
1. 서  론

  최근 주목받고 있는 생체인식 분야 중 얼굴을 이용한 인식 

방법은 사용자의 편의성 측면에서 가장 탁월한 시스템으로 각

광받고 있다. 얼굴 인식의 성능을 높이고 실시간 얼굴 인식을 

위해서는 빠르고 정확한 얼굴 탐지(face detection) 기술의 개

발이 절실히 요구된다[1].

  Zuo[2]는 컬러 정보를 이용한 점증적 분류 능력을 갖는 단

계형 구조를 제안하여 매우 효율적인 얼굴 탐지를 가능하게 하

였다. Zuo의 얼굴 탐지기는 1단계에 피부색 탐지기(skin-color 

detector)를, 2단계에 구조 기반(structure-based) 탐지기를, 3

단계에서는 인공 신경망을 배치하여 초반부에서는 분류율은 다

소 떨어지지만 빠른 속도를 낼 수 있는 분류기를 사용하고, 후

반부로 갈수록 속도는 다소 느리지만 분류율이 뛰어난 분류기

를 사용하는 전략을 사용하였다. 

  본 논문에서도 이러한 전략을 따르지만 Zuo의 구조와는 차

별적으로, 새롭게 개선한 피부색 탐지기를 하나의 분류기가 아

닌 전처리기로 따로 분리하여 좀 더 효율적인 얼굴 탐지를 가

능하게 하였고, 2단계에서는 viola[3]가 제안한 인테그럴 이미

지(Integral Image)와 유사-하(Haar-like) 특징을 이용한 매우 

빠른 단계형(cascade) 구조의 분류기를 배치하여 고속의 탐지

가 가능하게 하였다. 마지막 단계에서는 SVM(Support Vector 

Machine)의 한 종류인 SVDD(Support Vector Data 

Description)를 이용하여 우수한 탐지율을 갖도록 설계하였다.  

  Zuo의 피부색 탐지기는 주어진 입력 이미지로부터 모든 위

치의 모든 크기의 부 윈도우(sub-window)에 대하여 피부색 탐

지기를 통과시켜 얼굴 후보인지 아닌지를 결정한다. 그러나 본 

논문에서는 피부색 탐지기를 탐색 공간의 축소 즉, 부 윈도우

의 개수를 줄이는데 사용하여 고속의 탐지가 가능하도록 해준

다. 또한 2단계에서는 정확한 탐지가 아니라 후보 얼굴의 검출

이 목적이므로, 현재 가장 빠른 탐지기로 알려진 단계형 분류

기를 사용하였다. 기존의 얼굴 탐지 모델을 위한 SVM의 경우, 

얼굴/비얼굴로 분류하는 이진 SVM이 사용되었으나 본 논문에

서는 단일 SVM인 SVDD를 사용한다. 이는 얼굴 탐지 문제를 

비정상 상태 탐지(abnormality detection) 문제로 해석한 첫 번

째 시도로써 그 의미가 매우 크다고 할 수 있다. 실험을 통하

여 제안된 방법론이 기존의 연구에 비하여 속도와 분류율면에

서 모두 우수함을 보인다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 SVDD에 대하여 

살펴보고, 3장에서는 새롭게 재안한 실시간 얼굴 탐지 시스템

을 상세히 기술한다. 4장에서는 실험 및 결과를 서술하고, 5장

에서는 결론 및 향후 연구 과제를 살펴본다.

2. SVDD(Support Vector Data Description)

 

  단일 클래스 분류 문제(one-class classification problem)는 

분류 대상이 되는 하나의 학습 클래스(target class)에 속한 데

이터만을 이용하여 시스템의 학습(training)을 수행한다. 본 논

문에서는 단일 클래스 분류 알고리즘 중 가장 대표적인  

SVDD 방법[4][5]을 따르고자 한다. 

  d-차원 입력공간에 존재하는 개의 데이터로 구성되는 학

습 데이터의 집합  │    에 대해서 
 위

에 정의되는 중심이 이고 반경이 인 원형체 를 이용하여 

학습 클래스의 존재 영역을 표현하고자 한다. 이 경우 각 학습 

데이터 
와 중심  사이의 거리가  을 초과하는 경우에는 

적절한 벌점(penalty)을 부과하는 전략을 사용하면 되며 다음과 

같은 최적화 문제로 정의 된다.
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여기에서, 는  -번째 학습 데이터 
가 원형체에서 벗어나

