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Abstract In this paper, we deal with the performance evaluation method of user identification and user 
tracking for intelligent robots using face images. This paper shows general approaches for standard 
evaluation methods to improve intelligent robot systems as well as their algorithms. The evaluation 
methods proposed in this paper can be combined with the evaluation methods for detection algorithms 
of face region and facial components to measure the overall performance of face recognition in 
intelligent robots.
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1. 서 론1)

본 논문은 일반 가정 및 사무실 환경에서 지능형 로봇

의 개인식별(User Identification) 및 사용자 추적기술의 성

능평가 방법을 다룬다. 얼굴인식(Face Recognition) 기술의 

기본적인 성능 특징을 규정하기 위하여는 얼굴영상을 이

용한 개인식별 및 사용자 추적기술의 성능을 측정하기 위

한 방법이 규정되어야 한다. 따라서 본 논문의 목적은 성

능적인 측면에서의 측정 방법을 제시하는 것이다. 측정 방

법에는 사용되는 알고리즘 자체의 특징을 규정하지는 않

는다. 또한 본 논문에서 설명하는 시험에서 부대 장치나 

표식을 설치하는 것은 시험에 방해가 되지 않는 한 설치할 

수 있으며, 얼굴영역 및 얼굴요소 검출기술의 성능평가 방
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법과 함께 전체 얼굴인식기술의 성능을 평가하는데 이용

할 수 있다.

2. 일반 시험 조건

본 논문에서 얼굴인식은 센서에 의해 주어진 데이터 집

합으로부터 얼굴영역 검출, 얼굴요소 검출, 개인식별을 수

행하는 일련의 과정을 의미하며, 개인식별은 센서 데이터 

집합 내에서 추출된 얼굴영역 및 얼굴요소를 이용하여 사

용자 개개인의 신원을 식별하는 일련의 과정을 의미한다. 
본 논문에서 제시하는 시험조건의 규정 일부를 구성하기 

위하여 조도 기준인 KS A 3011ý[1], JPEG 국제표준 ISO 
10918-1ý[2], MPEG-1 국제표준 ISO/IEC-11172ý[3], MPEG-2 
국제표준 ISO/IEC-13818ý[4] 등을 인용하며, 이러한 인용 규

격은 최신판을 적용한다.

2.1. 조명 조건

특별히 다른 조건이 없다면, 실내 환경을 상정하여 조도

의 범위는 200 50 LUX (KS A 3011 규정ý[1]), 형광등 조명

의 규격은 20W~40W/60Hz, 인공조명의 개수는 최소 2조 

이상의 동일 규격 조명으로 한다. 형광등 조명은 일반 가
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항 목 세부 규격 유의 사항

성별
남/여 각 50%의 비율로 

수집.
응용 목적에 따라 성별 구

분이 필요한 경우에 유용함.

피부색

Fitzpatrick Scale[5]기준 

2-6단계로 구성.각 단계

별로 유사한%를 유지하

되, 국가별 환경을 고려. 
동양권의 경우, 3단계 

피부색을 고려하여10%- 
70%-20% 로 구성.

인공선탠 등에 의해 변화된피

부색을 갖는 개인은 제외함.

연령

20세-50세 범위 내로 제한.
20대/30대/40대로 구분

하여 각 40%-30%-30%
로 구성.

유아기/청소년기/노년기의 

얼굴 제외.- 성장으로 인한 

급격한 변화.
- 얼굴인식에 필요한 요소 

발달 미비.
- 인식이 어려운 주름 배제.

필요한 

데이터 

집합 수

100명 이상의 피험자 

모집.
통계적 의미를 갖기에 충분

한수를 확보할 것.

데이터

수집기

간

1주 이상의 간격으로 1
회당 10장 이상, 10회 

이상 수집하여 개인별 

총 100장 이상의 데이

터 수집

의상/헤어스타일/액세서리/
개인별 특성을반영.

