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강인한 특징 추출에 기반한 대상물체 검출
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요  약  특정한 제한을 두지 않는 복잡한 자연환경에서 사용자가 원하는 목표 물체만을 정확하게 검출하는 작업은 컴퓨터 

비전 및 영상처리 분야에서 중요하지만 매우 어려운 문제 중의 하나이다. 본 논문에서는 반사가 존재하는 여러 환경에서 

목표하는 물체를 강인하게 검출하는 새로운 방법을 제안한다. 제안된 방법에서는 먼저 스테레오 카메라를 이용하여 목표 

물체를 촬영한 다음, 물체를 가장 잘 표현하는 라인과 코너 특징들을 추출한다. 그런 다음, 촬영된 좌우 영상으로부터 호모그

래픽 변환을 이용하여 실제로 존재하지 않는 반사된 특징들을 효과적으로 제거한다. 마지막으로, 반사된 특징들을 제거한 

실제 특징들만을 군집화하여 대상 물체만을 강건하게 검출한다. 본 논문의 실험결과에서는 제안된 알고리즘이 기존의 알고

리즘에 비해서 반사가 존재하는 자연 환경에서 목표 물체를 보다 강인하게 검출한다는 것을 보여준다.

Abstract  Detecting target objects robustly in natural environments is a difficult problem in the computer vision and 

image processing areas. This paper suggests a method of robustly detecting target objects in the environments where 

reflection exists. The suggested algorithm first captures scenes with a stereo camera and extracts the line and corner

features representing the target objects. This method then eliminates the reflected features among the extracted ones

using a homographic transform. Subsequently, the method robustly detects the target objects by clustering only real

features. The experimental results showed that the suggested algorithm effectively detects the target objects in 

reflection environments rather than existing algorithms.
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1. 서론

2차원 또는 3차원의 영상처리 및 컴퓨터 비전 관련 분

야에서 사용자가 입력된 영상으로부터 찾고자 하는 대상

(target) 물체만을 빠르고 정확하게 검출하는 작업은 기

본적이면서도 매우 중요한 처리 과정 중의 하나이다[1].

이런 대상 물체 검출 기법에는 차영상을 이용한 방법, 

모션정보를 이용한 방법, 모델에 기반한 방법, 예측을 이

용한 방법 등의 여러 가지 기존의 방법들이 존재한다. 또

한, 물체 검출 기법은 이동물체 추적, 교통량 분석, 보안, 

감시(surveillance), 물체 모델링, 서비스 로봇 등과 같은 

다양한 분야에서 현재 유용하게 사용되고 있다[2].

일반적으로, 대상 물체는 복잡한 클러터 환경

(cluttered environment) 내에 존재하며, 이런 클러터 환

경은 조명이나 반사 등의 외부적인 요인에 의해 영향을 

많이 받는다[3]. 조명의 영향을 고려한 목표 물체 검출 방

법들은 기존의 문헌에서 찾아볼 수 있다[4]. 그러나 반사

가 있는 환경에서의 대상 물체 검출에 대한 연구는 찾아

보기가 어렵다. 특히, 거울처럼 반사가 심한 벽면으로 구

성되어 있는 환경에서는 사용자가 원하는 목표 물체를 

정확하게 검출하는 것이 매우 어려운 문제로 알려져 왔

으며, 현재까지 특별한 해결책이 제시되지 못하고 있는 

실정이다.

따라서 본 논문에서는 반사가 존재하는 자연환경에서 
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목표 물체를 강인하게 검출하는 방법을 제안한다. Fig. 1

은 본 논문에서 제안하는 거울 반사에 강인한 대상 물체 

검출 방법의 전체적인 개요도를 보여준다. Fig. 1에서 확

인할 수 있듯이 제안된 방법은 먼저 스테레오 입력영상

을 받아들인 다음, 대상물체를 대표하는 주요한 특징들

을 추출한다. 그런 다음, 추출된 특징 중에서 반사에 의해 

형성된 특징들을 호모그래픽 변환(homographic 

transform)을 이용하여 제거한다. 마지막으로, 실제로 존

재하는 특징들만을 이용하여 목표 물체를 강인하게 인식

한다.

Plane segmentation

Stereo Images

Feature extraction

Reflected feature 
elimination

Object detection

Target objects

[Fig. 1] Overall flow of the suggested approach

2장에서는 물체를 대표하는 특징을 추출하는 방법에 

대해 기술하고, 3장에서는 반사된 특징을 제거하는 기법

에 대해 설명하며, 4장에서는 목표 물체를 검출하는 방법

을 설명한다. 그리고 5장에서는 실험결과를 보이며, 6장

에서는 결론 및 향후 연구방향을 제시한다.

