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Delaunary 삼각화에 의한 그룹화 및 외형 탐지

Edge Grouping and Contour Detection by Delaunary Triangulation

이상현*, 정병수**, 정제평***, 김정록****, 문경일*****

Sang-Hyun Lee, Byeong-Soo Jung, Je-Pyong Jeong, Jung-Rok Kim, Kyung-li Moon

요  약  본 외곽선 탐지는 모양 판별 및 객체 인식과 같은 많은 컴퓨터 시각 분야에 있어서 중요한 문제이다. 대부
분의 경우에 지역적인 휘도 변화가 객체 윤곽선에서 보다는 무늬 영역에서 보다 강하게 나타나는 것으로 판명되고 
있다. 따라서 각 화소의 가까운 인접된 부분에서만 볼 수 있는 지역적인 에지 특징들은 하나의 윤곽선 존재의 믿을만
한 정보가 될 수 없기 때문에 전체적인 분석이 요구되고 있다. 본 연구에서는 형태심리학적 원리를 바탕으로 가상 연
산자의 변형된 형태로서 적응성을 갖는 확대 연산자에 의한 지역적인 윤곽선 탐지 기법을 제안한다. 제안 방식의 새
로운 점은 확대 방식에 있어서 각 윤곽선 화소에 관해 계산 기하학의 관점에서 Delaunary 다이어그램을 사용한다는 
것이다. 윤곽선 그룹화와 관련하여 다중 임계 알고리즘이 도입되고, 각 임계 단계에서 작은 크기의 윤곽선 그룹들은 
삭제되며, 자연 3차 스플라인 보간법을 통해 재구축되는 방식의 외형을 나타낸다. 또한, 상이한 임계들의 학습을 통해 
입력 인자들의 값에 제안된 알고리즘이 민감하지 않은 견고한 성질을 유지하도록 한다. 본 연구의 구현에서는 기존 
접근방식과의 비교를 통해 제안된 외형 결정 방식이 이미지에서 제거된 많은 텍스처들이 있음에도 불구하고 견고하
고, 낮은 대비의 외형을 쉽게 감지하는데 효과적임을 보인다.

Abstract  Contour detection is important for many computer vision applications, such as shape discrimination 
and object recognition. In many cases, local luminance changes turn out to be stronger in textured areas than 
on object contours. Therefore, local edge features, which only look at a small neighborhood of each pixel, 
cannot be reliable indicators of the presence of a contour, and some global analysis is needed. The novelty of 
this operator is that dilation is limited to Deluanary triangular. An efficient implementation is presented. The 
grouping algorithm is then embedded in a multi-threshold contour detector. At each threshold level, small groups 
of edges are removed, and contours are completed by means of a generalized reconstruction from markers. Both 
qualitative and quantitative comparison with existing approaches prove the superiority of the proposed contour 
detector in terms of larger amount of suppressed texture and more effective detection of low-contrast contour.

Key Words : Edge and boundary detection, Morphological grouping, Delunary triangulation
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Ⅰ. 서  론

이론은 인간 감각 형성 능력으로 특히 물체의 시각적 

인식과 관계되며 단순 선과 곡선들이 아닌 전체적인 모

습에 역점을 준다. 지금까지 Gestalt 이론이 단지 서술적

이라는 것으로 비판되어왔지만, 패턴들 혹은 객체들의 
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지각 연구의 진보에 상당한 공헌을 했으며, 행위, 사고, 