는 벌점이며,  는 반지름과 벌점항의 상대적 중요성을 조정하

는 상수(trade-off constant)이다. 라그랑제 함수(Lagrange 

function) 을 이용하여 위의 문제에 대응하는 쌍대 문제(dual 

problem)를 구한다. 쌍대 문제는 다음과 같은 QP(quadratic 

programming) 문제로 정리된다[5].
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  본 논문에서는 점증적 분류 성능을 갖는 단계형(cascade) 분류기를 이용한 새로운 실시간 얼굴 탐지 
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서는 탐지율을 높이기 위해 단일 클래스 SVM인 SVDD를 분류기로 사용하였으며, 실험을 통하여 제안된 
시스템의 우수성을 보인다.
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     (2)

학습이 끝난 후 적용 과정에서 결정함수는 다음과 같이 정의 

된다[4][5].
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       (3)

  입력 공간 위에서 정의되는 원형체는 매우 간단한 형태의 영

역만을 나타낼 수 있으므로 Mercer커널 ()을 통하여 정의되는 

고차원의 커널 특징 공간  위에서 정의되는 원형체를 사용하

는 방향으로 확장될 수 있다. 가우시안 커널을 사용할 경우 최

적화 문제 식(2)은 다음과 같이 보다 더 간단한 형태로 단순화 

될 수 있다[5].
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이 경우 커널 함수 도입후의 결정함수 식(3)은 아래의 식으로 

대치된다.
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3. 실시간 얼굴 탐지 시스템

 

3.1 시스템 구성도

  본 논문에서는 그림 1과 같이 피부색 탐지기를 하나의 분류

기가 아닌 전처리기로 따로 분리하여 좀 더 효율적인 얼굴 탐

지를 가능하게 하였고, 2단계에서는 단계형(cascade) 구조의 

분류기를 배치하여 고속의 탐지가 가능하게 하였다. 마지막 단

계에서는 단일클래스 SVM인 SVDD를 배치하여 우수한 탐지율

을 갖도록 설계하였다. 
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그림 1. 실시간 얼굴 탐지 시스템 구성도

3.2 전처리 역할의 피부색 탐지기

  피부색 탐지기는 단독으로 얼굴 탐지에 사용하기에는 분류율

면에서 성능이 많이 떨어지지만, 다른 탐지기와 결합하여 사용

하면 속도를 높일 수 있는 매우 적절한 방법이다. Zuo[2]의 

피부색 탐지기는 주어진 입력 이미지로부터 모든 위치의 모든 

크기의 부-윈도우(sub-window)에 대하여 피부색 탐지기를 통

과시켜 얼굴 후보인지 아닌지를 결정한다. 그러나 본 논문에서

는 모든 부-윈도우를 피부색 탐지기에 통과시키는 것이 아니라 

입력 이미지의 크기를 줄이는 전처리기로 사용함으로써 고속의 

탐지가 가능하도록 해준다. 즉, 본 논문에서 사용될 피부색 탐

지기의 목적은 빠른 시간에 대략의 얼굴 후보 영역을 찾는 것

이므로, 가장 계산량이 적고, 구현하기 쉬운 RGB 칼라 스페이

스와 명시적 피부색 정의 모델을 이용하여 피부색 탐지기를 설

계하였다. 이는 기존의 명시적 피부색 정의 모델의 계산 시간

을 50% 이상 감소시킨 것으로 다음과 같이 유도된다. 

            (6)

  그림 2는 식(6)을 이용하여 입력 이미지(a)에서 찾은 얼굴 

후보 영역(b)이다.
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피부색 탐지기를 통과후 축소된 이미지

3.3 고속의 단계형 분류기

  2단계에서는 피부색 탐지기로부터 축소된 이미지를 입력으로 

받아 후보 얼굴에 해당하는 부-윈도우를 SVDD의 입력으로 넘

겨준다. 단계형 분류기 내부의 각각의 분류기(그림 1에서 ①②

③으로 표시)는 분류율은 다소 떨어지지만 속도는 매우 빠른 

약분류기(weak classifier)들이다. 이 분류기들은 비정상-오분

류(false-negative)율은 크지만, 정상-오분류(false-positive)율

은 거의 0에 가깝게 학습되므로 첫 번째 단계에서 입력으로 들

어온 부-윈도우에 대해 매우 적은 계산량으로도 후보 얼굴

(candidate face) 이미지인지 아닌지 결정할 수 있다. 즉, 1번 

분류기에서 거절(reject)된 부 이미지는 다음 단계로 넘어가지 

않고 바로 비 얼굴로 분류하고, 다시 새로운 부-윈도우를 분류

하게 되므로 적은 양의 계산으로 비얼굴 부-윈도우를 걸러낼 

수 있다[3]. 

