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얼굴영상의 얼굴인식 적합성 판정 방법

이승호
한국기술교육대학교 융합학과

A Method for Determining Face Recognition 

Suitability of Face Image

Seung Ho Lee

Department of Future Technology, KOREATECH

요  약 얼굴인식(face recognition)은스마트감시시스템, 공항출입국관리, 스마트기기의사용자인증등매우다양한용도

로활용되고있다. 얼굴인식은패턴인식(pattern recognition), 컴퓨터비전(computer vision) 등에서연구가활발하게진행되고

있으며높은인식성능을달성하였다. 하지만입력된얼굴영상의특성(예 : 비정면얼굴)에따라동일한얼굴인식시스템의

성능이크게저하될수있는문제점을가지고있다. 이러한문제점을극복하기위해, 본논문에서는얼굴인식시스템에입력

된얼굴영상에대하여얼굴인식측면에서의사용적합여부를판정하는방법을제안한다. 제안하는방법은, 사전에기준으로

정한적합얼굴영상들의최적조합으로입력얼굴영상을복원하고,  복원에러를문턱값과비교하여사용적합여부를결정

한다. 얼굴영상에포함된조명변화가사용적합여부를판정하는데미치는영향을감소시키기위해, 기준적합얼굴영상들과

입력 얼굴영상들에 조명 보상을 위한 전처리(preprocessing) 과정을 수행한다. 실험결과, 제안하는 방법은 얼굴이 비 정면

(non-frontal)인 경우나 얼굴정렬(face alignment)이 부정확한 경우 입력 얼굴영상을 얼굴인식에 부적합으로 판정할 수 있는

것으로 확인되었다. 64 x 64 픽셀크기의얼굴영상 한 장을판정하는데 불과 3ms의 처리시간을가지므로 적합으로 판정된

입력얼굴영상에대해서만얼굴인식을수행함으로써계산시간을절약하고, 얼굴영상특성에따라인식성능이급격히저하

되는 문제를 극복할 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract Face recognition (FR) has been widely used in various applications, such as smart surveillance systems, 

immigration control in airports, user authentication in smart devices, and so on. FR in well-controlled conditions has 

been extensively studied and is relatively mature. However, in unconstrained conditions, FR performance could 

degrade due to undesired characteristics of the input face image (such as irregular facial pose variations). To overcome 

this problem, this paper proposes a new method for determining if an input image is suitable for FR. In the proposed 

method, for an input face image, reconstruction error is computed by using a predefined set of reference face images. 

Then, suitability can be determined by comparing the reconstruction error with a threshold value. In order to reduce 

the effect of illumination changes on the determination of suitability, a preprocessing algorithm is applied to the input 

and reference face images before the reconstruction. Experimental results show that the proposed method is able to 

accurately discriminate non-frontal and/or incorrectly aligned face images from correctly aligned frontal face images. 

In addition, only 3 ms is required to process a face image of 64 x 64 pixels, which further demonstrates the efficiency 

of the proposed method.
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1. 서론

얼굴인식은 카메라를 통해 입력 영상이 취득되었을

때 입력 영상속 얼굴과 시스템 내에 등록된 데이터베이

스와의 대조를 통해 사람을 식별하는 기술이다[1]. 얼굴

인식은 스마트 감시시스템, 공항 출입국관리, 스마트 기

기의사용자인증등 매우다양한 용도로 활용되고있다. 

얼굴인식은 패턴인식, 컴퓨터 비전 등에서 연구가 활발

하게 진행되고 있으며, 영상 취득환경이 통제된

(controlled) 경우 높은인식 성능을 기대할 수 있는 비교

적 성숙된 연구 주제로 알려져 있다[1]. 하지만 입력된

얼굴영상의특성에따라 동일한 얼굴인식시스템의성능

이 크게 저하될 수 있는 문제점을 가지고 있다[1]. 예를

들어, 인식대상이 카메라를 정면으로 응시하지 않는 경

우 비정면 얼굴영상도 취득될 수 있다. 이때 만약데이

터베이스에 등록된 얼굴영상들이 모두 정면이라면 얼굴

각도의 불일치에 의해 얼굴인식 정확도가낮아질가능성

이 높다.

