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회전 불변 제르니케 모멘트를 이용한 실시간 지하철 기호

객체 검출

원선희*, 김계영**, 최형일,***

요 약
시각 장애인을 위한 실시간 보행보조 시스템의 안전한 보행안내와 편리한 서비스를 제공하기 위해

최신 하드웨어 기술과 소프트웨어 기술이 결합되고 있다. 이 시스템은 보행자가 원하는 목적지까지 보

행할 수 있도록 장애물 검출 및 인지와 장소인식, 기호인식으로 구성된다. 본 논문에서는 보행보조 시스

템의 중요한 요소 중 하나인 기호인식을 위해 지하철 역 내부에서의 기호 객체 검출 시스템을 개발하였

다. 본 논문은 조명과 잡음이 존재하는 복잡한 환경으로부터 기호 객체 영역을 강건하게 검출할 수 있

는 적응적인 특징맵을 제안하였다. 그리고 보행 시 객체의 이동, 회전 및 크기에 불변하도록 고속 제르

니케 모멘트 특징을 이용하여 기호를 인식한다. 화살표, 화장실, 출구번호 3개의 기호를 대상으로 하며,

에이다부스트 분류기를 이용하여 기호를 학습 및 인식한다. 실험결과에서는 5000장의 기호영상 데이터

베이스의 3개의 기호에 대해 평균 87.16%의 검출율과 20 frame/sec의 처리속도를 통해 안정적이며 실시

간 시스템에 적합함을 입증한다.

Real-time Sign Object Detection in Subway station using

Rotation-invariant Zernike Moment

Sun Hee Weon*, Gye Young Kim**, Hyung Il Choi***

Abstract

The latest hardware and software techniques are combined to give safe walking guidance and

convenient service of realtime walking assistance system for visually impaired person. This system

consists of obstacle detection and perception, place recognition, and sign recognition for pedestrian

can safely walking to arrive at their destination. In this paper, we exploit the sign object detection

system in subway station for sign recognition that one of the important factors of walking assistance

system. This paper suggest the adaptive feature map that can be robustly extract the sign object

region from complexed environment with light and noise. And recognize a sign using fast zernike

moment features which is invariant under translation, rotation and scale of object during walking.

We considered three types of signs as arrow, restroom, and exit number and perform the training

and recognizing steps through adaboost classifier. The experimental results prove that our method

can be suitable and stable for real-time system through yields on the average 87.16% stable detection

rate and 20 frame/sec of operation time for three types of signs in 5000 images of sign database.
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1. 서론

자연 환경에 존재하는 수많은 기호들은 특정

한 형태로 보행자에게 환경에 대한 다양한 정보

를 제공한다. 그러나 특별히 시력이 나쁘거나 신

체적, 정신적 조건이 좋지 않은 경우 이러한 기

호들은 정보 제공에 도움이 되지 않을 수 있다.
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인간이 기호를 인지하고 인식할 수 있는 거리는

대략 200m 안팎이라고 한다. 인간의 시각적인

인식력은 개인의 신체적, 정신적 조건에 상당히

민감하게 반응하므로 이 거리동안 보행자에게

유용한 정보를 제공할 수 있도록 기호 자동 검

출 및 인식 시스템을 개발하여 보행 보조 수단

으로 활용한다면 매우 유용할 것이다. 예를 들

어, 보행 중 두 개의 교차로가 인접해 있는 경우

상당히 많은 기호들이 각자의 방향과 정보들을

표시하고 있을 것이다. 시각적 인식력이 뛰어난

보행자의 경우 이를 쉽게 인지하고 보행이 가능

하지만, 시력이 없거나 매우 미약한 보행자는 이

기호들의 존재를 인지하기 어려울 뿐 아니라 식

별 자체가 불가능할 수 있다. 이러한 경우, 실시

간 기호 객체 검출 시스템은 전방에 존재하는

기호 객체를 인지하고 이들이 포함하고 있는 정

보를 분석하여 보행자에게 음성 정보의 형태로

제공함으로서, 보다 안전하고 편리한 보행을 유

도할 수 있을 것이다.

