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적응적 대칭기여도 제어 기반 일반화 대칭변환
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요 약

본 논문은 효과적인 물체 검출이 가능하도록 명도값의 변화방향에 따라 수렴하는 경우와 발산하는 경우의

대칭기여도를 적응적으로 제어할 수 있도록 가우시안 함수형태의 위상가중함수를 이용한 적응적 대칭기여도

제어 기반 일반화 대칭변환을 제안하였다. 제안한 방법에서는 먼저 수렴영역과 발산 영역을 정의한 후

정의된 수렴/발산 영역에서 대칭극점과 거리 함수로 표현된 대칭정도에 따라 대칭기여도의 반영 비율을

달리 할 수 있도록 가우시안함수 형태의 위상가중 함수를 사용하였으며, 가우시안함수 형태의 위상 가중함수

에서 차단주파수 조절을 통한 대칭기여도의 적응적인 제어를 통해 효과적인 물체 검출이 가능하도록 하였다.

제안한 방안의 성능을 평가하기 위해 IR영상을 포함한 다양한 영상에서 대해 차단주파수 조절을 통한 대칭기

여도의 적응적 제어가 물체검출에 미치는 영향을 기존의 GST와 비교, 분석하여 제안한 방법의 우수한 성능

을 증명하였다.

An Adaptive Control of Symmetry Contribution Based
Generalized Symmetry Transform
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ABSTRACT

This paper propose an adaptive control of symmetry contribution based generalized symmetry

transform. which can be controlled symmetry contribution according to the intensity orientation of two

pixels. In the proposed method, we define the C-D(convergent and divergent)plane which represents

convergence and divergence region of gradient pairs. and used the gaussian phase wight function, with

respect to the distance from the gradient pair to an extreme point, in calculating the symmetry contribution.

The proposed method can be detect the object more efficiently by adaptive controlling the cut-off

frequency of the gaussian phase wight function. To evaluate a performance of the proposed method,

we compare the proposed method and conventional GST method in various images including IR image.

we prove that the proposed method have better performance in object detection.
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1. 서 론

효율적인 컴퓨터 비전 기반의 영상 인식 시스템을

위해 인간 시각 시스템과 같이 인식 대상이 될 물체

에 대한 사전정보가 요구되지 않으면서 객체가 포함

된 특정 관심영역을 추출할 수 있는 주목연산자
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(attention operator)를 이용한 불특정(不特定)의 입

력 영상에 존재하는 물체분할에 관한 연구들[1-5]이

진행되어 왔다.

주목 연산자는 명도 변화와 대칭성(symmetry)으

로 대표되는 영상 내 객체의 객관적 속성을 이용하여

분할 결과를 재현하는 것으로서, 대표적인 접근 방법

으로서 화소의 명도 변화의 크기와 방향을 모두 이용

하여 일정 영역 내에서 reflectional symmetry 성분

과 radial symmetry 성분의 강조를 통해 대칭성을

부각시키는 일반화 대칭 변환(generalized symme-

try transform; GST)을 제안[6]되었다. 이는 대상 물

체의 형태와 명도에 대한 사전 정보 없이도 일반 물

체나 사람의 얼굴, 눈, 입 등의 관심 영역에 대한 분할

결과를 제공할 수 있다.

일반화 대칭변환의 적용성 및 효율성을 증가시키

기 위해 수렴 및 발산 방향성을 고려한 대칭변환에

관한 연구들이[7-11] 진행되어 왔다. 그 대표적인 사

례로서 Park[10]등은 두 화소의 명도 변화 방향이 수

렴하는 경우에는 위상가중 함수가 음극성(-)을 가지

며, 발산하는 경우에는 양극성(+)을 갖도록 하는

NTGST(noise-tolerant generalized symmetry trans-

form)를 제안하여 수렴과 발산의 일관성이 없는 잡

음 영역에서 대칭도가 상호 상쇄됨으로써 풀밭과 같

이 불규칙적인 배경 영역이 포함된 경우에 대해 강인

한 객체 분할이 가능하게 하였다. 한편 Milgram, M

[9]등은 원형 물체 검출이 용이하도록 GST의 radial

symmetry 성분과 발산하는 방향의 대칭성만을 강조

한 chinese transform을 제안하고 얼굴의 특징 추출

과 Iris detection에 적용하였다. 또한 R. Belaroussi,

R.등[11]은 수렴방향도 함께 반영될 수 있도록 chi-

nese transform을 수정하여 Park등의 방법에서와 같

이 수렴하는 경우에는 음극성(-)을 발산하는 경우에

는 양극성(+)을 갖도록 GST의 위상가중 함수를 수

정한 bilateral chinese transform을 제안하여 붉은색

계열의 원형과 규정화된 다각형 모양의 거리 표지판

을 검출하는데 적용하였다.

