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요 약

얼굴 인식 기반의 요주의 인물 식별 시스템은 대용량의 데이터베이스에서 실시간 얼굴 인식이 가

능하며 동시에 높은 인식 정확률을 보장해야만 한다 본 논문에서는 이러한 요구사항들을 반영하여. ,

새로운 형태의 다중 클래스 인 혼합 계층형 을 제안한다 제안된 혼합 계층형 은 신속SVM SVM . SVM

하게 요주의 인물 여부를 판단하는 단일 클래스 의 대표적 모델인 와 요주의 인물 데이터SVM SVDD

베이스로부터 해당 인물을 빠르고 정확하게 인식할 수 있는 다중 클래스 를 계층적으로 결SVM-BTA

합한 구조로서 신속하고 정확한 요주의 인물 식별이 가능하다 자체 제작한, . KUFD(Korea University

와 요주의 인물 식별 시스템을 캠퍼스 내에서 모의 구축하여 제안된 시스템의 타당성Face Database)

을 실험적으로 검증한다.

핵심어 요주의 인물 식별 얼굴 인식 다중 클래스: , , SVDD, SVM
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Abstract

It should be guaranteed that the face recognition based watch list identification system can recognize

faces on real-time with high accuracy even in a large-scaled face image database. Considering the above

system requirements, in this paper, we propose a novel multi-class hierarchical support vector

machine(SVM), named to hybrid hierarchical support vector machine (HHSVM). The proposed HHSVM is

constructed in a hierarchical manner, which first distinguishes watch list face images from coming face

images of CCTV via a support vector data description(SVDD), that is a well-known one-class SVM, and

then identify watch list face images in detail via a multi-class SVM-BTA. Using SVDD and SVM-BTA,

we achieved fast watch list identification with high accuracy. With our KUFD(Korea University Face

Database) collected from real experiments on Campus, we carried out a feasibility study on the proposed

system for a new real-time watch list identification system.

Keywords : watch list identification, face recognition, SVDD, multi-class SVM

서론1.

최근 개인 및 공공의 안전을 위하여 공항 주차장 지하철 및 기차역 등 공공장소에, ,

을 설치하여 얼굴인식 기반의 수배자 검색 및 범죄 용의자 검색을Close-Circuit Television(CCTV) ,

통한 보안 감시 및 출입 통제를 수행하는 요주의 인물 식별 시스템(watch list identification

에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다 특히 년 테러 발생 후 전 세계적으로system) [1-3]. 2001 9.11 ,

출입 관리 보안 감시 등과 같은 물리 보안 및 영상 보안 분야에 관심이 집중되고 있다 그 중, [4-5].

감시 카메라를 이용하여 얼굴 인식을 수행하는 얼굴 인식 기반의 요주의 인물 식별 시스템은 출입

자가 감시 시스템이 작동 중임을 인식하지 못하는 상태에서 편리하게 생체 정보를 얻을 수 있다는

장점이 있다 또한 최근 들어 고품질 영상을 제공하는 감시용 카메라가 등장함에 따라 감시[6-7]. ,

영상으로부터 요주의 인물 목록에 등록된 범죄 용의자들을 탐지 및 인식하기 위한 연구가 더욱 활

기를 띠고 있다.

일반적으로 얼굴 인식을 통한 요주의 인물 인식 시스템은 감시 영상으로부터 얼굴을 탐지한 후,

탐지된 얼굴이 요주의 인물 감시 목록 에 등록되어 있는 인물로 판별될 경우에는 시스(watch list)

템 관리자에게 알람을 울리고 동시에 요주의 인물의 개인 신상정보를 제공함으로써 요주의 인물,

에 대한 감시 및 출입 통제를 수행할 수 있도록 해준다 따라서 요주의 인물 식별 시스템이[6-7].

실제 활용되기 위해서는 다음의 요구 조건들을 만족해야 한다 요주의 인물과 일반인의 신속하. 1)

고 정확한 분류 신속한 요주의 인물 인식을 위한 계산 비용의 절감 대용량의 데이터베이스; 2) ; 3)

에서 실시간 얼굴 인식이 가능하며 동시에 높은 인식 정확률 보장.

