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요   약

Shape from focus (SFF) 방법은 이미지의 초점화된 영상을 이용하여 삼차원의 형상을 복원하는 방법이

다. 그동안 많은 SFF 방법들이 연구되어 왔지만 노이즈에 대한 문제점과 영상특성으로 인한 최적화되지

못한 문제점이 남아있었다. 그러므로 노이즈를 제거하기 위한 필터링과 최적화 알고리즘을 제안한다. 성능

평가를 위하여 통계적인 판별기준인 평균제곱근오차 (RMSE)와 상관관계 (correlation) 수치를 이용한다.

ABSTRACT

Shape form focus (SFF) is a technique that reconstructs 3D shape of an object using image

focus. Although many SFF methods have been proposed, there are still notable inaccuracy effects

due to noise and non-optimization of image characteristics. In this paper, we propose a noise filter

technique for noise reduction and genetic algorithm (GA) for focus measure optimization. The

proposed method is analyzed with a statistical criteria such as Root Mean Square Error (RMSE)

and correlation.
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Ⅰ. 서 론

포커스를 이용한 삼차원 형상 복원 기법 (SFF)은

측정되는 물체의 표면에 대응하는 영상의 모든 픽셀

들의 깊이 정보 (depth information)를 측정하는 것

이다. 깊이 정보는 CCD 카메라 렌즈로부터 측정되

는 물체의 각각 다른 초점 거리의 측정을 통해 알

수 있다. 즉, 영상 장치들의 파라미터 값을 변화시켜

획득한 영상 시퀀스로부터 공간 정보를 추출하는 기

법이다. 그림 1은 삼차원 물체의 이미지 형식을 나

타내고 있다. 카메라의 파라미터 값들은 알려져 있

으며 물체의 깊이 정보인 u 값을 찾는 것을 목적
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으로 한다.
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그림 1 삼차원 물체의 이미지 형식

식 (1)은 일반적으로 잘 알려진 가우시안 렌즈 공

식으로써 측정되는 물체와 연관된 거리를 측정하기

위하여 사용된다.



 


 


(1)

위식에서 f는 렌즈로부터의 거리, 물체와의 거리

u , 영상까지의 거리 v를 나타낸다. 렌즈 공식을

사용하여 영상 내 모든 픽셀들에 대응하는 u 값을

계산하여 깊이 정보 (depth information)를 얻는다.

각각의 이미지에서 초점의 정도(s-v)를 변화시켜 초

점화된 값을 식 (1)을 이용하면 삼차원 형상 복원은

쉽게 구해진다.

기존에 연구되었던 포커스 형상 기법은 카메라로

부터 얻어진 이미지 시퀀스 내에서 이미지가 가장

선명한 부분을 측정하는 방법을 이용하였거나 좀 더

정확한 측정을 위하여 근사 기법을 이용하였다.

Focus measure (FM)는 이미지의 선명함을 측정하

는데 이용되는데 각각의 이미지 프레임의 작은 윈도

우 영역 내에서 계산된다. FM에는 여러 가지가 있

으나 대표적으로는 Sum of Modified Laplacian

(SML)[1], Gray Level Variance (GLV)[2] 등이 있

다. 이미지에 에지에 대한 정보가 많을수록 고주파

성분이 많음을 의미하는데 이를 이용하여 고주파 성

분의 크기를 초점 연산자로 이용하는 방법이 SML

이다. GLV는 직관적으로 높은 gray level은 선명한

이미지와 낮은 gray level은 흐린 이미지와 관련된

다는 특징을 이용한다. 즉, 선명한 이미지의 픽셀 값

의 분산은 흐린 이미지의 픽셀 값의 분산보다 크다

는 특징을 이용한다. 근사 기법 중에서 대표적인 방

법은 Subbaro와 Choi[3]가 제안한 Focused Image

Surface (FIS) 기반 형상 복원 방법이다. FIS에서

초점 측정은 영상 시퀀스 삼차원 볼륨에서 가장 맞

는 모형을 찾는 방법이다. 물체의 FIS (Focused

Image Surface)는 카메라 렌즈로 초점이 잡힌 지점

들의 조합으로 이루어진 표면이라 정의된다.

Paraxial 기하에 근거한 광학에 따르면, 물체의 외형

과 그 FIS는 일대일 대응이 있다고 한다. 그러므로

물체의 외형 복원은 FIS의 외형을 결정하는 문제라

할 수 있다. 그림 2는 FIS의 이미지 형상을 보여준

다.

