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요   약

얼굴 인식에서는 입력 영상에서 얼굴을 검출한 후에 데이터베이스의 영상과 위치와 크기를 일치시키는 등록 과

정이 필요하다. 본 논문에서는 영상의 등록 과정에서 발생하는 얼굴영상의 이동, 회전, 혹은 크기의 차이를 

eigenspace에서 보정하는 알고리즘을 제안하였다. 이를 위하여 얼굴 영상의 수직, 수평 이동, 회전, 크기 변환 등의 

등록오차를 선형보간 행렬로 근사하였다. 각 변환행렬을 사용하여 등록오차에 따른 미분계수를 eigenspace에서 구

하면 subpixel 단위의 등록 오차를 보정할 수 있다. 제안된 방법은 공간 영역에서 오차를 보정하는 것보다 계산량

이 훨씬 더 적다. 오차 보정 후 얼굴 인식률이 크게 향상되는 것을 실험으로 확인하였다.

Key Words：Eigenface, Subpixel, Database

ABSTRACT

The first step of face recognition is to align an input face picture with database images. We propose a new  

algorithm of removing registration error in eigenspace. Our algorithm can correct for translation, rotation and scale 

changes. Linear matrix modeling of registration error enables us to compensate for subpixel errors in eigenspace. 

After calculating derivative of a weighting vector in eigenspace we can obtain the amount of translation or 

rotation without time consuming search. We verify that the correction enhances the recognition rate dramatically.

Ⅰ. 서 론

  얼굴 인식은 영상인식 분야에서 가장 주목 받는 

분야 중에 하나이다. 이러한 관심 속에 지난 수년 

동안 얼굴 인식에 대한 연구가 활발히 진행 되었으

며, 여러 얼굴 인식의 기법과 체계적인 평가 방법들

이 제시되었다
[1].

  일반적으로 얼굴 인식의 문제는 정지 혹은 움직

이는 영상으로부터 얼굴을 찾아내는 얼굴 검출 (face 

detection)과 얼굴이 검출 되었을 경우 검출된 얼굴

이 누구의 얼굴인지를 가려내는 얼굴의 분류로 나

눌 수 있다
[2].

  그러나 얼굴 영상이 카메라의 각도, 안경이나 수

염 등의 존재, 얼굴의 표정과 조명의 밝기 등에 따

라 많은 변수를 갖고 있기 때문에 얼굴을 정확하게 

검출하는 것은 매우 어려운 문제이다. 이러한 문제 
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그림 1. 얼굴 인식 시스템 개념도

때문에 대부분의 연구는 얼굴 검출, 얼굴 분할, 얼

굴의 배치까지 모두 정확하게 이루어 졌다는 가정 

하에 얼굴영상의 분류 부분에 집중되어 왔다[3].

  시험영상의 얼굴의 위치와 크기가 데이터베이스 

얼굴의 좌표와 다른 경우 인식률이 현저하게 낮아

진다. 본 논문에서는 영상간의 위치와 크기가 다른 

영상등록오차를 eigenface에서 보정하는 방법을 제

안하였다. 본 방법은 계산량이 작으면서도 인식률을 

크게 향상시키는 것을 실험으로 확인하였다. 

  Eigenface를 사용한 얼굴인식은 dimension을 크

게 줄이면서도 높은 성능을 갖기 때문에 최근 많이 

사용되는 방법이다
[4].