본 연구와 관련된 선행 연구들을 살펴보면 등 은 무작위성 과, Li [1] (randomness) transductive

에 기반한 을 이용한 요inference TCM-KNN(transductive confidence machine-K nearest neighbor)

주의 인물 인식 시스템을 제안하였으며 등은 뉴스 비디오 영상에서 얻은 얼굴 이미지와, Abbas[2]

사진을 이용하여 감시목록에 등록된 용의자들을 식별하는 시나리오를 제안하였고, Tsalakanidou

등 은 자세와 조명변화에 강인한 얼굴 인식 시스템을 구현하기 위하여 이미지를 이미지로 변[3] 3D
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환한 후 이미지와 합성하여 얼굴 이미지 데이터로 사용하였다 위 연구들 모두 감시 환2D . CCTV

경에서 감시목록에 등록된 용의자들을 인식하는 시나리오를 기반으로 연구를 진행하였지만 얼굴,

인식 기반의 영상 감시 시스템이 요구하는 다양한 기준들 중 강인한 얼굴인식 기술만을 강조하여,

연구되었다.

본 논문에서는 대용량의 데이터베이스에서 실시간 얼굴 인식이 가능하며 동시에 높은 인식 정

확률을 보장해야만 하는 요주의 인물 식별 시스템의 요구 사항들을 반영하여 새로운 형태의 다중

클래스 인 혼합 계층형 을SVM(support vector machine) SVM(HHSVM : hybrid hierarchical SVM)

제안한다 제안된 은 단일 클래스 의 대표적 모델인. HHSVM SVM SVDD(support vector data

와 이진트리 구조를 갖는 다중 클래스 을 계description) SVM-BTA(SVM-binary tree architecture)[8]

층적으로 결합한 구조로서 세 개의 계층으로 구성된다 최상위 계층의 는 탐지된 얼굴이 감, . SVDD

시 목록에 존재하는지의 여부를 빠른 속도로 판단한다 이로 인해 일반인에 대한 불필요한 연산을. ,

대폭 줄임으로써 시스템의 부하를 경감하여 실시간 적용이 가능하도록 하였다 두 번째 계층에서.

는 다중 클래스 의 구조를 사용함으로써 대용량의 데이터베이스에서도 높은 인식 정확SVM-BTA ,

률과 함께 신속한 요주의 인물 인식을 수행한다 마지막 계층에서는 인식 결과의 검증을 위하여.

각 단말 노드에 해당 요주의 인물로 학습된 를 배치함으로써 인식 정확률을 더욱 강화하였SVDD

다 또한 본 시스템에서는 감시 시스템의 신뢰성을 보장하기 위하여 동일 생체 특징을 여러 번 획.

득 하여 사용하는 방법을 따른다 즉 얼(multiple instances/impressions of the same biometric) [9]. ,

굴 인식 과정에서 개인당 장의 얼굴 이미지가 아닌 장의 얼굴 이미지를 영상에서 연속적1 3 CCTV

으로 취득하여 사용한다 한 사람당 얼굴 이미지 장을 사용하여 다수결 투표전략. 3 (majority voting

을 취한다면 장의 얼굴 이미지에서 인식 오류가 발생한다고 해도 나머지 장의 다수결strategy) , 1 2

인식결과를 통하여 보다 안정적으로 정확한 인식 결과를 얻을 수 있다 자체 제작한. KUFD(Korea

와 에서의 얼굴 인식 기반 요주의 인물 식별 시스템 환경을 캠퍼University Face Database) CCTV

스 내에서 모의 구축하여 제안된 시스템의 성능을 실험적으로 검증하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 장에서는 본 논문에서 제안하는 실시간 요주의 인물 인식 시스. 2

템의 전체적인 구조에 대해 개괄적으로 설명하고 장과 장에서는 얼굴 탐지 모듈과 혼합 계층형, 3 4

을 이용한 얼굴 인식 모듈에 대하여 각각 기술한다 장에서는 실험 결과 및 분석 그리고SVM . 5 , 6

장에서는 결론 및 향후연구과제에 대하여 서술한다.

