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요       약

  본 논문에서는 컬러정보를 이용하여 외부 조명의 영향에 대응하면서 얼굴 후보영역을 추출하고, 추

출된 후보 영역으로부터 다채널 스킨컬러 모델로 특정 정보를 추출하는 검출 기법을 제시한다. 

  외부 조명에 민감한 스킨컬러 특성을 고려해 색상정보와 광도를 분리할 수 있는 Y C r C b  색상모델

을 이용하며, Green, Blue 채널의 정보를 Gaussian 확률밀도 모델로부터 C b
- C g

의 좁은 범위에 분포

되어 있는 스킨컬러 영역 밀도를 모델링한다. 또한 얼굴영역에 Region Restricting과 임계값 반복 알고

리즘을 사용하여 눈 영역 검출 과정을 보이고, 실시간 복합 얼굴 검출 시스템 조명방식에 의해 결과를 

나타낸다.

1. 서론

  얼굴 영역 및 특징 추출[1]은 입력된 영상으로부터 

얼굴 부위를 정확히 추출하고 눈, 코, 입과 같은 얼굴

의 특징을 획득한다. 

  컬러 정보로 얼굴특징을 추출하는 방법은 외부 조

명의 영향을 배제하기 위하여 RGB(Red, Green, 

Blue) 영상을 명암도와 색도 부분으로 나눠 색상 공

간으로 변환하는 방법을 이용하며, TSL, NCC, HSV, 

YIQ 등이 있다. 또, 색상 공간으로 변환하는 방법은 

RGB로부터의 선형 변환 방법과 비선형 변환 방법이 

있다. 컬러모델 사용에 있어 Yang과 Huang은 원 영

상의 해상도를 줄이면서 나타나는 눈, 코, 입 부분의 

명암 특징을 이용하여 얼굴 영역을 추출하는 방법을 

제안하였으며, 모자이크 영상을 이용한 템플릿 매칭 

방법[2]으로 얼굴을 추출하였다. Yang은 색상 영상에

서 정확한 얼굴 영역을 추출하기 위해서 정규화 된 

RGB 영상[3]을 사용하였다. 정규화 과정을 거친 색

상 값 0에서 1사이의 값에 모두 분포하게 되고, 얼굴 

영역과 관련된 색은 대부분 R과 G값에 분포하므로 

두 가지 색상 정보를 이용한다. 

  본 논문에서는 외부 조명의 영향에 효과적으로 대

응하면서 얼굴 대상 영역을 추출하고, 추출된 영역으

로부터 동적 윤곽선 모델을 이용하여 특성 정보를 추

출하는 검출 기법을 제시한다. 얼굴영역 및 특징의 

검출은 광도를 분리할 수 있는 Y C r C b
 색상모델을 

이용하고 실시간 복합 얼굴 검출 시스템으로 외부 조

명변화에 민감하지 않으면서 효과적으로 얼굴의 특징

영역 검출을 보인다.

2. 컬러표현과 임계치 설정

  스킨컬러 모델[4]은 밝기 변화에 매우 민감하므로 

밝기 변화를 제거하기 위해 RGB 컬러로부터 색상 
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정보와 밝기 정보를 분리하여 스킨컬러에 해당하는 

색상 정보만을 가지고 모델링한다. 기존에 사용되었

던 모델들은 밝기 정보를 제거한 단일 채널이거나 밝

기 정보가 남아 있는 적응성 모델 또는 임계값을 동

적으로 갱신해 주는 모델 등이 대부분이다.

  본 논문에서는 색상 정보와 밝기 정보를 분리하여, 

특성에 따른 RGB 성분 다채널 스킨컬러 모델을 설

계하고 특성에 따라 임의의 컬러 I C(x,y)는 식 (1)

로 변환한다.

 I C(x,y)=[I R (x,y),I G (x,y),I B (x,y)]  ....... (1)

  RGB컬러는 색채정보와 빛 정보가 분리되지 않아 

조명변화에 민감하므로 변화를 줄이는 정규화 과정을 

거쳐 픽셀 당 조명 편차를 없앤다. YIQ 모델과 RGB

모델은 선형적 관계로 Y는 광도를 I는 orange와 

cyan, Q는 green, magenta 색상정보로 구성된다. 

YIQ 모델은 색채요소와 명암요소가 분리되는 컬러 

좌표계로 I성분은 -152(R=0, G=255, B=255)에서 

152(R=255, G=0, B=0)이며, 컬러변환은 식(2)와 같다.

