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A B S T R A C T

As face recognition technology, unlike other biometric methods, is more direct, user friendly, and 
convenient, it is applicable to many areas including security systems and service robot. However, the 
performance of face recognition systems in a real service environment does not always satisfy the 
expectations of users, because the performance of face recognition systems is influenced by the user's 
pose, expression change and lighting in the real environment. So, there is the performance gap between 
a real service and laboratory environment. To reduce the gap, there are many approaches using such as 
an algorithm, a mannequin and a high-definition photograph. Unfortunately, it has a limitation to 
construct a test environment in which the various situations faced by a user and an face recognition 
system are created similar to those encountered in real environments. Recently, with the development of 
the display device and capture devices, the performance evaluation method using the high-quality face 
video output from the display device in place of the actual human face to are proposed. In this paper, 
we demonstrate the similarity enhancement of face recognition performance between real face and  facial 
videos from display device through gamma adjustment. 
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1. 서 론

얼굴인식 기술은 다른 생체인식 기술과 달리 사
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용자의 특별한 동작이나 행위에 대한 요구없이 비

접촉식으로 자연스럽게 식별할 수 있는 기술로 보

안 시스템, 지능형 로봇[1]-[5] 등 다양한 분야에서 

응용되고 있다. 제품에 탑재된 얼굴인식 성능은 실 

환경에서 조명과 사용자의 포즈, 표정 변화 등에 

의해 좌우되며, 이로 인해 실험실 환경에서 알고리

즘 성능과 차이가 발생한다. 성능 차이를 극복하고

자 실 환경 모사를 통한 지능형 로봇의 성능 평가 

방법에 관한 많은 연구가 진행되어 왔다. 본 논문

에서는 디스플레이 장치의 출력 특징값을 조정하

여 인식 측면에서 실물과 얼굴 동영상의 유사성을 

향상시키는 방법을 제안하고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는  

관련 연구로 이전 연구에서 수행한 디스플레이 장

치를 이용한 성능평가 방법 검증 결과에 대해 살

펴본다. 제 3장에서는 디스플레이 장치 감마 조정

에 따른 디스플레이 출력 영상을 비교해 보고, 제 

4장에서는 얼굴 인식 성능 비교검증 시험 결과를 

분석해 본다. 그리고 제 5장에서는 결론 및 향후연

구를 기술한다.

2. 로봇 얼굴인식 성능평가 관련 연구 고찰 

제품 관점에서 얼굴인식 성능평가는 실제 운용 

환경에서 사람이 직접 평가에 참여하는 것이 가장 

좋은 방법이지만, 이는 재현성과 객관성을 보장받지 

못한다. 이에 제품기반 얼굴인식 성능평가를 위한 

다양한 시도가 있었다.  지능형 로봇의 얼굴 검출 

및 식별 알고리듬 성능평가 방법[10]에서는 실 환경

에서의 다양한 요구사항이 반영된 대용량의 이미지

를 이용해 얼굴인식 알고리즘을 평가한다. 이 방법

은 알고리즘 평가로 제품기반 성능과는 차이가 있

다.  인간모형(마네킨)을 사용한 시스템 레벨 성능

평가 방법[11]에서는 인간모형을 이용한 성능평가로 

지정된 경로를 따라 이동하면서 조명 및 포즈 등이 

반영된 얼굴인식 성능을 평가한다. 하지만 인간모형

에 사용된 실리콘이 실제 사람의 피부와 달라 조명

에 의한 빛 반사율에 차이가 있고 눈 깜박임, 표정 

등 동적 움직임을 반영할 수 없다는 단점이 있다. 