problem solving 및 정신 병리학에 많은 영향을 미치고 

있다. Gestalt 이론에 의하면, 시각적 지각이 시스템 전반

에 걸쳐 동시적으로 나타나기 때문에 다중적인 제약들의 

동역학적인 완화라 할 수 있는 창발적인 과정을 포함하

고 있다는 것이다. 이에 따라 다 수준의 호환적인 피드백 

모델이 뚜렷하게 모순으로 드러나고 있는 개념들을 해결

하기 위한 여러 가지 모델들이 제안되고 있는데, 그것들

은 상이한 수준들이 양방향 피드포워드 및 피드백 경로

들로 연결되는 계층적 시각 구조를 나타내고 있다. 여기

에서 수준들 간에 피드백 경로에 의해 실행되는 계산적

인 변환은 대응되는 피드포워드 처리 스트림에 의해 실

행된 변환의 역과 같다. 이러한 대안적인 시각 연산의 패

러다임은 일반적으로 많은 시각적 환상 효과들을 설명하

며, Gestalt 이론에 의해 폭로된 시각 처리의 발생학적이

고 구조적인 측면을 제공하고 있다.

Gestalt 이론에서 강조되고 있는 원리는 창발

(emergence), 구체화(reification), 다중 안정성(multistability) 

및 불변성(invariance)이다. 본 연구는 이러한 Gestalt 원

리 가운데 하나인 구체화를 위한 하나의 지각적인 모델

링을 나타내는데 있다. 현재 자연 이미지에서 객체 외형

들을 탐지하기 위한 많은 연구와 실험들이 진행되고 있

는데, 이러한 연구 실험에서 대표적인 결과는 지역적인 

휘도 변화가 객체 윤곽선보다는 무늬 영역에서 보다 강

하게 나타나고 있다는 점이다. 따라서 각 화소의 가까운 

인접된 부분에서만 볼 수 있는 지역적인 윤곽선 특징들

은 전체적으로 그러한 외형 존재에 관한 신뢰성이 있는 

정보가 될 수 없기 때문에 전역적인 분석 방법들이 요구

되고 있다. 본 연구에서는 가상 연산자의 기능을 보완하

여 일종의 적응적인 확대 연산자에 의한 지역적인 윤곽

선 탐지 기법을 제안한다. 이러한 접근방식은 윤곽선 맵

에서 전후관계의 특성을 갖는 긴 곡선형 구조의 외형을 

식별하는데 유용하다. 제안된 기법에 의한 그래프 연결 

성분들은 윤곽선 화소들의 그룹화에 해당되며, 좋은 연

속성이라는 Gestalt 원리를 만족한다. 

본 연구에서 외형 확대 방식은 각 윤곽선 화소에 관해 

계산 기하학적인 접근방식으로 Delaunary 삼각화 방식

을 적용한다. 윤곽선 그룹화와 관련하여 다중 임계 알고

리즘이 도입되고, 각 임계 단계에서 작은 크기의 윤곽선 

그룹들은 삭제되며, 자연 3차 스플라인 보간법을 통해 재

구축되는 방식으로 전체적인 외형을 결정한다. 또한, 상

이한 임계들의 학습을 통해 입력 인자들의 값에 제안된 

외형 결정 알고리즘이 잡음에 강한 견고한 성질을 가질 

수 있도록 한다. 구체적으로 각 테두리 화소의 Delaunary 

삼각형 구축을 통해 일종의 전후 맥락 관계로 이미지 윤

곽을 구조화시킬 수 있는 하나의 가상적 확대 연산을 나

타낸다. 즉, 테두리 집단화와 관련하여 먼저 형태학적 연

산에 의한 지역적 처리를 통해 각 형태학적인 연산 레벨

에서 미세한 테두리 그룹들을 제거하고, Delaunary 삼각

형의 무게 중심의 기울기 방향에 따라 좋은 연속성을 줄 

수 있는 방식으로 누락된 윤곽선들은 복구하는 방식을 

논의한다. 비교 실험에서는 기존 접근방식과의 비교를 

통해 제안된 외형 결정 방식이 낮은 대비의 외형을 쉽게 

감지하는데 효과적임을 나타낸다.

