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            Abstract
          
        

        
          일반적으로 물체의 윤곽선은 하나의 명확한 윤곽선으로 나타나기보다 여러 개의 다양한 부분 윤곽선으로 나타나는 경우가 대부분이다. 이는 윤곽선 기반 물체 추출에 심각한 문제를 일으킬 수 있다. 본 논문에서는 하나의 형태의 부분 윤곽선을 같은 샘플링 개수를 갖는 주파수 공간 벡터로 표현하고, 표현된 벡터와의 정합을 통해 부분 윤곽선을 추출하는 방법을 제안한다. 제안된 방법은 부분적인 윤곽선을 효율적으로 표현할 수 있을 뿐만 아니라 전체 윤곽선도 표현할 수 있다. 4분할 실험의 경우, 13개로 구성된 학습 패턴으로 구성되며, 이를 이용하여 다양한 형태의 부분 윤곽선을 추출할 수 있다. 이때 정합을 쉽게 하려고 샘플링 개수를 달리하여 분할된 부분 윤곽선과 정합을 하였다. 부분 윤곽선들은 유사도의 경계치 Dth보다 작으면 정합이 되었다고 할 수 있다. 실험을 통해 주어진 학습 패턴과의 정합으로 윤곽선이 온전하거나 일부분만 가져도 제안된 방법을 이용하여 정합을 시킬 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In general, the contour of an object appears with a number of various partial contours rather than as a single contour. This can cause serious problems for contour-based object extraction. In this paper, we propose a method of representation of the various partial contours as frequency space vectors having the same sampling number and extracting partial contours through matching with the learned vectors. The proposed method can represent not only the complete contour but also partial contours, and can be efficiently used for partial contour extraction. In the experiment of 4 divided contours, it consists of 13 learning patterns, and various types of partial contours can be extracted using the proposed scheme. At that time, in order to make the matching easier, the number of samplings have to be changed to match the divided partial contours. If the similarity of the partial contours is smaller than the threshold Dth, they can be matched. Through the various experiments, the proposed can be shown that matching with the given learning pattern can be achieved even if the contour is complete or has only a part.
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      Ⅰ. 서 론
      물체 추출은 컴퓨터 비전 및 패턴 인식에서 중요한 문제로서, 사물 인식, 의료 영상, 형상 분석, 로봇 등 다양한 분야에서 폭넓게 응용되고 있다. 물체 추출은 영상에서 필요한 정보만을 얻기 위해 전처리 과정이 필요하다. 이는 불필요한 정보로 인한 손실을 줄이기 위해서이다. 특히, 필터나 이진화 등의 전처리 과정을 거쳐 윤곽선을 추출하거나 라벨링될 수 있다[1].

      추출된 윤곽선은 형태 기술자(Shape context)[2], MPP(Minimum Perimeter Polygons)[3] 그리고 푸리에 기술자(Fourier descriptor)[4] 등과 같이 표현되고, 이들의 정합(Matching)을 통해 특정한 물체로 추출된다. 이 방법들은 형상의 위치를 기반으로 처리하는 윤곽선 기반 처리 기술이다[5]-[7]. 윤곽선은 빛이나 방향에 따라 다양하게 나타나며, 완전한 형태의 윤곽선을 얻기 힘들 수가 있다[8]. 따라서 획득된 영상에서 원하는 물체 형상의 윤곽선은 형상의 일부분 또는 원하지 않는 부분과 연결되어 나타날 수 있다.

      전체 또는 부분적으로 나타난 윤곽선의 표현과 정합에는 새로운 기술이 요구된다. 부분 윤곽선의 표현과 정합을 위한 다양한 시도가 있었다. 이 중에서 TCDs(Triangular Centroid Distances)[9]는 최근에 제안된 주파수 변환을 이용하여 윤곽선을 표현하는 방법으로서, 정합 성능도 우수하다. 이는 윤곽선을 크기, 위치 및 회전에 무관하게 주파수 영역으로 표현하여 효과적인 형상 정합이 되도록 하는 방법이다[10][11].

