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요     약

본 논문은 그림자의 기하학 정보와 원의 종류  방 에 계없이 그림자 밝기가 진 으로 변하거나 변화가 없다는 가정과 그림자는 

어둡다는 공리를 기반으로 임의의 복잡한 자연 상에서 그림자를 검출하는 기법을 제안한다. 먼 , 처리를 통하여 그림자 후보 상을 검출

한다. 다음으로, 인 화소들 사이의 선형독립성을 낮추기 하여 유사 밝기를 표 밝기로 표 하는 균일 양자화를 수행한다. 마지막으로, 그림

자 밝기의 선형  변화 특성을 이용하여 선형독립성이 낮은 그림자를 검출한다. 임의의 단일 자연 상의 실험에서, 제안한 알고리즘은 본 과 

단색 배경을 갖는 반   셀 그림자의 검출에 강건함을 보 다.
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ABSTRACT

This paper proposes a novel approach to shadow detection from a single natural image regardless of orientation and type of light 

sources. This approach is based on the assumption that shadow brightness changes linearly, and the axiom that a region cast shadow on 

is darker than that not having shadow under the same environment. Firstly, candidates for shadow are extracted by preprocessing. Then, 

they are quantized to replace the similar values with a representative value because of the more quantization steps of a pixel brightness, 

the higher linear independency among the neighboring pixels. Finally, shadows are detected according to linear independency of shadow 

brightness based on the assumption. The experimental results showed the proposed approach can robustly detect umbra as well as 

self-shadow and penumbra cast on a single-colored background.
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1. 서  론1)

그림자는 빛과 물체의 계에 의해 발생하는 상으로 물

체 내부에 드리워진 셀 그림자(self-shadow)와 배경에 드

리워지는 캐스트그림자(cast-shadow)로 분류되며 한 후자

는 본 (umbra)과 반 (penumbra)으로 분류된다[1,2]. 본

은 빛이 체 으로 차단되어 밝기가 어둡게 나타나며 반

은 부분 으로 차단되어 밝기가 흐리게 나타난다. 이러한 

그림자를 포함하는 상에서 객체를 분할하거나 추출하고자 

할 경우, 그림자가 객체로 는 객체와 함께 추출되어 객체 

정보를 왜곡시킨다. 그러나 그림자는 배경의 색상과 무늬, 

그리고 원의 종류  방  등에 따라 다르게 나타나므로 
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이를 검출하는 것은 쉽지 않다.

그림자 검출과 제거에 한 많은 연구가 선행되어왔다. 

상열(image sequence)를 이용한 그림자 검출 기법[3-7]은 

임간 정보 는 임 내의 정보를 활용하여 그림자를 

검출했다. 그러나 상열에서 이용한 기법을 단일 상의 

그림자 검출 기법에 용하기는 합하지 않다. 본 연구와 

같은 단일 상에서 그림자 검출 기법은 물체 는 원에 

한 3 차원 공간 정보, 물체의 표면 정보, 원의 스펙트럼 

분포 등과 같은 다양한 정보의 부재로 단지 RGB 색정보만

을 이용하기 때문이다.

최근에 단일 상에서 색불변성(color constancy)를 이용한 

그림자 제거 알고리즘이 활발히 연구되고 있다. Finlayson과 

동료들은 본질 상을 이용하여 이를 달성했다[8,9]. 그들은 

상에 존재하는 그림자 는 하이라이트 등을 조명 효과로 

발생하는 상으로 간주하고 이 조명들을 하나의 특정 조명

으로 체하는 본질 상을 연구했다. 먼 , 불변방향(inva-

riant direction)을 이용하여 그림자 는 하이라이트와 같은 
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다양한 조명 효과가 제거된 “계조 상(grayscale image)”을 

계산한다. 다음으로, 색을 갖는 상을 생성하기 해 계조

상을 복원[8-11]함으로써 색 상에서 그림자를 제거했다. 

이러한 기법들은 색불변성 알고리즘 자체가 그림자를 제거

하는 효과를 갖는다.

 다른 연구로서, 계조 상을 이용한 그림자 제거 연구

[12,13]를 수행했다. 그림자가 제거된 본질 상을 얻기 해, 

계조 상에는 그림자 정보가 없지만 RGB 상에는 그림자 

정보가 존재한다는 것에 주목했고, 계조 상의 미분계수와 

RGB 상의 채 들에 미분계수를 용하여 그림자를 제거

했다. 이와 같은 알고리즘들의 취약 은 계조 상 생성에 

주요 역할을 하는 불변방향이 다방향으로 나타날 수 있기 

때문에 검출이 용이하지 않다는 것이다. 한 조명체가 

랭클린 조명체(Planklian light)라는 것도 이 알고리즘의 제

약이다.

