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필터링 기반의 잡음 제거를 통한 피부 영역의 추출
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Extraction of Skin Regions through Filtering-based Noise Removal

Seok-Woo Jang
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요  약  최근 들어 초고속의 영상 촬영이 가능한 저가이며 성능이 우수한 카메라가 등장함에 따라서 물체의 미세한 움직
임까지 정확하게 묘사한 초고속의 영상들이 보편화되고 있는 실정이다. 본 논문에서는 빠른 속도로 입력되는 초고속의
영상으로부터 예기치 않게 포함된 잡음을 제거한 다음, 잡음이 제거된 영상으로부터 피부 영역과 같이 개인 정보를 대표
할 수 있는 관심 영역을 추출하는 방법을 제안한다. 본 논문에서는 먼저 입력받은 초고속의 영상으로부터 비정상적인 
전기 신호로 인해 발생한 잡음을 양방향의 필터를 적용하여 제거한다. 그런 다음, 사전 학습을 통해 생성한 색상 분포 
모델을 사용하여 영상 내에 포함된 개인 정보를 대표하는 관심 영역인 피부 영역을 정확하게 추출한다. 실험 결과에서는
본 연구에서 소개된 알고리즘이 여러 가지의 초고속 영상으로부터 잡음을 제거한 다음 관심 영역을 강인하게 추출한다는
것을 보여준다. 본 논문에서 제시된 접근 방법은 영상 전처리, 잡음 제거, 목표 영역의 추적 및 감시 등과 같은 컴퓨터
비전 및 패턴인식과 관련된 여러 가지의 응용 분야에서 유용하게 사용될 것으로 예상된다.

Abstract  Ultra-high-speed images that accurately depict the minute movements of objects have become
common as low-cost and high-performance cameras that can film at high speeds have emerged. In this
paper, the proposed method removes unexpected noise contained in images after input at high speed,
and then extracts an area of interest that can represent personal information, such as skin areas, from 
the image in which noise has been removed. In this paper, noise generated by abnormal electrical 
signals is removed by applying bilateral filters. A color model created through pre-learning is then used
to extract the area of interest that represents the personal information contained within the image. 
Experimental results show that the introduced algorithms remove noise from high-speed images and 
then extract the area of interest robustly. The approach presented in this paper is expected to be useful
in various applications related to computer vision, such as image preprocessing, noise elimination, 
tracking and monitoring of target areas, etc.
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1. 서론

사람의 눈으로 식별할 수 없는 미세한 움직임까지 정
확하게 촬영이 가능한 초고속의 카메라는 그동안 비교적 
상당히 고가이고 많이 보편화되지는 않았었다[1]. 따라서 

초고속의 카메라를 이용한 실질적인 연구는 그동안 물리
적인 또는 역학적인 현상에 대한 모델링과 같이 특정한 
학문 분야의 매우 제한된 범위 내에서만 진행되고 있었
다[2].

특히, 960 fps의 초고속 영상 촬영이 가능한 삼성의 



필터링 기반의 잡음 제거를 통한 피부 영역의 추출

673

갤럭시 S9에 장착된 카메라와 같이 비교적 저렴한 초고
속의 카메라는 이제 막 등장하기 시작했기 때문에 초고
속의 카메라로 촬영된 보편화된 컬러 영상에서 사람의 
얼굴 영역과 같이 개인 정보가 포함된 대상 객체의 블로
킹을 위한 연구는 현재까지 그 사례를 찾아보기가 어렵다.

그러므로 매우 빠른 속도로 입력되는 여러 가지 유형
의 초고속 영상으로부터 노출된 사적인 정보가 들어있는 
부분을 추출하기 위한 사전 단계로서 관심 영역(region 
of interest)을 효과적으로 검출하는 연구가 필요한 실정
이다[3]. 본 논문에서 언급하는 관심 영역은 사람의 개인 
정보를 가장 잘 대표할 수 있는 피부 색상 영역으로 설정
한다.

