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          본 논문에서는 에지기반 다단계 타일영역분할기법을 이용한 자동 포토모자이크 알고리즘을 제안한다. 포토모자이크는 하나의 메인 사진을 선택한 후 그 메인사진을 여러 개의 타일영역으로 나누고 각 영역과 유사한 특성을 갖는 다른 사진을 해당 영역에 대체하는 방법이다. 메인사진의 에지부분이 포함된 타일영역에는 많은 정보가 포함되어 있음에도 불구하고 하나의 사진으로만 대체하는 경우 최종영상이 부자연스럽다는 문제점이 있다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 원본영상에 영상처리기법인 에지검출을 수행한 후 에지가 검출된 분할 영역에 대해 일정 조건을 만족할 때 까지 다단계 분할 한 후 각 타일영역에서 추출된 특성과 유사한 사진을 검색, 추출하여 대체하는 알고리즘을 제안한다. 다단계분할을 수행한 후 단계별로 영상품질이 향상됨을 보였고 다단계분할을 수행하지 않은 영상에 비해 메인사진이 대체사진에 의해 명확하게 표현됨을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We propose automatic photo mosaic generation algorithm using edge-based multi-Step tile region division technique. A photographic mosaic is a picture (usually a photograph) that has been divided into (usually equal sized) tiled sections, each of which is replaced with another photograph that is similar to target photo. Although tile sections having edge component in target photo(main photo) have many important information, they 1:1 replace with another photo. In this case, there is a problem that a final photo image is not natural. To solve this, in this paper, if there are edge components in divided tile section, the tile section is divided continuously until satisfying a certain condition. After applying the proposed algorithm, we show that image quality is enhanced by divided depth and target photo is clearly represented by replacement photo
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      Ⅰ. 서 론
      모자이크는 여러 가지 빛깔의 돌, 색유리, 조가비, 타일, 나무, 종이 따위의 조각을 맞추어 만든 무늬나 그림 또는 그러한 미술형식으로 정의한다[1]. 최근에는 디지털 카메라의 발달로 사진을 이용한 포트모자이크가 활성화 되어 다양하게 이용되고 있다. 포토모자이크는 하나의 메인 사진을 선택한 후 그 메인사진을 여러 개의 타일영역으로 나누고 각 영역과 유사한 특성을 갖는 다른 사진을 해당 영역에 대체하는 방법이다[2]. 포토모자이크 영상은 멀리서 보면 한 장의 메인 사진으로 보이지만 가까이 보면 각각의 작은 사진들이 조화를 이루고 있는 영상임을 알 수 있다. 최근에는 컴퓨터를 이용하여 자동적으로 포토모자이크를 생성하고 있는데 포토모자이크를 생성하기 위해 크게 원본사진을 분할하는 과정(구획방법)과 분할된 타일영역 특성에 따른 대체 사진 선택과정의 두 가지 과정이 수행된다[3][4]. 첫째, 원본사진을 분할하는 방법은 일반적으로 정방형으로 나누는 방법이 많이 사용되는데 이는 원본사진을 가로 세로 일정크기로 나누는 것으로 대체 사진을 선택하기 위한 계산이 빠르다는 장점이 있지만 원본 사진의 세밀한 부분(에지부분 등)을 표현하기 어렵다는 문제점이 있다[5][6]. 둘째, 대체사진 선택과정은 분할된 영역의 특성에 따라 사진 데이터베이스에서 유사한 사진을 검색하여 추출하는 과정으로 다양한 영역 특징추출방법, 검색기법등이 제안되어 있다[7-9]. 본 논문은 원본사진을 일정크기로 분할하는 과정에서 발생되는 에지부분의 부자연스러움 문제를 해결하기 위한 방법을 제안하는 것으로 원본영상에 영상처리기법인 에지검출을 수행한 후 에지가 검출된 분할 영역에 대해 다시 다단계 영역으로 분할함으로써 원본영상의 세밀한 부분 특히 에지가 있는 부분을 자연스럽게 표현할 수 있도록 하였다. 2장에서는 에지기반 다단계 타일영역분할 기법을 이용한 자동 포토모자이크, 3장에서는 구현 및 결과분석, 4장에서는 결론에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 에지기반 다단계 타일영역분할 기법을 이용한 자동 포토모자이크 
      포토모자이크를 생성하기 위해 메인영상을 일정크기의 작은 타일영역으로 분할한 후 각 타일영역의 특징과 유사한 사진을 대체하는 과정에서 에지가 존재하는 타일영역을 특정 한 장의 사진으로 대체하는 경우 색상, 채도, 밝기 등에서 이웃하는 타일영역과 조화롭지 못하는 부자연스러움이 발생하게 된다. 이를 방지하기 위해 본 논문에서는 에지가 존재하는 타일영역을 에지기반 다단계 영역분할 기법을 이용한 자동 포토모자이크 생성방법을 제안한다. 원본영상이 입력되면 원본 영상은 먼저 영상처리기법을 적용하여 에지를 검출하게 된다. 에지 검출된 원본영상은 일정크기의 타일조각으로 분할되고 에지가 포함된 조각들은 다시 그룹화 되어 에지조각그룹으로 분류된다. 에지조각 그룹 내 조각들은 다시 일정크기의 조각을 분할하고 분할된 조각에 대해 다시 에지가 포함되어 있는지 검사하는 다단계 과정을 반복한다. 다단계 검사과정이 끝나면 작은 분할 조각의 특성과 유사한 사진을 검색하여 해당 조각에 대체함으로서 포토모자이크를 완성하게 된다. 이를 위한 알고리즘은 전처리 과정, 에지검출 및 다단계 타일영역분할, 특징추출 및 저장, 대체사진추출과정 및 포토모자이크 생성과정으로 이루어진다.