이러한 문제점을 극복하기 위해 얼굴영상에 대해 자

동으로 퀄리티를 평가하는 방법들이 제안되었다[2-5].  

[2]에서는 동영상 프레임들에서 검출된 얼굴영역들이 서

로 해상도가 다른 것에 주목하고, 얼굴영역의 해상도가

높을수록 더 높은 퀄리티로 평가하는 방법을 제안하였

다. 하지만 이 방법은 얼굴인식 성능에서 중요한 요소인

얼굴각도와관련된퀄리티를 평가하지 못하는 한계점을

가진다. [3]과 [4]에서는 얼굴의 좌우 비대칭성

(asymmetry)을 측정하여, 비 정면 얼굴이나 비 정면 조

명에의한얼굴 퀄리티저하정도를 수치화하였다. 이 방

법은 좌우로 회전된 얼굴(예 : Fig. 7의 첫 번째, 두 번째

얼굴)의 퀄리티를 낮게 평가하는데 유용하다. 하지만 정

렬이부정확한얼굴(예 : Fig. 8의 첫번째, 세 번째 얼굴)

이나고개를 든얼굴(예 : Fig. 7의 다섯번째 얼굴)이 얼

굴인식에 적합하지않은 데에도 불구하고비대칭성이 낮

다는 이유로 얼굴퀄리티가 높게 평가될 수있다는 단점

을 가진다. [5]에서는입력 얼굴영상으로부터 총 다섯 가

지 종류의 특징벡터를 추출하고, 미리 학습된 퀄리티 평

가 함수를 통해 스코어를 측정하는 방법을 제안하였다. 

이 방법은 과중한특징벡터 추출 과정에 의해퀄리티 측

정에 소요되는 시간이 길다는 단점을 가진다. 68 x 68 

픽셀 얼굴영상에 대해 약 200 msec가 소요되어[5] 30 

fps(frame per second) 동영상 기준으로 실시간 처리가

불가능하다.

본 논문에서는 얼굴인식 시스템에 입력된 얼굴영상에

대하여 얼굴인식 측면에서의 사용 적합 여부를 판정하

는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 실시간 처리가 가

능하며, 적합성 판정 시 얼굴 각도 뿐만 아니라 정렬 정

확성도 고려하는 것을 목표로 한다. 제안 방법은 사전에

기준(reference)으로 정한 적합 얼굴영상들의 최적 조합

으로 입력 얼굴영상을 복원하고, 복원 에러를 문턱값과

비교하여 사용 적합 여부를 결정한다(복원 에러가 작을

수록 얼굴 퀄리티가 높음을 의미). 이 때 입력 얼굴영상

이 기준 적합 얼굴영상들과 조명 조건이다른경우, 얼굴

각도가 유사하더라도 복원 에러가 커질 수 있기 때문에

사용 적합 여부 판정이 부정확해질 수 있다. 이 문제를

해결하기 위해 얼굴영상들 간조명 차이에 의한 형상 차

이를보상하기위한전처리과정을제안방법에적용한다.

실험결과, 입력 얼굴영상에 비 정면의 얼굴, 고개를

든 얼굴, 정렬이 부정확한 얼굴이포함된 경우 기준 적합

얼굴영상 집합에 의한 복원 에러가 높게 측정되어 얼굴

인식에 부적합으로 판정할 수 있는 것으로 확인되었다. 

64 x 64 픽셀 크기의 얼굴영상한 장을판정하는데 불과

3 msec의 처리시간을 가지므로 제안 방법이 다양한 얼

굴인식 시스템에 실용적으로 적용될 수 있을 것으로 기

대한다.

논문의 나머지 구성은 다음과 같다. 2장에서는 한 개

의 입력 얼굴영상에 대해 얼굴인식 적합성을 판정하는

제안 방법에 대해 자세히 설명한다. 3장에서는 제안 방

법의 유용성을 검증하기 위한 실험결과를 보이고, 4장에

서 결론을 맺는다.

