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탄성변형에너지 측도를 이용한 부분적으로 가려진 이진 객체의 인식
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요 약

주어진 이진영상 안에 존재하는 객체를 인식하기 위해서는 영상분할과 패턴정합 과정을 거친다. 영상 내의 이진

객체들이 서로 분리되었다는 조건 하에서는 면적, 경계선의 길이, 또는 그들 사이의 비례 등과 같은 대상 전체의 특

징을 기술하는 전역적 특징을 이용해서 객체를 인식할 수 있지만 객체들이 서로에 의해 부분적으로 가리어져 있으

면 전역적 특징은 사용될 수 없고 점, 선분 등 객체의 부분을 기술하는 국지적 특징들을 이용해서 인식해야 한다. 

본 논문에서는 모델의 경계선상의 곡률이 큰 점들을 추출하여 특징점으로 삼고, 그 가운데 두 점을 택하여 하나의 

국지적 특징으로 사용한다. 또한 모델과 입력영상에서 각기 추출된 국지적 특징들을 비교하여 정합함으로써 부분적

으로 가려진 객체를 인식하는 방법을 제안하고 있다. 특징점의 쌍으로 표현되는 국지적 특징을 서로 비교함에 있어

서 두 점간의 거리와 양 특징점에서의 그래디언트 벡터의 사이 각을 일치시키는데 필요한 탄성변형 에너지를 이용

하여 국지적 특징 사이의 유사도를 정의한다. 인식대상 객체 상의 한 특징점의 레이블을 다른 특징점의 레이블들이 

얼마나 지지하는 지를 계산함으로써 부분적으로 가려진 객체를 안정적으로 인식하는 방법을 제안한다. Kimia-25 

데이터에 대한 실험 결과 최대 클리크 알고리즘의 4.5배의 속도로 동일한 인식률을 얻음을 보였다.

▸Keywords :쌍별 지정 그래프, 유력점 검출, 탄성에너지, 이웃으로부터의 지지 값

Abstract

Process of recognizing objects in binary images consists of image segmentation and pattern matching. 

If binary objects in the image are assumed to be separated, global features such as area, length of 

perimeter, or the ratio of the two can be used to recognize the objects in the image. However, if such an 

assumption is not valid, the global features can not be used but local features such as points or line 
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segments should be used to recognize the objects. In this paper points with large curvature along the 

perimeter are chosen to be the feature points, and pairs of points selected from them are used as local 

features. Similarity of two local features are defined using elastic deformation energy for making the 

lengths and angles between gradient vectors at the end points same. Neighbour support value is defined 

and used for robust recognition of partially occluded binary objects. An experiment on Kimia-25 data 

showed that the proposed algorithm runs 4.5 times faster than the maximum clique algorithm with same 

recognition rate.

▸Keywords : pair-wise assignment graph, dominant point detection, elastic deformation

energy, neighbour support value

I. 서 론

주어진 영상 안에 사전에 학습된 대상이 존재하는지를 판

단하고, 존재한다면 그 위치와 방향을 결정하는 것은 산업적

응용을 비롯한 컴퓨터 비전 시스템에서 일반적으로 사용되는

과정이다. 이러한시스템을위한훈련과정에서는인식의대상

이되는모델들의특징이추출되며이후의인식과정을위해서

저장된다. 이후의 온라인 인식과정에서는 영상에서 특징들이

추출되고 사전에 저장된 모델들의 특징들과 비교됨으로써 최

상의정합결과를찾는다. 이때 어떤 특징을사용할지와그특

징들을 어떻게 비교할지에 따라 인식 방법이 다양해진다.

본 논문에서 다루는 이진 객체의 인식문제에 있어서는 영

상내의객체들이서로겹쳐지는것을허용하는지, 또는 그렇

지 않은지에 따라 사용될 수 있는 특징이 한정된다.[1] 객체

들이 서로겹쳐지지않는다는전제가성립하면면적, 경계선,

또는 그들 사이의비례등과같은대상전체의특징을기술하

는 전역적 특징(global feature)을 이용해서 객체를 인식할

수있다. 그러나 객체들이부분적으로서로겹쳐지는것을허

용한다면 전역적 특징이 사용될 수 없고 점, 선분 등 객체의

일부분의 특징을 기술하는국지적 특징(local feature)을 이

용해서 인식해야 한다.[2][3][4]

객체를 윤곽선 상의 곡률이 큰 특징점들의 집합으로 표현

하면 객체의 인식문제는 영상으로부터 추출된 특징점들의 집

합과모델에서추출된특징점들의집합사이에기하학적위치

관계가 서로 같은 최대의 부분집합을 찾는 문제로 환원된다.

