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1. 서  론

칼라 영상 또는 비디오로부터 입술영역을 추출하

는 것은 립 리딩(Lip-reading) 시스템에서 중요하다.

입력된 영상이나 비디오로부터 이용 가능한 특징을 

추출하는 첫 번째 단계이기 때문이다. 입력된 얼굴 

영상에서 격리된 형태의 입술 모양을 추출하는 것이 

중요하며, 입술 영역의 모양은 장면 내에서 화자의 

발음과도 관계가 있다[1]. 추출된 입술영역의 정보는 

사람들 사이에서 일어나는 언어 소통의 해석을 더욱 

정확하게하기 위하여 음성 신호와 함께 추가적으로 

이용된다. 특히, 소음이 강한 환경 등에서 발음된 화

자의 음소 해석 등에서 효과적이다.

얼굴영상으로부터 입술영역을 추출하는 방법은 

많이 제안되어 있으며, 흑백영상의 경우에는 형틀

(template)과 능동 모델(active model)이 대표적이

다. 형틀 기반의 방법[2]은 입술을 포함하는 입 주변

의 영역에 대한 형틀을 미리 설정해 둔다. 목표로 하

는 영역을 추출하기 위하여  특징 공간에서 데이터베

이스에 저장된 형틀에 가장 일치하는 입술 모양을 

찾는 작업을 한다. 사용되는 형틀은 입술의 모양을 

표현하는 2～3개의 수학적 함수를 결합한 형태로 구

성된다. 이 방법에서는 목표로 하는 영상의 입술 형

태와 데이터베이스 내의 형틀이 가장 근접하도록, 결

합된 수학 함수의 파라미터를 최적화하는 것이 필요

하며, 오차에 대한 에너지 함수를 최소화하는 방식을 

사용한다.

능동 모델을 이용하는 방법[3]은 미리 정의된 모델

의 실질적인 영역과 사영된 영역 사이의 차이 값을 

줄이기 위하여 파라미터를 변화시키는 확률 모델의 

일종이다. 이 방식은 테스트 영상에서 입술영역에 대

한 특정한 색상을 표시하는 방식에도 이용되었다[4].

능동 모델은 미리 기록된 입술 영상으로 구성된 데이

터베이스에서 주로 채택되었다[5].

Vogt 등[6]은 입술을 포함하는 영상에서 입술과 

피부 영역의 경계를 찾기 위하여 HSI 칼라 좌표계의 
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HS 성분과 LUT(Look-Up-Table) 개념을 결합하여 

사용하였다. Sanchez 등[7]은 RGB 영상으로부터 입

술영역을 추출하기 위하여 미리 정의된 피부영역의 

색상정보와 기하학적인 정보를 결합하는 방법을 제

안하였다. Sanger 등[8]은 입술영역의 추출을 위하

여 미리 정의된 피부와 입술영역의 색상 분포 정보를 

기반으로 Lrg 칼라 좌표계를 이용하였고, 두 영역의 

특징 분포는 기하학적인 위치 정보를 따라 중첩된 

형태로 나타났다. Wark[9], Lewis[10], Vezhnevets

[11] 등은 입술영역의 확인을 위하여 RGB 좌표계를 

(R/G, G/B)의 형태로 변환하고, 문턱치를 적용하는 

방식을 제안하였다.

Wimmer 등[12]은 R/(R+G+B)와 같은 형태의 정

규화 된 RGB 좌표계를 이용하였고, Liew[13]과 Wu

[14] 등은 CIELab와 CIELuv 칼라 좌표계를 결합하

여 CIELabuv와 같은 5차원 벡터를 구성하여 활용하

였다. Sridharan 등[15]은 RGB 칼라 좌표계로부터 

R/G 또는 (r,g)의 형태로 정규화 된 벡터와 이에 대한 

평균과 분산을 사용하였다. Erol 등[16]은 RGB, 정규

화 된 RGB, 색상(hue) 등을 결합한 특징 벡터를 구성

하여 이용하였다. Rohani 등[17]은 R/(R+G)와 같은 

형태의 변형된 정규화 RGB 특징을 이용하였는데,

이 특징은 입술과 피부 영역의 구분에 효과적임을 

보였다. Kim[18]은 Liew의 방법을 간소화하고, 효과

적인 칼라 특징을 제안하여 입술영역을 추출하였다.

