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요   약

상에서 피부색은 얼굴 상 기반의 검출  인식 시스템에서 요한 단서로 사용되지만 상 획득시의 원

에 따라 상이하게 표 되기 때문에 사용의 어려움이 있다. 이러한 문제를 해 본 논문에서는 Retinex, Gray 

World, White Patch, Simplified Horn, Shades of grey, 그리고 Edge-Based color constancy 색 항등성 기법을 

상으로 피부색 복원에 한 성능을 비교하고, 자연 상을 이용하여 피부색 검출 성능을 평가한다. 이를 해 

Caltech Face Database의 상들에 유색 원의 효과를 부가하여 생성된 실험 상을 생성했다. 이후 각 기법에 

따른 피부색 복원의 일 성을 수치 으로 평가하기 하여 Cb-Cr 히스토그램을 기반으로 결과 상들의 표 편차

를 계산하 으며, 피부색 검출 성능 실험을 해서 YCbCr과 RGB 기반의 검출 기법을 사용하 다. 실험 결과 

Gray World 기법은 타 기법에 비해 높은 성능을 나타냈으며, 색 항등성 기법의 용을 통해 원의 향을 받은 

피부색을 색 공간내의 일정한 범 로 복원하는 것이 가능하 다.

Key Words : Skin color, Color constancy, Illuminant, Face, Color space

ABSTRACT

The skin color has been used as important cues in the systems for detecting or recognizing the face. 

However, the color difference in images under different illuminants makes it difficult to find out the skin in 

these systems. For solving the problem, this paper proposes a method of recovering skin colors based on 

well-known color constancy approaches, such as Retinex, Gray World, White Patch, and Simplified Horn. To 

acquire experimental images under the colored scene illumination, the effects of colored illuminants were added 

to source images. Next, result images, having the corrected skin color by the constancy methods, were derived 

from the source images. The experiment results showed that most of the skin colors in our experiments were 

recovered into some steady range in the color space, and that Gray World had higher performance than the 

other methods compared.
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Ⅰ. 서  론

컴퓨터 비  기술의 발달과 이를 수용할 수 있는 

고성능 하드웨어의 등장은 다양한 생체 인식 분야의 

활용을 증 시켰다. 그 에서 얼굴 상을 입력으로 

하는 시스템들은 효율성과 비강제성 측면에서 다른 
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그림 1. (a) 원본 상의 RGB 분포와 피부색 픽셀 검출 결과, (b)(c) 강도가 조 된 상의 RGB 분포와 피부색 픽셀 검출 결과, 
(d)(e) 유색 원의 효과가 부여된 상의 RGB 분포와 피부색 픽셀 검출 결과 

생체 인식 분야보다 유리하여 높은 활용성을 가진다. 

이러한 시스템들에서 얼굴 역 추출의 정확성은 본

질 으로 시스템의 성능과 직결되기 때문에 이를 

한 다양한 연구가 수행되었다.

컬러 상 기반의 얼굴 검출  인식 연구
[1-3]에서 

요하게 사용되는 정보  하나가 피부색이다. 피부

색 정보는 얼굴 후보 역을 추출하기 하여 이용되

며, 이후 추출된 후보들을 바탕으로 얼굴을 검출하는 

과정이 수반된다. 하지만 얼굴을 비롯하여 팔, 다리와 

같은 피부색 역은 카메라의 각도나 포즈, 그리고 유

색 원(illuminant)과 그에 따른 조명 환경의 향으

로 인해 상에서 상이한 색으로 나타나기 때문에 검

출의 어려움이 존재한다. 이러한 요인들 , 유색 

원의 향은 다른 요인들에 비해 피부 역의 색차를 

빈번하고 크게 발생시키기 때문에 얼굴 검출  인식 

분야에서 고려되어야 할 요한 문제이다.

이러한 문제를 해결할 수 있는 방안 의 하나가 

색 항등성 기법이다. 색 항등성 기법은 컴퓨터 비  

 상 처리 분야에서 장면(scene)에 한 다양한 가

정을 바탕으로 물체의 고유색을 찾는 것을 목 으로 

하기 때문에 조명의 향을 받지 않는 물체의 색을 계

산 할 수 있다. 이러한 이유로 본 논문에서는 다양한 

색 항등성 기법들을 실험 상들에 용하고 그에 따

른 결과를 분석하여 피부색 복원  검출 결과에 한 

성능을 평가한다.