사진을 이용한 성능평가 방법[12]에서는 실제 사람

을 대신해 고해상도로 출력된 얼굴 사진을 이용한 

방법으로 기존 방법에 비해 좀 더 실 환경을 반영

했다 볼 수 있지만, 인간모형과 마찬가지로 사진은 

정지 영상으로 동영상 기반의 얼굴인식 성능시험이 

불가능하다는 단점이 있다.  기존 방법의 문제점을 

보완하고자 LED 모니터 출력 방법[6]에서는 고해상

도의 디스플레이 장치를 이용한 얼굴인식 성능평가 

방법을 <그림 1>과 같이 제안하였다. 외부 빛의 영

향을 받지 않는 암실에서 사람을 대신하여 고화질

로 촬영된 얼굴 동영상을 디스플레이 장치를 통해 

출력한다. 출력된 얼굴영상을 얼굴인식 제품에 장착

된 웹 카메라를 통해 입력받고 캡처된 영상을 이용

해 얼굴인식 기능을 수행, 인식 결과를 성능분석기

에 전달한다. 디스플레이 장치를 이용한 방법은 시

험의 재현성 및 객관성을 보장할 수 있고, 실 환경

에서 발생할 수 있는 다양한 동적 요소를 고려할 

수 있다는 장점이 있다.

그림 1. 디스플레이 장치를 이용한 얼굴인식 성능평가
Figure 1. Face recognition performance evaluation using display 

device. 
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엔진

인식률(%)

실물 등록

실물 인식

동영상 등록 

동영상 인식
편차

L사 73.80 78.75 4.95

N사 97.47 93.39 4.08

F1사 58.79 54.70 4.09

F2사 31.06 33.71 2.65

최근 들어, 캡처 장비와 디스플레이 장치의 발전

으로 실물과 유사한 출력이 가능하게 되었다. <그

림 2>를 보면 실물과 디스플레이 출력 얼굴영상으

로 육안으로는 두 이미지의 큰 차이를 알 수 없을 

정도로 실물과 유사한 재현이 가능하다.

    

 

그림 2. 실물과 디스플레이 출력 얼굴영상 비교
Figure 2. Comparison between real face and facial images from 

display. 

실물과 디스플레이 장치 출력 얼굴 영상의 유사

성을 바탕으로 디스플레이 장치를 이용한 얼굴인

식 성능평가 방법[6][7]이 제안되었다. LED 디스플

레이 장치를 이용한 방법[6]에서는 정지 영상을 이

용한 평가방법을 제안했으며, 방법 [7]에서는 실 환

경의 동적 요소 반영을 위해 고해상도의 동영상을 

이용한 평가방법을 제안하였다. 제안한 평가 방법

[6][7]의 타당성 검증을 위해 실물과 디스플레이 출

력 얼굴 (동)영상을 이용하여 인식 측면에서의 성

능 편차를 비교하였다. 

<표 1>은 4개의 상용엔진을 이용한 비교 결과로 

실물 영상을 등록하여 인식한 결과와 디스플레이 

출력 얼굴 동영상을 등록하여 인식한 결과의 편차

가 최대 4.95%였다. 본 논문에서는 이전 연구 결과 

바탕으로 인식 측면에서 실물과 디스플레이 출력 

영상의 유사성을 높여 디스플레이 출력 얼굴 영상

을 이용한 얼굴인식 성능평가 방법을 고도화하고

자 한다.

표 1. 실물과 얼굴 동영상 인식 성능 비교 결과
Table 1. Performance comparison results between real faces and 

facial videos.

3. 디스플레이 감마값 조정 

실물 영상과 달리 디스플레이 출력 얼굴 동영상

은 같은 입력 영상이라 할지라도 밝기, 대비, 감마 

등 디스플레이의 특징에 따라 달리 출력된다. 이에 

동일한 조건에서 디스플레이 출력 얼굴 동영상을 

캡처하기 위해 시험 전 디스플레이 장치는 교정 

장비[9]를 이용하여 ISO 15076-1[8]와 IEC 

61966-2-1[14]에 맞춰 교정한다.  <그림 3>은 디스

플레이 장치 교정 과정을 보여주고 있다.  디스플

레이 특징으로는 밝기, 감마, 색역 등 다양하지만 

본 논문에서는 열악한 조명 환경에서의 성능편차

를 줄이기 위해 감마라는 특징에 대해 연구해보고

자 한다. 

