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원형객체의 기하학  정보를 이용한
상분할 알고리즘

☆
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요    약

상분할은 그 결과가 상의 해석에 있어 매우 요한 향을 미치게 되며, 상 처리의 필수 불가결한 단계이다. 이처럼 
상분할은 그 요성이 높은 반면에 기존의 상분할 방법들은 객체 내 픽셀 값의 변화가 심하거나, 객체와 배경과의 경계가 

불분명한 경우 역 분할의 문제를 가져 오게 된다. 이는 다수의 객체들이 서로 인 하여 구성되었을 때 빈번하게 발생하는데, 

본 논문은 이러한 다수의 객체들이 원형 성분을 가진 객체들로 이루어 졌을 때 원형객체의 기하학  정보를 이용하여 단일 
객체로 분할하는 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 원형객체 분할 알고리즘은 총 4단계로 나 어진다. 그  첫 
단계는 인 한 원형객체의 외곽선 추출을 한 단계, 두 번째 단계는 앞서 추출된 외곽선 정보를 이용하여 분할 후보 을 추
출하는 단계, 세 번째 단계는 분할 후보 을 이용하여 표 원들을 계산하는 단계, 끝으로 네 번째 단계는 계산된 표 원들의 
확장과 축소를 통하여 겹쳐지는 픽셀들을 기록해 이를 직선으로 연결하는 단계이다. 제안한 알고리즘의 성능 평가를 해, 

본 알고리즘과 목 이 가장 유사한 표 세포 상분할 알고리즘 3개와 비교하 고, 평가 방법은 분할된 역의 개수 차와 
내부 분할선의 비교 평가로 이루어졌다. 실험 결과, 가장 좋았던 Yan에 비해 개수 차는 16.7%, 내부 분할선의 정확도 평가는 
21.8% 높은 것으로 나타났다.

ABSTRACT

The result of Image segmentation, an indispensable process in image processing, significantly affects the analysis of an 

image. Despite the significance of image segmentation, it produces some problems when the variation of pixel values is large, 

or the boundary between background and an object is not clear. Also, these problems occur frequently when many objects 

in an image are placed very close by. In this paper, when the shape of objects in an image is circular, we proposed an 

algorithm which segment an each object in an image using the geometric characteristic of circular shape. The proposed 

algorithm is composed of 4 steps. First is the boundary edge extraction of whole object. Second step is to find the candidate 

points for further segmentation using the boundary edge in the first step. Calculating the representative circles using the 

candidate points is the third step. Final step is to draw the line connecting the overlapped points produced by the several 

erosions and dilations of the representative circles. To verify the efficiency of the proposed algorithm, the algorithm is compared 

with the three well-known cell segmentation algorithms. Comparison is conducted by the number of segmented region and the 

correctness of the inner segment line. As the result, the proposed algorithm is better than the well-known algorithms in both 

the number of segmented region and the correctness of the inner segment line by 16.7% and 21.8%, respectively.
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1. 서 론

상분할은 그 결과가 상의 해석에 있어 매

우 요한 향을 미치게 되며, 상 처리의 필수 

불가결한 단계이다. 상 처리는 우주 과학, 화, 
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게임, 머신 비 , 의료 분야, 군사 분야, 보안 분야 

등 다양한 분야로 폭 넓게 활용이 되고 있는데, 

상 처리의 핵심이라고 할 수 있는 상분할 분

야에서 오류가 발생한다면 그에 따르는 비용의 

부담은 가늠하기 힘들 것이다.

이처럼 상분할은 높은 정확성이 요구되는데 

반해, 기존의 상분할 방법들은 객체 내 픽셀 값

의 변화가 심하거나, 객체와 배경과의 경계가 불

분명한 경우 역 분할의 문제를 가져 오게 된다. 

이로 인해 과분할이나 분할의 문제 이 발생하

게 된다. 따라서 이러한 문제 을 해결하기 한 

방법 , 본 논문은 객체들의 성분이 원형성을 가

진 다수의 객체들로 구성되어있을 때, 이를 단일 

객체로 분할하는 알고리즘을 제안한다. 여기서 원

형성을 띄는 객체라고 하는 것은 세포나 동 과 

같이 원형 형태를 가진 객체이다. 일반 으로 이

러한 원형 객체가 다수의 인 한 형태로 구성되

어 있을 때, 역 분할의 문제가 빈번하게 발생한

다. 본 논문의 목 은 이러한 문제 을 해결하기 

한 것으로, 인 한 원형객체의 기하학  정보를 

이용해 의미 있는 단일 역을 찾고자 하는 것이

다. 이와 같은 목 은 다음 그림 1을 통해 확인할 

수 있다.

