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요  약  패턴인식 등에서 널리 이용되는 이진연결요소 라벨링은 오래전부터 연구되어온 영상처리분야의 기본적인 처
리방법이다. 연결요소 라벨링에 대한 현재의 연구는 이중스캔을 이용한 방법이 주류를 이루고 있는데 최근 일차스캔
시 인근 화소 여러 개를 한 번에 블록단위로 처리하는 것이 가장 성능이 뛰어난 것으로 보고되고 있다. 본 논문에서
도 블록단위의 라벨링 방법을 이용하였지만 기존의 방법들보다 더 성능이 개선된 방법을 제시하고 있다. 제안된 방법
은 블록단위의 라벨과 새로운 화소기반의 스캔마스크를 사용했는데 실험결과 현재까지 발표된 가장 빠른 라벨링 방
법보다도 더 우수한 성능을 보이는 것으로 나타났다.
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Abstract  Binary connected-components labeling, which is widely used in the field of the pattern recognition, 
has been researched for a long time as one of the basic image processing techniques. Two-scan algorithm has 
been mainly used in the researches of the connected-components labeling. Recently, for the first scan in the 
two-scan algorithm, block-based labeling approaches have been used and reported as the fastest methods. In this 
paper, a new efficient scan mask for connected-components labeling with a block-based labeling approach is 
proposed. Labeling with the new pixel-based scan mask is more efficient than any other existing method. The 
results of the experiments show that the proposed method is faster than the existing fastest method.
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1. 서론

연결요소 라벨링(connected-components labeling)은 

영상에서 서로 연결된 화소들을 그룹화하고 각 그룹에 

대해 고유한 라벨을 할당해 주는 작업을 말한다. 이 작업

은 머신비전이나 패턴인식 등에서 객체인식이나 문자인

식 등에 많이 이용되고 X선 진단영상이나 천문학 영상에

서 객체의 수를 세거나 라벨링을 하는데 유용한 기초 처

리로 종종 응용된다. 특히 이진영상(binary image)에 대

한 연결요소 라벨링(이하 라벨링)이 기본이 되기 때문에 

이에 대한 연구가 많이 이루어져 왔다. 한편으로는 래스

터스캔방법을 이용한, 단일스캔(one-scan)[10], 이중스캔

(two-scan)[1][3][5][9] 그리고 다중스캔(multi-scan)[4] 

등으로 분류할 수 있는 연구들이 이뤄져 온 반면 객체의 

윤곽선을 따라 연결요소를 라벨링하는 방법[2] 등 래스

터스캔을 사용하지 않는 방법들도 제시되어 왔다. 하지

만 최근 대부분의 연구는 래스터스캔, 그 중에서도 이중

스캔방법의 부류들이 대부분인데 이는 이중스캔방법이 

그 외 다른 방법과 비교할 때 더 좋은 성능을 보이기 때

문이다.

가장 최신의 주목할 만한 연구결과들은 모두 복수의 

화소들을 한 번에 처리하는 블록개념을 도입했다는 공통



디지털정책연구 제11권 제4호(2013.4)

260

점을 지니고 있다[1][3][5][9]. 본 논문에서도 블록라벨을 

기반으로 하는 방법을 제안하고 있다. 다만, 사용한 블록

의 정의와 스캔마스크의 모양이 기존 방법들의 장점만을 

취한 것이라고 하겠다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문의 

이론적 배경이 되는 이중스캔 방법을 개론적으로 설명했

다. 3장에서는 이중스캔을 이용한 최근의 연구결과를 정

리했고 4장에서는 본 논문에서 제안하는 방법을 설명했

다. 5장에서는 실험을 통해 제안한 방법의 성능을 기존 

방법들과 비교하였으며 6장에서는 결론으로 논문을 마무

리했다.

2. 이중스캔 방법

이 장에서는 이중스캔 방법에 대해 개론적으로 살펴

보고자 한다. 

