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Ⅰ. 서 론

정보통신 기술의 발전에 따른 각종 디지털 장비의

보급 확대와 고속 네트워크 인프라의 확산, 각종 센서

디바이스 기술의 발전으로 시작된 디지털 혁명은 개인

미디어 플랫폼의 등장과 확산을 통하여 디지털 멀티미

디어 콘텐츠의 폭발적 생산 증가를 이끌었다[1,2]. 이미

지나 동영상 등의 멀티미디어 콘텐츠의 지속적 증가는

기존의 문서 위주의 콘텐츠 관리 방식을 통한 콘텐츠
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복소 색상 모델을 이용한 회전 불변 색상-모양 기술 방법

Rotation Invariant Color-Shape Description Method using Complex 
Color Model

최민석*

Minseok CHoi*

요  약 다양한 디지털 장비의 보급과 통신 및 네트워크 기술의 발전, 그리고 개인형 미디어 서비스의 확산은 멀티미

디어 콘텐츠의 생산 및 유통을 폭발적으로 증가시켰다. 이미지나 동영상 같은 멀티미디어 데이터의 인식 및 검색은

데이터의 물리적인 특징들을 분석하여 정량화하고 이를 비교하는 내용 기반 인식 및 검색 방법이 요구된다. 이미지의

내용 기반 검색에서는 색상과 모양이 중요한 시각적 특징이 된다. 본 논문에서는 색상 특징과 모양 특징을 통합하여

표현하기 위해 제안된 복소 색상 모델을 사용하여 색상이 공간적으로 분포된 모양을 이미지의 회전과 무관하게 표현

하고 인식하는 방법을 제안한다. 복소 색상 모델에 따라 변환된 복소 색상 이미지에 대하여 회전 불변 모양 기술자를

적용하면 회전과 무관하게 색상-모양을 표현하고 인식할 수 있음을 실험을 통하여 확인하였다.

주요어 : 복소 색상 모델, 색상-모양, 색상 기술자, 모양 기술자, 이미지 인식

Abstract The spread of various digital devices, the development of communication and network technologies, 
and the spread of personal media services have led to an explosive increase in the production and distribution 
of multimedia content. Recognition and search of multimedia data such as images and videos requires a 
content-based recognition and search method that analyzes and quantifies the physical characteristics of the data 
and compares them. In content-based search of images, color and shape become important visual features. In 
this paper, a method to describe and search the spatial distribution of color regardless of image rotation using 
the complex color model to intergrate color and shape features is proposed. It was confirmed through 
experiments that by applying a rotation-invariant shape descriptor to a complex color image converted according 
to a complex color model, color-shape could be expressed and recognized regardless of rotation. 

Key words : Complex Color Model, Color-Shape, Color Descriptor, Shape Descriptor, Image Recognition
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관리의 어려움을 초래하였고, 멀티미디어 콘텐츠의 특

성에 맞는 새로운 콘텐츠 관리 방식의 요구로 이어지게

되어 멀티미디어 콘텐츠의 내용적 특성을 분석하여 인

식하고 색인 및 검색하는 내용 기반 인식에 관한 다양

한 연구들이 진행되었다[3,4]. 이러한 연구는 기계학습

및 딥러닝 기반의 이미지 인식 연구로 이어지고 있다.

특히, CNN 등의 딥러닝 모델은 훈련을 위해 높은 성능

의 하드웨어와 대규모 데이터 세트 등의 많은 시간과

리소스가 필요하므로 기존의 이미지 특징값을 활용하

여 복잡한 특징 추출 레이어를 줄이고 성능을 높이는

하이브리드 접근 방식들이 연구되고 있다[5-8].

