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요   약

본 논문에서는 능동적 적외선 조명을 이용한 3차원 얼굴 방향 식별을 위한 새로운 방법을 제안하고자

한다. 적외선 조명 하에서 밝게 나타나는 동공을 효과적으로 실시간 검출하여 추적할 수 있는 알고리즘을

제안한다. 다른 방향의 얼굴들에서 동공의 기하학적 왜곡을 탐지하여, 3차원 얼굴 방향과 동공의 기하학적

특성 사이의 관계를 나타낸 학습 데이터를 사용하여 고유한 눈 특징 공간을 구축하였고, 입력된 질의 영상

에 대한 3차원 얼굴 방향을 고유한 눈 특징 공간을 사용하여 실시간으로 얼굴 방향을 측정할 수 있었다.

실험결과 카메라에 근접한 실험 대상자들에 대하여 최소 94.67%, 최고 100% 의 식별 결과를 나타내었다.

ABSTRACT

In this paper, we introduce a new approach for real-time 3D face pose discrimination based on

active IR illumination from a monocular view of the camera. Under the IR illumination, the pupils

appear bright. We develop algorithms for efficient and robust detection and tracking pupils in real

time. Based on the geometric distortions of pupils under different face orientations, an eigen eye

feature space is built based on training data that captures the relationship between 3D face

orientation and the geometric features of the pupils. The 3D face pose for an input query image is

subsequently classified using the eigen eye feature space. From the experiment, we obtained the

range of results of discrimination from the subjects which close to the camera are from 94,67%,

minimum from 100%, maximum.

Keywords: Pupil detection, Pupil tracking, Face pose discrimination, 3D face, Geometric
distortion
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Ⅰ. 서  론

얼굴의 방향 식별은 인간과 컴퓨터 상호작용 연

구의 중요한 분야 중 하나로 자리 잡아 가고 있다.

이는 얼굴의 방향에 따라 그 사람의 주의, 필요,

시선 및 피로 정도와 같은 중요한 정보를 파악 할

수 있기 때문이다. 얼굴의 방향 측정을 위한 방법

은 크게 모델을 이용한 방법, 외관을 이용한 방법

및 특징을 이용한 방법으로 구분 할 수 있다. 모델

을 이용한 방법은 일반적으로 3차원 얼굴 모델과

모델의 2차원 투영도 사이의 관계를 나타냄으로써
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얼굴 방향을 탐지하고([2],[4],[8]),외관을 이용한 방

법은 시선 보간을 이용하여 외관과 얼굴 방향 사

이의 연관성을 계산한다([3],[6],[7]) 외관을 이용한

방법은 모델을 이용한 방법에 비해 정확성은 떨어

지지만 보다 간편하기에 주로 일반적인 방향 식별

에 사용되어지고 있다. 특징을 이용한 방법은 얼굴

특징을 사용하여 얼굴의 방향을 파악하는 것이다.

특징을 이용한 방법의 가장 어려운 점은 다양한

조명 조건, 얼굴 표정 및 여러 다른 머리 방향 하

에서 필요로 하는 얼굴 특징을 각각의 프레임에서

찾아내고 추적하는 것이다.

본 논문에서는 모델을 이용하여 입력되는 영상

에서 얼굴의 3차원 방향을 탐지하는 새로운 방법

을 제안하고자 한다. 제안한 방법은 사용자의 눈에

능동적 적외선을 조사하여 밝은 동공 효과를 얻어

동공을 검출하고 Kalman 필터에 의해 동공을 실

시간으로 추적한다. 그리고 3차원 얼굴 방향과 동

공의 크기, 동공 간 거리 및 동공 모양과 같은 동

공의 기하학적 특징 사이에 직접적인 상관 관계가

있으므로, 추적된 동공에 대한 기하학적 동공 특성

을 측정하여 얼굴 방향과의 상관관계에 대한 학습

데이터를 만들었다. 그리고 학습 데이터를 이용하

여 3차원 얼굴 방향과 동공의 기하학적 특성들 사

이의 관계를 나타내는 고유한 특징 공간을 구축하

여, 3차원 얼굴 방향 분류를 분류하는데 사용되어

질 수 있음을 나타내었다.