받아들인 정지 또는 동영상으로부터 영상에 포함된 잡
음(noise)을 제거하거나 관심 영역을 검출하기 위해 수
행한 이전의 연구는 주변의 참고문헌에서 찾아볼 수 있
다. [4]에서는 잡음이 많은 데이터를 정제하기 위해서 부
분 인스턴스 제거(partial instance reduction) 방법을 
제안하였다. 의심스러운 모든 인스턴스를 제거하는 일반
적인 인스턴스 제거 방법과 달리 부분 인스턴스 제거 방
법은 일부의 속성 값을 제거함으로써 의심스러운 인스턴
스를 부분적으로 제거하므로 보다 효과적이다.

[5]에서는 고밀도의 임펄스 잡음 제거를 위한 편중되
지 않은 가중적인 평균 필터를 제안하였다. 필터링 윈도
우에서 손상된 픽셀의 비대칭적인 분포는 손상되지 않은 
화소의 중심을 향한 공간적인 바이어스를 생성한다. 이 
방법은 각각의 손상되지 않은 화소의 가중치를 필터링 
윈도우의 중앙으로 다시 이동하는 방식으로 재보정하여 
이러한 편향을 제거한다.

[6]에서는 입력되는 유방 열화상 영상에서 관심 영역
을 추출하는 방법을 제안하였다. 보통 유방 열화상 영상
은 향후 유방암으로 이어질 수 있는 이상 징후를 감지하
기 위해 최근 몇 년간 분석되어온 새로운 유형의 데이터
이다. 이 연구는 컴퓨터를 이용한 검출 시스템에서 유용
한 유방 열화상 영상 분류 방법을 제안하였다. 이 연구의 
주요한 공헌은 국지적 운영, 국지적 분석, 보간 및 통계적 
운영자를 기준으로 관심 영역(ROI)을 세분화하는 자동적
인 방식을 제안한 것이다.

[7]에서는 복수의 영상 클러스터링 두드러짐(saliency) 
분석과 범색학적 영상 공동 발생 히스토그램 두드러짐 
분석을 기반으로 한 새로운 다중 영상 두드러짐 분석 모
델을 제시하여 공통의 두드러진 특징을 가진 관심 영역
을 추출하였다. 이 방법에서 전체 영상 세트에 K-평균 
군집화를 이등분하면 다중 스펙트럼 영상에서 전역 대응

성을 추출한다. 그런 다음, 스펙트럼 대비를 사용한 클러
스터 기반 기법은 두드러진 특징을 가진 관심 영역을 효
율적으로 할당한다. 위에서 기술한 알고리즘과 더불어 전
처리를 통해 잡음을 제거하거나 사용자가 관심 있는 영
역을 강인하게 추출하기 위한 새로운 접근 방법들이 계
속해서 시도되고 있다[8].

하지만 앞에서 언급된 기존의 알고리즘들은 대부분 초
고속의 영상이 아니라 일반적인 영상을 대상으로 하고 
있으며, 다수의 단점 및 제약사항들을 포함한다. 그리고 
초고속의 영상 처리와 관련된 연구들이 이제 막 시작 단
계이므로 초고속 영상에서 잡음 제거 및 관심 영역의 검
출과 연관되어 최근에 수행되고 있는 기존의 방법들은 
연관된 다른 방법들과 비교했을 때 개수가 상대적으로 
적은 편이다.

Fig. 1. Flow diagram of the proposed method

그러므로 본 연구에서는 매우 빠른 속도로 입력되는 
초고속의 영상으로부터 양방향의 필터를 사용하여 영상 
내에 포함된 잡음을 효과적으로 제거한 다음, 피부 색상 
분포 모델을 사용하여 잡음이 제거된 영상으로부터 관심 
영역인 피부 영역을 강인하게 추출하는 알고리즘을 소개
한다. 아래의 Fig. 1은 본 연구에서 소개하고 있는 초고
속의 영상에서 잡음 제거를 통한 관심 영역 추출 알고리
즘의 전체적인 흐름도를 나타낸다.

앞의 Fig. 1에 나와 있듯이 본 연구에서 제시한 방법
에서는 먼저 빠르게 입력되는 초고속의 영상으로부터 양
방향의 필터를 사용해 영상 내에 포함된 잡음을 효과적
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으로 제거한다. 그런 다음, 잡음이 제거된 영상으로부터 
노출된 개인 정보를 가장 잘 대표할 수 있는 관심 영역인 
사람의 피부 색상 분포 영역을 강건하게 추출한다.

