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투영 변환 블록 계수를 이용한 피부 색소 침착 검출
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요 약

본 논문에서는 피부 색소 침착 영역을 검출하고 침착 정도를 측정하는 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고

리즘에서는 먼저 훈련 영상(training image)의 통계적 분석을 통해 피부 영역에 대한 GMM-EM 클러스터링

기반 컬러 모델을 구축하고 이를 통해 피부 영역을 추출한 후, 형태학적 처리(morphological processing)를

통해 피부 영역에 존재하는 잡음을 제거한다. 이후 ICA (independent component analysis) 알고리즘을 통해

피부 영역을 헤모글로빈 및 멜라닌 성분으로 분리하고, 각 성분에 대한 투영 변환 블록 계수에 의하여 색소

침착 영역 및 크기를 결정한다. 성능 평가를 위한 모의실험으로부터 제안한 색소 침착 검출 알고리즘은

피부 색소 침착 영역의 크기 및 침착 정도를 정확하게 검출할 수 있음을 확인하였다.

Skin Pigmentation Detection Using Projection

Transformed Block Coefficient
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ABSTRACT

This paper presents an approach for detecting and measuring human skin pigmentation. In the proposed

scheme, we extract a skin area by a GMM-EM clustering based skin color model that is estimated from

the statistical analysis of training images and remove tiny noises through the morphology processing.

A skin area is decomposed into two components of hemoglobin and melanin by an independent component

analysis (ICA) algorithm. Then, we calculate the intensities of hemoglobin and melanin by using the

projection transformed block coefficient and determine the existence of skin pigmentation according to

the global and local distribution of two intensities. Furthermore, we measure the area and density of

the detected skin pigmentation. Experimental results verified that our scheme can both detect the skin

pigmentation and measure the quantity of that and also our scheme takes less time because of the location

histogram.
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1. 서 론

피부는 인체에서 가장 면적이 넓은 기관으로서 색

소 침착(pigmentation) 패턴을 변화함으로써 피부의

내외적인 자극들에 대하여 반응한다. 피부 색소 침착

은 정상적인 피부와는 다른 색을 띠는 현상을 의미하

는데 색소 침착 자체를 건강 이상을 판단하는 인자로

보기는 어렵지만, 흑생종(melanoma), 기저세포암

(basal cell carcinoma), 및 편평세포암종(squamous

cell carcinoma) 등의 피부질환으로 진행될 수 있다.

따라서 피부 색소 검출은 미용뿐만 아니라 의학적으

로도 매우 중요한 역할을 한다.

피부색을 변화하게 하는 주요 원인은 멜라닌

(melanin)과 헤모글로빈(hemoglobin) 성분인데, 피

부에 포함된 멜라닌 성분의 정도에 따라 피부색이

연노랑, 적갈색 혹은 검게 변하게 되고, 헤모글로빈

은 혈액 세포에 산소를 공급하는 역할을 하므로 피부

가 붉은색을 띄는 원인이 된다. 따라서 피부에서 멜

라닌 및 헤모글로빈 성분의 분포를 분석함으로써 피

부 색소의 침착 정도 및 형태를 분석할 수 있는데,

피부 색소 침착 판별에서 가장 많이 활용되는 방법은

육안 검사(visual examination)이다. 이 방법은 가장

많이 활용되지만 검사 결과가 매우 주관적이고 정량

적이지 못하다는 단점으로 인해 피부 색소 침착 정도

의 정량적 판단 방법에 대한 필요성이 대두되고 있다.

90년대 초부터 디지털 영상 분석 기법이 피부의

색소 침착을 검출하기 위하여 활용되고 있는데, 이는

색소가 침착된 영역 뿐 아니라 색소가 침착된 영역의

크기 및 정도 등을 정량적으로 측정할 수 있다.

Clawson [1] 등은 컴퓨터 비전 기반의 피부 색소 검

출 방법을 제안하였는데 이 방법에서는 색소 불균형

(skin pigment asymmetry)을 피부 병변(lesion)의

판단 척도로 설정하고 이를 검출하고 정량화하여 색

소 침착의 정도를 판단한다. Madasu [2] 등은 색소

침착된 피부 병변의 반점 (blotch)을 검출하기 위하여

FCCI (Fuzzy Co-Clustering algorithm for Images)

방법을 확장하였고, 반점의 특징을 검출하기 위하여

정규화된 엔트로피 함수를 사용하였다. 기존의 색소

침착 검출 방법에서 신뢰성 있는 정확한 결과들을

도출하기 위해서는 안정적인 조명 및 고성능 피부확

대경(dermoscopy)이 피부 영상 획득 과정에 필요하

다는 단점이 있다. 색소 침착 판별 방법에서 기존의

광학적 측정 기술 대신 영상 처리 기술을 사용하면

피부 색소 침착 영상으로부터 침착 영역이 정확하게

분리될 수 있고, 또한 피부 색소 침착의 특징들이 정

확하게 파악될 수 있다[3-6].

