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            Abstract
          
        

        
          인간의 시각 구조가 일차적으로 객체의 형태 속성에 근거하여 사물을 인식하므로 형태 검색이 CBIR에서 광범위하게 사용된다. 본 연구에서의 제안한 영상검색 알고리즘은 먼저 질의 영상의 객체 윤곽선을 추출한 후 체인코드 변화 빈도수 대비 윤곽선 길이에 의해 체인코드 지수를 구한다. 다음으로 객체의 윤곽선 길이 대비 객체 면적에 의해 기하학적 복잡도를 구한다. 그리고 체인코드 지수와 기하학적 복잡도에 적응적 가중치를 두어 유연성을 갖도록 한다. 시뮬레이션에서는 2개의 검색 가중치를 정규화하고 ±0.02 간격으로 상호 순환적으로 적용하여 객체에 대한 최적 가중치를 구하도록 하였다. 복잡한 영상에서의 검색 결과는 복잡도의 가중치를 크게 산정하면 리콜률과 정확도가 높아지고 복잡도가 낮은 영상의 검색 결과는 체인코드 지수의 가중치를 크게 산정할 때가 리콜률과 정확도가 높아지는 것을 나타내었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Since the human visual structure primarily recognizes the objects based on the shape feature of objects, the shape retrieval is widely used in CBIR. The image retrieval algorithm proposed in this study first extracts the object contour of the query image, obtains the chaincode index by contour length versus chaincode change frequency, and obtains the geometric complexity by object area versus contour length. In addition, the chaincode index and the geometric complexity are adaptively weighted to have flexibility. In the simulation, the two retrieval weights were normalized ​​and cyclically applied at intervals of ±0.02 to obtain the optimal weight for the object. For the retrieval results in complex image, when the complexity weight was increased, the recall rate and the accuracy were increased, and for the image retrieval results with low complexity, the recall rate and the accuracy were increased when the chaincode index weight was increased.
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      Ⅰ. 서 론
      인간의 인지 특성으로 형태 정보는 객체 인식의 중요한 수단 중의 하나가 되고 있다. 우리가 사물을 볼 때 채도나 명도에 의해 사물을 인식하는 것처럼 사물의 외부 형태나 표면의 특징도 같은 방식으로 보게 된다는 것이다. 이것은 선으로 사물의 윤곽을 나타낸 다음에 그 안에 색상을 넣어 표현하거나 색상을 넣은 뒤에 윤곽선을 더하는 그림책과 같은 형식이라고 한다. 이처럼 뇌에 존재하는 단일 신경세포는 이러한 윤곽 정보를 먼저 처리한 후에 내부의 정보를 채워 넣는 식으로 작동하여 실제의 사물을 인식한다는 것이다[1].

      일반적인 콘텐츠 기반 영상검색(CBIR, Content Based Image Retrieval)은 색상, 질감, 모양 및 움직임 관계의 네 가지 중요한 기능을 갖는 구성 요소로 되어 있다. 이들 구성 요소 중 형태 정보는 객체의 윤곽을 구분 짓는 특성으로 하나의 객체를 인식하기 위한 기하학적 속성을 제공한다. 이는 객체의 유한요소, 다각형 근사, 윤곽 특징 등으로 표현할 수 있으며 객체의 윤곽선은 객체의 크기나 놓여있는 위치 등에 영향을 받지 않는다는 특성을 갖는다. 그러나 기하학적 속성으로 윤곽 정보를 이용하는 객체에 대한 형태 검색의 여러 장점에도 불구하고 객체의 유사성에 대한 객관적인 형태 정의가 어렵고 형태 모양의 추출 및 모델링이 어렵다는 제한점이 제기되고 있다[2].

      본 연구에서는 이러한 문제를 개선하기 위한 연구로서 먼저 질의 영상의 객체 윤곽선을 추출한 후 체인코드 변화 빈도수 대비 윤곽선 길이에 의해 체인코드 지수를 구한다. 다음으로 객체의 윤곽선 길이 대비 면적에 의해 기하학적 복잡도를 구한다. 그리고 체인코드 빈도수와 복잡도에 기반한 적응적 형태 검색에서의 설계 알고리즘을 제안하고자 한다. 그리고 시뮬레이션을 통하여 제안한 알고리즘의 검색 성능이 효율적임을 입증하고자 한다.

