
The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 21, No. 6, pp.105-109, Dec. 31, 2021. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 105 -

https://doi.org/10.7236/JIIBC.2021.21.6.105

JIIBC 2021-6-15

새로운 Boosted 3-D PCA 기반 Head Pose Estimation 
방법

A New Head Pose Estimation Method based on Boosted 3-D
PCA

이경민*, 인치호**

Kyung-Min Lee*, Chi-Ho Lin**

요  약  본 논문에서는 Boosted 3-D PCA 방법을 데이터 세트로 평가하고 성능을 평가한다. 그런 다음 네트워크의 
특징과 성능을 분석하겠습니다. 본 논문에서는 Boosted 3-D PCA 학습방법을 사용하여 300W-LP 데이터 학습을 수행
했으며 AFLW2000 데이터 세트를 사용하여 평가를 평가했다. 결과는 이 성능 결과는 기존 랜드마크 대 포즈 방법보다 
자유롭게 얼굴 이미지의 데이터 세트를 사용하여 학습할 수 있으므로 실제 상황에서 포즈를 정확하게 예측할 수 있다. 
키포인트 세트의 최적화는 독립적이지 않기 때문에, 우리는 계산 시간을 줄일 방법을 확인했다. 이 방법은 Boosted 
3-D PCA 성능을 향상시키거나 다양한 애플리케이션 도메인에 적용하는 데 매우 중요한 자원이 될 것으로 예상한다

Abstract  In this paper, we evaluate Boosted 3-D PCA as a Dataset and evaluate its performance. After
that, we will analyze the network features and performance. In this paper, the learning was performed
using the 300W-LP data set using the same learning method as Boosted 3-D PCA, and the evaluation
was evaluated using the AFLW2000 data set. The results show that the performance is similar to that of 
the Boosted 3-D PCA paper. This performance result can be learned using the data set of face images
freely than the existing Landmark-to-Pose method, so that the poses can be accurately predicted in 
real-world situations. Since the optimization of the set of key points is not independent, we confirmed
the manual that can reduce the computation time. This analysis is expected to be a very important 
resource for improving the performance of network boosted 3-D PCA or applying it to various 
application domains.
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Ⅰ. 서  론

인공지능(AI, Artificial Intelligence) 기술의 핵심은 
데이터를 주입하여 이를 학습함으로써 문제를 해결하는 
데 있다. 특히 자율주행 산업 분야에 많이 적용되는 기술
이며, 이 산업이 커짐에 따라 교통안전에 대한 많은 관심
이 커지고 있다.[1-6] 이러한 학습에 의한 방식은 절차를 
알려주는 방식에 비해 다수의 변수가 영향을 미쳐서 단
순한 수학 함수로 모형화하기 어려운 경우에 더욱 적합
하며, 교통안전과 같은 다수의 변수가 존재하는 환경에 
적합한 기술이다.

교통환경에 적합한 AI 기술은 수학적 관점에서 인공
신경망(Artificial neural network)은 인공 뉴런의 연결 
관계에 대응하는 다수의 선형 행렬 함수(Matrix)와 인공 
뉴런의 상태 활성화를 모사하는 다양한 비선형 함수의 
합성된 형태이다.[7-9] 이러한 AI 기술은 방대한 규모의 
행렬 연산과 합성 함수를 처리하기 위한 대규모 메모리
를 처리할 수 있으나, 도출된 결과를 설명할 수 없다.

설명 가능한 AI(XAI, Explainable AI)는 딥러닝 기술
이 주목받고 이를 통한 다양한 융합 기술이 나타났지만, 
모델의 복잡한 구조로 인해 어떤 근거로 해당 결과를 얻
었는지 이해하기 어려운 문제 해결하기 위한 기술이다. 
머리 자세 추정 및 표정 추적에 관련한 연구는 지속해서 
관심을 받고 있으며, 컴퓨터 비전 관점에서 머리 자세 추
정이란 입력된 얼굴 영상으로부터 위치와 방향(roll, 
pitch, yaw)을 추정하는 과정으로 얼굴의 수학적 모델을 
사용하는 랜드 마크 기반 접근법[10,11] 과 매개 변수화된 
외형 정보를 바탕으로 분류하는 모델 PAMs 
(parameterized appearance models) 등 크게 두 가
지로 분류된다. 최근에 300W-LP[5] 셋을 사용한 머리 
자세 추정에서 효율적인 성능 보이는 Fine-Grained 
Head Pose Estimation Without Keypoints[12]의 
HopeNet이 발표되었다. 이러한 연구들을 다양한 응용 
분야에 활용하기 위해서는 알고리즘의 특징 및 성능을 
정확히 분석하는 것이 매우 중요하다. 본 논문에서는 머
리 자세 추정에서 효율적인 성능을 보이는 Boosted 
3-D PCA를 데이터 세트로 학습하고 평가하여 네트워크
의 특징과 성능 분석하고자 한다[13-14]. 이러한 분석은 머
리 자세 추정 네트워크 Boosted 3-D PCA의 성능을 개
선하거나, 다양한 응용 도메인에 적용하기 위한 매우 중
요한 자료가 될 것으로 생각한다. 본 논문은 서론, 
Boosted 3-D PCA 알고리즘에 대한 설명, 머리 자세 추

