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요       약  

본 논문에서는 CCTV 감시 환경에서 얼굴 이미지를 이용하여 영상에 저장된 범죄 용의자 또는 

특정한 시간대에 출입한 사람들을 검색할 수 있는 시스템을 설계 및 구현하였다. 제안된 시스템은 

감시 영상을 효율적으로 검색하기 위하여 사람의 얼굴이 나타난 장면을 기반으로 감시 영상을 분할

하였으며, 최근 얼굴 인식 분야에서 성공적인 업적을 보여주고 있는 신호 처리 분야의 SRC 를 이용

하여 얼굴 검색 모듈을 구성하였다. 자체 제작한 KUFD(Korea University Face Database)와 CCTV 환경

의 얼굴 인식 기반 검색 시스템 환경을 캠퍼스 내에서 모의 구축하여 제안된 시스템의 성능을 실험

적으로 검증하였다.  

 

1. 서론1 

지난 2001 년 발생한 9.11 테러 사태는 미국을 중심

으로 세계 각국이 개인 및 공공의 안전을 위하여 보
다 강화된 국토보안(homeland security) 기술의 개발에 
많은 투자를 하게 되는 계기가 되었으며, 이와 더불

어 CCTV(Close-Circuit Television)를 이용한 영상 감시

에 대한 수요가 급속하게 증가하고 있다[1].  
이와 같은 특정 지역의 보안 및 감시를 위한 영상 

감시 시스템에서 가장 중요한 부분 중 하나는 관리자

가 관심 있는 장면을 신속하고 정확하게 찾아주는 영
상 검색 요소이다. 영상 검색을 위한 방법들은 이미

지 검색 방법과 유사하며 크게 다음과 같은 두 가지 
방법을 이용한 검색 질의 방법을 사용한다[2]: 1) 키워

드에 의한 질의(Query-by-keyword): 이미지 또는 비디

오 데이터에 대한 정보를 키워드 또는 메타데이터

(metadata)를 이용하여 주석 처리한 후, 사용자가 관심 
있는 키워드를 입력하면 시스템은 메타데이터 정보들

을 확인하여 적합한 결과를 출력한다; 2) 예제에 의한 
질의(Query-by-example): 이미지 또는 비디오 데이터를 
검색에 사용하기 위해서는 그 자체를 표현할 수 있는 
적합한 특징 집합으로 변환하여 기술한다. 사용자는 
찾고자 하는 정보와 관련한 이미지 또는 비디오를 입
력하면 시스템은 질의로 주어진 영상을 해당하는 특
징 집합으로 변경하여, 데이터베이스에 저장된 내용 
중 유사한 것을 찾아 그 결과를 보여준다[2]. 

                                                           
본 연구는 교육과학기술부와 한국산업기술재단의 지
역혁신인력양성사업으로 수행된 연구결과임 

감시 영상 데이터베이스에 저장된 영상을 사람이 
직접 확인하는 것은 한계가 있으므로, 빠르고 정확한 
범죄 용의자 또는 특정 인물 검색을 지원하기 위해서

는 사람이 등장한 장면에 대한 기술이 반드시 필요하

다. 저장된 감시 영상에서 사람이 등장했음을 확인할 
수 있는 방법은 크게 움직임 탐지[3]와 얼굴 탐지[4]
가 있다. 이 중 얼굴 탐지 방법을 통해 획득한 얼굴 
이미지는 추후 탐지된 사람의 신원을 식별할 수 있는 
중요한 생체 정보로 사용될 수 있다. 또한, 얼굴이 탐
지되었을 때 해당 정보를 이용하여 메타데이터를 작
성하고 영상을 분할하는 것은 보다 효과적으로 감시 
영상 검색 시스템에 사용될 수 있다.  