표 1. 시험을 위한 얼굴데이터 구성 (일반항목)

항 목 세부 규격 유의 사항

포즈

변화

정면/좌측/우측 및 상단/하
단을 향하는 얼굴데이터를 

수집. 각 방향에 대해 최소 

15 간격으로 변화하는 얼굴

데이터 수집. 각 포즈변화

에 대하여 3장 이상 수집.

정적얼굴요소(눈/눈썹/코/
입/귀)가 반드시 각 하나 

이상 포함되어야 함.
최대 변화각도는 좌/우측 

90, 상/하단 45로 한정함. 
총 19가지의 포즈변화 가능.

조명

변화

2.1절에 의거하여 동일한

밝기 (200 50 LUX - KS A 
3011 규정) 를 갖는 인공

조명을 정면/좌측/우측/상단

/하단에 최소 15 간격으로 

하나씩 배치. 각 포즈변화

에 대하여 3장 이상 수집.

실험실에 미리 부착된 조

명은 고려하지 않음. 총 5
가지의 조명변화 가능.

센서

와의 

거리

최소 40cm에서 최대 4m로 

한정함. 거리간간격은 최

소 30cm로 고정함. 고정된 

거리별로 3장 이상 수집.

센서 규격에 따라 측정간

격의 조정이 가능. 열 센서

의 경우 비교적 세밀한 범

위에서의 데이터 수집이 

가능.

얼굴

의 수

각 개인의 정적얼굴요소를 

모두 포함하는 경우에한하

여 최대 2명까지 허용.

데이터 비율은 균등하게 수

집. (50%-50%; 2명의 경우)

표 2. 시험을 한 얼굴데이터 구성 (변화요인)

정 및 실험실 환경에 따라 변화될 수 있으며, 인공조명은 

방향성에 따른 균일성을 확보하는 범위 내에서 그 수를 변

화시킬 수 있다. 측정 범위 내의 조도 조건은 반복성 및 재

현성이 확보되어야 하며, 시험 중에 변화가 없도록 주의하

여야 한다.

2.2. 배경 조건

특별히 다른 조건이 없다면, 단일배경의 경우 JND(Just 
Noticeable Difference) 기준 95% 내에서의 픽셀밝기 변화를 

갖는 동일색으로 구성하여야 하며, 주 대상자 이외의 사용

자 혹은 인쇄된 얼굴은 포함하지 않는다. 복합배경의 경우

에는 JND 기준 95%를 초과하는 픽셀밝기 변화를 갖는 동

일색 혹은 두가지 이상의 색으로 구성하며, 주 대상자 이

외의 사용자 및 인쇄된 얼굴이 포함된다. 여기서, JND는 

최소 인지 가능한 픽셀 밝기의 변화로 정의되며, 유의미한 

JND를 얻기 위해서는 다수 픽셀에 대한 통계학적 분석을 통

해 가우시안(Gaussian) 확률분포함수를 얻는 방법이 일반적

이다. 측정 범위 내의 배경 조건은 반복성 및 재현성이 확보

되어야 하며, 시험 중에 변화가 없도록 주의하여야 한다.

2.3. 얼굴데이터 구성

시험을 위한 얼굴데이터는 통계적인 수치의 표현을 위

해 최소 100개 이상의 샘플을 수집하여야 하며, 3D 얼굴데

이터의 획득도 가능하나 일반적으로는 2D 얼굴데이터를 

기준으로 한 측정 방법을 따른다. 다양한 시험을위해 표 

1~4와 같은 기준으로 데이터를 수집한다. 응용분야에 따라 

표1~4는 서로 혼용될수 있다.

3. 얼굴식별 알고리즘 성능 시험

3.1. 시험 조건

얼굴식별의 성능평가를 위해, 얼굴영역 및 얼굴요소를 

포함한다수의 정지영상 및 동영상이 주어지고, 피험자에 

관한 표준영상 및 표준특징치 정보가전문가에 의해 주어

진다고 가정한다. 실험에 사용되는 영상은 전문가의 육안

에의해 각 개인별 얼굴요소가 문제없이 식별이 되는 데이

터 집합을상정한다. 또한, 데이터베이스에 등록되어 있지 

않은 피험자에 대해서는 거부율(Rejection Rate)을 측정하

여 성능평가의 지표로삼는다.

