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Abstract This paper proposes a novel face detection method that finds tiny faces located at a long 
range even with low-resolution input images captured by a mobile robot. The proposed approach can 
locate extremely small-sized face regions of 12x12 pixels. We solve a tiny face detection problem by 
organizing a system that consists of multiple detectors including a mean-shift color tracker, short- and 
long-rage face detectors, and an omega shape detector. The proposed method adopts the long-range 
face detector that is well trained enough to detect tiny faces at a long range, and limiting its operation 
to only within a search region that is  automatically determined by the mean-shift color tracker and 
the omega shape detector. By focusing on limiting the face search region as much as possible, the 
proposed method can accurately detect tiny faces at a long distance even with a low-resolution image, 
and decrease false positives sharply. According to the experimental results on realistic databases, the 
performance of the proposed approach is at a sufficiently practical level for various robot applications 
such as face recognition of non-cooperative users, human-following, and gesture recognition for 
long-range interaction.
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1. 서 론1)

얼굴 검출 기술은 영상 내에서 얼굴의 위치를 파악하는 

기술로서 얼굴 인식, 휴먼 추종, 제스처 인식, 시선 맞춤 

등의 인간로봇상호작용 분야에서의 다양한 응용 서비스의 

개발을 위해 필수적으로 요구되는 핵심기술이다. 얼굴 검

출 기술은 새로운 기술이 아니며, 다양한 방법의 연구가 

오랫동안 수행되어 왔다. 다양한 조명, 포즈, 표정 변화에

도 강인하게 얼굴을 검출할 수 있는 방법에 대하여 가장 

많은 연구가 이루어졌으며, 이 외에도 검출 속도 및 메모

리 최적화에 의한 임베디드 시스템에 적합한 얼굴 검출 방
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법, 선글라스 또는 마스크 등에 의하여 부분적으로 가려진 

얼굴을 검출하는 방법 등 그 연구 분야가 다양하다[1,2]. 이

와 같이 얼굴 검출 분야는 다양한 접근 방법으로 오랜 기

간 동안 활발하게 연구되어 왔으며 그 결과 최근 디지털 

카메라 등의 모바일 기기에 상용화 될 정도로 기술이 급속

도로 발전하였다[3].

이렇듯 얼굴 검출 기술을 활용한 시스템들이 보안 감시 

및 멀티모달 인터페이스 분야 등에서 널리 적용되고 있지

만, 로봇 환경에서는 기존의 시스템들이 사용하고 있는 얼

굴 검출 기술과는 다른 능력을 필요로 한다.

먼저, 로봇 환경에서의 얼굴 검출 시스템은 원거리에 

위치하는 작은 얼굴도 검출할 수 있어야 한다. 로봇이 사

용자에게 지능형 서비스를 제공하기 위해서 사용자에게 

제약을 가하는 것은 비현실적이며 로봇 환경에서의 사용

자 또한 전혀 협조적이지 않다. 다시 말해 로봇이 얼굴 검

출을 활용한 지능형 서비스를 제공함에 있어 항상 사용자

에게 제한된 거리 내로 접근하기를 요구한다면 이를 지능
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형 서비스라고 부르기는 곤란하다. 사용자와 로봇간의 상

호작용은 제한적인 거리 내에서 뿐만 아니라 원거리에서

도 발생할 수 있다. 따라서 거리에 상관없이 지속적이고 

확장된 서비스를 제공하기 위해서는 원거리의 얼굴 검출 

능력이 요구된다. 또한, 사용자의 요청에 의해서 서비스가 

개시되는 상황이 아니라, 로봇이 스스로 상황을 인지하여 

서비스가 필요한 사용자에게 찾아가는 서비스(proactive 

service)를 제공하는 시스템이라면 원거리 얼굴 검출 능

력은 필수적이다.

두 번째 요구사항은 카메라가 이동하는 중에도 사용자

의 얼굴을 검출할 수 있어야 한다는 것으로 이는 로봇 환

경에서는 당연히 만족되어야 하는 필수조건이다. 로봇에

게 핵심적으로 요구되는 기능 중의 하나는 이동성이며, 대

부분의 서비스 로봇이 이러한 기능을 만족하고 있다. 따라

서 고정된 환경을 가정으로 하고 있는 얼굴 검출 시스템은 

모바일 로봇 환경에서는 전혀 쓸모가 없다.

