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요       약
 최근 건강에 대한 일반인들의 관심이 증가하면서 스마트 헬스케어 시장 규모가 기하급수적으로 커지

고 있다. 특히 탈모 관련 헬스케어 시장의 경우, 국내 탈모 인구의 증가로 인해 탈모의 예방이나 관리 

등 탈모 관련 어플리케이션이 빠르게 등장하고 있다. 모발 밀도는 탈모의 정도를 판단하기 위한 가장 

기본적인 모발 특징 중 하나이지만, 모발의 밀도를 측정하기 위한 명확한 영상처리 기법이나 소프트웨

어의 개발은 여전히 미진한 상태이다. 이에 본 논문에서는 스마트폰에 탈부착이 가능한 포터블 카메라

에서 촬영된 두피 모발 현미경 영상에서 모발의 밀도를 측정하고 이를 기반으로 사용자 중심의 탈모 

진단 플랫폼을 구축하고자 한다. 모발 밀도의 측정은 Contrast Stretching과 Morphology Processing을 

이용한 전처리, 스켈레톤 이미지의 변환, 그리고 라인 끝점 검색 알고리즘의 적용 등 크게 세 단계로 

진행된다. 제안하는 기법의 성능 평가를 위해, 50배율 포터블 카메라로 촬영한 두피 영상 30개에 대해 

밀도 측정을 수행하였으며 그 결과 92.88%의 정확도를 얻었다. 결과적으로 제안하는 기법은 단순 두

피 현미경 영상으로 탈모의 지표가 될 수 있는 모발 밀도를 측정하는 데 충분히 효과적임을 알 수 있

다.

  

1. 서론

   최근 국내외 스마트 헬스케어 시장 규모는 가파른 상

승세를 보이고 있다. 전문 의료기기를 기반으로 한 진단 

방식에서 벗어나, 의료기기와 스마트 기기를 접목하는 시

도가 빈번해지면서 대기업들과 관련 의료 업체, 소프트웨

어 솔루션 업체의 협업이 증가하는 추세를 보이고 있다. 

한국보건산업진흥원 통계에 따르면, 2011년 국내 스마트 

헬스케어 시장 규모는 1억 9500만 달러에서 2014년 3억 

400만 달러까지 증가하는 추세를 보였으며, 세계 헬스케어 

시장 규모는 2011년 840억 달러에서 2016년 1,150억 달러

까지 달성할 것이라고 전망하고 있다.[1] 

  한편, 국내 탈모인구는 2010년에 이미 900만명을 넘어

섰고, 2015년에는 1000만명을 넘어서고 있다. 탈모인구의 

증가와 함께 탈모시장 또한 급속도로 성장하는 추세를 

보여. 2010년에만 1조 5천억원 규모에 이르렀다. 구체적

으로, 2015년 탈모치료제의 수입, 생산액은 590억원으로 

2004년 대비 4배 이상 증가하였고, 탈모관련 제품 시장 

규모는 3~4조억원에 달하는 것으로 추정되고 있다.[2] 탈

모 시장 규모는 점점 증가 추세에 있으나, 모발 및 두피

의 분석이나 탈모 정도를 평가하기 위한 어플리케이션이

나 진단 시스템은 여전히 부재 상태이다.

  본 논문에서는 스마트폰에 탈부착이 가능한 포터블 카

메라로 찍은 두피 현미경 영상을 분석하여 사용자가 간

편하게 모발 밀도를 측정할 수 있는 영상처리 기법을 제

안한다. 모발 밀도의 손쉬운 측정과 간단한 데이터 처리

를 통하여, 사용자는 병원이나 탈모 관련 전문 기관에 가

지 않고도 손쉽게 자신의 탈모 진행 상태를 파악할 수 

있다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에는 관련 연구를 

소개하고, 3장에서 모발 밀도 측정을 위한 두피 영상 전

처리 과정과 실제 단위 면적당 모발 개수를 카운트하는 

구체적 방법을 제시한다. 4장에서는 실험을 통하여 제안

하는 모발 밀도 측정 기법의 성능을 평가하고, 마지막으

로 5장에는 결론과 향후 연구에 대해 기술한다.

2. 관련 연구

  영상 처리를 이용하여 모발을 분석하는 연구는 해외에

서 활발히 진행되어 왔다. Van Neste[3] 등은 컴퓨터를 

활용한 이미지 분석을 통하여 인간의 모발 성장에 관한 

연구를 수행했고 Trichoscan 분석을 통해 탈모 증세를 판

단하였다. Hayashi[4] 등은 비디오 기록과 이미지 분석 시

스템을 통해 모발의 성장 정도를 정량적으로 측정하는 연

구를 수행하였다. 하지만 이러한 연구들의 실험 이미지들

은 촬영 부분의 머리털을 짧게 잘라야 한다는 단점이 있

다. 2015년에는 이 문제의 해결을 위해 Huangchia[5] 등

은 두피 현미경 영상에 대해 Multi-Scale Line Detection 
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(MSLD) 기법을 적용하여 촬영 부분 머리털을 자르지 않

고 모발 각각을 라벨링하는 방법을 제안하였다.

