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ABSTRACT

Robust similarity retrieval for radial distortion of object 

shape based on the normalized phase angles and moments

Lee, Yong-Eun

Advior : Prof. An, Young-Eun, Ph.D.

Department of Software Convergence Engineering

Graduate School of Chosun University

As content-based image retrieval is commercialized with character-based image 

retrieval, many research results have been published for effective management and 

retrieval of images in a large-scale image database. In these image retrievals, the 

rotation, the movement and the scaling of the image are invariable, and the algorithm 

must be simple and the processing speed must be high. 

In the content - based image retrieval, a histogram is often used to express the 

characteristics of the image. Since the histogram has a relatively small number of 

characteristics and has a small storage space, it can perform a quick comparison. 

Therefore, it is difficult to grasp the graphic characteristics of the object because the 

search efficiency is excellent but the spatial information can not be expressed 

effectively. Although image retrieval method using outline and vertex of figure is used to 

express spatial information, search speed is relatively slow and it is vulnerable to 

curvilinear distortion such as radial distortion.

In order to solve this problem, we propose an image retrieval technique which is 

robust to the morphological noise and fast search speed by expressing it as histogram 

using the normalized phase angle and moment.

The proposed algorithm search the edge and center of gravity of the preprocessed 

image object, and compute the relative angle of each edge with respect to the 

baseline. 360 ° is divided into n equally, and the area is calculated using the sum of 

distances within each unit angle. in the normalized the total area, by excluding the 
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directionality according to the phase, the unit area becomes the characteristic vector, 

The similarity is analyzed by comparing the characteristic vectors.

Through various experiments, the proposed algorithm showed better performance than 

the conventional histogram algorithm, especially, it is confirmed that it is a robust 

algorithm against radial distortion.
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I. 서 론

A. 연구 배경 및 목적

컴퓨터 하드웨어와 네트워크 기술의 발달과 소셜미디어의 발달로 사용자들의 멀티미

디어 정보의 생산, 가공, 유통에 시간과 공간의 제약에서 벗어나 활발히 참여하고 있

다. 이로 인하여 생산되어지는 멀티미디어 데이터의 양은 폭발적으로 증가하고 있으며

[1]. 특히 ICT 기술의 발전으로 영상신호를 센싱 할 수 있는 초소형 초정밀 센서 기술

이 발달하여 멀티미디어의 데이터 량의 증가를 더욱 가속화 시켰다[2]. 데이터의 양이 

늘어날수록 원하는 정보의 검색은 점점 더 어려워지고 있다. 이를 해결하기 위하여 멀

티미디어 정보의 특징을 빠르게 분석하여 효율적으로 검색, 관리 할 수 있는 자동 영

상 검색 시스템에 대한 필요성이 부각되고 있다. 

초창기의 영상 검색 시스템에서는 질의 자료를 문자 키워드로 제시하고 동일한 색인

을 가진 영상을 검색해내는 텍스트 기반 검색 시스템이 주류를 이루었다. 텍스트 기반 

검색 방법은 구현이 쉽고 검색 속도가 빠르다는 장점이 있으나 별도로 영상에 대한 키

워드를 설정해 주어야 하며 객관적이고 자동화된 키워드 부여가 어렵다는 단점이 있

다. 

이러한 단점을 해결하기 위하여 영상 자체가 가지는 고유한 특성을 분석하여 객관적

이고 자동화된 검색 시스템이 제시되었으며 이러한 시스템을 내용기반 영상검색 시스

템(CBIR : Content-Based Image Retrieval)이라고 한다. 

내용 기반 검색 방법은 영상 자체가 가진 특징정보를 추출하여 질의영상과 비교영상

간의 유사성을 분석하는 방법으로 칼라, 질감, 형태 정보 등을 기반으로 이미지의 특

징을 판단한다. 이는 객관적이고 자동화된 특징정보 검출 시스템을 구현할 수 있다는 

장점이 있다[3-4]. 

멀티미디어의 정보 특성상 텍스트를 주석으로 표현하기에는 주관적이고 모호하기 때

문에 보다 객관적인 기하학적 특징을 사용하는 내용기반 검색방법이 주로 연구되고 있

다. 
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B. 연구 목표

내용기반 검색기법이 문자기반 검색과 함께 상용화 되면서 대규모 영상 데이터베이스에서 

영상을 효과적으로 관리하고 검색하기 위한 많은 연구 결과가 발표되고 있다. 이들 영상검색

에서는 영상의 회전, 이동, 스케일링에 불변하며 알고리즘이 간단하여 처리속도가 빨라야 한다

[5]. 내용 기반 검색에서 사용되는 특징 중 형태 정보는 윤곽선, 코너점, 선분, 모멘트 등이 

사용되는데 이중 윤곽선 특성이 보편적으로 사용되고 있다. 이는 객체의 윤곽선만을 이용할 

수가 있기 때문에 알고리즘이 간단하며 객체의 특성을 효과적으로 추출 할 수 있지만 외부 잡

음에 민감하다[6]. 특히 방사왜곡에 대한 영상 검색은 영상의 왜곡을 수학적으로 계산하여 보

정한 후 보정된 영상을 이용하여 검색하게 된다. 하지만 영상 보정은 왜곡 필터의 특성을 알

아야만 그에 대한 보정 필터를 구할 수 있으므로 임의의 방사왜곡 영상을 보정하는 것은 매우 

어렵다. 이러한 문제를 개선하기 위하여 방사왜곡에 강인한 영상 검색 기법을 사용하여 방사

왜곡의 보정과정을 거치지 않고, 정규화 위상각과 모멘트를 이용하여 형태적 잡음과 방사왜곡

에 강인한 영상검색 기법을 제안하고자 한다. 

