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서  론 1. 

최근 일고 있는 차 산업혁명의 한 분야로 이진 영상 그레이 영상 컬러 영상 4 , , 

및 의사 컬러 영상으로 대표되는 디지털 영상에 대한 처리 분석 이(pseudocolor) , , 

해 및 가공에 대한 관심이 점점 고조되고 있다 디지털 영상에 대한 영상 처리. (im

란 인간의 이해를 돕기 위하여 그림 정보를 개선하거나 자율 기계age processing)

의 인지를 위하여 보다 적절한 형태로 영상을 만드는 것을 의미한다 이러한 영상 . 

처리는 크게 세 가지 분야 즉 영상 향상 영상 복원(image enhancement), (image r

및 영상 분할 로 분류된다 대표적 영상 분할 기estoration) (image segmentation) . 

법으로는 영상 임계화 와 영상 윤곽선 검출 (image thresholding) (edge detection)

이 있으며 영상 임계화에 대하여는 많은 연구 가 이루어져 왔으며 참고 문헌 [2-15]

에 상세히 요약되어 있다 특히 과 는 이러한 영상 임계화 기[2,3] . , Sezgin Sankur[3]

법 각각의 성능을 분석하고 여러 개의 성능 측도를 결합한 측도를 도입하여 서로 

간의 성능을 비교 검토하였고 Kwon[4]은 이를 다음과 같이 정리하였다 히스: (i) 
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요  약 

일반적으로 영상의 질 측정을 위한 측도로 영상의 세세한 부분에 대한 표현 정확도를 나타내는 엔트

로피와 전체 영상에 있어서 밝기 변화를 나타내는 평균밝기오차 절대값이 주로 사용되고 있다 그러. 

나 이들이 영상의 질 측정에 대한 좋은 기준이 되기는 하지만 절대적 기준이라는 보장은 없다 본 , . 

논문에서는 영상의 질 측정을 위한 새로운 측도로 이 제안한 퍼지 클러스터 평가 기준에 기반Kwon

한 영상 질 측도를 제안하고 이를 그레이 영상의 임계화 과정에 적용한다 마지막으로 개의 시험 . , 9

영상에 대하여 컴퓨터 모의실험을 수행하여 기존 방법 즉 오츠의 임계화 법 엔트로피 기반 임계화, , 

법 및 평균밝기오차 절대값 기반 임계화법과의 정성적 성능 비교 및 검토를 통하여 제안된 지표 및 

임계화법의 효용성을 보인다.

 

키워드 : 그레이 영상 평가지표 임계화 오츠 엔트로피 평균밝기오차의 절대값 , , , , 

In general, the entropy measuring the richness in details of the image and the absolute mean 

brightness error(AMBE) providing a change in the image global appearance are two mainly used 

quantitative measures for measuring quality of images. Even though they are good indexes for 

measuring the quality of images but not absolute ones. In this paper, we propose a new quality 

measure for gray images based on Kwon’s fuzzy cluster validity index and apply it to thresholding of 

gray images. Finally, the effectiveness of the proposed measure and thresholding method is 

demonstrated by qualitative performance comparison obtained by the computer simulation results on 

nine test images with those of Otsu’s method, entropy-based method, and AMBE-based method.

Key Words : Gray Image quality measure, Thresholding, Otsu, Entropy, AMBE,
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토그램의 모양새 특징점 즉 마루 골 및 굽은 점을 기, , 

반으로 영상 임계값을 선정하는 히스토그램 모양 기반 

기법 그레이 영상의 레벨을 나타내는 전체 그레[5], (ii) 

이 레벨을 개의 군집 즉 전경 혹은 대상 과 배경으로 2 , , ( )

분류하는 최적의 임계값을 선정하는 군집화 기반 기법 

엔트로피의 최대화가 최대 정보 전달을 의미[6-9], (iii) 

한다는 전제하에 임계값을 선정하기 위하여 전경과 배

경의 엔트로피 혹은 원영상과 이진화된 영상의 교차 엔

트로피를 사용하는 엔트로피 기반 기법[4, 10, 11], (iv) 

원영상과 이진화된 영상의 특정 속성의 질 혹은 유사도

에 기반하여 임계값을 선정하는 대상의 속성에 기반한 

기법 임계값 선정을 위하여 그레이 레벨의 분[12], (v) 

포뿐만 아니라 각각의 화소와 그 이웃하는 화소 사이의 

의존적 관계 예를 들면 상관함수 동시발생확률 혹은 , , 

이차원 엔트로피 등등을 이용하는 공간적 기법 그[13], 

리고 마지막으로 영상 전체에 대한 임계값이 아니(vi) 

라 각각의 화소에 대한 임계값을 선정하기 위하여 화소 

주위의 국소적 통계값 예를 들면 범위 혹은 분산 등등, 

을 이용하는 국소적 기법 이 있다[14] .  