2장에서는 원에 따른 피부색 검출의 문제 을 살

펴보며, 3장에서 피부색 복원의 성능 평가를 해 선

정한 색 항등성 기법을 소개한다. 4장에서는 성능 평

가 요소  실험 결과를, 결론  향후 연구는 5장에 

기술한다.

Ⅱ. 원의 변화에 따른 피부색 픽셀 검출

상에서 피부 역은 유색 원과 그에 따른 조명

의 향을 받아 다양한 색으로 표 되지만, 이러한 

원의 향은 상의 모든 채 에 포함되기 때문에 

RGB 공간에서 원에 독립 인 피부색의 범 를 정

의하기는 불가능하다. 이러한 이유로 인해 많은 피부

색  얼굴 역 검출 연구에서는 밝기(brightness)와 

색도(chrominance)성분이 분리되어 있는 YCbCr이나 

HSI와 같은 색 공간에서 조명 성분을 제외한 색도 성

분들의 범 를 제한하여 원과 조명 환경에 독립

으로 피부색을 검출하는 방법을 사용하 다. 하지만 

이러한 기법은 밝기 차이만 존재하는 회색(gray)계열

의 원에는 용이 가능하지만 유색 원으로 인해 

피부의 색도가 달라지는 경우에는 피부가 가지는 속

성을 색 공간에 반 시키지 못하는 문제 을 갖는다. 

그림 1은 Caltech Face Database내의 상에 다양

한 유색 원의 효과를 부여한 후, RGB 공간에서 나

타나는 색 분포와 G. Francesca의 피부색 검출 연구
[4]
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(a)

  

(b)

그림 2. (a) Barnard set의 상  일부 (b) 상에 따른 
RGB 히스토그램

에서 사용된 Cb. Cr 범 를 이용하여 피부색 픽셀을 

검출한 결과이다. 그림 1의 (a)는 원본 상과 이를 

상으로 피부색 픽셀을 검출한 결과로 실제 피부 역

을 부분 포함하 다. 원본 상을 상으로 원의 

강도만을 조 한 후 피부색 픽셀을 검출한 (b)와 (c)는 

(a)와 마찬가지로 부분의 피부 역을 포함한다. 

원의 명도 조 을 이용해서 만든 이들 세 상은 RGB 

색 공간에서 비슷한 분포로 나타나기 때문에, 유사한 

Cb, Cr 값으로 계산된다. 이로 인하여 동일한 Cb, Cr 

범 를 이용하여 피부색 픽셀을 검출할 수 있다.

하지만 원본 상에 색 원의 효과가 부가된 

상에 한 검출 결과 (d)에는 실제 피부색 역뿐만 

아니라 부분의 배경 역이 포함되는 문제 이 발

생했으며, 청색 원의 향을 받은 상에 한 검출 

결과 (e)에서는 실제 피부색 역들  부분을 검출

할 수 없었다. RGB 색 공간상에서 이 두 상은 원본 

상과 다른 분포를 가지기 때문에 Cb, Cr 값 역시 상

이하게 계산된다. 그림 1을 통해 유색 원의 향은 

피부 역의 색을 측 불가능한 패턴으로 나타나게 

만들고, YCbCr과 같은 특정 색 공간에서 미리 정해진 

임계 범 를 통해 피부색을 검출하는 것이 항상 효율

인 해법이 될 수 없음을 보인다. 이러한 문제를 해

결하기 하여 3장에서는 상 합성(image formation)

식을 기반으로 원에 따라 발생하는 색차의 원인을 

분석하고, 원의 차이로 인하여 발생되는 색차를 

일 수 있는 색 항등성 기법들을 략 으로 살펴본다.

Ⅲ. 색 항등성 기법

일반 으로 상 획득 장치를 사용해 획득한 상

은 다음과 같이 모델링된다[5].

               (1)

 는 상에서  치의 픽셀이 가지는 채

 의 값이며, 는 상 획득시 장면의 기하학 

요소 즉, 피사체가 기울어진 정도를 나타낸다.  

