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원격 자동 검침을 위한 효과적인 계량기 숫자 분할
보반 토안†, 정선태††, 조성원†††

요  약
최근 들어, 기존 계량기에서의 원격 자동 검침을 지원하기 위한 영상 기반 계량기 데이터 숫자 인식에

대한 관심이 증대되고 있다. 성공적인 숫자 인식을 달성하는 데 숫자 분할은 매우 중요한 과정이다. 본

논문에서는 다양한 조명하의 다양한 계량기들에 대해서 잘 수행되는 효과적인 계량기 숫자 분할 방법을

제안한다. 제안된 계량기 숫자 분할 방법은 먼저 계량기 전체 숫자 영역을 정교한 관심영역으로 검출하고,

이후 검출된 관심영역에서 각 숫자를 분할하는 2단계로 구성된다. 정교한 관심영역 검출은 조명 개선 전처리

후에 수평 라인 세그먼트를 이용한 개략적 관심영역 추출, 이진화후 수직 및 수평 투영을 이용한 클리핑을

통한 개략 관심영역 정교화 등의 과정으로 처리된다. 검출된 관심영역에서의 숫자 분할은 ‘숫자 구역 수직

분할’ 및 ‘수직 분할된 각 숫자 구역에서의 숫자 분할’ 등의 2개 과정을 통해 안정적으로 분할되도록 처리된다.

저대비, 저저도, 음영, 포화 등 다양한 조명 환경하의 다양한 계량기 종류에 대해 직접 촬영하여 자체 제작한

계량기 이미지 데이터베이스에 기반한 실험을 통해 본 논문에서 제안한 숫자 분할 방법을 평가하고, 제안

방법이 다양한 조명 환경하의 다양한 계량기 타입에 대해서 계량기 숫자를 효과적으로 잘 분할함을 확인하였다.

An Efficient Numeric Character Segmentation of Metering
Devices for Remote Automatic Meter Reading

Vo Van Toan†, Sun-Tae Chung††, Seongwon Cho†††

ABSTRACT
Recently, in order to support automatic meter reading for conventional metering devices, an image

processing-based approach of recognizing the number meter data in the captured meter images has

attracted many researchers’ interests. Numerical character segmentation is a very critical process for

successful recognition. In this paper, we propose an efficient numeric character segmentation method which

can segment numeric characters well for any metering device types under diverse illumination environments.

The proposed method consists of two consecutive stages; detection of number area containing all numbers

as a tight ROI(Region of Interest) and segmentation of numerical characters in the ROI. Detection of

tight ROI is achieved in two steps: extraction of rough ROI by utilizing horizontal line segments after

illumination enhancement preprocessing, and making the rough ROI more tight through clipping utilizing

vertical and horizontal projection about binarized ROI. Numerical character segmentation in the detected

ROI is stably achieved in two processes of ‘vertical segmentation of each number region’ and ‘number

segmentation in the each vertical segmented number region’. Through the experiments about a homegrown

meter image database containing various meter type images of low contrast, low intensity, shadow, and

saturation, it is shown that the proposed numeric character segmentation method performs effectively

well for any metering device types under diverse illumination environments.
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그림 1. 현재 사용되고 있는 계량기 종류들

1. 서  론
최근 에너지 절약은 전 지구적 관심사가 되고 있

으며, 스마트 그리드와 같은 에너지 절약 시스템의

핵심 요소인 원격 자동 검침 시스템에 대한 연구 및

개발이 활발하다[1]. 원격 자동 검침 시스템은 계량

기(전력계량기, 수도계량기, 가스계량기, 열 계량기

등)의 계량 숫자 값을 읽어 서버에 전송하여 실시간

으로 사용량을 분석하여 사용량 제어 등을 통해 에너

지 절약에 기여한다.

현재 대부분의 원격 자동 검침 시스템은 새로운

전자식 계량기를 사용하는 데, 전자식 계량기는 계측

된 계량 값을 디지털로 읽어 서버에 전송한다. 그런

데, 기존 계량기들은 디지털 계량 값을 읽는 것이 지

원되지 않거나, 디지털 계량 값을 전송하는 모듈이

지원되지 않는다. 기존 계량기들은 프린트휠 타입이

나 7 세그먼트 LCD 타입으로 계량 숫자를 표시한다

(그림 1 참조). 물론 아날로그 바늘로도 표시하는 기

존 계량기도 있지만 본 논문에서는 고려하지 않는다.

계량기의 영상 기반 계량 숫자 분할 및 인식에 대

한 구체적인 연구 결과는 현재까지 많이 보고되어

있지 않다[2-8]. 상기 관련 연구들 모두 일부 계량기

타입에 대해 숫자 분할 및 인식에 대한 연구 결과를

소개하고 있으나 그 과정이 자세하게 기술되어 있지

않고, [8]을 제외하고는 해당 계량기 타입에 대해서

도 매우 적은 영상 데이터에 대한 실험 결과만을 보

고하고 있다. [8]의 경우도, 실험에 사용된 영상 데이

터가 어떤 조명 환경의 이미지들인가에 대한 설명이

없어 [8]의 제안 방법이 다양한 환경에서 얼마나 효

과적으로 수행되는지 알기 어렵다.

