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국소영역 내의 CCT법을 이용한 고정밀 직선 검출

A High Precision Line Detection Based on Local Area CCT Method

정 남 채*

Nam-chae Jung*

  본 논문에서는 화상에 존재하는 디지털 직선을 고정밀도로 검출하는 방법을 제안한다. 화상의 크기를 × 로 하면, 이 계

산량은  이지만 실제 사용하기는 곤란하므로, 검출 정밀도의 열화를 억제하면서 계산량을  로 하는 알고리즘을 검

토하였다. 국소영역에서 Hough 변환하여 추출된 선분을 연신처리(stretching treatment)하고, 화상으로부터 직선을 검출하는

방법은 길거나 짧은 여러 가지의 직선을 고속으로 검출할 수 있는 훌륭한 방법이지만, 기울어진 선분의 검출 정밀도는 약간

떨어진다. 본 논문에서는 사선의 검출 정밀도를 향상시킨 직선 검출방법을 국소영역에 적용함으로써 처리속도가 감소되지 않

고, 직선을 고정밀도로 검출하는 방법에 관해서 논술한다. 실험 결과 제안된 방법은 기존의 방법과 같은 정도 이하의 시간에

서 정밀도가 높은 직선을 검출할 수 있다는 것을 확인하였다.

A detection method of high precision digital line within image is proposed in this paper. If we set the size of

image to ×, in fact it is difficult to use the resulting values that the amount of computation is   .

Multiple algorithms are examined to reduced the amount of computation to   , while suppressing the

degradation of precision. How to detect line from the image processing, after stretching treatment of line segments

extracted by Hough transform in the local area of an image is a great way to be able to detect several long or

short line at high speed, but this method is slightly less precision in the detection of tilted line segments. In this

paper, a line detection method improving the precision detection of tilted line segment is applied to the local area,

thereby this method does not reduce the processing speed, while it is high precision method for detecting line

segments. The experimental results confirm that the proposed method can detect a high precision line in a shorter

period of time, compared with the existing methods.
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디지털 화상 위의 직선 검출법으로는 일반적으로 Hough 변환이

이용되고 있다[1]. Hough 변환은 잡음이나 은폐된 것에 강하고 안

정되어 직선을 검출하기 쉽다는 특징이 있지만, 다음과 같은 문제

점이 지적되고 있다[2].

(1) 투표공간(voting space)을 표시하기 위한 큰 메모리 공간이

필요하다.

(2) 화상 안의 각 점마다 1개의 Hough 곡선을 그리기 때문에

계산량이 많아진다.

(3) 투표도수(voting frequency)의 적고 많음에 따라 선분인지

아닌지를 평가하기 때문에 짧은 직선 검출은 어렵다.

(4) 투표 공간 안의 셀과 화상 공간 안의 직선은 1대 1로 대응되지

않기 때문에, 직선을 구성하는 화소수 중의 투표도수가 대응

되는 셀에 정확하게 축적되지 않는다.

문제점 (1), (2) 등의 계산량 및 메모리의 효율화를 위하여 확률

적 알고리즘의 도입, 병렬화, 국소적인 특징을 이용하는 방법, 계층

적으로 투표하는 방법, 투표공간의 분해, 궤적을 고속으로 그리는

것 등의 방법이 제안되고 있다[3,4].

본 논문에서는 문제점 (3)을 해결하기 위하여 국소영역에

Hough 변환을 이용한 직선 검출법을 제안하였다[5]. 이 방법은 화

상을 작은 영역으로 분할하고, 각각의 작은 영역에 대하여 Hough

변환을 적용하여 선분후보를 검출한다. 그리고 선소(Line

segment)가 국소영역 외에서 늘어날 가능성이 있는 경우에는 연

신처리를 하여 선분을 탐색하는 방법이다. 작은 화상영역에

Hough 변환을 적용하기 때문에, 계산량과 메모리를 표준의

Hough 변환의 수분의 1에서 10분의 1 정도까지 감소시킬 수 있

다. 또한, 작은 화상 영역을 대상으로 하기 때문에 짧은 선분도 검

출할 수 있다. 그러나 Hough 변환을 사용하고 있기 때문에 문제

점 (4)는 여전히 해결되지 않는다. 문제점 (4)에 대해서는 직선을
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검출하는 정밀도의 균일화를 나타내는 관점에서 Hough 변환의 구