Xu와 동료들은 그림자를 짙은 그림자(hard shadow)와 

은 그림자(vague shadow)로 구분하고 Horn 기법[14]의 

변형 알고리즘을 이용하여 단일 상에서 그림자를 제거했

다[15]. 이 연구는 그 디어트 도메인(gradient domain)에서 

미분계수를 용하여 은 그림자를 검출했고, 짙은 그림자

는 [13]을 기반으로 검출했으며, 복원(recovery)은 포아송 방

정식을 이용하 다[14]. 그러나 은 그림자에 미분연산자를 

용하는 것은 검출 신뢰성을 보장할 수 없고 짙은 그림자

의 검출을 해 사용된 기법은 이  단락에서 언 된 것과 

같은 한계를 갖는다.

Wu와 Tang은 베이즈 최 화 기법을 용했다[16]. 이 연

구는 입력 상을 그림자 상과 비그림자 상의 곱으로 모

델링하고 사용자가 제공한 정보만으로 비그림자 상을 추

정했다. 기 추정된 비그림자 상과 반  정보에 기반한 

그림자 최 화 과정을 수행하여 그림자를 제거했다. 그러나 

이 알고리즘은 태양의 직사 하에서 드리워진 본 에는 좋은 

성능을 보이나, 셀 그림자 는 반 을 많이 포함하는 상

에서는 그 지 못하다. 한 사용자가 그림자가 드리워진 

역과 그 지 않은 역에 한 정보를 직  제공해야 한다

는 것이 자동화된 그림자 제거에 걸림돌로 작용하고 있다.

와 같은 기존 연구들은 원에 한 제약조건을 갖거나 

사용자가 그림자의 단서(cue)를 직  제공해야하는 문제를 

내포하고 있다. 이러한 제약사항과 원  객체의 기하학

 고려사항을 회피하기 해, 본 논문은 가정과 공리를 기

반으로 그림자를 검출하는 새로운 기법을 제안한다. 가정은 

그림자의 밝기 변화는 선형 이라는 것이고, 공리는 동일 

환경에서 그림자가 드리워진 부분은 밝기가 낮다는 것이다. 

제안한 기법은 색불변모델(invariant color model)을 이용하

여 RGB 상에서 밝기 상을 추출하고, 잡음이나 얼룩  

같은 극단값의 향을 이고 밝기의 선형  성질을 높이기 

해 메디언 필터를 용하는 단계를 수행한다. 다음으로, 

공리를 이용하여 그림자 후보 역을 추출한다. 추출된 후

보 역의 양자화 단계는 여 히 256이기 때문에 양자화 단

계를 이기 해 변이계수(coefficient of variation)를 이용

한 균일 양자화를 수행한다. 마지막으로, 가정에 따라 선형

독립성(linear independency)을 나타내는 랭크(rank)를 구함

으로써 그림자를 검출한다.

2. 그림자 밝기의 선형성

단색 배경이며 단일 물체에 한 그림자의 밝기 변화에 

한 가 (그림 1)이다. (그림 1 (a))에서 셀 그림자와 캐스트

그림자의 식별은 어렵지 않으나 본 과 반 의 구분은 쉽지 

않다. (b)는 (a)에서 표시된 수평 의 밝기를 치에 따라 나

타낸 것으로 미세 밝기 변화를 제외하면 셀 그림자의 밝기 

변화가 부분 선형 (piece-wise linear)이고, 본 은 밝기가 

낮으며 변화가 없고, 반 은 밝기 변화가 략 선형 으로 증

가하는 것을 보인다. 이러한 그림자의 수치  밝기 변화 패턴

이 (그림 2)에 보인다. (a)는 좌에서 우로, (b)는 에서 아래

로, (c)는 각선 방향으로 밝아지는 반  는 셀 그림자의 

패턴이고, (d)는 변화가 없는 본 의 패턴이며, (e)는 밝기 변

화가 특정 방향을 갖지 않는 비그림자 패턴이다.

(그림 2)의 각 밝기변화 패턴을 행렬로 간주하면 (a)-(d)와 (e)

를 구분할 수 있다. 를 들어, (a)를 3 x 3 행렬을 열벡터(column 

vector)   
 ,     

 , 그리고   
로 표

할 수 있다. 이 때 열벡터간의 상호 계는  ,   , 

  , 그리고     이다. 이는 하나의 열벡터

가 다른 열벡터들의 선형 조합(linear combination)으로 표

되거나 상수 곱으로 표 될 수 있다는 것이다. 즉, 열벡터

들의 상호 계는 선형독립성으로 표 된다.