마지막으로, 단일 카메라로부터 획득한 저해상도 입력 

영상만을 이용하여 얼굴을 검출할 수 있어야 한다. 대부분

의 가정용 모바일 로봇의 경우, 비용절감의 이유로 웹 카

메라 수준의 저가의 단일 카메라만을 장착하고 있으며, 처

리장치의 성능도 일반 개인용 컴퓨터에 비해 현저히 낮다. 

이러한 저가형 로봇 시스템을 고려한다면 단일 저해상도 

입력 영상만으로 얼굴을 검출할 수 있는 능력이 요구된다. 

또한, 복수개의 고해상도 영상 입력 장치를 보유한 로봇 

플랫폼이라고 하더라도 저해상도 영상 기반 얼굴 검출 능

력은 계산처리 비용을 경감시키므로 전체 시스템의 계산

처리 자원 확보에 유리하다.

언급한 바와 같이 로봇용 얼굴 검출 시스템은 사용자와 

로봇이 동시에 이동하는 환경에서 저가의 카메라가 입력

받은 저해상도 영상만을 이용하여 원거리에 위치하는 작

은 얼굴도 검출할 수 있어야 한다. 

그러나 기존의 얼굴 검출 기술들 중에서 언급한 로봇 

환경에서의 요구사항을 모두 만족하는 기술은 없다. 

우선 기존의 대부분의 얼굴 검출 기술들은 카메라와 사

람 사이의 거리가 3미터 이내인 근거리에서, 얼굴 크기 

20x20 픽셀 이상의 비교적 큰 얼굴만을 검출 대상으로 하

고 있다. 국내외 로봇에 장착된 얼굴 검출 기술 또한 근거

리 얼굴만을 검출하고 있다[4,5]. 일부 원거리의 작은 얼굴

의 검출이 가능하다고 발표된 연구들도 고가의 카메라로 

촬영된 고해상도 영상을 입력으로 받거나 줌(zoom)기능

을 가진 복수개의 카메라를 활용하여 문제를 해결하고 있

다[6]. 저가의 카메라만을 이용하여 원거리의 얼굴을 검출

할 수 있다고 주장하는 연구들은 고정된 카메라를 가정하

고 있어 카메라와 사람이 동시에 움직이는 로봇  환경에는 

적합하지 않다[7].

따라서 본 논문에서는 로봇 환경에서 원거리의 매우 작

은 얼굴도 검출할 수 있는 실용적인 기법을 제안한다.

제안하는 얼굴 검출 시스템은 다음과 같이 로봇 환경에

서의 요구조건을 만족한다.

ㆍ단일 카메라로부터 획득한 320x240 픽셀 크기의 저

해상도 입력 영상만으로 얼굴 검출을 수행한다.

ㆍ최소 12x12 크기의 초소형 정면 얼굴을 검출한다.

ㆍ카메라가 이동 중에도 얼굴 검출이 가능하다.

제안하는 시스템은 기존의 근거리에서만 주로 수행되는 

얼굴인식 및 제스처인식 등의 얼굴검출 응용 기술들의 인

식 가능한 범위를 확장하여 사용자의 편의성 증대와 보다 

적극적인 서비스의 제공을 가능하게 한다.

2. 원거리 얼굴 검출 시스템

본 논문에서 제안하는 로봇 환경에서의 원거리 얼굴 검

출 시스템은 mean-shift 컬러 추적, 근ㆍ원거리 얼굴 검

출, 머리와 어깨를 포함하는 사람의 상반신 영역인 오메가 

형상 검출 등의 결과를 효율적으로 결합하여 연속된 영상 

내에서의 최소 12x12 픽셀 크기의 얼굴 영역의 위치를 연

속적으로 산출한다. mean-shift 컬러 추적기와 오메가 형

상 검출기는 얼굴을 검출하기 위한 탐색 영역을 설정하는 

역할을 하며, 근ㆍ원거리 얼굴검출기는 설정된 탐색 영역 

내에 존재하는 얼굴을 검출한다.