2.1 8방향 연결성과 연결요소

보통 라벨링에서는 화소의 8방향 연결을 가정한다. 8

방향 라벨링이란 [그림 1]에 나타낸 바와 같이 어떤 화소 

에 대해 의 화소값이 바로 상, 하, 좌, 우 및 좌상, 우

상, 좌하, 우하에 존재하는 각각의 화소와 같은 그룹에 속

하는지를 조사하여 그렇다면 서로 연결된 것으로 보고 

같은 라벨을 부여하는 것을 말한다.

[그림 1] 화소의 8방향 연결성 

이때 라벨링 대상이 되는 화소 에 대해 부터 까

지의 8개 화소를 인접요소라 한다. 또한 인접요소이면서 

라벨링 대상이 되는 화소(이하 대상화소)와 화소값이 같

은 그룹에 속하면 그 화소는 의 연결요소가 된다. 화소

간의 연결은 상호 대칭적이므로 어떤 화소가 화소 의 

연결요소이면   또한 그 화소의 연결요소가 된다.

2.2 기본적인 알고리즘

전형적인 이중스캔 방법은 그 명칭이 의미하듯, 두 번

의 스캔작업이 뼈대가 된다. 첫 스캔에서는 영상을 구성

하는 화소 각각에 대해 연결요소가 있을 경우는 그 연결

요소와 같은 라벨을 할당하는 작업을 한다. 그런데 이때 

이미 할당된 서로 다른 두 라벨이 나중에 가서 서로 연결

되는 상황이 생길 수도 있다. 이 경우는 두 라벨을 어느 

하나로 합치는 작업이 필요하게 된다. 이를 라벨병합이

라고 한다. 그런데 병합되는 라벨이 발생하면 이미 그 라

벨이 할당되어 있는 모든 화소들의 라벨값을 병합된 라

벨값으로 바꿔줘야 하는 문제가 발생한다. 이를 하기 위

해선 다시 영상의 앞에서부터 화소를 하나하나 조사해야 

한다. 이를 매번 반복하다보면 영상의 앞으로 다시 돌아

가 스캔을 반복하는 일이 빈번하게 발생하게 되고 이는 

심각한 성능의 저하를 초래한다. 이를 보다 효율적으로 

하는 방법은 임시라벨과 대표라벨을 사용하는 것이다. 

처음에는 임시라벨을 부여하고 라벨병합이 발생하면 병

합결과 라벨값을 대표라벨로 설정하고 별도의 테이블에 

임시라벨과 해당 대표라벨간의 관계만을 기록해 놓고 일

차스캔을 계속해 나가는 것이다. 이후 일차스캔이 완료

되면 임시라벨들을 대표라벨값으로 치환하는 이차스캔

을 하게 된다. 이것이 이중스캔 방법의 핵심적인 알고리

즘이다.

2.3 전형적인 스캔마스크

스캔마스크는 일차스캔에서 대상화소와의 연결성을 

조사할 화소들의 집합이라고 정의할 수 있다. [그림 2]에 

전형적인 스캔마스크를 대상화소와 함께 나타냈다. 

[그림 2] 전형적인 스캔마스크 

[그림 2]에서 음영을 이용해 이미 라벨링이 된 화소들

과 그렇지 않은 화소들을 구별하였다. 화소 가 현재 대

상화소이고 화소  , ,   그리고 는 스캔마스크를 구성

하고 있다. 그림 1에 따르면 현재의 대상화소 에 대해 

8방향이 존재하는 인접요소들을 모두 조사해야 하겠지

만, 연결의 대칭성에 의해 [그림 2]의 스캔마스크에 존재

하는 4개의 화소들에 대해서만 조사해도 결국 모든 화소

들에 대해 8방향을 조사한 결과가 된다.



