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요약

본 논문에서는 키넥트 센서의 RGB영상과 깊이영상을 사용하여 얼굴을 검출하고, 검출 된 템플릿을 이용하여 얼굴을 추적

하는 방법을 제안한다. 얼굴검출은기본적으로 기존의 Adaboost 방법을사용하나, 깊이정보와피부색을사용하여탐색영역을

최대한축소하여 수행시간및 오검출율을 줄였다. 그리고 얼굴추적은 깊이정보를 이용하여템플릿의 크기, 탐색영역을조정하

였다. 또한, RGB영상보다 조명변화에 강한 깊이영상을 이용하여 효율적인 템플릿 매칭을 하였다.

1. 서론

인간생체의 일부를 검출하고추적하는 방법은 컴퓨터 비전분야를

비롯한 다양한 분야에서 오래전부터 연구되어 왔으며, 보안시스템, 화

상회의, 로봇 비전, HCI(human-computer interface)에 의한 대화형

시스템, 스마트 홈 등에 널리 사용되고 있다[1][2]. 이 중 얼굴에 대한

연구가가장활발히연구되어왔으며, 그 목적은빠르고정확한검출과

추적이었다.

기 제안된 얼굴검출방법은크게지식-기반방법, 특징-기반방법,

템플릿 매칭(template matching) 방법, 외형-기반 방법

(appearance-based methods)으로 분류할수 있다[3]. 지식-기반 방법

은 사람의 얼굴을구성하는 눈, 코, 입 등의 기하학적인특성을 파악하

여 얼굴을 검출하는 방법[4]이다. 특징-기반 방법은 얼굴의 특징 성분

인 얼굴요소, 질감 정보, 피부색, 또는 이들을 복합적으로 사용하여 얼

굴을검출한다. 템플릿매칭방법은수동적으로미리대상이되는모든

얼굴에 대한 표준 얼굴패턴을 만들고 이를 입력영상과 비교하여 얼굴

을 검출하는 방법[5]이다. 외형-기반 방법은 학습영상 집합을 입력받

아 훈련과정을 통해 학습된 모델을 이용하여 얼굴을 검출하는 방법이

다.

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. 또한 최근

에는 깊이카메라 또는 Microsoft사의 KINECT를 이용하여 깊이정보

를 실시간으로 획득하여 얼굴 검출 및 추적에 직접 사용하는 연구도

진행되고 있다.

본 논문에서는 KINECT 센서를 이용하여 얼굴을 검출하고 추적

하는 알고리즘을 제안한다. 본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서

는 제안하는 알고리즘에대하여 설명하고, 3장에서는실험결과를기술

하고, 4장에서 결론을 맺는다.

2. 제안하는 알고리즘

본 장에서는 본 논문에서 제안하는 얼굴을 검출하여 효율적으로

얼굴을 추적하는 방법에 대하여 설명한다.

2.1. 얼굴 검출 방법

얼굴검출에서는 RGB영상과 깊이영상을 사용한다. 그림 1은 제안

하는 얼굴검출 알고리즘을 블록도로 나타내었다.

본 논문에서제안하는얼굴 검출방법은움직임검출과 피부색영

역에 대한 두 가지정보를가지고, 가능한네 가지 경우로 분류하였다.

얼굴검출은 초기에 한번만 수행하며, 얼굴이 검출된 다음 프레임부터

는 추적과정만 수행된다. 그러나 장면이 바뀌거나 추적과정에서 템플

릿매칭이이루어지지않은경우다시검출과정을수행한다. 본 논문의

얼굴검출 방법은 기본적으로 Adaboost 알고리즘을 사용한다. 그러나

본 논문에서는 Adaboost 알고리즘에 적용할영상의 크기를 움직임 검

출과피부색 영역을이용하여상당히많은 부분을줄여연산시간을감

소시켰다.