어떤 행렬에서 행렬을 구성하는 벡터들의 상호 계를 구

하기 해 행렬의 선형독립성을 계산한다. 행렬 를 ×  

정방행렬이라 할 때 개의 성분으로 구성된 열벡터 는 

의 번째 열벡터라하면 는 식 (1)로 표 된다.

        (1)

행렬 를 상수    를 갖는 선형조합으로 표 하면 

식 (2)와 같다. 이 방정식을 만족하는 해(solution)가 모든 

상수가 0인 경우를 제외하고 존재하지 않는다면 이 행렬을 

구성하는 모든 벡터들은 상호 선형독립이라하고 이 때 행렬

(a) (b)
(그림 1) 상의 밝기와 선형성

1 2 3

1 2 3

1 2 3

(a)
 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

(b)
 

1 2 3

2 3 4

3 4 5

(c)
 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

(d)
 

10 50 25

30 41 33

21 37 70

(e)

(그림 2) 2차원 공간에서 밝기 변화 패턴
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의 선형독립성은 이다. 그러나 개의 벡터들이 선형독립

이 아닐 경우 부행렬의 선형독립성을 계산해야 한다.

          (2)

열벡터들의 선형독립성은 랭크 계산을 통해 얻어지며 랭

크는 식(3)의 행렬식 에 의해 계산된다. 를 들어, 어떤 5 

x 5 행렬에 해 행렬식이 0이 아니라면 랭크가 5가 되며 

선형독립성도 5이다. 그러나 반 의 경우라면 5개의 4 x 4 

부행렬의 행렬식을 차례로 계산해야 한다. 만약 이 부행렬

들의 행렬식이 하나도 0이 아니면 랭크는 4이고 선형독립성

도 4이다. 그러나 5개의 4 x 4 부행렬 모두 행렬식이 0이라

면 첫번째 4 x 4 부행렬부터 마지막 부행렬까지 와 같은 

방법으로 3 x 3 부행렬에 해 다시 행렬식을 계산해야 한

다. 이러한 과정을 반복 용하여 최종 랭크를 계산한다. 가

장 낮은 랭크는 1이고 가장 높은 랭크는 행렬의 차수이다. 

(그림 2 (a))는 랭크가 1이고 (e)는 랭크가 3인 행렬을 의미

하며 식(3)는 일반화된 행렬식이다.

   




  (3)

여기서 은 에서 번째 행과 번째 열을 제거한 부

행렬이고 은 행렬의 차수이다. 만약 정수 가 ≤ ≤ 

에서 결정되면 는 상수로 간주된다.

3. 그림자 검출

그림자를 검출하기 해 제안한 알고리즘은 처리, 균일 

양자화, 그리고 선형독립성 검출 단계를 갖는다. 이는 그림

자가 드리워진 역의 화소값은 그 지 않은 역에 비해 

작은 RGB 값을 갖는다는 공리와 그림자의 밝기 변화가 선

형 이라는 가정에 기반한다.

3.1 처리

처리 단계는 공리에 기반하여 RGB 상에서 그림자 후보

상을 추출하는 단계이다. 먼 , RGB 입력 상 

을 HSB 상 으로 변환하고 B채  상 

을 밝기 상으로 사용한다. 다음, 이 상에 식 (4)와 같이 

2차원 역에 해 메디언 필터를 용하여 잡음를 억제한

다. 메디언 필터가 용된 상 은

  (4)

이다. 여기서 는 메디언 필터의 크기이다. 마지막으로, 

주  역보다 밝은 역은 그림자일 가능성이 낮기 때문에 

이를 제거함으로써 그림자 후보 역을 추출한다. 이 후보

역들로만 구성된 후보 상 는

 








    ≥ 

 
(5)

이다. 여기서 는 의 평균이며 가 0이면 이

후 처리되는 모든 연산에서 제외된다.

3.2 균일 양자화

인간 시각이 동일 밝기로 인지하는 하나의 역일지라도 

미세한 밝기 변화가 존재할 가능성이 있다. 이러한 경우, 많은 

양자화 단계 수로 인하여 선형독립성이 높을 가능성이 있기 

때문에 양자화 단계를 낮출 필요성이 있다. 그 다면 임의

의 상에서 어떤 인자를 기 으로 양자화해야 하며, 양자

화 단계 수를 몇 단계로 해야 하는가라는 문제를 갖는다.

