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실시간 응용을 위한 안드로이드 플랫폼에서의

안면 검출 시스템 구현
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Abstract : This paper describes an implementation of face detection technology for a real-time 

application on the Android platform. Java class of Face-Detection for detection of human face is 

provided by the Android API. However, this function is not suitable to apply for the real-time 

applications due to inadequate detection speed and accuracy. In this paper, the AdaBoost based 

classification method which utilizes Local Binary Pattern (LBP) histogram is employed for face 

detection. The face detection module has been developed by C/C++ language for high-speed 

image processing, and this module is included to the Android platform using the Java Native 

Interface (JNI). The experiments were carried out in the Java-based environment and JNI-based 

environment. The experimental results have shown that the performance of JNI-based is faster 

than Java-based method and our system is well enough to apply for real-time applications.
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Ⅰ. 서 론

생체 인식의 한 분야인 안면 인식은 사용자에게 

직접적인 접촉 등의 능동적인 요구를 필요로 하지 

않기 때문에 거부감 없이 자연스러운 인식을 통한 

응용이 가능하다. 이런 장점으로 인해 안면 인식 기

술은 보안, 엔터테인먼트, 광고 등 다양한 분야에서 

그 활용이 증가하고 있다. 최근에는 스마트폰과 같

은 모바일 기기의 보급이 대폭 증가함에 따라, 기존

의 고정식 PC 기반에서의 안면 인식 기술이 모바일 

기기로 전이되어 활용되고 있다[1-3].

모바일 기기에 안면 인식 기술을 적용함에 있어

서는 프로세서, 메모리량, 네트워크 대역폭 등 PC

와는 다른 환경의 제한 조건을 고려해야하나[2], 최

근 모바일 기기의 발전이 급속히 이루어짐에 따라 

이러한 제한 조건이 많이 완화되고 있는 실정이다. 

하지만 낮은 사양의 모바일 기기에 안면 인식 기술

을 적용하기 위해서는 여전히 안면 검출 속도와 정

확도가 개선되어야할 필요성이 있다.

안면을 인식하기 위해서는 일반적으로 입력 영

상에서 안면의 위치를 정확하게 검출하는 것이 선

행되어야 한다. 안면을 검출하기 위한 기존의 연구

들로는 피부색을 이용한 방법, 주성분분석(PCA)을 

이용한 방법, 신경망(Neural Network)을 이용한 방

법, SVM을 이용한 방법, AdaBoost를 이용한 방법 

등이 있다[4-6]. 영상 내 어딘가에 미지의 크기로 

존재하는 안면을 검출하기 위해서는 영상의 전영역

을 다양한 크기의 탐색창으로 스캔하면서 안면의 

존재 여부를 확인하는 매우 계산 집약적인 과정을 

거친다. 일반적으로 이와 같은 과정은, 영상 피라미

드를 생성한 후 피라미드 내의 각 영상에 대해서 

고정된 크기의 탐색 창으로 적절한 스텝사이즈로 

래스터 스캔하면서 탐색 창에 안면이 존재하는지 

확인하는 과정을 거치는 것으로 구현된다. 영상의 

크기에 따라 다르겠지만 많게는 수백만 번의 탐색

이 이루어지므로 안면 검출의 고속화를 위해서는 

각 탐색에서의 안면 확인을 고속화하는 방법 또는 

탐색 횟수를 적게 하는 방법을 고려할 수 있을 것
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이다.

Viola와 Jones[6]는 안면 검출을 고속화하기 위

해 AdaBoost 기반의 인식기들을 다단계의 캐스캐

이드 형태로 적용하여 각 탐색에서의 안면 확인을 

고속화하였다. 탐색 창 내의 영상은 대다수가 안면

이 아니므로, 통계적으로 고속 처리하기위해서는 안

면이 아닌 것을 빨리 기각하는 것이 올바른 전략이

다. 처리 대상 영상의 분류 난이도에 따라 해당 인

식기들을 캐스캐이드 방식으로 배치하여, 앞단에서 

안면이 아닌 것으로 쉽게 판단되는 배경 영상을 빠

르게 배제하고, 분류하기가 어려운 것은 뒷단의 보

다 복잡한 인식기로 처리하였다. 안면과 배경에 대

해 동일한 방식으로 처리하는 기존의 방식[NN방법, 

Rowely]에 비해 AdaBoost 기반 캐스캐이드 방식

이 15배 이상 빠른 것으로 나타났으며[6], 이후 캐

스캐이드 방식은 다양한 안면 고속 검출 연구  에 

사용되었다[7, 8]. 그러나 이 방식은 학습 과정이 

너무 복잡하고 매우 긴 시간동안 학습해야하는 단

점이 있다. 캐스캐이드 단계의 수, 각 단계의 강분

류기를 구성하는 약분류기의 수, 최소 검출률, 최대 

부스팅 라운드 등의 파라메터를 설정하는 것은 전

체 검출 성능에 중대한 영향을 끼치며 최적 값의 

선택이 매우 어렵다. 앞 단계의 인식기의 임계값에 

따라 다음 단계로 전달되는 탐색 창의 수가 결정되

므로 탐색 정확도와 속도가 설정된 파라메터에 결

정적으로 영향을 받게 된다. 

