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로봇 사진사를 위한 오메가 형상 추적기와 

얼굴 검출기 융합을 이용한 강인한 머리 추적

Robust Head Tracking using a Hybrid of Omega Shape 

Tracker and Face Detector for Robot Photographer
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Abstract Finding a head of a person in a scene is very important for taking a well composed 
picture by a robot photographer because it depends on the position of the head. So in this paper, 
we propose a robust head tracking algorithm using a hybrid of an omega shape tracker and local 
binary pattern (LBP) AdaBoost face detector for the robot photographer to take a fine picture 
automatically. Face detection algorithms have good performance in terms of finding frontal faces, 
but it is not the same for rotated faces. In addition, when the face is occluded by a hat or hands, 
it has a hard time finding the face. In order to solve this problem, the omega shape tracker based 
on active shape model (ASM) is presented. The omega shape tracker is robust to occlusion and 
illuminationchange. However, whenthe environment is dynamic,such as when people move fast 
and when there is a complex background, its performance is unsatisfactory. Therefore, a method 
combining the face detection algorithm and the omega shape tracker by probabilistic method 
using histograms of oriented gradient (HOG) descriptor is proposed in this paper, in order to 
robustly find human head. A robot photographer was also implemented to abide by the 'rule of 
thirds' and to take photos when people smile.
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1. 서 론1)

일반적인 인물 사진 촬영 시 지나가던 누군가에게 부탁

해서 사진을 찍는 경우가 많다. 하지만 사진을 촬영하는 
사람이 카메라에 익숙하지 않다면 좋지 못한 결과물을 얻
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을 수 있다. 이를 방지하기 위해 카메라의 타이머 기능을 
사용한다면 정해진 시간에 사진이 촬영되기 때문에 피사

체가 경직되어 자연스러운 사진을 찍어 주지 못하고 다양

한 구도와 자세에서 사진을 찍을 수 없게 된다.
사진촬영이 익숙하지 못한 사람과 일반적인 타이머 기

능을 대체하는 방법으로 사진사 로봇이 제안되었다[1]. 사

진사 로봇은 사진 프레임 속 사람의 머리 위치를 파악하고 

피사체가 카메라를 의식하지 않는 자연스러운 상태에서 

좋은 구도의 사진을 자동으로 찍어준다.
기존의 대표적인 사진사 로봇으로는 Byers 등이 제안한 

Lewis 로봇[1]과 Sony에서 개발된 party-shotIPT-DS1(이하 

파티샷)등이 있다. Lewis 로봇은 사람의 얼굴을 찾아 좋은 

구도의 사진 촬영을 목적으로 한다. 이때 얼굴을 검출 하

기 위해 Lewis 로봇은 사람의 피부 색을 사용하는데 이 
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알고리즘은 논문에서도 언급하고 있듯이 조명과 밝기 변

