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Abstract

Symmetry is easily found in animals and plants as well as in artificial structures. It is useful not 

only for human cognitive process but also for image understanding by computer. Application areas 

include face detection and recognition, indexing of image database, image segmentation and detection, 

and analysis of medical images. The method used in this paper extracts edges, and the perpendicular 

bisector of any pair of selected edge points is considered to be a candidate axis of symmetry. The 

coefficients of the perpendicular bisectors are accumulated in the coefficient space. Axis of symmetry 

is determined to be the line for which the histogram has maximum value. This method shows good 

results, but the usefulness of the method is restricted because the amount of computation increases 

proportional to the square of the number of edges. In this paper, an acceleration method is proposed 

which performs   times faster than the original one. Experiment on 20 test images shows that the 

proposed method using level-3 image segmentation performs 63.9 times faster than the original 

method.

▸Keyword :symmetry detection, reflectional symmetry, coefficient space histogram, image

segmentation, acceleration method

I. Introduction

대칭성은 동식물을 비롯한 자연계와 인공 구조물에서도 흔히 

발견되는 속성으로서 어떤 형상이나 객체가 둘 이상의 동일한 부

분으로 나누어 질 수 있는 성질을 말한다. 대응되는 동일한 형상들

의 기하학적 관계에 따라서 대칭성은 반사적 대칭, 회전적 대칭, 

이동적 대칭, 나선적 대칭, 신축적 대칭 등으로 정의될 수 있다

[1]. 본 논문이 다루는 대칭성은 반사적 대칭으로서 다른 대칭성

들에 비해 실세계에서 가장 흔히 발견되는 대칭성이다. 대칭성은 

사람의 인지과정에서 뿐만 아니라 컴퓨터를 이용한 영상인식 과

정에서 중요한 정보로 사용될 수 있으므로 오래전부터 관심의 대

상이었다[2-6]. 대칭성이 활용되는 문제 영역은 일일이 열거할 

수 없이 다양하지만 얼굴의 검출과 인식

\[7-9], 영상 데이터베이스의 인덱싱[10], 영상의 분할과 

검출[11,12], 의료 영상분석[13] 등 다양한 분야에서 활용된다.

본 논문에서 다루는 대칭축 검출방식은 주어진 영상으로부터 

에지를 추출하고 이 점의 집합으로부터 선택된 임의의 두 점 사이

의 수직이등분선을 전체 점의 집합에 대한 대칭축 후보로 간주하

여 그 직선의 계수를 계수공간에 누적시키는 것이다. 그런데 다른 

후보들에 비해서 실제 대칭축을 중심으로 더욱 많은 점의 쌍들이 

대칭 관계에 있으므로 그들의 수직이등분선들이 같은 계수를 공

유하고 그 결과 계수 공간상의 계수 히스토그램이 그 지점에서 

높은 값을 갖게 된다. 이와 같은 방식으로 모든 점의 쌍들에 대해

서 히스토그램을 구하여 최댓값을 찾음으로써 주어진 영상의 대

칭축을 검출하게 된다. 이 방식은 단순 드로잉과 사람의 얼굴에 

대하여 기대할만한 실험결과를 보여주었다[9].

그러나 이 방식은 영상 내에 존재하는 에지의 수가 증가함에 

따라 고려해야 하는 에지 쌍의 수가 제곱에 비례하여 증가하는 
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단점을 가지고 있다. 특히 상용되는 영상의 해상도가 점차 커지

는 현실에 비추어 이 방식이 유효하기 위해서는 처리되는 에지

의 수가 늘어나지 않도록 하는 것이 필요하다. 단순한 샘플링에 

의한 데이터 축소는 해상도가 줄어드는데 따른 검출에러가 증

가하기 때문에 효용성이 떨어진다. 본 논문에서는 에지영상을 

부분영상으로 분할하여 처리함으로써 해상도를 감소시키지 않

으면서도 처리 속도를 빠르게 하는 방법을 제안하고 있다.

2장에서는 계수 공간 히스토그램에 의한 대칭축 검출방식을 

기술하고 있으며, 3장에서는 영상분할을 통한 가속화 방안을 

제안하고 있다. 4장에서는 다양한 데이터에 대한 제안된 방식

의 실험결과를 보이고 있으며 5장에서는 결론을 기술하고 있

다.