2.1.1. 움직임 영역 검출

먼저, 입력된 깊이영상으로 움직임 영역을 검출한다. 이것은 이전

프레임과 현재 프레임간의 차이를구하여 검출한다. 일단 차영상이구

해지면 그 차영상을 수평방향과 수직방향으로 각각 누적덧셈을 수행

한다. 그 결과는 하나의 행과 하나의 열로 나타나며, 각 화소의 값이
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그림 1. 제안하는 얼굴검출 알고리즘

0이 아닌 화소들을행과 열로 각각 확장하여 두확장영역의 교집합을

구한다.

2.1.2. 피부색 영역 검출

피부색 영역에 대한 검출은 앞에서 정의한 움직임 영역에 대해서

만검출하였다. 만약 움직임영역이검출되지않았을때는모든영역에

대해서 피부색을 검출하였다.

일반적으로 얼굴색은 조명에 크게 의존하므로, 본 논문에서는 그

의존도를 낮추기 위해 영상포맷을 RGB에서 YCbCr로 바꾸어 사용하

였다. 이 중 Y성분은 조명에 가장 민감하므로 Cb와 Cr성분만 사용한

다. 본 논문에서 피부색으로 사용한 색의 범위는 [6]의 피부색 참조맵

이며, 식 (1)와 같다.

   if  ≤  ≤ ∩ ≤  ≤ 

 
(1)

만약 조명변화로 인해 영상이 어둡거나 할 때, 피부색을검출하지

못하는 경우가 있다. 이때는 히스토그램 평활화(Histogram Equalize)

를 이용하여 피부색을 검출하였다.

2.2. 얼굴추적 방법

얼굴추적에서는깊이영상 만을 사용한다. 그림 2은 제안하는얼굴

추적 알고리즘을 블록도로 나타내었다.

얼굴추적은 얼굴검출 과정에서 생성되거나 그 전 프레임에서 갱

신(update)된 템플릿이 현재 영상에서 매칭되는 지점을 찾는 과정이

다. 그러나영상의전체영역을대상으로템플릿매칭을수행하면과다

한 시간이 소요된다. 따라서 본 논문에서는 탐색영역을최소화하는 방

법을제안하며, 얼굴이 상하좌우 뿐만 아니라 앞뒤로 움직이는 경우를

포함하도록 하였다.

그림 2. 제안하는 얼굴추적 알고리즘

2.2.1. 템플릿 크기 조절

추적과정에서 얼굴이 전후로 움직일 때 깊이가 변화하기 때문에

현재의 템플릿을 사용할 경우 정확한 추적을 할 수 없다. 따라서 깊이

가 변화함에 따라 템플릿의 크기도 변화시켜야 한다. 그림 3은 깊이에

따른템플릿의크기를측정한결과이다. 물체가깊이 z에있을때의템

플릿의 크기를 s라 하면 그림 3의결과를 fitting하여 식 (2)과같은 관

계를 얻을 수 있다.

         (2)

그림 3. 깊이에 따른 템플릿의 크기

그러나 이를 위해서는 전후로 얼굴의 깊이 값을측정하여야 한다.

본 논문에서는 그 전프레임에서 만들어진템플릿 사용한다. 측정방법

은 템플릿을 각각 × 서브블록으로 나누고, 각 서브블록 의

깊이 값 평균을 계산하여 그 중 최고치를 템플릿의 깊이

값으로 선택한다. 이것을 식 (3)에 나타내었다.

 max
  (3)

여기서첨자 은템플릿임을표시하며, max 는괄호내의
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값중최대치를선택한다. 식 (3)에 의해깊이값이측정되면이를사용

하여 템플릿을 식 (2)에 의해 조정한다.

2.2.2. 탐색범위의 결정

얼굴추적을 위해 탐색하여야 하는 영역은 얼굴의 움직임 속도와

관련이있다. 본 논문에서는추적할얼굴이전방의영상을시청하고있

다고 가정한다. 따라서 얼굴은 거의 정면을 바라보고 있으며, 영상을

시청하면서 움직이는 상황을 가정하였다. 얼굴의 움직임에 대해서는

시청하면서 움직일 수 있는 최대의 움직임 속도를 고려하여야 한다.