3.2. 시험 방법

개인식별 성능평가를 위해 다음 절차를 따른다.

(가) 시험 영상의 취득

표 1~4에 기술한 내용을 참고하여 시험 영상을취득한다.
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항 목 세부 규격

개인식별의 유일성 정확도 (≤1)
개인식별의 신뢰성 리콜값 (≤1)
개인식별의 우수성 ROC 특성곡선의 면적 혹은 F 값

개인식별의 재연성 내부 공분산

비학습된 개인에 대한 

거부성
거부율 (≤1)

표 5. 개인식별 성능평가 지수

항 목 세부 규격 유의 사항

데이터 

크기
320x240/640x480 픽셀

구입한 센서의스펙을 따르

되, 필요시 영상크기변환

을 할 것.

데이터 

타입

흑백: 8비트, 1채널

컬러: 8비트, 3채널, RGB, 
YCbCr

3채널 이상의 정보는 고려

하지 않음.

데이터 

포맷
JPEG (ISO 10918-1 참조[2]) -

표 3. 시험을 한 얼굴데이터 구성 (정지 상 규격)

항 목 세부 규격 유의 사항

데이터 

크기

352x288/320x240/720x576 
픽셀

구입한 센서의스펙을 따르

되, 필요시 영상크기변환을 

할 것.

데이터 

타입

흑백: 8비트, 1채널

컬러: 8비트, 3채널, RGB, 
YCbCr

3채널 이상의 정보는 고려

하지 않음.

데이터 

포맷

MPEG-1 (ISO/IEC-11172 
참조[3])
MPEG-2 (ISO/IEC-13818 
참조[4])

동영상의 경우, MPEG-1/ 
MPEG-2 포맷을 표준으로 

채택하며, I/P/B 프레임중

에서 I 프레임만을 사용함.

표 4. 시험을 한 얼굴데이터 구성 (동 상 규격)

(나) 시험 영상의 전처리(크기변환 및 컬러공간변환)
이미 구성된 시험 영상 데이터집합을 사용하는 경우, 표 

3 및 표 4에 주어진 표준 크기로 변환한다. 시험 영상이 컬

러로 주어진 경우, 밝기변화에 무관한 HSV/HIS 컬러공간

으로 변환한다[6].

(다) 특징 선정

개인식별을 위한 특징은 크게 국부적 특징(Local 
Feature)과 전역적 특징(Global Feature)으로 나뉘어진다. 국
부적 특징은 각 얼굴요소 혹은 얼굴영역 내의 일부분에 대

한 기하학적, 통계학적 특징으로 표현되며, 인간의시각시

스템을 모사한 가보필터(Gabor Filter) 특징[7]과 SIFT(Scale 
Invariant Feature Transform) 특징[8]이 사용된다. 전역적 특

징은 대부분통계학적 특징을 의미하며, PCA(Principal 
Component Analysis)[9], ICA(Independent Component Analysis)[10], 
DFT(Discrete Fourier Transform)[11], DWT(Discrete Wavelet 
Transform)[12] 등이 사용된다. MIT의 Pentland 등에 의해 제

안된 고유얼굴(Eigenface)은 PCA를 응용한 얼굴관련 특징

으로써 가장 널리 사용된다[13]. 본 논문에서는 국부적 특징

으로 가보필터 특징을, 전역적 특징으로 고유얼굴 특징을 

사용한다.

