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            Abstract
          
        

        
          그림자는 자연 경관에서 관찰되는 일반적인 현상이지만 물체 인식, 특징 검출 및 장면 분석 등과 같은 영상 분석에 부정적인 영향을 미치는 요소이므로 디지털 영상에 포함된 그림자 처리는 디지털 영상 분석 과정에서 필수적으로 고려되어야 한다. 본 논문에서는 단일 자연 영상에 포함된 그림자를 검출하고 제거하기 위한 특징 요소 중의 하나인 1D 불변 영상의 획득을 위한 기존 방법들에 대해 기술하고, 선형 회귀 기반의 1D 불변 영상 획득 방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 RGB 칼라 영상의 각 채널 간의 밴드 비의 로그를 계산한 후 선형 회귀를 통해 그레이스케일 영상 라인을 획득하고, 최종 1D 불변 영상은 밴드 비의 로그 영상들을 추정된 그레이스케일 영상 라인으로 투영시켜 획득하였다. 실험 결과, 제안하는 방법이 기존의 엔트로피 최소화 기반의 투영 각도를 계산하는 방법보다 계산 복잡도가 낮았으며, 1D 불변 영상을 이용한 그림자가 검출 및 제거가 효과적으로 수행됨을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Shadow is a common phenomenon observed in natural scenes, but it has a negative influence on image analysis such as object recognition, feature detection and scene analysis. Therefore, the process of detecting and removing shadows included in digital images must be considered as a pre-processing process of image analysis. In this paper, the existing methods for acquiring 1D invariant images, one of the feature elements for detecting and removing shadows contained in a single natural image, are described, and a method for obtaining 1D invariant images based on linear regression has been proposed. The proposed method calculates the log of the band-ratio between each channel of the RGB color image, and obtains the grayscale image line by linear regression. The final 1D invariant images were obtained by projecting the log image of the band-ratio onto the estimated grayscale image line. Experimental results show that the proposed method has lower computational complexity than the existing projection method using entropy minimization, and shadow detection and removal based on 1D invariant images are performed effectively.
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      Ⅰ. 서론
      그림자(shadow)는 자연 경관에서 관찰되는 일반적인 현상으로 자연 영상(natural scene image)의 구조와 의미를 이해하는데 효과적지만 특징 검출(feature detection), 물체 인식(object recognition) 및 장면 분석(scene analysis)등과 같은 인식을 복잡하게 할 수 있다 [1][2]. 따라서 그림자 검출 및 제거는 디지털 영상 분석 과정에서 필수적으로 고려되어야 한다.

      그림자는 장면의 조명에서 가장 두드러진 효과 중의 하나로 주요 특징은 크게 밝기(intensity), 국부블록의 최대치(local max) 및 왜도(skewness) 등과 같은 변형성과 근접화소의 조도불변(illumination-invariant), 기울기(gradient)와 텍스처(texture) 유사도 등과 같은 불변성 특징을 갖는다 [2-4].

      본 논문에서는 RGB 칼라 모델 기반의 단일 자연 영상에서 그림자 특징인 1D 불변 영상(1D invariant image, 이하, 불변 영상)을 획득하는 기존의 방법들을 기술하고, 칼라 영상의 각 채널의 밴드 비의 로그(the log of the band-ratios)와 선형 회귀(linear regression)를 통한 불변 영상 획득 방법을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 불변 영상들을 설명하고, 3장에서 선형 회귀 기반의 불변 영상을 획득하는 제안하는 방법을 기술한다. 4장에서는 기존과 제안 방법을 비교 분석하고, 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존의 불변 영상들
      본 장에서는 단일 자연 영상에서 그림자를 검출하고 제거하는 과정에서 특징요소로 적용되는 불변 영상들에 대해 기술한다. 불변 영상은 다양한 선행 연구들에서 Planckian locus와 Lambertian surface 이론을 적용하였으며 [5][6], 선행 연구들은 단일 자연 영상의 각 채널의 밴드 비의 로그를 이용한다는 점에서 공통점을 갖는다.

