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요 약

로봇 비전, 3차원 형상 모델링 그리고 모션 제어를 하기 위해 3차원 깊이 추정이 필요하다. 기존에 제안 되었던 깊이 추정 방법은 렌

즈와 물체사이의 거리를 변화시켜 가면서 취득된, 일련의 전체영상에 대해서 초점값을 계산하는 방법에 기초하고 있다. 그러나 이러

한 방법은 전체 영상에 대해서 초점값 계산을 위한 마스크 연산을 하기에 수행 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 이에 반해서 본 논

문에서 제안하는 방법은 물체간의 깊이를 추정하는 시간을 개선하기 위하여 전체 영상을 고려하지 않고, 물체간의 경계면과 경계면

부근의 영상 정보만을 이용하여 깊이를 추정한다. 특히 직선과 원으로 구성된 물체의 경계면을 검출하기 위해서 허프 변환을 이용하

였으며, 깊이 추정은 초점 정보를 이용하였다. PCB 영상을 이용하여 실험을 수행한 결과, 이전에 비해서 더욱 효과적인 깊이 추정

이 가능함을 알 수 있었다.

키워드 : 깊이 추정, 초점 척도, 허프 변환, 디지털 영상처리

Abstract

Depth estimation is often required for robot vision, 3D modeling, and motion control. Previous method is based on the focus meas-

ures which are calculated for a series of image by a single camera at different distance between and object. This method, however,

has disadvantage of taking a long time for calculating the focus measure since the mask operation is performed for every pixel in

the image. In this paper, we estimates the depth by using the focus measure of the boundary pixels located between the objects in

order to minimize the depth estimate time. To detect the boundary of an object consisting of a straight line and a circle, we use the

Hough transform and estimate the depth by using the focus measure. We performed various experiments for PCB images and ob-

tained more effective depth estimation results than previous ones.

Key Word : Depth estimation, Focus measures, Hough transform, Digital Image processing

1. 서 론

PCB의 제조공정에서 중요한 요소는 외형적인 불량을 분

석하는 외형검사이다. 최근에는 반도체 분야의 극소형 IC

검사나, 자동차 차체 및 휠 형상 검사, 철강 분야에서 철판

표면 검사 등 여러 분야에서 3차원 형상의 측정이 필수적인

것으로 이미 산업 현장에서 이용되고 있다[1]. 물체의 깊이

(depth) 정보는 로봇 비전, 3차원 영상, 모션 등을 위해 사

용되는 매우 중요한 인자이다. 영상의 깊이를 계산하는 방

법은 적외선, 초음파, 레이저, 빛의 산란 특성 등의 신호를

이용하는 방법과 영상 정보를 분석하여 초점 거리를 측정하

는 방식이 있다[2]. 정밀한 측정을 하기 위해서는 레이저 등

의 신호를 이용하는데, 이 방식을 사용하기 위해서는 고가

의 부가장치를 사용해야 하는 단점이 있다. 비용 문제를 해

결하기 위해 렌즈와 물체 사이의 거리를 변화시켜가면서 영

상을 취득한 후, 영상에 대한 초점값을 계산하여 상대적 깊

이를 추정한다[3]. 하지만 이러한 방법은 전체 영상에 대한

상대적 깊이 추정 연산을 해야 하므로 계산양이 많아서 수

행시간이 길어지는 단점이 있다.

영상을 이용하여 상대적 깊이를 추정하도록 하기 위한

다양한 초점 계산 방법들이 제안되고 있으며, 대표적인 방

법을 살펴보면, 커널 회귀법을 이용하는 방법[4], 뉴로-퍼지

모델과 초점 정보를 융합한 방법 [5], 유전자 알고리즘과 초

점 정보를 융합한 방법[6], 이산 커블렛 변환을 이용하는 방

법[7], 적응적 윈도우 선택 방법[8] 등이 있다. 이러한 대부
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분의 연구는 3차원 영상의 모델링에 초점을 맞추고 있다.

즉, 기존의 초점기반 3차원 형상복원방법은 공간 정의역에

서 연속적으로 존재하는 전체 영상에 각각의 화소들에 대해

초점연산자를 적용하여, 상대적 깊이를 측정함으로 계산 시

간이 오래 걸리는 단점을 지니고 있다.

본 논문에서는 물체간의 깊이를 추정하는 시간을 개선하

기 위하여 전체 영상을 고려하지 않고, 물체간의 경계면과

경계면 부근의 영상 정보만을 이용하여 깊이를 추정한다.