는 물체 표면이 가지는 고유의 반사계수(reflectance)

이며,  는 상의 치에 따른 원의 채  값을 

의미한다. 식 1에 따르면, 획득된 물체의 색  은 

 의 향으로 동일한 피사체  일지라도 

다르게 계산될 수 있다. 그림 2는 Kobus Barnard가 

제공한 데이터 셋[5]의 상  일부와 그에 따른 RGB 

히스토그램을 나타낸다. 두 상은 동일 장면에서 획

득되었지만 상이한 원의 향으로 인해 다른 색으로 

계산되며, 이러한 색차는 RGB 히스토그램을 통해 확

인할 수 있다. 

이러한 색차를 이기 한 해법  하나가 색 항

등성 기법이다. 색 항등성 연구는 상 내의 여러 정

보들과 상 획득시의 장면에 한 다양한 가정을 기

반으로  를 추정하고, 이를 이용하여 백색 원

하에서 나타나는  를 계산하는 것을 목 으로 

한다. 모든 가시 선 주 수를 포함하고 있는 백색 

원 하에서 물체의 색을 측정 할 경우, 물체가 가지는 

반사 특성에 따라 색이 계산되기 때문에  는 

원의 향을 받지 않는 물체의 색을 의미한다.

본 논문은 Gray World(GW), White Patch(WP), 

Simplified Horn(SH), Retinex와 같은 표 인 색 항

등성 기법과 Edge-Based Method(EB)와 Shades of 

Grey Method (SG)와 같은 최신 색 항등성 기법을 

상으로 피부색 복원에 한 실험  성능 평가를 수행

한다. 

Buchsbaum이 제안한 GW 기법
[6]은 장면 내에 존

재하는 다양한 반사계수를 가지는 물체가 장면 안에 

동일한 비율로 존재하여 각 채 별 밝기 평균은 1/2 

즉, gray라고 가정한다. 이러한 가정을 바탕으로 식 2 

- 4와 같이 출력 상을 계산한다.  는 입력 

상   을 이용하여 생성된 출력 상이며, ai는 

채 별 평균 밝기 그리고 는 기하학 요소의 기

치이다. Ri의 기 치는 균일한 분포로 인해 1/2이 

된다.

    
   


≈
   


(2)
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(3)

  

       

≈       



(4)

WP 기법[7]은 Retinex 기법의 단순 버 으로 균일 

조명을 상으로 하며, 많은 연구자들에 의해 이용되

었다. WP 기법에서는 채 별 최 값 Maxi를 장면 내

에 존재하는 백색 역으로 가정한다. 이러한 백색 

역은 반사계수가 1이므로 조명의 특성을 그 로 상

에 반 한다. 따라서 조명의 효과가 제거된 상 

 를 얻기 하여 식 5와 같이 상의 각 채 을 

Maxi로 나 는 과정이 필요하다.

       (5)

      
   


        (6)

SH 기법
[8]은 Horn이 제안한 비균일 색 항등성 기

법의 변형된 버 으로 로그 연산과 정규화를 기반으

로 한다. SH 기법에서는 식 7과 같이 양변에 로그를 

취하여 R과 L성분을 분리한다. 이후 장면 내 존재하

는 백색 패치를 기 으로 상내의 모든 픽셀을 상

으로 정규화를 수행한다. 상의 백색 패치는 조명의 

색을 반 하기 때문에 정규화 과정을 통해 모든 픽셀

에 동일한 향을 주는 균일 조명 성분 L의 효과를 제

거할 수 있다. 

             (7)

    

         
(8)

Retinex 기법은 색 항등성 연구의 선구자인 Land

와 McCann에 의해 개발되었다. Land는 특정 픽셀을 

주  픽셀들의 평균 밝기로 나 어 조명의 효과를 제

거하 다. 한 상 내의 국부 인 밝기를 계산하기 

하여 조명의 민감도 패턴을 이용하 으며, 국부 밝

기와 입력 상의 픽셀 값의 차이를 식 9와 같이 로그 

함수를 이용하여 계산하 다
[9]. 

