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로봇의 시각시스템을 위한 동영상에서                
칼라정보를 이용한 얼굴 추적

Robot vision system for face tracking using
color information from video images
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요  약

본 논문에서는 로봇의 시각시스템에 효과적으로 적용할 수 있는 얼굴 추적 방법을 제안하였다. 제안한 알고

리즘은 동영상의 움직임 영역을 검출한 후 얼굴 영역을 추적한다. 동영상의 움직임 검출은 연속되는 2개의 프

레임을 사용하여 차영상을 구한 후, 잡음을 제거하기 위한 방법으로 메디안 필터와 침식 및 팽창연산을 사용하

여 움직임 영역을 검출한다. 움직임 영역에서 피부색을 추출하기 위하여 표본영상의 칼라 정보를 이용하였다. 
칼라정보의 MIN-MAX값을 퍼지화 데이터로 멤버십 함수를 생성한 후, 유사도를 평가하여 피부색 영역과 배경

영역을 분리하였다. 얼굴 후보영역에 대하여 CMY 칼라 공간 C 채널에서 눈을 검출하고, YIQ 칼라 공간 Q 채
널에서 입을 검출하였다. 지식기반으로 검출된 눈과 입의 특징을 찾아가며 얼굴영역을 추적하였다. 실험영상으

로는 10명 각각에 대하여 150프레임의 동영상 총 1,500프레임을 입력받아 실험한 결과, 1,435프레임의 영상에

대하여 움직임 영역이 검출되어 95.7%의 프레임 검출율을 보였으며, 1,401개에 대한 얼굴을 추적 97.6%의 우

수한 얼굴 추적결과를 나타내었다.
Abstract

This paper proposed the face tracking method which can be effectively applied to the robot's vision system. 
The proposed algorithm tracks the facial areas after detecting the area of video motion. Movement detection 
of video images is done by using median filter and erosion and dilation operation as a method for removing 
noise, after getting the different images using two continual frames. To extract the skin color from the moving 
area, the color information of sample images is used. The skin color region and the background area are 
separated by evaluating the similarity by generating membership functions by using MIN-MAX values as fuzzy 
data. For the face candidate region, the eyes are detected from C channel of color space CMY, and the mouth 
from Q channel of color space YIQ. The face region is tracked seeking the features of the eyes and the mouth 
detected from knowledge-base. Experiment includes 1,500 frames of the video images from 10 subjects, 150 
frames per subject. The result shows 95.7% of detection rate (the motion areas of 1,435 frames are detected) 
and 97.6% of good face tracking result (1,401 faces are tracked).
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I. 서  론 현대 사회가 고령화 사회로 전환됨에 따라 인간의
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활발한 사회활동을 대체하기 위하여 지능형 로봇 시