이 문제의 수학적 해결은 위의 두 집합 사이에 쌍별 지정 그

래프(pair-wise assignment graph)를 구성하고 최대클리

크(maximum clique)를 찾는것인데[5][6] 노드의수가늘

어남에 따라서 계산량이 기하급수적으로 증가하는 단점을 갖

는다. 윤곽선 상의 곡선 세그먼트를 래디얼 벡터(radial

vector)로 표현하여 스트링매칭을하는접근을 택하기도 하

지만[7] 이렇게 표현되는 곡선 세그먼트는 가려질 가능성이

크다는 단점을 갖는다. 본 논문에서는 탄성변형 에너지와 이

웃 점들의 레이블로부터의 지지도를 이용한 부분적으로 가려

진 객체의 인식방법을 제안하고 있다.

2장에서는 곡률을 이용한 특징점의 추출과 쌍별 특징벡터

의 추출과정을 기술한다. 3장에서는 탄성변형에너지를 이용

한 특징벡터의 유사도를 정의하고 이를 이용한 이웃 특징점

레이블의 지지를 기반으로 하는 인식방법을 제안한다. 4장에

서는 공개된 이진영상 데이터베이스에 대해서 제안된 알고리

즘을적용하고그성능을실험한다. 마지막으로 5장에서는결

론을 기술한다.

Ⅱ. 특징점과 특징벡터의 추출

2.1 특징점의 추출

이진영상 내에 존재하는 대상을 모델에 정합하기 위해서

우선 이진영상과 모델을 점의 집합으로 표현한다. 이를 위해

서이진영상으로부터윤곽선을추출하고그경계를따라곡률

이 큰 점들이 선택한다. 이진영상의 윤곽선은 매개변수 를

이용해서   로 나타낼 수 있다. 이때 곡률은

식(1)과 같다[8][9].
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(1)

이 식에서    ∗ 인데 ∗는 컨벌

루션 연산자이고  는 표준편차 의 가우시안 함수이

다. 기호들의 의미는 식(2)와 같다.
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그림 1은식(1)을이용해서특징점들을검출한예를보인다.

그림 1.   인경우에서특징점추출
Fig. 1. Extraction of feature points when   

2.2 특징벡터의 추출

윤곽선 상에서의 곡률이 큰 점들을 특징점으로 추출한 후

그점에서의위치와그래디언트벡터(gradient vector)가식

(3)과 같이 저장된다.

    (3)

여기서   는 번째 특징점의 위치를 나타내고

 는그점에서의그래디언트벡터의성분을나타낸다.

국지적패턴정합을위해서각특징점의쌍들에대해서식(4)

와 같이 쌍별 특징벡터가 추출된다.

    (4)

여기서  는 두 특징점의 첨자이고 는 두 점의 거리

를나타내며 는두점에서의그래디언트벡터의사이각을

나타내며 식(5)와 같이 계산된다.

  cos





  

   


    




(5)

이와 같이 추출된 쌍별 특징(pair-wise feature)들이 부

분적으로 가려진 모델의 검출을 위해서 사용된다.

Ⅲ. 탄성변형 에너지를 이용한 객체

레이블링

3.1 탄성변형 에너지를 이용한 유사도

식(4)에서 추출된 쌍별 특징벡터를 그림으로 나타내면 그

림2와 같다. 하나의 특징벡터를 구성하는 두 개의 특징점은

선형 스프링으로 연결되어 있으며 특징점에 연결된 그래디언

트벡터는비틀림스프링으로연결되었다고가정한다. 그러면

두특징벡터사이의상이도를하나의특징벡터를다른특징벡

터에일치시키는데필요한탄성변형에너지즉, 선형스프링

의 수축 에너지와 비틀림 스프링의 비틀림 에너지의 합으로

정의할 수 있다.[10]

그림 2. 그림으로나타낸쌍별특징벡터
Fig. 2. Graphical presentation of a pair-wise feature

vector
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입력영상에서의 한 특징벡터    를 모델에

서의 한 특징벡터    에 일치시키는데 필요한

에너지 은 식(6)과 같다.

       


  


 (6)

이 식에서 는 수축 에너지이고, 는 비틀림 에너지이

다. 는수축탄성계수이고, 는비틀림탄성계수이다. 그

리고   ,   이다.

탄성 에너지를특징벡터사이의상이도로사용할때는절

대적인 크기보다는 상대적 차이에 의미가 있으므로 탄성변형

에너지를 식(7)과 같이  로 다시 정의하면,

 


,   


 ≤≤

(7)

식(8)과 같이 된다.

    (8)

여기서 는 와 의상대적크기를정해주는상수값이

다.  값을이용하여수축탄성계수와비틀림탄성계수의비

를 조절함으로써 특징점 사이의 거리정보와 특징점에서의 그

래디언트 벡터정보의 상대적 가중치를 조정할 수 있다. 그러

나우리가필요한것은상이도에반비례하는유사도이므로유

사도를 식(9)와 같이 로 정의한다.