계량기의 영상 기반 계량 숫자 인식은 보통 다음

과 같은 3 단계로 이루어진다.

1) 계량기의 계량기 숫자 영역 부분 검출, 2) 계량

기 숫자 분할, 3) 계량기 숫자 인식.

이와 같은 기본 처리 단계는 차량 번호판 인식 단

계[9,10,11]과 매우 유사하다고 볼 수 있다. 그러나

계량기 숫자 인식은 많은 부분에서 차량 번호판 인식

과 다른 특징적 환경을 갖는다.

첫째, 계량기들의 설치 환경은 다양하고 경우에

따라 열악한 조명 환경을 갖는다. 또한, 계량기들은

표면이 보통 유리나 투명 플라스틱으로 덮여 있어

표면으로부터의 반사가 나타날 수 있고 표면에 덮인

먼지 등으로 계량 숫자 이미지에는 음영 또는 잡음이

나타날 수 있다. 경우에 따라 획득한 계량기 영상 이

미지들에서 차량 번호판 이미지들에 비해 더 불균일

한 조명, 숫자와 기타 영역간의 더 낮은 조도 대비,

더 심한 음영 및 포화 등이 나타날 수 있다, 둘째,

계량기의 숫자가 프린트휠을 이용하여 표시되는 경

우에 프린트휠의 노화로 각 프린트휠이 동일하게 동

작하지 못해 해당 숫자 구역에 하나만의 숫자가 계기

판에 표시되지 못하고 2개의 숫자가 부분적으로 같

이 나타나거나([그림 1(a)] 마지막 숫자부분) 또는 각

숫자가 동일한 수직 위치로 나타나지 않을 수도 있다

([그림 1(a)]의 첫 번째 숫자와 5번째 숫자의 수직

위치 비교). 이는 문자 및 숫자가 고정 위치에 하나씩

만 나타나는 차량 번호판의 경우와는 매우 다른 특징

이다. 셋째, 계량기의 숫자 표시 방법이 다양하고, 숫

자 영역 근방에 여러 기호, 심볼, 문자 등이 존재하며,

숫자의 경우 숫자간 분리지대 부분([그림 1(c)]의 경

우)이 존재할 수 있다. 이러한 존재들은 영상 처리에

있어서 오동작의 요인들이 된다. 예를 들어 차량 번

호판 추출을 위한 라인 추출에 성공적으로 적용되고

있는 허프변환의 경우, 조밀한 텍스쳐가 존재하는

계량기 이미지에서의 수평 라인 세그먼트 추출에 많

은 오동작을 초래할 수 있다. 또한 차량 번호판 추출

에 효과적으로 사용되었던 수평 및 수직 투영 기법의
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단순한 적용은 텍스쳐 정보가 많은 계량기 이미지에

서의 숫자 영역 추출에 효과적이지 못하다. 넷째, 계

량기의 계량 숫자 폰트, 크기, 총 사용 숫자 개수 등의

경우가 차량 번호판의 경우보다 다양하다.

제안된 계량기 숫자 분할 방법은 1)계량기 전체 숫

자 영역을 정교하게 관심영역으로 검출하고, 2)관심

영역에서 각 숫자를 분할하는 2단계로 이루어진다.

숫자 영역 검출 및 숫자 분할이 다양한 조명 환경

에서도 효과적으로 적용될 수 있도록 각 단계 각 세

부 과정에서 환경 영향에 강인한 처리 기법을 도입하

거나 개발하였다.

정교한 관심영역 검출은 먼저 레티넥스 연산을 통

한 조명 개선 전처리를 통해 보다 균일한 조명을 나

타내는 이미지를 얻은 후에, 다양한 조명 및 복잡한

텍스쳐에서도 신속하고 정확하게 라인 세그먼트를

찾아 주는 LSD 알고리즘을 이용하여 개략적 관심영

역을 구한다. 이후 우수한 성능의 지역 에지 기반 문

턱치 기법에 의한 이진화를 수행한 후에, 관심영역

이진화 이미지에 수평 및 수직 투영을 이용한 수직

및 수평 클리핑을 통해 보다 정교한 관심영역을 검출

해낸다.

검출한 관심영역에서 각 숫자를 분할하는 절차는

크게 ①숫자 구역 수직 분할, ②수직 분할된 숫자 구

역에서의 숫자 분할, 등의 2단계 과정으로 처리된다.