Ⅱ. Eigenface를 이용한 얼굴 인식

  Principal component analysis(PCA)는 상관관계가 

높은 데이터를 선형 변환을 통해 redundancy를 제

거하는 기법이다. 이러한 PCA 변환을 사용하여 얼

굴인식을 하는 것은 1991년 Pentland
[5]에 의해 제안

되었다. PCA에서 data set의 공분산 행렬의 eigen-

vector가 데이터 사이의 correlation을 제거하는 기

저벡터가 된다. 특별히 얼굴영상 data를 이용하여 

구한 eigenvector를 eigenface라고 하며 eigenface의 

가중치 계수를 나타내는 공간을 eigenspace라고 한

다. 각 얼굴영상은 eigenface의 선형결합으로 완벽

하게 복원될 수 있다. Training set로부터 구할 수 

있는 eigenface의 갯수는 training 얼굴영상의 갯수

와 같다. 여기에서 가장 큰 eigenvalue에 해당하는 

eigenface는 얼굴영상의 training set에서 가장 큰  

변화를 갖는 기저벡터이며, 가장 작은 eigenvalue에 

해당하는 eigenface는 얼굴영상에 가장 작은 변화를 

나타내므로 얼굴영상은 상위 몇 개의 eigenface를 

사용하여 구별할 수 있다. 따라서 얼굴영상의 수보

다 적은 수의 eigenface를 사용하여 얼굴인식을 하

는 방법이서서 매우 효율적이다.

  얼굴영상으로부터 eigenface를 구하고 가중치 벡

터를 얻는 과정을 식으로 나타내면 다음과 같다. 세

로의 화소 수가 Height 이고 가로의 크기가 Width

인 2차원의 얼굴 영상을 iT 라고 할 때, 이 영상을 

column stacking한 N x 1의 벡터를 it 라고 하자. 여

기에서 N= Height x Width가 된다. Training set의 

평균 영상을 m으로 표시하면, 각 training 영상에서 

평균을 뺀 영상은 i i= −φ t m으로 나타낸다. 이때 

공분산 행렬 C는

T

1

1 M

iM =

= ∑ i iC φ φ

이며, 이 공분산 행렬의 eigenvector ie 를 eigen-

value의 크기에 따라 정렬한 것이 1 2[  ]M=V ee eL 이다. 

이렇게 구해진 eigenspace에 평균을 뺀 얼굴영상을 

입력하여 다음과 같이 투영시키면,

T=w V φ

와 같이 eigenface 영상 인식에 사용되는 가중치 벡

터 w를 구할 수 있다.

Ⅲ. Eigenspace에서 영상 등록 오차 보정

  이 장에서는 영상 등록 과정 중에 생기는 수직 

및 수평 이동, 회전, 크기의 변환에 대한 오차를 

eigenspace에서 구하고, subpixel 단위의 오차를 보

상하는 알고리즘에 대해 제안한다. 일반적으로 얼굴

인식에서 얼굴영상을 매우 작은 크기로 정규화 시

켜 사용하는 점에 착안하면 대부분의 영상등록 오

차는 subpixel 단위로 나타나게 된다. 따라서 영상

등록 오차를 subpixel 단위로 가정한 것은 매우 합

리적이다. 

3.1 얼굴 영상의 등록 오차의 정의

  본 논문에서는 얼굴 인식을 위해 시스템에 들어

오게 되는 시험 영상을 column stacking 시킨 N x 

1 크기의 벡터를 x, 이상적인 training set와의 등록

오차를 행렬 A로 나타낸다. 즉 영상분류 시스템으

로 입력되는 변형된 영상은 Ax가 된다. 여기에서 

다루는 영상의 변형을 수직 및 수평이동, 회전, 크

기로 인한 변화로 한정하면, 각 변환 행렬을 영상의 

가로와 세로 방향의 선형 보간으로 모델링할 수 있

다. 여기서 영상등록 오차를 한 화소 이하로 제한하

면 각 변화를 선형 보간 행렬 A로 나타낼 수 있다.

  얼굴영상의 등록과정 중 오차가 발생하였을 때 

분류 시스템으로 입력되는 시험 영상의 가중치 벡

터는 (식 1)과 같다. 
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          ( )T
test = −w V Ax m        (식 1)

  여기에서 영상의 등록 오차를 가진 가중치 벡터

와 오차가 없는 가중치 벡터 사이의 차이를 ∆w
라고 하면, ∆w는 (식 2)와 같다.

