
*교신저자 : 이성훈(shlee@bu.ac.kr)
접수일 2021년 12월 27일   수정일 2022년 2월 11일   심사완료일 2022년 2월 13일

사물인터넷융복합논문지 Vol. 8, No. 1, pp. 59-64, 2022 https://doi.org/10.20465/KIOTS.2022.8.1.059

 

비용 최소화 방법을 이용한 모서리 감지
이동우1, 이성훈2*

1우송대학교 컴퓨터정보학과 교수, 2백석대학교 컴퓨터공학부 교수

Edge Detection using Cost Minimization Method

Dong-Woo Lee1, Seong-Hoon Lee2*

1Professor, Department of Computer Information, Woosong University
2Professor, Division of Computer Engineering, Baekseok University

요  약  기존의 모서리 감지 기법들은 모서리에 대한 정확한 정의를 바탕으로 하여 정의된 형태의 모서리만을 발견하기
때문에 현실 세계에 존재하는 복잡하고 다양한 형태의 이미지에 대한 모서리를 발견하는데 많은 제약이 따른다. 이러한
문제점을 해결하여 다양한 형태의 모서리를 발견하기 위한 방법이 비용최소화 방법이다. 이 방법에서는 비용함수 및 
비용요소를 정의하여 사용하며, 이 비용함수는 후보 모서리 생성 전략에 따라 생성되는 후보 모서리 모형에 대한 비용
을 계산하여 만족할 만한 결과가 나타나게 되면 해당 후보 모서리 모형이 해당 이미지에 대한 모서리가 된다. 본 연구에
서는 비용최소화 방법의 문제점인 정의된 형태의 모서리만을 발견한다는 단점을 개선하기 위해 좀 더 다양한 형태의
이미지에 대한 모서리를 발견하기 위한 후보 모서리 생성 전략을 제안하였다. 또한 이러한 점을 반영한 간단한 모의실
험을 통해 개선 내용을 확인하였다.

주제어 : 모서리, 비용요소, 비용 함수, 후보 모서리, 사물인터넷.

Abstract  Existing edge discovery techniques only found edges of defined shapes based on precise 
definitions of edges. Therefore, there are many limitations in finding edges for images of complex and 
diverse shapes that exist in the real world. A method for solving these problems and discovering various
types of edges is a cost minimization method. In this method, the cost function and cost factor are 
defined and used. This cost function calculates the cost of the candidate edge model generated 
according to the candidate edge generation strategy. If a satisfactory result is obtained, the 
corresponding candidate edge model becomes the edge for the image. In this study, a new candidate
edge generation strategy was proposed to discover edges for images of more diverse shapes in order 
to improve the disadvantage of only finding edges of a defined shape, which is a problem of the cost
minimization method. In addition, the contents of improvement were confirmed through a simple 
simulation that reflected these points.

Key Words : Edges, Cost factor, Cost function, Candidate edge, IoT.
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1. 서론 

모서리(edge)는 서로 다른 일정한 그레이 레벨을 갖
는 두 지역간의 경계로 “Edgls(edge elements)라 불리
우는 짧은 선형 세그먼트(short linear segments)이다. 
모서리 감지에는 이미지 밝기가 급격히 변하거나 불연속
성이 있는 디지털 이미지의 에지, 곡선을 식별하는 것을 
목표로 하는 것으로 다양한 수학적 방법이 포함된다[1, 
2]. 1차원 신호에서 불연속성을 찾는 문제를 단계 감지
(step detection)라고 하고 시간에 따라 신호 불연속성
을 찾는 문제를 변경 감지(change detection)라 한다
[3]. 모서리 감지는 이미지 처리, 머신 비전 및 컴퓨터 비
전, 특히 특징 감지 및 특징 추출 영역에서 기본적인 도
구라 할 수 있다[4-16].

기존의 모서리 감지 방법에서는 다양한 모서리에 대한 
정확한 정의를 내리는 것이 어려웠기 때문에 어떤 특정 
모서리에 대한 발견에 연구의 초점을 맞추어 왔다. 이로 
인해 제한된 범위의 모서리만을 발견하게 되는 문제점을 
보이고 있다. 

