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            Abstract
          
        

        
          A new algorithm has been propose to detect the reflected light region as disturbances in a real-time vision system. There have been several attempts to detect existing reflected light region. The conventional mathematical approach requires a lot of complex processes so that it is not suitable for a real-time vision system. On the other hand, when a simple detection process has been applied, the reflected light region can not be detected accurately. Therefore, in order to detect reflected light region for a real-time vision system, the detection process requires a new algorithm that is as simple and accurate as possible. In order to extract the reflected light, the proposed algorithm has been adopted several filter equations and clustering processes in the HSI (Hue Saturation Intensity) color space. Also the proposed algorithm used the pre-defined reflected light data generated through the clustering processes to make the algorithm simple. To demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm, several images with the reflected region have been used and the reflected regions are detected successfully.
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      1. 서 론
      광원으로부터 시발되어 객체, 카메라 렌즈까지 반영되는 반사광으로 인한 객체 인식 장애는 여전히 광범위한 외란으로 작용한다. 작게는 스마트폰을 시작으로 탐사 로버, 자율주행 차량, 수술 로봇, 그리고 산업 현장까지 반사광 외란의 영향은 지대하다 [1-5]. 때문에 반사광 외란을 해소하기 위해 여러 연구 가 진행 되고 있지만, 실시간 상황에 있어 범용 적으로 사용 할 수 있는 반사광 해소 연구는 미흡하다.

      우선 기존 연구 방식 중 기하학적 접근법으로, 우천 시 물웅 덩이에 반사되는 조명효과를 제거하는 기법이 있다[6]. 이 방법 의 경우 검출 방식이 Depth 상, [Fig. 1]도식과 같이 음의 위치에 있는 반사광 성분을 추출 해내는 방식이라 모든 반사광을 포함 시키지 않기 때문에 반사광이 효과적으로 제거되지 않는다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Negative and positive positions of image acquisition model

        
        

        

      

      또 기하학적 해석이 아닌 다른 수학적 해석 Model 로 BRDF (Bidirectional reflectance distribution function)가 있으며[7], BRDF 중 가장 많이 사용되는 Model인 Phong 반사 모델이 있 다[8,9]. Phong model은 반사광이 임의 지점 p(x, y)에 미치는 영향을 여러 벡터들의 관계식으로 표면의 재질, 높이에 의해 반사광의 세기가 결정되기 때문에 많은 Parameter (Ambient, Diffuse, Specular, and emissive light) 들이 고려되며, 실시간 영 상의 경우, Vector들이 짧은 시간 간격으로 변화한다. 이러한 이유로 수학적 접근은 필연적으로 많은 연산을 요구 한다. 때 문에 본 논문에서는 수학적 접근방식이 아닌, Pixel의 색도 검 출 방식을 통해 반사광이 맺히는 위치에 구애 받지 않고 빠르 고 효과적으로 검출 할 수 있는 알고리즘에 대해 제안한다. 색도 검출 및 특정 색상 검출 방법으로는 기본 입력 색 공간 인 RGB 색 공간에서 Gray scale로 변환 후, Threshold를 지정 하여 이진영상으로 출력하는 방법과[10], HSI (Hue Saturation Intens-ity)[11,12] 색 공간에서의 색도 분석 방법[13,14]이 대표적이 다. 본 논문에서는 3절에서 검출 색 공간을 선정 후, 군집화 과 정을 거친 반사광 Data 정의를 통해, Threshold 방식의 검출과 제안 알고리즘을 비교하고 제안 알고리즘의 성능을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 검출 반사광 정의
      