본 논문에서는 주위 조명에 강인하고 피부확대경

이 불필요한 디지털 피부 영상의 색소 침착 정도를

검출하고 평가할 수 있는 방법을 제안한다. 제안한

방법은 정상 피부와 침착된 피부의 성분 차를 이용하

여 색소 침착 정도를 판별하는데, 가우시안 컬러 모

델(Gaussian color model) 기반 피부 영역 검출, ICA

(independent component analysis)에 의한 헤모글로

빈 및 멜라닌 색소 분할, 및 2D 투영 변환 블록 계수

에 의한 헤모글로빈 및 멜라닌의 색소 침착 판단 과

정으로 구성된다. 제안한 색소 침착 판별 방법의 성

능을 평가하기 위한 실험에서는 다양한 조명 환경에

서 획득된 피부 영상에 대한 색소 침착 판별과 색소

침착된 피부에 사용되는 화장품의 성능 평가를 진행

하였다. 제안한 색소 침착 판별 방법은 대부분의 조

건에서 93% 이상의 색소 침착 판별 능력을 나타냄을

실험 결과에서 확인하였다.

본 논문은 2장에서 피부 색소 침착, 피부 검출, 및

색소 침착 검출에 대한 기본적인 내용을 살펴보고,

3장에서는 제안한 헤모글로빈 및 멜라닌 분리 및 측

정 방법에 대하여 설명하고, 4장에서는 본 알고리즘

의 성능을 평가하기 위한 실험을 진행하여 5장에서

결론 및 향후 연구 방향에 대하여 논의하는 것으로

구성된다.

2. 관련 연구

일반적으로 색소 침착을 측정하는 방법은 색 좌표

계의 특정 성분을 이용하는데 이를 위해서는 피부의

생리 구조와 광학적 특성들에 대하여 연구가 필요하

다. 본 장에서는 피부의 생리학적(physiological) 구

조 및 광학 특성과 색소 침착을 판별할 수 있는 컬러

성분 및 이들의 측정 방법에 대하여 살펴본다.

2.1 피부 색소 침착

피부의 색은 피부 조직에 존재하는 멜라닌 및 헤

모글로빈 성분의 양과 분포에 의해 결정되고, 이들은

표피(epidermis)와 진피(dermis)에 각각 존재한다.

멜라닌은 표피층에서 가시광선을 흡수 및 전파하여
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그림 1. 제안한 색소 침착 검출 알고리즘의 블록도

피부색을 어둡게 하는 멜라닌 세포(melanocytes)에

의해 생성되고[7], 이때 빛의 흡수량은 멜라닌의 단

위 부피에 따라 결정되는데 백인, 아시아인, 및 아프

리카인의 피부색이 서로 다른 이유가 여기에 있다.

헤모글로빈은 하나의 천연 발색단(chromophore)으

로서 혈액 세포에 존재하여 피부가 붉은 색을 띠게

한다. 멜라닌 성분의 과다로 인해 백색증(albinism)

과 흑색종이 발병될 수 있고, 헤모글로빈 성분은 홍

반(erythematic)에 영향을 미친다.

2.2 색소 침착 검출 방법

Clawson 등[1]은 착색 비대칭(color asymmetry)

검출과 정량화 방법을 제안하였는데, 이 방법에서는

신경망 기반으로 착색 특징의 진단력을 평가하고 착

색 비대칭의 최대 상관 계수를 계산하고, 회귀 영역

(regression region)을 정량화하는 특징점들은 대부

분 착색 비대칭으로 나타남을 확인하였다. Madasu

등[2]은 피부 병변 내에 반점들을 검출하기 위하여

정규화된 엔트로피 함수로부터 획득된 텍스쳐 특징

을 이용한 확장된 FCCI를 제안하였다. Nugroho 등

[8]은 피부 내에 멜라닌 성분을 유멜라닌(eumelanin)

과 페오멜라닌(pheomelanin)으로 분류하고 이들을

정량화하기 위한 영상 해석 방법을 제안하였다. 이와

같이 대부분의 의료 진단용 색소 침착 검출 방법들은

안정된 조도 환경과 전문적인 피부 진단 측정 장치가

필요하므로 다양한 조도 환경 변화에 강인한 색소

침착 검출 방법이 요구되어지고 있다.

