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 요약

일반적으로 얼굴 추적 시 움직임에 강건한 Lucas-Kanade 추적 방법이 많이 사용된다. 그러나 얼굴이 

회전되었을 경우, 정확한 얼굴 영역 검출이 어렵다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 

Lucas-Kanade 추적 방법에 평가함수를 도입하여 회전에 강건한 자동 얼굴 영역 검출 및 추적 방법을 제

안하였다. 얼굴영역은 색상정보를 이용하여 자동으로 추출하였으며, Harris 코너 추출 알고리즘으로 특징

점을 추출하였다. 폐색된 특징점을 구분하기위하여 특징점마다 기존 특징점과 새로운 특징점과의 차이 값

을 계산한다. 만약, 특징점이 폐색되었을 경우, 잡음을 제거하기 위하여 제거하며 특징점의 개수가 일정 

임계값 이하일 경우, 얼굴 영역을 다시 검출하였다. 실험결과를 통하여 얼굴 영역이 회전되었을 경우, 기존

의 Lucas-Kanade 추적 방법보다 더 좋은 결과를 확인하였다.

 ■ 중심어 :∣얼굴 검출∣얼굴 추적∣평가함수∣특징점 추출∣특정점 추적∣폐색∣

Abstract

In this paper, we proposed automatic face detection and tracking which is robustness in 

rotation. To detect a face image in complicated background and various illuminating conditions, 

we used face skin color detection. we used Harris corner detector for extract facial feature 

points. After that, we need to track these feature points. In traditional method, Lucas-Kanade 

feature tracker doesn't delete useless feature points by occlusion in current scene (face rotation 

or out of camera). So we proposed the estimation function, which delete useless feature points. 

The method of delete useless feature points is estimation value at each pyramidal level. When 

the face was occlusion, we deleted these feature points. This can be robustness to face rotation 

and out of camera. In experimental results, we assess that using estimation function is better 

than traditional feature tracker.
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I. 서 론

얼굴 추적은 보안, 오락 산업, 게임, 심리학상의 얼굴 

표정 분석, 그리고 HCI (Human Computer Interaction) 

등 다양한 방면에서 연구가 활발히 진행되고 있다. 더 

나아가 최근에는 얼굴 비디오 처리와 압축으로 현실에

서 사용할 수 있는 화상 통신을 만들었다. 그러나, 집약

적인 통신 증가로 인해 더 높은 대역폭은 아직도 높게 

요구되며 복잡한 환경에서 얼굴 추적은 여전히 연구과

제로 남아있다. 실시간 얼굴추적은 피부색, 인물의 자세 

변화, 폐색, 다양한 특징 변형과 같은 다양한 이미지 상

태에 따른 많은 제약 사항들이 있다.

일반적으로 얼굴 검출 및 추적 알고리즘은 크게 네 

가지로 구분할 수 있다. 첫 번째로, 지식 기반방법[9]은 

인간의 기본 얼굴에 대한 연구자들의 지식으로부터 추

론된 규칙들을 기반으로 한다. 그러나, 이러한 방법은 

인간의 얼굴에 대한 지식을 정확하게 정의된 규칙으로 

적용하기 어렵다. 두 번째, 특징기반 방법[10]은 얼굴 

검출을 위해 얼굴의 불변하는 특징들을 이용한다. 여러 

가지 특징들 중 피부 색은 얼굴의 이동, 회전, 크기변화 

등에 덜 민감한 특성을 가지기 때문에 최근 가장 많이 

사용되고 있다. 세 번째로 형판(template)기반 방법[13]

은 얼굴에 대한 몇 가지 표준 패턴을 만들어 영상의 탐

색 윈도우 안에서 영상과 비교해 보는 것으로 단순하다

는 장점이 있지만 얼굴의 회전이나 크기변화, 다양한 

빛의 변화 및 잡음에 민감한 단점을 가지고 있다. 마지

막으로 신경망(neural network)기반 방법[14][15]들은 

다양한 영상들로부터 얼굴영역과 비 얼굴영역을 획득

하여 신경망을 통해 얼굴과 비 얼굴로 학습한 뒤 입력 

영상으로부터 얼굴을 찾도록 하는 방법을 사용한다. 신

경망을 이용한 방법들은 얼굴 정면과 측면에서 검출이 

용의하지만, 많은 계산량을 필요로 하며 회전과 같은 

다양한 변화에 얼굴 영역 검출이 어렵다[9][16].

