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요  약

영상 이진화 기술은 객체와 배경을 분할하는 과정으로 영상 분석 및 인식 분야에 널리 적용되고 있다. 기존의 이진

화 방법은 임계치를 설정하는 과정에서 객체와 배경의 명암 차이가 크지 않을 경우에 불확실성이 존재한다. 이러한 

문제점을 개선한 퍼지 이진화는 객체의 특징을 효과적으로 이진화 하지만 ⍺-cut값을 정적으로 설정하기 때문에 객

체의 특징들이 손실된 상태로 이진화 되는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 평균, 반복, Otsu 이진화 방법들의 

임계치를 이용한 퍼지 소속 함수를 구하여 ⍺-cut값을 동적으로 설정하는 방법을 제안한다.  다양한 영상을 대상으로 

실험한 결과, 제안된  방법은 기존의 이진화 방법 및 퍼지 이진화 방법보다 배경과 객체들의 손실이 적은 상태로 이진

화된 것을 확인하였다.

ABSTRACT

Image binarization is a process to divide the image into objects and backgrounds, widely applied to the fields of 
image analysis and its recognition. In the existing method of binarization, there is some uncertainty when there is 
insufficient brightness gap between objects and backgrounds in setting threshold. The method of fuzzy binarization has 
improved the features of objects efficiently. However, since this method sets ⍺-cut value statically, there remain some 
problems that important features of objects can be lost during binarization. Therefore, in this paper, we propose a 
binarization method which does not set α-cut value statically. The proposed method uses fuzzy membership functions 
calculated by thresholds of mean, iterative, and Otsu binarization. Experiment results show the proposed method 
binaries various images with less loss than the existing methods.

키워드 : 영상처리, 퍼지 이진화, 퍼지 로직, 퍼지 수리 연산, 영상 개선
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Ⅰ. 서 론

영상에서 이진화는 단순히 임계치(threshold)를 기준

으로 흑과 백으로 나누어 영상을 객체와 배경으로 구분

하는 처리 과정의 영상처리기법이다. 따라서 처리 대상

이 되는 객체를 규명하기 위한 아주 중요한 전처리 과

정이다. 이진화 처리 방법은 크게 전역 임계치 설정 방

법과 지역 임계치 설정 방법으로 분류할 수 있다. 
전역 임계치 설정 방법은 영상 전체를 하나의 설정된 

임계치를 기준으로 모든 픽셀에 적용하는 이진화 방법

이다. 전역적 이진화 방법으로는 객체와 배경의 분포 

비율에 대한 정보를 기반으로 임계치를 결정하는 P-타
일이진화, 히스토그램 상에서 가장 낮은 골짜기를 찾아 

임계치로 설정하는 모드 이진화 [1], 영상 전체 명도 값

의 평균을 임계치로 설정하는 평균 이진화, 임의의 임

계치를 설정하여 두 개의 클래스로 분할해서 계속 반복

적으로 두 개의 클래스가 같은 값을 가질 때까지 반복

하여 임계치를 구하는 반복(Iterative) 이진화 [2], 영상

의 히스토그램에서 통계적인 분석을 통해 배경과 객체

를 구분하는 방법으로 객체 클래스와 배경  클래스간의 

분산을 최대로 하여 임계치를 설정하는 오쯔(Otsu) 이
진화 [3], 엔트로피 이진화 방법 [4] 등이 있다. 

전역적 이진화 방법은 식 (1)과 같이 임계치 T를 기

준으로 흑백으로 이진화 한다.

        ≦                (1)

지역 임계치 설정 방법은 이진화 대상이 되는  영역

의 주변 픽셀을 이용하여 임계치를 결정하는 방법이다. 
지역 이진화 방법에는 영상을 적당한 크기의 영역으로 

분할하여 하나의 영역 내에서는 전역적 이진화 방법을 

이용하며 각각의 소영역마다 임계치를 설정하는 적응

(Adaptive) 이진화 [5], 영상 전체에서 부분 윈도우 M × 
M 대해 픽셀 값을 평균하여 결정하는 블록(Block) 이진

화 방법 등이 있다. 전역 임계치 설정 방법은 객체와 배

경의 구분이 명확하지 않는 경우에 임계치를 설정하는 

과정에서 불확실성이 존재한다. 지역 임계치 설정 방법

은 전체 영상에서 자연스럽지 못하며 부분 영상의 경계

선 부분이 확연하게 구분이 되는 문제점이 있다.
따라서 기존의 이진화 방법들을 적용하여 객체와 배

경을 분리하여 이진화 하는 과정에서 정보 손실이 되는 

경우가 발생한다. 본 논문에서는 기존의 이진화 방법들

의 문제점을 개선하기 위해  기존의 이진화 방법들의 

임계치를 이용하여 삼각형 형태의 소속 함수를 설계하

고 ⍺-cut값을 동적으로 설정하는 개선된 퍼지 이진화 

기법을 제안한다.

