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1. 서  론

얼굴인식 기술은 차세대 바이오인식 기술 중 하나이며, 비접촉식으로 인식대상자의 불쾌감과 

불편함이 적고 값비싼 입력 장치가 필요치 않아 현재 바이오인식 분야 중 활발히 연구가 진행 중이다. 

하지만 얼굴인식은 실제적인 응용에 몇 가지 문제가 발생한다. 즉, 대상자의 포즈변화(회전변화) 또는 

주변의 조명 변화에 의한 오차에 의한 오검출로 인해 정확한 얼굴인식에 있어 신뢰성이 떨어진다.

따라서 본 연구에서는 2차원 얼굴 검출의 단점을 보완하고자 제안하는 색 공간에서 피부색을 

이용하여 얼굴을 검출하고, 인식성능을 신뢰하기 위해 지능형 알고리즘인 FCM 기반 RBFNNs 

패턴분류기[1]를 이용하여 얼굴 인식을 수행한다. 얼굴을 검출하기 위한 색 공간은 YCbCr, HSI에서 

제안하는 H,Cb,Cr 공간을 이용하여 피부색을 검출 후 얼굴 후보 영역을 생성하고 후보 영역 내에서 

Harr-like 특징을 이용하여 눈을 검출하여 얼굴을 영역을 확정하여 얼굴을 검출한다. 검출된 얼굴을 

인식을 수행하기 위해서 전처리 과정에서 PCA를 이용하여 입력 차원을 축소 후  FCM기반 RBFNNs 

패턴분류기를 이용한다.[9,10] 이 결합된 색 공간을 이용하여 우리가 제안하는 패턴분류기에 결합한 

통합모듈로서 제안됨을 기술하였다.
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요  약 
본 연구에서는 HCbCr 색 특징과 RBFNNs 패턴분류기를 이용하여 얼굴영상을 효과적으로 검출하고 인식하기 위한 
방법에 대해 제안한다. 피부색을 검출하는 것은 계산이 빠르고 형태 변형에 강인하여 얼굴을 검출하기에 유용하지만 
유사한 색을 갖는 다른 물체를 잘못 검출하기도 한다. 따라서 피부색 검출의 정확도를 높이기 위하여 HSI 색공간과 YCbCr 
색공간으로부터 각각 H요소와 CbCr요소를 추출하고 이를 결합하는 방법을 제안하였다. 그리고 각각의 피부색 후보 영역에 
대하여 Haar-like 특징을 사용하여 눈을 검출함으로써 얼굴의 정확한 위치를 찾아냈다. 마지막으로 제안된 FCM 기반 RBFNNs 
패턴분류기를 이용하여 얼굴 인식을 수행하였다. 또 Cambridge ICPR 영상 DB에 대하여 제안된 방법의 모의실험을 수행하고 
그 결과를 제시하였다.

키워드 : 피부색, RBFNNs 패턴분류기, HSI, YCbCr, HCbCr

Abstract
In this study, we propose a method for effectively detecting and recognizing the face in image using RBFNNs pattern classifier and 
HCbCr-based skin color feature. Skin color detection is computationally rapid and is robust to pattern variation for face detection, 
however, the objects with similar colors can be mistakenly detected as face. Thus, in order to enhance the accuracy of the skin 
detection, we take into consideration the combination of the H and CbCr components jointly obtained from both HSI and YCbCr 
color space. Then, the exact location of the face is found from the candidate region of skin color by detecting the eyes through the 
Haar-like feature. Finally, the face recognition is performed by using the proposed FCM-based RBFNNs pattern classifier. We show 
the results  as well as computer simulation experiments carried out by using the image database of Cambridge ICPR.