동영상에서 안면을 검출할 경우에는 캐스캐이드 

방식뿐만 아니라 다른 유용한 방법, 즉 배경 모델링

[9], 슬라이싱[8], 트랙킹[8, 9] 등의 방법을 도입

하여 단일 영상에서의 안면을 검출하는 것보다 훨

씬 빠르게 처리할 수 있다. 배경 영역 모델링 기법

을 도입하면, 고정 카메라 입력에서 검출의 대상이 

되는 안면을 움직임 객체로 가정하고 고정된 배경 

영역을 탐색 영역에서 제외함으로써 보다 더 빠르

게 객체를 검출할 수 있다. 슬라이싱 기법은 연속되

는 영상들의 각 피라미드를 모두 처리하지 않고 매 

프레임 시각마다 피라미드 내의 영상 중 하나씩만

을 처리하여 속도를 빠르게 하는 방법이다. 검출 대

상 안면이 일단 검출되고 나면, 이 안면 영상에 대

해 검출보다 훨씬 빠르게 동작하는 추적 기법을 적

용함으로써 고속 처리가 가능해진다.

본 연구는 안드로이드 플랫폼의 모바일 기기에

서 동작하는 단일 영상 안면 검출기의 구현에 관한 

것으로,  고속으로 안면을 검출하기위해 다수의 배

경 영상을 고속으로 기각함으로써 안면을 검출하는 

캐스캐이드 방식의 안면 검출 방법에 대해 제안한

그림 1. LBP 계산

Fig. 1 Calculation of LBP

다. 안면 검출 알고리즘은 LBP 특징[10] 기반의 

AdaBoost 방법을 사용하였다. AdaBoost 알고리즘

으로 LBP 히스토그램 벡터 기반의 약분류기를 선

택하여 강분류기를 구성하였다. 기존의 다단계 캐스

캐이드 방법과 다르게 본 연구에서는 단일 단계의 

캐스캐이드 방법을 적용한다. 

일반적인 구현에 있어 안드로이드 플랫폼 응용

은 자바를 기반으로 하지만 안면 검출과 같이 고속

의 영상처리를 요구하는 응용은 자바 가상 머신의 

한계로 인해 실시간 응용에 적합한 속도를 구현하

기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 고속의 영상처리

를 위해 안면 검출 모듈 부분을 C/C++로 구현하

고, 구현된 검출 모듈은 JNI (Java Native 

Interface)를 이용하여 안드로이드 플랫폼에 사용되

었다. 

본 논문의 2장에서는 안면 검출에 사용된 LBP 

변환과 특징 후보 블록 추출, 그리고 AdaBoost 학

습 알고리즘에 대해 설명하고 속도 향상을 위한 캐

스캐이드 기법에 대해 논의한다. 3장에서는 제안한 

안면 검출 알고리즘을 자바 언어 기반과 JNI 기반

으로 구현하여 실제 스마트폰에서 안면 검출 속도

를 비교한 결과에 대해 논의하고, 마지막으로 4장에

서 결론 및 향후 과제에 대해 이야기 한다.

Ⅱ. 안면 검출 알고리즘

1. Local Binary Pattern(LBP)

Local Binary Pattern(LBP)은 영상의 질감을 

표현하기 위해 디자인된 서술방법이다[10]. LBP 

변환은 방법이 간단하고 변환에 필요한 계산량이 

적을 뿐 아니라 흑백 영상에서 조명의 변화에 강한 

특징을 가진다. 

기본적인 LBP 변환 방법은 그림 1과 같이 3×3 
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그림 2. Uniform LBP의 예

Fig. 2 Example of Uniform LBP

(a) (b) (c)

그림 3. LBP와 ULBP 변환 영상 (a)원본 영상 

(b)LBP 영상 (c)ULBP 영상

Fig. 3. Image of Converted LBP and ULBP 

(a)Original Image (b)LBP Image (c)ULBP Image

블록에서 중심 화소를 기준으로 주변 8개 화소와의 

비교를 통해 8개의 이진값이 계산되고, 계산된 이진

값은 0~255 사이의 LBP 패턴값으로 표현된다. 