제안된 방법을 적용하기 위하여 우선 초점 거리별로 CCD

카메라를 이용하여 영상을 취득하고, 취득된 영상을 그레이

영상으로 변환한 후 변환된 각 영상들을 합산한다. 합산된

영상에서 에지를 찾아 경계면을 찾는다. 경계면을 찾기 위

한 방법으로 허프 변환을 사용하였다. 허프 변환으로 경계

면의 직선과 원을 검출하고, 끊어진 경계면은 최소자승법

을 사용하여 연결한다. 연결된 직선에 있는 좌표 값을 찾아

해당 부분만 초점 계산해 준다. 본 논문에서 제안된 방법으

로 기존의 3차원 모델링의 작업보다 계산양과 계산 시간이

단축되는 장점이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 속도

개선 알고리즘을 설명하고, 3장에서는 실험 방법 및 결과를

분석한다. 마지막 4장에서는 결론을 맺는다.

2. 제안된 깊이 추정 알고리즘

2.1 깊이 추정을 위한 시스템 구성도

그림 1에서는 깊이 추정을 위한 시스템 구성도를 나타냈

다. 그림 1에서 보는 바와 같이 CCD 카메라를 축으로 이

동시키면서 영상을 취득한 후, 전체 영상을 고려하지 않고

물체간의 경계면이 있는 ROI(region of interest) 영역을 검

출한 후 각각의 ROI 영역에 대한 초점값을 계산한다. 축

에 따른 영상을 모두 취득한 후에는 축에 따른 초점값 정

보를 이용하여 깊이를 추정하게 된다. 본 논문에서는 취득

된 영상내에 깊이 차이가 있는 두 패턴간의 상대적 차이를

구하는데 목적이 있다. 따라서 초점값의 변곡점은 두 곳으

로 나타날 수 있다. 초점이 하단에 위치에 있는 패턴에 맞

추어져 있을 때와 초점이 상단에 위치에 있는 패턴에 맞추

어져 있을 때 초점값의 변곡 특성이 나타날 수 있다.

그림 1. 깊이 추정 시스템 구성도

Fig. 1. Configuration of the depth estimation control system

이에 본 논문에서는 관심 영역의 영상을 모두 취득한 후

취득된 영상의 변곡 특성을 고려하여 상대적 깊이를 추정하

였다. 즉, 현재 초점값과 이전 초점값의 차이를 계산하고,

그 차이값이 양에서 음으로 변화는 시점을 정초점으로 판단

하였다. 본 논문에서는 두 개의 패턴이 존재함으로 이러한

정초점은 계산된 두 개의 정초점의 차이를 이용하여 상대적

깊이를 추정한다.

기존의 초점 계산 방법은 전체 영상에 대하여 초점값

을 계산하여야 하므로 계산 시간이 오래 걸린다는 단점

을 가지고 있다. 본 논문에서는 물체간의 깊이를 추정하

는 시간을 개선하기 위하여 전체 영상을 고려하지 않고,

그림 2에 나타낸 바와 같이 물체간의 경계면과 경계면

부근의 영상 정보만을 이용하여 깊이를 추정한다. 에지

를 검출하기 위해 Canny와 Sobel연산자를 사용하였다.

특히 대각선 검출에서는 Canny보다 Sobel 연산자가 경

계선 검출시 더 정확한 결과를 보였다. 따라서 허프 변

환으로 원을 검출할 떄는 Canny연산자를 사용하였고,

직선을 검출할 때는 Sobel연산자를 사용하였다.

그림 2. 허프 변환과 초정정보를 이용한 깊이 추정

알고리즘

Fig. 2. Depth estimation using Hough transform and

focus measure

2.2 허프 변환을 이용한 직선 및 원 검출

에지 검출 방법에 의해 검출한 에지가 희박하면 개개의

점들로 구성되는데, 이 점들을 연결하여 경계선의 직선을

만들 필요가 있다. 이 때 너무 많은 점들이 존재한다면 계

산양이 많고 시간이 많이 소요되므로 비효율적이다. 이러한

경계선을 구하는 유용한 방법이 허프 변환을 사용하는 것이

다. 이러한 허프 변환 방법으로는 디지털 이미지에서 인식

하는 허프 변환을 위한 방법이 있다[9]. 이것은 직선의 인식

에 적용되고[10][11] 이후로 원[12]과 타원[13]으로 확장되

었다.
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그림 3. 직선과 해당 파라미터

Fig. 3. Line and parameters

   (1)