II. Symmetry detection

본 논문에서는 주어진 영상의 에지 점들로 구성된 점의 집합 

의 대칭적 최대 부분집합의 대칭축을 구하는 문제를 다룬다. 

대칭축을 나타내는 직선 에 대한 점 의 대칭변환을 

   로 나타내면, 직선 에 대한 점의 집합 의 대칭 

변환   를           ∈ 로 정

의할 수 있다. 이때 가 직선 에 대해서 대칭이면 

    이고 비대칭이면  ≠   이다. 주어진 점

의 집합 에 대한 대칭축을 찾는 것은 식(1)을 만족하는 직선 

를 구하는 문제이다. 여기서 ⋅ 는 집합의 크기를 나

타내는 함수이다.

   ∩          (1)

그러나 직선 에 대응하는 계수 공간의 크기는 대단히 크므

로 식 (1)을 만족하는 해를 계수 공간에서 전수 탐색 할 수는 

없고 효과적인 전략을 필요로 한다. 본 논문에서 다루는 방식은 

그림 1에 보이는 것처럼 점의 집합이 대칭성을 가질 때 대칭축

을 중심으로 대칭되는 모든 점의 쌍들은 그들의 수직이등분선

이 같은 계수를 공유하는 동일한 직선이라는 점에 착안한 것이

다.

에 속한 두 점 와 가 에 대해서 대칭인 두 점이라

면, 은 와 의 수직 이등분선이 되고   로 표

시될 수 있다. 따라서 공간에서 선택된 한 쌍의 점은   

공간에서 하나의 점으로 사상된다. 을 중심으로 한 모든 대칭

점의 쌍들은 같은 대칭축을 공유함으로, 공간상의 모든 점

들의 쌍에 대해서 대응하는 계수를 공간에서 누적시키면 

계수 공간 히스토그램이 구성되고 의 계수 위치에 높은 값이 

누적된다. 이렇게 구성된 계수 공간 히스토그램에서 최댓값을 

갖는 계수로부터 대칭축을 검출한다.

Fig. 1. Perpendicular bisector shared by symmetric pairs 

of points

그러나 직선을   와 같은 양함수 형식으로 나타

낼 때 수직선은 이 무한대가 되어야 하므로 계수공간을 표현

할 방법이 적절치 않다. 직선을 식(2)에 보이는 바와 같이 원점

으로부터 직선으로의 수선의 길이 와 그 수선이 축과 이루

고 있는 각도 를 변수로 나타내면  ≤   이고 

 ≤   이므로 유한한 테이블로 계수 공간을 표현

할 수 있다. 여기서 는 영상의 대각선 길이이다.

                            (2)

Fig. 2. Two points and their perpendicular bisector

두 점 와 의 수직 이등분선이 사상될 매개변수 공간상

의 와  값은 다음과 같이 계산된다. 그림 2에 보이는 바와 

같이 두 직선은 직교하므로 내적이 0이다.

⋅   . 즉,

       

      ⋅                 (3)

이다. 따라서 수직이등분선상의 점들은 

      
  

  
  

    (4) 
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을 만족하며 이 직선을     의 형식으로 나타내

면

      

      

    
  

 
  

                     (5)

이다. 여기서 는 임의의 비례 상수이다.

직선의 기울기는  이므로 원점을 지나고 그 직선과 직

교하는 직선의 기울기는 이고 기울기를 각도로 나타내면 

  tan  이다. atan()함수는   ≤  ≤ 의 

값을 반환하므로   값이 양수인 경우에는 1과 3상한 중 어떤 

상한의 각 인지를, 음수인 경우에는 2와 4상한 중 어떤 상한의 

각인지를 구분해야 한다. 그것은 직선의 절편 값   

를 통해서 정해질 수 있다. 즉      인 경우는 1상한

의 각이고      인 경우는 3상한의 각이며, 

     인 경우는 2상한의 각이고,      인 경

우는 4상한의 각이다. 따라서  ≤   의 각도를 결정하

기 위해서는 다음과 같은 코드가 필요하다.

theta=atan(b/a);

if(theta*h<0) theta+=PI;

if(theta<0) theta+=2*PI;

임의의 점  와 직선     과의 최단 거

리는          이므로 원점으로부터

의 거리는      이다.

이를 바탕으로 한 대칭축 검출 방법은 알고리즘 AOS(Axis 

of Symmetry)와 같다.