 
ꀌ

ꀘ

︳︳︳

Y
I
Q

ꀍ

ꀙ

︳︳︳
=
ꀌ

ꀘ

︳︳︳

0.2989 0.5866 0.1144
0.2113 -0.2741 -0.3218
0.2113 -0.5227 0.3113

ꀍ

ꀙ

︳︳︳
ꀌ

ꀘ

︳︳︳

R
G
B

ꀍ

ꀙ

︳︳︳
 ........... (2)

  따라서 I는 값이 커질수록 RGB 좌표계에서 R 성

분을 많이 포함하고, G와 B 성분은 조금 포함하며, 

반대로 작아질수록 R 성분을 적게 포함하고, G와 B 

성분은 많이 포함한다. I 성분의 조절을 통해 스킨컬

러를 위한 적색 성분 분포 임계치 설정을 한다.

  청색 성분 채널을 분리하기 위해 Y C r C b
 컬러 정

보로부터 식(3)으로 컬러 변환을 하고, 채널 권고안

CCIR 601 코딩시스템의 계수를 적용해 식(4)에 따라 

변환 계수 값을 구한다.
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Y=Coef.R*R+Coef.G*G+Coef.B*B

C r=(R-Y)/(2-2*Coef.R)
C b=(B-Y)/(2-2*Coef.B)

 

  그림 2.1은 원 영상으로부터 여러 컬러 모델의 적

색 성분을 나타내는 채널들의 결과이다. 또 스킨컬러

의 적색 성분은 다른 부분과 구분되므로 그림 2.1(b) 

컬러 순도로 색채요소와 명암요소를 분리해 그림 

2.1(c)(d)의 영상으로 나타내진다. 

   

  (a) 원 영상    (b) H 성분    (c) I 성분    (d) Cr 성분  

 그림 2.1 적색 컬러 성분 영상

(a) (b) (c)

 (a) 원영상  (b) I성분 영상  (c) I성분 임계치 결과  

그림 2.2 적색 컬러 성분을 이용한 스킨컬러 영역 구분

  영상 내에 스킨컬러와 비슷한 색이 있을 경우 적색 

성분의 임계치 범위만으로 구분하기 어렵다. 또한 스

킨컬러의 적색 영역이 적색 성분의 임계치 밖에 존재

할 경우 검출 정확도가 적색 성분의 값에 좌우된다. 

따라서 그림 2.2(c)와 같이 I성분의 임계치로 적색 영

역을 구하고, 청색 및 녹색 성분이 차지하는 영역이 

좁은 곳에 집중해 있다는 특성을 이용하여 청색, 녹

색 영역의 범위를 선택해 줌으로써 얼굴 후보영역을 

검출하였다.

3. 얼굴영역 검출

  본 논문의 얼굴 영역 검출은 분할된 영역 내에 존

재하는 스킨 컬러의 분포를 구하기 위해 그림 3.1과 

같이 영상을 일정한 크기의 고정 영역으로 분할해 

Region-Grow 기법에 기반한 영상 분할 기법을 적용

하여 스킨컬러의 분포를 구한다.

  

Gaussian
Filter

Hue
Channel

Preprocess

Candidate
Region
Detection

PostprocessDILATION

Result ImageInput Image

2D Gaussian Distribution
(Cb Channel–Cg Channel)

Face
Detection

Block Based

Segment Based

Gaussian
Filter

Hue
Channel

Preprocess

Candidate
Region
Detection

PostprocessDILATION

Result ImageInput Image

2D Gaussian Distribution
(Cb Channel–Cg Channel)

Face
Detection

Block Based

Segment Based

그림 3.1 얼굴 영역 검출 과정

  3.1 다채널 성분 분포 영역

  얼굴 영역과 눈동자 검출을 위해 제안한 컬러 모델

......... (4)
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의 Red 컬러 채널 성분은 HSI 컬러 좌표계에서 밝기 

성분을 효과적으로 제거할 수 있는 Hue 채널 성분의 

적색 영역 임계값으로 얼굴 후보영역을 산출하였다.  

