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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 잡음에 강인한 스테레오 카메라 기반 ROI(Region Of Interest) 알고리즘을 제안한다. 기존 스테레오 카메라 기반 ROI 알고리즘의 경우 깊이 영상을 획득하는 과정에서 이진화(Binarization) 및 형태학적(Morphology) 연산을 사용하여 조명 및 외란으로 인한 노이즈를 일부 제거하였지만 낮은 ROI 검출률을 나타낸다. 이러한 문제를 해결하기 위해 제안하는 ROI 알고리즘은 전처리된 깊이 영상의 순차적인 프레임에 대한 라벨링 좌표의 상관관계 분석을 통한 최빈값 검출 알고리즘을 제안하며, 최빈값 검출 알고리즘의 연산량을 줄이기 위해 퀵정렬 기법을 적용하였다. 기존 ROI 검출 알고리즘에서 최빈값 검출 알고리즘을 적용함으로써 제안하는 ROI 알고리즘이 기존 ROI 알고리즘에 비해 복잡한 배경에서 높은 ROI 검출률을 나타내었다. 성능 비교 평가 결과, 제안하는 ROI 알고리즘의 경우 기존 방법보다 평균 검출률이 약 29% 향상되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose stereo camera-based noise-robust Region Of Interest(ROI) algorithm. In the case of the existing stereo camera-based ROI algorithm, some noise due to illumination and disturbance was removed by using binarization and morphology calculations in the process of acquiring the depth image, but shows a low ROI detection rate. In order to solve this problem, the proposed ROI algorithm proposes a mode detection algorithm through correlation analysis of labeling coordinates for sequential frames of preprocessed depth images, and a quick-sort technique is applied to reduce the computational amount of the mode detection algorithm. By applying the mode detection algorithm in the existing ROI detection algorithm, the proposed ROI algorithm showed a higher ROI detection rate in a complex background than the existing ROI algorithm. As a result of performance comparison and evaluation, the average detection rate of the proposed ROI algorithm improved by about 29% compared to the existing method.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 지능형 모바일 로봇 및 자율주행 자동차 등 TOF(Time Of Flight) 센서 및 스테레오 카메라를 활용하여 물체와의 거리 정보를 활용한 ROI(Region Of Interest) 검출 관련 연구가 많이 이루어지고 있다[1]-[3].

      TOF 센서를 활용한 ROI 기법에 관한 연구의 경우 주로 라이다(Lidar) 센서가 사용되며, 초음파 및 적외선 센서 등에 비해 비교적 높은 비용이 드는 단점이 있다[4]. 스테레오 카메라 기반 ROI 검출 알고리즘의 경우 깊이 영상(Depth map)을 통해 배경과 물체와의 거리 차이를 이용함으로써 복잡한 배경에서 물체를 쉽게 분리할 수 있다[5]. 하지만 스테레오 카메라를 이용하여 깊이 영상을 획득하는 과정에서 모바일 로봇의 특성인 카메라의 이동으로 인해 주변 물체에 비치는 조명 및 외란 등으로 정확한 거리 정보를 획득하지 못할 경우 배경과 물체 사이의 거리 차이를 이용할 수 없게 되어 스테레오 카메라의 장점을 이용할 수 없게 된다[6].

      이에 본 논문에서는 스테레오 카메라로부터 입력받은 깊이영상에서 조명 및 외란을 제거하기위해 이진화, 형태학적(Morphology) 연산을 진행하였지만 여전히 노이즈는 존재하였으며, 이를 해결하기 위해 전처리된 깊이영상의 순차적인 프레임에 대한 라벨링 좌표값의 상관관계를 분석하였다. 본 논문에서는 연속된 프레임 중 검출되는 라벨링 좌표의 최빈값을 이용하여 복잡한 배경에서의 높은 ROI 검출률을 갖는 알고리즘을 제안한다. 본 논문은 기존 연구에서 제시된 ROI 좌표 최빈값 추출 알고리즘을 수식으로 추가 제시하였으며, 퀵정렬 기법을 활용하여 최빈값 추출에 걸리는 연산성능을 개선하였다. 추가로 다양한 실험환경 및 결과를 통해 기존 연구내용을 확장하였다[7].