그림 2. 초점화된 이미지 표면(FIS) 

기존에 존재하는 SFF 방법은 측정되는 물체의 표

면에 텍스쳐가 많은 물체들에 대하여 좋은 결과를

나타내었다. 이와 달리 투과성이 좋고 영상의 강도

(intensity)로 분리가 어려운 세포 측정 시에는 기존

에 방법들을 적용하기에는 문제점들이 있다. 세포

영상의 강도는 측정하고자 하는 세포체나 제거되어

야 할 세포 배경 사이에서 크게 변화가 없다. 그로

인하여 노이즈에 대한 영향이 기존 측정 되었던 물

체의 비하여 민감하다. 노이즈를 제거하기 위한 노

이즈 제거 필터가 많이 존재한다. 하지만 SFF 방법

에서는 에지 정보가 삼차원 형상을 복원하는데 중요

한 정보를 가지고 있으므로 에지 정보가 손실되지
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않으면서 노이지를 제거할 수 있는 위너 필터[4][5]

를 이용하였다. 그리고 본 연구에서는 삼차원 형상

복원에 세포를 이용하였는데 세포는 다른 측정 물체

와 관심영역은 세포체뿐이다. 이로 인하여 세포체

와 배경을 분리하여야 한다. 그리하여 모폴로지 기

법을 이용한 세포분리를 하였으며 초점 연산자의 최

적화를 위하여 유전자 알고리즘[6][7]을 이용하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 노이즈 제거

이미지를 CCD 카메라를 통하여 얻을 때에는 여

러 종류의 노이즈가 발생 할 수 있다. SFF에서 에

지 정보는 최상의 초점화된 이미지를 찾기 위하여

중요한 정보로 이용된다. 노이즈 필터에는 대표적으

로 평균값 필터, 중앙값 필터, 위너 필터 등이 있다.

예를 들어 중앙값 필터는 가우시안 노이즈를 제거하

는데 덜 효과적이며 에지 정보를 보존하지 못하며

계산이 많은 단점이 있다. 이와 달리 위너 필터는

계산이 비교적 적으며 SFF 방법에서 중요한 에지

정보를 보존한다. 위너 필터는 공간 변화 필터로써

로컬 평균과 분산을 이용한다. 위너 필터의 식은 아

래와 같다.

 

 
(2)

S i(u,v)는 이미지에 대한 파워 스펙트럼이며

S n (u,v)은 노이즈에 대한 파워 스펙트럼이다.

2.2 세포 특성

Hela 세포는 투명하며 배경 (background), 세포체

(cell body)로 나눌 수 있으며 세포체에는 세포질

(cytoplasm), 세포핵 (nucleus)등이 있다. 그림 3은

위상차 현미경으로 얻은 hela 세포의 영상이다.

세포질에는 다양한 세포기관이 있으며 세포질은

빛을 흡수한다. 세포체는 세포질보다 약간 어두우며

밝은 반점이 있다. 이 반점은 배경보다 밝다. 세포체

어두운 경계 부분은 halo라 불리며 이는 배경과 바

로 붙어있는 부분이다. 이 어두운 경계부분은 세포

막에 의한 빛의 반사로 인한다. 세포체와 배경의 강

도 (intensity)의 대조(contrast)는 거의 같다. 그림 4

는 그림 3의 가로축방향의 강도를 나타낸다.

그림 3. Hela 세포 영상

그림 4. 가로축 방향 hela 세포 영상 강도 
세포체의 강도 변화는 배경의 강도 변화보다 작

다. 강도의 변화가 작은 차이로 인하여 기존에 존재

하는 기본적인 threshold 기법으로는 세포의 정확한

경계는 분리하기 어렵다.

2.3 세포 분할

세포는 세포체와 배경 이미지로 나누어진다. 세포

의 형상을 복원하는데 필요한 부분은 세포체임으로

배경을 제거하여 정확한 삼차원 영상을 얻는다. 세

포분할을 위하여 모폴로지 기법을 이용한다. 위너

필터를 거쳐 노이즈가 제거된 이미지 I(x,y)에 대

하여 에지 검출을 위하여 소벨 연산을 한다. 소벨

연산자의 x, y축 3x3 커널은 아래와 같다.



초점 연산자의 최적화를 통한 세포영상의 삼차원 형상 복원 알고리즘   11

 











  
  

 










  
  
  

(3)

소벨 연산자는 2D 공간 그래디언트 연산을 하며

높은 공간 주파수의 영역을 강조한다. 영상의 그래

디언트와 크기는 다음과 같다.

∇










∇    (4)

위에서 구해진 그래디언트와 크기를 통하여 에지

를 추출한다. 소벨 연산자를 통한 세포의 에지 이미

지는 세포체만의 외곽선을 나타내지 못하며 각각의

에지는 연결되지 않았으며 많은 라인과 공간이 존재

한다. 이는 최종적으로 팽창 및 침식 연산자를 통하

여 세포체만의 외곽선을 추출할 수 있으며 불필요한

공간을 없앨 수 있다.