           

     
     (  )

test

T T

T

∆ = −

= −

= −

w w w

V Ax V x
V A I x           (식 2)

  위의 식에서 볼 수 있는 바와 같이 영상변형 행

렬 A가 identity matrix로부터 차이가 나는 정도에 

따라서 가중치 벡터가 변하게 된다.

3.2 영상 등록오차의 선형 근사화 

  미분계수는 함수 f(x)가 x의 매우 미세한 변화에 

대하여 선형적으로 변하는 기울기를 의미한다. 이와 

같은 개념을 eigenspace의 가중치 벡터에 적용시켜 

보면 다음과 같이 정리할 수 있다. 영상이 수평 방

향으로 h (|h| < 1) 만큼 이동한 경우의 변환을 A(h)

로 표시하면 이 변환으로 인하여 발생하는 영상 

vector x의 eigenspace에서 변화율 w'(x)는 다음과 

같다  

    

'

0

0

( )

( ( ) ) ( )           

lim

lim
h

T T

h

h
h

h

→

→

∆
=

− − −
=

ww x

V A x m V x m
 (식 3)

  따라서 h가 작은 경우 이 미분 계수를 사용하여 

선형 근사화 하면,

'  0( ) ( ( ) ) ( ),  for  T T hh h ≈∆ ≈ = − − −w w x V A x m V x m

가 된다. 즉 변화량이 작은 경우, 즉 영상의 

subpixel 변화에 대해 가중치 벡터의 차이는 가중치 

벡터의 미분계수를 사용하여 선형 근사화 될 수 있

다. 수직 및 수평이동, 회전, 크기 변환에 대한 영상 

변형에 선형 보간을 사용하면 가중치 벡터의 미분

계수는 위의 식을 사용하여 구할 수 있다. 

  영상을 수직방향으로 h 만큼 이동시키는 선형 변

환행렬로 나타내면 (식 4)와 같다.

,

( )
0 0 0 0
1 1 0 0

    0 1 1
0

0 0 1 1

h h= +

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎢ ⎥−⎣ ⎦

d
v v

d
v

A I A

H O O
O H

A H
O

O O H

L
L

L
O M

L M
M O O

M O O O
L

K

(식 4)

  위의 식에서 h =1 이면 영상이 수직방향으로 한 

화소 아래로 이동한 것이다. 여기에서 아래 첨자 v

는 수직 (vertical)을 의미하며 위첨자 d는 변화량 

(delta)을 의미한다. (식 4)에서 확인할 수 있는 바

와 같이 h가 0에 가까워질수록 vA 는 단위행렬에 

가까워진다. 또한 (식 3)에 적용시켜 보면 |h|<1일 

때 h에 관계없이 아래와 같이 'w 을 구할 수 있다.

         

'

0

0

( ( ) )( )   

( )         

          

lim

lim

T

h

T

h
T

h
h
h

h

→

→

−
=

+ −
=

=

v

d
v

d
v

V A I xw x

I A IV x

V A x
 (식 5)

  수직 이동으로 인한 영상의 변화를 선형 보간으

로 모델링하였을 때, 미분계수는 |h|<1 구간에서 상

수가 된다. 따라서 이동으로 인한 변형을 정확하게 

보정할 수 있다. 기타 수평이동, 회전, 크기 변화도 

비슷한 방법으로 선형변환으로 근사화 할 수 있다. 

회전이나 크기 변화는 화소의 위치에 따라서 수평

과 수직으로 이동하는 양이 변하는 것으로 모델링

할 수 있다.

3.3 이동, 회전, 크기변화를 모두 고려한 경우

  3.2절 에서는 이동, 회전, 크기 변환 중 한 가지

만 일어났을 경우에 대해서만 ∆ w를 고려하였다. 

하지만 실제 등록 과정에서 일어날 수 있는 변화는 

이동, 회전, 크기의 변화는 모든 변환행렬의 곱으로 

나타낼 수 있다. 이러한 변환을 거친 얼굴 영상의 

경우 ∆ w는 (식 6)과 같이 나타낼 수 있다. 

