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이방성 확산과 형태학적 연산을 이용한 영상 분할

김 희 숙*ㆍ조 정 래**ㆍ임 숙 자***

ImageSegmentationUsingAnisotropicDiffusionandMorphologyOperation

Kim, Hye SukㆍCho, Jeong RaeㆍLim, Suk Ja

<Abstract>

Existingmethodsforimagesegmentationusingdiffusion can'tpreservecontour

information,ornoiseswithhighgradientsbecomemoresalientastheumberoftimesof

thediffusionincreases,resultinginover-segmentationwhenappliedtowatershed.This

thesisproposesamethodforimagesegmentationbyapplyingmorphologyoperation

togetherwithrobustanisotropicdiffusion.Foraninputimage,transformedintoLUV

colorspace,closingbyreconstructionandanisotropicdiffusionareappliedtoobtaina

simplified imagewhich preservescontourinformation with noisesremoved.With

gradientscomputed from thissimplifed images,watershed algorithm isapplied.

Experiments show that color images are segmented very effectively without

over-segmentation.
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Ⅰ. 서론
1)

영상 분할(ImageSegmentation)은 영상 분석에 있어서

가장기본이되는기법으로영상을겹쳐지지않는동질영

역들의집합으로나누는기법이다.영상분할은객체인식,

컴퓨터 비전,영상 압축을 위한 전처리 과정 등의 다양한

응용분야에서 많은 연구가 진행되고 있으며 영상 분할을

위하여 윤곽선을 이용한 분할 방법,영역을 이용한 분할

방법,히스토그램을 이용한 분할 방법 등 다양한 방법이
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사용되고 있다[1-3].그 중 영역을 이용한 분할 방법의 경

우 대표적인 방법으로 워터쉐드(Watershed)알고리즘이

있다.이 방법들은 잡음이나 텍스처에 의해 영역이 과다

분할 될 수 있는 단점이 있다.이러한 단점을 보완하기 위

하여 워터쉐드 알고리즘을 적용하기 전에 [4,5]에서는

Perona와 Malik[6]의 이방성 확산(AnisotropicDiffusion)

필터를이용하여영상을단순화하는방법으로사용하였다.

그러나 이방성 확산을 반복할수록 영상이 흐려지고 경계

선정보가손실되며기울기값이큰잡음의경우는여전히

과다 분할되는 문제점을 가지고 있다.

본 논문에서는 위의 문제점을 해결하기 위하여 영상

에 형태학적 연산(MorphologyOperation)을 응용한 재
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입력 영상

LUV 색상공간으로 변환

형태학적 연산을 응용한 재구성 연산

기울기 획득

기울기 히스토그램 기반의 이방성 확산

워터쉐드를 이용한 영상 분할

<그림 1>영상 분할 방법의 처리 과정

구성(Reconstruction)연산을 적용한 후에 기울기 히스토

그램 기반의 이방성 확산 (GradientHistogram-Based

AnisotropicDiffusion)[7]필터를 사용하여 과다 분할을

제거하는 새로운 영상 분할 방식을 제안한다.

Ⅱ. 영상 분할 방법 및 관련 연구 

본논문에서제안한형태학적연산을응용한 재구성연

산과기울기 히스토그램 기반의 이방성 확산[7]을 함께 적

용한 영상분할 방법의 처리 과정은 <그림 1>과 같다.

2.1 형태학적 연산을 응용한 재구성 연산

수리 형태학(MathematicalMorphology)필터 연산은

영상에서 물체에 대한 형태,크기,대조 등의 다양한 특

징을 검출할 수 있고,동질성과 연결성을 만족하는 부분

에 대한 특징 검출이 유용하다.특히 경계선과 영상의 형

태(Shape)를 유지하면서 영역의 내부 및 외부를 평탄하

게 하는 재구성 연산은 영상 분할 분야에서 영상을 단순

화하여 분할하는데 유용하게 이용된다.

본 논문에서는 Opening by Reconstruction 과

ClosingbyReconstruction연산을 사용하여 영상의 내

부적인 잡음과 돌출된 외부적인 잡음을 제거하여 일차적

으로 평탄화 한다.식 (1)은 형태학적 필터의 흑백 영상

에 대한 기본적인 연산이다.

