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요  약

얼굴인식은 인식과정에서 인식자에게 거부감을 유발하지 않고, 극 인 행  없이 자동으로 인식 과정을 거치는 장 이 

있다. 그러나 촬  환경에서의 조명 변화로 인하여 다른 인식 방법인 지문 인식이나 홍채 인식에 비하여 인식률이 하되

는 단 이 있다. 따라서 본 논문에서는 퍼지 선형 별분석법을 기반으로 가시 선 상과 외선 상의 웨이블릿 역의 

선택  융합방법을 이용하여 조명 변화에 강인한 얼굴 인식 방법을 제안한다. 첫 번째 단계에서 가시 선 상과 외선 

상을 웨이블릿 변환하여 4개의 역으로 분할한다. 두 번째 단계에서 각 역에 해당하는 학습 상과 테스트 상의 유

클리디안 거리를 계산한다. 세 번째로 앞서 계산된 유클리디안 거리를 이용하여 각 역에서의 인식 실험을 수행하고, 4개 

역에서의 인식률을 고려하여 가 치를 설정한다. 마지막으로 부여된 가 치와 해당 역의 유클리디안 거리를 융합하여 

얼굴인식을 수행하여 외부 변화에 강인한 얼굴 인식 결과를 얻었다.

 

키워드 : 얼굴인식, 조명 변화, 퍼지 선형 별 분석법, 웨이블릿 변환

Abstract

Face recognition system has advanctage to automatically recognize a person without causing repulsion at deteciton 

process. However, the face recognition system has a drawback to show lower perfomance according to illumination 

variation unlike the other biometric systems using fingerprint and iris. Therefore, this paper proposed a robust face 

recogntion method against illumination varition by slective fusion technique using both visible and infrared faces based 

on fuzzy linear disciment analysis(fuzzy-LDA). In the first step, both the visible image and infrared image are divided 

into four bands using wavelet transform. In the second step, Euclidean distance is calculated at each subband. In the 

third step, recognition rate is determined at each subband using the Euclidean distance calculated in the second step. 

And then, weights are determined by considering the recognition rate of each band. Finally, a fusion face recognition 

is performed and robust recognition results are obtained.

Key Words : Face recognition, Illumination change, Fuzzy LDA, Wavelet transform

1. 서  론 바이오인식 방법  비 식으로 사용자의 상호 작용이 

요구되지 않는 등, 가장 자연스러운 방법으로 얼굴 인식기

술이 있다. 그러나 일반 으로 가시 선 카메라를 사용하

는 경우 조명의 변화에 민감하고, 감정이 있는 얼굴, 변

장  시간이 흐르면서 생기는 얼굴의 변화에 민감한 단

이 있다. 특히 가시 선 카메라를 쓰는 경우에 컬러사

진과 살아있는 사람의 얼굴을 구별하는 문제가 있으며, 

배경과 얼굴 역을 추출하는데 많은 어려움이 있다. 한

편, 얼굴의 열 분포를  열화상카메라로 촬 하여 얼굴을 

인식하는 기법이 활발히 연구되고 있다. 이럴 경우 가시

선 카메라를 사용했을 때처럼, 컬러사진과 살아있는 

사람의 얼굴을 구별하지 못하는 문제 등이 없으며, 조명

의 변화에 거의 향을 받지 않으며, 극단 으로 조명이 

없는 한밤 에도 개인 식별이 가능한 장 이 있다[1]. 흑
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체복사 이론에 따르면, 모든 물체에서 방출되는 외선에 

의해, 통상의 가시 선이 없이도 물체를 보는 것이 가능하

게 되는데, 이를 제품화한 것이 열화상 카메라이다. 열화상 

카메라는 규모 산업설비의 감시나, 인체 내의 열 분포 감

지에 의한 질병의 진단까지 그 응용범 를 넓히고 있으며, 

얼굴인식시스템이 주변의 조명이나, 얼굴표정, 화장과 같은 

외부 변화에 민감함을 극복할 수 있는 방법으로 새롭게 연

구되고 있다. 