감마(gamma)란 톤 재현 특성으로 입력값에 대한 

출력값의 비선형 정도를 의미한다. 인간의 눈은 밝

기 변화에 비선형적으로 어두운 영역보다 밝은 영

역을 좀 더 세분화하여 반응하기 때문에 국제 조

명 위원회에서 감마값으로 2.2를 권고하고 있다.  
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그림 3. 디스플레이 장치 교정

Figure 3. Calibration of display device

(a)  2.2보다 높은 감마 영상

(b) 2.2보다 낮은 감마 영상

그림 4. 감마에 따른 영상 비교
Figure 4.Comparison to images depending on gamma.

<그림 4>는 감마별 영상비교로 각 영상의 좌측

은 2.2 감마를 우측은 2.2보다 낮거나 높은 감마값

을 가지는 경우이다. (a)와 (b)영상을 비교해 보면 

2.2보다 높은 감마 영상은 이미지의 대비 및 색상 

채도가 높아지고 암부 구간이 더 어둡게 되어 쉐

도우 디테일의 손실이 있다. 반면, 2.2보다 낮은 감

마 영상은 이미지의 대비 및 채도가 낮아지지만 

쉐도우 디테일이 살아난다. 하지만 이 경우 하이라

이트 디테일은 사라질 수 있다는 단점이 있다.

2.2 감마는 인간의 눈을 위한 값일 뿐 캡처 장비

를 위한 값은 아니므로 제품의 입장에서 디스플레

이 출력 영상을 웹캠으로 재촬영해 실물과 비교해 

본다.  두 이미지를 비교하기 위한 저차원의 특징

으로 컬러, 텍스처, 히스토그램 등이 있지만

[15][16][17], 본 논문에서는 히스토그램으로 비교해 

보고자 한다. <그림 5>는 감마별로 디스플레이 출

력 영상을 웹캠으로 재촬영한 이미지와 각 이미지

의 히스토그램이다. 감마 2.2에 비해 감마 1.6으로 

출력된 영상을 재촬영한 영상의 히스토그램이 평

활화되어 암부 구간이 살아났음을 볼 수 있다.

감마

2.2

감마

1.6

감마

2.2

감마

1.6

그림 5. 감마별 디스플레이 출력 얼굴 영상 비교
Figure 5. Comparison to facial images from display.
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엔진

인식률(%)

실물 등록

실물 인식

동영상 등록

동영상 인식
편차

L사 73.80 70.98 2.82

N사 97.47 97.03 0.44

F1사 58.79 56.34 2.45

F2사 31.06 32.51 1.45

4. 디스플레이 감마값 조정에 따른 인식 

성능 비교 실험 

기존의 얼굴인식 성능평가를 위한 DB 

[18][19][20]는 알고리즘 평가용으로, 본 논문에서 

검증하고자 하는 고화질의 출력 동영상으로는 적

합하지 않다. 그리고 실물 영상과 동일한 조건하에

서 촬영된 인식률 비교용 영상이 필요함에 따라 

방송용 카메라와 웹 카메라를 이용 동시에 촬영한 

얼굴 DB를 구축하였다. <그림 6>과 같이 촬영 환

경을 구성하여 성인남녀 60명에 대해 정면의 균일 

조명을 비롯해 총 9개의 조명별로 고해상도 동영

상을 촬영한다.  

그림 6. 고해상도 얼굴 동영상 DB 구축 환경
Figure 6. Environment for capturing facial videos.

촬영된 동영상을 이용하여 조명별로 실물과 디

스플레이 출력 영상의 인식 성능을 비교해 본다. 

