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요 약

본 논문에서는 자동적으로 얼굴 특징점을 검출하는 시스템을 제안하였다. 얼굴은 Gabor 특징에 의하여

지정된 특징점의 교점 그래프와 공간적 연결을 나타내는 에지 그래프로 표현하였으며, 제안된 탄력적 특징

정합은 모델과 입력 영상에 상응하는 특징을 취하였다. 정합 모델은 국부적으로 경쟁적이고 전체적으로 협

력적인 구조를 이룸으로서 영상공간에서 불규칙 확산 처리와 같은 역할을 하도록 하였다. 복잡한 배경이나

자세의 변화, 그리고 왜곡된 얼굴 영상에서도 원활하게 동작하는 얼굴 식별 시스템을 구성함으로서 제안된

방법의 효율성을 증명하였다.

ABSTRACT

An automatic facial feature points(FFPs) detection system is proposed. A face is represented as

a graph where the nodes are placed at facial feature points(FFPs) labeled by their Gabor features

and the edges are describes their spatial relations. An innovative flexible feature matching is

proposed to perform features correspondence between models and the input image. This matching

model works likes random diffusion process in the image space by employing the locally

competitive and globally corporative mechanism. The system works nicely on the face images

under complicated background, pose variations and distorted by facial accessories. We demonstrate

the benefits of our approach by its implementation on the system.  

Keywords : Gabor Feature, Face Representation, Flexible Feature Mapping , Facial Feature

Point(FFP), face identification
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Ⅰ. 서 론

얼굴은 개략적으로 동일한 기하학적 구성으로

서 눈썹, 눈, 코, 입, 턱과 같은 얼굴 특징(Facial

Features: FFs)으로 구성된다. 이러한 사실은, 얼

굴과 얼굴 특징의 위치, 지역적 특징 정보 와 공

간적 연결 같은 얼굴 구조를 이해하는데 있어 중

요한 요소이다. 그러므로, 영상에서 자동적으로 얼
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굴부분을 결정하는데 있어서는 얼굴 특징과 얼굴

특징점(얼굴 특징을 나타낸 지점)은 가장 기본 적

인 요소이다. 많은 이전의 연구에서 템플릿 매칭

과 에지 투영 그리고 변형 모델 같은 방법으로 얼

굴 특징점을 찾고자 하였다. 템플릿 매칭은 얼굴

표정에 의한 기하학적 변화, 왜곡, 변형에 민감하

고, 좌우 대칭 정보를 얼굴과 얼굴 특징에 위치시

킨 에지 투영은 Brunelli[7]에 의하여 제안되었으

나 조명에 민감하게 반응함으로서 에지 특징 정보

만을 이용해오고 있다. 얼굴 특징점을 찾기 위한

능동적 윤곽선 모델(스네이크)은 Kass[5] 에 의하

여 단일 스네이크방법이, Wu[1] 에 의해 복합 스

네이크와 칼라 정보를 사용하는 방법이 제안되었

다. 스네이크는 활동적 작용을 최소화하기 위하여

평탄한 표면을 필요로 하였으며, 이러한 접근 방

식은 왜곡에 민감하고 고화질의 영상을 필요로 하

였다. Lades [6] 과 Wiskott[4] 는 Gabor 특징으

로 분류된 그래프를 이용하여 얼굴을 표현하였고,

분류 그래프 정합으로 표현한 모델은 입력 영상과

조화를 이루었다.

본 논문에서는 복잡한 배경, 자세의 변화, 그리

고 안경이나 모자 등에 의해 왜곡된 영상에서도

얼굴과 얼굴 특징점을 검출할 수 있는 새로운 시

스템을 제안하고자 한다. 얼굴은 얼굴 특징점이 위

치한 교점에서 그래프로서 표현되어지고, 얼굴 특

징점의 위치 정보는 Gabor 웨이블릿 변환(GWT:

Gabor Wavelet Transformation)에 의하여 대응되

는 지점에서 추출한다. 얼굴의 모델 데이터베이스

는 상이한 사람들의 얼굴을 표현한 그래프의 모음

인 얼굴 모델 그래프(FMGs: Face Model Graphs)

를 통하여 변형된다. 얼굴 모델 그래프(FMGs)는

얼굴과 얼굴특징점 검출, 얼굴 식별을 위한 시스템

에서 지식으로서 사용되어진다. 본 논문에서는 얼

굴과 얼굴 특징점의 효율적인 자동 검출을 위하여

탄력적 특징 정합을 제안하였다. 얼굴 식별 시스템

을 구성함으로서 제안된 방법의 효용성을 증명하

였다.

