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비디오 영상 기반의 얼굴 검색
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ABSTRACT

Face detection and tracking technology on video sequence has developed indebted to commercialization of
teleconference, telecommunication, front stage of surveillance system using face recognition, and video-phone applications.
Complex background, color distortion by luminance effect and condition of luminance has hindered face recognition
system. In this paper, we have proceeded to research of face recognition on video sequence. We extracted facial area
using luminance and chrominance component on YCbCr color space. After extracting facial area, we have developed the
face recognition system applied to our improved algorithm that combined PCA and LDA. Our proposed algorithm has
shown 92% recognition rate which is more accurate performance than previous methods that are applied to PCA, or
combined PCA and LDA.
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1. 서 론

오늘날 컴퓨터 기술과 멀티미디어 기술의 발달로 인

하여 비디오로부터 자동으로 얼굴을 검색하는 기술이

발달되고 있다. 이러한 응용 분야로는 각종 개인인증을

위한 얼굴 검색 및 인식, 보안 통제 시스템에서 얼굴

검색 및 인식, 내용 기반 비디오 색인, 모바일 환경에

서의 화상 통신 등과 같은 많은 상업적인 분야에서 중

요한 연구 과제로 떠오르고 있다[1].

얼굴 인식은 생물학적 특징을 이용하기 때문에 위조

하기가 힘들며, 지문과 달리 기기에 접촉할 필요가 없

고, 음성처럼 마이크에 가까이 가서 이야기 할 필요가

없으며 소음이 많은 장소에서도 충분히 인식이 가능하

다[2]. 이러한 얼굴인식은 사용자가 인지하지 못하는

상태에서도 카메라를 통해 정보를 얻을 수 있으므로

감시의 기능 또한 수행할 수 있는 등의 장점 때문에 경

쟁력 있는 생체 인식 기술로 평가 받고 있다[3].

얼굴 인식 시스템은 먼저 주어진 이미지 내에서 얼

굴을 검출하고, 다음으로 검출된 얼굴의 정보를 이용하

여 누구인지를 판단하는 얼굴 인식의 과정을 수행한다

[4]. 따라서 주어진 이미지를 이용하여 얼굴 인식을 하

기 위해서는 얼굴 검출은 필수의 과정이 된다. 기존의

얼굴 스킨 색을 이용한 방법과 모션 정보를 이용하여

배경을 제거하는 방법은 많은 연산 작업이 필요로 한

다. 대부분의 얼굴 검출과 얼굴 인식 시스템은 고화질

영상을 사용하여 결과에 대한 빠른 응답을 요구하지

않고 정확한 검출과 인식 성능에 초점이 맞추어져 있

다. 그러나 비디오 영상을 이용한 시스템은 몇 초안에

변하는 이미지의 정보를 이용하여 검출과 인식의 정확

성과 함께 빠른 응답을 요구하게 된다.

본 논문에서는 비디오 영상 기반의 얼굴 검색에 관

한 연구를 수행하였다. 입력 받은 영상으로부터 얼굴

영역을 추출하기 위하여 YCbCr 칼라영역으로부터 휘

도성분과 색차성분을 이용하였다. 또한 특징 추출이나

차원 축소를 하나의 과정에 통합함으로써 주성분 단계

에서 잃어버리게 될 수도 있는 차원의 정보를 보존하†E-mail : youcu92@dankook.ac.kr
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고 간결한 알고리즘 표현이 가능하도록 하였다.

2. 얼굴인식

2.1. PCA(Principal Component Analysis)

얼굴 영상은 데이터양이 많으므로 효과적인 얼굴 인

식을 위해 적당량의 특징 정보 추출해야 하며, 이를 위

해서 PCA를 사용한다[5,6]. PCA는 크게 고유 얼굴의

생성과 이를 이용하여 얼굴을 인식하는 단계로 나눌

수 있다[6]. 고유 얼굴 생성 단계는 입력 얼굴 영상을

공분산 행렬 및 고유벡터를 구하기 좋은 형태의 벡터

로 변경시키는 것과 영상의 특징벡터인 고유 얼굴을

구하는 두 개의 부분으로 이루어진다.

n×m차원인 하나의 얼굴 영상을 하나의 열벡터로 표

시하면 n×m×1이 된다. 얼굴 영상의 학습 집합을 열벡

터의 집합으로 두면 다음과 같이 표현 된다. 

(1)

학습 얼굴 영상의 집합을 전처리 과정을 통하여 정

규화 시키고 정규화된 학습 얼굴 영상들의 평균 얼굴

은 다음 수식(2)을 이용하여 구할 수 있다.