효율적인 화소기반 스캔마스크를 이용한 블록라벨기반 이진연결요소 라벨링

261

2.4 마스킹

라벨링에서의 마스킹(masking)을 스캔마스크를 대상

화소에 고정하고 대상화소와 스캔마스크내의 화소들 간

의 연결성을 조사하여 라벨의 생성, 할당 또는 병합을 하

는 작업이라고 정의하자. 마스킹을 위해서는 스캔마스크

의 화소들과 대상화소 값의 각 경우에 대해 어떤 동작을 

취해야 하는지 미리 정해 놓아야 한다. 그런데 어떤 경우

에 대한 동작이 하나만인 경우도 있지만 여러 개의 동작 

중 하나를 하면 되는 경우도 있다. 이런 이유로 이를 정

리한 표를 OR-decision table이라고 부른다. <표 1>은 

전형적인 스캔마스크를 사용할 경우에 대한 OR- 

decision table이다. 각 화소값의 경우에 대하여 요구되는 

작업을 나열해 놓았는데 no action은 특별한 작업의 필요

가 없음을, new label은 새 라벨을 생성하여 대상화소 

에 할당함을 말한다. assign항은 기존 화소의 라벨을 대

상화소에 할당하는 것을 말하는데 assign의 의 의미는 

의 라벨값을 할당하라는 것이다. merge는 라벨병합을 

의미한다. 예를 들어  은 의 라벨과 의 라벨을 병

합하는 것을 의미한다. 이때 두 라벨을 병합할 뿐 아니라 

대상화소에는   또는 의 라벨을 할당해 주게 된다.

화소값 요구되는 작업

p q r t x
no

action

new

label

assign merge

p q r t p+r r+t

- - - - 0 1 　 　 　 　 　 　 　
0 0 0 0 1 　 1 　 　 　 　 　 　
0 0 0 1 1 　 　 　 　 　 1 　 　
0 0 1 0 1 　 　 　 　 1 　 　 　
0 0 1 1 1 　 　 　 　 　 　 　 1
0 1 0 0 1 　 　 　 1 　 　 　 　
0 1 0 1 1 　 　 　 1 　 1 　 　
0 1 1 0 1 　 　 　 1 1 　 　 　
0 1 1 1 1 　 　 　 1 1 1 　 　
1 0 0 0 1 　 　 1 　 　 　 　 　
1 0 0 1 1 　 　 1 　 　 1 　 　
1 0 1 0 1 　 　 　 　 　 　 1 　
1 0 1 1 1 　 　 　 　 　 　 1 1
1 1 0 0 1 　 　 1 1 　 　 　 　
1 1 0 1 1 　 　 1 1 　 1 　 　
1 1 1 0 1 　 　 1 1 1 　 　 　
1 1 1 1 1 　 　 1 1 1 1 　 　

<표 1> 전형적인 스캔마스크를 사용한 OR-decision table

그런데 OR-decision table을 프로그램으로 구현하려

면 이 테이블로부터 최적화된 결정트리를 구해야 한다. 

<표 1>과 같이 간단한 테이블이라면 이는 직관적으로 

또는 카르노맵을 이용해서 할 수도 있으나 다음 장에 소

개될 Grana의 방법이라면 경우의 수가 너무 많아 불가능

하다. 이런 경우를 위해서는 Schumacher의 알고리즘[7]

이나 Sutheebanjard의 알고리즘[8]을 이용하게 된다. 

[그림 3]에는 이상과 같이 2장에서 알아본 이중스캔 

방법의 절차를 정리, 표시하였다.

[그림 3] 이중스캔 알고리즘의 작업순서도

3. 이중스캔 기반의 최근 연구들

3.1 Grana의 방법[3]

라벨은 전경색(foreground) 화소들에게 부여된다. C. 

Grana 등(이하 Grana)은 서로 인접해 있는 4개의 화소를 

고려한다면 이 중 전경색화소들은 모두 같은 라벨을 가

질 수 밖에 없음에 주목했다. 따라서 일차스캔시 4개의 

화소를 묶은 블록이란 단위에 라벨을 부여하고 일차스캔

이 완료된 후 그 블록내 전경값을 갖는 화소에 대해서만 

해당블록의 라벨값을 기록하는 방법을 제안했다. 더불어 

스캔마스크도 블록을 기반으로 설계하였다. 

[그림 4]에 Grana의 방법에서 사용한 블록과 그에 기

반한 스캔마스크를 보였다. [그림 4]에서 작은 사각형은 

화소이고 굵은 선으로 표시된 큰 사각형은 블록이다. 

Grana방법은 발표당시로서는 가장 빠르게 라벨링하는 

방법으로 보고가 되었다. 이 방법은 이하 ‘Grana의 방법’

으로 부를 것이다.