화 및 주위 배경에 민감하여 사진사 로봇에 적합하지 않다[2].
파티샷은 팬틸트 모듈로 구성되어 있으며 모듈에 탑재

되는 카메라의 줌기능을 이용하여 카메라 주위에 사람 얼

굴을 찾아서 자동으로 사진을 촬영한다. 실제 실험을 통해 

알게 된 파티샷의 단점은 조명이 어두운 경우, 조명 변화

가 심한 경우, 얼굴에 피부색 이외의 다른 물체로 가려짐

이 발생할 경우, 얼굴 회전 각도가 큰 경우 얼굴 검출에 

실패하여 사진을 찍지 못하는 것을 확인하였다.
따라서 사진사 로봇을 만들기 위해서는 주위 환경에 강

인하게 얼굴을 검출하는 알고리즘이 필요하고 이를 위해 

현재 얼굴 검출에 가장 많이 사용되는 boosting 기반의 얼

굴을 찾는 알고리즘에 LBP 특징(feature)을 사용하였다[3]. 
그런데 얼굴을 찾는 알고리즘은 정면 얼굴에 대해서는 얼

굴을 잘 찾지만 회전된 얼굴과 측면 얼굴은 잘 찾지 못한

다. 또한 모자, 손등 얼굴에 가려짐(occlusion)이 있을 경

우 얼굴을 잘 찾지 못하는 문제점을 가지고 있다. 이를 해

결하기 ASM 기반의 오메가 형상 추적기를 사용하였다[4].
하지만 오메가 형상 추적기는 조명변화와 가려짐에 강

인한 성능을 보였지만 복잡한 주변 환경일 때, 사람이 빠

르게 움직일 때 그리고 사람과 주변이 비슷한 색 정보를 

가지고 있을 때 강인하지 못함을 확인 하였다. 
그래서 본 논문에서는 얼굴 검출기와 오메가 형상 추적

기를 HOG 기술자를 이용한 확률적 모델로 결합하여 강인

하게 사람의 머리를 검출하는 알고리즘을 제안한다.
본 논문의 목적은 사진 프레임 속에 사람의 머리 위치

를 파악하고 피사체가 카메라를 의식하지 않는 자연스러

운 상태에서 좋은 구도의 사진을 자동으로 찍어주는 사진

사 로봇을 만드는 것이다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 HOG 기술자

를 이용한 머리 추적 융합 알고리즘을 설명한다. 3장에서

는 사진사 로봇 시스템 구성에 대해서 설명하고 4장에서

는 2장에서 제안한 알고리즘과 3장에서 제안한 사진사 로

봇 시스템으로 실험한 결과를 보여준다. 마지막으로 5장에

서는 본 논문의 결론에 대해 기술 한다.

그림1. 얼굴 검출기와 오메가 형상 추 기의 장단

2. 머리 추  융합 알고리즘

얼굴 검출기술인 LBP-AdaBoost만으로는 가려짐에 취

약 하기 때문에 형상 기반의 오메가 형상 추적기를 사용하

였다. 오메가 형상 추적기는 가려짐과 조명변화에 강인하

게 머리를 추적하지만 추적하는 물체가 빠르게 움직일 때 

지역적 국소 (local minima)에 빠지게 되어 추적에 실패하

는 문제점을 갖고 있다. 본 장에서는 위와 같은 문제를 해

결하기 위하여 얼굴 검출기와 얼굴 추적기를 확률 모델을 

이용하여 융합하였다. 확률 모델을 정립하기 위하여 오메

가 형상이 추적하고 있는 위치에 실제로 얼굴이 검출되고 

있는지 아니면 오메가 형상 추적기가 지역적 국소에 빠졌

는지를 HOG 기술자를 사용하여 확률적으로 판단하였다. 
HOG는 일반적으로 SVM과 같은 classifier와 함께 사용되

어 참, 거짓의 결과를 주지만[5] 본 논문에서는 융합되는 정

보 중 하나로 사용하고, 그 결과를 확률적으로 모델링하여 

다른 정보와 융합하는 방법을 제안하였다.

2.1 HOG 기술자를 이용한 지역  국소 여부 확률 모

델링

HOG는 지역적인 그레디언트의 히스토그램을 모아서 

전역적인 하나의 특징벡터를 얻는 것이다. HOG를 계산하

는 방식은 아래와 같다. 

1) 컬러 영상을 흑백 영상으로 변환 시킨다.
2) x, y 방향의 영상의 그레디언트를 구한다.

( , ) [ 1 0 1] ( , )xG x y I x y= − ∗           (1)

( , ) [ 1 01] ( , )T
yG x y I x y= − ∗          (2)

3) 각 픽셀 위치에서의 그래디언트의 크기와 방향을 구

한다.

2 2( , ) ( , ) ( , )x yG x y G x y G x y= +        (3)

( , )
( , ) arctan

( , )
y

x

G x y
x y

G x y
θ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠         
(4)

4) 그레디언트의 각도에 해당하는 히스토그램 빈에 크

기 정보를 쌓는다.

