
Received 09 July 2015, Revised 07 August 2015, Accepted 21 August 2015
* Corresponding Author Nam-Ho Kim(E-mail:nhk@pknu.ac.kr, Tel:+82-51-629-6328)
Dept. of Control and Instrumentation Eng., Pukyong National University, Busan 608-737, Korea

Open Access   http://dx.doi.org/10.6109/jkiice.2015.19.10.2441 print ISSN: 2234-4772  online ISSN: 2288-4165
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/li-censes/ 

by-nc/3.0/) which permits unrestricted  non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided   the original work is properly cited.
Copyright Ⓒ The Korea Institute of Information and Communication Engineering.

한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 19, No. 10 : 2441~2449 Oct. 2015

모폴로지를 이용한 마스크 기반 에지 검출 알고리즘에 관한 연구

이창영 · 김남호*

 

A Study on Mask-based Edge Detection Algorithm using Morphology

Chang-Young Lee · Nam-Ho Kim*

Dept. of Control and Instrumentation Eng., Pukyong National University, Busan 608-737, Korea

요  약 

디지털 정보화 시대에서 영상은 여러 매체에서 필수적으로 이용되며, 에지는 영상에서 물체의 크기, 위치, 방향 등

을 포함하는 중요한 특징 정보이다. 이러한 에지를 검출하기 위한 여러 연구들이 국내외에서 진행되고 있다. 기존의 

에지 검출 방법들에는 고정된 가중치 값을 적용하는 Sobel, Prewitt, Roberts, Laplacian, LoG 등이 있다. 이와 같은 기

존의 에지 검출 방법들은 고정된 가중치 마스크를 영상에 적용하기 때문에 에지 검출 특성이 다소 미흡하게 나타난

다. 따라서 본 연구에서는 이러한 문제점을 보완하기 위해, 모폴로지에서 bottom-hat 변환과 열기 연산을 이용하여 

영상을 개선하고 마스크 기반의 기울기를 구한 후 에지를 구하는 알고리즘을 제안하였다. 그리고 제안한 알고리즘의 

성능을 평가하기 위해, 기존의 Sobel, Roberts, Prewitt, Laplacian, LoG 에지 검출 방법들과 비교하여 시각적 영상을 

나타내었고, 각각의 영상을 기준으로 하는 MSE 값을 구하여 유사성을 비교하였다.

ABSTRACT 

In this digital information era, utilization of images are essential for various media, and the edge is an important 
characteristical information of an object in images that includes the size, location, direction and etc. Many domestic 
and international studies are being conducted in order to detect these edge. Existing edge detection methods include 
Sobel, Prewitt, Roberts, Laplacian, LoG and etc. which apply fixed weight value. As these existing edge detection 
methods apply fixed weight mask to the image, edge detection characteristic appears slightly insufficient. Accordingly, 
in order to supplement these problems, this study used bottom-hat transformation from mathematical morphology and 
opening operation in improving the image and proposed an algorithm that detects for the edge after calculating 
mask-based gradient. And to evaluate the performance of the proposed algorithm, a comparison was made against the 
existing Sobel, Roberts, Prewitt, Laplacian, LoG edge detection methods, in illustrating visual images, and similarities 
were compared by calculating the MSE value based on the standard of each image.

키워드 : 에지 검출, 마스크, 모폴로지, 영상 개선

Key word : Edge Detection, Mask, Morphology, Image Enhancement
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Ⅰ. 서  론

현대 사회는 정보가 매우 활발히 교류되고 있으며, 
영상은 이를 가속화시키는 매체 중 하나이다. 이러한 

영상에서 에지는 물체의 크기, 위치, 방향 등을 포함하

는 중요한 특징 정보로서 많은 영역에서 활용되고 있다. 
그리고 에지 검출 기술은 군사, 의료, 산업 등의 여러 분

야에서 각각의 목적에 맞게 다양하게 활용되고 있으며,  
영상 처리 분야 중 영상 분할, 영상 인식, 특징 추출 등

에서 필수적인 전처리 기법이고, 의료용 전자기기, 스
마트 TV 및 스마트 폰, 차량 인식 등 여러 응용에 적용

되고 있다[1-4]. 이에 따라 영상에서 이러한 에지를 검

출하기 위한 연구들이 국내외에서 활발히 진행되고 있

다[5-7]. 
일반적으로 널리 사용되는 에지 검출 방법에는 고정 

마스크를 영상에 적용하는 소벨(Sobel), 프리윗(Prewitt), 
로버츠(Roberts), 라플라시안(Laplcian), LoG(Laplacian 
of Gaussian) 방법 등이 있다[8, 9]. 이러한 방법들은 알