조가 의논되어 양자화 오차를 고려하여 투표한 방법이나 Hough

변환의 비선형을 고려하여 파라미터 공간을 양자화한 방법이 제안

되고 있다[6-8]. 또한, 크기 ×의 화상에서 구해진 디지털 직

선의 수는  라고 표시되고 있다[9]. 그러므로 디지털 직선을

아주 정밀하게 분리하려면 투표 공간( 공간)의 와 를 각각

  정도로 양자화할 수 있어야 한다. 이에 반해 보통의

Hough 변환은 메모리 공간 및 계산시간을 감소시키기 위해, 와

를 각각 로 양자화하고 있다. 에 관한 성기게(roughly)

양자화하는 것은 직선이 증가하게 되므로 정확한 직선과의 차이가

크게 되어 직선을 검출하는 정밀도가 떨어진다.

이에 반하여 본 논문에서는 디지털 화상 위의 양자화된 직선(디

지털 직선)의 구조를 조사하여, 투표도수에 편향을 일으키지 않고,

고정밀 직선을 검출하는 CCT(Chain Code Transform) 법을 적용

하였다[10]. 그러나 이 방법은 디지털 평면 위의 모든 디지털 직선

을 세는 방법이기 때문에 계산량, 메모리 공간 모두가 기존의

Hough 변환보다 비용이 높아서 직접 화상 전체에 적용하기는 어

렵다.

그러므로, 본 논문에서는 화상을 작은 영역으로 분할하여 고속으

로 직선을 검출하는 방법에 Hough 변환 대신에 CCT 법을 적용

함으로써 고속으로 짧은 선분도 검출할 수 있다는 특징을 유지한

채로 고정밀도의 직선을 검출하는 방법을 제안한다. 그리고 투표

실험, 실화상을 이용한 직선 검출 실험, 그리고 국소영역에 Hough

변환을 이용하여 직선 검출법과의 비교실험에 의하여 이 방법의

유효성을 확인한다.

다음 Ⅱ장에서는 디지털 직선을 정의하고, 디지털 직선이 갖는

기본적인 성질을 나타낸다. Ⅲ장에서는 직선검출 알고리즘을 제안

한다. Ⅳ장의 실험 및 검토에서 이 방법의 유효성을 확인한다.

본 논문에서는 유리계수직선 식 (1)을 검토 대상으로 한다.

  





(1)

여기서,  , 은 서로 소이고,  , 도 서로 소로 한다. 또한, 일

반성을 잃지 않고, ≤


≤ 이면 된다. ≤ 


의 경우는

  


′

′
을 고찰하며, 음의 경우는 로 하여 고찰한

다.

이 직선의 값을 연속으로 하는 정수의 점 ,,⋯,로 식 (2)

와 같이 정수화한다.

⌊ 

 ⌋⌊  

 ⌋⋯⌊ 

 ⌋
그리고 집합

⌊ 

 ⌋⌊  

 ⌋ 

⋯⌊  

 ⌋ (2)

을 구간  위의 디지털 직선으로 정의한다.

크기 ×의 화상에서 각 좌표를  , ≤ ≤으로 나타

낸다. 화상 위의 점집합에서 식 (2)를 만족한 것을 화상 구간 

에 대한 디지털 직선이다.

디지털 직선은 기울기와 절편의 이산화에 의하여 구해지므로

직선 검출을 위하여 다른 디지털 직선으로 구별할 수 있는 기울기

의 분해능과 절편의 분해능에 의하여 구할 수 있다.

우선, 절편의 이산화는 절편을 정수부와 소수부로 분리하여 나누

어 고찰한다. 식 (1)에서 


 

′
(여기서 ′≺)라 하면 다음

과 같이 표시된다[10].

[성질 1] 직선   




′
에서 


≤ 

′
≺


(에 대하

여 다시 정리하면, 

′
≺ ≺

′
)이면, 직선   






′
와   





가 표시하는 디지털 직선은 동일하

다.

따라서, 절편의 이산화는 


의 단위로 하는 것이 좋다. 기울기

분해능은 Farey 수열을 이용하여 결정할 수 있다. Farey 수열은

다음과 같이 정의된다[11].

