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요 약

본 논문에서는 퍼지추론을 기반으로 얼굴검출 알고리즘을 지능적으로 선택함으로써 개발자들이 전문적인 지식이

없이 얼굴검출 기능을 손쉽게 사용할 수 있는 새로운 기법을 제안한다. 본 논문의 목적은 퍼지추론 기반의 고차원 얼

굴검출 시스템을 제시함으로써 사용자들이 컴퓨터비전 이론이나 개별 알고리즘들에 대한 전문적인 지식이 없어도 손

쉽게얼굴검출기능을포함하는시스템을개발할수있도록지원하는데있다. 얼굴검출의방대한문제영역을분류하기

위해서가장먼저얼굴검출을위한주요한조건들을고려하고정리하였다. 이렇게정리된조건들은개발자들이주어진

문제를표현하는데사용할수있도록정의되었다. 정의된조건들과사용가능한얼굴검출알고리즘들은퍼지추론규칙

을 이용하여규칙화 되고퍼지추론 해석기를구성한다. 개발자들에 의해서개별 문제의조건들이 정리되면, 제안된퍼

지해석기가퍼지추론을통해이에대응되는문제를해결하기위한최적을알고리즘들을찾아내고구성한다. 제안된방

법의 개념검증을 위해 기존의 알고리즘들과 성능을 비교하였으며 이를 분석하고 우수성과 실용성을 보여준다.
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Abstract

This paper provides a novel approach for developers to use face detection techniques for their applications

easily without special knowledge by selecting optimal face detection algorithms based on fuzzy inference. The

purpose of this paper is to come up with a high-level system for face detection based on fuzzy inference with

which users can develop systems easily and even without specific knowledge on face detection theories and

algorithms. Important conditions are firstly considered to categorize the large problem space of face detection.

The conditions identified here are then represented as expressions so that developers can use them to express

various problems. The expressed conditions and available face detection algorithms constitute the fuzzy

inference rules and the Fuzzy Interpreter is constructed based on the rules. Once the conditions are expressed by

developers, the Fuzzy Interpreter proposed take the role to inference the conditions and find and organize the

optimal algorithms to solve the represented problem with corresponding conditions. A proof-of-concept is

implemented and tested compared to conventional algorithms to show the performance of the proposed approach.
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Ⅰ. 서 론

얼굴검출은 컴퓨터비전 분야에서 생체인식 분야에서 매우

중요하게 다루어지는 문제들 중 하나로 오랜 기간에 걸쳐 연

구되어왔다. 그 결과 얼굴검출 기술의 수준은 매우 높은 수준

으로 향상되었고 디지털카메라의 자동초점, 감시시스템, 영상

및 동영상 처리 등 얼굴검출을 수행할 수 있는 많은 상업적

시스템들이 개발되었다. 특히 몇몇 알고리즘들은 실시간의 구

현까지 가능하게 하였고 이러한 얼굴검출에 있어서의 최근의

발전된 기술들은 보행자, 자동차 등의 물체인식 분야에도 많

은 기여를 하고 있다.

그러나 얼굴검출 문제는 조명의 변화, 얼굴표정, 폐색 등으

로 인해 발생하는 다양한 얼굴형태의 변화를 수용해야 하기

때문에 여전히 도전적인 과제로 남아있다. 게다가 크기변화,

자세 및 영상회전 등으로 인한 다양한 변형의 경우에도 얼굴

을 검출해야하는 어려움이 존재한다. 얼굴검출에 대한 이러한

다양한 조건들은 하나의 커다란 문제공간을 이루고 있으며,

이에 대한 부분적인 작은 문제들을 해결하기 위해 많은 알고

리즘들과 구현이 제안되었다. 여기서 발생하는 한 가지 문제

는 각 응용시스템마다 적합한 최적의 알고리즘들을 선택하고

조합한다는 것이 쉽지 않다는 것이다. 개발자들이 이 문제를

해결하도록 돕기 위해 일부 공개소스와 상업적 라이브러리들

이 존재하지만, 이들은 여전히 사용되는 각 알고리즘들에 대

한 전문적인 지식을 요구하고 있다.

본 논문의 목적은 퍼지추론 기반의 고차원 얼굴검출 시스

템을 제시함으로써 사용자들이 컴퓨터비전 이론이나 개별 알

고리즘들에 대한 전문적인 지식이 없어도 손쉽게 얼굴검출 기

능을 포함하는 시스템을 개발할 수 있도록 지원하는데 있다.