Ⅱ. 영상 획득

동공의 기하학적 특성에 기초한 얼굴 방향 식별

을 위하여 본 논문에서는 Hutchinson[5]의 연구 내

용에 따라, 영상 획득을 위하여 880nm 파장의 적

외선 LED를 두 개의 고리모양으로 구성한 적외선

조명기를 제작하여 40nm 파장에서 32mW의 파워

로 적외선을 조사하였다. 이 적외선 광원은 밝은

동공 영상과 어두운 동공 영상을 생성하였는데, 밝

은 동공 영상은 안쪽 고리의 적외선 LED들이 켜

졌을 때 생성되었으며, 어두운 영상은 바깥쪽 고리

의 적외선 LED들이 켜졌을 때 생성되었다. 적외선

조명 이외의 광원들로부터 간섭을 최소화하여 영

상의 질을 개선하기 위하여, 10nm 파장만을 통과

시키는 광학 대역 필터를 사용하였고 필터를 사용

함으로서 신호 대 잡음비를 20 이상 증가시키었다.

이에 따라 동공의 탐지 및 추적이 가능하였다. 그

림 1은 중심이 같은 2개의 적외선 LED 고리와 대

역 필터로 이루어져 있는 적외선 조명기를 나타내

었다.

전면 측면

적외선 대역통과 필터

CCD 카메라

적외선 LED

그림 1. 하드웨어 구성: 능동적 적외선 조명 카메라
Fig 1. Hardware setup: the camera with an active

IR illuminator.

Ⅲ. 동공 탐지 및 추적

동공의 탐지 및 추적의 목적은 이후에 있을 얼

굴 방향 측정을 위한 것이다. 따라서 확실하고 정

확한 실시간 동공 탐지는 매우 중요하다. 동공의

탐지 및 추적은 동공의 탐지로부터 시작된다. 그림

2는 제안된 눈동자 추적 시스템에 대한 순서도이

다. 동공의 추적은 두 단계로 나뉘어지는데 동공의

탐지와 동공 추적이다.

동공 탐지는 영상에서 동공의 위치를 찾아내는

일이다. 적외선 조명기 이외의 조명원으로부터의

간섭을 최소화하기 위해 전처리가 실시되어진다.

이 작업은 태양 빛 및 주변 빛의 간섭을 포함한다.

그림3은 배경의 일부가 매우 밝아 동공만큼 밝

게 보이는 곳에서의 영상을 보여주고 있다. 이것이

제거되지 않으면 동공 탐지에 역효과를 일으킬 수

있으므로, 이것들을 제거하기 위해서는 적외선 조

명기와 주변 빛으로 조명된 영상으로부터 주변 빛

으로만 조명된 영상을 제거하면 된다. 그 결과로

얻어지는 영상은 그림 3(c)에서 보는 바와 같이 단

지 적외선 조명기로부터의 조명 효과만을 포함한

다. 실제 영상 제거를 위해 비디오 디코더가 포함

된 마이크로 컨트롤러를 만들었다. 이 컨트롤러는
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카메라로 얻은 비월주사된 영상 프레임을 홀수 필

드와 짝수 필드로 분리하여 안쪽 고리의 LED를

번갈아가며 짝수 필드에 대해 켜고 홀수 필드에

대해 끈다. 그런 다음 짝수 필드로부터 홀수 필드

를 뺌으로써 차이 영상을 생성하였다.

비디오 영상

동공 검출

 1) 배경제거
 2) 전체 영상 검색을 통한 위치 추적

 3) 검증

검출 성공 ?

동공 추적

 1) Kalman 필터에 의한 예측
 2) 전체 영상 검색을 통한 위치 추적
 3) 검증

예

예

아니오

추적 성공 ?
아니오

그림 2. 동공 탐지 및 추적 시스템 순서도
Fig 2. Pupil detection and tracking system flow chart

(a) (b) (c)
그림 3. 영상 삭제를 통한 배경 제거:
(a) 주변 빛과 적외선조명으로 얻은 영상 (짝수 필드)
(b) 단지 주변 빛으로 얻은 영상 (홀수 필드)
(c) (a)로부터 (b)를 제거하여 얻은 영상

Fig 3. Background Removal via Image Subtraction:
(a) the image obtained with both ambient and IR

light (even field);
(b) the image obtained with only ambient light

(odd field);
(c) the image resulted from subtraction (b) from (a)

배경 제거 절차를 통해 영상을 획득한 후, 동공

의 크기, 모양 및 거리 제약 조건들을 충족하는 두

밝은 지점을 찾아내기 위해 그 전체 영상을 조사

하여 탐지할 수 있다. 최초 프레임에서 동공이 탐

지되었을 때, 이 동공은 각 프레임에서 실시간으로

추적될 수 있다. 두 연속되는 프레임에서 한 사람

의 동공은 상당한 위치적 변화를 갖지 않는다는

가정 하에, Kalman 필터링[1]에 기초하여 이후의

프레임에서의 얼굴 위치를 예측하기 위해 이전 프

레임의 동공 위치를 사용할 때 추적이 보다 효율

적으로 이루어질 수 있었다. 이 Kalman 필터 추적

기는 거의 실시간에 가깝게 (초당 25 프레임) 구현

되었으며, 여러 다른 얼굴 방향, 거리 및 조명 하

에서 효과적인 것으로 밝혀졌다. 샘플 추적 결과는

그림4에 나타내었는데, 이것은 안경을 쓴 사람의

눈동자 추적을 보여주고 있다.

