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가변적인 폐쇄 점들을 이용한 풍선 형태의 능동 윤곽 모델
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요  약  능동 윤곽 모델 혹은 스네이크는 영상처리 및 컴퓨터 비전 분야에서 널리 사용되는 분할 방법이다. 능동 윤
곽 모델의 가장 큰 문제점은 초기에 설정하는 폐쇄 점들의 개수와 위치에 매우 민감하기 때문에 초기 설정에 따라 
결과가 극명하게 달라진다는 것이다. 특히 풍선 형태의 능동 윤곽 모델의 경우 작은 크기에서 시작하여 윤곽선을 만
날 때까지 발산하여 그 영역을 넓혀 가기 때문에 초기의 폐쇄 점들의 영역보다 훨씬 커질 경우 더욱 큰 문제점을 보
일 수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 폐쇄 점들 간의 거리에 따라 폐쇄 점들의 개수를 변화시킬 
수 있는 새로운 알고리즘을 제안한다. 

Abstract  Active contour model or snake is widely used for segmentation method in the area of   the image 
processing and computer vision. The main problem in the active contour model is that results are very 
dependent to the closet points of the numbers and the location in initial step. Especially, in case of balloon-like 
active contour model, the small region which consist of intial closet points are expanded until the edge is 
reached. It is a serious problem because the considered region are huge with limited points. To solve this 
problem, in this paper, we propose the method that the number of closet points could be change based on the 
distance between points.
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1. 서론

영상처리(Image processing) 및 컴퓨터 비전(Computer 
vision) 분야에서 분할(Segmentation)은 디지털 이미지를 
여러 개의 영역으로 분할하는 과정을 말한다. 이 때 분할
의 목표는 이미지를 단순화하여 보다 의미 있고, 쉽게 분
석할 수 있도록 하는 것이다[1]. 이미지 분할은 일반적으
로 물체와 외곽선에 위치하여 각 화소마다 같은 시각적 
특징을 갖고 있을 때 동일한 레이블을 할당하는 과정을 

말하게 된다. 분할 방법 중 Kass 등은 이미지 외곽(Image 
edge) 데이터를 사용하는 외부 에너지(External energy)와 
곡선의 형태(Curvature)를 유지하려는 내부 에너지
(Internal energy)를 더하여 최소 에너지로 수렴하도록 하
는 능동 윤곽 모델(Active contour model)을 최초로 제안
하였다[2]. 

능동 윤곽 모델은 크게 매개 변수 모델(Parametric 
model)과 기하학 모델(Geometric  model)로 나눌 수 있다
[3]. 
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매개 변수 모델에서 각 알고리즘은 능동 윤곽 모델의 
에너지 식을 어떻게 정의하는지, 정의된 에너지 식을 어
떻게 최소화(Minimization)하는지에 따라 구분된다. Kass
는 에너지 식을 최소화하는 알고리즘으로는 기울기 하강
(Gradient descent)방식을 이용하였다. 그러나 Kass의 능
동 윤곽 모델은 다음과 같은 문제점을 가지고 있다. 일단 
에너지를 구성하는 내부 에너지가 초기에 주어지는 상황
에 대해 너무 의존적이기 때문에 발생하는  초기 폐쇄 점
들에 민감하다는 문제와  에너지 함수가 줄어드는 특성
이 있으므로 오목한 부분에 대하여 제대로 수렴하지 못
하는 문제점, 그리고 마지막으로 수렴하고자 하는 관심 
물체에 대한 에너지는 외부 에너지의 변화가 없을 때 능
동 윤곽 모델이 내부 에너지에 의해서만 수렴하는 문제
점이 있다[4]. Animi는 Kass가 제안한 능동 윤곽 모델의 
기울기 하강 방식이 계산 속도는 빠른 반면 국소 최저치
(Local minima)에 빠지는 단점을 보안하기 위하여 동적 
프로그래밍(Dynamic programming)을 사용한 새로운 에
너지 수렴 방식을 제안하였다[5]. Animi의 방식은 전역 
최소점(Global minimum)을 찾는 데는 성공하였으나, 속
도가 느린 단점을 가지고 있다. 이에 속도의 향상과 에너
지 식의 수렴을 안정화하기 위하여 Williams는 Kass가 제
안한 동적 윤곽 모델의 에너지 식에 곡률(Curvature)을 예
측(Estimation)하기 위한 식을 추가하고 수렴과정에서는 
탐욕 알고리즘(Greedy algorithm)을 사용한 새로운 능동 
윤곽 모델을 제안하였다[6]. Xu 등은 기울기 벡터장
(Gradient vector flow, GVF)라는 새로운 외부 힘을 사용
하여 초기의 능동 윤곽 모델의 문제점 중에서 초기 폐쇄 
점들에 대한 민감도(Sensitivity)문제와 오목한 부분에서
는 수렴하지 못하는 문제를 해결할 수 있는 방법을 제안
하였다[8-11]. 이 논문에서는 기존의 외부 힘 대신 기울기 
벡터장을 정의하고 이 값을 사용하여 능동 윤곽 모델의 
에너지를 최소화 하였다.