1장에서는 본 연구를 진행하게 된 전체적인 개요와 배
경에 대해 기술하였다. 2장에서는 입력되는 초고속의 영
상으로부터 양방향의 필터를 이용해 잡음을 제거하는 방
법에 대해 기술한다. 3장에서는 개인 정보를 포함한 목표 
영역을 검출하기 위한 전 단계인 관심 영역을 추출하는 
기법에 대해 서술한다. 그리고 4장에서는 본 연구에서 제
안된 잡음 제거를 이용한 관심 영역 추출 방법의 성능을 
비교 및 평가하기 위하여 진행한 실험 결과를 설명한다. 
마지막으로, 5장에서는 결론 및 향후 연구 계획에 대해 
서술한다.

2. 잡음 제거

초고속의 카메라를 이용하여 장면을 촬영하면 영상 안
에 예기치 않은 잡음이 발생할 수 있다. 다시 말해, 카메
라의 센서가 받아들이는 빛의 강도가 전기적인 신호로 
인해 발생하는 신호보다 약할 때 잡음이 발생한다. 그리
고 초고속 카메라 내부의 영상 센서의 크기와 해상도에 
따라서 잡음이 발생하는데, 센서의 크기가 작고 해상도가 
높은 경우에 잡음이 빈번하게 발생한다. 보통 잡음은 신
호 대비 잡음(signal to noise) 비율로 측정된다.

일반적으로 영상 안에 포함된 잡음을 제거하기 위해 
많이 사용되는 가우시안(Gaussian) 필터는 관심 위치를 
중심으로 2차원의 정규 분포를 이루고 있는 마스크
(mask)를 사용하여 해당 위치의 화소 값과 마스크의 값
을 콘볼루션(convolution)한다[9]. 식 (1)은 영상에 적용
할 수 있는 평균이 (0, 0)인 2차원의 가우시안 함수의 식
을 나타내고 있다.








 




(1)

가우시안 필터링은 대상 화소와 가까울수록 큰 영향을 
주게 되고, 대상 화소에서 멀어질수록 작은 영향을 주기 
때문에 원래의 영상과 유사하면서도 잡음을 제거해 준다
는 장점을 가진다. 그러나 가우시안 필터링은 영상이 블
러링(blurring)되는 효과가 발생하므로 객체 경계 영역
의 붕괴를 발생시키면서 잡음을 제거해 준다는 단점을 
가지고 있다.

본 논문에서는 초고속의 영상 내에 포함된 잡음을 효
과적으로 제거하기 위해서 식 (2)와 같이 정의되는 양방
향(bilateral)의 필터를 적용한다[10].

   (2)



 
∈
  ∥ ∥∥ ∥

식 (2)에서 Ifilter(x)는 필터링된 결과 영상을 나타내고, 
I(x)는 필터링될 원래의 입력 영상을 나타낸다. x는 필터
링될 현재 화소의 위치를 의미하고, Ω는 x를  중심으로 
위치하고 있는 윈도우이다. 따라서 xi는 다른 화소를 의
미한다. fr은 화소 값들의 차이를 평활화하기 위한 범위
(ragne) 커널이고, gs는 좌표들의 차이를 평활화하기 위
한 공간 커널이다. 본 논문에서 fr과 gs는 가우시안 함수
를 사용한다.

  
∈
 ∥ ∥∥ ∥ (3)

가중치 Wp는 공간적인 근접성(공간 커널 gs)과 화소 
값 차이(범위 커널 fr)를 사용하여 식 (3)과 같이 할당된
다. 인접한 화소를 사용하여 영상에서 잡음을 제거해야 
하는 (i, j)에 위치한 화소를 고려해보자. 그리고 인접한 
화소 중의 하나가 (k, l)에 위치한다고 생각해 보자. 그러
면 범위와 공간 커널을 가우스 커널로 가정하고, 화소 (i, 
j)의 잡음을 제거하기 위해 화소 (k, l)에 할당되는 가중치
는 식 (4)와 같이 정의된다.