   (9)

여기서 는 상이도의 최댓값을 나타내는 충분히 큰

상수이다.

3.2 탄성에너지와 이웃의 지지에 기반한 레이블링

미지의 영상에서 번째 모델의 존재여부를 결정하는 문제

를 생각해 보자. 여기서 입력영상을 표현하는 점의 집합을

   ⋯  로나타내고 번째모델을나타내는

점의 집합을     ⋯  로 나타낼 수 있다.

여기서 ∈와 ∈는 각기 입력영상과 모델영상에서

추출된특징점들이다. 이때주어진영상에서 번째모델을찾

는 것은 기하학적 위치관계가 서로 간에 같은 와 의 부

분집합들을 구하는 것으로 볼 수 있다.

입력영상 에 대한 레이블링(labeling) 은 의 부분

집합을 의각원소에할당하는것으로서식(10)과 같이 정

의한다[9].

     ∈ ∈ (10)

 ∈은하나의특징점레이블이다. 일반적으로레

이블링 은같은 와다른 를갖는특징점레이블들을허용

한다.즉,입력영상의하나의특징점 에대해서 번째모델에

속한하나이상의특징점들이정합되는것을허용한다. 그러한

레이블링가운데식(11)의조건을만족하는레이블링을명백한

레이블링(unambiguous labeling)이라고 한다.

∈∧∈→≠∧≠

(11)

여기서 ∧와 ∨는 각기 AND와 OR 연산자를 나타낸다.

이 식이 의미하는 바는 입력영상의 하나의 특징점이 둘 이상

의모델특징점에정합되지않고모델의한특징점이둘이상

의 입력영상의 특징점에 정합되지 않을 때 그 레이블링을 명

백한 레이블링이라고 부른다는 것이다.

특징점 레이블 강도 는 특징점 레이블  에

할당된 수치로서 입력영상의 특징점 가 모델의 특징점 

에 정합될 강도를 나타내는 것이다. 는 그림3과 같이

입력영상과 모델의 특징점 사이의 정합에 의해서 결정된다.

여기서 는 사전에 정의된 임계값이다.

initialize =0, for ≤≤ ≤≤

for each object feature    

begin

find every model feature    

which satisfies  

if such a model feature is found

begin

 

 

end

end

표 1. 특징점레이블강도의결정
Table 1. Determining the intensities of feature point labels
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특징점레이블  가이웃하는특징점레이블과의관

계 속에서 얼마나 지지를 받고 있는지를 나타내는 지지도

(support value) 는 식(12)와 같이 계산된다.

  
 

 (12)

이웃으로부터의 지지도에 근거한 명백한 레이블링 알고리

즘은표 2와같다. 이렇게구해진  은기하학적관계가동일

한 입력 영상의 부분집합과 모델 영상의 부분집합 사이의 일

대일 대응관계를 나타내므로 이 관계를 이용해서 입력 영상

안에서 모델의 위치와 회전각을 구할 수 있다.

정합된 모델의 모델 좌표계에서의 무게중심을 c이라고
할 때 해야 할 일은 입력영상에서 이 점에 대응하는 점 c와
회전각을 구하는 것이다. 정합된 모델의 특징점 가운데 임의

의 두 점을 p와 p라고 하고 이에 대응되는 입력영상의 두
점을 각각 q과 q라고하면, 양끝점들을연결하는두개의
벡터   pp   와   qq  

가 정의된다. 동차좌표계에서 이동 변환을 T, 회전 변환을
R로 나타내면 c과 c의 관계는 식 (13)과 같다.

c  TqRTpc (13)

이것을 행렬로 표현하면,
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따라서

  cossin

  sin cos

(15)

여기서

cos  
⋅


  

   


    

sin  
cos ,

(16)

  











  
  

   

 : initial unambiguous labeling

× : initial set of candidate labels

do while ≠ 

begin

select the label   such that

  for any ∈

∪

 ∨  ∨  
end

표 2. 탄성변형에너지와이웃으로부터의지지를이용한명백한
레이블링알고리즘

Table 2. Unambiguous labeling algorithm using elastic
deformation energy and neighbour support
values

그림 3-그림 5는 위의 알고리즘의 적용사례를 보여준다.

그림 3은 검출하고자 하는 모델영상과 모델에서추출된 특징

점을보인다. 그림 4는 모델이검출되어야할세개의객체들

이 서로 겹쳐진 입력영상과 추출된 특징점들을 보인다. 표 3

은 탄성변형 에너지를 사용하여 입력영상 내에서의 모델영상

의특징점과의정합을보여주는것으로정합된모델번호, 검

출된 모델의 특징점의 갯수, 정합된 특징점의 갯수, 정합된

특징점들의순서쌍, 모델좌표계에서의무게중심, 입력영상에

서정합된모델의무게중심, 정합된 모델의회전각, 수행시간

을 나타내고 있다. 그림 5는 알고리즘의 실행결과 검출된 부

분적으로가려진모델의무게중심의위치와회전각을보인다.