2. 제안하는 얼굴영상 적합성 판정 방법

2.1 제안 방법 개요

제안 방법 개요를 설명하기 전에, 일반적인 얼굴인식

과정에 대해 간략히 요약한다. 일반적으로 얼굴인식에

사용할 얼굴영상은 얼굴검출, 얼굴정렬 과정을 통해 획

득된다. 얼굴검출은 주어진 촬영 영상(Fig. 1(a))으로부

터얼굴영역을찾는과정이다(Fig. 1(b)). 만약촬영영상이

동영상인 경우에는, 검출된 얼굴영역에 추적(tracking)을

수행하여그 이후 프레임들에서동일인물의얼굴영역들

을 획득할수 있다[6]. 얼굴영역 추적은 이전프레임에서
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검출된 얼굴영역의 위치에 대한 사전정보를 활용하므로

매 프레임마다 검출을 수행하는 것보다 계산시간측면에

서 더 효율적이다. 얼굴정렬 과정에서는 검출 또는 추적

을 통해 획득된얼굴영역에 대해 양쪽 눈이수평이 되도

록 회전하고 얼굴이 특정 스케일이 되도록 크롭(crop)하

여 정렬된 얼굴영상을 획득한다(Fig. 1(c)). 획득 얼굴영

상에 대해 얼굴특징 추출, 데이터베이스 매칭의 순차적

인 얼굴인식 과정들을 수행한다. 얼굴특징 추출 과정에

서는 얼굴영상으로부터 분별력을 높이기 위한 특징벡터

를 추출한다. 데이터베이스 매칭 과정에서는 추출된 특

징벡터를 데이터베이스에 등록된 (얼굴영상들로부터 사

전에 추출된) 특징벡터들과 비교하여 사람을 식별한다.

(a) (b) (c)

Fig. 1. Face image acquisition process in general FR 

framework(Images are from [7]). 

       (a) Input image. (b) Detected face region. 

       (c) Aligned face image. 

Fig. 2. An overall framework of proposed determination 

method for an input face image.

(a) (b) (c)

Fig. 3. (a)Input face image. (b)Blurred image of input 

face image in (a). (c)Preprocessed image. 

제안하는 방법은 얼굴검출/추적, 정렬 과정을거쳐 획

득한 얼굴영상에 대해 얼굴이 비 정면이거나 정렬이 부

정확한 경우 얼굴인식에 부적합으로 판정할 수 있다. 이

경우 얼굴인식 과정들(얼굴특징 추출과데이터베이스 매

칭 과정)을 생략할 수 있다. 얼굴인식에 적합 판정을 받

은 얼굴영상에 대해서만 얼굴특징 추출과 데이터베이스

매칭 과정을 수행한다면 계산시간을 절약할 수 있고 얼

굴인식 시스템의 정확도도 안정적으로 유지할 수 있다.

Fig. 2는 제안하는 판정방법에대한 전체프레임워크

를 나타낸다. 조명변화 보정용 전처리(Preprocessing for 

Illumination Compensation)에서는 얼굴영상들 사이에

존재하는조명변화의영향을보정하는전처리를 수행한

다. 얼굴영상 복원(Face Image Reconstruction)에서는

전처리된입력얼굴영상을 전처리된 기준 적합얼굴영상

들 집합을 이용하여 복원하고 복원 에러를 측정한다. 적

합성 판정(Determination of Suitability)에서는 앞에서

구한 복원 에러를 문턱값과 비교하여 입력 얼굴영상을

‘적합’ 또는 ‘부적합’으로 판정한다. 

조명변화보정용 전처리는 2.2절, 얼굴영상 복원과적

합성 판정은 2.3절에서 자세히 다룬다.

2.2 조명변화 보정용 전처리 알고리즘

조명변화 보정용 전처리는 제안하는 판정 방법의 강

인성을 위한 것으로서 세부적인 목적은 두 가지이다. 첫

째, 얼굴영상들 사이에 존재하는 조명 변화의 영향을 감

소시킨다. 둘째, 눈, 코, 입의 형상(appearance)을 강조시

켜 그들의 위치가 부각되도록하여 얼굴의 정면 여부 분

석과 정렬의 정확성 분석에 중요한 특징으로 활용될 수

있도록 한다.