혼합 계층형 을 이용한 실시간 요주의 인물 식별 시스템2. SVM

본 논문에서 제안하는 요주의 인물 식별 시스템의 목적은 보안과 관리를 필요로 하는 특정 공

간 내에서 를 통하여 요주의 인물들을 실시간적으로 탐지 및 식별하여 출입을 통제함으로써CCTV ,

사건 발생의 위험을 사전에 예방하거나 요주의 인물을 검거하기 위함이다 본 논문에서 제안하는.

혼합 계층형 을 이용한 실시간 요주의 인물 식별 시스템의 전체 구조는 그림 과 같다SVM 1 .
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그림 요주의 인물 식별 시스템의 구성도[ 1]

[Fig. 1] Overall structure of the proposed watch list identification system

본 시스템의 구성은 크게 얼굴 탐지 모듈과 얼굴 인식 모듈로 구성되며 다음과 같은 절차로 수,

행된다 로부터 영상을 취득한다 취득한 영상을 이미지로 변환한다 얼굴 탐지 모듈. 1) CCTV ; 2) ; 3)

에서는 감시 영상에 사람이 포착되면 해당 인물의 얼굴 영역을 탐지하고 탐지된 얼굴 이미지로부,

터 특징벡터를 추출한다 얼굴 인식 모듈에서는 혼합 계층형 인 을 이용하여 요주; 4) SVM HHSVM

의 인물을 인식한다 특히 의 최상위 계층에서는 로 탐지된 얼굴이 감시 목록에 존. , HHSVM SVDD

재하는 요주의 인물인지를 빠른 속도로 판단하고 탐지된 얼굴이 감시 목록에 존재하는 경우에는,

두 번째 계층의 다중 클래스 와 세 번째 계층의 검증용 를 통해서 요주의 인물을SVM-BTA SVDD

식별한다 요주의 인물의 인식 결과는 해당 인물의 신상정보와 함께 관리자에게 알람을 통해 보고.

된다.

얼굴 탐지 모듈3.

를 이용한 얼굴 영역 탐지3.1 Haar-like feature

얼굴 인식을 수행하기 위해서는 먼저 에서 전송된 동영상의 프레임으로부터 얼굴 영역을CCTV

탐지해야한다 본 논문에서는 얼굴 탐지 방법으로 방법 을 사용한다. Haar-like feature [10] . Haar-like

방법은 기존의 얼굴 영역 검출 알고리즘과 달리 픽셀 값이 아닌 모형을 이용하는feature feature

방법으로 이는 학습 알고리즘에서 학습 입력 정보를 줄여주고 반면에 학습 결과의 다양성을 증가,

시켜주면서 보다 쉬운 분류가 가능하다 알고리즘은 입력 영상에 윈도우를 이동. Haar-like feature

시키면서 특징을 얻어내며 얻어낸 특징 값을 이미 학습된 분류기에 통과시켜 얼굴 영역을 탐지한,
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다 방법은 기존의 얼굴 탐지 방법들에 비해 얼굴 탐지 속도에서 뛰어난 성능을. Haar-like feature

보인다고 평가되고 있다 방법으로 탐지된 얼굴 영역은 그림 와 같이 사각[10]. Haar-like feature 2

형의 형태로 표현되며 탐지된 얼굴 영역에 대해 추출된 특징 값은 얼굴 인식 모듈의 입력 데이터,

로 사용된다.

그림 를 이용한 얼굴 탐지의 예[ 2] Haar-like feature

[Fig. 2] An example of face detection using Haar-like feature

얼굴 인식을 위한 특징 추출3.2

본 논문에서는 탐지된 얼굴 이미지의 벡터 표현으로 NMF(non-negative matrix factorization)[11]

를 사용한다 는 행렬을 기저 행렬과 인코딩 행렬로 분해하는 방법으로 입력 공간의 얼굴 영. NMF ,

상들로부터 에 의해 유도된 특징 공간의 기저 벡터 는 눈 코 입 등과 유사한 부NMF (basis vector) , ,

분 영상 형태를 보이며 기저 벡터의 선형 결합으로 얼굴 영상을 나타낼 수 있다 에 의해 표, . NMF

현된 특징 값은 영상 내 객체들의 공간적 정보를 포함하고 있으므로 이미지의 전체적인(spatial)

