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요   약

지능형 서비스를 제공하는 로봇에서 특정 사람을 인지하거나 구별하는 인식 기술은 매우 중요하다. 기존 단일 거리 

얼굴 영상을 학습으로 사용한 얼굴 인식 알고리즘은 원거리로 갈수록 얼굴 인식률이 떨어지는 문제점이 있다. 실제 거

리별 얼굴 영상을 이용한 방법은 얼굴 인식률은 향상되지만, 사용자 협조가 요구되는 단점이 있다. 본 논문에서는 줌 

카메라를 통해 거리별 얼굴 영상을 획득하여 학습으로 사용하는 LDA 기반 원거리 얼굴 인식을 제안한다. 제안하는 방

법은 기존 단일거리 얼굴 영상을 학습으로 이용한 방법에 비해 7.8% 향상된 성능을 보였고, 거리별 얼굴 영상을 학습

으로 이용한 방법과 비교했을 때 8.0% 저하된 성능을 보였다. 그러나 거리별 얼굴 영상을 취득하기 위해 추가적인 시

간과 사용자 협조가 요구되지 않는 장점이 있다.

ABSTRACT

User recognition technology, which identifies or verifies a certain individual is absolutely essential under robotic environments 

for intelligent services. The conventional face recognition algorithm using single distance face image as training images has a 

problem that face recognition rate decreases as distance increases. The face recognition algorithm using face images by actual 

distance as training images shows good performance but this has a problem that it requires user cooperation. This paper proposes 

the LDA-based long distance face recognition method which uses multiple distance face images from a zoom camera for training 

face images. The proposed face recognition technique generated better performance by average 7.8% than the technique using the 

existing single distance face image as training. Compared with the technique that used face images by distance as training, the 

performance fell average 8.0%. However, the proposed method has a strength that it spends less time and requires less 

cooperation to users when taking face images.

Keywords: Long Distance Face Recognition, Multiple Distance Face Image, Zoom Camera, Training Face Image
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I. 서  론

과거 로봇이 단순히 대량생산을 위한 산업용으로 

이용됐다면, 최근에는 지능형 서비스를 기반으로 한 

자동 로봇 산업으로 발전되고 있다. 지능형 로봇에 있

어서 중요한 점은 인간과 로봇 간 상호작용을 통해 로

봇이 스스로 판단하고 행동하는 것이다. 따라서 인간

과 상호작용 기능을 가지며 외부 환경의 변화를 인식

하고 스스로 판단하여 자율적으로 동작할 수 있는 지

능형 로봇에 대한 관심이 증가하고 있다. 로봇환경에

서 특정 사람을 인지하거나 구별하는 사용자 인식 기

술은 보안 및 감시 서비스를 위해서 반드시 필요하다

[1]. 사용자 인식을 통한 로봇 서비스는 특정한 사용

자에 대해 적절한 개인 서비스를 빠르고 정확하게 제

공할 수 있게 된다[2]. 특히 얼굴 인식은 비접촉 및 

비협조에도 인식할 수 있고 원거리에서도 인식이 가능

하므로 얼굴을 이용한 원거리 인식에 대한 연구가 진

행 중이다[3][4]. 

로봇 환경에서의 얼굴 인식은 로봇의 카메라로부

터 입력된 영상에 존재하는 사람의 얼굴을 검출하여 

신원을 인증하는 기술이다. 기존 얼굴 인식 방법은 

크게 기하학적 특징을 기반으로 하는 

EBGM(Elastic Bunch Graph Matching)[5]

이 있고, 얼굴 전체의 통계적인 값을 특징으로 인식

하는 PCA(Principal Component Analysis)[6]

나 LDA(Linear Discriminant Analysis)[7] 

등이 있다.  