      
        2-1 디지털 영상의 형성 모델 기반의 불변 영상
        선행 연구 [7]에서 디지털 영상은 그림 1의 Planckian locus의 스펙트럼 분포와 3개의 빛 파장에 의해 Lambertian surface에 반사되어 형성되며, 이때 이미지화되는 조도불변 영상은 식 1에 의해 획득할 수 있다. 식 1에서 빛 파장의 센서 응답 R1, R2 및 R3는 Planckian light에 따라 RGB 칼라 모델의 blue, green 및 red 채널과 상관되며 [7], α는 3채널 카메라의 빛 파장 응답으로 결정된다. 따라서 RGB 칼라 모델 기반의 영상에서 조도불변 영상 ℑ는 식 2에 의해 획득할 수 있다.
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Planckian locus and Lambertian surface
          
          

          

        

      

      
        2-2 Finlayson의 불변 영상
        선행연구 [8]에 의하면 Planckian light가 Lambertian surface에 이미지화된다면 RGB 칼라 영상의 각 채널의 밴드 비의 로그 영상은 점으로 표출되고, 식 3과 식 4에 의해 계산된다.
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        식 3에서 p는 RGB 칼라 영상의 하나의 채널을 나타내며, k는 나머지 두 채널을 의미한다. 식 4는 식 3에 로그를 취한 것으로 그림 2와 같이 그레이스케일(grayscale) 영상으로 투영(projection) 시 최상의 방향을 찾기 위해 적용된다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Acquisition of grayscale image line by projection in the invariant direction [8]
          
          

          

        

        그림 2에서 보여주듯이 직교 방향 e⊥≡(ek - ep) 으로 ρk를 투영한 후 지수함수를 취하면 불변 영상을 획득 할 수 있으며 [8], 식 5와 같다. 보정되지 않은 카메라의 경우 투영 방향이 지정되지 않기 때문에 식 5에 의해 구해진 불변 영상 ℑ의 엔트로피(entropy)를 최소화할 수 있는 각도 θ 방향으로 투영하여야 하며, 최종 불변 영상은 식 6에 의해 획득된다.
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        식 6에서의 각도 θ는 ρ1과 ρ2 간의 엔트로피 ηk를 계산한 후 최소값을 취득하며 [9], 투영 각도 θ는 식 7에 의해 구해진다.
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        그림 3은 RGB 칼라 영상을 식 3부터 식 7에 의해 획득한 주요 결과 영상들과 불변 영상을 보이고 있으며, 식 3에서 p는 blue, k = 1,2는 각각 red와 green 채널로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Images obtained by (3) to (7)
          
          

          

        

      

      
        2-3 기하 평균 기반의 불변 영상
        기하 평균(geometric mean)은 n개의 양수 값을 모두 곱한 것의 n제곱근으로, 집합 {a1,a2,...,an}의 기하 평균은 식 8과 같이 정의할 수 있다.
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        RGB 칼라 영상에서의 기하 평균은 R×G×B3를 나타내며, 식 3은 식 9와 같이 재정의 된다.
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        RGB 칼라 영상의 기하 평균을 이용한 선행 연구 [10]에서는 그림 4에서와 같이 로그 공간에서 ρ는 u=1,1,1T/3에 직교하며, 식 11과 같이 투영자 Pu⊥를 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Relationship between ρ and u in log space [10]
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        여기서 U는 2×3 크기의 직교 행렬이며, 식 12에서와 같이 U는 χ = 2×1 좌표계로 로그 공간 ρk를 로그 공간으로 회전시키고 있다. 최종 불변 영상은 식 7과 식 13에 의해 구해지며, 주요 결과 영상들과 불변 영상은 그림 5에서 보이고 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            χ
                            ≡
                            U
                            ρ
                            ,
                          
                          
                            U
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          1
                                        
                                        
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          -
                                          1
                                        
                                        
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      0
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          1
                                        
                                        
                                          
                                            6
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          1
                                        
                                        
                                          
                                            6
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          -
                                          2
                                        
                                        
                                          
                                            6
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            .
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (12) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      ℑ
                      =
                      
                        
                          χ
                        
                        
                          1
                        
                      
                      c
                      o
                      s
                      
                        
                          θ
                        
                      
                      +
                      
                        
                          χ
                        
                        
                          2
                        
                      
                      s
                      i
                      n
                      
                        
                          θ
                        
                      
                      .
                    