Lu 등[9]은 컴퓨터 비전 기반의 색소 침착 검출

기법을 제안하였는데, 이 방법에서는 히스토그램 기

반 베이즈 분류기(Bayesian classifier)에 의해 피부

영역을 멜라닌 및 헤모글로빈 성분으로 분리하고,

ICA 알고리즘에 기반하여 각 성분들을 추출한 후 멜

라닌 및 헤모글로빈에 대한 SVM (support vector

machine)을 통해 홍반 영역(erythema regions)을 검

출한다. 이 방법은 콘트라스트가 낮은 영상에서도 색

소 침착을 검출할 수 있는 장점이 있지만, 처리 시간

및 주위 조명에 한계가 있고 색소 침착 정도를 정량

화하지 못한다는 단점이 있다. 피부 영역 분할 및 색

소 침착 판별에서는 색 좌표계의 3가지 성분들의 특

징들을 분석하는 방법이 일반적으로 사용되는데, 이

는 알고리즘의 수행 시간이 긴 단점이 있다.

본 논문에서는 기존의 색소 침착 판별 알고리즘의

문제점들을 개선하고 계산량과 메모리의 감소를 위

해 Cb 및 Cr 성분들만을 이용한 새로운 색소 침착

판별 알고리즘을 제안한다. 제안한 방법에서는 ICA

알고리즘을 통해 피부 영역을 헤모글로빈 및 멜라닌

성분으로 분리한 후 투영 변환 블록 계수를 통해 색

소 침착 영역의 크기 및 침착 정도를 판정한다.

3. 제안한 색소 침착 검출 방법

제안한 색소 침착 검출 방법은 그림 1에서와 같이

3단계로 구성된다. 먼저 첫 번째 단계에서는 CbCr

기반의 가우시안 컬러 모델과 형태학(morphology)

처리를 통하여 피부 영역을 추출한 후, RGB 기반

ICA 알고리즘을 통해 피부 영역을 헤모글로빈 및 멜

라닌 성분으로 분리한다. 마지막 단계에서는 각각의

투영 변환 블록 계수를 통해 헤모글로빈과 멜라닌의

강도를 측정한다.

3.1 GMM-EM 기반 피부 영역 추출

피부 영역 검출을 위한 연구는 이미 오래 전부터

많이 진행되어져 왔는데[10-15], 제안한 방법에서는

다양한 환경에 따라 매개변수를 설정할 수 있는

GMM (Gaussian Mixture Model)-EM (Expectation

Maximization) 클러스터링 알고리즘[10,11]을 이용

하여 피부 영역을 추출한다. 일반적으로 피부색은 주
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(a) (b) (c)

그림 2. YCbCr 좌표계에서 피부 영상들의 (a) Y 성분, (b) Cb 성분, 및 (c) Cr 성분 분포

위 조명보다는 색도(chromaticity)에 의해 주로 영향

을 받으므로 피부 영상들에 대한 Cb 및 Cr 성분들은

Y 성분에 비해 매우 좁은 분포를 갖는데, 실제 다양

한 조명 환경에서 촬영된 200여개의 피부 영상에 대

한 색좌표 분포는 그림 2에서와 같다. 이 그림으로부

터 Cb 및 Cr 성분은 컬러 군집화에 적합함을 확인할

수 있으므로 본 논문에서는 CbCr 성분에 대한 적응

적 GMM에 기반하여 피부 영역을 추출한다.

GMM-EM 클러스터링에서는 개 화소의 CbCr

성분 X xx⋯x , x  이 주어지고, 

개 GMM으로부터 평균 벡터 가 주어졌을 때, 로그-

우도(log-likelihood)가 최대인 변수 집합 를 찾는

다. 개 GMM을 위하여  분포는 가중치 을 가

지는 가우시안 분포     

 의 합으로 정의

되는데, 여기서 는 
, 

  



 으로서 개

의 평균과 공분산 (covariance) 행렬의 변수 집합을

  


  ∈  이라 한다. CbCr 성

분 클러스터링 과정에서는 먼저 개 GMM들의 초

기 변수 
  


 

 , ∈ 들을 200개

피부 영상들로부터 계산 후 초기 로그-우도를 아래

와 같이 구한다. 그리고


X  



  

 log
  




x

 
 (1)

E-step인 번째 반복 횟수에서 x가 번째 가우시안

분포에 포함될 확률 
 을 식 (2)에서와


  


  




 x

  
 


x

 


where 
  




   (2)

같이 구하고, M-step인 +1번째 횟수에서의 변수


    

  
   

   , ∈ 을


   



  




  , 

  


  




 



  

 x
  , (3)

 
   


  




 



  




  x

  x
   ,

와 같이 예측한다. 그리고 +1번째 로그-우도


  x 

  

 log
  




  x

   
  (4)

를 구하고,    ≃  일 때까지 위의 과정을 반복

수행함으로써 최종 변수 집합 들을 구한다. 본 논문

에서는 Hassanpour 등[10]의 실험 결과에 따라 

=7개의 GMM 기반 피부 클러스터들로 설정하였다.