그림 2. HOG 기술자 개념도
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그림 5. 히스토그램 교차 분류기를 통한 지역  국소 단 실험

HOG의 구현에 있어 그레디언트 계산은 소벨(sobel) 연
산자를 사용하였고 그림2와 같이 각도는 0~180도까지 20
도 간격으로 정하였으며 하나의 셀 (cell) 당 9개의 히스토

그램 빈을 같도록 하였다. 또한 한 개의 블록 (block)은 4
개의 셀을 포함하고 각 블록을 정규화 (normalization) 하였

다. 한 블록에 대해서 히스토그램 빈의 개수는 9×4=36이 

되고 이미지는 128×128을 사용하였으므로 cell의 중복을 

허용하여 하나의 이미지에 대한 HOG 기술자 벡터의 크기

는 1764 차원의 벡터가 된다.

( ) 7 7 4 9 1764 ( )length feature vector dim= × × × =  (5)

HOG 기술자의 계산을 빠르게 하기 위하여 적분 히스

토그램 (integral histogram)을 사용하였는데 기본적인 아

이디어는 적분영상 (integral image)과 같다[6]. 
HOG 기술자를 통해 지역적 국부에 빠졌는지 여부를 확

인하기 위해 히스토그램 교차 분류기 (histogram Intersection)

를 사용하였다. 히스토그램 교차 분류기 ( , )D S M 는

( , ) min( , )i i
i

D S M S M=∑             (6)

로 정의된다. 여기서 S와 M은 비교할 히스토그램을 의미

하고 iS 와 iM 은 각각 i 번째 빈의 히스토그램 값을 의미

한다. 히스토그램 교차 분류기는 각 히스토그램 빈을 비교

하여 작은 값을 더하는 분류기로 비교의 기준이 되는 히스

토그램과 새로 들어온 히스토그램과 유사도가 클 때 큰 값

을 갖게 된다. 우선 HOG 기술자를 오메가 형상 추적기에

서 매 프레임 계산되는 분류된 (clustering) 영상에 바로 

적용하지 않고 미디언 필터를 영상에 적용하여 잡음에 의

한 에지 정보를 줄여 주었다. 그림 3은 미디언 필터를 적

용시키지 않은 영상에 대해 그레디언트를 구한 결과이다. 
이를 통해 잡음의 영향으로 형태 정보가 뚜렷하지 않음을 

확인 할 수 있다. 그림 4는 미디언 필터를 적용시킨 후 그

레디언트를 구한 결과로 그림 3과 비교했을 때 잡음에 의

한 영향이 줄어들었음을 확인 할 수 있다. 

Clustering 된 영상 x방향 그레디언트 y방향 그레디언트

그림 3. 잡음에 의한 에지 정보

Clustering 된 영상 X방향 그래디언트 Y방향 그래디언트

그림 4. 미디언 필터를 이용한 노이즈 엣지 제거

그 후 히스토그램 교차 분류기를 지역적 국소에 빠지는 

입력 영상 시퀀스에 적용해 보았다.
그림 5는 입력 영상 시퀀스에 히스토그램 교차 분류기

를 적용한 결과이다. 오메가 형상 안에 사람 머리가 있을 

경우에는 비교적 큰 값을 가지며 급격한 움직임이 있어 오

메가 형상이 지역적 국소에 빠진 경우 (193 frame)에는 처

음 값과 비교하여 상대적으로 작은 값을 갖는 것을 확인 

할 수 있다. 또한 지역적 국소에서 다시 오메가 형상 추적

에 성공하게 되면 (346frame) 높은 값을 갖는다. 이를 통

해 처음 히스토그램교차 분류기 값으로 전체 값들을 나누

어 주게 되면 관심영역 (ROI)내에 사람 머리의 유무 즉, 
지역적 국소 여부에 대한 0~1사이의 확률을 제공하는 모

델로 사용할 수 있다. HOG정보를 이용한 지역적 국소 여

부 확률 ( | )iP c HOG 는 

1
1

1( | ) ( , ) 0 ( | ) 1i i i

i

P c HOG D S S P c HOG
S

= ≤ ≤
∑  

(7)

로 정의되며, 여기서 는 사람의 머리가 있을 신뢰도

이고 이때 c는 해당되는 관심영역에 머리가 있는 사건이

다. 또한 는 i번째 프레임에서 관심 영역의 HOG기

술자이다. 즉 입력되는 프레임마다 HOG 기술자를 구하여 

초기 프레임의 HOG기술자와 히스토그램 교차 분류기로 
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비교한 뒤 처음 히스토그램의 합으로 나누어 주면 지역적 

국소에 빠진 여부에 대한 0~1사이의 확률을 얻을 수 있다.