2. 대표적인 특징 추출

본 논문에서는 대상 물체를 대표하는 중요한 특징으

로 라인(line)과 코너(corner) 특징을 사용한다. 먼저, 본 

논문에서는 캐니(Canny) 에지 기반의 2D 라인을 추출하

여 물체 검출의 첫 번째 특징으로 사용한다[5]. 본 논문에

서 사용하는 2D 라인 검출은 에지 검출 단계와 직선 검

출 단계로 구성된다.

에지 검출은 최적의 에지 검출기로 알려진 캐니 에지

를 이용한다. 일반적으로, 에지 연산자를 이용하여 생성

된 에지영상은 스무딩(smoothing)의 정도에 따라서 매우 

다른 결과를 보인다. 그리고 에지 크기에 적절한 임계값

을 적용하여 만들어진 에지영상 역시 임계값의 크기에 

따라서 매우 다른 모습을 보인다. 또한, 영역의 경계에서 

한 화소 두께의 에지 점들이 만들어지기를 원하지만 그

렇지 않은 경우도 많다. 캐니 에지 연산자는 이런 문제를 

보완하기 위해서 설계되었다.

본 논문에서 사용하는 캐니 에지 연산자는 잡음을 제

거하는 가우시안 스무딩, 소벨(sobel) 연산자를 이용한 

에지의 크기와 방향 계산, 이중 임계치를 이용하여 에지

를 추적하면서 크기가 작은 에지를 제거하는 순으로 진

행된다[6].

직선 검출은 먼저 에지를 연결(linking)하고 에지의 수

가 적은 연결된 에지는 제거한다. 그리고 각각의 연결된 

에지에 대해 시작 에지와 끝 에지를 연결한 직선으로부

터 가장 멀리 떨어진 에지의 거리가 임계치를 초과하면 

가장 멀리 떨어진 에지에서 연결 에지를 분할하는 과정

을 반복 적용하여 최종적인 2D 라인을 검출한다. 보통, 

캐니 에지 연산자는 임계값의 설정에 따라서 결과영상이 

다르게 나타나는데, 반복적인 실험을 통해서 해당 도메

인에 맞는 임계치를 결정해야 된다.

두 번째 특징으로 코너 특징을 사용한다. 보통 에지 검

출이 컴퓨터 비전의 문제를 풀기 위해 자주 사용되는 방

법이다. 그러나 에지에 대한 정의가 사실 모호하고, 완벽

하게 에지를 검출할 수 있는 연산자의 개발이 쉽지 않다. 

이에 비해, 코너 점은 비교적 분명하게 정의되므로 물체 

검출 과정에서 매우 유용한 특징으로 정의된다[7].

본 논문에서는 코너 특징으로 해리스(Harris)가 제안

한 해리스 코너 검출기를 사용한다[8]. 해리스 코너 검출

기를 유도하는 기본 식은 식 (1)과 같다.

 ∆∆                            (1)


∈

∆∆

다시 말해, 영상을 x 방향으로 ∆x 만큼, 그리고 y 방

향으로 ∆y 만큼 이동시키고, 원본 영상과의 화소 값의 

차이의 합을 구한다. 이 때, 차이의 합은 비교적 작은 크

기의 윈도우 함수 w(x, y) 안에서만 구한다. 이제 코너 

점을 찾는 문제는  윈도우를 이동시키면서 차이의 합을 
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계산하여, 차이의 합이 큰 값이 되는 윈도우의 위치를 코

너 점으로 결정하는 문제로 해석될 수 있다. 본 논문에서 

사용되는 윈도우는 식 (2)와 같은 작은 크기의 가우시안 

윈도우를 사용한다.

  

             (2)

3. 반사된 특징 제거

좌우 스테레오 영상으로부터 추출된 2차원의 라인과 

해리스 코너 특징에는 거울반사로 인해 실제로 존재하지 

않는 반사된 특징들도 많이 포함되어 있다. 따라서 본 논

문에서는 호모그래픽 변환(homographic transform) [8,9]

을 이용하여 반사로 인해 생성된 가상의 특징들을 제거

하고, 실제로 존재하는 특징만을 선택한다.