C. 논문 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구에 대해 살펴보고, 3장에서 제안

한 알고리즘을 설계하고, 4장에서 이를 실험을 통한 결과를 분석하고, 5장에서 결론을 

맺는다. 
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II. 관련 연구

A. 방사왜곡 보정

본 논문에서는 방사왜곡에 대하여 강인한 영상검색 알고리즘을 제안한다. 방사왜곡

은 어안렌즈에서 가장 두드러지게 나타나며 영상장비의 구조적 특성상 거의 모든 영상

장비에서 방사왜곡이 일어난다. 이러한 왜곡이 발생한 영상의 객체가 실제 객체와의 

유사성을 판단하는 것은 매우 중요하다. 특히 자율형 로봇 제작에 있어서 넓은 화각을 

가져야 하므로 광각렌즈는 필수적으로 사용되고 있으며 이러한 로봇이 객체를 빠르고 

정확히 판단하기 위해서는 방사왜곡에 강인한 영상검색 알고리즘이 반드시 필요하다. 

현재 방사왜곡이 발생한 영상에 대하여 왜곡에 대한 역함수를 이용하여 영상을 보정

하고, 보정된 영상의 객체에 대하여 유사도를 검색하는 방법을 사용하고 있다. 방사왜

곡에 강인한 영상 검색 알고리즘은 왜곡의 보정을 선행하지 않아도 객체에 대한 유사

도 검색이 가능하게 되므로 속도와 효율성에서 활용도가 매우 높다. 

1. 방사왜곡의 정의와 발생원인

방사왜곡은 영상의 중심 혹은 영상 내 임의의 지점에서 방사방향으로 일어나는 왜곡

을 의미한다. 방사왜곡이 발생하는 현상은 대표적으로 카메라에서 발생한다. 대다수의 

이미지는 카메라를 통해 제작되어지는데, 카메라의 구조상 선명한 영상을 만들기 위해

서는 경통이 길어야 하지만 반대로 경통이 길어질수록 화각이 좁아진다. 경통의 길이

만큼 렌즈의 반지름을 크게 만들어서 보정 할 수 있지만 부피가 커지고 가격 상승의 

요인이 되며 렌즈의 두께가 굵어져 빛이 분산되어 고해상도의 영상을 얻기 힘들어진

다. 이러한 단점을 보안하기위하여 구면 수차를 이용한 광각렌즈가 사용되고 있으며, 

이를 극단적으로 사용한 렌즈가 어안렌즈이다. 어안렌즈는 구면 수차를 이용하여 만든 

초광각 렌즈로 180° 또는 그이상의 시야를 갖는 화상을 한정된 크기의 범위 안에 왜

곡을 갖게 결상시키는 렌즈이다[7]. 특히 경통 자체를 작게 만들어 입사광이 적은 스

마트폰 내장 카메라 등의 소형 기기에도 구면 수차를 적용한 광각렌즈를 사용하면 충

분한 휘도를 가질 수 있고 화각이 넓어지는 장점이 있지만 이미지가 방사형으로 왜곡
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된다는 단점이 있다. 카메라로 사진을 찍었을 때 실제보다 심도가 깊게 표현되고 중심

에서 벗어날수록 방사형으로 왜곡이 일어나게 되는 주요 원인이 구면 수차 때문이다. 

또한 구면 수차 왜곡은 영상장비가 피사체와 일정거리 이상 확보되지 않으면 더욱 심

해지므로 거의 모든 영상장비는 피사체와의 거리에 제한을 가질 수밖에 없다. 

2. 방사왜곡의 보정방법

이러한 방사왜곡을 보정하는 일반적인 방법은 크게 두 가지로 분류할 수 있다. 첫 

번째 방법은 방사왜곡 필터의 특성을 고려한 수학적 모델링을 통한 보정 방법이고, 두 

번째 방법은 방사왜곡 필터의 종류와 상관없이 획득되는 영상만을 통한 보정 방법이

다. 

a. 측량적 방사왜곡 보정

실제 측량을 통하여 방사왜곡 필터를 추측하고 이를 이용해 보정하는 방법으로, 실

세계에 존재하는 3차원 실세계좌표와 2차원 영상좌표의 관계를 통해 기하학적으로 보

정 식을 구할 수 있다. 사전에 3차원 공간의 정보를 파악할 수 있는 캘리브레이션 패

턴에 대한 영상을 획득하여, 영상 내의 특이점을 인식해내고 이들 사이의 관계로부터 

왜곡 필터를 계산한 후 왜곡 필터의 역함수를 이용하여 왜곡을 보정한다.  

그림 2.1 캘리브레이션 패턴
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그림 2.2 캘리브레이션 패턴의 방사왜곡

그림 2.2는 왜곡필터에 의해 캘리브레이션 패턴이 왜곡되는 현상을 보여주고 있다. 

   ′이므로 입력영상 와 출력영상 ′으로부터 왜곡 필터를 구할 수 있

다. 구해진 왜곡필터로부터 그 역함수 ‐ 를 구하여 왜곡을 보정하는 방법이다. 

그림 2.3 왜곡 필터의 역함수를 이용한 왜곡 보정

차량용 영상장비나 감시용 영상장비 등초점거리가 충분히 확보되고 근거리 촬영이 

필요치 않으며 왜곡 함수의 특성이 변하지 않는 환경에서 주로 활용되고 있다[8-9].

이처럼 왜곡 함수 특성이 제한된 환경에서만 적용 가능하다는 근본적인 단점을 갖고 

있다. 

b. 비 측량적 방사왜곡 보정

3차원 공간에 대한 사전 정보 없이 영상의 정보를 이용하여 왜곡 보정을 하는 방법

으로 정밀함에 있어서는 우수하지만 복잡하고 계산량이 많으며, 완벽한 반 구 형태의 

어안렌즈를 가정하고 있기 때문에 광각렌즈 등에서 발생되는 일반적인 방사 왜곡에 대

하여 적용하기 어렵다. 
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이론적으로 반 구 형태의 어안렌즈의 화각은 180°이며 이를 이용한 영상은 그림 2.4 

처럼 왜곡되어 출력된다. 입력영상과 출력영상간의 중심에서 최대화각까지의 왜곡율이 

선형적이므로 이상적인 반구형의 어안렌즈로 인한 왜곡은 수학적으로 보정이 가능하

다. 