스템의 연구가 급속히 진행되고 있다. 지능형 로봇이

스스로 사용자를 인식하여 사용자가 원하는 일을 하

고 정보를 제공하기 위해 가장 핵심적인 기능이 시각

지능화로 얼굴을 인지하고 추적하기 위한 연구가 활

발히 진행되고 있다. 
얼굴 검출은 영상 내에 존재하는 얼굴영역을 찾아

내는 작업으로 빛의 조건, 카메라 각도, 표정 변화 등

수많은 조건에 의해 다른 형태와 칼라로 표현되어 얼

굴 검출 연구에 어려움이 존재한다. 얼굴 검출에 장

애가 되는 다양한 요소들을 제거하고 정확한 얼굴 검

출을 위한 방법들이 연구되고 있다[1]-[3]. 
얼굴영역 검출 방법은 얼굴에 대한 인간의 일반적

인 지식을 기반으로 하는 방법으로 얼굴을 구성하는

눈, 코, 입 등의 얼굴요소들의 위치와 거리 등 요소들

사이의 관계를 기반으로 하는 지식 기반 방법[4],[5], 
자세나 조명등의 변화에도 얼굴검출에 용이한 구조

적 특징을 찾아 비교하는 특징기반 방법[6],[7], 다양

한 얼굴 영상을 수집하여 표준화된 얼굴 패턴을 얼굴

형판으로 생성하여 얼굴의 기본 형태를 통해 일정 수

준 이상 상관관계를 가질 경우 얼굴로 판단하는 형판

정합 방법[8],[9], 얼굴 영상 데이터와 얼굴이 아닌 영

상 데이터를 각각 학습시켜 학습된 분류기로 얼굴을

검출하는 신경망을 이용한 방법 등이 있다[10],[11].
본 논문에서는 동영상의 칼라정보를 이용한 얼굴

영역 추적 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안된 알고

리즘은 동영상에서 움직임 영역을 검출한 후, 검출된

움직임 영역에서 얼굴을 검출하여 추적한다. 
동영상에서 움직임 영역을 검출하기 위하여 차영

상 기법을 이용한 후, 주변 환경과 조명등에 의하여

발생되어진 잡음을 제거하기 위하여 메디안 필터와

침식 및 팽창연산을 사용하였다. 검출된 움직임 영역

에 대하여 피부색 표본영상의 색상과 채도를 퍼지 추

론하여 피부색 영역을 추출하였다. 추출된 피부색 영

역에서 얼굴에 대한 일반적인 구조를 기반으로 CMY 
칼라모델 C 채널에서 눈을 검출하고, YIQ 칼라모델

Q 채널에서 입을 검출하여 최종 얼굴로 판단 얼굴영

역을 추적하였다. 제안한 알고리즘의 타당성을 검토

하기 위하여 320×240의 칼라 동영상을 입력받아 얼

굴 추적에 대한 실험을 하고자 한다. 

Ⅱ. 동영상의 움직임 영역 검출

동영상에서 움직임을 검출하기 위한 기법으로는

차영상 기법, 움직임 기반 기법, 광류 기반 기법, 상
관 기반 기법 등이 있다. 본 연구에서는 구현이 쉬운

차영상 방법을 사용하여 동영상의 움직임 영역을 검

출하였다[12]. 움직임 영역의 검출은 RGB 칼라영상

의 G(Green)공간에서 차영상을 이용하여 검출한다. 
입력 영상의 연속된 프레임에서 움직이는 영역이 큰

경우와 적은 경우를 판별한다. 움직임이 큰 경우는

이전 프레임에서 검출된 얼굴영역보다 움직임 영역

이 큰 경우를 의미하며, 움직임 영역이 적은 경우는

이전 프레임에서 검출된 얼굴 영역보다 움직임 영역

이 적은 경우를 나타낸다. 움직임 영역이 큰 경우 식

(1)을 이용하여 움직임 영역을 추출한다. 

             (1)

움직임 영역이 적은 경우 다음 프레임 영상에서

움직임 영역을 추출하며 식 (2)와 같이 나타낸다.

             (2)

식 (1)과 식 (2)에서 D(i, j)는 프레임 사이에 구해진

차영상이다. 차영상을 통하여 얻은 D(i, j)의 값에 식

(3)을 이용하여 이진영상으로 나타낸다. 

    ≥ 
     

   (3)

입력된 영상에는 주변 환경과 조명등에 의하여 잡

음이 발생한다. 잡음을 제거하기 위하여 변환된 이진

영상에 메디안 필터와 침식 및 팽창연산을 사용하여

잡음을 제거하였다. 그림 1은 실험에 사용된 프레임

영상을 나타낸 것이다. 

  

그림 1. 동영상 프레임

Fig. 1. Frame of video images
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그림 2는 실험을 통하여 얻어진 움직임 영역을 나

타낸 것이다.

    

       (a) 차영상                (b) 잡음제거영상

 

(c) 움직임 영역

그림 2. 움직임 영역 검출

Fig. 2. The detection of movement area 

Ⅲ. 칼라정보를 이용한 얼굴 추적

제안한 얼굴 추적 알고리즘의 흐름도를 그림 3에
나타내었다. 