그러나 이러한 외선 상에도 단 이 존재한다. 그림 1

은 안경을 착용했을 때의 상인데, 그림 1의 오른쪽 상

은 안경 때문에 열 정보가 달되지 않아 동자 부분이 검

게 나타나 가시 선 상보다 인식률을 하시킬 수 있는 

요인으로 작용한다. 한 가시 선 상보다 명암 비가 낮

아 화질변화에 민감하므로 이를 개선하기 한 자동 에 

한 연구가 있었다[2]. 이러한 외선 상의 특징을 기반

으로 가시 선 상과 외선 상을 융합하여, 안경착용여

부에 무 하게 얼굴을 인식하려는 연구가 있었다[3]. 한편으

로 유 알고리즘을 이용하여 얼굴 상에서의 주성분 분석

의 최 화를 시도한 연구도 있었다[4]. 한 Wavelet 변환

을 얼굴인식에 용하여 인식률을 높이고자 하는 연구도 활

발히 진행 이다[5]. 조명변화가 있는 상에서 두 상의 

융합이 아닌 하나의 상에서 조명보상을 통한 인식률을 높

이고자 하는 시도가 있었다[6]. 한 가시 선 상에서 개

선이 필요한 특정 역을 외선 상 정보와의 융합으로 

개선한 연구도 있었다[7]. 정 상 분석(CCA)를 이용하여 

상의 특징들을 융합하여 상인식에 용한 연구도 있었

다[8].

본 논문에서는 제안된 방법은 가시 선 얼굴 상  

외선 얼굴 상에 하여 웨이블릿 변환을 수행한 후 각각의 

역에서 Fuzzy LDA를 이용하여 얼굴의 특징을 추출한다. 

최종 인식단계에서는 각각의 역에서 계산된 인식률을 고

려한 가 치를 이용하여 얼굴인식을 수행한다.

그림 1. 안경 착용 시 가시 선 상과 열 상

Fig. 1. Visible and thermal images wearing glasses 

2. Fuzzy LDA를 이용한 얼굴인식

본 논문에서 퍼지-LDA을 이용하여 얼굴인식을 구

하 다[9][10]. 퍼지-LDA는 학습단계에서 학습 얼굴

상에 해 주성분분석기법(PCA)을 이용하여 차원축소

를 하고, 퍼지 -NN 기화 과정에서 특징벡터에 한 

퍼지 소속도를 계산한 후, 선형 별분석법에 의해 얼굴

의 특징벡터를 추출한다. 검증단계에서는 검증 얼굴

상에 해 주성분분석기법을 이용하여 학습단계와 같이 

차원축소를 하고 선형 별분석법에 의해 특징 을 추출

한 후, 기  데이터와의 유클리디안 거리를 측정하여 

얼굴을 인식하는 구조이다. 주성분분석기법에서 하나의 

얼굴 상은 각각의 화소 값을 갖는 2차원 배열 × 

로 간주된다. 즉, 얼굴 상 는 연속 인 행들의 연결

로  × 의 벡터로서 고려되어진다. 그러면 개 얼굴

상의 학습 집합은   …로 표시된다. 공분

산 행렬을 정의하면 다음과 같다.

  


  



     T          (1)

 


  



                            (2)

식(1)의 공분산 행렬의 고유치와 고유벡터를 계산한

다. 여기서 개의 가장 큰 고유치에 응하는 개의 고

유벡터를   …라 하자. 얼굴 상의 집합 

에 해서, 그것들의 응되는 특징벡터 

  …는 다음과 같이 를 PCA-변환된 공간

으로 투 함으로서 얻어진다.

                          (3)

주성분 분석 기법과 선형 별분석법을 이용한 LDA 

방법은 다음과 같이 서술되어진다[11]. 개의 벡터를 

갖는 개의 클래스(얼굴인식인 경우 사람의 수) 문제를 

고려할 때, 클래스간 분산 행렬은 다음 과 같이 정의된

다.

 
  



                    (4)

여기서, 는 번째 클래스 에서의 벡터의 수이며, 

은 모든 벡터들의 평균이다. 한 는 클래스 에

서 PCA에 의해 변환된 벡터의 평균이다.

클래스내 분산 행렬은 다음 식과 같이 정의되어진다.

 
  




∈

  
 

  




        (5)

여기서, 
는 클래스 의 공분산 행렬이다. 최 의 

투  행렬 는 다음 식과 같이 투 된 샘 의 클래

스내 분산 행렬에 한 클래스간 분산 행렬의 행렬식의 

비를 최 화하는 정규직교행들을 가진 행렬로서 선택되

어진다.

  argmax  
 

  …       (6)

    …                     (7)

얼굴 상에 한 특징 벡터들   …은 

다음과 같다.

 
  

                       (8)

퍼지 집합은 소속 함수   →에 한 특성함수

의 개념을 일반화함으로서 유도되어진다. 주성분 분석
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기법에 의해 변환된 특징벡터의 집합    …

이 주어질 때 이 벡터들의 퍼지 분할 행렬은   클래스

에서 각 벡터의 소속도로서 특성화되며, × 의 행렬 

로 표 한다. 여기서    ,   …, 

  …는 클래스 에서 의 소속도이다. 퍼지 분

할 행렬 은 다음과 같은 식들을 만족해야 한다.


