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그림 1 제안하는 방법의 전체적인 흐름도
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요약

본 논문에서는 정확한 비디오 객체 분할을 위한 글로벌 가우시안 모델 기반의 이동 외부 그림자영역 검출방법을 제안한다.

이 방법은 현재 픽셀과 배경 픽셀의 컬러 벡터간의 사이 각을 가중치 함수로 변환하고, 이를 그림자 모델의 확률 밀도에 곱하

여 구한 값을 그림자 검출에 사용하고 이를 다시 그림자 모델의 입력으로 하여 검출된 픽셀 들의 분포가 자동으로 영상의

실제 그림자 분포에 근접하게 하였다. 또한, 잘못 검출된 그림자 영역을 제거하기 위해 영역의 위치 정보를 이용한다. 실험

결과를 통해 제안하는 방법은 적응적으로 그림자를 검출하면서도 높은 분할 정확도를 가지고 있음을 보인다.

1. 서론

영상 감시, 교통량 분석, 비디오 코딩 등을 수행하는 영상 시스템

에 있어 장면 내에서 이동 객체의 추출은 전체 영상 처리 단계 중에서

기본적이면서도 시스템의 성능을 결정하는 주요한 문제이다. 이동 객

체의 추출을 위해 일반적으로 사용되는 방법은 고정된 배경 이미지를

구하고 현재 영상과의 변화 영역을 구하는 배경 추출기법이다[1]. 이

방법은 영상 내부의 그림자나 하이라이트와 같이 글로벌 하거나 지역

적인 조명의 변화가 존재하면 이들을 변화 영역으로 잘못 검출하는 문

제가 있다. 특히 객체에 의한 빛의 차단에 의해 생성되는 이동 외부그

림자는 검출된 오브젝트의 모양 변화와 병합, 손실을 일으켜 물체 추적

이나 사람 수 측정, 영상 인식 등의 기능을 수행하는 영상 시스템의 성

능을 감소시키기 때문에 이를 제거하여야 한다.

2. 관련 연구

장면 내에 존재하는 외부그림자 영역의 검출을 위해 다양한 방법

이 제안되고 있다. 기존의 연구에서 가장 빈번하게 적용되는 외부그림

자의 특징은 색채항등성(color constancy) 이다 [2]. 하지만 색상 특징

만을 이용한 외부 그림자를 검출 접근방법은 객체 영역이 그림자로 잘

못 검출되는 경우가 있어 최근에는 통계적 접근 방법으로써 영상 내의

특징 값들의 분포(density function)를 추정하여 적응적으로 그림자를

검출할 수 있는 접근 방법들 [3] [4] 이 주로 연구되고 있다.

[5] 에서는 기존의 그림자 검출 접근 방법들을 4 분류로 나누어 기

존에 제안된 대표적인 그림자 검출 알고리즘들의 성능을 비교하였다.

제시된 비교 방법 중 Horprasert 의 방법 [3] 은 비 모수적 통계 방법

으로 다른 방법들과의 비교하여 가장 높은 그림자 검출 정확도와 구분

정확도를 나타내었다. 이 방법은 RGB 색상 공간에서 영상 내 외부그

림자 성분의 밝기 왜곡(brightness distortion)과 컬러 왜곡(color disto

rtion) 값을 두 특징 값으로 사용하였다. 이 후 두 특징 값을 히스토그

램에 누적하고 검출 율(detection rate)에 따른 임계 치를 구하여 이동

그림자를 검출하였다. 하지만 히스토그램 분포에 따라 오브젝트 영역

을 그림자 영역으로 잘못 분류될 수 있으며, 사용된 컬러 왜곡 값은

픽셀 값이 어두운 픽셀을 그림자로 잘못 구분하는 단점이 있다. N. Ma

rtel-Brisson은 가우시안 혼합 모델(Gaussian mixture model, GMM)

이용한 배경 상태 모델링 방법 [6] 을 확장하였다 [4]. 이 방법은 지역

적인 모델링 방법으로 모든픽셀에 대해 그림자 모델이 학습되기 때문

에 그림자 모델이 생성되기까지 많은 프레임을 필요로 한다.