Algorithm AOS

1. 입력 영상에서 에지를 추출하여 테이블에 저장

//  : 에지 테이블,   : 번째 에지.

   ;    

//   : 계수공간 배열

   로 초기화: 

2. 모든 에지 쌍에 대해서 와 를 추출하여 누적

//   : 에지의 수

for         

for          

    ;    

   ;   

   

   

  
  

  
  

 

    

=atan()

  

if(  )   

if(  )   

     

         

end for

end for

3. 대칭축 계수의 결정

        

Ⅲ. Acceleration by Edge Segmentation

2장의 대칭성 검출 알고리즘은 도형과 얼굴 데이터에 대한 

실험을 통해서 기대할만한 결과를 보여주었다[9]. 그러나 이 

알고리즘에서 대칭축의 계수 검출을 위해서 계산되어야 하는 

수직이등분선의 수는 에지 점들의 개수가 일 때  에 비례

해서 급격히 증가하므로 이 커지면 이 알고리즘은 현실적 대

안으로서의 가치가 감소한다. 그러므로 고해상도 영상이 일반

화되어가고 있는 현실에 비추어 이 알고리즘이 유용하려면 

을 작게 만드는 것이 관건이 된다. 을 작게 만드는 하나의 방

법은 에지 영상을 샘플링하는 것이다. 그러나 이 방법은 영상의 

해상도를 낮게 하므로 대칭축 검출의 오차가 증가할 수밖에 없

다. 본 연구에서는 에지 영상의 해상도를 유지하면서 대칭축의 

계수검출을 위한 계산량을 줄이는 방법을 제안하고 있다.

레벨-의 샘플링을 원 영상에 대한  방향으로의   주

기의 샘플링이라고 정의할 때 이를 이용하여 주어진 에지 영상

을   개의 부분영상으로 분할할 수 있다. 각 분할 영상을 

m 
 으로 표기하며 이것은 원 영상 I의    ,   번째 화

소로부터  방향으로 각각 의 간격으로 샘플링 함으로써 

얻어지는 영상이다. m 
 에서 샘플링 위치가 아닌 곳의 영상의 

값은 0이다. m 
 들은 식 (6)과 식 (7)의 의미에서 원 영상 I의 

분할영상이다.
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Img01 Img02 Img03 Img04

m 
⊓ 

    if ≠                 (6)

I 
 ≤    
⊔ m 


                        (7) 

여기서 ⊓ , ⊔ , 은 각기 bitwise AND 연산자, bitwise 

OR 연산자, 0영상을 나타낸다.

예를 들어   인 영상분할은 다음과 같이 표현된다.

I  m
 ⊔ m

 ⊔ m
 ⊔ m

              (8)

그림 3은 예제 영상, 에지 영상, 및 레벨-3 분할영상 64개 

가운데 임의로 선택된 m
 , m

 , m
 을 보여준다.

a) Img02 b) edge image

c) m


d) m


 

e) m


f) m


Fig. 3. Example image, edge image, and several m 


영상분할을 이용한 가속화된 알고리즘은 FAST_AOS와 같다.

Algorithm FAST_AOS

1. 초기화

  

   으로 초기화: 

2. 모든 m 
 에 대해서 와 를 추출하여 누적

for         

for       

에지 영상으로부터 m 
  을 구성

에지테이블   구성

알고리즘 AOS의 step 2. 실행 

(를 모든 m 
 에 대해서 누적)

end for

end for

3. 대칭축 계수의 결정

        

에지의 수가 일 때 알고리즘 AOS가 처리해야 할 에지 쌍

의 수 는     ≈  이다. 개선된 알고리

즘 FAST_AOS에서 각 분할영상 m 
 에 포함된 에지의 수는 평

균 이다. 따라서 새로운 알고리즘이 하나의 부분영상에

서 처리할 에지 쌍의 수는 이 된다. 그런데 부분영상의 

수는 이므로 전체적으로 처리해야 할 에지 쌍의 수는 

  가 된다. 예를 들어서   일 경우 에

지 쌍의 수는 이 되어 처리 속도가 4배가 되고, 마찬가지로 

  인 경우 속도는 16배가 되고   인 경우 평균 속도 

개선은 64배가 된다.