그림 3과 식 (1)에서, 은 원점에서 그 직선까지 직교하

는 거리를 말하며, 는 직선의 직교축과 축이 이루는 각

도이다. 어떠한 점을 지나는 직선은 식 (1)과 같이 정의한

다. 직선 검출을 위한 허프 변환은 식(1)에서 와 는 상수
로 놓고 와 은 변수로 놓는다. 식(1)은 직선 한 개에 해
당하는 식이다. 따라서 상수인 어떤 점 ( ,)를 지나면서

변수 와 을 지나는 수많은 직선을 만든다. 여기서 모든
( ,)에 대하여 와 이 같은 좌표의 횟수를 누산기 배열
로 생성하고, 가장 큰 값을 찾아 그에 해당하는 ( ,)좌표
를 이어주면 그림 3에서 보는 바와 같이 직선이 검출된다.

또한, 허프 변환은 원을 검출하기 위해 식 (2)에서 보이

는 원의 방정식에서 유도할 수 있다.

   (2)

각 파라미터에 대한 점들의 수를 알 경우 반지름 과 중
심값 인 원은 다음의 방정식과 같이 정의된다.

   (3)

   (4)

(a)

(b)

그림4. 원 검출을 위한 허프 변환

Fig. 4. Hough transform for circles detection

그림 4(a)의 오른쪽 그림에서 보듯이 원의 반지름을 알고

있는 경우라면, 원 위의 점들을 중심으로 하는 주어진 반경

을 갖는 원을 그리고, 이 원들이 중첩되는 한 점이 검출하

고자 하는 실제 원의 중심이 된다. 이러한 방법으로 허프

축적 배열을 이용하여 원의 파라미터(, ,)을 찾아 낼 수
있다[14].

그림 4(b)는 허프 변환을 이용하여 다수의 원을 검출하는

방법을 나타내었다. 같은 반지름이 있는 다수의 원들은 그

림4(a)에서 언급한 같은 방법을 사용하여 찾을 수 있다. 실

제 원들의 각 중심점들은 흐린 사각형으로 표시하였다. 다

수의 원을 검출할 때 원들이 겹쳐진 부분에서 가상원이 발

생할 수 있는데 그 가상원의 중심은 진한 사각형으로 표시

하였다. 이 때 가상원은 본래 영상의 원과 매칭시킴으로 제

거할 수 있다.

허프 변환 후 불연속적인 직선이 여러 개 존재한다. 그러

므로 이를 이어주기 위해 불연속적인 직선의 좌표 값과 최

소자승법을 이용하여, 끊어진 직선을 연결한다. 최소자승법

은 식 (5)에서 보는 바와 같이 모든 점에서의 잔여오차의

제곱의 합이 최소화되도록 다항식의 계수들을 정한다. 또한,

주어진 좌표 값들을 모두 통과하지 않고 전체적으로 데이터

를 근사적으로 잘 나타내는 최상의 커브 피팅을 찾기 위한

가장 일반적인 방법이 최소자승법이다.


  



 
 (5)

여기서,  는 직선에 있는 축 좌표 값에 대한 결과이

고, 는 본래 좌표 값의 축 값이다.

2.3 초점값을 이용한 깊이 추정

상대적 깊이를 추정하기 위해서는 취득한 영상의 초점

계산 방법을 사용한다. 본 논문에서는 대표적인 초점값 알

고리즘을 적용해 보고, 고려 대상의 PCB 패턴에 효과적이

고 속도개선에 좋은 방법을 적용하여 깊이 추정을 하고자

한다.

(1) SMD(Sum-module difference) 알고리즘

소벨 연산자를 이용한 기울기 크기를 초점 값으로 사용하

는 Tenengrad와 달리, Javis가 제안한 SMD는 아래의 식과

같이 영상의 수평 방향과 수직 방향에 대한 픽셀의 차를 각

각 계산하고, 그 두 값의 합을 초점 값으로 이용하는 방법

다. 이 방법은 Tenengrad와 기본 개념은 같지만 2차원 마스

크를 사용하지 않는다는 점이 다르다. Tenengrad는 초점 값

을 구하기 위해 2차원 마스크 영역 내에서 에지의 방향성을

구별하지 않고 기울기 크기를 합하여 계산한다. 하지만

SMD는 초점 값을 구하기 위하여 식 (6)와 식 (7)과 같이 영

상의 수평, 수직 방향에서의 기울기 크기를 각각 따로 계산

하여 식 (8)와 같이 합하게 된다.

