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1. 서  론

컴퓨터의 처리속도가 증가하면서 컴퓨터 비전은 산업 전 분야  뿐만 아니라 우리의 일상생활과도 

밀접하게 되었다. 우리가 들고 다니는 스마트 기기에 장착된 카메라 해상도 역시 매우 증가하여 

매우 선명한 화질을 즐길 수 있고, 이 선명한 영상을 이용하여 컴퓨터 비전 분야의 기술인 얼굴인식, 

홍채인식 등에 활용하고 있다. 카메라 해상도가 높다는 것은 그만큼 많은 데이터를 처리해야 한다는 

것이며, 또한 중복된 데이터도 많다는 것을 의미한다. 컴퓨터 비전 분야에서 영상처리는 필요한 정보를 

빠르게 그리고 정확하게 추출하기 위하여, 중복되거나 불필요한 정보를 제거하기 위해 활용한다. 

이러한 취지를 달성하기 위한 영상처리방법 중에 하나는 이진화이다. 이진화(binarization)는 영상의 

화소값들과 임계치를 비교하여 영상에 있는 객체들을 전경(foreground)과 배경(background)으로 

분리하는 기법이다. 이진화는 크게 전역 이진화와 적응 이진화로 분류 할 수 있다[1]. 전역 이진화 

방법은 하나의 임계치(threshold)를 선정하여 영상 전체의 모든 화소에 적용하는 것이다. 전역 이진화 

방법에는 영상 화소 히스토그램에서 가장 낮은 골을 찾아서 임계치를 선정하는 모드 이진화, 임의의 

초기 임계치를 예측 선택하여, 영상을 두 개의 그룹으로 분리하고, 각 그룹 화소의 명암도 평균값을 

구하여 새로운 임계치를 구하고, 이러한 과정을 반복하여 임계치를 구하는 반복적 이진화[1], 영상의 

명암도를 통계적으로 분석하여 전경 그룹과 배경그룹의 분산을 최대로 하는 임계치를 선정하는 오츠

(Otsu) 이진화 [2]가 있다. 이진화 할 때 전경과 배경 사이에 모호함이 존재하게 되는데 이때 모호함을 
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해결하기 퍼지논리를 이용하는 퍼지이진화[3, 4] 방법도 있다. 

전역적인 이진화는 전경와 배경의 정보량의 차이가 명확한 

경우는 임계치을 구하기 쉽기 때문에 전경과 배경을 잘 구분하지만, 

전경와 배경의 임계치의 차이가 크지 않거나 노이즈가 있거나, 

밝기가 다른 여러 객체가 있거나 또는 부분 조명의 영향을 받는 경우 

등에는 전경을 구분하기 쉽지 않다. 이러한 문제를 조금씩 해결해 

가고 있는 최근의 전역 이진화 연구들도 있다[5]. 

관점을 달리하여 해결하는 방법이 적응 이진화이다. 적응 

이진화의 방법은 이진화 대상이 되는 화소의 주변 화소의 밝기값을 

이용하여 영역마다 임계치 설정하는 방법이다. 이 방법은 전역 

이진화보다는 전경을 잘 추출할 수 있다는 장점도 있으나, 아직 

전경을 확실하게 구분하기는 한계가 있다. 또한 이진화 후에 전체 

영상이 자연스럽지 못하며 전체영역을 부분적으로 나눈 부분영상의 

경계에 선이 나타나는 경우가 발생하기도 한다[4].

이러한 문제적을 해결하기 위하여 본 연구에서는, 부분 영상에 

퍼지 이진화 기법을 적용하는 적응 퍼지 이진화를 제안한다. 

-컷(cut) 값을 정적으로 설정하는 것이 보다 영상에 따라 다르게 

설정하는 것이 우수한 성능을 보이기 때문에[6] 본 연구에서는 

영상의 부분 영역마다 -컷을 다르게 설정한다. -컷을 정하기 

위해서 임계치를 정하는 기존의 이진화 방법을 활용해야 하는데, 

평균법, 반복법 오츠법, Bimodal법, PB법 그리고 PBR법 등을 

검토하였다. 수행시간은 평균법이 가장 짧았으며, 반복법, 오츠법, 

Bimodal법 순으로 길어진다[7], 40장의 영상을 반복법과 오츠법으로 

테스트한 결과 임계치의 차이가 평균 0.35였다. 임계치가 차이가 

크지 않은 두 방법을 같이 이용한다는 것은 효율적이지 못하다고 

판단하여 평균법과 반복법만을 이용하여 -컷을 정하도록 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 퍼지논리를 