3. 모발 밀도 측정 방법

  (그림 1) 모발 밀도 측정 시스템 구조도

  

 모발 밀도 측정을 위한 전체적인 구조는 그림 1에 나타

난 바와 같이, 크게 전처리, Thinning을 통한 스켈레톤

(skeleton)  이미지 변환, 라인 끝점 검색 등의 세 단계로 

이루어진다.

          

3.1 전처리

  모발과 두피 픽셀의 차이를 확대시키는 것은 모발 밀도 

측정의 정확도에 큰 영향을 끼친다. 원본 사진에서는 점

            (a)                          (b)   

(그림 2) Contrast Stretching 적용 결과 이미지. (a) 원본 

이미지 (b) 결과 이미지

이나, 주름 같은 다양한 이유로 인하여 모발과 두피의 경

계가 뚜렷하지 않을 수 있다. 이를 해결하기 위해 

Contrast Stretching[6] 기법을 적용하면 모발과 두피 영

역의 명암 차이를 극대화할 수 있다. 예를 들어, 그림 2는 

원본 두피 이미지와 Contrast Stretching을 적용한 결과 

이미지를 나타낸다. 원본 이미지를 HSV[7] 변환한 후 V

값, 즉 intensity(채도)를 함수를 적용하여 두피와 모발 부

분의 명암 차를 극대화한다. 높은 채도에 가까운 픽셀들은 

두피 픽셀이라 할 수 있고, 낮은 채도에 가까운 픽셀들은 

모발 픽셀이라고 할 수 있다. 그림 3 (a)과 같은 Contrast 

Stretching 함수를 통해 중간 정도의 명암 부분을 0과 1쪽

으로 늘려 두피 픽셀과 모발 픽셀들의 채도 차이를 벌린

다. 두 개의 변동 포인트 {(0.2, 0.05), (0.6, 0.76)}는 그림 

(a)

(b)

(그림 3) Contrast Stretching. (a) Contrast Stretching 함

수 (b) 원본 이미지의 밝기 히스토그램

3 (b)의 히스토그램에서 모발 부분과 두피 부분의 경계점

의 채도 값으로 설정하였다. 그림 3 (a)의 검정 선은 본 

연구에 쓰인  Contrast Stretching 함수를 의미하고, 붉은 

점선은 기존 함수를 의미한다. 결과적으로 그림 2에서와 

같이 두피 픽셀과 모발 픽셀의 명암 차이가 증대된 것을 

확인할 수 있다. 그림 4 (a)와 같이 포터블 카메라로 찍은 

두피 현미경 영상을 보면 반사된 빛이나, 기름진 모발로 

인해 모발 중간에 흰색 반점이 형성되는 경우가 발생한다. 

주위 두피 영상의 정보들을 보존하면서도 모발 밀도 측정

에 불필요한 흰색 반점을 제거하기 위해 Morphology 

Opening Operator를 활용하였다. Opening Operator는 먼

저 Erode(침식) 처리 후 Dilate(팽창) 처리를 하는 

Operator이다. 이미지 f에 대한 Opening Operator의 수식

은 다음과 같다. 

      (1)

   과  는 각각 n 크기의 structure 

element B에 대한 Morphological Erosion과 Dilation 작업

을 가리킨다.[8] 그림 4 (b)는 Morphological Opening 후 
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평균 

정확도

평균 

오차율
표준편차

모발개수 

검출율
92.88% 7.12% 5.55

흰색 반점이 제거된 이미지이다. 이 연구에서는 gray 이

미지를 이진화하기 위해 Otsu Thresholding[5] 방법을 사

용하였다. 이 과정을 통해 상황에 맞게 두피와 모발 두 개

체를 효과적으로 이분화 할 수 있다. 그림 4 (c)는 gray이

미지를 반지름이 3픽셀인 디스크 structure element로 

Opening Operator를 적용한 후 Otsu Thresholding을 적

용한 이미지이다.  