기호 검출 및 인식에 관한 연구는 일반적으로

기호 고유의 색상정보를 이용하거나 질감 정보

혹은 윤곽선을 이용하여 기하학적 형태를 분석

하는 방법 등이 연구되고 있다. C.Y. Fang는

HSI 칼라 시스템을 이용해 기호 및 문자를 검출

하고 기하학 모델을 이용해 이를 인식하는 방법

을 사용하였으며[1], Y. Inoue는 HSI 칼라와

edge를 이용한 기호 인식 연구를 수행하였다[2].

또한 M. A. Mattar와 P. Silapachote는 영상을

패치 단위로 분할하여 각 패치의 지역적 질감

특징을 계산함으로써 기호와 배경을 분류하는

방법을 연구하였다[3][4]. M. Rusinol는 기호의

윤곽선을 추출하고 근사다각형을 계산하여 벡터

공간의 기호 간의 유사성 판단함수를 통해 회전

에 불변인 정규화된 교차 상관계수를 이용함으

로써 기호의 기하학적 특성을 이용한다[5]. 이

연구들은 모두 이정표나 교통 표지판 등을 검출

하기 위한 것으로 주로 자동차 네비게이션이나

지능형 자동차의 자율주행을 위한 연구들로 수

행되었을 뿐 보행자의 시선에서 접근한 연구들

은 많이 부족하다[6][7].

이러한 연구들은 기호를 분리하기 위하여 기

본적인 색상이나 질감, 에지 등의 저수준 특징을

이용하여 단순한 방식으로 접근하고 있다. 빠른

처리속도와 낮은 연산량을 가지는 이점이 있으

나 자연영상과 같이 복잡한 배경에서는 잡음을

효과적으로 제거하고 기호의 위치를 효과적으로

검출하기에는 상당히 무리가 있다. 보행자나 광

고판 등의 수많은 잡음성분들로부터 기호를 검

출하기 위해서는 강건한 특징맵을 구성할 필요

성이 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하

기 위하여 저수준 특징을 적응적으로 결합한 특

징맵을 제안한다. 기호의 뚜렷한 특징인 에지와

고유의 밝기 정보, 그리고 기호의 구조적인 특성

인 원 형태정보를 결합하여 적응적인 특징맵을

구성함으로써 보다 안정적인 기호 영역 검출방

법을 제안한다.

보행자에게 정보 제공을 위해 표기된 대부분

의 기호는 일정한 크기와 구조를 가지며 개별적

인 정보를 포함하고, 색상이나 형태 또한 다양하

게 구성되어 있다. 기호들의 서로 다른 형태를

구별하는 방법은 매우 다양할 수 있지만, 일반적

으로 영상처리 및 패턴인식 분야에 있어서 중요

한 것은 입력 영상으로부터 이 기호들의 상황

불변 특징을 추출하는 방법이다. 이러한 특징 추

출이 가능하다면 위치, 크기, 색상 및 방향에 관

계없이 영상에 존재하는 다양한 기호 객체들을

검출할 수 있게 된다. 이를 위한 위치 및 크기,

회전에 불변하는 특징으로 SIFT(Scale-invariant

featrue transform), SURF(Speed-up robust

features), 가보 웨이블렛(Gabor wavelet) 등이

있다.

SIFT는 잘 알려진 대로 크기 및 회전에 불변

하는 특성을 가지는 기술자로서 영상에서의 지

역적 극점(Local maxima)을 특징점으로 선택하

여 주변 영역으로부터의 방향 히스토그램을 이

용하여 기술자로 생성한다. 이 기술은 영상의 왜

곡이나 부분적인 변화에 강건하게 작용하지만

128차원의 특징벡터를 생성하므로 상당한 연산

량이 발생한다[8][9][10]. 이러한 문제점 해결을

위해 제안된 SURF 알고리즘은 입력 영상에 대

해 적분 영상(Integral image)을 사용하여 처리

속도를 가속화시켰으며, 근사화된 박스 필터를

이용하여 시간 복잡도를 감소시켰다[11]. 또한

가보 웨이블렛은 인간의 시각 피질 내에 있는

수용계(Receptive field)와 유사한 모형을 하고

있다는 점에서 착안한 가보(Gabor)와 다해상도

분해에 효과적인 웨이블렛을 합한 것으로 다양

한 조명하에서도 안정적일 뿐 아니라 영상의 회
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전, 왜곡, 크기 변형에 대해서도 안정적으로 작

용한다[12][13][14].

