
단일 영상에서 효과적인 피부색 검출을 위한 2단계 적응적 피부색 모델

2-Stage Adaptive Skin Color Model for Effective Skin Color Segmentation
in a Single Image
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요약  단일 영상에서 피부색 영역을 추출하기 위해서 기존의 많은 방법들이 하나의 고정된 피부색 모델을 사용한다. 

그러나 영상에 특성에 따라 영상에 포함된 피부색의 분포가 다양하기 때문에 이러한 방법을 이용하여 피부색을 검출

할 경우 낮은 검출율이나 높은 긍정 오류율이 발생할 수 있다. 따라서 영상의 특징에 따라 적응적으로 피부색 영역

을 추출할 수 있는 방법이 필요하다. 이에 본 논문에서는 영상의 특징에 따라 2단계의 과정을 거쳐 피부색 모델을 

수정하는 방법으로, 다양한 조명과 환경 조건에서 높은 검출율과 낮은 긍정 오류율을 동시에 가지는 알고리즘을 제

안한다. 

Abstract  Most of studies adopt a fixed skin color model to segment skin color region in a 
single image. The methods, however, result in low detection rates or high false positive error 
rates since the distribution of skin color is varies depending on the characteristics of input 
image. For the effective skin color segmentation, therefore, we need a adaptive skin color 
model which changes the model depending on the color distribution of input image. In this 
paper, we propose a novel adaptive skin color segmentation algorithm consisting of 2 stages 
which results in both high detection rate and low false positive error rate.
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1. 서론 

단일 영상에서 피부색 영역의 검출은 안면 진단, 얼굴 검

출, 손 영역 검출 등의 목적으로 많이 활용되고 있다 [1, 2, 

3]. 일반적으로 피부색 영역의 검출은 먼저 피부색 영역을 

포함하는 영상들을 모은 뒤, 피부색 영역으로 사용되는 컬러 

값의 정보를 파악하고 이를 바탕으로 생성된 피부색 모델을 

이용하여 이루어진다. 하지만 이렇게 생성된 모델은, 모델 

생성을 위해 사용된 영상의 피부색 분포에 따라 다르고, 피

부색을 검출하고자 하는 다양한 입력 영상의 피부색 분포와 

항상 일치하지 않기 때문에, 모든 입력 영상에 대해 높은 피

부색 검출율과 낮은 긍정 오류율을 가지지 못한다. 

따라서 다양한 입력 영상 각각에 대해서 높은 피부색 검

출율과 낮은 긍정 오류율을 가질 수 있도록 각 입력 영상에 

맞는 피부색 모델의 변형이 필요하다.

피부색 모델을 변형시키는 방법으로 피부색 검출 결과에

서 물체와 잡음 영역의 분석 과정의 반복을 통한 가변 피부

색 모델이 제안 되었으나[4] 그림 1과 같이 입력 영상의 대

부분이 피부색과 유사한 색상을 띄는 경우 피부색 모델의 

수정이 이루어지지 않는 문제점을 보여주었다. 이에 본 논문

에서는 이를 보완하여, 2단계의 피부색 모델 수정 과정을 거

쳐 보다 다양한 조건의 영상에서 효과적으로 피부색 영역을 

추출할 수 있는 방법을 제안한다.

그림 1. 피부색과 유사한 배경을 가지는 영상

2. 2단계 적응적 피부색 모델의 전체 구조 

제안된 2단계 적응적 피부색 모델은 기본적으로 그림 2와 

같이 피부색 모델을 이용한 피부색 영역 추출, 추출된 피부

색 영역의 분석, 피부색 추출 기준의 수정 과정들의 반복을 

통하여 생성된다. 이때, 추출된 피부색 영역의 분석과 피부

색 추출 기준의 수정 방법에 따라 그림 3과 같이 1단계와 2

단계로 나누어진다.

우선 초기 피부색 영역 선택 기준과 피부색 확률 모델은 

가능한 피부색으로 간주될 수 있는 모든 영역이 검출될 수 

있도록 생성한다. 즉 높은 긍정 오류율이 발생하더라도 높은 

검출율을 가지도록 피부색 모델을 초기화 한 다음, 1단계와 

2단계의 수정과정을 통하여 긍정 오류를 발생시키는 영역만

을 제거 한다.