설명하고, 3장에서는 적응 퍼지 이진화를 설명한다. 4장에서 실험한 

결과를 제시하고 분석하며, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 퍼지 논리

퍼지이론에서 영역 X에 속한 퍼지집합 A는 함수 를 

사용하여 식 (1)과 같이 정의한다. 이 함수를 집합 A에 대한 소속 

함수라고 한다[8]. 소속 함수 가 1에 근접하면 소속도가 높고, 

가 0에 근접하면 소속도가 낮다. 

	 	 (1)

퍼지집합 , 가 있고 각각의 원소 , 라고 가정한다. 

원소 가 원소 와 R관계가 있다는 것은 로 나타낸다. 식 (2)와 

같이 집합 X와 Y의 모든 원소들로 구성된 순서쌍의 집합을 X×Y로 

표시하고, 이것을 와 의 직교곱이라고 정의한다[9]. 

	 	 (2)

그리고 식 (3)과 같이 집합 X와 집합 Y의 관계 R을 직교곱으로 

X×Y으로 정의해보면 다음과 같다. 

	 	 (3)

X×Y상의 퍼지관계 P와 R의 합집합과 교집합은 각각 P∪R과 

P∩R로 나타내고, 다음 식 (4)와 소속함수를 가지는 퍼지집합으로 

각각 정의한다. 

	 	 (4)

3. 적응 퍼지 이진화

일반적으로 영상의 이진화를 위해 적용되는 퍼지 이진화에서는 

입력받은 영상에서 화소의 평균밝기 값 과 최소 밝기값 , 

그리고 최대 밝기값 을 구하여 삼각형타입 소속함수의 

구간으로 설정한 후. 각 화소의 소속도를 미리 설정한 -컷과 

비교하여 영상을 이진화 한다. -컷 값을 정적으로 설정하여 

이진화를 수행하면 객체와 배경 사이의 밝기값의 차이가 적을 경우, 

찾고자 하는 전경이 손실되는 문제점이 발생한다. 이러한 문제점을 

개선하기 위하여 영상마다 -컷의 값을 다르게 설정하는 방법과 

적응 이진화 방법이 있다.

그러나 적응 이진화와 영상마다 다르게 -컷 값을 설정하는 

퍼지이진화에서도 잡영이 많이 존재하는 영상에서는 여전히 전경와 

배경을 분리하기 어렵다는 문제가 있다. 이러한 문제점을 해결하기 

위해서 -컷 값을 적응적으로 설정하는 퍼지이진화를 사용한다. 

본 연구에서는 -컷 값을 설정하기 위해 평균법 임계치 ,

반복법 임계치 를 구하고, 각 임계치를 삼각형 소속함수의 

중심값으로 설정한다. 식 (5)에서는 각 소속함수의 중심을 계산한다.

(5)

위 식 (5)에서 은 반복법으로 구한 임계치이다. 를 처음 

추정치로 설정하고 를 기준으로 영상의 밝기값을 분할하여 두 

개의 화소 그룹을 만들고, 각 그룹의 평균 과 를 구한다. 이 
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과 의 평균을 구해서 새로운 임계치 계산한다. 이러한 

과정을 두 임계치 와 의 차이가 없을 때까지 반복한다. 두 

임계치가 차이가 없을 때, 을 최종적인 임계치로 설정한다.

그림 1. 평균, 반복적 이진화 임계치 기반 소속함수
Fig. 1. Mean, Iterative binarization based on membership function

식 (5)에서 구한 평균법과 반복법 임계치를 비교하여 작은 값을 

 큰 값을 로 하고, 부분 영상의 가장 밝은 화소값 I
max

와 

가장 어두운 값 I
min

을 구하여 각 퍼지 소속 함수들의 구간을 식 (6)을 

이용하여 계산한다. 
		

	 	 (6)

두 소속함수의 전체 거리값 과 각  소속함수의 거리 값을 식 (7)

과 같이 계산한다.

	 	 (7)

식 (7)에서 구한 거리값 중에서 큰 값을 분모로, 작은 값을 분자로 

하여, 퍼지 이진화 구간을 설정하기 위한 -컷 값의 조정률 K를 식 

(8)와 같이 계산한다. 