   ⊗
  (9)

SG는 Finlayson et al.이 제안한 장면 조명 추정 기

법이다[10]. Finlayson은 그의 연구[2]에서 아래와 같은 

Minkowski norm의 p를 이용하여 GW와 WP 기법이 

표 할 수 있다고 언 하 다. 





 







  (10)

Minkowski norm에서 가 1이면 GW 기법과 동일

하며, 가 무한 로 수렴할수록 WP 기법과 동일한 

결과값을 도출한다. SG는 GW와 WP를 통합한 기법

으로 가 5로 결정된다. 이 기법은 Simon Fraser 

University Database를 기반으로 평가되었다.

EB는 J. van de Weijer et al. 이 제안한 기법으로 

GW와는 달리 장면내의 물체가 가지는 반사계수 차이

들의 평균은 1/2 즉 gray라고 가정하 다
[11]. 이에 따

라 장면의 원은 상 내 색들의 도함수 (color 

derivative)를 이용하여 다음과 같이 계산될 수 있다.







 





(11)

여기서 는 원의 분  분포이며 는 카메

라 센서의 반응 함수를 나타낸다.  는 가정에 

따라 상수로 표 되기 때문에 식 11을 통하여 원의 

정보를 얻을 수 있다.

그림 3은 그림 2의 상들을 상으로 앞서 소개한 

여섯 가지의 색 항등성 기법을 용하여 계산된 결과 

상을 보여 다. 결과 상들은 각 색 항등성 기법이 

사용한 가정과 특성에 따른 색차가 존재하 다. 하지

만 하나의 기법에 따른 결과 상들을 고려할 경우, 

조명의 효과가 제거되어 입력 상들과는 달리 유사

한 색으로 계산되는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 실험  성능 평가

4.1 실험 상

본 논문에서는 앞장에서 소개한 색 항등성 기법들
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(a) GW

 

(b) WP

 

(c) SH

 

(d) Retinex

 

(e) SG

  

(f) EB

그림 3. 색 항등성 기법을 용하여 계산된 결과 상 

의 피부색 복원 성능을 분석하기 하여 Caltech Face 

Database(CFD)를 사용하 다. 하지만 CFD에서 실제 

인물이 포함되어 있지 않은 상들은 제외되었다. 이

후, CFD의 각 상에 식 12와 같이 Red, Green, 

Blue, Cyan, Magenta, Yellow 등의 유색 원의 효과 

Ei를 단계별로 부가하여 유색 원의 향을 받은 실

험 상들을 생성하 다. Ei는 상의 채 별로 다르

게 부가되며, 상 형성 과정을 반 하기 하여 곱셈

의 형태가 되어 실험 상 ′를 생성했다.

          ×  (12)

그림 4는  CFD 내의 한 상을 상으로 생성된 

실험 상들  일부를 보여 다. 실험 상에서 피부

색은 Ei에 따라 다양하게 표 된다. 

그림 4. CFD를 기반으로 생성된 실험 상  일부

4.2 성능 평가 요소

색 항등성 기법이 이상 으로 동작한다면 서로 다

른 원의 향을 받은 동일 장면의 상들을 상으

로 일정한 결과 상이 생성되어야 하지만 실제로 결

과 상은 그림 3과 같이 상이하게 나타난다. 이는 

상 획득시의 환경이 색 항등성 기법의 가정과 다르기 

때문이다. 하지만 각 기법이 사용하는 장면과 상에 

한 가정은 수치 으로 평가될 수 없는 부분이며, 

인 비교가 불가능하므로 색 항등성 기법을 비교

하기 한 방법론의 연구는 재까지 확립되어 있지 

않다. 

본 논문에서 생성된 실험 상들에 해 색 항등성 

기법이 이상 으로 동작한다면, 원의 향에 계없

이 결과 상과 그에 따른 Cb-Cr 히스토그램은 모두 

동일해야 한다. 그러나 이  문단에 언 된 색 항등성 

기법의 가정과 상 획득 환경의 차이로 인하여 상이

한 분포를 갖는다. 본 논문에서는 이러한 상을 고려

하여 피부색 복원에 련된 각 색 항등성 기법의 성능 

평가를 한 요소로 Cb-Cr 히스토그램간의 표  편차

를 선정하 다. 표  편차는 색 항등성 기법이 생성하

는 결과 상에 한 히스토그램의 유사성을 수치

으로 계산하기 하여 사용한다. 히스토그램간의 표  

편차 ′는 식 13 - 16과 같이 계산된다.

