서는 MCT-
based AdaBoost 를 전면 얼굴 영역과 눈동자의 위치를 찾는 
데에 사용하였지만, 우리는 같은 방법으로 코의 영역과 입의 양 
끝을 찾을 수 있도록 학습하였다. 본 논문에서 검출하는 얼굴 
특징 점은 양 눈의 점, 코, 양 입 끝 등의 5 점이다. 검출이 
되기 쉬운 점을 선택함으로서 포즈 판정 단계에서 오류를 줄일 
수 있다. MCT-based AdaBoost 를 사용한 5 점의 얼굴 특징 
점 검출은 정지영상 데이터베이스를 통한 실험에서 다양한 
포즈, 개인, 조명, 표정 변화에 강인한 성능을 나타내었다. 
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3. 3 차원 포즈 판정 
 

2 절의 단계에서 찾은 특징 점들로부터 포즈를 계산하기 
앞서, 점들의 3 차원 위치가 정의될 필요가 있다. 우리는 
CyberwareTM 스캐너를 이용하여 얻은 100 명의 한국 남녀의 
3D 스캔 데이터에서 선택된 점들의 3 차원 위치를 찾아 그 
분포를 모델화하였다. 그림 1 은 모델화된 분포를 나타낸다. 
우리는 이 모델 분포의 평균으로 이루어진 얼굴 모델을 만들어 
3 차원 포즈 판정에 사용하였다. 

그림 1. 스캔 데이터의 모델 분포 
Fig. 1. Scan data model point distribution 

 

포즈를 판정하기 위해 3 차원 좌표들과 입력 영상에서 
검출된 2 차원 좌표들을 x 와 y 축의 비례공식으로 나타낼 수 
있는데, 이를 행렬형으로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

위 식에서 A 행렬은 3 차원 모델의 좌표를 나타내며, 
구성요소인 M1x 은 각 특징점의 3 차원 축 좌표를 나타낸다. B 
행렬은 2 차원 영상의 좌표를 나타내며, 구성요소인 m1x 는 
마찬가지로 각 특징점의 2 차원 좌표를 나타낸다. AT=B 
식에서 변환행렬 T 는 두 좌표 시스템간의 관계, 즉 얼굴의 
각도와 위치를 나타낸다. A 행렬의 의사역행렬(pseudo-
inverse)을 취하여 우측변의 B 행렬과 곱하면 변환행렬 T 를 
구할 수 있다. 사용되는 3 차원 모델은 일정하게 지켜지기 
때문에, 의사역행렬은 초기에 한 번만 계산되면 이후 입력 
영상이나 다른 사용에도 계속 같은 행렬을 이용할 수 있다. (단, 
4 절의 오류안정화 과정에서 모델이 변할 때 의사역행렬이 다시 
구해질 필요가 있다.) 

T 행렬의 구성요소에서 ix, iy, iz 는 두 좌표의 x 축의 
비례관계를 나타내는 벡터 i, jx, jy, jz 는 y 축의 비례관계의 
벡터 j 를 나타낸다. 비례관계를 나타내는 두 벡터는 각도 
판정에 필요한 정보를 내포하고 있다. 이 정보를 얻기 위해 두 
벡터로부터 직교행렬(orthonormality)의 성질을 갖고 있는 
회전행렬로 전환할 수 있다. 벡터 i 와 j 를 단위행렬로 만들고, 
두 벡터의 외적을 z 축의 비례관계 k 로 두면 직교행렬의 
성질이 성립된다. 생성된 행렬은 곧 3 차원 좌표와 2 차원 
좌표의 회전행렬, 즉 영상에서 보이는 얼굴의 각도가 얻어진다. 

 

T 행렬의 다른 구성요소인 X 와 Y 는 전 단계에서 i 와 j 를 
단위행렬로 만들기 위해 취한 각 벡터의 크기(norm)로 나누면, 
3 차원 좌표의 원점과 2 차원 좌표와의 거리, 즉 영상에서 
보이는 얼굴의 위치를 나타낸다. 두 norm 의 평균을 영상의 
초점 거리 (focal length)와 나누면 Z, 즉 영상에서 보이는 
얼굴 위치의 깊이의 값을 구할 수 있다. 

 
 

4. 오류 안정화 
 

3 절에서 소개한 포즈 판정은 의사역행렬을 사용하므로 
발생할 수 있는 오차를 최소화하는 성질을 가지고 있다. 따라서 
사용자의 얼굴이 생성된 모델과 차이가 있어도 대부분의 경우 
편차 10 도 가량의 오류 내에 각도가 판정되었다. 하지만 
사용자의 얼굴이 모델과 많은 차이가 날 경우 오차가 편차 
15 도 가량으로 늘어나는 경우가 발생했다. 이런 경우의 오차를 
줄이기 위해 사용자에 맞추어 스캐너 데이터를 조절해주어 
비디오 영상의 경우 다음 프레임의 오류를 안정화할 수 있다. 