(그림 1) 제안 알고리즘의 목

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능 평가는 

세포 상에서의 사용되는 표 알고리즘 3개와 

이루어지고, 분할된 역의 개수 차와 내부 분할

선의 비교를 통하여 정확도를 측정한다. 1차 으

로 개수를 통해 체 분할 정확도를 측정하고, 개

수가 정확하더라도 분할되는 역이 다를 수 있

기 때문에 이에 한 확인이 필요하다. 따라서 2

차 으로 객체의 내부 분할선 비교를 역의 면

과 원형도 그리고 이심률을 통해 평가한다.

본 논문의 2장에서는 표 인 상분할 방법

들에 해서 알아보고, 3장에서는 인 한 원형객

체 분할을 해 객체의 기하학  정보를 이용한 

상분할 방법을 제안한다. 그리고 4장에서는 분

할된 역의 개수 차와 내부 분할선의 비교로 성

능 평가를 한다. 마지막으로, 5장에서는 결론  

향후 연구과제에 해 살펴본다.

2. 련 연구

각각의 상분할 방법들은 입력 상의 특성에 

따라 다른 성능을 보이면서 서로 다른 특징을 가

지고 있어, 입력 상에 따라 사용되는 분할 방법

이 달라진다. 하지만 서로 다른 특징과 성능을 가

지고 있어도 상분할 시 발생하는 문제 은 같

은 원인을 가지고 있다. 이는 서로 인 한 픽셀 

값들의 분포 정도에 따라, 분할되지 않거나 과분

할이 일어나게 되는 것이다. 이러한 문제 은 여

러 상 분할 방법들 에서 자주 볼 수 있는 고

질 인 문제 으로, 이를 해결하기 해 지 까지

도 많은 연구가 진행되고 있다.

이러한 상분할 방법에 있어서 일반 상에서 

사용되고 있는 표 인 방법과 본 논문에서 제

안하는 알고리즘과 그 목 이 가장 유사한 세포 

상에서 사용되고 있는 표 인 방법들에 해 

살펴보겠다.

2.1 표 상분할 알고리즘

일반 으로 일반 상에서의 표 상분할 알

고리즘은 임계값 기법, 에지 검출 기법, 역 성장

법, 텍스처 특징 값을 이용하는 기법 등 여러 가

지 방법들이 사용되고 있다[1～4].
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임계치에 의한 상분할 방법인 임계값 기법은 

주어진 상에 하여 히스토그램(histogram)을 만

들고 임계치를 결정하여 상을 물체와 배경으로 

분리하는 방법으로, 하나의 임계값을 제시함에 있

어서는 좋은 성능을 보이나 다수의 임계값을 결

정하는데 있어서는 좋은 성능을 보이지 못한다. 

에지 검출은 상에서 그 이 벨이 불연속인 

픽셀을 찾는 것을 말한다. Davis[5]는 에지 검출 

기법을 먼  계산된 결과가 다음 계산에 향을 

미치는 순차 인 방법과, 픽셀의 에지 여부가 자

신과 이웃한 픽셀에만 향을 받아 병렬 으로 

계산할 수 있는 병렬 인 방법으로 분류하 다. 

이러한 에지 검출 기법의 연산자들은 상당히 많

이 존재하는데, 그  범용 으로 가장 많이 사용

되고 있는 연산자는 1차 미분한 가우시안 함수를 

주로 사용하는 Canny[6]의 에지 연산자이다. 한 

Hueckel[7]은 주어진 특정한 원형 역에 가장 

합한 에지를 찾고자 하 다. 그러나 Hueckel의 에

지 연산자는 계산 속도가 느릴 뿐만 아니라 에지 

모델의 잡음을 고려하지 않았다는 문제 이 있다. 

역 성장법은 화소 간의 유사도를 측정하여 

역을 확장해 분할하는 방법으로 Muerle와 

Allen[8]에 의해 처음으로 시도되었다. 일반 으로 

역 성장법은 이웃 화소간의 유사도 측정과 

인 임계치 설정에 있어, 객체 내 픽셀의 그

이 벨 변화가 심하고 객체와 배경과의 경계가 

불분명한 경우 비효율 인 문제 을 가지고 있다.

다음은 상에서 픽셀 값의 불연속 인 변화를 

정량화 하는 텍스처 특징 값을 이용하는 방법으

로, 기본 으로 통계학  방법과 구조  방법으로 

나  수 있다[9]. 텍스처의 특징만을 가지고 분할

하는 것에 해서는 빠르다는 장 이 있지만, 한 

역에 서로 다른 특징들이 모여 있거나, 그 특징

의 경계가 모호하다면 분할시 비효율 인 문제

을 가지고 있다. 