        2.1 접근 방식
        반사광이란 임의의 물체 지점에서 직접으로 카메라 렌즈에 반영(Specular)되는 직접 반사광(Direct light=Specular light)과 대기 중에 퍼져있는 간접 반사광(Ambient light)으로 분류가 된다. 이 때 카메라가 영상을 획득할 때 빛의 세기는 아래의 식 (1)과 같이 직접적으로 렌즈로 투과되는 직접광과 대기 중에 산란 되어 렌즈로 투과되는 간접광의 합으로 표현 된다[14-16].
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        여기서, p(x, y)은 2차원 Pixel 공간에서의 임의의 지점, IP(x,y)d 은 직접 반사광, IP(x,y)a 은 간접 반사광, 그리고 I 는 빛의 세기를 의미한다. 제안 하고자 하는 검출 알고리즘의 반사광 영 역은 식 (1)에서 IP(x,y)d, 즉 카메라로 반영 되는 아래 [Fig. 2]의 붉 은 테두리 부분과 같은 직접 반사광으로 국한 한다. [Fig. 2]는 산 업 현장에서의 반사광의 한 예 이며 [Fig. 2(a)]는 Input Image, [Fig. 2(b)]는 제안 알고리즘을 적용한 결과이다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            The example of reflected light at industrial site. (a) Input image, (b) The application result of proposed algorithm

          
          

          

        

        본 논문에서 제시하는 반사광 검출 방법은 수학적 접근이 아닌 Input image의 p(0,0)-p(x, y)까지 Pixel에 대해 Predefine된 Pixel data 범위와 일치하는 Pixel들을 반사광으로 치 환하는 방식이다. 이 때, 반사광 Pixel 정의는 3번의 군집화와 2 번의 분류과정을 수행하여 최종 Define 하며, 정의 된 Data를 기반으로 [Fig. 2] 예시와 같이 Depth 상에서 형상이 있는 반사 광에 대한 색도 검출 방식이라 속도를 고려함은 물론, 반사광 의 위치에 구애 받지 않는 범용적인 검출 알고리즘이다.

      

    

    

  
    
      3. 색도 검출
      
        3.1 검출 색 공간 선정
        
          3.1.1 기본 입력 영상 색 공간(RGB)에서의 검출
          색도 검출 접근에 앞서, 검출 색 공간을 선정하기 위해 1절 에서 소개한 RGB → Gray → Binary 순으로 출력하는 방법과 HSI 색 공간에서 색도 분석, 두 방식 중, 어떤 방식이 반사광 영 역과 색의 항상성 이론[17,18]에서 흰색 계열의 물체와 효과적인 구분의 용이성 판단을 위해 실험을 통한 결과 도출을 하였다. 아래 [Fig. 3]는 RGB 색 공간에서 입사각이 작은 반사광(Black Point), 입사각이 높아 상대적으로 세기가 약한 반사광(Blue Point),그리고 IP(x,y)d 가 없는, 흰색 종이(Red Point) 3가지 영역 으로 분류하고, [Fig. 4]는 [Fig. 3]의 Width  좌표가 135인 구간 의 Pixel vector 들을 측정한 결과이다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              The example of real image with reflection light and white objects

            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              The measurement result of Pixel data at width 135 of Fig. 3

            
            

            

          

          여기서 [Fig. 4]의 x축은 Image의 column의 위치이며 y축 은 Image의 각 column의 위치에서 Pixel vector (0-255)를 나타 낸다. [Fig. 4]의 결과에서 IP(x,y)d 가 있는 지점과 없는 지점 모 두 R, G, B Vector가 높고, 모든 구간에서 세 가지 Vector가 유 사한 값을 가진다는 결과를 확인 할 수 있다.

          이 결과는 색도 기반 검출 방식을 사용하여 반사광과 흰색 물체를 구분하려 할 때, 두 영역의 구분 점에 대한 정의가 매우 어렵다는 결과를 도출한다. 물론 Single image에 대해 반사광 을 정의한다면, RGB색 공간 또한 가능할 수도 있지만, 실시간 상황에서의 정의는 어렵다.