Key Words : Skin Color, RBFNNs pattern classifier, HSI, YCbCr, HCbCr.
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주성분 분석법인 PCA는 다차원 특징 벡터로 이루어진 데이터에 

대해 고차원의 특징을 유지하면서 저차원으로 축소하는 다변량 

데이터 처리 방법 중 하나이다. 또한 인식에 사용되는 FCM기반 

RBFNNs 패턴분류기는 기존의 신경회로망과는 다르게 다차원 

문제해결 능력과 강인한 네트워크 특성 및 예측능력이 우수하다는 

장점이 있다. 또한 제안된 피부색을 이용한 얼굴 검출과 인식결과를 

확인하기 위해 Cambridge ICPR 데이터[2]를 사용하였다.

2. 색상 기반 얼굴 영역 검출

본 논문에서는 얼굴 후보 영역을 검출하기 위해 색 공간 변환 

기법을 적용하여 얼굴의 피부색 영역을 검출하는 방법을 제안한다. 

기존의 얼굴 후보 영역을 검출하는 방법은 특징기반 기법과 

영상기반 기법으로 나누어진다.

여기서 특징 기반 기법은 피부색을 이용하는 방법, 얼굴의 주요 

구성 성분인 눈, 코, 입 등의 상관관계를 이용하는 사전 지식 기반 

방법이 있고 영상 기반 기법은 기계학습을 이용하여 선형 부분 

공간을 생성하여 분류하는 방법이 등이 있다[3]. 

그림 1. 얼굴 영역을 검출하는 방법 예 
Fig. 1. A method for detecting a face region

2.1 색상 정보를 이용한 얼굴 영역 검출 

본 논문에서는 피부색을 이용한 검출은 색 영상에서 얼굴의 

피부색 영역은 일정한 분포의 색상 정보를 가짐으로서 피부색과 

피부색이 아닌 영역을 구분하는 방법으로 RGB, YCbCr, YUV, HSI, 

HSV의 색 공간을 이용한다.[4,11] 하지만 하나의 색 공간에서는 피부 

영역을 구분하기 어렵기 때문에 본 연구에서는 표 1의 밝은 실내와 

어두운 실내에서 촬영한 얼굴 영상을 식(1)과 식(2)를 이용하여 

YCbCr과 HSV 색 공간으로 변환하여 피부색 분포를 확인 한다.
   

  (1)

   (2)

각 색 공간의 피부색 분포를 그림 2 ~ 그림 4에 나타내었다. 분포 

확인 결과 그림 2의 RGB 공간에서는 밝은 실내나 어두운 실내 모두 

표 1. 조명 변화에 따른 얼굴 이미지
Table 1. Face images of different lighting

RGB HSI YCbCR

Bright 
lighting

Dark 
lighting

(a) In case of bright lighting                  (b) In case of dark lighting

그림 2. RGB 공간의 피부색 분포 
Fig. 2. Skin color distribution of RGB

(a) In case of bright lighting                  (b) In case of dark lighting

그림 3. HSI 공간의 피부색 분포 
Fig. 3. Skin color distribution of HSI

(a) In case of bright lighting(b) In case of dark lighting

그림 4. YCbCr 공간의 피부색 분포 
Fig. 4. Skin color distribution of YCbCr
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피부색 분포의 밀집은 높으나 조명의 변화에 의해 R, G, B 성분의 

분포가 커지는 것을 볼 수 있었고 그림 3의 HSI 공간에서는 H, S의 

성분의 밀집도가 크고 조명 변화에 민감하지 않았다, 그리고 YCbCr 

공간에서는 Cb, Cr 성분이 밀집도가 크고 조명 변화 또한 민감하지 

않음을 확인 하였다. 

각 색 공간의 분포 비교 결과 조명과 배경 영향에 강인한 HCbCr 

색 공간을 이용함에 아래 식(3)의 제안하는 피부색 참조 범위 값을 

이용하여 피부 영역을 검출한다.

또한 제안하는 HCbCr 공간에서 피부 영역 이외의 잡음을 

제거하기 위해서 모폴리지 연산중 하나인 열림 연산(Opening)을 

수행하였고 그 과정은 그림 5와 같다. 