전처리를 위해, 먼저 입력 얼굴영상(Fig. 3(a))에저주

파 필터링(low pass filtering) 효과를 적용하여 블러

(blur) 영상을 생성한다(Fig. 3(b)). 본 논문에서는 입력

얼굴영상을 가로비 4, 세로비 4로 다운사이징 후 다시

원래 사이즈만큼업사이징 함으로써 블러 영상을 생성하

였다. 영상 리사이징을 수행하기 위해 Bicubic 보간 기

법[8]을 사용하였다. 블러 영상을 생성하기 위해 가우시

안 커널을 적용한 2D 필터링[9] 등 다른방법도 적용 가

능하다. 생성된 블러 영상을입력얼굴영상간의차 영상

(difference image)을 계산하여 전처리된 영상을 획득한

다(Fig. 3(c)). 이 때 차 영상의 픽셀들이 음수값을 가지

는 것을 방지하기 위해 차영상들의 픽셀들에 절대값 연
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산을 적용한다.

Fig. 3(a)와 (b)과 같이, 얼굴의 볼이나 그림자가 져

있는스무스(smooth) 한저주파 영역에서는원래의 영상

과 블러 영상 간의 차이가 크지 않기 때문에 차 영상에

의해 형상이 제거되는 것을 볼 수 있다(Fig. 3(c)에서 검

정색에 가까운 픽셀 영역). 반면에 눈과 눈썹, 코, 입과

같은 고주파 영역은 원래의 영상과 블러 영상간의 차이

가 크기 때문에차 영상에 의해 형상이 도드라지는 것을

볼 수 있다(Fig. 3(c)에서 흰색에 가까운 픽셀 영역). 이

러한 특징들은 얼굴영상 판정을 더욱 분별력 있고 강인

하게 해준다.  

2.3 입력 얼굴영상의 적합성 판정 알고리즘

본 절에서는 2.2절에서 설명한 전처리된 입력 얼굴영

상에대해 얼굴인식적합성을 판정하는 알고리즘을설명

한다. 입력얼굴영상에 대한 적합성판정은 기준 적합 얼

굴영상들(예 : Fig. 4)의 최적 조합으로 입력 얼굴영상을

얼마나 신실하게(faithfully) 복원(reconstruction)하는지

에 기반한다. 만약 기준 적합 얼굴영상들의 최적 조합으

로 복원한 결과복원 에러가 작다면 입력얼굴영상은 얼

굴인식에 적합할 가능성이 높고, 복원 에러가 크다면 적

합하지 않을 가능성이 높다고 가정한다.

2.2절의 방법으로 전처리된 입력 얼굴영상을 컬럼벡

터(column vector)의 형태로 구성한 것을 라고 표기한

다. 만약 입력 얼굴영상의 픽셀 크기가 64 x 64 라면 

의 차원수는 4,096이 될 것이다. 기준 적합 얼굴영상 집

합을 행렬    라고 표기한다. 여기서

는 (와 동일한 방법으로 전처리된) 집합  내 n번

째 기준 적합 얼굴영상의 컬럼벡터를 의미하고, N은 집

합내 기준 적합 얼굴영상의개수를 의미한다. 이제입력

얼굴영상 를 복원하기 위해 집합  내의 얼굴영상들

의 선형 조합(linear combination) 을 구해야 한다. 

여기서 는 로우 벡터(row vector) 형태의 가중치 벡터

로서 이 벡터의 n번째 요소(element)는 집합  내의 n

번째 얼굴영상의 가중치 값(선형 조합에서의 영향력)을

나타낸다. 다음의 최소제곱법(least square method)[10]

을 이용하여 입력 얼굴영상 를 복원하기 위한 최적의

가중치 벡터 를 계산할 수 있다[10].

 argmin∥  ∥  ∥∥ (1)

식 (1)에서 ∥∙∥는 벡터의 L2-norm을 의미하고, 

∥  ∥은복원에러를나타낸다. 그리고∥∥

는 정규화 항(regularization term)[10]이다. (본 논문

실험에서는   으로 설정)는 정규화 항의 영향력을

조절하기 위한 파라미터이다[10]. 최적의 가중치 벡터

는     
 

를계산하여얻어질수

있다[5]. 여기서 는 단위행렬(identity matrix)이고 는

전치행렬(transpose matrix) 연산이다.