    
:    :  

:   :

( )

     (  )

T T

T

∆ = −

= −

h v

r s

h v r s

h v r s

A A

A A

w V A A A A x V x

V A A A A I x
수평방향 이동변환 수직방향 이동변환

회전 변환          크기변환
 (식 6)

  위에서 아래첨자 h는 수평(horizontal), r은 회전 

(rotation), s 는 크기 (scale factor)를 나타낸다. (식 
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2
'

'
'

h

h

∆ ⋅
=

∆ ≈

w w
w

w w

6)의 각 변환 행렬은 원래 영상에서 미세한 변화를 

나타내므로 identity matrix에서 약간 벗어난 것으로 

생각할 수 있다. 따라서 아래의 (식 7)과 같이 나타

낼 수 있다.

   

( )( )( )( )=

= + + + + +

+

≈ +

h v r s
d d d d
h v r s
d d d d d d d d d d
h v r s h v v r r s
d d d d
h v r s

d d d d
h v r s

A A A A

I +A I + A I + A I + A

I A +A +A +A A A A A A A

A A A A

I A +A +A +A

L

(식7)

  위의 식에서 각 변환의 정도가 아주 작은 경우에 

2 차항 이상은 전부 무시하고 1 차항 만 남겼다. 

(식 7)의 결과를 이용하여 (식 8)을 다음과 같이 정

리할 수 있다.

   

(  )

     (( ) )

     ( )

     ( ) (  )

(  ) (  )
     

T

T

T

T T

T T

∆ = −

≈ + −

=

= − + −

+ − + −

= ∆ + ∆ + ∆ + ∆

h v r s

d d d d
h v r s

d d d d
h v r s

h v

r s

h v r s

w V A A A A I x

V I A + A + A + A I x

V A + A + A + A x

V A I x V A I x

V A I x V A I x
w w w w

 (식 8)

  따라서, 영상에서 이동, 회전, 크기 변환이 모두 

일어난 경우에도 각 변환으로 인한 변화량의 합으

로 간주할 수 있다.

Ⅳ. 실험 과정 및 실험 결과

4.1 Database

  본 실험에서 사용한 얼굴 영상은 MIT Media 

Laboratory에서 제공하는 얼굴영상을 사용하였다[6]. 

남자 10명에 대해 한 사람당 다른 조명에서 찍은 

사진 3개씩을 포함하여 training set을 구성하였으며 

얼굴영상을 16x16 크기로 정규화 시켰다. 얼굴 영

상을 이동하거나 회전할 때에 영상 외부 화소 값의 

영향을 없애기 위하여 얼굴 영역을 제외한 모든 부

분의 밝기를 128로 바꾸어 실험하였다.

4.2 실험 결과

  본 논문에서 제안한 영상의 등록과정 중에 발생

하는 오차를 보정하기 위한 실험은 정규화를 거친 

training set의 영상에 수직 및 수평이동, 회전, 크기 

변환한 영상을 시험영상으로 하였다. Training set는 

eigenface를 구할 때 사용되며 얼굴 검색의 database

를 구성한다. 변형된 시험 영상을 사용하여 변형전

의 database의 변형전의 영상을 찾을 수 있는지 실

험하였다. 등록오차를 가진 시험영상에 대해 본 논

문의 오차보정 알고리즘을 적용하였을 때와 적용하

지 않았을 때 인식률을 비교하였다. 본 논문에서는 

영상 등록 오차 보정에 관한 연구이므로, 영상의 분

류과정에서 Euclidian distance를 사용하였으며 제일 

가까운 class로 분류하였다. Support Vector Machine

을 사용하면 인식률을 향상시킬 수 있다.

  미리 정의된 모든 class에 대한 weight 벡터와 시

험 영상의 weight 벡터의 차이 ∆w는 (식 9)를 

사용하여 미분계수 'w 로 근사화할 수 있다.