고리즘이 단순하고, 빠른 처리 시간의 장점을 갖는 반

면, 고정된 마스크를 영상에 적용하기 때문에, 영상 내

의 화소값이 급격히 변화하는 경우, 우수한 에지 검출 

특성을 나타내며 화소값이 서서히 변화하는 경우, 에지 

검출 특성이 다소 미흡하다.
따라서 본 연구에서는 화소값이 서서히 변화하는 영

역에서도 우수한 에지 검출 특성을 얻기 위해 모폴로지

에서 bottom-hat 변환과 열기 연산을 이용하여 영상을 

개선하고 처리된 영상의 마스크 기반의 기울기를 구한 

후 에지를 검출하는 알고리즘을 제안하였다. 
그리고 제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 시

험 영상을 사용하여 기존의 소벨, 로버츠, 프리윗, 라플

라시안, LoG 에지 검출 방법들과 제안한 알고리즘을 시

뮬레이션하여 시각적으로 비교하였으며, 각각의 영상

을 기준 영상으로 설정하고 MSE(mean squared error)
값을 구하여 그 유사성을 비교하였다.

Ⅱ. 제안한 알고리즘

본 논문은 기존 에지 검출 방법들의 에지 검출 결과

를 보완하기 위해 영상 개선 후, 방향성을 고려한 마스

크 기반의 처리를 통해 에지를 검출하는 알고리즘을 제

안하였다.
제안한 알고리즘은 세 단계로 나눌 수 있다. 첫 번째 

단계에서 제안한 그레이 기반의 모폴로지 연산을 수행

하여 영상을 개선한다. 두 번째 단계에서 공간 영역 기

반의 방향성을 고려한 마스크를 적용하여 그레이 레벨 

기울기를 구한다. 그리고 세 번째 단계에서 영상에 임

계값을 적용하여 2진화한 후 에지를 구한다. 
제안한 알고리즘의 처리 과정은 다음과 같다.
Step 1. 효과적인 에지 검출을 위한 전처리 과정으로

서 모폴로지를 영상에 적용한다. 여기서 모폴로지는 집

합에 기반한 이론이며, Serra를 통해 영상을 해석하는 

도구로 사용되었고, 이 연산은 영상 처리 및 컴퓨터 비

전에서 여러 문제를 해석하는데에 있어서 강력한 도구

이다[10]. 모폴로지의 기본적인 연산은 침식(erosion), 
팽창(dilation)이며, 이를 응용한 열기(opening), 닫기

(closing)가 주로 영상 처리에 유용하게 사용된다. 이 방

법은 먼저 구조 요소(SE:structure element)를 필요로 하

며, 구조 요소에 따라 결과에 많은 영향을 준다. 본 논문

에서 사용된 구조 요소는 식 (1)과 같다.

 



    
  




                                       (1)

그레이 영상에 대한 침식은 식 (2)와 같다.

⊖ min          (2)

여기서 는 원 영상이고  는 원 영상의 인덱스 값이

며,  는 구조 요소의 인덱스 값이다. 
팽창은 식 (3)과 같다.

⊕ max        (3)

그리고 이들을 이용하여 열기와 닫기를 구하며, 각각 

식 (4), (5)와 같다.

∘  ⊖⊕                    (4)

∙  ⊕⊖                    (5)

제안한 알고리즘에서는 에지 검출에 적합한 영상 개선
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을 위해, 영상 뺄셈을 열기 및 닫기와 결합하여 얻을 수 

있는 top-hat 변환 및 bottom-hat 변환 중 bottom-hat 변
환을 사용하였으며, 식 (6)과 같이 정의된다.

  ∙              (6)

본 논문은 열기와 bottom-hat 변환의 차를 이용하여 

에지 검출에 적합하게 최종적으로 영상을 개선하며, 식 

(7)과 같다.

