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요  약

본 논문은 Wavelet 변환을 이용한 실시간 얼굴 영역 검출을 제안하였으며, 계산의 효율성과 검출 성능을 동시에 

만족시키는 강인한 검출 알고리즘을 제안하였다. 검출된 얼굴 영상은 주성분 분석을 통해 저차원 얼굴 심볼로 구성

하여 얼굴을 인식한다. 제안된 방법은 기존의 기하학적인 특징 기반 방법이나 외관기반 방법의 비해 많은 계산 량

이 요구 되지 않고 최소한의 정보를 사용하고도 높은 인식률을 유지 할 수 있기에 실시간 시스템 구축에 매우 적합

하다. 또한 얼굴 인식 시 발생하는 잘못된 인식이나 인식 오차를 줄이기 위해 고유 공간상에 투영된 모델 특징 값을 

군집화 알고리즘을 통해 특정한 기호로 구성하여 은닉마르코프 모델의 입력 기호로 사용하였다. 이렇게 함으로써 

임의의 입력 얼굴은 확률 값이 가장 높은 해당 얼굴 모델로 인식하게 된다. 실험 결과 기존의 방식인 Euclidean과 

Mahananobis방법 보다 제안한 방법이 잘못된 매칭이나 매칭 실패에서 우수한 인식 성능을 보였다.

ABSTRACT

This paper proposed the real time face area detection using Wavelet transform and the strong detection algorithm that satisfies the 

efficiency of computation and detection performance at the same time was proposed. The detected face image recognizes the face by 

configuring the low-dimensional face symbol through the principal component analysis. The proposed method is well suited for real-time 

system construction because it doesn't require a lot of computation compared to the existing geometric feature-based method or 

appearance-based method and it can maintain high recognition rate using the minimum amount of information. In addition, in order to reduce 

the wrong recognition or recognition error occurred during face recognition, the input symbol of Hidden Markov Model is used by configuring 

the feature values projected to the unique space as a certain symbol through clustering algorithm. By doing so, any input face will be 

recognized as a face model that has the highest probability. As a result of experiment, when comparing the existing method Euclidean and 

Mahananobis, the proposed method showed superior recognition performance in incorrect matching or matching error.
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Ⅰ. 서  론

 

최근 정보통신 기술의 급속한 발달과 함께 인간의 삶

의 질은 향상되어 가고 있다. 하지만 컴퓨터 간의 자료의 

불법 복제 및 삭제, 정보유출 등에 의한 사회적 손실 또

한 증가하고 있는 실정이다. 이러한 문제점을 해결하기 

위하여 해킹에 의해 정보가 도용될 수 없고, 또한 변경되

거나 분실의 위험성이 없는 신분 검증 기법인 생체인식 

기술이 각광을 받고 있다[1]. 이와 같은 생체를 이용하는 

방법 중에서 얼굴 인식 분야는 사용자에게 특별한 자세

나 행위를 요구하지 않고 비접촉으로 자연스럽게 인식

을 수행할 수 있다는 장점 때문에 경쟁력 있는 생체 인식 

기술로 평가되어 왔다. 