내용 기반 이미지 인식은 이미지가 가지고 있는 여

러 가지 시각적 특징을 정량적 특징값으로 추출하고 이

를 비교하여 유사한 이미지를 분류하는 것을 말한다

[9,10]. 내용 기반 이미지 인식에는 색상(color), 질감

(texture), 모양(shape) 등의 시각적 특징이 주로 사용되

어 진다. 색상은 널리 이용되는 시각적 특징으로 이미

지에 포함된 색상의 통계적 정보를 이용하여 이미지의

기하학적 변형에 강한 특성을 가진다. 질감은 이미지에

서 보이는 규칙성을 가진 시각적 패턴을 의미하며 사물

표면의 구조와 주변 관계 정보를 표현한다. 모양은 이

미지에서 배경과 분리된 객체에 적용하는 특징으로 개

별 객체 간의 유사성 비교에 이용된다[11].

일반적으로 내용 기반 이미지 인식에서는 색상, 모

양, 질감 특징을 서로 독립된 특징 도메인으로 보고 각

각의 특징을 개별적으로 추출하여 사용하지만, 실제 인

지적 관점에서는 대부분 세 가지 특징이 함께 영향을

준다고 볼 수 있어 많은 응용에서는 복수의 특징을 다

양하게 결합하여 사용하는 방법이 이용되고 있다

[12,13]. 세 가지 시각적 특징 중 색상과 모양 특징을 복

합적으로 표현하기 위해 복소 색상(Complex Color) 이

미지 모델과 모양 기술자를 이용하여 색상과 모양 특징

을 하나의 특징값으로 표현하는 방법이 제안되었다[11].

제안된 방법은 복소 색상 이미지를 2차원 DCT 변환

후 저주파 영역의 일부 계수를 이용하여 색상의 분포

모양을 표현하기 때문에 객체가 회전되면 인식이 어려

운 문제를 가지고 있다. 본 논문에서는 복소 색상 이미

지를 이용하여 객체의 색상-모양 정보를 표현한 후 회

전 불변 특성을 가지는 모양 기술자를 이용하여 객체의

회전에 무관하게 인식이 가능한 방법을 제안하고자 한

다. 논문의 구성은 2장에서는 관련 연구에 대하여 살펴

보고, 3장에서는 제안된 방법을 설명하고 실험 결과를

확인하며, 4장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 복소 색상 모델

내용 기반 이미지 검색에 있어 색상과 모양 특징은

독립적으로 표현되고 사용되지만, 객체 중심의 이미지

검색에서 두 특징을 모두 이용해야 하는 응용이 존재한

다. 이 경우 한가지 특징을 이용하여 검색 후 나머지

특징을 이용하여 검색하는 단계별 검색을 하거나[14],

두 특징에 각각 가중치를 두어 병합하는 방법을 이용한

다[15]. 이 경우 색상 특징은 객체에 포함된 색상들의

색상 공간에서의 분포를 특징으로 표현하며 실제 색상

이 이미지에서 공간적으로 배치된 모양을 표현하지 못

한다. 이의 해결을 위해 이미지를 여러 개의 영역으로

분할 후 각 영역의 색상 특징을 사용하는 방법이 있지

만, 특징 추출 및 정합의 복잡도가 증가하게 된다. 이러

한 문제의 해결을 위해 색상 정보를 가진 컬러 이미지

에 모양 기술자를 적용하는 방법이 제안되었다[11].

컬러 이미지의 경우 삼원색을 이용하여 화소를 표현

하기 때문에 한 화소당 3개의 성분 값을 가지고 있어

일반적인 영상 변환이나 모멘트를 이용하여 특징을 추

출할 때 각각의 성분별로 나누어 수학적 계산을 수행해

야 한다. 복소 색상 모델은 컬러 영상을 빨강(Red), 녹

색(Green), 파랑(Blue)의 삼원색 표현에서 색상(hue),

채도(saturation), 조도(lightness) 성분으로 변환 후 시

각 특성에 영향이 적은 채도 성분을 상수로 고정한 후,

조도와 색상을 복소수(complex number) 형식으로 표현

하여 각 성분의 분할 없이 수학적 계산이 가능하게 하

는 방법이다. Fig. 2는 RGB 색상 모델, HSL 색상 모델,

복소 색상 모델을 비교하여 보여준다.

