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(54) 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치 및 방법

요약

부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치 및 방법이 개시된다. 부스트 알고리즘에 의해 생성된 분류기들을 이용하

여 영상에서 얼굴을 검출하는 이 장치는, 흑백 영상을 서브 윈도우들로 분할하는 영상 분할부와, 분류기들중 일부인 상위

분류기들을 이용하여, 분할된 서브 윈도우들중에서 얼굴 영상인 서브 윈도우를 검출하고, 얼굴 영상으로서 검출된 서브 윈

도우를 저장하는 서브 윈도우 검출부 및 저장된 서브 윈도우들에 의해 형성된 그룹별로, 윈도우 개수 및 분류기들중 일부

인 하위 분류기들을 이용하여, 그룹에 포함된 서브 윈도우들 각각이 얼굴 영상인가의 여부를 검증하고, 검증된 결과에 따

라 서브 윈도우들을 통합하고, 통합된 결과를 흑백 영상에 포함된 얼굴 영상으로서 출력하는 후 처리부를 구비하고, 윈도

우 개수는 그룹에 포함된 서브 윈도우의 개수에 해당하는 것을 특징으로 한다. 그러므로, 오검출율을 감소시키면서도 검출

율을 증가시킬 수 있어, 얼굴 검출의 정확도를 향상시킬 수 있는 잇점을 갖는다.

대표도

도 1

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 의한 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치의 실시예의 블럭도이다.

도 2는 본 발명에 의한 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 방법의 실시예를 설명하기 위한 플로우차트이다.

도 3은 적분 영상을 설명하기 위한 예시적인 도면이다.
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도 4는 영상 분할부의 이해를 돕기 위한 서브 윈도우들의 예시적인 도면이다.

도 5는 도 1에 도시된 서브 윈도우 검출부의 본 발명에 의한 실시예의 블럭도이다.

도 6은 도 2에 도시된 제34 단계에 대한 본 발명에 의한 실시예를 설명하기 위한 플로우차트이다.

도 7은 도 1에 도시된 후 처리부의 본 발명에 의한 실시예의 블럭도이다.

도 8은 도 2에 도시된 제36 단계에 대한 본 발명에 의한 실시예를 설명하기 위한 플로우차트이다.

도 9는 그룹핑부와 개수 검사부의 이해를 돕기 위한 예시적인 도면이다.

도 10은 서브 윈도우의 크기와 검출 개수간의 관계를 나타내는 본 발명에 의한 그래프이다.

도 11은 도 7에 도시된 얼굴 검증부의 본 발명에 의한 실시예의 블럭도이다.

도 12는 도 8에 도시된 제150 단계에 대한 본 발명에 의한 실시예를 설명하기 위한 플로우차트이다.

도 13 (a) ~ (d)들은 제2 피쳐 추출부의 이해를 돕기 위한 도면들이다.

도 14 (a)~ (c)들은 도 13 (a) ~ (d)들에 도시된 피쳐들이 가질 수 있는 예시적인 모습들을 나타낸다.

도 15 (a) 및 (b)들은 도 1에 도시된 서브 윈도우 검출부 및 후 처리부에서 각각 출력되는 영상의 예시적인 도면들이다.

도 16은 본 발명의 성능을 파악하기 위한 실험 환경의 모습을 나타내는 도면이다.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 휴대폰, 로봇 또는 출입 장치 등에서 이용 가능한 영상의 검출에 관한 것으로서, 특히, 부스트 알고리즘(boost

algorithm)을 이용하여 영상에서 얼굴을 검출할 수 있는 영상의 얼굴 검출 장치 및 방법에 관한 것이다.

예를 들어, 얼굴 검출이 로봇등에 적용될 경우, 화자가 로봇을 호출하면 이를 감지한 로봇은 화자를 포함하는 영상을 촬영

하고, 촬영한 영상에서 화자의 얼굴을 추출하며, 추출된 얼굴을 통해 화자를 인식한다. 이 때, 화자의 얼굴을 인식한다는

것은 화자의 얼굴이 영상에 존재하는가의 여부를 검사하는 것과 더블어 존재하는 얼굴의 위치까지 파악하는 것을 의미할

수도 있다. 이와 같이, 영상에서 얼굴을 인식하기 위해서는, 먼저 영상으로부터 얼굴을 검출하는 것이 선행되어야 한다.

종래의 아다 부스트(AdaBoost:Adaptive Boost) 패턴 학습 기법을 이용한 얼굴 검출 방법이 2002년 8월 1일자로 공개된

미국 특허 공개 번호 US2002/0102024에 개시되어 있다. 이러한 종래의 방법은 검출된 얼굴의 크기가 큰 경우 얼굴로서

검출된 서브 윈도우(sub-window)의 개수가 증가하는 문제점이 있고, 고정된 임계값을 사용하므로 검출 서브 윈도우의 크

기가 클 경우 오(吳)검출율이 증가하는 문제점을 갖는다.

종래의 다른 얼굴 검출 방법들로서, 'Yong Ma' 및 'Xiaoqing Ding'에 의해 "Robust Real-Time Face Detection Based on

Cost-Sensitive AdaBoost Method"라는 제목으로 2003년도에 Proceedings of 2003 International Conference on

Multimedia and Expo, vol.2에 출간된 논문의 페이지 921-924쪽들에 개시된 방법과 'Stan Z. Li' 및 'ZhenQiu Zhang'에

의해 "FloatBoost Learning and Statistical Face Detection"라는 제목으로 2004년 9월에 IEEE Transactions on

Pattern and Machine Intelligence. vol. 26, No. 9에 출간된 논문의 페이지 1112-1123쪽들에 개시된 방법이 있다. 이러

한 종래의 방법들은 각 스테이지(stage)에서 분류기(classifier)를 새롭게 학습시켜야 하는 문제점을 갖는다.
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또한, 얼굴을 검출하는 종래의 다른 방법이, "피부색을 이용한 AdaBoost 얼굴 검출"이라는 제목으로 출원된 대한민국 특

허 출원 번호 2004-0061417에 개시되어 있다. 이러한 종래의 방법은 피부색을 이용하므로 조명에 민감한 문제점을 갖는

다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명이 이루고자 하는 기술적 과제는, 얼굴 검출의 정확도를 향상시킬 수 있는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴

검출 장치를 제공하는 데 있다.

본 발명이 이루고자 하는 다른 기술적 과제는, 얼굴 검출의 정확도를 향상시킬 수 있는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의

얼굴 검출 방법을 제공하는 데 있다.

발명의 구성 및 작용

상기 과제를 이루기 위해, 부스트 알고리즘에 의해 생성된 분류기들을 이용하여 영상에서 얼굴을 검출하는 본 발명에 의한

영상의 얼굴 검출 장치는, 흑백 영상을 서브 윈도우들로 분할하는 영상 분할부와, 상기 분류기들중 일부인 상위 분류기들

을 이용하여, 상기 분할된 서브 윈도우들중에서 얼굴 영상인 서브 윈도우를 검출하고, 상기 얼굴 영상으로서 검출된 상기

서브 윈도우를 저장하는 서브 윈도우 검출부 및 상기 저장된 서브 윈도우들에 의해 형성된 그룹별로, 윈도우 개수 및 상기

분류기들중 일부인 하위 분류기들을 이용하여, 상기 그룹에 포함된 서브 윈도우들 각각이 상기 얼굴 영상인가의 여부를 검

증하고, 상기 검증된 결과에 따라 상기 서브 윈도우들을 통합하고, 통합된 결과를 상기 흑백 영상에 포함된 얼굴 영상으로

서 출력하는 후 처리부로 구성되고, 상기 윈도우 개수는 상기 그룹에 포함된 서브 윈도우의 개수에 해당하는 것이 바람직

하다.

상기 다른 과제를 이루기 위해, 부스트 알고리즘에 의해 생성된 분류기들을 이용하여 영상에서 얼굴을 검출하는 본 발명에

의한 영상의 얼굴 검출 방법은, 흑백 영상을 서브 윈도우들로 분할하는 단계와, 상기 분류기들중 일부인 상위 분류기들을

이용하여, 상기 분할된 서브 윈도우들중에서 얼굴 영상인 서브 윈도우를 검출하고, 상기 얼굴 영상으로서 검출된 상기 서

브 윈도우를 저장하는 단계 및 상기 저장된 서브 윈도우들에 의해 형성된 그룹별로, 윈도우 개수 및 상기 분류기들중 일부

인 하위 분류기들을 이용하여, 상기 그룹에 포함된 서브 윈도우들 각각이 상기 얼굴 영상인가의 여부를 검증하고, 상기 검

증된 결과에 따라 상기 서브 윈도우들을 통합하고, 통합된 결과를 상기 흑백 영상에 포함된 얼굴 영상으로서 결정하는 단

계로 이루어지고, 상기 윈도우 개수는 상기 그룹에 포함된 서브 윈도우의 개수에 해당하는 것이 바람직하다.