그림 2.4 반구형 어안렌즈에 의한 영상 왜곡

반구형의 어안렌즈는 왜곡이 매우 심하며 특히 중심에서 멀어질수록 왜곡이 심하여 

수학적 보정에 대하여 오차가 많이 발생하게 된다. 또한 완벽한 반 구 형태로 만드는 

것은 매우 어려우며, 영상장비의 특성에 따라 반 타원체 형의 렌즈가 사용되므로 단독

으로 사용되기에는 어렵기 때문에 측량적 왜곡 보정 방법을 함께 사용한다. 
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B. 내용 기반 영상 검색 (CBIR)

1. 내용 기반 영상 검색의 정의 

내용 기반 영상 검색(CBIR: Content-Based Image Retrieval) 시스템은 1992년 

Kato에 의해 제시된 이후 널리 사용되고 있으며[10] 색상, 질감, 형태와 같은 낮은 수

준의 시각 특성을 데이터화 하여 특성 값들의 유사도를 계산하여 자동적으로 색인하는 

검색 방법이다. 일반적인 내용 기반 영상 검색 시스템은 그림 2.5와 같다. 

그림 2.5 내용기반 영상검색 시스템 구성도

내용기반 영상검색 시스템은 사용자에게 질의를 입력받아 영상을 분석하여 특징을 

추출하고 특징간의 유사도를 계산하여 검색결과를 사용자에게 보여주도록 구성된다. 

2. 내용 기반 영상 검색에서 사용되는 특징 

a. 칼라 정보

칼라는 객체를 식별하는 중요한 시각요소이며, 각 화소가 가지는 칼라 값의 차이로  

유사성을 판단 할 수 있다[11]. 칼라를 표현하는 방법으로는 RGB, HSV, YCbCr 등이 

사용된다. 칼라의 특징을 표현하는 가장 통상적인 방법으로는 색상의 강도를 히스토그

램으로 표현하는 것이다. 칼라 히스토그램은 알고리즘이 비교적 간단하면서도 객체의 

회전이나 이동에 강하고, 영상의 크기, 피사체의 각도 등에 덜 민감하다. 하지만 영상
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의 공간정보가 상실되어 연관된 화소들 사이의 위치정보를 파악 할 수 없다. 

(1) 색상 히스토그램(Color Histogram)

색상 히스토그램은 Swain과 Ballard가1991년에 제안한 방법으로 연산량이 적고, 회

전 및 이동에 대해서 강한 성능을 보여 가장 보편적으로 사용되는 방법이다. 그러나 

물체의 크기와 배경이나 조명에 민감하다는 단점이 있고, 색상의 분포가 비슷하면 전

혀 다른 영상에 대해서도 유사 영상으로 판단되는 오류가 일어난다[12].

(2) 색상 코렐로그램(Color Correlogram)

색상 히스토그램에서 유사한 색상 분포를 갖는 영상은 유사 영상으로 검색될 수 있

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Huang은 색상 정보와 공간적 상관관계를 도식화한 

색상 코렐로그램을 제안했다[13]. 색상 코렐로그램은 영상의 모든 화소의 색상에 대해 

일정 거리의 화소에 나타나는 색상을 2차원으로 도식화 한다. 이는 영상에 존재하는 

하나의 색상을 가지는 영역의 크기 정보와 변하는 색상의 정보를 모두 포함하기 때문

에 색상 히스토그램 방법보다 더 우수한 성능을 보인다[14].

b. 질감 정보

질감은 규칙적으로 나타나는 특정 패턴의 공간적 유사성을 갖는 특징을 말하며, 물

체의 표면 특성을 나타내는 요소이다. 질감 정보는 정보 수용자의 경험에 의한 기억에 

의해 강한 영향을 미치게 되므로[15] 질감의 유사성을 이용한 검색 기법은 범용적으

로 활용되기 어렵다. 하지만 인간의 시각에 있어서 객체를 구분하기 위한 중요한 특징 

정보이며 패턴 인식 분야 등에서 꾸준히 연구되고 있다[16-18].

c. 형태 정보

형태정보는 객체의 윤곽을 구분 짓는 특성으로 하나의 객체로 인식하기 위한 구조적 

특성을 제공한다. 형태정보를 이용한 검색 기법은 구현이 어렵고 윤곽선의 변환이나 

방향에 민감하게 반응한다는 단점이 있지만 객체를 표현하는 최적의 요소이므로 내용 

기반 검색 시스템에서 가장 중요하게 다루어지고 있다. 
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(1) 에지 검출

(a) 소벨(Sobel) 방법

소벨 에지 검출 방법은 1968년 스탠포드 인공지능 연구소에서 어윈 소벨이 고안해

낸 에지 검출 알고리즘으로 3x3크기의 행렬을 사용하여 연산을 하였을 때 중심을 기

준으로 각방향의 앞뒤의 값을 비교하여서 변화량을 검출하는 알고리즘이다. 잡음에는 

강한편이지만 연산속도가 비교적 느리다. 3x3크기의 행렬을 x, y 방향별로 각각의 행

렬을 가지는 데 형태는 그림 2.6과 같다[19-22].

-1 0 +1

-2 0 +2

-1 0 +1

a) x filter

+1 +2 +1

0 0 0

-1 -2 -1

b) y filter 

그림 2.6 소벨(Sobel) 마스크 

(b) 프루이트(Prewitt) 방법

소벨 에지 검출방법과 비슷한 결과 값을 나타내지만 응답시간이 약간 더 빠르다. 소

벨 에지 검출방법에 비해 윤곽선이 덜 부각되어 나타나지만 나머지 특성은 유사하다. 