이러한 방법들은 수렴영역과 발산영역의 정확한

정의 없이 대칭기여도를 결정하는 위상가중 함수를

정의함으로 인해 대칭성이 없거나 대칭성이 상대적

으로 약한 부분들도 대칭기여도에 반영시키게 되어

물체에서의 대칭기여도를 낮게 하거나 배경에서의

대칭기여도를 높게 하여 정확한 물체검출이 어려울

수 있다. 즉, 대칭 변환의 신뢰성 향상을 통한 효과적

인 물체 검출을 위해서는 대칭도가 가장 강한 극점에

비해 상대적으로 대칭도가 약한 부분들의 대칭기여

도의 반영비율을 줄여야 된다. 그러나 위상 가중함수

로 여현 또는 정현 함수를 사용하는 전술한 방법들은

대칭성이 약한 부분들의 대칭기여도 반영 비율을 조

절 할 수 없으며 대칭성이 상대적으로 약한 부분들도

항상 일정비율로 대칭기여도에 반영시키게 된다. 따

라서 대칭변환의 신뢰성 향상을 통한 효과적인 물체

검출을 위해서는 대칭도가 가장 높은 대칭 극점에

비해 상대적으로 약한 대칭성을 나타내는 부분들의

대칭기여도 반영 비율을 적응적으로 조절 할 수 있는

방안이 요구된다.

한편 대칭 극점에 비해 상대적으로 약한 대칭성을

나타내는 부분들에 의한 누적 대칭도 맵의 부분첨두

치(local peak)부근에서의 부효과(side effect)를 활

용한다면 대칭변환의 활용도를 더욱 높일 수 있다.

즉, 대칭 극점에 비해 상대적으로 약한 대칭성을 나

타내는 부분들의 반영 비율을 크게 할 경우 부효과가

강하게 나타나게 되어 상대적으로 약한 대칭성을 나

타내는 부분들도 강조되는 반면, 상대적으로 약한 대

칭성을 나타내는 부분들의 반영 비율을 작게 할 경우

부효과가 약하게 되어 대칭성이 강한 극점 주변의

좁은 영역만 강조되게 된다. 따라서 부효과를 작게

할 경우 대칭성이 강한 대칭 중심점 부근의 좁은 영

역의 추출이 가능하며, 부효과를 크게 할 경우 대칭

중심점에 비해 상대적으로 약한 대칭성을 나타내지

만 물체내에서 가능한 넓은 영역의 추출이 가능하

다. 부효과의 반영 정도를 제어 할 수 있다면 추출될

물체의 크기를 조절할 수 있으며 이는 대칭변환의

활용성을 더욱 높이는 방안이 될 수 있다. 즉 물체간

거리가 아주 작거나 물체가 서로 겹쳐져있는 상황에

서는 정확한 물체의 검출이 어려울 수 있다. 이러한

경우 부효과를 작게 하여 물체의 대칭 중심점만 추출

하게 하면 정확한 물체 검출이 가능하다. 또한 물체

분할의 전처리로 물체 추출이 요구 될 경우 부효과를

크게하여 대칭 중심점에 비해 상대적으로 약한 대칭

성을 나타내지만 객체내에서 가능한 넓은 영역을

추출하는 것이 효과적이다. 그러나 전술한 방법들은

여현 또는 정현 함수를 위상 가중 함수로 사용하여

부효과의 반영정도를 조절할 수 없다.

