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LoG 윤곽선 검출 기법을
적용한 새로운 미세먼지 측정 방법 설계

Design of New Fine Dust Measurement Method applying LoG 
Edge Detection Technique

장택진*, 인치호**

Taek-Jin Jang*, Chi-Ho Lin**

요  약  본 논문에서는 LoG(Laplacian of Gaussian) 기반의 윤곽선 검출 기법을 통한 새로운 미세먼지 측정 방법을
제안한다. 미세먼지 측정을 위하여 CCTV 기반의 영상 이미지를 수집하고, RoI(Region of Interest)를 통해 이미지
범위를 지정한다. 지정된 영역에 GMM(Gaussian Mixture Model)을 적용하여 군집화 후, LoG 알고리즘을 통해 윤곽
선을 검출하고 검출된 윤곽선 강도를 측정한다. 측정된 윤곽선의 강도 데이터를 기반으로 미세먼지의 농도를 결정한다.
본 논문에서 제안하는 알고리즘의 효용성을 입증하기 위하여 본교 연구실 주위에 설치된 CCTV 영상 이미지를 6~7월 한
달간 수집하여 적용한 결과, 측정된 결과값은 미세먼지 농도와 범위를 계산하기에 충분함을 본 실험을 통해 입증하였다.

Abstract  In this paper, we propose a new method for measuring fine dust through a LoG(Laplacian of
Gaussian)-based edge detection technique. CCTV-based images in a video are collected for fine dust 
measurement, and image ranges are designated through RoI(Region of Interest). After clustering by 
applying the GMM(Gaussian Mix Model) to the specified area, we detect edge through the LoG algorithm
and measure the detected edge strength. The concentration of fine dust is determined based on the 
measured intensity data of the edge. In this paper, we propose algorithm as the effectiveness of 
experiment. As a result of collecting and applying CCTV image in the video installed around the 
laboratory of this school for a month from June to July, the measured result value was proved through
this experiment to be sufficient to calculate the concentration and range of fine dust.
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Ⅰ. 서  론

최근 미세먼지로 인한 환경문제가 국내외적으로 심각
한 사회적 문제로 대두되고 있다. 현재 미세먼지 측정소
는 주로 주민센터, 구･시청 등 소수 관공서에 설치 및 운
영되고 있다. 사각지대 속 미세먼지는 측정하지 못하고 

있는 문제점이 발생한다.[1-2] 또한, 미세먼지 측정 방법은 
다양하지만, 현재 국내에서 사용하는 측정기기는 대부분 
외국에서 제작된 수입 기기를 활용하여 제작하기 때문에 
제품 설치 및 유지 보수에 막대한 비용이 든다.[3-4] 따라
서 미세먼지 측정소보다 많이 설치되어 있는 CCTV를 
활용해 미세먼지를 측정하고 미세먼지 측정 기기를 대체
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할 수 있는 시스템 구현이 필요하다.[5-6]

기존의 연구 방식인 GMM 알고리즘[7]은 1차 미분을 
통한 수행 결과값을 측정하기 때문에 수평, 수직, 대각선 
방향에 놓인 윤곽선에서 민감한 반응을 보인다. 특히 대
각선 방향에 놓인 윤곽선에 민감하다. 입자가 작은 미세
먼지의 경우 민감한 검출 방법은 치명적인 단점으로 이
어진다. 본 논문에서는 이를 보완하기 위해 2차 미분을 
이용한 윤곽선 검출 기법을 사용한다. 윤곽선 부분에서 
부호가 바뀌는 것을 영교차(Zero Crossing)라고 하며 
연교차를 이용하여 윤곽선을 검출한다.

제안하는 알고리즘은 CCTV의 영상 이미지를 추출하
여 RoI[8]를 지정하고 GMM 알고리즘을 통하여 검출 대
상들을 군집화 및 균일화시킨다. 군집 결과에 LoG 알고
리즘[9]을 적용하여 윤곽선을 검출한 후 영상처리로 얻은 
데이터와 에어코리아[10]의 데이터를 분석하고 미세먼지 
측정 데이터를 비교한다. 본 시스템을 이용하여 사회적
인 문제로 손꼽히는 미세먼지를 측정 및 분석하여 효과
적인 결과를 나타내는지 확인한다.

Ⅱ. LoG 윤곽선 검출 기법을 이용한 새로운 
미세먼지 측정 방법

본 논문에서는 CCTV와 LoG를 활용한 윤곽선 탐지를 
기반으로 하여 미세먼지 측정 방법을 제안한다. 

그림 1은 CCTV 영상 이미지의 윤곽선을 검출하는 알
고리즘의 흐름도이다. 