본 논문에서 이용한 제르니케 모멘트(Zernike

moment)는 단위원(Unit circle) 상에서 정의되는

제르니케 다항식들이라 불리는 사각형 적분함수

들의 집합 상에서 완전한 직교기저(Orthogonal

basis)를 형성하는 복소수 직교함수들의 집합으

로 회전에 불변인 특성을 가진다[15]. 그러나 제

르니케 모멘트는 정의식이 복잡하기 때문에 연

산 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 이러한 단

점을 보완하기 위하여 제르니케 모멘트를 빠르

게 계산하는 방법들이 다수 연구되었다.

Mukundan은 경계선 적분(Contour integration)

방법과 사각형-원형 변환(Square-to-circular

transformation) 방법을 제안하였다[16].

Belkasim은 제르니케 방사 다항식을 확장하여

중복된 연산을 일부 제거함으로써 속도 향상을

이루었다[17]. Prata, Kintner, Chong은 1차원 제

르니케 실수 방사 다항식의 재귀적 관계를 유도

하여 계승 연산을 줄이는 방법을 제안하였고

[18][19][20], Hwang은 2차원 제르니케 모멘트

기저 함수의 대칭성을 유도하고, 이를 이용하여

제르니케 모멘트를 빠르고 효율적으로 계산하는

방법을 제안하였다[21][22]. 본 논문에서는 보행

자에 의해 영상이 회전되거나 이동되어 기호의

특징이 변형되는 문제점 해결을 위해 Hwang의

고속 제르니케 모멘트(Fast zernike moment) 알

고리즘을 이용하여 높은 검출율을 유지하고 연

산속도를 향상시킨다.

<그림 1> 기호 객체 검출 장비 및

입력영상

본 연구는 상용화를 위하여 고가의 카메라 장

비가 아닌 비교적 저렴한 비용으로 질 좋은 영

상을 획득할 수 있는 웹캠을 이용하였다. [그림

1]은 본 연구를 위해 제작한 장비의 프로토타입

이다. 시각장애인들에게 실제 적용이 가능하도록

편의성을 위해 모자에 웹캠을 장착한 형태로 실

험하였으며, 시각장애인이 보다 넓은 시야를 가

질 수 있도록 일정 각도를 유지하는 웹캠 두 대

를 장착하여 광각의 효과를 얻을 수 있도록 제

작하였다.

본 연구에서는 시각장애인의 보행유도를 위해

지하철 역 내부를 실험 환경으로 지정하였다. 실

제 시각장애인들을 대상으로 조사한 결과, 보도

에 설치된 유도블록을 따라 보행 시 큰 어려움

은 없으나 지하철 역 내부에 존재하는 화장실이

나 출구의 위치를 제대로 파악하기 어렵기 때문

에 이에 대한 정보를 필요로 함을 확인하였다.

지하철 역 내부에는 출구나 화장실 혹은 지하철

노선의 방향을 나타내는 화살표 기호가 존재하

고, 이에 해당하는 장소를 나타내는 기호들이 표

기되어 있다. 이를 검출하기 위해 기존의 교통

기호 검출 방법과는 달리 지하철 역 내부에 존

재하는 수많은 장애물들과 비교하여 효율적으로

기호 영역을 검출 할 수 있는 방법이 필요하다.

또한, 보행자의 시선 변화나 움직임에 의해 발생

하는 회전이나 이동에 대해 강건하게 기호를 인

식할 수 있는 특징 추출기술이 요구된다. 따라서

본 연구에서는 실내에 존재하는 조명에 강건하

도록 적응적 특징맵을 이용하고, 검출된 후보영

역으로부터 회전에 강건한 제르니케 모멘트 특

징을 추출하여 에이다부스트 분류기(Adaboost

classifier)로 학습 및 인식함으로써 안정적인 기

호를 검출한다. 그러나 에이다부스트 분류기는

기본적으로 이진분류기의 형태를 가지므로 본

연구에서 검출하고자 하는 3가지 기호를 인식하

기 위하여 CART 알고리즘을 결합하여 다중 클

래스 문제를 해결한 방법을 사용한다

[23][24][25]. 인식문제를 위해 주로 사용되는 다

층 신경망과 실험결과를 비교함으로써 본 논문

에서 제안한 방법의 타당성을 입증한다.