본 논문에서는 효과적인 물체 검출이 가능하도록
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pc :  Center pixel of  pi  and  pj

 pk :   Pixel at the position of  (xk, yk)

ija :   Angle of the line passing through
    the two pixels  pi ,  pj

kq :   Orientation of intensity gradient of  pk

kgÑ :   Intensity gradient of  pk

C(i, j) :   Symmetry contribution by
               the two pixels pi ,  pj

(a)

(b)

그림 1. GST: (a) 화소의명도변화크기  log ‖∇‖와
그 방향  및 (b) 위상 가중 함수의 특징

명도값의 변화방향에 따라 수렴하는 경우와 발산하

는 경우의 대칭기여도를 적응적으로 제어할 수 있도

록 가우시안 함수형태의 위상가중함수를 이용한 적

응적 대칭기여도 제어 기반 일반화 대칭변환을 제안

하였다. 제안 방법에서는 명도 변화 방향의 수렴 및

발산이 동일하게 반영되는 기존 GST의 여현(cosine)

위상 가중 함수와 달리, 화소간 명도 변화 방향의 수

렴 및 발산 평면상에 존재하는 비대칭선과 각 화소의

명도 변화 방향과의 거리에 따른 수렴 및 발산 영역

을 정의하여 대칭성이 없는 부분들의 대칭기여도 반

영을 억제시켜 오 검출 가능성을 줄여 대칭변환의

신뢰성을 향상시킨다. 또한 정의된 수렴 및 발산 영

역에서 대칭성이 가장 큰 대칭 극점과 화소쌍의 명도

변화 방향과의 거리 함수로 표현된 가우시안 함수를

위상 가중함수로 사용하여 부효과의 반영 정도를 적

응적으로 조절 할 수 있도록 하여 대칭변환의 활용성

을 높이면서 효과적인 물체 추출이 가능하도록 하였

다.

제안한 방법의 신호적 특성 및 성능을 확인하기

위해, 물체간 거리가 아주 작으면서 물체가 서로 겹

쳐져 있는 알약 개수 판별실험과 발산 특성이 강한

IR영상의 탱크 추출에 대해 차단 주파수를 가변 시키

면서 진행한 실험을 통해 제안한 방법의 실제적 가치

를 확인하였다.

2. 일반화 대칭 변환

Reisfeld 등[6]은 물체의 형태 분석 등에 사용되던

대칭 변환을 일반화하여 그림 1(a)에 나타낸 바와 같

이 각 화소의 명도 변화의 크기와 방향을 이용하여

일정 영역 내에서 대칭성이 강한 부분을 부각시키는

GST를 제안하였다. 각 화소의 명도변화의 크기 

및 그 방향 는 각각

  log ‖∇‖ (1)

 arctan





 (2)

와 같이 정의된다. 식에서 는 위치 에서의 화

소 의 명도 (intensity)를 의미하고, ∇는 화소의

명도변화 (intensity gradient)를 의미하며

∇  





 (3)

와 같이 구할 수 있다. 명도변화 방향으로부터 두 화

소의 명도변화 방향이 서로 대칭일수록 큰 값을 출력

하는 위상 가중 함수 (phase weight function) 

는

  cos  cos  (4)

와 같이 정의된다. 식에서 는 그림 1(a)에 나타낸

바와 같이 화소 와 를 연결하는 직선이 수평선과

이루는 각도를 의미하며 그림 1(b)에서 보는 바와 같

이 서로 마주보는 방향일 때와 서로 반대 방향일 때

를 구분하지 않고 대칭 정도가 같은 경우에는 같은

값을 출력하게 된다. 그리고, 두 화소의 거리가 가까

울수록 큰 값을 출력하는 거리 가중 함수 (distance

weight function) σ는







 
 (5)

와 같이 정의된다. 식에서 는 대칭 변환할 영역의

크기를 나타낸다. 그리고, 두 화소의 대칭 정도를 의

미하는 대칭 기여도 는

      (6)

와 같이 구해진다. 따라서, 대칭 기여도는 두 화소의

명도변화 방향이 대칭일수록, 두 화소의 거리가 가까

울수록, 두 화소의 명도변화 크기가 클수록 큰 값을

가지게 된다. 그리고, 대칭 화소 집합을
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Convergence

pq =i

ipjp

0=jq

(a)

Divergence

0=iqpq =j

ipjp

(b)

그림 2. 두 화소의 명도변화 방향의 (a) 수렴과 (b) 발산

그림 3. 실제 영상을 고려한 수렴과 발산의 재정의

   

 
 (7)

이라 할 때, 대칭 화소 집합에서 정의되는 중심 위치

의 화소 의 대칭 정도를 의미하는 대칭도 
는

  
∈

 (8)

와 같이 구할 수 있다.

