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요  약

본 연구에서는 (2D)
2
PCA 알고리즘을 이용한 pRBFNNs 패턴분류기 기반 얼굴인식 시스템을 설계하 다. 기존의 1차원 

PCA는 행과 열의 곱으로 표 한 이미지의 차원을 축소한다. 하지만 (2D)
2
PCA(2-Directional 2-Dimensional Principal 

Components Analysis)는 이미지의 행과 열에서 각각 차원축소를 수행한다. 그 다음 제안된 지능형 패턴분류기로 축소된 이미

지를 사용하여 성능을 평가한다. (pRBFNNs)로 성능 평가를 한다. 제안된 다항식 기반 RBFNNs은 조건부, 결론부, 추론부 세 

가지의 기능  모듈로 구성되어 있고 조건는 퍼지 클러스터링을 사용하여 입력 공간을 분할하고, 결론부는 RBFNNs의 연결가

치로 일차 선형식으로 표 한다. 한 차분진화 알고리즘을 이용하여 제안된 분류기의 라미터, 즉 입력의 수, 퍼지 클러스

터링의 퍼지화 계수를 최 화 한다. 얼굴인식에 많이 사용되는 Yale과 AT&T를 사용하여 인식률을 평가하 다. 실험 평가를 

해 IC&CI 연구실 데이터를 추가하여 실험하 다. 

Abstract

In this study, face recognition system was designed based on polynomial Radial Basis Function Neural 

Networks(pRBFNNs) pattern classifier using 2-directional 2-dimensional principal component analysis algorithm. Existing 

one dimensional PCA leads to the reduction of dimension of image expressed by the multiplication of rows and columns. 

However (2D)
2
PCA(2-Directional 2-Dimensional Principal Components Analysis) is conducted to reduce dimension to each 

row and column of image. and then the proposed intelligent pattern classifier evaluates performance using reduced images. 

The proposed pRBFNNs consist of three functional modules such as the condition part, the conclusion part, and the 

inference part. In the condition part of fuzzy rules, input space is partitioned with the aid of fuzzy c-means clustering. In 

the conclusion part of rules. the connection weight of RBFNNs is represented as the linear type of polynomial. The 

essential design parameters (including the number of inputs and fuzzification coefficient) of the networks are optimized by 

means of Differential Evolution. Using Yale and AT&T dataset widely used in face recognition, the recognition rate is 

obtained and evaluated. Additionally IC&CI Lab dataset is experimented with for performance evaluation.
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Ⅰ. 서  론

얼굴인식 기술은 차세  바이오인식 기술  하나다. 

제  세계 나라가 얼굴인식 련 알고리즘과 제품을 

만드는데 아낌없는 투자가 이루어지고 있는 것은 거짓 

없는 사실이다. 이러한 사실에 본 논문에서는 
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(2D)
2
PCA 알고리즘을 이용한 pRBFNNs 패턴분류기 

기반 얼굴인식 시스템을 설계하 다. 기존 얼굴인식이 

가장 많이 겪은 어려움은 바로 주변여건의 변화이다. 

얼굴은 빛에 따라 윤각이 바 고 어두운 실내이면 인식

률이 떨어질 수밖에 없다. 이러한 문제를 해결하기 

해 히스토그램 평활화를 이용해 인식에 사용되는 모든 

이미지의 명암도를 고르고 만들어 주었고, 주변 상과 

얼굴을 분리하기 해 Adaboost 알고리즘을 사용하

다. 얼굴 역을 추출한 이미지에 표 인 차원 축소 

기법은 PCA를 1차원이 아닌 2차원 축소를 통해 많이 

사용하는 1차원 PCA보다 이미지의 특징을 최 한으로 

잘 나타낸 차원만을 추출하여 얼굴을 인식하는데 사용

하 다. 그리고 얼굴 인식을 해 다항식 기반 방사형 

기  함수 신경회로망 지능형 패턴 분류기를 구축하

다. 구축된 지능형 패턴분류기는 조건부로 FCM 클러스

터링을 사용하 고, 연결 가 치는 상수항에서 2차식이

상까지 확장하여 성능을 개선시켰다. 다항식 차수의 

라미터를 독립 으로 결정하는 WLSE를 사용하 고, 

최 화 기법으로 DE를 사용하여 퍼지화 계수, 입력의 

수를 최 화 하 다. 제안된 지능형 패턴 분류기의 성

능 평가를 해 보편 으로 얼굴인식에 많이 사용되는 

Yale과 AT&T 데이터를 사용하 다.