N

Y

Y

N

시  작

영상 입력

움직임 영역 검출

표본영상을 이용한 퍼지추론

유사도평가

피부색 영역 추출

눈, 입 특징 검출

눈, 입 특징 존재?

얼굴영역 추출

특징점 추적

끝

Incorrect

Incorrect

그림 3. 알고리즘의 흐름도

Fig. 3. Flowchart for algorithm

얼굴을 검출하기 위하여 움직임이 검출된 영역에

대하여 피부색 영역을 추출한다. 피부색 영역을 추출

하기 위하여 RGB 칼라 영상을 HSI 칼라공간으로 변

환한다. 변환된 칼라공간에서 H는 색상을 나타내며

0°~360°로 표현된다. S는 채도, I는 명도를 나타내는

것으로 0~100%로 표현된다.
움직임 검출된 영역에서 피부색을 추출하기 위한

임계값 결정을 위해 피부색에 해당되는 20×20크기의

표본영상 20개를 이용한다. 그림 4는 표본영상을 나

타낸 것이다.

그림 4. 표본 영상

Fig. 4. Sample images

영상에서 피부색을 추출하기 위한 임계값은 표본

영상에서의 색상과 채도를 사용하였다. 색상과 채도

의 평균값을 기준으로 분포되어진 색상과 채도의

MIN-MAX값을 이용하여 멤버십 함수에 대한 퍼지화

데이터를 생성하였다.
식 (4), 식 (5)는 색상에 대한 평균과 표준편차를

나타낸 것이고, 식 (6), 식 (7)은 채도에 대한 평균과

표준편차를 나타내는 것으로 T는 표본 영상을 나타

내며, M×N은 표본 영상의 크기를 나타낸 것이다.

  ×  × 


 




 




  



     
     (4)



××

 





    



      (5)

  ×  × 


 




 




  



     
    (6)



××

 





      



       (7)

추출된 색상과 채도를 특징 파라미터로 퍼지화 데

이터를 생성하게 되며 식 (8)과 식 (9)와 같이 정의한

다.
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    × 
 ≦  ≦ 

       (8)

     × 
 ≦  ≦ 

  

     (9)

식 (8)과 식 (9)에서 fv는 퍼지값을 나타내며 식 (8)
에서 는 각각의 퍼지값에 대한 퍼지화 데이터를 생

성하기 위하여 실험을 통해 얻어진 12로 정하였고, 
식 (9)에서 는 실험을 통해 얻어진 7로 정하였다. 
입력영상에서 피부색 영역을 추출하기 위한 멤버십

함수는 그림 5와 같은 계산이 빠른 삼각형형으로 사

용하였다.

)(xAm

X

1

0 0 15.0

5.0

그림 5. 삼각형 멤버십 함수

Fig. 5. Membership function of triangle type

입력영상의 픽셀에 대한 색상차, 채도차의 멤버십

함수를 추출하기 위하여 표본영상에서 얻어진 퍼지

화 데이터와 입력 영상의 특징 파라미터를 비교하여

최소값을 구한다. 식 (10)은 색상에 대한 수식이고, 
식 (11)은 채도에 대한 수식을 정의한 것이다.

min          (10)

min         (11)

식 (12)와 식 (13)은 색상과 채도에 대한 입력영상

의 멤버십 함수에 대한 멤버십 값을 추출하기 위한

것이다.

   


×     min  

     (12)

   


×     min  
 

     (13)

표본영상의 멤버십함수에 대한 입력영상의 퍼지

화 데이터가 생성되며 각 픽셀의 유사도 값을 구한

다. 식 (14)와 식 (15)는 색상과 채도에 대한 유사도

값을 나타낸 것이다.