그림 1. 색상 모델 비교 [11]
Figure 1. Comparison of color models [11]
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복소 색상 이미지의 경우 흑백 명암(gray scale) 이

미지에 적용하는 2차원 모멘트의 계산이나 DFT나

DCT등의 주파수 변환이 가능하게 된다. 모멘트나 주파

수 변환을 이용하면 공간 영역의 정보를 주파수 공간에

서 저주파 영역으로 모아주는 효과가 있어 저주파 영역

의 소수의 기저(basis) 함수로도 개략적인 이미지의 모

습을 표현할 수 있다. 이런 특징을 이용하여 저주파 영

역의 일부 계수(coefficient)들을 모양 특징값으로 사용

하게 된다.

그림 2. 저주파 영역의 일부 계수로 복원한 이미지
Figure 2. Reconstruction images with few coefficients in
low frequency

그림. 3은 복소 이미지를 DFT, DCT 변환 후 저주파

영역의 일부 계수를 이용하여 복원한 이미지를 보여준

다. (a)는 원본, (b)는 채도를 0.5로 고정한 복소 이미지,

(c)-(e)는 DFT, (f)-(h)는 DCT 변환 후 왼쪽부터 36,

121, 256개의 계수만 사용하여 각각 복원한 이미지이다.

2. 회전 불변 모양 기술자

객체의 모양을 표현하는 특징 중 회전에 무관하게

모양 특징을 표현하기 위해 저니키(Zernike) 모멘트

[8,16,17] 등의 불변(invariant) 모멘트를 이용하게 된다.

MPEG-7에서는 저니키 모멘트보다 우수한 인식 성능

의 ART(Angular Radial Transform) 기술자

(descriptor)가 영역 기반 모양 기술자로 선택되었다.

ART는 극좌표 상에서 직교하는 정현파 함수를 기저

함수로 정의하는 직교 변환으로 차수 n, 반복수 m인

ART의 계수는 식(1)과 같이 정의된다[18]. 〈 〉   
(1)

여기서 는극좌표상의이미지이고, ART의기

저 함수  는 식(2)와 같다.
   exp 
      cos ≠

(2)

그림 3은 n은 2, m은 5까지의 ART 기저함수의예를

보여준다.

그림 3. ART 기저 함수의 실수부와 허수부
Figure 3. Real and Imaginary part of ART basis functions

α 

(a) (b)

그림 4. 원본 이미지(a)와 회전된 이미지(b)
Figure 4. Original(a) and rotated(b) image

그림 4와 같이 이미지가  만큼 회전하면 ART 계수
는 식(3)과 같이 표현되며, exp (3)

∥ ∥∥∥ (4)

식(4)와 같이 ART 계수의절댓값은회전과무관하게같

은 값을 가지게 되어 회전 불변 특성을 보인다. 따라서

ART 기술자는 ART 계수의 절댓값을 모양 특징값으로

사용한다.

Ⅲ. 회전 불변 색상-모양 특징 표현

선행 연구에서는 색상 모양을 표현하기 위해 복소

이미지를 정보 압축 효율이 우수한 DCT 변환을 수행
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후 저주파 영역의 계수를 특징값으로 이용하는 방법을

사용하였다. DCT의 경우 객체가 회전하게 되면 특징값

이 달라져 회전된 이미지에 대한 인식이 불가능한 특성

을 가진다. 객체의 회전에 무관하게 색상 모양을 표현

하기 위해 회전 불변 특성을 갖는 ART 기술자의 사용

을 고려할 수 있지만, ART 계수의 위상을 버리고 절댓

값만을 이용하면 회전 방향의 색상 모양 특성이 올바르

게 표현되지 않는 문제가 발생한다.