3.4 분류율이 뛰어난 SVDD

탐지율을 높이고 비정상 오분류율 높이기 위해서는 좋은 성능

을 발휘하는 분류기가 필수적이다. Osuna[6]는 얼굴 탐지에 

SVM을 도입하여 기존의 연구들에 비하여 탐지율이 뛰어난 모

델을 제안하였다. 그러나 그림 3에서 보는 것처럼 정상 데이터
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(얼굴)만 의미가 있고 비정상 데이터(비얼굴 즉, 배경)는 임의

의 데이터를 사용할 경우 단일 클래스 분류기가 이진 클래스 

분류기보다 유리하게 된다.

  따라서 본 논문에서는 기존의 연구와는 차별적으로 단일 클

래스 SVM인 SVDD를 도입하여 일반화 성능과 분류율이 뛰어

날 뿐만 아니라 탐지 속도도 빠른 새로운 얼굴 탐지 시스템을 

설계하였다. 단일 클래스 SVM은 다른 이름으로 비정상 상태 

탐지라고도 불린다. 이 방법은 최근 들어 서포트 벡터 학습의 

주요 응용 대상으로 주목받고 있다[4][5]. 

4. 실험결과

 

 본 논문에서는 질 좋은 학습 데이터를 얻기 위하여 2004년부

터 2005년 사이의 고려대학교 디지털 앨범에서 무작위 추출한 

총 2000개의 얼굴 이미지를 이용하여 학습을 수행하였으며, 테

스트 데이터는 인터넷상에서 취득한 이미지들을 사용하였다.

  표 1의 결과에서 보듯이 제안된 시스템은 템플릿 매칭을 이

용한 방법에 비하여 더 높은 탐지율을 보인다.

  웹카메라를 이용한 실시간 얼굴 탐지 실험에서는 기존의 연

구결과[3](1초에 320×240 이미지 5장 정도를 처리)에 비하여 

약 100% 향상된 초당 평균 10장 정도의 이미지를 처리할 수 

있었다. 기존의 피부색 탐지기는 320×240 이미지에 대하여 부

-윈도우의 크기를 24×24부터 시작하여 25%씩 증가하면서 

240×240까지의 부-윈도우를 모든 위치에 대해 조사하는데, 

이 경우 대략 180,000개 정도의 부-윈도우가 나오게 된다. 비

록 피부색 탐지기가 적은 양의 계산만으로 탐지를 할 수 있다

고 하더라도, 전체 180,000개의 부 윈도우를 다 비교하게 되면 

상당히 많은 계산량이 필요하게 된다. 그러나 본 논문의 개선

된 피부색 탐지기를 전처리기로 사용하게 되면 그림 2에서처럼 

영역이 축소되어 부 윈도의 개수가 10% 수준인 약 18,000개 

정도로 줄어들게 돼 매우 빠른 탐지를 가능하다.

5. 결  론

  

  본 논문에서는 점증적 분류 성능을 갖는 단계형 분류기를 이

용한 새로운 실시간 얼굴 탐지 시스템을 제안하였다. 제안된 

시스템의 첫 번째 단계는 전처리 단계로써 매우 빠른 속도를 

갖는 새로운 피부색 탐지기를 이용하여 탐색 공간을 대폭 축소

한다. 새롭게 개선된 피부색 탐지기는 단순 연산수로 비교하면 

기존의 피부색 탐지기 대비 54%(7/13)의 성능 향상을 가져 왔

다. 두 번째 단계에서는 빠른 분류가 가능한 유사-하 특징을 

이용한 단계형 분류기를 배치하여 빠른 속도로 비얼굴을 걸러

내고, 여기서 통과한 후보 얼굴들을 다음 단계의 입력으로 넘

겨 줌으로써 빠른 탐지가 가능하게 하였다. 마지막 단계에서 

사용한 SVDD는 얼굴 탐지 분야를 이진 분류 문제가 아닌 비

정상 상태 탐지 문제로 해석한 첫 번째 시도로써 그 의미가 매

우 크다고 할 수 있다. 실험을 통하여 제안된 시스템은 속도뿐

만 아니라 분류율 면에서도 뛰어남을 확인하였다. 향후 다각도

(multi-view) 얼굴 탐지 및 얼굴 추적(tracking)으로의 확장에 

대한 연구가 요구된다. 
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