이후 Sutheebanjard 등이 Grana의 방법에서 블록을 

제외한 스캔마스크를 사용한 방법[9]을 제시했으나 성능

면에서 큰 차이 없는, 유사한 결과를 보였다. 
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[그림 4] Grana의 블록과 스캔마스크 

3.2 He의 방법[5]

L. He 등(이하 He)은 [그림 5]와 같이 두 화소를 묶어

서 라벨링대상으로 한꺼번에 처리하는 방식을 제안하였

다. 이때 스캔마스크는 전형적인 마스크와 유사한 형태

의 화소기반 마스크를 사용하였다. He는 새롭게 제안하

는 방식이 자신들의 기존 방법을 10%정도 개선했다고 

밝히고 있다. 아쉬운 점은 발표당시 가장 빠른 라벨링 방

법으로 알려진 Grana 방법과의 성능비교가 없었다는 점

이다. 이 방법은 이하 ‘He의 방법’으로 부를 것이다.

[그림 5] He의 블록과 스캔마스크 

3.3 Kim의 방법[1]

김교일은 최근까지 가장 좋은 성능을 보인 Grana와 

He 두 방법에서 각각의 장점을 취하여 새 라벨링 방법을 

제시했다. Grana의 방법의 경우 블록라벨 개념을 사용한 

것은 실행시간의 단축에 매우 효과적이었으나 블록기반

의 마스크는 경우의 수가 너무 많아 결과적으로 결정트

리가 너무 복잡해지고 이는 오히려 실행시간이 많이 걸

리는 요인이 되는 것으로 분석되었다. 그것보다는 화소

기반 마스크를 사용하여 결정트리를 단순화하면서도 한 

번의 마스킹에 두 개의 화소를 처리한다는 개념의 He방

법이 우세한 결과를 보인 것이다. 김교일은 이에 화소기

반의 상대적으로 단순한 마스크를 사용하면서 한 번의 

마스킹에 4개의 화소를 한 번에 처리하는 것과 유사한 효

과를 갖는 Grana의 블록라벨 개념을 적용하였다. [그림 

6]에 김교일의 방법을 나타내었다. 

[그림 6] 김교일의 블록과 스캔마스크 

여기에서 Grana의 방법이 경우의 수가 너무 많아서 

성능이 떨어졌다는 사실을 주목하여 마스크를 되도록 단

순하게 만들고자 라벨링대상 블록의 오른쪽 위에 위치한 

화소([그림 6]의  )를 마스크에서 제외하였다. 이에 따라 

결여된, 블록의 우상방향의 연결성은 마스킹시 마스크내

의 화소 와 의 연결성을 조사하는 것으로 해결하였다. 

실험결과 김교일의 방법은 He의 방법에 비해 SIDBA 표

준영상 중 일반영상에 대해서는 평균 3.9%, 다양한 텍스

처영상에 대해서는 평균 8.3% 정도의 성능개선이 있었

다. 특히 풀HD급 이상의 해상도를 갖는 일반영상에 대해 

실험한 결과 He의 방법보다 평균 22.4%의 개선이 있다

고 보고되었다. 이 방법은 이하 ‘Kim의 방법’으로 부를 

것이다.

4. 본 논문의 제안방법

Kim의 방법에서는 결정트리의 단순화를 위해서 [그

림 6]의 화소 를 마스크에서 제외하였다. 이 화소를 제

외함으로 경우의 수를 반으로 줄이는 효과를 얻을 수 있

다는 것이 그 이유였다. 그러나 동시에 화소 가 존재함

으로 마스킹시 이용할 수 있는 인접화소간의 연결성 정

보가 감소하는 것도 사실이다. 연결성정보의 감소는 작

업을 추가로 해야 함을 의미한다. [그림 7]의 예를 보자.