그러나 참고문헌 에서 지적되었듯이 기존에 제안된 [4]

대부분의 영상 임계화 기법은 영상이 갖고 있는 그레이 

레벨에 관한 히스토그램을 바탕으로 미리 정해진 성능

평가 지표를 최적화시키는 그레이 레벨을 영상의 임계

값으로 선정한다 이러한 방법은 영상이 지니고 있는 . 

어느 특정 정보를 바탕으로 성능 평가가 이루어지며 성

능평가에 사용된 정보가 영상의 질을 평가하는 정보를 

포함하는 경우도 있지만 그렇지 않은 경우가 대부분이, 

다 이와 같은 방법으로 최적의 임계값이 선정된 경우. , 

성능 평가에서 고려되지 않은 다른 특성이 급격히 나빠

지는 단점을 지니고 있다. 

영상 평가 지표 중 하나인 엔트로피는 영상의 세세한 

부분에 대한 표현 정확도를 나타낼 목적으로 널리 사용

되고 있으며 평균밝기오차의 절대값, (AMBE: Absolute 

또한 전체 영상에 있어서의 Mean Brightness Error)[15] 

밝기 변화를 나타내는 측도로 영상 처리 분야에서 널리 

사용되고 있는 측도이다 그러나 이들은 각각의 지표가 . 

측정하는 특성 외의 영상 자체가 갖는 영상의 질 평가

에는 사용되지 못한다는 단점을 지니고 있어 개선이 요

구되었다.

이에 근거하여 본 논문에서는 영상의 질 측정을 위한 

새로운 측도로 이 제안한 퍼지 클러스터 평가 기Kwon[1]

준에 기반한 영상 질 측도를 제안하고 이를 그레이 영상

의 임계화 과정에 적용한다 마지막으로 개의 시험 양. , 9

상에 대하여 컴퓨터 모의실험을 수행하여 기존 방법 즉 , 

오츠의 임계화 기법 엔트로피 기반 임계화 기법 및 평균, 

밝기오차 절대값 기반 임계화 기법과의 성능 비교 및 검

토를 통하여 제안된 지표 및 임계화 기법의 효용성을 보

인다 본 논문의 구성은 서론에 이은 절에서는 기존의 . 2

임계값 선정법을 요약하고 절에서는 새로운 임계값 측, 3

도와 임계화를 제안하며 절에서는 모의실험 결과 및 , 4

고찰을 보이고 마지막 절에서 결론을 맺는다5 .

기존의 임계값 선정법 2. 

본 절에서는 참고 문헌 를 바탕으로 본 논문에서 제[4]

안하는 그레이 영상 임계화 방법의 효용성을 보이기 위

하여 기존에 제안된 그레이 영상 임계화 방법 중에서 Ot

의 임계값 선정법 과 엔트로피에 기반한 임계값 선정su [6]

법 에 대하여 다음과 같이 간략하게 요약하기로 [10, 11]

한다 단 본 논문에서 사용하는 몇 가지 용어 및 변수는 . , 

다음과 같이 정의한다 그레이 영상 는 의 그레: I [0, L-1]

이 레벨로 구성되며 은 자연수로 일반적으로 가 사, L 255

용된다 그레이 레벨로 를 갖는 화소의 수는 . i  전체 , 

화소의 수는    ⋯  그리고 그레이 레벨 , i 

가 나타날 확률은    로 나타내기로 한다 .

의 임계값 선정법2.1 Otsu
의 임계값 선정법은 의 그레이 레벨로 구Otsu [0, L-1]

성된 영상에 대하여 임의의 그레이 레벨  에 의해서  

분할된 군집 즉, ,     와    의 내

부 분산을 최소화하거나 혹은 군집간 분산을 최대화시

킴으로써 임계값을 선정하는 방법이다 따라서 주어진 . 