피부 훈련 영상으로부터 구한 GMM-EM 클러스터

에 의한 피부 분할 방법은 다음과 같이 간단히 구현

된다. x  , ∈이 주어졌을 때, GMM 확

률밀도함수 x을

x  
  



x   (5)

와 같이 구한다. 그리고 x가 문턱치 보다 클

경우 x는 피부 색소로 간주되어, 가장 가까운 GMM

클러스터 로

  x  x   x  

∀≠∈  (6)

분류된다. 그렇지 않을 경우, x는 피부 색소로 간주

되지 않는다. 위와 같은 방법에 의하여 임의의 영상

에서 피부 영역이 추출된다. 여기서 잡음 또는 외부
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그림 3. ‘Caucasian’, ‘Mongoloid’, 및 ‘Negroid’의 피부

색상의 반사도 [16]

(a) (b) (c) (d)

그림 4. GMM-EM 클러스터링 기반 피부 색상 모델 처리 과정의 예; (a) 원 영상, (b) 이진화된 검출 피부 영역, (c) 모폴로지

연산 처리된 피부 영역, 및 (d) 최종 검출된 피부 영역

환경에 의하여 연속되지 않고, 고립된 피부 화소들이

발생될 수 있다. 제안한 방법에서는 재구성에 의한

닫힘 연산 [15]을 사용하여 영역 내부적인 잡음과 돌

출된 외부적인 잡음을 제거한다. 재구성 닫힘 연산에

서는 재구성 연산을 위한 시작점을 나타내는 마커

와 재구성 연산을 제한하는 마스크 가 필요하다.

피부 영역 이진 영상에 침식 (erosion) 연산이 수행된

마커 의 초기값을 라 할 때, 번째 연산된 는

   ⊙ (7)

이다. 여기서 는 3×3 크기의 모폴로지 SE (structu-

ring element)이고, ⊙는 팽창 (dilation) 연산이다. 모

폴로지 재구성 연산은  ≃ 일 때까지 를

팽창한 값과 마스크인 를 비교하여 작은 값을 취하

고, 이 때 마커 는 ⊆조건을 만족한다. 마스크의

제한 점까지 마커 를 반복적으로 팽창함으로써 이

진 영상의 돌출된 부분의 잡음이 제거되고, 이 영상

에 역을 수행하여 같은 연산을 수행함으로써 내부의

잡음이 제거된다. 이와 같은 모폴로지 재구성 연산은

열림 연산과 유사하지만 모양을 유지한다는 장점이

있다.

본 논문에서는 200장의 얼굴 영상들로 구성된 데

이터베이스에 대한 실험으로부터 제안한 색소 침착

검출 알고리즘이 높은 인식율을 보였지만, 피부 색상

과 유사한 색상을 가지는 일부 화소들이 잘못 인식된

경우도 있었다. 문턱치 가 낮게 설정될 경우 피부

의 세기 변화에 매우 민감하여 부정 오류(false neg-

ative)로 판정된 화소들이 발생하고 이와 반대로 

가 클 경우 긍정 오류(false positive)로 판정된 화소

들이 발생하므로, 색소 침착으로 잘못 검출되는 것을

방지하기 위해 제안한 방법에서는 문턱치를 낮게 설

정하는데, 얼굴 영상 데이터베이스 및 실제 측정 실

험으로부터 평균 4% 미만의 부정 오류율과 0.1% 미

만의 긍정 오류율이 나타남을 확인하였다. 본 논문에

서는 높은 인식율을 확보하기 위해 세 가지의 피부

타입에 따라 서로 다른 문턱치를 설정하였다. 그림

3은 클러스터링된 값들이 넓은 범위를 가지는 세 가

지 피부 타입의 반사도를 보여주고 있다[16].

그림 4는 GMM-EM 클러스터링 및 모폴로지 연

산 기반의 피부 검출을 보여주고 있다. 그림 4(a)의

원 영상에 대한 GMM-EM 클러스터링 기반 피부

검출 영역인 그림 4(b)를 살펴보면, 연속적이지 않은

고립된 화소들이 일부 나타남을 볼 수 있다. 그러나

재구성에 의한 닫힙 연산인 모폴로지 연산에 의하여

처리된 피부 검출 영역인 그림 4(c)를 살펴보면, 고립

된 화소들이 제거됨을 볼 수 있다. 최종 검출된 피부

영역인 그림 4(d)를 살펴보면, 피부 영역과 비-피부

영역들이 잘 분리됨을 볼 수 있다.