일정한 거리에서 협조적인 자세로 인식을 수행하

는 기존 얼굴 인식 방법과 달리, 로봇환경에서는 로

봇과 사람의 거리가 유동적이기 때문에 사용자에게 

협조적인 자세를 요청하기 어렵다. 기존에 사용된 얼

굴 인식 기술을 로봇환경에 이용할 경우 근거리에서

는 얼굴 인식 성능이 우수할 수 있으나, 거리가 멀어

질수록 얼굴 인식 성능이 떨어지는 문제점이 발생할 

수 있다. 그러므로 로봇환경에 얼굴 인식을 적용하기 

위해서는 원거리로 갈수록 저하되는 영상의 화질을 

고려해야 한다. 

최근에는 원거리에서도 고화질 영상을 취득할 수 

있는 고성능의 줌 카메라를 이용해 원거리 얼굴 인식

을 하는 기술이 연구되고 있다[8-9]. 고성능 카메라

를 이용한 얼굴 인식의 경우 초기 설치 및 관리에서 

많은 비용이 요구되기 때문에 보편적으로 이용되기 

어려운 문제점이 있다. 그러므로 기존 저해상도 기반 

영상에 적용 가능한 원거리 얼굴 인식 알고리즘의 개

발이 필요하다. 최근 Moon 등이 원거리 얼굴 인식 

성능을 향상하기 위해 학습용 얼굴 영상을 거리별 얼

굴 영상으로 이용한 연구를 진행했다[10]. 이 방법

은 단일거리 얼굴 영상을 등록으로 사용한 방법에 비

해 원거리 얼굴 인식률이 증가하지만, 학습용 얼굴 

영상을 취득하기 위해 사용자가 1m∼5m를 직접 이

동해야 하는 불편함이 존재한다.  

본 논문에서는 사용자 등록을 위한 얼굴 영상 취

득방법을 개선한 LDA 기반 원거리 얼굴 인식 방법

을 제안한다. 제안하는 방법은 사용자 등록에 사용되

는 얼굴 영상 취득을 위해 줌 카메라를 이용한다. 줌 

카메라를 이용할 경우 사용자는 직접 1m~5m를 이

동하지 않고, 고정된 위치에서 줌 기능을 이용해 거

리별 얼굴 영상을 취득한다. 원거리 얼굴 인식 실험

을 위해 검증 영상은 고정 카메라로부터 획득된 

1m~5m의 거리별 얼굴 영상을 사용하고, 원거리 

저해상도 영상의 정규화를 위해 양선형 보간법을 사

용한다[11]. 유사도 측정 방법으로는 Euclidean 

Distance 거리척도 방법을 사용한다[12]. 실험결

과, 제안하는 방법은 기존 단일거리 얼굴 영상을 학

습으로 이용한 방법에 비해 7.8% 향상된 성능을 보

였다. 실제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 이용한 방

법과 비교했을 때 8% 저하된 성능을 보였지만 사용

자 협조가 적게 요구되는 장점이 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 제안하

는 원거리 얼굴 인식 알고리즘과 줌 카메라를 이용한 

학습 영상 취득 방법을 설명한다. Ⅲ장에서 실험결과

를 분석하고, 마지막으로 Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

II. 제안하는 원거리 얼굴 인식 알고리즘

2.1 얼굴 인식 알고리즘

Fig. 1(a)는 제안하는 LDA 기반 원거리 얼굴 

인식의 순서도를 나타낸다. 얼굴 인식 알고리즘의 전

체적인 흐름은 기존의 LDA 기반 얼굴 인식과 동일

하다. 먼저 클래스 간 분산(between-class 

scatter) 행렬 SB는 다음 식 (1)과 같다. 여기서 

Nk는 클래스 k내의 데이터 수이고, meank는 클래

스 k내에서 평균 영상이다. c는 클래스 수이다. 

 





   

(1)
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(a) face recognition

       

(b) face size normalization

Fig. 1. The overall flow of proposed LDA- based face recognition

클래스 간 분산(between-class scatter) 행렬 

SW는 다음 식 (2)와 같다. 여기서 x는 학습 영상이

다. 만약 SW가 정칙이라면, SB와 SW의 비율이 최대

가 되는 행렬 Wopt를 다음 식 (3)을 통해 정의할 수 

있다. 