정보만을 포함하고 있는 나(holistic) SVD(singular value decomposition) PCA(principal component

에 의한 특징 값 보다 얼굴 인식에 적합하다고 알려져 있다 는 희소 선형 코딩analysis) [12]. NMF

으로서 수식 과 같이 입력 얼굴 이미지 행렬 를 입력 얼굴 이미지 보다(sparse linear coding) , (1) X

낮은 차원을 가진 두 개의 행렬 로 분해하여 차원을 축소한다 예를 들어 가 이면W, H . , X n×m W,

는 각각 이 되며 의 개의 열은 기저 이미지이고 의 각 열은 입력 얼굴 이미지 행H n×r, r×m , W r , H

렬 에 대응하는 계수 값으로 구성된다X .

≈ (1)
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가 에 가장 가까워지도록 와 행렬을 반복적으로 갱신하며 갱신의 방향은 목적함수WH X W H ,

의 최대 값 방향이다 여기서 목적함수는 수식 와 같고 이(objective function) F (local maximum) . (2)

는 최대 우도 에 로그를 취한 값이다(maximum likelihood) .




 (2)

따라서 수식 의 값이 지역 최대 값이 되도록 각각을 수식 과 와 같이 반복적으로(2) W, H (3) (4)

갱신한다.

←








(3)

←








(4)

혼합 계층형 을 이용한 요주의 인물 인식4. SVM

본 논문에서는 감시 영상에서 획득한 얼굴 이미지를 이용하여 감시 인물 목록에 등록된CCTV ,

요주의 인물을 탐지식별하는 실시간 요주의 인물 식별 시스템을 설계 및 구현하였다 요주의 인물.·

의 신속하고 정확한 인식을 위해 본 논문에서는 새로운 형태의 계층형 다중 클래스 인 혼합SVM

계층형 을 제안한다 제안된 혼합 계층형 인 은 와 를 계층적으SVM . SVM HHSVM SVDD SVM-BTA

로 결합한 구조로서 세 개의 계층으로 구성된다 최상위 계층의 는 탐지된 얼굴이 감시 목, . SVDD

록에 존재하는지의 여부를 빠른 속도로 판단한다 결국 요주의 인물이 아닌 일반인에 대한 불필요. ,

한 연산을 줄임으로써 시스템의 부하를 경감하여 실시간 응용에 적합하도록 설계하였다 두 번째.

계층에서는 다중 클래스 의 구조를 사용함으로써 대용량의 데이터베이스에서도 높은 인SVM-BTA ,

식 정확률과 함께 신속한 요주의 인물 인식을 수행한다 마지막 계층에서는 인식 결과의 검증을.

위하여 각 단말 노드에 해당 요주의 인물로 학습된 를 배치함으로써 요주의 인물의 인식 정SVDD

확률을 강화하였다 그림 은 제안된 의 구조도를 보여준다. 3 HHSVM .
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그림 혼합 계층형 의 구조[ 3] SVM

[Fig. 3] Structure of a hybrid hierarchical SVM

첫 번째 계층 기반의 요주의 인물 인식4.1 : SVDD

를 이용한 요주의 인물 식별 시스템의 가장 중요한 목적은 감시 영상에 나타난 사람의 요CCTV

주의 인물 여부를 실시간으로 신속하게 판별하는 것이다 요주의 인물 여부의 판별 문제는 신원.

식별 문제와 달리 대상 인물이 요주의 인물 목록에 등록되었는지 아닌지를 판별하는 이진 클래스

분류 문제로 볼 수 있다 그러나 실제 요주의 인물과 요주의 인물이(binary class classification) [13].

아닌 일반인을 구분하기 위해서는 두 클래스를 모두 학습할 필요 없이 요주의 인물의 얼굴 이미지

만으로 기계학습을 수행한 후 탐지된 얼굴이 요주의 인물인지를 판별하는 것이 보다 실용적이다, .

결국 이것은 단순히 얼굴 이미지의 요주의 인물 여부를 확인하는 과정이므로 이진 클래스 분류,

문제가 아닌 단일 클래스 분류 문제로 보는 것이 합리적이다 특히 요주의(one class classification) .