기본적으로 본 논문에서는 거울 반사된 특징을 효과

적으로 제거하기 위해서 카메라와 대상 물체가 존재하는 

평면 사이의 거리 정보를 활용한다. 즉, 스테레오 카메라

와 추출된 임의 특징 사이의 3차원 거리가 카메라와 물체 

사이의 거리와 동일하다면 그 특징을 실제로 존재하는 

특징이라고 판단하고, 그렇지 않을 경우에는 거울반사에 

의해 생성된 가상의 특징이라고 판단한다.

본 논문에서는 먼저 물체가 존재하는 평면을 검출하

기 위해서 체스보드 마커(chessboard marker)를 해당 평

면에 부착한다. 그런 다음, 좌우 스테레오 영상에서 체스

보드 마커에 존재하는 코너를 추출한 후, 추출된 코너의 

좌우 정합을 통해서 3차원의 좌표를 추출한다. 추출된 3

차원 좌표는 대상물체가 존재하는 평면의 방정식인 식 

(3)의 해를 구하는데 사용된다.

                            (3)

식 (3)에서 a, b, c, d는 평면의 방정식을 구성하는 상

수를 의미한다. 본 논문에서는 체스보드 마커 내에 존재

하는 16개의 코너에 대한 좌표를 추출한 후, 특이값 분해

(SVD: singular value decomposition)를 이용해 평면의 

방정식을 계산한다.

물체가 존재하는 평면의 방정식이 구해지면, 평면과 

좌우 스테레오 영상 사이에서 형성되는 평면 호모그래피

(planar homography)를 이용하여 거울반사에 의해 생성

된 가상의 특징을 제거할 수 있다. 일반적으로, 호모그래

피는 카메라 보정, 스테레오 정합, 3차원 영상 재구성 등

에 많이 사용되는 방법으로, 3차원 공간의 동일한 평면 

위에 존재하는 점들에 대한 2차원 영상에 원근 투영된 점

들 사이의 대응관계는 3×3 호모그래피 행렬로 표현될 수 

있다.

동일한 3차원 평면   위의 점들에 대한 2차원 스테레

오 영상에 원근 투영된 점들 사이의 대응 관계는 식 (4)

와 같이 표현된다. 식 (4)에서 x는 평면   위의 점 xπ가 

좌측 영상에 투영된 점을 의미하고, x'는 우측 영상에 투

영된 점을 의미한다. 그리고 H는 식 (4)를 만족시키는 두 

영상 사이에 존재하는 호모그래피 행렬이다. 식 (4)로부

터 좌표 x'은 호모그래피 H에 의한   좌표의 사상

(mapping)이라는 것을 확인할 수 있다. 식 (4)에서 x와 x'

는 동차좌표(homogeneous coordinate)로 표현된다.

′                                        (4)





′
′
′
















  

  

  














식 (4)에서 3×3 호모그래피 행렬 H는 식 (5)와 같이 표

현된다. 식 (5)에서 K와 K'는 각각 좌측과 우측 카메라의 

보정행렬을 나타낸다. R은 좌우측 카메라 사이의 회전

(rotation) 정도를 나타내는 3×3 회전 행렬이다. T는 좌우

측 카메라 사이의 이동 정도를 나타내는 3×1 이동행렬로

서, 본 논문에서는 x축 방향으로만 기선(base line) tx만큼 

떨어진 스테레오 카메라를 사용한다. n은 3차원 평면 

의 법선벡터(normal vector)를 의미하고, v는 카메라로부

터 평면 까지의 거리를 의미한다.

 ′ 


×

                       (5)


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
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






















  
  
  

   

 


 
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호모그래피 행렬 H가 구해지면 식 (4)를 이용하여 좌

측 영상에서 추출된 라인과 코너 특징을 우측 영상으로 

사상시킨 후, 사상 비유사도 함수(mapping dissimilarity 

function) Φ를 이용하여 정의된 식 (8)와 (9)를 이용하여 

거울반사에 의해 생성된 가상의 특징을 제거한다.

 
′  ≦          (6)

      

    

 
′  ≦         (7)

      

    


′  


′



′

    (8)

              

′



′




′  ′ 

′ 
     (9)

식 (8)은 좌측 영상에서 추출한 라인 의 우측 영

상으로 사상된 라인 
′ 와 우측 영상에서 추출한 라인 

  사이의 비유사도 함수이다.

그리고 식 (9)는 좌측 영상에서 추출한 코너 의 

우측 영상으로 사상된 코너 
′ 와 우측 영상에서 추출

한 코너   사이의 사상 비유사도 함수이다. 식 (6)과 

식 (7)의 THline 과 THcorner 는 라인과 코너에 대한 사상 

비유사도 함수에 적용되는 임계치(threshold)로, 본 논문

에서는 실험적으로 결정한다.