알고리즘을 선택하고 각 알고리즘에 대한 최적의 인자들을 결

정하는 문제는 개발자가 더 이상 신경 쓸 필요가 없도록 자동

으로 결정된다. 개발자들은 단지 문제를 정의하고 이를 제안

된 시스템에 따라 표현하는 데만 전념할 수 있다. 얼굴검출의

방대한 문제영역을 분류하기 위해서 가장 먼저 얼굴검출을 위

한 주요한 조건들을 고려하고 정리하였다. 이렇게 정리된 조

건들은 개발자들이 주어진 문제를 표현하는데 사용할 수 있도

록 정의되었다. 정의된 조건들과 사용 가능한 얼굴검출 알고

리즘들은 사용자들의 표현상의 애매모호함을 수용하기 위해

퍼지규칙을 이용하여 규칙화 되고 퍼지추론 해석기를 구성한

다. 개발자들에 의해서 개별 문제의 조건들이 정리되면, 제안

된 퍼지해석기가 퍼지추론을 통해 이에 대응되는 문제를 해결

하기 위한 최적을 알고리즘들을 찾아내고 구성한다.

본 논문은 총 5장으로 구성되어 있으며, 각 장의 주요 내용

은다음과같다. 2장에서는기존의얼굴검출알고리즘및접근

방법들에 대한 설명과 관련연구를 소개하며, 3장에서는 본 논

문에서 제안하는 얼굴검출 시스템에 필요한 조건들의 퍼지화

와 퍼지추론에 대해 기술한다. 4장에서는 본 논문에서 제안한

시스템을 구현하고 검증을 위해 성능을 평가하였다. 마지막으

로 5장에서는 결론 및 향후 연구 과제에 대해 기술한다.

Ⅱ. 기존 연구

몇몇 논문들에서 영상에서의 얼굴검출을 위한 많은 알고리

즘들과다양한 접근방법들에대해분석하였다. King은 논문에

서 Support Vector Machine, AdaBoost, 신경망 등을 포함하

여 얼굴검출을 위한 최근 접근 방법들을 분석하였다[1,2].

Yang 등은 얼굴검출 알고리즘들을 지식기반 방법, 특징불변

접근방법, 형판정합 방법, 형상중심 방법의 네 부류로 분류하

였다[3].

최근에는 형상중심 접근방법들이 검출율과 속도의 측면에

서 좋은 성능을 보여주고 있다. 이들 알고리즘들은 정면얼굴

과 같은 특정 자세에서 촬영된 얼굴영상들을 학습하여 지역특

징이나 밝기 패턴과 같은 특징들을 추출하여 사용한다. 그리

고 많은 알고리즘들은 Eigenface와 통계 분포와 같은 형판에

기반한 학습방법을 제안하고 있으며, 신경망, Support Vector

Machine, AdaBoost와 같은 분류기들도 제안되었다

[4,5,6,7,8,9]. 이와 같이 제안되고 분석된 얼굴검출 알고리즘들

에 대한 분류는 얼굴검출 문제를 이해하는데 많은 도움을 주

고 있지만, 이들 대부분이 수학적이고 이론적인 관점에서 접

근하고 있으며, 컴퓨터비전을 연구하는 전문가들을 대상으로

하고 있다. 따라서 이러한 분류와 분석은 컴퓨터비전 알고리

즘들에 대한 전문 지식을 가지고 있지 않은 일반적인 개발자

들을 위해 특별히 설계된 개발자 중심의 시스템에는 적합하지

않다.

얼굴검출을 지원하기 위해 다양한 접근방법에 근거한 공개

소스나 상업용 라이브러리들도 실제 시스템의 개발에 많이 사

용되고 있다. OpenCV는 컴퓨터비전 개발자들을 위해 가장 널

리 사용되고 있는 공개 라이브러리이다. 이 라이브러리는 영

상처리와 컴퓨터비전 알고리즘들을 위한 다양한 범용 함수들

을 다양하게 지원하고 있고, 실질적인 실시간 시스템에 있어
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서도 매우 효율적이고 유용하게 사용될 수 있다[10]. OMRON

사는 OKAO Vision이라는 시스템을 성공적으로 개발하였다.