(라) 분류기 선정

개인식별을 위한 분류기는 (다)항에서 선정된 여러가지 

특징들을 이용하여 데이터베이스에 속한 개인에 대한 식

별, 혹은 데이터베이스에 속하지않은 개인에 대한 거부 결

과를얻는 것이 목적이다. 소수 개인을 위해 활용되는 이진

화분류기, 선형 분류기 이외에도 다수의 비선형 분류기법

이 존재하며, 베이즈 정리가 그 근간을 이루고있다. 최근 

각광을 받고 있는SVM (Support Vector Machine)은 특징벡

터를 저차원에서 고차원으로 변환하여 선형 분류기의 형

태로 변환한 것으로 커널(Kernel)의 선정에 따라 매우 좋은 

성능을 보인다[14]. RBF(Radial Basis Function) 커널이 SVM
에서 사용되는 대표적인 커널이다. 온라인 개인식별 및 적

응형 시스템 구성을 위해서 필수적인 높은 거부율은 개인

식별의 성공률보다도 높은 관심을받는 항목이다. 본 논문

에서는 SVM 분류기를 사용하는 것을 상정한다.

(마) 표준영상/데이터베이스 비교

3.3절에서 설명할 성능 측정 지수를이용하여, 시험 영상

과 검증된데이터베이스를 비교한다. 표준 데이터베이스로 

CMU에서 제안된 PIE DB[15], Cohn-Kanade DB[16], AT&T 
DB[17], Yale DB A/B[18] 등은 광범위한 얼굴표정, 포즈, 인
종변화를 포함하고 있어 객관적인 성능 비교에 많이 활용

된다.

3.3. 개인식별 성능 측정

개인식별의 성능측정은 익히 알려진 다수의 성능지수를 

이용하여 표현된다[19]. 본 논문에서는 이들을 그 성격에따

라 표 5와 같이 분류하였다.  

(가) 개인식별의 유일성

개인식별의 유일성은 정확도(Precision)로 나타낸다. 정

확도는 참긍정(True Positive)으로 분류된 샘플의 수(nTP)와 

거짓긍정(False Positive)으로 분류된 샘플의수(nFP)의 비로 

나타낸다. 정확도는 개인식별 분류기의 정확함(Exactness) 
혹은 정밀함(Fidelity)을 의미한다. 본 논문에서의 정확도

(Precision)는 일반적으로 알려진 Accuracy와는 다르다. 
Accuracy가 분류 실험에서 나타나는 모든 경우의수
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그림 1. ROC 특성곡선
[22]

(nTP+nFP+nTN+nFN)에 대한 성공률, 즉

FNTNFPTPTNTP nnnnnnaccuracy ++++= /)( [20]을 의미

한다면, 정확도는 식(1)과 같이 긍정으로 분류된 데이터들 

중에서 참긍정으로 분류된 샘플에 대한 수치를 의미한다. 
여기서, nTN은 참부정(True Negative), nFN은 거짓부정(False 
Negative)으로 분류된 샘플의 수를 각각 의미한다.

  
FPTP

TP

nn
nprecision
+

= (1)

(나) 개인식별의 신뢰성

개인식별의 신뢰성은 리콜(Recall) 혹은 신뢰율(Reliability)
로 나타낸다. 리콜값은 참긍정으로 분류된 샘플의 수(nTP)
와 거짓부정으로 분류된 샘플의 수(nFN)의 비로 나타낸다. 
본 논문에서의 신뢰도는 특정 개인에게서 추출된 모든 데

이터 중 올바로 찾아진 데이터의 비(식(2) 참조)를 나타내

며, 이것은 개인식별기의 기능적 완전성(Completeness)을 

의미한다.

 
FNTP

TP

nn
nrecall
+

= (2)

(다) 개인식별의 우수성

개인식별의 우수성은 식 (1)과 식 (2)로 표현되는 정확도

와 리콜값의 가중적 하모닉 평균(weighted harmonic mean)
을 혼용한 F 값[21] 혹은 특정 파라미터의 변화에 따른 정확

도와 리콜값의 그래프적 표현인 ROC (Receiver operating 
characteristic) 특성곡선의 면적으로 표현된다. F 값은 정확

도와 리콜값 사이의 비율( β )에 따라 βF 값으로 일반화할 

수 있으며, 식(3)과 같이 정의된다.