          (14)

            (15)

입력영상의 유사도를 판단하기 위해 퍼지추론을

이용하였다. 특징 파라미터에 대한 멤버십 함수를 기

준으로 입력영상의 퍼지화 데이터를 생성하였다. 퍼
지 생성규칙에 따라 입력영상의 멤버십 함수를 구하

여 유사도를 평가하였다. 표본영상과 입력영상의 색

상과 채도에 대한 유사도 평가를 위하여 다음과 같은

생성규칙을 제안하였다.

Rule 1. 입력 프레임에서 특징 파라미터인 H, S를
계산하여 차를 구한다.

Rule 2. 피부색 표본영상의 퍼지화 데이터와 입력

프레임의 특징 파라미터를 비교 최소값을 구한다.
Rule 3. 입력프레임의 특징 파라미터에서, 피부색

표본영상의 퍼지화 데이터와 최소값의 차에 절대값

을 취하여 멤버십 함수에 대한 퍼지화 데이터를 생성

한다.
Rule 4. 생성된 입력프레임의 퍼지화 데이터에 

를 곱한 후, 멤버십 값 1에서 차를 구하여 입력프레

임의 퍼지값에 대한 멤버십 값을 생성한다.
Rule 5. 퍼지값을 증가하고 규칙 3, 4를 반복하여

입력프레임의 퍼지값에 따른 멤버십 값을 결정한다.
Rule 6. 피부색 표본영상에서 가장 높은 멤버십 값

1에 대응하는 입력프레임의 멤버십 값을 구하여 유

사도를 결정한다. 색상의 경우 멤버십 값이 0.8이상

이고, 채도의 경우 멤버십 값이 0.7이상이면 피부색

영역의 픽셀로 판별한다.
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그림 6은 동영상 프레임에서 퍼지 생성규칙에 의

해 추출된 피부색 영역과 얼굴영역을 나타낸 것이다.

    

(a) 피부색 영역추출        (b) 얼굴영역 추출

그림 6. 얼굴영역 추출

Fig. 6. The extraction of face region

추출되어진 얼굴영역에서 눈을 검출하기 위해

RGB 칼라 모델을 CMY 칼라공간으로 변환하였다. 
얼굴은 좌우대칭이며, 눈은 윗부분에 존재한다는 특

성을 이용해 검출된 눈 영상을 식 (16)을 이용하여 중

심점 와 로 영역을 분할한다. 

 

min  max 
  

min  max   (16)

그림 7은 추출된 얼굴영역에서 눈을 검출하기 위

한 공간을 나타내는 것으로 L, R 영역에서 눈의 후보

를 찾는다.

Lp

Tpimin, jmin imax, jmin

imin, jmax imax, jmax

L R

그림 7. 눈 검출 공간

Fig. 7. Eye detection space

변환된 칼라모델의 C 공간에서 눈 영역은 가장 큰

값을 갖는다. 이러한 색상 특성을 이용해서 눈 영역

을 검출하였다. 식 (17)은 변환된 칼라공간 C 영역에

서 눈 영역을 검출하기 위한 것이다.

     
   ≥ 

     (17)

 
식 (17)에서 눈 영역을 검출하기 위한 임계값을

로 놓았다. 그림 8은 추출된 얼굴영역에서 칼라공

간 C 채널로 변환된 영상과 검출된 눈을 나타낸 것이

다.

     

 (a) 칼라공간 C         (b) 눈 검출 영상

그림 8. 눈 영역 검출

Fig. 8. Detection of eye region 

검출된 눈 영상의 중심 값을 선택하여 L과 R의 영

역에서 검출된 양쪽 눈의 거리를 측정한다. 입술 영

역은 검출된 눈을 기반으로 얼굴 성분요소들의 위치

관계를 이용하여 눈의 거리×0.75의 아래 영역에서왼

쪽과오른쪽눈의 위치를 기준으로 좌우 10픽셀씩확

장한 영역에서 입을 검출한다. 그림 9는 입 검출 영

역을 나타내는 것으로 M영역에서 입의 후보를 찾는

다.

