
1. 서론 

영상 에지 검출 알고리즘의 기술은 컴퓨터 비젼과 영

상처리에 있어서 기본적인 핵심적인 과정이며, 다양한 

방법으로 널리 연구되어 오고 있다. 이와 같은 에지 검

출알고리즘으로 로버츠, 소벨, 프리트와 캐니와 같은 에

지 검출 알고리즘이 있다. 이와 같은 알고리즘은 연산자
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요  약  그레이스케일 수학적 형태학에 기초한 에지 검출 알고리즘의 방법은 영상 노이즈를 제거와 병렬처리  가능

하고 연산속도가 빠르다는 장점을 갖고 있다. 그러나 단일 구조적 스케일 요소를 사용하여 영상의 에지 검출을 

하는 방법은 영상정보에 따라서 영향을 받을 수 있다. 그레이스케일 형태학의 특성은 구조적원소를 반복하여 확장, 

침식, 열림, 담힘 연산을 함으로써 연산 결과 에지정보 결과에 제한적일 수 있다. 본 논문에서 잡음에 강인한 방향

성을 갖는 구조적원소를 적용한 후 원소내의 각 픽셀 정보에 가중치 엔트로피를 적용하는 에지 검출 알고리즘을 

제안한다. 영상에 적용하는 멀티 스케일 구조적 요소를 적용한 결과와 방향성 가중치 엔트로피를 적용한 연산결과

를 비교분석하였으며, 시뮬레이션 결과는 제안된 알고리즘이 에지 검출에서 우수함을 보였다. 

주제어 : 형태학, 엔트로피, 이미지 노이즈 제거, 에지 추출, 매개 변수 추출

Abstract  The method of the edge detection algorithm based on grayscale mathematical morphology 

has the advantage that image noise can be removed and processed in parallel, and the operation 

speed is fast. However, the method of detecting the edge of an image using a single structural scale 

element may be affected by image information. The characteristics of grayscale morphology may 

be limited to the edge information result of the operation result by repeatedly performing 

expansion, erosion, opening, and containment operations by repeating structural elements. In this 

paper, we propose an edge detection algorithm that applies a structural element with strong 

directionality to noise and then applies weighted entropy to each pixel information in the element. 

The result of applying the multi-scale structural element applied to the image and the result of 

applying the directional weighted entropy were compared and analyzed, and the simulation result 

showed that the proposed algorithm is superior in edge detection.
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의 구성이 간단하고 , 연산속도에서 빠르다는 장점을 갖

고 있으나 다해상도 영상의 에지 검출에 있어서 입력 영

상에 따라 만족할 만한 결과를 기대할 수 없다[1-4].

이것을 해결하기 위한 방법으로는 신경망을 이용한 

에지 검출이 있지만, 이것은 학습모델과 학습율에 따라 

연산량 증가와  속도에 매우 민감하게 된다. 잡음을 내

포한 영상정보에서 보다 정확한 에지 정보를 구하고 연

산처리의 속도 측면에서서  병렬처리연산이 가능하다

는 장점으로 인해 형태학이론을 활용한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 

특히, 그레이 스케일 형태학은 다해상도 영상처리와 

컴퓨터 비젼에 있어 다양한 문제를 해결할 수 있는 강

력한 연산방법으로 이용되고 있다[4-11]. 

본 논문에서 잡음에 강인한 방향성을 갖는 구조적원

소를 적용한 후 원소내의 각 픽셀 정보에 가중치 엔트

로피를 적용하는 에지 검출 알고리즘을 제안하고자 한

다. 기존의 그레이 스케일 구조적 요소(Structure 

Element)를 적용한 결과와 방향성 가중치 엔트로피를 

적용한 연산결과를 비교분석하였으며, 시뮬레이션 결과 

제안된 알고리즘이 에지 검출에서 우수함을 보이고자 

한다. 본 논문의 순서는 그레이 스케일 형태학적 이론, 

가중치 엔트로피 이론, 방향성 SE, 알고리즘 구현, 시뮬

레이션 및 결론 순으로 작성되었다. 

2. 그레이 스케일 형태학적 이론  

수학적 형태학(Mathematical Morphology) 은 집

합이론으로부터 발전되었으며, Serra[1]에 의해서 영상

해석으로 확장되었다. 집합이론을 기초로  수학적 형태

학은 연산에 있어서 집합연산으로 정의되었고, 이런 기

본 개념이 올바른 영상해석과 인식목적을 위하여 정확

한 영상의 형태을 측정하는데 적용되고 있다.

그레이 스케일 형태학은 4개의 기본 형태학 연산자

로 이루어진다. 확장(Dilation), 침식(erosion), 열림

(Opening), 닫힘(Closing)연산은 영상의 어두운 부분

을 제거하고 밝은 영역을 고양시키는데 사용되며, 침식

연산은 밝은 부분을 제거하고 밝은 부분의 에지를 덜 

밝게한다.  그레이스케일 함수 와 SE 연산자 를 적

용하면 아래의 식과 같다.