위에 언급한 방법과는 다르게 Cohen은 폐쇄 점들이 
이루는 폐곡선이 내부로 수렴하는 방법에서 벗어나 외부
로 발산하는 방법으로 모델을 수정하였다[8]. 이렇게 내
부에서 외부로 발산할 때 가장 큰 장점은 분할하고자 하
는 영역 내부에서 폐쇄 점들이 초기화하기 때문에 기존
의 능동 윤곽 모델에 비해 편리한 장점이 있다.

본 논문에서는 이러한 외부로 발산하는 풍선 형태의 
능동 윤곽 모델(Balloon-like active contour model)에 대
해 고찰하고 여기서 발생하는 한계점을 개선하고자 한다. 
풍선 형태의 능동 윤곽 모델의 경우 초기에 주어진 폐쇄 
점들이 이루고 있는 영역에 비해 발산하게 되면 영역의 
넓이가 지속적으로 증가하게 된다. 때문에 제한된 폐쇄 
점들만으로는 모든 영역을 관리하기 힘들어지게 된다. 본 

논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 폐쇄 점들이 
이루는 직선의 거리를 분석하여 일정 거리마다 가변적으
로 폐쇄 점들을 추가하였다. 

2. 능동 윤곽 모델 알고리즘 

2.1 능동 윤곽 모델 

능동 윤곽 모델은 정의한 에너지 함수를 최소화되는 
방향으로 폐쇄 점들이 반복적으로 이동하며 객체의 윤곽
선을 찾아가는 방법이다. 따라서 능동 윤곽 모델의 에너
지 함수를 정의하는 방법과 정의된 에너지 함수를 최소
화하는 방법에 따라 다양한 능동 윤곽 모델 알고리즘이 
제안되었다.

일반적으로 능동 윤곽 모델의 알고리즘에서 폐쇄 점은 
으로 표현하고, 식 (1)과 같이 나타낸다.

   (1)

여기에서 는 폐쇄 점들의 순서 인자가 되고, 와 
는 좌표가 된다. 

일반적인 능동 윤곽 모델의 에너지 함수는 식 (2)와 같
이 정의된다.

 




 

 




 

 

(2)

여기서 는 이미지 에너지(Image energy)

항이며, 미분을 통해 계산되는 영상의 에지 데이터 등을 
의미한다.  는 사용자에 의해 정의되는 억제 
에너지이다. 와  는 외부 에너지
(External energy)항이라고 한다. 는 내부 에
너지(Internal energy)항 혹은 내부 곡선 에너지(Internal 
spline energy)항 이라고 한다.  내부 에너지는 폐쇄 점들 
사이의 거리를 균일하게 하고 부드러움(smoothness)을 유
지하도록 해주는 항이다.