OAK Vision은 사람의 얼굴에 존재하는 다양한 밝기의 차이

를 이용하여 얼굴을 빠르게 검출할 수 있어서 얼굴검출을 위

해 필요한 정보의 양을 최소화 하였다[11]. 이 시스템은 또한

얼굴검출 기술이 기존 시스템들에서는 고사양의 컴퓨터 성능

을 필요로 하는 것과 대조적으로 모바일 단말기에 통합하는데

성공하였다. 이러한 공개 또는 상업용 라이브러리들은 얼굴검

출 기능을 그들의 시스템에 적용하고자하는 개발자들을 위해

제공되었다. 이들 라이브러리들은 주로 성능과 상업적인 적용

에 초점을 두고 있기 때문에 이와 같은 목적에는 매우 효과적

이라 할 수 있다. 그러나 이들은 주로성능을 위한 알고리즘적

인 기술에 기반하고 있기 때문에, 개발자들은 여전히 이들을

사용하기 위해 전문적인 알고리즘 지식을 필요로 한다.

최근 이러한 어려움을 극복하기 위해, 다양한 알고리즘들

을 분류하고 이를 기반으로 개발자들이 전문적인 지식이 없이

도 주어진 문제에 대한 최적의 얼굴검출이나 컴퓨터비전 기능

들을 손쉽게 사용할 수 있도록 지원하기 위한 보다 상위 수준

의 언어모델들이 제안되고 있다[12,13]. 이러한 상위 수준의

언어모델들에서 핵심적인 역할을 수행하는 것은 다양한 얼굴

검출이나 컴퓨터비전 알고리즘들을 분류하고 주어진 문제를

해결하는데 가장 최적의 알고리즘을 선택할 수 있도록 돕는

기능이다. 이를 위해 간단한 “if-then" 규칙이나 확률규칙 등

이 사용되어왔으나, 이러한 규칙들은 주어진 문제에 대한 조

건들을 알고리즘 개발자들이나 사용자들이 명시적으로 표현

하기 어렵기 때문에 사용하는데 여전히 어려움이 존재한다.

본 논문에서는 알고리즘들을 분류하고 선택하는 핵심적인

기능에서 사용자들의 요구조건들을 언어적 애매모호함이 허

용되는 보다 자연스러운 방식으로 표현할 수 있도록 돕기 위

해 퍼지규칙의 형태로 이를 표현하고, 퍼지추론을 통해 지능

적으로 최적의 알고리즘을 선택할 수 있도록 지원한다.

퍼지규칙에 기반한 퍼지추론은 이러한 애매모호한 조건들

과 판단규칙들을 정량적으로 표현하고 이를 통해 적절한 의사

결정을 수행할 수 있는 수단으로 제어 문제, 패턴 분류 문제

등 여러 분야에서 오랜 기간 활용되어 왔다[14,15]. 퍼지 추론

은 부정확하고 애매한 특성이나 규칙 등을 쉽게 표현할 수 있

고입력정보의 오류에 크게 영향을받지 않으며 비교적 적은

수의 규칙으로 원하는 문제를 해결할 수 있다는 장점을 가지

고 있기 때문에 본 논문에서 얼굴검출 알고리즘을 표현하고

선택하는데 매우 효과적으로 사용되었다.

Ⅲ. 요구조건의 퍼지화 및 퍼지추론

본 논문에서는 고차원의 얼굴검출 시스템에서 사용되고 있

는 다양한 변화들을 기반으로 하는 얼굴검출 요구조건들을 사

용 한다[12]. 이들은 전문적인 지식이 없이도 일반적인 개발자

나 사용자들의 관점에서도직관적으로 고려되어질 수 있기 때

문에, 개발자 중심의 시스템에서매우 유용한 기반이 될수 있

다. 그리고 이러한 조건들은 사용자의 요구사항들을 모델링하

고 이들의 해석을 통한 선택 방법들을 만드는 데에 중요한 단

서로사용된다. 표 1에서는본논문에서사용하는요구사항조

건들을 보여준다.