그러나 일반화 대칭변환의 경우 마스크 크기보다

작으면서 수렴과 발산특성이 함께 나타나는 경우 배

경영역을 물체 영역으로 오검출할 가능성이 존재한

다.

3. 적응적 대칭기여도 제어기반 일반화 대칭

변환

3.1 명도 변화에 따른 수렴과 발산

기존의 방법들[6-11]은 수렴영역과 발산영역의

정확한 정의 없이 대칭기여도를 결정하는 위상가중

함수를 정의함으로 인해 대칭성이 없거나 대칭성이

상대적으로 약한 부분들도 대칭기여도에 반영시키

게 되어 물체에서의 대칭기여도를 낮게 하거나 배경

에서의 대칭기여도를 높게 하여 정확한 물체검출이

어려울 수 있다. 본 연구에서는 대칭변환의 신뢰성

향상을 위해 수렴 영역과 발산 영역을 정확히 정의하

고자 한다.

배경보다 어두운 물체가 존재하는 영역에서는 화

소의 명도 변화 방향이 물체의 내부로 수렴하는 방향

이며, 배경보다 밝은 물체가 존재하는 영역에서는 화

소의 명도변화 방향이 물체의 외부로 발산하는 방향

이다.

수렴 및 발산영역을 정의하기 위해 먼저 수렴 및

발산의 정의를 아래 그림 2에 나타내었다.

두 화소 와 에 대하여 화살표로 표시된 그래디

언트 벡터의 방향(orientation)이 두화소를 잇는 내부

선상에 위치할 경우를 수렴으로 정의하며 외부 선상

을 향할 경우를 발산으로 정의하였다. 그러나 실제

영상에서는 그림 3과 같이 그래디언트 방향이 내부

및 외부 선상에서 명확하게 수렴 및 발산하는 경우가

극히 드물다. 즉 실제 영상에서 수렴과 발산을 정의

하기 위해서는 두 그래디언트가 이루는 내각의 이탈

범위를 설정함으로써 영상에 적용 가능한 수렴과 발

산으로 재정의 할 필요가 있으며 이를 그림 3에 나타

내었다.

그림 3에서 두 화소 와 의 그래디언트 방향을

 , 로 할 경우, ≤ ≤와 ≤ ≤의

경우 수렴 영역으로 정의하였다.

전술한 수렴 및 발산 영역을 정확히 정의하기 위

해 와  축 상에서 수렴 영역과 발산 영역을 구분

짓는 경계선으로

   (9)

와

  (10)

를 정의하였다.

  평면에서 식 (9)와 식(10)에 나타낸 수렴 영

역과 발산 영역을 구분 짓는 경계선을 가진 CD-

plane (convergence and divergence plane)을 정의

한 후 정의된 CD-plane상에서 경계선과의 거리 함

수로 수렴과 발산영역을 정확히 정의할 수 있도록

하였다. 아래 그림 4에는 수렴 및 발산영역을 정의하

는데 사용된 CD-plane을 나타내었다.
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그림 4. CD-plane에서의 수렴 및 발산 영역

(a)

(b)

그림 5. CD-plane에서 와 의 변화에 따른 대칭성: (a)발산
영역, (b)수렴영역

그림 4에서  는 그림 3에 나타낸 바와같이

두화소의 그레디언트 백터의 방향이 두화소를 잇는

내부 선상에 위치할 경우 즉 그레디언트 백터 방향이

서로 마주보고 있어서 수렴특성 가장 강한 경우를

의미하는 극점이다. 또한  는 두화소의 그레디

언트 백터의 방향이 두화소를 잇는 외부 선상을 향할

경우 즉 그레디언트 백터 방향이 서로 반대 방향이어

서 발산특성 가장 강한 경우를 의미하는 극점이다.

그림에서 수렴 극점과 발산 극점을 중심으로한 수렴

영역과 발산영역은 음영으로 구분하여 나타내었다.

점E1에서 점PD1를 지나 점PC로 의 변화에 따른

방향성은 그림 5(a)에 그리고 점E4에서 점PC1를 지

나 점PC으로 의 변화에 따른 방향성은 그림 5(b)

각각 나타내었다.