)(
))(1(

2

2

recallprecision
recallprecisionF

+
⋅+

=
β
β

β (3)

그림 1은 전형적인 ROC 특성곡선을 이용하여 세가지 

서로 다른 알고리즘의 비교를 수행한 것을 보여준다. 면적

의 크기에 따라 A, C, B의 순으로 성능이 감소한다. ROC 
특성곡선은 민감도(Sensitivity; True Positive Rate) 와 특이도

(Specificity; 1-False Positive Rate)의 조합으로 설명된다[23]. 
ROC 특성곡선을 이용하면 광범위한 변화에 대한 시스템

의 성능을 효과적으로 비교할 수 있어 최근에는 기계학습, 
데이터마이닝 등에서 매우 중요한 평가지수로 사용된다.

(라) 개인식별의 재연성

개인식별의 재연성은 분류기의 분류결과를 출력공간 상

에 도시하였을 때 얼마나 근접해 있는가를 의미하는 수치

이다. 통계적으로 이러한 재연성은 공분산(Covariance)의 

비율로 표현되며 식 (4)와 같이 정의된다. 

∑
=

Σ

Σ
= N

j
jA

iAiR

1
)(

)(

(4)

여기서, )(iA 는 i번째 개인에 대한 특징벡터 집합을 의미

한다. 특징벡터집합A 에 대한 공분산은 ))(( AEAEA −=Σ

와 같이 계산된다. 즉, 각 개인별로 계산된 공분산은 전체 

인원에 대해 정규화(Normalize)되어 [0-1]에 해당하는 값으

로변환된다.

(마) 비학습된 개인에 대한 거부성 [24]
비학습된 개인에대한 거부성은 전체 오답수(nTN+nFN)에 

대해 얼마나 정확하게 오답(nTN)이 분류되었나를 의미하는 

거부율 (Negative Predictive Value)로 표기한다.

FNTN

TN

nn
n

NPV
+

= (5)

4. 로 의 얼굴인식 성능 시험

3절에서 살펴본개인식별 성능평가 방법은 특정 플랫폼

에 한정되지 않는 일반적인 알고리즘의 성능평가에 활용
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(가) 천정

(나) 바닥 및 로봇/사용자 배치

(다) 단일색 배경

(라) 복합색 배경

그림 2. 로 의 얼굴인식 성능시험을 한 시험장 규격

된다. 반면에 로봇과 같은 특정 플랫폼에서의 얼굴인식 알

고리즘의 성능평가를 위해서는 구체적인 응용분야로서 얼

굴인식을 통한 사용자 추적을 우선으로 꼽는다. 본 절에서

는 얼굴인식 알고리즘의 로봇에 대한 응용으로써 사용자 

추적 시스템의 성능평가 방법에대해 기술한다.

4.1. 시험 조건

로봇의 얼굴인식 성능을시험하기 위하여, 다음의 각 조

건을 명시한다.

(가) 시험 공간은 폭/넓이 각 5m 내외의 밀폐된 공간으

로 한정한다. 이때, 높이는 3m 내외로한정한다.
(나) 시험 공간의 배경 조건은 단일색 벽면과 복합색벽

면으로 구성한다. 이 때, 색상은 국제표준 먼셀

(Munsell) 컬러표준 [25]을 따르며, 단일색은 흰색

(N9), 복합색은 적색(5R), 청색(5PB), 녹색(5G)으로 

구성한다.
(다) 시험 공간의 조명 조건은 2.1절을 참조하여 4기의 

20W/60Hz 원형 형광등을 천장에 부착하고, 총 15
가지의 조합에 의한 조명 조건을 시험한다. 즉, 모
든 형광등을 끈 경우를 제외한모든 조합을 상정한