[정의 1] (Farey 수열) 자연수 을 1개 취한다. 분모와 분자 모두

에 을 초과하지 않는 자연수에 의하여 구할 수 있는 기약분수를

0부터 올림차순으로 정리한다.

이것을 에 속한 Farey 수열이라고 한다.

[예 1]  에 속한 Farey 수열은 부터 의 범위에서




, 


, 


, 


, 


, 


, 


, 


, 


, 


, 



로 된다.

본 논문에서는 기울기가 에서 까지의 직선을 고찰하므로,

Farey 수열도 에서 의 범위까지만 고찰하기로 한다.

크기 ×의 화상이 주어진 경우, 화상 위의 디지털 직선의 기

울기는  에 속하는 Farey 수열의 분수로 이산화되는 것이 좋다.

즉,

[성질 2]  에 속하는 Farey 수열의 서로 이웃하는 두 개의 분수

를 


, 


라 할 때, 그 사이의 분수 


(여기서 


≺


≺




)을 기울기로 하는 직선(  





)의 디지털 직선은 화

상의 범위 내에서는  





또는  





의 디지털

직선과 일치하여 구별할 수 없게 된다.

이것으로부터 크기 ×의 화상에 존재하는 디지털 직선은 좌

표축으로 Farey 수열을 나타내는 축, 정수 절편을 나타내는 축, 소

수 절편을 나타내는 축으로부터 파라미터 공간의 크기는 Farey 수
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열의 항 수가  이고, 정수 절편 및 소수 절편은 각각  

으로 이산화되므로  가 된다.

CCT법은 파라미터 공간의 투표에 근거한 직선검출법이다[10].

이 장에서는 앞 장에서 논술한 직선검출 알고리즘에 관해서 논

술한다.

3.1 CCT 알고리즘

우선, CCT법에서 파라미터 공간의 투표 방법에 관해서

논술한다. 화상의 크기는 ×로 하고, 파라미터 공간은

Farey 수열을 나타내는 축을  축, 정수 절편을 나타내는

축을 축, 소수 절편을 나타내는 축을 축으로 표시한다.

이 공간을    또는 


  와 같이 표기한다. 이 파

라미터 공간은 화상 위에 나타낸 식 (2)에서 정의된 디지

털 직선을 완전히 분리한다. 따라서 가장 정밀한 알고리즘

은 이러한 파라미터를 축으로 하는 파라미터 공간의 투표

이다.

아래의 알고리즘은 다음 사실에 근거하여 구성된다.

(1) 


≤ 


≺


이 되는 기울기 


를 갖는 직선   




의 디지털 직선은 화상 평면 위의 점 을 지난다. 따라서 

에 속하는 Farey 수열의 분수 


에서 


≤


≺


의 범위

에 있는 기울기를 갖는 것은 점 을 지난다.

(2) 정수 절편 를 갖는 직선   


의 디지털 직선은




≤


≺


일 때, 점 을 지난다. 단, 기울기

가 과 사이에 있다는 전제이므로, 구하는 의 범위는 

≺≤이 된다.

(3) 직선   





, (≤ ≺ )의 디지털 직선은

 ≤


≺일 때 점 을 지나

고, 직선   


 


, (≤ ≺ )의 디지털 직선은

≤


≺일 때 점 을 지난다. 이상에

의하여 다음의 CCT 알고리즘이 유도된다.

[완전 CCT 알고리즘]

입력 화상의 크기를  × 로 하고, 기울기 


가 ≤ 



≺의 범위일 때, 다음과 같은 순서로 처리한다. 그 외의 기울기

에 대해서는 좌표축을 변환하여 같은 순서를 적용하며, 투표 공간

은 4개로 나눌 수 있다.

[Step 1] 화상 공간의 점 이 선분 후보점이라면


≤




≺


, ≺≤ ,  가 되는 파라미터 공간

위의 각 점 


  에 투표한다.

[Step 2] ≤ ≺  범위의 각 정수 에 대하여, 

≤


인 파라미터 공간 위의 점 


  에 투표함과

동시에


≺인 동일 공간 위의 점 


  에 투

표한다.