비용 함수(Cost function)를 고려한 비용 최소화 방
법에서는 다양한 모서리를 발견하기 위하여 모서리 정의
를 일반적인 특징들만으로 정의하였다. 또한 모서리 모
형을 평가하기 위한 비용 함수를 정의하여 사용하는데 
이 비용함수는 전체 선형 가중치 비용 요소들의 합
(linear sum of weighted cost factors)으로 정의된다. 
이렇게 정의된 비용 함수를 최소로 하는 모서리 모형을 
주어진 그림에 대한 추출된 모서리로 간주한다[17]. 즉, 
모서리를 발견하려는 이미지에 대하여 임의의 후보 모서
리 모형을 생성하고 이에 대한 비용을 계산한다. 계속해
서 후보 모서리 생성 전략에 따라 비용을 줄이는 방향으
로 후보 모서리 모형을 생성하며 후보 모서리 모형의 비
용이 원하는 수준에 도달할 때까지 반복한다. 하지만 기
존의 후보 모서리 생성 전략 4는 현재의 모서리 모형 S에 
대응하는 2개의 후보 모서리 모형 S’가 중앙 화소에 대하
여 90도 양 방향으로 이동한 결과로써 단일 방향(90도)
으로만 이동함으로써 이동된 위치에서의 모형만을 발견
하고 다른 형태의 모서리는 발견되지 못하는 단점이 있
다. 따라서 이러한 이동 방향을 좀 더 다양화하여 다양한 
형태의 모서리를 발견할 수 있는 전략이 필요하다. 즉 적
은 반복 횟수로 다양한 이미지에 대한 전체적인 모서리
를 발견하기 위해서는 좀 더 다양한 후보 모서리 생성 전
략이 필요하다.

또한 기존의 비용 요소 중에는 모서리를 구성하는 화

소 수에 대한 비용과 프레그멘테이션에 대한 비용에서는 
윈도우내 이웃 화소를 고려하지 않고 일률적으로 ‘0’과 
‘1’을 적용하였다. 따라서 좀 더 정확한 비용을 적용하기 
위해서는 이웃 화소를 고려한 비용이 적용되어야 한다. 

본 연구에서는 좀 더 효율적으로 다양한 모서리를 발
견할 수 있도록 기존의 비용 요소를 재 정의하고, 새로운 
후보 모서리 생성 전략을 추가, 제안하며 다양한 형태의 
이미지를 선택하여 기존의 방법과 성능을 비교하였다.

2. 모서리 감지 방법

기존의 이미지 내 지역간의 경계를 발견하는 방법에는 
병렬처리 기법(선형, 비선형, 최적기법)과 이전 지식을 
이용한 순차적 처리 기법 등이 있다. 병렬처리 기법은 여
러 점들로 구성된 어떤 집합이 모서리인지 아닌지를 해
당 집합뿐만 아니라 몇몇 이웃 집합들의 그레이 레벨을 
고려하여 결정하는 방법으로 원리적으로는 이미지내 모든 
화소에 대하여 동시에 모서리 감지 연산자가 적용된다. 
병렬처리 기법은 크게 선형 방법, 비선형 방법, 최적 기법 
등으로 세분될 수 있다. 선형 방법으로는 high-emphasis 
spatial frequency filtering, directional differentiation, 
Gradient 방법 등이 있으며, 비선형 방법으로는 
Rosenfeld방법, Herskovitz and binford방법 등이 있
다. 또한 최적 접근 방법으로는 Griffith 벙법 및 Chew 
방법등이 있다. 순차적 처리 방법은 모서리 감지자를 이
미지에 연속적으로 적용할 때를 말하며, 한 점에서의 결
과는 이전에 조사된 점에서의 결과에 의존한다. 이 방법
에는 Heuristic search, Dynamic programming, 
Guided edge detection 방법 등이 있다. 

위에서 기술한 모서리 감지 기법들은 발견하고자 하는 
모서리 형태를 정확하게 정의하기가 어렵다. 그러므로 
특정 입력 이미지에 대하여 발견하고자 하는 모서리의 
형태를 정의하여 정의된 모서리만을 발견함으로써 실세
계에 존재하는 다양한 형태의 모서리를 효과적으로 발견
할 수 없다. 따라서 다양한 모서리 감지를 위한 기법들에 
대한 연구가 진행되고 있으며 이러한 연구 중 하나가 비
용 최소화 방법이다.