물체의깊이에따라움직임속도, 즉움직임양이달라지므로깊이

에따른움직임 양을일반적으로표현하기위해서본 논문에서는 현재

의 템플릿에 대비한 상대적인 크기로 탐색영역을 정의한다.

본 논문에서는먼저 얼굴의 최대움직임 속도를 실험을통하여전

후, 좌우, 상하방향에 대해 측정하였으며, 이를 두 프레임 간의 거리를

환산하여 탐색영역을 정의하였다. 표 1는 전후, 좌우, 상하방향에 대하

여 실험을 통해측정한 깊이에 따른움직임양을보여준다. 표 1을 이

용하여 깊이에 따라 탐색영역을 정의하였다. 이와 같이결정한 탐색영

역을 그림 4에 나타내었는데, 좌우상하 움직임은 각 방향으로 28% 범

위 내에 각각 있었다.

표 1. 깊이에 따른 움직임에 대한 변화량.

좌우 움직임

깊이 값
촤대 움직임 양
(픽셀 변화량)

132 8

148 8

167 10

188 12

212 16

228 20

상하 움직임

깊이 값
최대 움직임 양
(픽셀 변화량)

132 8

148 10

172 10

196 14

220 18

234 24

전진 움직임 후진 움직임

깊이 값
최대 움직임 양
(픽셀 변화량)

깊이 값
최대움직임양
(픽셀 변화량)t-1 t t-1 t

149 155 4 151 148 8

160 164 6 169 164 8

180 188 6 188 180 8

194 196 8 201 196 10

214 219 10 220 215 10

236 243 14 236 230 14

2.2.3. 템플릿 매칭

얼굴추적의 다음 단계는 앞 절에서 재조정된 템플릿을 사용, 재조

정된 탐색영역을 조사하여 매칭되는 점을찾는 것이다. 하지만 RGB영

상을가지고템플릿매칭을했을경우, 조명변화로인해다음프레임에

서 얼굴을 찾지 못하고 다른 부분을 찾는 경우가 발생한다. 그래서 본

논문에서는 RGB영상보다 조명변화에 강한 깊이정보 만을 이용하여

템플릿을 매칭을 하였다.

템플릿 매칭을 할 경우에 기본적으로는 탐색영역 전체를 탐색한

다. 이 경우 탐색하여야 하는 위치 수는


 

× 
 

이며, 여기서 
와 

는

각각템플릿의수평및수직방향크기이며, 이에 해당하는현재프레임

의탐색범위의값은각각 
과 

이다. 본 논문에서는탐색할

때 비용함수로 SAD(sum-of-absolute differences)를 사용한다. 즉, 탐

색범위내의모든 위치를탐색하여 그중가장작은 SAD값을 갖는위

치를 선택한다.

그러나 전체영역을 탐색하면 연산시간이 오래 걸리기 때문에 본

논문에서는 이를 위한 방안으로 조기종료(early termination) 기법을

제시한다. 이를 위해서 근사적으로 위치를 추적했다고 판단하여야 하

는데, 본 논문에서 비용함수로 SAD를 사용하기 때문에 미리 정한 문

턱치 SAD값 이하를 갖는 경우 조기종료를 시행한다. 이를 식으로 나

타내면 식 (4)와 같다.

   (4)

여기서 는 위치 에서의 SAD값이며, 는 미리 정한

문턱치 값이고, 이것은 실험적으로 결정된다.

2.2.4. 얼굴검출 과정으로 귀환

앞에서 언급한 바와 같이 얼굴추적 과정을 수행하다가 템플릿 매

칭에 실패하면 얼굴검출 과정으로 귀환하여 얼굴검출을 다시 수행한

다. 이것은장면이바뀌거나사람이화면에서사라지는경우등에나타

난다. 이와 같은 경우는 추적과정에서 SAD값이 매우 크게 나타나는

데, 본 논문에서는식 (5)과같이탐색범위전체를탐색한후각위치에

서의 SAD값의 최소값이 문턱치 값 보다 큰 경우로 결정한다.

min    (5)

여기서 min 는탐색범위 내에서 SAD 값 중최소치를 말한다.