이러한 표 인 상분할 알고리즘 외에 본 

논문과 그 목 이 유사한 세포 상의 분할 알고

리즘에는 워터쉐드에 기반한 방법이 주를 이루고 

있으며, 그 외에 벨 세트와 같은 방법도 함께 

사용되고 있다.

워터쉐드 알고리즘의 원리는 원 상에서 기울

기를 구하면 그 이 벨이 높은 값과 낮은 값을 

갖게 되는데 이와 같은 기울기를 지형 인 의미

로 보고 상을 분석하는 방식이다[10]. 워터쉐드

는 기본 으로 기울기 정보를 이용할 수 있으며, 

부가 으로 거리 변환 상을 이용한 방법, 마커

를 이용한 방법 등 다양한 방법들이 존재한다. 이

는 워터쉐드의 근본 인 문제인 지역  최소값에 

의한 과분할 문제 때문에, 워터쉐드에 부가 인 

정보를 이용하는 것이다. 표 인 로 

Pinkum[11]은 서로 인 해 있는 세포 상을 분할

하는데 있어 거리 변환 워터쉐드에 에 지 함수

를 사용하여 상분할의 정확도를 높 으며, 

Kwak[12]은 마커 제어 워터쉐드에 마커를 거리 

변환 상에서 지역  최 값을 추출해, 이를 기

반으로 상을 분할하여 정확도를 향상시켰다.

워터쉐드 방법과 함께 사용되고 있는 방법인 

벨 세트는 원래 성질이 다른 유체 사이에 시간 

변화에 따른 경계 부분의 모양이나 상태를 추

하기 해 사용되었다. 다만 연산하는 과정이 세

포 상이나 다른 일반 환경에서 역을 분할하

는데 있어 에지 기반이나 다른 역 기반 분할 방

법들보다 간단하고 잡음에 강하며 특히, 동시에 

여러 물체를 추출해 낼 수 있어서 세포 상에 많

이 사용되고 있다. Osher[13]와 Sethian[14]에 의해 

그 이론이 처음 소개되어진 벨 세트 방법은 

상 체 화소에 해 연산을 수행하기 때문에, 

벨 세트 값을 갱신하고 거리 맵을 구하는 과정

에서 많은 시간이 요구된다. 이 게 벨 세트는 

시간에 한 문제도 있지만 연산할 역을 지정

해줘야 하는 부분, 그리고 그 이 벨에 기반 

하여 최 의 역을 찾아가는 방법이기 때문에 

픽셀 값의 경계가 모호할 때 역분할에 어려움

이 있다.

이 듯 각 분야의 표 상분할 알고리즘들은 

모두 픽셀 값이 균일하거나 그 지 못한 경우, 
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분할 혹은 과분할의 문제 을 가지고 있다.

3. 원형객체 분할 알고리즘

본 논문은 다수의 원형성을 가진 객체들이 서

로 인 하여 구성되었을 때, 상분할의 정확도를 

높이고자 객체의 기하학  정보를 이용한다. 본 

논문에서의 기하학  정보는 원형성 정보를 나타

내는 것으로, 형태의 휨 정도를 나타내는 곡률

(Curvature)과 최소 크기의 컨백스 폴리곤(Convex 

Polygon)인 컨백스 헐(Convex Hull), 그리고 단일 

객체로 분할하기 한 최종작업으로 원들을 생성, 

크기를 키우고 이는 작업까지 알고리즘 반에 

원형성이라는 기하하  정보를 이용하 다.

3.1 알고리즘 개요

본 논문에서 제안하는 원형객체 분할 알고리즘

은 그림 2와 같이 크게 총 4단계인 처리 단계, 

원형객체 분할 후보  추출 단계, 원형객체 심

 추출 단계, 원형객체 분할선 추출 단계로 구성

된다.

(그림 2) 체 알고리즘 흐름도

첫째로 처리 단계에서는 입력 상을 그 이 

스 일 칼라 공간으로 변환 후에 잡음을 제거하

고 이진 상으로 변환한다. 이후 변환된 이진 

상과 모폴로지 연산인 침식 연산을 수행한 이진 

상과의 차를 통해 객체의 외곽선만을 추출한다.

두번째 단계인 원형객체 분할 후보  추출 단

계에서는 처리 단계를 통해 얻어진 외곽선의 

곡률을 계산하고, 평균 곡률 값을 임계값으로 하

여 임계값 이상인 곡률만 추출한다. 그리고 컨백

스 헐을 이용하여 외곽선의 가장 오목한 부분을 

추출한다.