Ⅱ. 시스템 구성

본 논문에서는 얼굴과 얼굴특징점 자동 검출 시

스템을 제안하였다. 시스템은 얼굴모델그래프

(FMGs) 발생기, 얼굴 검출, 얼굴특징점 검출 절차

로 구성되어짐으로서, 결과적으로 효율적인 얼굴

식별방법을 제안하였다. 시스템 구성도를 그림1에

나타내었다.

그림 1. 시스템 구성도

Ⅲ. 얼굴 표현

Gabor 웨이블릿을 이용한 전처리는 국한된 형상

[2]과 실험적 습득[3]으로 선택되어진다. 영상의

Gabor 웨이블릿 변환(GWT)은 영상과 Gabor 커널

사이의 컨벌루션 과정이다.

ψ k,θ =
K 2

σ 2 exp (- k 2 ( x 2+y 2 )

2 σ 2 ) ⋯

[ exp (i k(xcosθ+ysinθ))- exp ( -σ 2

2 ) ]
(1)

θ =
kπ
N θ

with k= 0,…,N θ -1 (2)

식(1)에서 첫 번째 요소는 정규화 된 가우스 창

이다. 가우스 창의 너비는 변수 σ = 2π 에 의하

여 조절되어지고, 두 번째 요소는 웨이블릿의 사인

곡선 성분이다. (x, y ) 항은 θ 방향으로의 복소

지수를 결정하는데 사용된다. 커널은 식(1)의 괄호

안의 두 번째 항에 의하여 DC 값에 적합하게 정

정된다. 방위에 대한 민감도는 방위방향 θ에 달려
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있고, N θ 는 지수 k 에 대한 방위의 수이다.

Gabor 커널에 대한 영상의 컨벌루션은 매 중심

지점과, 방위, 비율에 대하여 복소 특징을 산출한

다. 지점에 대해서는 점진적으로 변하므로 진폭에

대한 정보만을 연산에 사용한다.

      (a)   
… …

WN

Min Sigmoid

Sigmoid Sum

u

W1 V1 VE

교점 특징

기준값

교점 오차(에지)

      (b)       

네트워크 응답, O

모델

기준 그래프

입력

투영 그래프

그림 2. 탄력적 정합 모델
(a) 단일 셀 (b) 정합 메카니즘

얼굴은 얼굴 특징점에 의해서 지정된 교점의

그래프로서 표현된다. 모든 교점은 그래프 안에서

각각 연결된다. 그래프 안에서 각 교점은 2개의 신

경망 셀(그림 2a) 같이 구성된다. 첫 번째 셀은 얼

굴 영상으로부터 Gabor 웨이블릿 변환에 확장된

지역정보를 유지하고, 두 번째 셀은 그래프 안에서

다른 교점의 거리를 유지한다.

정면에서 그래프를 작성하고 얼굴 모델 그래프

를 수집하였다. 얼굴 식별대신에, 얼굴 모델 그래

프를 얼굴과 얼굴 특징점 검출을 위하여 기준 그

래프로 사용 할 수 있다. 평균 모델 그래프는 평균

정보와 모델 그래프에서 교점과 에지에 상응하는

교점 거리를 취하여 그래프를 생성한다. 모든 얼굴

그래프 모델의 원점은 코의 중심으로 표현된 교점

으로 정규화 된다.

Ⅳ. 탄력적 특징 정합

탄력적 특징 정합 모델은 기준값을 이용하여 사

용한다. 신호가 기준 값을 통과한다면 출력은 입력

과 기준값 사이에 유클리드 거리법으로서 정의된

다. 모델 그래프의 교점은 그림2a 에서와 같은 구

조를 가진다. 모델 그래프는 Gabor 특징 벡터와

에지 벡터(다른 교점과의 거리)로 표현된 기준치

벡터 W 와 V 로 구성된다.