        

        
          3.1.2 HSI (Hue Saturation Intensity) 색 공간에서의 검출
          [Fig. 4]의 측정방식과 동일하게 HSI 색 공간에서의 직관적 색도 해석을 시도하였다. 먼저 RGB 색 공간에서 HSI 색 공간 변환 수식은 아래 식 (2-4)과 같고, 여기서 H는 색도, S는 채도 (색의 진함 정도), 그리고 I는 밝기 정도를 나타낸다.
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          변환 식 (2-4)에 의해 정의 된, H, S 그리고 I 각각의 Vector 를 H =  B , S = G , 그리고 I= R 로 치환하고, 그 결과를 하나 의 24-Bit Channel에서 표현하면 아래 [Fig. 5]와 같고, 비교 실 험을 위해 [Fig. 5]에서 RGB색 공간에서 측정 한 방법과 동일 하게 Width  좌표가 135인 구간의 Pixel vector들을 측정하고, 그 결과를 아래 [Fig. 6]과 같이 도식하였다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              HSI conversion result for Fig. 3

            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              The result of Fig. 5 with the same measurement method as Fig. 4

            
            

            

          

          측정 결과를 보면 [Fig. 6]에서는 Black, Blue 그리고 Red point 모두 RGB색 공간과는 달리 H, S, I Vector가 유사한 값 이 아님과 동시에, 모든 구간에서 그 Vector 값이 차이가 있다.

          그러나 범용 적인 반사광 영역 검출을 위해 [Fig. 6]의 예시 외, 다양한 환경에서의 측정 결과가 필요 하였으며, 아래 [Fig. 7]은 햇빛, 형광등, 그리고 물체를 거쳐 카메라로 투과되는 반사광 즉, IP(x,y)d 가 각기 다른 지점 P1-P5와 IP(x,y)d 가없는 흰색 종이 G1, 흰색 유리병 G2 지점 즉, 흰색 물체와 실제 생활환경에서 여러 가지 형태의 반사광과 광원이 공존하는 예시이다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              The example of real image with reflection light and white objects

            
            

            

          

          아래 [Fig. 8]은 식 (2-4)에 의거, [Fig. 7]을 HSI 색 공간 변환한 결과이다. [Fig. 8]에서 [Fig. 7]과 동일한 각 Point spot의 Pixel vector들을 측정하여, [Fig. 9]와 같이 Histogram으로 표현 하였다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              HSI conversion result for Fig. 7

            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              The measurement result of In Fig. 8, the same spots as the spots in Fig. 7

            
            

            

          

          앞선 측정 예제 인 [Fig. 6]과 [Fig. 4]와 달리, [Fig. 9]의 측정 결과를 Histogram으로 표현하였는데, 실시간 영상에서는 대 기 중에 퍼져있는 산란광의 영향으로 Pixel을 구성하는 Vector 들 일정 범위를 두고 짧은 시간간격으로 그 값이 변화한다. 때 문에 [Fig. 9]에서는 Single image와는 달리 각 Vector별, 범위 값의 표현과 더불어, 각기 다른 7지점의 Point에 대한 Vector 값 비교의 가시성을 고려하기 위함이다. 그럼 그 결과에서 살 펴보면, 햇빛이든 형광등이든 어떤 물질이나, 장애물을 거치 지 않고 바로 카메라로 투영 되는 지점인 P1, P2는 I Vector가 255, H, S Vector가 0으로 나타나고, 어떤 물질이나 장애물을 거친 P3-P5는 I Vector가 P1, P2에 비해 상대적으로 낮고, H, S Vector가 상대적으로 높다. 또한 G1, G2는 IP(x,y)d 가없는 흰색 물체의 한 지점이나, I Vector가 P1-P5보다 현저히 낮고 H, S Vector가 상대적으로 높은 결과를 확인 할 수 있다.