본 논문은 글로벌 모델링에 기반하여 이동하는 외부 그림자를 빠

르고 정확하게 구분할 수 있는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 외부

그림자의 상태를 밝기 왜곡 값과 RGB 채널각각의 밝기 값 감소 비율

을 특징 값으로 가우시안 모델링 하였다. 또한 현재 픽셀과 배경 픽셀

의 컬러 벡터간의 사이 각에 대한 가중치 함수를 이용하여 자동으로

가우시안 모델이 실제 이동 그림자 영역에 대한 특징 값 분포로 수렴

하게 하는 방법을 제시하였다. 논문의 구성은 3장에서는 배경 모델 생

성과 전경 영역 분할 방법을 제시하고, 4장에서는 이동 그림자 영역의

특징과 제안하는 이동 그림자 영역 분할 방법을 단계적으로설명할것

이다. 5장에서는 제안하는 방법과 Horprasert 방법 [3] 을 이용했을 때

의 그림자 검출 성능을 비교할 것이다. 6장에서는 결론을 맺으면서 앞

으로의 연구방향을 제시할것이다. 그림 1(a) 는 제안하는 방법의 전체

적인 흐름도이다. 그림 1(b)는 그림자 영역 추출을 위한 세부 단계를

나타낸다.
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3. 배경 모델 생성과 이동 객체 영역 추출

[7] 은 Grimson 이 제안한 가우시안혼합 모델 [6] 의 학습속도를

적응적으로 변화시킴으로써 빠른 배경 모델 생성이 가능하게 하였다.

온라인 EM 방법은 초기 가우시안 배경 모델 생성시 오브젝트 영역의

값으로 초기화된 배경 상태가 실제 배경 상태로 빠르게 대체 되도록

한다. 이 후 L-recent window 방법으로 변환하여 배경의 변화를빠르

게 모델링 하도록 한다. 하지만 [7] 에서 사용된 L-recent window 수

식을 적용하면 가우시안 모델의평균과 분산 값이 계속 증가하는 경우

가 있어 이러한 현상을 방지하기 위해 이를 식(1)과 같이 변형하여 사

용하였다.
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RGB 컬러 영역에서의 이동 객체 추출은 조명 성분의 변화에 의해

생성되는 그림자나 하이라이트와 등에 민감하게 영향을 받는다. 이 중

하이라이트에 의해 잘못 검출된 영역을 제거하고 그림자 모델 생성 과

정에서 미리 제외시키기 위해 이동 영역으로 검출된 각 픽셀에서, 배

경과 전경간의 정규화된 rgb 컬러 공간의 각 요소의절대값 차이, 전경

픽셀의 명암도 와 배경 픽셀의 명암도 의 비,가 임

계 범위 이내인지 검사한다. 이 후 하이라이트가 제거된 영상 내의 이

동 영역을 라 한다.

4. 이동하는 외부 그림자 영역 검출

가. 색채 항등성

K. Lo 과 M. Yang 은 Lambertian 표면상의 외부 그림자가 생성

된 영역 내에서 전경과 배경에서 구한 인접한 두 픽셀간의 밝기(intens

ity) 비는 같아짐을 보이고 이러한 특성을 픽셀간의 색채항등성(color

constancy between pixels) 이라 명명하였다 [2]. 이러한 특성을 만족

하는지 검사하는데 필요한 검사속도를 높이기 위해 입력 영상과 배경

영상 각각에 대해 로그 영상을 구하고 이 영상에서 인접한 두 픽셀간

의 차영상을 구한다. 이를 전경과 배경 영상에 대한 로그 비 맵(logarit

hm ratio map) 이라고 한다. 하지만 [2] 에서 제안한 로그 비 맵을 구

하기 위해서는 전경과 배경 영상의 픽셀 값에 대해 모두 로그 변환을

수행하여 많은 연산이 필요하므로 제안하는 방법은 이를 현재 픽셀에

서의 밝기 비로 구하였다. 여기서 는 동일한 위치에서 구한 전경과

배경 픽셀간의 밝기 비를 로그스케일로 변화시킨 값으로. 전경과 배경

간의 밝기 비 값에 로그를 취하여 필요한 로그 계산이 반으로 줄어들

어 [2] 의 방법보다 더 효율적이다.
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(2)

F. Porikli 와 J. Thornton 는 배경에 생성된 외부 그림자는 원래

의 색조 (hue) 값을 변화 시키지않는 점에착안하여 식(3)을 이용하여

현재 픽셀과 배경 픽셀의 컬러 벡터간의 각도 차이 을 특징 값으로

사용하여 그림자를 분류하였다[8].