1단계에서는 그림 1과 같이 영상의 대부분이 피부색과 유

사한 분포를 가질 경우 피부색 확률 모델로부터 피부색 영

역으로 선택하기 위한 기준을 강화하여 피부색과 유사한 배

경 영역을 제거한다. 

2단계에서는 1단계에서 추출된 피부색 영상을 분석한 뒤 

각 블럽(blob)의 크기에 따라 사물 영역과 잡음 영역으로 나

누어 잡음 영역에 해당하는 색상 영역을 피부색 모델에서 

제거하는 과정을 반복적으로 수행한다.

피부색 영역
추출

출력된 피부 영상의
특징 추출 및 분석

입력 영상

최종 피부색 영상

피부색 영역 선택 기준
및 피부색 모델

수정 필요?

피부색
영상 출력

Yes

No

추출된 피부색 영상

그림 2. 2단계 적응적 피부색 모델의 개념도

2단계. 피부색 모델 수정

1단계. 피부색 영역 선택 기준 수정

그림 3. 2단계 적응적 피부색 모델 생성 과정

3. 피부색 모델의 초기화 및 수정

3.1 피부색 모델의 초기화

피부색 모델은 조명의 변화에 영향을 받지 않기 위해 3차

원 YUV 색상 공간에서 Y 성분을 제외한 2차원 UV 공간에

서 모델링을 하고, 정확한 피부색 영역을 표현하고 수정하기 

위해 히스토그램을 이용한 확률 모델을 사용한다.

먼저 Jones와 Rehg [5]가 획득한 ‘피부색이 포함된 영상 

DB’와 ‘피부색이 아닌 영상 DB’를 이용하여, UV공간에서 피
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부색 히스토그램과 비-피부색 히스토그램을 생성하고, 베이

즈 룰(Bayes rule)을 이용하여 식 (1)과 같이 uv 색상값에 

대한 피부색 확률 모델을 만든다.








      (1)

이때, 피부색 히스토그램의 s[uv]는 피부색 영역에서 uv 

색상 값을 가지는 픽셀의 개수이고 비-피부색 히스토그램의 

n[uv]는 피부색이 아닌 영역에서 uv 색상 값을 가지는 픽셀

의 개수이다.

식 (1)에 의해 피부색 모델이 만들어지면, 입력 영상의 

픽셀 위치 (x, y)에서의 피부색 추출 여부는 식 (2)와 같이  

픽셀의 색상값 uv가 피부색일 확률 값과 임계값 α 와의 크

기 비교를 통하여 결정된다. 즉 주어진 색상값 uv 가 피부색

일 확률이 α 값 보다 클 경우에만 피부색 영역으로 간주한

다.

     
 

        (2)

이때 α 값은 높은 피부색 검출율을 가지도록 0 으로 설정

하였다.

3.2 1단계: 피부색 영역 선택 기준 수정

일반적으로 입력영상에서 피부색과 유사한 배경 영역이 

있을 경우 배경 영역의 색상값(uvb)이 피부색일 확률

(P(skin|uvb))은 실제 피부색 영역의 색상값(uvr)이 피부색

일 확률(P(skin|uvr))값보다 낮다. 또한 배경영역이 피부색 

영역으로 간주되는 경우 전체 영상에서 피부색으로 검출되

는 영역의 비율이 매우 높다. 따라서 피부색 영역 선택 기준

인 α 값의 수정은 입력 영상 크기에 대한 추출된 피부색 영

역의 비율의 분석을 통해 이루어진다. 즉 추출된 피부색 영

역의 크기가 입력 영상의 크기의 β % 이하가 될 때까지 α 

값을 반복적으로 증가시킨다.

3.3 2단계: 피부색 모델 수정

2단계에서는 매번의 피부색 모델 수정 과정 마다, 1단계

에서 결정된 ‘피부색 영역 선택 기준’으로 추출된 피부색 영

역에서 식 (3)과 같이 잡음으로 나타나는 확률이 높은 색상

을 피부색 모델에서 제외한다. 