그림 1. 미세먼지 측정 시스템 알고리즘 흐름도
Fig. 1. Flow chart of fine dust measurement

system algorithm

CCTV로부터 얻은 이미지 중 특정 관심 영역을 의미
하는 ROI를 설정한다. 본 논문에서는 윤곽선의 강도를 
판별하는 것이 관심 영역이므로 실험 이미지를 윤곽선이 
많고 또렷한 산맥으로 설정한다.

군집분석은 대상의 특성을 분석하여 유사한 성질을 띄
는 대상들을 동일한 하나의 집단으로 분류하는 방법이
다. 군집의 구조에 대한 특별한 가정 없이 개체 간 거리
와 유사성을 근거로 알맞은 군집을 찾고 분석하는 통계
분석 기법이다. 본 논문에서는 미세먼지 농도에 대한 온
도, 습도, 풍속에 대한 GMM 군집화를 결정하였다.

그림 2는 샘플 데이터를 가지고 GMM 군집화를 측정
하여 그래프로 나타낸 결과이다. GMM은 Paramaetric 
모델로서 EM (Expectation Maximization) 알고리즘
[11]을 이용한 대표적인 군집화 모델이다. 전체 데이터의 
확률 분포가 여러 개의 가우시안 분포의 조합으로 이루
어져 있다고 가정할 때 각 분포에 속할 확률을 비교해 데
이터를 군집하는 방법이다. 확률 분포의 차이를 고려하
기 때문에 다른 군집화 알고리즘보다 통계적으로 엄밀한 
결과를 얻을 수 있다.

그림 2. GMM 군집화 성능 비교
Fig. 2. Comparison of GMM Clustering Performance

본 논문에서는 CCTV 영상 추출을 통해 얻은 이미지
의 온도, 습도, 풍속 등 다양한 환경을 데이터로 GMM 
군집화를 완료하고, LoG 알고리즘을 활용하여 윤곽선을 
검출한다.

LoG 알고리즘은 라플라시안을 적용하기 전 Gaussian 
Smothing 함수[12]를 적용하기 때문에 기존 라플라시안
의 잡음을 줄일 수 있다. 이 방법은 인간의 시각과 유사
한 특성을 가지고 있으며, 시그마 값에 따라 함수의 폭과 
최대, 최솟값이 변화하게 된다. 시그마 값이 커지면 최댓
값이 작아지고 윤곽선이 넓게 검출되는 반면, 시그마 값
이 작아지면 최댓값이 커지고 경사가 급격한 윤곽선과 
정확한 윤곽선이 검출된다. 
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LoG 연산자는 ∇   로 구성된다. 여기서 ∇   는 
Laplacian 연산자이며,   는 Gaussian 필터를 의미하
며 이를 수식으로 표현하면 수식 (1)과 같다. 해당 수식
을 근사화하여 5 x 5 마스크로 표현하면 그림 3과 같다.

∇   







     






  

…(1)

그림 3. LoG 수식의 근사화 마스크
Fig. 3. Approximated mask of LoG Formula

5 x 5 마스크를 예로 LoG 공식에 적용하면 중심 화소
를 16배로 하고 상하좌우 화소를 중심 화소와 반대 부호
를 갖게 구성한다. 또한, 마스크 원소의 전체 합이 0이 
되어야 한다. 마스크의 크기가 커지면 윤곽선이 선명해
지며 두꺼워진다. 반면 복잡한 영상이나 윤곽선의 구간
이 촘촘할 때는 효과가 낮다.

그림 4. 윤곽선 검출 과정
Fig. 4. Edge detection process 

그림 4는 1차 미분과 2차 미분의 차이점이다. 1차 미
분 값의 크기는 윤곽선의 유무를 알기 위해 사용한다. 반
면 2차 미분 값의 부호는 윤곽선 화소색상이 밝은지 어
두운지를 결정하는 데 사용된다. 이러한 방식으로 검출
하면 영상에 대한 미분을 두 번 수행하기 때문에 윤곽선 
중심 방향에 가늘게 형성되어 검출된 윤곽선이 폐곡선을 
이루게 된다. 폐곡선을 이루면 저주파 성분에 해당하는 

값들은 소거가 되며 고주파 성분들은 더 선명하게 나타
나기 때문에 기존 GMM 알고리즘보다 효과적으로 윤곽
선을 강조할 수 있다.

2차 미분을 사용한 알고리즘의 단점으로는 잡음에 민
감하다는 점이다. 본 논문에서는 2차 미분을 이용한 라
플라시안 알고리즘의 단점을 보완한 LoG 알고리즘을 사
용하여 윤곽선을 추출한다. 