II. 외형 탐지의 이론적 배경

When 윤곽선 탐지는 모양 판별과 객체 인식 부문과 

같은 컴퓨터 시각 응용에서 중요하다. 먼저, 테두리와 윤

곽선을 명확히 구분할 필요가 있다. 테두리는 어떠한 무

시할 수 없는 지역적인 휘도 변화를 나타내는 부분이고, 

윤곽선은 하나의 객체와 그것이 갖는 배경을 구분하는 

경계선이라 할 수 있다. 테두리 검출과 관련하여 많은 상

이한 연구들이 진행되어 왔는데, 크게 선형 여과 방법[1], 

지역적인 방향 분석[2], 이미지 데이터에 대한 해석학적인 

모델 적합[3], 지역적인 에너지 사용 방식[4], 기울기 장에 

관한 통계적 접근 방식[5], 광학적 성질에 의한 이방성 확

산 방식[6], 경계와 영역들의 보완적 접근[7], 생물학적인 

주변 삭제 방식[8]으로 구분될 수 있다.

이러한 접근방식들의 주된 문제점은 각 화소를 둘러싼 

아주 가까운 이웃만을 분석하여 윤곽선을 식별한다는 점

이다. 그렇지만, 인간 시각 계는 윤곽선 통합 과정을 통해 

공통 선형의 테두리 체인들을 그룹화 시켜서 객체 외형을 

인식한다는 점이다. 외형 혹은 윤곽선 통합을 위한 계산

적인 모델들을 포함한 많은 외형 검출 알고리즘들이 현재

까지 연구되어 오고 있다. 현재까지 연구된 결과들을 요

약해 보면 크게 두 가지로 구분된다. 하나는 전체적으로 

두드러진 것들을 표현하는 맵을 구축하는 방식, 다른 하

나는 Gestalt 법칙을 따르는 테두리 그룹화 접근방식이다.

두드러진 것들을 표현한 이미지 맵은 무작위 패턴들에 

의해 둘러싸인 테두리들의 강도를 축소시키고, 공통적인 
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선형 관계를 가지는 바로 인접된 테두리들의 강도를 반복

적으로 증가시키는 방식으로 얻어진다. 가장 널리 알려진 

알고리즘으로 완화 라벨 기법을 들 수 있다[9]. 이 기법은 

그래프 기반 프레임워크와 텐서 해석적인 방식으로 작동

된다. 참고로 텐서 해석적인 접근은 각 테두리 화소와 텐

서 장 혹은 벡터를 결합시키는 것이다. 이에 관한 최근 알

고리즘은 인간 시각 계통의 착수 단계 부분에서 실행되는 

외형 통합 과정을 성공적으로 모델화시키고 있다
[10].

정신 물리학 관련 연구에서 연상 필드로 불리는 특수

한 확장 필드들은 억제 및 확산을 설명하기 위해 정의되

고 있는데
[11], 특히, 균등 네트워크 기반의 반복적인 기법

은 곡률 및 곡률 변화의 지역적인 정보로부터 하나의 두

드러진 것들을 나타내는 맵을 계산하는데 적용될 수 있

다[12]. Gestalt 이론은 어떤 공통적인 특징들을 공유하는 

시각적인 자극들을 그룹화시키는 인간 관측자들의 지능

과 밀접한 관련을 가진다. 가장 널리 알려진 그룹화 판정 

기준은 근접성(서로 가까운 자극들이 블록화 되는 성질), 

유사성(같은 모양, 색상 혹은 크기들을 갖는 자극들이 블

록화 되는 성질) 및 공통 운명(같은 방향에서 같은 속도

로 이동하는 객체들이 블록화 되는 성질)이다.

기본적인 자극 혹은 객체들이 서로 블록화 될 때마다, 

새로운 보다 큰 객체가 형성된다. 이러한 보다 큰 객체는 

다른 유사 객체들과 함께 블록화 되고 새로운 의미가 있는 

유일한 구조로 식별될 때까지 계층적으로 반복되는 과정을 

거치게 된다. 본 연구에서는 인접되고 공통 선형 구조를 갖

는 지역적인 테두리 단서들을 블록화 시킬 수 있는 인간 시

각 계의 메커니즘을 도입한다. 심리학에서 이러한 메커니

즘을 좋은 연속성의 Gestalt 법칙으로 불리고 있다[13].