가 이고 가 0도인 발산 극점 E1에서 발산하

는 방향으로의 대칭성은 최대가 되며, 가 0도에서




인 발산 경계점 PD1으로 변화함에 따라 발산하는

방향으로의 대칭성이 약해져서 결국 발산 경계점인

PD1에서 발산방향으로의 대칭성이 최소가 된다. 또

한 가 


인 발산 경계점 PD1에서 가 인 비대칭

중심점 PC1으로 변화함에 따라 대칭성이 약해져서

결국 비대칭 중심점인 PC에서는 대칭성이 전혀 없는

상태가 됨을 그림 5의 (a)를 통해 확인 할 수 있다.

또한 가 이고 가 인 수렴 극점 E4에서 수렴

하는 방향으로의 대칭성이 최대가 되며 가 


인

수렴 경계점 PC1까지는 수렴하는 대칭성이 존재하

지만 가 인 비대칭 중심점 PC1으로 가 변화

할수록 대칭성이 사라짐을 그림 5의 (b)를 통해 확인

할 수 있다.

따라서 수렴 영역은

  


≤ ≤



≤ ≤

 or 


≤ ≤

(11)

와 같은 조건을 만족하는 영역이 되며, 발산영역은

  θθ
π
≤θ ≤

π

 ≤θ ≤

π or 
π

≤θ ≤π
(12)

와 같은 조건을 만족하는 영역이 된다. 이 조건을 만

족하는 수렴 및 발산 영역을 CD-plane상에서 표시

하면 음영으로 구분된 영역과 같음을 그림 4를 통해

확인 할 수 있다.

이와같이 CD-plane상에서 두화소의 그레디언트

백터를 의미하는 점 와 그 점이 속한 영역의

극점과의 거리함수로 대칭기여도를 정의하면 수렴

영역과 발산 영역의 정확한 구분 및 각 영역내에서

대칭정도에 따른 정확한 대칭성을 반영 할 수 있을

뿐아니라 대칭성이 없는 부분들의 대칭기여도 반영

도 억제 시켜 대칭변환의 신뢰도를 향상시킬 수 있다.

3.2 적응적 대칭기여도 제어 기반 일반화 대칭변환

일반화 대칭 변환과 관련된 기존 방법[6-11]들은
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수렴영역과 발산영역의 정확한 정의 없이 대칭기여

도를 결정하는 위상가중 함수를 정의함으로 인해 대

칭성이 약한 부분들의 대칭기여도 반영 비율을 조절

할 수 없으며 대칭성이 상대적으로 약한 부분들도

항상 일정비율로 대칭기여도에 반영시켜 정확한 물

체검출이 어려울 수 있다. 또한 물체간 거리가 아주

작거나 물체가 서로 겹쳐져있어 정확한 물체의 검출

이 어려울 경우 부효과를 작게 하여 물체의 대칭 중

심점만 추출하게 하면 정확한 물체 검출이 가능하지

만 전술한 방법들은 여현 또는 정현 함수를 위상 가

중 함수로 사용하여 부효과의 반영정도를 조절할 수

없다.

본 연구에서는 명도 변화 방향의 수렴 및 발산이

동일하게 반영되는 기존 GST의 여현(cosine) 위상

가중 함수와 달리, 그림 4에서 정의한 수렴 및 발산영

역에서 대칭성이 가장 큰 대칭 극점과 화소쌍의 명도

변화 방향과의 거리 함수로 표현된 가우시안 함수를

위상 가중함수로 사용하여 부효과의 반영 정도를 적

응적으로 조절할 수 있는 방안에 관해 연구한다.

CD-plane상의 두화소의 그레디언트 백터를 의미

하는 점 와 그 점이 속한 영역의 극점 사이의

거리는 는 아래 식 (13)과 같이 구하였다.

 min‖ ‖ ∈ (13)

식에서 는 두화소의 그레디언트 백터를 의

미하는 점이며, 는 관심점이 속하는 영역의 극점,

그리고 ∥·∥는 같은 유클리디안 거리(Euclidean

distance)거리를 나타낸다. 두 화소의 그레디언트 백

터가 식(11)과 식(12)에 표현된 수렴영역인 와 발

산영역인 에 포함되지 않을 외부 영역의 경우는

대칭성이 없는 경우가 되며 따라서 이러한 영역에서

의 화소간 대칭도는 대칭기여도에 반영되지 않도록

해야 대칭변환의 신뢰성 및 효율성을 향상 시킬 수

있다.