이하, 본 발명에 의한 부스트 알고리즘(boost algorithm)을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치의 구성 및 동작과 그 장치에서

수행되는 본 발명에 의한 얼굴 검출 방법을 첨부한 도면들을 참조하여 다음과 같이 설명한다.

도 1은 본 발명에 의한 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치의 실시예의 블럭도로서, 영상 적분부(10), 영상

분할부(12), 서브 윈도우 검출부(14), 후 처리부(16) 및 얼굴 저장부(18)로 구성된다.

도 2는 본 발명에 의한 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 방법의 실시예를 설명하기 위한 플로우차트로서, 영상

을 전처리하는 단계(제30 및 제32 단계들), 얼굴 영상인 서브 윈도우를 검출하고 검증하는 단계(제34 및 제36 단계들) 및

얼굴 영상에 대한 정보를 저장하는 단계(제38 단계)로 이루어진다.

도 1 및 도 2에 도시된 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치 및 방법은 부스트 알고리즘에 의해 생성된 분류기

들을 이용하여 영상에서 얼굴을 검출한다. 이하, 얼굴이란 영상에서 검출하고자 하는 의미있는 대상을 의미하며 예를 들면

사람의 얼굴 그 자체를 의미할 수도 있고, 사람의 얼굴과는 달리 비대칭인 의미있는 대상일 수도 있다. 여기서, 부스트 알

고리즘에 대해서는 "Experiments with a New Boosting Algorithm," Machine Learning:Proceedings of the

Thirteenth International Conference, 1996에 개시되어 있고, 일종의 부스트 알고리즘인 아다 부스트 알고리즘은 "피부

색을 이용한 AdaBoost 얼굴 검출"이라는 제목으로 출원된 대한민국 특허 출원 번호 2004-0061417에 개시되어 있다.

도 1에 도시된 영상 적분부(10)는 입력단자 IN1을 통해 흑백 영상을 입력하고, 입력한 흑백 영상의 적분 영상(integral

image)을 생성하며, 생성된 적분 영상을 영상 분할부(12)로 출력한다(제30 단계). 예를 들어, 컬러 영상에 포함된 얼굴을

검출하고자 할 경우, 컬러 영상은 흑백 영상으로 변환된 후, 도 1에 도시된 영상 적분부(10)로 입력된다.

이하, 적분 영상에 대해 첨부된 도면을 참조하여 다음과 같이 설명한다.
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도 3은 적분 영상을 설명하기 위한 예시적인 도면으로서, 네 개의 영역들(A, B, C 및 D)과 네 개의 점들(a, b, c 및 d)로 이

루어진다.

도 3에 도시된 점(a)의 적분 영상이란, 점(a)의 왼쪽 윗 부분에 존재하는 화소값들의 합을 의미한다. 예컨대, 점(a)의 적분

영상이란, 영역(A)에 포함되는 화소들의 화소값들의 합을 의미한다. 여기서, 화소값이란, 화소의 휘도 레벨이 될 수 있다.

또한, 점(a)의 적분 제곱 영상이란, 점(a)의 왼쪽 윗 부분에 존재하는 화소값들의 제곱들의 합을 의미한다. 즉, 점(a)의 적분

제곱 영상이란, 영역(A)에 포함되는 화소들의 화소값들의 제곱들의 합을 의미한다. 이와 같은 적분 영상이란 개념을 도입

할 경우, 영상의 임의의 영역에 대한 화소값들의 합을 구하기 편리하다. 즉, 적분 영상을 이용할 경우, 전술한 분류기의 동

작을 빨리 수행할 수 있다. 예를 들어, 영역(D) 내부에 존재하는 화소값들의 합은 다음 수학식 1과 같이 구해질 수 있다.

수학식 1

여기서, S(D)란 영역(D) 내부에 존재하는 화소값들의 합을 의미하고, ii(d)는 점(d)의 적분 영상을 의미하고, ii(b)는 점(b)

의 적분 영상을 의미하고, ii(c)는 점(c)의 적분 영상을 의미하고, ii(a)는 점(a)의 적분 영상을 각각 의미한다.

또한, 영역(D) 내부에 포함되는 화소값들의 제곱들의 합은 다음 수학식 2와 같이 구해질 수 있다.

수학식 2

여기서, sqsum(D)는 영역(D) 내부에 포함되는 화소값들의 제곱들의 합을 나타내고, is(d)는 점(d)의 적분 제곱 영상을 의

미하고, is(b)는 점(b)의 적분 제곱 영상을 의미하고, is(c)는 점(c)의 적분 제곱 영상을 의미하고, is(a)는 점(a)의 적분 제

곱 영상을 각각 의미한다.

제30 단계후에, 영상 분할부(12)는 영상 적분부(10)로부터 입력한 적분 영상을 서브 윈도우들로 분할하고, 분할된 서브 윈

도우들을 서브 윈도우 검출부(14)로 출력한다(제32 단계).

본 발명의 다른 실시예에 의하면, 도 1에 도시된 영상의 얼굴 검출 장치는 영상 적분부(10)를 마련하지 않을 수 있다. 이 경

우, 도 2에 도시된 영상의 얼굴 검출 방법은 제30 단계를 마련하지 않는다. 이 경우, 영상 분할부(12)는 입력단자 IN1을 통

해 입력한 흑백 영상을 서브 윈도우들로 분할하고, 분할된 서브 윈도우들을 서브 윈도우 검출부(14)로 출력한다(제32 단

계).

여기서, 영상 분할부(12)에서 적분 또는 흑백 영상을 분할하는 서브 윈도우의 크기는 미리 결정될 수 있으며 일정한 비율

로 증가될 수도 있다. 즉, 서브 윈도우는 최초에 소정 크기 예를 들면 20×20 픽셀의 크기로 설정되고, 설정된 크기를 갖는

서브 윈도우에 의해 전체 영상을 분할한다. 그 후, 서브 윈도우의 크기를 예를 들면 1.2배 증가시키고, 증가된 크기를 갖는

서브 윈도우에 의해 전체 영상을 다시 분할한다. 이와 같은 방식으로 서브 윈도우의 크기가 전체 영상의 크기와 동일하게

될 때까지, 서브 윈도우를 증가시키면서 영상을 분할할 수 있다. 영상 분할부(12)에서 분할되는 서브 윈도우들은 서로 중

첩될 수도 있다.

도 4는 영상 분할부(12)의 이해를 돕기 위한 서브 윈도우들의 예시적인 도면으로서, 영상(40)과 서브 윈도우들(42)을 나타

낸다.

예를 들어, 도 4에 도시된 바와 같이, 영상 분할부(12)는 흑백 영상(40)을 서브 윈도우들(42)로 분할할 수 있다.

제32 단계후에, 서브 윈도우 검출부(14)는 분류기들중 일부인 상위 분류기들을 이용하여, 영상 분할부(12)에서 분할된 서

브 윈도우들중에서 얼굴 영상인 서브 윈도우를 검출하고, 얼굴 영상으로서 검출된 서브 윈도우를 저장한다(제34 단계).
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도 5는 도 1에 도시된 서브 윈도우 검출부(14)의 본 발명에 의한 실시예(14A)의 블럭도로서, 제1 윈도우 선택부(50), 분산

계산부(52), 분산 비교부(54), 제1 피쳐(feature) 추출부(56), 제1, 제2, ... 제n1, ... 및 제n2 분류기들(58, 60, ..., 62, ... 및

64) 및 윈도우 저장부(66)로 구성된다. 여기서, n2는 분류기들의 전체 개수(N)보다 적고, n1은 상위 분류기들의 개수(n2)보

다 적다.

도 6은 도 2에 도시된 제34 단계에 대한 본 발명에 의한 실시예(34A)를 설명하기 위한 플로우차트로서, 분할된 서브 윈도

우들 각각이 얼굴 영상인가를 검사하는 단계(제80 ~ 제92 단계들)로 이루어진다.

도 5에 도시된 제1 윈도우 선택부(50)는 입력단자 IN2를 통해 영상 분할부(12)로부터 입력한 분할된 서브 윈도우들중 하

나를 선택하고, 선택한 서브 윈도우를 분산 계산부(52) 및 제1 피쳐 추출부(56)로도 출력한다(제80 단계).

제80 단계후에, 분산 계산부(52)는 제1 윈도우 선택부(50)에서 선택된 서브 윈도우의 분산을 계산하고, 계산된 분산을 분

산 비교부(54)로 출력한다(제82 단계). 본 발명에 의하면, 분산 계산부(52)는 다음 수학식 3과 같이 분산을 계산할 수 있

다.

수학식 3

여기서, V는 분산을 나타내고, A는 제1 윈도우 선택부(50)에서 선택되어 분산 계산부(52)로 입력된 서브 윈도우의 면적을

나타내고, sqsum은 제1 윈도우 선택부(50)에서 선택되어 분산 계산부(52)로 입력된 서브 윈도우에 포함된 화소값들의 제

곱들의 합으로서 전술한 수학식 2와 같이 표현되고, M은 제1 윈도우 선택부(50)에서 선택된 서브 윈도우의 평균으로서 다

음 수학식 4와 같다.