III. 적응적 윤곽선 식별

1. 구조화 성분 기반 잉여 연결성분 제거

먼저 임계 선택은 보편적으로 대화식 혹은 특정 임계 

탐지 방법으로 진행할 수 있는데, 본 연구에서는 지역적

인 이미지 특징들의 함수로서 이미지 전반에 걸쳐서 임

계값이 변하는 가변 임계 방식을 적용한다. 이미지를 부

분 이미지들로 나누어, 각 부분 이미지에서 하나의 임계

를 독립적으로 결정한다. 임계가 어떤 부분 이미지에서 

결정될 수 없다면, 인접 이미지에서 결정된 임계값들로

부터 보간 값을 취하고, 각 부분 이미지는 이러한 지역적

인 임계값으로부터 처리되는 방식으로 진행한다. 다음으

로 좋은 연속성 근사를 위해서는 다른 무엇보다도 주된 

윤곽선이 아닌 연결 성분들을 제거할 필요가 있다. 즉, 바

이너리 이미지에서 특정한 임계보다 작은 영역들을 제거

시키는 작업이다. 윤곽선들의 연결성 문제에 관해 본 연

구에서는 보다 높은 임계 수준에서부터 보다 낮은 임계 

수준들에 이르는 이미지의 조각들에 관해 연속적으로 연

결성을 조사하여 화소 성분들을 구조화시키도록 한다. 

구조화되는 성분들은 행렬의 중앙에 원점이 위치되는 

바이너리 혹은 정수 행렬로 표현한다. 좋은 연속성의 근

사 관점에서 몇 가지 중요한 구조화 성분들을 고려할 수 

있다. 첫 번째로 기본적인 구조화 성분은 원점을 끝으로 

하고, 길이가 1이고, 각 을 갖는 선분이 사용된다. 두 번째

로 다이아몬드 형태의 구조화 성분이 대부분의 이미지에

서 나타난다. 즉, 원점을 중심으로 3×3 십자 행렬의 형태

이다. 이러한 기본 십자형의 연속적인 반복은 Minkowski

의 덧셈으로 가상 확대시킬 수 있다. Gestalt 관점에서 은

닉된 이미지 윤곽선의 도출을 위한 구조화 성분으로 특

정 구조화 성분에 의한 이미지의 가상 확대를 들 수 있다. 

확대 연산은 교차되는 형태에 따라 지역적으로 구조화 

성분과 이미지를 비교한다. 이러한 확대 연산은 모든 분

류 혹은 형태학적인 연산의 기본적인 것으로 보통 기본 

연산자로 불리고 있다. 

그림 1과 같이 구조화 성분을 바탕으로 이미지에서 불

필요한 연결 성분들을 제거시키기 위한 알고리즘은 다음

과 같이 구축할 수 있다.

Image_grain_removes (f, a, Structure) {

// f: 이미지, a: 임계, Structure: 구조화 성분

  Structure = image_cross; // 디폴트: 십자 형

  if (f='binary') {

     fr = image_label(f, Structure);//연결성분 라벨링

     g = image_grain(fr, 'area');  // 연결성분 측정

     y = image_thresh(g, a);}  // 임계 처리

  else {

     y=zeros(size(f)); //f와 같은 크기의 빈 행렬

     // 그레이 스케일 영역 열기, 임계 사용

     for k in range(1, image_max_level(f)+1) {

       fk = image_thresh(f, k);

       fo = image_grain_removes(fk, a, Structure);

       if (fo=0) then break; }

       y = y + double(fo);

  }}

그림 1. 구조화 성분 기반 잉여 연결성분 제어 알고리즘
Fig. 1. The structured component-based surplus  

connectivity control algorithm
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여기서 image_label()은 바이너리 이미지의 연결 성분