수렴영역인 와 발산영역인 에 에 포함되지 않

는 외부 영역 즉 대칭성이 전혀 없는 영역에서의 화

소간 대칭도도 대칭기여도에 반영한 기존의 연구들

[57-60]과 달리 본 연구에서는 와  외부의 영역

에 대해서는 가중치 부여를 하지 않는 위상 가중 함

수를 제안함으로서 와 에 포함되지 않는 외부

영역에 의한 대칭기여도 반영을 억제시켰다. 이를 위

해서 본 연구에서는 CD-plane상에서 두화소의 그레

디언트 백터를 의미하는 점 와 그 점이 속한

영역의 극점과의 거리함수로 대칭기여도를 정의할

수 있도록 가우스 분포를 가지는 위상 가중 함수를

제안하였다. 제안한 가우스 분포를 가지는 위상 가중

함수에서는 두화소의 그레디언트 백터를 의미하는

점 가 수렴 및 발산영역에서 대칭도가 최고인

극점에 가까울수록 높은 가중치를 부여하며 극점과

의 거리가 멀어질수록 상대적으로 낮은 가중치가 부

여되도록 하였다. 따라서 수렴영역과 발산영역내에

서 대칭정도에 따른 정확한 대칭성을 반영 할 수 있

다.

아래 식 (14)에는 제안한 가우스 분포를 가지는

위상 가중 함수를 나타내었다.

   (14)

식에서 
와 

는 각각 두 화소 와 의

그레디언트 백터가 수렴하는 경우와 발산하는 경우

의 위상가중 함수를 의미하며 아래 식과 같다.

 

cos 


  (15)


 

cos 


  (16)

식에서 는 휘결함의 대칭성이 강조되는 수렴 위

상 가중 함수이며, 반대로 는 암결함의 대칭성이

강조되는 발산 위상 가중 함수에 해당한다. 또한

⋅은 부호 함수를, 는 가우시안 커브의 차단

주파수를 각각 나타내며, 는 계단 함수(step func-

tion)로서 아래 식과 같다.

    ≥
   

(17)

수렴 및 발산영역을 정의한 CD-plane상에서 두화

소의 그레디언트 백터를 의미하는 점 와 그 점

이 속한 영역의 극점과의 거리에 따라 대칭기여도를

반영시킬 수 있도록 식(15)와 식(16)에 나타낸 가우

스 함수형태의 위상 가중 함수 (phase weight func-

tion)를 정의하여 발산 및 수렴 특성이 강하게 나타나

는 영상에서 효과적인 물체 검출이 가능하도록 하였

다.

제안한 대칭변환의 위상 가중 함수에서 차단 주파

수 C는 물체의 형태나 모양에 의존적이지만 아래 그

림과 같은 타원의 경우를 예로 들어 적절한 차단 주
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그림 6. 타원에 대한 적절한 차단 주파수 결정

그림 7. 가 0일 경우 기존 대칭변환과 제안한 대칭변환의
위상 가중함수 프로파일

파수를 찾는 방법은 물체에서 대칭성이 가장 낮은

두 점을 이용하여 구할 수 있다.

먼저 그림에 나타낸 타원에 대한 방정식은

      (18)

와 같다. 타원 상의 두 점    와  에

서의 명도 변화 방향을 각 각 와 라 하면 타원에서

대칭성이 가장 낮은 부분은

 α  π α (19)

과 같은 조건을 만족하는 두 점이 된다. 여기서

≤α ≤π⁄이고  ≥이라고 가정할 경우 대칭

도가 가장 낮은 점은  α의 값이 최대가 되는

지점 즉 각도가 최소가 되는 지점이며 다음식과 같이

유도 된다.

cos  ‖ 
‖‖∇

‖
〈 ∇ 〉

 ∇ 


 

    


 


 

 


  


 

 

 
 

 

(20)

식 (20)에서 cos α가 최소가 될 때  α가
최대가 되며 이를 위해서는 


가 최대가 되어야 된

다. 대수기하 평균 부등식에

 
 

 ≥ (21)

에 의해  일 때 


의최대값은

 
이 된다.

식 (3.19)에  를 대입하면  


이고

 


일 때가  α가 최대가 되는 지점으로

이 지점을 CD 평면상에서 표시하면

 tan




 (22)

와 같다. 이 때 차단 주파수는 ‖ ‖로 결정 될 수

있다. 여기서 P는 G에 가장 가까운 극점을 의미한다.

