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요약

본 논문에서는컬러영상과 깊이영상을이용하여 여러명의얼굴을검출하고추적하는 알고리즘을제안한다. 제안하는 알고

리즘은 얼굴 검출부와 추적부로나뉘어져있으며, 얼굴 검출 방법은 기존의 Adaboost를 이용하지만, 속도 개선을위해 깊이정

보와 컬러정보를 이용하여 탐색영역을 얼굴이 존재하는 영역으로 제한하여 얼굴은 검출한다. 얼굴 추적 방법은 템플릿 매칭

방법과 나선형 탐색방법을 사용하며, 그리고 조기 종료 기법을 사용하여 수행시간을 줄였다.

1. 서론

인간생체의 일부를 검출하고추적하는 방법은 컴퓨터 비전분야를

비롯한 다양한 분야에서 오래전부터 연구되어 왔다. 주된 사용 범위로

는보안시스템화상회의, 로봇비전, HCI에 의한대화형시스템, 스마트

홈등에 널리사용되고 있다. 이들 중얼굴에 대한연구가가장활발히

진행되어 왔으며, 빠르고 정확한 얼굴 검출과 추적에 목적을 두고 있

다.

얼굴 검출을 위한 연구들은 크게 지식 기반(Knowledge-Based),

특징 불변 방법(Feature invariant approaches), 템플릿 기반

(Template-Based), 외형 기반(Appearance-Based)방법으로 나눌 수

있다[1]. 지식 기반 방식은 얼굴의 구성 요소인 눈, 코, 입 등에 존재하

고, 그 요소들은일정한거리관계를가진다는가정을이용하여얼굴을

검출하는 방법이다[2]. 특징 불변 방법은 얼굴에 변하지 않는 특징(피

부색, 질감, 얼굴요소)을 이용하여 얼굴을 검출한다[3][4]. 템플릿 기반

방식은 수동적으로 미리정의하거나 규칙에의해 생성된 표준얼굴 패

턴을 생성하여 이를 입력영상과 비교하여 얼굴을 검출하는 방법이다

[5]. 마지막으로외형 기반 방법은 템플릿기반 방법과는 달리 미리정

의한 표준 패턴을 사용하는 것이 아니라 얼굴과 비 얼굴 영상으로 구

성된 다양한 학습 영상 집합을 입력받아 훈련과정을 통해 얼굴과 비

얼굴을 분류해 낼수있는분류기를 생성하고 이를이용하여영상에서

얼굴을 찾아내는 방법이다.

얼굴 추적은 동영상으로 입력되는 영상 시퀀스에서 움직이는 사

람의 얼굴을 검출하여 이동 경로를 추적하는 것으로 실시간 환경에서

의빠른수행속도에초점을맞추어연구가진행되고있다. 얼굴을추적

하는 방법에는 기존에 2차원 영상을 사용하던 방법과는 달리 3차원적

정보의깊이값을이용하는방법들도연구가진행되고있다. 또한최근

에는 깊이카메라 또는 Microsoft사의 Kinect를 이용하여 깊이정보를

실시간으로획득하여얼굴검출 및추적에 직접사용하는연구도진행

되고 있다.

본 연구에서는 여러명의 얼굴을빠르고정확하게검출 및추적하

는 것이목적이다. 본 연구에서는 깊이정보와컬러정보를사용하며, 깊

이정보는 깊이카메라로(Kinect)부터 획득하였다. 본 논문에서 제안하

는 시스템은 얼굴 템플릿을 검출하는 검출부와 검출된 템플릿을 추적

하는 추적부 두 부분으로 구성되어 있다.

본 논문의 2장에서는 제안하는 알고리즘에 대하여 설명하고, 3장

에서는 실험 결과를 기술하고, 4장에서 결론을 맺는다.

2. 제안하는 얼굴 검출 및 추적 알고리즘

제안하는얼굴검출및추적알고리즘의흐름도는다음과같다. 제

안하는 과정은 얼굴 검출부와 추적부로 구성되어 있으며 얼굴 검출과

정은 기본적으로 첫 프레임만 수행한다. 검출과정에서 검출된 얼굴영

역은 얼굴 추적과정에서 템플릿으로 사용되며 얼굴이 검출된 다음 프

레임부터는추적과정만 수행된다. 그러나장면이바뀌거나추적과정에

서 템플릿 매칭이 이루어지지 않은 경우 다시 검출과정을 수행한다.

가. 얼굴 검출 알고리즘

본 논문의 얼굴 검출 과정에서는 Adaboost 알고리즘[6]을 사용하

지만 Adaboost 알고리즘의입력영상의 크기를 줄여 연산시간을 줄였

다. 본 연구에서는 입력영상을 제한하기 위하여 깊이정보와 컬러정보

를 이용하였다. 먼저, 그림1의 입력된 깊이 동영상의차영상(a)을 구하

여 움직임을 검출한다. 차영상은 이전 프레임과 현재프레임과의 차를

통하여 영상을 획득한다. 본 연구에서는 움직임에대한 실험과경험에
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의하여이전프레임과 현재프레임과의 차를 통하여 영상을 획득하였다.

