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1. 서론

이질적 얼굴인식(Heterogeneous Face 

Recognition, HFR)에 관한 연구는 지난 10년 동안 꾸

준히 연구되어 오고 있다. 이러한 연구는 대부분 

viewed 스케치(전문가들이 얼굴 사진을 옆에 놓고 따

라 그리는 방식)를 사용하여 얼굴 사진과의 양식

(modality)의 차이를 좁히는 해결책을 제시하면서 시

작 되었다. 이후로 근적외선(NIR), 열적외선(thermal 

IR), forensic 스케치(목격자의 진술을 토대로 그려진 

스케치)영상과 같은 추가적인 다른 양식들을 통해 연구

는 지속되어 오고 있다. ([그림 1] 참조)

이질적 얼굴인식의 핵심은 동일 인물 내에 서로 다른 

양식들로 인해 발생하는 차이를 최대한 줄이고자 하는 

것이며, 이러한 차이를 줄이고자 연구되어왔던 주요한 

방법은 크게 합성방법[1],[2],[3],[4],[5],[6],[7]과 영상

의 특징에 기반한 방법[8],[9],[10],[11],[12],[13]이 제

시되었다. 
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그림 1. 연세대학교 생체인식연구센터(BERC) 데이터베이스 (a) 동
일 인물의 사진과 viewed 스케치, (b) 동일 인물의 사진과 
forensic 스케치

Fig. 1. Yonsei University Biometrics Engineering Research 
Center (BERC) database (a) Photo and viewed sketch 
of same person, (b) photo and forensic sketch of 
same person

본 논문에서는 동일 인물의 스케치(viewed, 

forensic)와 사진 간의 양식 차이를 줄임으로써, 얼굴

인식 성능을 향상시키는 알고리즘을 제안한다. 제안하

는 알고리즘은 텍스처 기술자로 활용되는 동시 발생 행

렬(Gray-Level Co-occurrence Matrix, GLCM)[14]

과 멀티스케일 지역 이진 패턴(Multiscale Local 

Binary Pattern, LBP)[13]을 통하여 영상의 텍스처 특

징들을 각각 추출하고, 이를 바탕으로 고유특징 정규화 

및 추출기법[15]을 통해 변환 행렬을 생성하게 된다. 이

렇게 생성된 벡터들 간 계산된 스코어 값은 스코어 정

규화 방식들[16]을 통하여 최종적으로 스케치 영상의 

신원을 인식하게 되는 시스템이다. 

본 논문은 다음과 같이 기술되어있다. 2절 : 제안하

는 알고리즘에 대한 설명, 3절 : 실험 내용 및 구현 결

과, 4절: 결론.

2. 본 론

2.1 멀티스케일 지역 이진 패턴

영상의 텍스처 특징을 잘 표현해 내는 기술자 중의 

하나인 지역 이진 패턴(Local Binary Pattern, LBP) 

기술자에 대해, 우리는 Klare et al.[13]가 제안한 알고

리즘에서 언급하였던 멀티스케일 지역 이진 패턴

(Multiscale Local Binary Pattern, MLBP)을 사용하

였다. 사용하였던 MLBP는 [그림 2], 식(1)에서처럼 영

상의 현재 픽셀()과 비교되는 8개()의 주변 이

웃 픽셀()들 사이의 거리 변화()를 주어 

각각에 대해 균일 패턴(unifrom pattern, )을 고려

하여 생성된 히스토그램들을 결합하여 특징벡터로 사용

하였다.

  

그림 2. 멀티스케일 지역 이진 패턴
Fig. 2. Multiscale local binary pattern 

2.2 그레이 레벨 동시 발생 행렬

LBP 기술자와 더불어 텍스처 특징을 잘 표현해 내는 

또 다른 기술자로 그레이 레벨 동시 발생 행렬(Gray 

Level Co-occurrence Matrix, GLCM)이 많은 분야

에 응용되어 사용된다. GLCM 기술자는 양자화

(quantization) 과정을 거친 영상의 현재 픽셀과 그 이

웃하는 픽셀의 밝기 값의 관계를 균일성(energy), 엔트

로피(entropy), 대비(contrast), 동질성

(homogeneity), 공관계(correlation)등과 같은 특징

들을 추출하여 사용하게 된다. Verma et al.[14]은 이

러한 픽셀들 간의 관계를 규정짓는 다양한 거리와 방향

들을 적용하여 GLCM들을 생성해 냈다. 이를 통해 추

출된 특징 벡터들을 적절한 조합을 찾아 실험에 사용하

였다. 우리는 그레이 영상의 픽셀 값들을 32 레벨로 양

자화 과정을 수행한 후 비교할 픽셀 간의 관계를 다양

한 방향(  ∘∘∘∘)과 거리(   고정)를 

사용하여 GLCM들을 생성해 내었다. GLCM들로부터 
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추출 한 특징들로는 식 (2)∼(6)을 사용하였으며, 이를 