[그림 7]의 경우에는 마스킹시 대상블록과 연결된 블록

이 없는 것으로 판단될 것이므로 새 라벨이 할당된다. 하

지만 다음 마스킹에서는 화소 가 의 자리가 되고 화소 

이 가 되므로 와 가 연결된다. 따라서 라벨병합을 

실시하게 된다. 하지만 애초 화소 가 스캔마스크에 포

함되어 있었다면 에는 의 라벨이 할당되고 시간비용

이 많이 들어가는 라벨병합은 할 필요가 없었을 것이다. 
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[그림 7] Kim의 방법에서 화소 s누락의 문제 
 

이와 같이 화소 를 마스크에서 제외하면서 발생하는 

추가작업들에 의한 시간이 결정트리가 단순화된 효과를 

넘어선다면 오히려 화소 의 제외는 득보다는 실이라고 

할 것이다. 본 논문에서는 화소 를 스캔마스크에 포함

하여 그 연결성 정보를 활용하는 것이 더 효과적일 것이

라는 판단으로 Grana의 블록개념은 그대로 이용하되 [그

림 8]과 같이 전형적인 형태와 유사한 스캔마스크를 사용

하는 방법을 제안, 사용하였다.

[그림 8] 제안된 스캔마스크 

이 스캔마스크를 이용하여 OR-decision table을 작성

하고 여기에 Sutheebanjard의 알고리즘[8]을 적용하여 

결정트리를 얻었다. 얻어진 결정트리는 레벨수가 10, 노

드수는 108, 리프노드수는 109였다. 제안된 방법의 결정

트리와 다른 방법들의 결정트리를 비교하여 <표 2>에 

나타내었다.

라벨링방법 레벨수 노드수 리프수

Grana의 방법 14 210 211

He의 방법 7 33 34

Kim의 방법 9 80 81

제안된 방법 10 108 109

<표 2> 각 방법별 결정트리들의 레벨, 노드, 리프수

 

5. 실험 및 결과

5.1 구현 및 실험환경

본 논문에서 제안하는 방법과 그 성능비교을 위한 알

고리즘들은 모두 Java언어로 구현되었다. Grana는 자신

들의 알고리즘을 구현한 C언어 소스코드를 홈페이지에

서 제공하고 있어 그 구현구조를 유지하면서 Java언어로 

변환하였다. 또한 공정한 비교를 위해 다른 방법들도 동

일한 방식을 따라 구현하였다. 따라서 본 실험결과는 각 

방법들을 구현하는 프로그래밍의 기법에는 의존하지 않

는 것이라고 말할 수 있다.

실험은 Intel Celeron 420 1.6GHz CPU와 RAM 8GB를 

장착하고 Windows 7 운영체제를 사용한 PC에서 실행되

었다. 특히 해상도가 낮은 영상에 대해 라벨링을 하는 경

우는 그 실행시간이 매우 짧다. 따라서 라벨링 프로그램

을 실행하고 있는 PC의 상태에 따라 측정되는 실행시간

이 때때로 변하게 된다. 이 문제를 해결하기 위해 본 실

험에서는 같은 실행을 500회 실시하여 그 평균값을 취하

여 실험결과로 사용하였음을 밝힌다.

라벨링은 4가지 부류의 영상에 대해 실시했는데, 첫째

는 전경화소를 랜덤하게 분포시켜 만든 잡음영상, 둘째

는 SIDBA 표준영상 중 일반영상, 셋째는 USC-SIPI 영

상 DB 중 텍스처영상들이다. 그리고 마지막은 풀HD급 

고해상도 일반영상들이다. 이들 중 둘째, 셋째 그리고 넷

째 부류들은 Otsu의 방법[6]을 이용해 이진영상으로 변

환하여 실험에 사용했다.

5.2 잡음영상에 대한 실험

256x256, 512x512, 1024x1024, 2048x2048, 그리고 

4096x4096의 5개 해상도의 영상에 전경화소를 임의로 분

산배치하여 잡음영상을 만들었다. 각 해상도별로 전경화

소의 농도는 0.1부터 0.9까지 0.1의 간격으로 만들어 해상

도당 9개의 잡음영상에 대해 라벨링하였다. 각 방법에 따

른 잡음 농도 및 해상도별 실행시간을 <표 3>과 <표 4>

에 각각 나타내었다. Grana의 방법에 비해 He, Kim 그리

고 제안된 방법이 월등히 좋은 성능을 보였다. 이 결과는 

앞으로 기술할 실험결과들에서도 일관성있게 나타나기 

때문에 Grana의 방법은 결과표에만 표기하고 분석에서

는 제외할 것이다. 45개의 잡음영상을 모두 라벨링하는

데 걸린 총 시간은 He의 방법이 48.3 msec, Kim의 방법

이 43.2 msec, 그리고 제안된 방법이 42.7 msec로서 제안

된 방법이 He의 방법에 비해 약 11.6%, Kim의 방법에 비

해 약 1.1% 정도 성능이 우수했다.
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잡음

농도
Grana He Kim

제안

방법

He대비

(%)