   ⊕

    ⊖

(1)

식 (1)에서 는 영상이고 는 SE(Structuring

Element)값이다.형태학적 팽창(Dilation)연산은 영상에

서 SE의 크기에 포함되는 주변 픽셀 중 가장 큰 값을 영

상의 픽셀 값으로 변환함으로써 영상을 팽창 시키고,침

식(Erosion)연산은 주변 픽셀 중 가장 작은 값을 영상의

픽셀 값으로 변환함으로써 영상을 침식시킨다.

  ∘  ⊖⊕

  ∙  ⊕⊖

(2)

식 (2)는식 (1)을 응용하여 영상에 대해 열림(Opening)

연산과 닫힘(Closing)연산을 나타낸 것으로써 돌출된 잡

음과 내부 잡음을 제거하는 효과를 가지고 있지만 SE값

인 B에의해영상의형태가변화되는단점을가지고있

다.반면에 형태학적 재구성 연산은 잡음을 제거하면서

영상의 형태를 유지하는 장점을 가지고 있다.

형태학적 재구성 연산은 두 개의 영상을 사용한다.하

나는 영상의 재구성을 위한 시작점인 참조 영상

(ReferenceImage)이고 나머지 하나는 영상의 재구성을

제한하는 원 영상이다. 식 (3)은 Opening by

Reconstruction연산식이다.

    

 min    (3)

 는 원 영상인  에  x SE만큼 침식 연산을 한

참조영상이고,는 초기 참조 영상이다.Openingby

Reconstruction연산은 은  x SE만큼 팽창 연산을
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<그림 3>십자형 커널 구조의 이방성 확산

(a)원 영상 (b)형태학적 연산을 적용한 영상

(c)원 영상의지형학적그래프 (d)형태학적 연산을 적용한

영상의 지형학적 그래프

<그림 2>원 영상과 형태학적 연산으로 재구성된 이미지의 비교

하여 원 영상인  와 비교하고 작은 픽셀을 취한다.식

(3)은 과 가 같아 질 때까지 수행된다.Openingby

Reconstruction은 영상에서 SE의 크기 내에 포함되는 돌

출된 잡음을 제거한다.

    

 max    (4)

ClosingbyReconstruction연산에서 참조 영상인 는

원영상인  에 팽창 연산을 통해 얻고,그 참조 영상에

침식 연산을 반복 수행하면서 원영상인  와 비교하고

큰 픽셀 값을 취한다.

<그림 2>의 (a)는 원영상이고 (b)는 형태학적 연산을

응용한 재구성 연산을 적용한 영상이다.(b)를 보면 원

영상의 돌출된 부분이 많이 부드러워져서 잡음이 제거된

것을 확인할 수 있다.<그림 2>의 (c)는 원 영상을 지형

학적으로 나타낸 것이고 (d)는 형태학적 연산을 재구성

연산을 적용한 후의 영상을 지형학적으로 나타낸 것이

다.(d)의 경우 주변의 돌출성분을 구성하는 고주파 잡음

이 많이 제거된 것을 확인할 수 있다.

2.2 이방성 확산

2.2.1 이방성 확산의 개요

이방성 확산 기법[6-10]은 에지는보존하면서 동질 영역

은 평탄화하는 확산 기법으로 식 (5)와 같이 표현된다.

 
   

 
∈

∇∇ 

   

(5)

식 (5)에서 는 현재 픽셀 s에 이웃하는 동·서·남·북

4방향의 십자형 커널에 위치한 픽셀을 나타내고 는

이웃한 픽셀의 수를 나타낸다.∇는 현재 픽셀 s와

이웃한 십자형 커널 위치의 픽셀 사이의 밝기 픽셀 값

의 차이를 나타내는 기울기이다.그리고 ∇는

∇   
  ∈를 기반으로   


≤ 


의

안정적인 범위를 갖는 에지 정지 함수이다.

