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Preprocessing and Facial Feature Robust to Illumination Variations

Dong-Ju Kim†․Sang-Heon Lee†․Hyun-Duk Kim††

ABSTRACT

In this paper, we propose the face recognition method combining the ECSP preprocessing technique which is modified version of 

previous CS-LBP and the illumination-robust D2D-PCA feature. The performance evaluation of proposed method was carried out using 

various binary pattern operators and feature extraction algorithms such as well-known PCA and 2D-PCA on the Yale B database. As a 

results, the proposed method showed the best recognition accuracy compared to different approaches, and we confirmed that the proposed 

approach is robust to illumination variation.
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요     약

본 논문에서는 기존의 CS-LBP를 변형한 ECSP 전처리 기법과 조명에 강인한 D2D-PCA 특징을 결합하는 얼굴인식 방법에 대하여 제안한

다. 제안하는 얼굴인식 방법의 성능평가는 Yale B 데이터베이스 상에서 기존의 다양한 이진패턴 변환 영상과 얼굴인식에 널리 사용되고 있는 

PCA 및 2D-PCA 특징을 이용하여 수행되었다. 실험 결과, 제안하는 얼굴인식 방법은 다른 방법들에 비하여 가장 높은 인식 성능을 보였으며, 

이로부터 제안 시스템이 조명 변화에 강인한 얼굴인식 방법임을 확인하였다.

키워드 : 얼굴인식, 이진패턴, 전처리, 조명변화

1. 서  론1)

최근, LBP(Local Binary Pattern)[1]는 조명변화에 강인한 

전처리 방법으로 얼굴인식 및 표정인식 분야에서 소개되어, 

CBP(Centerized Binary Pattern)[2] 및 CS-LBP(Center 

Symmetric Local Binary Pattern)[3] 등과 같은 다양한 형

태로 발전하였다. 이에, 본 논문에서는  기존의 이진패턴 변

환 방법을 기반으로 얼굴 영상의 텍스처 성분을 보다 잘 표

현할 수 있는 ECSP(Extended Center Symmetric Pattern)

을 고안하였으며, 이를 D2D-PCA(Differential Two- 

Dimensional Principal Component Analysis)[4]와 결합하는 

얼굴인식 시스템에 대하여 제안한다. D2D-PCA는 조명변화

에 강인한 얼굴 특징을 표현하는 하나의 방법으로써, 이는 
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2D-PCA(Two-Dimensional Principal Component Analysis) 

[5] 행 벡터의 차이성분을 계산하여 얻어진다. 제안 방법의 

성능 비교는 Yale B 공인 얼굴 데이터베이스 상에서 기존

의 PCA(Principal Component Analysis)[6]와 2D-PCA 알고

리즘을 이용하여 수행되었고, 실험으로부터 제안 방법이 조

명 변화에 강인한 얼굴인식 방법임을 확인하였다. 

2. 얼굴인식

2.1 전처리

조명변화에 강인한 얼굴인식을 위하여 본 논문에서는 다

양한 이진패턴 연산을 이용하여 전처리를 수행하였다. 특히, 

본 논문에서는 기존의 이진패턴 연산을 변형한 ECSP 연산

을 고안하여 적용함으로써, 성능 향상을 도모하였다. 일반적

으로, LBP는 그레이 레벨의 각 화소값을 이용하여 에지, 점, 

코너 등과 같은 얼굴의 로컬 텍스처 특징을 표현하는데 이

용된다. LBP는 조명에 민감하지 않은 영상 변환의 한 방법

으로써, 수식 (1)과 같이 표현되며 현재 위치의 화소값과 이

웃 화소값의 차이를 0과 1의 값으로 나타낸다. 
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Fig. 2. Sample images by various binary patterns

Fig. 1. LBP operator in 3x3 block
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수식 (1)에서 와 은 각각 인접 화소의 수와 원의 반

지름을 의미하며, 와 는 중심화소의 화소값 및 이웃화

소의 화소값을 각각 의미한다. Fig. 1은 임의의 영상블록에 

대한 화소의 위치와 LBP 패턴 생성 방향을 도시하고 있다. 