움직임이 검출되지 않으면 컬러정보의 피부색 검출을 이용하여 얼굴

영역을 정의한다[7]. 움직임이 검출되어 차영상이 구해지면, 모폴로지

(morphology) 필터를 이용하여 잡음을 제거한다(b). 필터링한 차영상

을가지고수직, 수평방향으로누적덧셈을하여움직임영역을정의한

다(c). 그리고 컬러영상에서 깊이영상에서 구한 움직임 영역(그림1.(c)

에서의 빨간색 박스 영역)에 대하여 피부색을 검출한다(d). 차영상과

같은 방법으로모폴로지(morphology) 필터를이용하여 잡음을 제거한

다음 얼굴영역을 정의한다(e). 정의된 얼굴영역은 Adaboost의 입력영

상으로들어가게되어얼굴을검출한다(f). 검출된 얼굴의밝기성분을

얼굴 추적 과정에서 템플릿으로 사용하고 해당 깊이영상을 보조 데이

터로 사용한다. 또한 템플릿의 좌표 값도 추적과정으로 보낸다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림1. 단계별얼굴 검출과정 영상 (a)깊이 차영상, (b)필터링된 깊이

차영상, (c)움직임 영역 (d)움직임 영역에서의 피부색 검출, (e)필터링

된 피부색 검출, (f)Adaboost 알고리즘을 이용하여 검출된 얼굴영역

나. 얼굴 추적 알고리즘

얼굴추적 과정은 얼굴검출 과정에서 생성되거나 그 전 프레임에

서 갱신된 템플릿이 현재 영상에서 매칭 되는 지점을 찾는 과정이다.

그러나 전체 프레임을 대상으로 템플릿 매칭을 수행하면 과다한 시간

이 소요된다. 따라서본 논문에서는 탐색영역을 최소화하는방법을 제

안하며, 얼굴이 상하좌우 뿐만 아니라 앞뒤로 움직이는 경우를 포함하

도록 하였다.

얼굴추적을 위해 탐색하여야 하는 영역은 얼굴의 움직임 속도와

관련이있다. 본 논문에서는추적할얼굴이전방의영상을시청하고있

다고가정한다. 얼굴의 움직임에 대해서는시청하면서 움직일 수 있는

최대의 움직임 속도를 고려하여야 하며, 깊이에 반비례하여 얼굴의 움

직임양이결정된다는것을고려하여야한다. 거리에따른물체의크기

는 동일한 물체가 과 에 있을 때의 크기를 가각 과 라 할

때 식 (1)과 같은 관계를 갖는다.

 = 


 (1)

따라서 특정 깊이에서의 크기를 알면 그 물체가 깊이이동을 하였

을 때의 크기를 식 (1)으로 쉽게 구할 수 있다. 물체의 깊이에 따라 움

직임 속도, 즉 움직임 양이 달라지므로 깊이에 따른 움직임 양을 일반

적으로 표현하기 위해서 본 논문에서는 현재의 템플릿에 대비한 상대

적인크기로탐색영역을정의한다. 본 논문에서는먼저얼굴의최대움

직임 속도를 실험을 통하여 전후와 좌우방향에 대해측정하였으며, 이

를 두 프레임 강의 거리를 환산하여 탐색영역을 정의하였다.

추적과정에서 얼굴이 전후로 움직일 때 깊이가 변화하기 때문에

현재의 템플릿을 사용할 경우 정확한 추적을 할 수 없을 뿐만 아니라

깊이가 변화함에따라 탐색범위도변화시켜야 한다. 그러나 이를 위해

서는전후로얼굴이움직인양을측정하여야한다. 본 논문에서는추적

대상인 현재 프레임에서 현재 템플릿과 동일한 위치와 동일한 크기의

영상을 샘플링하여 사용한다. 측정방법은 템플릿과 샘플영상을 각각

× 서브블록으로 나누고, 각 서브블록 의 깊이 값 평균

을 계산하여 그 중 최고치를 각각 템플릿과 샘플링 된

현재 프레임의 깊이 값으로 선택한다. 이것을 식 (2)에 나타내

었다. 여기서첨자 와 은각각템플릿과샘플링된현재프

레임을 표시하며, max 는 괄호내의 값 중 최대치를 선택한다.
 max    max  (2)

얼굴추적의 다음 단계는 앞절에서재조정된 템플릿을 사용, 재조

정된탐색영역을조사하여매칭된점을찾는것이며, 기본적으로는탐

색영역 전체를 탐색한다. 이 경우 탐색하여야 하는 화소 수는




×


이며, 여기서 


와




는 각각 템플릿의 수평 및 수직방향 크기이며, 이에 해당하는

현재 프레임의 탐색범위의 값은 각각 


과 


이다. 본 논

문에서는 탐색할 때 비용함수로 SAD(sum-of-absolute differences)

를 사용한다. 즉, 탐색범위내의모든위치를탐색하여그중가장작은

SAD값을 갖는 위치를 선택한다.