 

   

      

(4)

여기서  는 k 번째 피부색 모델 수정과

정에서의 피부색 확률 모델이고, θ 는 피부색 모델에서 잡

음영역에 해당하는 색상 값을 제거시키기 위한 임계값이다. 

는 잡음영역에 해당하는 색상 값을 찾기 

위해 생성된 ‘잡음 영역에 대한 확률 모델’이며 베이즈 

룰에 의해 식 (4)과 같이 계산된다.












(3)

이때, ns[uv]는 검출된 피부색 영역 중 잡음 영역에서 uv 

값을 가지는 픽셀의 개수, os[uv]는 물체 영역에서 uv 값을 

가지는 픽셀의 개수이다.

잡음 영역이 제거 되고 나면 수정과정의 반복에도 사물영

역으로 간주되는 영역의 개수는 일정 수준을 유지하기 시작

한다. 따라서 사물 영역의 개수의 변화와 피부색 확률 모델

의 수정 회수를 고려하여 모델 수정 과정의 반복을 중단할 

것인지 판단한다. 구체적으로는 피부색 모델 수정의 반복과

정에 따른 사물 영역 개수의 변화를 관찰하여, 첫 번째 지역 

최소값(local minimum)을 가지는 지점에서의 피부색 확률 

모델을 최종 모델로 선택하고, 피부색 확률 모델의 반복 수

정과정을 중지 한다.

4. 실험 결과

제안된 피부색 모델을 적용한 결과를 고정된 피부색 모델

을 적용한 경우, [4]에서 제안한 가변 피부색 모델을 적용한 

경우와 비교하였다. 

고정된 피부색 모델을 사용하는 경우(방법1) 그림 4-(b)

의 경우 만족할 만한 결과를 보였으나 그림 4-(a)의 경우 

낮은 검출율을, 그림 4-(c)의 경우 높은 긍정 오류율을 보

여 주었다. 피부색 선택 영역 조건을 최대한 완화한 상태에

서 [4]에서 제안한 가변 피부색 모델을 적용할 경우(방법2), 

그림 4-(a)의 경우에는 만족할 만한 결과가 나왔으나, 그림 
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4-(b), (c)와 같이 피부색과 유사한 배경이 존재할 경우 배

경 영역이 자동적으로 제거가 되지 않았다. 반면 제안된 피

부색 모델은 다양한 배경 영상에 대해 높은 검출율과 낮은 

긍정 오류율을 보여 주었으며, 특히 그림 4-(b)와 (c) 처럼 

피부색과 유사한 배경을 가지는 영상에서도 뛰어난 성능을 

보여 주었다.

입력
영상

(a) (b) (c)

방법
1

α = 0.192, k = 0

방법
2

α = 0.0

k = 2 k = 1 k = 0

방법
3

α = 0.0 α = 0.0078 α = 0.2157

k = 2 k = 2 k = 1

그림 4. 피부색 영역 추출 결과 비교

방법 1: 고정된 피부색 모델을 적용한 경우 
    (피부색 선택 영역 조건 및 피부색 모델 고정)

방법 2: 가변 피부색 모델을 적용한 경우 [4]
    (피부색 선택 영역 조건 고정)

방법 3; 제안된 모델을 적용한 경우

5. 결론

본 논문에서는 2단계 적응적 피부색 모델 생성 과정을 통

하여 다양한 입력 영상에 대해 높은 검출율과 낮은 긍정오

류율을 동시에 만족하는 피부색 검출 방법을 제안하였다. 특

히 배경영상이 피부색과 유사한 환경에서도 높은 피부색 검

출율을 유지하면서 배경영역을 효과적으로 제거하여 낮은 

긍정 오류율을 보여 주었다. 제안된 방법은 얼굴 검출, 손 

검출을 통한 안면 진단, 인간 로봇 상호 작용 등 다양한 배

경영상을 입력으로 하면서 효과적인 피부색 검출을 필요로 

하는 응용분야에 널리 활용될 것으로 기대한다. 
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