수직 분할은 전방 화소의 수직 투영을 통해 수행된

다. 그러나 수직 투영으로 결정된 수직 분할 세그먼

트가 숫자를 포함한 올바른 세그먼트가 아닐 수도

있기 때문에 각 세그먼트의 너비와 각 인접 세그먼트

간의 거리를 이용하여 잘못 추출된 세그먼트를 제거

하거나, 병합하고 너비를 조정하여 올바른 세그먼트

가 추출되도록 처리된다. 수직 분할된 숫자 구역에서

의 숫자 분할은 먼저 각 숫자구역에서 전경 화소 정

정 및 연결 요소 분석을 통해 전경 블롭들을 구해낸

후 전경 블롭이 2개 이상 추출되면 전경 블롭의 위치

정보를 이용하여 해당 수직 분할 세그먼트에서 하나

의 전경 블롭만을 결정하고 최소 사각형으로 숫자를

분할한다.

본 논문 제안 방법에 의한 숫자 분할이 효과적으

로 잘 동작함은 다양한 조명하의 다양한 계량기 종류

에 대해 직접 촬영하여 자체 제작한 계량기 이미지

DB를 통한 실험을 통해 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2절에서는 본

논문에서 제안한 숫자 영역 검출 방법이, 제3절에서

는 제안한 숫자 분할 방법이 자세히 설명된다. 제4절

에서는 실험 결과 및 평가가 마지막으로 제5절에는

결론이 기술된다.

2. 숫자 영역 검출
2.1 숫자 영역 검출 개요 

계량기 숫자 영역의 정확한 검출은 영상 처리 시

간을 절약할 수 있고 숫자 분할 과정에서 오류를 줄

일 수 있어 매우 중요한 작업이다. 계량기 숫자 분할

에서의 관심영역은 바로 계량기 전체 숫자들을 포함

하는 사각형 영역이다. 본 논문에서는 먼저 개략적

관심영역을 검출한 후에 이를 다시 정교하게 사각

영역을 줄이는 과정으로 처리된다.

본 논문에서 제안한 숫자 영역 검출 절차는 다음

의 연속적인 4개 과정으로 이루어진다. 1) 조명 개선

전처리, 2) 개략적 관심영역 추출, 3) 이진화, 4) 개략

적 관심영역의 정교화.

이 과정 가운데, 1), 2), 3)의 과정들은 주요 처리에

서 본 논문에서 개발하지 않은 다른 알고리즘 및 방

법을 이용하였으므로 간략히 기술하고, 따라서 4)의

과정을 보다 상세히 기술하기로 한다.

2.2 조명 개선 전처리 
계량기 이미지는 조명 환경에 따라 저대비, 저조

도, 음영, 포화 등을 나타낼 수 있다. 이러한 조명이

균일하지 않는 이미지에서는 관심영역 추출, 이진화,

분할 등의 영상 처리 작업들에 오동작이 초래될 수

있다. 따라서 다양한 조명 환경에 대해서 조명이 되

도록 균일하도록 하는 조명 개선 전처리 과정이 필요

하다. 조명 개선 방법에는 게인/오프셋 조정, 히스토

그램 평활화, 히스토그램 매칭, 감마 밝기 보정, 호모

모픽 필터링, 레티넥스(retinex)에 의한 조명 개선,

비등방 스무딩 방법[12] 등이 제안되고 활용되고 있

다. 이들 가운데 본 논문의 다양한 균일하지 못한 조

명을 갖는 계량기 이미지들에는 레티넥스 방법이 실

험 결과 가장 효과적인 것으로 판명되었다. 본 논문

에서는 전처리 과정에서 McCann 알고리즘[13]에 의

한 레티넥스 방법을 적용하여 조명 개선을 수행하였

다. 그림 2(a) 는 그림 1(c) 이미지에 대해 레티넥스에
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(a) (b) (c) (d) (e)

그림 2. 제안된 개략 관심영역 검출 과정. (a)레티넥스 조명 개선 처리 이미지, (b)LSD 에 의한 라인 세그먼트 추출, (c)수평

라인 세그먼트 필터링, (d) 라인 세그먼트 분석을 통한 긴 수평 라인 세그먼트 추출, (e) 검출된 개략 관심 영역.

의해 조명 전처리된 이미지의 예를 보여준다.

2.3 개략적 관심영역 추출
계량기 이미지에서 개략적 관심영역 추출에 가장

중요한 단서는 수평 라인 세그먼트이다(그림 1 참

조). 이에 기반을 두어, 본 논문에서 개략적 관심영역

추출은 ①라인 세그먼트 추출, ②수평 라인 세그먼트

필터링, ③디스큐잉, ④라인 세그먼트 분석, ⑤개략적

숫자 사각 영역 추출 등의 세부 과정으로 수행된다.