하나의 열벡터로 연결하여 최종 특징벡터로 실험에 사

용하였다. ([그림 3] 참조) 

 

그림 3. 동시 발생 행렬에 적용한 거리 및 방향들
Fig. 3. Distances and directions applied to the co-occurrence 

matrix 

2.3 고유특징 정규화 및 추출기법 

텍스처 기술자들을 통해 생성된 학습 데이터베이스

의 특징 벡터들은 고유특징 정규화 및 추출 기법

(Eigenfeature Regularization and Extraction, 

ERE)을 통해 최종적인 변환 행렬(projection matrix)

을 생성하게 된다. ERE는 특징 차원 축소화 동시에 불

안정성, 과적합, 일반화 실패 문제를 경감하는 알고리즘

[15]으로써 클래스 내 흩뜨림 행렬(within-class 

scatter matrix)의 고유공간(eigenspace)을 세 개의 

부공간으로 분할하게 된다. 식 (7)과 같이 얼굴특징영

역, 잡음 영역, 널 영역으로 나누어, 각 영역에 해당하

는 정규화된 고유값(
: eigenvalue)을 아래와 같이 계

산한다.

다음으로 학습 데이터베이스를 가중화된 고유공간으

로 변환시키고 변환시킨 데이터의 전체 흩뜨림 행렬

(total mixture scatter matrix)을 구한다. 전체 흩뜨

림 행렬에서 차원 축소를 통해 선택된 고유벡터들은 앞

서 구한 가중화된 고유벡터와의 곱을 통해 최종 변환 

행렬을 생성하게 된다.

2.4  스코어 레벨 결합

학습 및 검증 데이터베이스는 서로 다른 특징 기술자 

MLBP, GLCM에 의해 각각 독립적으로 영상에서 특징 

벡터들을 추출 하여 사용 하였다. 따라서, 검증 데이터

베이스의 스케치와 사진 사이에 유클리디안 거리

(euclidean distance) 연산을 통해 나온 각각의 스코

어 값은 결합하기 이전에 공통된 영역으로 값들을 정규

화 시켜야 한다. 이에 Jain et al.[16]은 스코어 정규화 

방식에 대한 다양한 방법들을 정리하였다. 본 논문에서

는 식 (8), (9)에 나와있는 “min-max”, “median and 

MAD(Median Absolute Deviation)” 스코어 정규화 

방법들을 사용하였다.



텍스처 기술자들을 이용한 이질적 얼굴 인식 시스템   211

3. 실험 결과 및 분석

3.1 실험 구현

[그림 4]는 본 연구에서 제안하는 얼굴 스케치 인식 

시스템의 전체 개요이다. 실험에 쓰인 데이터베이스는 

눈의 위치(양안 거리)를 기반으로 영상 크기를 90×90

으로 기하학적으로 정규화 하였으며, 데이터베이스는 

앞서 [그림 1]에 제시한 연세대학교 생체인식연구센터

(BERC)에서 자체 제작된 데이터베이스가 사용되었다. 

BERC 데이터베이스의 경우, 크게 두 개의 데이터베이

스로 나뉘어져 있다. 첫 번째 데이터베이스는 390쌍의 

viewed  스케치와 사진으로 구성되어 있으며, 두 번째 

데이터베이스는 157쌍의 forensic 스케치와 사진으로 

구성 되어있다. 데이터베이스의 성능 신뢰도를 높이기 

위해 K-묶음 교차 검증법을 사용하였으며, 본 논문에서

는 5-묶음 교차 검증법을 사용하였고, 5차례 반복 실험

을 통해 진행 하였다.

그림 4. 제안 알고리즘 개요
Fig. 4. Overview of the proposed algorithm 

그림 5. (a) 패치가 적용된 영상 (b) 적용한 패치
Fig. 5. (a) image applied to the patch (b) applied patch

생성되는 MLBP의 특징 벡터의 경우 [그림 5]와 같

이 패치 단위의 윈도우가 영상 전체를 슬라이딩

(sliding)해가며 국소 영역의 텍스처 특징들을 추출해 

내게 된다. 영상 하나에서 식 (10), (11)에 따라 

 ×  개의 패치를 구해낼 수 있다. 