      
        2.1 전처리 과정 
        전처리 과정에서는 포토모자이크의 메인이 될 사진 선정, 타일영역조각에 대체될 사진들의 데이터베이스 생성 및 초기 타일영역 분할이 수행된다. 메인사진 선정과 동시에 메인사진의 전체 크기를 지정한다. 본 논문에서는 어떠한 분야에도 적용하기 쉬운 A4 용지의 크기를 사용하는 것으로 간주한다. 대체사진 데이터베이스는 일반적으로 많은 수의 사진으로 생성하는데 사진의 개수가 적으면 검색하는 과정에서 시간이 적게 걸린다는 장점을 가지지만 중복 검색될 수 있는 확률이 높아져 출력영상의 질이 떨어질 수 있다는 문제점이 있다. 영역분할은 메인영상에 일정한 타일 크기로 영역을 분할하는 단계이다. 이 단계에서 분할된 타일영역의 개수를 정해야 하며 전체 타일의 개수에 따라 분할할 영역의 수는 가로와 세로의 크기가 정해진다.

        초기 분할된 타일영역은 Mi(j, k)표현할 수 있는데 M은 메인영상을 의미하며 i는 메인사진의 번호를 의미하며 i= 0,1,2........n의 양의 정수로 표현된다. 메인영상 i에 대해 j는 타일영역의 행 번호를 k는 열 번호를 의미한다. j×k는 분할된 타일영역의 수이다. 그림 1은 본 논문에서 사용될 메인영상이며 그림 2는 초기 분할된 영상으로 M1(12, 8)으로 표현된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Main image
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Initial divided image(depth 1)
          
          

          

        

      

      
        2.2 에지검출 및 다단계 타일영역 분할 
        에지 검출과정은 메인사진에 대해 에지를 검출하는 단계이다[9]. 먼저 전체 메인사진에 대해 에지를 검출한 후 분할 된 타일영역에 에지가 있는지를 검사한다. 에지가 있다고 판단되는 타일영역은 다시 일정크기로 분할되는 과정을 되풀이 하게 된다. 그러나 타일영역이 계속 분할되는 경우 영역이 너무 작아지게 되고 그에 대응하는 대체사진 또한 작아지므로 오히려 사진의 해상도가 떨어져 최종 영상의 질이 저하되는 역효과를 갖게 되므로 일정 분할 후에는 분할을 멈추도록 해야 한다.