다. 각 형광등은 시험 공간의 천정 부위에 균일한 

간격으로 배치한다. 이때, 형광등은 원형을 사용하

여 방위에 따른 균등한 조명효과를 갖도록 한다.
(라) 시험 공간 내에 배치하는 로봇은 고정형플랫폼(본

체가 워크스테이션 형태로고정되며 카메라의 팬틸

트줌(Pan-Tilt-Zoom) 운동이 가능한 형태) 혹은 이

동형 플랫폼으로 구성되나, 얼굴인식 본연의 성능 

평가를위하여 팬틸트줌 기능 및 이동형 플랫폼의 

움직임에 의한 효과는고려하지 않는다.
(마) 시험 공간 내에는 두 명의 사용자가 자유롭게 활동

할 수 있으나, 성능평가를 위해서는 다음 사항을 

고려한다. 사용자는 표 1에 기술한 내용을 따라 로

봇에부착된 센서의 측정 범위 내에 위치하며, 각 

사용자는 4기의 형광등에 의해 나뉘어진 구획 내에 

위치한다. 두 명의 사용자는 하나의구획 내에 다른 

사용자의 얼굴을모두 가리지 않는 한 함께 위치할 

수 있으며, 사용자의 머리 위에 위치한 형광등은 

반드시 켜져야 한다.
(사) 시험 공간 내에 배치된 로봇에 부착되는 센서는 단

일/복합 센서를혼용할 수 있다.
(아) 시험 공간 내에서센서의 측정 범위 및 사용자의 움

직임을 크게 제한하지 않는 선에서 기타 장애물/가
구의 설치가 가능하다.

(자) 시험 시간은 10분 내외로 제한한다.

그림 2는 로봇의 얼굴인식 성능시험을 위한 시험장 규격

을 나타낸다. 그림 2(가)에 도시한 것처럼, 천정에는 직경 

300mm 내외의 원형 형광등이 균등하게 4기 부착되며, 전
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항 목 세부 규격

얼굴인식 성공률
얼굴영역/얼굴요소/개인식별 성능의 

가중치합으로 표현.

얼굴인식 속도 ms/FPS(Hz) (각 단계별 소요시간 기입)

얼굴인식 시작조건 자동 광류 정보를 이용한 성공률 기입.

얼굴인식 

오류회복조건
자동 칼만필터에 의한 성공률 기입.

겹침/조명변화
다른 사용자, 가구에의한 겹침. 
조명조합 및 평균 조도 기입.

표 6. 로 의 얼굴인식 성능평가 지수

체 시험장을 총 4개의 구역(L1-L4)으로 나누어 조명조건을 

구성한다. 그림 2(나)는 바닥 및 로봇, 사용자의 배치를 나

타내며, 단일색배경 시험시 로봇은 R1 위치에서 단일색배

경 B1 (그림 2(다) 참조)을 바라보고 위치하며, 복합색배경 

시험시 로봇은 R2 위치에서 복합색배경 B2 (그림 2(라) 참
조)를 바라보고 위치한다. 조명조건을 기록하기 위한 조도

계는 시험장의 중앙에 위치하며, 두 명의 사용자(P1, P2)는 

얼굴인식이 가능한범위 내에서 자유로운 움직임을 취한다. 
복합색 배경에서 청색은 세가지원색 중 가장 피부색과 잘 

구분되므로 중앙에 위치하고 가장 넓은 범위로 구성한다.

4.2. 시험 방법

본 논문에서의 사용자 추적 시험은로봇의 위치변화에 

의한 효과를 고려하지 않는다. 즉, 사용자 추적 동안에 이

루어지는 로봇의 위치변화는 성능과는 무관하게 이루어질

수 있으며본 논문에서는 사용자 추적 본연의기능에 의거

한 시험을 수행하는 것을 전제로 한다. 사용자 추적의 성

능시험은 다음과 같은 절차로수행된다.

