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퍼지추론을 이용한 얼굴영역 검출 알고리즘
Face Region Detection Algorithm using Fuzzy Inference
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요  약

본 논문은 픽셀의 색상과 채도를 퍼지추론한 얼굴영역 검출 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 조

명보정과 얼굴 검출 과정으로 구성되었다. 조명보정 과정에서는 조명변화에 대한 보정기능을 수행한다. 얼굴

검출 과정은 20개의 피부 색상 모델에서 계산된 색상과 채도를 특징 파라미터로 멤버쉽 함수를 생성하여 유사

도를 평가하였다. 추출된 얼굴 후보영역을 CMY칼라 모델에서 C요소로 눈을 검출하였고, YIQ 칼라 공간에서 Q
요소로 입을 검출하였다. 추출된 얼굴 후보영역에서 일반적인 얼굴에 대한 지식을 기반으로 얼굴 영역을 검출

하였다. 입력받은 정면 칼라 영상으로 실험한 결과, 얼굴 영상의 위치와 크기에 관계없이 얼굴 영역이 검출됨

을 알 수 있었다. 
Abstract

This study proposed a face region detection algorithm using fuzzy inference of pixel hue and intensity. The 
proposed algorithm is composed of light compensate and face detection. The light compensation process 
performs calibration for the change of light. The face detection process evaluates similarity by generating 
membership functions using as feature parameters hue and intensity calculated from 20 skin color models. From 
the extracted face region candidate, the eyes were detected with element C of color model CMY, and the mouth 
was detected with element Q of color model YIQ,  the face region was detected based on the knowledge of 
an ordinary face. The result of experiment are conducted with frontal face color images of face as input images, 
the method detected the face region regardless of the position and size of face images.
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I. 서  론

컴퓨터를 이용한 비전시스템의 기술이 발전함에

따라 얼굴, 지문, 음성, 망막, 홍채, 혈관 등의 생체정

보를 이용한 인식 시스템에 대한 관심이 증가되고 있

으며 이를 이용한 인식 시스템의 개발이 활발히 진행

되고 있다[1]. 지문, 얼굴, 음성, 망막인식등과 같은

여러 가지 생체인식 방법 중 얼굴인식은 다른 방법에

비해서 참여자의 특별한 동의를 요구하지 않는 자연

스런 방식으로 이루어지기 때문에 사용자의 불편함

없이 쉽게 사용이 가능하다는 장점을 가지고 있다[2].
얼굴인식 알고리즘은 입력영상으로부터 얼굴영역
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만을 구분하는 검출기술과, 검출된 영역으로부터 얼

굴의 특징, 표정 등을 인식하는 인식기술로 구분된

다. 얼굴영역 검출 방법은 다음과 같이 크게 네 가지

로 구분된다. 얼굴에 대한 인간의 일반적인 지식을

기반으로 하는 방법으로 얼굴을 구성하는 눈, 코, 입
간의 위치, 거리 등이 이에 해당하는 지식 기반 방법

[3][4][5], 자세나 조명등의 변화에도 얼굴검출에 용이

한 구조적 특징을 찾는 특징기반 방법[6][7], 몇몇 얼

굴의 기본 형태를 통해 일정 수준 이상의 상관관계를

가질 경우 얼굴로 판단하는 템플릿 정합 방법

[8][9][10], 학습을 통해 얼굴을 모델링하는 외형기반

방법 등이 있다[11][12].
본 논문에서는 피부색의 색상과 채도값을 퍼지추

론한 얼굴영역 검출 알고리즘을 제안하고자 한다. 제
안된 알고리즘은 조명 보정과 얼굴 영역 검출로 구성

하였다.
조명변화에 대한 보정기능을 처리한 후, 20개의

피부색 모델에서 추출된 색상과 채도를 특징 파라미

터로 멤버쉽 함수를 생성 유사도를 평가하여 피부색

영역을 추출하였다. 추출된 피부색 영역의 그룹에서

얼굴에 대한 일반적인 구조를 기반으로 CMY 칼라모

델 C 영역에서 눈을 추출하고, YIQ 칼라모델 Q 영역

에서 입을 추출한 후, 최종 얼굴영역을 검출하였다.