최근에 실시간 얼굴 인식을 목적으로 하는 다양한 연

구 결과들이 발표되고 있으며, 이에 따라 실시간 응용에

서의 인식을 위한 얼굴 영역을 검출하는 과정이 더욱 중

요하게 된다. 사람의 얼굴은 응시하는 방향에 따른 정면 

혹은 측면의 각도, 고개를 좌우로 기울이는 정도, 다양한 

표정, 카메라와의 거리에 따른 얼굴 인식을 영상의 크기 

등과 같은 형태적 변화와 조명에 따른 얼굴 내에서의 밝

기 정도의 한 배경 혹은 얼굴과 구분이 어려운 색상의 다

른 객체 등과 같은 외부적 변화에 따라 매우 다양하게 나

타날 수 있기 때에 영상으로부터의 얼굴 검출 연구는 많

은 어려움을 포함하고 있다. 이러한 어려움 때문에 얼굴 

인식 분야에서 얼굴 영역 및 성분 검출 연구가 상당히 중

요한 요소로 다루어지고 있고, 초기 얼굴 인식 연구에서 

전 처리 단계로 취급하던 검출 부분이 하나의 독립적인 

연구 분야로 이루어지고 있는 실정이다[2,3].    또한, 얼

굴 인식을 하기 위해서는 아직 해결해야 할 많은 문제점

을 가지고 있다. 사람의 얼굴은 각 개인을 식별할 수 있

는 많은 정보를 가지는 장점을 가지고 있지만 얼굴을 검

출하고 인식하는 과정에서 외부의 환경에 많은 영향을 

받는 단점을 가지고 있다. 기존의 얼굴 인식에는 얼굴의 

국부적인 특징을 이용한 방법, 얼굴 형판 정합에 기반한 

방법, 인공 신경만을 이용한 학습형 인식방법 등이 있었

으나, 영상 학습으로 인한 방대한 메모리양과 계산 시간

의 문제가 제기되었다. 이러 문제점을 해결하기 위한 방

법으로는 얼굴 영상 벡터를 하나의 벡터 공간상의 특징 

벡터들로 변환하여 비교하는 얼굴 인식 방법이 활발히 

연구되고 있다[4,5,6]. 본 논문에서는 가장 최적화된 주

성분 분석을 적용하기 위해 웨이블렛 변환을 이용하여 

얼굴 영역만을 검출하는 알고리즘을 제안한다. 검출된 

얼굴 영역은 주성분 분석법(Principal Component 

Analysis)이라는 통계적 방법에 의해 얼굴의 특징들을 

표현할 수 있는 저 차원 벡터공간. 즉 파마메트릭 고유공

간으로 투영된다. 각 얼굴들은 이 공간 내에서 순차적으

로 연속된 점의 궤적으로 표현되고, 미리 학습된 모델 궤

적과 입력 영상의 궤적을 비교함으로써 얼굴인식이 이

루어지게 된다. 아울러 보다 안정된 인식을 위해 최종 인

식결과를 은닉 마르코프 모델을 사용하여 판단하였다.

Ⅱ. 제안된 얼굴 인식 시스템

본 논문에서 제안하는 얼굴 인식 시스템의 알고리즘

은 카메라를 통해 얻어진 영상에서 웨이블렛 변환 기법을 

이용하여 얼굴만을 추출하여 영상의 크기 정규화 및 노이

즈를 제거한 후 주성분 분석을 통해 고유벡터를 산출한 

후 은닉 마르코프 모델을 적용하여 얼굴 인식을 수행한

다. 그림 1은 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 순서도를 

나타낸다.

그림 1. 시스템 전체 구성도
Fig. 1 Flowchart of the proposed System 
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Ⅲ. 얼굴 영상의 정규화

3.1. 배경제거

웨이블렛 변환은 영상 압축, 다해상도 분석, 음성합

성, 컴퓨터 비젼과 그래픽스 등의 신호 및 영상 처리 분

야에서 최근에 많이 연구되고 있다[9,10]. 웨이블렛 이란 

ψ (x)로 정의되는 원형 웨이블렛을 이동하고 확장시킴

으로써 얻어진 함수들의 집합을 말한다. 웨이블렛 변환

의 기본 개념은 임의의 함수 f (x)를 시간ㆍ주파수 공

간에서 동시에 지역성을 갖는 식 (1)와 같은 wavelet 기저

함수의 선형결합으로 표현하는 것이다.

 







 (1)

여기서, a는 스케일 변수(scaling parameter)이고, b

는 이동 변수(translation parameter) 그리고, a는 정규

화 인자(normalization factor)이다.

식 (2)는 임의의 신호 f (x)의 wavelet 변환을 수행한 

W f (x)를 구하는 것으로, 원신호 f (x)와 wavelet 

ψ (x)와의 상승 적분(convolution)으로 정의된다.

       (2)

다해상도 Wavelet 변환은 각 스케일에서 다른 차단 주

파수의 필터를 사용하여 신호를 해석한다.  고주파 신호

를 해석하기 위하여 HPF(High Pass Filter : 고역 통과 필

터)를 통과시키고, 저주파 신호를 해석하기 위하여 

LPF(Low Pass Filter : 저역 통과 필터)를 통과시킨다. 영

상의 분할 과정을 통하여 다양한 크기의 다 해상도를 가

진 피라미드 구조의 부밴드들을 얻을 수 있고, 그들로부

터 영상 정보를 추출하게 된다. 먼저, 1단계 분할을 통해

서, 하나의 저대역 부밴드 과 방향 성분을 가지는 3

개의 고대역 부밴드의 고대역 부밴드


들

이 생성된다. 여기서, 저대역 부밴드 은 원 영상의 

저해상도 표현으로, 대부분의 에너지를 가진다. 고대역 

부밴드들은 각각 수평, 수직, 대각선 방향에 있는 영상의 

에지 정보를 제공한다. 2단계 분할에서 저대역 부밴드 

은 다시 하나의 저대역 부밴드 와 3개의 고대역 

부밴드 


들로 분해된다. 그림 2는 크기가 

×인 원 영상에 대한 2단계 웨이블렛 분할을 보인 

것이다.