조건 설명

얼굴의크기 얼굴의최소, 최대크기

얼굴의자세 카메라에상대적인얼굴의 3차원자세

영상의회전 2차원영상의회전

얼굴의폐색 얼굴이부분적으로가려진정도

표 1. 얼굴검출을위한조건과설명
Table 1. Conditions and descriptions for face detection

3.1 요구조건들의 퍼지화

표 1에서 소개된 조건들은 애매모호한 언어적 개념을 효과

적으로 표현하여 퍼지규칙에 적용하기 위해 퍼지 소속함수로

표현된다. 본 논문에서 사용하는 퍼지 소속함수는 다양한 유

형의 퍼지집합을 표현하기 위해 사다리꼴 함수와 시그모이드

(sigmoid) 함수를 결합한 형태를 사용 한다[17]. 이 소속함수

는 식 (1),(2)와 같이 두개의시그모이드함수와 하나의 1의값

을갖는 상수 함수로 구성된다. 그림 1은 이 함수들에 의해 표

현된 소속함수를 그래프로 보여준다.

G(x,C,L,R,M) =

(1)








SxCLC 

L
C i f 

 if≦




 i f≧

······················································································ (1)

Sx 









 if 

 if≦

 if ≦ 
 if≧
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······················································································· (2)

C : 좌측 시그모이드 함수의 값

L : 좌측 시그모이드 함수의 밑변의 길이

R :우측 시그모이드 함수의 밑변의 길이

M : 상수 함수의 길이

그림 1. 퍼지소속함수
Fig. 1. Fuzzy Membership Function

많은 알고리즘과 라이브러리들에서 얼굴의 크기는 영상에

서의 화소단위 크기로 표현되어 왔다. 이러한 화소단위의 크

기표현은 영상의 해상도와 함께표현되어야 하기 때문에 효율

적인 표현 방법이라 할 수없다. 본 논문에서는 얼굴크기에 대

한 보다 일관적인 표현을 위해 영상의 크기에 대한 상대적인

비율(0.0 ~ 1.0)로 표현하고, 이를 그림 2와 같이 퍼지 소속함

수로 표현한다.

그림 2. 얼굴크기의퍼지소속함수
Fig. 2. Membership Function of Face Size

대부분의 얼굴검출 알고리즘들에서 얼굴의 자세는 frontal,

profile, upright 등과 같은 몇몇 대표적인 자세로 표현하여 사

용하고 있다. 그러나 이런 표현들은 얼굴의 자세에 대해 매우

제한적인 변화만을 표현할 수 있기 때문에 얼굴의 자세에 대

한 조건을 완벽하게 표현하는 것이 불가능하다. 본 논문에서

는 이와 같은 개략적인 자세에 대한 표현을 대신하여 보다 수

학적이고 완전한 표현을 사용한다. 얼굴의 자세를 표현하기

위해 3차원 그래픽에서잘알려진 roll, pitch, yaw에 해당하는

3차원 물체의 회전 각도를 사용한다. Roll, pitch, yaw 각도들

은 그림 3에서 표현하는 것과 같이 3차원 좌표계를 표현하는

x,y,z 세축각각에대한 회전각도를표현한다. 그림에서붉은

화살표는 양의 회전방향을 의미한다.

그림 3. Roll, pitch, yaw 회전각도
Fig. 3. Roll, pitch and yaw rotation angles 3

그림 4에서는 대표적으로 yaw 각도에 대한 퍼지 소속함수

의 예를 보여준다. 소속함수의 x 축은 Yaw 각도의 절대값을

나타내고 y축은 소속함수의 소속정도값을 나타낸다.

그림 4. Yaw 각도의퍼지소속함수
Fig. 4. Membership Function of Yaw Angle

영상의 회전은광축을 따라 영상이 회전하거나 2차원 영상

자체를 회전함으로 발생한다. 이 회전은 영상평면에서 정면

얼굴의회전으로표현될수있다. 그림 5에서는영상회전에대

한 퍼지 소속함수의예를 보여준다. 여기서 x 축은 회전 각도

를 나타낸다.
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그림 5. 영상회전의퍼지소속함수
Fig. 5. Membership Function for Image Rotation

얼굴의 폐색은 얼굴영상에서 가려진 부분으로 자연스럽게

표현될 수 있다. 예를 들어 얼굴의 20%가 가면에 의해 가려졌

다면 이는 20으로 표현할 수 있다. 그림 6은 얼굴의 폐색에 대

한 퍼지 소속함수를 나타낸다.

그림 6. 얼굴폐색의퍼지소속함수
Fig. 6. Membership Function for Face Occlusion

이와 같이 표현된 각 조건들의 퍼지 소속함수들의 조합을

통해 퍼지규칙의 전제부를 구성한다.