10px

1

0.75

10px

M

그림 9. 입 검출 영역

Fig. 9. Mouth detection region

입을 검출하기 위해 RGB 칼라 모델을 YIQ 칼라공

간으로 변환하였다. 변환된 칼라공간의 Q 채널에서

입 영역은 가장 큰 값을 갖는다. 이러한 색상 특성을

이용해서 입 영역을 검출하였다. 식 (18)은 변환된 칼

라공간 Q 영역에서 입 영역을 검출하기 위한 것이다.

     
   ≥ 

    (18)

식 (18)에서 입 영역을 검출하기 위한 임계값을

로 놓았다. 그림 10은 추출된 얼굴영역에서 칼라

공간 Q 채널로 변환된 영상과 검출된 입을 나타낸

것이다.
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 (a) 칼라공간 Q         (b) 입 검출 영상

그림 10. 입 영역 검출

Fig. 10. Detection of mouth region

얼굴영역에서 눈과 입의 위치관계를 고려해 검출

된 입 영상의 중심 값을 선택하여 얼굴을 검출, 추적

하였다.

Ⅳ. 실험 및 고찰

제안한 알고리즘의 타당성을 검증하기 위하여 10
명을 대상으로 각각 동영상 150프레임을 입력받아

총 1,500프레임을 입력받아 실험하였다. 현재 프레임

과 다음 프레임 사이에서 차영상을 구하여 이진영상

으로 나타내었다. 잡음을 제거하기 위하여 이진영상

에 메디안 필터와 침식 및 팽창연산을 수행하여 움직

임 영역을 검출하였다. 움직임이 검출된 영역에 대하

여 픽셀의 색상과 채도에 대한 데이터를 특징 파라미

터로 멤버십 함수를 생성하여 유사도를 평가한 후 얼

굴 영역을 추출하였다. 그림 11은 실험에 사용된 동

영상의 일부 프레임을 나타낸 것이다.

  

  

그림 11. 동영상 프레임

Fig. 11. Video images sequence

그림 12는 동영상 프레임에서 =10으로 검출된

차영상을 나타낸 것이고, 그림 13은 메디안필터와 침

식∙팽창연산을 수행하여 잡음 제거된 영상을 나타내

고 그림 14는 최종 검출된 움직임 영역을 나타낸 것

이다.

   

그림 12. 차영상

Fig. 12. difference images

   

그림 13. 잡음 제거된 영상

Fig. 13. Image is noise removed

      

그림 14. 검출된 움직임 영역

Fig. 14. Detected motion region

움직임이 검출된 영역에 대하여 HSI 칼라 모델로

변환한 후, 각 픽셀의 유사도를 판단하기 위하여 색

상과 채도에 대한 멤버십 함수를 생성 유사도를 평가

하였다. 얼굴영역을 검출하기 위한 실험으로 색상에

대한 유사도 값은 0.8로 놓고, 채도에 대한 유사도 값

은 0.7로 실험한 결과 그림 15와 같이 얼굴영역이 양

호하게 검출됨을 볼 수 있었다.
 

   

(a) 피부색 영역추출

   

(b) 얼굴영역 추출

그림 15. 얼굴영역 추출 결과

Fig. 15. Result of face region extraction

그림 16은 변환된 CMY칼라 공간에서 표현된 C채
널을 나타낸 것이다.
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그림 16. CMY 칼라공간 중 C 채널

Fig. 16. C channel of CMY color space

그림 17은 변환된 칼라공간 C채널에서 =182로

검출된 눈 영역을 나타낸 것이다.

   

그림 17. 눈 영역 검출

Fig. 17. Detection of eye region

그림 18은 변환된 YIQ 칼라 공간에서 표현된 Q 채
널을 나타낸 것이다.

