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AbstractAbstractAbstractAbstract

We present an efficient face recognition method that is robust to illumination changes.

We named the proposed method as SKKUfaces. We first compute eigenfaces from

training images and then apply fisher discriminant analysis using the obtained eigenfaces

that exclude eigenfaces correponding to first few largest eigenvalues. This way,

SKKUfaces can achieve the maximum class separability without considering eigenfaces

that are responsible for illumination changes, facial expressions and eyewear. In addition,

we have developed a method that efficiently computes between-scatter and

within-scatter matrices in terms of memory space and computation time. We have

tested the performance of SUKUfaces on the YALE and the SKKU face databases.

Initial Experimental results show that SKKUfaces performs greatly better over

Fisherfaces on the input images of large variations in lighting and eyewear.
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서론서론서론서론1.1.1.1.

얼굴 인식 시스템에서 중요시 되어야 할 점은 표정 연령 시점 조명의 변화 잡음 등으로, , , ,

인한 영상 변화에 영향을 받지 않고 안정적인 얼굴 인식 성능을 구현하는 것이다 기존의.

얼굴 인식 방법
[6]
은 얼굴의 특징이 될 수 있는 눈 코 입등의 기하학적인 상관 관계를 이용, ,

한 방법이나 를 기반으로 한 템플릿 매칭에 의한 방법gray value [3] 신경망을 이용하는 방법,
[4]
들과 얼굴 영상을 대표할 수 있는 패턴벡터를 구하여 비교하는 방법들

[1][2][5][7][8]
이 연구되

어 왔다 기존의 대부분의 방법들은 조명 변화와 오클루전이 있는 영상에 대해서 상당히 저.

조한 인식률을 나타낸다 최근 각 클래스 간의 데이터를 를 적용하. fisher linear discriminant

여 각 클래스를 정확하게 분류하여 우수한 인식 성능을 갖는 얼굴 인식 방법
[1][5][8]

이 제안되

었으나 여전히 조명 변화로 인한 얼굴 영상에 대해서는 정확한 인식이 어렵다는 단점이 있

다.

본 논문이 제안하는 얼굴 인식 방법은 를 이용하여 구PCA(principal components analysis)

한 에서 조명 변화와 오클루전과 같은 얼굴 영상의 큰 변화에 해당하는 주성분eigenfaces

를 제거한 후 얼굴의 순수한 특징만을 갖는 각 클래스 간의 데이터를(principal component)

를 적용하여 정확하게 분류한다 따라서 조명 변화등으로 인FLD(fisher linear discriminant) . ,

하여 얼굴에 큰 변화가 생긴 영상들도 명확히 분류하므로 기존 방법들이 인식하기 어려웠던

조명 변화와 오클루전에 대한 인식률을 크게 향상시킬 수 있다 또한 기존의 를 적용. , FLD

할 때의 문제점인 막대한 계산량과 메모리 용량을 간단한 연산을 통하여 획기적으로 줄일

수 있는 방법을 제안한다.

제안된 방법의 인식 성능을 검증하기 위하여 얼굴 인식방법으로 널리 알려진 방Eigenfaces

법과 방법에 대하여 자체적으로 구축한 와 기존에 많이 사용된Fisherfaces SKKU database

를 이용하여 인식성능을 실험하였다 실험 결과 제안된 방법이 위 두 방법YALE database . ,

에 비해 조명 변화와 오클루전이 있는 얼굴 영상에 대하여 인식률이 상당히 우수함을 알 수

있었다.

기존의 얼굴 인식 방법기존의 얼굴 인식 방법기존의 얼굴 인식 방법기존의 얼굴 인식 방법2.2.2.2.