Kim대비

(%)

0.1 2175.3 994.8 870.1 851.9 14.36 2.09 

0.2 2324.7 1036.7 944.4 925.9 10.69  1.96  

0.3 2459.6 1108.6 991.7 975.3 12.02  1.65  

0.4 2548.2 1116.9 1029.3 1010.7 9.51  1.81  

0.5 2566.8 1138.6 1025.2 1014.7 10.88  1.02  

0.6 2552.0 1106.1 1004.2 1000.1 9.58  0.41  

0.7 2499.1 1088.7 971.1 966.5 11.22  0.47  

0.8 2409.1 1058.6 928.3 926.1 12.52  0.24  

0.9 2304.7 1003.6 867.5 865.6 13.75  0.22  

<표 3> 잡음농도별 평균실행시간(msec) 

잡음

해상도
Grana He Kim

제안

방법

He대비

(%)

Kim대비

(%)

256x256 17.1 3.2 3.0 2.9 9.38 3.33 

512x512 98.6 33.8 30.6 30.1 10.95  1.63  

1024x1024 415.3 153.4 144.7 141.5 7.76  2.21  

2048x2048 2009.5 814.7 766.9 745.1 8.54  2.84  

4096x4096 9592.7 4357.5 3850.4 3823.0 12.27  0.71  

<표 4> 잡음해상도별 평균실행시간(msec) 

 

5.3 SIDBA 일반영상에 대한 실험 

SIDBA(Standard Image Data-BAse) 표준영상DB의 

비행기, 공항, 항공사진, 개코원숭이, 배, 다리, 여성얼굴, 

집, 경치, 우유방울, 자, 탱크, 피망, 커플 등의 일반영상들

에 대해 라벨링을 실행했다. 이 영상들은 미국 

University of Southern California의 Signal and Image 

Processing Institute의 USC-SIPI 영상 DB에서 

miscellaneous에 분류되어 있으며 해상도는 모두 

512x512였다. <표 5>는 이 영상들의 최소, 평균, 그리고 

최대 라벨링 시간을 나타내고 있다.

구분 Grana He Kim
제안

방법

He대비

(%)

Kim대비

(%)

최소

시간
79.4 25.4 22.9 20.9 17.7 8.7

평균

시간
129.9 43.0 39.0 37.2 13.5 4.6

최대

시간
356.6 129.4 116.5 113.7 12.1 2.4

<표 5> SIDBA 일반영상에 대한 실행시간(msec) 

 

<표 5>에서 ‘He 대비’란 He의 방법에 비해 제안된 방

법의 성능개선비를 의미한다. 또한 ‘Kim 대비’란 Kim의 

방법에 비해 제안된 방법의 성능개선비를 의미한다. 

SIDBA의 일반영상들에 대해 제안된 방법은 He의 방법

에 비해 라벨링 시간을 평균 약 13.5%, Kim의 방법에 비

해 평균 약 4.6% 단축한 것으로 나타났다. 

5.4 USC-SIPI 텍스처영상에 대한 실험

USC-SIPI 영상 DB의 textures에 분류되어 있는 영상 

중 해상도가 512x512인 36개의 다양한 패턴의 텍스처 영

상들에 대해 각 방법을 이용해 라벨링을 실행했다. <표 

6>은 이 영상들을 라벨링할 때 소요된 시간 중 최소, 평

균, 그리고 최대 시간을 각 방법별로 나타내고 있다. 제안

된 방법의 성능이 He의 방법에 비해 평균 약 14.9%, Kim

의 방법에 비해 평균 약 1.2% 우수한 것으로 나타났다. 