      또한 TCDs는 분할된 윤곽선의 특징을 조합하여 형상을 비교 정합시킬 수 있다. 그러나 분할된 윤곽선의 경우, 형상을 정합시키는 과정에서 다양한 길이를 가진 윤곽선 샘플링 개수가 많아질수록 정합을 반복적으로 수행함으로써 많은 자원을 소모하는 문제가 있다.

      본 논문에서는 형상의 윤곽선을 전체 또는 일부분으로 나누어 샘플링 개수에 따른 부분 윤곽선을 표현하고, 표현된 정보에 따라 학습 패턴과 정합시켜 학습된 물체를 추출하는 방법을 제안한다. 제안된 방법은 전체 윤곽선의 표현뿐만 아니라 부분 윤곽선도 정합을 통해 추출할 수 있다. 실험을 통해 부분 윤곽선을 표현하고 이들의 정합을 통해 제안하는 방법으로 다양한 윤곽선을 추출할 수 있는 타당성을 검토한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 윤곽선의 주파수 표현
      주어진 영상으로부터 관심 있는 물체를 추출하기 위해서는 윤곽선이 먼저 추출되어야 한다. 그리고 추출된 윤곽선은 정합을 위하여 올바르게 표현되어야 한다. 본 논문에서는 OpenCV에서 제공하는 에지 추출 함수를 이용하여 윤곽선을 추출하였다.

      추출된 윤곽선은 정합을 위한 올바르게 표현되어야 한다. 본 논문에서는 TCDs를 이용하여 주파수 공간으로 표현하는 방법을 이용하였다. 이는 전술한 바와 같이 추출된 윤곽선의 2차원 공간 위치인 좌표 점을 기반으로 하고 있다.

      그림 1은 점 Pi = (xi,yi), i = 1,2,...,N 인 좌표점과 삼각형을 이용하는 TCD를 보여주고 있다. 윤곽선 내의 시작점 Pi와 임의의 좌표점 Pj, 그리고 윤곽선 전체의 무게 중심점 G에 의해 삼각형 모양을 이루게 된다. 이 삼각형의 무게 중심점 Gij = (xgij,ygij)는 다음과 같다. 즉,
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      이 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Contour and TCD with triangle
        
        

        

      

      특징 벡터는 그림과 같이 하나의 시작점과 윤곽선 위를 지나는 모든 좌표 점들과의 무게 중심점을 순서에 따라 나열하여 얻을 수 있다. 즉, 각 중심점과 시작점과의 거리를 나열하면 (N-1)개 점에 대한 거리 벡터를 얻는다. 얻어진 거리 벡터는 정규화되어 하나의 이산 패턴으로 구성된다. 이산 패턴들은 푸리에 변환되어 주파수 공간의 특징 벡터로 변환된다. 따라서 하나의 시작점에서 시작된 윤곽선은 주파수 공간으로 표현될 수 있다.

      이처럼 또 다른 시작점과 윤곽선은 순서에 따라 반복되어 주파수 공간으로 표현될 수 있다. 마지막 좌표 점까지 같은 과정은 반복된다. 따라서 N개의 시작점에 대하여 (N, N-1)의 거리 벡터를 얻을 수 있으며, 마찬가지로 (N, N-1) 공간의 주파수 공간 벡터를 얻을 수 있다.