-1 0 +1

-1 0 +1

-1 0 +1

a) x filter

+1 +1 +1

0 0 0

-1 -1 -1

b) y filter 

그림 2.7 프루이트(Prewitt) 마스크 

(c) 로버츠(Roberts) 방법

로버츠 마스크의 모양은 45° 기울기를 가진 단순한 형태의 마스크로써 연산속도가 

매우 빠르며 잡음에 매우 민감하다
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0 0 -1

0 1 0

0 0 0

-1 0 0

0 1 0

0 0 0

그림 2.8 로버츠(Roberts) 마스크 

(2) 무게 중심

물체의 각 부분에 작용하는 중력을 합한 합력의 작용점을 무게 중심이라고 한다. 무

게중심은 객체의 확대, 축소, 회전, 반전에 관계없이 불변하며 방사왜곡에 대하여 상대

적으로 강한 특성을 갖는다. 

레버의 법칙에 의하여 질량  가 거리  로 떨어져있을 때  가 성

립하는 점이 무게중심이다[23]. 축 상의 에서 질량 , 에서 질량 를 갖고, 

에서 무게중심을 갖는다면 과 는 식 (2-1)과 같으므로, 무게중심 는 식 (2-2)

와 같다.

  
 

    
     (2-1)

        

   

   

 

(2-2)

축 상에 에서 질량 를 갖고   의 무게중심이 ′이라면,   의 무

게중심은  의 무게중심인 와 점 와의 무게중심과 동일하며, 3점의 무게중심 

′는 식 (2-4)처럼 구할 수 있다.
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  ′      ′

   ′ ′    

(2-3)

′  

  

  

   

 


  

  

  


   


   




(2-4)

객체의 축 방향의 무게중심선( )과 축 방향의 무게중심선()의 교점이 객체의 

무게중심점이 되므로 위와 같은 방법으로 축 방향의 무게중심선과 축 방향의 무게

중심선을 일반화시켜 정리하면 식 (2-5)와 식 (2-6)과 같다. 

 


  






× 


  






× 


  






×  ⋯ 


  






×




  





 
  




(2-5)

 


  






× 


  






× 


  






×  … 


  






×




  





 
  




(2-6)
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구하고자 하는 무게중심 는   와   의 교점이므로     가 된다. 

     

  


  





 
  



  

  





 
  



  (2-7)
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III. 제안하는 알고리즘 설계

A. 알고리즘 구조

그림 3.1 제안하는 알고리즘 순서도 

B. 제안하는 검색 알고리즘

빠른 영상 검색을 위하여 특성수가 적고, 확대 및 축소, 회전, 이동과 방사왜곡에 강

인해야 한다. 이를 위하여 제안된 알고리즘에서는 확대 축소 회전 이동 방사왜곡에 불

변하는 무게중심점을 기준으로 객체의 외곽 에지까지의 위상에 따른 면적을 이용하였

다. 

이해를 돕기 위한 예제이미지(그림 3.2)에서 전처리 과정을 거친 후(그림 3.3), 객체

에서 에지(그림 3.4)와 무게중심(그림 3.5)을 구하고, 무게중심으로부터 각 에지까지의 

거리를 구한다. 무게중심에서 에지까지의 거리 히스토그램(그림 3.6) 은 무게중심을 
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기준으로 한 에지들의 거리 분포만을 표현한 것이므로 각 에지들의 위상에 따른 위치

를 고려하지 않는다. 따라서 각 에지간의 상대적인 위상을 고려해야할 필요성이 있다. 

이를 위하여 중심점에서 장축을 Baseline으로 하여 각각의 에지의 상대각도를 측정하

였다.(그림 3.7) 각각의 에지의 분포는 중심각에 비례하고 있지 않으므로 일정한 각도

로 resampling하여 에지와 위상간의 관계(그림 3.8)를 성립시킨다. resampling된 에지

들을 단위각도로 n등분하여 단위각도 내의 무게중심점에서 에지까지의 거리들을 더함

으로써 단위각도에 대한 면적을 계산한다. 

총면적을 정규화 하여 확대, 축소에 강하게 하였고, Baseline으로부터 절댓값이 동

일한 위상차를 갖는 면적을 서로 더하여 방향성을 배제하였다.(그림 3.9)

그림 3.2 예제이미지    그림 3.3 

전처리 후 이미지

그림 3.4 

에지 검출    

그림 3.5

무게중심 검출    

그림 3.6

무게중심에서 에지까지의 

거리
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그림 3.7

에지까지의 

거리 히스토그램

그림 3.8

Resampling 된 

거리 히스토그램

그림 3.9

단위각도의 

면적 히스토그램
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1. 전처리과정

본 알고리즘에서는 무게중심점과 객체의 외곽 에지를 이용하였다. 이를 위하여 객체

의 전반적인 형태적 특성이 중요하므로 이미지의 사이즈를 256*256 크기로 변환한 후 

객체를 2진화 영상으로 단순화시키고    Octagon 마스크를 이용하여 잡음과 과도

한 디테일을 제거하였다. 

그림 3.10     Octagon 

마스크

a) Resize 이미지 b) 이진화 영상 c) 수축 팽창 영상

그림 3.11 전처리 과정 이미지
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2. 에지검출과 무게중심점 검출

이진화 된 영상은 불필요한 잡음이 제거되어있기 때문에 객체의 큰 윤곽을 쉽게 찾

아낼 수 있으며, 과도한 디테일을 제거함으로써 무게중심점에 대한 신뢰도를 높일 수 

있다. 외곽선 추출을 위해 소벨 마스크를 이용해 에지를 검출하고, x축 적분을 이용한 

무게중심선과 Y축 적분을 이용한 무게중심선의 교점으로 객체의 무게중심을 구하였다. 

무게중심(   )을 구하는 방법은 다음과 같다. 

객체는 축에 대하여 미분하였을 때 축 방향의 각 선분들의 집합이고, 번째 선분

은 시작점 부터 끝점 을 갖는 직선이며, 그 질량이 인 개의 성분을 갖는다. 