    
   



    (13)

  


   



         
 (14)

 

       (15)
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(a) 

 

(b)

 

(c)

 

(d)

 

(e)

 

(f)

 

(g)

그림 5. (a) 유색 원의 향을 받은 입력 상들 (b) GW를 용한 결과 상들 (c) WP를 용한 결과 상들 
(d) SH를 용한 결과 상들 (e) SG를 용한 결과 상 (f) EB를 용한 결과 상 (g) Retinex를 용한 결과 상

 

   



 (16)

식 13에서 N은 히스토그램 개수를,  는 i번째 

상의 히스토그램을 의미하기 때문에, 은 히

스토그램의 bin에 따른 평균을 나타낸다. 식 12의 

는 히스토그램들의 bin에 따른 표 편차이다. 

이후에 안에 존재하는 K개 bin을 상으로 평

균 표 편차 를 계산하고, 실험에 사용된 모든 장면

에 한 평균 표 편차 ′를 식 14와 같이 계산한다. 

여기서  ′는 실험 상이 가지는 장면의 수를 나타낸

다. 계산된 ′가 작을수록 색 항등성 기법이 실험 

상들을 히스토그램에서 유사한 패턴으로 생성함을 의

미하며, 이는 곧 상이하게 나타나는 피부색 역을 

Cb-Cr 색 공간에서 일정한 범 로 복원할 수 있음을 

나타낸다. 일반 으로 복원 성능은 결과 상과 원

상의 오차로써 평가되지만, 본 논문에서 결과 상들

이 색 공간에서 나타나는 패턴의 유사성을 평가요소

로 사용하는 이유는 CFD내의 상들을 획득할 때 사

용된 원의 정보가 주어지지 않아 Ground True Data

를 계산할 수 없기 때문이다.

두번째 성능 평가는 자연 상을 상으로 피부색 

픽셀을 검출 할때 색 항등성 기법이 미치는 향을 평

가한다. 이를 해 식 12와 같이 유색 원의 효과가 

부가되지 않은 CFD의 원본 상들  조명의 향으

로 인하여 피부색 픽셀 검출이 불가능한 상을 선택

하 다. 

성능 평가는 이러한 실험 상들을 상으로 피부

색 픽셀을 검출하기 하여 Peer P. et al의 연구에서 

사용된 RGB 기반의 기법
[12]과 2장에서 언 한 

Francesca G. et al이 사용한 YCbCr 기반의 기법을 

용하여 검출된 얼굴 역과 실험 상에 각각의 색 

항등성 기법을 용하여 얻은 결과 상을 상으로 

동일한 검출 기법을 용하여 검출된 얼굴 역을 비

교하여 수행된다. 한 정량 인 비교를 해 실험 

상에서 피부색 역만을 추출한 상을 GTD로 사용

한다. 성능 평가 요소로는 표 1에 나타난 TP, FP, FN

을 사용한다. 성능 평가 요소들은 각각 GTD의 피부

색 역들의 크기에 따른 백분율로 계산된다. 색 항등

성 기법이 다양하게 나타나는 실험 상 내의 피부색 

픽셀을 올바르게 보정한다면 색 항등성 기법이 용

된 상에서는 높은 TP와 낮은 FP 그리고 FN을 나타

낼 것이다.

평가 요소 역 검출 여부 비고

TP
피부색 

역
검출

검출 역 / 

체 피부색 역

FP
비 피부색

역
검출

오검출 역 / 

체 피부색 역

FN
피부색 

역
비검출

비검출 역 / 

체 피부색 역

표 1. 피부색 픽셀 검출 성능 평가 요소

4.3 실험 환경  성능 평가

피부색 복원에 한 색 항등성 기법의 성능 평가를 

해 CFD에서 임의로 10개의 상을 선택하고 앞서 

소개한 방법으로 유색 원 효과가 부가된 640장의 

실험 상을 생성하 다. 이후 실험 상에 색 항등성 

기법들을 용하여 생성된 결과 상을 상으로 ′
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그림 6. 각 색항등성 기법의 성능
 