정합 메카니즘은 그림 2b에서 나타내었다. 기준

그래프는 얼굴 모델 그래프에서 선택하였다. 투영

그래프는 입력 영상에서 Gabor 웨이블릿 변환 후

기준 그래프를 사상함으로서 생성할 수 있다. 탄력

적 정합이 기준 그래프의 교점이 투영 영상의 대

응되는 교점의 중심으로부터 9개의 인접한 연결이

이루어진다. 연결 사이에 하나만이 동작을 한다.

기준그래프에서 교점으로 근접한 Gabor 특징을 가

진 연결이 동작하도록 지역 경쟁을 실행한다. 이

방법은 새로운 투영그래프의 후보를 생성하고, 변

형된 투영 그래프를 만든다. 만일 네트워크의 전체

적인 결합을 최소로 하게되면 투영 그래프의 후보

는 새로운 투영 그래프가 된다. 전체적인 결합은

네트워크 응답（O）에 의해 측정될 수 있다.

O = ∑
Node

i=0
[S (min c (∥W i- I c

i∥)) +

u i ∑
Node

j
S (∥v ij-e ij∥)]

(3)

여기서 S(.)는 시그모이드 함수로 완만한 경사의

변화를 갖는다. W i 는 기준 모델의 기준 값이고,

그 값은 노드 i 로부터의 Gabor 특징 벡터이다.

I i 는 노드 i로부터의 Gabor 특징 벡터 또는 가

장 근접한 Gabor 특징벡터 W i 를 갖는 투영 그

래프 인접한것이다. v i, j 는 기준 그래프상의 노

드 i와 j사이의 거리 정보이고. e i, j는 투영 그래

프 상의 거리정보이다. u i는 에지 셀에서 배수로

증가하는 가중치이다. u i단순 감소 함수이다.

Ⅴ. 얼굴 검출

탄력적 특징 정합은 얼굴 검출시에 임의의 얼굴

검색에 사용되어진다. 임의의 검색에 대한 연산 효

과를 고려하여 우선적으로 탄력적 특징 정합을 사
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용하였지만 투영그래프의 변형은 이루어지지 않았

다. 그래프 상의 공간적 관계의 강성률은 지역적으

로 유사한 복잡한 배경의 입력 영상에서 얼굴 같

은 패턴을 찾아내는데 있어 중요한 요소이다.

평균 모델 그래프를 산출함으로서 얼굴 검출 작

업이 시작된다. 약 3~4개의 픽셀 간격을 갖는 입력

영상의 gabor 응답은 래스터 스캔을 통하여 적용

되어지고, 각각의 지점에서의 네트워크 응답 O 를

연산함으로서 기준그래프에서 가장 작은 O의 지점

을 찾아 낼 수 있다. 가장 작은 O가 있는 지점을

얼굴 위치로 추정한다. 얼굴 검출 과정은 그림 3a,

b와 c에서 나타내었다.

Ⅵ. 얼굴 특징점 검출

얼굴 검출 과정에서, 얼굴의 추정 위치를 찾을

수 있다. 이 단계에서 얼굴특징점의 위치가 정확한

위치에서 이동되어진다. 이는 탄력적으로 변화된

위치를 찾는 것을 필요로 한다. 변형이 되어진 그

래프와 함께 탄력적 특징 정합을 적용한다.

그림3. 얼굴과 얼굴 특징점 검출
(a) 입력영상 (b) 얼굴 영역에서의 그래프 배치로 보여
준 얼굴 검출 결과 (c) 역 네트워크 응답 지도, 낮은 O 
는 지도에서 높고 밝게 나타냄 (d) 탄력적 특징 정합을 
처리하는 동안의 교점의 이동 (e) 얼굴특징점 검출 결과

알고리즘은 다음으로 요약될 수 있다:

1. 입력 공간에서 초기 투영 그래프를 생

성하는 얼굴 검출 과정의 결과를 사용한다. 모델

그래프(평균 모델을 포함하는)를 검색하여 네트워

크 응답 O 로 투영 그래프와 가장 근접한 모델을

찾는다. 그리고 이 모델 그래프를 기준 모델로 사

용한다.