수학식 4

여기서, S는 제1 윈도우 선택부(50)에서 선택된 서브 윈도우에 포함된 화소값들의 합으로서 전술한 수학식 1을 이용하여

구해질 수 있다.

제82 단계후에, 분산 비교부(54)는 분산 계산부(52)에서 계산된 분산과 소정값을 비교하고, 비교된 결과를 제1 피쳐 추출

부(56)로 출력한다(제84 단계). 예컨대, 분산 비교부(54)는 분산이 소정값보다 큰가를 판단한다. 본 발명에 의하면, 소정값

은 '400'이 될 수 있다. 영상에서 배경의 대부분은 단순한 형태로 이루어져 있으며, 사람의 정면 얼굴의 분산은 모두 '400'

보다 크다. 이와 같이, 도 5에 도시된 서브 윈도우 검출부(14A)는 분산 계산부(52) 및 분산 비교부(54)를 마련하여, 서브

윈도우의 분산을 이용하여 얼굴 영상이 아닌 서브 윈도우를 판별하므로, 얼굴 영상인 서브 윈도우가 아닌 서브 윈도우를

배척하는 시간을 단축시킬 수 있다. 즉, 제82 및 제84 단계가 마련되므로써, 얼굴 영상이 아닌 서브 윈도우에 대해서는 제

86 ~ 제86 단계들이 불필요하게 수행되지 않을 수 있다.

제1 피쳐 추출부(56)는 제1 윈도우 선택부(50)에서 선택된 서브 윈도우의 피쳐를 분산 비교부(54)에서 비교된 결과를 통

해 분산이 소정값보다 큰 것으로 인식되면 추출하고, 추출된 피쳐를 제1 ~ 제n2 분류기들(58 ~ 64)로 출력하는 한편 출력

단자 OUT2를 통해 후 처리부(16)로도 출력한다(제86 단계). 그러나, 제1 피쳐 추출부(56)는 분산 비교부(54)에서 비교된

결과를 통해, 분산이 소정값 이하인 것으로 인식되면 피쳐를 추출하지 않는다. 왜냐하면, 분산이 소정값 이하이면 얼굴이

아닐 가능성이 많기 때문이다.

이 때, 제1 윈도우 선택부(50)는 분산 비교부(54)에서 비교된 결과를 통해, 분산이 소정값 이하인 것으로 인식되면, 영상

분할부(12)에서 분할된 서브 윈도우들중 제1 윈도우 선택부(50)에서 선택되지 않은 서브 윈도우가 존재하는가를 판단한

다(제92 단계). 만일, 분할된 서브 윈도우들중에서 선택되지 않은 서브 윈도우가 존재하는 것으로 판단되면, 제1 윈도우 선

택부(50)는 선택되지 않은 다른 서브 윈도우를 선택한다(제80 단계).
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본 발명의 다른 실시예에 의하면, 도 5에 도시된 서브 윈도우 검출부(14A)는 분산 계산부(52)와 분산 비교부(54)를 마련하

지 않을 수도 있다. 이 경우, 도 6에 도시된 제34A 단계는 제82 및 제84 단계들을 마련하지 않는다. 이 때, 제1 피쳐 추출

부(56)는 제1 윈도우 선택부(50)에서 선택된 서브 윈도우의 피쳐를 추출하고, 추출된 피쳐를 제1 ~ 제n2 분류기들(58 ~

64)로 출력하는 한편 출력단자 OUT2를 통해 후 처리부(16)로도 출력한다(제86 단계).

제86 단계후에, 상위 분류기들인 제1 ~ 제n2 분류기들(58, 60, ..., 62, ... 및 64) 각각은 제1 윈도우 선택부(50)에서 선택

된 서브 윈도우가 얼굴 영상인가를 제1 피쳐 추출부(56)에서 추출된 피쳐를 이용하여 판단한다(제88 단계). 즉, 제x

(1≤x≤n2) 분류기(58, 60, ..., 62, ... 또는 64)는 선택된 서브 윈도우가 얼굴 영상인가를 제1 피쳐 추출부(56)에서 추출된

피쳐를 이용하여 검사한다. 예를 들면, 제1 분류기(58)는 제1 피쳐 추출부(56)에서 추출된 피쳐를 입력하고, 선택된 서브

윈도우가 얼굴 영상인가를 입력한 피쳐를 이용하여 검사하고, 검사된 결과를 제2 분류기(60)로 출력한다. 이 때, 제x'

(2≤x≤n2) 분류기(60 ~ 64)는 제x'-1 분류기에서 서브 윈도우가 얼굴 영상인 것으로 분류될 때만, 자신의 동작을 수행한

다. 예를 들어, 제2 분류기(60)는 제1 분류기(58)에서 서브 윈도우가 얼굴 영상인 것으로 판단될 때만, 자신의 동작을 수행

한다. 따라서, 제1 ~ 제n2 분류기들(58 ~64) 모두에서 서브 윈도우가 얼굴 영상인 것으로 인식될 경우에만 즉, 제n2 분류

기(64)에서 서브 윈도우가 얼굴 영상인 것으로 인식될 때, 제88 단계에서 서브 윈도우가 얼굴 영상인 것으로 판단된다.

도 5에 도시된 제1 ~ 제n2 분류기들(58, 60, ..., 62, ... 및 64) 각각은 스트롱(strong) 분류기로서, 하나의 스트롱 분류기

는 다수개의 위크 분류기(weak classifier)들로 구현된다. 이 때, 하나의 위크 분류기는 제1 피쳐 추출부(56)에서 추출된

피쳐를 이용하여 다음 수학식 5와 같이 '1' 또는 '-1'을 발생한다.

수학식 5

여기서, ft는 제1 피쳐 추출부(56)에서 추출된 피쳐를 나타내고, θt는 임계값을 나타내고, pt는 패러티(parity)를 나타내고,

θt와 pt는 미리 결정될 수 있고, 1≤t≤T이고, T는 하나의 스트롱 분류기에 포함되는 위크 분류기의 총 개수를 나타낸다.

이 때, 하나의 스트롱 분류기는 다음 수학식 6과 같이 '1' 또는 '0'의 값을 출력한다. 여기서, '1'은 서브 윈도우가 얼굴 영상

이라는 것을 나타내고, '0'은 서브 윈도우가 얼굴 영상이 아니라는 것을 나타낸다.

수학식 6

여기서, α는 계수(coefficient)를 나타낸다.

제1 윈도우 선택부(50)에서 선택된 서브 윈도우가 얼굴 영상인 것으로 제n2 분류기(64)에서 검사된 결과를 통해 인식되면,

윈도우 저장부(66)는 제1 윈도우 선택부(50)에서 선택된 서브 윈도우를 입력하여 저장하고, 저장된 결과를 후 처리부(16)

로 출력단자 OUT3을 통해 출력한다(제90 단계).

이 때, 제1 윈도우 선택부(50)는 제1 ~ 제n2 분류기들(58 ~ 64)에서 검사된 결과를 통해 선택된 서브 윈도우가 얼굴 영상

이 아닌 것으로 인식되면, 영상 분할부(12)에서 분할된 서브 윈도우들중에서 선택되지 않은 서브 윈도우가 존재하는가를

판단한다(제92 단계). 즉, 제1 ~ 제n2 분류기들(58 ~ 64)중 하나에서 '0'의 값이 발생되면 즉, 서브 윈도우가 얼굴 영상이

아닌 것으로 인식되면, 제1 윈도우 선택부(50)는 제92 단계를 수행한다. 만일, 분할된 서브 윈도우들중에서 선택되지 않은

서브 윈도우가 존재하는 것으로 판단되면, 제1 윈도우 선택부(50)는 선택되지 않은 다음 서브 윈도우를 선택한다(제80 단

계).
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또한, 서브 윈도우의 저장을 완료하였음을 윈도우 저장부(66)가 알릴 때, 즉 제90 단계후에, 제1 윈도우 선택부(50)는 영

상 분할부(12)에서 분할된 서브 윈도우들중에서 선택되지 않은 서브 윈도우가 존재하는가를 판단한다(제92 단계). 만일,

분할된 서브 윈도우들중에서 선택되지 않은 서브 윈도우가 존재하는 것으로 판단되면, 제1 윈도우 선택부(50)는 선택되지

않은 다른 서브 윈도우를 선택한다(제80 단계).

본 발명의 일 실시예에 의하면, 전술한 n2는 다음 수학식 7과 같은 조건을 만족하도록 결정될 수 있다.

수학식 7

여기서, Dd는 서브 윈도우의 목표 검출율을 나타내고, di는 제1 ~ 제n2 분류기들(58 ~ 64)중 i(1≤i≤n2)번째 분류기의 검

출율을 나타낸다.

본 발명의 다른 실시예에 의하면, n2는 다음 수학식 8과 같은 조건을 만족하도록 결정될 수도 있다.

수학식 8

여기서, Fd는 서브 윈도우의 목표 오검출율을 나타내고, R은 오검출의 목표 제거 비율을 나타내고, fi는 상위 분류기인 제1

~ 제n2 분류기들(58 ~ 64)중 i번째 분류기의 오검출율을 나타낸다.