먼 , 양자화를 해 어떤 인자를 사용할 것인가하는 문

제이다. 상의 밝기가 높으면 강한 조도를 갖는 원이 존

재하는 것으로 간주할 수 있다. 이 때 물체가 다양한 색을 

갖는다면 다양한 반사계수가 상에 입사될 것이다. 이는 

상에서 색 밝기분포에 한 편차가 크다는 것을 의미한

다. 그러나 어두운 상에서는 이와 반 의 상이 나타날 

것이다. 이러한 이유로 양자화 단계를 결정하기 해 상 

밝기에 한 평균과 표 편차를 인자로 사용한다.

다음으로, 양자화 단계를 얼마로 할 것인가하는 문제이다. 

밝은 상에서는 짙은 그림자가 객체나 배경에 드리워지므

로 그림자의 밝기는 낮을 것이다. 그림자의 역을 동일 양

자화 단계에 포함시키기 해 양자화 간격을 넓게한다. 그

러나 어두운 상에서 양자화 간격을 넓게 하면 그림자 

역과 다른 배경 역이 같은 양자화 단계에 모두 포함되므로 

양자화 간격을 좁게해야 한다. 이를 해 변이계수를 이용

하여 양자화 단계수를 결정한다. 양자화 단계 수 는 

   (6)

이다. 여기서 는 후보 상 의 표 편차, 는 평균, 

는 변이계수, 는 상수이다. 양자화 단계가 결정되었으

면 양자화 간격을 결정할 필요가 있다. 양자화 간격은 균일

하며 후보 상의 범 를 활용한다. 균일 양자화 간격 은

      (7)

이다.  식에서 와 는 후보 상 의 최 값

과 최소값이다. 양자화 단계와 간격이 결정되었으므로 각각

의 양자화 단계가 갖는 값을 결정해야 한다. 양자화 단계별 

값은 양자화 간격의 배수로 표 될 수 있다. 양자화 단계가 

일 때 그 값 은

 ×   ≤ ≤  (8)

이다. 이 때 이 더해지는 이유는 후보 상에서 작은 값

을 갖는 화소값들이 그림자일 가능성이 높기 때문에 이 화

소들이 동일한 양자화 단계를 갖게하기 함이다. 따라서 

첫 번째 양자화 단계의 간격은 다른 양자화 단계의 간격에 

비해 만큼 크다. 최종 으로 식(9)를 통하여 후보 상을 

양자화된다. 화소별 양자화 데이터 는

      ≤  (9)
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이다. 여기서 는 번째 양자화 단계의 값이고 는 

후보 상이다. 

3.3 선형독립성 검출

후보 상을 양자화한 후 심화소와 인 화소들을 고려하

여 선형독립성을 계산한다. 이는 식(10)과 같이 양자화된 데

이터 와 를 인자로 하는 함수 (·)을 이용하

여 얻어진다. 이 때, 는 고려해야할 인 화소들에 한 

폭과 높이이다. 즉, 심이 이고 ×  역내 인

화소들의 선형독립성을 구하기 함이다. 선형독립성 데

이터 은

   (10)

이다. 마지막으로, 이 데이터를 임계화 상수 로 임계화함

으로써 그림자 치를 검출한다. 이는 식(11)에 표 되어 있

으며 선형독립성 데이터의 최소값은 1이고 최 값은 이

기 때문에 는 ≤≤의 범 를 갖는다.

  








    ≤ 

 
(11)

4. 실험 결과  고찰

실험 상은 다양한 자연 상을 상으로 하 고 밝기 

상은 HSB공간에서 B 성분만을 사용하 다. 밝기 상에서 

그림자 후보 역이 포함된 후보 상을 추출하기 해 후보

역들의 평균밝기를 사용하 다. 기타 실험에 사용된 인자

는 <표 1>과 같다.

알고리즘의 성능 P는 식 (12)에 의해 평가되었고, 수작업

에 의해 생성된 기 상과 제안한 알고리즘에 의해 생성된 

결과 상의 화소 치 비교를 통하여 얻었다. 이 식에서 

(True Positives)는 기 상의 그림자가 결과 상의 그

림자로 검출된 화소수, (True Negatives)는 기 상의 

그림자가 결과 상의 비그림자로 검출된 화소수, (False 

Positives)는 기 상의 비그림자가 결과 상의 그림자로 

검출된 화소수, 그리고 (False Negatives)는 기 상의 

비그림자가 결과 상의 비그림자로 검출된 화소수이다. 