<그림 3>의 십자형 커널 구조의 이방성 확산에서 현

재 위치의 정점 (I)과 주위의 4방향 정점(E,W,S,N)

들은 각 픽셀의 밝기 값을 나타낸다.각 정점을 연결하는

전도 계수 c는 현재 픽셀의 기울기가 ∇ → 이면 1

로 발산하여 확산의 비율을 높이고 ∇ →∞ 이면 0으

로 발산하여 확산의 비율을 줄이거나 정지시키는 역할을

수행하는 에지 정지 함수이다.
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

<그림 4>Perona와 Malik의 에지 정지 함수 특성

<그림 3>을 기반으로 식 (5)를 공간 및 시간적 이산화

수식으로 나타내면 식 (6)과 같다.

 
   

  


∙∇   ∙∇ 

∙∇  ∙∇   


(6)

식 (6)에서 t는 확산의 반복 단계를 의미하며 I
t
x,y
는

t단계의 확산 적용 후 필터링된 영상의 픽셀 좌표

(x,y)를 나타낸다. 십자형 커널 기반의 기울기

∇   ∇   ∇   ∇  는 식 (7)과 같이 정의된다.

∇  ≡     

∇ SIx,y≡Ix+1,y-Ix,y (7)

∇ EIx,y≡Ix,y+1-Ix,y

∇ WIx,y≡Ix,y-1-Ix,y

현재 픽셀에 계산된 기울기 값을 그대로 가감 처리할

경우 영상의 에지 정보까지 함께 확산 처리되므로 에지

보존은 이루어 질 수 없게 된다.그러므로 이방성 확산은

십자형 커널을 적용할 때 동질 영역은 확산의 비율을 높

이고 에지 영역은 확산의 비율을 낮추거나 정지시키는

제어기 역할을 하는 에지 정지 함수를 적용한다.

2.2.2 에지 정지 함수

Perona와 Malik[6]은 에지 정지 함수 c를 ∇I값을

바탕으로 식 (8)의 반비례 방식과 식 (9)의 지수 방식의

두 가지 방식을 제안하였다.식 (8)과 식 (9)에서 K는 확

산의 영향을 결정하는 상수로 영상에서 동질 영역과 에

지 영역을 구분하기 위하여 사용되고 있는 임계치이다.

∇  
 

∇  



(8)

g(|∇I|)=e
-(|∇I|K )

2

(9)

이 방식들의 특성은 <그림 4>와 같이 표현되며 x축은

기울기 ∇ 를 의미하고 y축은 [0,1]의 범위를 갖는 에

지 정지 함수 값을 의미한다.

이 방식들은 기울기가 ∇ →∞일 때 에지 정지 함

수의 출력 값이 0으로 수렴하여 확산의 비율을 낮추고

∇ → 이면 1로 수렴하여 확산의 비율을 높이는 역

할을 한다.그러나 이 방식들은 큰 기울기를 갖는 아웃라

이어(outlier)에 해당하는 에지 영역도 미세하지만 확산

작용이 수행되므로 확산 단계가 반복될수록 에지 보존이

어려운 단점이 있다.

Perona와 Malik의 에지 정지 함수 단점을 해결하기

위하여 [8]에서 Tukey'sbiweight를 이용한 에지 정지 함

수를 식 (10)과 같이 제안하였다.이 방식은 동질 영역의

확산에 사용되는 에지 정지 함수 출력 값이

∇ 

의 

에 해당하는 값을 사용하므로 최대

출력 값으로 0.5를 갖게 된다.

∇  











 ∇  

 ∇ ≤ 


 

(10)

이 방식의 특성은 <그림 5>와 같이 표현되며 기울기

값이 큰 에지 영역은 확산을 수행하지 않고 정지하여 에

지 보존 효과를 높일 수 있으나 동질 영역의 확산 범위
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

<그림 5>Tukey'sbiweight방식의 에지 정지 함수 특성

<그림 6>에지 정지 함수 결과 비교

K

-K

<그림 7>이방성 확산 후 픽셀 값 비교

와 비율이 감소하는 단점이 있다.

기울기 히스토그램 기반의 이방성 확산(GHAD :

gradienthistogram-basedanisotropicdiffusion)방식[7]

에서는 Tukey'sbiweight방식의 에지 정지 함수를 식

(11)과 같이 수정하여 확장된 확산 범위를 기반으로 확산

의 비율을 높이고 에지 보존을 유지하는 방식을 소개하

였다.