 





∈
  


 (2)

  


  ⋯  

(3)

최적의 투영 Wopt를 계산하기 전에 SW가 정칙이

되도록 해야 한다. SW가 정칙이 되기 위해 먼저 

PCA 방법을 사용하여 특징 벡터의 차원을 N-c로 

줄이고, LDA에 의해 c-1까지 차원을 줄인다. 이를 

수식으로 표현하면 다음과 같다. 


 

 


  

  
 


 

 (4)

LDA 기반 얼굴 인식은 클래스내 분산 행렬의 특

이점에 의해 소표본 문제가 발생하기 때문에 학습 영

상 샘플의 크기가 검증 영상 샘플의 크기보다 크거나 

작다면 LDA를 적용할 수 없다. 즉, 다양한 거리에

서 추출된 얼굴 영상은 거리에 따라 얼굴 영상 샘플

의 차원이 다르게 추출되는 문제가 발생한다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 Fig. 1(b)와 

같이 정규화 방법을 사용한다. 거리별 얼굴 영상의 

정규화 과정은 다음과 같다. 다양한 크기의 거리별 

얼굴 영상이 입력되면 입력 영상은 학습에 사용된 얼

굴 영상의 참조 얼굴 크기에 맞게 스케일링 된다. 만

약 학습에 사용된 참조 얼굴 크기가 1m를 기준으로 

한다면, 참조 얼굴 영상의 크기는 70×70이 된다. 입

력된 얼굴 영상의 크기가 70×70이면 다음 단계인 

평활화를 하고, 영상의 크기가 70×70보다 작거나 크

다면 양선형 보간법을 통해 70×70으로 스케일링을 

한다. 그리고 다음 단계인 평활화를 수행한다. 이 과

정을 통해 입력되는 모든 얼굴 영상은 현재 참조 얼

굴 크기인 70×70으로 정규화 된다.  

2.2 줌 카메라를 이용한 거리별 얼굴 영상 획득

얼굴 인식에서 학습에 사용되는 영상의 수는 제한

적이고, 많은 양의 영상을 사용하기 위해서는 사용자

의 추가적인 협조가 요구된다. 본 논문에서는 사용자 

협조가 적은 환경에서 거리별 얼굴 영상을 획득하기 

위해 줌 카메라를 사용하는 방법을 제안한다. 

Fig.2 는 사용자 등록에 사용되는 거리별 얼굴 

영상을 취득하는 방법이다. Fig. 2(a)는 사용자가 
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(a) How to obtain face images by actual 

distance

(b) How to obtain virtual face images by 

distance using a zoom

Fig. 2. Acquisition methods of training face 

images

(a) How to obtain face images by actual distance

(b) How to obtain virtual face images by 

distance using a zoom

Fig. 3. Face images depending on acquisition 

methods of training face image

Total persons 10

Face images per 

person
150

Face size by 

actual distance

- 1m : 50×50   -2m : 25×25  

- 3m : 16×16   -4m : 12×12 

- 5m : 10×10

Face size by 

distance using a 

zoom

- Z-4 : 50×50   -Z-3 : 25×25  

- Z-2 : 16×16   -Z-1 : 12×12 

- 5m : 10×10

Environment of 

obtained face 

images

- various lighting change

- 1m~5m distance change

- face position change

Table 1. Face database

직접 이동하면서 얼굴 영상을 취득하는 방법이다. 이 

방법은 사용자의 협조적인 자세와 단일거리 얼굴 영

상 기반 얼굴 인식과 비교하면 시간이 많이 소요되는 

단점이 있다. Fig. 2(b)는 줌 카메라를 이용해 거리

별 얼굴 영상을 취득하는 방법이다. 제안하는 방법은 

사용자가 직접 이동하지 않고, 정해진 위치에 정지해 

있기 때문에 단일거리 기반 얼굴 인식과 같은 수준의 

사용자 협조만 요구된다. 