본 논문에서는 지식기반 방법과 특징기반 방법을 융

합함으로써 실시간으로 회전에 강건하게 얼굴영역을 

추출하였다. 지식기반 방법에 기초하여 얼굴 영역을 검

출하기위해 색상정보를 사용하였다. 특징기반 방법을 

기반으로 회전에 강건한 얼굴 영역의 특징을 추적하기 

위해 Harris 코너 추출[4]을 이용하였다. Lucas- 

Kanade 추적[2][19] 방법이 얼굴 영역 추적 방법으로 

가장 많이 알려져 있다. 그러나 얼굴이 회전되었을 경

우, 얼굴 폐색에 의하여 사라져야 할 특징점이 사라지

지 못하며, 얼굴 영역 이외의 곳에서 그대로 남아 있는 

경우가 빈번히 발생한다. 이 문제를 해결하기 위한 방

법으로 3D모델링을 이용한 특징점 추적이 있었다[2]. 

그러나 이 방법은 모든 사람마다 일일이 모든 얼굴 평

면을 알아야 한다는 단점이 있다. 이러한 문제점들을 

보안하기 위하여 본 논문에서는 Lucas-Kanade 방법에 

평가 함수를 도입하였다. 즉, 특징점을 판변하여 폐색시

에는 불필요한 특징점을 제거함으로써 회전에 강건하

며 특징점 개수가 일정 임계값 이하 일 경우, 얼굴영역

을 재 검출하였다. 

[그림 1]은 얼굴 영역 검출 및 추적하는 전체 시스템 

구조도를 보여준다. [그림 1]에서의 n은 일정 특징 점의 

개수를 의미한다.

그림 1. 전체 시스템 구조도

본 논문은 모두 6장으로 구성되며 각 장의 주요내용

은 다음과 같다. 우선 2장에서는 얼굴 영역 검출에 대해 

다양한 방법과 본 논문에서 제안한 방법을 기술한다. 

그리고 3장에서는 특징 점 추출에 대해서 설명하고, 4
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장에서는 얼굴 추적에 보다 효과적인 평가 함수에 대하

여 설명한다. 그리고 5장에서는 실험을 보여준다. 마지

막으로 6장에서는 결론에 대해서 기술한다.

II. 기존의 색상 정보를 이용한 얼굴 검출방법

배경으로부터 얼굴 영역을 추출하기 위하여, 얼굴 색

상의 고유 컬러 특성을 적용해 얼굴 영역을 추출하는 

방법이다[1]. 피부 색상을 이용하여 얼굴 영역을 검출에

는 RGB 비율을 이용한 방법, Histogram을 이용한 방

법, SGM을 이용한 방법, GMM을 이용한 방법[1] 등 이 

있다.

1. RGB 비율을 이용한 방법

대부분의 사람 피부는 멜라닌 색소의 영향으로 인해 

컬러 성분 중 높은 비율을 차지하고 있는 적색정보를 

이용하여 얼굴영역을 검출하는 방법이다. R/G, R/B의 

비율이 특정 임계치 사이에 존재할 경우만 얼굴영역으

로 검출하는 방법이다. 이러한 방법은 계산량이 적고 

간단하지만, 조명에 영향을 받기 때문에 얼굴영역의 검

출율이 낮다.

2. Histogram을 이용한 방법

색상공간을 다수개의 bin으로 양자화한 후, 해당 특

정영역 컬러 성분이 LUT(Look Up Table)로 간주되는 

2차원이나 3차원 히스토그램을 형성하게 된다. 각 bin

들은 학습구간동안 얼굴 이미지에서 특정 컬러 성분의 

빈도수를 저장하여, 그 값을 전체 bin의 합으로 나눠주

면 해당 컬러 성분이 피부 색상일 확률을 제공하게 된

다[17].