인물 여부의 판별 문제인 경우 입력되는 대부분의 데이터는 정상 데이터일반인인 반면 일부의, ( )

영상 데이터요주의 인물만이 비정상으로 학습에 사용 가능한 훈련 집합의 스팩트럼 및 크기에( )

많은 차이가 난다 따라서 이진 분류기인 을 이용하여 일반인 혹은 요주의 인물로 분류할 경. SVM

우 관측되지 않은 영역을 포함하여 결정 경계면을 생성하므로 새로운 테스트 데이터에 대해서 오,

분류를 할 가능성이 높다 따라서 해당 클래스만을 독립적으로 표현하는 단일 클래스 으로 결. SVM

정 경계면을 결정하는 것이 보다 유리하다 본 논문에서는 단일 클래스 의 대표적인 알고리즘. SVM

인 를 기반으로 제안된 시스템의 첫 번째 계층에서 요주의 인물 여부를 신속하게 판단하고SVDD

자 한다 또한 첫 번째 계층을 통과한 요주의 인물에 대해서만 두 번째 계층에서 얼굴 인식을 수. ,

행함으로써 요주의 인물 인식을 위한 계산량을 대폭 줄일 수 있다.
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를 이용하여 요주의 인물인지를 판별하는 방법은 다음과 같다 감시목록에 있는 요주의SVDD .

인물들로만 구성된 얼굴 이미지 데이터를 사용하여 특징 공간에서 요주의 인물들을 포함하는 원형

체를 학습한다 즉 테스트 얼굴 정보가 원형체 안에 포함되면 요주의 인물로 인식하고 포함되지. ,

않은 데이터는 요주의 인물이 아닌 일반인으로 판단한다 감시 시스템은 그 목적 상 에 요. , CCTV

주의 인물이 나타나면 이를 반드시 탐지하고 식별해야 한다 그러나 첫 번째 계층의 에서 범. SVDD

죄 용의자를 일반인으로 오분류하는 치명적인 오류와 일반인을 범죄 용의자로 오 인식하는 문제가

발생할 수 있다 특히 범죄 용의자를 일반인으로 오분류하여 범죄 용의자를 검거하지 못한다면 감. ,

시 시스템의 신뢰성에 큰 문제가 발생한다 따라서 본 시스템에서는 위와 같은 심각한 오류가 발.

생하는 상황을 방지하기 위하여 동일 생체 특징을 여러 번 획득하여 사용하는 방법을 따르고자 한

다 즉 얼굴 식별 모듈에서 개인당 장의 얼굴 이미지가 아닌 장의 얼굴 이미지를 영상[9]. , 1 3 CCTV

에서 연속적으로 취득하여 사용한다 한 사람당 얼굴 이미지 장을 사용하여 다수결 투표전략을. 3

취한다면 장의 얼굴 이미지에서 인식 오류가 발생한다고 해도 나머지 장의 다수결 인식결과를, 1 2

통하여 보다 안정적으로 정확한 인식 결과를 얻을 수 있다.

두 번째 계층 기반의 요주의 인물 식별4.2 : SVM-BTA

통계적 학습이론에 기반을 둔 은 주어진 문제를 항상 전역적 최적해SVM (global optimum

가 보장되는 으로 변환하여 해를 구하기 때문에 패턴 인식 및solution) convex quadratic problem

함수 근사 분야에서 매우 우수한 성능을 보이고 있다 그러나 이진 분류기라는 의 기능적[14]. SVM

한계점으로 인하여 주어진 문제가 현재 본 논문에서 다루고자 하는 요주의 인물 인식과 같은 다,

중 분류 문제일 경우 을 직접적으로 적용할 수 없다 따라서 여러 개의 이진 분류기인SVM . SVM

을 유기적으로 결합하여 다중 클래스 을 설계하는 것이 일반적인 연구방법이다 그 중 일SVM [15].

대다 방법 일대일투표 방법 그리고 일대일 토너먼트 방법과 같은 다중 클래스 분류 문제를 위한, - ,

방법론들 은 얼굴 인식에 있어 비교적 높은 인식률을 보장하지만 처리속도가 느리기SVM [16-17] ,

때문에 대용량의 데이터베이스에서 실시간적으로 얼굴 인식 작업을 수행해야 하는 요주의 인물 인

식 시스템에는 적합하지 않다.