본 논문에서는 라인 세그먼트 추출을 위해서 LSD

(Line Segment Detector)알고리즘[14] 을 이용하였

다. 라인 세그먼트 추출은 많은 경우 허프변환을 이

용하나, 허프변환은 에지점들이 일정 문턱치를 넘으

면 이들 에지 점들의 세트를 라인으로 추출한다. 따

라서 허프변환은 에지점들이 조밀한 텍스쳐가 존재

하는 계량기 이미지에서는 잘못된 라인 세그먼트 추

출을 초래할 수 있으며, 고정 문턱치는 잘못된 라인

세그먼트 검출 또는 미검출 등을 초래한다. 반면

LSD는 파라미터(문턱치 등) 튜닝을 필요하지 않으

며 보다 열악한 상황에서도 신속하게 라인 세그먼트

를 추출하는 것으로 잘 알려져 있다. 또한, LSD는

라인 세그먼트 양단의 좌표 값과 길이 정보를 제공한

다. 이 정보에 기반을 두어 라인의 기울기를 계산하

고 이를 이용하여 수평 라인 세그먼트만을 필터링할

수 있다. 계량기 이미지의 숫자 영역이 회전되어 획

득될 수 있으므로, 본 논문에서는 일정 기울기 이상

의 라인 세그먼트는 제거하고 나머지를 수평 라인

세그먼트 후보들로 추출하였다. 그림 2(b)는 계량기

이미지에서의 LSD에 의한 라인 세그먼트 추출 결과

이미지를, 그림 2(c)는 일정 기울기 이하의 수평 라인

세그먼트를 필터링한 결과 이미지를 보여준다.

계량기 이미지가 회전되어 획득된 경우, 숫자 영

역 추출 및 차후 영상 처리를 위하여 이미지의 숫자

영역 부분이 똑바른 수평으로 위치하게 역회전할 필

요가 있다. 디스큐잉과정에서는 이전 과정에서 추출

한 수평 라인 세그먼트들 중에서 가장 긴 라인 세그

먼트에서 양단의 좌표를 이용하여 기울기를 구하고

기울기만큼 이미지를 역회전하여 수평으로 똑바른

이미지를 구한다.

라인 세그먼트 분석 과정에서 얻어진 라인 세그먼

트들을 합하거나, 제거하여 긴 라인 세그먼트들을 추

출한다. 이는 개략적 관심 사각형을 결정하는 데 긴

수평 라인 세그먼트들이 유용하기 때문이다. 세그먼

트가 멀리 떨어져 있지 않고 (본 논문에서는 30 화소

미만) 비슷한 기울기를 가지고 있으면 (3∘미만) 2

개의 라인 세그먼트를 합치고, 이후 라인 세그먼트들

중 일정 길이 미만 (본 논문에서는 320x240 해상도의

이미지의 경우 100 화소 미만) 과 후보 영역 부분

(320×240 해상도 이미지에서 높이 60 화소에서 180

화소 사이 부분)에 위치하지 않는 것들은 제거한다.

그림 2(d)는 라인 세그먼트 분석 과정의 결과 이미지

를 보여 준다.

개략적 숫자 사각 영역 추출은 다음의 2개의 세부

과정으로 처리된다. 첫째, 후보 사각형들을 형성한

다. 둘째, 후보 사각형들 가운데 최종 개략적 관심영

역 사각형을 결정한다. 후보 사각형 형성은 라인 세

그먼트 분석을 통해 추출된 긴 수평 라인 세그먼트들

중 2개씩을 선택하고 둘 사이의 거리가 일정 문턱치

이상을 만족하면 이 2개의 수평 라인 세그먼트로 부

터 형성한다. 이때, 후보 사각형은 2개 수평 라인

세그먼트에서 양끝단의 x값이 가장 작은 것과 큰 것

을 후보 사각형의 왼쪽 x좌표 및 오른쪽 x로 하여

사각형을 형성한다. 최종 관심영역 사각형 결정은

형성된 사각형들 중에서 가장 수직 에지점 밀도가

높은 사각형으로 정한다. 수직 에지점들은 LSD 에

의해 추출된 라인 세그먼트들중 수직 라인 세그먼트
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(a) (b) (c) (d)

그림 3. 수직 클링핑 과정. (a) 개략 ROI, (b) 이진화 이미지, (c) 수직 투영 히스토그램, (d) 수직 클리핑 적용 이미지

들의 점들을 의미하며, 수직 에지점 밀도는 사각형

높이 대 수직 에지점의 비율이다. 수직 에지점들은

숫자들로부터 나올 가능성이 많기 때문에 수직 에지

점 밀도가 높다는 것은 숫자들을 포함할 확률이 크다

고 간주할 수 있다. 그림 2(e)는 본 논문에서 제안한

개략적 숫자 사각 영역 추출 방법에 의한 개략적 관

심영역 검출 예를 보여 준다.

2.4 이진화
이진화 과정은 개략 관심영역의 정교화 및 숫자

분할 등의 차후 과정 등에 필요하다. 본 논문에서는

테스트한 여러 이진화 기법들 가운데[15], 지역 에지

기반 문턱치 이진화 기법[16]이 계량기 이미지 이진

화에 가장 효과적인 것으로 판명되어 이를 개략 관심

영역의 이진화에 적용하였다. 본 논문에서 사용한 지

역 에지 기반 문턱치 이진화 기법의 윈도우 크기는

‘30x관심영역높이’ 이다.