(a)모델영상 (b)모델의특징점

그림 3. 모델영상과특징점
Fig. 3. A model image and its feature points
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(a)입력영상

(b)입력영상의특징점들

그림 4. 입력영상과특징점
Fig. 4. Input image and its feature points

(a)인식된부분적으로가려진객체

center
 

 

rotation 29.4°

(b)인식된객체의무게중심과회전각

그림 5. 부분적으로가려진객체의인식
Fig. 5. Recognition of partially occluded object

Ⅳ. 실험결과 및 성능비교

제안된알고리즘의성능을평가하기위하여아래그림 6의

Kimia-25 데이터베이스[11]가 사용되었다. Kimia-25 데

이터베이스는 25개의 모델 영상으로 구성되며 각 영상에서

추출된 특징점의 평균 개수는 21개이다. 이 데이터베이스 영

상은 다른 데이터베이스 영상[7][12][13]에 비하여 윤곽선

이적당히복잡하고검출된특징점의평균개수또한보통수

준이다. 임의의 값으로 회전되고 이동된 모델을 검출하는 실

험을 위해서 각각 500x500, 900x900 크기의 모델영상과

입력영상들이사용되었다. 실험을위해서그림 10의 13개의

테스트입력영상들이사용되었으며제안된방법의성능이최

matched model # : 4
# of model feature points : 19
# of matched feature points : 16

model object
1 8
2 9
3 10
4 11
5 12
6 13
8 25
9 26
10 27
11 28
12 29

표 3. 실행결과
Table 3. Execution result

13 30
14 31
16 32
17 33
18 38

Center in model : 305 , 239
Center in object : 532 , 464

Rotation: 29.4

Running Time(second) : 0.201138
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대클리크 알고리즘[5][6]과 비교되었다. 실험에 사용한컴퓨

터 시스템의 CPU는 Intel Core i5-2520, 2.50GHz이고

OS는 Windows7을 사용하였다.

표 4는 Kimia-25 데이터베이스로부터 만들어진 13개의

테스트 영상에 대한 두 가지 알고리즘 인식률과 수행 속도를

보여준다. 두 방법 모두 100%의인식률을보이고 있으나제

안된 방법의 실행 속도가 약 4.5배 빠름을 보여주고 있다.

Kimia-25

데이터베이스
제안된알고리즘 최대클리크

평균인식률 100% 100%

평균수행속도

(단위: sec)
0.3251 1.4462

표 4. 제안된알고리즘과최대클리크알고리즘의성능비교
Tabel 4. Performance comparison of two algorithms

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

21 22 23 24 25

그림 6. Kimia-25 데이터베이스
Fig. 6. Kimia-25 database

Ⅴ. 결 론

본논문에서는이진영상안에존재하는부분적으로가려진

객체를안정적으로인식하기위한방법이제안되었다. 주어진

이진영상의경계선을따라곡률이큰점들을추출하여입력영

상을 기술하는 특징점으로 사용하였다. 그 특징점들 가운데

두점을쌍별로선택하여하나의국지적특징벡터를구성하였

다. 하나의 특징벡터는두개의특징점과그점들에서이진영

상의그래디언트벡터의사이각으로구성된다. 이특징벡터들

이사전에추출되어저장된모델영상의특징벡터들과비교됨

으로써 특징점 레이블 강도 가 계산되고 이를 이용해

서이웃으로부터의레이블지지도 를정의하고계산하

였다.

이때하나의특징벡터를구성하는두개의특징점은선형스

프링으로연결되어있으며특징점에연결된그래디언트벡터는

비틀림스프링으로연결되었다고가정함으로써두개의특징벡

터를일치시키기위한탄성변형에너지를계산하여이를두특징

벡터의유사도를측정하는데사용하였다. 특징점사이의거리

뿐만아니라특징점에서의그래디언트벡터까지특징을비교하

는데 이용함으로 보다 정밀한 정합이 가능해졌다.

특징점사이의거리와그래디언트벡터의사이각의차이라

는두개의서로다른물리량의상대적중요도를하나의매개

변수 로간편하게조정할수있도록하였다. 이와같은과정

을통해서계산된이웃으로부터의지지값들로부터명백한레

이블링을 구한 결과 안정된 인식을 할 수 있음을 보일 수 있

었다. Kimia-25 데이터베이스에 대해서 제안된 알고리즘을

적용한 결과 최대 클리크 알고리즘의 4.5배의속도로동일한

인식률을 얻을 수 있었다.
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