   

그림 18. YIQ 칼라공간 중 Q 채널

Fig. 18. Q channel of YIQ color space

그림 19는 변환된 칼라공간 Q 채널에서 =175

로 검출된 입 영역을 나타낸 것이다.

   

그림 19. 입 영역 검출

Fig. 19. Detection of mouth region

검출된 눈과 입에 대한 특징정보를 이용하여 얼굴

영역을 검출하였다. 검출된 눈과 눈 사이의 거리만큼

검출된 입에서 아랫방향으로 같은 거리를 두어서 얼

굴영역을 최종 검출하였다. 그림 20은 퍼지 생성규칙

에 의해 추출된 얼굴 후보 영역에서 일반적인 얼굴에

대한 지식을 기반으로 추적되어진 결과를 나타낸 것

이다.

   

   

(a) 실험영상 1

   

   

(b) 실험영상 2

   

   

(c) 실험영상 3

   

   

(d) 실험영상 4

그림 20. 얼굴영역 추적 결과

Fig. 20. Result of face region tracking

10명에 대한 150프레임의 동영상을 입력받아 추

출된 얼굴 수와 최종 검출된 얼굴 수의 결과를 표 1

에 나타내었다.
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표 1. 추적 결과

Table 1. Tracking result

추 적 율

입력영상
전체
프레임

움직임
미검출
프레임

움직임
검출비율

(%)

추적
실패
프레임

추적율
(%)

ex001.avi 150 4 97.3 0 100

ex002.avi 150 8 94.7 0 100

ex003.avi 150 0 100 2 98.7

ex004.avi 150 2 98.7 9 93.9

ex005.avi 150 0 100 11 92.7

ex006.avi 150 12 92.0 0 100

ex007.avi 150 5 96.7 3 97.9

ex008.avi 150 18 88.0 0 100

ex009.avi 150 10 93.3 5 96.4

ex010.avi 150 6 96.0 4 97.2

총 계 1500 65 95.7 34 97.6

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 10명에 대한 동영상 150프레임 총

1,500프레임을 입력받아 칼라정보를 이용하여 동영

상의 얼굴영역을 검출하고 추적하는 알고리즘을 제

안하였다. 제안된 알고리즘은 차영상을 통하여 움직

임 영역을 검출하였다. 검출된 움직임 영역에 대하여

표본영상의 색상과 채도를 퍼지추론을 통하여 입력

프레임 영상에서 얼굴 영역을 추출하여 얼굴에 대한

인간의 일반적인 지식을 기반으로 얼굴영역을 검출

하고, 검출된 얼굴 영역의 특징을 추적한다.
실험은 피부색 표본 영상 20장을 입력받아 색상과

채도에 대한 특징 파라미터로 퍼지화 데이터에 대한

멤버십 함수를 생성한 후, 10명에 대한 150프레임의

동영상을 입력받아 픽셀에 대한 색상과 채도를 퍼지

추론 하여 얼굴을 검출한 결과 다음과 같은 결론을

얻었다.

1. 입력된 프레임과 다음 프레임의 차영상에서 메

디안 필터와 침식 및 팽창연산을 사용하여 잡음을 제

거함으로써 효과적인 움직임 영역을 검출하였다.

2. 1,500프레임에 대한 차영상 기법을 이용 움직임

영역을 추출한 결과 1,435 프레임에서 움직임 영역이

검출되어 95.7%의 프레임 검출율을 나타내었다.
3. 추출된 얼굴 영역에 대하여 얼굴에 대한 일반적

인 지식을 기반으로 눈과 입의 특징이 존재하는지 여

부로 얼굴을 검출 추적한 결과 34프레임을 제외한

1,401개의 프레임에서 얼굴을 검출하여 97.6%의 얼

굴 추적율을 나타내었다.

향후 연구과제로는 검출, 추적된 얼굴영역에서 얼

굴을 인식하기 위한 특징추출과 얼굴인식 알고리즘

의 연구가 계속되어야 하겠다.
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