상기 언급된 여러 가지 방법들은 기본적인 칼라 

좌표계 또는 두 개 또는 그 이상의 칼라 좌표계 요소

를 결합하여 사용하였다. 그러나 입술과 피부영역의 

색상 유사도가 높기 때문에 제안되어 있는 칼라 특징

치 및 그들의 조합으로는 효과적인 영역분할이 어려

운 단점이 있다. 특히, 칼라 특징치의 선택에 따라서 

두 영역의 분포가 가깝게 나타나거나, 겹치는 경우도 

많이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 색상 변환에 

대한 분석을 통하여, 피부와 입술영역의 영역분할 성

능을 증가시키기 위한 색역 압축(color gamut com-

pression) 방법을 제안하였다. 색역을 압축하면, 각 

영역 분포의 밀집도가 증가하여 영역분할에 유리하

다. 제안한 색역 압축과 간단한 영역분할 도구를 이

용하여 실험한 결과, 기존 방법에서 사용된 칼라 특

징치의 경우보다 5～15% 정도의 개선효과가 있었

다. 2장에서는 기존의 칼라 좌표계로부터 색역 압축

을 위한 수정된 CIEXYZ 칼라 좌표계의 도출 과정을 

보이고, 3장에서는 주성분 분석(Principal Compo-

nent Analysis)을 통한 특징치 투영 방법과  Otsu

문턱 치를 이용한 새로운 영역분할 방법을 제안한다.

4장에서는 실험결과와 토론을, 5장에서는 결론을 맺

는다.

2. 입술영역 분할을 위한 칼라 변환의 분석

2.1 기존의 칼라 변환

입술영역 분할에 사용된 기존의 칼라 좌표계는 

RGB, CIEXYZ, YIQ, CIELab, CIELuv, HSV 등이 

있으며, 특징 조합은 R/(R+G)와 같은 유형이 있다.

각 칼라 좌표계의 요소를 조합하는 방법이 사용되어 

특징 구분의 성능을 향상시켰다. 예를 들면 Sridhar-

an 등[15]의 CIELab와 CIELuv의 요소를 결합하여 

CIELabuv의 5차원 벡터를 구성한 것이다.

2.2 제안하는 색역 압축 칼라 변환

칼라 특징치 공간에서 입술과 피부영역의 특징 분

포는 상당 부분이 겹치면서 표현되므로 유사하게 나

타난다. 칼라 좌표계의 선택에 따라서 겹쳐지는 특징 

분포의 형태가 다양하게 나타나므로, 두 영역 사이의 

차이를 구분하는 것이 어렵다. 분포의 겹쳐지는 강도

는 칼라 좌표계의 선택에 따라 두 영역이 겹쳐지는 

정도가 서로 다르게 나타나기 때문에 특징 추출을 

위한 칼라 좌표계의 선택은 중요하다. 이 문제를 풀

기 위하여 많은 연구자들이 균등 칼라 좌표계 또는 

2～3개의 균등 칼라 좌표계를 결합하여 사용하였다.

칼라 좌표계를 신중히 선택하여도 두 영역의 특징 

공간에서의 거리는 상당히 가까운 문제는 여전히 남

는다. 본 논문에서는 칼라 좌표 변환을 분석하여 특

징공간에서의 두 영역의 거리를 증가시키는 방법을 

제안한다.

RGB에서 CIEXYZ로의 칼라 좌표 변환은 기본적

이며 중요하다. CIELab, CIELuv 등과 같은 대부분

의 균등 칼라 좌표계들은 CIEXYZ로부터 변환 수식

을 통하여 구해진다. 기존의 CIEXYZ는 식(1)을 통하

여 얻을 수 있다. 이 때 백색정보는 D65 [19]를 기준

으로 한다.
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이 변환의 분포 범위는 Fig. 1에서 점선으로 표시

된 영역으로 나타난다. 기존의 분포범위를 기준으로 

영상으로부터 추출된 입술과 피부의 두 영역에 대한 

분포 형태를 분석하였다. 분석과정에서 2가지 기준

을 검토하였다.

1) 피부와 입술의 두 특징 그룹 간의 거리는 증가

해야 한다.

2) 피부와 입술 각각의 특징 그룹은 밀집도가 높아

서 집중적인 형태로 분포해야 한다.

이상의 기준들을 충족하는 칼라 변환은 입술영역 

추출에 효과적이라고 할 수 있다. 첫 번째 기준을 충

족하기 위한 검토를 하였지만, 어떠한 선형 또는 비

선형 스케일을 조정하더라도 특징 공간상에서 두 그

룹간의 거리를 증가시키는 것은 어려운 일이다. 수치

적인 거리를 증가시키는 것은 가능하지만, 정규화 관

점에서 큰 의미는 없다. 그러므로 두 번째 기준이 주

로 검토되었으며 과정은 다음과 같다.