그림 1은 본 논문에서 제안하는 로봇 환경에서의 원거

리 얼굴 검출 시스템의 흐름도이다. 

카메라로부터 획득된 320x240 저해상도 영상이 입력

되면 먼저 mean-shift 알고리즘을 사용하여 얼굴 스킨 컬

러 추적을 수행한다[8]. 

Mean-shift 알고리즘은 설정된 영역의 컬러분포와 가

장 유사한 컬러분포를 가지는 영역을 추적하는 알고리즘

으로 확률분포의 중심 값을 찾기 위해 확률분포의 기울기 

값을 반복적으로 찾아가는 방법이다. 즉, 주어진 탐색 윈

도우 내의 컬러 값들 중에서 설정된 영역의 컬러분포와 유

사한 컬러분포를 가지는 픽셀들의 평균위치와 컬러공간에

서의 평균값을 계산하고, 계산된 지점으로 이동하여 다시 

같은 작업을 반복하여 탐색 윈도우 내의 극대 값이 존재하

는 지점으로 수렴한다. Mean-shift 추적 알고리즘은 컬러 

정보만을 사용하므로 추적하고자 하는 객체의 형태에 제

약이 없고, 알고리즘이 간단하여 실시간으로 추적이 가능

하다는 장점이 있다. 

본 시스템에서는 고정된 얼굴 피부색 컬러 mean-shift 

모델을 미리 구축하지 않고, 사용자의 피부색 컬러 모델을  
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그림 3. Modified Census Transform의 

그림 1. 원거리 얼굴검출 시스템 흐름도

(a)                           (b)

(c)                            (d) 

그림 2. 원거리 얼굴 검출 시스템의 간 결과 상들의  : 

(a) mean-shift 컬러 추 결과   설정된 얼굴 탐색 역   

오메가 형상 탐색 역  
(b) 근거리에서 검출된 얼굴 역  오메가 형상 역의  

(c) 원거리에서 검출된 얼굴 역  오메가 형상 역의  

(d) 탐색 역의 설정 없이 체 상에서 원거리 얼굴 검출을 수

행하 을 경우의 얼굴 오검출의 

동적으로 생성한다. 즉, 입력 받은 영상에 대하여 얼굴 검

출을 수행하여 검출된 얼굴 영역 내의 컬러로 초기 컬러 

모델을 생성한다. 이 후 영상에서는 검출된 얼굴 영역을 

기점으로 mean-shift 컬러 추적을 수행하게 된다.

Mean-shift 기반 컬러 추적기는 설정된 피부색 컬러 

모델과 가장 유사한 컬러를 가지는 영역을 그 결과로 산출

하게 되고 산출된 결과는 그림 2의 (a)의  같다. 

Mean-shift 기반 컬러 추적기는 컬러 정보를 사용하고 있

기 때문에 조명의 변화에 취약하며 추적하고 있는 컬러와 

유사한 컬러가 배경에 존재하는 경우 추적의 정확도가 떨

어지는 문제점이 있다. 따라서 제안한 얼굴 검출 시스템에

서는 mean-shift 기반 컬러 추적기를 직접적으로 얼굴을 

검출하기 위한 목적이 아니라, 얼굴 검출기와 오메가 형상 

검출기를 위한 탐색 영역 설정 목적으로만 이용한다. 그림 

2의 (a)의  와  은 각각 mean-shift 컬러 추적 결과를 

바탕으로 설정된 얼굴 및 오메가 형상 탐색 영역을 보여준다.