본 논문의 구성은 2장에서 실시간 기호 검출

을 위한 회전에 강건한 객체 검출 및 인식 방법

에 대해 설명하고, 3장에서는 제안한 알고리즘의

검증을 위한 실험 환경과 결과를 기술한다. 마지

막으로 4장에서는 결론 및 향후 연구방향에 대

해 제시한다.

2. 회전에 강건한 자연영상 기호

검출
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본 논문에서는 지하철 역 내부의 기호 영역을

검출하고 인식하기 위하여 크게 영역 검출, 특징

추출 및 기호 인식의 3단계로 구성된다. [그림

2]는 본 논문에서 제안한 실시간 기호 객체 검출

시스템의 흐름도를 나타낸 것이다. 첫 번째 단계

로, 역 내부의 조명 간섭에 의해 기호 영역 검출

이 어려운 문제점을 해결하기 위하여 전처리 과

정을 수행한 후, 에지맵과 밝기맵, 허프맵을 결

합한 적응적인 특징맵을 생성한다. 기호의 크기

및 비율 정보를 바탕으로 일정 임계값 범위에

해당하는 영역을 검출함으로써 기호가 존재할

후보영역을 검출한다. 두 번째 단계로, 검출된

후보영역 내에서 회전에 강건한 특징인 제르니

케 모멘트 특징 벡터를 추출하고, 마지막 단계에

서는 이 특징을 바탕으로 에이다부스트 분류기

기반 학습 및 인식을 수행한다.

<그림 2> 기호 객체 검출 시스템 흐름도

2.1 전처리(Preprocessing)

실외 영상에서의 문자와 기호 검출은 어디에

서 어떤 크기로 나타나던지 항상 광원에 의해서

영향을 받아서 나타나게 된다. 본 연구의 결과에

대한 성능향상을 위해서는 문자와 기호 검출을

위해 조명의 영향을 감소시키는 것이 상당히 중

요한 과정이다. 지하철역 내부의 주 광원인 형광

등은 나가는 곳, 타는 곳, 갈아가는 곳 같은 기

호나 패널 등이 사람들이 쉽게 보는 곳인 천정

에 위치한다. 기호들의 대부분이 조명에 의해 표

면이 반사되는 재질로 이루어져 있기 때문에 검

출하고자 하는 문자영역 정보들을 잃어버리기

쉽고, 또한 반대로 영상을 입력받을 때 조명에

의해 비교적 영향을 덜 받은 기호는 어둡게 나

타나는 현상이 생겨 문자 검출에 상당한 어려움

이 있다. 조명의 영향을 감소시키기 위해 미디언

필터링(Median filtering)과 영상의 명암 대비를

향상시킬 수 있는 적응적 히스토그램 평활화

(Adaptive histogram equalization)를 적용한다.

컬러 영상을 그레이 영상으로 변환 후 서브윈도

우(sub-window)에 대해 히스토그램 평활화를

수행하여 전체 영상에 대한 국부적 명암 대비

성능을 향상시켜서 영상을 더 선명하게 만든다.

[그림 3]은 적응적 히스토그램 평활화를 수행한

후의 결과영상으로서, 원본 영상에 비해 조명의

영향을 상대적으로 덜 받아 기호가 선명하게 검

출되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 본 연구에서

는 미디언 필터링(Median filtering) 기법을 이용

하여 주변에 존재하는 수많은 영상의 노이즈를

1차적으로 제거한다.

(a) 원영상

(b) 적응적 히스토그램 평활화 영상

<그림 3> 조명 조건이 개선된

전처리 수행 결과

2.2 적응적 특징맵(Adaptive feature map)

생성

2.1 절에서 처리된 영상에서 검출하고자 하는

객체의 후보영역을 추출하는 과정이다. 이 단계

를 위해 본 논문에서는 에지맵, 밝기맵, 허프맵

에 의해 검출된 후보영역이 논리합 연산에 의해

지하철역이라는 특정 환경을 고려한 적응적 특

징맵을 생성한다.
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2.2.1 에지맵(Edge map) 생성

문자와 기호 영역검출을 위한 적응적 특징맵

구성을 위해 영상의 에지 정보를 첫 번째 특징

으로 사용한다. 다른 연산자에 비해 비교적 좋은

결과를 얻을 수 있는 케니 에지 연산자(Canny

edge operator)를 사용하여 에지맵을 구성한다.

