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            Abstract
          
        

        
          오늘날 현대인들은 피부 관리를 신체적 건강관리의 일환으로 인식하고 있으며, 일반적으로 얼굴에서 발견되는 피부 질환 문제는 여드름이다. 본 논문에서는 CIE L*a*b* 칼라 공간을 이용한 효과적인 여드름 검출 알고리즘을 제안하였다. 성분 영상 a*의 값이 양수일 경우에 적색이므로 피부 영상에서 적색 계통의 여드름 검출에 적합하다. 먼저 RGB 칼라 공간 기반의 피부 영상은 칼라 밸런싱을 통해 광 보상을 수행하고, CIE L*a*b* 칼라 공간으로 변환한다. 추출된 성분 영상 a*을 정규화하고, 임계값 처리를 통해 피부 영역과 여드름 영역을 추정하였다. 실험 결과, 제안하는 방법이 기존의 밝기 정보를 이용한 방법보다 효과적으로 여드름을 검출하였고, 반사되는 광원에 강인함을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Today, modern people perceive skin care as part of their physical health care, and acne is a common skin disease problem that is found on the face. In this paper, an effective acne detection algorithm using CIE L*a*b* color space has been proposed. It is red when the pixel value of the component image a* is a positive number, so it is suitable for detecting acne in skin image. First, the skin image based on the RGB color space is subjected to light compensation through color balancing, and converted into a CIE L*a*b* color space. The extracted component image a* was normalized, and then the skin and acne area were estimated with the threshold values. Experimental results show that the proposed method detects acne more effectively than the conventional method based on brightness information, and the proposed method is robust against the reflected light source.
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      Ⅰ. 서론
      오늘날 아름다운 피부를 유지하기 위해 다양한 뷰티 클리닉(beauty clinic)이 늘어나고 있으며, 피부 관리는 신체적 건강관리의 일환으로 인식되고 있다[1][2]. 피부 분석은 스킨케어(skin care) 치료를 받기 전에 수행되어야 하는 중요한 절차이며, 일반적으로 얼굴에서 발견되는 피부 질환 문제는 여드름이다. 기존의 여드름 분석 방식은 수기로 여드름을 세고 표시하고 있으며, 많은 시간과 노력이 필요하다[3][4]. 이에 최근에는 외부 측정 장치와 스마트 기기 기반의 비접촉 형태의 여드름 검출 연구가 지속적으로 제안되고 있다. 기존의 다양한 선행 연구들에서는 여드름 검출을 위해 YCbCr과 HSV(hue, saturation, value) 칼라 공간을 이용하여 밝기(brightness) 정보를 이용한 방법들이 제안되었다[1][3][4].

      본 논문에서는 CIE L*a*b* 칼라 공간을 이용한 여드름 검출 방법을 제안하였고, 기존 방법의 성능을 개선한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 얼굴영역과 여드름 검출을 위해 적용한 칼라 공간들에 대해 정의하고, 3장에서 기존의 여드름 검출 방법을 설명한다. 4장에서는 제안하는 여드름 검출 방법에 대해 기술하고, 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 칼라 공간들
      본 논문에서는 피부색 기반의 얼굴영역 검출을 위한 YCbCr 칼라 모델과 여드름 검출을 위해 HSV와 CIE L*a*b* 칼라 모델을 적용하였다.