        분할하는 과정을 depth로 표현하면 초기 분할은 depth 1, 두 번째 분할은 depth 2 등 N차 depth로 나타낼 수 있으며 본 논문에서는 이를 depth의 길이 N으로 표현한다.

        depth의 길이는 처음 메인화면 분할 시 타일영역 크기와 대체 사진 수에 따라 달라지므로 depth의 길이 N은 타일영역분할과정에서 결정된다. 그림 3은 영역 분할하는 과정을 나타낸 흐름도이다. 에지가 존재하고 depth길이가 초기 정한 값보다 크게 되면 영역분할이 멈추게 된다. 그러나 타일영역에서 에지가 존재하고 초기 설정한 depth길이보다 짧을 때는 영역분할이 계속 진행되며 재귀호출이 계속된다. 그림 3의 시작단계에서 분할영역은 depth 1에서의 분할영역을 의미하며 마지막 단계인 영역 재분할은 depth 2, depth 3영역으로의 분할을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Multi-step tile-region division procedure
          
          

          

        

      

      
        2.3 특징추출 및 저장
        분할된 타일영역의 특징과 유사한 대체사진을 선정하기 위해서 본 논문에서는 사용되는 특징은 HSI값을 이용한다. HSI에서 각각의 글자는 Hue(색상), Saturation(채도), Intensity(명도)를 나타낸다. HSI모델은 인간이 색을 인식하는 방식과 깊은 관계가 있으며 색상, 채도 및 명도를 지정하여 원하는 색상을 자연스럽게 선택할 수 있다는 장점을 갖는다[10][11].

        그림 4는 그림 1의 메인영상에 대하여 에지검출을 수행한 후 빨간색 분할영역에 대한 HSI특징을 나타낸다. 왼쪽은 분할영역을 나타내며, 오른쪽 상단은 HSI값에 대한 텍스트를, 오른쪽 하단은 HSI에 대한 히스토그램을 나타낸다. 분할된 영역을 기준으로 H, S, I 각각에 대해 최종 평균값을 구한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            HSI for tile region
          
          

          

        

        메인영상은 2.2절에 의해 분할영역에 에지가 검출된 경우 재분할이 수행되기 때문에 그림 4에서와 같이 분할영역 각각에 대해 특징 값을 트리구조로 저장한다. 이에 반해 대체영상은 영상전체에 대한 특징 값이 추출되어 저장된다. 그림 5는 대체사진에 대하여 추출한 HSI 값을 나타낸다. 메인사진에 대해서는 분할영역을 중심으로 특징이 추출되며 대체사진에 대해서는 대체사진 전체를 중심으로 특징이 추출됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            HSI for replacement image
          
          

          

        

      

      
        2.4 대체사진추출
        2.3절에서 설명한 바와 같이 데이터베이스에는 메인사진 각 분할영역에 대한 HSI와 후보사진에 대한 일의 분할영역의 HSI값이 저장되어 있다. 후보사진 검색과정에서는 메인사진 분할영역 특징과 대체사진의 특징을 비교하여 가장 유사한 대체사진을 추출하여 대체하는 과정을 수행한다. 이를 위해 본 논문에서는 수백 장의 대체사진 중에서 먼저 후보사진그룹을 검출 한 다음 후보사진 그룹 중에서 최종 한 장의 사진을 검출한다. 수 백, 수 천 장의 영역과 사진 간에 정확하게 유사도를 구분하기 위해서는 최단경로를 구한다. 분할된 영역에 대한 최단경로가 동일한 경우가 발생되기 때문에 그 후에 유클리디안 거리를 사용하여 유사도를 찾아내는 것이다. 2.3절에서 추출된 특징은 H, S, I 세 개이며 이들 간의 우선순위는 H, S, I이다.