어떤 계량기 이미지(그림 1(a)와 (d)]에서는 전경

숫자는 검정색, 배경은 휜 색이며, 다른 계량기 이미

지들(그림 1(b)와 (c))에서는 반대이다. 차후 통일된

처리를 위해 이진 이미지의 결과가 전경 화소(숫자

예상 화소)들은 흰색으로 배경 화소들은 검정색으로

표현되도록 처리하였다.

2.5 개략적 관심영역의 정교화
많은 차량 번호판 검출 알고리즘은 수평 및 수직

투영 기법을 이용하여 번호판 영역을 검출한다. 본

논문에서는 이전 과정에서 얻어진 개략 관심영역의

이진 이미지에 수직 및 수평 투영 기법을 적용하여

개략적 관심영역에서 숫자 포함 최소 사각형의 바깥

지역을 수직 및 수평으로 클리핑하여(잘라내어) 정

교화를 달성한다. 여기서 수직 투영은 수직 라인상의

전경 흰색 화소 개수의 히스토그램을 얻는 것을 말한

다(그림 3(c) 참조), 수평 투영의 경우도 수직 투영과

유사하다(그림 5(d) 참조). 차량 번호판 검출에서와

같이 수직 투영을 통해서 좌우로 보다 정교하게 관심

영역을 클리핑해낼 수 있다. 그러나 상하로의 클리핑

은 차량 번호판과의 경우와 다르다. 이는 서론에서도

지적한 바대로, 계량기의 경우 프린트휠을 이용한 숫

자 표시 경우에 숫자의 수직 위치가 각 숫자마다 다

를 수 있기 때문이다. 또한, 프린트휠을 사용하는 계

량기 타입에 따라 계량기 숫자들을 구분하고 계량기

숫자와 비슷한 색상 및 명도를 갖는 숫자들 간의 분

리지대가 명확히 존재하는 경우가 있다(예; 그림

1(a) 및 (c)). 이러한 분리지대는 수평 투영 시에 보다

정교한 수평 클리핑을 구하는 데 장애 요인이 되며,

이진화시에 숫자 화소와 동일한 전경 흰색 화소로

나타나 숫자 분할을 수행할 때에 통일적인 알고리즘

처리가 힘들어 진다. 이러한 분리지대는 수직 투영

히스토그램에서는 피크로 나타난다(그림 3(c) 참조).

본 논문에서는 먼저 이러한 불필요한 분리지대 영역

을 배경 화소로 변경한 후에 각 숫자의 수직 위치의

상이에 따른 수평 클리핑 문제를 해결하기 위해 부분

적 수평 투영 기법을 개발하였다,

2.5.1 수직 클리핑

먼저, 수직 투영의 경우 수직 투영 히스토그램 영

역을 수평축으로 3부분 (왼쪽, 중간, 오른쪽)으로 나

누고 왼쪽 부분의 히스토그램 최대값중 가장 오른쪽

에 있는 최대값의 x 좌표를 왼쪽 수직 클리핑 위치로,

오른쪽 부분의 히스토그램 최대값중 가장 왼쪽에 있

는 최대값의 x 좌표를 오른쪽 수직 클리핑 위치로

결정한다(그림 3 참조).

2.5.2 불필요한 분리지대 패턴 제거

앞서 언급한 숫자와 비슷한 색상 및 명도를 갖는

숫자간 분리지대는 이진화시에 숫자 화소와 동일한

전경 흰색 화소로 나타나 숫자 분할 시에 통일적 알

고리즘 처리가 힘들어 진다. 수직 투영 히스토그램에

서 피크로 나타나는 이러한 분리지대의 특성([그림

3(c)] 참조)을 이용하여 본 논문에서는 수직 투영 히
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그림 4. 불필요한 분리지대 패턴 제거 과정 및 최종 처리 결과 이진 이미지

(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

그림 5. 수평 클리핑 과정. (a) 이진 관심영역 이미지 (b)소벨 수직 에지맵, (c) 분리된 4부분, (d) 각 부분 수평 에지맵 히스토그램,

(e) 각 부분 수평 클리핑 결과, (f) 최종 수평 클리핑 결과 이미지(클리핑된 부분은 배경 화소(검정색)로 채워짐)

스토그램에서 개략적 관심영역 높이의 90% 이상에

해당되는 피크들을 찾아 좌우로 피크의 80% 까지

도달하는 연속된 지역을 분리지대로 간주하고 배경

화소(검정색 화소)로 변환하였다. 그림 4는 그림 3(b)

이미지에 대해 이러한 처리 과정을 보여 준다. 그림

4에서 초록 라인은 피크를 나타낸다.