          이 결과로 HSI 색 공간에서는 검출 된 Pixel 영역이 밝을수 록 I Vector는 비례하지만, H, S Vector는 반비례 한다는 특성을 도출 할 수 있다. 이 특성을 고려하여 매우 다양한 환경에서의 측 정을 통해 HSI 색 공간에서 나타내는 반사광 영역의 공통 된 Pixel data들의 정의를 시도 하였으며, 공통 Data들의 효과적인 Filtering을 위해 K-means를 이용한 군집화 연산을 수행하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. Pixel 군집화 및 반사광 영역 정의
      
        4.1 군집화 Data 형성
        본 논문에서는 반사광 영역의 형성 과정을 총 3번의 군집화 과정과 3개의 Filter식, 그리고 2개의 분류식을 통해 최종 반사 광 영역을 정의하기로 하고, 아래 [Fig. 10]은 반사광 형성 과정 의 순서도 이다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            The reflected lights region definition flow chart

          
          

          

        

        
          4.1.1 세부 Parameter 정의
          군집화 Data 형성은 K-means[19]알고리즘을 활용 하였고, K-means 알고리즘은 군집의 중점과 군집에 속하는 각각의 점 들로부터 거리 평균의 제곱 값을 구하여, 점들의 평균거리가 최소가 될 때 까지 Centroid를 재배열하여 평균 거리 V의 최소 화를 목적으로 하는 알고리즘이며, 연산은 아래 식 (5)와 같다.
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          이 때, 각 군집은 하나의 중심(Centroid)을 가지며, 군집화 차수를 T, 군집의 개수 K는 (10/T)의 몫, 또 xi는 해당 군집 차 수의 전체 Data의 집합을 XT 라고 할 때, XT 의 i번째의 샘플 Data이며, ck는 해당 군집 Data의 중점, rik는 xi에 대한 판별 변수로 샘플 Data xi가 군집화에 속하면 1, 아닌 경우 0이 된다. 그리고 Distance의 기준인 C(Pixel 단위)와 학습 횟수는 모든 군집화 과정에서 각각 3, 100으로 통일한다.

        

        
          4.1.2 첫 번째 군집화 Data 형성
          단 예로, 3절에서 비교분석에 사용 된, [Fig. 6]의 예시를 이용 하였으며, 아래 [Fig. 11]은 예시에 대한 군집화 형성 과정의 도 식이다. 먼저, [Fig. 6] 예시 Data들을 군집화 과정의 가시성을 고려, [Fig. 11(a)]와 같이 3차원 공간에 도식화 하고, [Fig. 11(b)] 는 [Fig. 11(a)]에 대해 K1 = 10으로 군집화 연산한 결과이다.

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              The results of the clustering of the pixel data in Fig.10. (a) Input data, (b) First clustering result K1 = 10, (c) Second clustering result K2 = 5 Here, when the first clustering result is compared with each other, we can confirm the result of excluding the dark object information. (d) Third clustering result K3 = 3 This is the final clustering process for the data, leaving only the white object information and the data that is assumed to be the reflected light area

            
            

            

          

        

        
          4.1.3 두 번의 Filtering 연산과 두 번째 군집화 Data 형성
          첫 번째 군집의 결과인, [Fig. 11(b)]에서는 반사광영역이 아 닌 불필요한 물체 정보들이 모두 포함 되어 있다. 때문에, [Fig. 11(b)]에서, 3절에서 확인 된 HSI 색 공간만의 밝을수록 I Vector는 비례하고, H, S Vector는 반비례 한다는 특성을 활용 해 총 3번의 Filter 연산식을 정의 하였다. 먼저 첫 번째 Filter식 은 아래 식 (6)과 같다.
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          이 때, Δl은 군집의 샘플 Data인 xi의 Vector값을 기반으로 Filter식을 연산하였을 때의 결과 상수 값으로, Δl≻0면 xi∈XT+1 이 되고, Δl≤0 이면, xi∉XT+1 이 된다. 식 (6)은 Input image에서 검정색, 회색 등 어두운 계열의 물체들을 추 출 된 Pixel data에서 제외 해주는 의의가 있다.

          식 (6)을 통해 추출 된 Data를 대상으로 아래 식 (7)을 통해 식 (6)에서 제외되지 않은 I 값이 작고, H, S 값이 큰, 반사광 영역 검출에 있어 불필요한 물체 정보들을 추가로 [Fig. 11(b)] 결과에서 제외한다.
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          이 때, 식 (7)에서는 Δl′≥10 이면, xi∈XT+1이고, Δl′≺10 이면, xi∉XT+1로 치환한다. 식 (6)과 식 (7)의 Filter식을 통해 추출 된 Data들을 바탕으로 2차 군집화를 실시 하였고, 이때 군집의 개수 K2 = 5 으로 2차 군집화 결과를 [Fig. 11(c)]과 같이 도식하였다. [Fig. 11(c)]에서 식 (6)과 식 (7)을 통 해 I 값이 작고, H, S 값이 큰 Data들이 image에서 제외 된 결 과를 확인 할 수 있다.