  ∘               (7)

Step 2. 개선한 영상의 에지 검출 과정은 다음과 같이 

처리한다. 
본 논문에서는 그레이 레벨 영상으로부터 기울기를 

구하기 위해 공간 영역 기반의 마스크에서 방향성을 고

려하여 처리하였으며, 제안한 알고리즘에 이용된 마스

크는 그림 1과 같다.

D4

D1 D2 D3

Pi-1,j-1 Pi-1,j Pi-1,j+1

Pi,j-1 Pi,j Pi,j+1

Pi+1,j-1 Pi+1,j Pi+1,j+1

그림 1. 마스크

Fig. 1 Mask

그림 1에서 방향성을 고려한 영역을 지정하며 식 (8)
과 같다. 식 (8)에서 구한 영역 내에서 화소 값의 크기 

비교를 통해 식 (9)와 같이 값을 구한다.


  


  


  


  

              (8)


  












  if    

  


  












  if  ≦ 

  

            (9)

식 (9)에서 구한 값으로부터 에지를 강조하기 위해가

중치를 적용하여 기울기를 구하며, 식 (10)과 같다.


  

 
           (10) 

여기서 는 가중치이다. 
최종 에지 기울기는 식 (11)과 같이 구한다.

  


 

 


                        (11)

은  적용한 방향의 개수이다.
Step 3. 처리된 영상을 히스토그램을 이용한 임계값

을 구한 후, 그 임계값에 따라 2진화하여 에지 영상을 

얻는다[11].
제안한 방법의 전체 알고리즘은 그림 2와 같다.

그림 2. 제안한 알고리즘

Fig. 2 Proposed algorithm

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과

본 논문은 모폴로지에서 bottom-hat 변환과 열기 연

산을 이용한 전처리 과정을 거친 후 마스크 기반의 기

울기를 적용하여 에지를 구하는 알고리즘을 제안하였
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다. 제안한 알고리즘의 에지 검출 성능을 확인하기 위

해, 기존의 에지 검출 방법들과 제안한 알고리즘을 시

뮬레이션하여 그 결과로 비교하였다. 또한 모폴로지 전

처리(MP:morphology preprocessing)를 적용하여 기존

의 방법들로 처리한 결과와 제안한 알고리즘을 비교하

였다. 기존의 에지 검출 방법들과 정량적으로 비교하기 

위해 각 알고리즘으로 처리한 영상을 기준으로 MSE를 

구하여 나타내었다. 본 논문에서는 표준 영상으로 그림 

3과 같이 512×512 크기 8비트 그레이 레벨의 Lena 영상

을 사용하여 시뮬레이션하였다.

   

그림 3. 시험 영상(Lena)
Fig. 3 Test image(Lena)

그림 4는 그림 3의 시험 영상을 사용한 모폴로지 전

처리 결과이다.

그림 4. 모폴로지 전처리 결과 영상

Fig. 4 Result image of the morphology preprocessing

그림 5는 그림 3의 시험 영상을 사용하여 기존의 방

법들과 제안한 에지 검출 알고리즘을 시뮬레이션 한 결

과 영상들이며, 그림 6은 그림 5에서 사각형으로 표시

한 영역을 확대한 영상이다. 그림 7은 전처리 과정을 거

친 후의 기존의 방법들과 제안한 알고리즘을 시뮬레이

션한 결과 영상들이며, 그림 8은 사각형으로 표시한 영

역을 확대한 영상이다. 

그림 5,  6에서 (a)는 소벨, (b)는 프리윗, (c)는 로버

츠, (d)는 라플라시안, (e)는 LoG 에지 검출 방법, 그리

고 (f)는 제안한 알고리즘(PA:proposed algorithm)으로 

처리한 결과 영상의 2진화한 영상이다[11]. 
그림 7, 8에서 (a)는 MP+소벨, (b)는 MP+프리윗, (c)