Ⅱ. 삼각형 타입의 퍼지 관계 및 연산

임의의 퍼지집합 A는 전체집합 X가 이산집합일 때 

소속 함수를  µA 로 표기하면 식 (2)와 같다. 

∈                                (2)

소속 함수 µA(x) 가 1에 접근하면 소속도가 높은 경우

이고 µA(x)가 0에 접근하면 소속도가 낮은 경우이다. 식 

(3)은 삼각형 소속 함수의 이산표현이다.

 

 


 


            (3)

삼각형 타입의 소속 함수의 이산구간은 그림 1과 

같다.

XmXl Xh X

µA(x)

1

Fig. 1 Discrete Interval Representation of Triangle Type

일반적으로 소속도 µA(x)는 0에서 1사이의 값을 가지

고 |Xh – Xm | = |Xm – Xl |은 Xm이 삼각형의 정 가운데

에 위치된다는 표현이며 이등변 삼각형을 말한다. 또
한 |Xh – Xm | ≠ |Xm– Xl |은 비대칭형 삼각형 타입을 

의미한다.
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만약 삼각형의 집합 X, Y, Z이 있고 각각의 원소 x∈
X, y∈Y, z∈Z 소속되어 있다고 가정한다.  또한 R을 X 
× Y상의 퍼지관계이며 S는 Y × Z상의 퍼지관계라고 가

정한다면 다음과 같은 방법을 이용할 수 있다.

∘ ↔ ∘  
max max 
∨∨

            (4)

∘ ↔ ∘  
min min 
∧∧

             (5)

식 (4)의 Max-Max 합성 규칙과 식 (5)의 Min-Min 합
성 규칙이 성립한다.

∘  ∘ →                     (6)

식 (6)의 R∘S의 소속도 μR∘S 는 항상 0과 1사이의 

값을 갖는다.  또한 위의 합성 규칙을 추론하면 아래와 

같은 규칙도 성립한다.

∘ ↔ ∘  
max min 
∨∧

            (7)

∘ ↔ ∘  
min max 
∧∨

            (8)

여기서 μR :  R∘S → [0, 1]은 식 (4)과 식 (5)의 연산

을 통해 식 (7), 식 (8)을 추론할 수 있어 퍼지논리와 퍼

지추론의 기초가 된다[6-10].

Ⅲ. 자동 ⍺-cut 설정 기반 퍼지 이진화

영상에서 가장 어두운 픽셀값(Imin)과 가장 밝은 픽셀

값(Imax)을 정하고 두 값의 중간값(Imid)을 다음과 같이 

계산한다.

         
min  max                             (9)

일반적으로 퍼지 이진화에서는 중간값(Imid)을 기준

으로 최소 밝기값(Imin)과 최대 밝기값을 구한 후, 소속 

함수의 구간으로 설정하고 ⍺-cut값을 이용하여 영상을 

이진화 한다[8]. 
그러나 기존의 퍼지 이진화 방법에서는 ⍺-cut값을 

정적으로 설정하기 때문에 배경과 객체간의 명암도가 

차이가 적을 경우에는 이진화 하는 과정에서 객체들의 

정보들이 손실된 상태에서 이진화 된다. 따라서 이러한 

문제점을 개선하기 위해 본 논문에서는 ⍺-cut값을 정

적으로 설정하지 않고 가장 많이 사용되는 평균, 반복, 
Otsu 이진화 방법들의 세 임계치를 이용하여 퍼지 이진

화 방법에서 ⍺-cut을 자동으로 설정하는 개선된 퍼지 

이진화 방법을 제안한다. 
원 영상에서 평균 이진화(Tmean), 반복 이진화(Titer), 

오쯔 이진화(TOtsu)의 임계치를 구한 후, 각 임계치를 각 

삼각형 타입의 소속 함수의 중심값으로 설정한다. 식 

(10)은 각 소속 함수의 중심을 의미한다. 