정 네트워크를 학습하고 평가한 결과를 분석하면서 논문
을 마친다.

Ⅱ. Boosted 3-D PCA 

머리 자세 추정 연구 중 300W-LP 데이터 세트 조건
에서 좋은 성능을 보이는 Boosted 3-D PCA 은 컨볼루
션 신경망을 사용하여 이미지로부터 3D 머리 자세 추정
하기 위한 직접적이고 전체적인 접근 방식으로 대부분의 
머리 자세 추정 연구 방식인 Key-Point 기반에 비해 뛰
어난 정확도를 가진 네트워크이다. Boosted 3-D PCA 
은 머리 자세 Euler angle을 예측하는 방법을 제안하였
으며, 그림 1과 같이 Boosted 3-D PCA에서 Euler 
angle은 세 가지 angle(roll, pitch, yaw)마다 하나씩 
교차 엔트로피 손실을 줌으로써 세 가지의 신호가 네트
워크로 역 전파되어 학습을 향상할 수 있다. 그런 다음 
세분된 예측을 개선하기 위해 평균 제곱 오류 손실 방법
을 사용하는 회귀 손실을 추가하였다. 각 Euler angle의 
최종 손실을 구하는 장치 식은 식(1)과 같다.

  ∙           (1)

교차로 내 CCTV로부터 얻은 영상에서 정확한 보행자
를 검출하기 위해서는 객체의 고성능 특징을 추출할 수 
있는 특징 추출기가 필요하다. 특히, 본 논문에서 제안한 
시스템은 교차로 환경에서 보행자를 검출하며 이에 대한 
특징을 고려한 추출기를 구성하기 위해 PCA를 사용한
다. 제안하는 특징 추출기 구조는 2-D PCA 알고리즘과 
같이 PCA 연산량을 감소, 정확도 향상 그리고 대용량 입
력 이미지를 처리할 수 있는 특징 추출기를 설계하고자 
한다. 따라서 제안하는 특징추출 구조는 2-D PCA에서 
한 차원 더 PCA를 수행하여 다량의 입력 데이터에 대한 
객체 검출 성능을 강화하여 고성능 특징을 추출하는 방
법을 제안한다. 제안하는 특징추출 구조는 그림 1과 같
이 ××의 이미지 데이터 집합에 대한 3차원 특
징을 추출하며, 이를 3-D PCA라고 정의한다. 이 과정에
서 Y-Z축에 대한 PCA의 공분산 행렬은 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 공분산 행렬 를 계산하기 위해
 ×  

와 평균 이미지 에 의해 식(2)과 같이 나타낼 수 있다. 
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그림 1. Y-Z축 2차원 데이터
Fig. 1. Y-Z axis 2-Dimensional data

식 (2)는 학습에 필요한 방대한 입력 데이터를 차원 축
소를 통해 연산량을 줄일 수 있다. 또한, 차원 축소를 통
한 객체의 위치 데이터 손실을 해결하기 위해 X-Y에서 
Y-Z 축 변환을 통해 위치 데이터를 얻어 기존 방법 보다
는 효과적인 얼굴 검출이 가능하다.