                                 

                           (식 9)

  실험에서 이동, 회전, 스케일 변화로 인한 가중치 

벡터의 차이 ∆w를 보정하는 순서는 영상의 전체

가 움직여서 오차가 큰 수직, 수평이동에 대해 먼저 

오차를 보정한 후, 크기와 회전 변환의 차례로 정하

였다. 

  본 논문에서는 제안한 알고리즘은 이동의 한계를

subpixel로 가정하였으므로, 여기서 고려하는 최대 

이동 범위는 수직, 수평방향으로 각각 -1~1이다. 본 

실험에서 영상의 최외각에서 한 화소 이하의 이동

범위를 갖기 위해서는 크기 변환의 경우 원래 영상

과의 크기 비에 대해 0.875~1.125, 회전변환의 경우 

-7~7 도의 범위를 가질 수 있다. 

  [그림 2]는 각각 이동, 회전, 크기변화 정도를 달

리하며 오차보정 알고리즘을 적용하기 전과 후의 

correct recognition rate (CRR)을 비교한 것이다. 

실험 (a)는 영상의 중심을 기준으로 7 도 회전, 크

기를 1.125배로 한 후 수직방향으로 1 만큼 이동한 

상태에서 수평방향의 이동 정도에 따라 얼굴인식률

을 비교한 것이다. 오차 보정전의 얼굴인식률은 수

평이동 정도가 커질수록 급격히 떨어지지만 본 논

문에서 제안한 방법으로 오차를 보정한 후 얼굴인

식률이 수평방향의 이동에 크게 영향을 받지 않고 

모두 CRR이 0.9이상 되는 것을 볼 수 있다. 실험 

(b)는 회전각을 달리하여 영상을 변화시킨 후 1.125

배 크기변환과 각각 1 씩 수직, 수평방향으로 이동 

변환시킨 영상에 대해 CRR을 비교한 것이다. 이 

경우 회전각에 크게 상관없이 오차보정 전의 CRR

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-5 Vol.30 No.5C

368

(a) (b)

(c)

그림 2. 오차보정 알고리즘을 적용하였을 때와 적용하지 않았을 경우의 얼굴인식률 (CRR) 비교. (a) 수평이동 정도는 1, 회전각
은 7, 크기비율은 1.125일 때 수직이동 정도를 달리하였을 경우 (b) 수직 수평방향으로 이동 정도는 각각 1, 크기 비는 1.125일 
때 회전각을 달리하였을 경우 (c) 수직 수평방향 이동 정도는 각각 1, 회전각은 7일 때 크기변환 비를 달리하였을 경우.

  이 모두 0.4미만이지만 오차를 보정 한 후 CRR

은 모두 0.85이상으로 향상된 것을 볼 수 있다. 실

험 (c)는 영상을 7도 회전시킨 후 크기 변환을 달리

한 영상을 수직, 수평방향으로 1씩 이동하였을 경우 

CRR 을 나타낸 것이다. 이 경우에도 오차 보정전

과 오차보정 후의 CRR이 두 배 이상 향상된 것을 

볼 수 있다.

  [그림 2]의 실험결과를 보면 제안한 방법으로 영

상등록 오차를 완벽하게 수정하지는 못한다. 이러한 

이유 중 하나는 영상의 이동, 회전, 크기에 대해 상

당한 변환을 하였기 때문에 모든 변환을 거친 영상

은 결국 그 오차가 한 화소를 넘어가게 되어 앞에

서 가정한 subpixel 범위를 넘어가기 때문이다. 한 

예로 (16,16)에 위치한 화소를 scale factor 0.9로 

변환시킨 후에 7 도 회전 변환하고 나서 수직, 수평

방향으로 모두 -1 화소씩 이동한 경우를 생각해 보

자. 크기변환으로 인해 (15.2, 15.2)의 위치로 이동

하게 되며, 회전변환으로 인해 (16, 14)로, 다시 수

직, 수평 이동변환으로 인해 (15, 13)의 위치로 이

동하게 된다. 결국 영상의 이동범위는 앞에서 가정

한 범위를 넘어 제안한 방법으로 영상등록오차를 

보정할 수 없게 된다. 이러한 이유로 [그림 2]의 (c)