 




    (6)

 




      (7)

     (8)
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(2) GRAE(Energy of the image gradient) 알고리즘

아래 식과 같이 축과 축의 gradient의 제곱을 통하여
에너지를 구한다.

  
 




 




 

 (9)

(3) LAPE(Enegy of laplacian of the image) 알고리즘

아래 식과 같이 와 에 대한 Laplacian의 에너지를 구
한다.

  
 




 



 
 (10)

여기서

    
   
  

Laplacian의 경우 연산속도가 타 알고리즘에 비해 느린

단점이 있으나, 2차 미분 연산자로써 모든 방향의 에지를

검출해 내며, 다른 연산자와 비교하여 날카로운 에지를 검

출한다.

(4) TENV(Tenengrad variance) 알고리즘

아래 식과 같이 영상 기울기의 분산정보를 이용한다.

 




   (11)

여기서 는 평균값을 의미한다.

3. 깊이추정 실험 및 결과

3.1 시스템 구성

초점에 따른 영상을 취득하기 위하여 그림 5에서 나타낸

실험 장치를 이용하였으며, 위의 그림에서 보는 바와 같이

피사체를 ,  스테이지에 위치시킨 후 축을 이동하여 거

리별로 영상을 측정하였다.

그림 5. 시스템 구성

Fig. 5. System configuration

본 논문에 사용된 축 제어 모터는 Fastech사의

Ezi-Sevo Plus-R을 이용하였다. 이 제품은 폐루프 제어 시

스템으로 모터에 장착된 엔코더에 의해 항상 현재 위치를

파악하고 있기 때문에 탈조가 발생하지 않는 서보 시스템이

다. 그리고 영상처리에 있어 원하는 영상을 얻기 위해 중요

한 요소가 바로 조명인데 최근에는 영상 조건에 맞는 조명

설계, 조명 세기의 제어 등에 편의상으로 LED가 많이 사용

되고 있으며 이 시스템에서도 LED 측광 조명을 이용하였

으며, 조명 컨트롤러를 이용해서 LED조명의 밝기를 조절할

수 있다. 영상 취득을 위해 사용된 CCD 카메라는

BASLER A101FC CCD CAMERA로 해상도는 최대

1300×1030 이며, 본 논문에서는 640×480의 해상도를 갖는

영상을 취득하였다. CCD 카메라와 컴퓨터간에는 IEEE

1394 방식을 이용하여 연결하였다. 광학계는 Mitutoyo사의

M Plan Apo Series중 10배율 광학계를 사용하였다. 마지

막으로 깊이추정 연산 및 속도계산을 위해 Intel(R)

Core(TM) i5-3470 CPU 3.20GHz, RAM 4GB 인 환경에

서 MATLAB R2010a 프로그램을 사용하였다.

3.2 PCB에서의 깊이 추정

그림 6에서는 동일한 PCB내에 있는 4개의 샘플에 대한

영상을 나타냈다. 각 영상마다 상단 패턴과 하단 패턴이 존

재한다. 특히 D샘플은 1개의 상단 패턴과 원과 직선으로 2

개의 하단패턴이 존재한다. 상단 패턴과 하단 패턴간의 상

대적 깊이는 상용의 고정밀도를 갖는 3차원 측정기를 이용

하여 측정하였으며, A 샘플은 28㎛, B 샘플은 25㎛, C 샘플

은 28 , D샘플은 직선 부분은 25㎛이고 원 부분은 28㎛

로 측정되었다.

(a) A샘플(28㎛) (b) B샘플(25㎛)

(c) C샘플(28㎛) (d) D샘플(28㎛,25㎛)

그림 6. 샘플 영상

Fig. 6. Sample images

3.3 실험 결과

영상 취득은 하부 패턴의 정초점을 기준으로 Z축을 -50

㎛에서 80㎛까지 1㎛씩 이동하면서 초점값을 계산하였다.