      본 논문의 2장에서는 기존의 2차원 영상에서의 ROI 기법과 기존 스테레오 카메라를 활용한 ROI 알고리즘에 관해 설명하며, 3장에서는 깊이 영상을 획득하는 과정에서 외란 및 잡음이 발생하는 문제를 해결하기 위해 본 논문에서 제안하는 잡음에 강인한 ROI 알고리즘을 설명한다. 이후 4장에서는 본 논문에서 제안하는 ROI 알고리즘과 기존 스테레오 카메라 기반 ROI 알고리즘을 비교 평가한다. 5장에서는 본 논문의 결론과 향후 연구과제에 대해 논한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존 ROI 기법
      
        2.1 기존 2차원 영상에서의 ROI 기법
        2차원 영상에서의 ROI 기법은 크게 그림 1과 같이 색상, 크기, 형태를 이용하여 ROI를 검출하는 기법으로 나눌 수 있다. 그림 1(a)과 같이 색상을 이용하여 ROI를 검출할 때 배경이 단색일 경우 높은 검출률을 가진다. 하지만 배경과 분류하고자 하는 물체가 동일 색상일 경우 분류의 어려움을 겪게 되고 조명 변화에 민감하다는 단점을 가진다[8]. 그림 1(b)와 같이 크기를 이용하여 ROI를 검출하는 경우 카메라가 고정된 환경에서 크기가 다른 물체를 분류할 때 높은 검출률을 가진다. 하지만 카메라가 고정된 환경이 아닌 모바일 로봇이나 자동차와 같이 움직이는 환경의 경우 움직임에 따라 물체의 크기가 변하여 크기의 기준을 정하기 어렵다는 단점을 가진다[9]. 그림 1(c)과 같이 형태를 이용하여 ROI를 검출하는 경우 엣지(edge) 영상을 통해 특정 형태를 검출하여 물체를 분류하기 때문에 높은 검출률을 가진다. 하지만 다수의 형태가 존재할 경우 형태의 정의가 어려운 단점을 가진다[9].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            ROI method in 2D image
          
          

          

        

      

      
        2.2 기존 스테레오 카메라 기반 ROI 알고리즘
        그림 2는 기존 스테레오 카메라 기반 ROI 알고리즘의 흐름도이며, 스테레오 카메라를 통해 원본 영상과 깊이 영상을 획득한다. 깊이 영상에 식 (1)을 이용하여 검출 대상의 거리를 정한다. 여기서 D는 카메라와 검출 대상의 거리를 나타내며, Camera Min Distance는 카메라와 물체 사이의 최소 거리를 나타내며, Object Detection Max Distance는 카메라와 검출 대상의 최대 거리를 의미한다. D이내에 들어온 검출 대상의 경우 이진화 및 형태학적 연산을 통해 전처리 과정을 거친 후 라벨링을 통해 ROI를 검출하는 방법이다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Problem of conventional stereo-based ROI algorithm, (a) Original image, (b) Depth image with noise detected, (c) Labeling image with noise detected, (d) ROI image with noise detected
          
          

          

        

        기존 스테레오 카메라 기반 ROI 알고리즘의 경우 깊이 영상을 획득하는 과정에서 잡음으로 인해 그림 3(b)과 같이 잡음이 섞인 깊이 영상을 획득하게 된다. 이러한 깊이 영상을 이용하여 ROI를 위한 이진화 및 형태학적 연산을 진행 하였음에도 그림 3(c)과 같이 잡음 1, 2, 4, 5를 라벨링 하게 된다. 그 결과, 그림 3(d)에서 잡음과 모니터가 함께 검출되어 ROI 검출률이 낮아지는 문제점이 발생한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Conventional stereo-based ROI algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 스테레오 카메라 기반 ROI 알고리즘
      
        3.1 제안하는 알고리즘 흐름도
        그림 4는 제안하는 ROI 알고리즘의 흐름도이며, 여기서 Mode는 최빈값으로 정의한다. 그림 2의 기존 ROI 알고리즘에서 물체 검출률 향상을 위해 라벨링 좌표 데이터의 최빈값을 이용하였으며 연산량 감소를 위해 퀵 정렬 기법을 사용하여 최종 ROI를 검출한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Flowchart of ROI algorithm that robust to noises
          
          

          

        

        제안하는 ROI 알고리즘에서 최빈값을 검출하기 위해 n개의 연속된 프레임에서 l개의 라벨링 좌표 데이터를 저장한다. 여기서 n은 최빈값을 검출하는데 몇 개의 연속된 프레임을 사용하는지에 대한 변수 이며, n값이 증가할수록 검출률이 증가하고, n값이 적을수록 연산량은 감소한다.

        l은 라벨링의 좌표 개수로써 식 (2)와 같이 l의 개수는 결정된다. 저장된 l개의 좌표 데이터를 정렬하고 정렬된 좌표 데이터를 비교하여 최빈값을 검출한다. 검출된 각 좌표의 최빈값을 이용하여 최종 ROI를 검출한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    l
                    =
                    n
                    ×
                    라
                    벨
                    링
                     
                    영
                    상
                    에
                    서
                    의
                     
                    라
                    벨
                    링
                     
                    개
                    수
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

      