 


  






×

  



  






×

  
⋯


  






×



(3-1)


  



 는 객체의 전체넓이() 이므로 

  
 

  


  
⋯

  (3-2)

는 번째 라인의 질량이고, 

 는 번째 라인의 무게중심이다. 

따라서 




    


     

…      
(3-3)

여기서 영상 객체의 특성상 모든 객체 내 픽셀의 질량은 1로 동일하므로 



 



       …     (3-4)



- 18 -

또한      이므로 식 (3-4)는 식 (3-5)와 같이 표현할 수 있다. 



 
        …    (3-5)

식 (3-5)에서 우항의 각 성분은 질량을 가진 위치 즉 객체내의 좌표 값에 해당하

므로, 식 (3-5)를 식 (3-2)에 대입하면

  
 

  


  
⋯

 
 

        ⋯     

        ⋯     

 ⋯
      ⋯    

(3-6)

식 (3-6)에서처럼 축에 대한 무게중심선은 객체내의 모든 좌표 값을 더하여 객체

의 총면적으로 나눈 값이 객체의 좌표의 무게중심선이 된다. 같은 방법으로 좌표의 

무게중심선은 식 (3-7)과 같으며 좌표의 무게중심선과 마찬가지로 객체내의 모든 

좌표 값을 더하여 객체의 총면적으로 나눈 값이 객체의 좌표의 무게중심선이다. 

  
 

  


  
⋯

 
 

         ⋯     

          ⋯      

 ⋯
      ⋯    

(3-7)

객체의 무게중심점은 좌표의 무게중심선과 좌표의 무게중심선의 교점이므로 

식 (3-8)과 같다. 

    (3-8)
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이러한 방법을 이용하여 그림 3.12와 같이 코딩하였다. 코딩결과 단순 사칙연산과 

간단한 2중 for문으로 구성되며 비교문이 없어 꼭지점이나 선분에 비해 검출 속도가 

빨라 객체 분석에 효과적인 기준점임이 확인되었다.  

그림 3.12 무게중심 코딩

그림 3.13 에지 검출

   

그림 3.14 무게중심 검출



- 20 -

3. 무게중심점에서 에지까지의 거리

영상의 회전에 대하여 불변하는 Baseline이 정의되어야 상대각도를 구할 수 있으므

로 무게중심으로부터 가장 먼 거리에 위치한 에지까지의 거리인 장축을 Baseline으로 

잡아 각 에지들의 상대 각도를 구한다. 

각각의 에지들의 분포는 Baseline으로부터 위상의 변화에 따라 균일하게 분포하고 

있지 않기 때문에 Baseline으로부터 위상의 변화에 대하여 균일하게 분포하는 가상의 

에지를 구할 필요성이 있다. 이때 256×256 크기의 영상에서 발생할 수 있는 최대 에

지의 개수는 32,768개 이므로 이보다 큰 수로 resampling할 필요가 있다. 본 연구에

서는 중심각을 0.01°로 resampling하여 총 36,000개의 가상의 에지를 구하였다. 

resampling 된 가상의 에지는 해당 중심각보다 작은 중심각의 에지 중 가장 근사한 

값으로 대체하였다. 

그림 3.15 에지까지의 거리 히스토그램

  

그림 3.16 리샘플링 된 거리 히스토그램
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4. 위상에 따른 면적 히스토그램

앞서 언급한 바와 같이 resampling된 에지의 총 수가 32,768개 이상이어야 하므로 

이를 모두 비교데이터로 활용하기에는 객체의 전반적인 특성을 파악하기 어렵다(그림 

3.16). 따라서 일정한 개수의 에지들을 그룹화해야 하며 본 논문에서는 그룹화 방법으

로 단위 위상 내의 무게중심에서 에지까지의 거리 값들의 합, 즉 면적을 사용하였다. 

면적은 각 에지까지의 거리들의 총합과 비례관계에 있으며 정규화 과정에서도 쉽게 적

용할 수 있어 유용한 척도이다. 

총 면적은 단위위상의 면적들의 전체의 합과 같고, 단위 위상의 면적은 무게중심에

서 단위 위상내의 resampling된 에지까지의 거리들의 총합에 비례한다. resampling된 

에지에서의 면적은 resampling 각도 °와 에지까지의 거리 을 이용하여 구할 수 있

으며, 임의의 위상 °에서 °∽ °의 면적 와 °에서의 에지까지의 거리 의 

관계는 식 (3-9)와 같다. 

  

sin (3-9)

그룹화를 위한 단위각도 ′   일 때, 단위각도의 정수배에 해당하는 °에서의 단

위각도 ′에 해당하는 면적 와 해당 단위각도 내에 존재하는 거리 의 관계는 식 

(3-10)과 같다. 

  
  






sin 


sin

  



 (3-10)

객체의 특성을 추출하기 위하여 면적을 정규화 해야 할 필요성이 있으므로 전체면적

를 1로 정규화 시킨다. 정규화 된 객체에서의 단위각도에 대한 면적 는 식 

(3-11)과 같다. 

  

×  


× 


sin

  



 (3-11)
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는 방향성을 갖고 있기 때문에 이를 상쇄시키기 위하여 절댓값이 같은 위상에 존

재하는 +방향의 단위면적과 -방향의 단위면적을 서로 더하여 Baseline으로부터 

  만큼의 위상차를 갖는 면적 를 구한다. 

          (3-12)

각 단위각도에 대한 면적의 관계는 다음과 같다. 