Mean-shift 컬러 추적기에 의하여 얼굴 탐색 영역이 

설정되면, 전체 영상이 아닌 탐색 영역 내에서만 얼굴 검

출을 수행한다. 본 시스템에서 적용된 얼굴 검출기는 

adaboosting 기법을 기반으로 구현되었으며, 최소 20x20 

픽셀 크기의 얼굴을 안정적으로 검출할 수 있도록 훈련되었

다[9]. 얼굴검출기를 훈련하기 위한 특징으로는  modified 

census transform(MCT)을 사용하였다[10]. MCT는 3x3 

탐색 윈도우 내에서 화소의 밝기 값을 511개의 패턴 중의 

하나로 변환한다. 그림 3과 같이 중앙 픽셀 값을 9개 픽셀

의 평균 값과 비교하여 평균 값보다 크면 1을, 작으면 0을 

할당한다. 이러한 패턴들은 로컬 공간 정보들을 나타내므

로 조명에 강인한 특성을 지닌다. 그림 4는 MCT 패턴과 

조명에 강인한 특성을 지니는 MCT의 예를 보여준다.

얼굴검출 과정은 그림 5와 같다. 영상이 입력되면 지정

된 비율에 의하여 영상을 축소하고, MCT를 수행한다. 

MCT에 의해 변환된 영상에서 adaboositng 기법으로 훈
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                    (a)                              (b)

그림 6. 원거리에서 검출된 얼굴의  : 

(a) 5미터에서 획득된 320x240 입력 상 (b) 12x12 얼굴 역 

   (a)                              (b)

그림 4. Modified Census Transform(MCT) :

(a) MCT 패턴의  (b) 조명의 변화에 강인한 MCT의  

그림 5. Adaboosting 기반 얼굴 검출 흐름도

련된 데이터를 이용하여 얼굴을 찾는 과정을 거친다. 얼굴

을 찾는 과정의 결과로 산출되는 얼굴 겹침 횟수, 검출된 

얼굴의 확률 값 정보를 이용하여 얼굴을 검증하는 후처리 

과정을 거친다. 후처리를 마친 후 다시 영상을 축소하여 

동일한 과정을 거치며 이는 축소된 영상의 크기가 지정된 

임계치 T보다 작아질 때까지 반복한다.

사람과 로봇간의 거리가 약 3미터 이내의 비교적 가까

운 거리라면 그림 2의 (b)와 같이 앞서 언급한 근거리 얼

굴 검출기로 얼굴 검출이 가능하다. 그러나 사람이 로봇으

로부터 3미터 이상 떨어진 위치에 존재하여 얼굴 영역의 

크기가 20x20 픽셀 크기보다 작아진다면 얼굴을 검출할 

수 없게 된다. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 앞서 

언급한 근거리 얼굴검출기와 동일한 방법으로 최소 

12x12 픽셀 크기의 매우 작은 얼굴도 검출할 수 있는 원

거리 얼굴 검출기를 구현하였다. 

그림 6에서와 보는 바와 같이 12x12 픽셀 크기는 눈, 

코, 입 등의 얼굴 구성요소들을 모두 포함하기에는 매우 

작은 크기이므로 이러한 크기를 가지는 얼굴을 모바일 로

봇이 정확히 검출하기란 매우 어렵다. 다시 말해, 이러한 

크기의 얼굴을 잘 검출할 수 있도록 훈련을 하게 되면 그

림 2의 (d)와 같이 얼굴이 아닌 부분이 얼굴로 검출되는 

오검출률의 증가가 불가피하다. 반대로 오검출이 발생하

지 않도록 훈련을 하게 되면 얼굴이 거의 검출되지 않는

다. 따라서 얼굴 검출기가 잘 훈련이 되었다고 하더라도, 

얼굴 검출기만을 사용해서는 원거리 저해상도의 매우 작

은 얼굴을 검출하는 문제를 해결할 수 없다.

본 연구에서는 원거리의 얼굴을 최대한 잘 검출할 수 

있도록 훈련된 원거리 얼굴 검출기를 사용하되 얼굴 탐색 

영역을 최대한 제한하여 설정함으로써 이러한 문제를 해

결한다.

최소 20x20 픽셀 크기의 얼굴을 검출할 수 있는 근거

리 얼굴 검출기가 얼굴 검출에 실패를 하면 오메가 형상 

검출기가 구동된다. 오메가 형상이란 머리와 어깨를 포함

하는 사람의 상반신 영역을 의미하며 얼굴에 비해 패턴이 

단순하여 검출하기에는 다소 어렵지만 얼굴보다 물리적인 

크기가 크므로 원거리에서도 검출이 가능한 장점이 있다. 