대용량의 이미지 데이터베이스로부터, 예제에 의한 
질의의 결과를 보여주기 위한 내용 기반 이미지 검색

은 1990 년 이래로 멀티미디어 데이터베이스 학회의 
중요한 연구 과제 중 하나이다[5]. 특히, 얼굴 이미지 
검색은 얼굴 사진 검색, 얼굴 인식 기반의 감시 시스

템과 같은 실용적인 응용 분야에서 의미 있는 연구 
이슈이며, 얼굴 이미지 검색은 기하학적인 외형이 같
은 안면 특징으로 인한 얼굴 이미지의 유사성 때문에 
여전히 풀기 어려운 문제이다[5]. 이러한 문제는 전통

적인 내용 기반 이미지 검색에 비해 얼굴 이미지 검
색을 보다 어렵게 만드는 요소로써, 본 논문에서는 
얼굴 이미지 검색의 문제를 얼굴 인식 방법을 사용하

여 풀고자 한다.  
신호 처리 분야에서 효과적인 압축과 복원을 위해 

전통적으로 연구되던 SR(Sparse Representation) 이 최
근 얼굴 인식 분야에서도 성공적인 업적을 보여주고 
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있음이 보고되고 있다[6-7]. SR 을 이용한 교사 학습방

법, 즉 SRC(Sparse Representation Classifier)는 다양한 
조명의 변화, 원 이미지에 다른 이미지가 겹치거나 
변장한 경우, 변질된 경우, 저해상도 등 식별 성능을 
저해하는 다양한 환경에서도, 정면 얼굴 이미지를 차
원 축소 방법을 사용하지 않고서도 매우 높은 얼굴 
인식률을 보장한다고 보고되고 있다[8].  

본 논문의 선행 연구로써, 이종욱 등[9]은 얼굴 인

식 기반의 범죄 용의자 탐지 및 식별 시스템을 설계 

및 구현하였다. 본 논문에서는 선행 연구의 완성도를 

높이는 차원에서 얼굴 인식 기반의 범죄 용의자 탐지 

및 식별 시스템에 얼굴에 의한 질의(Query-by-face) 
검색이 가능한 부 시스템을 제안하고자 한다. 즉, 본 
논문에서는 감시 및 보안을 위해 설치한 CCTV 에서 
취득한 영상을 효과적으로 검색하는 시스템으로, 영

상에서 탐지된 얼굴 정보로 데이터베이스를 실시간으

로 구성하고, 사후 얼굴 이미지로 질의를 했을 경우, 
SRC 에 기반한 얼굴 인식 기법으로 얼굴 이미지 검색

을 수행한다. 또한, 자체 제작한 KUFD 와 CCTV 환경

의 얼굴 인식 기반 검색 시스템 환경을 캠퍼스 내에

서 모의 구축하여 제안된 시스템의 성능을 실험적으

로 검증한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 본 논문

에서 제안하는 감시 시스템을 위한 얼굴 인식 기반의 
검색 시스템의 전체적인 구성도와 얼굴 검색 모듈을 
자세하게 소개한다. 3 장에서는 실험 결과 및 성능 분
석을 서술하고, 4 장에서는 결론 및 향후 연구과제에 
대하여 논한다. 

 
2. 감시 시스템을 위한 얼굴 인식 기반의 검색 시스

템 
2.1 얼굴 인식 기반의 검색 시스템 구조 

본 논문에서 제안하는 CCTV 환경에서 얼굴 인식 
기반의 감시 영상 검색 시스템 구조는 그림 1 과 같
다.  

 

 

(그림 1) 얼굴 인식 기반의 검색 시스템 구조  

제안된 시스템은 크게 얼굴 탐지 모듈, 탐지된 얼
굴 정보를 저장하는 데이터베이스, 얼굴 검색 모듈, 
사용자 인터페이스로 구성되며, 다음과 같은 절차로 
수행된다: 1) CCTV 에서 영상을 취득한다; 2) 취득한 
영상을 이미지로 변환한다; 3) 얼굴 탐지 모듈은 감시 
영상에서 얼굴 부분을 탐지하고, 얼굴 인식을 위하여 

얼굴 이미지 정보를 벡터로 변환한다; 4) 탐지된 얼굴 
이미지, 특징벡터, 얼굴 탐지 날짜, 시간 정보 등을 
메타데이터화 하고, 원 영상에서 얼굴이 탐지된 영상 
부분을 분할하여 비디오 클립으로 데이터 베이스에 
저장한다; 5) 얼굴 검색 모듈은 얼굴 인식 분야에서 
그 성능이 이미 검증된 SRC 알고리즘을 이용하여 입
력 이미지와 저장된 얼굴 이미지들의 유사도 값에 따
른 순서로 정렬하여 얼굴 이미지들을 사용자 인터페

이스를 통해 출력한다. 
 