 (°)  (×
 )  (°)  (×

 )  (°)  (×
 )

5 49.465 65 16.139 125 41.367

10 36.853 70 18.422 130 29.849

15 38.703 75 20.243 135 27.265

20 32.250 80 26.882 140 23.064

25 26.059 85 33.468 145 21.866

30 21.044 90 31.475 150 20.724

35 18.560 95 33.115 155 19.918

40 17.712 100 32.829 160 19.751

45 17.069 105 32.094 165 22.989

50 16.488 110 40.617 170 27.218

55 16.034 115 40.333 175 34.658

60 15.865 120 45.371 180 34.242

표 3.1 위상에 따른 면적

표 3.1의 특성을 효과적으로 판단하기위하여 히스토그램 그래프로 표현하면 그림 

3.17과 같다. 
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그림 3.17  히스토그램
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5. 비교 검색

질의영상에 의해 추출된 특성벡터는 데이터베이스 내의 영상들의 색인 벡터와 비교

함으로써 영상 검색을 하게 된다. 내용기반 영상검색에서는 특성 값이 유사한 다수의 

영상들을 검색결과로 제시하여 사용자가 최종적으로 선택할 수 있도록 한다. 따라서 

전반적인 검색 시스템과는 달리 특성벡터의 정확한 일치를 요구하는 것이 아니고, 질

의 벡터와 색인 벡터간의 유사도 계산과정으로 수행함으로써 데이터베이스 내의 영상

을 질의영상과의 유사도 순위에 따라 나열하고 그중 전체 객체의 면적대비 오차면적의 

크기가 일정수준 이내(이하 임계값)의 영상에 대하여 유사영상임을 판단하고 결과 값

으로 출력된다. 

벡터긴 유사도 계산을 위한 다양한 방법이 제시되었으나 그 중에서 ‘단순 정합’, 

‘Dice 계수’, ‘Jaccard 계수’, 3가지 방법이 대표적이다[24]. 

    ∩  단순정합  (3-13)

      
 ∩ 

 계수  (3-14)

  ∪ 
 ∩ 

 계수 (3-15)

는 질의벡터, 는 색인벡터이다. 

각각의 식은 표현한 정합의 개념을 포함하고 있지만, 단순 정합은 같은 자료만 계수

하는데 비하여 Dice와 Jaccard 방법은 비교대상간의 정합계수가 최대 1이 되도록 정

규화 하고 있다. 본 연구에서는 객체의 면적을 1이 되도록 미리 정규화 하였으므로 단

순정합만으로도 충분한 유사도 분석이 가능하다. 따라서 다음과 같은 방법으로 유사도

를 계산할 수 있다. 각각의 위상차에 해당하는 면적을 각각 비교하여 그 차( )를 구

한다. 

     ′ (3-16)
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는 하나의 단위위상에 대한 면적을 비교한 값이므로 모든 위상에 대하여 비교한 

값을 전부 더하여 객체 전체의 면적 차이(오차면적)를 구한다.  

  
  



 (3-17)

정규화 된 전체면적은 1 이므로 유사도( )는 전체면적에서 오차면적을 뺀 값과 같

다.  

   (3-18)

여기서 면적( )은 거리의 합(  
  



)에 비례하므로  → 로 치환하여도 동일

하다. 
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IV. 실험 및 분석

본 논문에서 제안한 알고리즘은 다양한 영상에 대하여 MATLAB R2017a 소프트웨어

를 사용하여 실험하였으며, Resampling 위상은 0.01°, 단위위상()을 5°로 하였고, 정

규화 면적은 1,000으로 하였고, 이를 통해 추출된 특성벡터 값을 질의영상의 특성벡터

와 단순정합 비교하였다.

실험A는 다각형을 통하여 알고리즘의 특성을 파악하였고, 실험 B는 Wang DB와 

People DB를 통해 알고리즘의 성능을 평가하였다. 

A. 다각형 분석을 통한 알고리즘 특성 파악

1. 실험 방법

다음은 제안한 알고리즘의 특성을 파악하기 위하여 다각형에 대한 상호 유사도를 분

석한 실험이다. 데이터베이스는 그림 4.1 과 같이 각기 다른 도형 11개로 구성하였으

며, 제안한 알고리즘에 의해 특성벡터를 도식화하고 8번 육각별 이미지를 질의영상으

로 하여 유사도를 추출하였다. 

그림 4.1 도형 이미지 데이터베이스
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2. 실험 결과와 특성 파악

데이터베이스의 도형들의 위상에 따른 모멘트는 그림 4.2 와 같다. 

그림 4.2 각 도형의 위상에 따른 모멘트

질의영상에 대하여 유사도를 분석한 결과는 표 4.1 과 같다. 

1 2 3 4 5 6

1.0000 0.8153 0.7968 0.7958 0.7857 0.7856

6 7 8 9 10

0.7855 0.7852 0.7720 0.7713 0.7263

표 4.1 육각별 이미지에 대한 유사도 분석
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기하학에서는 도형의 요소는 점·선·면이고 2차원 이미지에서의 객체는 폐곡선으로 

이루어진 면을 의미하므로 2차원 객체가 갖는 도형적인 특성은 점과 선으로 특징지을 

수 있다. 원형의 경우는 점과 선의 고유한 특징이 극한에 이른 도형을 의미하므로 유

사도 검색을 실행할 경우 원형을 검색하는 것은 점과 선의 특징이 사라져 고유의 도형

적 유사성을 갖지 못하는 것을 의미한다. 즉 질의영상에 대한 원형의 유사도는 질의영

상의 도형적인 특성이 더 이상 반영되지 못하는 임계점임을 의미한다. 

또한 도형의 요소인 점의 위상이 유사한 도형의 유사도 순위가 높게 나타나는데 이

는 동일한 위상에 특이점이 나타나면 유사영상으로 판단하므로 특이점의 위상이 변하

지 않는 방사형으로 일어나는 왜곡에 대하여 매우 강한 특성을 보인다는 것을 의미한

다. 
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B. 방사왜곡에 강인한 특성 검증

1. 실험 방법

다음은 제안한 알고리즘이 방사왜곡에 강인함을 검증하기 위하여 다음과 같이 실험 

이다. 데이터베이스는 그림 4.3 과 같이 오각별 이미지(1)와 구형 어안렌즈에 의한 왜

곡 (2~5), 타원체형 어안렌즈에 의한 왜곡(6~7), 어안렌즈 필터의 역함수 왜곡(8), 마

지막으로 비교를 위하여 도형적 특성이 사라지는 원형(9)으로 구성하였으며, 질의영상

은 오각별 이미지(1)를 이용하였다. 