는 MP+로버츠, (d)는 MP+라플라시안, (e)는 MP+LoG 
에지 검출 방법, 그리고 (f)는 제안한 알고리즘으로 처

리한 영상을 2진화한 영상이다. 그 결과, 그림 5에서 소

벨 에지 검출 방법으로 처리한 영상은 좌측 상단 및 우

측 하단부에서 일부 에지가 누락된 검출 결과를 나타내

었다. 프리윗 에지 검출 방법으로 처리한 영상은 소벨 

방법의 에지 검출 결과에 비해 에지 크기가 작게 검출

된 결과를 나타내었다. 로버츠 에지 검출 방법으로 처

리한 영상은 전반적으로 에지 끊김 현상을 나타내었다. 
라플라시안 에지 검출 방법으로 처리한 영상은 전체적

으로 에지 크기가 작게  검출된 결과를 나타내었으며, 
많은 에지가 누락된 검출 결과를 나타내었다. LoG 에지 

검출 방법으로 처리한 영상은 머리카락 등 화소값이 자

주 많이 변화하는 영역에서의 에지 검출 특성이 우수하

였고, 좌측 상단 및 우측 하단에서 에지가 누락된 검출 

결과를 나타내었다. 제안한 에지 검출 방법으로 처리한 

영상은 좌측 상단부 및 우측 하단부를 포함한 전 영역

에서 에지 검출 특성이 우수하였다.
그림 6은 그림 5의 (125, 125) 화소를 중심으로 

150×150의 크기로 확대한 영상이며, 소벨 에지 검출 방

법으로 처리한 영상은 좌측 하단의 일부 에지를 검출하

였으며, 모자 부분의 에지의 끊김을 나타내었다. 프리윗 

에지 검출 방법으로 처리한 영상은 좌측에서 라인 에지

가 누락된 검출 결과를 나타내었다. 로버츠 에지 검출 방

법으로 처리한 영상은 좌측의 라인 에지 및 모자 부분의 

에지의 검출 결과가 다소 미흡하였다. 라플라시안 에지 

검출 방법으로 처리한 영상은  좌측의 비 에지 영역에서 

에지 검출 오류를 나타내었다. LoG 에지 검출 방법으로 

처리한 영상은 좌측의 영역 및 우측의 모자 영역에서의 

에지 검출 결과가 미흡하였다. 그리고 제안한 알고리즘

으로 처리한 영상은 좌측의 라인 에지 및 모자 부분의 에

지가 끊김 없이 우수하게 검출된 결과를 나타내었다. 또
한 그림 7에서 모폴로지 전처리를 적용한 기존의 방법들

로 처리한 결과 영상들은 전처리 전의 결과 영상들에 비

해 좌측 영역의 라인 및 우측 하단 영역의 에지 검출 특

성이 개선된 결과를 나타내었다. 
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 5. 시뮬레이션 결과 (a) 소벨 (b) 프리윗 (c) 로버츠 (d) 라플라시안 (e) LoG (f) 제안한 알고리즘

Fig. 5 Simulation result (a) Sobel (b) Prewitt (c) Roberts (d) Laplacian (e) LoG (f) Proposed algorithm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 6. 시뮬레이션 결과(확대) (a) 소벨 (b) 프리윗 (c) 로버츠 (d) 라플라시안 (e) LoG (f) 제안한 알고리즘

Fig. 6 Simulation result(zoom) (a) Sobel (b) Prewitt (c) Roberts (d) Laplacian (e) LoG (f) Proposed algorithm
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 7. 모폴로지 전처리를 적용한 시뮬레이션 결과 (a) MP+소벨 (b) MP+프리윗 (c) MP+로버츠 (d) MP+라플라시안 (e) 
MP+LoG (f) 제안한 알고리즘

Fig. 7 Simulation result applying morphology prepocessing (a) MP+Sobel (b) MP+Prewitt (c) MP+Roberts (d) 
MP+Laplacian (e) MP+LoG (f) Proposed algorithm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 8. 모폴로지 전처리를 적용한 시뮬레이션 결과(확대) (a) MP+소벨 (b) MP+프리윗 (c) MP+로버츠 (d) MP+라플라시안 

(e) MP+LoG (f) 제안한 알고리즘

Fig. 8 Simulation result applying morphology prepocessing(zoom) (a) MP+Sobel (b) MP+Prewitt (c) MP+Roberts 
(d) MP+Laplacian (e) MP+LoG (f) Proposed algorithm
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그리고 제안한 알고리즘은 영상의 전 영역에서 우

수한 에지 검출 특성을 나타내었다. 그림 8은 그림 7의 

(125, 125) 화소를 중심으로 150×150의 크기로 확대한 

영상이며, 모폴로지 전처리를 적용한 기존의 방법들로 

처리한 결과 영상들은 좌측의 라인 에지 및 모자 부분

의 에지 검출 특성이 개선된 결과를 나타내었다. 그리

고 제안한 알고리즘은 좌측 영역의 라인 에지 및 모자 

영역의 에지가 우수하게 검출된 결과를 나타내었다. 
그리고 각 알고리즘을 정량적으로 비교하기 위해 처리

된 영상을 각각 기준 영상으로 MSE를 구하였으며, 
MSE는 식 (12)와 같다.