 

 




 
 

           (2)

이렇게 구해진 공분산 행렬 는 새로운 인식 후보 A

가 주어질 때 로 투영된다. 이 과정의 특
징은 X-Y 축과 비교하면 배경에 대한 분산이 크다. 따라
서 Y-Z 축 데이터를 차원 축소할 경우 효율적인 배경과 
전경 분할을 할 수 있는 장점이 있다. 그리고 X-Y축 PCA

는 입력 이미지 
 × 에 대한 평균 이미지 를 통해 

공분산 행렬을 계산하며, 공분산 행렬 계산의 복잡성을 개
선하기 위해 세 번의 과정을 수행한다. 먼저, 행 방향 

PCA는 행 방향 공분산 행렬 를 이용하여  ×  만
큼 차원을 축소한 특징 행렬 를 구한다. 은 행렬에
서 개의 큰 특징 행렬만큼 차원을 줄인 것을 표현하며, 
행 방향의 특징 행렬은 ×의 크기를 갖는다. 이렇
게 구해진 행렬 는 새로운 인식 후보 A가 주어질 때

 
로 투영된다. 그리고 열 방향 PCA는 

차원 이미지 열 방향으로 계산된 공분산 행렬 를 이용

하여 ×  만큼 차원 축소한 특징 행렬 V를 구한다. 
은 행렬 V에서 개의 큰 특징 행렬만큼 차원을 줄인 
것을 표현하며, 열 방향으로 차원을 축소한 PCA의 특징 
행렬은  ×의 크기를 갖는다. 이렇게 구해진 행렬 V

는   로 투영된다. 마지막으로 행 그리고 
열 방향 PCA 결과를 결합하며, 이렇게 생성된 2개의 특징 
행렬들을 이용하여 새로운 인식 후보들이 입력되었을 때
는  로 투영할 수 있다.

Ⅲ. 실험 및 분석

본 논문에서는 Boosted 3-D PCA의 성능을 다시 확
인하기 위해 동일 데이터 세트인 300W-LP 데이터 세트
를 사용한다. 300W-LP 데이터 세트는 랜드 마크 검출 
모델을 학습시키기 위한 데이터 세트로, 학습 데이터 세
트는 얼굴 모델이 원본 이미지와 왜곡된 이미지로 구성
되어 있으며, 왜곡된 이미지는 yaw의 angle이 변경되어 
여러 yaw angle에서 머리 자세 추정 학습이 가능한 데
이터 세트다. 또한, 다른 네트워크와 성능 평가 비교를 
위해 사용되었던 AFLW2000 데이터 세트를 통해 성능 
평가한다.

Method Yaw Pitch Roll MAE

Multi-Loss 
ResNet50(α = 2) 6.430 6.555 5.433 6.149

Multi-Loss 
ResNet50(α = 1) 6.917 6.614 5.660 6.396

Multi-Loss ResNet50
(α = 2) test 6.464 6.551 5.429 6.150

ours 6.910 6.632 5.668 6.405

표 1. AFLW2000 데이터 세트 실험
Table 1.AFLW2000 dataset experiment

boosted 3-D PCA의 학습 및 평가 결과는 표 1과 같
이 비슷한 결과를 확인하였다. 표 1은 사람의 얼굴의 방
향 추정을 위해 범용적으로 성능이 우수한 ResNet50을 
사용한 결과와 본 논문에서 제한된 방법을 비교한 결과 
표이다. 이 성능 결과는 기존 Landmark-to-Pose 방법
보다 자유로운 얼굴 사진의 데이터 세트를 사용한 학습
이 가능하여 실제 상황에서 정확하게 포즈를 예측이 가
능하였고, 헤드 모델 선택, 랜드 마크 감지 방법, 헤드 모
델 정렬에 사용되는 Keypoint의 집합에 대한 최적화가 
독립적이지 않아 연산 시간을 단축할 수 있는 장정을 확
인하였고, 사람의 바라보는 방향을 그림 2와 같이 추정
할 수 있다.
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그림 2. Boosted 3-D PCA를 통한 머리 자세 추정 결과
Fig. 2. Results of head posture estimation through 

Boosted 3-D PCA

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 머리 자세 추정에서 좋은 성능을 보이
는 boosted 3-D PCA의 성능을 개선하거나 다양한 응
용 도메인에 적용하기 위해 boosted 3-D PCA를 
300W-LP 데이터 셋으로 학습하고 AFLW2000 데이터 
셋으로 평가하여 네트워크의 성능 및 특성을 분석하였
다. 분석 결과 boosted 3-D PCA는 데이터 셋의 머리 
자세 추정에 좋은 성능을 가졌으며, 학습 방식에 대해 다
른 네트워크에 비해 간단하지만 효율적인 방법으로 연산 
시간 및 크기를 줄이면서 좋은 성능을 가지는 것에 큰 의
미가 있다. 이러한 분석자료는 boosted 3-D PCA를 개
선하는데 많은 도움을 줄 수 있을 것으로 기대하며, 향후 
다양한 응용 도메인에 적용한 가능한 개선된 boosted 
3-D PCA 연구에 매우 중요한 자료가 것으로 생각한다.
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