2.2 SRC 를 이용한 얼굴 이미지 검색 

SR 을 이용한 교사 학습 방법, 즉 SRC 는 다양한 
조명 변화, 원 이미지에 다른 이미지가 겹치거나 변
장한 경우, 원 이미지가 변질된 경우, 저해상도 등 식
별 성능을 저해하는 다양한 환경에서도, 정면 얼굴 
이미지를 차원 축소 방법을 사용하지 않고서도 매우 
높은 얼굴 인식률을 보장한다고 보고되고 있다[8]. 그
림 2 는 SRC 를 이용하여 얼굴 인식을 테스트한 결과

를 보여준다. 정면 얼굴 이미지를 SRC 에 적용한 결
과, 입력 얼굴 데이터가 속하는 클래스에서만 상대적

으로 높은 소속값을 가지며, 속하지 않는 클래스에서

는 대부분 0 값을 갖거나 낮은 값을 갖는 것을 확인

할 수 있다. 이 때 0 값을 갖는 클래스들의 수가 매
우 많으므로 이를 sparse representation 이라 한다[8]. 

 

 

(그림 2) SRC 를 이용한 얼굴 인식의 예 

SR 기반의 얼굴 이미지 검색 문제는 다음과 같이 
수식으로 표현된다[7-8]. 일반적으로 ݊ 차원을 가지는 
고차원 데이터 행렬 ܣ는 데이터 포인트들의 집합으로 
ܣ ൌ ൛ܽଵ, … ܽ௡ ൟ 로 표현된다. ܣ에 속하는 한 점 ܽ௜ א ܣ
은 그 점과 이웃한 점들과의 선형 조합(linear 
combination)으로 표현된다. 임의의 클래스에 속하는 
데이터 포인트들의 집합 ൛ܽଵ, … ܽ௡ ൟ가 주어졌다면, 같
은 클래스에 속하는 새로운 데이터 포인트 ܽכ 는 
൛ܽଵ, … ܽ௡ ൟ의 선형 조합으로 표현된다. 

 
כܽ ൌ ଵܽଵߚ ൅ ڮ ൅  ௡ܽ௡. (1)ߚ

 
즉, ݊개의 학습 샘플 ൛ܽଵ, … ܽ௡ ൟ가 주어졌을 때, 선

형 조합은 선형 부분 공간(linear subspace) ܹ를 생성

(span)하며, 새로운 데이터 포인트 ܽכ 는 포인트가 속
하는 클래스에 가장 근사한 부분 공간에 놓이게 된다. 

 
ܹ ൌ ,൛ܽଵ݊ܽ݌ݏ … ܽ௡ ൟ. (2) 

 
 개의 클래스를 갖는 학습 샘플이 주어졌다면, 패턴ܫ

인식의 기본 방법론은 새로운 테스트 샘플을 학습 샘
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플 클래스를 이용하여 이에 상응하는 클래스로 정확

하게 분류하는 것이다. ݅번째 클래스에 속하는 ݊௜  학
습 샘플들은 행렬 ܣ ൌ ,௜,ଵݒൣ ,௜,ଶݒ … , ௜,௡೔൧ݒ א Թ௠ൈ௡೔ 의 열
로 정렬이 되며, 이것은 각각의 학습 샘플 집합 
ܣ ൌ ,ଶܣ,ଵܣൣ … ௞ ൧ܣ  행렬로 표현된다. 선형 표현 가설 
하에서, 테스트 샘플 ݕ א Թ௠ 는 학습 샘플들에 의해 
생성된 선형 부분 공간에서 근사 된다. 이것은 다음

과 같은 행렬식으로 표현된다. 
 