3. 비용 최소화 방법

일반적으로 이전 모서리 감지 기법들의 문제점은 모서
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리에 대한 엄격한 정의를 사용하기 때문에 적용 이미지
에는 제한이 따른다. 따라서 모서리를 엄격하게 정의하
기 보다는 모서리의 일반적인 특성만을 정의하는 것이 
다양한 형태의 모서리를 발견하기에 적절하다. 또한 많
은 알고리즘에서 모서리 화소를 결정할 때 이웃의 지역
적인 모서리 구조를 고려하지 않기 때문에 모서리 화소
의 결정 과정에서 이웃하는 모서리 구조로부터 정보를 
추출하여 이용할 수 없었다. 따라서 이러한 단점을 해결
하기 위한 방법이 비용 최소화 방법이다.

3.1 비유사성 향상
모서리를 발견하는 첫 번째 과정은 비유사성 향상

(dissimilarity enhancement)으로써 모서리 화소로 여
겨질 수 있는 이미지 내 점들이 향상되며 이렇게 향상된 
이미지 D는 아래와 같이 표기할 수 있다. 각각의 화소 값
이 해당 화소 위치에서의 지역 비유사성의 정도에 비례
하는 화소들의 집합이다. 

  D = { d(i, j); 1 ≤ i, j ≤ N }

이때 각각의 화소 값은 ‘0’과 ‘1’ 사이의 값이 되며 ‘1’
에 근접한 큰 값을 갖는 화소들이 모서리 화소로 간주될 
수 있는 좋은 후보가 된다. 이러한 이미지 향상에 있어서 
두개의 중요한 요구사항이 필요한데 지역을 정의하는 무
제와 이들 지역의 비유사성을 측정할 수 있는 함수가 필
요하다. 지역 비유사성 측정 함수는 지역 비유사성의 정
도를 측정할 수 있는 척도로 사용자가 정의하여 사용할 
수 있으며, 본 논문에서는 두 지역 R1, R2간의 비 유사성 
측정 함수로써 F(R1, R2)로 표기하고 이 함수는 두 지역
에 존재하는 평균 그레이 레벨의 차이로 정의한다. 지역 
정의 문제는 12개의 선택된 모서리 구조로 정의되며 
3×3 윈도우에 포함된 3개의 얇은 모서리 구조로 표현된
다.

이렇게 향상된 이미지로부터 5개의 요소로 구성된 가
중치 합으로 표현되는 비용 함수에 대한 최소화 작업을 
통하여 낮은 비용을 갖는 모서리 모형을 찾음으로써 모
서리를 발견한다. 이렇게 향상된 이미지로부터 모든 화
소에 대하여 비용 함수를 계산하게 되는데 먼저 비용 함
수를 기술하기 전에 이에 필요한 정의들을 알아본다.

◯ 이미지 G : G = { g(i, j); (1 ≤ i, j ≤ n) }
   각각의 화소 g(i, j)는 그레이 레벨 값으로 0 ~ 

255 까지의 값을 갖는다.

◯ 모서리 S : S = { s(i, j); (1 ≤ i, j ≤ n) }
   각각의 화소 s(i, j)는 0 혹은 1의 이진 값을 갖으

며 s(i, j)가 1 이면 모서리 화소(edge pixel)라 하고 
0이면 비모서리 화소(nonedge pixel)이라 한다.

◯ 모서리 E : 모서리 모형(configuration)에 포함된 
모서리 화소들의 집합을 구성하는 구성 요소.

◯ 가는 모서리: 사이클에 포함되지 않는 모서리 화소
들만으로 구성된 모서리

◯ 두꺼운 모서리: 사이클에 포함된 모서리 화소들만
으로 구성된 모서리

◯ 사이클(cycle): 처음과 끝이 같은 길(path)

3.2 비용함수
비용 함수는 가장 낮은 비용을 갖는 모형이 모서리 개

념에 따라 가장 좋은 모형과 일치하도록 각 모서리 모형
에 비용을 할당한다. 모서리의 특성을 반영한 비용 요소
들간에는 상호 모순된 작용이 발생한다. 일례로 이미지
내 모든 모서리가 길고 연속적인 경우에는 빈약한 지역
성과 잘못된 모서리가 나타날 수 있으며 반면에 이미지
내 모든 모서리가 짧고 비연속적인 경우에는 좋은 지역
성과 확실한 모서리를 갖지만 전체적인 면이 반영되지 
못하는 단점이 존재한다. 그러므로 이러한 모순되는 요
구사항들을 해결하기 위하여 각각의 바람직한 모서리 특
성을 중요성의 정도와 결합시킨다. 이는 비용함수에 의
해 만족될 수 있으며 이 비용함수는 모서리 모형을 이루
는 각각의 점들에 대한 비용의 합으로 얻어진다. 즉 비용
함수는 비용 요소의 선형 가중치 합으로 정의되며 이들 
각각에 대한 정의는 다음과 같다.