2.2 1-D Gaussian을 이용한 최종 확률 모델링

HOG기술자 외에도 얼굴 검출기를 통한 얼굴 중심점의 

위치좌표와 오메가 형상 추적기를 통한 머리의 중심점의 

위치좌표의 거리 차가 클 수록 머리가 있을 신뢰도는 낮아

지고 둘의 거리가 가까울수록 머리가 관심 영역 내에 존재

할 신뢰도가 높아지므로 이 사실을 이용하여 1-D 
Gaussian 을 이용하여 확률을 모델링 하였다. 위치 정보를 

이용한 지역적 국소 여부 확률    는

2/ 2( | , ) 0 ( | , ) 1i iF O
i i i iP c F O e P c F Oσ− −= ≤ ≤   (8)

로 정의되며 여기서 iF 는 i번째 프레임에서 얼굴 검출기

를 통한 얼굴 중심점의 2차원벡터이고 iO 는 i번째 프레임

에서 오메가 형상 추적기를 통한 머리 중심점의 2차원 벡

터이다. 거리 차이는 
2l norm− 을 이용하여 구하였다. 

따라서 최종적으로 다음과 같은 확률 모델을 정의하였고

( | ) ( | , )i i iP c HOG P c F O              (9)

위 식의 값이 실험을 통해 얻게 된 임계값보다 작으면 

오메가 형상 추적기가 지역적 국소에 빠져있다고 판단하

고 얼굴 검출기의 결과로 오메가 형상 추적기를 다시 초기

화하였다. 

그림 6. 머리 추  융합 알고리즘 흐름도

3. 사진사 로  시스템

3.1 인물 사진을 한 구도학

3.1.1 삼분할 원칙 (rule of thirds)
본 논문에서는 인물 사진 촬영의 기본 구도로 삼분할 

원칙을 사용하였다. 삼분할 원칙이란 사진을 가로로 삼등

분 하는 두 개의 선과 세로로 삼등분 하는 두 개의 선이 

교차하는 4개의 교점에 피사체가 배치 되도록 사진 화면

을 구성하는 기법을 말한다[7]. 두 개의 가로선과 두 개의 

세로선이 교차하는 지점을 ‘스위트 스팟(Sweet Spot)’이라

고 하고 이 교차점에 피사체를 배치 할 때 일반적으로 이

미지가 보기 좋고 역동적이라고 느끼게 된다. 피사체를 중

앙에 배치하게 될 경우 사진을 보는 사람의 시선은 피사체

의 주변 영역에는 거의 주목하지 않게 되지만 피사체를 화

면의 1/3지점에 배치하게 되면 보는 사람의 시선은 주변 환

경에 더 관심을 갖게 되고 이미지가 보다 동적으로 보여지

게 된다. 그러므로 스위트 스팟 근처에 머리의 중심점이 위

치할 경우 사진을 촬영하도록 하는 시스템을 구성하였다.

그림 7. 삼분할 원칙 시 사진

3.2 웃는 표정 인식

삼분할 원칙 이외에도 웃는 표정이 인식되었을 때 사진

을 찍게 하여 자연스러운 사진을 얻도록 구현하였다. 웃는 

표정 인식을 위해 PCA를 적용하여 들어온 영상 벡터 차

원 축소를 한 후 선형 판별 분석법(LDA)을 적용하였다[8].

그림 8. PCA+LDA를 이용한 웃는 표정 인식

3.3 하드웨어 구성

3.3.1 하드웨어 사양

사진사 로봇의 구현을 위해서 카메라는 22배 줌기능이 
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내장된 LG-LVC A903HM을 사용하였고 팬 틸트제어를 

위한 모듈로는 LPT-A100L을 사용하였다. 이동성을 위해 

노트북(CPU : Core2 2.50 GHz, RAM: 4GB)을 이용하여 

하드웨어를 제어하였다.