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Images obtained by (9) to (13)
          
          

          

        

        그림 5의 영상들은 그림 3(a)의 RGB 칼라 영상을 이용하여 획득한 결과 영상들로 최종 불변 영상은 투영 각도 θ = 35°로 출력되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 불변 영상
      본 논문에서 제안하는 불변 영상을 획득하는 과정은 그림 6과 같다. 먼저 식 14의 RGB 칼라 영상의 각 채널의 밴드 비의 로그 ρk=1,2 간의 선형 회귀를 통해 그레이스케일 라인(line)으로 투영 시 최적의 기울기를 획득한다.
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        Fig. 6. 
				
        

        
          Proposed process for acquiring the invariant image
        
        

        

      

      선형 회귀는 집합 yi,xi1,…,xipi=1n에 대해 yi와 p개의 변수 xi 사이의 선형 관계를 모델링하며 [11], 1차 함수인 경우 식 15와 같이 직선의 방정식을 구할 수 있다. 식 14에서 계산된 2차원 행렬 ρ1과 ρ2 간의 분포는 그림 7에서 보이고 있으며, 그림 3(a)의 RGB 칼라 영상을 이용하였다. 또한 2차원 행렬 ρ1과 ρ2를 각각 1차원 벡터로 변환한 후 선형 회귀를 수행하면 기울기 β와 종속 변수 y의 오차 요인인 ϵ을 획득할 수 있다. 그림 7에서 보이는 일차 함수는 최종 그레이스케일 영상을 나타내며, 일차 함수의 기울기 β는 -1.0396, ϵ은 1.9966으로 계산되었다. 그림 8은 그림 3(a)의 RGB 칼라 영상을 이용한 제안한 방법의 불변 영상들을 보이고 있다.
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        Fig. 7. 
				
        

        
          istribution between ρ1 and ρ2, and the linear regression-based linear function
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Invariant images obtained by (16)
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 고찰
      본 논문의 2장에서 그림자 검출 및 복원을 위한 특징요소 중의 하나인 불변 영상을 획득하는 기존의 방법들을 설명하였다. 3장에서는 제안하는 방법인 RGB 칼라 영상의 각 채널의 밴드 비의 로그 {log(R/G),log(B/G)} 간의 선형 회귀 기반의 최적의 기울기로 일차 함수를 검출한 후 밴드 비의 로그 ρk의 화소들을 일차 함수, 즉 그레이스케일 영상 라인으로 투영시켜 불변 영상을 획득하는 과정을 제안하였다.

      그림 9는 기존의 방법과 제안하는 방법으로 획득한 불변 영상들을 보이고 있다. 그림 9(b) 영상들은 [7]의 방법으로 식 2의 α 값은 표 1의 α 값들의 평균값을 적용하여 출력된 불변 영상들이다. 그림 9(c)와 (d)는 Finlayson이 제안한 방법으로 그림 4에서와 같이 투영자 Pu⊥를 이용하여 밴드 비의 로그 ρk를 회전시켜 불변 영상을 획득하고 있다. 이때 투영 각도 θ는 그림 1의 Lambertian surface에 반사되는 각도로 식 7과 같이 엔트로피 최소화 기반으로 추정된다. 그림 9(e)는 제안하는 방법으로 밴드 비의 로그 영상 ρk 정보 간의 선형 회귀를 통해 식 15와 같이 일차 함수를 취득하고, 식 16을 이용하여 ρk를 그레이스케일 영상 라인으로 투영시켜 불변 영상을 획득하였다. 그림 10은 기존 방법들과 제안방법의 불변 영상 획득 시간 비용을 비교한 것으로 [7]의 방법, 제안 방법 및 [10]의 방법 순으로 계산 복잡도가 낮음을 알 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Comparison of invariant images; (a) experimental images; (b) method of [7]; (c) method of [8]; (d) method of [10]; (e) proposed method
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Choice of α value for Point Grey camera [7]
        