2.5.3 수평 클리핑

수평 클리핑의 경우는 수직 클리핑만큼 단순하지

않다. 이는 프린트휠 숫자 표시 계량기 이미지의 경

우 서론에서 이미 언급한 바와 같이 각 숫자의 수직

위치가 다를 수 있기 때문이다. 본 논문에서는 전역

수평 클리핑 대신에 지역 수평 클리핑 정책을 선택하

였다. 이진화 이미지에 대해 소벨 수직 에지 검출기

를 적용하여 수직 에지맵을 구한 후에 4개 부분으로

나누고 각 부분의 소벨 에지맵을 수평으로 투영하여

히스토그램을 얻고 각 부분의 히스토그램의 최소값

위치를 이용하여 각 부분을 수평으로 클리핑 하였다.

클링핑한 결과는 메모리 관리 및 신속한 처리를 위해

실제 개략적 관심영역 이미지를 자르지는 않고 수평

클리핑 라인 밖은 배경 화소로 간주하여 배경 검정색

화소로 변환하여 전경 화소(숫자 후보 화소) 영역을

줄여 후에 분할하는 데 신속하고 오류가 적도록 하였

다. 그림 5는 본 논문의 수평 클리핑 과정을 보여 준다.

3. 2단계 과정 숫자 분할 
본 논문에서 제안한 검출된 숫자 영역에서의 숫자

분할은 크게 1)숫자 구역 수직 분할, 2)수직 분할된

숫자 구역에서의 숫자 분할 등의 연속적인 2단계 과

정으로 처리된다.

3.1 숫자 구역 수직 분할
숫자 구역은 하나의 숫자만을 포함하는 구역을 말

한다. 숫자 구역 수직 분할은 2개의 세부 과정으로

수행된다. 이전 과정에서 검출한 정교한 관심영역에

수직 투영을 적용하여 얻은 수직 투영 히스토그램은

영이 아닌 값들을 갖는 분리된 히스토그램 구역들을

갖는다(그림 6(b)). 세부 과정 (1) 에서는 분리된 구역

이 너비가 너무 짧으면 제거하고 인접한 구역과 너무

가까우면 합친다. 또한, 분리된 구역이 인접 구역과

의 너무 떨어져 있으면 제거한다. 세부 과정 (1) 에서

구한 각 수직 분할 숫자 구역들은 여러 이유로 너비

가 일정하지 않을 수 있다. 세부 과정 (2)에서는 분리

된 구역들의 평균 너비를 구한 후에 평균 너비보다

좁은 구역은 너비를 넓히고 넓은 구역은 너비를 좁힌

다. 그림 6은 본 논문에서 제안한 2개의 세부 과정

((1)과 (2))으로 수행되는 숫자 구역 수직 분할 단계

의 처리 과정을 보여준다.

3.2 수직 분할된 숫자 구역에서의 숫자 분할
1단계 과정까지에서 각 숫자 구역의 수직 분할은

달성되었다. 2단계 과정은 각 숫자 구역에서 하나의

숫자를 포함하는 한 개의 최소 사각형(bounding

box)을 추출하는 과정이다. 분리된 각 숫자 구역에는
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그림 6. 제안된 숫자 구역 수직 분할 단계

그림 7. 각 수직 세그먼트에서의 숫자 블롭의 결정 과정

잡음, 음영, 불균일한 조명 영향 및 이전 영상 처리

결과로 숫자의 일부분만 나타나거나, 하나의 숫자가

분리된 조각으로 나타나거나, 숫자와 상관없는 전경

화소 블롭들이 나타날 수 있다. 블롭은 동일한 성질

을 갖는 연결된 화소들의 집합을 말한다. 또한, 배경

화소가 전경 화소로 추출되고 전경 화소가 누락되어

배경 화소로 나타날 수 있다. 따라서 이를 정정하는

화소 정정 과정이 필요하다. 이러한 화소 정정은 보

통 모폴로지 연산[17]으로 수행된다. 또한, 구분된 숫

자 구역에서 숫자만을 포함하는 전경 화소 블롭을

추출하여야 한다. 블롭 추출에는 잘 알려진 진 연결

요소 레이블링(CCL; Connected Component Label-

ing)[17] 기법을 주로 사용한다. 본 논문에서는 ‘화소

정정’과 ‘연결 요소 분석’ 의 과정을 ‘모폴로지+CCL’

보다도 성능은 뒤떨어지지 않으면서도 수행 속도는

더 빠른 CLNF 알고리즘을 활용하였다. [18]에서 도

입된 CLNF 알고리즘은 CCLUF(Connected Com-

ponent Labeling with Union-Find Structure) 와

NFPP (Neighbor Foreground Pixel Propagation)를

결합하여 연결 요소 레이블링 작업이 수행되는 과정

에서 NFPP 를 이용하여 동시에 화소 정정도 수행되

도록 하여 수행 속도를 개선시킨 알고리즘이다.