검출기법
원본 상 GW WP VH

TP FP FN TP FP FN TP FP FN TP FP FN

YCbCr(%) 25.9 74.0131735.8 64.2 270 38.5 61.4 264 25.9 74.0 112

RGB(%) 41.8 58.1 433 51.8 48.1 225 50.5 49.4 253 42.5 57.4 350

검출기법
Retinex SG EB

TP FP FN TP FP FN TP FP FN

YCbCr(%) 29.2 70.7125639.4 60.5 352 28.3 71.6 241

RGB(%) 35.4 64.5147252.5 47.4 287 53.8 46.1 198

표 2. 피부색 검출 기법에 따른 색 항등성 기법의 성능

(a) 

(b)

(c)

그림 7. (a) 실험 상과 YCbCr, RGB 기반의 검출 기법을 
용한 결과 (b) SG 기법을 용한 실험 상과 검출 결과 

(c) GW 기법을 용한 실험 상과 검출 결과

를 계산하여 성능 비교를 수행하 다. 실험 결과의 신

뢰성을 하여 실험은 10회 반복되었으며, 각 수행별 

색 항등성 기법의 성능이 그림 6에 나타난다. 

실험 결과 모든 수행에서 SH 기법으로 생성된 결

과 상들의 ′가 가장 크게 나타났다. SH 기법은 그

림 5에서처럼 타 기법에 비해 색의 편차가 큰 결과 

상을 만들기 때문에 피부색 복원 측면에서 낮은 효율

성을 갖는다. Retinex기법은 체 으로 낮은 ′를 나

타냈지만 그림 6에서와 같이 결과 상의 채 별 픽

셀 값이 모든 채 에서 크게 계산되었다. 이러한 상

으로 인해 결과 상의 색을 구별하기 어려워졌으며, 

임계 범 를 설정하여 피부색을 검출하는 것이 불가

능한 문제 이 발생했다. GW 기법이 모든 수행에서 

가장 작은 ′를 보 고, 결과 상들의 픽셀들도 유사

한 컬러로 계산되었다. 

피부색 픽셀 검출에 한 색 항등성 기법들의 성능

은 표 2에 나타나며 그림 7에 실험 결과  일부가 도

시된다. 성능 평가 요소들은 실험 상들 체에 한 

평균치로 계산되었다. 실험 결과 색 항등성 기법을 

용한 실험 상을 상으로 계산된 TP는 색 항등성 

기법이 용되지 않은 실험 상에 비해 상 으로 

높게 나타났으며, FP와 FN은 낮게 나타났다. 색 항등

성 기법의 용은 실험 상에 체 으로 향을 미

치는 유색 원의 효과를 감소시키기 때문에 얼굴 검

출 성능을 향상시킬 수 있다. 여러 색 항등성 기법  

GW와 SG를 용했을 때 피부색 픽셀 검출 성능이 

가장 높아졌다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 원의 향으로 인해 다양하게 표 되

는 피부색을 색 공간에서 일정한 범 로 복원하는 기

법을 찾기 해 색 항등성 기법  GW, WP, SH, 

Retinex, SG, 그리고 EB 기법의 성능을 비교하 다. 

이를 해 CFD의 상을 기반으로 유색 원의 효과

가 부가된 실험 상을 생성하 고, 색 항등성 기법을 

용하여 얻은 결과 상들을 상으로 Cb-Cr 히스토

그램 공간상의 표 편차를 계산하 다. 한 자연 

상에서 색 항등성 기법이 얼굴 검출 과정에 미치는 

향을 분석하기 하여 YCbCr과 RGB 색공간을 이용

하는 피부색 픽셀 검출 기법을 이용하 다.

GW 기법은 두 가지 성능 평가에서 가장 좋은 성능

을 나타냈다. GW를 용한 결과 상들은 실험 상

들에 비해 색 분포 측면에서 높은 일 성을 나타냈으

며, 실제 자연 상을 기반으로 한 성능 평가에서도 

GW의 용은 기존의 피부색 검출의 효율성을 높일 

수 있고, 얼굴 검출  인식 시스템의 효율성을 향상

시킬 수 있음을 보 다.
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