      (4)

exp
  





∥    ∥  

식 (4)에서 σd와 σr은 평활화 인수이고, I(i, j)와 I(k, 
l)은 각각 (i, j)와 (k, l) 위치에 있는 화소의 명암값이다. 
본 논문에서는 가중치를 계산한 다음 정규화를 하면 식 
(5)와 같이 (i, j) 위치에서의 잡음이 제거된 화소의 명암 
값 ID(x, y)을 얻을 수 있다.

 


    




     

(5)
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범위 매개변수 σr이 증가하면 가우시안 콘볼루션의 범
위가 넓어지고 평탄해지기 때문에 양방향의 필터는 점차 
가우시안 콘볼루션에 더 가깝게 접근하게 되는데, 이것은 
양방향 필터의 값이 영상의 명암값 간격에 걸쳐서 거의 
일정하게 유지된다는 것을 의미한다. 그리고 공간 매개변
수 σd가 증가할수록 큰 특징들이 평탄해진다.

일반적으로 양방향의 필터는 가우시안 필터처럼 이웃 
화소들과의 관계를 고려하고, 관심 영역 화소들의 색상 
값의 차이를 계산하여 영상 내의 잡음을 제거한다. 그리
고 양방향 필터는 영상 내에 원하지 않는 잡음이 발생했
을 때 객체 영역에 대한 경계를 유지하면서 잡음을 제거
한다는 장점이 있지만, 계산량의 증가로 인해 가우시안 
필터보다는 다소 느리다는 단점을 가지고 있다. 다시 말
해, 가우시안 필터는 영상의 전체적인 블러링(blurring) 
효과를 통하여 잡음을 제거하므로 객체 경계 영역의 붕
괴를 발생시킨다. 반면에 양방향 필터는 비선형적
(non-linear)이며, 영상에서 에지를 보존하면서 잡음을 
줄이는 스무딩(smoothing) 필터이다.

양방향 필터에서 각 픽셀의 화소 값은 인근 픽셀의 화
소 값의 가중 평균으로 대체된다. 이 가중치는 가우시안 
분포에 기초할 수 있다. 결정적으로 가중치는 픽셀의 유
클리드(Euclidean) 거리뿐만 아니라 방사선량의 차이, 
예를 들어 색의 강도나 깊이 정보 등의 범위 차이에 따라
서 달라진다. 따라서 양방향의 필터는 중요한(sharp) 에
지를 보존한다.

3. 관심영역 추출

본 논문에서는 이전 단계에서 획득한, 양방향의 필터
를 적용하여 잡음을 필터링한 초고속의 영상으로부터 사
람의 노출된 사적인 정보를 대표하는 주요한 관심 영역
인 사람의 피부 색상 분포 영역을 강인하게 추출하고자 
한다.

일반적으로 피부 영역은 얼굴, 손, 다리 등과 같이 사
람의 노출된 신체 부위를 나타낸다. 그리고 사람의 피부 
영역을 추출하는 것은 인종 사이의 색상 값의 차이, 조명
과 같은 외부 환경의 변화, 불규칙적인 잡음 등으로 인해 
매우 어려운 작업으로 인식되고 있다. 보통 피부 추출은 
얼굴 인식, 비디오 감시, 제스처 인식 등과 같이 영상처리
와 관련된 응용 프로그램에서 첫 번째의 과정으로 수행
된다. 기존에 피부 영역 추출과 관련된 많은 방법들이 소
개되었는데, 본 논문에서는 입력되는 영상에 적응적인 피

부 추출 기법을 사용한다. 다시 말해, Fig. 2와 같이 사전
에 설정된 하나의 피부 모델을 고정적으로 사용하지 않
고, 입력되는 영상으로부터 피부 샘플을 직접 추출하여 
피부 색상 모델을 생성한다. 즉, 입력되는 영상으로부터 
눈을 검출한 다음[11], 눈 주변의 피부 화소들을 선택하
여 피부 모델을 생성하다. 그런 다음, 각 영상에 대해 생
성된 모델을 활용해 피부 화소들을 추출한다.