분류해야할 개의 클래스가 있을 경우 기존의 다중 클래스 들은 최소, SVM 개 이상의 분류기

를 통해야만 하나 는 분류기들이 이진트리의 형태로 구성되므로 평균, SVM-BTA[8]  개의 분

류기만을 통해 클래스를 분류할 수 있다 이때 이진트리는 알고리즘을 반복적으로. , k-means(k=2)

수행함으로써 구성된다 따라서 는 대용량 데이터베이스에서의 빠르고 높은 인식 성능을. SVM-BTA

보장해야만 하는 요주의 인물 인식 시스템에 적합한 다중 클래스 모델이다 물론 요주의 인SVM . ,

물 인식 시스템은 감시 목록내의 요주의 인물의 수보다 일반인의 수가 상대적으로 많을 수밖에 없

다 따라서 감시영상에서 탐지된 모든 얼굴 이미지에 대하여 다중 클래스 를 구성하는. SVM-BTA

것은 비효율적이다 본 논문에서는 요주의 인물로만으로 를 구성하고 첫 번째 계층의. SVM-BTA ,
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를 통해 요주의 인물로 판별된 얼굴 이미지만을 대상으로 인물 식별과정을 수행한다SVDD .

세 번째 계층 기반의 요주의 인물 검증4.3 : SVDD

첫 번째 계층의 를 이용한 요주의 인물 여부의 판별 문제에서는 요주의 인물을 일반인으SVDD

로 오분류하는 치명적인 오류를 방지하기 위하여 동일 생체 특징을 여러 번 획득하는 방법으로,

한 사람당 장의 얼굴 이미지에 대해 다수결 투표 전략을 사용함으로써 시스템의 안정성을 도모하3

였다 그러나 일반인을 요주의 인물로 혹은 어떤 사람의 얼굴 이미지를 다른 사람으로 오인식할.

가능성은 여전히 존재한다 따라서 본 논문에서는 두 번째 계층의 요주의 인물 식별을 위한.

분류기의 각 단말노드에 해당 요주의 인물로만 학습된 단일 클래스 인 를 배SVM-BTA SVM SVDD

치세 번째 계층함으로써 최종적으로 요주의 인물 인식 결과를 검증한다 즉 이진 클래스 는( ) . , SVM

전체 공간을 개의 공간으로 분할한 후 주어진 데이터가 두 개의 공간 중에 어디에 더 가까운 가2

를 판단하는 방법으로 경우에 따라서는 원치 않는 공간으로 강제 분류하게 된다 따라서 본 논문.

에서는 세 번째 계층의 들이 의 결과를 최종 검증함으로써 강제 분류로 인한 오SVDD SVM-BTA

인식 문제를 해결하고자 한다.

실험 및 결과 분석5.

본 논문에서 제안한 요주의 인물 식별 시스템의 성능을 실험적으로 확인하기 위하여 전통적으,

로 얼굴인식 벤치마킹 데이터로 사용되는 와 얼굴 이미지 데이터베이스인 를yalefaces[18] KUFD

자체 제작하여 캠퍼스 내에서 실험 환경을 모의 구축하였다 먼저 는 명의 인물 당. , yalefaces 15 11

개의 얼굴 이미지로 총 개의 얼굴 이미지로 구성되어 있다 의 경우 하나의 클래스 당165 . yalefaces ,

얼굴 이미지의 데이터가 개로 매우 작아 학습 데이터와 테스트 데이터로 분리하여 사용하기가11

힘들다 따라서 하나의 클래스에서 개를 제외한 개의 이미지로 학습을 수행한 후 제외된 개의. 1 10 , 1

이미지를 테스트 데이터로 분류 실험하고 오류 유무를 측정하여 전체 클래스 얼굴 데이터의 개수

만큼 반복함으로써 전체 오류율을 계산하였다 자체 제작(jack-knifing cross-validation procedure) .

한 얼굴 이미지 데이터베이스인 와 캠퍼스 내에서 모의 구축한 환경에서의 요주의 인KUFD CCTV

물 인식 시스템은 다음과 같다 일정한 조명이 비추는 실내에서 중원거리에 설치한 인터넷 화상: �

통신용 웹캠 을 이용하여 감시 영상을 수집하였다 수집된 감시 영상으로부터 다양한 얼굴(webcam) .