(2)

각각의 얼굴은  만큼 평균과 다르기 때문

에 얼굴 영상들이 서로 비교가 되기 위해서는 평균 영

상으로 원점을 이동해 주어야 한다. X에 대한 n×n 공

분산 행렬 Σ는 다음 수식(3)과 같이 정의한다.

(3)

공분산 행렬은 n×n 행렬로 n×m 개의 고유값과 n×m

개의 고유벡터를 가진다. n×m은 한 영상의 픽셀 수이

므로 처리되는 데이터는 많아 현실적으로 다루기 어렵

다. 이러한 문제는 훨씬 적은 P×P 행렬 문제를 통해 수

학적으로 해결할 수 있다. 공분산 행렬의 고유값과 이에

대응되는 고유벡터는 다음과 같이 표현할 수 있다.

,   i = 1,2,…,P (4)

각 고유값에 대응되는 고유벡터를 정규화하여 이를

열로 갖는 행렬은 수식(5)에 의해서 구할 수 있다.

,     (5)

수식(5)에서 선형변환은 주어진 데이터의 특징을 많

이 포함하면서 계산량을 줄일 수 있는 기저인 고유 얼

굴을 선택할 수 있다.

,     (6)

훈련 영상의 평균으로 원점을 이동한 X의 열벡터에서

하나의 벡터를 x라고 하면 수식(6)의 변환행렬 A를 사용

하여 x의 특징벡터 y를 다음 수식(7)과 같이 얻을 수 있다.

y = ATx (7)

단위벡터 vi로 표현되는 주요방향으로 x를 정사영시

켜 얻은 결과를 yi라고 할 때 이것을 주성분이라고 한

다. 데이터 벡터 x는 특징벡터 y로부터 다음 식을 이용

하여 복원할 수 있다.

(8)

새로운 테스트 영상(Γ)은 다음 수식(9)을 이용하여

고유얼굴 공간에 투영이 된다.

  for  k = 1,…,P (9)

전체 특징벡터 ΩT는 입력 얼굴영상에 대한 고유얼

굴 공간상의 위치를 나타낸다. 여기서 특징벡터 y k를

가중치라고 한다.

(10)

등록되는 영상들은 얼굴만을 위한 고유공간에서의

새 좌표계로 변환되어 저장되며 인식 시에는 새로 들

어온 영상들을 역시 얼굴만의 고유공간상의 좌표계로

변환하여 유사도를 측정한다.

2.2. LDA(Linear Discriminant Analysis)

LDA는 클래스간 분산과 클래스내 분산의 비율을 최

대화하는 방식으로 클래스간의 정보를 최대한 유지시키

면서 차원을 축소시키는 특징을 가지고 있다[7]. D 차

원의 샘플 x의 평균 벡터 µ i는 다음 수식(11)과 같다.

사영된 샘플 y에 대한 평균 벡터 는 다음 수식(12)

과 같이 표현된다.

(11)

(12)

wi이라고 표시된 샘플들의 사영된 데이터의 분산을

다음과 같이 정의한다.

(13)

LDA는 판정함수를 최대가 되게 하는 선형함수 WTx
로 정의한다.

Γ1 Γ2 Γ3      ΓP n m× P×( ), , ,, …

Ψ 1
P
--- Γi

i 1=

P

∑=

Xi Γi Ψ–=

∑ XX T=

vi∑ λiVi=

V v1v2     vP[ ]= … vi 1=

A v1v2     vk[ ]= … k 1<
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yk vk
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(14)

이고 이다. 마찬가지 방법으

로 이고 여기서 이

다. 행렬 SW샘플의 공분산 행렬에 비례한다. 행렬 SB는

두 벡터간의 외적이므로 이 행렬의 계수는 1이 된다.

최종적인 선형 판별 판정함수를 SW와 SB로 다음 수식

(15)과 같이 간략히 정의할 수 있다.

(15)

J를 최대로 만드는 W는 다음의 일반화된 고유치 문

제를 만족한다.

(16)

SW가 정치이면 위 식은 이고 우리

가 구하고자 하는 해는 위의 식에 의해서 다음과 같다.

(17)

LDA를 일반화하여 C개의 클래스에 대한 문제의 경

우 하나의 사영 y를 구하는 대신에 (C − 1) 개의 사영

을 찾아야 한다. 클래스내 분산 행렬의 일반화는 다음

(18)과 같다.

(18)

SB를 일반화하기 위하여 전체 평균 벡터 µ와 총 분산

행렬 ST를 구하여 클래스간 분산 SB를 나타낼 수 있다.

이다. D 차원 공

간에서 차원 공간으로의 사영은 (C−1) 개의 판별 함수에

의해 다음과 같이 얻을 수 있다. 