Fig. 2. Overall flow of skin detection

본 논문에서는 먼저 받아들인 RGB 색상 공간 기반의 
초고속의 영상 데이터를 사람의 피부 색상 분포 영역의 
추출에 보다 적합하다고 알려진 YCbCr 색상 공간으로 
식 (6)을 이용하여 비선형적으로 변환한다.

 ′  ⋅ ′  ⋅ ′  ⋅ ′ (6)

  

⋅

 ′ ′

  

⋅

 ′ ′

  

식 (6)에서 Y는 휘도로서 단위 면적당 밝기의 정도이
다. 그리고 Cb와 Cr은 채널 색도 위도로서 색상과 포화도
를 나타낸다. 즉, Cb는 파랑색에서 밝기를 차감한 요소이
고, Cr은 빨강색에서 밝기를 차감한 요소이다. 본 논문에
서 KR은 0.299, KG는 0.587, 그리고 KB는 0.144를 사용
하였다. 또한 식 (6)에서 기호 프라임(‘)은 해당 신호가 비
선형적으로 변형되는 감마 보정이 이루어졌음을 나타낸
다. 식 (6)에서 색상 공간 변환이 완료되면 Y는 16에서 
255, 그리고 Cb와 Cr은 16에서 240 사이의 범위를 가진
다.

초고속 영상의 색상 공간을 YCbCr로 변환한 다음에는 
학습을 통해 식 (7)과 같이 정의된 피부 색상 분포 모델
[11]을 적용하여 영상으로부터 배경과 다른 색상을 가지
는 영역을 제외하고, 피부 색상에 대응하는 화소들만을 
추출한다.
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

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
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
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




′

′






본 연구에서는 CbCr 색상 공간에서 피부 색상 모델을 
생성하지 않고, 색상이 밝기 값에 되도록 독립적이도록 
변경된 Cb’Cr’ 색상 공간에서 모델을 생성한다. 식 (7)에
서 이용되는 인수인 a, b, ecx, ecy, cx, cy, θ 등은 반복
적인 실험을 통해 설정된다.

본 논문에서는 입력되는 초고속의 영상으로부터 피부 
색상 화소들만을 추출한 다음에는, 오 검출된 작은 피부 
영역을 효과적으로 제거하기 위해서 열림 형태학적인
(opening morphological) 연산을 적용한다. 마지막으
로, 레이블링(labeling)을 수행하여 추출된 영역들을 개
별적인 피부 영역 단위로 분할한다.

4. 실험 결과

본 연구에서 구현을 위해 사용한 개인용 컴퓨터는 
Intel Core(TM) i7-6700 3.4 GHz의 중앙처리장치, 
16GB의 메인 메모리, 256GB인 솔리드 스테이트 드라
이브(SSD), 갤럭시 Geforce GTX 1080 Ti 그래픽 카드
로 구성되었다. 그리고 사용된 개인용 컴퓨터의 운영체제
는 마이크로소프트우의 윈도우 10이다. 또한, 제안된 관
심 영역 추출 알고리즘의 구현 툴로는 비주얼 스튜디오 
2017이 사용되었으며, 본 논문에서 소개된 접근 방법을 
개발하기 위하여 컴퓨터 비전 라이브러리인 OpenCV가 
활용되었다.

Fig. 3 (a)는 관심 영역을 포함하고 있으며 잡음이 제
거되지 않은 입력된 초고속 영상의 한 예를 나타낸다. 
Fig. 3 (b)는 입력된 초고속 영상으로부터 양방향의 필터
를 사용하여 잡음을 필터링한 후의 영상을 보여준다. 
Fig. 3 (c)는 잡음이 제거된 초고속 영상으로부터 관심 
영역인 피부 색상 분포 화소를 추출한 결과 영상을 나타
낸다. 마지막으로 Fig. 3 (d)는 열림(opening) 형태학적
인 연산을 추출된 피부 색상 영역에 적용하여 획득한 최
종적인 결과 영상을 보여준다.