에서 scale factor가 1보다 작을 때 오차보정 후 

CRR이 다른 것에 비해 현저히 낮은 것을 볼 수 있

다. 영상등록 오차를 완벽하게 보정하지 못한 또 다

른 이유는 ,  ,  ,  ' ' ' '
v h z rw w w w 등의 벡터 성분이 서로 

수직이 아니기 때문이다. 제안한 방법에서는 수직, 

수평 방향의 오차를 먼저 보정하므로, 수직, 수평이

동 변환과 회전, 크기변환이 동시에 일어난 경우, 

회전과 크기변환에 의한 오차가 수평이나 수직이동 

성분과 수직이 아니어서 그 성분에 영향을 준다. 따

라서 회전과 크기변환에 관한 오차를 완벽하게 수

정할 수 없게 된다.

  본 논문에서 제안한 방법으로 실제 영상에 적용

하여 실험해 보았다.  실험에 사용한 얼굴영상은 

MIT database에서 제공하는 얼굴과 카메라의 zoom

을 사용하여 얼굴영상의 크기가 달라진 data set와 

머리를 옆으로 돌려서 찍은 data set을 사용하였다. 
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A

B

그림 3. 실제 영상을 사용하여 실험한 결과(A: scale 변화, 
B: 각도 변화)

  [그림 3]에서 확인할 수 있듯이 실제 영상을 가지

고 실험하였을 경우에도 얼굴의 크기와 회전에 의한 

차이를 보정하여 인식 능력을 개선시킬 수 있다. 

  제안한 방법의 가장 큰 단점은 training 영상과 

새로 들어온 시험 영상간의 차이가 모두 등록 과정 

중에 생기는 영상의 변형으로 생긴다고 가정하는 

것이다. 만약 시험 영상으로 위치나 크기는 같지만 

조명의 밝기가 다른 사진이 들어오게 되더라도 제

안한 방법에 의해 오차를 고치게 된다. 이럴 경우 

오차를 보정하는 것이 오히려 얼굴 인식에 방해가 

될 수도 있다. 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 상관관계가 높은 training set를 영

상영역이 아니고 eigenspace 영역에서 효율적으로 

얼굴 인식하는 방법을 사용하였다. 

  기존의 많은 얼굴 인식 방법은 얼굴 영상의 위치, 

크기 등이 database와 완벽하게 맞추어 졌다는 전제

하에 이루어지고 있다. 본 논문에서는 영상의 등록 

과정 중 영상의 배치가 잘못 이루어진 경우에 대해 

eigenspace에서 그 오차를 보정하는 알고리즘을 제

안하였다. IV장의 실험을 통해 알 수 있듯이 영상

이 이동, 회전, 크기 변환이 발생한 경우 대부분의 

경우에 잘못된 인식을 한다. 하지만 eigenspace에서 

가중치 벡터의 차이를 선형 근사화 하여 영상의 변

환으로 인한 오차를 수정한 후 인식률이 크게 향상

된 것을 확인 할 수 있다. Eigenspace에서의 오차 

수정 방법은 영상영역에서 이루어지는 것보다 계산

량을 많이 감소시킬 수 있어서 더욱 의미가 있다.

  하지만 지금까지 연구의 단점은 training 영상과 

새로 들어온 영상간의 차이가 모두 등록 과정 중에 

생기는 영상의 변형으로 생긴다고 가정하는 것이다. 

향후 연구 과제로 조명의 변화 등을 고려한 얼굴인

식 방법을 함께 적용한다면 본 논문에서 제안하는 

알고리즘을 보다 더 안정적으로 활용할 수 있을 것

이다.
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