영상이 임의의 그레이 레벨  에 의해서 군집   와 

으로 분할될 때 최적의 임계값은 다음 식 과 같이 (1)

선정한다 [6].

  arg min≤≤ 
 

  (1)

여기서, 


  





 
,    





 


  




∙,    




∙ 

  




 ,    






등 은 의 임계값 선정법의 계산 시간을 줄이Liao [7] Otsu

기 위하여 다음 식 와 같은 간략화된 방법으로 임계(2)

값을 선정하는 방법을 제안하였다. 

             

  arg max≤≤ 
 

  (2)  

엔트로피 기반 임계값 선정법2.2 
영상의 표현 정확도를 나타낼 목적으로 널리 사용되

고 있는 엔트로피를 이용한 임계값 선정 기법으로 다양

한 방법이 제안되었다 의 방법은 식. Pun[[10] (3)

 




 log  




 log (3)
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과 같은 지표를 사용하여 임계화를 수행하지만  Kapur 

등 이 지적한 것과 같이 식 유도에 오류를 보이므로 [11]

본 논문에서는 가장 널리 사용되고 있는 의 임계Kapur

값 선정법 에 대하여 설명한다 방법에 의한 [11] . Kapur 

최적의 임계값은 다음 식 와 같이 선정한다(4) .

  arg max≤≤  (4)

 

여기서

  







ln  


  ln



   







ln 




 ln



  




   




 ln   




 ln 

평균밝기오차의 절대값 기반 임계값 선정법2.3 
평균밝기오차의 절대값(AMBE: Absolute Mean Brigh

은 전체 영상의 밝기 변화를 나타내는 tness Error)[15]

식 과 같이 정의되는 측도이며 이에 기반한 영상 임(6) , 

계값 결정은 식 로 구한다(5) .

  arg min≤≤ (5)

 

여기서

   (6)

여기서, 와 는 각각 선정된 임계값 에 의하여 이

진화된 영상 와 원래의 영상  의 그레이 레벨 평균값 

을 나타내며 다음과 같이 정의된다.

 




∙

 ,   




∙



단,  는 새로운 영상   에서의 그레이 레벨  를 갖는 

화소 수, 은 영상 전체 화소 수를 나타낸다.

새로운 영상 질 측도와 임계화3. 
본 절에서는 이 제안한 퍼지 클러스터 평가 Kwon[1]

기준에 기반한 영상 질 측도를 제안하고 이를 그레이 

영상 임계화에 적용하는 알고리즘을 제안한다 먼저. , K

의 퍼지 클러스터 평가 기준 및 이를 적용한 영상 won

이진화 기법 은 의 그레이 레벨로 구성된 영상[8] [0, L-1]

에 대하여 임의의 그레이 레벨 에 의해서 분할된 군

집 즉, ,     와    에 대하여 다음 

식 과 같이 임계값을 선정하는 알고리즘이다(7) . 

  argmin
 ≤ ≤  






∥ ∥


 

 
 



∥ ∥




 (7)

 

여기서, 


  






 

,    





 



이고 는 각각 전체 중심 군집 ,    와 

   의 군집 중심이며, 와 는 그레이 

레벨 가 군집    와    속하는 

정도를 나타내는 소속도 함수값이다 이 기법은 그레이 . 

영상 임계화 문제를 클러스터링 문제화했다는 점에서 

큰 의미가 있으나 결과 영상에 있어서 기대한 만큼의 

결과는 얻지 못하는 것이 한계로 지적될 수 있다. 

본 절에서는 이와 같은 한계를 극복하기 위하여 식 

로 정의되는 영상 질 측도(8) (IQM: Image Quality Mea

를 제안하고 이를 그레이 영상 임계화에 적용하기sure)

로 한다.

 
∥∥




 

 







∥∥


(8)
 

여기서, 


  














 ,   





  


  








 





,   







  




∙ ,    




∙




  

  




∙ 






이다 식 로 제안된 영상 질 측도에 대한 수학적 그리. (8)

고 물리적 성질은 현재 연구 진행 중이며 연구 결과는 , 

추후 발표 예정이다.