      이를 위하여 제2장에서는 관련 연구를 고찰하고 제3장에서는 가중치 체인코드 지수와 객체 복잡도 가중치에 기반한 적응적 형태 검색을 제안하고 이에 대한 시뮬레이션과 성능 분석을 하고자 한다. 그리고 제4장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구 및 방법론
      뇌 구조가 사물을 인식하는데 윤곽 정보를 먼저 처리한다는 연구 결과가 발표되면서 형태 검색에 대한 많은 관심이 집중되고 있다.

      Padmashree Desai 등은 CBIR에 관한 연구에서 형태 정보는 인간이 인지할 수 있는 가장 매력적인 시각 정보를 담고 있는 것으로 보고 CBIR 시스템의 문제점과 과제 그리고 영상검색에서 형태 특징의 중요성을 분석하였고 또한 웨이블릿 기반 형태 특징을 이용한 영상검색 방법도 제안하였다[3].

      Minki Kim은 윤곽선 세그먼트의 양 끝점을 잇는 직선과 곡선의 길이의 비율로 윤곽선 변동률을 정의하고, 이로부터 윤곽선의 형태를 기술하는 방법을 제안하였다. 윤곽선 변동률은 윤곽선 세그먼트의 단위 길이에 따라 국소적 또는 전역적인 특징을 나타내므로, 윤곽선 변동률의 분포를 나타내는 특징 벡터로 물체의 형태를 기술하고, 단위 길이별로 특징 벡터를 비교하여 윤곽선 형태의 유사도를 계산하였다[4].

      P.K. Kim 등은 윤곽선 특징점 기반 형태 유사도를 이용한 손동작 인식을 발표하였다. 그들의 손 형태 유사도 측정은 윤곽선을 추출한 후 인접 간선들 사이의 거리와 각도 관계로 TSR을 적용하여 손동작의 유사성을 시도하였다[5].

      Tsorng-Lin Chia 등은 외부 및 내부 객체 윤곽선에 대한 체인 코드를 생성하기 위해 하향식 윤곽 추적 방법으로 추적할 수 있는 모서리 세트 등을 이용하였다[6]. J.A. Park 등은 프리맨 체인 코드의 통계적 표현에 기반하여 윤곽선을 추출하고 배열 히스토그램 수를 계산한 후 재배열 체인 코드의 평균과 분산을 계산하는 검색 기법[7]과 객체 윤곽선 체인코드의 빈도수 재배열 속성과 기하학적 복잡도에 기반하여 영상을 검색하는 기법을 발표하였다[8]. 그러나 제한적으로 사용된 체인코드의 빈도수와 기하학적 복잡도의 상관관계는 앞으로 해결해야 할 문제로 남겨 놓았다.

      Pushpendra Singh도 형태 검색을 위한 특성자로서 영역 기반 기술자와 윤곽 기반 기술자로 구분하고 윤곽 기반에서는 객체의 전체 영역을 분석하고 영역 기반에서는 객체의 경계선을 고려해 형태 기술자를 분석하였다. 그리고 표준 원칙에 따라 영상검색을 위해 몇 가지 모양 설명자로 분류하였다[9].

      Ismail Khalid Kazmi 팀은 지난 수십 년 동안 2D 및 3D 형태 기술자를 사용하여 3D 객체 검색 기술을 연구했다. 그리고 그들은 영역 기반 2D 형태 기술자가 3D 형태 검색에서 로컬 기능 정합을 위한 도구라는 것을 발표하고 전역 기능 기반 정합과 로컬 기능 기반 정합 사이의 장단점에 관해 연구하였다[10]. 전역 기능 기반 방식은 전체 구조를 고려하고 전체 모양을 설명하는 기능 벡터를 생성하기 때문에 로컬 또는 부분 매칭에는 적합하지 않으나 계산하기 쉽고 빠르다는 장점을 발표하였다. 그러나 여전히 객관적인 형태 정의가 어렵고 또한 형태 모델링이 어렵다는 한계점을 갖는다.