1) 데이터베이스에서 몇 장의 입술을 포함하는 입 

주변의 영상을 선택한다.

2) 선택된 영상으로부터 피부와 입술영역에 해당

하는 화소들을 각각 추출한다.

3) 추출된 화소의 RGB 값으로부터 식(1)에 의해 

두 영역에 대한 기존의 색도분포(x,y)를 구하고, 두 

그룹의 분산 값을 계산한다.

4) 색도 분포를 압축하는 새로운 변환 식(2)와 같

은 형태를 구하는 방법을 검토한다.
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위의 식(2)에서 정규화 된 (x,y) 색도의 가로방향 

데이터인 x의 값의 폭을 줄이기 위하여 3가지 조건을 

검토하였다.

① 입술과 피부영역 구분에 중요한 요소는 X값이

다. 그러므로 X의 값을 주로 조정하고, 복잡도를 줄

이기 위해 Y와 Z 요소는 유지하는 방향으로 색역 

사상을 설계한다.

② 전체 색상 범위의 경계를 결정하는 것은 빨강,

파랑, 녹색의 3원색이다. 새로운 변환에 의해 빨강과 

녹색은 기존의 값을 유지한다.

③ 새로운 변환에 의해 파랑의 경우는 x의 증가 

또는 y의 감소를 동반한다.

이상의 3가지 검토 조건을 충족하는 새로운 색상 

변환은 전체 색상범위를 압축시킨다.

검토조항 ③에서, Fig. 1의 Blue 점을 이동하여 색

역(color gamut)을 압축할 수 있는데, 이동할 수 있는 

방향은 Bup과 Bdown의 2가지가 가능한 후보군이다.

Table 1에 검토조항에 따른 필요조건들을 나타내었

으며, 검토조항 ①,②,③을 모두 충족시키는 조정 가

능한 변환계수는 c13이 유일하다.

본 논문에서는 Bdown의 경우를 채택하여 색역 사

상을 실시하였고, 실험에서는 원래 기본 값인 0.2부

터 0.05씩 증가시켜가며 테스트하였다. 최적의 값을 

수학적으로 구하기 어려우므로 여러 번의 예시 중에

서 0.65를 채택하여 표시하였다. 본 논문에서 제안하

는 색역 압축을 통한 영역분할 성능향상은 c13을 변

Fig. 1. The color gamut mapping for x compression.

Table 1. Conditions for the color gamut compression with regard to each terms

Terms Conditions Remarks

① c21, c22, c23, c31, c32, c33 unchanged

②
c11, c21, c31 unchanged Red

c12, c22, c32 unchanged Green

③
c13 → c13 + α , c23 → c23 - β , α > 0, β > 0, α > β Bup

c13 → c13 + α , (c13 + α) > 0.2 Bdown
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경하여 얻을 수 있다는 점을 보였다. 식(3)에서와 같

이 c13의 값을 0.65로 결정하여 적용하였으며, 결과는 

Fig. 2와 같다.
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  

  
  














(3)

이와 같이 구해진 수정된 CIEXYZ 칼라 데이터를 

균등 좌표계인 CIELuv 좌표계로 변환하여 입술영역 

분할을 위한 특징 공간을 구성하였다. 식(4)에 의해

서 기존의 CIEXYZ로부터 CIELuv로의 변환이 가능

하지만, 특징 공간 압축을 통하여 백색점이 변경되었

으므로, 이를 반영하기 위하여 식(5)를 사용하였다.

Fig. 2에 표시된 것처럼 기존 색역과 제안한 색역은 

시각적으로도 상당한 차이를 보이고, 기존 색역의 x

범위는 0.137～0.670 인 반면, 제안한 색역의 x범위는 

0.341～0.670 으로 60% 수준으로 압축되었음을 확인

할 수 있다. CIELuv 좌표계로 변환하여도 압축효과

는 유지되는 것으로 판단된다.

 








    

    

(4)

여기서,  


  


이고,

   


    


이다.

 








    

    

(5)

여기서,  


  


이고,

   


    



이다.

특징 공간 압축의 효과를 확인하기 위하여 데이터

베이스에서 1장의 샘플을 선택하고, 두 번째 제약조

건의 분석과정에서와 같이 피부와 입술영역에 대한 

칼라 특징치를 수작업으로 추출하여 Fig. 3에 나타내

었다. 그림에서 (a)는 입력영상, (b)는 입 주변 영역에 

대하여 계산된 CIELuv 좌표계의 uv 요소를 영상으

로 표현한 것이다. (c)는 기존의 칼라변환에 의해 구

성된 uv요소이고, (d)는 제안한 압축방법에 의해 구

한 uv 요소이다. 제안한 방법에 의한 특징분포가 더

욱 압축되었음을 알 수 있고, 압축특성은 영역 분할 

과정에서 성능향상을 위한 중요한 기능을 한다.