상부 패턴이 정초점이 되었을 때와 하부 패턴이 정초점이

되었을 때를 계산한다. 그리고 두 점 간의 차이를 상대적
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깊이로 보고 두 패턴간의 거리정보를 추정한다. 실험 방법

은 크게 4단계로 볼 수 있는데, 1단계는 CCD 카메라를 이

용하여 PCB의 영상을 1㎛의 단위로 취득한다. 2단계는

PCB 영상의 경계면 부분을 허프 변환으로 찾아 좌표값을

읽어온다. 3단계는 얻어진 좌표값 부근의 상단 패턴과 하단

패턴의 정초점을 찾고 초점 값 계산 알고리즘을 적용하여

상대적 깊이를 추정한다. 4단계로는 추정한 깊이 값으로 3

차원 영상 복원을 한다. 본 논문에서는 초점 값을 이용한

PCB 3차원 영상 복원 시 계산 시간을 줄이기 위해 Canny

연산자와 Sobel 연산자, 직선과 원 검출을 위한 허프 변환,

최소 자승법을 사용하였다.

그림 7은 A 샘플의 경계선 검출과 3차원 복원을 나타내

었다. 표 1은 A 샘플에 대한 상대적 깊이를 측정하여 실제

깊이와의 오차를 나타내고, 검출된 경계선 부근에서의 마스

크 작업 시 처리속도와 전체 영상에 대한 처리속도를 비교

하였다. 표 1에서 보는 바와 같이 A 샘플은 SMD, GRAE,

LAPE, TENV 방법 모두 측정 오차에서 비슷한 성능을 보

였으나, 처리 시간에서는 SMD가 가장 빠르고 TENV가 다

른 척도에 비해 훨씬 느렸다. 기존의 전체 화면에 대하여

마스크 작업을 진행하는 것보다 제안된 방법으로 경계선 부

근에서 마스크 작업을 진행하는 것이 처리 속도에서 약 3배

이상 빠르다는 것을 알 수 있다. 경계선을 검출하기 위해

허프 변환과 최소 자승법을 이용하므로 마스크 작업을 하기

전 경계선 검출을 위한 연산 시간이 필요하나 2초에서 3초

사이므로 전체 연산시간에 크게 영향을 미치진 않는다. 한

편 측정 오차는 기존의 방법[3]과 거의 동일하게 나옴을 알

수 있었다.

(a) 경계선 검출 (b) 3차원 복원

그림 7. A 샘플의 경계선 검출 및 3차원 복원

Fig. 7. A sample of edge detection and 3D

reconstruction

표 1. A 샘플의 측정 오차 및 처리속도 비교

Table 1. Measurement error and Speed comparison

for A sample

Method

Speed Measurement error

Previous

method[3]

Proposed

method

Previous

method [3]

Proposed

method

SMD 6.32 sec 1.52 sec 5㎛ 5㎛

GRAE 9.43 sec 2.33 sec 5㎛ 5㎛

LAPE 79.06 sec 19.19 sec 5㎛ 5㎛

TENV 148.56 sec 37.03 sec 6㎛ 5㎛

그림 8는 B 샘플로 그림 8에서 보는 바와 같이 두 경계

선이 직각이 아닌 대각선 방향으로 있는 경계선 검출을 나

타내었다. 표 2를 보면 제안된 방법이 각 연산 방법에서 3

배이상 빠르다는 것을 알 수 있다. SMD가 처리속도가 가

장 빠르고 TENV가 가장 느렸다. 하지만 SMD는 측정오차

가 가장 컸고, 3차원 복원시에도 잡음이 가장 많이 나왔다.

측정 오차로 보면 GRAE와 LAPE가 우수하나 처리 속도에

서 GRAE가 LAPE보다 약 9배정도 빠르다. 따라서 GRAE

가 처리속도와 측정 오차 면에서 다른 척도에 비해 우수하

다는 것을 확인할 수 있다.

그림 9(a)는 허프 변환을 이용하여 영상에서 원의 경계선

을 검출한 것을 나타낸다. 그림 9(b)는 원 경계선 부근에서

의 3차원 복원을 나타낸다. 표 3을 보면 다른 샘플들에 비

해 처리속도가 2배이상 빨라진 것을 알 수 있는데 이는 다

른 샘플에서는 직선의 경계선이 2개 이상 있고 수직인지 수

평인지에 대한 마스크 작업을 하는 방향이 달라진다. 이에

대한 연산은 원 검출만 하는 것에 비해 처리속도가 느리므

로 다수의 원이더라도 원만 검출하는 것이 처리 속도가 빨

랐다. 표 3에서 보듯이 처리 속도와 측정 오차를 종합하여

보면 GRAE가 가장 우수하다는 것을 알 수 있다.