        먼저 후보사진그룹을 검출하기 위해서 본 논문에서는 맨해튼거리를 이용하여 최단경로를 계산한다. 맨해튼 거리는 식 (1)과 같이 표현할 수 있는데 두 점 A, B가 있다면 A는 (x1,y1), B는 (y1,y2)로 표현되고 이들간의 거리를 d 라 가정한다.
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        식 (1)을 일반화 하면 A는 (xi1,xi2,xi3,…,xi*n), B는 (yi1,yi2,yi3,…,yi*n)가 된다. 따라서 이들 간의 유사도는 식 (2)로 나타낼 수 있다.
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        식 (2)의 맨해튼 거리공식을 이용하여 분할영역에 배치 될 대체사진최단경로가 구해지고 분할영역에 배치될 사진들의 후보가 결정이 된다. 그 후 유클리디안 거리를 이용하여 맨해튼 거리에서 발생된 최단경로의 유사도를 비교한다. 유클리디안 공식은 다음과 같다. 두 점 P, Q가 있다면 이는 다음과 같이 식 (3)으로 표현할 수 있다.
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        이때 유클리디안 공식은 식 (4)와 같이 표현할 수 있으며 식 (5)와 같이 일반화시킬 수 있다.
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        2.5 포토모자이크생성
        2.4절 식 (4), 식 (5)에 의해 추출된 대체사진을 메인영상 내 각 분할영역에 삽입하여 최종 포토모자이크를 완성하게 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 구현결과
      본 실험에 사용된 사진영상은 650개이며 이 사진개수에 따라 depth의 길이는 3으로 결정하고 초기에는 12*8로 분할로 시작하였다. 또한 영상품질을 비교하기 위해 메인영상 내 5개 영역을 선정하였다. 그림 4는 메인영상에서 귀부분의 특정 영역 5개를 선정한 것으로 각 영역을 U(upper), L(Left), M(Main), R(Right), D(Down)으로 표기하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          U, L, M, R, D 5 regions in main image
        
        

        

      

      
        3.1 에지검출결과에 의한 다단계 분할 
        메인영상에 대해 에지검출이 수행되며 프리윗 검출자에 의해 수행된 결과를 그림 5에 나타내었다. 그림 5에서 에지가 존재하는 영역은 그림 3의 알고리즘에 따라 재분할이 이루진다. 그림 6은 그림 5에서 에지가 존재하는 영역에 대해 재분할한 영역(depth 2)을 나타낸다. 그림 5에서 R영역은 에지가 존재하지 않으므로 그림 6에서 영역분할이 이루어지지 않았으며 U, L, M, D는 에지가 존재하기 때문에 각각 네 개씩의 영역(U1,U2,U3,U4/L1 L2 L3 L4/M1 M2 M3 M4/ D1 D2 D3 D4)으로 분할됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Initial tile section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Depth 2 tile section
          
          

          

        

        그림 7은 그림 6에서 에지가 존재하는 영역에 대해 다시 분할을 수행한 결과 즉, depth 3의 분할영역 나타낸다. 그림 6에서 U3가 다시 네 개의 영역(U31 U32 U33 U34)으로 분할되었으며, L1 L2 L3 L4영역은 모두 에지가 존재하여 각각 네 개씩의 영역으로 분할되었다. M영역에 대해서는 M1과 M3만이 에지가 존재하여 각각 네 개의 영역으로 분할되었다. D영역에 대해서는 D1 D2 D3 D4 모두 에지가 존재하여 각각 네 개씩의 영역으로 분할됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Depth 3 tile section
          
          

          

        

        분할과정에 따라 그림 5 초기분할 depth 1에서 사용될 대체사진은 96개, 그림 6의 depth 2에서 사용될 대체사진은 210개이며, 그림 7의 depth 3에서 대체사진은 651개임을 알 수 있다.

      

      
        3.2 depth별 영상품질 비교 
        2절의 알고리즘에 의해 대체사진이 추출되고 추출된 사진이 그림 4의 메인사진에 대체되면서 최종 포토모자이크가 완성된다. 여기서는 depth별로 그림 4의 특정영역에 대체되는 사진을 비교하여 영상품질을 비교하고자 한다. 그림 8은 depth 1에서 추출된 대체사진을 나타낸다. 대체 사진은 영역당 1장씩 4장이 추출되었으며, U, L, M, D영역에는 에지가 있음에도 불구하고 영역 당 한 장의 사진으로 대체되기 때문에 머리 영역, 귀부분이 명확하게 표현되지 않음을 알 수 있다. 그림 9는 depth 1에서 완성된 포토모자이크이며 전체적으로 그림 4의 메인영상을 제대로 표현하지 못하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Replacement images in depth 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Photographic in depth 1
          