에지 검출 시, 임계값을 너무 높게 설정하면 중

요한 에지 정보를 잃어버릴 수 있고, 너무 낮게

설정하면 불필요한 잡음이 검출되어 후처리단계

에서 시간을 많이 낭비할 수 있으므로 본 연구

에서는 실험에 의하여 저임계값과 고임계값을

각각 150과 200으로 설정하였다. 추출된 에지맵

에 대해 에지 성분들의 방향성 분석을 통해 긴

선 혹은 짧은 선 성분들을 제거하기 위하여 4-

방향 체인코드를 3x3 윈도우 내에서 참조하여

방향성을 검사한다. [그림 4]에서는 에지맵 추출

과정의 수행 결과를 나타낸 것으로서, 긴 선과

짧은 선의 제거를 통한 (c)결과 영상에서 영상

하단에 에지가 여전히 존재하므로 추가적인 특

징맵 구성이 필요하다.

(a) 원영상

(b) 케니 에지 영상

(c) 최종 에지맵

<그림 4> 에지맵 구성 결과

2.2.2 밝기맵(Intensity map) 생성

본 연구에서 탐색하고자 하는 기호 중 화살표

기호를 살펴보면, 모두 밝은 계열의 배경에 어두

운 계열의 기호로 표기되어 있음을 알 수 있다.

또한 화살표 기호 외에도 대부분의 기호들은 배

경과 전경의 색상 및 밝기 대비가 뚜렷하다는

특징을 가진다. 이러한 특성을 이용하려면, 환경

에 따라 민감해 질 수 있는 색상 정보 대신 밝

기 정보를 이용하여 특징맵을 구성하는 방법이

효율적이다. 밝기맵 I(s)을 구성하기 위해 식(1)

과 같이 11x11 크기의 윈도우를 사용하여 중앙

화소와 주변 화소들 간 밝기값의 차이의 합

D(s)가 일정 임계값 이상인 영역을 검출한다.

단, 입력 영상에 따라 잡음이 분포할 수 있으므

로 가우시안 스무딩 필터G(⦁)를 수행하고 기호

의 구조적 특성에 따라 잡음을 제거한 뒤 최종

영역으로 검출한다. [그림 5]는 화살표 기호 고

유의 밝기 정보를 이용한 임계값 범위 내에 속

하는 영역을 이용하여 이진 영상을 생성하고, 구

성요소의 크기 및 비율에 따라 잡음 성분을 제

거한 결과영상이다. 이 특징맵 역시 주변에 존재

하는 잡음 영역들을 제거하기 위한 추가적인 특

징맵이 필요하다.

  ∈× 

   ≥ 

(a) 원영상

(b) 잡음 제거 전 밝기맵

(c) 최종 밝기맵

<그림 5> 밝기맵 구성 결과
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2.2.3 허프맵(Hough map) 생성

본 연구에서 탐색하고자 하는 지하철 출구 기

호의 형태를 분석한 결과, 모두 원(circle) 형태

정보를 공통으로 갖고 있음을 확인하였다. 따라

서 원 형태정보를 검출하기 위하여 허프변환

(Hough transformation) 방법을 이용한다. 허프

변환은 라인 검출에도 적용될 수 있지만 원 형

태를 검출함에 있어서도 탁월한 성능을 보인다.

케니 에지 영상으로부터 허프공간으로 변환 하

여 적절한 파라미터 조정 후 원하는 원 형태 검

출 결과를 얻을 수 있었다. [그림 6]은 지하철

역 내부에 존재하는 출구 기호의 두 가지 형태

를 나타내는 것으로서, 모두 원 형태를 가지고

있음을 알 수 있다.

<그림 6> 지하철 출구 기호 형태

[그림 7]은 지하철 내부 영상에서 허프변환을

이용하여 출구 기호 후보영역을 검출한 결과이

다. 실제로 검출되어야 하는 기호 주변으로 많은

잡음들이 분포하고 있기에 적절한 파라미터 설

정을 통해 잡음 성분들을 제거한 후 출구 기호

후보영역을 검출한 것을 확인할 수 있다. [그림

7]의 (a)에서는 원의 최소 지름을 3픽셀, 최대 지

름을 20픽셀로 설정한 결과이고, (b)는 최소 지

름을 5픽셀, 최대 지름을 15픽셀로 조정한 결과

이다. 주변에 보행자나 광고판 등에 의한 잡음

성분이 검출되는 것을 피하기 위해 영상에서 차

지하는 출구번호의 최대 크기를 고려하여 설정

한다.

