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[요    약]    

그림자는 자연 영상에서 관찰되는 물리적인 현상으로 지능형 비디오 감시, 교통 감시 및 항공 영상 분석 등과 같은 다양한 영상

처리 시스템에 부정적인 영향을 미치는 요소이다. 따라서 그림자의 검출은 컴퓨터 비전의 전 분야에서 전처리 과정으로 고려되어

야 한다. 본 논문에서는 참조 영상이 필요 없는 단일 자연 영상에서 그림자 검출을 위한 다양한 특징 요소들을 정의하고 분석하였

다. 그림자 요소들은 영상의 밝기, 색도, 조도불변, 색상불변 및 정보의 불확실성을 의미하는 엔트로피 영상 등을 기술하였으며, 분
석 결과 색도와 조도불변 영상이 그림자 검출 및 복원에 효과적임을 알 수 있었다. 향후 다양한 그림자 특징 요소들의 퓨전 맵을 정

의하고, 다양한 조명 수준에 적응 가능한 그림자 검출 및 색도와 조도불변 영상을 이용한 그림자 제거 연구를 계속하고자 한다.

[Abstract]

Shadow is a physical phenomenon observed in natural scenes and has a negative effect on various image processing systems such as 
intelligent video surveillance, traffic surveillance and aerial imagery analysis. Therefore, shadow detection should be considered as a 
preprocessing process in all areas of computer vision. In this paper, we define and analyze various feature elements for shadow detection in 
a single natural image that does not require a reference image. The shadow elements describe the intensity, chromaticity, 
illuminant-invariant, color invariance, and entropy image, which indicate the uncertainty of the information. The results show that the 
chromaticity and illuminant-invariant images are effective for shadow detection. In the future, we will define a fusion map of various 
shadow feature elements, and continue to study shadow detection that can adapt to various lighting levels, and shadow removal using 
chromaticity and illuminance invariant images.
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Ⅰ. 서 론

디지털 영상에서 그림자는 자연 영상(natural scenes)에서 관

찰되는 물리적인 현상으로 영상분석에 부정적인 영향을 미치

는 요소이다. 영상에서 그림자를 검출하는 기술은 영상의 밝기

(intensity)와 불변(invariant), 표면 강도(intensity surface) 및 텍

스처(texture)를 이용한 그림자 검출 기술들이 다양하게 제안되

었고 [1-3], 정확도 측면에서 기술의 발전이 가속화 되고 있지

만 지능형 비디오 감시(intelligent video surveillance), 교통 감시

(traffic surveillance) 및 항공 영상 분석(aerial imagery analysis) 
등과 같은 컴퓨터 비전 분야에서의 활용은 조도변화와 같은 기

상 조건에서 신뢰성이 매우 낮다. 
본 논문에서는 단일 자연 영상에서 그림자 검출을 위한 특징 

요소들로 영상의 밝기, 색도(chromaticity), 조도불변(illuminant 
invariant), 색상불변(color invariant)과 영상 정보의 불확실성을 

나타내는 엔트로피(entropy) 영상을 정의하고 분석하였다. 본 

논문의 구성은 2장에서 그림자 검출을 위한 특징 요소들을 정

의하고, 3장에서 각 특징 요소들의 검출 결과와 성능 평가를 수

행한다. 4장에서는 결론과 향후 연구를 기술한다.

Ⅱ. 그림자 특징 요소들

2-1 영상의 밝기

다양한 컴퓨터비전 시스템에서 사용되는 영상들은 전반적

으로  칼라 모델을 기반으로 하고 있으며, 입력받은  
칼라 영상을 다양한 칼라 공간으로 변환한 후 후처리 과정을 수

행한다. 본 논문에서는 그림자 검출을 위한 가장 기본이 되는 

특징인  칼라 영상의 밝기 영상은 입력영상을  칼라 공

간으로 변환한 후    채널을 밝기 영상으로 사용하였다. 밝기 영

상은 식 1에 의해 구할 수 있으며 [4], 그림 1은 칼라 영상에 대

한 밝기 영상을 보이고 있다.