Ⅱ. 조명보정 및 피부색 표본영상

2-1 조명보정

영상내의 피부색은 조명 변화에 매우 민감하게 나

타난다. 얼굴 검출을 위한 색상정보 사용의 전처리 단

계로 “Reference White” 기법의 조명보정 과정을 수행

한다. 조명에 의해 영향을 받고 있는 영역을 처리하는

방법으로 입력된 영상에서 luma 값의 범위를 구한 후, 
상위 일정비율의 화소들을 다시 계산하는 것으로

RGB 각각의 값에 대하여 식(1)과 같이 정의된다. 

 


  


  

    (1)

식 (1)에서 , , 은 RGB 각 성분의 평균값

을 나타내고, 255는 RGB 성분의 최대값을 나타낸다. 
계산된 각각의 비율을 원영상 화소의 RGB에 곱하여

새로운 RGB값을 구하는 것으로 조명보정을 처리한

다. 그림 1은 실험영상으로 사용된 원영상과 조명보

정 처리된 영상을 나타낸 것이다.

     

     (a) 원영상      (b) 조명보정 영상

그림 1. 실험 영상

Fig. 1. Experimental image

 

2-2 피부색 표본영상

피부색 영역을 추출하기 위하여 RGB 칼라 모델을

HSI 칼라모델로 변환하였으며 식 (2)와 같이 정의된다. 

  cos





  


min 
  


      (2)

색상은 0～360°로 표현되고, 채도와 명도는 0～
100%로 표현되며 그림 2는 HSI 칼라모델을 나타낸

것이다.
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그림 2. HSI 칼라 모델

Fig. 2. HSI color model
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입력된 칼라 영상에서 피부색 영역을 추출하기 위

하여, 피부색에 해당되는 20×20크기의 피부색 영상

20개를 표본영상으로 이용하였다. 그림 3은 퍼지화

데이터 추출을 위한 피부색 영상을 나타낸 것이다.

            

            

            

            

그림 3. 퍼지화 데이터 추출을 위한 표본 영상

Fig. 3. Sample image for fuzzified data extraction

변환된 칼라 공간에서 정의된 피부색 색상(H)과
채도(S)를 특징 파라미터로 사용하였다. 식 (3)은 색

상에 대한 평균을 나타낸 것이고, 식 (4)는 채도에 대

한 평균을 나타낸 것이다.

  ×  × 


 




  




 



    
       (3)

  ×  × 


 




  




 



     
      (4)

식 (3), 식 (4)에서 는 표본 영상을 나타내며, 
×은 표본 영상의 크기를 나타낸 것이다. 얻어진

평균값을 근거로 퍼지화 데이터를 생성하였다. 

Ⅲ. 퍼지추론을 이용한 얼굴검출

색상과 채도의 평균값을 근거로 퍼지화 데이터를

생성하였다. 표 1은 추출된 색상값에 대한 퍼지화 데

이터의 범위를 보여주는 것이다.

표 1. 색상에 대한 퍼지화 데이터

Table 1. Fuzzified data for hue

fv 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H(i) -14 -2 10 22 34 46 58 70 82 94 106

표 1에서 fv는 퍼지값이고, H(i)는 색상값을 나타

낸다. 추출된 색상값을 특징 파라미터로 퍼지화 데이

터를 생성하게 되면 식 (5)와 같이 정의한다.

      × 
 ≦  ≦ 

  

               (5)

식 (5)는 색상값에 대한 퍼지화 데이터를 생성하는

식으로 fv는 퍼지값, 는 각각의 퍼지값에 대한 퍼지

화 데이터를 생성하기 위하여 실험을 통해 얻어진 12
로 정하였다. 그림 4는 입력영상에서 피부색 색상 영

역을 추출하기 위한 멤버쉽 함수와 유사도를 나타낸

것이다.