그림 5. LoG 윤곽선 검출 비교
Fig. 5. Comparison of LoG Edge detection 

그림 6. LoG 윤곽선 검출 
Fig. 6. LoG Edge detection 

CCTV 영상 이미지에 관하여 전체 이미지 중 특정 관
심 영역(RoI)을 설정한다. 윤곽선이 또렷한 산맥을 RoI
로 설정하여 윤곽선의 강도를 판별한다.

그림 5는 CCTV 카메라에 담긴 이미지이다. Original 
image와 LoG을 통해 윤곽선을 검출해낸 이미지이다. 1
차 미분 값에선 기울기의 크기로 밝고 어두움을 판단하
지만 2차 미분 값에서는 기울기의 부호로 밝고 어두움을 
판단한다. 
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그림 6는 윤곽선을 검출해낸 이후 또렷한 차이를 위해 
픽셀별 최대 기울기 부호 값을 갖는 픽셀을 빨간색으로 
표시한 것이다. 윤곽선 이미지 내에서 랜덤하게 박스를 
이동시키며 박스 영역 안 윤곽선의 강도를 계산한다.

윤곽선의 강도는 CCTV 영상 이미지의 산맥 내에서 
영교차 검출을 통해 측정한다. 여덟 개의 이웃 중 마주 
보는 네 개의 쌍을 조사하여 2개 이상 서로 다른 부호 값
을 확인하고 부호가 다른 쌍의 값 차이가 임계값을 넘을 
경우 가운데 화소를 영교차 점에 해당한다.

Ⅲ. 실험 및 결과

본 논문에서는 CCTV 이미지를 활용하여 GMM 군집
화와 LoG 윤곽선 검출 기법을 통해 미세먼지와 초미세
먼지를 측정하였으며, 본교 연구실 주위의 설치된 CCTV 
영상 이미지를 6∼7월 한 달간 수집하여 알고리즘에 적
용하였다. 

그림 7. 미세먼지
Fig. 7. Fine_Dust

그림 8. 초미세먼지
Fig. 8. Ultra Fine_Dust

그림 7, 8은 에어코리아가 실제 관측한 미세먼지 농도
와 초미세먼지 농도에 대한 측정값을 초록색 실선으로, 
알고리즘을 적용해 얻어진 측정값을 DOT로 표현한 값
이다. 그림 7은 미세먼지 농도에 대한 그래프이며 그림 
8은 초미세먼지 농도에 대한 그래프이다. x 축 데이터와 
y 축 데이터의 상관관계를 MATLAB을 통하여 거듭제곱 
방정식 형태로 추출한 추세선을 파란색 곡선으로 나타내
었다. 본 그래프를 통하여 두 데이터의 상관관계가 깊음
을 알 수 있다. 본 추세선 방정식은 CCTV 영상 이미지
로부터 RoI 영역의 윤곽선 값을 x값으로 지정하여 미세
먼지, 초미세먼지 농도 값을 유추할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 미세먼지 측정기기의 제한적인 수량 문
제점을 해결하기 위하여 국내에 설치되어 있는 CCTV를 
활용한 새로운 미세먼지 측정 방법을 제안하였다. 

제안한 방법은 CCTV 영상 이미지를 활용하여 GMM
군집화, LoG 윤곽선 검출 기법을 통한 미세먼지 측정 알
고리즘을 설계하였다.

원본 이미지는 ROI 영역인 산맥 부분을 제외한 곳에
서도 윤곽선이 같이 검출되었다. 이러한 문제점을 해결
하기 위해 2차 미분을 통해 이미지의 색상을 단순화하고 
불필요한 검출 부분을 균일화하여 문제점을 해결하였다. 
미세먼지의 농도가 짙은 경우는 ROI 영역의 윤곽선 부
호값이 높으며 LoG를 활용하였을 시 적은 강도 값이 나
타난다. 미세먼지 농도가 옅은 경우에는 윤곽선 부호의 
변화가 적으므로 큰 강도 값이 나타나는 것을 확인할 수 
있었다. 또한, 이러한 결과값을 LoG 알고리즘을 통하여 
윤곽선 측정값의 변화와 강도에 따라 미세먼지 농도 측
정이 가능하다는 것을 확인하였다. 실험의 결과 추세선 
그래프와 실측 데이터 간의 이격도가 낮고 추세선에서 
이탈한 점들의 비율이 낮았다.

향후 연구 방향으로 현재 주간 영상의 경우 다양한 텍
스처와 밝기 정보를 잘 표현하고 있어 학습에 영향을 주
는 정보가 뚜렷하지만 야간 영상은 주간 영상에 비하여 
정보가 미흡하고 관련 연구가 드물다. 따라서 가로등과 
날씨와 같은 광원의 원리 현상에 의해 특징이 균일하지 
못한 야간 CCTV 영상을 딥러닝 기반 미세먼지 농도 추
정이 가능한지에 관한 상관도를 분석할 예정이다.
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