Ⅱ. 본  론

1. 이미지 전처리 기법 

제안된 분류기로 인식률을 산출하기 해서는 입력 

이미지 잘 다듬는 것이 매우 요한 사실이다. 입력 이

미지를 처리 과정 없이 그 로 사용 할 수도 있겠지

만, 그 게 되면 사진의 왜곡된 부분이나 실제 얼굴 역

이 아닌 다른 부분으로도 인식을 수행 할 수 있기 때문

에 처리 과정은 매우 요하다. 본 논문에서는 조명에 

의한 인식률을 최소화하기 해 히스토그램 평활화를 

실시하 고, 이미지에서 얼굴 역만을 분리하기 해 

Adaboost 알고리즘을 사용하 다. 한 이미지의 표

을 최 화하기 해 특징추출 알고리즘인 (2D)
2
PCA를 

사용하 다. 처리 과정을 거친 데이터를 제안된 분류

기의 입력으로 사용하여 인식률을 산출하 다.

가. 히스토그램 평활화

히스토그램이란 도수 분포의 상태를 기둥 모양의 그

래 로 나타낸 것으로 우리는 이미지의 한 픽셀의 값을 

그래 로 나타내었다. 히스토그램 평활화는 좁은 명암 

상의 밝기 분포를 균일한 분포를 나타낼 수 있도록 

변환해주는 상 처리의 한 기법으로 명암의 분포를 재

분배  새로운 값으로 설정하는 과정을 의미한다. 명

암이 일정하게 되면 희고 검은 부분이 명확하게 드러남

으로써 좀 더 깔끔한 상이 되고 특징 추출 알고리즘

을 사용하기 해서도 이미지의 화질을 개선시키는 것

이 좀 더 많은 특징을 표 할 수 있기 때문에 히스토그

램 평활화는 얼굴 인식 사용에 있어 인식률을 개선시키

는데 매우 요한 역할을 차지하고 있다. 

히스토그램 평활화는 다음 세 단계를 거쳐 상을 화

질을 개선시킨다.

[단계 1] 상의 히스토그램 생성.

[단계 2] 식(1)을 이용하여 히스토그램의 정규화   

합을 계산. 

 

×  (1)

G : 상의 밝기        N : 상의 크기  

  H(i) : 정규화 값    h(i) : 보정 값

[단계 3] 입력 상의 화소 치에 새로운 출력 맵핑

그림 1. 히스토그램 평활화

Fig. 1. Histogram Equalization.
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나. Adaboost 알고리즘을 이용한 얼굴영역 추출

Adaboost 개념은 측 성능이 조  떨어지는 규칙이

지만 이들을 조합하여 더 높은 성능을 발휘하는 효과

인 방법을 찾는 것으로 즉 약한 분류기가 결합하여 성

능이 우수한 강한 분류기 하나를 만들겠다는 의미이다. 

Harr-like Feature를 이용하는데 Harr-like Feature란 

Harr-like Filter에 의해 계산되며, 0 는 1의 값을 갖

는다. Harr-like Feature의 형태는 무수히 많이 존재 할 

수 있으며, 각각은 물체 분류를 한 Classifier로서 사

용된다. 하지만 Harr-like Filter만으로 강건하게 물체 

분류를 하는 것은 불가능하기 때문에 이를 해결하기 

하여 Adaboost 알고리즘을 사용하 다. 무수히 많은 

Harr-like Filter들  가장 효과 인 것들만을 선택하

고, 이들을 선형 조합하여 최종 Classifier를 구성하는 

것이다.

그림 3은 연속 인 연결 구조를 나타내며 얼굴 역

을 찾아가는 과정을 나타내었다.

(a)에지특성 (b)라인특성 (c) 각특성

그림 2. Haar-like Feature의 종류

Fig. 2. kind of Haar-like Feature.

그림 3. 연속 인 연결구조

Fig. 3. A series of connection structure.