Blue 컬러 채널 성분은 -128에서 128까지의 값을 갖

으며, Y C r C b
 컬러 좌표계의 Blue 성분을 나타내는 

C b
성분은 식(4)에 의해 변환된다. C b

 성분은 얼굴 

컬러 분포에 있어서 다른 부분보다 좁은 범위를 나타

내어 얼굴 영역 검출 시 다른 부분과 쉽게 구분할 수 

있다. Green 컬러 채널 성분은 식(5)에 의해 C g
 값

이 되며, 얼굴색과 비슷한 황색 계열의 색들은 C g
 

성분의 조절을 통해 가능하다.

    C b=-0.1688R-0.3312G+0.5000B   

    C g=-0.3615R+0.5000G-0.1385B  

  3.2 Gaussian 스킨컬러 샘플링

  C b
와 C g

채널에서 스킨컬러는 일정 영역에 좁게 

분포되어 있다. 동일한 조명 환경 하에서 컬러 정보

에 기반 한 스킨컬러의 분포는 일정하다고 할 수 있

기 때문에 사용되는 Green 채널 성분으로 얼굴색과 

비슷한 황색 계열의 색 분리를 하였다. 그림 3.2는 얼

굴 스킨컬러에서 빛의 정보가 제거된 스킨컬러의 색

채 정보는 전체 컬러 채널의 일정 영역에서 좁은 분

포를 이룬다.

           

그림 3.2 얼굴 스킨컬러 Sample 영상 

  스킨컬러 모델을 C b
와 C g

로 이루어지는 가우시

안 모델로 다음과 같이 가정한다. 임의의 픽셀 p i에 

대한 C b
와 C g

의 컬러 벡터 값의 평균을 각각 X와 

μ x라고 정의했을 때, 벡터 값으로부터 얻어지는 공

분산 행렬 C x
는 식 (6)과 같이 계산된다.

 X=( X cb

x cg ), μ x=
ꀌ

ꀘ

︳︳︳︳︳︳︳︳
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 C x=E ( (X cb-μ cb)
2 (X cb-μ cb)(X cg-μ cg)

(X cg-μ cg)(X cb-μ cb) (X cg-μ cg)
2 )

    = ( σ cbcb σ cbcgσ cgcb σ cgcg )
  이 때 평균 벡터가 μ x이고, 공분산 행렬이 C x

일 

때, 임의의 픽셀 p i에 대한 확률밀도는 식(7)과 같다

Pdf(p i=x| μ x,C x)=
exp-

1
2
(p i-μ x)

T
C
-1
x (p i-μ x)

(2π)
k
2 ⋅|C x|

1
2

...(7)

  (k=number of color channel)

  임의의 픽셀의 집합으로 표현되는 영역 R에 대해 

영상 I에서 다음과 같이 정의되었을 때, 식(8)과 같다.

    R k(a,b)=(x,y)|x,y∈Ι,R k⊂ I .................... (8)

     (0≤x≤column, 0≤y≤row)

  영역 R에 대한 확률 밀도는 영역 내에 속해있는 

픽셀들의 확률 밀도 평균으로 계산된다. 또한 전체 

확률 밀도의 최대값은 평균에서 식(9)의 확률 밀도 

값이 된다.

  Pdf(R)= 1
N ∑

N

i=1
Pdf(p i),Max(Pdf(R))=Pdf(μ) ...... (9)

  스킨컬러 밀도모델 생성 알고리즘은 다음과 같다.

  [1단계] 식(7)에서 전체 얼굴 영상 집합의 스킨컬러

에 해당하는 영역 Sampling.

  [2단계] 식(6)에서 Sampling된 영역에 해당하는 컬

러 채널의 평균 벡터와 공분산 벡터를 구하고,

  [3단계] 식(7)에서 계산된 평균 벡터와 공분산 벡터

로, p i의 임의픽셀 확률밀도 값과 밀도를 구함.

  영상분할기법을 적용하였을 때 그림 3.3처럼 물체

의 깊이 정보는 상실하지만, 밝기 값으로 물체의 모

양정보를 구하여 얼굴 검출의 정확성을 높였다.  

    

그림 3.3 분할된 영상 정보

 

4. 시뮬레이션 및 분석

  4.1 복합 얼굴 검출 시스템

  복합 얼굴 검출 시스템은 NTSC 카메라 비디오 신

호는 프레임이 홀수 짝수 영역을 교대로 취해가며 구

성되어 있는 비월주사 방식의 프레임으로 구성하였

고, 카메라와 적외선 조명 장치는 pan-tilt servo 

mechanism에 장착된 한 개의 저가 흑백 카메라와 

두개의 광원을 사용하며, 파장 875mm의 근 적외선이 

사용되었다. 