(a) 멤버쉽 함수                  (b) 유사도

그림 4. 색상에 대한 멤버쉽 함수와 유사도

Fig. 4. Membership function and similarity for hue

채도에 대하여 얻어진 평균값을 근거로 퍼지화 데

이터를 사용하였으며, 표 2는 추출된 채도에 대한 퍼

지화 데이터의 범위를 보여주는 것이다.

표 2. 채도에 대한 퍼지화 데이터

Table 2. Fuzzified data for saturation

fv 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S(i) 11 18 25 32 39 46 53 60 67 74 81

표 2에서 fv는 퍼지값이고, S(i)는 채도의 비율을 나

타낸다. 추출된 채도의 비율을 특징 파라미터로 퍼지

화 데이터를 생성하게 되면 식 (6)과 같이 정의한다.

      × 
 ≦  ≦ 

(6)

식 (6)은 채도에 대한 퍼지화 데이터를 생성하는
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식으로 fv는 퍼지값, 는 각각의 퍼지값에 대한 퍼지

화 데이터를 생성하기 위하여 실험을 통해 얻어진 7
로 정하였다. 그림 5는 입력영상에서 피부색 채도 영

역을 추출하기 위한 멤버쉽 함수와 유사도를 나타낸

것이다.

(a) 멤버쉽 함수                  (b) 유사도

그림 5. 채도에 대한 멤버쉽 함수와 유사도

Fig. 5. Membership function and similarity for 

saturation

입력영상의 픽셀에 대한 색상차, 채도차의 멤버쉽

함수를 추출하기 위하여 표본영상에서 얻어진 퍼지

화 데이터와 입력 영상의 특징 파라미터를 비교하여

최소값을 구한다. 식 (7)은 색상에 대한 수식이고, 식
(8)은 채도에 대한 수식을 정의한 것이다.

min            (7)

min             (8)

다음 식은 생성규칙에 따라 입력영상의 멤버쉽 함

수를 추출하기 위한 수식으로, 식 (9)는 색상에 대한

것이고, 식 (10)은 채도에 대한 수식을 나타낸 것이다.

   


×     min  

       (9)

   


×     min  

    (10)

표본영상의 퍼지화 데이터에 대한 입력 영상의 멤

버쉽 함수가 생성되면 각 픽셀의 유사도 값을 구한다. 
식 (11)은 색상에 대한 유사도 값을 나타낸 것이고, 식
(12)는 채도에 대한 유사도 값을 나타낸 것이다.

         (11)

              (12)

퍼지추론을 이용하여 입력영상의 유사도를 판단

하기 위해 특징 파라미터에 대한 멤버쉽 함수를 기준

으로 생성규칙에 따라 입력영상의 퍼지화 데이터를

생성한 후, 입력영상의 멤버쉽 함수를 구하였다. 표
본영상과 입력영상의 색상과 채도에 대한 유사도 평

가를 위하여 다음과 같은 생성규칙을 제안하였다.

규칙 1. 입력영상에서 특징 파라미터인 색상과 채

도를 계산하여 차를 구한다.
규칙 2. 피부색 표본영상의 퍼지화 데이터와 입력

영상의 특징 파라미터를 비교하여 최소값을 구한다.
규칙 3. 입력영상의 특징 파라미터에서, 피부색표

본영상의 퍼지화 데이터와 최소값의 차에 절대값을

취하여 멤버쉽 함수에 대한 퍼지화 데이터를 생성한

다.
규칙 4. 생성된 입력영상의 퍼지화 데이터에 를

곱한 후, 멤버쉽 값 1에서 차를 구하여 입력영상의

퍼지값에 대한 멤버쉽 값을 생성한다.
규칙 5. 퍼지값을 증가하고 규칙 3, 4를 반복하여

입력영상의 퍼지값에 따른 멤버쉽 값을 결정한다.
규칙 6. 피부색 표본영상에서 가장 높은 멤버쉽 값

1에 대응하는 입력영상의 멤버쉽 값을 구하여 유사

도를 결정한다. 색상의 경우 멤버쉽 값이 0.8이상이

고, 채도의 경우 멤버쉽 값이 0.7이상이면 피부색 영

역의 픽셀로 판별한다.