구분 Grana He Kim
제안

방법

He대비

(%)

Kim대비

(%)

최소

시간
84.09 29.88 24.91 24.76 17.1 0.6

평균

시간
89.48 32.07 27.62 27.29 14.9 1.2

최대

시간
95.2 36.58 29.57 28.63 21.7 3.2

<표 6> 다양한 텍스처 영상에 대한 실행시간(msec)

5.5 풀HD 고해상도 일반영상에 대한 실험

다음은 풀HD급 해상도를 갖는 영상에 대해 라벨링을 

실시해 보았다. 영상들은 1920x1080 및 1920x1277의 해

상도를 갖는 도시, 경치, 놀이기구, 장난감, 건물, 및 거리 

등 총 7개의 사진들로 인터넷에서 수집하거나 직접 촬영

한 영상들이었다. <표 7>에 이 영상들의 최소, 평균, 그

리고 최대 라벨링 시간을 나타내었다. 제안된 방법의 성

능이 He의 방법에 비해 평균 약 11.9%, Kim의 방법에 비

해 평균 약 5.6% 우수한 것으로 나타났다. 

구분 Grana He Kim
제안

방법

He대비

(%)

Kim대비

(%)

최소

시간
776.3 273.6 256.3 246.2 10 3.9

평균

시간
900.4 324.8 303.4 286.3 11.9 5.6

최대

시간
986.1 355.8 340.5 323.4 9.1 5

<표 7> 풀HD급 영상에 대한 실행시간(msec) 

알고리즘들간의 성능을 보다 쉽게 비교하기 위해 그

래프를 이용해 결과를 나타내 보았다. [그림 9]는 SIDBA
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의 일반영상, USC-SIPI 영상 DB의 텍스처영상 그리고 

풀HD급 일반영상에 대해 Grana, He, Kim 그리고 제안

방법의 평균 라벨링시간을 차례로 나타낸 것이다. 모든 

종류의 영상에 대해 제안방법이 가장 짧은 라벨링시간을 

보이고 있다.

[그림 9] 평균 라벨링시간(msec)의 비교 

5.6 Kim과 제안방법의 성능차에 대한 고찰

4장에서 제안방법은 Kim의 방법에 비해 병합수를 줄

이는 이점이 있다고 주장하였다. 반면에 마스크의 화소

수를 한 개 증가시킴으로서 결정트리의 레벨수도 역시 

하나 증가하여 리프에 도달하기까지의 시간이 증가하는 

불리한 측면도 있음을 기술했다. 이 절에서는 실제 실험

결과를 기반으로 이 두 요소가 성능에 어떻게 영향을 주

었는지 살펴보고자 한다. <표 8>에 영상의 종류별로 

Kim의 방법과 제안방법으로 라벨링시 발생한 총 라벨병

합수를 각각 나타내었다. 

잡음영상에 대해서는 특별히 각 잡음농도별로 라벨병

합수를 기술했는데 이는 Kim의 방법과 제안방법이 한 

잡음농도에서는 해상도와 상관없이 동일한 라벨병합수 

비율을 보이고 잡음농도가 증가하면서 유의미한 경향의 

수치변화를 보이기 때문이다. 기대했던 것과 마찬가지로 

마스크에 화소를 추가함으로 라벨병합의 발생이 감소했

음을 알 수 있다. 특히 잡음영상의 결과를 보면 전경화소

수가 작은 경우 제안방법의 라벨병합의 감소 효과가 컸

음을 알 수 있다. 하지만 잡음농도가 증가하면서 그 효과

는 점점 줄어드는 것을 확인 할 수 있다. 잡음영상전체에 

대해서는 제안방법이 Kim의 방법에 비해 라벨병합 발생

을 6%정도 줄일 수 있었다. 텍스처 영상, SIDBA 일반영

상, 그리고 풀HD급 일반영상들에 대해서는 각각 13.3%, 

9.3% 그리고 15.1%의 감소결과를 보이고 있다. 