본 발명의 또 다른 실시예에 의하면, n2는 전술한 수학식들 7 및 8과 같은 조건들을 모두 만족하도록 결정될 수 있다.

한편, 후 처리부(16)는 윈도우 개수 및 분류기들중 일부인 하위 분류기들을 이용하여, 그룹에 포함된 서브 윈도우들 각각

이 얼굴 영상인가의 여부를 검증하고, 검증된 결과에 따라 서브 윈도우들을 통합하며, 통합된 결과를 흑백 영상에 포함된

얼굴 영상으로서 출력한다(제36 단계). 여기서, 후 처리부(16)는 서브 윈도우 검출부(14)에서 검출되어 저장된 서브 윈도

우들에 의해 형성된 그룹별로 제36 단계를 수행한다. 이 때, 윈도우 개수란, 각 그룹에 포함된 서브 윈도우의 개수를 의미

한다.

도 7은 도 1에 도시된 후 처리부(16)의 본 발명에 의한 실시예(16A)의 블럭도로서, 그룹핑부(110), 제어부(112), 개수 검

사부(114), 제1, 제2 및 제3 개수 비교부들(116, 118 및 124), 얼굴 검증부(120), 개수 가산부(122) 및 통합부(126)로 구

성된다.

도 8은 도 2에 도시된 제36 단계에 대한 본 발명에 의한 실시예(36A)를 설명하기 위한 플로우차트로서, 서브 윈도우들을

그룹핑하는 단계(제142 단계) 및 각 그룹별로 서브 윈도우들을 검증하여 통합하는 단계(제144 ~ 제160 단계들)로 이루어

진다.

그룹핑부(110)는 서브 윈도우 검출부(14)의 예를 들면 윈도우 저장부(66)에 저장된 서브 윈도우들을 입력단자 IN3을 통해

입력하여 그룹핑한다(제142 단계). 이 때, 제어부(112)는 최초에 그룹을 나타내는 인덱스(k)를 '1'로 초기화하고, 초기화된

결과를 제어 신호로서 그룹핑부(110)로 출력한다(제142 단계). 이 때, 그룹핑부(110)는 제어 신호에 응답하여 여러 개의

그룹들중에서 k(=1)번째 그룹을 선택한다. 이와 같이, 그룹핑부(110)는 그룹핑된 그룹들중 하나를 제어부(112)에서 발생

된 제어 신호에 응답하여 선택하고, 선택된 그룹을 개수 검사부(114), 얼굴 검증부(120) 및 통합부(126)로 각각 출력한다

제142 단계후에, 개수 검사부(114)는 그룹핑부(110)에서 선택된 그룹의 윈도우 개수를 검사하고, 검사된 윈도우 개수를

제1 개수 비교부(116)로 출력한다(제144 단계). 윈도우 개수는 그룹마다 달라질 수 있다.

도 9는 그룹핑부(110)와 개수 검사부(114)의 이해를 돕기 위한 예시적인 도면으로서, 두 개의 그룹들(170 및 172)로 구성

된다.
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영상 분할부(12)에서 도 9에 도시된 영상이 다수개의 서브 윈도우들로 분할된 경우, 서브 윈도우 검출부(14)에서 제1 및

제2 그룹들(170 및 172)의 서브 윈도우들이 얼굴 영상인 것으로 저장되었다고 가정한다. 이 때, 그룹핑부(110)는 도 9에

도시된 바와 같은 서브 윈도우들을 윈도우 저장부(66)로부터 입력하여 제1 및 제2 그룹들(170 및 172)로 그룹핑한다. 이

때, 개수 검사부(114)는 제1 및 제2 그룹들(170 및 172) 각각에 포함된 서브 윈도우의 개수를 구한다.

한편, 제144 단계후에, 제1 개수 비교부(116)는 개수 검사부(114)로부터 입력한 k번째 그룹의 윈도우 개수와 제1 임계값

을 비교하고, 비교된 결과를 제2 개수 비교부(118) 및 제어부(112)로 출력한다(제146 단계). 즉, 제1 개수 비교부(116)는

k번째 그룹의 윈도우 개수가 제1 임계값 이상인가를 판단한다.

이 때, 제어부(112)는 제1 개수 비교부(116)에서 비교된 결과를 통해 k번째 그룹의 윈도우 개수가 제1 임계값보다 적은 것

으로 인식되면, k가 K인가를 판단한다(제158 단계). 여기서, K는 그룹핑부(110)에서 그룹핑된 그룹들의 총 개수이다. 즉,

제어부(112)는 제1 개수 비교부(116)에서 비교된 결과를 통해 k번째 그룹의 윈도우 개수가 제1 임계값보다 적은 것으로

인식되면, 모든 그룹들이 검증되었는가를 판단한다. 만일, k가 K가 아닌 것으로 판단되면, 제어부(112)는 k를 1만큼 증가

시키고, 증가된 k에 상응하여 제어 신호를 발생하여 그룹핑부(110)로 출력한다(제160 단계). 따라서, 그룹핑부(110)는 1

만큼 증가된 k(=2)번째 그룹을 선택하여 개수 검사부(114), 얼굴 검증부(120) 및 통합부(126)로 출력한다.

이와 같은 동작에 의해 모든 그룹들에 대해 도 8에 도시된 방법이 수행될 수 있다.

제2 개수 비교부(118)는 제1 개수 비교부(116)에서 비교된 결과에 응답하여, k번째 그룹의 윈도우 개수와 제2 임계값을

비교하며, 비교된 결과를 얼굴 검증부(120) 및 통합부(112)로 출력한다(제148 단계). 여기서, 제2 임계값은 제1 임계값보

다 크다. 만일, 제1 개수 비교부(116)로부터 입력한 비교된 결과를 통해, k 번째 그룹의 윈도우 개수가 제1 임계값 이상인

것으로 인식되면, 제2 개수 비교부(118)는 k번째 그룹의 윈도우 개수가 제2 임계값 이상인가를 판단한다.

본 발명에 의하면, 제1 및 제2 개수 비교부들(116 및 118)에서 각각 사용되는 제1 및 제2 임계값들은 서브 윈도우의 크기

에 비례하고, 평균 검출 개수보다 적게 결정될 수 있다. 여기서, 서브 윈도우의 크기란, k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들

의 크기들의 평균을 의미한다. 이 때, 평균 검출 개수란 다음 수학식 9와 같이 표현될 수 있다.

수학식 9

여기서, DA는 평균 검출 개수를 나타내고, mk는 K개의 그룹들중 k번째 그룹의 윈도우 개수를 나타낸다.

도 10은 서브 윈도우의 크기와 검출 개수간의 관계를 나타내는 본 발명에 의한 그래프로서, 실험적으로 구해질 수 있다. 여

기서, 횡축은 서브 윈도우의 크기로서 화소개라는 단위를 갖고, 종축은 검출된 개수를 나타내며, 실선은 평균 검출 개수를

나타내고, 점선은 회귀(regression)곡선을 나타낸다. 일반적으로 서브 윈도우의 크기가 클 수록 주변에 검출되는 서브 윈

도우의 개수가 도 10에 도시된 바와 같이 증가한다. 만일, 제1 및 제2 임계값들을 고정시킬 경우, 서브 윈도우가 크기가 클

때 얼굴 영상인 것으로 검출되는 서브 윈도우의 개수가 증가하여 오 검출율이 증가한다. 그러나, 전술한 바와 같이 서브 윈

도우의 크기 및 평균 검출 개수를 고려하여 제1 및 제2 임계값들을 가변시킬 경우, 원하는 목표 검출율을 유지하면서도 오

검출율을 낮출 수 있다.

한편, 얼굴 검증부(120)는 제2 개수 비교부(118)에서 비교된 결과를 통해, k번째 그룹의 윈도우 개수가 제2 임계값 보다

적은 것으로 인식되면, 하위 분류기들을 이용하여, 선택된 k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들 각각이 얼굴 영상인가의 여

부를 검증하고, 검증된 결과를 개수 가산부(122)로 출력한다(제150 단계).

도 11은 도 7에 도시된 얼굴 검증부(120)의 본 발명에 의한 실시예(120A)의 블럭도로서, 제2 윈도우 선택부(182), 제2 피

쳐 추출부(184), 제n'1, ... 제n'2, ... 및 제N 분류기들(186, ..., 188, ... 및 190) 및 카운터(192)로 구성된다. 여기서, 제n'1

~ 제n'2 분류기들(186 ~ 188)에 입력되는 피쳐들과 도 5에 도시된 제n 1 ~ 제n2 분류기들(62 ~ 64)에 입력되는 피쳐들은
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다른 것을 제외하면, 제n'1 ~ 제n' 2 분류기들(186 ~ 188)은 제n1 ~ 제n2 분류기들(62 ~ 64)과 동일한 동작을 수행한다.

즉, 종래의 아다 부스트 얼굴 검출 방법은 도 5 및 도 6에 도시된 제1 ~ 제N 분류기들을 모두 사용하여, 얼굴 영상이라고

간주되는 서브 윈도우들을 검출한다.