세번째 단계인 원형객체 심  추출 단계에서

는 앞서 추출된 분할 후보 들  일련의 3개의 

을 이용하여 원들을 생성하고, 이러한 원들의 

심 들  외곽선 내부에 있는 심 들만 추

출한다. 그리고 이 심 들을 k-means 클러스터

링 방법을 이용하여 표 심 을 추출하고, 이 

심 을 기 으로 같은 그룹으로 군집화된 원들

의 평균 반지름을 이용해 표 원들을 생성한다.

마지막으로 원형객체 분할선 추출 단계에서는 

계산된 표 원들의 크기를 키우는 확장 작업과 

이는 축소 작업을 반복하여, 각 표 원들이 서

로 겹쳐지는 픽셀들을 기록한다. 이 후 기록된 픽

셀들을 선으로 연결하여 이를 인 한 원형객체의 

내부 분할선으로 한다.

3.2 처리 작업

3.2.1 칼라 공간 변환  잡음 제거

제안 알고리즘은 인 한 원형객체들을 하나의 

단일 객체로 분할하기 해 객체 내부의 픽셀 값

을 이용하는 기존 방법들과는 달리, 객체의 외곽

선만을 추출하여 이를 통해 단일 원형객체로 분

할한다. 먼  객체의 외곽선을 추출하기 해, 입

력 상을 그 이 스 일 칼라 공간으로 변환한

다. 그리고 변환된 상에서 가우시안 필터를 통

해 잡음을 제거한다. 가우시안 필터는 가우시안 

분포를 상처리에 용한 것으로, 정규분포에 의

해 생성된 잡음을 제거하기 한 필터이다. 필터
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의 스무딩 정도는 가우시안 곡선의 폭을 나타내는 

표 편차 값에 따라서 달라진다. 가우시안 스무딩 

필터링은 다음 식 (1)에 의해 정의할 수 있다.

   









    


      (1)

는 표 편차 값을 나타낸다. 가 0.4이면 3×3 

마스크의 크기를 가지며, 0.8이면 5×5의 마스크 

크기를 가진다. 여기서 생성한 마스크 내의 값이 

모두 0이 아니어야 하며, 계수 합이 반드시 1에 

가까워야 한다. 본 논문에서는 3×3 마스크를 이용

하여 스무딩 작업을 하 다.

3.2.2 이진 상 변환  모폴로지 연산

앞서 잡음을 제거한 그 이 스 일 상에서 

임계값 결정 기법  잘 알려진 기법인 Otsu[15]의 

임계값 결정 기법을 이용하여 이진 상으로 변

환한다. 이 후, 변환된 이진 상과 침식 연산을 

수행한 이진 상과의 차를 통해 객체의 외곽선만 

추출해낸다. 침식 연산 수행 시, 사용되는 구조 요

소는 3×3 크기를 사용한다. 이는 한 픽셀로 연결

된 객체의 외곽선을 추출하기 해서는 가장 작으

면서 의미 있는 구조 요소의 크기가 3×3이기 때문

이다. 다음 그림 3은 이러한 모폴로지 연산의 최종

결과이다. 사용된 상은 일반 동  상이다.

(그림 3) 객체의 외곽선 추출 결과

3.3 원형객체 분할 후보  추출

처리 단계에서 얻어진 객체의 외곽선을 이용

하여 분할 후보 을 추출하는 단계이다. 본 논문

에서 언 하는 분할 후보 이란, 외곽선으로 구성

되어 있는 각 픽셀들 , 분할선으로 연결될 수 

있는 후보 을 분할 후보 이라 하 다. 다음 그

림 4는 이러한 분할 후보 의 를 보여 다.

(그림 4) 분할 후보 의 

3.3.1 곡률의 계산

인 한 원형객체에 있어서 분할선의 기 이 될 

수 있는 부분은 바로 객체들이 서로 인 하여 생

기는 가장 오목한 부분이라고 할 수 있다. 한 

객체 외곽선의 휨 정도가 큰 부분이라고도 할 수 

있는데, 이 게 원형객체들이 서로 인 하 을 경

우에는 오목한 정도, 혹은 휨 정도가 다른 픽셀들

과의 연결성에서 차이가 난다. 본 논문은 이러한 

연결성을 측정하는데 있어, 1차 인 작업으로 다

음 그림 5와 같은 과정으로 객체 외곽선의 각 픽

셀에 한 곡률을 부 계산한다[16].