제안하는 방법은 그림자 검출 대상 픽셀을 제한하기 위해 현재 픽셀과

배경 픽셀의 컬러 벡터간의 각도차이을 구하고 식(4)를 이용하여 임

계 값 이하인지를 검사하였다. 또한 영상의 외부 그림자 특성에 따른

적응적인 임계값을 정하기 위해 배경과 검출된 그림자의 컬러 벡터간

의 각도 차이 값에 따라 임계 값,이 반복적으로갱신되도록하였다.

제안하는 방법은 이를 픽셀 내 색채 항등성(color constancy within pi

xel) 조건이 만족하는지를 검사하기 위해 사용하였다.

  arccos

   (3)

  ∈ (4)

이 후 식(4)를 만족하는 픽셀들에 대해 그림자에 의해 발생한 밝

기의 감소 비율이 일정 범위 내에 있는지를 검사한다. 이를 위해 배경

모델에서의RGB 채널각각에 대한 변화량을 고려한 밝기 왜곡 (bright

ness distortion) 을 사용하였다 [3].

본 연구에서는 밝기 왜곡이 1보다작고 0.3 보다큰값을 그림자에

의해 발생할 수 있는 밝기 왜곡의 유효 범위로 정하여 해당 범위의 픽

셀들을 그림자 픽셀이 될 수 있는 후보 픽셀로 제한한다.

나. 글로벌 그림자 모델링에 의한 그림자 영역 검출

   log    log  (5)

제안하는 방법은 장면 내에 존재하는 외부 그림자의 상태를 전경

과 배경에서 구한RGB 색상공간에서의 밝기 비와 밝기 왜곡 값 [3] 을

로그 스케일로 변환하여 가우시안 모델링의 입력 값으로 사용하였다.

  

 tanh 


    (6)

제안하는 방법은 전체 영상의 그림자 상태를 글로벌 모델링 하기

위해 이동 객체의 조명 차단에 의해 생성되는 모든 외부그림자의 조도

(irradiance 감소 비율이 유사하며 본영에서 반영으로의 밝기 변화가

매우 적음을 이용하였다. 영상 내에 존재하는 이동 그림자 영역내의 픽

셀에서 구한    값의 분포는 가우시안 확률 밀도 함수로써 모델

링 된다. 또한 4장의 (가) 절에서 구한 전경과 배경 픽셀의 컬러 벡터간

의 각도 차이에 따라 그림자 픽셀로 추정할 수 있는 정도를 식(7)과

같은 시그모이드(sigmoid) 함수 형태의 가중치 값으로 변환하여, 그림

자 모델 생성시 이 낮은 분포들이 갖는 특징 값으로 그림자 모델이

수렴되도록하였다. 본 연구에서는 이를 그림자 가중치(shadow weigh

t) 라고 하고 식(6)과 같은 형태로 나타낸다.

이 후 그림자 픽셀 검출을 위해 4장의 (가) 절에서 구한 후보 픽셀

에 대해 식(7)과 같이 그림자 가중치와 그림자 모델의 확률 밀도 값의

곱이 임계 값 · 이상인 픽셀을초기 그림자 영역으로 검출한다.

  ·

       

(7)

여기서 은 이전 프레임에서 검출된 외부 그림자픽셀의

값에 대한 이동 평균 값으로 이를 구하는 방법을 4장

의 (바)절에서 설명하였다. 또한 주어진 영상에 대한 외부그림자의

 와   값에 대한 사전 정보(priori)는 그림자 모델링 이

전에 알 수 없기 때문에 가우시안 모델링의초기 상태는 현재 실제 외

부 그림자들이 가지는 분포와매우 상이하다. 그래서초기 상태에는 실

제 그림자 픽셀일지라도 값은크지만 값은 현재 추정
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(a) 입력영상 (b)배경 (c) 거리맵 (d) 그림자

그림 3 거리 맵을 이용한 오 검출 영역 제거

된 그림자 모델의 평균과 분산이 실제 외부 그림자 픽셀의 분포와 근

접함에 따라점차증가한다. 그러므로 안정적인 그림자 모델 생성 전에

  와  값의 모델링을 위한 그림자 픽셀들이 잘 검출될

수 있도록 ·값을 작게 설정한다. 이 후 장면 내부에서 검출된 그

림자 픽셀들의 값에 따라 가중치 함수의 평균과 분산 값을 적응적으

로 갱신한다.