  
 


는 투영 행렬(projection matrix)

로서 와는 독립적(independent)이므로 사전에 별도로

계산해놓을 수 있다[10]. 입력 얼굴영상의 컬럼벡터 와

미리 계산해놓은 투영 행렬의 행렬 곱셈만 수행하면 매

우 빠른 속도로 최적의 가중치 벡터를구할 수 있다[10]. 

3장실험결과에서 확인할 수 있듯이, 64 x 64 픽셀의 얼

굴영상을 복원하는데 불과 0.08 msec 밖에 소요되지 않

았다.

이제 를 이용하여 복원 에러 를 다음과 같이 정

의한다. 

  ∥ ∥ (2)

복원 에러 를 계산하기 전에 컬럼벡터 와 이

각각 영 평균(zero mean)과 단위 분산(unit variance)이

되도록 값의 범위를 조정하였다.

마지막으로, 복원 에러 가 사전에 정의된 문턱값보

다 크면 입력 얼굴영상 는 얼굴인식에 적합, 문턱값보

다 작으면 부적합으로 판정한다.

3. 실험결과

제안하는 얼굴영상 스코어 측정을 위해 총 70장의 얼

굴영상을이용하여실험을 수행하였다. Fig. 4는 본 실험

에 사용된 50장의 기준 적합 얼굴영상을 나타낸다. 기준

적합 얼굴영상들은 조명변화를 포함하지 않은 Color 

FERET 데이터베이스[11]에서 획득하였다. 그리고 제안

하는 방법의 일반화(generalization) 능력을 검증하기 위

해 20장의 입력 얼굴영상은 Color FERET 데이터베이스

와 다른 환경(예 : TV시트콤, 웹에서 수집된 일반 디지

털카메라 사진 등)에서 취득하였다. 70장의 얼굴영상은

64 x 64 픽셀 크기로 리사이징, 컬러흑백변환(color to 

grayscale conversion)을 거쳐 생성되었다(Fig. 4). 촬영

영상에서 검출되고 크롭된 얼굴영역의 해상도는 가변적
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Fig. 4. 50 reference face images(from [11]) used for 

determining an input face image.

이다[2]. 예를 들어, 카메라를 향해 걸어오는 인물의 경

우, 동영상 프레임들에서 크롭된 얼굴영역의 해상도는

시간 흐름에 따라 점점 높아질 것이다. 제안하는 방법은

일정 시간 이내의적합성 판정을 보장하기 위해입력 얼

굴영상을 64 x 64 픽셀 크기로 리사이징 하였다. 적합

판정을 받은 얼굴영상에 대해 얼굴인식을 수행할 때에

는, 얼굴인식 알고리즘 종류나 얼굴영상 취득 조건(예 : 

촬영 거리)에 따라 64 x 64 픽셀보다 더 낮거나 높은 해

상도의 얼굴영상을 사용할 수 있다.

Fig. 5는조명변화가거의 없는 정면의입력 얼굴영상

5개에 대한 영상 복원 결과를 나타낸다. 56.67(=(61.08+ 

48.42+60.49+61.85+51.51)/5)의평균복원에러(reconstruction

error,  )를 보였으며, 테스트용 얼굴영상의 전처리 영

상(preprocessed image, )와 복원 영상(reconstructed 

image, )의 차이가 시각적으로 크지 않았다.

Fig. 6은 얼굴에조명효과(그림자)를 포함하는 정면의

입력 얼굴영상 5개에 대한 영상 복원 결과를 나타낸다. 

58.41(=(56.67+62.49+62.31+57.90+52.67)/5)의 평균 복

원 에러를 보여 조명변화가 없는 Fig. 5의 결과와 거의

차이가 없는 것으로 나타났다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이, 

엣지 검출에 기반한 얼굴영상 전처리 과정을 통하여 조

명의 효과가 적절히 보상되어 복원 에러 측정에 조명이

큰 영향을 미치지 않은 것으로 예측할 수 있다.