3×3 블록뿐 아니라 5×5 이상의 블록에서 반지름 

1 이상의 주변 8개 화소와 비교하는 확장된 버전의 

LBP 변환도 가능하다. 또 다른 LBP의 확장으로 

256개의 패턴 중, 0에서 1 혹은 1에서 0으로의 변

화가 2번 이하인 58개의 패턴만을 의미있는 패턴값

으로 보고 나머지 패턴은 59번째 패턴으로 하는 

Uniform LBP(ULBP) 변환도 가능하다. ULBP는 

그림 2와 같이 영상의 국부적 특징 중 점, 선, 면 

등 관심 객체를 구분하는데 유용한 특징을 나타낸

다. 그림 3은 200×200 크기 영상과 본 논문에서 

학습 영상으로 사용된 28×28 크기 영상을 5×5 블

록의 반경 2인 8화소 LBP와 ULBP 변환 영상을 

보여준다.

그림 4. 안면 검출 과정

Fig. 4 Process of face detection

2. 특징 후보 블록 추출

일반적으로 LBP 영상에서 특징을 추출하기 위

해서는 W×H 크기의 원영상(탐색 창)을 N×M 개의 

서브 블록으로 나누고 각각의 서브 블록에서 LBP 

히스토그램을 계산하는 방법을 사용하는데, 본 논문

에서 제안하는 방법은 1×1에서 W×H 크기의 가능

한 모든 서브 블록에 대해 ULBP 히스토그램 벡터

를 계산하여 서브 블록 분류기의 특징 벡터로 사용

하였다. 예를 들어 28×28 크기의 템플릿 영상인 

경우 ULBP 변환으로 인해 외곽의 2픽셀씩을 제외

하고 총 90,000개의 서브 블록 및 ULBP 히스토그

램 벡터가 추출된다.

3. AdaBoost 학습

AdaBoost 알고리즘은 Viola와 Jones에 의해 안

면 검출에 성공적으로 적용된 부스팅 방법의 하나

로써 다수의 약분류기를 결합하여 하나의 강분류기

를 생성하는 방법이다[6]. 약분류기 는 식 1과 같

이 나타내고, 강분류기 는 식 2와 같이 나타낸다. 

여기서 는 입력 영상을 의미하며, 는 서브 블록

의 ULBP 특징벡터를 입력으로 하는 선형분류기, 

는 의 임계값, 는 방향을 나타내기 위한 부호값

이다. 즉 약분류기 는 서브 블록의 ULBP 히스토

그램 벡터기반 선형분류기 , 임계값 와 방향 부

호 로 정의된다. ,  ,   등은 [6]의 표기법을 따

른다.

 
 i f  
 otherwise 

 









  

 ≥ 



  





 otherwise

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그림 5. 상위 25개의 특징 블록

Fig. 5 Top 25 Feature Blocks

그림 4는 AdaBoost를 이용한 학습을 통해 최적

의 약분류기를 선택하고 선택된 약분류기를 결합한 

강분류기를 이용하여 안면을 검출하는 과정을 보여

준다. AdaBoost 학습을 위해 안면 영상과 비안면 

영상을 학습 샘플로 하고 추출된 특징 후보 블록 

중 학습 샘플을 가장 잘 분류하는 최적의 특징 서

브 블록을 선택한다. 첫 번째 특징 블록이 선택되면 

선택된 특징 블록의 분류 성능에 따라 특징 후보 

블록의 가중치를 갱신하고 다음 특징 블록을 선택

하는 작업을 반복한다. 반복적인 가중치의 갱신과 

최적 특징 블록의 선택을 통해 필요한 수의 약분류

기가 선택되면, 선택된 약분류기를 결합하여 하나의 

강분류기를 생성한다. 그림 5는 90,000개의 특징 

후보 블록 중 AdaBoost 학습을 통해 선택된 가장 

성능이 좋은 상위 25개의 특징 블록을 보여준다.

4. 캐스캐이드를 이용한 안면 검출

생성된 강분류기를 이용하여 안면을 검출하기 

위해서는 영상이 입력되면 흑백 변환, 리사이즈 등

의 전처리를 수행한 후 강분류기와 같은 영역의 서

브 블록에서 ULBP 히스토그램 특징 벡터을 추출한

다. 서브 블록에서 추출된 특징값과 강분류기의 특

징값을 비교하여 안면인지 여부를 판단한다.