  
 











   

  






∑
∑

 




∑
∑

 





 


  



max

(10)

X

µ(x)

0.5

⍺-

c
u
t

1

S1 S2 S3

S2midS1mid S3mid

Fig. 2 Mean, Otsu, Iterative Binarization based on Mem- 
bership Function
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식(10)에 TOtsu의 
은 가중치 그룹 분산, 

은 그룹 

간 분산을 의미한다. 식(10)에 구한 평균 이진화(Tmean), 
반복 이진화(Titer), 오쯔 이진화(TOtsu)들의 임계치를 크

기순으로 정렬한 후, 그림 2와 같이 세 개의 소속 함수

들의 중심 값으로 설정하고 각 소속 함수들의 구간을 

설정한다.

(1) S1 카테고리의 소속 함수 구간

     min max 
min   
max   

  

min max


(2) S2 카테고리의 소속 함수 구간

               min max 
min    
max   
  max  min

(3) S3 카테고리의 소속 함수 구간

        min max 
min    
max   

  

min max


      (11) 

세 개의 소속 함수의 총 거리값(DS)과 각 소속 함수

의 각각의 거리 값은 다음과 같이 계산한다.

     max  min
  max  min
  max  min
  max  min

                       (12)

세 개의 각 소속 함수의 ⍺-cut값은 소속 함수의 전체 

거리 값(DS)에 대해 각 소속 함수의 거리 값으로 나누어

서 다음과 같이 계산한다.

     


   


   

          (13)

퍼지 논리 연산자를 이용하여 세 개의 소속 함수를 

이용하여 ∧∧과 ∨ ∨을 계

산한다. 그리고 퍼지 이진화의 구간을 설정하기 위한 

밝기 조정률은 다음과 같이 계산한다. 

∨ ∨

∧  ∧ 
×               (14)  

여기서 W는 ⍺-cut값의 조정률을 의미하며, 는 ⍺
-cut값의 조정률의 폭을 지정하는 파라미터로  0.1과 0.4 
사이의 값이다. 

영상의 최대 밝기값(Imax)과 최소 밝기값(Imin) 사이 거

리 값의 평균(IHistAvg)과 세 개의 소속 함수의 총 거리의 

평균(SHistAvg)를 구한 후, 밝기 조정률(W)을 이용하여 최

종 ⍺-cut을 식 (15)와 같이 설정한다.

i f      
  

    (15)

퍼지 이진화 방법의 구간 [Imin, Imax]에 대한 소속 함

수(µ(x))는 식 (16)과 같이 구한다.

i f ≤ min or ≥ max     
 i f   min    max  min 

min  

 i f        min 
  min 

 i f       

 (16)

ImidImin Imax X

µ(x)

0.5

⍺-

c
u
t

1

Fig. 3 The Area of Triangle Applied to Binarization

식 (15)와 같이 제안된 방법으로 ⍺-cut값을 설정하

여 영상을 이진화 한다. 제안된 방법에서는 식 (14)와 

같이  값을 0.4로 설정하고 ⍺-cut값을  식 (15)와 같이 
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동적으로 설정하여 0.1과 0.9사이의 값이 도출되도록 

한다. 따라서 영상에서 객체와 배경의 픽셀의 차이가 

적은 경우에는 ⍺-cut값이 0.5보다 적은 값이 도출되어  

객체와 배경의 정보가 손실되는 부분을 개선한다. 그리

고  객체들과 배경 사이의 픽셀 차이가 적은 경우에는 

제안된 방법에 의해서 ⍺-cut값이 0.5보다 크게 설정되

어 객체와 배경 사이를 명확히 분리하여 이진화 한다.

Ⅳ. 실험 및 결과 분석

실험환경은 Windows 7의 OS환경에서 Intel Core2 
Duo e8400 3.00GHz CPU와 3.0GB RAM이 장착된  PC 
상에서 Visual Studio 2013 버전의 C#을 이용하여 구현

하였다.
실험에 사용된 영상은 24bit (16,777,216) 수준의 컬

러 영상을 사용하였으며 영상의 크기는 1024 × 1820의 

맥주잔 영상, 1024 × 1365의 바위 영상, 1024 × 768의 

자동차번호판 , 1024 × 576의 사람 영상을 대상으로 하

였다.
실험은 평균 이진화, 모드 이진화, 반복 이진화, 오쯔 

이진화, 기존 퍼지 이진화 방법과  제안된 ⍺-cut 자동 

설정 기반의 퍼지 이진화 방법을 비교 분석하였다. 실
험에 사용된 영상은 그림 4와 같다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4 Test Images (a) Person (b) License Plate (c) Rocks 
(d) Beer Mug

표 1은 각 영상에 대해 제안된 방법에서 세 개의 소속 

함수 대한 각각의 구간 거리 값과 각 및 각 영상에 대한 

되는 제안된 방법에서 도출된 ⍺-cut값 및 퍼지 이진화

에 적용된 최종 ⍺-cut값을 표 1로 나타내었다.