정확한 검출은 그림자를 그림자로 찾은 와 비그림자

를 비그림자로 찾은 의 합이고, 오류 검출은 그림자를 

찾지 못한 과 비그림자를 그림자로 검출한 의 합이

다. 식 (12)와 같은 성능 평가방법은 여러 동일 성능을 나타

낼 때 어떤 인자에 의해 성능이 결정되었는지 분석하기 어

인자 값

색불변 모델 HSB

 5

 10

 5

 2

<표 1> 실험 인자 

렵지만, 최  성능 구간 별이 용이하다는 장 이 있다.

   (12)

4.1 변이계수  성능

양자화 단계와 선형독립 계를 알아보기 해 밝기에 한 

평균과 표 편차가 양자화 단계에 미치는 향을 분석하고 

성능을 찰했다. 분석 상은 셀 그림자를 포함한 본 과 

반 에 한 상들로 그 후보 상들의 확률분포함수(Pro-

bability Distribution Function, PDF)가 상호 조 으로 분

석에 용이한 (그림 5 (a)-(c)) 상이고 그 후보 상이 (그림 

3 (a)-(c))이다. (그림 3 (d'))는 식 (4)을 사용하지 않고 양

자화 단계 수를 임의 으로 설정하여 얻은 성능이다.

(그림 3 (a))는 본 의 정 한 추출로 인하여 (a')에서 평균 

밝기가 낮고 표 편차가 작게 나타났다. 이런 경우, 양자화 

단계 수를 높이면 하나의 그림자 역이 서로 다른 역으

로 분리되어 선형의존성이 낮아짐을 (d')를 통하여 알 수 있

었다. (b)는 본 과 비그림자가 함께 있는 후보 상으로 PDF

를 보면, 평균밝기는 (a')와 유사하나 표 편차가 크다. 이는 

나뭇잎에 기인한 것으로 표 편차가 커지면 일정수 까지 

양자화 단계를 늘려야 성능이 높아졌다. 따라서 표 편차는 

본 과 비그림자를 구분하기 한 요한 측도로 나타났다. 

(c)를 (a)  (b)와 비교하면 평균은 크고 표 편차는 (b)와 

유사하지만 (a)보다는 크다. 이는 반  는 셀 그림자로 

평균밝기는 본 과 반 을 구분하기 한 측도로 사용될 수 

있다는 것을 나타낸다. 그러나 평균과 표 편차가 반   

셀 그림자와 비그림자를 구분하기 한 측도로는 의미를 

갖지못한다.

(a)
 

(b)
 

(c)
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0.06

0.08

0 50 100 150 200

밝기

확
률

1463365

범위표준편차평균

(a')
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0.06
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0 50 100 150 200

밝기

확
률

1474362

범위표준편차평균

(b')
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0.08

0 50 100 150 200

밝기

확
률

17642119

범위표준편차평균

(c')

 

(d')
(그림 3) 확률분포함수와 알고리즘 성능: (a)-(c)는 후보 상, 

(a')-(c')는 후보 상 (a)-(c)의 확률분포함수, (d')는 식 

(4)를 사용하지 않은 임의  양자화 단계에 따른 성능
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4.2 원의 종류와 방 에 한 강건성

원의 종류에 한 강건성 실험을 해 태양 (sunlight)

을 원으로 하는 실내 상과 형 등(fluorescent light)을 

원으로 하는 실내 상을 사용했다. 그리고 기하학  변화

에 한 그림자의 강건성을 실험하기 해 실내․외 상 

모두에서 서로 다른 10개의 방 가 사용되었으나 (그림 4)에 

이들  일부를 보이며 실험인자는 <표 1>과 같다. 그러나 

이들 상에서 사용자 조차도 반 과 셀 그림자의 역을 

각기 다르게 구별했기 때문에 알고리즘의 강건성에 한 수

치  성능 데이터는 제공하지 않았다.