        

      

      
        
          
            	Camera
            	Image Sensor
            	
              λ
              1
            
            	
              λ
              2
            
            	
              λ
              3
            
            	
              α
            
          

        
        
          	Grasshopper2
          	ICX285AQ
          	470nm
          	540nm
          	620nm
          	0.4642
        

        
          	Bumblebee2
          	ICX204AK
          	460nm
          	540nm
          	610nm
          	0.3975
        

        
          	Flea2
          	ICX267AK
          	470nm
          	535nm
          	610nm
          	0.4706
        

      

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Time cost comparison of the existing and proposed method
        
        

        

      

      그림 10에서 [7]의 방법이 불변 영상 획득을 위한 시간 비용이 우수하지만 α의 값 추정이 적응적이지 않고, 그림자 제거 시 별도의 그림자 검출 과정이 필요하다. 반면 [10]의 방법과 제안하는 방법은 불변 영상을 이용한 그림자 검출 및 제거 과정에서 불변 영상을 활용한다는 장점을 가진다. [10]의 방법은 식 10의 밴드 비의 로그 ρk를 그레이스케일 영상 라인으로 투영하기 위해 0°부터 180°사이의 엔트로피 최소값으로 투영 각도 θ를 추정하였다. 반면 제안하는 방법은 ρk 간의 선형 회귀를 통해 최적의 그레이스케일 영상라인을 획득하고, 이 일차함수로 ρk를 투영하였다. 그림 10에서 보여주듯이 [10]의 방법보다 제안하는 방법이 계산 복잡도가 낮음을 알 수 있다. 그림 11(a)와 (b)는 제안하는 방법으로 획득한 불변 영상과 그레이스케일 영상간의 차이를 통해 얻어진 그림자 후보군들이며, 그림 11(c)부터 (f) 까지는 [12]의 방법으로 그림자 영역 또는 그림자 에지 영역을 이용하여 그림자가 제거되고 복원된(re-integrated) 영상들을 보이고 있다. 그림 11의 결과 영상들에서 보여주듯이 그림자 제거 및 복원을 위해서는 그림자 후보군 검출이 정확하게 이루어져야 한다. 향후, 본 논문에서 제안한 불변 영상을 이용한 그림자 후보군 검출 정확도를 높이고, 그림 11(e)와 (f)와 같이 부정확한 그림자 제거 및 복원을 개선하는 연구를 계속하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Shadow removal images by [12]
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 연구
      본 논문에서는 단일 자연 영상에 포함된 그림자를 검출하고 제거하는 주요 특징요소 중의 하나인 불변 영상을 획득하는 기존의 방법들을 기술하였고, 밴드 비의 로그 영상들 간의 선형 회귀 기반의 그레이스케일 영상 라인을 추정하여 불변 영상을 획득하는 방법을 제안하였다. [7]의 방법은 카메라의 종류마다 식 2의 α 값을 추정해야 하는 단점을 가진다. [10]의 방법과 제안하는 방법은 밴드 비의 로그 영상들을 그레이스케일 영상 라인으로 투영시키는 방법론은 동일하지만, 제안하는 방법이 선형 회귀 기반 그레이스케일 영상 라인을 획득함으로서 엔트로피 최소화를 통한 투영 각도를 계산하는 [10]의 방법보다 계산 복잡도를 줄일 수 있었다. 향후, 불변 영상 기반의 그림자 영역 검출의 정확도를 향상시키는 연구와 [12]의 그림자 제거 및 복원 과정을 개선하고자 한다.
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