데이터의 조절은 x 와 y 축, 정면 얼굴에서 봤을 때의 
왼쪽-오른쪽과 위-아래, 에서 진행된다. 데이터를 조절해주기 
위해서는 먼저 정면을 바라보고 있는 영상이 필요하다. 이런 
영상은 사용자에게 정면을 바라보라고 요구 할 수도 있지만, 
자동으로 스캐너 데이터를 이용하면서 각도 판정 중 미리 
설정된 한계점 이내 정면 영상이 검출되었을 경우 적용 되게 
하였다. 정면 영상이 검출되었을 때 눈의 위치를 기준으로 
3 차원 모델의 입과 코의 위치를 변환하여 사용자에게 취합된 
모델로 보다 편차 5 도 가량의 더 정확한 결과가 나타났다. 

 
 

5. 성능 실험 
 

객관적인 실험을 위해 우리는 공개 데이터베이스인 BU 
dataset 을 사용하였다 [4]. BU dataset 은 5 명의 개인이 각 
9 개의 자유롭게 변환하는 포즈를 각 5 초 가량의 비디오들로 
모아놓은 데이터베이스이다. 각 비디오는 320x240 해상도로 
초당 30 프레임으로 200 프레임으로 구성되어 있다. 또한 이 
데이터베이스는 실험자들의 머리에 각도측정기가 부착되어 
실제 값과의 성능 비교가 가능하다. 그림 2 는 제안된 포즈 
판정 기술을 BU dataset 의 세 비디오에 적용한 그래프이다. 

그림 2. 오류 안정화 이전의 3 비디오 에서의 각도 판정 결과 
Fig. 2. Angle output on three videos from BU dataset before 
model update 
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그림 2 에서 yaw 는 얼굴의 좌우변환, pitch 는 얼굴의 상하 
변환, roll 은 얼굴의 기울임을 나타낸다. 그림 2 에서 사용된 
비디오 1 과 비디오 3 에서는 얼굴의 x 축과 z 축의 변환에 
강인한 성능을 보였다. 비디오 2 에서의 y 축 변환은 사용자의 
코의 높이 차이로 인해 다소 차이를 보였다. 이를 해결하기 
위하여 비디오 2 의 정면 얼굴에 오류 안정화를 적용하였고, 
결과는 그림 3 과 같다. 안정화된 모델의 사용으로 오류의 
범위가 줄어든 것을 확인할 수 있다. 

그림 3. 안정화 적용 후의 각도 판정 결과 
Fig. 3. Angle output after model update 

 

표 1 은 오류 안정화 알고리즘으로 인한 오류 개선을 
나타낸다. 제안된 알고리즘을 BU dataset 의 전 비디오에 
적용된 결과를 각 축 별 평균 오차 범위로 나타내었다. 

표 1. BU dataset 에 적용된 알고리즘의 오류 도표 
Table. 1. Error table of the proposed method on BU 

dataset 

 

모든 실험은 BU dataset 의 다양한 사용자와 조명의 
변환에서 이루어졌으며, 데이터베이스의 5 실험자당 9 
시퀀스의 200 프레임인 총 9000 개의 프레임의 평균 오류를 
나타내었다. 실험에서의 평균 오류는 5 도 이내로 나타났으며, 
Intel i5 2G RAM 사양의 컴퓨터에서 50 fps 로 진행되었다. 

 
 

5. 결론 
 

본 논문에서는 하나의 영상 카메라만으로 사용자의 얼굴을 
찾아 그 얼굴의 위치와 각도를 알아내는 시스템을 소개하였다. 
제안된 방법은 배경, 명암 등 환경의 변화에 강인하였으며, 
개인에 따른 차이에도 오류의 안정화를 통해 더욱 좋은 성능을 
나타낼 수 있었다. 비디오 데이터베이스의 성능 테스트에서는 
실시간 적용의 가능성을 확인하였다. 

향후 우리는 제안된 방법을 더욱 개선해 더 다양한 분야의 
어플리케이션에 적용 가능한 시스템을 개발할 것이다. 오류 
안정화 알고리즘의 개선과 추적 알고리즘과의 취합을 통하여 
속도를 개선 하며 오류를 더욱 안정화 할 수 있을 것이다.  

그림 4. 얼굴 포즈판정 정보를 이용하는 3D 데모 
Fig. 4. Demo utilizing head pose estimation information 
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