[Step 3] 화상공간 위의 각 선분 후보 점에 대하여 Step 1, 2를 반

복한다.

완전 CCT 알고리즘은 계산량, 메모리 공간 모두  가 되

므로 간략 알고리즘을 고찰한다. 소수절편은 


의 평행이동을 나

타내고 있기 때문에 직선을 분리하는 데에는 거의 도움이 되지 못

한다. 그러므로 소수절편 축을 삭제하고 공간에서 투표한

다. 간략 CCT 알고리즘은 완전 CCT 알고리즘의 스텝 2를 삭제한

알고리즘이 된다. 간략 CCT는 계산량과 메모리 공간을 모두

 로 감소시킬 수 있다.

간략 CCT를 이용하여도 


는 평형이동의 항이므로 화상의 기

울기에 관한 검출 정밀도에는 영향을 미치지 않는다. 그러므로 각

도 분해능을 떨어뜨리지 않고 직선을 검출하고, 계산량과 메모리

공간을 감소시킬 수 있다.

3.2 CCT 알고리즘에 대한 좌표축의 변환

기울기 


이 ≤ 


의 범위를 벗어난 경우의 좌표축 변환

방법을 다음에 나타낸다(그림 1). 투표공간을 첨자 0∼3을 붙여 표

시한다.

그림 1. 좌표축의 치환방법

Fig. 1. Conversion of axes.

⦁≤ 


일 때 (투표공간 0)

화상공간의 점이 선분 후보점이면 


≤ 


≺
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


, ≤이 되는 투표공간 0 위의 각 점에 투

표한다.

⦁≤ 


∞일 때 (투표공간 1)

직선의 기울기가 0∼1의 범위에 존재하도록 좌표축을 치환하면,

≤ 


≤ 의 Farey 수열을 사용할 수 있다. 이를 위하여 좌표

을  으로 치환하여 


≤ 





,

≤이 되는 투표공간 1 위의 각점에 투표한다.

⦁∞


 일 때 (투표공간 2)

직선의 기울기가 정확히 0∼1의 범위에 존재하도록 좌표

을  으로 치환하여



≤ 





,  ≤이 되는 투

표공간 2 위의 각점에 투표한다. 여기서, 는 화상의 방향

의 크기라고 할 수 있다.

⦁ 


 일 때 (투표공간 3)

위와 같은 방법으로, 좌표 을   으로

치환하여


≤ 





,

 ≤이 되는 투표공간 3 위

의 각 점에 투표한다.

3.3 특징과 문제점

CCT에는 다음과 같은 특징과 문제점이 있다.

[특징]

⦁투표공간에 편향이 일어나지 않는다.
⦁완전 CCT를 이용하면 모든 디지털 직선을 완전히 분리할 수
있어 고정밀도의 직선을 검출할 수 있다.

⦁4개의 투표공간에 투표를 하기 때문에 투표와 피크 검출부분에
서는 병렬화가 가능하다.

⦁간략 알고리즘을 이용하는 것으로 충분한 검출 정밀도를 유지
하면서 계산량과 메모리 공간을 감소시킬 수 있다.

[문제점]

완전 CCT를 이용하면 계산량과 메모리 공간 모두가  이

되어 화상전체에 적용하기에는 현실적이지 못하다. 또한, 간략

CCT 알고리즘을 이용하여도 계산량과 메모리 공간 모두가

 이 되어  이 크게 되면 실용적이지 못하다.

3.4 국소영역에 간략 CCT를 적용한 직선검출법

국소영역에 Hough 변환을 적용하여 선분후보를 추출하고, 그것

을 연신하여 화상으로부터 직선을 검출하는 방법을 제안한다. 이

방법은 화상에 혼재하는 길고 짧은 여러 가지의 직선을 고속으로

추출할 수 있다는 장점을 가지고 있지만, 검출정밀도가 투표공간의

각도분해능으로 제한된다는 단점이 있다. 그러므로 국소영역에서

는 선분후보의 검출에 CCT 법을 사용하는 것이 타당하다고 할 수

있다. 다음에는 국소영역 Hough 변환을 적용하는 LHT(Local

Hough Transform) 법, 간략 CCT를 적용하는 LCCT(Local

Chain Code Transform)법을 검토하기로 한다.