다. 특징 추출 기법 (2D)2PCA를 이용한 차원축소

제안된 분류기의 입력으로 사용하기 한 마지막 단

계인 (2D)2PCA[1～2]과정은 이미지를 표 하는데 있어 

매우 요하다. 기존의 PCA방법은 입력받은 이차원의 

이미지를 1차원으로 변환 후 특징 추출  차원을 축소

하는 과정을 의미하는 것이고, (2D)2의 의미는 두 방향 

이차원이라는 뜻으로 입력받은 이차원 데이터를 일차원

으로 변환하는 과정 없이 횡에서 한번 열에서 한번 특

징 추출  차원을 축소하는 과정을 의미한다. 이론

으로 같은 알고리즘이나 차원을 축소하는 크기에 있어 

큰 차이를 보인다. 112*92의 사진을 벡터화하면 

10304*1이 된다. 따라서 공분산 행렬의 크기는 

10304*10304이 되어 계산이 매우 복잡해지고 공분산의 

고유벡터를 정확히 구하는데 어려움이 따른다. 하지만 

2차원 PCA는 2차원 이미지 자체를 행렬로 두고 공분산 

행렬을 구하기 때문에 공분산 행렬의 크기가 112*112와 

92*92 밖에 되지 않아 데이터 처리하는데 있어 기존 일

차원 PCA 보다 데이터 차원이 낮다. 

본 논문에서는 히스토그램 평활화와 Adaboost알고리

즘을 거친 이미지를 (2D)2PCA알고리즘을 이용하여 차

원을 축소하는 과정을 처리 과정 마지막에 수행하

고, 단계 설명은 다음과 같다.

[단계 1] 체 학습이미지 데이터의 개수를 M개, 이

때 n 번째 학습이미지를 
×행렬(n=1,2,…,M)로, 학

습이미지의 샘 들의 평균 이미지를 ×로 나타낸다

고 하자. 이때 이 학습이미지 세트들의 이미지 열의 공

분산 행렬 는 다음의 식으로 계산된다.

  


 



 
 

 (2)

[단계 2] 와 같이 행의 공분산 행렬 는 다음

의 식으로 계산된다.

  


 



 
 

 (3)

공분산행렬 
×행렬이 되고, 

×  행렬이 

된다. 

 

[단계 3] 공분산 행렬 
×의 고유 값 

×

과 이에 응하는 고유벡터 
×을 계산한다. 

[단계 4] 단계 3과 같이 공분산 행렬 
×의 고

유 값 
×과 이에 응하는 고유벡터 

×을 

계산한다. 

[단계 5] 단계 3, 단계 4에서 나온 고유 값 
×와 
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×  해 고유 값이 큰 순서 로 다시 재배열하고, 

재배열된 고유 값에 해 고유 벡터도 재배열한다. 

[단계 6] 재배열된 고유벡터들을 이고 싶은 차원의 

수 d만큼 차원을 이게 되면 
×  . 

×   이 

된다.

[단계 7] d만큼 차원을 인 벡터 
× 와 


×   가지고 실제 체 이미지를 얻는 식은 다음과 

같다.

 
 




′ × × ,  ×   ⋯

(4)

그림 4. (2D)2PCA를 이용한 차원축소

Fig. 4. Dimenstional Reduction Using 2-Directional 

2-Dimensional Principal Component Analysis.

2. 제안된 지능형 패턴분류기

본 논문에서 제안된 지능형 패턴분류기는 다항식 기

반 방사형 기 함수 신경회로망[3～5]으로 기존의 신경회

로망에서 처리 부분을 결합해 4가지의 기능  모듈로 

동작한다.  

그림 5. 제안된 지능형 패턴분류기 구조

Fig. 5. The Proposed Intelligent Pattern Classifier 

Structure.

가. 제안된 지능형 패턴분류기 구조

기존의 신경회로망 은닉층의 활성함수로 많이 쓰이

는 가우시안 함수 신에 제안된 지능형 패턴분류기에

서는 활성함수로 FCM클러스터링을 사용하 다. 클러

스터링은 데이터의 분류에서 사용되는 알고리즘으로 데

이터 안의 유사한 패턴, 속성, 형태 등의 기 을 통하여 

데이터를 분류하여 내부의 구조를 찾아내는 알고리즘이

다. 처리 과정을 거친 입력데이터가 은닉층으로 들어

오면 특징 데이터는 FCM클러스터링[7～8]을 통해 클러스

터 개수만큼의 심 과 데이터 사이의 소속정도를 나

타내는 소속값을 계산하여 이를 활성함수의 합도 개

념과 동일하게 사용하 고 식(5)와 같다. 