                                (1)

(a) color image (b) intensity image

그림 1.  칼라 영상과 밝기 영상

Fig. 1.  color image and intensity image

2-2 영상의 색도

색도는 색상(hue)과 채도(saturation)의 독립적인 변수로 구

성되며, 밝기 정보가 없는 2차원 칼라 공간으로 정의될 수 있다 

[5]. 즉 색도는 밝기 정보와 관계없이 색상과 채도에 의해 객관

적으로 지정 가능하며, 식 2에 의해 구성된다. 

  

  


   


   


 

 

     

                 (2)

식 2에서  ,  및 는 삼색 계수(trichromatic coefficient)를 의

미하며, 색도 영상은 (concatenate) 연산을 통해 구성된다. 또
한 국제조명위원회(CIE 1931)에 개발한  칼라 공간에서는 

식 3과 같이 와  () 색상 공간간의 직접적인 특징을 

갖는다 [6].

  


    


                 (3)

그림 2는 그림 1(a) 영상을 식 2에 의해 획득한 색도 영상과 

각 성분 영상들을 보이고 있다.  채도는 색상과 혼합된 백색광

의 양을 나타내므로 그림 2에서와 같이 채도가 유지되는 영역

은 그림자와 비교되는 이점을 가진다. 또한 [7, 8]에서 색도는 

 칼라 영상의 각 성분 영상들에 대한 밴드 비(band-ratio)로 

식 4와 같이 정의하였으며, 이는 조도불변 또는 고유영상을 획

득하기 위한 전처리로 수행되기도 한다. 그림 3은  칼라 영

상을 식 4에 의해 획득한  ,   및   영상들이다.

  


 ∈    

  

                    (4)

(a) chromaticity image (b)   component of (a)

(c)    component of (a) (d)   component of (a)

그림 2. 색도영상과 각 성분 영상들

Fig. 2. Chromaticity image and its component images
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(a)  image (b)   component of (a)

(c)    component of (a) (d)    component of (a)

그림 3. 식 4에 의해 획득한 성분 영상들

Fig. 3. The component images obtained by (4)

2-3 영상의 조도불변

영상의 형성모델은 조명의 스펙트럼 파워 분포, 표면 반사율 

및 이미징 센서의 스펙트럼 감도 사이의 상호 작용의 관점에서 

정의된다 [8]. Finlayson는 그림 4와 같이 조명이 Planckian 
locus이고 , 3개의 델타함수 센서에 의해 Lambertian surfaces에 

이미지화 된 조도불변 영상 ()을 생성할 수 있음을 증명하였

다 [9]. 또한, [10]은  칼라 영상에서 조도불변 영상을 획득

하기 위해 정렬된 빛 파장 


에서 피크 민감도(peak 
sensitivities)에 해당하는 3개의 센서 응답   ,   , 로 구성된 1
차원 칼라 공간 를 식 5와 같이 정의하였다.

  log    log    log                (5)

식 5에서 매개변수 는 식 6의 제약조건을 만족하면 그림 3
의 Planckian light와 상관되는 색 온도와 독립적인 1차원 색 공

간을 보여주며 [8], 식 7과 같다. 그림 5는 그림 1(a)의 칼라 영상

들을  과 식 7에 의해 획득한 조도불변 영상들이며,  
는 3-채널 카메라의 스펙트럼 응답으로 결정된다.




 





                                 (6)

  loglog log  (7)

(a) Lambertian surface (b) Planckian locus

그림 4. Lambertian과 Planckian의 개념

Fig. 4. Concept of Lambertian and Planckian

(a) illuminant-invariant image of 
Fig. 1(a, top)

(b) illuminant-invariant image of 
Fig. 1(a, bottom)

그림 5. 식 7에 의해 획득한 조도불변 영상들

Fig. 5. Illuminant-invariant images obtained by (7)

또한 식 3에서 적용한  칼라 공간을 이용하여 조도불변 

영상을 획득할 수 있으며,  칼라 공간을  칼라 공간으

로의 변환은 식 8에 의해 수행된다 [11]. 