제안된 영상 질 측도를 이용한 그레이 영상의 임계화 

알고리즘은 기존 방법과 유사하게 [0, L-1 의 그레이 레벨]

로 구성된 영상에 대하여 임의의 그레이 레벨  에 의해 

서 분할된 군집 즉, ,     와    에 
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대하여 식 와 같이 영상 질 측도 값을 최소화하는 레(9)

벨 를 임계화 레벨로 임계값을 선정하게 된다. 

  argmin
 ≤ ≤   

 argmin
 ≤ ≤  






∥ ∥




 

  



 



∥ ∥





 (9)

 

본 논문에서 제안하는 임계값 선정 알고리즘을 요  

약하면 다음과 같다:

임계값 선정 알고리즘[ ]

단계 초기 임계값으로 [ 1]    으로 설정한다 .

단계 전체 그레이 레벨 을 임계값 [ 2] [0, L-1]  를 사용   

하여 두 개의 영역 즉       , ,     와       

          으로 분할한다. 

단계 원래의 영상 의 각 화소 [ 3] I 와 그레이 레  

벨 영역         로부터 새로운 영상의 각 화소     

       은 다음과 같이 설정된다:

  if   ≤ 
 if    

(10)

단계 새로운 영상 [ 4]  에 대하여 식 로 주어지는   (8)

        를 계산한다.

단계 [ 5]   이면 아래의 단계 으로 가고 그렇   6 , 

지 않으면          로 설정한 후 단계 로 돌  [ 2]

아간다       .

단계 [ 6] 식 를 이용하여 최적의 임계값 ((9) 를 선정한다. 

모의실험 결과 및 고찰4. 

본 절에서는 본 논문에서 제안된 영상 질 측도에 기

반한 최적 임계값 선정 기법의 효용성을 검증하기 위하

여 영상의 임계화 기법의 시험 영상으로 자주 사용되고 

있는 그림 에 나타낸 개의 영상1 9 ((a) arctic, (b) baboo

n, (c) bottle, (d) brain10, (e) butterfly, (f) camerama

그리고 에 대하여 모n, (g) couple1, (h) girl (i) lena)

의실험을 수행하였다 그리고 기존의 그레이 영상 이진. 

화를 위한 임계값 선정법 중에서 대표적인 기법인 Otsu 

기법 엔트로피 기반 기법 기법 과의 [6], [10,11], AMBE [15]

정성적 비교 및 검토를 통하여 제안된 기법의 효용성을 

확인한다. 

의 임계값 선정법과 엔트로피 기반 임계값 선정Otsu

법 그리고 기반 임계값 선정은 각각 식 식AMBE (1), (4) 

및 식 를 사용하여 실험을 수행하였다(5) . 

  

(a) arctic       (b) baboon        (c) bottle

   

   (d) brain10       (e) butterfly    (f) cameraman

  

   (g) couple1         (h) girl         (i) lena

그림 시험 영상1. .
Fig. 1. Test images.

표 은 기법 엔트로피 기반 기법 기반 1 Otsu , , AMBE 

기법 및 제안된 기법에 의하여 계산된 임계값을 나타내

고 표 는 표 에 나타낸 임계값을 바탕으로 식 를 , 2 1 (9)

사용하여 계산된 값을 나타낸다IQM . 

표 오츠 기법 엔트로피 기법 기법 및 제안된 1. , , AMBE 
기법에 의한 임계값.

Table 1. Threshold values obtained by Otsu‘s method, entropy- 

based method, AMBE-based method, and the proposed method.

Images
Otsu  

기법 

Entropy

기법

AMBE

기법

The 

proposed

arctic 157 161 182 219

baboon 70 70 85 68

bottle 93 121 97 75

brain10 116 115 101 113

butterfly 99 119 152 112

cameraman 136 176 180 168

couple1 46 77 65 33

girl 78 151 83 66

lena 101 139 114 96

표 오츠 기법 엔트로피 기법 기법 및 제안된 2. , , AMBE 
기법에 의한 값IQM .