이러한 문제의 해결을 위해 IARTD(Invariant ART

Descriptor)가 제안되었다[19]. IARTD는 ART 기술자

가 ART 계수의 절댓값만을 특징값으로 사용하던 것을

회전에 대한 위상 보정을 추가하여 절댓값과 위상을 모

두 특징값으로 사용한다. ART 계수의 위상 보정은 식

(5)에서와같이 반복수 m이 1에 해당하는 계수의 위상

과 나머지 계수의 위상의 차이를 이용하여 회전되어도

같은 위상을 갖도록 하였다.

′              (5)

IARTD의 특징값은 식(6)와 같이 위상 보정을 거친

ART 계수가 사용된다.

′   (6)

실수부만 존재하는 일반 흑백 명암 이미지와 달리

복소 색상 이미지는 색상 성분이 위상값으로 표현되기

때문에 ART 계수의 위상값이 회전에만 비례하여 변화

하지 않아 IARTD를 그대로 사용할 수 없게 된다. 이를

해결하기 위해 복소 색상 이미지에서 조도 성분인 절댓

값에 대하여 m=1인 ART 계수를 계산하여 위상 보정

에 사용하는 방법을 사용하였다. 아래 그림 5는 원본

이미지와 회전된 이미지에 대하여 복소 색상 이미지에

서 추출한 36개의 ART 계수만을 이용하여 복원한 이

미지를 보여주고 있다. 그림 5의 (a)는 원본 이미지를

40도씩 회전시킨 이미지이고, (b)는 각 복소 색상 이미

지에서 추출된 36개의 ART 계수의 절댓값만을 이용하

여 복원, (c)는 복소 색상 이미지에서 추출된 ART 계

수를 m=1인 계수의 위상으로 보정 후 복원, (d)는 복소

색상 이미지에서 추출된 ART 계수를 조도 이미지에서

계산된 m=1인 계수의 위상으로 보정 후 복원한 이미지

이다. 그림에서 보이듯이 제안된 조도 이미지의 계수를

이용한 위상 보정 방법이 회전에 무관하게 같은 복원

영상을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

(a) (b) (c) (d)

그림 5. 일부 ART 계수를 이용한 복원 이미지
Figure 5. Reconstruction image using few ART Coefficients

Ⅳ. 성능 평가

제안된 색상 모양 특징값의 성능을 확인하기 위하여

38개의 동물 캐릭터 이미지를 이용하여 성능을 평가하

였다. 원본 이미지와 이를 10도씩 회전시킨 35개의 이

미지를 생성하여 36장의 이미지로 구성된 38개의 그룹,

총 1,368장의 이미지 데이터 세트를 구성하였다. 그림 6

은 실험에 사용된 캐릭터 이미지를 보여준다.

그림 6. 실험 데이터 세트 이미지
Figure 6. Original Images in dataset

검색 성능의 비교를 위해 MPEG-7 표준화에서 사용

된 NMRR(Normalized Modified Retrieval Rank)을 평
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가 척도로 사용하였다[11,20]. NMRR 값은 0에서 1 사

이로 계산되며, 0에 가까울수록 검색 효율이 높음을 나

타낸다. 같은 그룹의 모든 이미지가 앞쪽 순위에 검색

되면 0, 측정범위에 하나도 검색되지 않으면 1이 된다.

성능 비교는 기존 ART 계수의 절댓값을 이용하는

ARTD(ART Descriptor)와 복소 색상 이미지에서 추출

된 m=1인 계수의 위상을 이용하여 보정한 IARTD, 복

소 색상 이미지의 절댓값인 조도 이미지에서 추출된

m=1인 계수의 위상을 이용하여 보정한 MIARTD

(Modified IARTD)를 이용하는 방법을 비교하였다. 또

한 위상 보정을 할 때, 기존 방식인 각 n차 계수의 m=1

인 계수를 이용하여 위상을 보정하지 않고, 식 (7)과 같

이 n=0, m=1인 계수만을 이용하여 전체 계수의 위상을

보정하는 방법을 추가 제안하여 비교하였다. 제안된 방

법은 위상 보정을 위하여 별도로 조도 이미지에 대한

계수 계산을 1회로 줄일 수 있는 이점이 있다.