 







′    


′    




 






  



(5)

dik는 식(6)와 같이 유클리드 거리로 표 된다. 

  
′    

 




′     (6)

여기서 는 0과 1사이의 값이며, i번째 클러스터에 

속해져 있는 
′의 k번째 데이터의 소속정도이며, 는 i

번째 클러스터 심벡터이다. j는    특성 공

간상의 변수이며, m은 퍼지화 계수이다.

은닉층과 출력층 사이의 연결가 치는 1차 선형식으

로 구성하 으며 식(7)과 같다. 

Linear 
′    

 



 (7)

1차 선형식의 다항식 계수를 추정하는 방식으로 

WLSE(weighted Least Square Estimation)[6]을 사용하

여 각 라미터를 독립 으로 구하여 로컬 학습을 하

으며 독립 으로 구하기 때문에 실제 출력과 비교가 쉽

고 해석능력도 향상된다는 장 이 있다. 

  


          

(8)

여기서 는 추정하고자 하는 j번째 다항식의 계수, 

Y는 출력데이터, 는 j번째 입력공간에 한 입력 데
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이터들의 소속값을 의미한다. 는 j번째 국부 모델의 

계수를 추정하기 한 입력 데이터 행렬을 의미한다. 

본 논문에서 사용한 1차 선형식일 경우 다음 식 (9)처

럼 정의 된다.

 









 
 

⋯ 
⋯ 

⋮ ⋮
 

⋱ ⋮
⋯ 

    









 

 

⋯ 
⋯ 

⋮⋮
 

⋱ ⋮
⋯ 

(9)

여기서 p는 체 데이터의 수이다. 분류기의 최종 출

력은 은닉층에서 구한 소속행렬과 다항식의 선형 조합

으로 구성하 으며 식(10)과 같다.

   
 


   (10)

는 정규화된 합도를 의미하며,  는 

출력층의 노드를 가리키는 동시에 클래스를 나타낸다.

나. 제안된 지능형 패턴분류기 최적화

진화알고리즘은 컴퓨터가 다룰 수 있는 모든 문제를 

해결 할 수 있다. 하지만 문제 역에 한 지식이 충분

치 않고, 해결 방안이 알려져 있지 않은 문제나 국부

인 탐색에 의존했던 문제에서 역 해를 찾고자 할 때 

진화알고리즘을 사용하는 것이 바람직하다. 즉, 반복

이고 경험 인 발견을 통해 해를 찾아야하는 문제에 사

용한다. 본 논문에서는 차분 진화 알고리즘을 용하여 

제안된 지능형 패턴분류기의 성능을 결정하는 라미터

를 동조하 다.

차분 진화 알고리즘(DE : Differential Evolution)
[9～11]

은 Price와 Stom에 의해 벡터 차분을 사용하여 

Chebychev 다항곡선의 내삽문제를 해결하는 과정에서 

개발되었다. 차분 진화 알고리즘은 통계  임의 탐색법

인 유 자 알고리즘과 유사한 알고리즘이다. 유 자 알

고리즘과 차분진화 알고리즘은 기 개체를 샘 링하

고, 교배(Crossover), 변이(Mutation), 선택(Selection)과

정을 거쳐 합도가 개선되는 새로운 개체들을 추출해 

낸다는 공통 이 있다. 하지만 유 자 알고리즘에서 발

생하는 지역극소를 해결하 고, 한 구조와 연산이 단

순하여 수렴성이 뛰어나고 알고리즘의 제어 라미터가 

어 병렬처리에 합하다는 장 을 가지고 있다. 다음

은 차분 진화 알고리즘의 수행 단계이다.