프레임 101 프레임 106

프레임 102 프레임 107

그림 4. Kalman 필터링 추적 방식을 이용한 연속
적 프레임에 대한 추적 결과

Fig 4. Tracking result in consecutive frames with
Kalman filtering track scheme.

Ⅳ. 3차원 얼굴 방향 식별

본 논문에서는 3차원 얼굴 방향과 동공 크기, 동

공 간 거리 및 동공 모양과 같은 동공 특성 사이

에 직접적인 상관 관계가 있음을 보여주고자 하였

다. 그림5는 다른 여러 가지 머리 방향에서의 동공

측정치를 보여준다. 이 영상들로부터 다음과 같은

사실들이 확인할 수 있다.
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■ 얼굴이 전면으로부터 측면으로 회전함에 따

라 동공 간 거리는 좁아진다.

■ 두 동공의 평균 명암 비율은 얼굴이 좌우 또

는 상하로 회전하는 동안 1보다 커지거나 1보다

작아진다.

■ 두 동공의 모양은 얼굴이 좌우 또는 상하로

회전하면서 보다 타원형이 된다.

■ 동공의 크기는 얼굴이 좌우 또는 상하로 회

전하면서 작아진다.

위와 같은 관찰 결과는 동공으로부터 얼굴 방향

을 추정하기 위한 기초로 사용되었다.

(a) 전면을 향한 머리
(a) frontal head position

(b) 좌측으로 회전
(b) turn head left

(c) 우측으로 회전
(c) turn head right

그림 5. 서로 다른 머리 방향에 대한 동공 영상.
크기, 명암 및 모양과 같은 동공 특성이 얼굴
방향에 따라 달라진다.

Fig 5. Pupil images for different head orientations.
It is clear that pupil properties such as size,
intensity, and shape vary with face orientations.

위의 관찰에 기초하여, 본 논문에서는 얼굴 방향

과 동공 매개변수들 사이의 관계를 이용하여 얼굴

방향 분류 알고리즘을 개발하였다. 본 논문에서는

동공 특징 공간(Pupil Feature Space: PFS)을 구축

하였다. 동공특징공간은 7가지 동공 특징들, 즉 동

공 간 거리, 좌우 동공 사이의 거리, 좌우 동공의

명암, 좌우 동공의 타원비율 등을 이용하였다. 이

와 같은 특징들이 일관성을 가질 수 있도록 이 매

개변수들을 얼굴 전면에서의 측정값으로 나누어줌

으로써 표준화하였다. 그림6은 3차원 동공특징공간

에서의 샘플 데이터 투영도들을 보여준다. 5가지

얼굴 방향에 해당하는 명확하게 구분 할 수 있는

5개의 클러스터들이 있음을 알 수 있다. 본 논문에

서는 단지 3차원 공간만을 나타내었지만, 동공특징

공간은 7가지 특성에 의해 구축되어지므로 클러스

터들은 더욱 뚜렷하게 구별되어 질 수 있다. 따라

서 얼굴의 방향은 얼굴특징공간에서의 동공의 특

성에 대한 투영을 통해 결정 할 수 있다.

그림 6. 동공 특징 공간에서의 얼굴 방향
클러스터들

Fig 6. Face pose clusters in pupil feature
space

서로 다른 클러스터들 사이의 구분을 최대화하

기 위해서 다른 방향의 클래스들이 서로에 대해

가능한 멀리 떨어지도록 동공특징공간을 표시하여

야 하므로 PCA(Principal Component Algorithm)

알고리즘과 고유공간 알고리즘을 사용하였다. 이것

은 방향 분포의 주요 요소들을 찾기 위한 것으로

서, 고유 벡터들에 순서를 매김으로서, 그 각각의

방향들 사이의 서로 다른 변화량을 설명하며, 각

개별 방향은 고유 벡터들의 선형 결합으로 나타낼

수 있도록 하였다. 고유 동공 특징 공간을 구축하

기 위해 학습 데이터를 수집하였으며, 전형적인 방

향을 나타내는 여러 모델들을 저장했다. 실험에서

사용된 전형적인 모델들은 ‐45°에서 45°사이의 모

델이었다. 그림7은 고유 동공 특징 공간에서의 모

델들의 분포를 보여준다. 여기서도 다시 고유 동공

특징 공간은 실제로 7차원이지만 3차원 투영도가

사용된다. 입력 얼굴의 방향은 각 클러스터의 중심

까지의 유클리디안 거리에 기초하여 클러스터들

중 하나로 분류된다.
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그림 7. 고유 동공 특징 공간에서 방향 클래
스들의 투영도