(가) 시험 환경 선정

사용할 센서를 선정하고, 4.1.(나) 및 4.1.(다) 항을 참조

하여 본 시험에서 사용할 조명 및 배경 조건을 선정한다. 
이때, 사용자의 위치 및 겹침 조합에 따라 조명 조건이종

속적으로 변화한다.

(나) 시험 영상 취득 및 전처리

표 1에 기술한내용을 참고하여 시험 영상을취득한다. 
시험 영상의 전처리를 위해서는 3.2.(나)항에 명기된 방법

을 이용한다.

(다) 특징 선정

3.2.(다)항에 기술한 내용을 바탕으로 특징을선정한다.

(라) 분류기 선정

3.2.(라)항에 기술한 내용을 바탕으로 분류기를 선정한

다. 이때, 개인식별에 관한 분류기는 두 사용자를 서로 구

분하기 위해 사용된다.

(마) 성능 평가 및 기록

4.3절에 소개되는 성능평가 지수를 이용하여 최소 10회 

이상 수행된 시험 성능을 기록한다.

4.3. 로 의 얼굴인식 성능 시험

표 6에 명기한 성능평가 지수는 실제 로봇에 탑재된 얼

굴인식 기술의평가에 활용된다.

(가) 사용자 추적 성공률

사용자 추적의 성공률은 각 사용자에 대한 얼굴영역 검

출, 얼굴요소 검출 및 개인식별 성능의 조합으로 표현된다. 
단, 얼굴요소 검출 성능은 얼굴영역 검출 및 개인식별 성

능에 비해 적은 가중치를 갖는다. 개인식별 분류기가 국부

적 특징을 포함하지 않는 경우에는 얼굴요소 검출 성능에 

대한 가중치는 0으로 둔다.

사용자추적 성공률 = 
             w0 × 얼굴영역추출 성능 

           + w1 × 얼굴요소추출 성능 

           + w2 × 개인식별 성능

(6)

(나) 사용자추적 속도

동작속도는 ms 혹은fps (Hz) 단위로 기록하며 영상획득, 
전처리, 얼굴영역 추출, 얼굴요소 추출, 특징추출, 개인식

별로 구성되는 세부단계별 분석이필요하다.

(다) 사용자 추적 시작조건

최초 알고리즘의 동작시 사용자 혹은 시스템 운영자에 

의한 수동 사용자 추적이 이루어질 것인지, 특징벡터(특히, 
움직임 정보) 혹은 기타 특정센서를 이용하여 자동 사용자 

추적이이루어질 것인지를 명시하고, 이를 구체적인 시작

조건으로 기술한다. 로봇 시스템의 자율성(Autonomy) 및 

지능성(Intelligence) 측정의한 척도가 될 수 있으며, 본 논

문에서는 광류(Optical Flow)[26]를 이용한 자동 사용자 추적

을 시작조건으로 상정한다(광류 기반의 사용자 얼굴 추적

은  [27] [28] [29] [30] 등에서 보고되었다).

(라) 사용자 추적 오류회복 조건

주어진 시험 환경에 따라 부분적으로 사용자 추적이 실

패할수 있다. 이러한 실패의 원인과해결책을 기술한 것이 

오류회복 조건이며, 오류회복 조건은 가능한상세히 구체

적인 방법론과 특징벡터를 통해 기술되어야 한다. 오류회

복은 자동 혹은 수동으로 이루어질 수 있으며, 정량적으로

는 오류회복 성공률을 %로 표현한다. 일반적으로 사용되

는 방법은 실패하기 직전의얼굴영역 위치 변화를 모델링

하고 이를 이용한 예측(Prediction) 기법이 널리 쓰인다. 본 
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실험 환경

일련번호 -

일시 년 월 일

장소 연구소 제연구동

표 7. 개인식별 성능 평가서 시

사용데이터 및 처리시스템

데이터 규격

데이터의 크기 640x480 픽셀

데이터의 수
1,500장

(개인별 100-150장)