도 12는 도 8에 도시된 제150 단계에 대한 본 발명에 의한 실시예(150A)를 설명하기 위한 플로우차트로서, k번째 그룹에

속하는 서브 윈도우들 각각이 얼굴 영상인가를 검증하는 단계(제212 ~ 제220 단계들)로 이루어진다.

제2 윈도우 선택부(182)는 입력단자 IN4를 통해 제2 개수 비교부(118)로부터 입력한 비교된 결과를 통해 k번째 그룹의

윈도우 개수가 제2 임계값 보다 적은 것으로 인식되면, 그룹핑부(110)에서 선택된 k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들중

하나를 선택하고, 선택된 서브 윈도우를 제2 피쳐 추출부(184)로 출력한다(제212 단계).

제212 단계후에, 제2 피쳐 추출부(184)는 도 5에 도시된 제1 피쳐 추출부(56)에서 추출된 피쳐를 수직 또는 수평으로 대

칭 이동하며, 대칭 이동한 결과를 제2 윈도우 선택부(182)에서 선택된 서브 윈도우의 피쳐로서 제n'1 ~ 제N 분류기들(186

~ 190)로 출력한다(제214 단계). 이를 위해, 그룹핑부(110)는 제1 피쳐 추출부(56)에서 추출된 피쳐를 입력단자 IN3을

통해 제1 피쳐 추출부(56)로부터 입력하고, 입력한 피쳐를 얼굴 검증부(120)로 출력한다. 이 때, 얼굴 검증부(120A)의 제

2 피쳐 추출부(184)는 제1 피쳐 추출부(56)에서 추출된 피쳐를 입력단자 IN5를 통해 입력한다. 만일, 검출하고자 하는 대

상이 되는 얼굴이 좌우 대칭일 경우, 제2 피쳐 추출부(184)는 피쳐를 수직으로 대칭 이동시킨다. 그러나, 검출하고자 하는

대상이 되는 얼굴이 상하 대칭일 경우, 제2 피쳐 추출부(184)는 피쳐를 수평으로 대칭 이동시킨다. 이와 같이, 검출하고자

하는 대상이 되는 얼굴이 상하 또는 좌우 대칭일 경우, 도 11에 도시된 n'1은 도 5에 도시된 n1에 해당하고, n'2 는 도 5에

도시된 n2에 해당한다.

도 13 (a) ~ (d)들은 제2 피쳐 추출부(184)의 이해를 돕기 위한 도면들로서, 도 13 (a) 및 (c)들은 제1 피쳐 추출부(56)에

서 추출된 피쳐(230 또는 234)를 나타내고, 도 13 (b) 및 (d)들은 제2 피쳐 추출부(184)에서 추출된 피쳐(232 또는 236)

를 나타낸다.

예컨대, 제2 피쳐 추출부(184)는 도 13 (a)에 도시된 피쳐(230)를 입력단자 IN5를 통해 그룹핑부(110)를 통해 제1 피쳐

추출부(56)로부터 입력하고, 입력한 피쳐를 도 13 (b)에 도시된 바와 같이 플립(flip)시켜, 플립된 피쳐(232)를 생성한다.

또는, 제2 피쳐 추출부(184)는 도 13 (c)에 도시된 피쳐(234)를 입력단자 IN5를 통해 그룹핑부(110)를 통해 제1 피쳐 추

출부(56)로부터 입력하고, 입력한 피쳐를 도 13 (d)에 도시된 바와 같이 플립시켜, 플립된 피쳐(236)을 생성한다.

도 14 (a)~ (c)들은 도 13 (a) ~ (d)들에 도시된 피쳐들(230, 232, 234 및 236)이 가질 수 있는 예시적인 모습들을 나타낸

다. 예를 들어, 피쳐는 도 14 (a)에 도시된 바와 같이 수직 방향으로 배열된 두 개의 사각형(retangle)들로 이루어질 수도

있고, 도 14 (b)에 도시된 바와 같이 수평 방향으로 배열된 세 개의 사각형들로 이루어질 수도 있고, 도 14 (c)에 도시된 바

와 같이 네 개의 사각형들로 이루어질 수도 있다.

여기서, 본 발명에 의하면, n'1은 다음 수학식 10과 같은 조건을 만족하도록 결정될 수 있다.

수학식 10

여기서, fj는 하위 분류기들인 제n'1 ~ 제N 분류기들(186 ~ 190)중 j(n'1 ≤j≤N)번째 분류기의 오검출율을 나타낸다.

본 발명의 다른 실시예에 의하면, 제1 피쳐 추출부(56)에서 추출된 피쳐를 대칭 이동시켜 피쳐를 구하지 않고, 제2 피쳐 추

출부(184)는 제2 윈도우 선택부(182)에서 선택된 서브 윈도우의 피쳐를 추출하고, 추출된 피쳐를 제n'1 ~ 제N 분류기들

(186 ~ 190)로 출력할 수도 있다(제214 단계). 이 경우, n'1은 n2+1이 된다.

한편, 제214 단계후에, 하위 분류기들인 제n'1 ~ 제N 분류기들(186 ~ 190)에서, 제2 윈도우 선택부(18)에서 선택된 서브

윈도우가 얼굴 영상인가를 제2 피쳐 추출부(184)에서 추출된 피쳐를 이용하여 판단한다(제216 단계). 여기서, 제y

(n'1≤y≤N) 분류기(186, ..., 188, ... 또는 190)는 제2 윈도우 선택부(182)에서 선택된 서브 윈도우가 얼굴 영상인가를 제
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2 피쳐 추출부(184)에서 추출된 피쳐를 이용하여 검사한다. 예컨대, 제n'1 분류기(186)는 제2 피쳐 추출부(184)에서 추출

된 피쳐를 입력하고, 제2 윈도우 선택부(182)에서 선택된 서브 윈도우가 얼굴 영상인가를 입력한 피쳐를 이용하여 검사하

고, 검사된 결과를 제n'1+1 분류기로 출력한다. 이 때, 제y'(n'1+1≤y'≤N) 분류기는 제y'-1 분류기에서 서브 윈도우가 얼

굴 영상인 것으로 분류될 때, 자신의 동작을 수행한다. 예를 들어, 제n'1+1 분류기는 제n'1 분류기(186)에서 서브 윈도우가

얼굴 영상인 것으로 판단될 때 인에이블되어 자신의 동작을 수행한다. 따라서, 제n'1 ~ 제N 분류기들(186 ~ 190) 모두에

서 서브 윈도우가 얼굴 영상인 것으로 인식될 경우에 즉, 제N 분류기(190)에서 서브 윈도우가 얼굴 영상인 것으로 인식될

때, 제216 단계에서 서브 윈도우가 얼굴 영상인 것으로 판단된다.

이 때, 도 11에 도시된 제n'1 ~ 제N 분류기들(186 ~ 190) 각각은 도 5에 도시된 제1 ~ 제n2 분류기들(58 ~ 64) 각각과 동

일한 원리로 동작한다. 즉, 제n'1 ~ 제N 분류기들(186 ~ 190) 각각은 전술한 수학식들 5 및 6을 이용하여 해당하는 값을

생성한다. 이 때, 전술한 수학식들 5 및 6에서 x를 y로 바꾸어져야 한다.

한편, 제2 윈도우 선택부(182)에서 선택된 서브 윈도우가 얼굴 영상인 것으로 제N 분류기(190)에서 검사된 결과를 통해

인식되면, 카운터(192)는 카운팅 동작을 수행한다(제218 단계). 예를 들어, 서브 윈도우가 얼굴 영상인 것으로 인식되면,

카운터(192)는 상향 카운팅 동작 예를 들면 이전에 카운팅된 값을 1만큼 증가시킬 있다.

이 때, 제2 윈도우 선택부(182)에서 선택된 윈도우가 얼굴 영상이 아닌 것으로, 제n'1 ~ 제N 분류기들(186 ~ 190)중 하나

에서 검사된 결과를 통해 인식되면, 제2 윈도우 선택부(182)는 k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들중 제2 윈도우 선택부

(182)에서 선택되지 않은 서브 윈도우가 존재하는가를 판단한다(제220 단계). 또는, 카운터(192)에서 카운팅 동작의 수행

이 완료되었다고 인식되면 즉, 제218 단계후에, 제2 윈도우 선택부(182)는 k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들중 선택되

지 않은 서브 윈도우가 존재하는가를 판단한다(제220 단계).

만일, k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들중 선택되지 않은 서브 윈도우가 존재한다고 판단되면, 제2 윈도우 선택부(182)

는 선택되지 않은 다음 윈도우를 선택한다(제212 단계). 그러나, k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들중 선택되지 않은 서

브 윈도우가 존재하지 않는다고 판단되면, 제2 윈도우 선택부(182)의 제어하에, 카운터(192)는 k번째 그룹에 속하는 서브

윈도우들중에서 얼굴 영상인 것으로 검증된 서브 윈도우의 개수로서 개수 가산부(122)로 카운팅된 결과를 출력한다. 이

때, k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들중 선택되지 않은 서브 윈도우가 존재하지 않는다고 판단되면, 제2 윈도우 선택부

(182)는 제N 분류기(190)로부터 입력한 검사된 결과에 통해 k번째 그룹에 속하는 서브 윈도우들중에서 얼굴 영상인 것으

로 검증된 서브 윈도우들을 출력단자 OUT6을 통해 통합부(126)로 출력한다.