3. 실험결과

본 논문에서 제안하는 방법을 구현하고 여러 테스트 시퀀스를 대

상으로실험을수행하였다. 구현은Microsoft window7 운영체제에서

Microsoft visual studio 2010과 OpenCV Library 2.2를 이용하였으며,

실험에 사용된 PC의 사양은 2.67GHz의 Intel Core i5 CPU와 6GB

RAM이었다.

알고리즘의테스트를 위해직접제작한전후, 좌우, 상하 움직임에

대한테스트시퀀스를이용하였다. 각 테스트 시퀀스는 200프레임으로

제작되었다.

3.1. 검출 및 추적 오차율

표 2는 평균적인 얼굴 검출률에 대하여 Viola&Jones 방법과 본

논문에서 제안한 방법을 비교한 결과이다. 표 2에서 보듯이 검출 성공

률은 유사하나, 오검출률이 14.84%가작게나타나우수한결과를보이

고 있음을 확인할 수 있다.
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방법
검출

성공율(%)

검출

실패율(%)
오검출률(%)

Viola&Jones 98.66 1.34 15.05

제안한 검출방법 98.67 1.33 0.66

표 2. 평균 얼굴검출률 비교

추적 위치 에러는 식 (6)와 같이 ground-truth 위치와 추적한 위

치 사이를 유클리드 거리로 계산하였다. 식 (6)의  , 는

ground-truth의 위치이다. 그리고 ′ , ′는 추적한 위치에 해당한다.

 ′′ (6)

그림 4는 각각의 시퀀스를 가지고 추적한 위치 에러를 측정한 결

과를보여준다. 그림 4에서 보여주듯이 전후, 좌우, 상하방향에추적위

치에러 평균은 각각 5.74, 6.55, 6.60으로 ground-truth의 위치와 거의

차이가 없는 것을 알 수 있다.

3.2. 검출 및 추적 수행시간

표 3는 제안한 얼굴 검출과 추적에 대한 평균 수행시간을 계산한

것이다. 표 3에서 볼 수 있듯이, 제안하는 검출 방법의 속도는

Viola&Jones 방법과비교하여 평균 26.65ms로 비교적빠른속도를보

였다. 그리고 제안하는얼굴 추적 방법 또한 16.4ms로 비교적 빠른 속

도를 보였다.

표 3. 프레임 당 평균 수행시간 비교.

시퀀스
Viola&

Jones

제안한

검출 방법

제안한

추적 방법

좌우 움직임 186.43ms 28.55ms 10.79ms

전후 움직임 187.72ms 26.78ms 18.26ms

상하 움직임 188.27ms 24.63ms 20.15ms

평균 188.l4ms 26.65ms 16.4ms

4. 결론

본 논문에서는 KINECT 센서를 이용하여 얼굴을 검출하고 효율

적으로 얼굴을 추적하는 알고리즘을 제안하였다. 얼굴 검출 방법에서

는 기존의 방법인 Adaboost를 이용하지만 깊이영상과 RGB영상을 이

그림 4. 각 테스트 시퀀스에 해당하는 위치에러

용하여 Adaboost의 입력영상을 제한하여 얼굴을 정확하고 빠르게 검

출하였다. 그리고얼굴추적방법에서는영상의깊이에따른적절한템

플릿의 크기조절과 탐색영역을 설정하여 좀 더 정확하게 얼굴을 추적

할 수 있도록 하였다. 또한 깊이 영상을 이용하여 템플릿 매칭을 하였

기때문에얼굴추적시조명변화에도강하였다. 빠른 추적을위해서는

조기종료 기법을 사용하여 수행시간을 줄였다.

따라서 제안한 방법은초당 30 프레임 이상의 실시간얼굴추적시

스템에 사용하기 적합하며, 추적시간과 추적정확도의 상보적 관계를

활용하면 다양한 분야에서 사용할 수 있을 것으로 사료된다.
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