(그림 5) 곡률의 계산 과정

곡률의 계산을 해 해당 픽셀과 인 해 있는 

픽셀들의 기울기 값과 유클리디안 거리 값을 이
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용하 다.  그림 5의 곡률 계산 방법은 5번 픽

셀을 기 으로 주변에 인 한 6, 4번 픽셀의 기울

기 차이를 제곱한 값과 두 픽셀의 유클리디안 거

리의 차이 값을 나눔으로써, 6, 4번, 7, 3번, 8, 2번, 

9, 1번 픽셀인 총 8개의 인  픽셀을 통해 5번 픽

셀의 곡률을 계산한다. 이는 다음 식 (2)을 통해 

정리된다.

(2)

는 기울기 값을 말하고, 는 유클리디안 거리

를 나타낸다. 그리고 그 다음 순서인 6번 픽셀의 

곡률 계산도 마찬가지로, 7, 5번, 8, 4번, 9, 3번, 

10, 2번 픽셀을 이용하여 계산 할 수 있다. 이러한 

곡률 계산 방법으로 외곽선 상에 있는 모든 픽셀

의 곡률을 계산한다. 다음 그림 6은 곡률을 계산

하여 임계값 이상의 값만 추출한 것이다. 임계값

은 실험에 의해 가장 최 으로 단되는 곡률의 

평균값을 임계값으로 설정하 다.

(그림 6) 곡률 계산 결과

3.3.2 컨백스 헐의 계산

1차 으로 앞서 계산된 곡률을 통해 분할 후보

을 얻었다. 그러나 객체 외곽선의 연결이 한 픽

셀씩 불규칙하게 되어 있는 경우에는 객체의 가

장 오목한 부분을 검출 하지 못하는 문제 이 발

생한다. 이와 같은 문제 을 해결하기 해, 본 

에서는 컨벡스 헐[17]을 계산하여 앞서 계산된 이

진 상과의 차를 통해 가장 오목한 부분을 검출

한다. 이러한 컨백스 헐은 객체의 오목한 부분을 

채워주기 때문에 이를 이용하여 이진 상과의 

차를 계산해, 가장 오목한 부분을 쉽게 찾을 수 

있다. 이로 인해, 곡률 계산의 문제 을 보완하

고 이에 한 작업 내용은 아래와 같으며 그림 7

에서 그 과정을 간단히 나타내었다.

① 이진 상의 컨벡스 헐 계산

② 이진 상과 컨벡스 헐과의 차 상 추출

③ 계산된 차 상의 외곽선을 추출 후 이진 

상과의 곱셈 연산 계산

④ ②번의 차 상과 ③번의 곱 상의 차 계산

⑤ ④번을 통해 얻어진 직선에서 수직 방향으

로③번 곱 상까지의 픽셀 거리 값 계산

⑥ 계산된 거리 값  가장 큰 거리 값을 갖는 

픽셀을 추출하여 이를 분할 후보 이라 함

(그림 7) 컨백스 헐의 차를 이용한 분할 후보  추출

3.4 원형객체 심  추출
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본 에서는 3.3 에서 추출된 여러 개의 분할 

후보 을 이용하여 원들을 생성하고, 생성된 원들

의 심 을 k-means 클러스터링 방법을 이용해 

표 심 을 추출하여 이를 기반으로 원을 재 

생성하는 방법에 해 살펴본다.

3.4.1 원의 심  추출

앞서 곡률과 컨벡스 헐을 이용하여 분할 후보

을 추출한 이유는 각 분할 후보 들이 분할선

의 시작 이 될 수 있고, 이러한 분할 후보 으로 

우리가 분할하고자 하는 단일 원형객체의 한 부

분으로 구성될 수 있기 때문이다. 그래서 이러한 

분할 후보  , 일련의 3개의 분할 후보 을 이

용하여 여러 개의 원들을 생성한다. 각 분할 후보

의 좌표 값을 알고 있으므로, 그림 8과 같은 방

식으로 원의 심 을 추출하고 이 심 을 기

으로 원의 방정식을 통해 원을 생성한다.

(그림 8) 추출된 심 을 이용한 일련의 원 생성

그림 8의 왼 쪽 그림에서는, 원의 심 은 3개

의 분할 후보  좌표가 주어질 때, 각 좌표를 잇

는 3개의 직선을 생성하여, 이 직선에 수직인 직

선을 계산한다. 계산된 3개의 직선들이 서로 교차 

하는 부분이 3개의 분할 후보 을 지나는 원의 

심 이 된다. 계산된 원의 반지름을 이용해 그림 

8의 오른쪽 그림과 같은 원 생성의 작업을 수행한

다. 그러나 분할 후보 을 연결해 원들을 만들었

다고 하여 이 원들이 정확한 단일 원형객체는 아

니다. 일련의 순서로 3개의 분할 후보 을 통해 

원들을 생성하 기 때문에, 외곽선에 내 이 아니

라 외 하는 원들이 생기게 된다. 이러한 의미 없

는 외 원은 아래 식 (3)를 통해 배제 되어 진다.