      여기에서 주파수 공간은 그 특성에 따라 (N, Nf)의 벡터로 축약된 공간으로 표현될 수 있다. 윤곽선의 주파수 정보가 작은 고조파 영역을 제외하여 N-1 > Nf로 공간 크기를 축소할 수 있다. 또한, 주파수 공간의 특성은 회전, 위치에 무관하게 표현될 수 있으며, 정규화를 통해 크기에도 무관한 벡터로 표현할 수 있다. 그림 2는 하나의 윤곽선을 주파수 공간 벡터로 표현한 예를 보여주고 있다. 이때 주파수 공간의 크기 Nf=16으로 하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Representation of the frequency space, (a) Contour, (b) Vector in the frequency space 
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분할된 윤곽선의 표현과 정합
      전술한 바와 같이 TCDs는 주어진 윤곽선을 주파수 공간으로 표현하는 방법이라고 하였다. 이 방법은 부분 윤곽선도 같은 방법을 적용할 수 있으며, 부분 윤곽선을 주파수 공간으로 표현하는 방법이다. 그러나 이는 윤곽선 위의 샘플링되는 개수에 따라 유사도 측정에 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 고정적인 샘플링 개수에 따라 분할 윤곽선으로 표현하고자 한다. 이렇게 함으로써 샘플링 개수가 일정하게 되어 효율적인 유사도 정합 과정을 가질 수 있다. 더불어 이로 인해 부분 윤곽선을 일정한 샘플링 개수로 처리될 수 있다.

      
        3.1 윤곽선의 분할
        부분 윤곽선은 복잡도에 따라 2, 4, 8분할된 다양한 패턴으로 만들 수 있다. 그림 3은 4분할된 윤곽선 구성을 시각적으로 표현한 그림이다. 이를 통해 1/4, 2/4, 3/4 및 4/4(완전한 윤곽선) 부분 윤곽선을 얻을 수 있다. 1/4, 2/4, 3/4 부분 윤곽선은 전체 윤곽선에서 4개를 각각 얻을 수 있다. 따라서 하나의 윤곽선은 4분할인 경우, 13개의 부분 윤곽선을 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Four division for the partial contours
          
          

          

        

        영상에서 추출된 윤곽선은 모든 좌표점 대신 일정한 개수로 샘플링된 좌표점을 이용한다. 이는 윤곽선 정합을 더 쉽게 하기 위해서이다.

        그림 4는 샘플링 개수가 100개인 4분할된 부분 윤곽선들을 보여주고 있다. 그림에서 1/4, 2/4, 3/4의 부분 윤곽선은 4개씩 각각 구성된다. 특히, 2/4와 3/4는 시작점이 전체 윤곽선 길이의 1/4씩 겹치도록 윤곽선을 구성하였다. 그리고 좌표점 개수는 1/4인 경우 25개, 2/4인 경우 50개, 3/4인 경우 75개로 각각 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            4 Divided partial contours with 100 points
          
          

          

        

        또한 정합에 사용되는 입력 윤곽선은 마찬가지로 25개, 50개, 75개 및 100개로 각각 샘플링되어야 한다. 그리고 정합시 1/4의 경우 25개, 2/4 50개, 3/4 75개, 4/4의 경우 100개인 벡터와 서로 정합시켜야 한다. 따라서 입력되는 윤곽선의 좌표점 개수가 25개보다 작은 경우에는 의미가 없는 윤곽선이 될 가능성이 크다.

      

      
        3.2 부분 윤곽선의 주파수 공간 표현
        주어진 윤곽선은 TCDs 알고리즘에 따라 주파수 공간으로 변환시켜야 한다. 그림 5는 1/4 부분 윤곽선에 대한 주파수 공간 벡터의 예를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Representation in the frequency space for 1/4 partial contours, respectively
          
          

          

        

        그림에서 보면, 1/4 부분 윤곽선의 샘플링 개수는 25개이며, 부분 윤곽선의 수는 4개이다. 그리고 본 논문에서 사용하는 푸리에 변환의 Nf=10로 하였다. 따라서 하나의 윤곽선은 (25, 10)의 주파수 공간 벡터로 표현됨을 알 수 있다.

      

      
        3.3 형태 정합
        주어진 영상으로부터 추출된 모든 윤곽선은 학습된 부분 윤곽선들과 정합을 하여야 한다. 두 벡터 간의 정합 결과는 유사도로 나타난다. 유사도가 일정 값 이하인 윤곽선은 정합이 되었다고 할 수 있다. 두 벡터 간 유사도는 다양한 방법에 따라 얻을 수 있으며, 본 논문에서는 두 주파수 공간 벡터의 차이를 유사도로 하였다.