3.3.2 하드웨어와 제안된 알고리즘의 연동

제안된 알고리즘으로 얻어진 얼굴의 위치는 이미지 상

의 2차원 값 ( , )x y 로 주어진다. 머리 위치의 x 좌표 값은 

하드웨어의 팬을 조절하는데 사용하였고 머리 위치의 y

좌표 값은 하드웨어의 틸트를 조절하는데 사용 하였다. 또
한 머리의 크기 정보를 사용하여 줌기능을 제어하였다.

하드웨어는 다음과 같이 구동한다. 하나의 이미지에는 4
개의 스위트 스팟이 존재하는데 초기 머리 위치와 가장 가

까운 스위트 스팟으로 하드웨어를 제어하여 사진을 촬영 

한다. 그 후에는 시계방향으로 돌아가면서 4개의 스위트 

스팟 모두에서 사진을 촬영하도록 구동하였다. 
2장에서 제안된 알고리즘을 통한 머리 위치 추정과 하

드웨어 연동, 그리고 웃는 얼굴 인식을 추가한 총 로봇 사

진사의 시스템 흐름도는 다음과 같이 표현된다.

그림 9. 사진사 로  통합 시스템 흐름도

4. 실험 결과

제안한 시스템에서 사용하는 추적 알고리즘의 성능 평

가를 위해 검출된 얼굴 중심점의 정확도를 측정하였다. 얼
굴 중심점 정확도는 기존 오메가 형상 추적 알고리즘과 비

교 하였다. 또한 가려짐, 조명변화 상황에서의 실험을 통해 

제안한 알고리즘의 주변 환경에 대한 강인함을 확인하였

고 끝으로 제안한 시스템과 파티샷의 성능을 비교하기 위

해 동일한 조건하에서 실험하였다. 실험에 사용한 동영상

은 320 240× 해상도로 초당 10 frame 으로 구성되어 있다. 

4.1 기존 오메가 형상 추  알고리즘과의 비교 실험

그림 10과 같이 빠른 움직임이 있을 경우 오메가 형상 

추적기만 사용한 경우에 지역적 국소에 빠져 추적에 실패

하지만(평균 거리 오차: 18.8pixels) 제안한 알고리즘은 

HOG기술자와 1-D Gaussian확률 모델을 이용하여 지역적 

국소에 빠진 여부를 판단하고 만약 지역적 국소에 빠졌다

고 판단하면 얼굴 검출 결과로 오메가 형상을 계속적으로 

피드백 해줌으로써 결과적으로 빠른 움직임에도 강인하게 

얼굴을 추적함을 확인 하였다. (평균 거리 오차: 3.2pixels)

그림 10. 오메가 형상 추  알고리즘과의 비교 실험

그림 11. x, y축 거리 오차 비교 그래

4.2 가려짐, 조명변화 상황에서의 실험 결과 

그림 12와 같이 얼굴에 손과 모자 등 가려짐이 발생하

여 얼굴 검출기가 얼굴을 검출 할 수 없는 상황에도 강인

하게 머리를 추적함을 확인하였다.
그림 13와 같이 조명을 빠른 주기로 변화시켜도 강인하

게 머리와 어깨 윤곽선을 검출하는 것을 확인하였다. 

그림 12. 가려짐이 발생한 상황에서의 실험 
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(a) 티샷과 제안된 시스템의 비교 실험 환경