	 	 (8)

위 식에서 η는 -컷 값의 조정률의 폭을 결정하는 파라미터이다. 

영상의 평균 밝기값 와 두 소속함수의 전체 거리 중앙값 을 

구한 후, 조정률을 이용하여 -컷을 식 (9)와 같이 계산한다.

	 	 (9)

설정한 -컷의 값과 비교하기 위한 각 화소의 소속도를 구하기 

위해서는 해당 영역의 평균 밝기값을 계산한다. 적응 이진화 방법은 

영역마다 임계치를 계산해야 하므로 연산량이 많이 요구되는 

단점이 있으므로, 본 연구에서는 화소 밝기값의 합과 평균을 쉽게 

구하기 위하여 그림 2와 같이 적분영상을 사용한다.

그림 2. 적분영상
Fig. 2. Integral image 

식 (10)은 부분 영역의 좌상 모서리가 , 우하  모서리가 

인 직사각형 내부의 화소 밝기 합을 구하는 공식이다.

	 	 (10)

	 	 (11)

평균 밝기값 은 식 (11)을 이용하여 구하는데, 밝기값의 

평균에서 조절 상수 C를 빼서 결정한다. 식 (11)에서 구한 평균 

밝기값을 이용하여 최대 밝기값 , 최소 밝기값 , 어두운 영역의 

거리 값 과 밝은 영역의 거리 값 을 식 (12)와 같이 

계산한다.

	 	 (12)

식 (12)에서 구한 어두운 영역의 거리값과 밝은 영역의 거리값을 

이용하여 최대 밝기값과 최소 밝기값, 중간 밝기값을 식 (13)과 같이 
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계산하고, 식 (14)를 이용하여 각 밝기값의 소속도를 구한다.

	 	 (13)

	 	 (14)

구해진 소속도 에 식 (9)에서 구한 -컷 값과 비교하여 

영상을 적응 이진화 한다.

4. 실험 및 결과 분석

실험환경은 다음과 같다. 운영체제는 Windows 10, CPU는 Intel 

i7-6700HQ 2.6Ghz, 메모리는 16GB, 그래픽 카드 NVidia GTX970M

으로 구성된 컴퓨터를 사용하였으며, 컴파일러는 Visual Studio 

2015, 라이브러리 OpenCV 3.1.0을 사용하였다. 실험에 사용된 

영상은 그림 3과 같으며, 배경과 명암도 대비차이가 적은 인쇄물, 

흐리거나 얼룩이 생긴 노트들, 광각카메라로 촬영하여 방사선 

방향으로 왜곡된  체스판, 그림자와 부분조명이 있는 QR코드 

이미지로 구성하였다.

본 논문에 제안한 적응 퍼지 이진화의 성능을 평가하기 위해 

전역 이진화에 가장 성능이 뛰어난  Otsu[2] 방법과 적응 이진화 

방법으로는 잡영 제거와 문자 분리에 좋은 성능을 보이고 있는 

Niblack[10] 방법, Sauvola[11] 방법 그리고 Jain[12] 방법들과 비교 

하였다. 표 1은 각 알고리즘에서 사용하는 파라미터의 종류와 값을 

나타낸다. Win_size는 적응 이진화에서 사용되는 창의 크기를 

나타내고, Constant는 적응 이진화에서 많이 사용되는 것으로 

기본적인 임계치를 조절하는 역할을 한다. k는 화소의 밝기율을 

의미하며, r은 화소의 동적인 표준편차를 의미한다. 

본 연구에서 제안한 적응 퍼지 이진화는 파라미터 η를 이용하여 

-컷 값을 조절한다. 그림 4와 같이 0.1~0.4 사이의 η값을 사용하여 

그림 3. (a) 인쇄물, (b) 노트1, (c) 노트2, 
(d) 책,  (e) 체스판, (f) QR코드

Fig. 3. (a) printed matter, (b) notes 1, (c) notes 2, 
(d) book, (e) chess board, (f) QR code

그림 4. η값에 따른 이미지 변화(a) 원본영상, (b) 0.1, (c) η = 
0.2, (d) η = 0.3, (e) η = 0.4

Fig. 4. Image change according to the value η (a) Original image, 
(b) η = 0.1, (c) η = 0.2, (d) η = 0.3, (e) η = 0.4
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이진화 하였을 때, 0.1인 경우가 가장 좋은 결과를 보였기 때문에 본 

실험에서는 η의 값을 0.1을 사용하였다. 표 1에 나오는 파라미터 k

와 s는 참조논문에서 사용되는 값을 적용하여 실험하였다. 