표정을 갖는 정면에 가까운 얼굴 이미지들만 수집한 후 얼굴 영역을 잘라내어 얼굴 이미지 데이,

터베이스를 제작하였다 요주의 인물 후보는 명으로 설정하고 명당 개의 얼굴 이미지 총. 10 1 30 300

개의 얼굴 이미지를 구성하였으며 얼굴 영역의 사이즈는 의 크기로 하였다 실험을 위하여, 90x90 .

차원의 얼굴 이미지는 를 통하여 차원으로 축소하였다 샘플 이미지들은 그림8100 NMF 160 . KUFD

와 같다4 .
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그림 샘플 이미지들[ 4] KUFD

[Fig. 4] Sample face images in KUFD

첫 번째 실험은 제안된 혼합 계층형 인 과 기존의 다중 클래스 들과의 성능SVM HHSVM SVM

비교 실험이다 표 은 과 기존의 가지 다중 클래스 방법들을 분류율과 분류 속도. 1 HHSVM 3 SVM

에서 비교분석한 실험 결과를 보여준다 표 에서 보여주는 바와 같이 분류율에서는 과� . 1 , HHSVM

기존의 다중 클래스 들 모두 상당히 만족스러운 결과를 보여준다 그러나SVM . SV(suppport

의 개수를 자세히 살펴보면 이 기존의 다중 클래스 들에 비하여 최소 배에서vector) , HHSVM SVM 2

최대 배 정도 적음을 알 수 있다 결국 의 개수는 의 계산 속도와 반비례함으로14 . SV SVM ,

이 기존의 방법론에 비해 상대적으로 실시간 얼굴 인식을 위한 효율적인 방법이라는 것을HHSVM

알 수 있다 또한 기존의 다중 클래스 들은 새로운 데이터가 들어오면 그 중 유사도가 가장. , SVM

높은 클래스로 강제 분류하게 때문에 학습에 참여하지 않은 새로운 얼굴 데이터들을 테스트 데이,

터로 사용할 경우 오분류율이 높아지는 문제점을 가지고 있다 그러나 은 단말 노드에 배, . HHSVM

치된 의 검증 역할로 인하여 새로운 데이터가 추가되더라도 오분류율에는 변화가 없음을 알SVDD ,

수 있다표 참조( 1 ).

표 기존의 다중 클래스 과 제안된 의 성능비교[ 1] SVM HHSVM

[Table 1] Performance comparison of HHSVM and conventional multi-class SVMs

분류율
(%)

새 얼굴 추가 후10%
분류율(%)

하나의 얼굴을 인식하기
위해 사용되는 의 평균 개수SV

일대다 96.89 88.08 418

일대일 투표 97.47 88.60 1142

일대일 토너먼트 96.90 88.09 154

HHSVM 97.42 97.42 82.7

두 번째 실험은 자체 제작한 얼굴 이미지 데이터베이스인 와 캠퍼스 내에서 모의 구축한KUFD

환경에서의 요주의 인물 식별 시스템의 성능 평가에 관한 실험이다 먼저 최상위 노드의CCTV .

를 통한 감시 목록의 존재 여부 확인 실험을 수행하였다 요주의 인물 후보 명 각 장씩SVDD . 10 , 27

총 장의 얼굴 이미지로 를 학습했으며 요주의 인물 후보 명 중 각 장씩 총 장과270 SVDD , 10 , 3 30

일반인 명의 얼굴 이미지로 테스트 데이터를 구성하여 실험하였다 실험 결과 의 높은 성18 . 97.6%

능으로 일반인과 요주의 인물 후보를 분류하였다 특히 요주의 인물 인식 시스템의 특성상 요주의. ,
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인물이 일반인으로 오분류되는 경우는 시스템의 신뢰도에 악영향을 미치는 매우 심각한 문제이다.

본 실험에서는 요주의 인물 한 명의 얼굴 이미지 장이 연속적으로 평가되며 요주의 인물을 일반3 ,

인으로 오분류한 경우를 확인한 결과 두 명의 요주의 인물에 대하여 장의 이미지는 일반인으로1

오분류 되었으나 나머지 장은 모두 요주의 인물로 성공적으로 인식되었다 따라서 다수결 투표전, 2 .

