
논문 17-12-06-609
한국정보전자통신기술학회논문지(jkiiect)’17-12, Vol.10 No.6

http://dx.doi.org/10.17661/jkiiect.2017.10.6.609

1. 서론 

정보통신기술의 급속한 발전으로 인간과 컴퓨터간

의 원활한 상호작용을 위해 인간의 행동을 분석하는 

연구가 계속 진행되고 있다[1,2]. 다양한 분야에서 각

각의 특성에 맞는 연구가 진행되고 있지만 그 중에서

도 생체인식 분야가 주류가 된다고 해도 과언이 아닐 

것이다. 생체인식 시스템은 주로 얼굴인식, 지문인식, 

홍채인식, 음성인식, 외양기반 인식 등이 있으며 이중
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요  약  본 논문은 얼굴 인식에 있어 안정적인 인식률을 얻기 위해 입력 영상에 대한 좌우 회전정보를 사용하여 보다 안정적

이며 높은 인식률을 내기위한 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 웹 카메라 환경에서 얼굴 영상을 입력정보로 사용하

여 향상된 인식률을 얻기 위해 영상의 사이즈 축소 및 밝기와 컬러에 대한 정보를 정규화한 후 전처리 과정을 거쳐 얼굴 영역

만을 분할 검출한다. 검출된 후보 영역에 대해 주성분분석(PCA)을 적용하여 특징벡터를 구하여 얼굴을 분류한다. 또한 인식

률의 오차 범위를 줄이기 위해 입력되는 얼굴 영상에 대한 방향성을 고려하여 좌∙우 45° 회전 정보를 가진 영상을 대상으로 

데이터 셋을 구성하여 PCA로 각각의 특징벡터를 구하였다. 구해진 특징벡터로 안정된 인식률을 얻기 위해 고유공간에 뿌린 

후 각각의 특징들을 대상으로 유클리디안(euclidean distant) 거리를 비교하여 최종 얼굴을 인식한다. PCA에 의한 특징벡터

는 저차원의 데이터이지만 얼굴을 표현하는데 있어 아무런 문제가 없으며 계산량이 적어 인식 속도도 빠를 수 있다. 본 논문

에서 제안하는 방법은 기존의 다른 알고리즘에 비해 빠른 인식과 인식률의 안전성과 정확성을 향상시킬 수 있고 실시간 인식 

시스템에도 사용할 수 있다. 

Abstract  In this paper, we propose an algorithm to obtain more stable and high recognition rate by 

using left and right rotation information of input image in order to obtain a stable recognition rate 

in face recognition. The proposed algorithm uses the facial image as the input information in the 

web camera environment to reduce the size of the image and normalize the information about the 

brightness and color to obtain the improved recognition rate. We apply Principal Component Analysis 

(PCA) to the detected candidate regions to obtain feature vectors and classify faces. Also, In order to 

reduce the error rate range of the recognition rate, a set of data with the left and right 45 ° rotation 

information is constructed considering the directionality of the input face image, and each feature 

vector is obtained with PCA. In order to obtain a stable recognition rate with the obtained feature 

vector, it is after scattered in the eigenspace and the final face is recognized by comparing euclidean 

distant distances to each feature. The PCA-based feature vector is low-dimensional data, but there is 

no problem in expressing the face, and the recognition speed can be fast because of the small 

amount of calculation. The method proposed in this paper can improve the safety and accuracy of 

recognition and recognition rate faster than other algorithms, and can be used for real-time 

recognition system.
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에서도 얼굴인식은 개인을 인증하기 위한 방법으로 가

장 정확도가 높으며 그 활용범위가 매우 넓다. 또한 전

처리 과정을 거쳐 신분 증명, 보안 시스템, 인사 자료, 

회원 관리, 비디오 검색과 같은 보안적인 특성을 살려 

실생활에 이용하기 위한 연구도 진행 중이다[3]. 컴퓨

터를 이용하여 보안을 유지하기 위한 방법에는 여러 

가지 존재하지만 많은 제약사항 때문에 이미 오래전부

터 인간의 개개인의 고유한 특성을 이용하는 생체인식 

기술이 연구되고 있다[4]. 그 중에서 얼굴 인식은 이미 

오래전부터 연구되어왔으며 대표적인 알고리즘으로는 

PCA, SVM, LDA, ICA, 신경망 등 있다[5-17]. 이러

한 알고리즘 들은 어떠한 기준으로 전처리를 하느냐에 

따라 인식률에 많은 변화를 가져온다. 그러므로 생체인

식에 있어 안정된 전처리 과정은 반드시 필요하며, 얼

굴검출의 용이성과 빠른 응답 속도도 함께 고려해야 

한다.