LCCT법의 알고리즘은 다음과 같이 구성된다. 국소영역은 화상

의 크기를 ×로 한 경우, 

가 정수가 되도록 을 선택하여

×의 크기로 한다. 이 결과 화상은 
 



개의 국소영역으로 나

누어진다.

[LCCT 알고리즘]

[Step 1] 국소영역을 1개 선택하여 간략 CCT를 적용한다. 그 결

과 선소가 추출된다.

[Step 2] 추출된 각 선소에 대하여 연신처리를 하여 직선을 확정한

다.

[Step 3] 각 국소영역에 대하여 Step 1, 2를 반복한다.

위에서 설명한 알고리즘에 관해서 국소영역의 선택법이 가끔 고

찰되고 있지만, 본 논문에서는 래스터 주사(raster scan) 순으로

선택하는 방법을 이용하였다.

다음에는 연신처리에 관하여 자세하게 논술한다. 선소는 

투표공간에서의 최대값을 주어진 파라미터로부터 역변환함으로써

생성되지만, 간략 CCT를 이용하기 때문에 거기에는 소수절편 삭

제에 수반되는 오차가 발생한다. 이 오차를 고려하여 선소를 연장

한다. 그 때 선소의 끊어짐도 고려하여 연신처리한다.

[연신처리 알고리즘]

[Step 1]  투표공간에서 최대값을 주어진 파라미터로 역변환

하여 구해진 선소의 방정식으로부터 국소영역내의 선소의 시점과

선소의 종점을 구한다.

[Step 2] 구해진 선소의 방정식에 따라 시점과 종점으로부터 다른

영역에 선소를 늘여간다. 여기서, 소수절편 에 관한 오차는 직선

을 축에 평행 이동한 만큼의 오차이기 때문에 약 ±이다. 그러

므로 연신처리할 때의 주목하는 화소의 ±만큼의 화소에 선분 후

보점이 존재할 수 있다. 즉, 폭 3화소의 범위에서 선분 후보점이 존

재하면 그것을 선소에 더하여 연신처리를 계속한다.

[Step 3] 3화소 내에 선분 후보점이 없는 경우에도, 선분의 gap이

존재할 수 있으므로, gap 길이로 지정된 범위 내라면 연신처리를

계속한다. gap 길이를 초과하여 선분 후보점이 없다면 연신조작을

종료한다.

선소를 연신처리할 때, 선소에 더해진 국소영역 외의 선분 후보

점은 label을 붙여둔 이후의 처리로 선분 후보점으로부터 제외시켜

같은 선분을 중복하여 검출하는 것을 피한다.

이 방법의 유효성을 확인하기 위해 LHT, LCCT를 이용하여 직

선 검출 정밀도와 처리시간에 관한 성능비교 실험을 하였다. 4.1에
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서는 국소영역 내에서 적용한 Hough 변환과 간략 CCT의 기본적

인 특성을 보기 위하여 전화소를 선분 후보점으로 하는 화소를 입

력하여 투표공간에서 투표실험을 하고, 투표공간의 구조를 조사하

였다.

4.2에서는 LHT와 LCCT에 대하여 샘플 화상을 이용하여 직선

을 검출하여 비교실험을 하였다.

4.1 투표실험

전화소가 선분 후보점으로 화상 크기가 ×의 2치 화상을

입력하여 Hough 변환과 간략 CCT에 대하여 투표공간의 투표수

의 분포를 구하였다. 간략 CCT에 대한 투표 분포를 그림 2, 3에

나타낸다. CCT는 3.2에서 표시된 4개의 투표공간으로 나눌 수 있

지만, 그림 2는 투표공간 0과 투표공간 3을 합하여 표시하였고, 그

림 3은 투표공간 1과 투표공간 2를 합하여 표시하였다.

또한, 그림 4에 Hough 변환에 대한 투표의 분포를 나타낸다. 투

표공간의 분할 수는 문헌 [12]에 근거하여 정하였다.

크기 ×의 화상에는 가장 긴 직선의 길이는 16부터 투표공

간의 각 점의 투표수의 최대치는 16이다. 그림에서 면에 투표

공간의 파라미터 축을 표시하여 축 방향으로 각 점에 투표된 투

표수를 나타내고 있다. 그림에서 알 수 있는 것처럼 간략 CCT는

투표수 16이 되는 점이 마름모꼴 영역을 하고 있다.