3. Single Gaussian Modal(SGM)을 이용한 방법

서로 다른 조명하에서 다양한 사람들의 피부 색상 분

포를 살펴보면, 모두 유사한 가우시안 분포를 갖고 있

음을 알 수 있다. 따라서 피부 색상 모델을 식 (1)과 같

이 평균벡터(mean vector)와 공분산(covariance matrix)를 

사용하여 2차원 가우시안 모델로 정의한다. 식 (1)에서 

c는 컬러 벡터이며, 와 는 각각 평균벡터와 공분산 

행렬을 나타낸다. 식 (1)과 같이 복잡한 계산으로 인해 

시간복잡도가 큰 문제점이 있다.
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4. Gaussian Mixture Model(GMM)을 이용한 

방법

SGM보다 섬세하고 복잡한 형태의 가우시안 형태를 

표현할 수 있는 모델이 Gaussian Mixture Model( 

GMM)이다[21].

GMM은 iterative technique로 이미 잘 알려진 

EM(Expectation Maximization)알고리즘을 통해 학습

이 수행된다[20]. 식(2)에서 k는 mixture 성분의 개수를 

의미하고, 는 mixing 파라미터를 나타낸다.

  
  


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III. 경험적으로 정의한 피부 색상 정보를 

    이용한 얼굴영역 검출방법 

 (R, G, B) is classified as skin if :

 R > 95 and G > 40 and B > 20 and 

 max{R, G, B} - min{R, G, B} > 15 and

 |R - G| > 15 and R > G and R > B 

알고리즘 1. 경험에 기반한 피부 색상 검출 알고리즘

몇 가지 색상 공간에서 살색 클러스터들의 경계점을 

살펴보면, 경험적으로 다양한 규칙을 발견하게 된다. 이 
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방법은 [알고리즘 1]을 만족하면 피부 색상으로 간주하

는 방법으로 매우 간단하고 앞서 기술한 방법들에 비해 

검출 속도가 매우 빠르다.

[그림 2]는 [알고리즘 1]을 적용하여 피부 색상을 검

출 한 결과를 나타낸다. 일반적으로 얼굴에 피부색이 

많이 검출되므로, 이를 이용하여 얼굴 영역을 검출하였다.

그림 2. 알고리즘 1을 이용하여 얼굴 영역 검출

[그림 3]과 같이 적색도 살색이라 검출하는 문제점이 

있다. [그림 3]은 이 조건이 없을 경우 적색도 얼굴 영역

이라 인식하는 오류를 나타낸다. 

그림 3. 적색을 피부 색상으로 오 인식

사람이 포함된 몇 가지 테스트 영상을 실험해본결과, 

주위에 사람의 살색과 유사한 물체나 배경이 존재할 경

우, 살색으로 인식하는 오류가 발생한다. 따라서 본 논

문에서는 [그림 3]과 같은 문제를 해결하기 위하여, R 

< 220이라는 조건을 추가하여 적색도 살색이라 검출하

는 문제점을 해결하였다. 또한, [그림 4]와 같이, 안경에 

의하여 얼굴 영역이 나누어지는 것을 방지하기 위하여 

수축 및 확장 프로세스를 이용하였다. 여기서 사용한 

것은 15x15마스크 크기의 opening을 사용하였다.

[그림 4]는 얼굴영역을 추출한 영상에 수축 및 확장 

프로세스를 이용하기 전, 얼굴 영역을 제대로 잡지 못

하는 결과를 보여준다. 그러나 [그림 5]는 수축 및 확장 

프로세스를 이용하여, 얼굴 영역을 제대로 검출한 결과

를 보여준다. 또한 [그림 6]에서와 같이 수축 및 확장 프

로세스는 잡음 제거를 위해서도 필요하다.

[그림 7]는 얼굴 영역을 검출하기 위하여 살색 영역

들 중, 가장 큰 영역을 얼굴 영역이라고 지정하여 얼굴 

영역을 검출한 결과를 보여준다.

그림 4. 필터 없이 얼굴 영역 추출 결과

그림 5. 필터를 이용한 얼굴 영역 추출 결과

그림 6. 수축 및 확장 필터를 통하여 잡음 제거

그림 7. 얼굴 영역 검출 결과

IV. Harris 코너 추출을 이용한 특징 점 추출

배경으로부터 얼굴 영역을 추출한 후, 얼굴 영역을 

추적하기 위해 사용되는 특징을 추출하여야 한다. 얼굴 
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영역 추적에 사용되는 특징으로는 점, 모양, 질감 등이 

있다. 본 논문에서는 특징을 추출하기 위해 Harris 코너 

추출 알고리즘을 사용하여 특징점을 추출하였다[4]. 