  



  ,   
  



  , ∈          (9)

  

퍼지-LDA 알고리즘을 한 각 클래스 의 평균값

은 식 (10)과 같이 정의된다.




  






  





                     (10)

퍼지 클래스간 분산 행렬 와 퍼지 클래스내 분산 

행렬 는 각각 식 (3)과 식 (4)와 같다.

 
  









               (11)

 
  




∈

  
 

  



     (12)

 식에서 는 모든 특징벡터들의 평균값이다. 최종

으로 최 의 퍼지 투 행렬 와 퍼지-LDA 방

법에 의해 투 된 특징벡터는 각각 다음 식 (13)과 

(14)와 같이 계산된다.

  argmax  
 

               (13)

 
  

                   (14) 

3. 웨이블릿 변환을 이용한 가시 선 

상과 외선 상의 융합

디지털 상을 다해상도로 처리하기 해 이산 웨이블릿 

변환(DWT: Discrete Wavelet Transform)이 사용된다

[12]. 푸리에 변환은 정 를 기 함수로 가지며 상의 주

수 속성만을 드러내지만 DWT는 상의 공간  주 수 

특성들을 함께 드러내는 특징을 지닌다. 그림 2는 원본이미

지가 Low pass filter와 High pass filter를 통과하면서 4개

의 서 밴드로 분해되는 것을 의미하는 그림이다. 4개의 블

록 LL, LH, HL, HH는 각각 Approximation, Horizontal, 

Vertical, Diagonal 디테일 계수들이다. 본 논문에서 사용된 

가시 선 상과 외선 상을 각각 Wavelet변환을 하면 

그림 3와 같이 분해되는 것을 확인할 수 있다.

 웨이 릿 변환에 의해 분해된 얼굴 상은 각 스펙트럼

에 해서 얼굴특징을 잘 나타낼 수 있는 선택  융합기법

[13]을 이용하여, 얼굴인식률을 극 화하는 방법을 제안한

다. 우선 원본 상에서 분해된 4개의 서 밴드 이미지의 

특징을 추출하기 해 퍼지 선형 별 분석법을 이용하 다. 

추출된 특징을 기반으로 각 역의 학습 상과 테스 상의 

유클리디안 거리를 구해서 인식실험을 하 다. 4개의 역

의 인식률을 고려하여 인식률이 높은 역은 가장 높은 가

치를 부여하 고, 인식률이 낮은 역은 가장 낮은 가

치를 부여하여 각 역에 선택 으로 가 치를 부여하 다. 

마지막으로 부여된 가 치와 유클리디안 거리와의 선형결

합으로 융합하 고 이는 식 (15)과 같다. 

                              (15)

융합이미지를 라 했을 때, 는  A(Approximation), 

H(Horizontal), V(Vertical),  D(Diagonal)를 각각 서로 다

른 가 치  ,  , , 와의 선형 결합으로 생성된다.

 

그림 2. 2-D 웨이블릿 변환

Fig. 2. 2-D Wavelet transform

Original image subband image

Visible

IR

그림 3. 가시 선 상과 외선 상의 웨이블릿 변환

Fig. 3. Wavelet transform for the visible and infrared 

images.
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그림 4. 제안한 얼굴인식의 블록다이어그램

Fig. 4. Block diagram of proposed face recognition

   

4. 시뮬 이션  결과

  본 논문에서는 40명의 얼굴 상 데이터를 바탕으로 

실험을 수행하 다. 데이터베이스의 구성은 표 1과 같다. 

표 1. 얼굴 상의 취득 환경

Table 1. The acquisition environment of face images

Set Environment Face direction

The number 

of photos per 

person

Visible IR

1
High 

brightness

front, left, right, 

under, upper
5 5

2
Medium 

brightness

front, left, right, 

under, upper
5 5

3
Low 

brightness

front, left, right, 

under, upper
5 5

4 Glasses
front, left, right, 

under, upper
5 5

5
Right side 

light

front, left, right, 

under, upper
5 5

6
Left side 

light

front, left, right, 

under, upper
5 5

1번 세트는 조명이 가장 밝은 상으로 1인당 10장, 총 

400장의 상을 학습 상으로 한다. 2번~6번 세트 상들은 

체 조명변화와 안경착용, 측면 부분 조명 상들이다. 1인

당 10장씩 총 2000장의 상들을 테스트 상으로 실험을 

수행하 다. 

융합  가시 선 상과 열 상 각각에 하여 PCA, 

LDA, Fuzzy LDA를 이용하여 특징을 추출하 고 특징 개

수에 따른 인식결과는 그림 5와 같다. 특징개수에 따른 차

이는 있지만 반 으로 Fuzzy LDA가 인식률이 가장 좋

은 것을 확인 할 수 있다. 