들의 라벨 붙이기를 실행한다. 연결 성분은 주어진 구조

화 원소 Structure를 바탕으로 얻어진다. 배경 화소들은 

(0의 값을 갖는) 라벨을 갖지 않는다. 출력 이미지에서 최

대 라벨은 연결성분 개수이다. image_grain()은 fr의 라

벨을 갖는 이미지의 측정과 관계된다. 측정은 면적, 무게

중심, 둘러싸인 사각형 등이 고려되지만, 본 연구에서는 

다음 절에서 논의되는 Delaunay 삼각형을 고려하기 때문

에 삼각형의 무게 중심만을 취급하기로 한다. 라벨 1을 

갖는 지역적인 영역의 측정은 출력의 첫 번째 행이 된다. 

image_thresh()는 그레이 스케일 이미지 하한 값을 임계

로 하는 이미지 생성과 관계되는데, 상한 값을 사용할 수

도 있다.

2. Delaunary 트리 기반 가상 확대 연산

구조화 성분의 개념을 사용한 지역적인 처리 및 임계 

작업을 통해 일종의 잡음이라 할 수 있는 잉여적인 연결

성분들을 제거시킨 이미지로부터 주된 윤곽선의 좋은 연

속성 근사를 얻기 위한 방법으로서 Delaunay 삼각화의 

개념을 도입할 수 있다. Delaunay 삼각화는 보로노이

(Voronoi) 다이아 그램과 밀접한 관련을 갖는다. 보로노

이 테두리로 알려진 셀 경계들은 가장 근접된 2개 사이트

들로부터 동일한 거리에 있는 점들을 나타낸다. 보로노

이 정점으로 불리는 여러 경계들을 만나는 점은 그것이 

갖는 3개의 최 근접된 사이트들로부터 동일한 거리에 있

는 점이다. 따라서 보로노이 다이아 그램은 시스템을 구

성하고 있는 입자들 간의 공간구조를 정확하고 효율적으

로 추론해 낼 수 있는 가장 강력 한 계산도구로 사용될 

수 있다.

좋은 연속성의 이미지 외형 탐지 모델을 생성하는 데 

있어서 관건은 길쭉한 둔각 삼각형의 생성을 가능한 줄

여야 한다는 것이다. 주어진 점에 대해 최소 각을 최대화

시키는 삼각화를 생성하는 Delaunay 삼각화는 이러한 조

건에 잘 부합된다. Delaunay 삼각화를 이용한 다단계의 

외형 탐지 관련 계층 구조는 DAG(Directed acyclic 

graph)로 표현될 수 있다. 그래프 내의 하나의 노드는 하

나의 삼각형에 대응되며, 하나의 삼각형으로부터 인접한 

하위 레벨의 다른 삼각형으로 향하는 각은 그들이 2차원 

평면상에서 서로 겹침을 의미한다. 이러한 구조의 가장 

대표적인 예가 Delaunay 피라미드 구조이다. 

Delaunay 피라미드 구조는 하나씩의 점들 삽입하면서 

수행되는 점진적인 Delaunay 삼각화 과정으로부터 얻어

진다. 이러한 구조의 문제점은 트리 구조가 아니기 때문

에 탐색이 복잡하고, 서로 다른 레벨을 부합시키기가 어

렵다는 것이다. 삼각형들 간에 형성된 겹치는 관계만으

로는 하나의 삼각형을 다른 여러 개의 삼각형으로 대치

함으로써 얻어지는 결과의 메시 표면을 빠짐없이 표현하

면서 연속적이라는 보장을 할 수 없다. 이와 같은 단점을 

보완하기 위하여, 삼각형 노드로 이루어진 인접한 레벨 

사이에 다각형 중간 노드를 사용할 수 있다. 다각형 노드

로 구성되는 중간 레벨을 둠으로써 보완한 DAG구조는 

여전히 몇 가지 심각한 문제점을 가지고 있다. 가장 심각

한 문제는 인접한 낮은 외형 레벨을 생성하기 위해 제거

할 수 있는 점들이 매우 제한적이기 때문에, 계층 구조의 

레벨 수가 많아진다는 것이다. 인접한 다음 레벨을 생성

하기 위해 제거되는 점의 개수가 많을수록, 전체 계층 구

조를 생성하는 레벨의 개수는 줄어들게 되고, 그 반대의 

경우는 계층 구조의 레벨 수가 많아지면서 깊이가 깊어

지게 된다.