(a) 허프기반 원 검출

(b) 파라미터 조정 후 원 검출

<그림 7> 출구 기호형태를 고려한

허프맵 구성 결과

[그림 8]은 밝기맵, 에지맵, 그리고 허프맵을

식(2)와 같이 논리합 연산을 통해 적응적 특징맵

을 산출한 결과로 기호 검출을 위한 1차적인 후

보영역이다. 밝기맵에서 검출되지 않은 출구번호

기호가 에지맵과 허프맵을 통해 보완되었음을

알 수 있다. 그러나 ‘나가는 곳’, ‘出口’ 같은 문

자 영역이나 그 외의 잡음들도 기호 크기 및 비

율정보와 비슷하여 검출되었다. 이러한 잡음들은

다음 절에서 기술하는 제르니케 모멘트 특징을

통한 인식 단계에서 제거할 수 있다.

 ∨∨ 

(a) 밝기맵 결과

(b) 에지맵 결과

(c) 허프맵 결과
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(d) 적응적 특징맵 결과

<그림 8> 적응적 특징맵을 이용한

기호 후보영역 검출 결과

2.3 제르니케 모멘트 특징(Zernike moment

feature)

2.2절에서 특징맵 추출과정을 수행하여 1차적

인 기호 후보영역들을 검출한다. 이 후보영역들

은 이후 수행될 제르니케 모멘트 특징 추출 및

에이다부스트에서의 분류 대상이 되는 영역들로

서, 실제로 인식하고자 하는 기호 영역이 아닌

오검출된 영역(False positive region)들은 인식

과정에서 제거될 수 있다.

본 연구에서 기호 영역들의 특징으로 적용한

제르니케 모멘트는 회전에 불변한 특징으로서,

보행 시 보행자에 의해 카메라가 회전될 경우에

발생하는 왜곡에 대해 강건하게 작용할 수 있다.

제르니케 모멘트 특징을 추출하기 위해 사용된

수식은 식(3)과 같다. 이는 속도개선을 위해 제

안된 고속 제르니케 모멘트 알고리즘으로서 기

저함수의 대칭성과 반대칭성을 이용한 방법이다

[21].

 


   ≤ 
 ≤  ≤ 
 ≤  ≤ 

 × 
  

  



제르니케 모멘트를 추출하여 학습 및 인식하

기 위해 본 연구에서는 영상의 크기를 65x65 로

정규화하였고, 사용된 차수는 8차로서 총 25개의

특징벡터를 추출하였다.

[표 1]은 본 연구에서 검출 및 인식하고자 하

는 대상인 출구, 화살표, 화장실 기호에 대한 제

르니케 모멘트 25개 특징을 추출한 결과이다. 에

이다부스트를 이용하여 학습하기 위해 의 특

징벡터로 나머지 24개의 특징들을 정규화하여 0

∼1 사이의 값을 가지도록 한다. [표 1]에서와

같이 기호들의 특징값이 각 기호마다 고유의 값

을 가짐을 확인할 수 있다.

기호 제르니케 모멘트 특징

<표 1> 제르니케 모멘트 특징비교

2.4 에이다부스트 학습 및 분류

(Classification)

2.3절에서 추출한 제르니케 모멘트를 학습 및

인식하여 기호 영역을 검출하기 위해 본 연구에

서는 에이다부스트 분류기를 적용하였다. 에이다

부스트 분류기는 다수의 약분류기를 결합하여

강분류기를 만드는 학습과정 수행 후 이를 이용

하여 객체를 인식하는 알고리즘이다. 본 논문에

서는 에이다부스트의 강분류기를 생성하기 위해

25개의 제르니케 모멘트 특징벡터 중 첫 번째

모멘트인 이 영상의 그레이스케일을 표현하

므로 이 특징으로 나머지 24개의 특징을 정규화

하여 분류기의 입력벡터로 사용한다. 그러나 에

이다부스트 분류기는 이진분류기이므로 본 연구

에서 탐색하고자 하는 다중 클래스 객체를 인식

하기에는 문제점이 있다. 따라서 이를 해결하기

위하여 [그림 9]와 같이 학습과정에서 Breiman

의 CART(Classification And Regression Trees)