4. 군집화를 통한 대상물체의 검출

본 논문에서는 평면 호모그래피를 이용하여 거울반사

로 생성된 가상의 특징들을 제거하고, 실제로 존재하는 

라인과 코너 특징만을 이용하여 목표 물체를 강건하게 

검출하기 위해 군집화(clustering) 알고리즘을 적용한다

[11, 12].

군집화 알고리즘으로는 군집의 개수를 사전에 알지 

못하더라도 그룹핑을 수행할 수 있는 비감독 분류

(unsupervised classification) 기법 중의 하나인 아이소데

이터(ISODATA) 군집화 알고리즘을 사용한다. 그리고 

아이소데이터 군집화 알고리즘의 입력으로는 실제로 존

재한다고 판단되는 물체의 특징인 라인 특징과 코너 특

징들이 된다.

일반적으로, 아이소데이터 알고리즘은 k-menas 군집

화 방법을 개선한 방법이다. 아이소데이터 군집화 방법

과 k-means 군집화 방법의 유사한 특성은 가장 가까이

에 있는 클러스터에 샘플들을 할당하여 거리 에러를 최

소화 시킨다는 것이다. 그리고 상이한 점은 k-means 군

집화 방법을 이용할 경우에는 고정된 수의 클러스터들이 

생성되지만, 아이소데이터 군집화 방법을 이용할 경우에

는 사용자에 의해 지정되는 클러스터의 개수를 포함하는 

범위까지 클러스터들이 생성될 수 있다는 것이다. 만일, 

클러스터의 개수가 너무 많아지거나, 클러스터가 너무 

근접해 있게 되면 그 클러스터들은 병합(merge)된다. 그

리고 클러스터들의 개수가 너무 적거나 클러스터가 아주 

다른 종류의 샘플들을 포함하고 있다면 그 클러스터는 

분리(split)된다.

아이소데이터 알고리즘

(Step 1) 일정 개수(N)의 샘플들을 각 클러스터의 중심으로 초기

화한다.

(Step 2) 각 샘플로부터 가장 근접한 클러스터에 해당 샘플을 할

당한다.

(Step 3) 변화가 있는 클러스터의 중심을 다시 계산한다.

(Step 4) 만일, 클러스터가 허용하는 샘플의 최소 개수보다 적은 

샘플을 가진다면 그 클러스터는 삭제한다.

(Step 5) 만일, 클러스터의 개수가 N×2 보다 크거나 같고, 또는 

반복이 짝수 번째라면 (Step 6)을 실행한다. 그렇지 않

으면 (Step 7)을 실행한다.

(Step 6) 만일, 두 클러스터 사이의 거리가 허용되는 최소 거리보

다 작다면 두 클러스터를 병합하고, 중심을 다시 계산한

다.

(Step 7) 만일, 클러스터의 개수가 N×2 보다 작거나 같고, 또는 

반복이 홀수 번째라면 (Step 8)을 수행한다. 그렇지 않

으면 (Step 9)를 수행한다.

(Step 8) (클러스터 분리 파라미터 × 클러스터 표준편차)를 초과

하는 표준편차를 가지는 클러스터를 찾은 후, 분리한다. 

만약 없으면 (Step 9)를 수행한다.

(Step 9) 반복이 허용된 최대횟수만큼 반복되었거나, 클러스터에 

변화가 발생하지 않았다면 반복을 멈춘다. 그렇지 않다

면 (Step 2)를 수행한다.
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5. 실험결과

본 논문에서 제안된 대상물체 검출 알고리즘의 성능

을 비교 평가하기 위한 실험 영상으로는 반사가 많이 존

재하며, 특정한 제약조건(constraint)이 주어지지 않은 일

반적인 환경에서 범블비(Bumblebee) 스테레오 카메라로 

여러 장면을 촬영하여 활용하였다. 특히, 거울 반사가 많

이 존재하는 철제 벽면으로 구성된 엘리베이터 안을 촬

영하여 실험영상으로 사용하였다.

그림 2와 그림 3은 촬영된 입력영상으로부터 라인 특

징과 해리스 코너 특징을 추출한 실험결과를 각각 보여

주고 있다.