Harris 코너 추출 알고리즘은 일정한 윈도우 안의 영

상을 식 (3)과 같이 x축과 y축으로 각각 미분하고, 전치

행렬을 식(4)와 같이 곱한다.

 









 ∇ 

 









   




 

  

  





 

그리고 윈도우 영역의 모든 행렬값을 식 (5)과 같이 

더한다. 매트릭스 Z는 순수한 텍스쳐 정보를 보유하고 

있어, Z의 고유값을 분석하면 영역 안의 특징을 분류할 

수 있다.

 





 

  

  





 

식(3)에서의 w는 가중치 함수를 나타낸다. 작은 두 

개의 고유 값은 윈도우 영역에서 일정한 명암값 패턴을 

가지고 있으며, 하나는 작고 다른 하나는 큰 고유 값은 

선형 패턴이 포함되었음을 나타낸다. 그리고 두 개의 

큰 고유 값은 특징점으로 큰 명암 값 패턴을 가지고 있다.

[그림 8]은 Harris 코너 추출를 이용하여 얼굴 영역의 

특징점을 찾은 결과를 나타낸다.

그림 8. 얼굴 영역의 특징 점 추출 결과

V. 평가 함수에 의한 얼굴 영역 추적

얼굴영역을 추적하기 위해서는 추출된 특징점을 추

적해야 한다. 본 논문에서는 회전에 강건한 얼굴 영역

의 특징점들을 추적하기 위하여 평가 함수를 제안하였다.

실시간으로 움직이는 얼굴 모션은 공간 도메인과 시

간 도메인에 깊은 관련이 있다. 즉, 실시간으로 움직이

는 얼굴은 한 번에 멀리 움직이는 것이 아니라, 여러 프

레임에 걸쳐 움직이기 때문에 각 프레임에 따른 얼굴 

이동 간격은 조금씩 움직인다. Lucas-Kanade 추적은 

광류를 계산할 때, 반복적인 계산을 제거함으로써 실시

간 구현이 가능하다. 그러나 Lucas-Kanade는 [그림 9]

와 같이 폐색이 일어나는 부분에 있어서 오류를 일으킨다.

그림 9. Lucas-Kanade 추적의 문제점

따라서 이러한 문제점을 제안하기 위해 평가 값을 제

안하였으며 [그림 10]은 추적 시스템 구조도를 보여준다.

그림 10. 추적 시스템의 구조도

두 개의 2차원 이미지 I와 J가 있다고 가정하자. 이것

을 다르게 표현하면   와  

로 표현 할 수 있는데, x와 y축으로 구성된 2차

원 좌표인     로 표현되는 이미지 좌표에서

의 색상 값을 갖는다. 이미지 I는 첫 번째 이미지라 하
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고, 이미지 J는 두 번째 이미지라고 한다.

첫 번째 이미지 I의 특징 점을     

라고 

했을 때, 두 번째 이미지 J의 특징 점 

         

을 추적하는 것이 

목표이다. [6]

이 두 특징 점 와 는 비슷한 특징이 있다. 

벡터     는 이미지를 추적할 물체의 움직인 

정도로 특징 점의 움직임 나타낸다. 윈도우의 크기를 

정수인 와 로 나타낼 때, 식 (6)와 같이 추적값 

을 최소화 한다.

     


  


 





 




  


 





 



     

그러나 이러한 추적만으로는 제대로 된 추적을 할 수 

없다. 그러므로 현재 추적된 결과가 제대로 추적이 되

어 있는지 확인하기 위하여, 평가 값 e를 사용하였다. 

평가 값 e은 식(7)에서와 같이 표현된다.

     

파라미터 l은 피라미드 레벨을 나타낸다. l번째의 추

적값 의 값이 평가 값 e보다 클 경우, 이 특징점은 현

재 얼굴의 외곡에 의하여 생긴 잘못된 특징점으로 인식

하여 제거한다. [그림 11]은 수식 7이 피라미드 단계마

다 적용된다는 예를 보여준다.

그림 11. 추적값과 평가값의 적용 예

[그림 9]에서 보듯이 잘못된 특징점 추적이 있다. 이

를 식(7)을 이용하여 [그림 12]에서는 잡음으로 판별된 

특징점들을 삭제된 결과를 보여준다. 따라서 평가함수

를 이용하여 회전에 강건한 결과를 보여준다.