      본 연구에서는 형태 기반 영상검색의 성능을 개선하기 위하여 영상 객체 윤곽선의 체인코드 빈도수를 정규화하여 얻은 지수와 기하학적 복잡도를 기반으로 하는 적응적 가중치를 갖는 형태 검색 기법을 제안한다. 제안된 기법의 영상검색 성능을 확인하기 위하여 Wang DB[11] 영상을 이용하여 시뮬레이션을 수행하고 차분값 기반 체인코드 기법과 비교하여 제안된 기법의 정확도 및 재현율을 비교하여 제안된 형태 검색이 상대적으로 우수한 성능을 가진다는 것을 확인하고자 한다. 제안한 검색 기법은 객체 윤곽선의 체인코드 지수와 복잡도 가중치를 기반으로 간단하게 형태 검색의 리콜률과 정확도를 높일 수 있다. 또한 색상 기반 영상검색 대비 이치 영상으로 연산수를 감소시키게 되므로 검색 속도가 빠르다. 그러므로 형태 검색을 위해 체인코드 빈도수와 기하학적 복잡도 그리고 이들 가중치를 기술자로 이용하여 검색률을 높이고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 체인코드 빈도수와 기하학적 복잡도 기반 알고리즘 설계
      
        3.1 알고리즘 설계
        S/W 알고리즘 성능 분석에 시간 복잡도나 공간 복잡도가 사용되듯이 형태 검색 알고리즘을 위한 구성 요소로서 체인코드 지수와 기하학적 복잡도를 도입한다. 이에 따라 제안한 알고리즘은 객체 윤곽선의 체인코드 지수와 기하학적 복잡도를 검색 속성으로 사용하여 그림 1과 같이 구성된다. 여기서 CN와 w1은 허용된 오차범위 내 체인코드 지수와 그의 가중치이며 XC와 w2는 허용된 오차범위 내 기하학적 복잡도와 그의 가중치이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Proposed adaptive shape retrieval algorithm
          
          

          

        

        검색 알고리즘을 위한 순서는 그림 1과 같다. 먼저 질의 영상의 객체 윤곽선을 추출하여 체인코드 변화 빈도수 fc 대비 윤곽선 길이 lf에 의한 체인코드 지수 CN를 구한다. 그리고 객체에 대한 윤곽선 길이 lc 대비 면적 ac에 의해 기하학적 복잡도 Xc를 구한다. 그리고 상관함수로서 복잡도가 크면 기하학적 복잡도의 가중치 w2를 크게 산정하고 복잡도가 작으면 체인코드 지수의 가중치 w1를 크게 산정한다. 이는 인공지능 응용이 가능할 것으로 판단되나 본 논문에서는 검색 가중치 w1과 w2를 단윗값으로 정규화하여 0.02 간격으로 상호 순환적으로 적용하여 객체에 대한 최적 가중치를 구하였다. 이와 같이 복잡도에 따른 상관함수로서 검색 가중치를 산정하여 식(4)에 따라 특징 벡터 Vf를 산출하여 유사도를 검색한다.
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        여기서 Cor은 정량화 계수, w1은 체인코드 지수의 가중치이고 w2는 기하학적 복잡도의 가중치이다. 실험에서 허용된 오차범위의 체인코드 빈도수 값은 전체 재배열 속성 대비 설정한 오차범위 값으로 하고 오차범위 값은 제거한다.

      

      
        3.2 실험 및 성능 분석
        본 논문에서는 윤곽선 체인코드 지수와 기하학적 복잡도의 가중치에 기반한 적응적 형태 검색 기법을 제안했다. 실험은 Wang DB[11]에서 단순 질의 영상과 복잡 질의 영상으로 나누어서 구성한 후 진행하였다. 단순 질의 영상은 동전, 꽃, 하우스, 공룡 등 배경이 단순하고 객체의 윤곽선이 뚜렷한 RGB 영상 500개로 구성되어 있다. 복잡 질의 영상은 코끼리, 말, 버스 등 배경이 복잡한 RGB 영상 500개로 구성하였다.