표 1. 알고리즘에 사용된 파라미터 값
Table 1. The parameter values used in the algorithm

Win_size Constant k r η

Niblack 71 × -0.2 × ×

Sauvola 71 × 0.5 128 ×

Jain 71 15 × × ×

Proposed 71 15 × × 0.1

표 2. 적응 퍼지이진화에 사용된 테스트 영상 임계치
Table 2. Test image threshold used for adaptive fuzzy binarization

Mean Iterative ɑ- cut

printed 
matter

31 53 [0.23, 0.73]

notes 1 149 152 [0.29, 0.78]

notes 2 215 148 [0.29, 0.70]

book 35 124 [0.21, 0.80]

chess 
board

38 72 [0.13, 0.64]

QR code 110 135 [0.36, 0.86]

표 3. 수행시간
Table 3. Processing time 

Method
Method

Processing Time(ms)

printed
matter

note1 note2 book
chess
board

QR
code

Otsu 0.06 0.05 0.88 0.05 0.1 0.6

Jain 0.5 0.6 11.4 0.5 1.2 5.0

Niblack 55.7 70.6 888 444.3 114.5 573.8

Sauvola 54.3 69.3 90.1 50.4 114.3 575.6

Proposed 4 5.5 54.2 3.9 8.3 29.7

표 2는 각 실험 영상에 대한 임계치와 이진화 소속도 구간을 

나타낸 것이다. 본 연구에서 제안된 적응 퍼지 이진화 방법에서 

-컷 값의 조정율에 사용하는 η의 값을 0.1로 설정하여 -컷 값의 

범위를 보이고 있다. 

표 3은 제안된 알고리즘과 비교를 하기 위해 사용하는 

알고리즘들의 연산속도를 비교한 것이다. 연산속도는 전역 이진화 

방법인 오츠가 가장 빨랐다. 적응 이진화 중에서는 제인방법이 가장 

빠르고, 제안된 방법이 그 다음으로 빨랐다. 제안된 방법은 Niblack

과 Sauvola방법보다 연산량이 적으면서 그림 5, 6과 같이 영상에 

따라 비슷하거나, 더 나은 성능을 보이고 있다.

실험에 사용된 영상 그림 5의 인쇄물은 글자와 배경의 대비가 

낮은 영상이다. 여기서 사용된 임계치는 평균법에서 31이고, 반복적 

방법에서 53이며, -컷의 범위는 [0.23-0.73] 구간을 이용하여 

이진화 하였다. 우상단에 잡영이 약간 남아 있으나 비교적 이진화가 

잘 되었다. 그림 4의 노트1 영상은 글씨와 배경이 흐릿한 영상이다. 

여기서 사용된 임계치는 평균법에서 149이고, 반복적 방법에서 152

이며, -컷의 범위는 [0.29-0.78] 구간을 이용하여 이진화 하였다. 

글자들이 다소 회손되기는 했지만, 배경은 깨끗이 제거된 것을 

볼 수 있다. 그림 5의 노트2는 복사할 때 흔히 나타나는 검은색 

부분이 나오는 영상이다. 여기서 사용된 임계치는 평균법에서 

215이고, 반복적 방법에서 152이며, -컷의 범위는 [0.29-0.70] 

구간을 이용하여 이진화 하였다. 사용된 영상은 반복적 임계치보다 

평균치가 높게 나왔는데 밝기값이 높은 영역이 많이 존재하기 

때문이다. 오른쪽의 어두운 부분을 완전히 제거 하지는 못했지만 

제안된 방법이 비교하는 방법들 중에서 제일 좋은 결과를 얻었다. 

그림 5의 네 번째는 잉크를 떨어뜨리거나 물을 흘려 번져버린 책의 

영상이다. 여기서 사용된 임계치는 평균법에서 35이고, 반복적 

방법에서 124이며, -컷의 범위는 [0.21, 0.80] 구간을 이용하여 

이진화 하였다. 잡영이 일부 남아 있지만 글자가 선명해진 것을 볼 

수 있다.