3.2. 퍼지규칙의 구성

본 논문에서는 퍼지규칙의 결론부에 사용 가능한 얼굴검출

알고리즘들의 변수를 퍼지집합으로 사용하여 퍼지 소속함수

를 그림 7과 같이 표현한다.

여기서 “ADABOOST"는 AdaBoost 기반 알고리즘을 의미

하고, "COLOR"는 Color 기반 얼굴검출 알고리즘을 말한다.

“NEURAL"은 신경망기반 얼굴검출 알고리즘을 대표하고,

“FEATURE"는 특징기반 얼굴검출 알고리즘을 의미한다. 식

(3)은 이와 같이 구성된 퍼지규칙의예로 AdaBoost 기반 알고

리즘이 선택될 수 있는 퍼지규칙의 예를 보여준다.

그림 7. 결론부퍼지소속함수
Fig. 7. Membership Function for Conclusion

if    ∧    ∧
   ∧    ∧
   ∧   




··················· (3)

표 2에서 본 논문에서 사용하는 퍼지규칙들의 일부를 정리

하여 보여준다.

조건부(if) 결론부(then)

   ∧   
  ∧   
 ∧   

ADABOOST

  ∧   
  ∧   
 ∧   

ADABOOST

   ∧   
  ∧   
 ∧   

ADABOOST

   ∧   
  ∧   
 ∧   

COLOR

   ∧   
  ∧   
 ∧   

NEURAL

   ∧   
  ∧   
 ∧   

FEATURE

표 2. 얼굴검출을위한퍼지규칙들
Table 2. Fuzzy Rules for Face Detection

3.3. 알고리즘 선택을 위한 퍼지추론

얼굴검출을 위한 요구조건들과 알고리즘들에 대한 소속함

수, 그리고 표 2에서 정의된 퍼지규칙들을 기반으로 얼굴검출

알고리즘을 선택하기 위한 퍼지추론을 수행한다. 본 논문에서

는 Mamdani의 퍼지추론 방법을 사용 한다[14]. 그림 8에서는
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조건부가 A와 B의 두 퍼지 집합의 최소 연산으로 구성되고

결론부 퍼지 집합이 C와 같이 구성되는 퍼지 규칙의 예를 보

여주고 있다. 입력 특징값들이 각각 A와 B의 소속 함수에 의

해 퍼지화되면 그 결과가 최소 연산에 의해 결합된다. 그리고

이 결과를 결론부 퍼지 집합 C의 소속 함수와 논리곱으로 결

합하여 하나의 퍼지규칙에 대한 부분적인 결론을 얻는다. 이

러한 퍼지 연상 기억장치를 이용한 추론을 수학적으로 표현하

면 식 (4)와 같이 표현된다.

그림 8. 퍼지규칙단위의추론모델
Fig. 8. Inference Model of a fuzzy rule

yk min         ∧ ············ (4)

xA : 퍼지집합 A에 대한 입력값

xB : 퍼지집합 B에 대한 입력값

μA : 퍼지집합 A의 소속함수

μB : 퍼지집합 B의 소속함수

yk : k번째 규칙의 부분적인 결론

∧ : 조건부의 만족도와 결론부 퍼지 소속함수의 논리곱

그림 9. 무게중심법을이용한역퍼지화
Fig. 9. Defuzzification

이와 같은 과정을 통해 각각의 퍼지규칙에 대해 부분적인

결론이 결론부 퍼지집합의 논리곱 형태로 계산이 되면, 이들

을 모두 결합하고 역퍼지화 하기 위해 무게중심법을 사용 한

다[14]. 예를 들어, 그림 9는 본논문에서 사용하는퍼지규칙들

의 부분적인 퍼지추론을 수행하고 이 결과로 생성되는 결론부

퍼지집합들의 논리곱들을 역퍼지화 하는예를 보여준다. 여기

서 역퍼지화 결과값은 1.3을 갖게 되고, 이를 반올림하여 1번

알고리즘에 해당하는 AdaBoost 기반 얼굴검출 알고리즘이 선

택된다.