      
        3.2 라벨링된 좌표 데이터 저장 및 정렬
        본 논문에서는 그림 5와 같이 연속된 프레임에서의 라벨링의 상관도를 분석한 결과, 검출하고자 하는 물체는 연속적으로 검출되고 잡음은 불연속적으로 검출되는 특징을 확인하였다. 이를 통해 라벨링 된 물체의 좌표 데이터 중 가장 빈번하게 검출된 좌표 데이터인 최빈값을 이용한 ROI 검출 알고리즘을 제안한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Four consecutive depth and labelling images, (a) Depth image with noise detected, (b) Labeling image with 4 noise and monitor detected, (c) Depth image with noise detected, (d) Labeling image with 3 noise and monitor detected, (e) Depth image without noise, (f) Labeling image with only monitor detected without noise, (g) Depth image with noise detected, (h) Labeling image with 3 noise and monitor detected	
          
          

          

        

        좌표의 최빈값 검출을 위해 그림 5에서 4개의 깊이 영상과 이에 따른 라벨링 영상에서 l개의 라벨링을 그림 6과 같이 lx1, ly1, lx2, ly2좌표로 나누어 저장한다. 여기서 lx1, ly1, lx2, ly2은 라벨링의 좌표이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Coordinate data of labeling 
          
          

          

        

        영상이 들어오는 순서대로 라벨링 좌표 데이터(lx1, ly1, lx2, ly2)가 저장될 때 그림 7(a)과 같이 무작위로 정렬된다. 무작위로 정렬된 데이터에서 최빈값을 구하기 위해서는 모든 데이터를 비교해야 하므로 시간 복잡도 O(N2)를 가진다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Data sort using quick-sort method
          
          

          

        

        본 논문에서는 연산량 감소를 위해 피벗을 이용한 퀵 정렬 기법을 적용하였으며, 퀵 정렬 후 그림 7(c)과 같이 작은 데이터에서 큰 데이터 순서로 정렬되고 최빈값을 구할 때 O(N2)의 시간 복잡도에서 O(NlogN)의 시간 복잡도로 연산량이 감소하였다[10].

      

      
        3.3 최빈값을 이용한 ROI 검출
        그림 7(c)과 같이 정렬된 데이터에서 식 (4)~(6)을 이용하여 그림 8과 같은 방법으로 데이터가 작은 값부터 큰 값 순서로 비교하여 각 좌표의 최빈값을 검출한다. 그림 8은 α값을 3으로 설정한 그림이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Method for calculating the mode from sorted data
          
          

          

        

        식 (4)에서 i번째 좌푯값과 i+k번째 좌푯값의 차이가 α보다 작으면 같은 위치에 있는 좌표라고 정의하여 Mcount가 증가하고 그렇지 않다면 Mcount는 1로 초기화 된다. 여기서 i는 검출되는 라벨링의 순서를 나타내며 c는 라벨링의 끝 번호로 정의한다. Mcount는 최빈값의 카운트 값이며 초깃값은 1로 설정하였다. 여기서 Mcount는 최빈값의 카운트 값과 최빈값의 카운트 값이 변할 때의 좌표값을 함께 저장한다.

        식 (5)는 최종 최빈값을 검출하기 위한 수식이며 Mcount값이 Mmax값보다 크거나 같다면 Mmax값을 Mcount값으로 변경하고 그렇지 않다면 Mmax값을 유지한다.

        이때 Mmax는 최종 최빈값 카운트로 정의하며 최종 최빈값의 카운트 값과 이때의 좌표값을 함께 저장한다.
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        최종적으로 식 (6)을 통해 Mmax값을 가지는 좌표값을 lx1', ly1', lx2', ly2'에 저장한다. 여기서 lx1', ly1', lx2', ly2'는 각 좌표의 최빈 좌표값으로 정의한다.

        식 (4)~(6)을 통해 최빈값을 이용하여 검출된 lx1', ly1', lx2', ly2'를 이용하여 그림 9와 같이 조명 및 외란에 강인한 최종 ROI를 검출한다.
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          Fig. 9. 
				
          

          
            ROI image detected by mode 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 평가 및 실험 결과
      
        4.1 성능 평가 환경 및 방법
        본 논문에서는 해상도 740×360, Intel RealSense d435i 스테레오 카메라와 Intel Core i5-7500 CPU 기반 PC의 Visual Studio 2015 환경에서 OpenCV 3.4.7 버전을 사용하였으며, 기존 스테레오 카메라 기반 ROI 알고리즘과 본 논문에서 제안하는 잡음에 강인한 스테레오 카메라 기반 ROI 알고리즘의 성능을 비교 평가하였다.