(1) 확장연산(Dilation operation)

       �⊕�=﷐{�|�+� ∩� ≠�}             (1)

(2)침식연산(Erosion operation)

          �⊙�= {﷐�|�+�⊆� }                (2)

﷯또한 열림 연산과 닫힘 연산은 상호 듀얼 연산으로 

열림 연산은 영상의 윤곽을 부드럽게하고, 좁은 갭

(gap)을 생성할 수 있다. 담힘 연산은 좁은 갭과 작은 

홀을 제거 하며 윤곽선에 있는 갭을 체운다. 

(3)열림연산(Opening operation)

         �∘�=﷐( � ⊙ � )﷯⊕ � (3)

(4) 담힘연산(Closing operation)

         �∙�=﷐( � ⊕ � ) ⊙ � (4)

열림연산, 담힘연산을 적용한 에지 영상에서 SE의 

윈도우 크기가 커지면 블러링(blurring)현상이 발생할 

수 있다.

따라서 적용하고자 하는 방법에 따라서 4개의 기본 

연산을 조합하여 다양한 에지 검출 연산자를 얻을 수 

있다. 확장 연산자를 이용하여 에지 영상을 를 구하

는 것은 식(5)와 같다.

         =﷐( � ⊕ � )﷯− � (5)

침식연산자를 이용한 외부 경계 에지 검출은 식(6)으

로 표현할 수 있다.
   

            = � −﷐( � ⊙ � )             (6)

열림 연산자를 이용하면 열림 경계 에지 검출은 식

(7)과 같이 표현할 수 있다.

           =﷐( �∘� ) ⊕ � − � (7)

닫힘 연산자를 이용하면  닫힘 경계 에지 검출은 식

(8)과 같이 표현할 수 있다.

            =�-﷐( �∙ � ) ⊙ � (8)

식(7)의 열림 경계에지 검출연산과 식(8)의 닫힘 경

계에지 검출연산을 이용하여, 식(9)와 같이 잡음상쇄 에

지 검출 연산자를 적용할 수 있다. 식(9)의 잡음상쇄 에

지 검출 연산자를 이용하면  양과 음의 잡음을 뿐만 아

니라 손실된 에지 정보를 유지하며 잡음을 제거할 수 

있다. 잡음상쇄 에지 검출 연산자는 식(9)와 같다. 

     = ( �∘� ) ⊕ � - ( �∙ � ) ⊙ � (9) 
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3. 가중치 엔트로피 이론

식(9)의 잡음상쇄 에지 검출연산자를 이용하여  에지 영

상 를 얻을 수 있으며,. 에지 검출 영상에 대하여 식(10)

을 이용하여 에 대한 그레이 레벨 값을 구할 수 있다.

             
  




log

             (10)

검출에지 각도 방향에 따라서 방향성 SE를 적용하여 

에지 검출 영상 
을 구하고 각각의 방향성에 따라

서 식(11)를 가중치  값을 구한다.

             
 


  




            (11)

방향성 SE 를 적용한 가중치 입력영상와 가중

치 값 을 각각에 적용한 값의 합을 적용하여 최종 

에지 정보값으로 적용한다. 식(12)는 가중치를 적용한 

최종 에지 정보를 얻기 위한 식이다. 
     

              
 

  




                 (12)

       

여기서 의 의미는 아래와 같다. 

 : Final edge information with Weight 

applied

 : Entropy 

4. 방향성 SE(Structure Element)

기존의 SE를 적용하는 경우 미세한 정보에 대하여 

블러링 현상이 일어나거나, 정보를 잃어버리는 경우가 

발생한다. 

따라서 SE의 선택을 위한 방법은 수학적 형태학분야에

서 여러 방향으로 활발하게 연구되고 있다. 특히 SE의 

형태나 크기는 에지 검출 결과에 영향을 주고 있다. 본 

논문에서는 Fig. 1과 같은 방향성 SE를 적용함으로써, 

영상 정보에서 방향 성분을 검출할 수 있으며, 또한 이 

방법은 잡음 제거에도 효율적으로 적용될 수 있다. 

Fig. 1. Directional 3x3 SE 

5. 알고리즘 구현

일반적인 SE를 적용한 형태학 연산을 적용할 경우  

영상의 미세한 정보를 포함한 영역에서 블러링 또는 스

므딩 현상이 일어나 잡음을 제거할 때 미세한 에지정보

를 잊어버린다. 

본 논문에서는 그레이 스케일 형태학의 블러링 현상

을 최대한 제거하기 위하여 입력 영상의 방향성을 고려

한 방향성을 갖는 SE를 적용한 후 각각의 에지검출 영

상에서 얻은 가중치를 이용한 에트로피 값을 적용하여  

성능을 개선한다. 

1단계: 그림 1과 같이 방향성 3x3 SE를 구성한다.

2단계: 4개의 다른 방향성 SE을 이용하여 식(9)의 

연산자를 적용하여 4개의 에지영상을 얻는다.