3. 입술영역 분할 방법

3.1 기존의 입술영역 분할 방법

Sridharan 등[15]은 R/G, SD, AI 등의 요소를 채택

하였고, R/G 뿐만 아니라 R/(R+G+B), G/(R+G+B)

로 계산한 (r,g) 와 같은 정규화 된 색도정보를 이용

하였다. 입술영역 추출성능은 (r,g)의 경우 87%, R/G

Fig. 2.The color gamut of conventional and proposed xy of CIEXYZ system.



1283색역 압축과 특징치 투영을 이용한 입술영역 분할

의 경우 89%, SD와 AI의 경우 90%였다. R/G 데이터

에 대하여 7×7 창을 겹쳐가면서 평균과 분산 값을 

계산하여 보조적으로 사용하여 성능을 향상시켰다.

Liew 등[13]은 CIELab, CIELuv 등의 칼라 좌표계

를 결합하여 5차원 칼라 벡터인 CIELabuv를 구성하

였다. 칼라 색조(hue)를 계산하여 문턱치를 적용하

고, 입술영역 추출을 위해 공간 퍼지 c평균(fuzzy c-

means)방법을 적용하였다.

Rohani 등[17]은 입력영상의 얼굴이 아니거나, 얼

굴 내부에서 코와 같이 입술영역이 아닌 배경정보를 

배제하기 위하여 가상 색조(pseudo hue)의 개념을 

사용하였다. 퍼지 영역 분할 대상인 입력영상에서 입

술영역만 포함되거나, 입술 주변에 피부영역이 포함

되는 경우 Liew의 결과와 같이 성능이 우수하였다.

그러나 Liew와 같은 대상영역의 확보가 어려웠기 때

문에 입력영상으로부터 추출된 얼굴영역의 하단부 

1/3정도를 지정하여 사용하였다. 결과적으로 성능이 

저하되었고, 잘못된 입술영역을 추출하기도 하였다.

Kim[20]은 입술과 피부영역의 CIELuv 색도 분포

를 분석하여, 두 영역의 구분에 효율적인 특징치인 

|u-v|를 이용한 퍼지 영역 분할 방법을 제안하였다.

상기 방법들에 비하여 간단한 편이며, 전처리 또는 

후처리가 필요 없는 장점이 있다.

3.2 제안하는 입술영역 분할 방법

칼라 입력영상으로부터 입술영역을 추출하기 위

해서 식(3)을 이용하여 RGB 데이터로부터 수정된 

CIEXYZ 데이터를 얻은 다음, 식(5)를 이용하여 

CIELumvm로 변환한다. 구해진 데이터에 대하여 주

성분 분석(principal component analysis) 방법[21]

을 데이터 집합에 대한 최적의 투영 벡터를 결정한

다. 이 과정을 통하여 입술과 피부를 포함하는 2차원 

특징 데이터를 최적의 1차원 특징 데이터로 변환할 

수 있으며, 차원의 감소로 인하여 두 영역에 대한 구

분이 더욱 용이해진다. 구해진 1차원 특징 데이터에 

대하여 히스토그램을 계산하고, Otsu[22]의 문턱치 

알고리즘을 이용하여 최적의 문턱치를 구하여 최종

적인 영역분할을 수행한다. 제안한 방법의 전체적인 

구성은 Fig. 4에 나타내었다.

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 실험영상

본 논문에서는 California Institute of Technology

에서 제공한 데이터베이스[23]를 사용하였다. 이 데

이터베이스는 896×592 크기의 450장 영상이 있으며,

17명의 남자와 11명의 여자로부터 촬영한 것이다. 1

명당 평균 20장 정도로 조명의 종류, 실내/실외 등의 

촬영 조건의 변경이 포함되었다.

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

Fig. 3. Sample image and u-v chromatic distribution of modified CIELuv: (a) input image, (b) uv data of image, 

(c) uv with xy, (d) uv with modified xy.

Input image

Proposed Conversion: RGB → XYZ

Proposed Conversion: XYZ → Luv

Principal Component Analysis : uv

Otsu thresholding : uv projected

Calculation of projection vector: uv

Calculate histogram of uv projected

Fig. 4. Flow diagram of proposed lip segmentation 

method.
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테스트에 사용한 영상은 1인당 2장의 칼라영상을 

사용하여 54장으로 구성하였는데, 2명은 1장의 영상

만 포함되어 있기 때문이다. Georgia Tech 얼굴 데이

터베이스[24]로부터 50장의 영상을 추가하여 총 104

장의 영상에 대하여 실험하였다. 테스트 영상의 일부

를 Fig. 5에 나타내었다. 테스트 영상으로부터 얼굴

영역을 추출하기 위해서 Nilsson[25]의 방법을 이용

하였다.