[정의 1] 모서리 모형 S내 어떤 화소의 위치(l)에서 점 
비용(point cost)은 전체 선형 가중치 비용 
요소 Ci(S, l)로서 정의된다.

   


 ×  

(Wi ≥ 0, 0 ≤ Ci ≤ 1, and I ∈ {c, d, e, f, t})

[정의 2] 모서리 모형 S의 전체 비용(total cost)은 이
미지내 모든 화소에서 점 비용의 합으로 정
의된다.

  


  ∈  
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[정의 3] 두 개의 모서리 모형 S, S’에 대한 S로부터 
S’까지 증가 비용 ∆F(S, S’)은 다음과 같다.

∆ ′  ′   

모서리 감지는 위에서 정의된 비용 함수를 최소화함으
로서 이루어지며 이같은 비용 함수는 5개의 비용 요소로 
구성된다. 이러한 비용 요소는 바람직한 모서리 특성(비
유사성 지역을 명확하게 구분, 얇고 연속적인 모서리)을 
포함한다. 5개 비용 요소로는 곡률에 대한 비용(Cc, cost 
for curvature), 지역 비유사성(Cd, region dissimilarity)
에 대한 비용, 모서리를 구성하는 화소수에 대한 비용
(Ce, number of edge point), 프레그멘테이션(Cf, 
fragmentation)에 대한 비용, 모서리 두꺼움(Ct, edge 
thickness)에 대한 비용등이 포함된다.

앞에서 기술한 것처럼, 정의된 비용 함수를 최소로 하
는 모서리 모형을 주어진 그림에 대한 추출된 모서리로 
간주한다. 즉 모서리를 발견하려는 이미지에 대하여 임
의의 후보 모서리 모형을 생성하고 이에 대한 비용을 계
산한다. 계속해서 후보 모서리 생성 전략에 따라 비용을 
줄이는 방향으로 후보 모서리 모형을 생성하며 후보 모
서리 모형의 비용이 원하는 수준에 도달할때까지 반복한
다. 이때 만족되는 후보 모서리 모형을 해당 이미지에 대
한 모서리라 한다.

3.3 후보 모서리 모형 생성 전략
후보 모서리 모형을 만드는 방법은 다음의 6가지 전략

을 조합하여 만들어지며 만족할 만한 모서리가 생성될 
때까지 후보 모서리 모형 생성 전략을 이용하여 해당 이
미지에 대한 후보 모서리 모형을 만들며 각 전략에서 위
치 l ∈ L의 선택은 레스터 스캔(raster scan) 방법을 사
용한다. Xk = S는 현재의 모서리 모형이라 하고 Yk = 
S’는 후보 모서리 모형이라 할 때 각 전략은 다음과 같다.

[전략 1] 단일 화소 변화: S’ = M1(S, l)
현재의 모서리 모형 S내 위치 l에서의 화소 값을 보수

화하여 후보 모서리 모형을 만든다.
[전략 2] 두 위치에서의 화소변화: S’ = M2(S, l)
이웃 화소의 위치를 임의로 선택하여 현재의 모서리 

모형 S내 위치 l, l’의 화소 값을 보수화하여 후보 모서리 
모형을 만든다.

[전략 3] 단일 화소 이동: S’ = M3(S, l)

현재 모형의 윈도우에 있는 모서리 구조가 아래 그림 
1의 모서리 구조중 하나에 속하면 후보 모서리 모형의 
구조는 오른쪽과 같으며 만일 그림내의 어떠한 모서리 
구조에도 포함되지 않으면 후보 모서리 모형은 현재의 
모서리 모형이 된다.

x x x
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x x
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x x

x

x

x
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x

x

x  or 

x

x
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[Fig. 1] Edge model example

[전략 4] 여러 개의 화소 이동: S’ = M4(S, l)
이 전략은 좀 더 많은 화소들의 위치를 이동한다는 점 

외에는 전략 3과 같다. 
[전략 5] 윈도우 지역 변화: S’ = M5(S, l)
현재의 모서리 모형 S에서 윈도우에 포함된 위치 각각

에 대하여 임의로 화소 값을 변화시켜 후보 모서리 모형 
S’를 만든다.

