
권오설: 보안시스템을 위한 실시간 저해상도 얼굴 인식 알고리즘   105
(Oh-Seol Kwon: Real-time Low-Resolution Face Recognition Algorithm for Surveillance Systems)

보안시스템을 위한 실시간 저해상도 얼굴 인식 알고리즘

권 오 설a)‡

Real-time Low-Resolution Face Recognition Algorithm for 
Surveillance Systems

Oh-Seol Kwona)‡

요 약

본 논문은 초고해상도 기법을 이용한 실시간 저해상도 얼굴 인식 시스템을 제안한다. 기존의 비대면 얼굴인식은 거리에 따라 해상
도가 저하되면서 얼굴인식의 성능이 저하되는 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 초고해상도 기법에 대한 연구도 진행되었
으나 비대면 얼굴인식 전 과정에 대한 통합적인 설계에 관한 연구는 미흡하다. 제안한 비대면 얼굴인식은 저해상도 영상으로 키프레임
검출, 얼굴검출, 초고해상도 기법, 특징추출 및 얼굴인식 결과까지 약 2초 이내에 수행함으로써 먼 거리에서도 비대면 얼굴인식의 성
능을 향상하였다. 다양한 형태의 영상에 대한 실험을 통해 제안한 방법은 기존 방법에 비해 실시간 및 성능측면에서 저해상도 얼굴 인
식이 우수함을 확인하였다.

Abstract

This paper presents a real-time low-resolution face recognition method that uses a super-resolution technique. Conventional face 
recognition methods are limited by low accuracy resulting from the distance between the camera and objects. Although 
super-resolution methods have been developed to resolve this issue, they are not suitable for integrated face recognition systems. 
The proposed method recognizes faces with low resolution using key frame selection, super resolution, face detection, and 
recognition on real-time processing. Experiments involving several databases indicated that the proposed algorithm is superior to 
conventional methods in terms of face recognition accuracy.
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Ⅰ. Introduction

최근 딥러닝 기반의 얼굴 인식 기법들이 연구되면서 인

식의 정확도 향상에 초점을 맞춘 연구들이 많이 진행되고

있다. 일부데이터를기반으로한 조사에서는얼굴 인식의
성능이 99%에 이르렀다는 내용도 발표되었다. 그러나 이
러한 연구에도 불구하고 이 결과들을 통해 실제 시스템으

로 구현하는 것은 별도의 과정이요구된다. 일반적으로얼
굴인식의성능을저하시키는요인으로는전처리과정인정

면화(Frontalization) 및 정렬(Alignment)과 핵심요소인 자
세(Pose), 표정(Expression), 조명(Illuminant) 등의 변수들
에 의해서 인식의 성능은 매우 밀접하게 연관되어 결정된

다. 특히 CCTV를 포함한 대부분의 보안 시스템에서와 같
이 획득된 영상의 거리가 멀어짐에 따른 저해상도 영상이

입력되는 경우에는 정보의 손실이 많기 때문에 때로는 인

식자체가불가능해질수있다. 이를해결하기위해서저해
상도 영상의 초고해상도화 기법을 통한 얼굴인식 향상 기

법이 연구되었다. 기존의 저해상도 영상의 초고해상도 기
법(Low-Resolution Face Recognition, LRFR)으로는 양선
형 보간법(Bicubic)을 포함하는 주변화소를 이용한 해상도
확대 기법이 있다. 최근에는딥러닝기반의 초고해상도기
법들이 연구되고 있다. Yang[1]은 희소표현에 기반한 사전

지식을 통해 초고해상도화를 제안하였으며, Dong et al.[2]

은 딥(Deep) 구조 형태의 신경망을 통해 초고해상도를 복
원하였다. 또한 Li et al.[3]은다양한 신경망 알고리즘을 분

석함으로써저해상도의초고해상도화를통한실험적및통

계적 방법에 대한 결과를 제시하였다. 그러나이러한 실험
들은 기존의 데이터베이스 즉, 이미준비된 얼굴 영상에서
인식의 성능을 검증하는 형태로 분석하였기 때문에 실제

영상의 입력 및출력에 해당하는전과정을실시간으로수

행하는 것에는 한계가 있다. 한편 Moon et al.[4]은 기존의

다양한 저해상도의 입력에 대한 문제를 해결하기 위해 자

동 영상 생성 기법을 이용하여 전체 얼굴 인식 시스템에

적용하는방법을제안하였다. 그러나 이 방법 또한실시간
처리에는한계가있다. 본 논문에서는 실시간 저해상도 얼
굴인식의문제를해결하기위하여 CCTV 입력신호로부터
키프레임 결정 및 초고해상도 기법을 적용함으로써 얼굴

인식 과정에서 실시간이 가능한 얼굴 인식 기법을 제안하

고자 한다. 