데이터의 포맷 8bit 흑백 JPEG

데이터의 저장용량 440M Byte

데이터 처리시스템
CPU의 종류

Intel Core2Duo 
3GHz

물리메모리 4GB DDR2 RAM

평가 항목

유일성 0.78 0.02 우수성 0.81 0.02
신뢰성 0.85 0.03 재연성 0.65 0.08
거부성 0.05 0.01 - -

평가 결과

B

로봇 및 센서 시스템

로봇

플랫폼 이동형 PatrolBot (MobileRobots, Inc.)
크기 59cm(폭) x 48cm(넓이) x 38cm(높이)

동작시간 3.5시간

센서

종류 비젼

규격 NTSC / 8bit, 3채널 / RGB
동작속도 25 fps / 40 ms

하드웨어규격 IEEE 1394 / PCI

실험 환경

일련번호 -
일시 년 월 일

장소 연구소 제연구동

조명

조도 230 10 LUX
광원 형광등 4기 / 20W / 60Hz

조명변화

L1 L2 L3 L4
1 on off on off
2 off on on on
3 off on off Off
4 on on off on

배경 단일색 (N 9/)
온도 상온 (26 2)

표 8. 로 의 얼굴인식 성능 평가서 시

사용데이터 및 처리시스템

데이터 규격

데이터의 크기 640x480 픽셀

데이터의 수
1,500장 (개인별 

100-150장)
데이터의 포맷 8bit 흑백 JPEG

데이터의 저장용량 440M Byte

데이터 처리시스템
CPU의 종류

Intel Core2Duo 
3GHz

물리메모리 4GB DDR2 RAM

평가 항목

사용자 

추적 

성공률

총합 95.2% 사용자 

추적 

회복 

성공률

78.5% 
(전체 영상의 48%에 

대해서만 측정 

겹침정보 참조)

얼굴영역 96.1%
얼굴요소 -
개인식별 94.3%

사용자 

추적 

속도

총합
355ms 
(3.8Hz)

겹침

다른 

사용자와의 

겹침 

35%
영상취득 40ms
전처리 5ms

가구와의 겹침 13%
특징추출 250ms
얼굴영역

추출
30ms

겹침 없음 52%
개인식별 25ms

사용자 

추적 

시작 

성공률

89.5% 조명변화

1 10% 230 LUX
2 27% 235 LUX
3 15% 225 LUX
4 48% 240 LUX

평가 결과

A

논문에서는 칼만필터(Kalman Filter)[31]를 이용한 사용자 추

적 오류회복 기법을 상정한다 (칼만필터 및 그 변형을 이

용한 사용자 추적 오류회복은  [32] [33] [34] [35] 등에서 

보고되었다).

(마) 겹침/조명변화

시험 시간 내에 취득된 영상은겹침이 없는 영상, 다른 

사용자와의 겹침 영상, 기타 시험공간 내에 배치된 가구에

의한 겹침이 있는 영상으로 분류된다. 여기서, 겹침이 있

는 영상을제외한 경우에 한하여 사용자추적 오류회복 조

건이 측정된다. 조명변화는 4.2.(가)항에 의해 정의된형광

등의 선택적 조합, 조도계를 이용한 시험 공간내의 평균 

조도를 이용해서 나타낸다. 이때, 조도계는 시험 공간의 

중심에위치하여 균등한 측정을 수행한다.

5. 결 론

본 논문에서는 지능형로봇을 위해 필수적인 요소인얼굴

인식에 관한 요소 중 개인식별 및 사용자 추적에대한 표준 

평가방법을 제안하였다. 제안된 방법은 지능형 로봇에서

의 얼굴인식 응용을 위한 플랫폼의 평가에 활용할 수 있

다. 표준화된 평가 방법은 알고리즘의 발전과 함께 상업화

에 중요하게 이용될 수 있을 것이다.
본 논문에서 제시한 개인식별 및 사용자 추적을 포함한 

얼굴인식 성능의평가서는 표 7 및 표 8과 같이 정리할 수 

있다.
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