 












   











  
  
  

     (8)

식 8에서 획득한  칼라 공간은 식 9에 의해 조도불변 영

상을 구할 수 있으며 [12], 그림 6은  칼라 영상을  칼
라 공간으로 변환된 영상과 최종 획득한 조도불변 영상들이다.

    ×log×

 










  
  
  



 










  
  
  



      (9)

(a) RGB color image 1 (b) RGB color image 2

(c)  XYZ image of (a) (d)  XYZ image of (b)

(e)  Illuminant-invariant of (a) (f)  Illuminant-invariant of (b)

그림 6.  칼라 영상과 식 9에 의해 획득한 조도불변 영상들

Fig. 6.  color image and illuminant-invariant images 
obtained by (9)
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2-4 영상의 고유 영상

고유 영상은  칼라 영상을 쉐이딩(shading)과 반사 성분

(reflectance components)으로 분리하는 것을 의미하며 [13], 식 

10에 의해 유도된다. 


   ×

 ∈                          (10)

식 10에서  와 는  칼라 영상의 각 성분 영상들의 쉐

이딩과 반사 성분을 나타낸다. 식 11에서 반사 성분 는   
칼라 공간의 휘도(brightness) 성분을 기반으로 추정하고 있으

며,  최종 고유 영상을 획득하는 에너지 함수는 식 12와 같다.

   
∈

       
   

  


         (11)

      


                             (12)

식 11에서 는  와   사이의 유사도,  는  픽셀 주위 

화소들에서 밝기의 분산을 나타내며, 식 12에서 는  의 값

으로 밝기 영상을 의미한다.

2-5 영상의 색상불변

[14]에서 식생밀도(vegetation density)를 계산하기 위한 근적

외선(NIR, near-infrared) 영상을 이용한 NDVI (normalized 
difference vegetation index)를 정의하였으며, 식 13과 같다. 또
한 식 13을  칼라 모델 기반의 색상불변으로 변환하면 식 

14와 같이 표현될 수 있다. 그림 7은 식 12와 식 14에 의해 계산

된  칼라 영상의 고유 영상과 색상불변 영상들이다.

   × arctan                  (13)


  ×arctan                    (14)

(a) color image (b) reflectance image of (a)

(c)  shading image of (a) (d)  color-invariant image of (a)

그림 7. 고유 영상과 색상불변 영상

Fig. 7. Intrinsic and color-invariant image

(a) entropy image of Fig. 7(a) (b) threshold value,    

그림 8. 엔트로피 영상과 임계값 측정

Fig. 8. Entropy image and threshold measurement

2-6 영상의 엔트로피

영사의 에너지는 영상 분석을 위한 중요한 특징 요소로 확률 
분포      와      사이의 거리정보 
 를 추정하는 것이 주요 골자이다 [15, 16]. 본 논문에서
는 MCE (minimum cross entropy) 기반의 영상의 에너지 함수
를 기술한다. 먼저 확률 분포 와 의  는 식 15와 같이 정
의되며, MCE의 임계값 추정은 밝기 영상의 히스토그램 
와 임계값  를 기반으로 식 16과 같이 구성된다.

  
  



                            (15)

          
     ≥ 

                  (16)

식 16에서  는 확률 분포 추정에 의해 식 17과 같으며, 
최적의 임계값  는 식 18과 식 19에 의해 결정된다.

   
  

 

  
  

 

                    (17)

  
  

  

log 




  



log 


  (18)

                             (19)

그림 8은 식 15부터 식 19까지의 과정을 수행한 영상과 최적

의 임계값 를 추정한 결과이다.