[step 1] 기집단 생성 (랜덤 값으로 μ개의 개체를 

기화, 각 개체는 n개의 목  변수로 구성)

      ⋯  (11)

[step 2] 집단내의 모든 개체의 목 함수를 평가

    ⋯   (12)

[step 3] 모든 개체(i=1, …, μ)에 하여 차분 변화를 

한 개체   를 선택하여 교배용 벡터(13)를 만

들고 이를 교배 상 벡터와 교배(14)

    ∙     (13)

′  ×  (14)

[step 4] 모든 개체의 목 함수를 평가

[step 5] 종료조건을 확인하고 만족되지 않으면 t=t+1 

으로 하고 [step 3]으로 복귀

그림 6. 교배용 벡터의 생성

Fig. 6. Creation of Crossover Vector.

Ⅲ. 실  험 

클래스 분류를 해 별함수를 사용하 다. 식(10)

의 모델의 출력이 별함수가 되며 클래스 수만큼의 

별함수가 존재한다. 만약 클래스가 두 개 이상으로 이

루어져 있으면 식(15)을 사용하여 가장 큰 값을 나타내

는 별함수의 클래스를 선택한다. 

    (15)
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DB
Image 

Size

Division of Dataset

Total TR TE

Yale 178×236 165 132 33

AT&T 92×112 400 320 80

IC&CI 200×200 170 136 34

표 1. 데이터의 분할  이미지 사이즈

Table 1. Image Size And Division of Dataset.

Parameter Value

DE

No, of Generations 60

No. of Populations 30

Searching 

Range

Fuzzification

Coeffcients
[1.1 3]

No. of Inputs

Yale[1 15]

AT&T[1 20]

IC&CI[1 5]

표 2. 실험 라미터

Table 2. Experiment Parameter.

여기서 i, j는 클래스의 번호를 나타내며 i≠j를 만족

한다.

제안된 분류기의 성능을 평가하기 해 얼굴인식에 

많이 사용되는 표 인 Open Source인 Yale Data와 

AT&T Data, 그리고 수원 학교 지능 제어 컴퓨터 지

능 연구실(IC&CI) Data를 사용하 다. 표1에서는 이미

지의 크기와 k-Fold Cross Validation의 따른 데이터 

수를 나타내었다.

k-Fold Cross Validation을 이용하여 체 데이터를 

테스트로 한번 씩 사용하여 수행을 하 고, 제안된 지능

형 패턴분류기의 성능을 결정해주는 처리 과정을 거친 

입력데이터의 수와 FCM클러스터링의 퍼지화 계수를 최

화 라미터로 동조하 다. 입력데이터의 수를 몇 개

로 사용하느냐에 따라 성능의 결정 인 향을 미친다. 

실험 라미터에서 보듯이 사용한 데이터들의 입력

의 개수는 모두 다르다. 지능형 패턴 분류기를 통해 

기 세 의 Training 의 인식률과 100%일 경우를 제외 

입력의 개수이다. 기 Training 의 인식률이 100%일 

경우 Testing 이 충분히 되지 않기 실제 최 화 알고리

즘을 사용한 의미가 없어진다. 에 그림 7은 각각의 

데이터들의 인식률을 에러바로 표시한 그림이다. 

(a) Yale data

(b) AT&T data

(c) IC&CI data

그림 7. 처리 기법에 따른 인식률 결과 비교

Fig. 7. Comparison of Recognition Rate According to 

preprocessing method.

Ⅳ. 결  론 

본 실험은 (2D)
2
PCA 알고리즘 이용해 지능형 패턴 

분류기로 테스트 데이터 인식률을 산출하 다. 입력받

은 데이터의 처리 과정으로 adaboost를 이용해 얼굴

역을 추출한 뒤 히스토그램 평활화를 이용하여 모든
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템>

상의 명암도를 고르게 분포하 다. 선형특징 추출기

법인 PCA를 다르게 해석한 (2D)2을 통해 차원을 축소

하 다. 모든 처리 과정을 거친 데이터를 입력으로 

하여 제안된 pRBFNNs로 인식률을 산출하 다. 제안된 

분류기의 다항식 차수로는 Linear로 고정시켰으며 노드

의 수만 증가시키면서 실험을 하 다. 2차원의 이미지

를 1차원으로 축소하여 사용하는 PCA 알고리즘보다 2

차원의 이미지를 열과 횡의 두 방향으로 모두 차원 

특징데이터를 추출하는 (2D)2PCA 알고리즘 방법이 

체 으로 모든 데이터의 인식률이 높게 나왔다. 
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