Table. 1 ⍺-cut Value of Each Triangle on the Test Images

(a) (b) (c) (d)

Person License 
Plate Rocks Beer 

Mug

S1
Distance 30 24 32 18

⍺-cut 0.43 0.32 0.94 0.28

S2
Distance 35 38 38 32

⍺-cut 0.50 0.50 0.50 0.50

S3
Distance 40 52 52 46

⍺-cut 0.57 0.68 0.06 0.72

Existing 
Fuzzy ⍺-cut 0.5 0.5 0.5 0.5

Proposed
Fuzzy ⍺-cut 0.16 0.68 0.42 0.66

표 2는 각 실험 영상에 대해 기존의 이진화 방법들의 

임계치와 기존의 퍼지 이진화 방법과 제안된 방법에서 

⍺-cut값을 이용하여 도출된  임계 구간을 나타내었다. 
표 2에서와 같이 제안된 방법에서 ⍺-cut값을 동적으로 

조정하는데 적용되는 는 모든 실험 영상에서 0.4로 설

정하였다. 많은 실험 결과 값이 작으면 정적 설정 방

법과 차별화되지 않았다. 그래서 ⍺-cut값의 최대 변화

폭을 얻기 위해 값을 0.4로 설정하여 최대의 조정률을 

얻을 수 있었다.

Table. 2 Threshold and Fuzzy Interval Threshold for Test 
Images

(a) (b) (c) (d)

Person License 
Plate Rocks Beer Mug

Mean 70 115 153 109

Otsu 105 141 154 86

Mode 194 249 225 33

Iterative 85 103 137 77
Existing 
Fuzzy [35-105] [58-173] [104-204] [55-164]

Proposed
Fuzzy [11-129] [78-152] [96-214] [72-146]
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f) 

Fig. 5 Experiment Result of Person Image (a) Mean (b) 
Otsu (c) Mode (d) Iterative (e) Existing Fuzzy (f) Proposed 
Fuzzy

그림 5는 사람 영상에서 기존의 이진화 방법들과 제

안된 퍼지 이진화 방법의 실험 결과를 나타내었다. 
그림 5에서 확인할 수 있듯이 기존의 이진화 방법들 

중에서 퍼지 이진화 방법과 제안된 퍼지 이진화 방법이 

효과적으로 이진화 되었다. 그 이유는 사람 영상에서 

사람 영역은 어둡게 나타나고 그 이외의 영역들은 밝게 

나타난다. 본 실험의 결과는 0.16의 ⍺-cut값이 나왔고 

이를 [11-129]구간에서 이진화를 적용하였다.
그림 6는 자동차번호판을 인식하기 위한 영상이다. 

그림 6에서 확인할 수 있듯이 평균 이진화와 반복 이진

화는 효과적으로 이진화 된 것을 확인할 수 있다. 그러

나 모드 이진화와 오쯔 이진화에서는 결과 영상이 좋지 

않아 자동차번호판 인식에서는 적용할 수 없다. 또한 

퍼지 이진화와 제안된 퍼지 이진화의 결과 영상은 자동

차 번호를 이진화 하는데 효과적이었다. 제안된 퍼지 

이진화는 실험의 결과는 0.68의 ⍺-cut값이 나왔고 이를 

[78-152]구간에 이진화를 적용하였다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 6 Experiment Result of License Plate Image (a) 
Mean (b) Otsu (c) Mode (d) Iterative (e) Existing Fuzzy 
(f) Proposed Fuzzy

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 7 Experiment Result of Rocks Image (a) Mean (b) 
Otsu (c) Mode (d) Iterative (e) Existing Fuzzy (f) 
Proposed Fuzzy



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 19, No. 12 : 2924~2932 Dec. 2015