        

        
          4.1.4 세 번째 Filter식과 군집화 Data 형성
          Filter 식 (8)은 마지막 Filter식으로써, 앞선 식 (6), 식 (7)과 달리, Pixel data의 밝기에 따른 H, S, 그리고 I Vector들의 관 계를 식 자체에 반영 하여, 반사광과 흰색 물체들로 추정 되는 Data들만 남기는데 의의가 있고, 과정은 아래 식 (8)과 같다.

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              Δ
                              
                                l
                                ″
                              
                              =
                              
                                (
                                
                                  I
                                  /
                                  2
                                
                                )
                              
                              −
                              
                                (
                                
                                  Δ
                                  S
                                  +
                                  Δ
                                  H
                                
                                )
                              
                              .
                            
                          
                          
                            
                              
                                {
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          Δ
                                          S
                                          =
                                          
                                            
                                              
                                                (
                                                
                                                  H
                                                  /
                                                  100
                                                
                                                )
                                              
                                              
                                                (
                                                
                                                  1
                                                  +
                                                  S
                                                
                                                )
                                              
                                              ·
                                              
                                                (
                                                
                                                  
                                                    
                                                      255
                                                      −
                                                      I
                                                    
                                                    
                                                      10
                                                    
                                                  
                                                
                                                )
                                              
                                            
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          Δ
                                          H
                                          =
                                          
                                            
                                              
                                                (
                                                
                                                  S
                                                  /
                                                  10
                                                
                                                )
                                              
                                              
                                                (
                                                
                                                  
                                                    (
                                                    
                                                      1
                                                      +
                                                      H
                                                    
                                                    )
                                                  
                                                  /
                                                  10
                                                
                                                )
                                              
                                              ·
                                              
                                                (
                                                
                                                  
                                                    
                                                      255
                                                      −
                                                      I
                                                    
                                                    
                                                      10
                                                    
                                                  
                                                
                                                )
                                              
                                            
                                            2
                                          
                                          .
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (8) 
				
                
              

            

          

          여기서, ΔS는 S값의 변화량에 대한 특성 반영 값이며ΔH 는 H값의 변화량에 대한 특성 반영 값이다. 이 때 식 (8)과 더 불어 앞으로 적용될 모든 분류식은 식 (6)과 마찬가지로 Δl″ ≻0면 xi∈XT+1 이 되고, Δl″ ≤0 이면, xi∉XT+1 으 로 치환하고, 결과는 [Fig. 11(d)]와 같다.

        

      

      
        4.2 분류식을 통한 최종 반사광 영역 정의
        
          4.2.1 첫 번째 분류과정
          식 (8)에 의한 결과가 도출 되면, 분류식인 식 (9)를 이용, [Fig. 11(d)]의 각 군집 정보에 대해 재정의 과정을 수행한다. 우선 식 (9)에서는 Δl″ 을 두 가지로 분류하기로 한다. 식 (9)에 서 Δl″ 의 정의를 두 가지로 분류한 요인은 앞 서 3절에서 반사 광영역의 Pixel 특성을 알아보기 위해, 각 상황에 따른 Black, Blue, 그리고 Red point로 구분지어 측정 했을 때, 반사광 영역 으로 추출하고자 하는 Black과 Blue point간의 Pixel Vector 차 이가 크기 때문에, 반사광의 정밀한 분류, 검출을 위해 분류과 정인 식 (9)에서는 Δl″ 을 두 가지로 나누어 정의한다.