       

 (3)

그림 5. 제안하는 피부 범위를 이용한 얼굴 후보 검출
Fig. 5. Face candidate detection Using the skin color range to propose

검출된 피부색 영역은 입력 영상으로부터 얼굴 이외의 피부색을 

포함한 목 또는 팔등이 같이 검출되기 때문에 정확한 얼굴후보를 

결정하기 위해서 그림 6과 같이 Harr-like특징을 이용하여 눈을 검출 

후 두 눈 사이의 거리를 이용하여 인식 할 얼굴 후보를 추출한다[5,6]. 

그림 6. 눈 검출을 통한 얼굴 영역 추출 
Fig. 6. Extracting Face Detection by the Eye Detection

2.2 주성분 분석법 (Principal Component Analysis)

앞 절에서 설명한 피부색을 이용한 얼굴 검출방법으로 검출된 

얼굴은 이미지의 명암도 값을 입력으로 사용하기 때문에 이미지의 

크기에 따라 분류기의 학습 속도 및 성능에 영향을 미친다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 전처리 과정에서 주성분 분석법을 사용하여 

이미지의 입력 차원을 축소한다. PCA는 다차원 특징 벡터로 

이루어진 데이터에 대해 고차원의 특징을 유지하면서 저차원으로 

차원을 축소하는 다 변량 데이터 처리 방법 중의 하나이다. 또한 

주성분 분석법은 서로 다른 공간의 차원을 줄여서 간단히 표현하는 

실용적인 방법에도 많이 사용된다. 

앞 절에서 피부색과 눈 검출을 통해 추출한 이미지 크기는 90×90

크기로 변환하여 특징을 추출하기 때문에 고차원의 8100개의 

벡터를 30차원으로 축소한다. 다음은 주성분 분석법을 이용한 차원 

축소 과정은 다음과 같다.

[Step 1] 인식을 위한 얼굴 벡터 집합 구성 

  (4)

[Step 2] 평균과 분산을 기준으로 이미지 정규화 수행

   (5)

[Step 3] 평균 얼굴 벡터를 계산

       (6)

[Step 4]  인식후보 얼굴 벡터와 평균 얼굴 벡터와의 차 벡터를 계산

   (7)

[Step 5] 인식후보 얼굴에서 공분산 행렬을 계산

  (8)

[Step 6]  M개의 고유벡터에서 가장 큰 고유값을 갖는                   

M'개 만을 선택

   (9)

그림 7. 주성분 분석법(PCA)의 차원축소
Fig. 7. Dimensional reduction of Principal Component Analysis
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[Step 7]  각 인식후보 얼굴과 고유벡터와의 사영을 통해 가중치를 

획득

  (10)

3. FCM 기반 RBFNN 패턴 분류기를          
통한 얼굴 인식

앞 절에서 설명한 피부색을 이용하여 추출한 얼굴을  인식하기 

위해 FCM 기반 RBFNN 패턴 분류기를 이용한다. RBFNNs 

패턴분류기는 그림 8과 같이 퍼지 규칙 기반으로 한 네트워크로 

구조를 가지며. 신경망과 같은 입력층. 은닉층, 출력층으로 

구성되고 이를 다시 조건부, 결론부, 추론부의 세가지 기능적 모듈로 

분해되어 동작한다. 조건부의 활성함수는 가우시안 함수대신 FCM 

클러스터링 알고리즘을 사용하여 각 데이터가 가지고 있는 특성을 

모델에 반영 할 수 있도록 하였다. 모델의 최종 출력은 조건부와 

결론부의 다항식으로 표현된다[1,7,8]. 

그림 8. FCM 기반 RBFNNs의 구조
Fig. 8. Architecture of FCM based RBFNNs 

3.1 FCM (Fuzzy C-Means) 클러스터링 

FCM(Fuzzy C-Means)클러스터링 알고리즘은 비슷한 패턴, 속성, 

형태 등의 기준을 통해 데이터를 분류하는 알고리즘으로, 데이터와 

각 클러스터와의 거리를 기준으로 소속정도를 측정하여 데이터를 

분류한다. 이는 활성 함수의 적합도 개념과 동일해 다항식 기반 

RBFNNs 모델의 은닉층 활성함수 형태를 표현할 수 있다. 아래 

단계를 통해 FCM 전반부 동정은 수행된다.