기존의 연구에 있어서 조명 변화나 얼굴 표정 변화에 대한 인식 문제를 해결하기 위하여 많

은 연구가 있어왔다 대표적으로 를 이용한 방법. PCA Eigenfaces
[2]
과 를 이용한FLD

방법Fisherfaces [3]이 있다 방법은 전체 입력 영상을 를 이용하여 얼굴 영. Eigenfaces PCA

상의 전체 픽셀단위의 차원을 몇 개의 줄어들어든 고유공간상의 패턴 벡터로 선형 변환시키

므로 인식 과정의 계산이 간단하고 속도가 빠르다는 장점이 있는 반면 각 클래스의 데이터,

를 정확하게 분류하지는 못하므로 인식률이 떨어지는 단점이 있다 방법은 먼저. Fisherface

로 차원을 줄이고 차원을 줄인 의 데이터를 가지고 부가적으로PCA , supspace fisher linear

을 수행하여 다양한 얼굴 영상을 가진 각 클래스를 방법보다 훨씬 정확하discriminant PCA

게 분류하는 성능을 보인다 그러나 방법은 조명 변화가 심한 환경에서 얻은 얼. , Fishefaces

굴 영상에 대해서는 여전히 정확한 인식이 어렵다는 단점이 있다.
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그림 제안된 얼굴 인식 시스템그림 제안된 얼굴 인식 시스템그림 제안된 얼굴 인식 시스템그림 제안된 얼굴 인식 시스템1.1.1.1.

제안된 방법제안된 방법제안된 방법제안된 방법3. : SKKUfaces3. : SKKUfaces3. : SKKUfaces3. : SKKUfaces

본 논문이 제안하는 얼굴 인식 방법을 개략적으로 살펴보면 그림 에서 보여지듯이 오프라, 1

인 에서 두 단계의 선형 변환을 적용하여 입력 영상에서 구해질 패턴 벡터와 비교되(offline)

어질 패턴 벡터들을 미리 구한다 두 단계중 첫번째는 를 이용하여 얻은 에. PCA eigenfaces

서 조명이나 물체로 인한 변화에 가장 큰 영향을 받는 주성분 을 제거(principal component)

한 후 선형 변환 행렬( W pca 을 구하고 두 번째는 이렇게 구한) , W pca 를 가지고 두 가지

의 공분산 행렬( S B, S W 의 차원을 줄인 후 를 적용하여 선형 변환 행렬) FLD ( W fld 를 구)

한다 이 두 단계에서 구한 선형 변환 행렬의 곱으로 전체 선형 변환 행렬. ( W T 을 구해서)

전체 훈련 영상을 선형 변환하여 패턴 벡터( Ω i 들을 구해 놓는다 실제 얼굴 인식시 입력) .

영상을 W T를 이용하여 선형 변환한 Ω I와 미리 구해놓은 Ω i들과 비교하여 얼굴을 인식하

게 된다.

조명 변화나 오클루전에 강인한 얼굴 인식 방법조명 변화나 오클루전에 강인한 얼굴 인식 방법조명 변화나 오클루전에 강인한 얼굴 인식 방법조명 변화나 오클루전에 강인한 얼굴 인식 방법3.13.13.13.1

본 논문은 조명 변화가 심한 얼굴 영상이나 얼굴에 부분적인 오클루전이 있는 얼굴 영상에

도 강인하고 크게 향상된 인식률의 얼굴 인식 방법을 제안한다.

먼저 인식하고자 하는 명의 사람에 대하여 각 사람은 개의 훈련 영상을 가지고 있다고, C K

가정하면 전체훈련 영상은 즉 개이다 각 얼굴 영상의 크기가 인 전체 훈련T( , KxC=T) . MxN

영상의 평균 영상을 구하고 각 훈련 영상과 평균 영상의 차의 결과를 크기가 인 하나, MxN

의 열 벡터로 나타내며 Φ i로 정의한다 이와 같은 과정을 전체 훈련 영상에 대하여 적용하.

여 전체크기가 인 로 정의된 행렬을 구한다(MxN)xT A .



- 4 -

식 을 이용하여 전체 훈련 영상의 데이터 분산을 나타내는 공분산 행렬을 구(1) (covariance)

한다 행렬 계산을 피하기 위해. (MxN)x(MxN) A T A의 고유벡터 를 구한 후(eigenvector) ,

그 고유벡터에 행렬 A를 곱하면 구하고자 하는 공분산 행렬인 S T의 고유벡터를 구할 수

있다. S T의 고유치를 λ 1, λ 2,...., λ T( λ 1> λ 2> ....> λ T 라고 할 때 이에 대응하는 고유)

벡터( e 1, e 2,......, e T 가 그림 의 이다) 1 Eigenfaces .