          

          

        

        그림 10은 depth 2에서 추출된 대체사진을 나타낸다. 대체 사진은 그림 5에서 에지가 존재하지 않은 R 영역을 제외한 U, L, M, D영역이 각각 네 개씩의 영역 U1,U2,U3,U4/L1 L2 L3 L4/M1 M2 M3 M4/ D1 D2 D3 D4으로 분할되어 16장의 대체 사진이 삽입되어 그림 10과 같이 표현됨을 알 수 있다. 그림에서와 같이 depth 2에서는 depth 1에 비해 에지성분이 많이 포함된 U, L, M 영역이 훨씬 상세히 표현되고 있음을 볼 수 있다. 그림 11은 depth 2에서 완성된 포토모자이크이며 전체적으로 그림 4의 메인영상을 완벽하게 표현하지 못하고 있지만 그림 9에 비해 훨씬 자연스럽게 표현되었음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Replacement images in depth 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Photographic in depth 2
          
          

          

        

        그림 12는 depth 3에서 추출된 대체사진을 나타낸다. 에지가 존재하는 U3, L1, L1 L2 L3 L4, M1, M3, D1 D2 D3 D4이 각각 4개의 영역으로 분할되어 전체 12*4 =48개의 영역으로 재분할되었으며 48장의 대체사진이 삽입됨을 알 수 있다. 그림에서와 같이 depth 3에서는 depth 1에 비해 에지성분이 많이 포함된 U, L, M 영역이 훨씬 명확하게 표현되고 있음을 볼 수 있다. 그림 13은 depth 3에서 완성된 포토모자이크이며 전체적으로 그림 4의 메인영상을 대체사진으로 완벽하게 표현하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Replacement images in depth 3
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Photographic in depth 3
          
          

          

        

      

      
        3.2 기존방법과의 비교 
        본 논문에서는 초기에 12*8의 영역분할 즉, 96장의 사진에서 시작하여 최종 depth 3에서 651장의 사진을 모두 소진하게 되는 구조이다. 그러나 기존 포토모자이크 생성방법에서는 650장의 사진에 대해 영역분할을 하므로 처음에 한번 30*20정도로 영역분할을 한 후 각 영역에 맞는 대체사진을 추출하여 모자이크를 완성하게 된다. 그림 14는 기존 방법에서와 같이 초기에 30*20으로 분할한 영역을 나타낸다. 그림 15는 기존방법에 의해 생성된 포토모자이크를 나타낸다. 빨간색으로 나타낸 영역에 대해 제안된 알고리즘에 의한 그림 13과 비교했을 때 얼굴영역, 팔 영역, 귀 영역, 이마부분 등에서 선명하지 못하고 부자연스럽다는 것을 알 수 있다. 또한 처음부터 많은 영역으로 분할하다보니 배경부분에 너무 많은 대체사진이 포함되고 대체사진들이 선명하게 나타나지 않아 사진들을 구별하기 어렵다는 문제점이 있다. 그에 비해 그림 13은 배경사진들이 선명하게 보이며 구별하기 용이함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            30*20 division image
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            30*20 photographic mosaic 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 에지기반 다단계 타일영역분할기법을 이용한 자동 포토모자이크 알고리즘을 제안한다. 메인사진의 에지부분이 포함된 타일영역에는 많은 정보가 포함되어 있음에도 불구하고 하나의 사진으로만 대체하는 경우 최종영상이 부자연스럽다는 문제점이 있다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 원본영상에 영상처리기법인 에지검출을 수행한 후 에지가 검출된 분할 영역에 대해 일정 조건을 만족할 때 까지 다단계 분할 한 후 각 타일영역에서 추출된 특성과 유사한 사진을 검색, 추출하여 대체하는 알고리즘을 제안한다. 이를 위한 알고리즘은 전처리 과정, 에지검출 및 다단계 타일영역분할, 특징추출 및 저장, 대체사진검출과정 및 포토모자이크 생성과정으로 이루어진다. 다단계분할을 수행한 후 단계별로 영상품질이 향상됨을 보였고 다단계분할을 수행하지 않은 영상보다 명확하게 메인영상이 표현됨을 보였다.
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