본 논문은 얼굴 인식을 위한 보다 안정적이며 조명 

변화와 회전에 강인하게 얼굴 영역을 검출하며, 계산의 

효율성과 검출 성능을 동시에 만족시키는 인식 알고리

즘에 대해 제안한다. 먼저 얼굴 영상에 대한 사이즈의 

축소 및 밝기와 컬러에 대한 정보를 정규화 한다. 정규

화 된 영상에서 얼굴 영역만을 검출하기 위해 차분연

산을 통해 밝기의 임계치 값을 구한 후 이를 적용하여 

배경 영역을 제거함으로써 얼굴 영역을 검출한다. 검출

된 얼굴 영역에 대해 주성분분석(PCA)을 적용하여 고

차원의 데이터에 대해 차원을 축소하여 저차원의 특징 

벡터를 구한다. 구해진 특징 벡터를 이용하여 얼굴 인

식을 수행한다. 이 때 정확히 일치하는 얼굴에 대해서

는 인식률이 좋지만 조금이라도 얼굴의 입력방향이 틀

어지면 인식률은 현저히 떨어진다. 그러므로 정확하고 

안정된 인식률을 얻기 위해서는 카메라로 들어오는 입

력 영상에 대한 방향성을 반드시 고려해야 한다.  본 

실험에서는 안정적인 인식률을 얻기 위해 입력 영상에 

대한  좌∙우 45° 회전 정보를 갖는 영상을 데이터베이

스로 생성하고 모델의 얼굴 영상에 대한 각각의 대표 

값을 만든 후 고유공간에 투영시킴으로써 얼굴의 특징 

값을 산출한다. 산출된 성분과 대표 값의 거리를 비교

하여 인식 오차를 줄임으로써 안전성과 정확성을 향상

시킬 수 있으며 빠른 계산으로 실시간 인식에도 사용

될 수 있다.

2. 얼굴인식 알고리즘 

2.1 전체 시스템 구성도 

본 논문에서는 얼굴 영상을  정확히 분석하고 인식

하기 위해 PCA를 적용하여 각각의 얼굴 영상을 고유 

공간에 투영시켰다. 또한 오인식률을 낮추기 위해 입력 

영상에 방향성을 고려하여 좌∙우 45° 틀어진 정보를 

갖는 영상을 데이터베이스로 만들어 얼굴 인식을 수행

하였다. [그림 1]은 전체 시스템 알고리즘이다.

그림 1. 전체 알고리즘

Fig. 1. Whole algorithm

2.2 배경제거

카메라를 통하여 얻은 영상 시퀀스는 단순 배경에서 

취득한 것이며, 일반 환경에서 취득한 영상에는 얼굴 

인식에 필요 없는 많은 배경들이 포함되어 있다. 그러

나 얼굴 인식에 필요한 것은 얼굴 영역(전경)이므로 우

선 배경과 얼굴 영역을 분리하는 작업이 필요하고 이

를 위해서는 먼저 배경 모델을 생성해야 한다. 그러나 

조명의 밝기가 일정하지 않고 수시로 변하기 때문에 

같은 카메라로 일정 시간 동안 똑같은 배경을 촬영한

다고 할지라도 모두 동일하지 않아 안정적인 배경 모

델을 얻는데 어려움이 따른다.

본 논문에서는 조명 변화로 인한 배경의 밝기 변화



PCA와 얼굴방향 정보를 이용한 얼굴인식   611

를 측정하여 시간 요소()를 고려해서 일정 시간 동

안 배경 영상 를 취득한 다음 영상 영역 내에 있는 

각 픽셀()들을 분석하여 조명이 가장 밝았을 때의 화

소 값 max와 가장 어두울 때의 화소 min을 

얻는다. 이 두 화소 값의 차이 는 조명의 변화로 

나타날 수 있는 밝기의 임계치이다. 이 2가지의 요소를 

이용해 배경 모델(Background Model)을 구성한다. 