∇  











 
∇ 

 

∇ 
≤ 

  

(11)

식 (11)은
∇

≤ 이면 동질 영역으로 결정하여

확산을 하고,그렇지 않으면 에지 영역으로 결정하여 에

지 정지 함수에 0을 할당하여 현재 픽셀 값을 그대로 유

지하도록 한다.그러므로 큰 기울기 값을 갖는 에지는 확

산 작용이 수행되지 않으므로 임계치 K의 설정이 정확

하다면 기존의 Perona와 Malik의 방식에 비하여 에지의

보존율을 높일 수 있다.

식 (8)과 식 (9)에 해당하는 PM-반비례 방식과 PM-지

수 방식 그리고 식 (10)과 식 (11)에 해당하는

RAD-Tukey방식과 GHAD방식의 에지 정지 함수들을

비교하면 <그림 6>과 같다.<그림 6>에서 x축은 기울기

를 의미하고 y축은 [0,1]범위를 갖는 에지 정지 함수

출력값을 의미한다.

<그림 7>은 현재 픽셀 값을 0.5라고 가정할 경우 x축

의 기울기 값과 <그림 6>의 에지 정지 함수들을 적용하

여 이방성 확산을 적용한 후 픽셀 값을 나타낸다.

PM-반비례 방식은 비교적 높은 비율로 동질 영역 및

에지 영역을 확산하고 PM-지수 방식은 비교적 낮은 비

율로 동질 영역 및 에지 영역을 확산한다.RAD-Tukey

방식은  이하의 기울기 영역을 동질 영역으로 선택하

여 낮은 비율로 확산하고 를 초과하는 에지 영역은 확

산을 정지한다.그리고 GHAD방식은 RAD-Tukey방식

에 비하여 확장된 범위의 동질 영역을 선택하여 높은 비

율로 확산하고 에지 영역은 확산을 정지한다.그러므로

본 논문에서는 기울기 히스토그램 기반의 이방성 확산

방식을 기반으로 이방성 확산을 수행한다.
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<그림 8>×  픽셀의 기울기

(a)원본 이미지 (b)에러 이미지

<그림 9>실험에 사용된 이미지

(a)opening재구성 (b)closing재구성

<그림 10>재구성된 이미지

2.2.3 이방성 확산에 사용된   의 결정

본 논문에서는  를 결정하기 위하여 기울기 히스토

그램 기반의 이방성 확산 방식[8]에서 제안된 방식을 사

용한다.이 방식은 에지나 노이즈를 구분하지 않고 이웃

한 픽셀들과 연관시켜 기울기 히스토그램을 구성하여

K 값을 예측하는 방법으로 다음과 같이 4단계로 처리

된다.

⋅단계 1:각 픽셀에서 수평 방향 기울기와 수직 방향

기울기를 계산한다.<그림 8>의 5☓5픽셀의 경우 수

평 방향 기울기는 ∼ ,수직 방향 기울기는

∼를 의미한다.

⋅단계 2:기울기 ∼ 과 ∼을 오름차순 정

렬    을 수행한다.

⋅단계 3:에지의 보존 비율  을 설정한다.

은 전체 픽셀에서 가능한 에지 요소의 개수로 <그림

8>의 5☓5픽셀의 경우 에 해당한다.즉 사용

자가 에지 보존 비율을 입력하면 현재 영상의 에

지 가능한 요소  중에서 에지로 보존해야할 요소의

개수 ν를 획득한다.

⋅단계 4:  에 의하여  값을 획득한다.

비율이 작게 설정되면 큰  값을 갖게 되어 에지 보

존이 어렵지만 확산의 비율이 높아지므로 노이즈 제

거에 효과적이다.반면에  비율이 크게 설정되면 작

은  값을 갖게 되어 확산의 비율은 낮지만 에지 보

존이 강화된다.

Ⅲ. 실험 및 결과 

제안된 알고리즘의 실험을 위하여 그레이 레벨 128

배경 위에 89~166농도 사이의 원(circle)모양을 가진 원

본 이미지 <그림 9>(a)를 생성하고,표준편차 0.08가우

시안 잡음이 추가된 에러 이미지 <그림 9>(b)를 생성하

였다.