이와같이 결정된 차단 주파수는 CD평면상의 수렴

및 발산 영역내에서 위상 가중함수에 사용된 가우스

함수의 기울기를 결정하는 역할을 하게 된다. 즉 대

칭성이 낮은 부분들과 대칭성이 높은 부분들의 대칭

기여도 반영 정도를 결정하는 역할을 하게 된다. 아

래 그림 7에는 를 0으로 고정시키고 차단 주파수

C를 0.5로 했을 경우에 대한 기존의 대칭변환과 제안

한 대칭변환의 위상 가중 함수 프로파일을 나타내었

다.

그림 7은 를 0으로 고정시키고 가 인 극점

즉, 그림 4의 E1극점에서의 위상 가중함수 프로파일

을 나타낸 것이다. 위상 가중함수로 여현 함수를 사

용하는 기존의 방법들은 대칭 극점에 비해 상대적으

로 약한 대칭성을 나타내는 부분들의 반영 비율을

조절 할 수 없으며 부효과의 반영 정도도 제어 할

수 없다. 반면 제안한 방법의 경우 차단주파수 조절

을 통해 상대적으로 약한 대칭성을 나타내는 부분들

의 반영 비율을 조정이 가능하며 이를 통한 부효과의

반영 비율 역시 적응적으로 제어 할 수 있음을 그림

7의 함수 프로파일을 통해 확인 할 수 있다.
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(a) (b) (c)

(d) (e)

그림 8. cut-off 주파수 변화에 따른 대칭기여도 반영정도의 적응적 조절 실험: (b) 기존 GST를 적용한 누적 대칭도 맵과

제안한 대칭변환의 발산 위상가중 함수를 적용한 누적 대칭도 맵(c) c = 0.2 (d) c = 0.5 (e) c = 1.0 (영상 크기:

290×214, 마스크 크기: 35×35)

4. 실험 결과 및 고찰

본 연구에서는 제안한 방법의 타당성을 확인 하기

위해 차단 주파수 변화에 따른 대칭기여도 반영정도

의 적응적 제어의 유용성을 확인하기 위해 B.

Viriyasaksathian등[7]이 알약 개수 판별실험에 사용

한 영상과 IR영상에서의 탱크 검출에 차단주파수를

가변시키면서 실험을 진행하였다.

차단 주파수 변화에 따른 효과를 확인하기 B.

Viriyasaksathian등[7]이 실험한 영상에 대해 차단

주파수를 0.2, 0.5 그리고 1.0으로 가변시키면서 실험

한 결과를 그림 8에 나타내었다.

기존의 대칭변환은 수렴과 발산특성의 구분없이

대칭성을 반영시키므로 알약의 중심 뿐아니라 알약

과 알약 사이의 영역의 대칭성이 없거나 약한 부분들

도 대칭성에 반영되어 알약의 중심 뿐 아니라 알약

사이 영역도 검출함을 그림 8의 (b)를 통해 확인 할

수 있다. 따라서 기존의 대칭변환을 발산특성이 강한

물체의 검출과 같은 응용 분야에 그대로 적용하기에

는 어려움이 따른다. 제안한 방법의 경우 차단 주파

수를 작게 할 경우 부효과의 반영정도도 작게 되어

대칭성이 강하게 나타나는 물체내의 대칭 중심점 근

처의 작은 영역이 검출되며, 차단 주파수를 크게 할

경우 부효과의 반영정도도 크게 되어 대칭 중심점에

비해 상대적으로 대칭성이 약한 물체내의 비교적 넓

은 영역이 검출됨을 그림 8의 (c), (d) 및 (e)를 통해

확인 할 수 있다.

그림 9에는 영상에 대해 차단 주파수를 0.1, 0.5 그

리고 1.0으로 가변시키면서 탱크를 검출한 결과를 나

타내었다.