이 방법은 임의의 한 특정한 밝기 값을 가진 영상을 이

용했을 때보다 얼굴 영역에 대한 접근 및 검출을 더욱 

정확하게 할 수 있게 된다. 이와 같은 내용은 식(1-4)

와 같다.

 maxmin∈
         (1)

max≤ ≤           (2)

min≤ ≤           (3)

maxmin                   (4)

일단 배경 모델이 만들어지면 이진 영상 는 식

(5)서 보여주는 것처럼 입력 영상 가장 밝은 화소 

값 max와 가장 어두운 화소값 min의 차분 연

산을 통해 얻은 차이 값이 임계치 보다 크면 최

대값(255)을 그렇지 않으면 최소값(0)의 화소값을 갖

게 한다. 

  ifmax  ormin ≻
        (5)

식(5)는 조명으로 인해 생길 수 있는 밝기 차이는 무

시하고 얼굴 변화의 움직임의 차이를 갖는 영역만 분

리하는 기준이 된다. 식(2)의 결과로 얻어진 이진 영상

에는 배경 모델에서 설정한 밝기 값의 임계치를 벗어

나는 조명의 변화로 인해 배경임에도 불구하고 전경 

영역으로 분리되어 1픽셀의 잡음 점들이 포함될 수 있

다. 따라서 이 잡음을 없애기 위해 모폴로지

(Morpology) 연산을 통해서 잡음을 제거하였다. 한 

번의 침식 연산을 수행하고 이때 객체의 줄어드는 현

상이 발생하기에 다시 팽창 연산을 사용하여 복원하였

다.

2.3 얼굴 검출

본 논문에서는 얼굴의 방향성이 틀어지는 경우에도 

같은 얼굴로 인식하기 위해 PCA를 이용해 파라메트릭 

공간을 생성하여 얼굴의 방향성 문제를 해결하는 방법

을 제시한다. 이는 입력 영상의 변화율을 크게 하기 위

해 각 얼굴 영상에 대해 좌∙우 45°씩 틀어 회전 정보

를 갖는 영상을 데이터베이스화함으로써 입력 영상의 

방향이 틀어져도 같은 영상으로 인식할 수 있게 된다.

PCA란 각 얼굴 영상의 데이터가 공간적 위치 값이 

주로 각 영상에서 어디에 분포하는가를 계산하여 확률 

빈도가 높은 벡터 값들을 고유치 값에 비례하여 재구

성하는 방법이다. [그림 2]는 자유롭게 입력되는 얼굴

의 방향성을 고려하여 얼굴 영상을 5°씩 틀어서 획득

한 영상의 일부이다(1개 얼굴 영상 = 방향성을 고려한 

19 image로 구성).

그림 2. 방향성을 고려한 얼굴 영상

Fig. 2. Facial image considering direction

2.3.1 PCA에 의한 고유 공간 구성

고유벡터를 계산하기 위해서는 먼저 모든 영상의 평

균 데이터를 구하여 각 영상들의 데이터의 차를 구한

다. 평균 데이터 와 새로운 영상 데이터 집합 를 식

(6)과 식(7)과 같이 나타낸다. [그림 3]은 전체 영상의 

일부이며, [그림 4]는 평균 얼굴 영상이다.

  
  



                         (6)



  









 




    (7)

고유공간을 구하기 위해서는  의 크기를 지닌 

영상 집합 를 식(8)과 같이 계산하고 식(9)를 만족하

는 고유벡터를 구하면 된다. 즉, 공분산 행렬 에 대

한 고유치 와 고유벡터 를 구한다.




                                  (8)

                                 (9)

여기서 M은 한 영상의 데이터(100x100)이고 N은 

전체 영상의 개수를 나타내는 정수이다. 
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그림 3. 모델영상의 일부

Fig. 3. Part of the model image

그림 4. 모델영상에 대한 평균 영상

Fig. 4. Mean image for model image

본 논문에서는 특이치 분해(Singular Value 

Decomposition)를 이용하여 고유 공간을 구하였다. 

특이치 분해를 이용하여 식(10)에서처럼 행렬이 분해

되는데, 영상 집합 X의 공분산 행렬에 대한 고유 벡터

를 쉽게 얻을 수 있다.  
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∙



  




(10)

행렬은 식(11)과 같이 분해가 가능하며 원 식은 식

(15)와 같이 나타낼 수 있다. 