영상종류
Kim방법

총병합수

제안방법

총병합수

제안방법/Kim

(%)

잡음영상(농도 0.1) 74529 31288 42.0 

잡음영상(농도 0.2) 346133 225382 65.1 

잡음영상(농도 0.3) 822290 649813 79.0 

잡음영상(농도 0.4) 1430678 1254472 87.7 

잡음영상(농도 0.5) 2047624 1906211 93.1 

잡음영상(농도 0.6) 2506433 2413575 96.3 

잡음영상(농도 0.7) 2641485 2591960 98.1 

잡음영상(농도 0.8) 2308118 2288671 99.2 

잡음영상(농도 0.9) 1427511 1423906 99.7 

잡음영상전체 13604801 12785278 94.0 

텍스처영상전체 207309 179831 86.7 

일반영상전체 41483 37613 90.7 

풀HD영상전체 86996 73874 84.9 

<표 8> 영상 종류별 총 라벨병합 발생 수

다음은 각 방법에 대해 결정트리에서 리프노드 도달

까지의 평균레벨을 알아보고자 한다. 노드에서의 비교시

간이 같다면, 이 평균레벨이 클수록 라벨링에 걸리는 시

간은 길어진다고 생각할 수 있다. <표 9>는 그 결과를 

보여주고 있다. 한 개의 화소를 마스크에 추가함으로 결

정트리 자체의 레벨은 하나 증가했지만 이를 이용해 실

제로 리프노드에 도달하는데 소요되는 레벨의 수는 최고 

0.3정도의 레벨차만 있을 뿐이었고 거의 차이가 없는 경

우도 있었다. 따라서 두 방법의 노드에서의 비교비용이 

크게 차이가 나지 않는다면 결정트리의 레벨차에 의한 

효과는 그렇게 크지 않다고 볼 수 있을 것이다.

영상종류
Kim방법

평균레벨

제안방법

평균레벨

제안방법/Kim

(%)

잡음영상(농도 0.1) 6.9 7.1 102.9 

잡음영상(농도 0.2) 6.8 7.0 102.9  

잡음영상(농도 0.3) 6.5 6.8 104.6  

잡음영상(농도 0.4) 6.2 6.5 104.8  

잡음영상(농도 0.5) 5.9 6.2  104.3  

잡음영상(농도 0.6) 5.5 5.7  103.9  

잡음영상(농도 0.7) 5.1 5.2  102.9  

잡음영상(농도 0.8) 4.8 4.8 100.0  

잡음영상(농도 0.9) 4.4 4.4 100.0  

잡음영상전체 5.8  6.0  103.1  

텍스처영상전체 5.4  5.5  101.0  

일반영상전체 5.1  5.1  100.2  

풀HD영상전체 5.5  5.5  100.2  

<표 9> 영상 종류별 총 리프도달까지의 평균 레벨

<표 8>과 <표 9>의 결과를 종합하면 라벨병합 발생
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을 줄이는 정의 효과가 결정트리의 레벨을 늘린 부의 효

과보다 더 크다고 할 수 있는데 이것이 제안방법의 성능

이 Kim의 방법에 비해 좋은 결과를 보인 이유가 된다고 

할 것이다.

6. 결론

연결요소라벨링 방법의 주류인 이중스캔방법에서는 

스캔마스크의 선택이 매우 중요하다. 스캔마스크가 많은 

화소를 포함할수록 이용할 수 있는 화소간의 연결성 정

보가 많아 라벨병합을 줄이는 효과가 있지만 결정트리가 

복잡해져 라벨링시간을 늘리게 되기도 한다. 본 논문에

서는 저자가 이전에 제안한 스캔마스크에서 제외했던 화

소를 추가하여 새로운 스캔마스크를 제안하였다. 실험 

결과 이 화소의 추가는 결정트리의 레벨을 증가시키는 

부의 효과보다 라벨병합을 줄이는 정의 효과가 더 큰 것

으로 판명되었다. 결국 기존 보고된 방법 중 가장 성능이 

좋은 방법에 비해서도 제안된 방법이 우수한 것으로 나

타났다. 앞으로 라벨링 알고리즘의 구현을 더욱 효율적

으로 할 수 있는 방법에 대한 연구를 계속하고자 한다.
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