2930

그림 7의 바위 영상은 대상 객체인 삼각형인 바위의 

특징을 추출하는 것을 목적으로 이진화를 한 영상이다. 
기존 전역 이진화 방법으로는 전혀 바위의 형체를 구분

할 수 없었으나 기존 퍼지 이진화 방법에서는 바위의 

형체를 구분할 수 있도록 이진화 되었으나 바위의 형체

에서 일부가 잡음으로 인식된 것을 확인할 수 있다. 그
리나 제안된 퍼지 이진화 방법에서는 바위의 형체가 명

확히 이진화 되어 기존의 퍼지 이진화보다 객체 송실이 

없는 것을 알 수 있다. 좀 더 세밀한 형체를 구분할 수 

있었다. 제안된 퍼지 이진화의 실험 결과는 0.42의 ⍺
-cut값이 나왔고 이를 [96-214]구간에서 이진화를 적용

하였다.
그림 8의 맥주잔 영상은 전역 이진화 방법들에서는 

형체를 구분할 수 없어 맥주잔의 특징을 찾을 수 없었

다. 그러나 퍼지 이진화 방법으로 실험한 결과, 맥주잔 

형체가 나타났으나 일부 영역에서 정보가 손실된 것을 

알 수 있다. 그러나 제안된 퍼지 이진화는 맥주잔의 형

태가 비교적 선명하게 나타난 상태로 이진화된 것을 확

인할 수 있다. 제안된 퍼지 이진화 방법에서 0.66의 ⍺
-cut값이 나왔고 이를 [72-146]구간에 이진화를 적용하

였다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 8 Experiment Result of Beer Mug Image (a) Mean 
(b) Otsu (c) Mode (d) Iterative (e) Existing Fuzzy (f) 
Proposed Fuzzy

실험한 많은 영상에서 기존 전역 이진화 방법들 보다 

객체의 특징을 효과적으로 표현하는 것을 확인할 수 있

었다. 또한 기존 퍼지 이진화는 배경과 대상 객체의 밝

기값 비율에서 높은 차이를 보일 경우에는 영상을 이진

화 하는데 비효율적인 것을 실험을 통해서 확인할 수 

있었다. 그러나 제안된 퍼지 이진화에서는 기존 퍼지 

이진화보다 객체의 정보 손실이 적어 영상 분할 및 영

상 인식에 효율적인 것을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

전역적인 이진화 방법은 히스토그램의 골짜기를 임

계치로 설정하는 방법, 밝기 값의 평균을 임계치로 설

정하는 방법, 분산을 이용하여 임계치를 설정하는 방법 

등은 배경과 객체의 명암도 차이가 적을 경우에는 임계

치를 설정하는데 애매모호한 경우가 발생하여 객체의 

이진화 하는 과정에서 정보가 손실이 많이 발생하였다. 
이러한 문제점을 개선하기 위해 퍼지 이진화 방법이 

제안되었으나 소속 함수를 적용하여 이진화 하는 과정

에서 정적으로 ⍺-cut을 설정하기 때문에 객체의 특징

들이 명확히 이진화 되지 않는 경우가 발생하였다, 따
라서 본 논문에서 퍼지 이진화 방법에서 ⍺-cut을 동적

으로 설정하여 구간 임계치를 구하고 객체의 특징들이 

손실되지 않게 하는 개선된 퍼지 이진화 방법을 제안하

였다.
제안된 퍼지 이진화 방법은 객체와 배경을 구분하기 

위해서 흑과 백이 꼭 히스토그램 상에서 반이 아니라 

것에 착안을 하여 평균, 반복, 오쯔 이진화의 임계치를 

구한 후, 이 임계치를 기반으로 하는 세 개의 소속 함수

의 중심 값으로 설정하였다. 그리고 세 개의 소속 함수

들의 전체 길이와 각각 소속 함수의 길이의 비율을 계

산하여 조정률을 구한 후, 이 조정률을 이용하여 ⍺-cut
값을 동적으로 설정하여 배경과 객체들을 이진화 하였

다. 다양한 영상을 대상으로 실험한 결과, 제안된 퍼지 

이진화 방법에는 ⍺-cut값의 분포도가 0.1에서 0.9사이

에서 균일하게 분포하였으며 영상의 이진화 품질은 기

존 퍼지 이진화 방법을 적용하였을 경우보다 효과적이

었다. 특히 객체와 배경의 특징을 구분하는 단계에서 

기존의 이진화들보다 객체의 정보 손실이 매우 적은 것

을 확인할 수 있었다. 그러나 조명의 영향이 많이 받는 
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영상에서는 객체의 명암도 정보가 균일하지 않아 객체

의 정보 손실이 발생하였다. 
따라서 향후 연구 방향은 기존의 이진화 방법들의 장

점과 결합하는 방법에 대해서 연구하여 다양한 명암도 

분포를 갖는 영상에 대해서도 효과적으로 이진화 할 수 

있도록 제안된 퍼지 이진화 방법을 개선할 것이다. 
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