단계 1 : 클러스터의 개수를 결정하고, 소속행렬 U(r)을 초기화한다.

  (11)

단계 2 : U(r)값을 기반으로 각각의 클러스터에 대한 중심값과 

소속함수의 값을 구한다.

  (12)

  (13)

단계 3 : 각각의 클러스터 중심과 데이터와의 거리를 계산하여 

새로운 소속행렬을 생성한다.

  (14)

단계 4 :  오차가 허용범위 안에 도달하면 종료하고,              

그렇지 않으면 단계 2로 돌아간다.

         
  (tolerance level) (15)

3.2 최소자승법(Least Square Estimator)

후반부 다항식의 파라미터 계수는 Least Square Estimator(LSE) 

학습방법을 사용하여 모델을 설계한다. LSE는 오차제곱의 합이 

최소가 되도록 계수를 추정하며 후반부 다항식들의 계수를 한 번에 

구하기 때문에 전역 모델의 학습에 수행 가능하다. LSE에서의 

성능평가함수 을 행렬 형식으로 표현하면 식 (16)과 같다.

  (16)

여기서 는 후반부 다항식 파라미터 계수, 는 출력 데이터, 

는 FCM의 소속행렬이 곱해진 입력데이터의 행렬로 는 입력행렬, 

는 소속행렬을 의미한다. 후반부 구조가 Linear일 경우 

행렬은 다음과 같은 식 (17)으로 표현 되며, 여기서 m은 데이터의 

수이며, k는 입력수의 수, c는 규칙 수(클러스터 수) 가 된다. 

  (17)

이에 전역 모델에 대한 행렬은 식 (18)과 같으며 후반부 다항식의 

계수행렬 는 확장행렬을 구하고 가우스 소거법(Gaussian 

elimination)을 이용하여 구하거나 식 (19)와 같이 역행렬에 의해 

구해진다.
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  (18)

  (19)

4. 시뮬레이션 및 결과고찰

본 연구에서는 제안하는 HCbCr 공간을 이용하여 피부색을 

검출과 검출된 피부색 정보에 의한 얼굴 후보 영역을 생성하고 후보 

영역 내에서 Harr-like 특징을 이용하여 눈을 검출을 이용하여 추출한 

얼굴을 FCM 기반 RBFNNs 패턴분류기를 통해 얼굴을 인식한다.

4장에서는 성능 평가를 위해 실험에 사용한 데이터는 Cambridge 

ICPR을 사용하였다. Cambridge ICPR 데이터는 총 14명의 인원으로 

인식 대상자당 상하 ±60° 좌우 ±90°으로 91장을 포함 총 1,274장의 

데이터로 구성된 영상이다[2]. 

그림 9. Cambridge ICPR 데이터 구성  
Fig. 9. Cambridge ICPR dataset

RBFNNs 패턴분류기를 학습하기 위해 그림 9의 Cambridge ICPR 

데이터 인식대상자의 상하좌우 ±15° 이용하고 테스트 데이터로 

좌우±60° 를 사용하였다.

학습하는 RBFNNs 패턴분류기의 성능을 평가하기 위해  식 (20)

의 오분류율(Misclassification Rate)을 이용하였다.

  (20)

학습에 사용된 FCM의 퍼지화 계수는 일반적으로 사용되는 2.0

을 사용하였고 클러스터 수를 나타내는 규칙 수는 10, 후반부에 

사용되는 다항식 파라미터는 1차 선형식(Linear)을 이용하였다. 표 2

는 학습하는 RBFNN 패턴분류기의 파라미터를 나타낸다.