        주어진 부분 윤곽선에 대한 유사도 M을 만약 이 값이 일정한 경계치 Dth를 넘지 않으면 두 윤곽선은 정합 되었다고 할 수 있다. 즉, 4분할일 경우 13개의 정합 패턴이 나타나며,
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        이 된다. 그리고 정합할 윤곽선은 부분 윤곽선이므로 모든 길이에 대한 샘플링을 하여야 한다. 즉, 25개, 50개, 75개 및 100개에 대해 각각 샘플링하고 이들에 대한 주파수 공간 벡터를 구하여야 한다. 이는 추출된 모든 윤곽선에 대해 샘플링된 공간에 따라 주파수 공간 벡터를 수행하여야 하는 문제가 있다. 그러나 이는 같은 샘플링 개수를 갖는 특징 공간의 단순 거리의 차로 유사도를 측정할 수 있어서 편리할 수 있다.

        또한 샘플링 개수에 따라 주파수 공간 벡터의 수가 늘어나는 비율을 일정하게 하여 거리를 비율에 따라 조정이 가능하다. 즉, 25개 샘플링한 경우와 50개의 경우는 주파수 공간 벡터의 크기가 두 배로 커진다. 따라서 50개 벡터 거리의 1/2을 하면 25개 벡터의 거리와 같은 비율로 표현될 수 있다. 모든 윤곽선에 대해 유사도가 일정한 범위 Dth를 벗어나지 않은 학습된 윤곽선과 정합이 되었다고 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과 및 고찰
      제안한 방법의 타당성을 확인하기 위하여 몇 가지 실험을 진행하였다. 그림 6은 두 개의 형상에 대한 좌측의 학습 형상과 좌표점을 이동시켰을 때 정합된 윤곽선과의 유사도를 측정하였다. 그림으로 볼 때 윤곽선의 좌표점이 이동할 때마다 윤곽선의 형상이 달라지지만 복잡한 형상을 가지지 않아 유사도가 크게 차이 나지 않는다. 반면 닭 형상은 그보다 급격하게 커브를 가지기 때문에 윤곽선의 좌표점이 이동했을 때 유사도의 차이가 벌어지는 것을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Similarity when the contours are moved
        
        

        

      

      그림 7은 형상 (a)를 학습시키고 (b), (c), (d), (e)의 부분 윤곽선을 제안한 방법으로 수행하여 유사도를 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          (a) Learned contour and the given contours, (b) 1/4, (c) 2/4, (d) 3/4, (e) 4/4 
        
        

        

      

      그림 8은 측정된 유사도를 보여주고 있다. 그림을 보면 1/4 부분 윤곽선은 13개의 패턴과의 차이가 점점 크게 나타나며, 2/4와 3/4 패턴과의 유사도가 비슷하게 나타난다. 또한, 4/4 패턴과의 유사도는 하락하는 추세를 가지고 있다. 이를 통해 부분 윤곽선과의 차이를 예측할 수 있다. 유사도가 0.3 부근에서 같은 부분 윤곽선인지 판단될 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Similarity 
        
        

        

      

      다음은 유사도의 임계치 Dth를 찾기 위해 그림 9와 같이 같은 종(낙타)을 입력하여 유사도를 측정하였다. 표 1은 측정한 결과를 보여주고 있다. 결과를 보면 학습 패턴과 같은 1번은 유사도가 0이다. 그리고 주로 3/4 부분 윤곽선과 매칭된 개수가 많이 나타남을 확인할 수 있다. 이는 형상들이 3/4만큼 비슷하지만 1/4이 차이가 있음을 알 수 있다. 표에서 별도로 4/4 부분 윤곽선과의 유사도를 측정하였는데, 틀린 부분에 대해 유사도가 차이가 있음을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Various camel shapes
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Result of comparing the camels with the shape combination
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Matching pattern
            	Similarity
(4/4)
          