[Fig. 2] Line features

그림 4는 그림 3과 같이 추출된 코너 특징으로부터 평

면 호모그래피 변환을 이용하여 반사된 코너 특징을 효

과적으로 제거한 결과 영상을 보여준다. 그림 3과 4에서 

십자가 모양으로 표시된 부분들이 추출된 해리스 코너 

특징점들을 나타낸다. 그림 3에서 엘리베이터 버튼이 있

는 부분 이외의 영역에서도 반사로 인해 코너 특징점들

이 많이 추출된 것을 확인할 수 있다. 이에 비해, 그림 4

[Fig. 3] Corner features

에서는 반사로 인해 생성된 가상의 코너 특징들을 상당

수 제거했으므로 해리스 코너 특징들이 엘리베이터 버튼

이 존재하는 영역 주위에 주로 존재하는 것을 확인할 수 

있다.

[Fig. 4] Elimination of reflected features

본 논문에서는 그림 4와 같이 획득한 실제 존재하는 

특징들만을 군집화하여 물체 단위로 분할한다. 본 논문

에서는 제안된 반사에 강인한 대상물체 검출 알고리즘의 

성능을 정량적으로 측정하기 위해서 식 (10)과 같은 정확

도 척도(measure)를 사용하였다. 식 (10)에서 척도 Drate은 

정확하게 검출된 대상 물체의 개수와 영상에 존재하는 대

상 물체의 전체 개수와의 비율을 백분율로 표시한다.

  



×            (10)

그림 5는 식 (10)의 정확도 척도를 이용하여 반사된 특

징을 제거하지 않은 기존의 특징 군집화 알고리즘 기반

의 물체 검출 알고리즘과 제안한 반사된 특징을 제거한 

검출 알고리즘의 성능 측정 결과를 그래프로 비교하여 

보여준다.

[Fig. 5] Detection accuracy
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그림 5의 성능평가에서 확인할 수 있듯이, 기존의 알

고리즘은 반사된 특징을 제거하지 않고 대상 물체 검출

을 시도하므로 정확도 측정 결과가 제안된 방법에 비해 

상대적으로 낮다. 이에 비해, 본 논문에서 제안한 알고리

즘은 실제로 존재하지 않는 거울 반사된 특징을 제거한 

후 대상물체 검출을 시도하므로 비교적 신뢰성 있게 대

상 물체를 검출한다는 것을 확인할 수 있었다.

6. 결론

복잡한 클러터 환경 내에 존재하는 다양한 종류의 목

표 물체를 빠르고 강건하게 검출하는 기술은 영상처리 

및 컴퓨터 비전 분야에서 가장 어려운 문제 중의 하나로 

알려져 있다.

본 논문에서는 거울 반사가 존재하는 자연 환경에서 

사용자가 원하는 대상 물체만을 강인하게 검출하는 알고

리즘을 새롭게 제안하였다. 제안된 알고리즘은 먼저 스

테레오 카메라를 이용하여 대상 물체를 촬영한 후, 대상 

물체를 대표하는 특징을 추출하였다. 그런 다음, 호모그

래픽 변환을 이용하여 거울반사에 의해 형성된 가상의 

특징들을 제거하고 실제로 존재하는 특징만을 선택하였

다. 마지막으로, 실제 존재하는 특징들만을 군집화하여 

목표물체를 강인하게 검출하였다. 실험에서는 제안된 방

법이 반사된 특징을 제거하지 않는 기존의 방법에 비해 

보다 정확하게 물체를 검출한다는 것을 보여주었다.

향후에는 기존에 사용하는 특징들 이외의 다른 특징

들을 복합적으로 적용하여 대상물체 검출의 정확도를 보

다 향상하기 위한 시도를 수행할 예정이다. 또한, 검출을 

시도하는 대상 물체의 종류를 다양화 할 계획이다.
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과 (공학석사)

•2000년 8월 : 숭실대학교 컴퓨터학

과 (공학박사)

•2009년 3월 ～ 현재 : 안양대학교 

디지털미디어학과 교수

<관심분야>

로봇비전, 증강현실, HCI, 비디오 색인 및 검색, 등

허 문 행(Moon-Haeng Huh)               [정회원]

•1979년 2월 : 숭실대학교 전자계학

과 (공학사)

•1989년 2월 : 연세대학교 전자계산

학과 (공학석사)

•2003년 8월 : 충북대학교 전자계산

학과 (공학박사)

•2004년 3월 ～ 현재 : 안양대학교 

디지털미디어학과 교수

<관심분야>

디지털콘텐츠, 유비쿼터스, 미디어 컨버전스 등
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