그림 6은 퍼지 생성규칙에 의해 추출된 피부색 영

역과 얼굴영역을 나타낸 것이다.

            

    (a) 피부색 영역추출       (b) 얼굴영역 추출

그림 6. 얼굴영역 추출

Fig. 6. The extraction of face region
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추출되어진 얼굴영역에서 눈을 검출하기 위해

RGB 칼라 모델을 CMY 칼라모델로 변환하였으며 식

(13)과 같이 정의된다. 

  
  
  

          (13)

얼굴은 좌우대칭이라는 특성을 이용해 검출된 눈

영상을 식 (14)를 이용하여 최고점 와 최저점 

로 영역을 분할한다. 그림 7은 분할된 영역으로 L, R 
영역에서 눈의 후보를 찾는다.

 

min  max
  

min  max  (14)

그림 7. 얼굴영역의 분할

Fig. 7. Segmentation of face region

                       

(a) 칼라공간 C      (b) 눈 검출 영상

그림 8. 눈 영역 검출

Fig. 8. The detection of eye region

변환된 칼라모델의 C 공간에서 눈 영역은 가장 큰

값을 갖는다. 이러한 색상 특성을 이용해서 눈 영역

을 검출하였다. 식 (15)는 변환된 칼라공간 C 영역에

서 눈 영역을 검출하기 위한 것이다.

     
  ≥ 

         (15)

식 (15)에서눈영역을검출하기위한임계값을 으

로 놓았다. 그림 8은 추출된 얼굴영역에서 칼라공간 C 
영역으로 변환된 영상과 검출된 눈을 나타낸 것이다.

검출된 눈 영상의 중심 값을 선택하여 L과 R의 영

역에서 검출된 양쪽 눈의 거리를 측정한다. 입술 영역

은 검출된 눈을 기반으로 얼굴 성분요소들의 위치 관

계를 이용하여 눈의 거리×0.75의 아래 영역에서 입을

검출한다. 입을 검출하기 위해 RGB 칼라 모델을 YIQ 
칼라모델로 변환하였으며 식 (16)과 같이 정의된다. 


























  
  
  

·














   (16)

변환된 칼라모델의 Q 공간에서 입 영역은 가장 큰

값을 갖는다. 이러한 색상 특성을 이용해서 입 영역

을 검출하였다. 식 (17)은 변환된 칼라공간 Q 영역에

서 입 영역을 검출하기 위한 것이다.

     
  ≥ 

      (17)

식 (17)에서입영역을검출하기위한임계값을 으

로 놓았다. 그림 9는 추출된 얼굴영역에서 칼라공간 Q 
영역으로 변환된 영상과 검출된 입을 나타낸 것이다.

                   

  (a) 칼라공간 Q      (b) 입 검출 영상

그림 9. 입 영역 검출

Fig. 9. The detection of mouse region

얼굴영상에서 눈과 입의 위치관계를 고려해 검출

된 입 영상의 중심 값을 선택하여 얼굴을 검출하였다.
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Ⅳ. 실험 및 고찰

제안한 알고리즘의 타당성을 검증하기 위하여 조명

변화에 대한 보정기능을 처리한 후, 20명을 대상으로

피부색표본영상 20장을입력받아실험하였다. 35개의

정면칼라영상을입력받아픽셀의색상과채도에대한

데이터를 특징 파라미터로 멤버쉽 함수를 생성하여 유

사도를 평가한 후 얼굴 영역을 추출하였다. 그림 10은
실험에 사용한 조명보정영상을 나타낸 것이다.

    

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

그림 10. 조명보정 영상

Fig. 10. Lighting compensation image

그림 11은 원영상에 따른 히스토그램을 나타낸 것

이며, 그림 12는 조명보정 영상의 히스토그램을 나타

낸 것이다.