        ≥ 
 

     (3)

Area는 앞서 생성된 일련의 원들과 인 한 원

형객체와의 겹치는 부분을 나타내고, region은 생

성된 원들의 면 을 타나낸다. 따라서  식 (3)는 

생성된 원과, 인 한 원형객체와의 겹치는 부분이 

반 이상인 원들만 True로 하여 추출하는 것이

다. 아래 그림 9는  식 (3)를 통해 True로 계산된 

결과로 인 한 원형객체의 외 원을 배제하고 내

부에 포함되는 원들만 추출한 결과이다.

(그림 9) 외 원의 배제 결과

3.4.2 클러스터링

앞서 계산된 의미 있는 내 원들의 심 을 

k-means 클러스터링 방법에 의해 표 심 을 

찾는 단계이다. k-means 클러스터링은 간단한 방

법으로, 많은 클러스터링 방법 에 가장 잘 알려

진 군집화 알고리즘이다. 이에 한 과정은 식 (4)

를 통해 계산되어질 수 있다.

            
 




∈
   

           (4)

여기서 K개의 클래스는  (  = 1,2,3...k) 으로 

표시되고 는 각 클래스에 포함된 데이터들, 

는 무게 심을 나타낸다. 내 원들의 심 을 

k-means 클러스터링 방법으로 군집화하고, 이를 

다시 군집화된 심 을 기반으로 원을 재 생성

한다. 이 때 원의 재생성 시, 사용되는 원의 반지

름은 같은 군집에 포함된 내 원들의 평균 반지

름을 이용한다. 이 과정은 다음 그림 10에서 확인 
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할 수 있다. 본 논문에서는 추출된 의미 있는 

들의 분포가 클러스터링하기 쉬운 구성으로 되

어 있고, 기타 다른 클러스터링 방법들과 결과 비

교를 해 보았을 때 그 결과가 거의 유사하 기 때

문에 계산량이 비교  은 k-means 클러스터링 

방법을 사용하 다.

(그림 10) 클러스터링 작업과 원의 재생성 결과

3.5 원형객체 분할선 추출

본 에서는 객체 내부의 정확한 분할선 검출

을 해 표 원들의 크기를 키우는 확장 작업과 

이는 축소 작업을 반복하고, 각 표 원들의 겹

쳐지는 픽셀들을 기록해 선으로 연결하는 분할선 

추출 방법을 살펴본다.

3.5.1 원의 확장과 축소

앞서 계산된 표 원들의 반지름 크기를 1픽셀

씩 키우고 이는 작업을 반복하여, 각 표 원들

의 외곽선이 서로 겹쳐지는 부분을 기록한다. 이 

키우고 이는 작업은 겹쳐지는 부분의 기록이 

없을 때까지 반복 작업한다. 이에 한 과정은 표 

1, 결과는 그림 11에 나타난다.

(표 1) 내부 분할선 기록 과정

단계별 내부 분할선 기록 과정

① 생성된 표 원들의 확

장과 축소 작업

② 확장과 축소 작업으로 

인해 표원들의 겹쳐

지는 픽셀 추출

③ 추출된 픽셀들을 기록

(그림 11) 내부 분할선 추출 결과

3.5.2 기록된 픽셀의 연결

끝으로 각 표 원들에 의해 기록된 픽셀을 선

으로 연결하는 단계이다. 한 픽셀의 좌표가 

( )이고 다른 한 픽셀의 좌표가 ( )일 

때, 다음 식 (5)를 통해 끊어진 픽셀들을 연결 할 

수 있고, 그림 12는 그 결과이다.

         

 
           (5)

(그림 12) 끊어진 픽셀의 연결 결과

다음 그림 13은 인 한 원형객체의 분할선 추

출의 최종 결과를 나타낸다.

(그림 13) 분할선 추출의 최종 결과
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4. 구   비교분석

본 논문에서 제안한 원형객체 분할 알고리즘의 

정확도 평가를 해, 본 논문의 제안 알고리즘과 

목 이 같은 세포 상분할 알고리즘인 Kwak[12]

의 마커 제어 워터쉐드, Yan[18]의 거리 변환 워

터쉐드, Li[19]의 벨 세트 방법과 비교 평가한

다. 이에 한 정확도 평가는 다음 과정과 같다.

① 분할된 역의 개수와 실제 개수와의 차를 

계산하여 체 정확도를 계산한다.

② 이후, 역의 면 과 원형도 그리고 이심률

을 계산하여 내부 분할선의 정확도를 평가

한다.