(a) 경계선 검출 (b) 3차원 복원

그림 8. B샘플의 경계선 검출 및 3차원 복원

Fig. 8. B sample of edge detection and 3D

reconstruction

표 2. B 샘플의 측정 오차 및 처리속도 비교

Table 2. Measurement error and Speed comparison

for B sample

Method

Speed Measurement error

Previous

method[3]

Proposed

method

Previous

method [3]

Proposed

method

SMD 6.30 sec 1.52 sec 13㎛ 12㎛

GRAE 9.43 sec 2.33 sec 11㎛ 11㎛

LAPE 79.10 sec 18.81 sec 8㎛ 8㎛

TENV 148.32 sec 38.23 sec 12㎛ 11㎛

(a) 경계선 검출 (b) 3차원 복원

그림 9. C샘플의 경계선 검출 및 3차원 복원

Fig. 9. C sample of edge detection and 3D

reconstruction
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표 3. C 샘플의 측정 오차 및 처리속도 비교

Table 3. Measurement error and Speed comparison

for C sample

Method

Speed Measurement error

Previous

method[3]

Proposed

method

Previous

method [3]

Proposed

method

SMD 6.28 sec 0.7 sec 3㎛ 3㎛

GRAE 9.43 sec 0.97 sec 3㎛ 3㎛

LAPE 79.20 sec 8.05 sec 3㎛ 3㎛

TENV 148.50 sec 14.30 sec 측정 불가 측정 불가

그림 10을 보면 원과 직선이 함께 나온 영상에 대한 경

계선 검출과 경계선 부근에서의 3차원 복원을 나타냈다. 표

4를 보면 원과 직선의 경계선에 관한 각각의 측정 오차를

나타내었다. 측정 오차만 보면 LAPE가 가장 우수하지만

처리 시간이 GRAE나 SMD에 비해 처리 시간이 길다. 처

리 속도만 본다면 SMD가 가장 빠르다. GRAE는 처리 속

도는 SMD에 가깝고, 측정 오차는 SMD보다 작다는 것을

알 수 있다.

(a) 경계선 검출 (b) 3차원 복원

그림 10. D샘플의 경계선 검출 및 3차원 복원

Fig. 10. D sample of edge detection and 3D

reconstruction

표 4. D 샘플의 측정 오차 및 처리속도 비교

Table 4. Measurement error and Speed comparison

for D sample

Method

Speed
Measure

ment

error for

lines

Measure

ment

error for

circle

Previous

method[3]

Proposed

method

SMD 6.33 sec 1.60 sec 11㎛ 5㎛

GRAE 9.45 sec 2.5 sec 8㎛ 4㎛

LAPE 80.03 sec 19.05 sec 5㎛ 3㎛

TENV 147.25 sec 34.90 sec 11㎛ 3㎛

5. 결 론

본 논문에서는 허프 변환으로 직선의 경계선과 원의 경

계선을 각각 검출하고 그 경계선 부근에서 SMD, GRAE,

LAPE, TENV 등의 다양한 초점 측정 알고리즘을 이용하

여 상대적 깊이를 측정하고 3차원 복원을 하였다. 상대적

깊이 측정시 계산 속도를 개선하기 위해 경계선 부근에서

다양한 초점 척도 방법으로 초점값을 측정하였다. 각 샘플

의 실험에서 알 수 있듯이 LAPE가 측정 오차가 가장 우수

하고 그 다음이 GRAE 순으로 나타났다. 그러나 처리 속도

와 측정 오차를 종합적으로 고려해보면 GRAE가 우수한 성

능을 보였다는 것을 알 수 있다.

원의 경계선을 검출 할 때와 직선의 경계선을 검출할 때

에 두 샘플 간의 속도 차이를 보였다. 직선의 경계선을 구

할 때 수직 방향이냐 수평 방향이냐에 따라 마스크를 해주

는 방향이 다르기 때문에 그에 따른 연산 시간이 소요된다.

따라서 원만 있는 경계선을 검출 할 때와 직선만 있는 경계

선을 검출할 때 두 샘플 간의 속도 차이를 보였다. 기존의

방법으로는 전체 영상에 대한 깊이 추정 알고리즘으로 마스

크 작업 시 많은 시간이 소요되었으나, 제안된 방법으로는

검출된 경계선 부근에서만 마스크 작업을 하여 3배 이상 속

도를 개선하였다. 또한 기존 연구에서 직선만 검출하던 것

에서 원과 직선이 함께 있더라도 경계선을 검출할 수 있어

다양한 패턴에 대하여 적용이 가능해 졌다. 향후 곡선에 대

하여 검출하고 오차 성능을 개선시키기 위한 방법 연구가

진행되어야 할 것이다.
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