 

                (a)                                  (b)

 

               (c)                                 (d)
Fig. 3. Region of interest
         (a) Input image (b) Noise elimination (c) Skin pixels 

(d) Morphological operator application

본 논문에서는 제안된 초고속 영상의 잡음 제거를 통
한 관심 영역 추출 알고리즘의 성능을 정확성 관점에서 
수량적으로 평가하였다. 본 논문에서는 입력받은 컬러 영
상에서 정확하게 검출된 관심 영역들의 개수와, 초고속 
영상의 전체 데이터에 원래 들어있는 관심 영역과의 개
수와의 비율로 표현된 식 (8)과 같은 수식을 사용하였다. 
식 (8)에서 ROIextracted은 소개된 방법을 사용하여 정확
하게 검출된 관심 영역의 개수를 나타낸다. 그리고 
ROIall은 실험에 사용되는 초고속 영상 데이터에 포함되
어 있는 관심 영역들의 전체적인 개수를 나타낸다. 본 논
문에서 정의된 수량적인 정확성 척도는 백분율로 표시된다.

 


×   (8)

Fig. 4. Performance evaluation
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Fig. 4는 정확도 관점에서 사람의 개인 정보를 대표하
는 관심 영역 검출 알고리즘의 성능적인 비교 결과를 3
차원의 막대그래프의 형태로 표시하고 있다. Fig. 4에 나
와 있듯이 본 연구에서 제안한 접근 방법이 잡음 필터링
을 통하여 사용자의 관심 영역을 보다 강인하게 검출함
을 확인할 수 있다.

다시 말해, 기존의 방법은 초고속의 영상에서 잡음을 
제거하는 전처리가 체계적으로 수행되지 않아서 관심 영
역의 검출에 상대적으로 오류가 많이 발생하였다. 그리고 
사전에 정의된 임계치에 의존적인 피부 색상 화소 모델
을 사용하므로 주변의 상황에 다소 적응적이지 못한 결
과를 도출하였다.

한편 본 연구에서 제안된 방법은 양방향의 필터를 사
용하여 영상 내에 포함된 잡음 화소들을 효과적으로 제
거한 다음, 입력 영상에 적응적인 피부 모델을 사용하여 
입력된 초고속의 영상으로부터 관심 영역인 피부 영역을 
강인하게 검출하므로 기존의 방법에 비해 보다 강인한 
성능을 나타내었다.

5. 결론

가격이 비교적 저렴한 초고속의 카메라가 보편화되지 
얼마 되지 않았기 때문에 초고속의 영상처리와 관련된 
연구가 아직까지는 많이 진행되지 않았다. 특히 매우 빠
른 속도로 입력되는 초고속 영상의 경우에는 입력 영상 
내에 많은 잡음이 포함되기 쉽기 때문에 전처리를 통하
여 잡음을 효과적으로 제거하는 연구가 필요한 실정이다.

본 연구에서는 아주 빠른 속도로 입력되는 초고속의 
영상 데이터로부터 잡음을 제거하고, 잡음이 제거된 영상
으로부터 사람의 피부 색상 영역을 강인하게 추출하는 
새로운 접근 방법을 제안하였다. 제안된 방법에서는 우선 
입력받은 초고속의 영상으로부터 양방향의 필터를 적용
하여 잡음을 효과적으로 제거하였다. 그런 다음, 사전에 
정의된 적응적인 피부 색상 모델을 적용하여 잡음이 제
거된 영상으로부터 관심 영역인 사람의 피부 영역을 강
인하게 추출하였다. 실험 결과에서는 본 논문에서 제안된 
방법이 받아들인 초고속의 영상으로부터 잡음을 제거한 
다음, 잡음이 제거된 영상으로부터 관심 영역을 비교적 
정확하게 추출한다는 것을 보여주었다.

향후에는 본 연구에서 제시한 잡음 제거를 통한 사용
자의 관심 영역 추출 알고리즘을 보다 다양한 종류의 초
고속 영상들에 적용하여 그 안정성을 한층 더 검증할 계

획이다. 그리고 현재까지 구현한 잡음 제거 방법의 고도
화를 진행하여 안개, 눈, 비가 오는 상황과 같이 여러 가
지의 극한 상황에서도 안정적으로 관심 영역을 검출할 
수 있도록 수행할 계획이다.
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