(a)            (b)

그림 2. Wavelet 분할
 (a) 원 영상 (b) 2단계 분할
Fig. 2 Wavelet Decomposition

(a) Original Image (b) 2nd Decomposition

본 논문에서는 수평 방향과 수직 방향 에지 정보를 제

공하는 고대역 부밴드 와 의 특성을 이용하여, 

원 영상의 축소판인 저대역 부밴드 에서 특징 영역

을 추출하였다. 고대역 부밴드의 에지 정보를 분석해 보

면 코와 입 영역과는 달리, 눈 영역은 거의 일정하게 뚜

렷한 에지가 나타남을 알 수 있다. 또한, 눈은 쌍으로 구

성되어 있어 하나의 눈 영역을 찾은 후 대응되는 다른 하

나의 눈 영역을 찾음으로써 추출의 성공률을 높일 수 있

다. 먼저, 그림 3과 같이 와  부밴드를 가로, 세

로 방향으로 투영을 하여 히스토그램 분포를 조사한 다

음 얼굴의 구성 성분에 대한 사전 지식을 바탕으로 눈의 

위치를 찾는다.

그림 3. 눈의 위치 검출
Fig. 3 The extraction of eyes' location 
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그 다음, 대응되는 저대역 부밴드에서 찾아진 눈의 

위치를 중심으로 하여, 그림 4에서 보는 바와 같이 더

욱 축소된 2차 얼굴 영역을 추출한다. 2차 얼굴 영역을 

추출하기 위해서 두 눈 사이의 길이  과 두 눈의 끝과 

끝 사이의 길이  을 구한다. 그런 후 저대역 부밴드 

에서 눈의 위치로부터 위로 길이  만큼 아래로 

길이  만큼 확장한 영역을 2차 얼굴 영역으로 설정

한다.

그림 4. 2차 얼굴 영역 추출의 예
Fig. 4 The example of 2nd facial region extraction

그림 5. 실시간 얼굴 검출
Fig. 5 Real time face detection 

제안한 실시간 얼굴 검출 실험은 Web Camera를 통해 

실시간 영상에서 얼굴 검출을 실험하였고, 결과는 그림 

5와 같다. 검출된 영상이미지는 주성분 분석을 위해 다

시 그레이 이미지로 변환된다.

Ⅳ. 얼굴 영상의 정규화

단일 카메라를 이용하여 얼굴의 방향이 틀어지는 경

우를 같은 형상으로 인식하기에는 많은 어려움이 있다. 

따라서 본 논문에서는 그림 5와 같이 얼굴의 방향성이 

틀어지는 경우 같은 얼굴 영상으로 인식하기 위해 주성

분 분석을 이용한 얼굴 방향성 문제의 해결 방법을 제안

한다. 이 문제를 해결하기 위해서는 한 사람의 영상을 5°

씩 회전을 해서 얼굴 영상을 습득하여 데이터베이스를 

구축해야 한다. 그러나 주성분 분석에서는 단지 영상의 

외관기반으로 인식을 수행하기 때문에 사람의 머리 모

양의 변화만으로도 같은 사람으로 인식하기가 어렵다. 

그래서 본 논문에서는 앞에서 설명한 검출 방법을 이용

하여 얼굴 영역이 추출 가능한 영상만을 모델 영상으로 

사용하였다. 

그림 6. 동양 사람의 회전 얼굴 영상 
Fig. 6 Image for the case direction is changed 

for an Asian person

그림 7은 그림 6에서 얼굴 영역이 추출 가능한 영상만

을 나타내었다. 그러나 웨이블렛 변환 기반을 이용하여 

얼굴 영역을 추출하는 방법은 얼굴의 상하 좌우의 큰 회

전에 대해서는 추출이 불가능하며 좌우 회전 30°까지만 

얼굴 추출이 가능하였다.
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그림 7. 회전 영상에서 Wavelet 변환을 이용한 
얼굴 영역 검출 영상

Fig. 7 Image from which facial domain was detected 
by using wavelet transform in the rotated image

주성분 분석법(Principal Component Analysis)은 고차

원의 입력 데이터 집합을 저 차원의 의미 있는 데이터 집

합으로 줄일 수 있다[7,8]. 고유벡터를 계산하기 위해서

는 먼저 앞장에서 구한 얼굴 영상 는 식(3)과 같이 표현

될 수 있고 이 영상의 고유공간을 계산하기 위해서는 먼

저 모든 영상의 평균 데이터를 구하여 각 영상들의 데이

터의 차를 구한다. 평균 데이터 와 새로운 영상 데이터 

집합 를 식 (4)와 식(5)와 같다. 그런 다음, 식 (6)을 만족

하는 고유벡터를 구하기 위해 공분산 행렬 에 대한 고

유치 와 고유벡터 를 구한다.