그림 4.3 방사왜곡 데이터베이스

위 실험의 데이터베이스는 객체의 방사왜곡이 발생하였을 경우에 대한 왜곡이며, 영

상의 방사왜곡의 중심이 객체의 중심과 다를 때 발생하는 왜곡의 형태는 다르게 나타

난다. 이러한 경우에 해당하는 데이터베이스를 그림 4.4와 같이 구성하여 추가적으로 

동일한 실험을 진행하였다. 
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그림 4.4 왜곡의 중심이 객체의 중심과 다른 방사왜곡 데이터베이스

2. 실험 결과

제안한 방법의 성능 비교를 위해 색상히스토그램의 통계적인 특성을 이용한 방법

[25],형태 템플릿 매칭 기반 분석 방법[26]과 균일국부이진패턴을 이용한 방법[27]을 

이용한 유사도 값과 순위를 표시하였다. 

색상 히스토그램 통계 특성 방식은 색상 특성의 RGB 세 가지 히스토그램을 여러 

개의 빈으로 분류하고 편차와 왜도, 첨도의 통계적인 값을 기반으로 특징을 분류하는 

방식이다. 형태 템플릿 매칭 기반 분석방법은 템플릿 기반으로 형태의 전역적인 특성

을 추출하고 이 데이터를 수평적인 분석으로 윤곽선의 형태를 매칭 하는 방법이다. 균

일국부이진패턴을 이용한 방법은 영상을 HSV 색상 모델로 변환하여 Hue를 추출하고 

영상을 회색음영으로 변환하여 ULBP(Uniform Local Binary Patterns)를 구한다. 그리

고 추출된 Hue의 값에 따른 ULBP를 n개로 분류하여 만들어지는 히스토그램을 특징으

로 사용하는 방법이다. 
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DB 영상 번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9

색상 

히스토그램

유사도
(%) 100 82 50 9 -26 62 28 76 55

순위 1 2 6 8 9 4 7 3 5

형태 

템플릿

유사도
(%) 100 58 33 13 1 41 21 40 35

순위 1 2 6 8 9 3 7 4 5

균일국부 

이진패턴

유사도
(%) 100 79 45 3 -28 57 24 68 54

순위 1 2 6 8 9 4 7 3 5

제안한 

방법

유사도
(%) 100 98 93 78 81 91 87 82 73

순위 1 2 3 6 8 4 5 7 9

표 4.2 방사왜곡 된 영상에 대한 유사도 검색 결과

DB 영상 번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9

색상 

히스토그램

유사도
(%) 100 83 56 25 2 75 45 73 55

순위 1 2 5 8 9 3 7 4 6

형태 

템플릿

유사도
(%) 100 55 26 14 9 45 25 22 45

순위 1 2 5 8 9 4 6 7 3

균일국부 

이진패턴

유사도
(%) 100 81 51 19 -4 71 39 65 54

순위 1 2 6 8 9 3 7 4 5

제안한 

방법

유사도
(%) 100 90 85 79 77 79 79 70 78

순위 1 2 3 5 8 6 4 9 7

표 4.3 왜곡 중심이 객체의 중심과 다른 방사왜곡에 대한 유사도 검색 결과
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표 4.2와 같이 2번~8번의 7개의 영상이 방사왜곡이 일어난 영상이지만 기존의 알고

리즘은 모두 9번 원형이 5번째 순위에 위치하며 3,4,5,7번 영상에 대하여 도형적 특성

이 사라져버린 원형보다 낮은 순위에 위치하고 있으나 제안한 알고리즘에서는 방사형

으로 왜곡된 모든 영상이 원형보다 높은 순위에 위치하고 있다. 이로 인하여 제안한 

알고리즘이 방사형 왜곡에 강인함을 증명하였다. 

또한 표 4.3을 통해 원형의 이미지 순위보다 높은 순위의 왜곡된 이미지 개수가 기

존의 알고리즘에 비하여 많았으며 이는 방사왜곡에 대하여 효과적으로 검출해냈음을 

의미한다. 결과적으로 일반적으로 발생하는 방사왜곡에 대하여 제안한 알고리즘의 성

능이 우수함을 증명하였다. 
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C. 제안한 알고리즘의 성능 분석

1. 실험 방법

다음 실험은 제안한 알고리즘의 성능 평가를 위하여 Wang Data set 중 공룡이미지 

100개와 People DB의 200개의 이미지를 더하여 기본 데이터베이스를 만들고, 그림 

4.5 와 같은 질의 영상을 선택하였다. 표 4.4 와 같이 각 질의영상을 왜곡시킨 유사영

상 56개의 영상을 추가하여 최종적으로 356개의 이미지로 구성된 데이터베이스를 만

들고 시뮬레이션을 실행하여 오차면적이 질의영상 객체의 총 면적의 16% 이내이면 유

사영상으로 판단하고 하도록 하였다. 

a) 

    

b) 

c) 

     

d) 

그림 4.5 질의영상 , , , 
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의 유사영상 의 유사영상 의 유사영상 의 유사영상

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

표 4.4 데이터베이스에 추가한 질의영상의 유사영상
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2. 실험 결과와 성능 평가

질의영상  , , ,  를 이용하여 제안한 알고리즘에 의한 영상검색을 실행

한 결과 표 4.5 와 같이 검출되었다. 

rank
   

유사도 이미지 유사도 이미지 유사도 이미지 유사도 이미지

1 100 100 100 100

2 99.87 98.85 96.72 97.37

3 98.49 98.16 96.37 96.29

4 97.55 97.74 86.44 95.77

5 97.23 97.73 86.04 95.22

6 92.45 92.78 85.29 88.04

7 90.94 90.17 86.95

8 90.51 86.98 86.92

9 89.94 86.17 85.98

10 88.19 84.73 84.35

11 87.83 84.33

표 4.5 유사영상 검색 결과
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12 86.49

13 86.32

14 85.95

내용 기반 영상 검색의 성능평가의 척도는 일반적으로 과 의 두 가

지를 사용한다. 은 데이터베이스 내의 질의영상과 관련된 영상() 중 검색되어

진 영상()의 비율이고, 은 검색되어진 전체 영상() 중 질의영상과 관련

된 영상()의 비율을 나타낸다. 즉 이 높으면 매칭도가 높다는 의미이며, 

이 높으면 잘못 검출된 영상이 적다는 것을 의미한다. 