Fig. 3은 학습 영상 취득 방법에 따라 취득된 얼

굴 영상으로 정규화 되지 않은 실제 얼굴 영상이다. 

Fig. 3(a)는 사람이 직접 1m~5m를 이동하며 취

득한 영상이고, Fig. 3(b)는 5m에 정지한 사람으로

부터 줌을 이용해 거리별 얼굴 영상을 취득한 영상이

다. 두 영상을 비교했을 때, 추출된 얼굴 영상의 해

상도가 거리별로 유사함을 확인할 수 있다. 

III. 실험 및 결과

제안하는 얼굴 인식 방법은 기존에 존재하는 얼굴 

DB를 이용해 실험이 어려우므로 본 연구진이 제작한 

자체 DB를 사용한다. DB의 구성은 Table 1과 같

다. 실험용 DB는 가정용 로봇환경으로 가정하여 한 

사람당 150장(1m∼5m: 각 30장)의 얼굴 영상을 총 

10명으로부터 취득하여 구성되었다. 원본 영상의 크

기는 640*480 영상으로 줌이 사용되지 않은 동일한 

배율에서 촬영된 영상이다. 실제 거리별 얼굴 영상의 

크기는 각각 거리별로 추출된 얼굴 영상의 평균을 분

석하여 기준 얼굴 영상 크기로 정했다. 줌 카메라를 

통해 획득된 얼굴 영상의 크기는 실제 거리별 얼굴 영

상에 기준영상의 크기를 바탕으로 획득했다. 이때, 줌 

카메라를 통해 획득된 얼굴 영상은 오직 학습영상으로 

사용된다. 

본 논문에서는 실험 영상을 기준으로 1m∼2m에서 
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Case Test 

1
 Training image per person : 1m : 5 images

 Test images per person : 1m~5m : 30 images each

2
 Training image per person : 1m~5m : 1 image each

 Test images per person : 1m~5m : 30 images each

3*
 Training image per person : 줌4~5m : 1 image each

 Test images per person : 1m~5m : 30 images each

* Training image is the virtual face image by distance obtained with a zoom

Table 2. Face recognition depending on training image

Fig. 4. Face recognition rate depending on training face image

추출된 얼굴 영상은 근거리로, 3m∼5m에서 추출된 

얼굴 영상은 원거리로 정의한다. 얼굴 인식은 1:1 인

증이 아닌 1:N 검색 방법으로써 데이터베이스에 저장

된 얼굴 영상 중 가장 유사한 첫 번째 얼굴 영상을 검

증 영상에 대한 결과로 분류하는 방법을 사용한다. 또

한, 본 실험에서는 거리와 관계없이 입력 영상에서 얼

굴이 모두 검출된다는 가정으로 직접 얼굴 영역을 추

출하기 때문에, 자동 얼굴 검출 방법보다 정교하게 얼

굴 영역이 추출된다. 추출된 얼굴 영상은 틀어짐이나 

회전은 고려하지 않고 그대로 사용한다.

LDA를 통한 얼굴 인식 방법은 학습에 사용되는 얼

굴 영상의 정보나 데이터의 수에 따라 인식률의 변화

가 발생하기 때문에 학습 영상의 선택이 매우 중요하

다. LDA 기반 얼굴 인식 방법에서 얼굴 인식률을 향

상하는 방법은 학습에 사용되는 얼굴 영상 데이터의 

수를 증가시키는 방법이 있다. Moon 등은 원거리 얼

굴 인식 성능을 향상하기 위해 실제 거리별 얼굴 영상

을 취득해 학습 영상으로 사용한 방법을 사용한다. 본 

논문에서는 거리별 얼굴 영상을 취득하기 위해 줌 카

메라를 이용한다. 