IV. 시스템 구현

4.1 시스템 아키텍처

그림 10에서는 본 논문에서 사용하는 시스템의 개념검증을

위한 아키텍처에 대한 전체적인 구조를 보여준다. 이 아키텍

처는 기존의 얼굴검출 언어모델을참고한 것으로 이를 개선하

여 퍼지추론 기반의 퍼지추론 해석기를 구현하였다[12]. 얼굴

검출을 위한 조건들은 “context"의 형태로 표현된다. 대부분의

조건들은 명시적인 요구사항에 따라 사용자에 의해 입력되고,

영상의 색상과 같은 일부 조건들은 ”내부 조건 생성기"에 의

해자동으로생성된다. “내부조건 생성기”는입력영상을 분석

하고 그에 대응되는 영상의 내부 조건들을 결정한다. 이런 방

법으로 표현된 조건들은 결과적으로 “context"를 구성한다. 이

"context"는 “퍼지추론 해석기”에의해 분석이 되고 이결과로

주어진 문제를 위한 최적의 알고리즘을 선택하고 구성한다.

여기서 “퍼지추론 해석기”는 “알고리즘 선택기”, “전처리 구성

기”, “인자 구성기”의 세 가지 부분단계들로 구성된다. “알고

리즘 선택기”는 주어진 “context"를 기반으로 가장 적절한 알

고리즘을 선택하는 단계이다. 본 논문에서는 알고리즘의 선택

을 위해 3장에서 설명한 퍼지규칙 기반 퍼지추론 기법을 이용

한다. 여기서 퍼지규칙들은 각 알고리즘의 개발자들이 알고리

즘의 특성과 성능에 기반 하여 생성하여 추가할수 있다. 대부

분의 알고리즘들은 주로 특별한 내부적인 목적에 따라 자체적

인 전처리 단계들을 사용한다. 그러나 선택된 알고리즘을 위

한 최적의 입력영상을 만들기 위한 전처리 작업이 보다 나은

처리결과를 위해 추가적으로 필요하다. “전처리 구성기”가 선

택된 알고리즘을 위해 필요한 전처리 단계들을 결정하는 역할

을 한다. 일부 알고리즘들과 라이브러리들은 입력인자에 매

우 민감하다. 다양한 인자들을 통해서 알고리즘이 특정한 문

제공간에 적용될 수 있고 또한 속도와 정확도 측면에서 성능

이 최적화될 수 있다. 그러나 이러한 인자들은 알고리즘마다

모두 다르게 적용이 되며 각 알고리즘에 대한깊이 있는 지식
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이 없이는 이해하기 힘들기 때문에, 각 알고리즘들을 사용하

는데 있어 매우 까다로운부분들중 하나이다. “퍼지추론 해석

기”를 통해 일단 최적의 알고리즘이 선택되고 구성이 되고 나

면 “실행기”가 알고리즘을 수행하고 필요한 결과를 출력한다.

그림 10. 제안된시스템의아키텍처
Fig. 10. Architecture of the proposed system

그림 11에서는 제안된 시스템에서 최적을 알고리즘을 선택

하는데 핵심적인 역할을 수행하는 퍼지추론 기반의 알고리즘

선택 기능을 의사코드(pseudo code)형태로 설명한다.

그림 11. 퍼지추론기반의알고리즘선택의사코드
Fig. 11. Pseudo code of algorithm selection based on fuzzy inference

4.2 실험 및 결과

본 논문에서는 제안하는 시스템의 우수성을 검증하기 위해

제안된 시스템에서 사용되고 있는 서로 다른조건들에 최적화

된 대표적인 알고리즘들과 함께 성능을 비교하였다. 제안된

시스템은 특정한 조건을 만족하기 위한 하나의 알고리즘이 아

니라 다양한 조건들을 만족하는 알고리즘들을 통합하고 이들

을 퍼지추론을 통해 최적으로 선택하게 함으로써 다양한 조건

에서 최적의 결과를 도출하는데 목표가 있다. 따라서 실험에

서는 제안된 시스템들이 특정한 조건 하에서만 좋은 결과를

도출하는 기존의 알고리즘들과 달리 다양한 조건하에서도 최

적 알고리즘 선택을 통해 일관되게 좋은 결과를 도출한다는

것을 보여준다.