그림 2. CCT(  )

Fig. 2. CCT(  )

그림 3. CCT(  )

Fig. 3. CCT(  )

그림 4. Hough 변환

Fig. 4. Hough transform.

이것은 직선이 고정밀도로 분리되어 있는 것을 나타내고 있으며,

Hough 변환은 투표수의 분포가 불균일하여 피크 점 근처에서 투

표수가 적게 되는 현상을 볼 수 있다. 이 실험에서는 전화소가 선

분 후보점이므로 CCT와 같은 투표결과가 기대되지만, 그렇게 되

지는 않았다. 이것은 Hough 변환의 직선검출 능력이 다소 떨어지

기 때문이라고 할 수 있다.

4.2 직선검출 실험

LCCT 법의 유효성을 확인하기 위해 실화상을 이용하여 LHT

법과 비교실험을 하였다. 2가지 방법을 직선 정밀도, 처리시간의

관점에서 비교 검토하였다.

4.2.1 실험 방법

실험에서는 잡음을 포함하지 않은 다른 직선 11개(X 축, Y축 위

에도 직선이 있다)가 그려져 있는 입력화상 1(그림 5: ×)와

잡음을 포함한 직선의 길이와 기울기가 다른 직선이 그려져 있는

입력화상 2(그림 6: ×)을 이용하였다. 입력화상 1은 기본

성능을 검토하기 위하여 잡음을 인가하지 않았지만, 손상된 화상의

검사에서는 구하는 화상이 잡음을 포함하고 있기 때문에 그 점을

고려하여 입력화상 2에 잡음을 인가하였다. 실험에서 사용된 프로

그램은 고립점 제거를 전 처리하여 포함하고 있다.

투표공간의 분할 수는 LHT에 대해서는 문헌 [12]에 근거하였

고, LCCT에 대해서는 앞 장에서 논술한 결과에 근거하여 정하였

다. 알고리즘의 제어 파라미터에는 국소영역의 크기 외에 투표수의

피크 검출의 임계값, 선소 길이의 임계값, 선분 길이의 임계값 등이

있다.

그림 5. 입력화상 1

( )

Fig.. 5. Input image 1

( )

그림 6. 입력화상 2

( )

Fig. 6. Input image 2

( )

그림 7. LCCT

( )

Fig. 7. LCCT

( )

그림 8. LHT

( )

Fig. 8. LHT

( )

국소영역의 크기 이외의 파라미터에 대해서는 출력화상이 외관

상 가장 좋아지도록 LCCT(  , , ), LHT( ,

, )로 설정하였다. 구해진 출력화상을 그림 7∼그림 14에 나

타낸다.
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그림 9 LCCT( )

Fig. 9. LCCT( )

그림 10 LHT( )

Fig. 10. LHT( )

그림 11. LCCT( )

Fig. 11. LCCT( )

그림 12. LHT( )

Fig. 12. LHT( )

그림 13. LCCT ( )

Fig. 13. LCCT( )

그림 14. LHT( )

Fig. 14. LHT( )

입력화상 출력화상 일치도(%) 검출개수 실측시간[s]
그림 5 그림 7 87.09 11 0.0060

그림 6
그림 9 - 50 0.0868

그림 11 - 38 0.3670

그림 13 - 44 1.8380

표 1. 국소영역 내의 CCT법(LCCT)

Table 1. Chain code transform in local area(LCCT).

입력화상 출력화상 일치도(%) 검출개수 실측시간[s]
그림 5 그림 8 83.53 11 0.0091

그림 6
그림 10 - 51 0.1368

그림 12 - 64 0.2363

그림 14 - 69 0.5810

표 2. 국소영역 내의 Hough 변환법 (LHT)

Table 2. Hough transform in local area (LHT)

이러한 출력화상에 대해서 비교평가를 하였다. 비교 항목은 입력

화상과 출력화상 간의 직선의 일치도, 직선 검출 개수, 실행시간이

다. 일치도는 식 (3)과 같으며, 결과를 표 1, 표 2에 나타낸다.