한편, 제150 단계후에, 개수 가산부(122)는 선택된 k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들중에서 얼굴 영상인 것으로 얼굴 검

증부(120)에서 검증된 서브 윈도우의 개수 즉, 카운터(192)에서 최종적으로 카운팅된 결과와 윈도우 개수를 가산하고, 가

산된 결과를 제3 개수 비교부(124)로 출력한다(제152 단계). 즉, 제152 단계에서, 개수 가산부(122)는 카운팅된 결과를

이용하여 윈도우 개수를 갱신한다.

제152 단계후에, 제3 개수 비교부(124)는 개수 가산부(122)에서 가산된 결과와 제2 임계값을 비교하고, 비교된 결과를 통

합부(126) 및 제어부(112)로 출력한다(제154 단계). 즉, 제3 개수 비교부(124)는 개수 가산부(122)에서 가산된 결과가 제

2 임계값 이상인가를 판단한다.

통합부(126)는 제2 개수 비교부(118)에서 비교된 결과를 통해 k번째 그룹의 윈도우 개수가 제2 임계값 이상인 것으로 인

식되면, 그룹핑부(110)에서 선택된 k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들을 통합하고, 통합된 결과를 흑백 영상에 포함된 k

번째 그룹의 얼굴 영상으로서 출력단자 OUT4를 통해 출력한다(제156 단계). 또는, 통합부(126)는 제3 개수 비교부(124)

에서 비교된 결과를 통해 가산된 결과가 제2 임계값 이상인 것으로 인식되면, 얼굴 검증부(120)의 예를 들면 제2 윈도우

선택부(182)로부터 입력한 검증된 서브 윈도우들을 통합하고, 통합된 결과를 흑백 영상에 포함된 k번째 그룹의 얼굴 영상

으로서 출력단자 OUT4를 통해 출력한다(제156 단계).

이 때, 제어부(112)는 제3 개수 비교부(124)에서 가산된 결과인 갱신된 윈도우 개수가 제2 임계값보다 적은 것으로 인식

되면, k가 K인가를 판단한다(제158 단계). 즉, 제어부(112)는 제3 개수 비교부(124)에서 비교된 결과를 통해 갱신된 윈도

우 개수가 제2 임계값보다 적은 것으로 인식되면, 모든 그룹들이 검증되었는가를 판단한다. 또한, 제어부(112)는 통합부

(126)에서 서브 윈도우들의 통합이 완료되었을 때, k가 K인가를 판단할 수도 있다(제158 단계). 만일, k가 K가 아닌 것으
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로 판단되면, 제어부(112)는 k를 1만큼 증가시키고, 증가된 k에 상응하여 제어 신호를 발생하여 그룹핑부(110)로 출력한

다(제160 단계). 따라서, 그룹핑부(110)는 1만큼 증가된 k번째 그룹을 선택하여 개수 검사부(114), 얼굴 검증부(120) 및

통합부(126)로 각각 출력한다.

도 15 (a) 및 (b)들은 도 1에 도시된 서브 윈도우 검출부(14) 및 후 처리부(16)에서 각각 출력되는 영상의 예시적인 도면들

이다.

도 1에 도시된 서브 윈도우 검출부(14)는 서브 윈도우들을 예를 들면 도 15 (a)에 도시된 바와 같이 검출하여 후 처리부

(16)로 출력한다. 즉, 서브 윈도우 검출부(14)는 얼굴 영상으로서 검출된 도 15 (a)에 도시된 바와 같은 서브 윈도우들을

저장한다. 이 때, 후 처리부(16)는 도 15 (a)에 도시된 서브 윈도우들의 세 그룹들 각각에 포함된 서브 윈도우들 각각이 얼

굴 영상인가의 여부를 검증하고, 검증된 결과에 따라 서브 윈도우들을 통합하며, 예를 들면 도 15 (b)에 도시된 바와 같은

통합된 결과를 흑백 영상에 포함된 얼굴 영상으로서 출력한다. 도 15 (a)에 도시된 세 개의 그룹들중에서 두 개의 그룹들은

후 처리부(16)에서 얼굴 영상이 아닌 것으로 검증되었으며 그 결과, 도 15 (b)에 도시된 바와 같이 서브 윈도우들이 통합된

결과 즉, 하나의 얼굴 영상이 후 처리부(16)로부터 출력됨을 알 수 있다.

본 발명에 의하면, 도 1에 도시된 얼굴 검출 장치는 얼굴 저장부(18)를 더 마련할 수도 있다. 이 경우, 도 2에 도시된 얼굴

검출 방법은 제38 단계를 더 마련할 수도 있다. 제36 단계후에, 얼굴 저장부(18)는 후 처리부(16)로부터 입력한 얼굴 영상

의 정보 즉, 얼굴 영상의 위치 및 크기중 적어도 하나를 저장하고, 저장된 결과를 출력단자 OUT1을 통해 출력한다(제38

단계). 여기서, 얼굴 영상의 정보는 얼굴을 인식하는 데 이용될 수 있다.

도 16은 본 발명의 성능을 파악하기 위한 실험 환경의 모습을 나타내는 도면으로서, ① ~ ⑮는 카메라로부터 화자의 위치

를 나타낸다.

도 16에 도시된 바와 같이, 본 발명에 의한 얼굴 검출 장치 및 방법을 로봇에 적용되고, 로봇에 장착된 카메라의 촬영 방향

을 실험실 정면과 양쪽 측면들(45° 및 270°)의 방향들로 설정하고, 카메라와 화자들간의 간격을 1, 2, 3, 4 및 5미터로 설

정하고, 화자들에 대해 촬영한 이미지의 크기를 640×480으로 설정하고, 이미지의 개수를 화자 일 인당 15장씩 14명으로

부터 총 210장으로 설정한다.

이 때, 전술한 미국 특허 공개 번호 US2002/0102024에 개시된 종래의 'Viola-Jones'에 의한 얼굴 검출 방법에서 제0 ~

제24 분류기들이 사용되고, 본 발명에 의한 서브 윈도우 검출부(14A)에서 제0 ~ 제16 분류기들을 사용하고, 후 처리부

(16A)의 얼굴 검증부(120A)에서 제10 ~ 제24 분류기들을 사용한다고 가정한다. 이 경우, 본 발명에 의한 얼굴 검출 장치

및 방법과 종래의 방법은 다음 표 1과 같이 비교된다.

[표 1]

 검출 방법  DR(%)  FAR(%)  PRC(%)  F

 Viola-Jones(제0~ 제24

분류기들)

 95.2  41.4  69.7  0.805

 Viola-Jones(제0~ 제16

분류기들)

 98.1  77.1  56.0  0.801

 본 발명  98.1  6.2  94.1  0.960

여기서, DR은 검출율(Detection Rate)로서 다음 수학식 11과 같이 표현되고, FAR은 오 알람 율(False Alarm Rate)로서

다음 수학식 12와 같이 표현되고, PRC는 정밀도(Precision)로서 다음 수학식 13과 같이 표현되고, F는 동일한 가중치

(0~1)를 갖는 PRC와 DR의 조화 평균(harmonic mean)으로서 다음 수학식 14와 같이 표현된다.

수학식 11
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여기서, #1은 도 1에 도시된 검출 장치를 이용하여 검출에 성공한 얼굴의 개수를 나타내고, #2는 도 1에 도시된 검출 장치

가 검출에 실패한 얼굴의 개수를 나타낸다.

수학식 12

여기서, #3은 도 1에 도시된 검출 장치가 얼굴이라고 검출하였지만 실제로는 얼굴이 아닌 배경에 해당하는 것으로, 검출

장치가 얼굴로 오 검출한 결과를 나타내는 개수이다. #4는 실제 얼굴의 개수이며 도 1에 도시된 검출 장치에서 검출에 성

공한 얼굴 개수(#1)와 검출에 실패한 얼굴 개수(#2)의 합을 나타내는 것으로서, 실제 영상 내에 존재하는 얼굴의 개수를

나타낸다.

수학식 13

수학식 14

한편, 본 발명에 의한 얼굴 검출 장치 및 방법의 경우 얼굴 영상이라고 간주되는 서브 윈도우들을 상위 분류기들만을 이용

하여 검출하므로, 본 발명에서 얼굴 영상을 검출하는 시간이 종래의 얼굴 검출 방법보다 약간 감소하고, 얼굴과 배경이 모

호한 영역에 대해서만 즉, 윈도우 개수가 제1 임계값 이상이고 제2 임계값 보다 적은 그룹에 대해서만 플립 피쳐를 이용하

여 서브 윈도우를 검증하므로 검증 시간이 약간 증가한다. 그러나, 검증되는 그룹에 속하는 윈도우의 개수가 보통 50개 미

만이므로, 본 발명에서 검출에 소요되는 시간의 감소분과 검증에 소요되는 시간의 증분량을 합하면, 본 발명에 의한 얼굴

검출 방법은 종래의 얼굴 검출 방법과 대략 비슷한 시간을 소요하면서 얼굴을 검출할 수 있다.