(b) 티샷으로 촬 된 사진

(c) 제안된 시스템으로 촬 된 사진

그림 14. 티샷과 제안된 시스템의 비교 실험

그림 13. 조명 변화가 있는 상황에서의 실험 

4.3 티샷과 제안된 시스템과의 비교 실험 결과

그림 14-(a)와 같이 피사체와의 거리 조건을 일치시키고 

동일한 조명 조건 하에서 본 논문에서 제안한 사진사 로봇 

시스템과 파티샷을 비교 실험해 보았다. 본 논문에서 제안

한 시스템은 피사체를 강인하게 추적하여 사진을 촬영하

는 반면에 파티샷은 얼굴 검출에 계속 실패하여 일정 시간 

후에 자동적으로 동작을 멈추었다. 그림 14-(b)는 사진이 

촬영되게끔 피사체가 파티샷 근처로 이동하여 얼굴을 찾

을 수 있는 환경을 조성해 준 후에 촬영된 사진들이다. 파
티샷은 얼굴을 찾고, 미소를 짓는 순간에서 셔터가 눌러지

기까지 시간 간격이 있기 때문에 피사체가 그 사이에 움직

이거나 피사체의 얼굴에 가려짐 현상이 발생하면 사진 촬

영에 실패하였다. 하지만 본 논문에서 제안한 시스템은 구

도 인식과 웃는 얼굴 인식을 동시에 수행하기 때문에 파티

샷의 시간 간격 문제를 해결 하였다. 본 논문에서 제안한 

시스템은 플래쉬(flash)가 없기 때문에 이를 보완하기 위해 

히스토그램 평활화(histogram equalization) 기법으로 어두

운 영상을 보정해 주었다.

5. 결 론 

사진 촬영시 사람들은 정면 얼굴뿐 아니라 얼굴을 회전

시켜 사진을 찍거나 손가락으로 V모양을 만들어 얼굴을 

가리는 등 얼굴에 가려짐 현상을 발생시킨다. 본 논문에서

는 정면 얼굴뿐만 아니라 회전, 가려짐, 조명변화, 빠른 움

직임에도 강인하게 사람의 머리의 위치를 찾아주는 알고

리즘을 위해 LBP 얼굴 검출 기술과 오메가 형상 추적 기

술을 HOG 기술자와 1-D Gaussian을  이용한 확률 모델

로 융합하였다. 제안한 알고리즘을 사용하여 사진 프레임 

속에 사람의 머리 위치를 파악하고 피사체가 카메라를 의

식하지 않는 자연스러운 상태에서 삼분할 원칙과 웃는 표

정을 자동으로 인식하여 사진을 찍어주는 사진사 로봇을 

구현하였다. 본 논문에서 개발한 사진사 로봇은 팬-틸트 

모듈과 줌인 줌 아웃 기능을 이용하여 사진을 찍으며 공간 

이동성을 가지고 있지는 않다. 사진사 로봇 자체의 이동성

을 부여하지 않은 이유는 사진사 로봇 시스템이 하나의 모

듈로서 기존에 개발된 여러 이동 로봇에 탑재할 수 있도록 

개발하는 것을 목적으로 하였기 때문이다. 이를 위해서는 

추후에 모듈의 경량화 및 개발된 시스템의 임베디드화가 

필요하다.
제안한 알고리즘의 가장 큰 단점은 초기화 부분이다. 오

메가 형상 추적기가 초기에 얼굴 검출 영역의 위치와 크기

를 입력으로 받기 때문에 입력 동영상 프레임 중에 정면 

얼굴 검출 프레임이 없는 경우 본 논문에서 제안한 알고리

즘은 실패하게 된다.  또한 프레임 안에서 사람 얼굴이 얼

굴 검출기의 학습 영상 크기보다 작을 때는 얼굴을 검출 

못하기 때문에 프레임 중에 정면 얼굴이 없거나 학습 영상

보다 얼굴이 작을 경우에 대한 근본적인 해결책이 필요하

다. 본 논문에서 사용한 HOG 기술자는 영상에서 서있는 

사람 또는 사람의 상체를 검출하는데 사용되므로 처음 초

기화 부분에서 전신 또는 상체를 검출하고 그 이후에 오메

가 형상 추적기를 초기화 한다면 위에서 제기된 문제를 해

결 할 수 있을 것이다. 
끝으로 제안한 알고리즘은 단일 인물일 경우에 대해서 

고려하였으며 사람이 두 명 이상일 경우에는 다 객체 추적 

알고리즘 및 다중 인물의 사진 구도학 정보가 필요하다. 
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