따라서, 하나의 패치로부터 MLBP 경우 균일 패턴 

59개에 다양한 픽셀간 거리()를 결합한 

236차원의 특징 벡터를 구할 수 있으며, 최종적으로 영

상 하나에서 ×× 차원의 열벡터가 생성 되게 

된다. 또한 GLCM의 특징 벡터의 경우는 영상 전체에

서 픽셀간 다양한 방향(  ∘∘∘∘)에 따

른 GLCM들을 생성하여 각각 5개의 특징들(energy, 

entropy, contrast, homogeneity, correlation)을 

생성하게 된다. 이를 하나의 열벡터로 만들어 최종적으

로 20 차원의 열벡터를 생성하게 된다. 이를 바탕으로 

ERE를 통해 변환 행렬을 생성하게 되며, 이렇게 생성된 

벡터들 간 계산된 스코어 값은 스코어 레벨 결합 방식

들을 통하여 최종적으로 스케치 영상의 신원을 인식하

게 된다. 제안한 알고리즘 성능 평가를 위해서 Klare 

et al.[13]의 국소 특징에 기반한 분별력 있는 분석법

(Local Feature-Based Discriminant Analysis, 



212   한국정보전자통신기술학회논문지 제14권 제3호

LFDA)과 비교 하였다. 

3.2 실험 결과

표 1. BERC viewed 스케치 데이터베이스의 상위 순위 변화에 
따른 인식률(%), F-: 텍스처 기술자들 

Table 1. Recognition rate (%) according to the rank of 
the BERC viewed sketch database, F-: Texture 
descriptors 

표 2. BERC forensic 스케치 데이터베이스의 상위 순위 변화에 
따른 인식률(%), F-: 텍스처 기술자들 

Table 2. Recognition rate (%) according to the rank of 
the BERC forensic sketches database, F-: Texture 
descriptors 

[표 1], [표 2]에 BERC viewed 스케치 인식 결과와 

BERC forensic 스케치 인식 결과를 상위 n순위 변화에 

따른 인식률 결과를 제시하였다. 여기서 상위 n순위 인

식률이란 검증 데이터베이스의 probe(스케치 영상)와 

gallery(사진 영상)간 유사도가 높은 n개의 후보군 안에 

속 할 확률이다. 상위 순위 변화에 따른 인식률 성능 비

교를 위해서 다른 조건들은 동일하게 적용시켰다. 패치 

크기는 ×으로 선택하였고, 고유 에너지(고유 값

의 누적 합)는 90% 될 때까지 정하였다. 또한 실험에 쓰

인 스코어 정규화 방법들 각각에 대한 결과도 포함하였

다. [표 1], [표 2]에 제시되어 있는 실험 결과 모두 텍스

처 기술자들을 바탕으로 ERE를 적용한 F-ERE의 결과

가 LFDA 알고리즘을 적용한 결과 보다 성능이 모두 우

수 하였다. 상위 순위가 증가할수록 인식 성능이 향상된 

이유는 상위 순위가 증가할수록 probe(스케치 영상)에 

대응하는 gallery(사진 영상)가 있을 확률이 높아지기 

때문이다. 뿐만 아니라 forensic 스케치의 인식 성능이 

전반적으로 viewed 스케치의 인식 성능 보다 현저히 떨

어지는 이유는 forensic 스케치는 viewed 스케치처럼 

사진을 옆에 놓고 그리는 방식이 아니라 목격자의 진술

만의 토대로 그리는 방식이기 때문에 사진에 대한 객관

적이고 섬세한 표현이 떨어지기 때문이다. 그러므로 양

식의 차이를 줄이는 것도 어려울 뿐 만 아니라 실제 인

식 또한 어려운 문제점이 있다. 

4. 결 론

본 논문에서는 스케치 영상과 사진 간 발생하는 양식

의 차이를 줄임으로써 스케치의 인식 성능을 개선시키

는 방법에 대해 제안하였다. 서로 다른 양식을 가진 사

진과 스케치 영상의 특징들을 각 텍스처 기술자들인 

MLBP와 GLCM 각각에 대하여 공통의 특징 공간으로 

특징 벡터들을 재 표현 하게 된다. 이는 사진과 스케치 

간의 직접적인 접근을 가능케 만들었으며, 이렇게 생성

된 특징 벡터들은 ERE 기법에 따라 고유 특징을 고유 

스펙트럼에 기반하여 서로 다르게 정규화 시킴과 동시

에 차원 수를 줄임으로써 최종적인 분별력 있는 특징 

정보를 담게 하였다. 더불어 검증 데이터베이스 벡터들 

간 계산되어 나오는 스코어 값들을 스코어 정규화 방법

을 통하여 실험에 적용 하였다. 본 연구에 이어 다양한 

사진이 아닌 영상들에 대해 효과적으로 인식할 수 있는 

이질적 얼굴 인식 시스템을 모색할 것이다.
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