 
  






                         (11)

                              (12)

                              (13)

                        (14)

                             (15)

V와 U 행렬은 각각 직교 행렬이기 때문에 식(16)에

서 나타낸 것처럼 표현된다.

 ∙     ∙            (16)

이런 과정으로 얻어진 행렬 중 공분산의 고유 벡터

로 이용되는 행렬은 공분산 행렬 X와 크기가 일치하는 

U이다. 특이치 분해 과정에서 나온 고유벡터를 고유치

가 큰 순서대로 재구성한다. 각 고유벡터가 지닌 고유

치의 크기는 그 고유벡터의 중요도를 의미하므로 그 

고유공간을 규정하는 중요 고유벡터를 식(17)을 이용

하여 선택한다. 따라서 모든 고유벡터를 고유 공간 구

성에 이용하지 않고 많은 영상을 대표할 수 있는 주성

분의 벡터만을 이용할 수 있다. 




  






  





≥                             (17)

여기서 T1 은 고유벡터의 개수를 조정하는 문턱 치

이며, 인식과 포즈 평가 시 이용되는 고유벡터는 저차

원 공간을 구성하기 위해 실험에서는 K=1을 이용했다. 

이렇게 구성된 공간을 얼굴 영상의 고유 공간으로 표

현한다.

2.3.2 고유공간의 상관관계

앞 절에서 얻어진 얼굴 영상의 고유 공간에서 평균 

영상 C 에서 뺀 영상 집합 x를 모두 식(18)을 이용하

여 투영시킨다.

      
           (18)

구해진   얼굴 영상의 고유 공간상에서 점들로 표

현되는데 이러한 점들을 각 얼굴의 특징을 구한 것과 

같이 입력 특징을 구성하게 된다. 투영시킨 결과는 이

산적인 점들로 표현되며, 이들 각 점은 입력된 얼굴의 

하나하나를 의미한다. 

그림 5. 고유공간에 투영된 얼굴 분포

Fig. 5. The projected facial in the eigenspace

고유공간의 특성상 비슷한 특징 값을 가지는 벡터는 

고유공간에서도 가까운 곳에 투영된다. 따라서 같은 얼

굴 영상의 경우 서로 비슷한 특징 벡터 값을 가지게 되
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고, 고유공간에서 비슷한 영역에 분포하게 된다. 7개의 

얼굴 영상(방향성을 고려한 얼굴 영상)을 본 고유공간

에 투영시킴으로서 모델 동작을 모델링 한다. 고유 공

간에 투영된 점이 가까울수록 영상들의 높은 상관관계

를 가진다. 각 얼굴 영상에 대한 고유공간내의 분포는 

[그림 5]와 같다.

3. 실험 

얼굴 영상의 인식 과정은 첫째, 카메라로부터 촬영

된 640*480의 입력 영상을 전처리과정으로 100*100

으로 정규화 하였으며, 연산속도를 줄이기 위해 모델 

영상을 Gray Level로 변환하였다. 또한 얼굴 인식을 

위한 총 학습데이터는 380(20*19=380)장의 영상으로 

20명의 얼굴 영상을 각각 중앙(0°)과 좌•우 45°씩 회

전시킨 19장으로 구성하였으며, 얼굴 인식 실험을 위

해 일반인 10명이 실험에 참여하였다. [그림 6]은 정규

화 과정을 거쳐 최적의 모델을 생성하기 위한 전처리

과정을 보여준다. [그림 7]은 전처리과정을 거친 후 얼

굴 영역을 검출한 것이다.

둘째, 조명변화에 덜 민감하게 하기 위해 서로 다른 

밝기값을 가진 두 영상의 차를 이용하여 임계치를 적

용함으로써 목표 영역에 대한 접근 및 검출 능력을 향

상시켰다. 

셋째, 입력되는 얼굴 영상의 방향을 고려하여 인식

률을 높이기 위해 각각 얼굴 영상에 좌∙우 45°회전을 

가진 영상을  5°씩 틀어 좌측 방향으로 9장의 얼굴 영

상, 우측 방향으로 9장의 얼굴 영상, 정면(0°)을 응시

하고 있는 얼굴 영상 1장을 포함하여 총 19장의 얼굴 

영상으로 한 사람의 얼굴은 19장의 분할되어진다. 이

렇게 분할된 얼굴 영상을 만들어 데이터베이스를 생성

한 후 PCA를 적용하여 실험 영상을 고유공간에 투영

시켜서 나온 성분과 대표 값을 비교함으로써 입력 영

상의 방향성에 대한 인식 오차를 줄일 수 있었다.