,     i = 1,2,…,C − 1 (19)

위 식은 y = WTx로 표현될 수 있으며, 여기서 W는

Wi 벡터를 열로 갖는 D×(C − 1) 행렬이다. D 차원의

샘플들에 대응하는 사영의 평균 벡터 와 분산 행렬

SW와 SB는 다음과 같이 정의된다.

(20)

,   (21)

위의 식은 클래스내 분산과 클래스간 분산이 낮은

차원의 공간으로 사영되는 변환을 나타낸다. 판정함수

로 분산 행렬의 행렬식을 사용하면 다음과 같이 된다.

(22)

최적의 사영 행렬 W는 행이 다음의 일반화된 고유

치 문제의 가장 큰 고유값에 관련된 고유벡터라는 것

을 알 수 있다.

(23)

위의 식(23)에서 행렬 SB는 계수가 1 이하이고 C 개

의 행렬을 더한 것이므로 SB의 계수는 (C − 1) 이하가

된다. 이는 λi의 (C − 1) 개만이 0이 아닌것을 의미하

며, 최대 클래스간의 분류를 최대로 하는 사영은

의 가장 큰 고유값과 관련된 고유벡터이다. 최대

(C − 1) 개의 개수만큼의 고유벡터를 선택할 수 있다.

3. 제안한 알고리즘

3.1. 얼굴영역 추출(Face Dectection)
인간의 시각 시스템은 채도성분보다 휘도 성분에 더

민감하다[8]. 이러한 특성을 이용하여 채도 성분과 휘

도 성분을 분리한 칼라공간이 YCbCr 이다. Y는 휘도

성분이며, RGB 색상의 가중된 평균치로 도출된다. 칼

라정보는 색차로 표현된다. 여기서 YCbCr는 B와 R의

색차 정보를 이용한다. 색차 영역은 휘도 영역에 독립

적인 성향을 가지고 있지만 색상영역은 휘도 영역에

의존적이다. 따라서 본 논문에서는 어둡거나 밝은 살색

에 강한 얼굴영역 추출을 위해서 휘도와 색상 정보의

의존적인 관계 이용한다.

(24)

 

, 

(25)

, 

, (26)
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, 

, (27)

, 

Ci는 Cb와 Cr를 의미하며 Wcb = 46.97, WLcb = 23,
WHcb = 14, Wcr = 38.76, WLcr = 20, WHcr = 10, Kl = 125,

Kh = 188로 하였다. 또한 YCbCr 칼라영역에서 Ymin과

Ymax의 값은 각각 16과 235로 하였다.

3.2. 얼굴인식(Face Recognition)
SW의 영공간은 SB의 사영이 영이 아닐 때 가장 판별

력 있는 정보를 가지게 된다. 각 클래스마다 오직 하나

의 샘플영상만이 있는 극단적인 경우에 SW = 0라는 조

건으로 SB를 최대화 할 수 있다. 해 A*는 SW의 커널

(null space)에 포함된 정규직교 열로 이루어진 n×m

행렬들의 집합이다. 그러므로 우리는 SW의 영공간을

단순히 버릴 수 없다. 제안한 알고리즘은 동시에 SB와

SW를 대각화 하는 변환 행렬을 찾아 분리된 차원 축소

단계 없이 LDA를 수행하게 된다. 

(28)

(29)

SB와 SW에 대한 정의인 수식(28)과 수식(29)을 이용

하여 ΦB와 ΦW를 구한 후 SB의 영공간을 제거하고 SW

을 대각화하고 이를 통하여 ΦB(n×m)의 고유값을 분석

한다. 여기서 n은 영상의 크기이고 m은 클래스의 수이

다. 고유값과 이에 대응하는 고유벡터를 내림차순으로

정렬하고 의 고유벡터 x를 SB의 고유벡터인

v = ΦBx로 사상한다. v를 정규화하고 이 벡터를 열벡터

로 갖는 V를 구하면 를 만족시킨다. 여기서

VTV = I이고 는 내림차순으로 정렬된 대각 행렬이다.

또한 0에 가까운 고유값을 임계값으로 설정하여 제거

한다. v가 V의 처음 m 개의 열벡터라고 하면 다음 수

식이 성립한다.

(30)

SW를 대각화하기 을 양변에 곱해주면 행렬을 단

위행렬로 만들 수 있고 다음과 같은 수식으로 표현된다.

(31)

SW를 대각화 하기 위해 로 하여 다음과 같은

식을 유도할 수 있다.

(32)

ZTSWZ를 대각화 하기 위해 다음 수식(33)을 이용하

여 고유분해를 수행한 후, 수식(34)를 이용하여 고유값

을 구할 수 있다. 다음의 수식에서 UTU = I이고 DW의

대각 원소에 0을 가질 수도 있다. 