일치도입력화상의선분후보점의총수
출력화상의일치한점의수

× (3)

4.2.2 실험 결과와 검토

[실험 결과의 검토]

입력화상 1에 대한 직선 검출 처리에는 국소영역의 화상 크기를

2 가지 방법 모두 ×으로 하였다. LCCT의 출력 화상(그림

7)은 대개 입력화상과 거의 같은 곳에서 직선을 검출할 수 있었다.

그러나 LHT(그림 8)는 11개 중에서 10개는 정밀도가 양호한 직

선을 검출할 수 있었지만, 나머지 1개의 직선은 선분의 중간까지밖

에 검출되지 않았다. 또한, 표 1, 표 2에서 일치도, 처리시간 모두

LCCT 법이 양호하였다.

다음에 입력화상 2에 대하여 국소영역의 크기를 ×,

× , ×로 바꿔 실험을 하였다. 결과를 표 1, 표 2, 및 그

림 9 ∼ 그림 14에 나타내었다. 그림 9 ∼ 그림 14에 나타낸 것처

럼, 국소영역의 크기를 같은 크기로 설정하였을 때의 2 가지 방법

의 출력 결과는 LCCT의 출력화상에는 정밀도가 양호한 직선을

검출할 수 있었지만, LHT에서는 직선의 gap이 많이 발생했다. 이

것도 입력화상 1과 같은 이유로 LHT에서는 국소영역 내에서 검

출된 선소의 기울기 오차가 LCCT에 비교하여 크게 되는데, 직선

의 중간까지밖에는 검출할 수 없기 때문이다.

[계산시간의 분석]

2가지 방법의 계산시간을 분석하기 위하여 처리를 [투표]와 [도

수 피크의 검출과 연신처리]로 나누어서 검토한다. 주된 계측결과

를 표 3, 표 4에 나타낸다.

국소영역의 크기를 ×로 한다. [투표]에서의 선분 후보 점

1점당의 계산시간을 평가하면 식 (4)와 같이 된다.

LHT: Hough 변환식을 식 (4)로 하였을 때,

 cossin (4)

의 분할 수만큼 식 (4)를 계산하고,   공간에 투표한다. 의

분할 수는 이므로,  회의 식 (3)의 계산과 같은 회수의

투표가 계산시간이 된다.

 16 32 64

총실행 시간 86.8 367 1838

투표
시간 10.4 48.3 537

선분후보점의 수(1) 4425 4502 5006

투표공간의 크기 (73, 32)×4 (309, 64)×4 (1229, 128)×4

도수피크의 
검출과 

연신처리

시간 70.4 276 1072

피크 수 140 237 2019

검출 개수 50 38 44

표 3. 입력화상 2에 대한 LCCT의 실험결과(ms)

Table 3. Experimental result of LCCT for input image 2

(Unit of time: ms)

※ CPU : Pentium 2.7GHz

(1) 선분 후보 점의 총수는 5481이지만, 연신처리에 관한 label을 붙인 조작에 의해

선분 후보점이 감소된다.

 16 32 64

총실행 시간 137 236 581

투표
시간 33.6 80.1 174

선분후보점의 수(1) 4418 4843 5002

투표공간의 크기 (101, 55) (202, 110) (403, 219)

도수피크의 
검출과 

연신처리

시간 101 156 401

피크 수 971 3903 7852

검출 개수 51 64 69

표 4. 입력화상 2에 대한 LHT의 실험결과 (시간단위: ms)

Table 4. Experimental result of LHT for input image 2.

(Unit of time: ms)

※ CPU : Pentium 2.7GHz

(1) 선분 후보 점의 총수는 5481이지만, 연신처리에 관한 label을 붙인 조작에 의해

선분 후보점이 감소된다.
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LCCT: 간략 CCT 알고리즘에서는 소수절편 축에 투표하지 않

기 때문에 완전 CCT 알고리즘의 Step 1의 계산 회수를 평가하면

된다. 점()을 선분 후보점이라고 하면   , ,…,

에 대하여


≤


≺


범위의 파라미터

공간의 점

 에 투표하기 때문에, 결국   


  범위의

Farey 수열의 항 수와 동일한 회수의 투표를 한다. 에 속하는

Farey 수열의 항 수는 





 ( log)로 주어지기 때문에

[10], 필요한 계산은 회의 


의 계산과 






( log) 회의 투표이다. 네 가지의 투표공간에 대하여 이 계산

이 필요하다.