더불어, 얼굴 및 표정인식을 위하여, 최근, CBP 및 

CS-LBP와 같은 이진패턴이 제안되었다. LPB가 중심화소와 

각각의 이웃화소들을 비교하는 것과는 달리, CBP는 중심화

소의 영향을 고려한 이진패턴 변환 방법이다. CBP는 중심

화소를 중심으로 대칭하고 있는 이웃화소들을 각각 비교하

고, 전체화소의 평균값 와 중심화소 를 비교하여 이진

패턴을 생성하는 방법으로, 수식 (2)와 같이 표현된다. 

CS-LBP는 CBP에서 중심화소와 평균값의 비교 과정을 

수행하지 않고, 중심화소를 기준으로 대칭되는 이웃화소들

과의 비교만을 수행하는 CBP의 변형된 방법으로 수식 (3)

과 같이 계산된다. 

기존 연구를 바탕으로, 본 논문에서는 얼굴의 텍스처 성

분을 더 잘 표현하는 ECSP 변환 방법을 고안하였다. ECSP

는 기존의 CS-LBP의 변형된 형태로, 중심화소를 기준으로 

대칭되는 주변화소 값들을 비교하는 방식은 CS-LBP와 동

일하나, 이진패턴을 생성하는 과정에서 가중치를 다르게 하

여 패턴을 구성한다는 특징을 갖는다. 일반적으로, 얼굴의 

텍스처는 수직 또는 수평 방향의 성분보다는 대각 방향의 

성분이 보다 더 중요한 정보를 포함한다. 이에, ECSP는 이

진패턴을 생성하는 과정에서 대각으로 대칭되는 성분에 중

요도를 높게 부여하여 얼굴의 텍스처를 생성하며, 수식 (4)

로 계산된다.

수식 (4)에서 는 이진패턴 생성과정에서 비트 가

중치를 결정하는 함수를 의미하며, 와 이 8과 1일 경우, 

는 수식 (5)로 정의된다. 

Fig. 2는 기존의 다양한 이진패턴 연산을 이용한 변환 영

상과 ECSP 변환 영상의 예시를 보이고 있다. Fig. 2로부터 

ECSP 영상은 LBP, CBP 및 CS-LBP 영상보다 텍스처 성

분이 보다 더 현저하게 표현되고 있음을 알 수 있다.

2.2 특징추출 및 인식

본 논문에서는 조명변화에 강인한 특징추출을 위하여 

D2D-PCA를 사용하였다[4]. D2D-PCA는 2D-PCA가 line- 

based 특징 매트릭스인 점에 착안하여 특징 행 벡터 사이의 

차이 성분을 이용한 것으로, 특징 행 벡터 사이의 차이 성분이 

조명변화에 보다 강인하다는 가정에 기반한다. 즉, D2D-PCA

는 2D-PCA 특징벡터를 생성하고, 이들의 차이 성분을 계산하

여 얻어진다. 먼저, 2D-PCA는 다음과 같은 과정으로 계산된

다. 얼굴영상 크기가 ×인 이미지 행렬을 라 하고, 행들

이 서로 정규직교하는 행렬을 ∈× , ≥ 라 하자. 이미
지 행렬 가   축에 투영된다면, ×  의 행렬은 

 로 계산된다. 이때, 2D-PCA는 최적의 투영 행렬 

를 결정하는데, 이미지 행렬 샘플의 분산을 사용한다. 개의 

학습 영상 샘플을      ․ ․ ․  라 하고, 학습 샘
플들의 평균이미지를 



라 하자. 학습 얼굴 영상들

의 이미지 공분산 행렬 는 수식 (6)으로 계산된다. 
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(a) Train images

(b) Test Images

Fig. 3. Sample images of the Yale B database

Fig. 4. Recognition results by PCA

Fig. 5. Recognition results by 2D-PCA

이때, 최적의 투영 행렬 는 최대 고유치를 갖는 공분

산 행렬 의 개의 고유벡터   ․ ․ ․   로 구성된
다. 공분산 행렬 는 단지 ×의 크기를 가지므로 고유

벡터 는 매우 효율적으로 계산될 수 있다. 고유벡터 

는 ×  차원의 행렬이므로, 주어진 얼굴 영상 (×)

의 2D-PCA 특징벡터 (×)는 수식 (7)과 같이 고유벡

터의 축에 투영함으로써 계산된다.

