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요 약

본 논문에서는 Pair Dataset이 존재하지 않는 환경에서 족적 Pair Dataset을 구축하기 위한 GAN 기반 Unpaired Image
Translation 기법을 제안한다. 족적은 범죄 현장에서 필연적으로 남는 흔적으로서 초기 용의자 특정에 중요한 단서가 되지만,
인공지능 기반 족적 검색을 위한 Pair Dataset의 부족으로 인해 관련 연구에 대해 한계가 존재한다. 본 논문에서는밑창이미지
인 등록 이미지를 기반으로 현장에서 수집되는 족적 이미지와 유사한 이미지를 생성하였으며, Style 기반과 Domain 기반의
Unpaired Image Translation 모델에대해 FID 지표와정성적분석을수행하였으며, Domain 기반의모델이현장 족적이미지와
유사하게 이미지를 생성하는 것을 정량적 및 정성적으로 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

현대 과학학수는 지능화및 다양화되는범죄에 대응하기 위해과학적감

정 기법을 적극 도입하고 있으며, 최근에는 인공지능 기술을 활용하여 현

장에서 수집되는증거물의 증거력과분석의 효율성을확보하려고한다[1].

족적은 사람이 바닥에 접촉하게 되는 패턴 흔적이기 때문에 현장에 존재

하게 되며, 초기 용의자를 특정하는 중요한 단서로 활용된다[2]. 그러나,

인공지능을 활용하여 족적 검색에 필요한 pair dataset을 확보하는 데 어

려움이있다. 현장에서발견되는 족적은 한정적이며, 모든 신발에대한범

죄현장의족적이미지가존재하지않기때문에, 보유하고있는신발 등록

이미지와 짝을 이루는 데이터가 모두 존재하지 않는다.

본 논문에서는 Pair Dataset 이 존재하지 않는환경에서 Pair Dataset 을

확보하기위한 GAN 기반의 이미지변환기술을제안한다. 제안된방법은

종래의 Unpaired Image Translation Task 기반으로 등록 이미지를 기반

으로 현장과 유사한 이미지를 생성한다.

Ⅱ. 관련 연구

본 논문에서는 Unpaired Image Translation을 기반하여 Source

Domain이 되는 족적 등록 이미지로부터 Traget Domain인 현장 족적 이

미지로 변환하는 기술을 제안한다.

1. 현장 족적 이미지의 특징

족적 Dataset의 경우 등록 이미지는 패턴이 명확히 보존된 밑창 이미지

이며, 전사지채취과정에서발생하는훼손, 먼지, 잔여물등으로인해패턴

이 불완전하게 나타난다. 이에 따라 두 Domain 간의 차이가 명확하며,

Pair를 이루더라도, 촬영 각도, 훼손, 변형 등으로 완벽히 일치하지 않아,

픽셀 단위의대응관계가되지못하여, 지도 학습기반의학습에는 한계가

존재하여, 등록 이미지를 기반으로 한 Pair Dataset을 구축하기 위한

Unpaired Image Translation 기법에 관한 연구가 필요하다.

2. Unpaired Image Translation

Unpaired Image Translation은 Paired Dataset이 존재하지 않는 상황에

서, 서로 다른 두 Domain 간의 Mapping 함수를학습하는 기술이며, 대표

적인 모델인, CycleGAN은 Source Domain의 구조적 정보를 유지한 채

Target Domain으로 이미지를 생성한다[3]. 이러한 Unpaired Image

Translation은 CycelGAN을 기반으로크게두가지방향으로 연구되었다.

이미지의 구조적 정보(Content)를 유지한 채, 대상 도메인의 시각적 특성

인 Style을 학습하는 Style 기반 모델(StarGAN, DRIT 등)과 서로 다른

의미적 분포를가진두 Domain 간의 표현 차이를 학습하는 Domain 기반

모델(U-GAT-IT, UVGAN 등)로 구분된다[4-6]. 그러나 이러한 모델 중

현장족적의특징과 족적의패턴을유지하면서이미지를 생성하는모델은

부재하여 관련 연구가 필요하다.

Ⅲ. 실 험

1. 족적 Dataset

등록 이미지 약 76,000장에서 중복된 패턴을 제외하고 고유한패턴을 가

진 이미지 약 27,000장을 Source Domain의 Dataset 으로 전처리하여 학

습에 활용하였으며, 현장 이미지 약 30,000장에서 전사지 이미지 약

9,000장을 Target Domain의 Dataset 으로 학습에 활용하였다. 이때, 현장

이미지는배경, 먼지, 조명 불균형등뚜렷하게나타나며, 현장에서노이즈

로 판단되는 요소가 포함되어있는 이미지만을 사용하여, Domain 간의 차

이를 뚜렷하게 하여 이미지 변환 간의 학습 안전성을 확보하였다.
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2. 모델 학습 및 결과

본논문에서는구축된 Dataset을 기반으로 족적현장 이미지를생성하기

위해 Unpaired Image Translation 모델인 U-GAT-IT, StarGAN,

UVGAN을 각각 학습하여, 실제 이미지와 생성 이미지의 분포 유사성을

정량적으로 판단하는 FID(Frechet Inception Distance)를 활용하여 비교

분석하였다[7]. [그림 1]은 각 모델이원본이미지를기반으로생성한이미

지이며 [표 1]은 각 모델이생성한이미지에대한 FID 수치에대한비교표

이며, FID 수치는 낮을수록 분포의 유사성이 높다.

Raw Image U-GAT-IT StarGAN UVGAN

[그림 1] 등록 이미지 기반 현장 이미지 변환 결과

[표 1] 각 모델의 FID 수치

U-GAT-IT StarGAN UVGAN
FID ↓ 111.66 101.36 89.74

등록 이미지를 기반으로 이미지를 생성한 결과, Domain 기반의

Translation 모델이 학습한 현장 이미지와 유사도가 가장 높게 나타났다.

정성적 분석 결과, U-GAT-IT 과 StarGAN이 원본 등록 이미지와 유사

한 족적 패턴을 비교적 잘 보존하는 경향을 보였다. 그러나 실제 현장 족

적 이미지는 사용자의 보행 특성 및 현장 환경에 따라, 일부 패턴이 훼손

되거나소실되며, 주요한 족적 패턴만이 남는 특성이 있다. 이러한 관점에

서분석하였을때, UVGAN의 경우학습된 현장족적 이미지의특성을 효

과적으로 반영한 생성 결과를 보이며, 정량평가에서도 가장 낮은 FID 수

치를 보였다. 이를 통해, UVGAN이 실제 현장 족적 이미지 생성에 적합

함을 확인하였다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는 족적등록 이미지를 기반으로 현장이미지를생성하는적

합한 기법을 제안하고, 이를 통해 족적 Pair Dataset 을 구축하였다. 구축

된 Dataset은 족적기반의이미지전처리, 이미지 검색, 복원등지도학습

기반의 모델의 성능 개선을 기대할 수 있다.

향후연구에서는전사지외에, 다양한현장및도메인을반영한이미지를

생성하는 연구가 필요하며, 이는 지도 학습 기반의 모델들에서의 일반화

성능 개선에 기여할 수 있을 것이다.
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