이러한 단점을 보완하는 방식으로 Delaunay 트리 구

조를 사용할 수 있다. 인접한 다음 레벨을 생성하는 과정

에서 제거되는 점들에 대한 제약 조건을 없애고, 이미지

의 원래 메시와 이루는 오차가 적은 순서대로 제거해 나

가되, 그들 사이에 어떠한 의존 관계도 두지 않음으로써 

필요에 따라 충분히 많은 수의 점들을 제거시키는 것이

다. Delaunay 트리에서 하나의 노드는 하나의 다각형과 

그 다각형 영역의 Delaunay 삼각화를 이루는 삼각형들의 

집합으로 이루어진다. 하나 또는 그와 인접한 점들이 제

거되어 그 점을 둘러싼 삼각형들의 모임으로 이루어지는 

다각형을 다시 삼각화하는 경우에 이들 삼각형을 포함하

고 있는 모든 노드들을 자식 노드로 하는 하나의 부모 노

드가 생성된다. 이렇게 생성된 계층 구조는 완전한 트리 

구조이며, 따라서 빠르고 간결한 트리 탐색이 가능하다. 

또한, 각 레벨을 이루는 점의 개수를 조정함으로써 원하

는 만큼의 레벨을 생성할 수 있고, 서로 다른 레벨로 표

현된 외형의 인접한 영역은 연속적으로 정합된다.

이제 Delaunay 트리를 기반으로 하는 하나의 적응적 

가상 확대 연산을 고려하자. 바이너리 이미지 가 평면에

서 하나의 점집합이고, 가 의 보로노이 셀이라 하자. 각 

점 와 연관되는 지역적인 구조를 이루는 원소들의 부분 

집합 (2차원 실수 공간의 부분 집합에 해당)을 가정하자. 

이러한 가정 하에서 바이너리 이미지의 점집합과 , 을 입
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력으로 하여 각 와 대응점의 보로노이 셀 간에 모든 교집

합들의 합을 출력으로 하는 그림 2 와 같은 시스템을 고

려할 수 있다.

그림 2. Delaunay 트리 기반 연산 시스템
Fig. 2. Tree-based operations systems Delaunay 

집합     의 직교 좌표계 표현은 하

나의 구축 함수 ∆ 의 형태로 표현 가능하다. 여
기서 ∆ 은 ∈⇔∆    의 관계
를 가지는 것으로 한다. 입력 점집합 의 Delaunay 삼각

화를 고려하고, ∈가 점 을 포함하는 Delaunay 
삼각형의 무게 중심이라 하자. 여기서 은 평면 내에 포

함된 점이다. 이러한 표기에서 그림 2의 은 

∆    을 만족하는 점 의 집합이 된다. 이러
한 성질은 보로노이 다이아 그램에서도 만족된다. 즉, 

 ∆    이고, 이러한 성질은 그림 2 
의 구현을 용이하게 한다. 구체적으로 각 화소 에 관해, 

그것이 갖는 최 근접 이웃 ∈을 계산해서 
∆    이 성립되면 에 을 추가시키면 된
다. 이러한 과정에서 가장 빈번한 연산은 입력 이미지 

의 첫 번째 최 근접 이웃 변환인 을 계산하는 것이

다. 개의 점들에 관한 Delaunay 삼각형의 계산 복잡도

는  이다. 삼각형에서 의 계산은 입력 

이미지의 크기에 비례하는 선형 시간이 소요된다. 