[전략 6] 중앙화소 양 방향 180도 이동: S’ = M6(S, l)
기존의 후보 모서리 모형 생성 전략 중 전략 4는 현재

의 모서리 모형 S에 대응되는 2개의 후보 모서리 모형 S’
가 중앙화소에 대하여 90도 양 방향으로 이동한 결과로
서 단일 방향으로만 이동함으로서 이동된 위치에서의 모
형만을 발견하고 다른 형태의 모서리는 발견하지 못하는 
단점이 발생한다. 따라서 이동 방향을 좀 더 다양화하여 
다양한 형태의 모서리를 발견할 수 있는 전략이 필요하
다. 따라서 중앙 화소에 대하여 양 방향으로 180도 이동
하여 현재의 모서리 모형 S에 대한 후보 모서리 모형 S’
를 만든다. 

4. 성능 평가

구현에 사용된 데이터 형태는 2차원 배열 형태의 
11*11 크기로 그레이 레벨 값에 해당하는 ‘0’과 ‘255’ 
사이의 데이터를 사용하였으며 이는 스캔닝 한 결과라 
가정한다. 그레이 레벨 값으로 구성된 이미지는 표 1과 
같다. 
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240 236 242 243 248 245 246 237 248 249 240

250 241 242 243 234 245 246 231 238 239 240

240 231 11 13 9 13 16 17 11 239 240

240 241 7 9 14 11 11 7 8 229 245

250 251 5 6 4 5 6 7 9 239 240

250 241 6 8 9 10 11 10 12 244 240

233 231 10 13 14 11 10 11 13 241 243

245 249 12 11 15 12 6 10 11 238 250

234 253 13 10 15 18 13 17 12 234 239

243 239 234 231 236 233 231 236 231 244 237

249 236 233 233 240 233 237 239 234 233 250

<Table 1> Initial image(Gray level value)

또한 본 실험에서 사용된 가중치는 표 2과 같다.

비용요소 Cc Cd Ce Cf Ct

가중치 0.5 2.0 1.0 3.0 1.2

<Table 2> Simulation Weight

그레이 레벨 값들로 구성된 이미지에 대한 기존 방법
과 제안된 방법과의 비교 내용은 아래 표 3과 같다. 이 
결과는 10번을 수행한 후의 결과 값을 보인 것으로 기존
의 모서리 감지 방법에서는 4개의 화소 부분((2.2),(2.6), 
(9.3), (9.5))이 모서리임에도 발견되지 못한 내용을 보이
고 있다. 반면에 제안한 방법에서는 3개의 화소 부분
((2.4), (8.8), (9.7))이 모서리임에도 발견되지 못한 결과
를 보였다.

Mismatched Pixel Number

Conventional 4개 ((2.2),(2.6), (9.3), (9.5))

Proposed 3개 ((2.4), (8.8), (9.7))

<Table 3> Edge detection result

5. 결론

기존의 모서리 감지 기법들은 특정 입력 이미지에 대
하여 발견하고자 하는 모서리의 형태를 정의하여 정의된 
모서리만을 발견함으로서 실세계에 존재하는 다양한 형
태의 모서리를 효과적으로 발견할 수가 없다. 이러한 문
제점을 해결하기 위한 한 가지 방법이 비용 최소화 방법
으로 이 방법에서는 비용 요소를 정의하고 이들의 선형 

가중치 합으로 비용함수를 정의하였다. 모서리 감지과정
은 모서리를 발견하려는 이미지에 대하여 임의의 후보 
모서리 모형을 생성한다. 이러한 과정을 후보 모서리 모
형의 비용이 원하는 수준에 도달할 때까지 반복하면서 
임의의 특정한 후보 생성 전략이 적용된다. 

본 연구에서는 모서리 후보 생성 전략을 추가하여 실
세계에 존재하는 다양한 형태의 모서리를 발견하고자 하
였다. 실험에서는 특정 그레이 레벨 값으로 표현된 이미
지에 대해 기존의 방법과 제안한 방법과의 모서리 감지 
결과를 도출하였다. 도출된 결과에서는 제안한 방법이 
특정 이미지에 대해 기존의 방법보다 정확한 모서리 감
지 확률을 높이고 있음을 보였다. 
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