템플릿 매칭 기반의 안면 검출의 경우 입력 영

상에 존재하는 안면의 크기가 템플릿 영상의 크기

와 일치해야 함으로 다양한 크기의 안면을 검출하

기 위해서는 입력 영상의 크기를 변환하면서 안면

을 검출하는 피라미드 방법을 사용한다. 피라미드 

그림 6. 캐스캐이드 기반 안면 검출

Fig. 6 Cascade based Face Detection

방법을 사용할 경우 피라미드 레벨에 따라 스캔해

야 하는 양이 증가하게 된다. 또한 모든 서브 영상

에 대해 템플릿 매칭을 수행하면서 학습한 약분류

기 모두를 사용할 경우, 검출 성능은 우수하지만 계

산량이 증가하여 안면 검출 속도가 떨어지는 단점

이 있다. 따라서 검출률이 약간 떨어지더라도 검출 

속도를 향상시키기 위해 그림 6과 같이 캐스캐이드 

방법을 이용한다. 기존의 방법에서는 캐스캐이드의 

각 단계마다 강분류기를 사용하는 다단계 기법을 

적용하나, 본 연구에서는 단일 단계 캐스캐이드로 

하나의 강분류기를 구성하는 개별 약분류기를 차례

로 적용한다. 템플릿 매칭을 위해 피라미드 영상을 

스캔하면서 상위의 약분류기를 통과한 서브 영상은 

다음 약분류기를 통해 계속 비교하면서 매칭율이 

경계값 밑으로 떨어지면 탈락시킨다. 

Ⅲ. 구현 및 성능 비교

1. JNI를 이용한 안면 검출 구현

스마트폰 운영체제 중 하나인 안드로이드 플랫

폼은 자바를 기반으로 하기 때문에 자바 플랫폼의 

속성을 그대로 가지고 있다. 따라서 영상 처리와 같

은 고속의 성능이 필요한 부분에서는 성능이 떨어

지는 단점이 있다. 안면 검출 알고리즘의 경우 입력 

영상에서 안면의 위치와 크기를 알 수 없기 때문에 
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그림 7. JNI를 이용한 C/C++기반 안면 검출 

모듈 사용

Fig. 7 Using C/C++ based on face detection 

module by JNI

피라미드 방법을 사용하여 영상의 크기를 변화시키

면서, 또한 영상 전체를 순차 스캔하여야 한다. 따

라서 고속의 처리 속도가 필요하고, 이런 문제점을 

해결하기 위해 안면 검출 모듈은 C/C++을 이용하

여 구현되었다.

자바 가상 머신에서는 C/C++로 구현된 네이티

브 코드를 사용하기 위해 Java Native Interface 

(JNI)를 제공한다. JNI는 자바와 C/C++간에 데이

터의 호환을 위한 인터페이스를 제공한다. 그림 7은 

안드로이드 플랫폼에서 JNI를 이용하여 C/C++모

듈을 사용하는 구조를 보여준다. 안드로이드 플랫폼

에서 카메라를 통해 영상을 획득하고 획득된 영상

은 JNI를 통하여 안면 검출 모듈이 인식 가능한 데

이터로 변환하여 넘겨준다. 검출 모듈에서는 안면을 

검출한 결과를 다시 JNI를 통하여 안드로이드 플랫

폼에서 인식 가능한 데이터로 변환하여 넘겨준다.

2. Java 기반 구현

본 논문에서 제안한 JNI 기반의 안면 검출 모듈 

구현이 실제로 향상된 검출 속도를 보여주는지 확

인하기 위해 같은 안면 검출 알고리즘을 자바 기반

으로 구현하였다. 그림 8과 같이 영상의 획득 및 안

면 검출, 결과의 활용까지 모든 작업이 자바 가상 

머신 기반에서 이루어지게 된다.

3. 구현 및 검출 시간 비교 결과

본 논문에서는 안면 검출기의 구현 실험을 

XM2VTS 데이터셋을 사용하였다. 원시 영상을 

320×240의 영상으로 변환하여 검출 실험에 사용하

그림 8. 자바 기반 안면 검출 모듈 사용

Fig. 8 Using Java based on face detection module

였으며, 영상 피라미드 구성에서의 스케일은 1/1.2, 

탐색 스텝은 2 픽셀로 설정하였다. 테스트 샘플의 

전체 개수는 1,104개였다. 탐색 창의 크기는  

28×28이며, 실험에 사용한 LBP 반경은 1과 2였

다.