Ⅱ. 제안한 실시간 저해상도 얼굴 인식 기법

일반적으로 실시간 얼굴인식 과정은 입력영상으로부터

얼굴검출 단계와 특징추출 단계 그리고 데이터베이스와의

매칭을 통한 인식단계 등으로 구성된다. 한편 카메라와의
거리에따라해상도의저하로인해얼굴검출이 어려운경

우에는전처리과정을통해서특징정보의복원이필요하다. 
이를위해서는저해상도영상을초고해상도로변환하는과

정이 필요하다. 그러나 기존의 저해상도 얼굴인식의 분야
는초고해상도로변환하는과정에서많은시간이소요되기

때문에실시간처리에대한연구가부족하였다. 이에본논
문에서는 전처리의 최소화 및 초고해상도 방법의 실시간

기법 적용을 통한 비디오 입력으로부터 실시간이 가능한

저해상도영상의얼굴인식방법을제안한다. 그림 1은제안
한실시간저해상도얼굴인식기법의흐름도이다. 먼저비
디오 신호로부터 모든 프레임에 대해 얼굴 검출을 수행한

다면 실시간 처리가 어렵게 된다. 따라서 키 프레임(Key- 
frame) 선택을통해서프레임간의일정이상의변화가있을
경우에만얼굴검출을수행한다. 이과정을통해서이전프

그림 1. 제안한 실시간 저해상도 영상의 얼굴 인식 기법의 흐름도
Fig. 1. Flowchart of the proposed LRFR algorithm
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레임이 얼굴 검출이필요없는경우라면 다음 프레임이키

프레임이아닐경우다음프레임또한얼굴검출을 수행하

지 않기 때문에프로그램의 복잡도(Complexity)를줄일 수
있는 장점이있다. 다음으로현재영상이키프레임이라면, 
양선형 보간법(Bicubic interpolation)을 통한 전처리 과정
을 수행 후 얼굴 검출을 시도한다. 이 과정을 통해 인식이
가능한 저해상도영상의 유효 거리를확장할수있는효과

가 있다. 얼굴이검출된 프레임에서는얼굴 영역만 추출하
여 초고해상도 알고리즘을 수행한다. 초고해상도 기법을
적용한 영상은특징추출기법을통해얼굴에 대한 특징을

생성하고이를분류기에적용하여최종적으로얼굴인식의

결과를 도출한다. 
제안한 방법은 먼저 실시간 처리를 위하여 비디오 신호

로부터 키 프레임(Key frame)을 선택한다. 기존의 키 프레
임 선택은 영상에서 주요 컨텐츠를 자동적으로 주석을 넣

는 형태로 사용되어 왔다[5]. 본 논문에서는 모든 프레임에
대하여얼굴인식과정을수행하면효율성이저하되기때문

에 프레임간의 변화가 큰 프레임으로 정의한다. 좁게는얼
굴 영역에서의 변화가 많을 경우에는 얼굴 인식을 적용함

으로써유사한프레임의경우에는얼굴인식을수행하지않

음으로써 효율적인 프로그램을 구현할 수 있다. 키 프레임
을 선택하는 수식은 다음과 같다. 추가적으로, 기존의 키
프레임선택은카메라의이동, 줌, 흔들림등이고려되었으
나, 본 연구에서는 다음 수식과 같이 수평과 수직의 속도
(Speed)만을 고려함으로써 보다 간편하게 키 프레임을 결
정하였다. 
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이때 속도는 정지와 동적 패턴 사이의 차별화를 나타내

는 기본적인 특징이다.  
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여기에서 W 는 윈도우의 길이로써 정의된다. 다음으로
선택된 키프레임에대하여얼굴검출을 위해서는얼굴검

출 기법이 필요하다. 사용된 얼굴 검출로는 Viola John 방

법으로써 Haar 특징과 Adaboost 기반의 기계학습을 통해
영상내에서특징을검출하는방법이다. 다만, 본논문에서
는 매우 작은 해상도에서도 검출이 가능하고자 전처리를

통해입력영상에 Bicubic 보간법을미리적용하였다. 이를
통해 보다 먼 거리에서도 얼굴 검출이 가능하도록 하였다. 
얼굴 검출이 수행되면 수행된 얼굴 영역만을 잘라내고 이