표 2에서는 특징개수 40개를 기 으로 하 을 때 PCA, 

LDA, Fuzzy LDA의 인식률을 비교하 다. Fuzzy LDA를 

이용한 특징추출이 가장 인식률이 좋으므로 이 방법을 이용

하여 가시 선 상과 외선 상의 특징을 추출하 다. 

(a) Visible Images

(b) Infrared Images

그림 5. 특징 추출 방법에 따른 얼굴 인식률

Fig. 5. Recognition rate according to feature extraction 

methods

표 2. 융합  얼굴 인식률

Table 2. before fusion recognition rate

Visible Images Infrared Images

PCA 63.4 % 83.6 %

LDA 66.8 % 86.6 %

FLDA 75.1 % 86.5 %

  

각 세트별 인식률을 비교한 표 3을 보면, 학습 상과 가

장 비슷한 환경에서 촬 한 간밝기의 2번 세트 상들이 

인식률이 가장 높은 것을 확인할 수 있다. 그리고 가시 선 

상은 체 조명세기의 변화나 측면 조명환경에서 인식률

이 조한 것을 확인한 반면, 외선 상은 조명변화에 따

른 인식률의 변화는 거의 없었지만 안경을 착용한 상들의 

인식률이  조한 것을 확인 할 수 있었다. 이는 앞서 그림 

1과 같이 안경착용 부분의 열이 제 로 달되지 않아 안구 

부분의 이미지가 모두 검게 나타났기 때문이다. 
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표 3. 다양한 환경에 한 실험결과

Table 3. Experimental results on various environment

Visible 

Images

Infrared 

Images

Medium brightness 97.5 % 97.5 %

Low brightness 75 % 94.5 %

Glasses 90 % 54.5 %

Right side light 70 % 90.5 %

Left side light 53 % 90 %

  

표 4. 웨이블릿 변환 후 각 역별 인식률 비교

Table 4. Recognition at each band after wavelet 

transform

Visible Images Infrared Images

Approximation 69.1 % 84.2 %

Vertical 48.4 % 58.9 %

Horizontal 36.1 % 53.3 %

Diagonal 29.7 % 36.4 %

  

표 5. 융합 , 후 인식률 비교

 Table 5. Recognition rate before and after fusion

Before fusion
After 

fusionVisible 

Images

Infrared 

Images

Medium brightness 97.5 % 97.5 % 99.5 %

Low brightness 75 % 94.5 % 98 %

Glasses 90 % 54.5 % 90 %

Right side light 70 % 90.5 % 88 %

Left side light 53 % 90 % 89 %

Total 75.1 % 86.5 % 92.9 %

가시 선 상과 외선 상을 각각 웨이블릿 변환하

고 4개 역에서의 인식률은 Approximation, Vertical, 

Horizontal, Diagonal 순으로 인식률이 높은 것을 표 4에서 

확인할 수 있다. 역별로 분할된 상은 식 (15)와 같은 선

택  융합기법을 이용하여 융합하 다. 본 논문에서는 식 

(15)에서 사용된 각 역별 가 치  ,  , ,   에 각각 1, 

0.5, 0.3, 0.1의 값을 할당하 다.

융합된 이미지로 인식 실험을 수행한 결과는 표 5 같다. 

표 5에서 체인식률과 모든 세트의 촬 환경에서의 인식

률을 융합 과 융합 후를 비교하 다. 융합 보다 인식률

이 가시 선 상보다 17.8%, 열 상보다 6.4% 향상된 것

을 확인 할 수 있다.

5. 결론  향후 연구

본 논문에서는 가시 선 상과 외선 상을 융합하여 

조명변화에 강인한 얼굴인식 방법을 제안하 다. 제안된 방

법은 상을 웨이블릿 변환 후 각각의 서 밴드에서 Fuzzy 

LDA 방법을 이용하여 특징을 추출하여 학습 상과  테스

트 상과의 유클리디안 거리가 최소값을 기 으로 정하

는 것이다. 서 밴드 역에 해 각각 인식실험을 수행하

고 Approximation, Horizontal, Vertical, Diagonal 순으

로 높은 인식률을 확인하 다. 인식률이 높을수록 큰 가

치를 부여하 으며, 융합결과 92.9%의 인식률을 확인하

다. 이는 융합 (가시 선: 75.1%, 외선: 86.5%)보다 향

상된 결과를 보 다. 향후에는 지능형 알고리즘등을 이용하

여 각 역별 가 치에 최 의 값을 할당하는 연구를 진행

할 정이다.
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