실물 영상은 방송용 카메라와 동시에 촬영된 웹 

카메라 얼굴 영상을 이용한다. 실물과 유사한 크기

의 얼굴 영상 출력을 위해 55인치 UHD 디스플레

이 장치를 이용하고, 시험 전 밝기와 색역은 교정, 

감마는 1.6으로 재조정한다. 디스플레이 장치를 통

해 출력된 얼굴 동영상은 실물 영상 촬영에 사용

된 동일한 웹 카메라를 이용해 재촬영하고 실물 

영상과 동기화 시킨다.

평가 항목은 인식률로 이미지 시퀀스에서 얼굴

이 검출된 영상만을 대상으로 하여 인식의 정확률

을 측정한다. 인식 성능 비교 검증 방법은 이전 연

구와 동일 방법으로 상용 얼굴인식 엔진 4종을 이

용 실물과 디스플레이 출력 영상의 인식 성능의 

편차를 비교한다. <표 2>는 4개의 상용엔진에 대한 

실물과 디스플레이 출력 얼굴 영상의 얼굴 인식 

성능 비교로 인식률 최대 편차가 4.95에서 2.82로 

줄어들었다.

표 2. 감마 조정 후 실물과 디스플레이 출력 얼굴 영상 인식 
성능 비교

Table 2. Face recognition performance comparison after gamma 

adjustment.

<그림 7>은 얼굴인식 성능비교 결과에 대해 조

명 방향별로 상세하게 분석한 결과로 기존에 구축

한 얼굴 동영상 DB에 비해 감마 조정 후 새롭게 

구축한 얼굴 동영상 DB가 열악한 조명 환경(좌/우 

60도, 90도)에서 인식 성능이 높아져 전체적으로 

실물 DB와 편차가 줄어들었음을 볼 수 있다. 즉, 

인식 성능 측면에서 이전 연구에서 구축한 얼굴 

동영상 DB보다 실물 얼굴 영상과 더 유사해졌다고 

볼 수 있다. 
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5. 결 론

본 논문에서는 디스플레이 장치를 이용한 얼굴

인식 성능평가 방법의 고도화를 위해 고해상도 영

상 출력 장치를 기존 HD에서 UHD 장비로 바꿔 실

물과 유사한 얼굴 영상이 재현되도록 했으며, 디스

플레이 출력 특징 중 감마 조정을 통해 실물과 얼

굴 동영상의 인식률 편차를 줄였다. 이러한 결과를 

바탕으로 지능형 로봇뿐만 아니라 얼굴인식 엔진

을 탑재한 제품 기반 성능평가에 응용 가능할 것

으로 본다. 향후연구에서는 인식측면에서 뿐만 아

니라, 컬러 및 텍스처 등 저차원 측면에서의 유사

성을 비교해보고자 한다.
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요  약

얼굴인식 기술은 다른 생체인식 기술과 달리 사용

자의 특별한 동작이나 요구없이 비접촉식으로 자연스

럽게 식별할 수 있는 기술이다. 최근 얼굴인식 기술의 

발전으로 보안 시스템, 지능형 로봇 등 다양한 분야에 

적용되고 있으나, 실 환경에서 제품의 얼굴인식 성능

이 사용자의 기대에 미치지 못해 상용화에 어려움을 

겪고 있다. 제품의 얼굴인식 성능은 실 환경에서 조명

과 사용자의 포즈, 표정 변화 등에 영향을 받으며, 이

로 인해 실험실 환경에서 알고리즘 성능과 차이가 발

생한다. 알고리즘 성능과의 차이를 줄이고자 알고리

즘, 인간모형, 고화질의 사진을 이용한 다양한 제품기

반 성능평가 방법이 제안되었으나, 실 환경을 모사하

기에는 한계가 있었다. 최근에는 디스플레이 장치와 

캡처 장비의 발전으로 실제 사람 얼굴을 대신하여 디

스플레이 장치로부터 출력되는 고화질의 얼굴 동영상

을 이용한 성능평가 방법이 제안되었다. 본 논문에서

는 디스플레이 장치의 감마 조정을 통해 인식 성능 

측면에서 실물과 디스플레이 장치 출력 얼굴 동영상

의 유사성을 향상시키고자 한다.
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