Delaunay 삼각형의 무게중심에 해당되는 원의 반경 

의 계산은 다음과 같이 진행될 수 있다. 가 에 

속하는 점 의 모든 Delaunay 삼각형 의 합집합

으로 정의된 에 관한 Delaunay 셀이라 하자. 또한 이 

에 포함되는 하나의 테두리 점이고, 의 경계 

상에서 의 최 근접 이웃을 이라 하자. 와   

사이에 유클리드 거리를 라 하고, ∈에 관한 
의 조화 평균을 


라 하면, 다음과 같은 관계를 얻

을 수 있다.


 




 
∈

 



 

(1)

식 1의 은 에 포함된 테두리 점들의 개수이다. 

이러한 표현에서 반경의 길이는 

의 단조 증가함수가 

된다. 의 보다 작은 값은 조화 평균에 보다 많은 영

향을 미치기 때문에 구조화 되는 성분들은 Delaunay 삼

각형 보다 항상 좁아지는 형태가 된다. 이러한 방

식에서 테두리 방향과 직각이 되는 확대는 공통 선형이 

아닌 성분들이 집단화되는 것을 방지한다. 이러한 

의 

함수로 적절한 형태로 
    혹은 적절한 양수 

와 ∈ 에 관해     을 사용할 수 있
다. 본 연구의 Delaunay 삼각화에 의한 무게중심 근사 방

식은 GVF (gradient vector flow) 방식의 개선된 형태라 

할 수 있다. GVF 방식은 윤곽선을 도출하는데 있어서 윤

곽선에 미칠 수 있는 외적인 영향들을 고려하면서 확산 

방정식의 인자를 조정한다. GVF 방식은 객체 경계들을 

향해 잡아 늘어뜨리고 구부리는 일종의 저항을 주는 물

리적인 객체로서 모델화된다. 특히 확산 방정식에 따라 

연속적인 근사를 하기 때문에 대상으로부터 아주 멀리까

지 확대시킬 수 있도록 한다.

Ⅳ. 결과

흔히 ‘펜타곤’으로 불리는 미 국방부는 알고 보면 할리

우드의 큰 손으로 매년 200편 이상의 할리우드 영화들이 

펜타곤에 지원을 요청하고 그중 30% 정도가 지원 허가

를 받는다. 펜타곤 이미지에 관해 보다 좋은 연속성 근사

의 외곽선 추출은 비교적 어려운 문제에 속하기 때문에 

그림 3 과 같은 펜타곤 이미지에 관해 제안 방식의 적용 

결과를 나타내기로 한다. 본 연구에서 제안된 지역적인 



Delaunary 삼각화에 의한 그룹화 및 외형 탐지

- 140 -

전처리를 거쳐서 미세한 객체들을 제거시킨 다음에 펜타

곤의 윤곽선을 보다 두드러지게 한 다음에 선형 스플라

인의 최적 L2 근사 방식과 보로노이 다이아그램에 의한 

윤곽선 추출 결과를 비교해 보면, 선형 스플라인의 최적 

L2 근사 방식이 보다 좋게 나타난다.

그림 3. 펜타곤 이미지와 히스토그램 출력
Fig. 3. The Pentagon images and histogram output

그림 4 은 최적 L2 근사 방식에 의한 것으로 기존 방

식에 의한 실험 결과는 보다 좋은 연속성의 근사를 나타

내지 못한다.

그림 4. 최적 L2 근사 방식의 윤곽선 추출
Fig. 4. Extracting the contours of optimal L2 

approximation

그림 5 은 Delaunay 삼각화 방식에 의한 무게 중심점

들과 그러한 점들이 공통적으로 갖는 기울기 방향 선들

을 출력한 것이다. 기울기 방향 선들이 보다 적게 나타난 

이유는 대표적인 윤곽선이라 할 수 있는 펜타곤이 5각형

이기 때문에 5각형의 방향 선들을 중심으로 중복되어 나

타나기 때문이다. 그림 6 는 제안된 Delaunay 삼각화와 

확대 연산에 의한 좋은 연속성의 윤곽선 추출 결과로 기

존 방식보다 더 낫은 결과를 보이지만, 펜타곤 중앙 부분

의 윤곽선들은 잡음이 많아 제대로 포착되지 못하였다.