     

(3)  
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여기서 와 는 신축성(Elastic)항과 굽힘
(Bending)항을 조절하기 위한 파라미터 값이다. 식 (3)은 
다시 의 1차 항과 2차 항을 이용하여 식 (4)와 같이 
표현할 수 있다.

 
 

(4)

신축성 에너지 항은 식 (5)와 같이 두 인접한 점 사이
의 거리 제곱의 합(혹은 거리)으로 표현될 수 있다. 

≈∥∥
≅ 

(5)

신축성 에너지 항은 능동 윤곽 모델의 폐쇄 점들끼리
의 거리를 나타내는 에너지이므로 이 에너지가 최소화하
는 방향으로 움직이게 된다는 의미는 폐쇄 점들 사이의 
거리를 가깝게 한다는 뜻이다. 때문에 신축성 에너지는 
능동 윤곽 모델이 수축(shrink)되도록 하는 역할을 한다. 
그림 1은 신축성 에너지의 의미를 보여주는 그림이다. 

initial curve

final curve

initial curve

final curve

[그림 1] 신축성 에너지. 

[Fig. 1] Elastic energy. 

내부 에너지의 다른 하나인 굽힘 에너지 항은 식 (6)과 
같이 한 점을 기준으로 양쪽으로 이웃에 존재하는 두 점
과의 거리 합의 제곱으로 표현 할 수 있다.

 ≈∥∥  

(6)  

식 (6)에서 확인할 수 있는 것은 능동 윤곽 모델의 굽
힘 에너지는 이웃하는 폐쇄 점들이 구부려지도록 하는 
힘이다. 그림 2에서 높은 굽힘 에너지일 때의 그림과 낮
은 굽힘 에너지일 때의 그림을 비교하여 나타내었다. 그
림에서와 같이 굽힘 에너지는 능동 윤곽 모델이 되도록
이면 구부려 지려는 특성을 갖는다.

[그림 2] 각 굽힘 에너지에 따른 곡률의 변화. 

[Fig. 2] The changes of curvature by bending energy. 

2.2 풍선 형태의 능동 윤곽 모델 

기존의 능동 윤곽 모델의 경우 만약 외부 에너지가 없
다면 각 폐쇄 점들과 이들이 구성하는 선의 경우 균등하
게 분포 하려하거나 내부 변수(Internal parameters)에 따
라 멈추려하는 경우가 발생하게 된다. 즉, 초기 조건이 분
할하려는 부분에 충분히 가까이 있지 않으면 정확하게 
수렴하지 못하는 문제가 있다. 이러한 문제점을 해결하기 
위해 Cohen은 외부로 발산하려는 힘을 정의하고 이를 풍
선 형태의 능동 윤곽 모델로 정의하였다. 이러한 힘을 곡
선 팽창의 힘(Curve inflating force)이라고 정의하였고, 풍
선처럼 외부로 팽창하려는 특성을 갖는다. 이 때 정의되
는 곡선 팽창의 힘 는 다음 식 (7)과 같이 표현된다.

 
∥∇∥

∇
(7)

여기서 은 단위 법선 벡터(Normal unitary vector)이
며, 은 힘의 크기(Amplitude)를 정하는 상수이다. 는 
외곽선 정보를 반영하는 상수로 큰 수치를 부여하면 팽
창하는 힘이 좀 더 강하게 억제된다.   ∇

은 이미지에서 편미분을 하여 그 에너지를 구하는 것으
로 해당 위치에서의 에지가 가지는 에너지이다. 최종적으
로 외부로 팽창하려는 힘과 에지의 힘이 균형을 이룰 때
까지 팽창하게 된다.

2.3 가변적인 폐쇄 점들을 이용한 풍선 형태의 

능동 윤곽 모델 

본 논문에서 제안하는 가변적인 폐쇄 점들을 이용한 
모델은 분할 대상이 복잡한 구조를 가지고 있어서 기존
의 능동 윤곽 모델로 해결하기 힘든 이미지를 대상으로 
한다. 그림 3은 잘못된 분할 결과를 보이는 실제 예이다.
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(a) 초기 폐쇄점       (b) 수렴 과정 1

 

(c) 수렴 과정 2       (d) 최종 결과
[그림 3] 일반적인 능동 윤곽 모델을 이용한 영상 분할 및 

오류.