........ (5)
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그림 4.1 복합 얼굴 검출 시스템 구성도

  그림 4.1에서 광원인 LIGHT1 과 LIGHT2는 각기 

7개의 적외선 LED를 갖고 있는 세트로 구성되었다. 

LIGHT2는 두 대로 나누어 졌으며, 카메라 광선 축의 

각 측면에 대하여 대칭으로 놓여졌다. 광원 축 주위

의 대칭은 좀 더 균일한 조명을 내면서 그림자 형상

을 없애주며, 비대칭 구성의 기능을 수행한다. 적외선 

LED로 구성된 LIGHT1 세트는 카메라 광선 축 가까

이에 위치하며 밝은 눈동자 영상을 생성한다. 적외선 

LED로 구성된 2번째 세트인, LIGHT2는 어두운 눈

동자 이미지를 생성시키기 위하여 광선 축으로부터 

멀리 떨어져 위치시키며, 나머지 장면에는 비슷한 휘

도를 갖게 하고 눈동자 내에 두 개의 조명조건 사이

에서 높은 contrast를 가지고 물체가 만들어진다. 

  4.2 시뮬레이션 결과 및 분석

  응시 방향을 추정하는 대부분의 눈 추적방식은 어

두움만 사용한 눈동자 검출 또는 밝은 눈동자 이미지

만으로는 추적하기 어렵기 때문에 이미지의 다른 영

역은 유사한 형태를 갖고 있을 수 있다. 임계 치를 

이용하여 차별화된 조명을 사용해 눈 검출을 위한 기

법을 제시하였으며, 그림 4.2와 같이 눈 응시방향을 

추적했다. 

  본 논문에서 하드웨어를 사용하지 않고, 프레임 속

도에서 시점영상의 넓은 영역을 처리할 수 있게 몇 

미터의 탐색영역을 요구하는 실시간 데스크탑 및 무

인정보 단말기로 처리했다. 또 각기 짝수 및 홀수 영

역을 갖고 있는 LIGHT1 및 LIGHT2를 동기화시키기 

위해서 아주 단순한 회로가 개발되었으며, 짝수 영역

이 스캔될 때는 LIGHT1이 켜지고 LIGHT2가 꺼진

다. 홀수 영역이 스캔 될 때는 LIGHT2가 켜지고 

LIGHT1이 꺼지므로 시간 t (Ft)에서 취한 프레임을 

위해서, 짝수 프레임 (Et)는 밝은 눈동자 이미지를 포

함하게 하고 홀수 영역(Ot)는 어두운 눈동자 이미지

를 포함한다. 

      

(a) 밝은 이미지  (b) 이진화 동공검출 (c) 검출된 얼굴영역

그림 4.2 복합 얼굴영역 및 동공검출 결과

5. 결 론

  얼굴영역 검출 과정에서 RGB컬러 정보를 이용하

여 명암도와 색도로 나누어 변환하였으며, Hue 채널 

성분의 적색 영역 임계값으로 1차 얼굴 후보 영역을 

산출하고 동적 윤곽선 모델을 이용하여 스킨컬러 영

역을 추출하였다.

  스킨컬러가 조명변화에 민감하므로 광도를 분리할 

수 있는 Y C r C b
 색상모델로 2차원 C b

- C g
 가우시

안 확률 분포에 근거한 밀도 값에 따라 최종적인 얼

굴 영역을 구분하였으며, 사용되는 Green 채널 성분

으로 얼굴색과 비슷한 황색 계열의 색 분리를 하였

다. 눈동자 검출을 위해 눈의 생리학적이며 능동적 

조명방식의 기계적인 특성을 활용하였으며, 반복 추

측기를 사용하는 단일 얼굴 추적 시스템과 연결되어 

있는 실시간 복합 얼굴 검출 시스템을 제시하였다. 

실험결과 다채널 컬러모델을 이용한 얼굴 검출 시스

템은 모델 혹은 서식 기반의 탐색보다 효율적이었다. 

   본 기술은 근거리의 작동 범위가 요구되는 데스크 

탑 혹은 무인 정보 단말기(kiosk) 애플리케이션에 적

합하며, 향후 안경착용시 얼굴검출 연구가 필요하다. 
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