넷째, PCA에 의해 구해진 특징 벡터들은 저차원의 

데이터이지만 하나의 얼굴을 표현하는데 있어 아무런 

문제가 없으며 오히려 계산량이 적어 속도도 빨라지는 

장점이 있다. 또한 방향성을 가진 얼굴 영상 데이터의 

그림 6. 모델 영상을 위한 전처리과정

Fig. 6. Preprocessing process for model image

그림 7. 얼굴 영역 검출

Fig. 7. Face area detect

특징들이 비슷한 지역에 분포함으로 유클리디안

(euclidean distant) 거리를 비교하여 최종 얼굴을 인

식한다. [그림 8]은 최종 인식 결과이다.

그림 8. 얼굴 인식 결과

Fig. 8. Face recognition result

본 논문에서 제안하는 얼굴 인식 방법이 입력 영상

에 따른 인식률의 변화를 알아보기 위해 정면만을 바

라본 영상의 특징을 기준으로 한 인식률과 좌∙우 45°

씩 틀어진 영상의 특징을 기준으로 한 인식률을 비교

분석 하였다. [표 1]는 정면과 좌우 틀어진 영상의 인
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식률을 나타낸 것이다.

표 1. 입력 영상에 의한 인식률 비교(%)

Table 1. Comparison of recognition rate input image

algorithm success
rate

failure
rate

time
(sec)

Frontal
image 83.3 17.7 0.84

Left/Right
image 89.1 10.9 1.22

[표 1]을 보면 알 수 있듯이 PCA를 기반으로 한 얼

굴 인식에서 정면 영상과 좌우 영상과 같이 입력 모델 

영상을 어떤 것으로 사용하였는지에 따라 그 인식률의 

차가 크다는 것을 알 수 있다. 인식률에서 좌∙우 45° 

회전 정보를 가진 모델 영상의 경우가 정면을 바라본 

모델 영상에 비해 약 6% 정도의 인식률이 향상되었다. 

이는 얼굴 인식에 있어 사용자의 얼굴이 항상 카메라

의 정면을 바라봐야 정확한 얼굴 인식을 할 수 있다는 

고정관념을 깨고 좌∙우 45° 안에서 자연스럽게 입력이 

들어와도 얼굴 인식을 할 수 있는 것을 말한다. 하지만 

좌∙우 45°를 벗어난 각도로 입력 영상이 들어오면 그 

인식률은 현저히 떨어지게 되는데 그 이유는 45° 벗어

나는 순간 얼굴의 고유한 특징들을 잃게 되기 때문이

다. PCA 알고리즘은 인식에 있어 훌륭한 특성을 가지

고 있지만 한 가지의 특징만 사용하는 것 보다 군집을 

이루는 여러 개의 특징을 이용하면 더 좋은 인식률을 

가져올 수 있다는 결론을 얻을 수 있으며, 인식 시간은 

두 경우 모두 빠름을 알 수 있다.

[표 2]는 카메라를 통한 입력 영상이 단순한 배경일 

경우와 복잡한 배경일 경우의 인식률을 비교한 것이다. 

[표 2]에서의 인식률을 보면 단순한 배경에서의 입력 

영상이 97.4%로 매우 높은 인식률을 보여주고 있다. 

이는 영상 내에서 얼굴 뒤로 보이는 배경 정보가 얼굴

의 고유한 특성을 방해하는 요소가 거의 없기 때문에 

얼굴 영역을 정확하게 구분하여 인식하므로 가능한 것

이다. 게다가 단순함으로 인해 연산시간까지 단축됨으

로 인식 시간도 빠르다. 반면 복잡한 배경에서의 입력 

영상의 경우는 영상 내 얼굴 뒤로 보이는 배경 정보들 

중에서 얼굴의 고유한 특성과 비슷한 정보들이 포함됨

으로 단순한 배경과 비교해 인식률이 많이 떨어짐을 

알 수 있으며, 인식 시간도 더 오래 걸림을 알 수 있다. 