오메가 형상 검출기 또한 얼굴 검출기와 마찬가지로 

adaboosting 기법을 기반으로 구현하였으며, 최소 24x24 

픽셀 크기의 오메가 형상을 검출할 수 있도록 설계하였다. 

오메가 형상 검출이 성공하면, 원거리 얼굴 검출기는 검출

된 오메가 형상 영역 내에서만 최소 12x12 이상의 얼굴을 

검출한다.

마지막으로 원거리 얼굴 검출기에 의하여 최종 검출된 

얼굴 영역 내의 컬러로 mean-shift 컬러 모델을 갱신하고 

다음 영상에서는 갱신된 모델을 이용하여 mean-shift 컬

러 추적을 수행한다. 원거리 얼굴 검출기가 얼굴 검출을 

실패하면 검출된 오메가 형상을 기준으로 얼굴 영역이 추
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     (a)                           (b)

(c)

그림 7. 얼굴과 오메가 형상 검출기의 훈련을 해 사용된 상의  : 

(a) 얼굴이 포함된 훈련용 상의  

(b) 오메가 형상이 포함된 훈련용 상의 

(c) 얼굴과 오메가 형상이 포함되지 않은 훈련용 상의 

정되고, 추정된 얼굴 영역 내의 컬러로 mean-shift 컬러 

모델을 갱신한다.

본 얼굴 검출 시스템에서 근거리 얼굴 검출기와 원거리 

얼굴 검출기를 따로 두어 구성하는 이유는 훈련된 얼굴 크

기에 따른 성능의 차이에 있다. 근거리 얼굴 검출기는 

20x20의 비교적 큰 얼굴로 훈련되었기 때문에 12x12로 

훈련된 원거리 얼굴 검출기에 비하여 오검출률이 낮아 그 

결과의 신뢰도가 높다. 따라서 제한된 탐색 영역 내에서만 

얼굴 검출을 수행한다고 하더라도 같은 조건이라면 근거

리 얼굴 검출기를 구동하는 것이 전체 시스템의 신뢰도 향

상에 유리하다.

이상 설명한 바와 같이 본 시스템은 mean-shift 컬러 

추적기와 얼굴 및 오메가 형상 검출기를 유기적으로 결합

하여 저해상도 영상에서의 원거리 얼굴 검출 문제를 해결

하고 있다. mean-shift 컬러 검출기는 근거리 얼굴 검출

기와 오메가 형상 검출기의 탐색 영역을 제공하고, 오메가 

형상 검출기는 원거리 얼굴 검출기의 탐색 영역을 제공한

다. 제한된 탐색 영역 내에서의 검출기의 구동은 검출률과 

처리속도를 높이는 반면 오검출률을 현저히 줄이는 장점

을 지닌다. 또한 최종 검출된 얼굴 영역으로 mean-shift 

컬러 추적기의 컬러 모델이 다시 갱신되기 때문에, 조명의 

변화에 취약하며 추적하고 있는 컬러와 유사한 컬러가 배

경에 존재하는 경우 추적의 정확도가 떨어지는 

mean-shift 컬러 추적기의 근본적인 오류를 보정한다. 

3. 실험 결과

그림 7과 같이 근 ․ 원거리 얼굴 검출기의 훈련을 위해 

인터넷 또는 직접 촬영을 통해서 25,060 장의 얼굴 영상

과 60,000 장의 비 얼굴 영상을 수집하였다. 같은 방법으

로 오메가 형상 검출기를 위해서도 9,666장의 오메가 형

상 영상과 오메가 형상이 없는 50,000장의 영상을 수집하

였다. 수동으로 표시한 두 눈의 좌표 값을 이용하여 수집

된 영상에서 얼굴에 해당하는 영역을 잘라낸 후 동일한 얼

굴 크기를 가지도록 정규화 하였다. 오메가 영상 또한 수

동으로 표시한 오메가 영역을 포함하는 사각형의 좌표 값

을 이용하여 정규화 하였다.