두 가지의 계산시간을 비교하면 ≈





일 때, 2가지는

거의 비슷한 계산시간이 되고, 이 커짐에 따라 LHT가 유리하

게 된다. 실제 실험결과는 그것을 나타내고 있어서  에서는

LCCT가 유리한 것으로 되어 있다.

다음은 두 가지 방법의 [도수 피크 검출과 연신처리]의 계산시간

을 검토한다. 4.1의 실험결과로부터 알 수 있듯이 LHT는 LCCT

에 비하여 직선 분리 능력이 떨어진다. 그러나 LCCT와 같은 정도

의 출력 결과를 얻기 위해서는 LHT의 피크 검출에 이용하는 임계

값을 낮춰야 한다. 또한, 그림 4로부터 LHT는 투표도수분포가 복

잡한 형상을 하고 있어서 피크의 수(local maximum)가 반드시

많게 되는 것을 알 수 있고, LCCT에서는 그림 2, 3으로부터 실제

직선을 적절히 반영한 투표가 이루어지므로 실제 직선 수에 근접

한 피크 수의 검출을 기대할 수 있다. 실제 실험결과는 LCCT에서

검출되는 피크 수는 LHT에서 검출되는 피크 수와 비교하여 

∼이다.

도수 피크의 검출시간은 투표공간의 크기에 의존하기 때문에 투

표공간이 큰 LCCT는 적당치 못하다. 그러나, 표로부터 알 수 있

는 것처럼 검출된 피크 수는 적지 않다. 연신처리시간은 피크 수의

함수가 되므로, 그 시간은 LHT에 비하면 적게 된다. 투표공간의

크기는 이 작을 때는 LHT와 LCCT에서 균형을 이루기 때문에

(실제  일 때 LHT/LCCT), 이 부분의 처리시간은

이 작을 때 LCCT가 유리하다. 실제  에서는 LCCT가

LHT보다 짧은 시간에 처리된다.

[직선의 기울기에 관한 검출 정밀도]

(a) Hough (b) 간략 CCT

그림 15. 투표공간의 1점이 나타내는 화상 평면 위의

후보직선의 영역

Fig.15. Area of the candidate lines on the image

plane corresponding to a point in the voting

space.

Hough 변환, 간략 CCT에 있어서 각각의 투표공간의 1점이 나

타내는 화상 평면 위의 직선들을 모형으로 표시하면 그림 15와 같

은 영역으로 들어가는 직선이 된다. 이 그림으로부터 알 수 있는

것처럼 Hough 변환은 밖으로 벌어지는 영역이 되고, 간략 CCT에

서는 평형사변형의 영역이 된다. 이것은 Hough에서는 기울기에

관한 검출 정밀도가 저하되는 것을 나타낸다. 이 결과 LHT에서는

연신처리에 있어서 기울기의 오차에 의하여 본래의 직선으로부터

벗어나 검출 정밀도가 떨어질 수가 있다.

디지털 직선의 구조를 조사한다고 하는 관점으로부터 검토를 위

하여 디지털 직선을 완전히 분리하는 알고리즘을 유도하였다. 화상

의 크기를 × 로 하면, 이 계산량이  로 많아서 실용적이

지 못하므로, 검출 정밀도의 열화를 억제하면서 계산량을  

로 하는 알고리즘을 제안하였다. 국소영역에 적용하여 선분 후보들

을 구하기 위하여 그것을 연신처리하여 직선을 검출하는 방법에

본 방법을 적용하였다. 본 방법은 직선의 기울기의 분해능을 떨어

뜨리지 않고, 직선을 고정밀도로 검출하였고, 그리고 처리의 고속

성도 잃지 않는 방법이다. 실험 결과 종래의 법[5]과 비교하여 같

은 정도 이하의 처리시간에 직선을 검출하였고, 검출 정밀도가 높

은 방법이라는 것을 확인하였다.

이후 CCT법의 각도 분해능을 상세하게 검토하여 직선 검출 능

력에 주어진 영향을 검토함과 동시에 LCCT 법의 고속화 가능성

을 검토하고자 한다.
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