×


  




 



          (12)

식 (12)에서   는 처리 영상의 가로 및 세로 화소 

수이며, 는 기준 영상, 는 대상 영상이다.
비교 결과를 표 1에 나타내었으며, 기존의 방법에 

전처리 과정을 적용한 결과를 표 2에 나타내었다. 

표 1. 알고리즘 비교(MSE)
Table. 1 Comparison of algorithm with MSE

Sobel Prewitt Robets Laplacian LoG PA
Sobel 0.000 0.017 0.070 0.135 0.134 0.070 

Prewitt 0.017 0.000 0.061 0.124 0.122 0.071 
Roberts 0.070 0.061 0.000 0.100 0.111 0.101 

Laplacian 0.135 0.124 0.100 0.000 0.138 0.152 
LoG 0.133 0.121 0.111 0.137 0.000 0.140 
PA 0.070 0.071 0.101 0.152 0.140 0.000 

그림 9는 표 1에 대한 그래프이며, 그림 10은 표 2에 

대한 그래프이다.

표 2. 모폴로지 전처리를 적용한 알고리즘 비교(MSE)
Table. 2 Comparison of algorithm applying morphology 
prepocessing with MSE

Sobel Prewitt Robets Laplacian LoG PA
Sobel 0.000 0.011 0.077 0.108 0.133 0.057 

Prewitt 0.011 0.000 0.075 0.104 0.130 0.056 
Roberts 0.077 0.075 0.000 0.083 0.109 0.086 

Laplacian 0.108 0.104 0.083 0.000 0.111 0.101 
LoG 0.132 0.129 0.109 0.111 0.000 0.130 
PA 0.057 0.056 0.086 0.101 0.131 0.000 

그림 9. MSE 비교

Fig. 9 Comparison of MSE

그림 10. 모폴로지 전처리 적용 후 MSE 비교

Fig. 10 Comparison after morphology preprocessing 
with MSE

표 및 그림들의 결과로부터 제안한 알고리즘은 Sobel 
방법과 가장 유사한 특성을 나타내었으며, Laplacian 
방법과는 많은 차이를 나타내었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 기존의 에지 검출 방법들의 문제점을 보

완하기 위해, 모폴로지에서 bottom-hat 변환과 열기 

연산을 이용하여 전처리 과정을 거친 후 마스크 기반
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의 기울기를 구하여 에지를 검출하는 알고리즘을 제

안하였다. 시뮬레이션 결과, 소벨 및 프리윗 에지 검

출 방법은 전반적으로 우수한 크기 특성을 갖는 에지

가 검출된 결과를 나타내었으며, 일부 영역에서 에지

가 누락되는 검출 오류를 나타내었다. 로버츠 에지 검

출 방법과 라플라시안 에지 검출 방법, 그리고 LoG 
에지 검출 방법들은 전반적으로 검출 결과가 다소 미

흡하였다. 
그리고 제안한 알고리즘은 영상의 전 영역에서 우

수한 에지 검출 특성을 나타내었다. 또한 모폴로지 전

처리를 적용한 기존의 방법들과 제안한 알고리즘으로 

처리한 결과, 제안한 알고리즘은 기존의 방법들에 비

해 우수한 에지 검출 특성을 나타내었다. 그리고 정량

적인 비교를 위해, 각 알고리즘으로 처리된 영상을 기

준 영상으로 MSE를 구하여 결과를 나타내었다. 그 결

과 제안한 알고리즘은 소벨 방법과 유사한 특성을 나

타내었다. 따라서, 제안한 알고리즘은 물체 인식, 문자 

인식 등의 여러 에지 검출 응용 분야에서 유용하게 활

용되리라 사료된다.
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