       
 (3)

  
  



 (4)

     

 (5)

T
XXQ

Δ

= (6)

iti
Qee =λ (7)

고유 벡터를 구하기 위해 고유치 분해를 사용하지 

않고 특이치 분해(Singular Value Decomposition)이용

함으로써 특징 집합 의 공분산 행렬에 대한 고유벡

터를 쉽게 얻을 수 있었다. 이렇게 얻어진 고유공간에 

평균 벡터 를 뺀 특징 집합 를 식(8)을 이용하여 투

영시켰다. 

)(],........,,,[
321

cxeeeef n

T

kj −= (8)

이와 같이 얻어진 저 차원 벡터 공간을 고유공간이라

고 부른다. 앞서 설명한 바와 같이 주성분 분석은 몇 개

의 주성분 벡터를 유도하여 이를 통해 차원의 축소와 자

료의 요약을 주목적으로 하고 있다. 따라서 전체 변이의 

대부분을 적절히 설명하기 위하여 보유해야할 주성분

의 수를 결정해야 한다. 식(9)는 우리가 필요한 개수를 

선택하는 방법이다.


  




×≥  (9)

여기서 는 번째 고유값, 는 전체 고유값 개수라

고 할 때 전체 분산 중 주성분 가 설명할 수 있는 비율

은 
이다. 즉 개 주성분들이 설명할 수 있는 누적 

비율이 85%이상일 때의 개수를 선택하게 된다. 그림 8

은 실험에 사용한 제스처들의 특징 집합으로부터 구한 

고유치 개수에 따른 주성분의 누적기여도를 보여주고 

있다.

그림 8. 고유치의 개수에 따른 누적 기여도
Fig. 8 Cumulative contribution depending on the 

number of eigenvalue

그림 9는 5명의 영상 시퀀스를 고유 공간에 투영한 결

과를 나타낸 것이다. 고유 공간에 투영된 점이 가까울수

록 영상들의 높은 상관관계를 가진다고 할 수 있다.
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그림 9. 고유 공간에 투영된 얼굴 영상 분포
Fig. 9 Distribution of model faces in eigenspace

Ⅴ. 은닉 마르코프 모델을 이용한 

얼굴인식

고유 공간에 투영된 점들은 얼굴의 회전에 따라 선형

적으로 변화한다는 것을 나타낸다. 이처럼 얼굴의 방향

으로 인해 변화하는 데이터를 얼굴 인식 모델로 구성하

기 위해 은닉 마르코프 모델(Hidden Markov Models)을 

이용하였다[9,10,11]. 

은닉 마르코프 모델의 입력은 심볼의 집합이 된다. 그

러므로 4절에서 구한 저 차원의 특징 데이터 값들을 심

볼로 바꾸기 위해서 클러스터링 알고리즘을 이용해 몇 

개의 얼굴 군집(Cluster)으로 나누고, 각 군집에 대해 특

정 기호를 할당한다. 그리고 각 클러스터의 중심 좌표 값

은 코드 북으로 저장되어 새로운 특징 값이 들어왔을 때 

기호를 할당하는 기준이 된다. 얼굴들의 심볼 집합이 입

력으로 들어오면 Baum-Welch 알고리즘[15]에 의해 인

식에 필요한 3가지 파라메터( )을 식(10 ~ 12)로 

추정할 수 있다. 

상태 천이 확률  는 은닉 마르코프 모델의 상태

가 로부터 로 변화하는 확률을 의미한다. 그리고 확

률 는 출력 심볼 가 상태 로부터 로 천이되면서 

관측될 수 있는 확률이고, 는 초기 상태 확률 값을 나

타낸다.

 (10)





  






  





(11)

 



  






  








(12)

학습 과정을 통해 각 얼굴에 해당되는 3가지 파라메

터( ) 값들이 결정되는데 이를 얼굴  모델이라한

다. 인식하고자 하는 새로운 심볼 집합()이 주어지면 

은닉 마르코프 모델에서는 각 얼굴 모델 에 대한 확률 

값은 전방 변수인 

와 후방 변수인 


를 이용

하여 식(13)과 같이 구하고 가장 높은 확률 값을 갖는 모

델로 인식하게 된다. 