Fig 7. Projection of pose classes in eigen
PFS

제안된 방법의 문제점은 동공이 눈꺼풀로 가려

질 때 동공의 식별이 이루어지지 않을 수 있다는

것이다. 이러한 문제를 해결하기 위해서, 특정 시

점에 대한 얼굴 방향을 그 전후 프레임들에 대한

얼굴 방향 측정치들을 포함한 평균치로 계산하여

야 한다. 또한 머리의 움직임이 자연스럽다는 가정

하에, 전후 시점에 대해 측정된 얼굴 방향 등과 같

은 경험적인 제약 조건이 필요하다. 그리고 그림8

에 얼굴 방향 식별에 대한 알고리즘을 순서도로

나타내었다.

관련데이터 측정
좌,우 동공 크기

좌,우 동공 모양

좌,우 동공 명암

좌,우 동공간 거리

데이터 투영에 의한 
동공 특징 공간 구성

얼굴 방향 클래스 생성

학습

동공 검출 및 추적

방향 식별

예

아니오

데이터와 클래스 비교

그림 8. 얼굴 방향 식별 알고리즘 순서도
Fig 8. Face Pose Discrimination Algorithm

flow chart

Ⅴ. 실험 결과

실험에서 피실험자의 얼굴을 다른 여러 방향에

서 얻기 위하여 얼굴을 좌우로 움직이도록 하였다.

각 방향을 측정하기 위해 제안된 얼굴 방향 측정

방법을 사용하였다. 얼굴 방향은 7가지 방향, 즉

45, 30, 15, 0, 15, 30 및 45 각도로 정량화 하였다.

그리고 각 얼굴 방향에 대해 총 300 개의 데이터

를 수집하였다. 각 데이터는 7가지 기본 특성들(동

공 간 거리, 좌우 동공의 크기, 좌우 동공의 명암,

좌우 동공의 타원비율)로 구성되어 있다. 수집된

데이터들의 극한값을 제거하기 위해 평균 필터를

통해 전처리 되었고, 사전 처리된 데이터는 각 특

성 데이터를 전면에서의 측정 데이터로 나눔으로

써 표준화 할 수 있었다. 알고리즘을 학습하고 실

험하기 위해 데이터의 일부는 학습하고, 나머지 부

분은 실험을 위해 반복적으로 사용하였다. 모든 데

이터가 학습 데이터 및 실험 데이터로 사용될 때

까지 반복하였다. 본 논문에서는 각각의 반복 회차

에서 95%의 데이터를 학습에 5%의 데이터를 실험

에 사용하였다. 그 결과 기존의 방법들이 평균

92%의 얼굴 방향을 식별한 것에 비해 제안된 방

법은 얼굴 방향을 실시간으로 측정할 수 있었으며

얼굴 방향에 따라 최소 94.67%, 최고 100% 의 식

별 결과를 나타내었다. 이 실험 결과를 표1에 나타

내었다.

얼굴
방향

전체
데이터

실험에
사용한
데이터

감지
성공

감지
성공률

(%)

45 300 15 15 100.00

30 300 15 14.95 99.67

15 300 15 14.9 99.33

0 300 15 14.8 98.67

15 300 15 14.45 96.33

30 300 15 15 100.00

45 300 15 14.2 94.67

표 1. 전체적 성능: 방향 측정 결과.
Table 1.Overall performance: statistics of pose

estimation output.
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Ⅵ. 결론

본 논문에서는 능동적 적외선 조명 하에서의 동

공의 기하학적 특성에 기초한 3차원 얼굴 방향 분

류 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 사용자의 눈

에 능동적 적외선을 조사하여 밝은 동공 효과를

얻어 동공을 검출하고 Kalman 필터에 의해 동공

을 실시간으로 추적하여, 동공의 크기, 동공 간 거

리 및 동공 모양과 같은 동공의 기하학적 특징과

3차원 얼굴 방향과의 관계를 나타내는 고유한 특

징 공간을 구축하여, 3차원 얼굴 방향 분류를 분류

하는데 사용하였다.

제안된 방법은 얼굴 방향을 실시간으로 측정할

수 있었으며 카메라에 근접한 실험 대상자들에 대

하여 얼굴 방향에 따라 최소 94.67%, 최고 100%

의 식별 결과를 나타내었다. 향후에는 얼굴 방향에

대한 분류를 좌우 7개의 방향보다 더 세분화 하

고 상하분류까지 확대할 계획이다.
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