            (a)                          (b)

            (c)                          (d)

            (e)

(그림 4) 모발 개수 추출 과정. (a) gray 이미지 (b) 흰 반

점 제거 이미지 (c) 이진화 이미지 (d) 스켈레톤 이미지 

(e) 모발 개수 카운트 이미지

3.2 스켈레톤 이미지를 통한 모발 개수 측정

  본 연구에서는 50배율 휴대용 포터블 카메라로 찍은 두

피 현미경 영상을 대상으로 영상처리 작업을 수행하였다. 

모발 밀도를 측정하기 위해서는 다음과 같은 가정을 전제

로 둔다.

모발 1개는 1개의 시작점과 1개의 끝점을 가지고 있다.

시작점은 이미지 내부에 위치하고, 끝점은 바깥 테두리에 

위치한다.

이진화된 영상을 Thinning[9] 하여 그림 4 (d)와 같은 스

켈레톤 이미지로 변환한다. 기본적인 원리는 다음과 같다. 

위 전제 하에 이미지 내부에서 시작하는 모발의 끝점, 즉 

이미지 테두리와 만나는 끝점을 찾아 개수를 카운트한다. 

스켈레톤 이미지에서 끝점을 찾아내기 위해 다음과 같은 

마스크 프로세싱을 적용한다. 이미지 테두리와 만나는 스

켈레톤 이미지의 기준 마스크 픽셀의 위, 아래, 양 옆 인

접 픽셀 중 하나만 존재하는 스켈레톤 픽셀을 카운트한다. 

그림 4 (e)에서는 가장자리 모발 끝점을 카운트하여 붉은

색 원으로 표시하였다. 최종적으로 모발 밀도는 카운팅 된 

모발 개수를 영상의 면적으로 나누어 구할 수 있다.

(그림 5) 50배율 스마트폰 부착 카메라

4. 실험 및 결과

  제안하는 모발 밀도 측정 기법의 성능 분석을 위해 

MATLAB 8.1[10]을 사용하여 시스템을 구현하고 두피 영

상에 대해 실험을 진행하였다. 실험 샘플은 그림 5의 50배

율 스마트폰 부착 카메라로 찍은 20대~50대 640*480 두피 

현미경 영상 30개를 대상으로 하였다. 통계적으로 한국인

의 모발 밀도는 두정부와 후두부에서 비슷하고 측두부에

서 유의하게 낮은 것으로 알려져 있다. 정상 한국인 남자 

22명, 여자 20명 총 42명(평균연령 26.0세)을 대상으로 전

체 두피모발의 특성을 조사한 최근 연구에 따르면, 한국인

의 평균 두피 모발 총수는 112,074개 (남: 116,740개, 여: 

106,942개)로 남녀 간 차이는 거의 없었다. 평균 밀도는 

측두부위에서는 153/ , 후두부위는 167/이었다.[11] 

본 실험에서는 후두부와 밀도가 비슷한 두정부를 기준으

로 실험을 진행하였다. 실험 결과 그림 6과 같은 개인별 

(표 1) 모발 개수 추출 실험 결과

(그림 6) 개인별 모발 개수 검출 결과
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실험값과 실제값을 얻었으며 그 정확도는 표 1과 같다. 휴

대폰 포터블 카메라로 찍은 영상을 데이터 셋으로 하였기 

때문에 그림자, 흔들림, 모발 중첩, 기타 노이즈와 전처리

에서의 오차 등으로 인해 실제 모발 개수와 차이가 다소 

발생한 것을 확인할 수 있다. 

5. 결론 및 향후 연구

  본 논문에서는 탈모 정도의 지표로 활용될 수 있는 모

발 밀도를 측정하는 영상처리 기법을 제안하였다. 제안된 

기법은 따로 제모나 염색 같은 부가적인 작업 없이 모발

의 영상적 특징에 기반하여 모발 밀도를 측정할 수 있다

는 장점이 있다. 스마트폰을 이용한 두피 영상만을 가지고 

모발 밀도를 측정할 수 있는 기법은 매우 효과적인 탈모 

진단 도구로 활용될 수 있다. MATLAB 8.1을 이용하여 

제안하는 기법을 구현하고 30개의 포터블 카메라로 촬영

한 두피 이미지 영상에 대해 성능 평가를 수행하여 약 

92.88%의 정확도를 얻었다. 차후 더 많은 영상에 대한 분

석을 통해 발생할 수 있는 다양한 예외 상황에 대한 처리 

방안을 추가함으로써 정확도를 높일 예정이다. 

  모발 밀도 측정 기술은 향후 모발 두께 검출 연구와 함

께 영상처리를 통한 모발 밀도, 두께, 손상도 등 탈모의 

지표가 될 수 있는 여러 요소들을 측정하여 사용자에게 

필요한 시술이나 트리트먼트를 추천할 수 있는 기반으로 

활용 가능하다.
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