그림 5. Delaunay 삼각화 및 기울기 방향선 출력
Fig. 5. Delaunay samgaghwa and slope direction 

line output

그림 6. 제안 방식에 의한 윤곽선 추출 결과
Fig. 6. As a result of the way the proposed 
        outline extraction

그림 7의 상단 ①은 기본 소스 이미지로, ②은 기존 

GVF 방식에 의한 외형 근사, ③은 Papari와 Petkov에 의

한 보로노이 다이아 그램을 사용한 근사, 마지막 ④은 제

안된 방식에 따른 윤곽선 추출을 통해 재현한 이미지 출

력 결과이다. 세 가지 방식에 의한 근사는 펜타곤 이미지

에 관해 자연스러운 좋은 연속성의 근사를 모두 이루고 

있지만, 소요 시간의 측면에서 GVF에 의한 근사 가장 빠

른 것으로 나타났다.

그림 7. 근사 행렬을 통한 이미지 출력
Fig. 7. Output the image through a matrix 

 approximation
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본 연구의 2-D GVF 계산은 MATLAB 코드를 사용

하여 구현되었다. 하나의 256×256 픽셀 이미지에 관해 유

클리드 거리 맵을 사용하는 경우에 GVF를 사용하는 경

우에 보통 420초가 소요된다. 그렇지만, 주된 윤곽선들이 

정규 다각형들을 유지하고 있는 경우에 소요 시간은 대

략 1/3로 줄어든다. 펜타곤 이미지에서 주된 윤곽선은 자

연적인 잡음에 의한 것보다는 정규 다각형의 성질을 유

지하고 있기 때문에 그래프 연결 성분들의 탐색이 GVF 

방식에서 대략 155초로 줄어들었다.

Ⅴ. 결론

본 연구는 이미지 처리와 관련하여 좋은 연속성의 근

사를 위한 하나의 지각적인 모델링 알고리즘을 제안하였

다. 제안된 알고리즘은 가상 연산자 기능을 보완하여 일

종의 적응적인 확대 연산자에 의한 지역적 윤곽선들을 

검출하는 것이었다. 이러한 접근방식은 윤곽선 맵에서 

전후관계 특성을 갖는 곡선 구조의 외형을 식별하는데 

유용하게 사용될 수 있다. 제안 방식에 의해 출력된 그래

프 연결 성분들은 윤곽선 화소들의 그룹화로서 좋은 연

속성을 가져올 구 있다. 특히 외형 확대 방식에 있어서 

계산 기하학적인 접근방식을 적용하였다. 윤곽선 그룹화

와 관련하여 다중 임계 알고리즘이 사용되었으며, 각 임

계 단계에서 작은 크기의 윤곽선 그룹은 삭제되고, 스플

라인 보간법을 통해 완만하게 재구축되는 방식으로 전체

적인 외형을 결정하였다. 또한, 상이한 임계들의 학습을 

통해 입력 인자들의 값에 제안된 외형 결정 알고리즘이 

견고한 성질을 가질 수 있다. 제안된 방식은 기존의 GVF 

방식에 의한 외형 근사, Papari와 Petkov에 의한 보로노

이 다이아 그램을 사용한 근사에 의한 외형 식별과의 비

교실험을 행하였다. GVF에 의한 근사는 윤곽선 방향 벡

터와 평활 방법에 지나치게 매끄러움을 강조하기 때문에 

자연스러운 좋은 연속성의 근사가 이루어지지 않는다. 

반면에 부르노아 다이아 그램 및 본 연구의 Delaunay 삼

각화 근사 방법은 보다 자연적인 좋은 연속성의 윤곽선

을 도출하는 것으로 나타났다. 특히, 제안된 접근방식은 

낮은 대비의 외형을 쉽게 감지하는데 효과적인 것으로 

나타났다.
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