Fig. 7은 비 정면의 입력 얼굴영상 5개에 대한 영상

복원 결과를 나타낸다. 평균 복원 에러는 74.72(=(72.16 

+71.60+78.53+80.74+70.55)/5)로 Fig. 5나 Fig. 6의 경

우에 비해 확연히 증가하였다. Fig. 7의 3번이나 4번 결

과와 같이 시각적으로도 전처리 영상과 복원 영상이 매

우 다른 형상을 띄는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7의 결

과를 통해 비 정면의 얼굴영상을 높은 복원 에러에 의해

부적합으로 판정할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 8은 얼굴정렬이 부정확하게 적용된 입력 얼굴영

상 5개에 대한 영상 복원 결과를 나타낸다. 얼굴정렬이

부정확한 현상은 얼굴의 양쪽 눈과 같은 특징점들의 위

치가 정확하게 검출되지 않은경우에 발생한다. Fig. 8에

서의 평균 복원 에러는 78.59(=(77.36+80.25+83.20+ 

74.29+77.86)/5)로 Fig. 5나 Fig. 6의 경우에 비해 확연

히 증가하였다. Fig. 8에서 주목할 점은 1번이나 5번 결

과와 같이 정면에 가까운 얼굴임에도 정렬 오류에 의해

얼굴 스케일이 크거나 작게표현된 경우 복원 에러가 매

우 커진다는 것이다(77.36, 77.86). Fig. 8의 결과를 통해

정렬 오류를 포함한 얼굴영상을 높은 복원 에러에 의해

부적합으로 판정할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

본 실험을 통해, 50개의 적은 양의 훈련 얼굴영상을

가지고도 다양한 특성을 갖는 입력 얼굴영상들에 대해

계산된 복원 에러값이 얼굴영상의 적합성을 판정하는데

효율적인 수단이 될 수 있음을 입증하였다. 

i7-8700K CPU, 48GB 램 PC에서 매트랩(Matlab)으

로 계산시간을 측정한 결과, 64 x 64 픽셀 크기의 얼굴

영상 한 장에 대해 복원 에러를 구하기까지 총 2.90 

msec가 소요되었다. 얼굴영상 리사이징, 컬러흑백변환

및 조명변화 보정에 2.59 msec, 얼굴영상 복원에 0.08 

msec, 그리고 복원 에러 측정에 0.23 msec가 각각 소요

되었다.
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No. Input Face Image Preprocessed Image Reconstructed Image Reconstruction Error

1 61.08

2 48.42

3 60.49

4 61.85

5 51.51

      Fig. 5. Reconstruction results for frontal face images without illumination change.

No. Input Face Image Preprocessed Image Reconstructed Image Reconstruction Error

1 56.67

2 62.49

3 62.31

4 57.90

5 52.67

  

      Fig. 6. Reconstruction results for frontal face images with illumination change.
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No. Input Face Image Preprocessed Image Reconstructed Image Reconstruction Error

1 72.16

2 71.60

3 78.53

4 80.74

5 70.55

      Fig. 7. Reconstruction results for non-frontal face images.

No. Input Face Image Preprocessed Image Reconstructed Image Reconstruction Error

1 77.36

2 80.25

3 83.20

4 74.29

5 77.86

  

      Fig. 8. Reconstruction results for incorrectly aligned face images.
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4. 결 론

본 논문에서는 얼굴인식 시스템에 입력된얼굴영상에

대해얼굴인식 측면에서 적합한지여부를자동으로판정

하는 방법을 제안하였다. 제안하는 방법에서는 입력 얼

굴영상의 얼굴이 비 정면이거나 정렬이 부정확한 경우

그 정도를 수치로표현할 수 있어서 적합성판정에 즉시

활용할 수 있다. 

제안하는 방법은 특히 동영상 시퀀스 기반의 얼굴인

식 시스템에 유용할 것이다. 동영상 시퀀스에 포함된 방

대한 양의 얼굴영상 중, 적합으로 판정된 얼굴영상들에

대해서만 얼굴인식을수행한다면, 부적합으로 판정된 얼

굴영상들의 얼굴특징 추출과 데이터베이스 매칭에 소요

되는 계산시간을 절약할 수 있다. 또한 적합으로 판정된

얼굴영상들은 비정면 얼굴 또는 얼굴 정렬오류와 같은

인식 성능 저해 요소를 포함하지 않으므로 얼굴인식의

정확도를 일정 수준이상으로 유지하는데유용할것으로

기대한다.
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