표 2. 배경변화에 의한 인식률 비교(%)

Table 2. Comparison of recognition rate by background 

change

Background success
rate

failure
rate

time
(sec)

Simple
background 97.4 2.6 0.85

Complex
background 91.6 8.4 1.78

실험을 통해 단순한 배경이 복잡한 배경보다 높은 

인식률을 보이지만 실생활에서 항상 단순한 배경으로 

입력 영상을 획득하기란 쉽지 않을 것이다. 그러므로 

복잡한 배경이라도 인식률을 향상시킬 수 있는 방법의 

발견이 매우 중요하다.

4. 결론 

본 논문에서는 얼굴 인식을 위한 보다 안정적이며 

조명 변화와 회전에 강인하게 얼굴 영역을 검출하며, 

계산의 효율성과 검출 성능을 동시에 만족시키는 인식 

알고리즘에 대해 제안한다. 첫째, 제안하는 시스템은 

사용자가 거부감을 갖지 않고 자연스럽게 사용자의 얼

굴 영상을 획득하기 위해 웹 카메라를 장착하였으며, 

웹 카메라를 통해 얼굴 영상이 입력되면 높은 인식률

을 얻기 위해 입력된 모델 영상의 사이즈 축소 및 밝기

와 컬러에 대한 정보를 정규화해야 함으로 촬영된 

640*480의 입력 영상을 전처리과정으로 100*100으

로 정규화 하였으며, 연산속도를 줄이기 위해 모델 영

상을 Gray Level로 변환하였다. 둘째, 정규화 된 영상

에서 얼굴 영역만을 정확하게 분할 검출하여야 하는데 

수시로 바뀌는 조명변화에서 얼굴 영역만을 정확히 검

출하기란 매우 어려운 일이다. 본 논문에서는 얼굴 영

역의 정확한 검출을 위해 조명변화에 덜 민감하게 반

응할 수 있는 방법으로 서로 다른 밝기 값을 가진 두 

영상을 획득한 후 차분연산을 이용하여 임계치를 적용

함으로써 목표 영역에 대한 접근 및 검출 능력을 향상

시켰다. 셋째, 검출된 후보 영역에 대해 주성분분석
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(PCA)을 적용하여 고차원의 데이터에 대해 차원을 축

소하여 저차원의 특징 벡터를 구한다. PCA에 의해 구

해진 특징 벡터들은 저차원의 데이터이지만 하나의 얼

굴을 표현하는데 있어 아무런 문제가 없으며 오히려 

계산량이 적어 속도도 빨라지는 장점이 있다. 넷째,  

안정된 인식률을 얻기 위해 고유공간에 뿌려진 특징 

벡터들을 대상으로 유클리디안(euclidean distant) 거

리를 비교하여 최종 얼굴을 인식한다. 

또한, 입력되는 얼굴 영상의 방향을 고려하여 인식

률을 높이기 위해 각각 얼굴 영상에 좌∙우 45° 회전을 

가진 영상을 5°씩 틀어 좌측 방향으로 9장의 얼굴 영

상, 우측 방향으로 9장의 얼굴 영상, 정면(0°)을 응시

하고 있는 얼굴 영상 1장을 포함하여 총 19장의 얼굴 

영상으로 한 사람의 얼굴은 19장의 분할되어진다. 이

렇게 분할된 얼굴 영상을 만들어 데이터베이스를 생성

한 후 PCA를 적용하여 실험 영상을 고유공간에 투영

시켜서 나온 성분과 대표 값을 비교함으로써 입력 영

상의 방향성에 대한 인식 오차를 줄일 수 있었다. 결과

적으로 본 논문에서 제안한 방법이 기존의 다른 알고

리즘에 비해 인식률의 안전성과 정확성을 향상시킬 수 

있었다. 그러나 입력되는 얼굴 영상이 45〫  이상 틀어진 

경우라면 얼굴의 고유정보가 많이 유실되기 때문에 얼

굴 인식에 매우 어려움이 존재한다.

향후에는 이러한 문제점을 해결할 수 있는 보다 안

정적인 얼굴 인식 알고리즘의 개발이 이루어져야 할 

것이며, 인식에 있어 기존의 알고리즘에 적용하는 것에 

그치지 않고 새로운 알고리즘을 개발하는 연구가 이루

어져야 할 것이다.
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