        성능 비교 평가 실험은 제안하는 알고리즘이 모바일 로봇에 적용된 상황을 가정하여 진행하였다. 스테레오 카메라가 물체와 5m 떨어진 위치에서 검출 대상이 있는 방향으로 0.3m/sec의 속도로 움직이고, 15sec 동안의 검출된 프레임에서 검출 대상과 잡음의 검출 비율을 계산하여 ROI 검출률을 나타내었다. 이때, 알고리즘의 올바른 성능 평가를 위하여 그림 10과 같이 다양한 환경에서 진행하였으며 실험 횟수의 경우 각 환경에서 5번의 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Experiment environment, (a) Chair, (b) Box,		 (c) Monitor, (d) Electric fan
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 결과
        실험 결과, 표 1, 2를 통해 본 논문에서 제안하는 ROI 알고리즘과 기존 ROI 알고리즘의 검출률을 확인할 수 있으며 기존 ROI 알고리즘의 경우 불규칙한 검출률을 보인다. 반면 본 논문에서 제안하는 ROI 알고리즘의 경우 규칙적으로 높은 검출률을 보인다. 그림 11을 통해 본 논문에서 제안하는 ROI 알고리즘과 기존 ROI 알고리즘을 비교 평가한 결과, 제안하는 ROI 알고리즘의 평균 검출률이 29% 향상되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Proposed stereo-based ROI algorithm robust to Noises
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Target
              	Set No.
              	Frame per sec.
              	Detection rate (%)
              	Avg. detection rate (%)
            

          
          
            	(a)
            	Chair
            	1
            	38
            	98.2
            	98.06
          

          
            	2
            	32
            	97.6
          

          
            	3
            	41
            	97.2
          

          
            	4
            	45
            	98.2
          

          
            	5
            	42
            	99.1
          

          
            	(b)
            	Box
            	1
            	35
            	99.2
            	98..20
          

          
            	2
            	37
            	98.2
          

          
            	3
            	37
            	99.3
          

          
            	4
            	42
            	97.2
          

          
            	5
            	33
            	97.1
          

          
            	(c)
            	Monitor
            	1
            	49
            	98.8
            	97.04
          

          
            	2
            	42
            	92.5
          

          
            	3
            	35
            	96.6
          

          
            	4
            	41
            	98.3
          

          
            	5
            	37
            	99.0
          

          
            	(d)
            	Electric fan
            	1
            	36
            	95.3
            	96.20
          

          
            	2
            	42
            	94.8
          

          
            	3
            	41
            	95.2
          

          
            	4
            	38
            	97.2
          

          
            	5
            	42
            	98.5
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Conventional stereo-based ROI algorithm 
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Target
              	Set No.
              	Frame per sec.
              	Detection rate (%)
              	Avg. detection rate (%)
            

          
          
            	(a)
            	Chair
            	1
            	52
            	64.2
            	64.20
          

          
            	2
            	47
            	68.2
          

          
            	3
            	53
            	64.0
          

          
            	4
            	54
            	52.1
          

          
            	5
            	52
            	72.5
          

          
            	(b)
            	Box
            	1
            	47
            	64.2
            	67.78
          

          
            	2
            	45
            	68.1
          

          
            	3
            	46
            	72.2
          

          
            	4
            	48
            	64.2
          

          
            	5
            	51
            	70.2
          

          
            	(c)
            	Monitor
            	1
            	52
            	82.5
            	70.06
          

          
            	2
            	48
            	80.2
          

          
            	3
            	50
            	56.6
          

          
            	4
            	46
            	67.6
          

          
            	5
            	50
            	63.4
          

          
            	(d)
            	Electric fan
            	1
            	48
            	62.1
            	69.18
          

          
            	2
            	52
            	80.2
          

          
            	3
            	52
            	64.8
          

          
            	4
            	47
            	59.2
          

          
            	5
            	54
            	79.6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Comparison between the proposed ROI algorithm and the conventional ROI algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 논문에서는 복잡한 배경에서의 물체 검출 문제를 해결하기 위해 스테레오 카메라를 활용하였으며, 스테레오 카메라에서 깊이 영상을 획득하는 과정에서 잡음으로 인해 정확한 깊이 영상을 획득하지 못하여 ROI 검출률이 낮은 문제점을 확인하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 스테레오 카메라로부터 입력된 각 프레임별 깊이 영상에서 추출한 라벨링 좌표 데이터의 최빈값을 이용하여 검출률을 높일 수 있는 ROI 알고리즘을 제안하였다.

      제안된 스테레오 카메라 기반 ROI 알고리즘과 기존의 스테레오 카메라 기반 ROI 검출 알고리즘의 검출 성능을 비교한 결과 제안한 ROI 알고리즘은 기존의 ROI 알고리즘에 비해 균일한 검출률을 보였으며 평균 29% 이상 검출률이 향상되었다. 본 연구를 통해 향후 모바일 로봇의 임베디드 환경에서 딥러닝 기술을 적용할 때 본 논문에서 제안한 ROI 알고리즘 적용 시 불필요한 배경에 대한 연산을 수행하지 않아 물체 인식의 정확성 및 검출 속도 향상에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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