  



  


(4-1)

  
   
   

      

  (%) 86.67 66.67 40.00 60.00 63.33

 (%) 92.86 90.91 100.00 81.82 91.40

표 4.6 각 질의영상에 대한   및 

제안한 방법의 성능 비교를 위해 색상히스토그램의 통계적인 특성을 이용한 방법

[25], 형태 템플릿 매칭 기반 분석 방법[26]과 균일국부이진패턴을 이용한 방법[27]

의 Recall과 Precision을 표 4.7에 나타내었다. 
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색상 히스토그램

통계 특성

형태 템플릿

매칭 분석

균일국부

이진패턴
제안한 방법

 (%) 51.67 41.67 61.67 63.33

 (%) 24.04 74.88 86.24 91.40

표 4.7 기존 알고리즘과 제안한 알고리즘의 성능 분석 

제안한 알고리즘은 색상 히스토그램 통계 특성을 이용한 방법과 비교하여 은 

11.66%p, 은 67.36%p 높았고, 형태 템플릿 매칭 분석 방법과 비교하여 

은 21.66%p, 은 16.52%p 높았으며, 균일국부 이진패턴 방법과 비교

하여 은 1.66%p, 은 5.16%p 높은 방법이라는 것을 확인할 수 있었

다. 그림 4.6은 제안한 알고리즘의 성능 향상을 직관적으로 확인이 가능하도록 막대그

래프로 표시하였다. 

그림 4.6 과  비교 그래프
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도형적 특성이 다른 데이터베이스에서는 도형적 특성이 사라지는 임계값 이상으로 

분석할 수 있지만, 객체들의 도형적 유사도가 높은 데이터베이스에서는 이를 구분하기 

위해서는 높은 임계값이 필요하다. 이처럼 객체의 형태적 특성과 데이터베이스의 구성

에 따라 적합한 임계값을 달리 해주어야 하며, 본 연구에 사용한 데이터베이스에서 임

계값의 변화에 따른 과 은 표 4.8와 같다. 

임계값 14% 15% 16% 17% 18%


 0.80 0.87 0.87 0.93 0.93

 0.92 0.93 0.93 0.88 0.64


 0.60 0.60 0.67 0.67 0.67

 1.00 1.00 0.91 0.91 0.77


 0.33 0.40 0.40 0.47 0.47

 1.00 1.00 1.00 1.00 0.88


 0.53 0.60 0.60 0.67 0.80

 1.00 1.00 0.82 0.77 0.75


 0.57 0.62 0.63 0.68 0.72

 0.98 0.98 0.91 0.89 0.76

표 4.8 임계값의 변화에 따른  및 

표 4.8과 같이 임계값이 낮아질수록 은 높아지며, 은 낮아진다. 반대

로 임계값이 높아질수록 은 낮아지며, 은 높아진다. 이는 임계값이 낮

을수록  유사도가 높은 영상을 유사영상으로 분류하며 도형적 유사도가 높은 데이터베

이스에서도 그 성능을 발휘할 수 있음을 의미한다. 
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V. 결론

본 논문에서는 무게중심과 위상에 따른 면적 히스토그램을 이용하여 영상을 검색하

는 알고리즘을 제안하고 그 성능을 확인하였다. 

알고리즘의 구성은 질의 영상을 이진화 영상으로 변환하여 에지와 무게중심을 추출

하고, Baseline을 기준으로 resampling하여 가상의 에지를 구한다. 무게중심으로부터 

가상의 에지까지의 거리를 계산하고, 단위각도로 분할하여 각 단위각도에 해당하는 면

적을 구한다. 위상의 방향성을 제거하여 위상에 따른 면적 히스토그램을 구하고 이를 

이용하여 유사영상을 검색하는 기법을 제안하였다. 

제안된 알고리즘을 검증하기 위하여 이미지 사이즈가 서로 다른 다양한 영상들로 구

성된 344개의 데이터베이스를 이용하여 시뮬레이션 하였고 이를 통해 다음과 같은 사

실을 확인하였다. 

① 방사왜곡에 대하여 강인한 특성을 가지므로 구면 수차 등에 의한 왜곡에 뛰어난 

성능을 보인다.

② 제안된 알고리즘은 기존의 히스토그램 알고리즘보다 과 이 높은 

검색 성능을 보여 성능이 뛰어남을 확인하였다. 

③ 임계값에 적절히 변화를 주어 데이터베이스에 최적화된 시스템을 구현할 수 있어 

다양한 시스템에서 원하는 신뢰수준을 가진 영상검색이 가능하다. 

이와 같이 알고리즘은 멀티미디어의 데이터의 도형적 형태 정보를 추출함으로써 최

적의 영상검색 시스템으로 활용될 수 있을 것이라 예상된다. 

최근 영상검색 분야에서 딥러닝을 이용한 영상 검색 시스템이 각광받고 있다. 하지

만 표준모형이 존재하는 경우 객체에 대한 영상검색은 학습시킬 필요성이 없으므로 다

양한 표준모형을 상황에 맞게 즉각적으로 대응시킬 수 있어 기존의 내용기반 영상검색 

방법이 보다 효율적이다. 앞으로도 영상의 새로운 특징 정보를 이용한 알고리즘 개발

과 체계적이고 깊이 있는 연구가 지속되어야 할 것이다. 
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