이 에서 가장 큰 고유치에 해당하는 고유벡터는 조명이나 오클루전의 영향으로Eigenfaces

인한 변화를 가장 많이 포함하고 있다 따라서 전체 훈련 영상에는 각 사람에 대한 표정 변. ,

화 조명 변화 부분적인 오클루전이 있는 얼굴 영상들로 구성되어 있으므로 큰 고유치들에, ,

대응하는 고유벡터 즉( , e 1,....., e i-1 를 제거한 후에 그림 에서 보듯이) 1 e i로부터 e i+T-C-1까

지 대응되는 개의 고유벡터를 가지고 를 적용하면 기존의 방법보다(T-C) FLD Fisherfaces

클래스 내 공분산 을 보다 최소로 하고 클래스 간 공분산(within class covariance) , (between

을 최대로 하는 방향으로 선형 변환이 가능하므로 각 클래스 간의 데이터class covariance)

를 정확히 분류하고 인식률을 크게 향상할 수 있다.

메모리 용량과 계산량을 줄이는 방법메모리 용량과 계산량을 줄이는 방법메모리 용량과 계산량을 줄이는 방법메모리 용량과 계산량을 줄이는 방법3.23.23.23.2

그림 에서 보듯이 입력 데이터를 가지고 를 적용하기 위하여 먼저 클래스 내 공분산1 FLD

행렬과 클래스 간 공분산 행렬을 구한다 여기서. S B는 클래스 간 공분산 행렬을 나타내며,

S W는 클래스 간 공분산 행렬을 의미한다.

식 는 기존의 방법으로 구해진(2) Fisherfaces S B와 S W를 가지고 를 적용하여 행렬의PCA

차원을 줄인 후 고유치와 고유 벡터를 계산할 수 있음을 의미한다 계산된 고유치중에 가장.

큰 개에 대응하는 고유 벡터를 구해서 단계에서의 선형 변환 행렬(T-C) FLD W fld를 구하

게 된다 그러나 여기서 구한. S B와 S W은 행렬의 크기가 각각 이며 이 크기(MxN)x(MxN)

의 행렬 곱셈을 수행하여야 하므로 엄청난 메모리 용량과 계산량을 요구한다.

본 논문은 이러한 크기의 행렬 계산을 피하여 메모리와 계산 시간을 획기적(MxN)x(MxN)

으로 줄이는 방법을 제안한다.
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여기서, M i는 번째 클래스의 평균 영상이며i , M은 전체 훈련 영상의 평균 영상이며 ψ i는

각 클래스의 평균 영상을 전체 훈련 영상의 평균 영상으로 뺀 결과의 열 벡터이다. K i는 i

번째 클래스 안의 얼굴 영상의 개수이며 S B를 구할 때 각 클래스에 해당하는 얼굴 영상의

수가 동일하다고 하면 식 처럼(3) S B를 B B T
로 정의할 수 있다 따라서 식 의. , (1) S B에

해당하는 항목을 식 와 같이 쓸 수 있다 여기서(4) . B 행렬의 크기는 이고(MxN)xC (MxN)

이므로 엄청난 메모리 절약이 가능하며 계산 시간도 상당히 줄어든다C .≫

위와 같은 방법으로 S W도 구할 수 있다

여기서, X j는 i번째 클래스의 번째 얼굴 영상이며j M i는 번째 클래스의 평균 영상이다i .

또한 Φ ij는 번째 클래스의 번째 얼굴 영상을 번째 클래스의 평균 영상으로 뺀 결과의 열i j i

벡터이다 식 처럼. (5) S W은 W W T
로 구할 수 있으며 식 의(1) S W에 해당하는 항목을 식

과 같이 다시 정의할 수 있다(6) .

여기서 는 이기 때문에, CxK T W 행렬의 크기는 즉 이다(MxN)x(CxK) , (MxN)xT . (MxN)

이므로T≫ S B와 마찬가지로 많은 메모리와 계산 시간을 줄일 수 있다.

구해지는 S 'B와 S 'W는 행렬이므로 결과적으로 식 을 이용하여 구해지는(T-C)x(T-C) (7)

개의 고유치중에서 가장 큰 개의 고유치에 대응하는 고유벡터를 구해서 단(T-C) (C-1) FLD

계의 선형 변환 행렬 W fld를 얻게 된다.
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실험실험실험실험4.4.4.4.