ݕ ൌ א ݔܣ Թ௠, (3) 
 
위 식에서 ݔ는 계수 벡터(coefficient vector)이다. 클

래스 ݅에 속하는 샘플 ݕ의 계수 벡터 ݔ는 ݅와 관련된 
학습 데이터 값을 제외하고는 0 을 갖고, 다음과 같이 
표현된다. 

 

ݔ ൌ ൣ0, … ,0, ,௜,ଵߚ ,௜,ଶߚ … , ௜,௡೔ߚ , 0, … ,0൧T א Թ௡ (4) 

 
(4)는 ݕ ൌ ݔܣ  선형시스템의 방정식을 풀면 ݔ 값을 

얻을 수 있으며, 다음과 같은 ݔ의 최적해(optimization)
를 구하는 문제로 변경할 수 있다[7-8]. 

 
ො଴ݔ ൌ ݃ݎܽ min

௫
ԡݔԡ଴     subject to   ݕ ൌ  (5) ,ݔܣ

 
식 (5)를 이용해 해를 찾는 것은 NP-hard 문제이며 

해를 찾기 어렵다. 그러나 만약 ݔ 의 해가 충분히 
sparse 하다면, ݈଴ -노름(norm) 최소화 문제 (5)는 다음

의 convex relaxed optimization 문제를 이용하여, 근사해

인 ݈ଵ-노름 최소화 문제로 풀 수 있다[7-8]. 
 

ොଵݔ ൌ ݃ݎܽ min
௫

ԡݔԡଵ     subject to   ݕ ൌ  (6) .ݔܣ
 
본 논문에서는 [8]에서 사용한 알고리즘을 얼굴 이

미지 검색 문제에 적용하였다.  
 
알고리즘 1. SRC 를 이용한 얼굴 이미지 인식 

1. Input: a matrix of training samples 
ܣ ൌ ሾܣଵ , ,ଶܣ  … , ௞ ሿܣ  א Թ௠ൈ௡ for k classes, a test sample 
ݕ א Թ௠. 

2. Normalize the columns of ܣ to have unit ݈ଶ-norm. 
3. Solve the ݈ଵ- minimization problem: 

ොଵݔ ൌ ݃ݎܽ min
௫

ԡݔԡଵ   subject to ݕ ൌ  .ݔܣ
4. Compute the residuals ݎ௜ሺݕሻ ൌ ԡݕ െ ොଵሻԡଶݔ௜ሺߜܣ  for 

݅ ൌ 1, … , ݇. 
5. Output: ݅݀݁݊ݕݐ݅ݐሺݕሻ ൌ ݃ݎܽ ݉݅݊௜ ௜ݎ ሺݕሻ  

 
얼굴 이미지 검색을 위해 테스트 이미지를 SRC 에 

적용하면 그와 유사한 특징을 가지는 얼굴 이미지들

이 0 이 아닌 높은 값을 갖게 된다. 이러한 값을 순차

적으로 정렬하여 그에 해당하는 얼굴 이미지와 관련 
정보들을 검색 결과로써 관리자에게 보여준다. 영상

에서 탐지된 얼굴 이미지는 행렬 A 의 열벡터(column 
vector)로 표현된다. 따라서, 감시 영상에서 새롭게 탐
지된 얼굴 이미지는 특징 벡터로 변환되고, 열벡터로 
만든 다음 행렬에 추가된다. 또한 SRC 는 기계학습 

입장에서 보면, 적극적 학습자(eager learner)라기 보다

는 게으른 학습자(lazy learner)로써 선행 학습을 하는 
적극적 학습자와는 달리 풀어야 할 문제가 발생했을 
경우에만 반응하는 문제 해결자이다. 결국, SRC 는 과
도한 학습을 요구하는 기계학습 알고리즘의 고질적인 
문제점을 피해갈 수 있을 뿐만 아니라, 점진적 갱신

의 특성으로 인하여 감시 영상에서 계속적으로 탐지

되는 얼굴 데이터베이스의 증가 문제에도 유연하게 
대처할 수 있다. 