CLNF 수행 결과 추출된 각 연결 요소를 포함하는

최소 사각형들을 구한 후에 최소 사각형의 크기, 위

치, 너비 대 높이 등의 제약 조건을 적용하여 유효한

전경 블롭들을 결정한다. 그러나 이러한 과정 후에도

앞선 언급한 바와 같이 추출된 수직 숫자 구역에는

유효한 전경 블롭이 여러 개가 결정될 수 있다. 전경

블롭의 중요한 정보의 하나는 블롭의 수직 위치 정보

이다. 먼저 각 블롭의 수직 위치는 해당 불롭을 포함

하는 최소 사각형의 평균 y 좌표로 결정한다. 이후,

추출된 모든 전경 블롭들의 평균 수직 위치를 계산한

후에 이를 전경 블롭의 기본 수직 위치로 정한다.

이제, 전경 블롭이 2개 이상 추출되는 각 수직 세

그먼트에서 기본 수직 위치에 가장 근접한 수직 위치

를 갖는 블롭을 해당 세그먼트의 숫자 블롭으로 결정

하고, 그 블롭의 최소 사각형을 숫자로 분할한다. 그

림 7은 이 과정을 보여 주고 있다. 그림 7에서 초록색

라인은 기본 수직 위치이다.

7 세그먼트 LCD 타입의 계량기에서는 각 숫자가

7 세그먼트로 표현된다. 이 경우, 1개 숫자는 많은

연결 요소들로 표현된다. 7 세그먼트 타입 경우에는

연결 요소 사이의 거리 등의 제약 조건을 이용하여

각 연결 요소의 최소 사각형들을 통합하여 1개의 숫

자를 포함하는 최소 사각형으로 분할되도록 하였다.

그림 8은 상기 2단계 과정의 숫자 분할 방법에 의

해 분할된 결과 이미지 사례들을 보여 준다.
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그림 8. 제안된 숫자 분할 방법의 결과 이미지들

그림 9. 자체 수집 계량기 이미지 데이터베이스의 샘플 이미지들. (a) 비교적 좋은 조명 환경 이미지들, (b) 일부 숫자들이

포화된 이미지들, (c) 저저도, 저대비 등 음영 등을 보여 주는 다양한 조명 이미지들

표 1. 숫자 분할 실험 결과

항 목 조명 개선 전처리 (레티넥스)사용 조명전처리 미사용

테스팅 이미지 수 52 52

테스팅 이미지에서의 총 숫자 개수(A) 348 348

숫자를 제대로 숫자로 분할된 숫자 개수(B) 335 331

숫자가 아닌데, 잘못 숫자로 분할한 개수(C) 5 6

오분할율 ((348-B)+C)/348×100(%) 5.17% 6.61%

4. 실험 결과
본 논문에서 제안된 숫자 분할 방법을 테스트하기

위해 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 이미지 DB

는 서울 시내에 실제 설치된 계량기를 PixelPlus

CMOS 센서 PC1030N[19] 을 사용하여 획득하여 얻

어진 52장의 320×240 크기의 그레이레벨 이미지들이

다. 그림 1 및 아래 그림 9는 52장 계량기 이미지들중

일부 샘플 이미지들을 보여준다.

그레이레벨 PixelPlus CMOS 센서 PC1030N 는

향후 임베디드 버전 원격 자동 검출 시스템의 이미지

센서로 선정된 이미지 센서이다. 모든 계량기 이미지

에서 숫자 영역은 후보 영역(320×240 해상도 이미지

의 경우, 높이 60 화소에서 180 화소 사이 부분)에

놓여 있도록 촬영되었다.

본 논문의 개략적 관심영역 검출 방법에 의한 개

략적 숫자 영역 검출을 수행한 실험에서 전체 52장

이미지에 대해서 개략적 관심영역 추출은 100% 성

공되는 것을 확인하였다.

실제 설치 환경에서는 이미지 센서에서 획득되는

계량기 숫자 영역이 후보 영역 부분에 위치하도록

하면 되므로 본 논문에서 제안한 개략적 ROI 검출

방법은 매우 강인하다고 볼 수 있다. 정교한 관심영

역 검출의 평가는 어느 정도가 정교한 관심영역인지

에 대한 정확한 측도가 없어 그에 대한 실험 결과를

평가하기는 곤란하다. 표 1은 본 논문에서 제안한 숫

자 분할 방법에 의한 숫자 분할 실험 결과를 보여

준다. 다양한 조명 환경에서의 강인성은 중요하므로

레티넥스에 의한 조명 개선 전처리 효과를 알아보기

위해 조명전처리를 하지 않은 경우도 실험하였다. 실

험에서 숫자 분할 방법에 의해 결정된 최소 사각형이

육안으로 인식 가능한 숫자를 포함하고 있으면 숫자

분할은 성공한 것으로, 분할된 숫자 영역이 제대로

분할된 숫자 영역이더라도 포함된 전경 화소 블롭이

육안으로 숫자로 인식하기 곤란한 경우는 숫자 분할
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그림 10. 레티넥스 조명 개선 전처리 효과의 사례. (a)원이미지, (b)레티넥스전처리된 이미지, (c) 레티넥스 전처리된 이미지(b)

에 대한 숫자영역의 이진화 결과, (d) 원이미지(a)에 대한 숫자영역의 이진화 결과, (e) 레티넥스 전처리된 이미지(b)에

대한 숫자 분할 결과, (f) 원이미지(a)에 대한 숫자 분할 결과

(a) (b)

그림 11. 제안 숫자 분할 방법의 실패 사례

이 실패한 것으로 간주하였다.