다. 검출된 그림자 영역의 확장

4장의 (나)절에서 설명한 방법을 이용하면 본영과 반영에서의 조도비

가 달라지거나, 오브젝트와 이동 그림자의 경계에서 이동 그림자의 밝

기가 감소하여 외부 그림자 영역의 일부가 검출되지않는 경우가 있다.

이러한 영역을 검출된 외부 그림자 영역에 포함하기 위해 글로벌 그림

자 모델링을 통해 검출된 초기 그림자 픽셀을 초기(seed) 픽셀로 정하

고 FloodFill 알고리즘 [9] 을 이용하여 8방향으로 영역을 확장한다.

  
 

  ∈ (8)

식(9)는 임의의 그림자 픽셀 에 대한 영역 확장 조건으로, 4장의

1절에 설명된 픽셀간의 색채 항등성 특징에 따르면 임의의 그림자 픽

셀 은 이웃한 최 근접 픽셀들 과 RGB 공간의 밝기 값 비율이 거의

같다고 볼 수 있으므로 식(8)을 검사하여 만족한다면 방향으로 영역

을 확장한다.

라. 영역의 위치 정보를 이용한 오 검출 영역의 제거

이동 객체 영역에서 잘못 검출된 이동 그림자 영역을 제거하기 위

해먼저 이동 그림자로 분할된 영역의 연결 요소(connected componen

t) 를 구하여 미소 영역을 제거한 후, 거리 맵(distance map) [10] 을

구하고 이를 이용하여 영역의 경계 픽셀에서 구한 배경까지의 거리의

평균이 임계 값 이상이면 이를 잘못 검출된 그림자 영역들로 보고 이

동 객체 영역으로 수정한다. 이러한 과정을 통해 오 검출이 제거 된 후

남은 영역을 최종 그림자 영역 으로 검출한다.

그림 3은 입력 영상(a)과 배경(b)을 이용하여 검출된 전경 영역의

거리 맵(c)을 구하여 배경과 인접한 영역을 제거한 후 구한 외부 그림

자 검출 결과(d)를 보여준다. 여기서 그림 3(c)의 영상은 거리 맵을 구

한 결과를 15배 스케일링 하여 밝기 값으로 나타낸 결과이다. 외부 그

림자가 제거된 객체 영역은 3장에서 구한 영역

에서 최종 그림자 영역 를 제거하여 구한다.

마. 그림자 모델의 갱신

그림자 모델의  과 값에 대한 평균과 분산이 장면내의 이

동 그림자 픽셀들이 가지는 분포로 점점 수렴하도록 식(9)와 같이 검

출된 영역 내 픽셀 들의 과 에 대한 평균과 분산 값

의 이동평균(moving average)을 구하여 그림자 모델을 갱신한다.

여기서 는 그림자 모델이 학습되는 속도(learning rate)를 가리

킨다. 그림자 가중치를 나타내는 시그모이드 함수는 검출된 그림자 픽

셀과 배경간의 컬러 벡터 각도 차이 에 대한 평균과 분산 값의 이동

평균을 구하여 갱신한다.

바. 그림자 후보 영역 추출을 위한 임계 값 갱신

4장의 (나) 절에서 설명한 것과 같이 그림자 모델이 실제 그림자

분포에 수렴함에 따라 실제 그림자 픽셀의 값이증가

하게 되므로  값 또한 해당 값에 따라 갱신되어야 한다. 이를 위해

에서 구한 각 픽셀의 값 변화에 대한 이동

평균을 구한다. 마지막으로 4장의 1 절에서 사용된 값은 4장의 5절에

서 구한 값의 상위 일정 부분으로 정한다.

사. 후처리

영상내의 노이즈 성분에 의해 잘못 검출된 객체 영역을 제거하기

위해 4장의 (라)절에서 구한 영역에 ×크기의 이진 모

폴로지침식 연산(binary morphological erosion)을 수행한 후 결합 요

소(connected component)를 구하여 미소 영역을 제거하고 와

와 영역으로 정한다.

그림 4 이동 객체 영역 확장 방법

이 후 원래의 오브젝트 영역의 형태를 복원하기 위해 그림 4 와

같이 영역 내의 임의의 픽셀의 8방향 최 근접 픽셀이

 에 포함되는지판단하여 그렇다면 픽셀 를 방향으로 확

장하여 영역에 포함시킨다. 영역의 모든 픽셀에

대해 위의 영역확장 방법을 통해 얻은 영역을 최종 이동

객체 영역으로 구한다.