그림 9의 (a)우측 하단부에는 바위로 추정되는 발

산하는 부분과 배경의 수렴하는 부분이 일정크기를

가지며 반복적으로 나타나는 영역 즉, 명도값이 큰

부분과 명도값이 상대적으로 작은 부분 그리고 명도

값이 상대적으로 큰 부분이 일정한 간격을 두고 반복

적으로 나타나는 영역은 상당히 강한 대칭성분을 가

지게 된다. 이 경우 수렴과 발산성분을 모두 반영하

는 기존의 대칭 변환에서는 이 영역에 대한 대칭성이

상당히 크게 나타나며 결국 이를 물체로 오인하게

된다. 따라서 기존 대칭변환의 경우 어두운 배경에

비해 상대적으로 큰 명도값을 가지며 일정한 패턴을

나타내는 배경들로 둘러싸인 탱크를 검출하지 못하

고 명도값이 아주 작은 어두운 부분의 배경과 상대적

으로 명도값이 큰 밝은 배경이 마스크 영역내에서

일정 간격을 두고 반복되는 우측 하단부분의 배경영

역을 물체로 오 검출함을 그림 9(b)와 (c)를 통해 확
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

(h) ( i)

그림 9. IR 영상에서 cut-off 주파수 변화에 따른 대칭기여도

반영정도의 적응적 조절 실험: (a)원영상, 기존 일반

화 대칭변환을 적용한 (b)2차원 과 (c)3차원 누적

대칭도 맵, 제안한 대칭변환의 발산 위상가중 함수를

적용한 (d)2차원 및(e)3차원 누적 대칭도 맵(c=

0.1)과 (f)2차원 및(g)3차원 누적 대칭도 맵(c=

0.5) 그리고 (h)2차원 및 (i)3차원 누적 대칭도 맵(c

=1.0)(영상 크기: 169×169, 마스크 크기: 79×79)

인 할 수 있다. 그러나 제안한 대칭변환의 발산 위상

가중 함수를 적용할 경우 발산 방향성분만 대칭성에

반영시키므로 기존 대칭변환에서 물체로 오 검출한

배경영역 즉, 발산하는 부분과 배경의 수렴하는 부분

이 일정크기를 가지며 반복적으로 나타나는 영역에

내해서는 대칭기여도를 효과적으로 억제 시킨 반면

발산 성분이 강한 탱크 부분에서 최대 대칭기여도를

나타내어 효과적인 물체 검출이 가능함을 그림 9(d)

와 (e)를 통해 확인 할 수 있다.

차단 주파수를 0.1로 작게 할 경우 부효과의 반영

정도도 작게 되어 대칭성이 강하게 나타나는 물체내

의 대칭 중심점 근처의 작은 영역이 검출됨을 그림

9의 (d)와 (e)에서 확인 할 수 있다. 그러나 차단 주파

수를 1.0과 같이 크게 할 경우 부효과의 반영정도도

크게 되어 대칭 중심점에 비해 상대적으로 대칭성이

약한 물체내의 비교적 넓은 영역이 검출됨을 그림

9의 나머지 부분들을 통해 확인 할 수 있다.

명도 변화의 방향만 고려한 기존 방법과 달리 제

안한 방법에는 차단 주파수 설정을 통한 부효과의

반영 정도를 적응적으로 제어하여 배경과 믈체간 명

도변화가 크지 않은 물체의 검출이나 마스크 크기보

다 인접한 거리에 위치한 물체의 검출에 효과적임을

실험을 통해 확인하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 효과적인 물체 검출을 위해 명도값

의 변화방향에 따라 수렴하는 경우와 발산하는 경우

의 대칭기여도를 적응적으로 제어할 수 있도록 가우

시안 함수형태의 위상가중함수를 이용한 적응적 대

칭기여도 제어 기반 일반화 대칭변환을 제안하였다.

제안 방법에서는 화소간 명도 변화 방향의 수렴 및

발산 평면상에 존재하는 비대칭선과 각 화소의 명도

변화 방향과의 거리에 따른 수렴 및 발산 영역을 정

의하여 대칭성이 없는 부분들의 대칭기여도 반영을

억제시켜 오 검출 가능성을 줄여 대칭변환의 신뢰성

을 향상시킨다. 또한 정의된 수렴 및 발산 영역에서

대칭성이 가장 큰 대칭 극점과 화소쌍의 명도 변화

방향과의 거리 함수로 표현된 가우시안 함수를 위상

가중함수로 사용하여 부효과의 반영 정도를 적응적

으로 조절 할 수 있도록 하여 대칭변환의 활용성을

높이면서 효과적인 물체 추출이 가능하도록 하였다.

알약 개수 판별 실험과 IR영상에서의 탱크 검출 실험

을 통해 본 논문의 실제적 가치를 확인하였다.
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