 
3. 실험 및 결과 분석 

본 논문에서 제안한 감시 시스템을 위한 얼굴 인식

기반의 검색 시스템을 실험적으로 평가하기 위하여, 
KUFD 및 캠퍼스 내에서 범죄 용의자 또는 특정인을 
탐지 및 검색하는 시스템 환경을 구축하였다. 제안된 
시스템은 MATLAB 과 sparse representation solver 인 
SparseLab[10]을 이용하여 구현하였다. 일정한 조명이 
비추는 실내에서 인터넷 화상 통신용 웹캠(webcam)을 
이용하여 탐지된 다양한 얼굴 표정의 영상들 중 정면

에 가까운 얼굴 이미지를 수집한 뒤, 얼굴 영역만을 
잘라내어 얼굴 이미지 데이터베이스를 제작하였다. 
총 28 명, 각 30 장의 컬러 이미지로 구성하였으며, 크
기는 140x140 의 JPG 형식이다. KUFD 샘플 이미지들

은 그림 3 과 같다. 
  

 

(그림 3) KUFD 샘플 이미지 

얼굴 인식 기반의 검색 실험 시, KUFD 의 칼라 이
미지를 흑백 이미지로 변환하고, 90x90 으로 크기를 
조정한 후, 벡터의 노름(norm)이 1 인 단위 벡터로 정
규화하였다.  

KUFD 를 이용한 얼굴 인식 기반의 검색 실험 결과

는 그림 4 와 같다. KUFD 의 총 28 명, 한 명당 30 장

의 얼굴 이미지에서, 각각 15 장을 영상에서 탐지되어 
저장되어 있는 얼굴 이미지로 사용하였다. 그리고 나
머지 클래스 당 15 장을 관리자가 질의로 사용하는 
테스트 데이터로 실험에 적용하였다. 얼굴 질의를 이
용한 검색 결과 첫 번째 추천 이미지의 정확도가 
99.5%라는 높은 성능을 기록하였다.  

 

 

(그림 4) KUFD 를 사용한 얼굴 검색 누적 정확도 

특정 지역을 감시하는 CCTV 환경에서 감시 시스템

을 위한 얼굴 인식 기반의 검색 시스템을 캠퍼스 내
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에서 모의 구축한 본 논문의 사용자 인터페이스는 그
림 5 와 같다. CCTV 관리자는 실시간으로 감시 영상

과 얼굴 영역이 탐지되는 것을 확인할 수 있다. 얼굴 
이미지를 질의로 사용하여 가장 유사한 얼굴 이미지 
목록들을 확인할 수 있으며, 관련된 영상 클립, 탐지

된 날짜, 시간 정보 등을 확인할 수 있도록 구성하였

다. 
 

 

(그림 5) 얼굴 질의 기반의 검색 시스템 인터페이스 

 
4. 결론 

본 논문에서는 선행 연구[9]의 완성도를 높이는 차

원에서 얼굴 인식 기반의 범죄 용의자 탐지 및 식별 

시스템에 얼굴에 의한 질의 검색이 가능한 부 시스템

을 제안하였다. 즉 본 논문에서는 감시 및 보안을 위
해 설치한 CCTV 에서 취득한 영상을 효과적으로 검색

하는 시스템으로, 영상에서 탐지된 얼굴 정보로 데이

터베이스를 실시간으로 구성하고, 사후 얼굴 이미지

로 질의를 했을 경우, SRC 에 기반한 얼굴 인식 기법

으로 얼굴 이미지 검색을 수행한다. 또한, 자체 제작

한 KUFD 와 CCTV 환경의 얼굴 인식 기반 검색 시스

템 환경을 캠퍼스 내에서 모의 구축하여 제안된 시스

템의 성능을 실험적으로 검증하였다. 

향후 연구과제로는 본 연구에서 제안된 프로토타입

의 감시 시스템을 위한 얼굴 인식 기반의 검색 시스

템을 실 세계에서 구현하고자 한다. 
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