3.2 피부 색소 분할 기법

제안한 방법에서는 ICA 알고리즘을 이용하여 위

에서 추출된 피부 영역에서 헤모글로빈과 멜라닌의

색소 성분들을 분리한다. 여기서 ICA 알고리즘은 각
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그림 5. 광 밀도 영역에서 ICA 알고리즘의 동작 원리 [17]

성분들에 대한 사전 정보가 없어도 서로 독립적인

성분들로 구성된 신호로부터 예측된 신호들의 통계

적인 독립성을 최대화함으로써 각 성분들을 추출할

수 있는 장점이 있다. 본 논문에서는 ICA를 컬러 피

부 영상에 적용하기 위하여 다음과 같은 3가지 가정

을 설정한다.

1) 피부색은 헤모글로빈 및 멜라닌 성분들에 의해

결정된다.

2) 피부 영역에서 헤모글로빈과 멜라닌의 분포는

서로 독립적이다.

3) 피부 영상과 헤모글로빈 및 멜라닌의 양은 광

밀도(optical density) 영역에서 선형성(linear-

ity)을 갖는다.

Tsumura[17] 등은 위 3)의 선형성 가정에 기반하

여 RGB 색좌표계의 광 밀도 벡터 를

   log log log (8)

와 같이 표현함으로써 피부 영역에서 헤모글로빈 및

멜라닌 성분을 분리하였다. 여기서  은 전치 행렬

을 의미하고, , , 및 는 각각 RGB

색 좌표계에서 R, G, 및 B 성분의 화소값이다. 그리고

나머지 2가지 가정에 의해 광 밀도 벡터 는

   c  c ∆ (9)

와 같이 표현될 수 있다. 여기서 c 및 c는 각각 멜라

닌 및 헤모글로빈의 밀도 벡터이고,

  및  는 각각 멜라닌 및 헤모글로빈

성분의 크기 값이며, ∆는 다른 피부 조직에 의해 영

향을 받는 공간 정상 벡터 (spatially stationary vec-

tor)를 나타낸다. 따라서 피부 영상의 벡터 ′은
′     

 ∆ (10)

와 같이 표현될 수 있다. 이때 두 성분의 크기는

   


 
 (11)

이고, 는

min 
∀ (12)

와 같다. 여기서 는 cc 의 예측치를 의미하고,

 및 는 합성 인자(synthesis parameter)를 나타낸

다. 제안한 방법에서는 멜라닌 및 헤모글로빈에 대하

여    및   와같이 각각

설정한다. 그림 5는 광 밀도 영역에서의 헤모글로빈

및 멜라닌 성분 크기를 보여준다. 이와 같은 방법에

의하여 × 크기의 피부 영역에서 각 위치에 대

한 멜라닌 및 헤모글로빈 성분 크기


  ∈  ∈  및

   ∈ ∈  을 각각 구한다.

본 논문에서는 관련된 실험을 통하여 헤모글로빈

과 멜라닌 성분이 동시에 존재하는 피부 영역에서

멜라닌 색소의 분포는 헤모글로빈 색소로부터 영향

을 받지 않고 작은 화소값을 갖는 피부 영역은 멜라닌

성분에 의해 색소 침착이 발생되는 것을 확인하였다.

3.3 색소 침착 측정

3.3.1 투영 변환 블록 계수

제안한 방법에서는 헤모글로빈 및 멜라닌 성분이

존재하는 위치를 파악하기 위하여, 가로축 X 및 세로

축 Y의 이산 구간별로 투영된 평균값을 나타내는 투

영 변환 블록 계수를 구한다. 두 축 상에서 분할된

이산 구간들은 블록으로 나타내어지며, 하나의 블록

은 두 축에 투영된 2개의 계수들로 구성된 투영 변환

블록 계수를 가진다. 피부 영역을 블록 단위로 나누

어 X 및 Y축 방향으로 투영된 멜라닌 크기  

및 헤모글로빈 크기  에 대한 투영 변환 블록

계수를 구한다[18]. 피부 영역의 해상도가 ×

이고, 블록의 크기가 ∆×∆ 일 때, 각 축에 대한

분할된 이산 구간의 개수는 ⌊ ∆⌋,
⌊∆⌋이고, 블록의 개수는 ×이다.