          먼저 광원, 입사각이 작은 정반사(Black point)를 추출하기 위해 아래 식 (9a)를 이용한 분류과정을 수행한다. 이 때, 식 (9a)에 포함 된 모든 상수는 반사광 Data를 정의 할 때, 그 세기 에 따라 Δl″ black을 백분위로 구분하기 위한 상수이다.
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          4.2.2 두 번째 분류과정
          식 (9a)에서 Δl″ black ≤0 인 Data들을 대상으로 식 (9b)통한 Blue, Red point 분류 연산을 수행 한다.
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          이 때, 변수 ΔI 와 C는 Blue, Red point의 S 또는 H Vector 가 비슷한 값으로 표현되기 때문에, I Vector가 감소한 정도를 이용하여, Blue, Red point의 정확한 구분과 더불어 Δl″ blue을 결과 값에 따른 구간 정의를 위해 도입 된 수이며, 식 (9b)를 통 한 최종 분류 결과는 [Fig. 11(d)]와 같고, Black, Blue point의 용어 적 구분을 위해 Black은 Direct영역으로 Blue는 Ambient 영역으로 명명하고, 최종 분류 결과는 아래 [Fig. 12]와 같다.

          
            
            

            [Fig. 12] 
				
            

            
              The result of data classification by eq. (9)

            
            

            

          

        

        
          4.2.3 최종 반사광 영역 정의
          본 논문에서는 상기와 같은 방식을 적용하여 다양한 예제에 서의 Black, Blue point에 해당하는 공통적인 Data들을 기록하고, 최종적으로 반사광 Data를 식 (9)에서 두 가지로 분류 하였듯이 정의 또한 각각 [Table 1]과 [Table 2]로 구분지어 정의한다.

          
            [Table 1] 
				
            

            
              The defined data of reflection light 1 (Black point)

            
            

          

          
            
              	
                
              
            

          

          

          
            [Table 2] 
				
            

            
              The defined data of reflection light 2 (Blue point)

            
            

          

          
            
              	
                
              
            

          

          

          [Table 1]과 [Table 2]에서 Define 숫자가 작을수록 더 강한 반사광, 클수록 상대적으로 약한 반사광이고, 각 구간의 수는 식 (9a), 식 (9b)의 Δl″ black과 Δl″ blue을 백분위로 표현한 값에 기인하여 정의되었으며, 이 때 H값 중 NULL은 고려되지 않 는 값이다. H가 NULL인 경우, 이미 I값이 충분히 높고, S값이 작은 범위에 속하는 Data이다. 따라서 H Vector가 매우 높게 측정이 된다고 하여도, 분류과정에서 반사광이 아닌 Vector로 분류가 되고, 실제로 그것은 물체 정보일 확률이 매우 높다.

          제안 알고리즘은 정의 된 Data에 의거하여 ρ값들을 바로’0’ 으로 치환 후, Gray → Binary 변환 후, Binary channel에서 ‘0’ Pixel정보들을 제외하고, Inverse 연산을 수행 한다. 이러한 간 결한 연산과정 때문에 실시간 영상에서 Frame Delay 없이 사 용이 가능하다. 이 후 Masking 연산을 통해 반사광 처리 부분 에 있어서 응용이 가능하다.

        

      

    

    

  
    
      5. 반사광 검출 실험 및 고찰
      
        5.1 비교 실험
        아래 [Fig. 13]은 생활환경에서의 햇빛에 의한 반사광과 흰색 시멘트 벽면이 포함 된 예시이며, [Fig. 14]는 제안 알고리즘과 RGB→Gray→Binary 검출 방식의 비교 실험을 위해, [Fig. 13] 에 대해 Binary channel에서 Threshold value를 |Tmin|=220, |Tmax|=255 로 지정하여, 해당 Pixel들을 ‘0’ 으로 치환하고, Binary channel 에서 Inverse시킨 결과이다.