Table 2는 학습 영상의 구성 방법에 따른 얼굴 인

식 성능을 분석하기 위한 조건이다. Case1은 기존에 

단일거리 영상만을 학습으로 이용한 방법으로 1m에

서 추출한 얼굴 영상만을 학습으로 사용한다. 1인당 

학습 영상의 수는 5장이다. Case2는 사람이 직접 이

동하며 거리별 얼굴 영상을 취득한 경우이며, 

1m~5m의 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용한다. 

1인당 학습 영상의 수는 각 거리별로 1장씩 총 5장이

다. 마지막으로 Case3은 줌 카메라를 통해 거리별 얼

굴 영상을 취득한 경우이며, 1인당 학습 영상의 수는 

총 5장이다. 이때, 실험인원 10명에 대한 총 학습 영

상의 수는 Case1부터 Case3까지 모두 동일하게 50
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장이다. 검증 영상의 수는 Case1부터 Case3까지 모

두 동일하게 1인당 거리별로 각각 30장씩 사용한다. 

1인당 총 검증 영상의 수는 150장이고, 10명에 대한 

총 검증 영상의 수는 1500장이다.

Fig. 4는 학습 영상 구성에 따른 얼굴 인식률 변화

를 나타낸다. 실험결과, 기존 단일거리 얼굴 영상을 

학습으로 이용한 방법(Case 1)은 근거리에서 평균 

92.2%, 원거리에서 평균 74.8%의 인식률을 보였다. 

실제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 이용한 방법(Case 

2)은 근거리에서 평균 97.6%, 원거리에서 평균 

97.4%의 인식률을 보였다. 마지막으로 제안하는 방

법(Case 3)은 근거리에서 평균 89.7%, 원거리에서 

평균 89.4%의 인식률을 보였다. 전체 평균은 각각 

81.7%, 97.5%, 89.5%로 실제 거리별 얼굴 영상을 

학습으로 이용한 경우가 가장 우수결과를 나타냈다. 

실제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 사용한 경우가 

가장 인식률이 높은 이유는 각 거리별 얼굴 영상과 가

장 유사한 특징을 지니고 있는 얼굴 영상을 학습으로 

사용하기 때문이다. 이는, 각 거리별 조명 변화 및 거

리 변화에 따른 데이터 부족 등과 같은 문제를 포함한 

얼굴 영상을 학습으로 사용하기 때문에 동일한 환경에

서 입력되는 검증 영상을 인식할 수 있게 된다. 줌 카

메라를 이용한 거리별 얼굴 영상은 거리에 의한 영상 

데이터 문제는 해결했지만, 거리별 조명 변화 문제를 

해결하지 못해 실제 거리별 얼굴 영상을 학습으로 이

용한 방법에 비해 인식률이 떨어졌다. 결과적으로 제

안한 방법은 실제 거리별 얼굴 영상을 이용한 방법에 

비해 8% 떨어지는 성능을 보였지만, 줌 카메라를 이

용한 방법은 1m~4m의 얼굴 영상을 취득하기 위해 

별도의 사용자 협조가 요구되지 않는 장점이 있다. 

IV. 결  론

본 논문에서는 가정용 로봇 및 감시카메라 시스템 

환경에 적용 가능한 LDA 기반 원거리 얼굴 인식 방

법을 제안한다. 제안하는 방법은 기존의 사용자 등록

과정에 발생하는 불편함을 개선하기 위해 줌 카메라를 

통해 거리별 얼굴 영상을 취득하고, 취득된 거리별 얼

굴 영상을 학습 영상으로 이용한다. 실험결과, 제안하

는 방법은 기존 단일거리 얼굴 영상을 학습으로 이용

한 방법에 비해 7.8% 향상된 성능을 보였다. 실제 거

리별 얼굴 영상을 학습으로 이용한 방법과 비교했을 

때 8% 저하된 성능을 보였지만 사용자 협조가 적게 

요구되는 장점이 있다. 향후에는 줌 카메라를 통해 거

리별 얼굴 영상을 취득하는 과정의 고속 및 자동화를 

위해 하드웨어 설계를 할 것이다. 
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