          
            	Partial
            	Similarity
          

        
        
          	1
          	4/4
          	0.00 
          	0.00 
        

        
          	2
          	3/4
          	0.29 
          	0.39 
        

        
          	3
          	3/4
          	0.29 
          	0.32 
        

        
          	4
          	3/4
          	0.27 
          	0.45 
        

        
          	5
          	4/4
          	0.21 
          	0.21 
        

        
          	6
          	3/4
          	0.29 
          	0.43 
        

        
          	7
          	3/4
          	0.31 
          	0.34 
        

        
          	8
          	4/4
          	0.33 
          	0.33 
        

        
          	9
          	3/4
          	0.27 
          	0.33 
        

        
          	10
          	4/4
          	0.25 
          	0.25 
        

        
          	11
          	4/4
          	0.15 
          	0.15 
        

        
          	12
          	3/4
          	0.28 
          	0.34 
        

        
          	13
          	3/4
          	0.35 
          	0.36 
        

        
          	14
          	3/4
          	0.28 
          	0.39 
        

        
          	15
          	3/4
          	0.27 
          	0.33 
        

        
          	16
          	3/4
          	0.32 
          	0.51 
        

        
          	17
          	3/4
          	0.32 
          	0.47 
        

        
          	18
          	3/4
          	0.27 
          	0.46 
        

        
          	19
          	4/4
          	0.32 
          	0.32 
        

        
          	20
          	3/4
          	0.29 
          	0.38 
        

      

      

      표로부터 같은 낙타 형상이지만 형상에 따라 유사도는 최대 0.51로 나타난다. 반면 제안된 방법의 유사도는 최대 0.35로, 이는 3/4 부분 윤곽선과 정합이 이루어짐을 알 수 있다.

      만약 Dth=0.35라 설정했다면 기존의 4/4 정합에서는 9개의 형상이 다른 종류로 판단되는 인식 결과를 가져온다. 그러나 제안된 방법은 3/4 부분 윤곽선으로 인식될 수 있다.

      그림 10은 패턴 11, 패턴 13에 대한 100개의 각 좌표점에 해당하는 주파수 공간 벡터(Nf=10)의 같은 시작점에 대한 모든 벡터의 합을 나타낸 결과이다. 즉, 두 벡터의 위치에 대한 차이를 보여주고 있다. 그림에서 알 수 있듯이 패턴 1은 패턴 11과 큰 차이가 없지만, 패턴 13과 큰 차이를 보여주고 있다. 이 차이는 시작 부분과 끝나는 부분에서 크게 나타나며 낙타의 다리 부분임을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Comparison of position sum of the frequency vector for contour 1, 11 and 13
        
        

        

      

      그림 11은 주파수 공간 벡터의 주파수 측에서의 합을 나타낸 결과이다. 그림을 보면 5와 9에서 차이가 있음을 보여주고 있다. 따라서 모양에 따라 다양한 차이를 보인다는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Comparison of frequency sum of the frequency vectors for contour 1, 11, and 13
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 부분 윤곽선의 효율적인 정합을 위해 주어진 윤곽선을 분할시켜 정합시키는 방법을 제안하였다. 분할된 부분 윤곽선의 주파수 특성 공간의 특징을 추출하고, 정합은 같은 샘플링에 의한 주파수 공간 벡터와 유사도를 이용하였다. 4분할의 경우 13개의 부분 윤곽선을 가지며, 각 샘플링 개수에 따라 부분 윤곽선들의 정합이 가능하다.

      부분 윤곽선들은 유사도가 경계치 Dth보다 작으면 정합이 되었다고 할 수 있다. 원 형태에서는 Dth가 0.3 부근이 적당하게 나타났으며, 낙타 형상에 대해 Dth=0.35인 경우, 제안된 방법은 3/4 부분 윤곽선으로 인식되었다. 따라서 입력으로 사용된 윤곽선이 온전하거나 일부분만 가져도 제안된 방법을 이용하여 정합을 시킬 수 있음을 확인하였다.
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