발명의 효과

이상에서 설명한 바와 같이, 본 발명에 의한 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치 및 방법은 상위 분류기들을

이용하여 얼굴 영상인 서브 윈도우를 검출하므로 검출율과 오검출율을 모두 증가시키며 얼굴 영상이라고 간주된 서브 윈

도우들이 얼굴 영상인가를 하위 분류기들을 이용하여 검증하므로 오검출율을 감소시키기 때문에 전반적으로 오검출율을

감소시키면서도 검출율을 증가시킬 수 있고, 즉, 계산 속도가 빠른 '아다 부스트를 이용한 얼굴 검출 기술'의 검출율을 유지

하면서 오검출을 줄일 수 있고, 얼굴 영상이라고 간주되는 서브 윈도우를 검출한 후 검출된 서브 윈도우들을 검증하기 때

문에 얼굴 검출의 정확도를 향상시키고, 플립 피쳐를 이용하여 서브 윈도우를 검증하므로 얼굴 검출의 시간을 증가시키지

않고 두 가지 형태의 분류기들을 사용하는 것과 동일한 효과를 제공하여 얼굴 검출의 정확도를 향상시키고, 서브 윈도우의

크기에 따라 제1 및 제2 임계값들을 가변시키므로 즉, 큰 서브 윈도우에 대해서는 제1 및 제2 임계값을 증가시키므로 오검

출을 상당히 줄일 수 있는 잇점을 갖는다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

부스트 알고리즘에 의해 생성된 분류기들을 이용하여 영상에서 얼굴을 검출하는 영상의 얼굴 검출 장치에 있어서,

흑백 영상을 서브 윈도우들로 분할하는 영상 분할부;
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상기 분류기들중 일부인 상위 분류기들을 이용하여, 상기 분할된 서브 윈도우들중에서 얼굴 영상인 서브 윈도우를 검출하

고, 상기 얼굴 영상으로서 검출된 상기 서브 윈도우를 저장하는 서브 윈도우 검출부; 및

상기 저장된 서브 윈도우들에 의해 형성된 그룹별로, 윈도우 개수 및 상기 분류기들중 일부인 하위 분류기들을 이용하여,

상기 그룹에 포함된 서브 윈도우들 각각이 상기 얼굴 영상인가의 여부를 검증하고, 상기 검증된 결과에 따라 상기 서브 윈

도우들을 통합하고, 통합된 결과를 상기 흑백 영상에 포함된 얼굴 영상으로서 출력하는 후 처리부를 구비하고,

상기 윈도우 개수는 상기 그룹에 포함된 서브 윈도우의 개수에 해당하는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영

상의 얼굴 검출 장치.

청구항 2.

제1 항에 있어서, 상기 얼굴 영상 검출 장치는,

상기 흑백 영상의 적분 영상을 생성하고, 생성된 적분 영상을 상기 영상 분할부로 출력하는 영상 적분부를 더 구비하고,

상기 영상 분할부는 상기 적분 영상을 상기 서브 윈도우들로 분할하는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상

의 얼굴 검출 장치.

청구항 3.

제1 항에 있어서, 상기 영상의 얼굴 검출 장치는

상기 후 처리부로부터 입력한 상기 얼굴 영상의 위치 및 크기중 적어도 하나를 저장하는 얼굴 저장부를 더 구비하는 것을

특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치.

청구항 4.

제1 항에 있어서, 상기 서브 윈도우 검출부는

상기 분할된 서브 윈도우들중 하나를 선택하는 제1 윈도우 선택부;

상기 선택된 서브 윈도우의 피쳐를 추출하는 제1 피쳐 추출부;

상기 상위 분류기들인 제1 ~ 제n2 (여기서, n2는 상기 분류기들의 전체 개수보다 적다.) 분류기들; 및

상기 제n2 분류기에서 검사된 결과에 응답하여 상기 선택된 서브 윈도우를 저장하는 윈도우 저장부를 구비하고,

제x(1≤x≤n2) 분류기는 상기 제1 피쳐 추출부에서 추출된 피쳐를 이용하여 상기 선택된 서브 윈도우가 상기 얼굴 영상인

가를 검사하고,

상기 제1 윈도우 선택부는 상기 제1 ~ 제n2 분류기들에서 검사된 결과에 응답하여 다음 서브 윈도우를 선택하는 것을 특

징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치.

청구항 5.

제4 항에 있어서, 상기 서브 윈도우 검출부는
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상기 선택된 서브 윈도우의 분산을 계산하는 분산 계산부; 및

상기 계산된 분산과 소정값을 비교하는 분산 비교부를 더 구비하고,

상기 제1 피쳐 추출부는 상기 분산 비교부에서 비교된 결과에 응답하여 상기 선택된 서브 윈도우의 피쳐를 추출하는 것을

특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치.

청구항 6.

제5 항에 있어서, 상기 소정값은 400인 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치.

청구항 7.

제5 항에 있어서, 상기 분산 계산부는 아래와 같이 상기 분산을 계산하는 것을 특징으로 하는 영상의 얼굴 검출 장치.

(여기서, V는 상기 분산을 나타내고, A는 상기 서브 윈도우의 면적을 나타내고, sqsum은 상기 서브 윈도우에 포함된 화소

값들의 제곱들의 합이고, M은 상기 서브 윈도우의 평균으로서 S/A이고, S는 상기 서브 윈도우에 포함된 화소값들의 합을

나타낸다.)

청구항 8.

제4 항에 있어서, 상기 n2는 아래와 같은 조건에 따라 결정되는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼

굴 검출 장치.

(여기서, Dd는 상기 서브 윈도우의 목표 검출율을 나타내고, di는 상기 분류기들중 i번째 분류기의 검출율을 나타낸다.)

청구항 9.

제4 항 또는 제8 항에 있어서, 상기 n2는 아래와 같은 조건에 따라 결정되는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한

영상의 얼굴 검출 장치.

(여기서, Fd는 상기 서브 윈도우의 목표 오검출율을 나타내고, R은 오검출의 목표 제거 비율을 나타내고, fi는 상기 분류기

들중 i(1≤i≤n2)번째 분류기의 오검출율을 나타낸다.)

청구항 10.
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제1 항 또는 제4 항에 있어서, 상기 후 처리부는

상기 저장된 서브 윈도우들을 그룹핑하고, 그룹핑된 그룹들을 제어 신호에 응답하여 하나씩 선택하여 출력하는 그룹핑부;

상기 선택된 그룹의 윈도우 개수를 검사하는 개수 검사부;

상기 윈도우 개수와 제1 임계값을 비교하는 제1 개수 비교부;

상기 제1 개수 비교부에서 비교된 결과에 응답하여, 윈도우 개수와 제2 임계값을 비교하는 제2 개수 비교부;

상기 제2 개수 비교부에서 비교된 결과에 응답하여, 상기 하위 분류기들을 이용하여, 상기 선택된 그룹에 포함된 상기 서

브 윈도우들 각각이 상기 얼굴 영상인가의 여부를 검증하고, 검증된 결과를 출력하는 얼굴 검증부;

상기 선택된 그룹에 포함된 서브 윈도우들중에서 상기 얼굴 영상인 것으로 상기 얼굴 검증부에서 검증된 서브 윈도우의 개

수와 상기 윈도우 개수를 가산하는 개수 가산부;

상기 가산된 결과와 상기 제2 임계값을 비교하는 제3 개수 비교부;

상기 제2 또는 상기 제3 개수 비교부에서 비교된 결과에 응답하여, 상기 선택된 그룹에 포함된 서브 윈도우들을 통합하고,

통합된 결과를 상기 흑백 영상에 포함된 얼굴 영상으로서 출력하는 통합부; 및

상기 제어 신호를 발생하는 제어부를 구비하고, 상기 제2 임계값을 상기 제1 임계값보다 큰 것을 특징으로 하는 부스트 알

고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치.

청구항 11.

제10 항에 있어서, 상기 얼굴 검증부는

상기 제2 개수 비교부에서 비교된 결과에 응답하여, 상기 선택된 그룹에 포함된 서브 윈도우들중 하나를 선택하는 제2 윈

도우 선택부;

상기 제2 윈도우 선택부에서 선택된 서브 윈도우의 피쳐를 추출하는 제2 피쳐 추출부;

상기 하위 분류기들인 제n'1 ~ 제N(여기서, N은 상기 분류기들의 전체 개수이다.) 분류기들; 및

상기 제N 분류기에서 검사된 결과에 응답하여 카운팅 동작을 수행하고, 카운팅된 결과를 상기 개수 가산부로 출력하는 카

운터를 구비하고,

제y(n'1≤y≤N) 분류기는 상기 제2 윈도우 선택부에서 선택된 서브 윈도우가 상기 얼굴 영상인가를 상기 제2 피쳐 추출부

에서 추출된 피쳐를 이용하여 검증하고,

상기 제2 윈도우 선택부는 상기 제n'1 ~ 제N 분류기들에서 검사된 결과에 응답하여 다음 서브 윈도우를 선택하는 것을 특

징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치.