3단계: 2단계 검출된 에지 정보에 따라서 엔트로피 

가중치 값을 구한다.

4단계: 3단계에서 얻어진 엔트로피 가중치와 입력영

상의 합을 구하여 최종 에지 영상을 구한다.

Fig. 2. Flow chart of the algorithm

6. 실험 결과

Matlab R2016b 버전에서 제안한 알고리즘을 적용

하여  에지 검출을 위한 기본 영상으로 Fig. 3은 잡음이 
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0.05 포함된 입력 영상이다.

Fig. 3. Noise image  

Fig. 4는 식(5)에 방향성 SE를 적용한 Dilation연산의  

평균 결과는 Fig. 4-(a)이고, 가중치엔트로피를 적용한 

Dilation 결과는 Fig. 4-(b)와 같다. 이 방법의 결과는 

Direction SE PSNR(Peak Signal-to-Noise Ration)은 

5.0785이며, Weight PSNR은 4.8352의 결과를 얻었다. 

(a)

(b)
Fig. 4. Dilation calculation result (a)Dilation average 

result with directional SE. (b)Dilation result 

with weighted entropy. 

식(6)에 방향성 SE를 적용한 Erosion 평균 결과는 

Fig. 5-(a).이고, 가중치엔트로피를 적용한 Erosion 결

과는 Fig. 5-(b)와 같다. 이 방법의 결과는 Erosion SE 

PSNR은 5.4202이며, Weight PSNR은 5.2164의 결

과를 얻었다. 

(a)

(b)
Fig. 5. Erosion calculation result. (a)Erosion 

average result with directional SE. 

(b)Erosion result with weighted entropy.

식(7)에 방향성 SE를 적용한 열림연산 평균 결과는

Fig. 6-(a)이고, 가중치엔트로피를 적용한 열림연산 결

과는 Fig. 6-(b)와 같다. 이 방법의 결과는 Opening 

SE PSNR은 5.0543이며, Weight PSNR은 4.9249의 

결과를 얻었다. 

(a)
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(b)
Fig. 6. Opening calculation result. (a)Opening 

average result with directional SE.. 

(b)Opening result with weighted entropy.

식(8)에 방향성 SE를 적용한 닫힘 평균 결과는 Fig. 

7-(a) 이고, 가중치엔트로피를 적용한 닫힘 결과는 Fig. 

7-(b)와 같다. 이 방법의 결과는 Closing SE PSNR은 

5.6075이며, Weight PSNR은 5.543의 결과를 얻었다. 

(a)

(b)
Fig. 7. Closing calculation result. (a)Closing 

average result with directional SE. 

(b)Closing result with weighted entropy. 

식(9)에 방향성 SE를 적용한 에지 검출 평균 결과는 

Fig. 8-(a) 이며 , 가중치엔트로피를 적용한 에지 검출 

결과는 Fig. 8-(b)와 같다. 제안된 알고리즘을 적용한 

결과 SE PSNR은 7.1653이며, Weight PSNR은 

7.2719의 결과를 얻었다. 

(a)

(b)
Fig. 8 Proposed algorithm calculation result. (a) 

Average result of the proposed algorithm 

of directional SE. (b) Result of proposed 

algorithm with weighted entropy.

Table 1은 영상의 화질에 대한 손실정보평가(PSNR)

의 결과이다. 제안된 방법은 기존의 방향성SE PSNR과 

가중치 PSNR에서 모두 높은 값으로 계산되어, 제안된 

알고리즘이 우수함을 나타냄을 확인할 수 있다. 

Table 1. PSNR result of image with weighted entropy

Result Dilation Erosion Opening Closing
Proposed 

Algorithm
Direction 

SE PSNR
5.0785 5.4202 5.0543 5.6075 7.1653

Weight 

PSNR
4.8352 5.2164 4.9249 5.543 7.2719

7. 결론

그레이 스케일 형태학은 다해상도 영상처리와 컴퓨

터 비젼에 있어 다양한 문제를 해결할 수 있는 강력한 
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연산도구로 이용되어 왔으며, 병렬처리  가능하고 연산

속도가 빠르다는 장점을 갖고 있어 다양한 방법으로 연

괴되고 있다. 그러나 그레이스케일 형태학의 특성은 구조

적원소를 반복하여 확장, 침식, 열림, 담힘 연산을 함으로

써 연산 결과 에지정보 결과에 제한적일 수 있다. 본 논문

에서 잡음에 강인한 방향성을 갖는 SE를 적용한 후 원소

내의 각 픽셀 정보에 가중치 엔트로피를 적용하는 에지 

검출 알고리즘을 적용하여 실험한 결과 제안한 방향성 가

중치 엔트로피 알고리즘 방법이 확장, 침식, 열림, 닫힘 연

산자 결과를 비교하였을 때 PSNR이 2.4~1.7이상 향상되

었음을 보였다. 향후 병열처리가 가능한 하드웨어로 구현

할 수 있도록 시스템 측면에서 연구가 요구된다. 
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