그림 12. 평가 함수를 이용한 추적 방법의 결과

VI. 실험 결과

실험을 위한 환경으로 OS는 Microsoft Windows XP

를 사용하였으며, 컴파일러는 Microsoft Visual C++ 6.0

을 사용하였다. 카메라로 입력받는 영상의 해상도는 

640 × 480이며 24비트 칼라 값을 사용하였다. 

[그림 13]은 피부 색상정보를 이용한 얼굴 영역 추출 

결과를 보여준다.

그림 13. 얼굴 영역 검출 결과

[그림 14]는 얼굴 영역의 특징 점들을 추출하여 얼굴 

영역을 추출한 결과를 보여준다. 

 

그림 14. 특징 점 추출 결과 및 얼굴 영역 추출 결과

[그림 15]은 본 논문에서 제안한 평가함수를 도입하

여 얼굴을 회전했을 때, 특징 점을 추적한 결과이다. 
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[그림 15]에서 볼 수 있듯이 회전에 강건하게 특징 점이 

추적되는 것을 확인할 수 있다.

그림 15. 회전된 얼굴을 추적한 결과

[그림 16]은 얼굴을 이동하였을 때, 특징 점이 추적한 

결과를 보여준다.

그림 16. 이동된 얼굴을 추적한 결과

[그림 17]은 얼굴 추적의 결과를 연속적으로 찍은 결

과 이다. 사각형 안에 있는 특징점은 그 프레임 이후 사

라지는 특징점인 것을 표시했다.

그림 17. 연속으로 추적한 결과

[그림 18]은 제안한 추적 방법과 기존의 추적 방법이 

검출된 얼굴 영역을 이상적인 얼굴 영역과의 비율을 비

교하였다.

그림 18. 이상적인 얼굴 영역과 추적으로 검출된 얼굴

   영역이 겹치는 부분의 영역 넓이 비교

[그림 18]에서 가로축은 시간을 의미하며 세로축은 

얼굴 영역 비율을 나타낸다. [그림 18]에서 보듯이 제안

한 추적 방법이 기존의 추적방법보다 더 좋은 결과를 

보여준다. 6초 때 수치를 보면 평가 함수를 이용하는 방

법이 그렇지 않은 방법보다 27%정도 더 이상적인 얼굴 

영역과 겹치는 것을 알 수 있다.

그러나 단순히 이러한 방법으로는 제안한 추적 방법

이 기존의 추적 방법보다 더 좋은 이유를 알 수 없다. 

그래서 [그림 19]에서는 다른 방법으로 비교해 보았다.

그림 19. 이상적인 얼굴 영역 안에 포함된 특징점 비율 비교

[그림 19]는 이상적인 얼굴 영역 안에 포함된 특징점 

비율을 나타낸다. 마찬가지로 가로축은 시간을 나타내

고, 세로축은 비율을 나타낸다. 제안한 추적 방법으로는 

노이즈 추적부분이 삭제되어서 항상 모든 특징점들이 

이상적인 얼굴 영역 안에 있다. 그러나 기존의 추적방

법은 앞에서 언급했듯이, 폐색에 의해서 특징점이 제대
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로 찾지 못하고 잡음이 돼서 이상적인 얼굴 영역 안에 

전부 다 있지 못하는 것을 알 수 있다.

VII. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 피부 색상 정보를 사용하여 얼굴 영역

을 검출하였으며 Harris 코너 추출 알고리즘을 적용하

여 특징점을 추출하였다. 회전에 강건하게 추출된 특징 

점을 추적하기 위해 평가 함수를 도입하여 특징점을 추

적하는 방법을 제안하였다. 실험 결과를 통하여 기존의 

Lucas-Kanade방법으로 얼굴영역을 추적시 회전되는 

경우 정확하게 얼굴영역을 찾지 못하는 문제점을 해결

하였다. 그러나 얼굴이 여러 개가 추적되는 것에 대한 

향후 연구과제로 필요하다.
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▪1997년 : IBM Waston Lab 방문연구원

▪2005년 ～ 2006년 : 한국정보과학회 이사

▪1987년 ～ 현재 : 숭실대학교 미디어학과(교수)

 <관심분야> : 컴퓨터비전, 퍼지 및 신경망이론, 비디

오 검색, 패턴인식, 인터페이스에이전트, 지식기반시

스템 
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