다음으로, D2D-PCA 특징은 간단하게 2D-PCA 특징으로

부터 얻어진다. 2D-PCA는 개의 행과 의 열로 이루어진 

벡터이므로 D2D-PCA는 수식 (8)과 같이 각 행벡터 사이의 

차이를 계산함으로써 얻어진다. 여기서 는 번째 행의 

2D-PCA 행 벡터를 의미하며, 는 D2D-PCA 특징벡터를 

의미한다.

위와 같은 과정으로 추출된 D2D-PCA 특징은 2차원 행

렬 형태로 구성되며, 유클리디언 거리 기반의 최근접 이웃 

분류기를 통하여 얼굴 인식은 수행된다.

3. 실험 및 결과

제안하는 얼굴 인식 방법이 조명변화 환경에 강인하고 효

율적 인지의 여부를 평가하기 위하여, 본 논문에서는 Yale 

B 공인 얼굴 데이터베이스를 성능평가에 사용하였다[7]. 

Yale B 얼굴 데이터베이스는 다양한 포즈와 조명 변화 환

경에서 얼굴인식 알고리즘의 성능평가를 위해 구축된 공인 

데이터베이스로써, 본 논문에서는 38명의 사람에 대한 정면 

포즈의 64개 조명변화 환경에서 구축된 2,432장의 영상을 실

험에 사용하였다. 더불어, 얼굴 인식 성능 평가는 Fig. 3에 

도시한 바와 같이 조명 변화가 거의 없는 5장의 영상을 학

습에 사용하였고, 나머지 영상을 테스트에 사용하였다.

얼굴인식 실험은 원본영상, LBP, CBP, CS-LBP 및 

ECSP 전처리 영상들과 PCA, 2D-PCA 및 D2D-PCA 알고

리즘을 이용하여 수행되었다. 실험결과, PCA, 2D-PCA 및 

D2D-PCA를 사용한 특징차원에 따른 인식 결과를 Fig. 4, 

Fig. 5, Fig. 6에 각각 나타내었으며, Table 1에 성능평가 결

과를 요약하였다. 실험으로부터 ECSP 영상과 D2D-PCA를 

결합한 제안 방법은 98.26%의 가장 높은 인식률을 보였다. 

더불어, 다양한 전처리 영상을 고려하여 성능을 비교하였을 

경우, 모든 알고리즘에 대하여 ECSP 영상을 사용하였을 때 

가장 좋은 성능을 보였으며, 이로부터 제안하는 이진패턴 

변환 방법의 효용성을 확인할 수 있었다. 또한 알고리즘에 

따른 인식 성능을 비교하였을 경우, D2D-PCA 특징이 조명

에 가장 강인한 특징추출 방법임을 확인할 수 있었다. 결론

적으로, 본 논문에서는 조명변화에 강인한 전처리 방법과 

특징 추출에 대한 연구를 수행하였고, 실험결과, 제안 방법

의 효용성을 확인할 수 있었다.
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PCA 2D-PCA D2D-PCA

Raw 49.11% 64.58% 84.43%

LBP 73.24% 91.46% 95.88%

CBP 50.67% 66.55% 78.28%

CS-LBP 61.33% 75.81% 89.93%

ECSP 85.86% 96.37% 98.26%

Table 1. Summary of maximum recognition rates

Fig. 6. Recognition results by D2D-PCA

4. 결  론

조명 변화에 강인한 얼굴인식을 위하여, 본 논문에서는 

ECSP 전처리 기법과 D2D-PCA 특징추출 기법에 대하여 

제안하였다. Yale B 얼굴 데이터베이스에서 기존의 다양한 

이진패턴 영상과 PCA, 2D-PCA 등의 알고리즘을 이용하여 

제안방법의 성능평가를 수행한 결과, ECSP 영상과 D2D- 

PCA를 결합한 제안방법이 98.26%의 가장 높은 인식률을 

보였다. 이로부터 본 논문의 제안방법이 조명변화에 강인한 

효과적인 얼굴인식 방법임을 확인하였다.
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