4.1 분할된 역의 개수 평가

먼  제안한 원형객체 분할 알고리즘과 세포

상분할 알고리즘과의 분할된 역 개수를 비교하

여 체 정확도를 평가한다. 이는 세포 상, 동  

상, 여드름 상 데이터 총 60개를 통해 이루어

진다. 정확도의 평가 계산 방법은 식 (6)을 통해 

결정된다.

    
 

×      (6)

True data는 개수의 차가 0인 상의 수이고 

total data는 실험 상의 체 수이다. 다음 표 2는 

각 방법의 3가지 상에 한 정확도를 계산하여 

평균으로 산출한 결과이다.

(표 2) 평균 정확도 비교결과

구분 제안방법 Kwak Yan Li

평균 

정확도(%)
75.0 45.0 58.3 31.6

다음 그림 14 ~ 16은 각 상에서의 개수 차의 

 그래 를 나타낸다.

개수 차의 누적 결과

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

세포 영상

개수 차

제안 알고리즘 Kwak의 알고리즘 Yan의 알고리즘 Li의 알고리즘

(그림 14) 세포 상에서의 개수 차  그래

개수 차의 누적 결과

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

동전 영상

개수 차

제안 알고리즘 Kwak의 알고리즘 Yan의 알고리즘 Li의 알고리즘

(그림 15) 동  상에서의 개수 차  그래

개수 차의 누적 결과

0

5
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15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

여드름 영상

개수 차

제안 알고리즘 Kwak의 알고리즘 Yan의 알고리즘 Li의 알고리즘

(그림 16) 여드름 상에서의 개수 차  그래

개수 평가의 실험 결과, 비교 알고리즘보다 개

수 차의 이 어 비교  정확한 결과가 검출

되었다. 다음 표 3은 제안 방법의 표 분할 결과

들이고 그림 17은 비교 알고리즘과의 표 비교 

결과들을 나타낸다.
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(표 3) 제안 방법의 결과

구

분

세포 상 동  상 여드름 상

입력

상

결과

상

입력

상

결과

상

입력

상

결과

상

1

2

3

4

5

(그림 17) 비교 알고리즘과의 비교결과

제안 방법은 객체 내부의 픽셀 값에 향을 받

지 않아 비교  정확한 검출이 가능하 다. 그러

나 비교 알고리즘  하나인 Kwak의 방법은 지역

 최 값에 기반한 방법으로 픽셀 내부의 변화

가 심하거나 모호한 경우, 부정확한 지역  최

값 개수가 검출되어 오류를 가져왔다. 그리고 Li

의 방법은 벨 세트 연산으로 내부 픽셀의 향

을 많이 받아 외곽선이 사라지거나 혹은 최외곽

에만 머무르는 부정확한 결과가 검출 다. 끝으로 

Yan의 방법은 거리변환 상에 기반한 방법으로 

비교 방법  가장 결과가 좋았으나 최외곽 픽셀

의 연결성이 불규칙할 경우 해당 지 에서 분할 

작업이 일어나 과분할의 결과가 검출되었다.

4.2 객체의 내부 분할선 평가

개수 차가 0일 경우에, 분할된 역의 형태를 

비교하는 방법으로 역의 면 과 원형도 그리고 

이심률을 평가한다. 원형도는 객체의 원형성을 측

정하는 척도로 1값을 기 으로 원의 형태를 수치

로 나타낸 것을 말한다. 원형도의 계산은 다음 식 

(7)을 통해 이루어진다.

        
 

           (7)

P는 역의 둘 이고 A는 역의 면 을 말한

다. 그리고 추가로 이심률을 이용하여 역의 원

형성을 측정하 다. 이심률의 계산은 다음 식 (8)

와 같이 계산된다.

         


            (8)

는 분할된 역의 최  반경, 는 최

소 반경을 말한다. 이심률 역시 원형도와 마찬가

지로 1값에 가까 울수록 정원의 형태를 가지게 된

다. 이러한 원형도와 이심률, 면 을 이용하여 내

부 분할선의 정확도를 평가한다. 이에 한 는 

다음 표 4에 나타난다.