알고리즘[23]을 적용하여 임계값을 결정하고 클

래스를 분류하는 방법을 사용하였다. 본 연구에

서는 약분류기는 24개의 제르니케 특징 중 10개

를 선택하여 강분류기를 생성하였으며, 각각의

약분류기마다 특징을 두 개씩 사용하였다.
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<그림 9> CART를 결합한

에이다부스트 학습 및 인식 과정

3. 실험결과

본 논문에서 실험을 위해 사용한 영상은 보행

자가 착용한 헬멧에 장착된 카메라로부터

640x240 크기의 영상을 실시간으로 입력받아 처

리하였으며, 평균 수행속도는 초당 20프레임으로

측정되었다. Intel(R) Core2 Quad CPU 2.66GHz,

3G RAM 환경 하에 기본적인 영상처리를 위하

여 OpenCV 1.1ver 라이브러리를 이용하였다.

<그림 10> 데이터베이스

실험을 위하여 구축된 기호 영상 데이터베이

스는 총 5000장의 영상으로 구성되었다. 각 기호

별 형태는 화장실의 경우 남자와 여자가 분리된

형태를 각각 400장씩, 통합된 형태를 700장 사용

하였으며, 출구는 실험의 배경이 된 대전 지하철

역 내에 존재하는 두 가지 패턴인 녹색과 파란

색 패턴에 대해 각각 500장씩 사용하였다. 작은

원 형태의 번호는 화살표 기호 옆에 존재하는

출구를 나타내는 형태이다. [그림 10]은 학습에

사용된 기호 영상 데이터베이스의 일부로서 비

기호 영상은 조명이나 보행자, 벽, 광고판 등에

의한 잡음 영역을 포함한다.

[그림 11]은 크기 및 회전 불변인 여러 가지

특징과 본 논문에서 이용한 제르니케 모멘트 특

징의 기호 검출 결과를 비교한 것으로, 특징 매

칭을 위해 후보영역 검출은 본 논문에서 제안한

적응적 특징맵을 이용하였다. SIFT와 SURF 특

징은 크기 불변 특징의 특성 상 비교적 측면에

위치한 기호까지 검출이 잘 되었으나, 우측 상단

에 위치하여 왜곡이 심한 화장실 기호는 인식하

지 못하였다. 가보 웨이블렛 특징은 SIFT나

SURF에 비해 회전에 강건하게 기호를 검출하였

으나 크기 변화에 민감하여 작은 화살표 기호나

화장실 기호는 검출에 실패하였다. 그러나 본 논

문에서 이용한 제르니케 모멘트 특징은 후보영

역 내에서 특징을 에이다부스트로 인식한 결과

기울어짐이 심한 기호 역시 정확하게 검출이 가

능함을 확인하였다.

기술자

특징맵

SIFT

[8]

SURF

[11]

가보

웨이블

렛[12]

제르

니케

모멘

트[15]

고속

제르니케

모멘트

[21]

에지맵 72.81 73.22 69.72 74.53 74.29

밝기맵 67.03 68.53 67.23 68.10 68.13

적 응 적

특징맵
81.79 82.18 85.53 87.13 87.16

수행

시간

(fps)

8 10 7 11 20

<표 2> 기호 검출 성능비교 단위 (%)

[표 2]는 기호의 후보영역 검출을 위해 에지

맵, 밝기맵을 단일 사용한 방법과 본 논문에서

제안한 적응적 특징맵을 SIFT[8], SURF[11], 가

보 웨이블렛[12], 제르니케 모멘트[15], 고속 제

르니케 모멘트[21] 특징과 결합한 검출 결과를

비교한 것이다. 에지맵과 밝기맵만을 적용할 경

우 5가지 알고리즘 모두 상당히 낮은 검출율을

보이지만, 적응적 특징맵과 결합한 결과 모든 알

고리즘에서 검출율이 향상되었음을 확인할 수

있다. 이러한 현상은 지하철역 내부와 같이 복잡

하고 조명에 민감한 환경에서는 특정 환경을 고

려하는 특징맵의 결합이 필요한 것으로 분석된
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(a) 후보영역 (b) SIFT (c) SURF (d) 가보 웨이블렛 (e) 제안한 방법