        
          
          

          [Fig. 13] 
				
          

          
            The example of reflection light

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 14] 
				
          

          
            The result of detection lights in binary channel by threshold method

          
          

          

        

        이진 Image에서 특정 임계값을 지정하고 반사광을 검출한 결과, [Fig. 14]에서는 반사광이 아닌 흰색 건물 외벽까지도 반 사광으로 치환되는 결과를 확인 할 수 있다. 물론 Threshold value를 세부적으로 조정하여 지정된 Image에 국한하여 더 정 확한 검출 결과를 기대 할 순 있겠지만, 아래 [Fig. 15]의 Gray scale에서 값을 3절의 측정방식과 동일하게 측정 한 결과 살펴 보면, Threshold value를 세부적으로 조정한다고 하여 원론적 으로 RGB 색 공간에서 비슷한 Vector 값을 가지는 흰색 계열의 물체와 반사광을 구분하기에는 어려움이 있다.

        
          
          

          [Fig. 15] 
				
          

          
            The measurement result of Fig. 13 (In Gray scale)

          
          

          

        

        다음으로 본 논문에서 제시한 [Table 1], [Table 2]에 의거한 HSI 색 공간에서의 반사광 검출 결과를 살펴보면, 아래 [Fig. 16]과 같고, [Fig. 16]의 결과에서는 흰색 시멘트 벽면이 제외 되었을 뿐 아니라, 반사광 검출 또한 더 정확한 결과를 확인 할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 16] 
				
          

          
            result of detection lights by proposed algorithm

          
          

          

        

        이러한 결과는 비교 방식에 있어 기인한 것인데, Binary channel에서의 검출은 [Fig. 15]과 같이 지정 된 Threshold value 범위 내의 Pixel들을 모두 치환한다. 즉, 2차원적인 매우 단순한 검출 방식이며, 본 논문에서 제시한 [Table 1], [Table 2] 에 의거한 검출 방식은 HSI 색 공간에서 H, S, 그리고 I 세 가 지 Vector를 모두 고려하는 3차원적 검출 방식이다. 때문에 검출 결과에 있어서 [Fig. 14]와 [Fig. 16]을 비교하였을 때, [Fig. 16]에서 훨씬 더 정확한 결과를 확인 할 수 있다.

        추가 예시로, 아래 [Fig. 17]은 실시간 영상에서의 반사광 검 출 예이다. [Fig. 17]중, [Fig. 17(a)]는 White board 위, 햇빛에 의한 반사광이 광범위하게 있고, Image 상에 반사광이 아닌, 많은 물체들이 포함되어 있는 Input image이고, [Fig. 17(b)]는 Input에 대한 제안 알고리즘의 적용 결과이다.

        
          
          

          [Fig. 17] 
				
          

          
            The example of reflected light by sunlight in real-time (a) Input image, (b) The reflected region detection by proposed algorithm

          
          

          

        

        [Fig. 17]의 예시를 통해 제안 알고리즘은 실시간 영상에서도, White board와 같이 광택이 있는 흰색 계열의 물체 위의 반사광 영역 또한 매우 정확하게 검출하는 결과를 확인 할 수 있다.

        또한 제안 알고리즘은 수학적 접근방식이 아닌 단순 Pixel 색도 검출 방식의 접근이라 반사광이 맺힌 위치에 구애 받지 않을 뿐만 아니라, Pre-defined pixel data에 대한 단순 치환방식 이라 연산속도가 매우 빠르다.

      

      
        5.2 알고리즘의 범용성 확인
        앞서 반사광 영역의 Data를 정의하기 위해, 입력 영상인 RGB색 공간에서 식 (2-4)에 의한 HSI색 공간으로 변환 하였 다.이때, 변환 후 얻어 지는 결과 Vector인 H, S, 그리고 I 를 H = B , S = G , 그리고 I= R 로 치환하여, 그 결과를 하나의 24-Bit Channel에서 표현하고, 해당 색 Channel에서 군집화과 정을 거쳐, 4절 말미에서 최종 반사광 Data를 정립하였다. 즉, I 의 Vector값이 높을수록 24-Bit Channel에서 표현되는 R  의 Vector값이 높아지게 되는데, 이 때 정립 된 Data를 이용하여 검출을 시도하였을 때, 앞선 비교실험 예제로 흰색 계열의 물 체 위에서의 검출 정확성은 검증 한 바 있다.