성능비교에 사용된 첫 번째 알고리즘은 Viola와 Jones에

의해 개발되고 OpenCV에 도입되어 널리 사용되고 있는

Cascaded AdaBoost 기반 얼굴검출 알고리즘(이하

ADABOOST)이다[2]. 이 알고리즘은 Haar-like 특징이라는

효율적인 특징과 Cascade 접근을 통해 빠르면서도 높은 검출

율을 보장한다. 하지만 정면자세의 회전되지 않은 조건 하에

서만 좋은 결과를 보장한다는 한계를 가지고 있다. 두 번째

알고리즘은 Rowley 등에 의해 개발된 신경망을 이용한 얼굴

검출 알고리즘(이하 NEURAL)으로 얼굴의 회전을 비교적 크

게 허용한다는 특징을 가지고 있다[4]. 반면, 전체적인 검출율

에서는 ADABOOST보다 상대적으로 성능이 떨어지는 단점

이 있다. 세번째로 사용된 알고리즘은 Tao 등에 의해 개발된

색상 정보 기반의 얼굴검출 알고리즘(이하 COLOR)으로칼라

영사에서는 얼굴의 자세, 회전 등에 무관하게 얼굴을 검출할

수 있다는 장점이 있지만, 칼라영상이 아니거나 얼굴의 색상

이 부정확한 영상에서는 얼굴을 검출할 수 없다는 단점을 가

지고 있다[8].

일반적으로 얼굴검출이나 얼굴인식 알고리즘들을 테스트

하기 위해 MIT, CMU, CALTECH 등에서 제공하는 얼굴 데

이터베이스들을 주로 사용하고 있으나, 보다 다양한 조건에서

의 얼굴검출을테스트하기 위해 이러한 표준 얼굴 데이터베이

스에 추가적으로 자체 촬영한 얼굴영상, 웹에서 검색한 영상

등을 모두 종합하여 테스트 데이터베이스를 구성하였다.

표 3에서는테스트데이터베이스를 요구조건에 따라 3개의

그룹으로 분류하고 각 그룹 단위로 성능을 테스트하였다. “그

룹1”은 비교적 얼굴이 크고 자세나 회전 각도는 작은칼라 영

상들의집합이다. 반면, “그룹2”는 얼굴은 작지만 자세와 회전

각도가 큰 그레이영상으로 구성되고, “그룹3”은 “그룹2”보다

얼굴의 크기가 더 작고 자세의 각도가 중간 정도인 칼라영상

들의 집합으로 구성된다.

조건

그룹

얼굴

크기

roll

각도

pitch

각도

yaw

각도
색상

그룹1
0.3~

0.8
-15~15 -15~15 -15~15 color

그룹2
0.1~

0.5

-180~

180
-45~45 -90~90 gray

그룹3
0.05~

0.5
-90~90 -60~60 -70~70 color

표 3얼굴데이터베이스의세그룹
Table 3. Three groups of face database

표 4에서는위에서분류한각 그룹단위로 세개의개별알

고리즘들과 제안된 시스템의 성능을 비교하였다. 각 알고리즘
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의 성능은 검출율(DR)과 오검출율(FP)로 계산되었다. 검출율

은 전체 얼굴의 개수 중에서 정확히 검출된 얼굴의 비율을백

분율로 계산하였고, 오검출율은 얼굴이 아닌 영역이 얼굴로

오검출된 개수를 계산하였다.

그룹

(영상개수)

사용된

알고리즘

그룹1

(150개)

그룹2

(75개)

그룹3

(50개)

ADABOOST
DR(%) 96.5 55.4 40

FP(No.) 34 26 15

NEURAL
DR(%) 92.6 88.5 60.5

FP(No.) 62 41 43

COLOR
DR(%) 99.5 0 82.8

FP(No.) 97 0 45

제안된시스템
DR(%) 96.5 88.5 82.8

FP(No.) 34 41 45

표 4. 성능비교
Table 4. Performance Comparison

표 4의 실험에서 기존 알고리즘들은 최적의 결과를 도출하

기 위해 실험을 통해 인자들이 선택되었으며, 가장 높은 성능

을 내는 인자의 집합을 선택하여 사용하였다. 제안된 시스템

에서 영상의 색상정보는 context에외부적으로 표현되지 않고

“내부 조건 생성기”에서 영상의 색상분포를 분석하는 간단한

방법으로 자동으로 선택된다.