Ⅳ. Test and Evaluation

제안된 대칭축 검출방법의 성능을 평가하기 위해서 그림 4 

에 보이는 바와 같은 크기가 ×인 컬러영상 20개로 

구성된 데이터 집합이 사용되었다. 거기에는 단순 드로잉

(Img01-Img03), 사람의 얼굴(Img04-Img07), 동물 및 반영 영

상(Img08-Img12), 식물(Img13-Img15), 인공 구조물(Img16- 

Img18), 의료 영상(Img19-Img20)등이 포함되어 있다.
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Img05 Img06 Img07 Img08

Img09  Img10  Img11  Img12

 Img13 Img14 Img15 Img16

Img17 Img18 Img19 Img20

Fig. 4. Test images

종류별로 하나의 영상과 제안된 알고리즘의 결과로 얻어진 

계수 공간   의 내용이 그림 5 에 보인다. 검출된 대칭축

의 계수에 높은 값들이 누적되어 있음을 보여주고 있다.

 

(a) butterfly(drawing) and its result :     

 

(b) baby(human face) and its result :     

 

(c) cat(animal) and its result :      

 

(d) kiwi(plant) and its result :     

 

(e) building(artificial structure) and its result :     

 

(f) head mri(medical image) and its result :     

Fig. 5. Example images for application areas and 

coefficient detection by coefficient histograms.

표 1은 본 논문에서 제안된 방법을 20개의 512×512 크기

의 테스트 영상에 대해서 적용한 결과로서, 검출된 대칭축의 계

수(  ), 에지 점의 수(N_EDG), FAST_AOS에 의해 계산된 쌍

의 수(N_PAIRS), 알고리즘 AOS에 의해 계산된 쌍의 수

(ORG_PAIRS), 그리고 개선된 방법의 속도 개선비(Gain= 

ORG_PAIRS/N_PAIRS)를 보인다. 레벨-3의 영상분할이 사용
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되었으며 제안된 방식이 기존 알고리즘에 비해서 평균 63.9배

의 속도 개선이 있었음을 보여준다.

Table 1. Detection of axis of symmetry and speed 

enhancement ratio(level-3 image segmentation)

Img   N_EDG N_PAIRS ORG_PAIRS Gain

01 30 397 4.060 127,423 8,239,770 64.7

02 7 285 29,124 6,620,249 424,089,126 64.1

03 135 69 15,413 1,850,895 118,772,578 64.2

04 17 265 5,489 234,850 15,061,816 64.1

05 323 68 5,719 253,879 16,350,621 64.4

06 21 353 19,057 2,832,641 181,575,096 64.1

07 358 245 8,369 545,398 35,015,896 64.2

08 350 239 7,779 471,877 30,252,531 64.1

09 357 246 6,289 307,407 19,772,616 64.3

10 17 312 12,705 1,259,471 80,702,160 64.1

11 331 105 6,944 375,026 24,106,096 64.3

12 90 301 2,138 38,185 2,284,453 59.8

13 336 131 11,430 1,017,771 65,316,735 64.2

14 42 374 15,780 1,940,689 124,496,310 64.2

15 11 299 10,159 804,259 51,597,561 64.2

16 0 257 21,869 3,745,508 239,115,646 63.8

17 0 255 12,601 1,243,624 79,386,300 63.8

18 353 222 19,675 3,020,746 193,542,975 64.1

19 0 259 14,656 1,674,683 107,391,840 64.1

20 13 309 21,349 3,553,949 227,879,226 64.1

Ⅴ. Conclusions

본 논문에서는 점의 집합이 주어질 때 대칭인 부분집합이 최

대가 되게 하는 대칭축을 검출하는 효과적인 방법을 제안하였

다. 직선을 중심으로 대칭관계에 있는 두 점의 수직이등분선들

은 모두 같은 계수를 공유하는 동일 직선이다. 이 사실에 기반

한 기본적인 대칭축 검출 알고리즘은 모든 두 점의 쌍들에 대

해서 수직이등분선의 계수를 계수공간에서 누적시킴으로써 최

댓값을 갖는 계수를 검출하는 것이다. 개선된 알고리즘에서는 

원 에지 영상을 레벨- 샘플링을 통해서 영상분할 함으로써 

평균 배의 속도개선을 얻을 수 있게 되었다. 20개의 테스트 

영상에 대해서 실험한 결과 레벨-3 영상분할을 통해서 원 알고

리즘과 같은 결과를 63.9배 빠른 속도로 얻을 수 있음을 보였

다.
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