4.2 성능 평가 및 토론

입술영역의 추출결과는 TP(True-Positive), TN

(True-Negative), FP(False-Positive)와 FN(False-

Negative)의 4개 그룹으로 분류된다. 성능평가에 사

용된 기준영상(ground truth image)는 Fig. 6의 (b)

와 같이 미리 수작업으로 표시하여 이용하였다. TP

는 입술을 제대로 추출한 경우이고, TN은 입술을 피

부로 판별한 경우, FT는 피부를 입술로 판별한 경우,

FN은 피부를 제대로 추출한 경우를 의미한다. 이 4

개 그룹을 이용하여 제안한 입술영역 추출방법의 성

능을 평가한다. 영역분할의 결과 샘플을 Fig. 6에 나

타내었다. 그림에서 (a)는 입력영상, (b)는 기준영상,

(c)는 기존의 정규화된 rg 특징[12]을 이용하여 추출

된 결과이고, (d)는 기존의 xy 특징[15]에 의한 결과,

(e)는 기존의 uv 특징[13]을 사용한 경우이고 (f)는 

제안한 방법에 의한 결과이다.

각각의 특징치 별로 4개 그룹의 계산된 데이터를 

Table 2에 나타내었으며, 각각 Fig. 6의 (c)～(f)방식

에 해당하는 특징치에 대한 결과이다.

Table 2의 rg 특징치를 이용한 결과의 평균값은 

TP 78.56%, TN 21.44%, FT 8.35%, FN 91.65%의 

성능을 보였다. 전체적인 결과를 보면, 제안한 방법

의 성능이 각각 그룹별로 91.33%, 8.67%, 8.93%,

91.07%로 가장 우수함을 알 수 있다.

기존의 연구 결과와의 비교는 Table 3에 나타내었

다. Liew 등[13]은 CIELabuv 칼라 벡터와 공간 퍼지 

c평균(SFCM: spatial fuzzy c-means) 영역분할 기

법을 사용하였다. Rohani 등[17]은 R/(R+G)를 특징

으로 하고, Liew와 동일한 영역분할 방법을 사용하

였다. Kim[20]은 |u-v|의 특징치를 사용하였고, Liew

와 동일한 영역분할 방법을 적용하였다. Liew와 

Rohani의 방법은 각각 전처리와 후처리 과정이 포함

되어 있지만 Kim의 경우는 전후처리 과정이 없었다.

본 논문에서는 칼라 변환에 의한 특징치의 성능평

가에 초점을 두므로, 각각의 전후처리 과정을 배제하

Fig. 5. Example test images: upper row from Cal. Tech and lower row from Georgia Tech.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Fig. 6. 5 Examples of detection result for #50 images: (a) input image, (b) ground truth image, (c) result of rg, 

(d) result of xy, (e) result of uv, and (f) result of modified uv-proposed.
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고, 특징치의 차이에 의한 영역분할의 성능차이를 비

교하였다. 제안한 방법에 의한 칼라 특징치는 기존의 

특징치에 비하여 5%～15% 정도의 성능을 개선한 것

으로 보인다.

5. 결  론  

본 논문에서는 입술과 피부영역의 분할 성능 개선

을 위하여 색역 압축을 통한 RGB로부터 새로운 

CIEXYZ 변환을 제안하였다. 영역분할을 위해서 주

성분 분석(PCA)과 Otsu 문턱치 처리방법을 이용하

였으며, 전처리와 후처리 과정이 필요하지 않는 장점

이 있다. 입술영역 분할을 위한 특징치는 1차원 데이

터의 형태로 구성되며, 기존의 경우보다 압축된 특성

과 다루기 쉬운 형태를 가진다. 제안한 방법은 입력

된 영상에 대하여 91% 정도의 추출 성능을 보였고,

약 9% 정도의 입술영역이 피부영역으로 검출되었

다. 피부영역의 경우도 각각 91%와 9% 정도의 분할 

성능을 보였다. 입술영역이 피부로, 또는 피부가 입

술영역으로 분할되는 9%에 해당하는 부분은 향후 

연구에서 개선되어야 할 것이며 제안한 방법은 개선 

없이 립 리딩 시스템에 적용될 수 있다.
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