그림 10. Cambridge ICPR 검출된 얼굴과 학습이미지
Fig. 10. Detected face and Training image in Cambridge ICPR

Input Image HSV YCbCr

HCbCr Skins Face region

Eye detection Face detection Face

그림 11. 제안하는 방법에 의한 피부색과 얼굴 검출
Fig. 11. Skin color and face detection by a proposed Method

그림 10은 실험에 사용된 Cambridge 데이터를 나타내었고 그림 

11은 제안하는 HCbCr 색 공간을 이용하여 피부색 영역과 Haar-like 

이용한 눈 검출을 통해 얼굴을 검출한 결과를 나타낸다.

검출된 인식대상자 14명의 얼굴을 학습한 FCM 기반 RBFNNs 

패턴분류기의 성능은 표 3과 같으며 가장 좋은 성능 나타낸 룰 5

표 2. pRBFNNs 패턴분류기 파라미터 
Table 2. Parameters of pRBFNNs pattern classifier

Parameters Value

Fuzzification Coefficient 2.0

Number of Inputs 30(PCA)

Number of Rules 2~10

Polynomial Type Linear

표 3. RBFNNs 패턴분류기 성능 
Table 3. Face recognition results

Rules Training Testing

2 95.94% 93.03%

3 96.35% 94.27%

4 97.45% 95.70%

5 98.54% 98.35%

6 99.69% 97.37%

7 99.90% 60.32%

8 99.90% 83.90%

9 99.90% 80.52%

10 99.90% 78.26%
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의 각 인식대상자의 인식률은 표 4에 나타내었다. 인식 결과 90%

이상의 인식 결과를 확인하였다.

표 4. 얼굴 인식 결과
Table 4. Face recognition results

Recognition 

object

Recognition 

rate

Recognition 

object

Recognition 

rate

1 100 8 94.4

2 100 9 100

3 94.4 10 100

4 97.2 11 100

5 97.2 12 100

6 94.4 13 98.8

7 100 14 100

Mean recognition rate 98.31

표 3에서는 규칙 수가 증가함에 따라 전형적인 과적합 현상을 

보이고 있다. 또한 배경이 존재하는 상황에서의 얼굴 검출을 

확인하기 위한 실험을 수행하였고, 아래의 그림 12에 결과를 

나타내었다. 피부색 검출 결과, 배경이 있는 조명 영향에 강인한 

피부색 영역을 검출이 가능한 것을 확인 하였다. 또한 기존의 피부색 

검출 방법에서는 피부색과 유사한 갈색, 또는 적색 계열에 오차가 

발생하는데 제안하는 HCbCr은 오차가 적은 것을 확인하였다. 

Input HCbCr Skin

그림 12. 배경이 존재하는 상황에서의 피부색 검출
Fig. 12. Skin color detection in situations where the background exists.

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 제안하는 HCbCr 색 공간을 이용하여 얼굴을 

검출하고 이 얼굴에 대해서 FCM 기반 RBFNNs 패턴분류기를 

이용하여 얼굴 인식을 수행하였다. 피부색을 검출하기 위해 RGB, 

HSI, YCbCr 색 공간에서 피부색 분포를 확인한 결과 H,Cb,Cr 공간이 

조명의 영향이 적고 피부색 밀도가 높은 것을 확인 하였다. 이를 

이용하여 검출된 피부 영역에서 얼굴을 추출하기 위해서 Haar-like 

눈 검출을 통해 얼굴을 추출하였고 추출된 얼굴은 FCM 기반 RBFNN 

패턴분류기를 통해 인식을 수행한 결과 90% 이상의 얼굴 인식률을 

확인할 수 있었다. 

향후 연구에서 영상을 이용한 감시 시스템에서 개인정보보호를 

위한 얼굴 Blur 모듈을 통한 블러링하기 위한 전처리 이용과 

피부색을 이용한 검출 방법의 성능 향상을 위해 배경 영상을 차영상 

기법을 응용을 진행할 예정이다.
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