<그림 11> SIFT, SURF, 가보 특징과 제안한 방법의 기호 검출 결과비교

다. 즉, 인식단계를 수행하기 전에 복잡한 배경

에서 얼마나 효과적으로 잡음을 제거하고 검출

하고자 하는 객체의 영역이 강건하게 검출되는

가에 따라 기호 검출 성능이 좌우된다는 것을

의미한다. 또한 각각의 특징 추출 알고리즘과 특

징맵의 결합으로 인한 수행속도 역시 SIFT와

가보 웨이블렛은 실시간에 적용하기에 무리가

있으나 제르니케 모멘트는 상대적으로 빠른 처

리 속도를 보인다. 본 논문에서 적용한 고속 제

르니케 모멘트 특징은 일반 제르니케 모멘트 특

징과 유사하게 높은 검출율을 유지함과 동시에

두 배에 가까운 20 fps 로 처리 속도가 향상되어

실시간 처리가 가능한 것을 확인할 수 있다.

[그림 12]는 각각 기호에 대해 다양한 환경에

서 촬영된 영상에 적용한 실험 결과이다. 원영상

으로부터 전처리 단계와 후보영역 검출 단계를

수행한 후 에이다부스트 분류기에 의해 인식된

기호를 검출하였다. 상당히 복잡한 실내 환경임

에도 불구하고 에이다부스트 분류기에 의해 잡

음이 비기호 영역으로 분류되어 제거되므로 효

율적으로 기호가 검출된 것을 확인할 수 있다.

편의상 인식된 기호는 영상에서 색상으로 구분

하여 표기하였으며, 녹색은 화살표 기호, 적색은

출구 기호, 황색은 화장실 기호이며 후보영역으

로 검출된 영역은 청색이다. 영상의 좌측 상단에

존재하는 화살표 및 출구 기호와 우측 상단에

존재하는 기호는 모두 동일한 기호로써 입력영

상이 왜곡되거나 보행자에 의해 영상의 회전될

경우에도 제르니케 모멘트의 회전 불변 특성을

반영하므로 강건한 인식 결과를 획득할 수 있다.

[표 3]은 제안한 방법의 인식 성능을 기호별로

측정한 것으로, 기호와 비기호 검출결과를 식(4)

를 이용하여 검출율과 오검출율을 산출하였다.

오검출율은 검출이 되지 않은 기호의 수와 잘못

판단되어 검출된 기호의 수를 대상으로 하여 산

출한다. 비교적 모든 기호에서 검출 성능이 높은

것을 확인할 수 있다. 그러나 화살표와 출구 기

호보다 화장실 기호의 비유사도가 더 높은 것은

화장실 기호의 특성 상 남자와 여자기호가 따로

분리된 형태와 통합된 형태가 나타나기 때문에

특징값의 범위가 정확히 분류되지 못한 것으로

분석된다.

(a) 출구번호 타입 1

(b) 출구번호 타입 2

(c) 화살표
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(d) 화장실

<그림 12> 기호별 검출 결과

기호
검출율

(Detection Rate)

오검출율

(False Detection

Rate)

화살표 88.8 13.25

출구 87.4 15.6

화장실 85.3 18.8

<표 3> 기호 검출 성능 비교 단위(%)

 


  




  참으로검출된기호의수
  검출되지않은기호의수
  거짓으로검출된기호의수
  검출된기호후보영역의수

4. 결론

지하철역 내부의 기호검출을 위한 방법으로

조명과 잡음에 강건하기 위해 에지와 밝기, 허프

변환을 이용하여 적응적인 특징맵 구성하였고,

연결성분 분석을 통하여 1차적인 잡음제거 후

기호의 후보영역을 검출하였다. 보행자의 움직임

에 따른 회전에 강건하기 위해 회전 불변인 고

속 제르니케 모멘트 특징과 에이다부스트 분류

기를 결합하여 기호를 인식하였다. 실험 결과 평

균 87.16%의 검출율과 20 frame/sec의 처리 속

도를 보였다. 그러나 지하철 내에 존재하는 많은

잡음들로 인해 후보영역 검출 과정에서 많은 어

려움이 존재하였고 여전히 잡음에 의한 False

alarm 현상이 발생하는 문제점이 남아있다. 이를

해결하기 위하여 향후 연구에서는 인식 대상의

절차를 고려하여 화살표를 먼저 인식 후 그 주

변의 영역을 기반으로 출구나 화살표 기호를 인

식하는 방법을 통해 인식 성능을 개선하고자 한

다.
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