      
        2-1 YCbCr 칼라 공간
        YCbCr 칼라 공간은 디지털 영상에서 광범위하게 사용되고 있으며[5], 피부색 기반의 얼굴영역 검출을 위해 선행연구들에서 전반적으로 적용되고 있다[2]-[4]. YCbCr 칼라 공간에서 Y는 휘도(luminance) 정보이며, 색차신호 Cb와 Cr은 각각 청색과 적색 성분들의 기준 값과의 차이를 나타낸다. RGB 칼라 공간을 YCbCr 칼라 공간으로의 전환은 식 1과 같다.
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        2-2 HSV 칼라 공간
        HSV 칼라 공간은 인간의 시각 시스템과 가장 유사한 칼라 공간으로 색상(hue), 채도(saturation) 및 명도(value)의 좌표를 나타내 색을 지정하며, RGB 칼라 공간에서 HSV 칼라 공간으로의 변환은 식 2와 식 3에 의해 정의된다[6][7].
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        2-3 CIE L*a*b* 칼라 공간
        CIE L*a*b*(CIE 1976) 칼라 공간은 실제 빛의 파장과 비선형 관계를 가지고 있으며, 서로 다른 두 색의 거리는 인간이 느끼는 색의 차이와 비례하도록 설계되었다. CIE L*a*b* 칼라 공간은 CIE XYZ(CIE 1931) 칼라 공간으로 변환한 후 획득 할 수 있으며, RGB 칼라 공간에서 CIE XYZ 칼라 공간으로 변환은 식 4와 같다[8]. 
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        식 5는 식 4에 의해 구해진 CIE XYZ 칼라 공간으로부터 CIE L*a*b* 칼라 공간을 획득하는 과정을 보이고 있다[9].
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        성분 영상 L*은 영상의 밝기로 0이면 검은색, 100이면 흰색이다. 성분 영상 a*의 값이 음수일 경우 초록, 양수일 경우 적색에 치우친 색을 의미하고, 성분 영상 b*의 값이 각각 음과 양이면 청색과 노랑에 가까운 색을 나타낸다. 그림 1은 RGB 칼라 영상을 YCbCr, HSV 및 CIE XYZ 칼라 영상으로 변환된 영상들이며, 그림 2는 그림 1(a)의 칼라 영상을 식 5에 의해 구해진 CIE L*a*b* 영상과 각각의 성분 영상들을 보이고 있다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            RGB color image and various images converted to other color space
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            CIE L*a*b* color image and component images
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 기존의 얼굴영역과 여드름 검출 알고리즘
      
        3-1 피부색 기반의 얼굴영역 검출
        얼굴이 포함된 영상에서 피부색 기반의 얼굴영역 검출은 YCbCr과 HSV 칼라 공간을 이용하는 방법이 제안되었으며[10][11], 피부색 참조 맵(map)을 이용하여 이진 영상을 획득하여 최종 얼굴영역을 검출하고 있다. YCbCr 칼라 공간과 HSV 칼라 공간을 이용한 피부 영역 추정은 식 6과 식7에 의해 검출된다. 또한 그림 3과 같이 YCbCr과 CIE L*a*b* 칼라 공간을 적용한 피부 영역 검출도 제안되고 있다[10]-[13].
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Result images of skin color based face detection
          
          

          

        

      

      
        3-2 여드름 검출
        기존의 여드름 검출은 HSV 칼라 공간을 이용한 방법이 다양하게 제안되고 있으며[14][15], 일반적으로 여드름 검출 과정은 그림 4와 같다. 그림 4에서 그레이 스케일(gray-scale) 영상과 HSV 칼라 공간은 각각 식 8과 식 3에 의해 획득된다. 
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        그레이 스케일 영상의 정규화는 영상의 화소 값의 중복을 최소화하기 위해 정보를 축소하는 것을 의미하며, 식 9에 의해 구해진다. 이때 Ni 정보의 범위는 0에서 1의 사이 값을 갖는다.
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        여드름 검출을 위한 후보군 추정은 그레이 스케일 영상과 밝기 영상 V와의 차이 값으로 계산되며, 이는 밝기가 더 강해지는 특징을 갖는다[14]. 이 과정에서 이진 영상 획득을 위한 임계값(binary threshold value)은 실험적 경험에 의해 적절한 값이 적용되었다. 선행 연구 [14]에서는 이진 임계값을 0.2로 설정하였으며, 그림 5는 전체적인 결과 영상들을 보이고 있다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Acne detection block diagram using HSV color space
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Images detected by reference [14]
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 제안하는 여드름 검출 알고리즘
      기존의 여드름 검출 방법들은 그레이 스케일 영상과 HSV 영상의 밝기 정보를 기반으로 밝기가 높은 피부 영역과 밝기가 낮은 여드름 영역 간의 정보 관계를 이용하였다. 본 논문에서 제안하는 여드름 검출은 RGB 칼라 영상을 CIE L*a*b* 칼라 공간으로 변환한 후 성분 영상 a*의 색의 치우친 정도를 분석하였다. 성분 영상 a*의 값이 음수일 경우 초록, 양수일 경우 빨강에 치우친 색을 나타내므로 피부 영상에서 적색 계통인 여드름 검출에 적합하다. 그림 6은 제안하는 여드름 검출 과정을 보이고 있다. 먼저, 성분 영상 a*를 획득하기 전에 피부 영상에 포함된 빛(light)을 제거하기 위한 광 보상(light compensation) 과정이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Block diagram of proposed acne detection
        