UTZTSWZU = DW (33)

ZTSWZ = ZTΦW Z = (ΦΤZ)Τ( Z) (34)

DW의 가장 작은 고유값에 대응하는 고유 벡터들이

가장 잘 분류하는 차원의 기저를 이룬다. 선형 판별 분

석은 동시 대각화 과정을 통해 선형 판별 행렬

A = (ZUT)가 된다. 행렬 A는 LDA식의 분자와 분모를

다음 수식과 같이 대각화한다.

,  (35)

학습 영상의 클래스 당 평균에 변환 행렬 A를 사상

시켜 학습 영상의 특징을 추출한다. 수식(36)에서 변환

행렬에 테스트 벡터를 사상할 때 를 곱해준 것은 인

식이 잘되도록 하는 가중치의 의미이다.

(36)

얼굴 인식을 위해 새롭게 입력된 영상을 Y라고 하면

다음 수식(37) 에 의해서 테스트 영상을 추출할 수

있다.

(37)

얼굴 인식은 훈련 영상의 특징 벡터와 테스트 영상

의 특징 벡터의 유사도를 측정하여 테스트 영상을 인

식한다.

4. 실험 결과

비디오 영상에서 얼굴 영역을 추출하기 위해 카메라

로부터 입력된 영상을 RGB 형식으로 받는다. 입력된

영상은 RGB형식으로 휘도 성분과 색차 성분을 이용하

기 위해서 YCbCr데이터를 형식으로 변환 후 영상에서

얼굴영역만을 추출한다. 얼굴 영역 추출 시스템으로부

터 추출된 얼굴 영역은 얼굴 인식 시스템에서 얼굴 특

Cb Y( ) 108
Y Kh–( ) 118 108–( )

Ymax Kh–
-------------------------------------------+= if  Kh Y<

Cc Y( ) 154
Kl Y–( ) 154 144–( )

Kl Ymin–
--------------------------------------------+= if  Y Kl<

Cc Y( ) 154
Y Kh–( ) 154 132–( )

Ymax Kh–
-------------------------------------------+= if  Kh Y<

SB µi µ–( ) µi µ–( )2

i 0=

M
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T= =
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i 0=

M

∑ µi µ–( ) µi µ–( )2

j 0=

N
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ΦW
T ΦW

V TSBV Λ=
Λ

V TSBV DB=
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2
---–
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2
---–
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1
2
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=
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1
2
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2
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징 벡터를 추출하기 위해 제안한 방법으로 연산을 수

행하게 된다. 

또한 성능 분석을 위해 ORL얼굴 데이터베이스와

Yale 대학 얼굴 데이터베이스를 사용하였다. 얼굴 인식

을 위한 유사도 측정을 위하여 유크리디언 거리를 이

용하였다. 인식률은 인식되는 얼굴 영상의 개수와 전체

질의 영상의 개수의 비로 평가하였다. 

[표 1]에서 보듯이 기존의 PCA 및 LDA 방법보다

PCA와 LDA 방법을 병합한 방법이 얼굴 인식률에서

보다 향상된 결과를 보여 주고 있다. 또한 PCA과

LDA를 결합한 알고리즘이 제안한 알고리즘 보다 인식

률이 떨어지는 것을 알 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 입력 받은 영상으로부터 얼굴 영역을

추출하기 위하여 YCbCr 칼라영역으로부터 휘도성분과

색차성분을 이용하여 비디오 영상에서 얼굴영역만을

추출하였다. 추출된 얼굴 영역에 개선된 통합 알고리즘

을 적용하여 얼굴 인식을 시스템을 구축하였다. PCA

와 LDA를 결합한 알고리즘이 제안한 알고리즘 보다

인식률이 떨어지는 것을 알 수 있다. 이는 PCA를 통한

LDA알고리즘이 판별 정보가 될 수 있는 데이터를

PCA를 통하여 제거 될 수 있는 문제점을 가지고 있기

때문이다. 제안한 알고리즘은 이러한 문제점을 해결하

여 비디오 영상에서 얼굴영역을 추출하고 이를 인식할

수 있으며, 다른 알고리즘 보다 좋은 결과를 보여주고

있다. 향후 연구 과제로 가우시안 분포를 이용한 얼굴

영역 추출 알고리즘과 연산비용의 향상을 고려한 템플

릿 매칭이 요구된다.
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Table 1. Experimental result of our method

Method Rate (%)

PCA
ORL 86.2

Yale 82

PCA+LDA
ORL 88

Yale 84.7

Proposed Method
ORL 92

Yale 88

Fig. 1. Face extraction on video sequence.