그러나 본 논문의 목적이 고속추적이므로 이를 위한 방안을 제안

한다. 일반적으로위치를추적하는목적에따라조금이오차도없이추

적하는경우보다는어느정도의근사를허용하는경우가많고, 또정확

한 위치를 찾는 것은 매우 많은 연산을 요한다. 또한 일적으로는 시청

하면서 잘 움직이지않으며, 움직인다고 해도 그 크기가크기않다. 또

한 상하나 전후의 움직임보다 좌우방향의 움직임이 많다.

이런 점을 착안하여 본 논문에서는 조기종료(early termination)

기법을 사용한다. 이를 위해서 근사적으로 위치를 추적했다고 판단하

여야 하는데, 본 논문에서 비용함수로 SAD를 사용하기 때문에 미리

정한 문턱치 SAD값 이하를 갖는 경우 조기종료를 시행한다. 이를 식

으로 나타내면 식 (3)와 같다.

     (3)
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여기서 는 위치 에서의 SAD값이며, 는 미리

정한문턱치이고 이것은 실험적으로 결정된다. 또한 탐색범위 내의 각

위치를 탐색하는 순서도 위에서 언급한 것에 부합하도록 탐색범위의

중심에서부터 나선형으로 탐색하도록 하였다.

앞에서 언급한 바와 같이 얼굴추적 과정을 수행하다가 템플릿 매

칭에 실패하면 얼굴검출 과정으로 귀환하여 얼굴검출 과정부터 다시

수행한다. 이것은 장면이바뀌거나 사람이화면에서 사라지는 경우 등

에 나타난다. 이와 같은 경우는 추적과정에서 SAD값이 매우 크게 나

타나는데, 본 논문에서는 식 (4)과 같이 탐색범위전체를탐색한 후각

위치에서의 SAD값의 최소값이 문턱치 보다 큰 경우로 결정한다.

여기서 min 는 괄호내의 값 중 최소치를 선택한다.
min                (4)

아래 그림3은 위에서 제안한 추적 알고리즘을 통한 여러 명의 얼

굴을 추적 할 때의 모습을 보여준다. (a)는 2명일 때, (b)는 3명일 때

추적할 때의 영상이다.

(a) (b)

그림2. 다중 얼굴 추적 영상 (a)2명일 때의 영상 (b)3명일 때의 영상

3. 실험 및 고찰

본 논문에서 제안하는 방법의 성능을 평가하기 위하여 Intel Core

i5 CPU의 6GB RAM의 하드웨어, Microsoft window7 운영체제에서

Microsoft visual studio 2008과 OpenCV Library 2.1[8]을 이용하여

알고리즘을 구현하였다. 또한 컬러 영상과 깊이 영상은 Kinect으로부

터 획득되며 해상도는 640x480이다.

알고리즘의 속도를 측정하기 위해 직접 제작한 여러 종류의 테스

트시퀀스를이용하였다. 아래 표1는각각 300frame에 대하여좌우, 전

후, 상하 움직임에 대한 시퀀스를 가지고 제안한 얼굴검출과 얼굴추적

에대한평균수행시간을계산한것이다. 그리고좌우, 전후, 상하에 대

한 평균시간을 계산하였다.

표1. 300frame에 대한 평균 수행시간 비교.

시퀀스 제안한 얼굴검출 방법 제안한 얼굴추적 방법

인원 수 1명 2명 1명 2명

좌우 움직임 28.55ms 60.75ms 1.73ms 28.12ms

전후 움직임 26.78ms 46.20ms 3.18ms 27.32ms

상하 움직임 24.63ms 43.07ms 4.36ms 26.67ms

평균 26.65ms 50.01ms 3.09ms 27.37ms

표1에서 볼 수 있듯이, 제안하는 검출 방법의 속도는 1명일 때는

평균 26.65ms로 비교적 빠른 속도를 보였으나 2명일 때는 50.01ms일

때는 속도가 많이 느려지는 것을 알 수 있었다. 이는 2명일 때, 움직임

에 대한 범위와피부색에 대한 범위가 넓어져 Adaboost의 입력영상으

로 들어가는 크기가 커지기 때문이라고 생각된다. 제안하는 얼굴추적

방법 또한 1명일 때는 3.09ms로 비교적 빠른 속도를 보였지만 2명일

때는 27.73ms로 느려지는 것을 알 수 있었다.

4. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 깊이정보와 컬러정보를 이용한 빠른 얼굴검출 및

추적방법을제안하였다. 빠른 검출및추적속도를위해검출부에서는

깊이정보와 컬러정보를 이용하여 Adaboost의 입력영상의 크기를 제

한하였으며, 추적부에서는조기종료기법을 사용하여 수행시간을 줄였

다.

수행시간을 측정했을 경우, 1명일 때는 빠른 검출과 추적의 속도

가 나왔으나, 2명일 때는 다소 느려지는 경향을 보였다. 이는 향후 여

러명의얼굴을검출과추적을할때도 1명일때와비슷한속도가나올

수 있도록 하는 연구가 필요할 것이다.
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