        실험 환경은 GPU 32TFLOPS(64bit) CPU 2.99GHz 24Core RAM 350GB SSD 200GB와 같고 MATLAB을 이용하였다. 실험 결과는 유사도 우선순위에 따라 나타나도록 하고, DB 내 질의 영상의 유사 영상 개수 평균인 20개를 찾도록 정의하여 놓았다. 그림 2~3의 검색 결과 첫 번째 영상은 질의 영상이자 1순위로 검색된 결과 영상을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Retrieval result of the simple query image
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Retrieval result in the complicated query image
          
          

          

        

        실험 결과 배경도 그림 2(a)와 같이 단순하고 객체의 윤곽선도 뚜렷한 동전 영상의 경우 확대 및 축소의 크기 변화나 회전에도 유사 영상을 잘 찾아내는 것을 확인하였다.

        그러나 그림 2(b)와 같이 배경은 단순하지만 객체의 윤곽선이 조금 더 복잡한 꽃 영상의 경우 동전 영상보다는 유사 영상의 정확도가 떨어지지만 데이터베이스 내에 질의 영상과 유사한 영상들이 모두 20개 이내에 검색되는 것을 확인할 수 있었다.

        그리고 그림 3과 같이 배경이나 객체 윤곽선이 복잡한 영상의 경우도 회전이나 크기 변화에 강인한 결과를 보이는 것을 확인할 수 있다.

        검색 정확도의 효율성을 분석하기 위해 정량적으로 재현율과 정확도의 두 가지 성능 평가 척도를 이용한다. 재현율은 데이터베이스에서 질의와 관련된 영상 중 검색된 영상의 비율이고, 정확도는 검색된 영상 중에서 질의와 관련된 영상의 비율을 나타낸다. 재현율과 정확도는 식 (4), (5)와 같은 조건부 확률로 정의할 수 있다. 여기서, A는 영상 데이터베이스 내에서 관련된 영상의 집합이고, B는 검색된 영상의 집합이다.
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        재현율이 크다는 것은 매칭률이 높다는 것을 뜻하고, 정확도가 높다는 것은 잘못 검출된 영상이 많지 않다는 것을 뜻한다.

        그림 4는 윤곽선 체인코드와 기하학적 복잡도 지수의 가중치에 따른 재현율과 정확도를 구한 그래프이다. 그래프에서는 다음과 같은 검색 특성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Recall and precision according to weights of the chaincode index(w1) and geometric complexity index(w2)
          
          

          

        

        
          	- 간단한 영상에서는 기하학적 복잡도 가중치 w2가 클 때 재현율이 크게 높아지나 체인코드 지수의 가중치 w1이 클 때는 정확도가 낮아진다.


          	- 복잡한 영상에서는 기하학적 복잡도 가중치 w2가 클 때 재현율이 크게 낮아지나 체인코드 지수의 가중치 w1이 클 때는 정확도가 높아진다.


          	- 실험에 사용된 질의 영상과 DB로 제한할 때 일반적 가중치 지수는 100을 정규화 척도로 복잡도 가중치 w2는 30~36 사이, 체인코드 지수의 가중치 w1은 64~70 사이에서 실험적 최적값에 수렴한다는 것을 확인하였다.


        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 객체 윤곽선의 체인코드 빈도수를 재배열한 후 얻는 제한적 속성과 기하학적 복잡도를 산출해 적응적으로 검색 가중치를 적용하는 방법을 제안하였다. 시뮬레이션은 체인코드 빈도수 재배열 속성과 기하학적 복잡도를 구한 후 검색 가중치 w1와 w2를 정규화하여 ±0.02 간격으로 상호 역 순환적으로 적용하여 실험 결과를 산출하였다. 실험 결과는 복잡도가 낮은 단순 영상의 검색 결과는 체인코드 지수의 가중치를 크게 산정할 때가 재현율과 정확도가 높아지고, 복잡한 영상에서의 검색 결과는 기하학적 복잡도의 가중치를 크게 산정하면 재현율과 정확도가 높아지는 것을 확인할 수 있다. 일반적 가중치 지수로는 100을 정규화 척도로 할 때 복잡도 가중치는 30~36 사이, 체인코드 지수의 가중치는 64~70 사이에서 실험적 최적값에 수렴한다는 것을 확인하였다. .
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