영역에 대해서 초고해상도 알고리즘을 적용한다. 
본 논문에서는 기존의 최신 알고리즘을 성능 및 실시간

처리측면에서비교분석함으로써최적의초고해상도알고

리즘을 결정하였다. 최종적으로 본 논문에서 적용된 초고
해상도알고리즘은희소코딩기반의신경망기법[6]이다. 이
방법은 비선형 신경 계층을 기반으로 새로운 감쇠 함수를

적용하여기존의희소표현기반의신경망을설계하는방법

이다. 더 나아가 객체의 크기변화에강인하도록캐스캐이
드구조를적용함으로써보다빠르게학습과초고해상도의

결과가생성된다. 이방법은기존의활성함수를간단히구
현하기위해서 적당한문턱치를 갖는 기존의뉴런은두개

의 선형 스케일 계층과 하나의 뉴런으로 나누어진다. 

  


(3)

두개의스케일계층의계수는 에의해정의된대각매

트릭스이고각 요소별로 역수이다. 다음 단계에서 희소 계
수가 고화질 사전에 곱해지고 고화질 패치가 생성된다. 제
안한신경망기법의 학습을위한비용함수로평균승수오

차 방법을 사용하고 최적화 목표는 다음과 같이 표현된다. 
  

min
 

║


║
 (4)

여기에서, 

와 



는저해상도와고해상도훈련데이

터의 번째쌍이고 는변수집합 을가지는희

소코딩 기반 신경망을 사용하여 예측된 에 대한 초고해

상도 영상이다. 다음으로 초고해상도 기법이 적용된 얼굴
영상에 지역 서술자 기반의 특징 검출과 다양한 분류기의

성능을평가함으로써 최종적으로 얼굴 인식을수행하였다.
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Ⅲ. 실험 및 결과

제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 Extended 
Yale B 데이터베이스를이용하였다. Extended Yale B 데이
터는 다양한 주변 광원에 따른 조건하에서 10개의 객체로
구성된다. 이때 각 객체는 특별한 자세(Pose)와 주변 광원
에 의해서 획득된다. 본 논문에서는 해상도에따라 3 개의
저해상도영상(1/4, 1/9, 1/16)을정의하였으며, 총 2,400 장
의 테스트 영상을 획득하였다. 표 1은 영상복원 결과에 대
한 PSNR의 성능을 비교한 결과이다. 해상도에 관계없이
제안한 방법이 우수한 PSNR의 결과를 나타내었다. 
표 1은기존방법과제안한방법의초고해상도영상복원
에대한 PSNR 결과이다. 이때, 특징추출방법은지역차분
패턴 방법을 이용하였다. 이방법은이웃화소및 방향성을
이용하는 기법으로 반복적인 방법을 통해 고차의 특징을

쉽게 추출하는 장점이 있다. 제안한방법은 대부분의 해상
도에서 좋은 결과를 나타냄을 확인할 수 있다. 표 2는
Extended Yale B 데이터에서 SVM 분류기를 사용하였을
때 얼굴인식의 성능을 나타내고 있다. 기존 저해상도 영상
을포함한기존의 방법에비해제안한방법은 가장 우수한

얼굴 인식 정확도를 나타내고 있다. 

Ⅳ. 결 론

본논문은저해상도비디오입력으로부터초고해상도기

법을적용한얼굴인식성능을개선하는방법을제안하였다. 
제안한 방법은 기존의 거리에 따른 저해상도 영상의 얼굴

인식의 성능저하 및 불가능한 상태를 해결하였으며, 실제
시스템에 적용할수 있는 실시간처리에가까운 성능을나

타내었다. 이를 위해 다양한 형태의 데이터베이스의 영상
에 대해 실험한결과제안한방법의 성능이기존의문제인

거리에 대한 한계를 극복할 수 있음을 확인하였다.
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Zooming LR image Bicubic Sparse coding [1] Deep convolutional nework [2] Proposed
x4 56.32 74.90 79.14 76.44 89.47
x9 30.03 56.85 66.52 65.11 85.96
x16 21.32 41.03 51.76 54.02 78.71

표 2. Extended Yale B에서 SVM 분류기를 이용한 얼굴 인식률 비교
Table 2. Face recognition rate (%) for the Extended Yale B images with SVM classifier

Zooming Bicubic Sparse coding [1] Deep convolutional network [2] Proposed
x4 33.15 33.65 32.06 34.32
x9 30.01 30.94 29.06 31.92
x16 30.37 31.48 26.67 31.97

표 1. 제안한 방법과 기존 방법의 PSNR 결과 비교
Table 1. The performance of PSNR for proposed and conventional algorithms