성능평가 결과에서 알 수 있듯이 “그룹1”의 경우는

ADABOOST 알고리즘이 검출율과 오검출율의 측면에서 가

장 좋은 성능을 보여준다. “그룹1”을 구성하는 영상들은 얼굴

의 색상정보가 매우잘보존되고 있기 때문에 COLOR 알고리

즘도 높은 검출율을 나타내지만, 오검출율이 ADABOOST 알

고리즘보다 높게 나타나는 문제점이 있다. “그룹2”의 경우는

그레이영상으로구성되어있어서 COLOR 알고리즘은전혀적

용할 수가 없어 0%의검출율을 가지며, 다양한 자세와회전을

허용하는 NEURAL 알고리즘이 가장 좋은 성능을 가진다. “그

룹3”의 경우는 칼라영상들로 구성되어 있고, 얼굴의 크기가

매우 작아 COLOR 알고리즘에서 가장 좋은 성능을 가지는 것

으로 나타난다.

이와 같이 기존의 알고리즘들은 각각의 특정한 조건을 가

지는 그룹내에서는 최적의 성능을 가질수 있지만, 조건이 바

뀌는 다양한 조건에서는 상반된 결과를 가질 수 있다. 그러나

표 4에서 보는 바와 같이 본 논문에서 제안된 시스템은 퍼지

추론을 통하여 각 그룹에게 가장 적합한 알고리즘이 선택되어

실행되기 때문에 모든그룹에 대해서 안정적으로 최상의 성능

을 가질 수 있다. 제안된 시스템은 또한 개발자로 하여금

AdaBoost, 신경망등 복잡한 이론에 대한지식이 없이외부적

으로 정의가 가능한 요구조건들에 대한 직관적인 정의만으로

얼굴검출 시스템을 개발할 수 있기 때문에, 시스템을 개발하

는 노력과 시간의 측면에서 훨씬 효율적이다. 표 5에서는 “그

룹1”을 적용하기 위해 제안된 시스템의 context에 입력되는

요구조건들의 값들을 대표적인 예로 보여준다.

조건 대표값

얼굴의크기(size) 0.4

얼굴의자세(roll) ±15 degree

얼굴의자세(pitch) ±15 degree

얼굴의자세(yaw) ±15 degree

영상의회전(rotation) ±10 degree

영상의폐색(occlusion) 20

표 5. “그룹1”을위한 context 입력값
Table 5. Context values for “Group1”

그림 12에서는 제안된 시스템이 다양한 조건의 영상에 대해

효과적으로 얼굴을 검출한 결과들의 일부를 예로 보여준다.

그림 12. 다양한조건에서의얼굴검출결과
Fig. 12. Result of face detection under various conditions

V. 결론

본 논문에서는 퍼지추론을 기반으로 얼굴검출 알고리즘을

지능적으로 선택함으로써 개발자들이 다양한 요구조건 하에

서 전문적인 지식이 없이 얼굴검출 기능을 쉽고 효과적으로

사용할 수 있는 새로운 시스템이 제안되었다.

사용자들에 의해 직관적으로 이해될 수 있는 얼굴검출 문

제를 위한 주요한 조건들이 사용되었고, 이렇게 사용된 조건
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들은 개발자들이 주어진 문제를 표현하는데 손쉽게 사용할 수

있도록 퍼지소속 함수의 형태로 퍼지화 되었다. 정의된 조건

들과 사용 가능한 얼굴검출 알고리즘들은 사용자들의 표현상

의 애매모호함을 수용하기 위해 퍼지규칙을 이용하여 규칙화

되고 퍼지추론 해석기를 구성하였다. 개발자들에 의해서 개별

문제의 조건들이 정리되면, 제안된 퍼지해석기가 퍼지추론을

통해 이에 대응되는 문제를 해결하기 위한 최적을 알고리즘들

을 찾아내고 구성한다. 퍼지추론 기반의 알고리즘 분류와 선

택을 통해 알고리즘의 개발자 및 사용자들이 보다 편리하고

자연스럽게 시스템을 개발할 수 있도록 지원한다. 제안된 시

스템의 성능을 검증하기 위해 기존의 대표적인 알고리즘들과

함께다양한 조건들에 대해 검출율과 오검출율을테스트하였

으며, 이를 통해 제안된 시스템의 우수성과 실용성을 보였다.

향후에는 보다 많은 얼굴검출 알고리즘들이 분석되고 추가

되어 보다 실용적으로 활용될 수 있는 시스템으로 발전될 것

이다. 그리고 얼굴검출에서의 성과를 기반으로 얼굴인식, 추

적, 객체인식 등과 같은 다양한 컴퓨터비전 알고리즘들로 연

구의 범위가 확장될 계획이다.
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