태양 하에서 얻은 (그림 4 (a)-(c))는 짙은 본 과 셀

그림자가 드리워진 상으로 그 방 는 각기 다르다. 이 

상에서 그림자들은 밝기가 낮으며 편차 한 낮으므로 동일 

양자화 단계를 갖는다. 따라서 인 화소들간의 패턴은 (그림 

2 (d))와 같고 그 화소들의 선형독립성이 매우 낮게 나타났

기 때문에 높은 성능을 보 다. 이와 같이 방 가 다름에도 

불구하고 높은 성능을 보이는 것은 제안한 기법 자체가 특

정 치에서 심화소와 인 화소들의 밝기 패턴만을 고려

하기 때문이다. (그림 4 (d)-(f))는 형 등이 원이고 임의로 

선택된 서로 다른 방 를 갖는 상으로 반 과 셀 그림자

가 주로 존재한다. 이 상에서 조도가 약하기 때문에 사용자

가 반 과 비반 , 셀 그림자와 비셀 그림자을 명확하게 

(a) 
 

(b)
 

(c)

(d)
 

(e)
 

(f)

(a')
 

(b')
 

(c')

(d') 
 

(e')
 

(f')

(그림 4) 원의 종류 는 방 가 다른 실험 상과 결과 상: 

(a)-(c)는 태양이 원인 실외 상, (d)-(f)는 형 등

이 원인 실내 상, 그리고 (a')-(f')는 상 (a)-(f)

의 결과 상

(a)
 

(b)
 

(c)

(a')
 

(b')
 

(c')

(그림 5) 임의의 단일 자연 상들에 한 실험: (a)는 태양의 측

이 원인 실내 상, (b)는 태양 으로 실외 상, (c)

는 태양이 원이며 반 을 나타내는 실외 상, (a')- 

(c')는 (a)-(c)의 결과 상

구분할 수 없지만 캐스트 그림자에 본 이 있을 경우와 비

교해 볼 때, 반 은 그 역보다 넓게 검출되었다. 이는 조

도가 약하면 그림자에 미치는 배경의 향이 높아짐으로 그

림자의 선형독립성 한 높아지기 때문이다. 따라서 반 의 

검출 성능은 어떤 배경에 드리워져 있는가에 의존 이다.

임의의 여러 단일 자연 상들에 해 실험하 으나 그  

그림자 검출에 표성을 갖고 인자분석에 사용된 상들을 

(그림 5)에 보인다. (그림 4)와 같이, 이들 상에서도 본

의 검출 성능은 우수했으나 반 과 셀 그림자는 배경의 

향으로 상에 따라 다른 성능을 보 다. 만약, 셀 그림자

와 반 에서 배경효과를 일 수 있거나 이러한 역들이 

단색 배경을 갖는다면 검출 성능은 높아질 것이다.

실험결과로 부터, 제안한 알고리즘은 단일 자연 상에서 

밝기의 평균이 낮고 밝기의 표 편차가 작은 본  검출, 단

색 배경에 드리워진 반   셀 그림자 검출에 우수함을 

보 으며 본  추출에 있어서 표 편차는 양자화 단계 수를 

결정하기 한 의미 있는 인자로 사용 가능함을 알 수 있었다. 

한 그림자 밝기의 선형  변화만으로 그림자를 검출하기 

때문에 원의 종류나 방 에 계없이 그림자를 검출할 수 

있었다. 그러나 공간  밝기 변화가 큰 배경에 드리워진 반

과 셀 그림자에서는 배경의 향으로 인하여 낮은 선형

독립성이 부분 이며 국지 으로 나타났다.

5. 결  론

원의 방 , 종류, 강도에 따라 그림자의 방향, 형태, 밝

기가 결정되나 임의의 단일 자연 상에서 원의 정보를 찾

는 것은 쉽지 않다. 이러한 원정보를 사용하지 않고 그림

자를 검출하기 해, 본 논문에서는 그림자의 밝기가 진

으로 변하거나 거의 변화가 없다는 가정과 그림자가 드리

워진 역은 어둡다는 공리를 기반으로 그림자 밝기의 선형

성을 용한 그림자 검출 알고리즘을 제안했다.

실험결과, 본 과 단색 배경에 드리워진 반   셀 그

림자에서 선형독립성이 낮게 나타났고 높은 성능을 보 다. 
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이는 우리의 가정을 만족하는 것으로, 원의 정보와 그림

자의 치  방향 같은 기하학  정보에 계없이 그림자 

밝기의 선형성만으로 그림자를 검출할 수 있음을 보인 것이

다. 한 제안한 알고리즘은 작은 물체들이 집되어 있는 

역에서도 효과 인 것으로 나타났다. 향후, 화소단  연산

으로 인해 생성되는 홀 는 반 의 제거, 변화가 심한 무

늬나 배경을 갖는 셀 그림자와 반 의 효율  검출, 그리

고 그림자 밝기와 유사한 비그림자 역의 구분 등의 연구

가 필요하다.
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