Table 2. IQM values obtained by Otsu‘s method, entropy- 

based method, AMBE-based method, and the proposed 

method.
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영상
Otsu

기법  

Entropy

기법

AMBE

기법

The 

proposed

arctic 0.4344 0.4320 0.4213 0.4018

baboon 0.3506 0.3506 0.3981 0.3499

bottle 0.3609 0.4396 0.3702 0.3375

brain10 0.4351 0.4349 0.4377 0.4348

butterfly 0.4179 0.4165 0.4707 0.4151

cameraman 0.3016 0.2959 0.2987 0.2948

couple1 0.3775 0.4792 0.4579 0.3513

girl 0.3502 0.5153  0.3595 0.3405

lena 0.3531 0.4735 0.3731 0.3515

그림 는 표 에 나타낸 임계값과 진화를 위한 식2 1 2 (1

을 이용하여 원영상 영상부터 영상까0) (a)arctic (i)lena 

지를 임계화한 진 영상을 나타낸다 그림 에서 그림 2 . 2

은 기법에 의하여 임계화된 영상을 나타내2 (#1) Otsu 

고 그림 는 기반 기법에 의하여 임계화된 , 2 (#2) AMBE 

영상을 나타내며 그림 은 제안된 기법에 의하여 , 2 (#3)

임계화된 영상을 나타낸다 단 이다 단 그. , # = a,..,i . , 

림 에서는 논문 길이 제한을 고려하여 비교적 양질의 2

이진화 결과를 나타내는 오츠 기법 기반 기법 , AMBE 

및 제안된 기법에 의하여 임계화된 영상만을 나타낸다. 

   

(a1) (a2) (a3)

  

(b1) (b2) (b3)

    

(c1) (c2) (c3)

  

(d1) (d2) (d3)

  

(e1) (e2) (e3)

  

(f1) (f2) (f3)

  

(g1) (g2) (g3)

  

(h1) (h2) (h3)

  

(i1) (i2) (i3)

그림 임계화된 영상 기법 기반 2. : (#1)Otsu , (#2)AMBE 
기법 제안된 기법, (#3) , (# = a,b...,i).

Fig. 2. Thresholded images: (#1)Otsu’s method, 

(#2)AMBE-based method, (#3)the proposed method, (# = 

a,b...,i).

그림 를 보면 정성적으로 판단할 때 제안된 기법에 2

의하여 임계화된 영상인 그림 가 기2 (a3) - (i3) Otsu 

법 및 기반 기법에 의하여 임계화된 영상 그림 AMBE 

과  에 비하여 세세한 부분까지 2 (a1) - (i1) (a2) - (i2)

보다 상세히 표현하고 있음을 알 수 있다 특히 그림 . , 2 

및 영상에서 쉽게 확(g3) couple1, (h3) girl (i3) lena 

인할 수 있듯이 제안된 기법에 의하여 임계화된 영상의 

얼굴표정이 타 기법에 의하여 임계화된 영상에 비하여 

더욱 더 생생함을 알 수 있다.  

위의 실험 결과 즉 표 표 의 자료 및 그림 를 , , 1, 2 2

바탕으로 판단한다면 본 논문에서 제안된 임계화 기법

이 기존의 임계화 기법인 기법 엔트로피 기반 기Otsu , 
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법 및 기반 임계화 기법과 유사하거나 좋은 임AMBE 

계화 결과를 보이고 있으며 이를 통하여 제안된 영상 

질 측도 및 이를 이용한 임계화 기법이 매우 유용함을 

알 수 있다. 

결론 및 향후 연구5. 

본 논문에서는 이 제안한 방법에 기반하Kwon[1, 8]

여 새로운 그레이 영상 질 측도를 제안하고 이를 그레

이 영상 임계화에 적용하여 개의 시험 영상에 대한 실9

험과 기존의 기법 엔트로피 기반 기법 및 Otsu , AMBE 

기반의 임계값 선정법과의 정성적 비교 및 검토를 통하

여 제안된 기법의 효용성을 보였다 그러나 아쉬운 점. , 

은 제안된 측도에 대한 수학적 그리고 물리적 특성에 

대한 연구가 현재 진행 중이라는 것으로 추후 이에 대

한 명확한 연구가 이루어져야 한다고 본다 끝으로 본 . , 

논문의 시도를 기점으로 영상 질 평가 지표에 대한 보

다 활발한 연구를 기대한다.
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