략에 의하여 해당 인물은 요주의 인물로 최종 결정된다 결국 본 시스템의 이미지 당 인식률은. ,

이나 사람 당 인식률은 인 안정성을 보장하는 시스템임을 실험으로 확인하였다 다음은97.6% , 100% .

최상위 계층의 를 통해 요주의 인물로 분류된 얼굴 이미지들을 대상으로 요주의 인물의 신SVDD

원을 식별하는 실험이다 실험 결과 의 높은 식별률을 기록하였을 뿐만 아니라 의 개수가. 97.2% SV

개로 실시간 처리가 가능함을 알 수 있었다 반면 일반인을 요주의 인물로 오분류한 경우는102.7 . ,

단말 노드의 의 검증 기능을 통해서 모두 거부 에 성공했다SVDD (reject) .

본 논문에서 제안한 환경에서 요주의 인물 인식 시스템의 사용자 인터페이스는 그림 와CCTV 5

같다 관리자에게는 실시간으로 입력되는 원영상과 탐지된 얼굴 영역을 확인할 수 있는 영. CCTV

상이 각각 제공된다 또한 사용자 인터페이스의 왼쪽 하단의 이미지를 통하여 탐지된 얼굴의 확대.

된 모습과 에서 인식된 요주의 인물의 대표 얼굴을 확인할 수 있다 이와 동시에 오른쪽 하KUFD .

단에 인식된 요주의 인물의 이름 및 신상 정보를 보여줌으로써 관리자에게 위험 상황을 인지할,

수 있도록 구성하였다.

그림 요주의 인물 식별 시스템의 사용자 인터페이스[ 5]

[Fig. 5] User interface of the proposed watch list identification system
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결론 및 향후 연구6.

본 논문에서는 감시 영상에서 획득한 얼굴 이미지를 이용하여 감시 인물 목록에 등록된CCTV ,

요주의 인물을 탐지식별하는 실시간 요주의 인물 식별 시스템을 설계 및 구현하였다 요주의 인물.·

의 신속하고 정확한 인식을 위하여 본 논문에서는 새로운 형태의 계층형 다중 클래스 인 혼SVM

합 계층형 을 제안하였다 제안된 은 와 를 계층적으로 결SVM(HHSVM) . HHSVM SVDD SVM-BTA

합한 구조로서 세 개의 계층으로 구성된다 최상위 계층의 는 탐지된 얼굴이 감시 목록에, . SVDD

존재하는지의 여부를 빠른 속도로 판단한다 두 번째 계층에서는 다중 클래스 의 구조를. SVM-BTA

사용함으로써 대용량의 데이터베이스에서도 높은 인식 정확률과 함께 신속한 요주의 인물 인식을,

수행한다 마지막 계층에서는 인식 결과의 검증을 위하여 각 단말 노드에 해당 요주의 인물로 학.

습된 를 배치함으로써 요주의 인물의 인식 정확률을 강화하였다 결국 제안된 요주의 인물SVDD .

인식 시스템은 대용량의 데이터베이스에서 실시간으로 요주의 인물을 인식할 수 있으며 높은 인,

식 정확률을 보장할 수 있음을 실험으로 확인하였다.

제안된 시스템은 자체 제작한 얼굴 이미지 데이터베이스인 와 캠퍼스 내에서 모의 구축된KUFD

실험환경에서 그 우수성이 검증되었으나 본 논문에서 제안한 프로토 타입의 시스템을 실세계에서,

구현운용하기 위해서는 여러 가지 실용적 차원의 추가 연구가 요구된다 그 중 과 관련된 최� . SVM

근의 연구 동향으로 에서의 의 병렬 처리 기술이 의 고, GPU(Graphics Processing Units) SVM SVM

질적인 학습시간 문제를 해결할 수 있는 좋은 대안으로 보고되고 있다 따라서 향후 연구과제로는.

본 논문에서 제안된 혼합 계층형 을 상에서의 병렬 처리로 변환하는 연구를 수행하고자SVM GPU

한다.
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