2.4 최적화

GLV를 기반으로 하는 초점 연산자를 이용함에

있어서 유전자 알고리즘을 이용하여 분산을 최적화

한다. 우선 초기 모집단을 생성한기 위한 초기화를

한다. 이때 최적해의 후보자를 임의로 선택하게 되

며 각 스트링에서의 적합도 함수 값을 계산한다. 평

가함수에 의해 적합도 값은 식(5)에 의해 계산된다.


  



 (5)

여기에서 v 1
∼v 2

은 5 x 5 windows 공분산

매트릭스 A의 대각 성분 나타내며 w 1
∼ w 5

는

비중을 의미하며 각각의 값은 0에서 1의 사이 값을

갖는다.

Ⅲ. 실험결과

실험에 사용된 이미지는 프로그램에 의해 생성된

cone과 hela cell 이미지이다. 성능 평가를 위하여

두 개의 통계학점 개념인 평균제곱근오차 (RMSE)

와 상관 (correlation)을 사용하였다. 식(6)은 RMSE

를 식(7)은 correlation을 나타낸다.
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(7)

그림 5. 원뿔 이미지

그림 5는 프로그램에 의해 생성된 cone 이미지

이다. 이미지의 크기는 360*360 이며 97개의 이미지

프레임이 존재한다.

그림 6. 세포 이미지

그림 6은 실험에 사용된 hela 세포의 영상이며 이

미지의 볼륨은 300*300*100 이다.

(a)                 (b)
그림7. (a) 세포 에지 이미지 (b) 세포체 분리 이미지  

그림 7은 세포 분할방법을 이용하여 세포체만을

분리한 그림이다. 그림 (a)에서는 소벨 연산자를 통
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한 세포체의 분할을 하였는데 그림에는 세포체만이

아닌 배경에 노이즈가 존재한다. 그림 (b)는 모폴로

지 기법을 이용하여 세포체만을 분리해낸 이미지다.

Method Correlation

GLV 0.9358

Proposed algorithm 0.9480

표 1. Correlation 수치 비교 

표1은 기존 SFF 방법인 GLV와 제안한 방법의

correlation을 비교한 표로 수치가 높을수록 참조 영

상에 가까워진다. 표에서 보듯이 제안한 방법이 기

존에 방법에 비해 correlation 수치가 높다. 이는 제

안한 방법이 기존에 방법에 비해 실제 형상에 가까

움을 나타낸다.

Method RMSE

GLV 7.3291

Proposed algorithm 6.9779

표 2. RMSE 수치 비교 

표 2는 기존의 방법을 유전자 알고리즘을 통하여

최적화한 RMSE 비교 수치다. RMSE 수치는 낮을

수록 더 정확한데 제안한 알고리즘이 기존의 방법보

다 수치가 낮음을 알 수 있다. 이는 제안한 방법이

기존 방법에 비하여 더 적확하게 형상을 복원 하였

다고 말할 수 있다.

(a)                  (b)
그림 8. 원뿔 삼차원 형상 복원: 
(a) GLV (b) 제안한 방법

그림 8은 프로그램으로 생성된 cone에 대하여 삼

차원 복원한 것이다. 위너 필터에 의하여 cone 표면

에 생성되었던 노이즈가 제거되었으며 최적화 방법

을 통하여 복원된 형상의 형태가 기존에 방법보다

상대적으로 뾰족하며 표면이 매끄러움을 알 수 있

다.

(a)                  (b)
그림 9. 삼차원 세포 형상 복원: 
(a) GLV (b) 제안한 방법

그림 9는 hela 세포에 대한 삼차원 복원이다. 기

존의 방법은 세포에 대하여 분할하지 않아 세포체와

배경이 모두 복원되었다. 그림 9. (a)에서 보듯이 세

포체보다 세포 배경에 의한 노이즈가 더 많이 나타

나고 있다. 제안한 방법을 통하여 세포 배경을 분리

하여 원하는 세포체의 형상만을 복원하였다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 투명한 특성의 세포 영상에 대하

여 최적화된 분산 초점연산자를 소개하였다. 첫 번

째로 위너 필터를 통하여 이미지 시퀀스 상에서 발

생하는 노이즈를 제거하였다. 다음으로 모폴로지 기

법을 이용하여 세포체만을 분리 하였다. 실험 결과

에서 알 수 있듯이 제안한 방법이 보다 정확하게 삼

차원 형상을 복원 하였다.
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