        하지만, 색의 항상성 이론에 있어 붉은색을 띄는 물체위에 반 사광이 존재할 때, 반사광과 물체는 어떻게 색도 구분이 지어지 는지 아래 [Fig. 18]의 실험 결과를 통해 확인 하였다. 아래 [Fig. 18(a)]는 붉은색 구체위에 반사광이 존재하는 한 예시이며, [Fig. 18(b)]는 Input image에 대한 HSI 색 공간 변환 결과이다.

        
          
          

          [Fig. 18] 
				
          

          
            The example for general purpose hue experiment (a) Input image, (b) HSI Color space

          
          

          

        

        확인 결과, 원본 Image를 HSI 색 공간 변환을 하였을 때, [Fig. 18(b)]와 같이 반사광 영역은 여전히 붉은색으로 확인이 되며 붉은 구체의 경우, 상대적으로 밝은 부분 P1과 어두운 부 분 P2를 측정하고 그 색도 결과를 HS(Hue Saturation) 색 평면 을 나타내는 아래 [Fig. 19]에서 살펴보면, 색도가 60°이상 회 전한 Y(Yellow)영역 이하로 속하는 결과를 확인 할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 19] 
				
          

          
            The HS Color plane

          
          

          

        

        해당 결과를 미루어 볼 때, 제안 알고리즘은 반사광이 맺히 는 물체의 색도에 구애 받지 않고, 범용 적으로 사용 될 수 있다 는 사실로 귀결 지을 수 있으며, [Fig. 20]의 예시는 제안 알고 리즘이 백색광에 국한되지 않고 여러 색광 또한 검출이 가능 하단 사실과 더불어, 다양한 환경에서의 검출 예를 확인하기 위해, [Fig. 21], [Fig. 22]은 각각 야간 도로 환경과 3D 사물 위 에서 반사광이 있는 상황에서, 비교 실험 되었던 방식과 제안 알고리즘의 비교 결과이다.

        
          
          

          [Fig. 20] 
				
          

          
            The results of various color lights detection. (a) Input image, (b) Proposed algorithm

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 21] 
				
          

          
            The comparison result of detection in the night road environment. (a) Input image, (b) Threshold detection method, and (c) Proposed algorithm

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 22] 
				
          

          
            The comparison result of detection in 3-dimensional Sphere. (a) Input image, (b) Threshold detection method, and (c) Proposed algorithm

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 Pixel 군집화 Data를 이용하여 반사광 검출 임 했을 때, 종래의 Threshold value 추출 방식보다 정확한 물체 의 검출이 가능함을 실험을 통하여 입증하였다. 특히, 횡단보 도와 흰색 자동차와 같은 흰색 바탕의 색상 계열의 검출 시 그 효과가 더욱 뛰어나며, 3D Image에서도 마찬가지로 정확한 검출 결과를 확인 할 수 있었다. 또한 붉은 구체 색도 검출 예제 를 통해 색의 항상성에서 물체의 색도에 구애받지 아니하고, 백색광에 국한되지 않는 검출 방식임을 확인 할 수 있었고, 복 잡한 연산 방식인 수학적 접근방식을 지양하고 HSI 색 공간에 서의 색도 검출을 통해 구현하였다. 제안 알고리즘은 단순히 정의 된 Pixel 들을 ‘0’으로 치환하는 방식이 때문에 실시간 Frame Delay가 최소화 되며, 입력 된 Pixel 들의 전체적인 검출 이기 때문에 반사광의 위치 또한 제한 없이 전 범위적인 검출 이 가능하다. 즉, 정확하고 빠른 검출을 제공함으로서, 카메라 가 사용 된 여러 Platform에 있어서 반사광으로 인한 외란 해소 연구에 초석이 될 것이다. 향후 연구 진행 방향으로, 제안 된 알고리즘을 통해 검출된 영역의 복원 방법의 연구가 필요할 것이다.
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