    (a)                    (b)

    (c)                    (d)

그림 11. 원영상 히스토그램

Fig. 11. Histogram of orignal image

    (a)                    (b)

    (c)                    (d)

그림 12. 조명보정 영상 히스토그램

Fig. 12. Histogram of lighting compensation image

조명보정 처리된 영상을 HSI 칼라 모델로 변환한

후, 각 픽셀의 유사도를 판단하기 위하여 색상과 채

도에 대한 멤버쉽 함수를 생성 유사도를 평가하였다. 
색상에 대한 멤버쉽 함수와 유사도는 그림 4와 같고, 
채도에 대한 멤버쉽 함수와 유사도는 그림 5와 같다. 
색상에 대한 퍼지화 데이터는 표 1과 같고, 채도에

대한 퍼지화 데이터는 표 2와 같다. 
표 1과 표 2에서 얼굴영역을 검출하기 위한 실험

으로 색상에 대한 유사도 값은 0.8로 놓고, 채도에 대

한 유사도 값은 0.7로 하였다. 그 결과 그림 13과 같

이 얼굴영역이 양호하게 검출됨을 볼 수 있었다.
 

   

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

그림 13. 얼굴영역 추출 결과

Fig. 13. Result of face region extraction

그림 14는 변환된 CMY칼라 모델에서 표현된 C공
간을 나타낸 것이다.

      

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

그림 14. CMY 칼라모델 중 C 공간

Fig. 14. C space of CMY color model

그림 15는 변환된 칼라공간 C 영역에서 =182로
검출된 눈 영역을 나타낸 것이다.
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      (a)                     (b)

        

      (c)                     (d)

그림 15. 눈 영역 검출

Fig. 15. The detection of eye region

그림 16은 변환된 YIQ 칼라 모델에서 표현된 Q공
간을 나타낸 것이다.

      

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

그림 16. YIQ 칼라모델 중 Q 공간

Fig. 16. Q space of YIQ color model

그림 17은 변환된 칼라공간 Q 영역에서 =175로
검출된 입 영역을 나타낸 것이다.

        

      (a)                     (b)

        

      (c)                     (d)

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

그림 17. YIQ 칼라모델 중 Q 공간

Fig. 17. Q space of YIQ color model

그림 18은 퍼지 생성규칙에 의해 추출된 얼굴 후

보 영역에서 일반적인 얼굴에 대한 지식을 기반으로

검출된 얼굴 영역을 나타낸 것이다.

    

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

그림 18. 얼굴영역 검출 결과

Fig. 18. Result of face region detection

35개의 얼굴에 대한 정면 칼라 영상을 입력받아

추출된 얼굴 수와 최종 검출된 얼굴 수의 결과를 표

3에 나타내었다.

표 3. 추출된 데이터 비교

Table 3. Comparison of extracted data

인식율(%)

패턴수(인)

인 식 율
(정인식 얼굴 수 /인식 대상 얼굴 수 )

추출된 얼굴 수 검출된 얼굴 수

35/35 35/43(81.4%) 35/35(100%)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 얼굴에 대한 정면 칼라 영상을 입

력받아 표본영상의 색상과 채도를 퍼지추론을 통하

여 입력영상에서 얼굴 영역을 검출하는 알고리즘을

제안하였다. 실험은 피부색 표본 영상 20장을 입력받

아 색상과 채도에 대한 특징 파라미터로 퍼지화 데이

터에 대한 멤버쉽 함수를 생성한 후, 35개의 영상을

입력받아 픽셀에 대한 색상과 채도를 퍼지추론한 결

과 다음과 같은 결론을 얻었다.
1. 원영상의 히스토그램과 조명 보정 처리된 영상의

히스토그램에서원영상의히스토그램에 비하여조명보

정 처리된 영상의 히스토그램 값이고르게분포되었다.
2. 35개의패턴에대한 35인의피부색영역을추출한

결과 43개의 영역이 추출되어 81.4%의 인식율을 나타

내었다.
3. 추출된얼굴영역에눈과입의특징이존재하는지
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여부로 얼굴을 검출한 결과, 35개에 대한 얼굴을 검출

하여 100%의 인식율을 나타내었다.
향후 연구과제로는 동영상에서 실시간으로 얼굴영

역을 검출하는 알고리즘의 연구가 계속되어야 하겠다.
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