 
 









 (13)

Ⅵ. 얼굴인식 실험 및 결론

실험에 사용된 영상은 ORL DB와 얼굴의 회전을 제

공하는 UMIST DB 그리고 자체 제작한 얼굴영상 데이터

베이스를 사용하여 실험을 하였다. ORL DB는 서로 다

른 환경에서 40명으로부터 각 개인에 대하여 10장의 얼

굴로 구성되어 있으며, 이 영상들은 위치 회전, 스케일, 

얼굴 감정에 변화를 주고 있다 (회전에서의 변화는 최대 

20˚ 회전하였고, 스케일에 변화는 사람과 비디오카메라 

사이에 거리를 변화시켰다.). UMIST DB는 20명으로부

터 개인당 5˚씩 회전한 얼굴 영상을 제공한다. 본 논문은 

학습을 위해 ORL DB 200개와 UMIST 580개의 얼굴영상

과 자제 제작한 얼굴영상(총 5명의 사람과 한사람 당 5˚ 

회전한 이미지)을 사용하였고, 사용된 얼굴 영상은 

Wavelet 변환을 이용해서 검출된 얼굴 영역만을 구성하

였다. 

얼굴 영상은 크기 정규화를 거쳐 50*50 영상으로 변

환하였다. 본 논문은 제안한 방법의 우수성을 검증하기 

위해 각 매칭 방법별 매칭 성공률에 대한 분석 결과를 표 

1에 나타내었다. 
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표 1. 매칭 방법에 따른 매칭 성공률
Table. 1 Successful matching rate according to the 

matching methods

매칭 방법
매칭

실패

잘못된 

매칭

매칭 

성공

Euclidean 5.5% 16.0% 79.0%

Mahananobis 5.7% 8.4% 84.3%

K-Nearest Neighbor 3.9% 3.0% 93.1%

Proposed HMM 1.5% 3.7% 94.8%

표 1에서 보는 바와 같이 제안한 방법을 이용했을 때 

기존의 제안한 방법인 Euclidean과 Mahananobis의 방식

보다 매칭 성공률이 높음을 알 수 있다. 특히 잘못된 매

칭에 대해서는 많은 개선을 나타내었다. 

표 2. 학습 영상 변화에 따른 매칭 성공률
Table. 2 Successful Matching Rate According to the 

learning image

매칭방법

모델개수　
Euclidean K-NN Mahananobis

Proposed 

HMM

50 96.5 97.2 97.5 98.5

100 92.3 96.5 96.5 98.2

150 89.5 96.0 94.2 98.0

200 87.2 95.5 93.5 97.9

250 85.4 94.3 92.2 97.5

300 85.0 94.2 90.3 96.5

350 82.5 94.7 88.5 96.3

400 80.5 93.7 85.5 96.0

450 78.6 93.5 84.5 95.9

500 77.4 93.1 83.2 95.5

550 76.2 92.8 80.0 93.2

600 74.5 92.3 79.1 93.0

650 72.0 91.8 78.2 92.5

700 70.3 90.8 77.1 92.3

750 67.5 90.5 76.2 92.0

800 66.2 90.1 74.5 91.9

950 65.9 89.5 73.5 91.5

1,000 64.9 88.9 73.2 90.9

평균 78.5 93.1 84.3 94.9

또한 모델 개수에 따른 인식률의 차이를 알기 위해 표 

2와 같이 실험을 진행하였다. 실험에서 알 수 있듯이 학

습영상이 증가함에 따라 제안한 방법이 다른 매칭 방법

보다 인식률에 큰 변화 추이 없이 유지 하면서 평균 인식

률도 가장 우수하다는 것을 알 수 있었다.

설계된 얼굴 인식 시스템은 신뢰도 있고 안정적인 

얼굴영역 검출을 위해 Wavelet 변환 알고리즘을 사용

하여 초당 25프레임의 얼굴 검출 성능을 보였다. 또한 

기존의 주성분 분석의 문제점인 Point to Point 매칭의 

인식과정에서 여러 얼굴들이 투영되어 있는 얼굴 영상 

공간에서 실제 얼굴 영상이 매칭에 성공했을지라도 다

른 얼굴 영상으로 인식하는 잘못된 매칭이 빈번히 발생

하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 

은닉 마르코프 모델을 제안 하였고, 이 방법은 기존의 

단일 얼굴 영상 단위의 매칭이 아닌 최종 확률 값이 가

장 큰 모델을 인식함으로서 기존의 유클리디어 거리 같

은 방식의 매칭 기법보다 매칭성공률이 15%이상 개선

되었고, 특히 잘못된 매칭에 대해서는 많은 개선 율을 

나타내었다.
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