위의 <그림 9>(b)이미지를 대상으로 opening을 이용

한 재구성과 closing을 이용한 재구성으로 고주파 잡음

을 제거한다.고주파 잡음이 제거된 영상은 <그림 10>과

같다.

아래의 <그림 11>은 이방성 확산 실행 시  비율을

0.08로 실행한 결과 이미지로 (a)는 형태학적 연산을 재

구성을 하지 않고 이방성 확산을 적용하고,(b)는 형태학

적 연산을 재구성을 한 후 이방성 확산을 적용하여 워터
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(a)이방성 확산 적용 (b)형태학적 연산을

재구성한 후 이방성 확산 적용

<그림 11>확산 횟수 50을 적용한 재구성 이미지

(a)이방성 확산 적용 (b)형태학적 연산을

재구성한 후 이방성 확산 적용

<그림 12>확산 횟수 100을 적용한 재구성 이미지

(a)이방성 확산 적용 (b)형태학적 연산을

재구성한 후 이방성 확을 적용

<그림 13>확산 횟수 10을 적용한 재구성 이미지

(a)이방성 확산 적용 (b)형태학적 연산을

재구성한 후 이방성 확산 적용

<그림 14>확산 횟수 50을 적용한 재구성 이미지

쉐드의  값을 15로 하여 50번 확산한 영상 분할 이미

지이다.실험 결과 본 논문에서 제안된 방식을 적용한

(b)이미지는 (a)이미지에 비하여 시각적으로 3곳의 과

다 분할을 제거할 수 있었다.

<그림 12>의 경우는 100번의 확산을 했을 때 영상 분

할 이미지를 나타내며,(a)의 경우 5곳의 과다 분할에 비

하여 제안된 방식을 적용할 경우 시각적으로 1곳의 과

다 분할이 나타났다.

<그림 13>은 table이미지에 본 논문에서 제안된 방

식을 적용한 결과를 보여준다.이방성 확산 실행시  비

율을 0.045로 실행한 결과 이미지로 (a)는 형태학적 연산

을 재구성 하지 않고 이방성 확산을 적용하고,(b)는 형

태학적 연산을 재구성 한 후 이방성 확산을 적용하여 워

터쉐드의  값을 15로 하여 10번 확산한 영상 분할 이

미지이다.(a)에 비하여 제안된 방식을 적용한 (b)이미지

는 손 부분의 과다 분할을 현저하게 줄일 수 있었다.

<그림 14>의 경우는 50번의 확산을 했을 때 영상 분

할 이미지를 나타내며,(a)의 경우 영상 분할을 놓치는

경우가 발생한다.이 밖에 <그림 15>는 Mother&

Daughter,Horse,Hand등의 여러 영상을 대상으로 실

험한 결과 37~40%의 과분할 영역을 감소시켜 향상된 영

상 분할 결과를 보여준다.
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(a)Mother&Daughter이미지의 영상 분할 결과

(b)Horse이미지의 영상 분할 결과

(c)hand이미지의 영상 분할 결과

<그림 15>제안한 방식을 적용한 영상 분할 결과

Ⅳ. 결론

영상분할을 위한 다양한 방법 중 영역을 이용하는 대

표적인 알고리즘인 워터쉐드(Watershed)는 잡음이나 텍

스처에 의해 영역이 과다하게 분할되는 단점을 가지고

있다.

본 논문은 이러한 문제점을 해결하기 위해 수리형태

학을 재구성한 opening과 closing을 이용한 재구성 방식

으로 선 처리한 후 이방성 확산[7]필터를 적용하여 영상

을 분할하는 방법을 제안하고 실험하였다.실험 결과 본

논문에서 제안한 방식은 기존의 opening과 closing재구

성 방식을 적용하지 않은 이방성 확산의 영상 분할 방법

보다 더 정확한 영상 분할의 결과를 보여주었다.

향후 본 논문에서 제안한 방식을 기반으로 의료 영상,

객체인식,컴퓨터비전,영상압축을 위한 전처리과정 등에

활용될 수 있도록 확장 연구할 것이다.
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