2. 투영 그래프와 기준그래프의 교점에서

활성화 된 인접 연결에 의하여 새로운 투영 그래

프의 후보를 생성한다. 후보 투영 그래프의 새로운

거리 e i, j 를 연산한다

3. 수식 (3)과 같이 네트워크 응답 O를 연

산한다 . 만일 네트워크 응답이 감소되면, 후보 그

래프가 새로운 투영 그래프가 된다.

4. u i의 증가하는 가중값을 감소시킨다

2에서 4의 과정은 O가 최소화 될 때까지 반복된

다. 인접된 연결의 간격이 3~4픽셀 정도이고 정합

단계가 증가함에 따라 감소된다.

얼굴특징점 검출 과정의 예를 그림 3(b), (d) 그

리고 (e)에 나타내었다. 이러한 방식의 흥미 있는

점은 시스템의 로버스트에 있다. 시스템은 모델 얼

굴에서 동일한 얼굴이 없을지라도 얼굴특징점을

검출 할 수 있다. 얼굴특징점은 단지 평균 얼굴 모

델을 사용함으로써 검출해 낼 수 있다. 시스템은

코 밑 수염과 안경을 착용한 입력 영상에서도 무

난하게 검출 할 수 있다.

그림4. 얼굴 특징점 검출의 예

Ⅶ. 얼굴 식별

얼굴특징점은 얼굴 영상을 이해하는데 있어 기

본적이 요소이다. 얼굴특징점의 위치는 여러가지로

유용하게 사용될 수 있으며, 본 논문에서는 얼굴특

징점 검출 결과를 응용하여 얼굴인식을 수행하고
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자 하였다.

투영그래프에서 입력 영상의 표본을 감안함으로

얼굴 특징점은 검출되고 투영그래프의 모든 정보

는 기본 그래프로 입력된다. 모든 모델은 기본 그

래프로서 하나씩 제공받는다. 네트워크 응답 O는

모든 모델을 위해 계산되어진다. 만일 모델이 최소

네트워크 응답값이고, 그 값이 임계치 낮다면 입력

얼굴을 수용하고, 그 외의 값들은 모두 무시하게

된다. 이러한 방식은 모든 모델에 대하여 탄력적

정합을 할 필요가 없기 때문에 데이터베이스 검색

시간을 단축시킬수 있다.

실험을 위하여 얼굴 데이터베이스 300개를 구성

하였다. 구성된 데이터베이스는 총 30명으로부터 5

개의 자세에 대해 2개씩의 영상을 얻었다.

실험 결과를 표 1에서 나타내었다.

표 1. 얼굴데이터베이스에 대한 성능

실험 영상 성공 비율

60 개의 정면 영상 58 96.67

120개의 오른쪽에서

왼쪽으로 회전된 영상
110 91.67

120개의 위쪽에서

아래쪽으로 회전된 영상
100 83.33

Ⅷ. 결  론

본 논문에서는 GWT와 탄력적 특징 정합을 기

반으로 한 얼굴식별 시스템을 표현하였다. 제안된

시스템은 복잡한 배경이나 왜곡된 얼굴 영상에서

도 자동적으로 얼굴 특징점을 검출 할 수 있었다.

탄력적 특징 정합을 위하여 안경, 모자 등을 착용

한 얼굴에서도 정합을 수행 할 수 있는 모델을 제

안하였다. 얼굴 특징점 정보의 유용성을 이용함으

로서, 효과적인 얼굴 식별을 위한 연산과정을 구할

수가 있었다.

정면영상과 움직임이 있는 영상두가지 형태로

이루어진 실험에서 정면 영상일 경우 대상 60개의

영상중 58개의 영상을 식별하여 96.67%의 성공률

을 보여 주었고 움직임이 있는 영상 에서는 좌우

움직임의 경우 91.67% 상하움직임의 경우에는

83.33%의 인식율을 보여 주었다.

제안한 시스템은 간단하고, 학습 과정을 필요로

하지 않는다. 새로운 얼굴과 연관된 관련 정보는

다른 학습 과정 없이 모델에 직접 추가할 수 있었

다. 얼굴 특징점 검출 시스템의 성능은 모델의 수

를 증가 시킴으로 보다 안정적으로 동작하였다.
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