표 1은 PC기반에서 AdaBoost 학습을 통해 약

분류기 100개를 생성한 후, 캐스캐이드 방법을 사

용한 경우와 100개의 약분류기로 이루어진 하나의 

강분류기를 사용한 경우의 검출 성능 및 시간을 나

타낸다. 캐스캐이드 방법은 전체적인 검출률이 약 

2%정도 낮지만 검출 속도는 약 30배정도 빠르게 

나타났다. 캐스캐이드방법의 경우 대부분의 영상이 

초반 몇 개의 약분류기를 통해 탈락되므로, 100개

의 약분류기 모두를 사용하는 하나의 강분류기에 

비해 상당한 속도의 향상을 달성할 수 있다. 속도가 

중요한 기준인 실시간 응용에서는 다소 검출률이 

저하되더라도 수십 배 빠른 캐스캐이드 방식이 보

다 더 유용할 것으로 판단된다. LBP 반경에 따른 

검출 성능을 살펴보면, 반경이 1인(3×3) LBP 히스

토그램 벡터의 경우가 반경이 2인(5×5) 경우보다 

검출 성능이 더 좋은 것으로 나타났다.

안면 검출 시스템은 안드로이드 버전 4.0.4 기반

의 단말기에서 구현되었다. 실시간 입력 동영상은 

안드로이드 API를 이용하여 단말기의 카메라를 통

해 획득하였고, 전처리 및 영상 포맷 변환 등 기본 

적인 영상의 전처리를 위해 OpenCV 라이브러리를 

사용하였다[11]. 그림 9는 실제 구현된 단말기에서 

정지영상을 입력으로 하여 안면 검출 모듈을 테스

트한 화면이다. 표 2는 JNI를 이용한 안면 검출 모
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Cascade ULBP
Radius

Detect 
(%)

False 
Detect 

(%)

Time 
(ms)

Use
1 97.10 2.17 21.34

2 96.01 3.44 42.75

Not 
Use

1 99.00 1.72 610.69

2 98.28 1.81 623.51

표 1. 검출률 및 검출 속도

Table 1. Detection Rate and Detection Time

JNI based Java based

72.2ms 2040.81ms

표 2. JNI와 자바 기반에서의 검출 속도 비교

Table 2. Compare detection time between JNI 

and Java based

듈과 자바 기반에서 구현한 안면 검출 모듈의 검출 

시간을 비교한 결과이다. 비교 결과에서 보듯이 자

바 가상 머신 기반에서는 그 한계로 인하여 다량의 

고속 연산이 필요한 응용에는 적합하지 않음을 알 

수 있다.

Ⅳ. 결론 및 향후과제

본 논문에서는 안드로이드 플랫폼 기반의 스마

트 모바일기기에서 실시간 응용을 위한 단일 영상

에서의 안면 검출 기술의 구현에 대해 논의하였다. 

ULBP 히스토그램 벡터를 이용해 특징 후보 블록을 

추출한 후 AdaBoost 학습을 통해 100개의 약분류

기를 선택하였다. 캐스캐이드 방법은, 캐스캐이드 

방법을 사용하지 않는 것에 비해 검출률이 약간 저

하되었지만 검출 속도는 수십 배정도 빨라져서 실

시간 응용에 보다 유리하다. 안면 검출 모듈은 고속 

연산을 위해 C/C++을 이용하여 구현하였으며 자

바 기반의 안드로이드 플랫폼의 한계를 극복하기 

위해 구현된 안면 검출 모듈은 JNI를 이용하여 자

바 가상 머신 기반의 안드로이드 응용프로그램과 

연결하여 최종 응용프로그램을 구현하였다. 속도 비

교 결과 JNI 기반의 안면 검출 모듈이 자바 기반의 

모듈에 비해 20~30배 빠른 속도를 보여주는 것을 

확인하였다. 이는 동영상에서 12~15 fps 정도의 속

도를 낼 수 있으므로, 제안하는 방법이 실시간 응용

에 충분히 활용 가능하다는 것을 의미한다. 

본 연구는 단일 영상에서의 안면 고속 검출 방

법에 관한 것이지만 후속 연구로서 동영상에 대해 

그림 9. 구현 결과 영상

Fig. 9 Image of implementation result

제안하는 방법을 적용해보고자 한다. 보다 고속의 

동영상 안면 검출 시스템을 구현하기 위해서는 배

경영역 모델링, 슬라이싱, 추적 기법 등 동영상의 

특성을 활용하는 유용한 다른 기법과의 결합이 효

율적이다. 동영상의 종류와 해상도에 따라 이들 방

법과 제안한 방법을 성공적으로 결합하는 방식에 

대한 연구를 향후의 연구과제로 하고자 한다. 또한 

제안한 안면 검출 기법에 안면 검증 및 식별 기법

을 추가하여 완전한 모바일 단말 기반 안면 인식 

시스템을 개발하고자한다.
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