′   (7)

유사도비교를위해두특징값사이의거리는식(8)과

같이 복소계수간차의절댓값을합한것으로계산하였

다.    ′ ′  (8)

MPEG-7에 제안된 ART 기술자의 경우 36개 계수

를 사용하도록 제안되었다. ART는 회전 방향과 방사

방향의 해상도를 자유롭게 설정할 수 있어서 36개의 계

수를 추출할 수 있는 다른 해상도의 조합이 존재한다.

36개의 ART 계수를 추출할 때, m과 n의 최댓값이 가

질 수 있는 세 가지 조합 (11,2), (8,3), (5,5) 모두를 실

험하여 m과 n의 해상도 설정에 따른 성능을 비교해 보

았다. 여기서 m과 n은 0부터 시작하므로 실제 계수의

수는 (12,3), (9,4), (6,6)의 조합으로 36개가 된다. 표 1

은 해상도별 검색 성능 결과를 비교하여 보여준다.

표 1. 각 방법에 따른 검색 성능(NMRR) 비교
Table 1. Comparison of performance(NMRR) for each method

max
m,n

ARTD
IARTD MIARTD

m=1,n=1
보정

m=1,n
보정

m=1,n=1
보정

m=1,n
보정

(11,2) 0.0656 0.2401 0.1651 0.0120 0.0086

(8,3) 0.0374 0.1702 0.0986 0.0041 0.0033

(5,5) 0.0924 0.3009 0.2474 0.0243 0.0186

위결과를보면기존의 ART 계수의절댓값을특징값

으로 사용하는 ARTD도 좋은 성능을 보여주고 있지만,

복소 색상 이미지의 계수로 위상을 보정한 경우는 앞의

복원 영상에서 확인한 것처럼 회전에 대한 위상 보정이

올바르게되지않아성능이낮음을확인할수있다. 조도

이미지의계수를이용하여위상을보정한경우 ARTD에

비해서 우수한 성능을 보여줌을 확인할 수 있으며, 추가

로제안된방법대로 n=1, m=1인 계수만을이용하여보정

한것도 m=1인 각계수로보정한것과유사한성능을보

여주고있어필요할경우보정을위한추가계산을줄일

수있음을확인할수있다. 반복수 m과차수 n의 해상도

조합은 (9,4)일경우가장좋은성능을얻을수있음을확

인하였다.

Ⅴ. 고찰 및 결론

이미지에 관한 내용 기반 인식에서 색상과 모양 정보

는 중요한 특징으로 사용되고 있으며, 독립적으로 사용

되던 색상과 모양 정보를 융합하여 표현하기 위해 복소

색상 모델이 제안되었다. 본 연구에서는 복소 색상 모델

을 이용하여 생성된 복소 색상 이미지에서 색상의 공간

적 분포 모양을 객체의 회전과 무관하게 표현하고 인식

하기위하여회전불변특성을가지는모양기술자를이

용하는 방법을 제시하였다. 제안된 방법은 기존의 회전

불변모양기술자중 IARTD를복소색상이미지에적용

하기 위하여 조도 이미지를 이용하여 회전 보정을 하였

으며, 이 과정에서 보정을 단순화하여 계산을 줄이는 방

법도 제안하였다. 실험을 통하여 복소 색상 이미지에 제

안된 방법을 이용하면 회전에 무관하게 색상-모양을 이

용한 객체 인식이 가능함을 확인하였다. 제안된 방법은

복잡한 학습 과정이 필요 없어 단독으로 동작하는 경량

디바이스나, 학습전데이터수집및레이블링처리를위

한 초기 시스템 구축에도 활용될 수 있을 것이다. 추후

제안된특징값을이용하여모델훈련의복잡도를낮추기

위한 연구도 필요할 것으로 생각된다.
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