레티넥스에 의한 조명 개선 전처리가 저저도/저대비

의 경우에는 효과가 있음이 확인되었다. 그림 10은 레

티넥스에 의한 조명 개선 전처리의 효과를 보여 준다.

그러나, 레티넥스 조명 전처리는 포화 이미지에

대해서는 효과가 별로 없다. 그림 11은 제대로 숫자

분할되지 않은 숫자를 포함하는 경우의 이미지들의

사례들을 보여 주는 데, 그림 11에서 보는 바와 같이

포화된 숫자 부분들은 제대로 분할되지 못한다.

그림 11에서 분할에 실패한 숫자는 계량기 커버

유리 (또는 플라스틱)에서 반사된 빛에 의해 포화된

경우나(그림 11(a)에서 숫자 8, 3, 7, 9 부분), 음영의

경우(그림 11(b)에서 숫자 8 의 상단 부분)로 이진화

이미지를 보면 해당 숫자 구역에서 제대로 이진화가

이루어지지 못했음을 알 수 있다. 포화된 경우는 레

티넥스 뿐만 아니라 다른 조명 전처리 기법들도 만족

할 만한 조명 개선 달성이 어려웠다. 또한, 시도했던

이진화 기법 가운데 가장 우수한 성능을 보였던 지역

에지 기반 문턱치 이진화 기법으로도 포화나 그림

11(b)의 음영 경우에 해당 숫자 구역에서 적절한 이

진화를 달성하지 못했다.

5. 결  론 
원격 자동 검침을 위해 영상 기반 계량기 계량 데

이터 숫자의 인식에 대한 연구가 필요하며, 최근 들

어 이에 대한 관심이 증대되고 있다.

획득한 계량기 이미지들은 조명, 계량기 숫자 표

현의 다양성(폰트, 숫자 개수, 프린트휠 타입, 7 세그

먼트 디지털 타입 등) 등 때문에 영상 처리에 의한

숫자 인식이 쉽지 않다. 특히, 다양한 설치 환경 때문

에 피하기 힘든 저대비, 저조도, 음영, 반사 등을 포함

한 균일하지 못한 조명 환경의 계량기 이미지가 획득

되기 싶고, 이러한 다양한 조명 아래의 이미지들은

강인한 숫자 분할 및 인식을 어렵게 한다.

본 논문에서는 계량기 숫자 인식을 위하여, 다양

한 조명 및 계량기 종류에 대해서도 잘 동작하는 효

과적인 계량기 숫자 분할 방법을 제안하였다. 자체

제작 계량기 이미지 DB를 통해 본 논문에서 제안한

숫자 분할 방법을 평가하였다. 평가 결과, 제안 방법

이 다양한 조명 환경의 다양한 계량기 타입에 대해서

잘 적용됨을 확인하였다. 그러나 본 논문의 제안 방

법이 매우 열악한 조명 환경 특히 숫자 구역이 포화

된 경우에는 적용에 한계를 나타내었다. 포화된 조명

의 경우에 효과적인 조명 개선 전처리 방법은 현재까

지 알려져 있지 않다. 숫자 분할에서 가장 중요한 영

향을 받는 부분의 하나는 이진화이다. 본 논문에서

성능이 매우 우수한 것으로 잘 알려져 있는 강인한

지역 에지 기반 문턱치 이진화 기법을 채택하여 사용

하였으나, 포화 또는 깊은 음영 등에는 어느 정도의
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한계는 갖는 것으로 나타났다. 추후, 보다 효율적인

이진화 기법의 개발이 필요하다. 한편, 좋은 조명

계량기 이미지의 경우에는 본 논문의 제안 숫자 분할

방법이 매우 성공적이므로 실제 임베디드 제품이 개

발되어 장착 시에는 획득 이미지의 조명이 비교적

균일하도록 하는 게 매우 중요하다.

현재 본 논문에서 연구한 숫자 분할 결과를 이용

하여 분할된 숫자를 강인하게 인식하는 신경망 학습

기 구현을 위해 숫자 분할 세그먼트에서의 효과적인

특징 추출에 대해서 연구를 진행 중에 있다. 또한,

PC 상에 구현된 본 논문의 제안 방법 기반 숫자 인식

S/W는 Pixcel Plus 이미지 센서[19] + ImageARM

프로세서[20]로 구성된 임베디드 시스템에서 실시간

동작이 되도록 구현중이며, 향후 그 결과가 보고될

것이다.
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