멜라닌 크기  에 대한 번째 이산구간의 X축

투영 계수   와 번째 이산구간의 Y축 투영 계

수   는
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(a) (b)

그림 6. (a) 헤모글로빈 및 (b) 멜라닌 성분의 투영 변환 블록 계수

그림 7. 전역 비와 지역 비를 이용한 피부 색소 침착 판정

  ∆×
 






  ∆

∆

 , (13)

  ∆×
 






 ∆

∆

  (14)

와 같이 정의된다. 번째 블록 은 X축 및 Y축에

투영된 계수     을 가지며, 이를 투영

변환 블록 계수라 한다. 따라서 멜라닌 투영 변환 블

록 계수는

H       , for ∈∈ (15)

와 같다. 이와 마찬가지로 헤모글로빈 투영 변환 블

록 계수는

Hh  ph i X ph j Y , for ∈∈ (16)

와 같으며,   은   와 같

은 방법으로 헤모글로빈 크기값  에 의하여 구

하여진다. 그림 6은 피부 영역에 대한 헤모글로빈 및

멜라닌의 투영 변환 블록 계수를 보여준다. 일반적으

로 정상 피부는 주변 영역보다 높은 계수를 가지나

색소 침착은 낮은 계수를 가지는 특성을 이용함으로

써 색소 침착이 검출될 수 있는데, 제안한 방법에서는

블록 개수를 조정하여 색소 침착 검출율을 조절한다.

3.3.2 색소 침착 검출

제안한 방법에서는 곡선에 의한 불균일성을 최소

화하면서 색소 침착을 판별하기 위하여 헤모글로빈

과 멜라닌 성분에 대한 전역 비(global ratio) 와

 


(17)

where 
×



  




  




 

 

×



  




  



 
 

블록 내의 지역 비 (local ratio) 을


  

  

  
  

(18)

와 같이 설정한다. 는 번째 블록의 멜라닌과

헤모글로빈의 투영 변환 블록 계수 크기의 비율을

나타내고, 는 전체 블록에 대한 두 성분의 투영

변환 블록 계수 크기의 평균 비율을 나타낸다. 제안

한 방법에서는 지역 비 를 전역 비 와 비교함으

로써 블록 내의 색소 침착 발생 여부를

→











Hemoglobinblock if 


Melaninblock if 

Normalblock otherwise
(19)

와 같이 판정한다. 이를 그림 7에 도식화하여 나타내

었다.

본 논문에서는 균일한 조명 환경에서 정상 피부

영역의 국부 비는 전역 비와 거의 유사하며, 이 두

비율들은 색소 침착에 의해서만 영향을 받는다고 가

정한다. 이와 같은 가정 하에 실험에서는 30개 색소

침착 영상들의 헤모글로빈과 멜라닌 성분들을 비교

하였다. 색소 침착 영역의 국부 비와 정상 피부 영역
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

그림 8. (a) 흑점(black spot)을 가지는 피부에 대한 (b) 멜라닌과 (c) 헤모글로빈 성분, (d) 홍점(red spot)을 가지는 피부에

대한 (e) 멜라닌과 (f) 헤모글로빈 성분

(a) (b) (c) (d)

그림 9. (a) 흑점을 가지는 피부 영상에서 (b) 30x30개 블록들 중 흑점으로 판별된 블록들, (c) 홍점을 가지는 피부 영상에서

(d) 100×100개 블록들 중 홍점으로 판별된 블록들

의 국부 비의 차이가 약 35에 가까우면, 가시적으로

두 영역들 간의 차이가 작으며, 반대로 두 비율의 차

이가 60 이상이면 가시적으로 현격한 차이가 나타남

을 확인하였다. 본 논문에서는 색소 침착 영역과 정

상 피부 영역과의 일반적인 차이에 따라 문턱치를

결정하였다.

3.3.3 색소 침착 정량화

위에서 구한 투영 변환 블록 계수에 의하여 획득

된 색소 침착은 영역과 정도로 정량화되는데, 침착

영역 은 헤모글로빈 및 멜라닌으로 판별된 블록들

의 면적 비율로 계산되어진다.

 ×

×∆∆
(20)

여기서 는 헤모글로빈 또는 멜라닌으로 판

별된 블록들의 개수를 나타낸다.

색소 침착 정도는 정상 피부와의 표준 편차로 계

산되어진다. 헤모글로빈 또는 멜라닌 색소 침착으로

판별된 임의의 블록  내의 색소 침착 정도는 해당

블록 내의 화소값 와 색소 침착으로 판별되지 않은

블록들의 평균 화소값 에 대한 표준 편차 로




∆∆



  

 ∆


  

∆


 (21)

와 같이 정의된다. 이는 색소 침착된 영역의 화소와

정상 피부의 화소와의 차이를 나타내는 척도로서, 화

장 (make-up) 전후의 색소 침착의 개선을 측정하는

용도로도 사용될 수 있다.

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 실험 환경

본 논문에서 제안한 피부 색소 침착 검출 방법은

피부 영역 추출, 헤모글로빈 및 멜라닌 성분으로의

피부 영상 분할, 및 색소 침착 측정 단계로 구성된다.