청구항 12.

제10 항에 있어서, 상기 제1 및 상기 제2 임계값들은 상기 서브 윈도우의 크기에 비례하고, 평균 검출 개수보다 적게 결정

되고, 상기 평균 검출 개수는 아래와 같은 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치.
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(여기서, DA는 상기 평균 검출 개수를 나타내고, K는 상기 그룹의 총 개수를 나타내고, k는 mk는 상기 그룹들중 k번째 그

룹의 상기 윈도우 개수를 나타낸다.)

청구항 13.

제11 항에 있어서, 상기 n'1은 아래와 같은 조건에 따라 결정되는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼

굴 검출 장치.

(여기서, R은 오검출의 목표 제거 비율을 나타내고, fj는 상기 하위 분류기들중 j(n'1≤j≤N)번째 분류기의 오검출율을 나타

낸다.)

청구항 14.

제11 항에 있어서, 상기 제2 피쳐 추출부

상기 제1 피쳐 추출부에서 추출된 상기 피쳐를 수직 또는 수평으로 대칭 이동하고, 대칭 이동한 결과를 상기 제2 윈도우 선

택부에서 선택된 서브 윈도우의 피쳐로서 출력하는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 장치.

청구항 15.

제14 항에 있어서, 상기 상위 분류기들과 상기 하위 분류기들은 일부 중복되는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이

용한 영상의 얼굴 검출 장치.

청구항 16.

부스트 알고리즘에 의해 생성된 분류기들을 이용하여 영상에서 얼굴을 검출하는 영상의 얼굴 검출 방법에 있어서,

(a) 흑백 영상을 서브 윈도우들로 분할하는 단계;

(b) 상기 분류기들중 일부인 상위 분류기들을 이용하여, 상기 분할된 서브 윈도우들중에서 얼굴 영상인 서브 윈도우를 검

출하고, 상기 얼굴 영상으로서 검출된 상기 서브 윈도우를 저장하는 단계; 및

(c) 상기 저장된 서브 윈도우들에 의해 형성된 그룹별로, 윈도우 개수 및 상기 분류기들중 일부인 하위 분류기들을 이용하

여, 상기 그룹에 포함된 서브 윈도우들 각각이 상기 얼굴 영상인가의 여부를 검증하고, 상기 검증된 결과에 따라 상기 서브

윈도우들을 통합하고, 통합된 결과를 상기 흑백 영상에 포함된 얼굴 영상으로서 결정하는 단계를 구비하고,

상기 윈도우 개수는 상기 그룹에 포함된 서브 윈도우의 개수에 해당하는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영

상의 얼굴 검출 방법.
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청구항 17.

제16 항에 있어서, 상기 얼굴 영상 검출 방법은,

상기 흑백 영상의 적분 영상을 생성하는 단계를 더 구비하고,

상기 (a) 단계에서, 상기 적분 영상을 상기 서브 윈도우로 분할하는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의

얼굴 검출 방법.

청구항 18.

제16 항에 있어서, 상기 영상의 얼굴 검출 방법은

상기 통합된 결과인 상기 얼굴 영상의 위치 및 크기중 적어도 하나를 저장하는 단계를 더 구비하는 것을 특징으로 하는 부

스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 방법.

청구항 19.

제16 항에 있어서, 상기 (b) 단계는

(b1) 상기 분할된 서브 윈도우들중 하나를 선택하는 단계;

(b2) 상기 선택된 서브 윈도우의 피쳐를 추출하는 단계;

(b3) 상기 상위 분류기들인 제1 ~ 제n2 (여기서, n2는 상기 분류기들의 전체 개수보다 적다.) 분류기들에서, 상기 추출된

피쳐를 이용하여 상기 선택된 서브 윈도우가 상기 얼굴 영상인가를 판단하는 단계;

(b4) 상기 선택된 서브 윈도우가 상기 얼굴 영상인 것으로 판단되면, 상기 선택된 서브 윈도우를 저장하는 단계; 및

(b5) 상기 분할된 서브 윈도우들중 선택되지 않은 상기 서브 윈도우가 존재하는가를 판단하고, 상기 선택되지 않은 서브

윈도우가 존재한다고 판단되면 상기 (b1) 단계로 진행하고, 상기 선택되지 않은 서브 윈도우가 존재하지 않는다고 판단되

면 상기 (c) 단계로 진행하는 단계를 구비하는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 방법.

청구항 20.

제19 항에 있어서, 상기 (b) 단계는

상기 선택된 서브 윈도우의 분산을 구하는 단계; 및

상기 분산이 소정값보다 큰가를 판단하고, 상기 분산이 상기 소정값보다 큰 것으로 판단되면 상기 피쳐를 추출하는 단계로

진행하는 단계를 더 구비하는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 방법.

청구항 21.

제16 항 또는 제19 항에 있어서, 상기 (c) 단계는
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(c1) 상기 저장된 서브 윈도우들을 그룹핑하고, k를 1로 설정하는 단계;

(c2) k번째 그룹의 상기 윈도우 개수를 구하는 단계;

(c3) k번째 그룹의 상기 윈도우 개수가 제1 임계값 이상인가를 판단하는 단계;

(c4) 상기 k 번째 그룹의 상기 윈도우 개수가 상기 제1 임계값 이상인 것으로 인식되면, 상기 k번째 그룹의 상기 윈도우 개

수가 제2 임계값 이상인가를 판단하는 단계;

(c5) 상기 k번째 그룹의 상기 윈도우 개수가 상기 제2 임계값 보다 적은 것으로 판단되면, 상기 하위 분류기들을 이용하여,

상기 k번째 그룹에 포함된 상기 서브 윈도우들 각각이 상기 얼굴 영상인가의 여부를 검증하는 단계;

(c6) 상기 k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들중에서 상기 얼굴 영상인 것으로 검증된 서브 윈도우의 개수와 상기 윈도우

개수를 가산하는 단계;

(c7) 상기 가산된 결과가 상기 제2 임계값 이상인가를 판단하는 단계;

(c8) 상기 k번째 그룹의 상기 윈도우 개수가 상기 제2 임계값 이상인 것으로 판단되거나 상기 가산된 결과가 상기 제2 임

계값 이상인 것으로 판단되면, 상기 k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들을 통합하고, 통합된 결과를 상기 흑백 영상에 포함

된 k번째 그룹의 얼굴 영상으로서 결정하는 단계;

(c9) k가 K(여기서, K는 상기 그룹들의 총 개수이다.)인가를 판단하는 단계; 및

(c10) 상기 k가 K가 아닌 것으로 판단되면, k를 1만큼 증가시키고 상기 (c3) 단계로 진행하는 단계를 구비하는 부스트 알

고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 방법.

청구항 22.

제21 항에 있어서, 상기 (c5) 단계는

(c51) 상기 k번째 그룹의 상기 윈도우 개수가 상기 제2 임계값 보다 적은 것으로 판단되면, 상기 k번째 그룹에 포함된 서브

윈도우들중 하나를 선택하는 단계;

(c52) 상기 (c51) 단계에서 선택된 서브 윈도우의 피쳐를 추출하는 단계;

(c53) 상기 하위 분류기들인 제n'1 ~ 제N(여기서, N은 상기 분류기들의 전체 개수이다.) 분류기들에서, 상기 (c51) 단계에

서 선택된 서브 윈도우가 상기 얼굴 영상인가를 상기 (c52) 단계에서 추출된 상기 피쳐를 이용하여 판단하는 단계;

(c54) 상기 (c51) 단계에서 선택된 서브 윈도우가 상기 얼굴 영상인 것으로 판단되면, 카운팅 동작을 수행하는 단계; 및

(c55) 상기 k번째 그룹에 포함된 서브 윈도우들중 선택되지 않은 상기 서브 윈도우가 존재하는가를 판단하는 단계를 구비

하고,

상기 선택되지 않은 서브 윈도우가 존재한다고 판단되면, 상기 (c51) 단계에서 다음 윈도우를 선택하고,

상기 선택되지 않은 서브 윈도우가 존재하지 않는다고 판단되면, 상기 카운팅된 결과를 상기 (c6) 단계에서 상기 얼굴 영

상인 것으로 검증된 서브 윈도우의 개수로서 이용하는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영상의 얼굴 검출 방

법.

청구항 23.
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제22 항에 있어서, 상기 (c5) 단계는

상기 (c51) 단계후에, 상기 (b2) 단계에서 추출한 상기 피쳐를 수직 또는 수평으로 대칭 이동하고, 상기 대칭 이동한 결과

를 상기 (c51) 단계에서 선택된 서브 윈도우의 상기 피쳐로서 결정하는 것을 특징으로 하는 부스트 알고리즘을 이용한 영

상의 얼굴 검출 방법.

도면

도면1
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