원형객체의 기하학  정보를 이용한 상분할 알고리즘

한국 인터넷 정보학회 (10권6호) 109

(표 4) 객체의 내부 분할선 정확도 평가 

기  상 (세포) Kwak의 결과

입력 상 분할 기 결과 상

 * Ⓐ의 면 , 원형도, 이심률 

→ 271, 1.1178, 1.2749

 * Ⓑ의 면 , 원형도, 이심률 

→ 170, 1.0959, 1.0831

 * Ⓒ의 면 , 원형도, 이심

률 → 406, 2.1333, 1.7478

 * Ⓓ의 면 , 원형도, 이심

률 → 21, 1.5006, 1.7565

따라서 표 4에서 보다시피 역 Ⓐ와 Ⓒ, Ⓑ와 

Ⓓ의 면 , 원형도, 이심률을 비교하여 객체의 내

부 분할선 정확도를 평가한다. 정확도의 계산은 

Ⓐ와 Ⓑ의 분할 기 을 100%로 두고 Ⓒ와 Ⓓ를 

계산한다. 표 4의 경우 역 Ⓒ의 정확도는 39.8%, 

역 Ⓓ의 정확도는 37.7%이다. 따라서 표 4 상

의 정확도는 38.7%이다. 다음 표 5는 각 방법들에 

한 세포, 동 , 여드름의 정확도 결과이고 그림 

18은 정확도 결과를 그래 로 나타낸 것이다.

(표 5) 내부 분할선 정확도 평가

구 분 제안 방법 Kwak Yan Li

세포 상 82.8% 41.3% 63.5% 38.3%

동  상 76.2% 36.1% 49.3% 35.4%

여드름 상 80.4% 43.7% 61.2% 38.1%

(그림 18) 객체의 내부 분할선 정확도 평가

본 논문에서 제안한 알고리즘은 객체의 원형성

이라는 기하학  정보를 이용하여 역을 분할하

다. 그에 따라 객체 내부의 픽셀 값에 향을 

받지 않고 역을 분할 할 수 있게 되었다. 이에 

반해 비교 알고리즘들은 객체 내부의 픽셀 값을 

이용하여 역을 분할하기 때문에 그 경계가 복

잡하거나 모호할 경우 부정확한 내부 분할선이 

검출되었다. 그 이유로 Kwak의 방법은 지역  최

값의 검출 치에 따라 내부 분할선이 결정되

기 때문이고, Li의 방법은 내부 픽셀 값이 복잡한 

경우 여러 객체로 분할되고, 모호한 경우 가장 외

곽선에 머물기 때문이다. 그리고 Yan의 방법은 객

체의 거리변환 상에 기반 하여, 외곽선의 연결

성이 불규칙할 때 생기는 과분할로 부정확한 내

부 분할선이 검출되었다. 즉, 외곽선 정보나 객체 

내부의 픽셀 값에 기반하여 역을 분할하는 방

법들이기 때문에 이와 같은 결과가 도출되었다.

5. 결론  향후 연구

본 논문에서는 다수의 원형객체들이 서로 인

하 을 경우, 이를 하나의 단일 객체로 분할해주

는 원형객체 분할 알고리즘에 한 연구를 하

다. 일반 으로 세포 상처럼 다수의 객체들이 

서로 인 하 을 시, 상분할의 문제 이 빈번하

게 발생한다. 본 논문은 이러한 문제 을 해결하

기 해, 분할의 정확도가 향상된 원형객체 분할 

알고리즘을 제안하고 구 하 다.

본 논문에서 제안하는 원형객체 분할 알고리즘

은 원형성이라는 기하학  정보를 이용하여 의미 

있는 단일 역으로 분할하 다. 제안 알고리즘의 

정확도 평가는 분할된 역의 개수 차와 내부 분

할선의 비교를 통해 이루어졌다. 내부 분할선의 

비교 평가는 역의 면 과 원형도 그리고 이심

률을 통해 실제 기 과 어느 정도 차이가 나는지 

수치 으로 평가가 가능하 다.

제안 알고리즘의 성능 평가 결과, 비교 알고리

즘  가장 좋은 성능을 보인 Yan의 경우보다 
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16.7% 높은 것으로 나타났다. 그리고 내부 분할선

의 정확도 평가 역시 가장 좋은 성능을 보인 Yan

에 비해 21.8% 높은 정확도를 보 다. 이는 비교 

알고리즘들의 경우, 객체의 경계가 모호하거나 객

체 내부의 픽셀 값 변화가 심한 경우에는 부정확

한 결과가 도출되기 때문이다.

향후 연구과제로는 실험 결과 반 으로 부

분의 알고리즘들이 동  상에서 내부 분할선의 

정확도가 조  낮은 것으로 도출되었다. 이는 동

의 경우 역의 , 아래 구분이 있기 때문에 

정확한 내부 분할선 추출이 어려워 이에 한 연

구가 필요하다. 한 제안 알고리즘의 경우 원형

객체의 한해서만 용 가능한 문제 을 안고 있

다. 원형객체뿐만이 아니라, 타원, 다각형 등 기

타, 다른 형태의 성질을 갖는 상 분할에도 용 

할 수 있는 알고리즘의 연구가 필요할 것으로 생

각된다.
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