제안된 원거리 얼굴 검출 시스템의 평가척도로는 recall 

rate와 precision rate를 사용하였다. 

recall rate = 


  (1)

precision rate = 


(2)

Nc 와 Nf 는 각각 얼굴을 정확하게 검출한 정검출의 개

수와 얼굴이 아닌 영역을 얼굴이라고 검출한 오검출의 개

수이다. Nt 는 수집된 영상에 포함된 얼굴의 총 개수이다. 

본 실험평가에서의 정검출이란 오직 얼굴 검출기에 의한 

정검출만을 의미하며 mean-shift 컬러 추적기로부터 추

적된 얼굴 영역이나 오메가 검출기로부터 추정된 얼굴 영

역은 정검출 대상에서 제외한다. 

제안된 시스템의 성능 평가를 위해 2가지의 서로 다른 

종류의 데이터베이스를 구성하였다.

첫 번째 데이터베이스는 근 ․ 원거리에서의 얼굴 검출 시

스템의 성능을 비교 평가하기 위해 카메라와 사람간의 거

리를 달리하여 획득된 데이터베이스이다. 1미터 에서 5미

터까지의 5개의 거리 별로 9명의 사용자가 10개의 서로 

다른 장소에서 촬영하여 총 450개의 동영상을 생성하였

다. 각 동영상은 초당 5 프레임의 속도로 10초간 촬영하

여 총 50개의 프레임으로 구성되어 최종 수집된 영상의 

개수는 총 22,500장이다. 일반 가정과 유사한 환경으로 

구성된 테스트베드 환경에서 촬영하였으며 촬영 대상자는 

카메라를 정면으로 응시하고 좌우로 조금씩 움직이도록 

요청 받았다.

두 번째 데이터베이스는 실제 로봇 환경에서 제안된 시

스템의 성능을 평가하기 위한 목적으로 구축되었다. 로봇

이 10 degree/sec의 각속도로 제자리에서 좌우로 회전하

는 상태에서 8명의 촬영 대상자가 3미터에서 5미터의 거

리에서 자유롭게 움직이도록 요청 받았다. 4명은 실내에
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(a) 

(b) 

그림 8. 검출된 얼굴 역의  :

(a) 일반 인 가정환경에서 거리 별로 구성된 데이터베이스에서 검출된 얼굴 역의  (1미터-5미터)

(b) 실내외의 실제 로  환경에서 수집된 데이터베이스에서 검출된 얼굴 역의  (실내/실외)

거리

(미터)
검출된 평균 

얼굴크기(픽셀) Nt Nc Nf
Recall

rate
Precision

rate

1 61ⅹ61 4500 4499 0 0.9998 1.0

2 32ⅹ32 4500 4500 0 1.0 1.0

3 20ⅹ20 4500 4476 4 0.9947 0.9991

4 16ⅹ16 4500 4379 32 0.9731 0.9927

5 13ⅹ13 4500 4054 8 0.9009 0.9980

합 22500 21908 44 0.9737 0.9980

표 1 가정 환경에서의 거리 별 얼굴검출 성능 

서 촬영하였고, 나머지 4명은 실외에서 촬영하였다. 초당 

5프레임 속도로 총 5,196 프레임이 촬영되었고 이중에서 

정면 얼굴이 보이는 경우는 총 3,203회였다. 그림 8은 두 

데이터베이스에서 사용된 영상의 예와 제안된 시스템에 

의해 검출된 얼굴 영역을 보여준다.

두 가지 서로 다른 종류의 데이터베이스에 대하여 제안

한 시스템의 성능을 평가한 결과는 표 1, 2와 같다.

표 1은 실내 가정환경에서의 거리 별 얼굴 검출 성능을 

비교한 결과이다. 총 22,500장의 영상에 대하여 평균 

0.9737의 recall rate를 보였으며 이는 제안한 얼굴 검출 

시스템이 일반적인 가정환경에서 거리에 상관없이 강인하

게 얼굴을 검출할 수 있음을 의미한다. 특히 평균 검출된 

얼굴의 크기가 13x13인 원거리의 매우 작은 얼굴에 대해

서도 0.9009의 recall rate를 나타내었다. 비록 근거리에

서의 얼굴 검출 성능보다는 다소 낮지만 13x13 픽셀 크기

가 아주 작은 크기임을 감안하면 우수한 결과라고 할 수 

있다. 또한 평균 precision rate도 0.9980으로 매우 높으

며, 이는 오검출이 거의 발생하지 않음을 의미한다.