실험 영상 및 방법실험 영상 및 방법실험 영상 및 방법실험 영상 및 방법4.14.14.14.1

그림 실험에 사용된 의 한 예그림 실험에 사용된 의 한 예그림 실험에 사용된 의 한 예그림 실험에 사용된 의 한 예2. SKKU DB2. SKKU DB2. SKKU DB2. SKKU DB

본 논문의 제안된 방법을 검증하기 위한 실험에는 의 를 사용하였으Pentium II 233MHz PC

며 자체적으로 제작한 의 얼굴 영상과 기존에 얼굴 인식 연구에 많이 이용SKKU database

된 YALE database
[9]
의 얼굴 영상을 사용하였다 와 의 얼. SKKU database YALE database

굴 영상은 의 크기이며 각 내의 영상은 혼성 인에 대하여 각 개의50x40 database 10 10 256

영상으로 구성되어 있다 각기 다른 표정과 조명의 방향에 따른 변화 그리고 안gray value .

경 착용등과 같은 얼굴인식에 방해요소로 작용하는 조건들을 고려한 영상들로 이루어져있

다 본 논문은 위의 와 내의 각 개씩 층 개의 영상들. SKKU database YALE database 100 200

에 대하여 방법을 적용하여 미리 계산된 훈련영상의 패턴 벡터들과 실제Leaving-One-Out

입력 영상을 선형 변환하여 얻은 패턴 벡터간의 최소 자승 에러 거리를 갖는 클래스를 선택

하도록 하는 분류법을 사용하였다Nearest neighbor .

실험 결과실험 결과실험 결과실험 결과4.24.24.24.2

제안된 방법과 기존 방법의 인식률의 실험 결과를 그림 과 표 에 비교 평가하였다 각 방3 1 .

법을 조명 변화와 얼굴 표정 변화 그리고 부분적인 오클루전을 갖는 영상군으로 나누어 비

교 평가 하였다.

그림 방법과 제안된 방법의 인식률그림 방법과 제안된 방법의 인식률그림 방법과 제안된 방법의 인식률그림 방법과 제안된 방법의 인식률3. Fisherfaces3. Fisherfaces3. Fisherfaces3. Fisherfaces

표 기존 방법들과 방법과의 상대적인 성능 비교 인식률표 기존 방법들과 방법과의 상대적인 성능 비교 인식률표 기존 방법들과 방법과의 상대적인 성능 비교 인식률표 기존 방법들과 방법과의 상대적인 성능 비교 인식률1. SKKUfaces ( )1. SKKUfaces ( )1. SKKUfaces ( )1. SKKUfaces ( )
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위에서 보듯이 제안된 방법은 입력 영상이 조명 변화가 심한 얼굴 영상일 때 기존의,

방법에 비해 인식률이 상당히 우수함을 알 수 있다Fisherfaces .

또한 절에서 제안한 방법으로, 3.2 S B와 S W를 계산할 때 얻게되는 메모리와 계산량의 감소

량은 다음과 같다 얼굴 영상의 해상도가 이고 인식하고자 하는 클래스가 개이고 각. 50x40 10

클래스의 얼굴 영상이 개이므로 절의 방법을 사용하지 않고10 3.2 S B와 S W를 구할 때는

각각의 크기가 이다 제안된 방법은2000x2000 . S B 행렬을 크기의 행렬을 이용하여2000x10

구해지고 S W가 크기의 행렬을 사용하여 계산될 수 있기 때문에 메모리와 계산량2000x100

은 S B의 계산에서 약 배 정도200 , S W의 계산에서는 약 배 정도 절약됨을 알 수 있다20 .

결론결론결론결론5.5.5.5.

본 논문이 제안한 얼굴 인식 방법은 조명 변화가 심한 환경에서의 얼굴 영상 부분적인 오,

클루전이 있는 얼굴 영상에 대하여 기존의 방법들보다 상당히 우수한 인식률을 나타낸다.

또한 S B와 S W 행렬 계산할 때의 문제점인 과다한 메모리 용량과 계산량을 획기적으로 줄

이는 방법을 제안하였다 본 논문의 방법은 저가의 컴퓨터 사양으로도 고속의. SKKUfaces

우수한 인식 성능을 갖는 차세대 얼굴 인식 알고리듬이다.
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