5. 실험 결과

본 연구를 통해 제안하는 방법과 Horprasert [3]가 제안한 이동 그

림자검출 접근 방법 [3] 의 그림자 검출 결과 측정을 위해웹사이트(ht

tp://cvrr.ucsd.edu:88/aton/shadow)에서 실험영상과 오브젝트 영역과

객체 영역이 분할된 Ground truth 영상을 구하였다. 이후 두 방법을

실험영상에 적용하여 그림자가 포함되지 않은 객체 영역과 그림자 검

출 영역을 구하고 그라운드트루스 영역과 비교하였다. 객체 영역에 대

한 정량적 평가 척도로써 식(9)과 같이 검출 율(detection rate) DR을

구한다 [5]. 이동 그림자 영역의 검출 성능은 잘못 검출된 그림자 픽셀

의 위치가 배경 영역인지 오브젝트 영역인지에 따라 이동 객체 영역의

검출 성능이 결정되므로 이를 감안하여 식(10)을 이용하여 그림자 검

출 정확도(shadow detection accuracy) ,  ,와 그림자 분별 정확도(sh

adow discrimination accuracy), ,를 구한다 [5].




(9)

  


 

 (10)
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식(10)에서는 그림자 영역을 제외한 객체영역의 Ground tru

th 픽셀 수에서 해당 영역 내에서 이를 그림자로 잘못 검출한 픽셀의

수를 뺀 값이다. 그림 5의 (a), (b), (c)는 제안하는 방법과 Horprasert

방법 간의프레임별비교 수치결과 그래프이다. 테스트 영상에서 처음

138프레임은 그림자 모델 생성을 위한 트레이닝 기간으로 검출 율 측

정에서 제외하였다. 그림 5의 (d)는 전체 프레임에 대한 검출 율의 평

균이다. 와  값을 통해 제안하는 방법은 영상 내의 실제 이동 그림

자 영역과 더욱 유사하게 검출이 이루어지면서도 객체 영역을 그림자,

배경 영역과 잘 구분됨을 알 수 있다. 또한 검출된 오브젝트 픽셀에 대

해 구한 DR 수치를 보면 제안하는 방법이 영상내의 전체 오브젝트 픽

셀을 더 잘 찾으면서도 배경이나 그림자 영역을 객체 영역으로 잘못

분류 하는 경우가 적음을 알 수 있다.

(a)  (b) 

(c) DR

(d) 전체 프레임의 비교

그림 5 기존 방법과 제안한 방법의 성능 비교

그림 6은 임의의 프레임에서 RGB 컬러 공간상의 B 채널에 대한

 값의 변화에 따른  값의 분포를 나타낸 것이다. 그림 6에서

보듯이  값의 변화에 따른  값의 분포는 시간이 지남에 따라

임의의 가우시안 확률 밀도 함수로 수렴함을 볼 수 있다.

그림 6 가우시안 확률 밀도 함수의 수렴

입력영상 제안하는 방법 Horprasert방법

그림 7 실외에서 촬영된 영상의 그림자 검출

그림 7은 실외에서 촬영된 영상에 대한 외부 그림자 검출 결과이

다. 제안하는 방법과 달리 Horprasert 방법은 영상 내 이동 그림자의

밝기 변화 값을 모델링 하지 않아서 컬러 왜곡(color distortion)이 유

사하다고판단된 영역이 그림자 영역으로 잘못 분류되었다. 실험을 위

해 Pentium 4 3.0G CPU와 1G 메모리 용량을 가진 PC를 사용하였으

며, 제안된 방법의 구현을 위해 Visual studio 2008을 이용하였다.

6. 결론

본 논문에서는 글로벌 가우시안을 이용한 이동 그림자 모델링 방

법을 제안하였다. 제안하는 방법은 그림자 가중치를 그림자 모델의 확

률 밀도에 곱한 값으로 이동 그림자 픽셀을 분류하고 이들을 다시 그

림자 검출을 위한 모델 생성에 사용하여 검출된 픽셀 들의 분포가 자

동으로 영상의 실제 그림자 분포에 근접하게 하였다. 실험결과 기존의

Horprasert의 방법보다 우수한 성능을 보였다.
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