표 2 실제 로  환경에서의 얼굴검출 성능

순번 촬영환경 Nt Nc Nf
Recall 

rate
Precision

rate
1 실내 357 340 49 0.9524 0.8740
2 실내 402 382 23 0.9502 0.9432
3 실내 366 331 32 0.9044 0.9118
4 실내 487 475 8 0.9754 0.9834
5 실외 467 397 42 0.8501 0.9043
6 실외 450 367 64 0.8156 0.8515
7 실외 329 261 48 0.7933 0.8447
8 실외 345 287 21 0.8319 0.9318

합 3203 2840 287 0.8842 0.9056

표 2는 실제 로봇 환경에서의 얼굴 검출 성능을 평가한 

결과이다. 사람이 협조적으로 로봇을 바라보는 표 1에서

의 성능과 비교해 볼 때 평균 recall rate가 0.8842로서 

상대적으로 성능이 낮다. 하지만, 표 2에서 제시하는 성능

은 매우 열악한 환경에서의 결과임을 고려하여야 한다. 다

시 말해 표 2의 실험에 사용된 데이터베이스는 실내외의 

다양한 조명 변화를 포함하고 있으며, 사람은 카메라를 의

식하지 않고 원거리에서 계속해서 이동하고 있다. 더구나 

저가의 웹 카메라로 촬영한 320x240 픽셀 사이즈의 저해

상도 입력영상에서의 얼굴 검출 결과이다. 이러한 가혹한 

환경을 모두 고려해 본다면 0.8842의 recall rate와 0.9056

의 precision rate은 매우 고무적인 결과이며, 다양한 로봇 

서비스에 충분히 적용 가능한 수준이라고 할 수 있다. 

이상의 실험 결과에서는 편의상 한 명만이 존재하는 영

상으로 실험을 수행하였나, 제안한 원거리 얼굴 검출 시스

템은 그림 9와 같이 다수명의 사람에 대해서도 안정적으

로 동작한다. 
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그림 9. 복수명의 얼굴을 검출한 

4. 결 론  

본 논문에서는 로봇환경에서 원거리의 매우 작은 얼굴

도 검출할 수 있는 시스템을 제안하였다. 본 연구의 기여

사항을 크게 두 가지로 요약하면 아래와 같다.

첫째, 로봇 환경에서의 얼굴 검출 기술의 요구사항을 

만족하는 기술을 제안하였다. 즉, 제안한 시스템은 원거리

에 위치하고 있는 매우 작은 얼굴도 안정적으로 검출할 수 

있으며, 고정형 카메라가 아닌 모바일 로봇에 탑재된 이동

형 카메라에서도 얼굴 검출이 가능하다. 또한 단일 카메라

로부터 획득된 저해상도 입력 영상만을 이용하여 얼굴을 

검출하므로 저가의 시스템에도 적용 가능한 장점을 지닌

다.

둘째, 실제 지능형 로봇 서비스에 활용 가능한 수준의 

실용적인 얼굴 검출 시스템을 개발하였다. 대용량의 실제

적인 데이터베이스를 구축하여 실험한 결과에서 보여주듯

이, 제안한 시스템은 열악한 환경에도 불구하고 얼굴 검출

률이 높은 반면에 오검출률은 매우 낮아 상용화 로봇 서비

스에 충분히 적용 가능한 수준이다. 본 기술은 사용자의 

의도적인 협조를 기대할 수 없는 로봇용 얼굴인식, 사람과 

로봇이 동시에 움직이는 휴먼 추종, 로봇과의 원거리 상호

작용을 위한 제스처인식 등의 응용에 사용할 수 있다.또한 

원거리의 정확한 얼굴검출은 측면 및 후면 얼굴 추적의 안

정성을 보장하는데도 큰 도움이 될 것으로 기대된다.
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