        

        

      

      식 10은 성분 영상 a*을 획득하기 전 RGB 칼라 영상의 빛 보상을 수행하는 과정이다. mVi는 각 성분 영상들의 평균의 반전 값을 나타내며, Si는 mVi의 최대치 M으로 정규화 된 각 성분 영상의 스케일링 계수이다. 
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      광 보상이 된 RGB 칼라 영상 CB를 CIE L*a*b*칼라 공간으로 변환한 후 성분 영상 a*을 이용하여 여드름 후보군 AC를 식 11에 의해 추정한다. 식 11에서 A는 성분 영상 a*의 화소 최대치이며, mA는 A로 정규화 된 화소 정보이다. 최종 여드름 영역은 획득한 mA 영상에서 임계값 0.2보다 큰 값들이다.
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      그림 7은 제안하는 방법의 여드름 검출 과정의 결과 영상으로 식 11의 주요 결과 영상들을 보이고 있으며, 그림 7(c)는 mA 영상으로 화소 값이 0.2 보다 큰 값들이 여드름 영역이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Images obtained by (11)
        
        

        

      

      그림 7(d)의 여드름 후보군 AC 영상에서 최종 여드름 검출과정은 잡음 제거를 위한 침식과 팽창 연산을 수행하였으며, 여드름 후보군 영역의 크기가 20보다 작고 7,000개보다 큰 영역은 여드름 후보군에서 제외하였다. 그림 8은 제안하는 방법과 [14]의 방법의 여드름 검출 결과를 보이고 있다. 그레이 스케일 영상과 HSV 칼라 공간의 밝기를 이용하는 [14]의 방법은 빛이 포함된 영상에서 여드름 검출 성능이 낮으며, 실험 영상 #1과 #2에서 여드름이 검출되지 않았다. 본 논문에서 제안하는 방법인 CIE L*a*b*칼라 공간의 성분 영상 a*을 이용한 여드름 검출 방법이 그림 8에서 보여주듯이 효과적으로 수행되며, 반사광에도 강인한 결과를 보였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Acne detection comparison of proposed method and reference [14]; (a) skin images; (b) acne detection results obtained by reference [14]; (c) acne detection results of the proposed method
        
        

        

      

      그림 9는 그림 7(c) 영상의 화소 분포를 보이고 있다. 그림 9에서 화소 값이 양수이면 적색에 가까운 색으로 여드름 영역으로 추정하였으며, 본 논문에서도 임계값을 0.2롤 설정하였다. 향후, 여드름 추정을 위한 임계값이 다양한 피부색에 변화되는 적응적인 임계값 추정 연구를 수행할 계획이다. 

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Pixel distribution in Fig. 7(c)
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 연구
      본 논문에서는 피부 영상에서 여드름을 효과적으로 검출하기 위한 방법을 제안하였다. 먼저 RGB 칼라 공간 기반의 피부 영상에 포함된 빛을 보상하기 위해 광 보상을 수행한 후 CIE L*a*b* 칼라 공간으로 변환한다. 여드름의 주요 특징이 적색 계통이므로 성분 영상 a*을 이용하면 여드름의 후보 영역을 효과적으로 추정할 수 있다. 즉, 성분 영상 a*의 화소 값이 양수인 영역이 적색이다. 본 논문에서 최종 여드름 검출은 성분 영상 a*의 최대치로 정규화 하여 임계값 0.2보다 작은 값은 피부 영역, 0.2보다 큰 값은 여드름 영역으로 판별하였다. 실험 결과 기존의 밝기 정보를 이용한 방법보다 제안하는 방법이 효과적으로 여드름을 검출하였고, 반사되는 광원에 강인함을 보였다. 향후, 색소침착, 홍조, 모공 및 기미 등과 같은 다양한 피부 질환 검출과 스마트기기 기반의 자동피부진단 연구를 계속하고자 한다.

      본 논문은 중소기업청에서 지원하는 2017년도 산학연협력 기술개발사업(No. C0563933)의 연구수행으로 인한 결과물임을 밝힙니다.
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