피부 영역 추출 단계에서는 사람의 손, 팔, 얼굴 등을

포함하는 200개의 피부 영상을 분석하여 GMM-EM

클러스터링을 이용하고, 두 번째 단계에서는 ICA 알

고리즘을 이용하여 피부 영역으로부터 헤모글로빈

및 멜라닌 성분을 분리하는데 이에 대한 결과는 그림

8에서와 같다. 이 그림으로부터 제안한 방법이 두 성

분의 색소 침착을 잘 검출함을 알 수 있다. 마지막

단계에서는 분리된 헤모글로빈 및 멜라닌 성분에 대

한 투영 변환 블록 계수를 계산한다. 본 실험으로부

터 정상 피부에서는 전역 비 와 지역 비 가 유사

한 값을 가짐을 확인하였고, 흑점 및 홍점을 포함하

고 있는 피부에서는 서로 상이한 값을 가짐을 확인하

였다. 블록의 개수를 30×30과 100×100으로 가변하면

서 투영 변환 블록 계수를 통해 검출된 색소 침착된

영역은 그림 9에 표시하였는데, 색소 침착으로 판별
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 10. 단일광원, 다중 광원, 및 태양광에서 다양한 조도환경으로부터 획득된 테스트 영상

표 1. 6개 조도 환경에서의 색소 침착 검출율

Dark

shadow

Medium

shadow

Light

shadow
Lights Sun Specular

Proposed

algorithm

Detected area [%] 6.95 11.52 7.54 9.68 8.14 4.97

Standard deviation 17.04 18.07 15.54 20.07 16.61 8.54

Error rate [%] 22.85 52.79 1.28 0 1.19 48.7

Error rate of Lu [%] 27.04 47.80 2.69 0.55 1.27 27.8

된 블록들은 녹색으로 표시되어 있다.

4.2 실험 평가

4.2.1 조도 실험

조도 변화에 대한 검출 평가를 위하여, 본 실험에

서는 그림 10에서와 같이 단일 광원, 다중 광원, 및

태양광에 대한 6개의 조도 환경으로부터 생성된 60

개의 테스트 영상들을 사용하였다. 테스트 영상으로

부터 검출된 결과는 그림 11에서와 같으며, 녹색으로

표기된 블록은 색소 침착으로 판별된 것이다. 각 조

도 환경 하에서 제안한 방법 및 Lu 등 [9]의 방법에

대한 색소 침착의 영역과 정도들은 표 1에서와 같다.

이 결과로부터 제안한 방법이 조도 변화에 강인하고,

가시적으로 검출 성능이 우수함을 확인하였다. 단

dark 및 medium shadow 환경에서는 음영 영역에서

헤모글로빈 성분값이 멜라닌 성분값보다 상대적으

로 크다고 판단되어 이 영역이 색소 침착영역으로

잘못 판단된 경우가 발생하였고, specular 환경에서

는 헤모글로빈 및 멜라닌 성분값이 모두 큰 값을 가

지므로 이들의 비가 문턱값보다 작으므로 색소침착

영역으로 판단되지 않는 경우가 발생함을 확인하였

다. 그러나 6개의 조도 환경 이외에 대비가 낮고, 극

단적인 밝거나 어두운 영상에서는 검출이 낮아질 것

이다.

4.2.2 자외선 차단제 평가

제안한 방법은 자외선 차단제의 성능 평가에 적용

될 수 있다. 본 실험에서는 피부 색소 침착을 감추는

기능을 가지는 3개 브랜드에서 생산되는 미백용 자

외선 차단제에 대하여 성능을 평가하였다. 실험 평가

에서는 색소 침착된 피부에 차단제의 약 0.05ml 정도

를 바른 후, 색소 침착의 정도를 측정하였고, 또한

차단제가 적용된 영역을 정상 피부 영역 및 색소 침

착된 영역과 가시적으로 비교하였다. 이 때 자외선

차단제가 적용된 피부 색상은 정상 피부에 가깝다.

표 2는 3개 자외선 차단제에 대한 평가 결과를 보여

준다. 이 표로부터, 자외선 차단제이 적용된 피부 영

상에서 색소 침착의 영역이 매우 작았으며, 샘플 2의

표준 편차가 제일 작음을 확인하였다. 이 표준 편차
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 11. 6개 조도 환경에서 획득된 영상에서 색소 침착 검출 결과; (a) Dark Shadow, (b) Medium shadow, (c) Light

shadow, (d) Direct light, (e) Sun, and (f) Specular.

표 2. 자외선 차단제의 미백 성능 평가

Skin without

pigmentation

Skin with

pigmentation
Testing sample.1 Testing sample.2 Testing sample.3

Brand &

item
- - H사. primer base

M사

blemish cover balm

E사 BB magic

cream

Detected

area
0.00% 9.68% 0.12% 0.00% 0.15%

Standard

deviation
7.61 20.07 9.17 7.72 8.98

는 정상 피부 영역에 가까움을 나타낸다.