그림 5를 보면 기존의 적응 이진화 방법들 중에는 Sauvola

알고리즘이 잡영 제거에는 가장 효율적이었지만 전경과 배경 

사이의 값이 뚜렷하지 않은 경우에는 전경부분이 제거되는 경우가 

발생하였다. 그러나 제안된 적응 퍼지 이진화 방법은 Sauvola

보다 잡영 제거는 부족하지만 기존의 적응 이진화보다 경계선이 

뚜렷하고 Sauvola 방법보다 글자들이 선명하게 만드는 것을 볼 수 

있다.

그림 6에서는 그림자만 있는 영상(왼쪽)과 그림자와 조명이 함께 

있는 영상(오른쪽)을 비교하였다. 그림 6의 첫 번째 영상은 적응 

이진화 문제에 가장 많이 사용되는 영상으로 우상단에 조명이 있고, 

광각 카메라로 촬영하여 왜곡된 체스판 영상이다. 여기서 사용된 

임계치는 평균법에서 38이고, 반복적 방법에서 72이며, -컷의 

범위는 [0.13, 0.64] 구간을 이용하여 이진화 하였다. 그림 6(f)의 

우하단에서 그림 5(e)의 Jain방법에 비해서 조금 좋은 결과를 보이고 

있다. 그림 6의 두 번째 영상은 적응 이진화 문제에 많이 사용되는 

영상으로 QR코드나 바코드 등이 그림자로 가려져 있을 경우이다. 

여기서 사용된 임계치는 평균법에서 110이고, 반복적 방법에서 135

이며, -컷의 범위는 [0.36, 0.86] 구간을 이용하여 이진화 하였다. 

그림 6에서 보는 바와 같이 그림자만 있는 영상에서는 제안한 

알고리즘이 Jain의 적응 이진화보다 조금 더 뚜렷하게 나오지만 

휘광과 그림자가 있을 경우에는 휘광이 있는 부분이 약간 선명하지 

않게 나오는 것을 볼 수 있었다. 

결과적으로 본 연구에서 제안한 방법이 다른 영상들에 비교하여 

볼 때, 전경과 배경이 대비가 낮거나, 그림자나 얼룩 등의 잡영이 
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있는 영상에서 전경과 배경 분리에 효과적임을 확인 할 수 있었고, 

전경 손실이 적다는 것을 알 수 있었다. 

5. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 영상의 효과적인 처리를 위하여 적응 퍼지 

이진화 방법을 제안하였다. 전체 영상을 이동 창(sliding window)

으로 이동하면서 이동 창 내의 영상 밝기값 분포에 따라 -컷을 

계산하고, 이 값을 이용하여 이진화를 수행한다. 본 연구에서 

사용하는 -컷을 계산하기 위하여 기존 방법의 임계치를 활용한다. 

즉 평균법, 반복법으로 임계치를 구한 후, 이 값들을 두 개의 퍼지 

소속함수의 중심값들로 설정하였다. 영상의 최소 밝기값, 최대 

밝기값을 이용하여 각 소속함수의 최대, 최소, 중간 값을 설정한 

후, 일반적으로 퍼지 이진화에서 사용하는 -컷 값을 조정하는 

조정률을 구하였고, 이 조정률로 -컷 값을 설정하여 전경과 

배경을 구분하는 이진화 하였다. 

여러 영상을 실험한 결과 기존의 적응 이진화 기법들 보다 

이진화를 수행한 결과가 좋다는 것을 알 수 있었다. 특히 기존의 적응 

이진화 기법들 보다 전경의 손실이 적은 것을 확인 하였다. 그러나 

휘광이 있는 영상에서는 전경이 손실되는 경우도 발생 하였다. 

적응 기법을 이용하여 이진화 할 경우에 중요한 요소 중에서 

그림 5. (a) Otsu 방법, (b) Niblack 방법, (c) Sauvola방법, (d) Jain 방법 (e) 제안된 방법
Fig. 5. (a) Otsu’s method (b) Niblack’s method (c) Sauvola’s method (d) Jain’s method  (e) Proposed fuzzy adaptive threshold method
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하나는 창의 크기라고 판단한다. 창의 크기를 어떻게 설정하느냐에 

따라 임계치가 달라지고 결과영상이 달라지기 때문이다. 앞으로 

적절한 창 크기를 자동으로 선택하여 효과적으로 이진화 할 수 

있도록 알고리즘을 개선하려고 한다.
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