Ⅲ. 그림자 특징 요소들의 검출 및 분석

본 논문에서는 단일 자연 영상에서 그림자 검출을 위한 그림

자 특징 요소들을 기술하였으며,  칼라 모델을 기반으로 

하는 입력 영상에서 영상의 밝기, 색도, 조도불변, 고유성분, 색
상불변 및 엔트로피 특징 요소들을 설명하였다. 그림 9는 본 논

문에서 제시한 그림자 검출을 위한 특징 요소들의 검출 결과들

을 보이고 있으며, 표 1은 선행 연구 [17, 18]에서 수행한 그림자 

검출 알고리즘들의 성능을 비교한 것으로 색도, 조도 및 텍스처

를 이용한 방법이 그림자 검출을 위해 효과적임을 보여주고 있

다. 2.1절에서 제시한 영상의 밝기는 영상의 화소 비율 값에 대
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

그림 9. 단일 자연 영상에서 그림자 검출을 위한 그림자 특징들의 결과 영상들

Fig. 9. Result images of shadow features images for shadow detection in single natural image; (a) RGB color image; 
(b) chromaticity image; (c) illuminant-invariant image obtained by (7); (d) illuminant-invariant image obtained by 
(9); (e) shading image; (f) entropy image (the optimal threshold values are 143, 134, 148, 111, 125, 132, 176, 
88, and 129 from the first line.)
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한 표준 편차에 의해 계산되는데, 음영 처리된 화소에 대해 설

정된다. 즉, 영상의 밝기는 또 다른 가정 없이 영상에서 직접 추

정이 가능하지만, 조도 변경에 크게 영향을 받는다. 또한 밝기 

영상에서 그림자 영역은 임계값을 기반으로 히스토그램을 이

용하는 경우가 일반적인데, 그림 9(f)의 결과 영상들과 같이 밝

기 영상과 임계값 기반으로 그림자 후보 영역이 검출 가능하지

만 잡음 등이 발생하므로 후처리 절차가 필요하다. 그림 9(b)에
서 보여주고 있는 색도 영상은 그림자에 적합한 기능을 선택할 

수 있으며, 그림 9(c)의 조도불변 영상들은 자연 영상에서 조도

변화의 영향 없이 그림자 영역을 제거한 밝기 영상을 획득할 수 

있다. 그림 9(d)의 결과 영상들은  칼라 공간을  칼라 

공간으로 변환한 후 획득한 조도불변 영상들로 후처리 과정을 

통해 그림자 영역을 추정할 수 있으며, 그림 9(e)는  칼라 

공간의 각 성분 영상들을  기하 평균(geometric mean)으로 

정규화하여 형성된 영상으로 제어된 환경에서 그림자 영역 추

정이 효과적이지만 기하학적 표현이 변경될 때 그림자 검출이 

비효율적이다. 또한 2.4절의 고유 영상은 모든 화소들에 대한 

주변 화소들의 가중치를 기반으로 계산되므로 계산 시간이 오

래 걸리며, 2.5절의 색상불변은 결과에 일관성이 없어 비효율적

이다. 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 단일 자연 영상에서 그림자 검출을 위한 그림

자 특징 요소들인 밝기, 색도, 조도불변 및 색상불변 영상들을 

정의하고 분석하였다. 특히 색도 영상에서 중요한 요소는 밝기

와 색도가 분리된 색 공간을 선택하는 것으로 영상에서 채도가 

유지되는 영역은 그림자 영역과 비교될 수 있는 장점을 가지며, 
조도불변 영상은 참조영상이 없는 단인 영상에서 그림자 검출

을 위한 매우 중요한 요소이다. 따라서 그림자의 검출 및 복원

을 위해 그림자에 적합한 기능을 선택할 수 있는 색도와 조도불

변 영상을 기반으로 그림자 화소와 배경 화소의 밝기 차이에 따

른 색도의 추정으로 그림자 영역을 효과적으로 복원 가능할 것

으로 사료된다. 향후, 본 논문에서 기술한 다양한 그림자 특징 

요소들의 퓨전 맵(fusion map)을 정의하고, 다양한 조명 수준에 

적응 가능한 그림자 검출 및 복원 연구를 계속하고자 한다.
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