4.3 비교 평가

성능 비교 실험에서는 제안한 방법과 Lu의 방법

[9]의 검출 시간 및 검출율에 대하여 비교 평가하였

다. 이 때, 해상도가 다른 200개의 피부 영상에 대한

색소 침착 검출 시간과 검출율을 측정하여 이를 그림

12에 나타내었다. 이때 조명 환경에 따른 다양한 피

부 영상의 개수를 표 3에 나타내었는데, 가로 및 세로

해상도가 동일한 7종류의 피부 영상을 사용하였다.

Lu의 방법은 색소 침착 분할만 가능하며, 색소 침착

의 양을 측정하지는 못하므로 검출 시간 및 검출율에

대한 성능 비교만 가능하다.

해상도별 평균 검출 시간 결과는 그림 12(a)에서

와 같다. Lu의 방법은 3개 채널의 색상 정보 기반으

로 색소 침착을 검출하며, 제안한 방법은 CbCr의 2개

채널의 색상 정보와 공간 영역 상의 투영 변환 블록

계수에 의하여 색소 침착을 검출한다. 따라서 제안한
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표 3. 본 실험에 사용된 피부영상의 해상도별 개수

Dimension
Environment

250 300 350 400 450 500 550

Dark shadow 3 3 3 3 4 4 4

Medium shadow 5 5 5 5 6 6 6

Light shadow 5 5 5 5 6 6 6

Lights 5 5 5 5 6 6 6

Sun 5 5 5 5 6 6 6

Specular 3 3 3 3 4 4 4

(a) (b)

그림 12. 제안한 방법과 Lu 방법의 색소 침착 (a) 검출 시간과 (b) 검출율

방법은 채널 감소로 인하여 검출 시간이 Lu의 방법

보다 다소 감소된다. 특히 해상도가 클수록 제안한

방법의 검출 시간이 Lu의 방법보다 0.5-2배 감소됨

을 확인하였다.

색소 침착 검출 방법에서는 피부 영역 추출 과정

에서 피부가 아닌 영역이 피부 영역으로 잘못 추출될

수 있다는 점과 헤모글로빈 및 멜라닌 색소 분리 과

정에서 조명의 영향을 일반적으로 고려해야 한다. 제

안한 방법에서는 투영 변환 블록 계수의 전역 비와

지역 비를 사용함으로써 조명의 영향을 최소화한다.

제안한 방법과 Lu의 방법의 색소 침착 검출율은 그

림 12(b)에서와 같다. 이 결과 그림을 살펴보면, 중간

밝기에서는 두 방법 모두 100%에 가까운 검출율을

나타내었다. 그러나 어둡거나 밝은 밝기에서는 제안

한 방법이 Lu의 방법보다 최대 25% 이상의 높은 검

출율을 나타내었다. 이와 같이 제안한 방법이 우수한

검출율을 나타내는 것은 제안한 방법에서는 헤모글

로빈 및 멜라닌 성분의 전역 비와 각 블록에 대한

지역 비를 구한 후 이들을 서로 비교함으로써 각 블

록의 색소 침착 정도를 판정하기 때문이라고 판단된

다. 하지만 제안한 방법에서도 기존의 방법과 같이

피부 영역에 그림자와 같은 어두운 부분이 존재할

경우 이를 피부암의 한 형태인 멜라노마로 판단할

가능성이 있는데, 이러한 경우를 개선할 수 있는 연

구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 논문은 피부 색소 침착을 검출하고 측정하는

알고리즘을 제안하였는데, 제안한 방법에서는 먼저

YCbCr 색좌표계에서 Cb 및 Cr 성분에 대하여 피부

색상을 군집화함으로써 설계된 GMM-EM 클러스터

링 기반 피부 컬러 모델을 이용하여 피부 영역을 추

출한다. 이와 같은 방법으로 추출된 피부 영역을 ICA

알고리즘을 사용하여 헤모글로빈 및 멜라닌 성분으

로 분리한 후, 각 성분들의 투영 변환 블록 계수를

통해 색소 침착 위치 및 크기를 측정한다. 제안한 색

소 침착 검출 알고리즘의 성능을 평가하기 위한 실험

을 통해, 제안한 알고리즘은 입력 영상의 해상도가

증가함에 따라 처리 속도가 기존의 방법보다 2배 정
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도 빠르고, 다양한 조명 환경에서 우수한 검출 성능

을 나타내었고 특히 어두운 영역에서 기존의 방법보

다 25% 이상 색소 침착 검출율이 향상됨을 확인하였

다. 하지만 제안한 방법에서는 매우 어두운 그림자

등이 존재하는 영상에서 검출 정확도가 떨어지고, 처

리 시간 및 안정성 면에서 ICA 알고리즘의 개선이

필요함을 확인하였고 향후 연구에서 이에 대한 개선

이 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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