[Fig. 3] Error of image segmentation using classical active 

contour model. 

그림 3의 경우, 나선형 형태의 복잡한 영역을 분할하
고자 하였으나, 수렴하는 과정에서 만나게 되는 다른 외
곽선 데이터에 의해 (d)에서와 같이 더 이상 안쪽으로 수
렴할 수 없게 된다. 폐쇄 점들이 고정되어 있다면 충분한 
개수들을 가지고 있더라도 팽창하는 능동 윤곽 모델 또
한 그림 4와 같은 문제가 발생한다.

  

    (a) 초기 폐쇄점       (b) 오류 결과
[그림 4] 풍선 형태의 능동 윤곽 모델을 이용한 영상 분할 

및 오류.

[Fig. 4] Error of image segmentation using balloon-like 

active contour model.

그림 4에서 볼 수 있듯이 일정 영역 이상으로 팽창하
게 되면 모든 영역에 걸쳐서 필요한 힘이 제대로 계산되
지 못한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 영역이 
팽창하더라도 일정 거리마다 에너지를 계산할 필요가 있
다. 따라서 모든 폐쇄 점들의 집합인 는 식 (8)에서와 
같이 가변적으로 변해야 한다.

 ≥  ←


  

(8)

여기서 는 두 점 사이의 거리가 일정 이상 커졌을 때 
새로운 점을 추가하게 되는 임계치(Threshold) 상수이다. 
제안한 식에 따라 풍선 형태의 능동 윤곽 모델을 적용하
게 되면 초기 점이 매우 적더라도 그림 5와 같은 결과에 
이를 수 있다.

 

(a) 초기 폐쇄점         (b) 수렴 과정 1

 

(c) 수렴 과정 2          (d) 최종 결과
[그림 5] 가변적인 폐쇄 점들을 이용한 영상 분할 결과 
[Fig. 5] Results of image segmentation with variable 

         closet points. 

그림 5의 (a)에서와 같이 초기의 폐쇄 점은 좁은 영역
으로 이루어져 있는 몇 개의 점들로만 구성되어 있다. 그
림 5의 (b)와 (c)에서 볼 수 있듯이 발산하는 힘에 의해 
폐쇄 점들이 이루고 있는 영역은 점점 커지지만 외곽선
에 의해 외부로 넘어가지는 않는다. 최종 결과인 그림 5 
(d)를 보면, 팽창하는 힘이 충분히 반영된 것을 볼 수 있
다. 즉, 가변적인 폐쇄 점들을 이용한 풍선 형태의 능동 
윤곽 모델이 그림 5와 같은 조건의 경우 정확하게 영역을 
분할함을 알 수 있다.

3. 실험결과 및 분석

실험은 일반적인 능동 윤곽 모델에서 적용하기 힘든 
이미지 전체에 넓은 영역을 차지하는 강 영역과 넓은 곡
선 형태의 뱀을 대상으로 분할 실험을 진행하였다. 이 때 
일정 거리마다 폐쇄 점을 추가하게 되는 임계치 는 10
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을 사용하였다.

 

(a) 초기 폐쇄점            (b) 수렴 과정 1

 

(c) 수렴 과정 2             (d) 최종 결과
[그림 6] 제안한 방법을 적용한 강 영상에 대한 실험 결과.

[Fig. 6] Result using the proposed method for river image. 

그림 6의 (a)에서 작은 영역을 초기 폐쇄 점으로 주고 
실험을 진행하였다. 그림 6의 (b)와 (c)는 풍선 형태로 힘
이 발산하는 과정을 보이고 있다. 이 때 강의 갈라지는 
부분에서도 충분한 폐쇄 점들을 가지고 있기 때문에 오
류 없이 분할이 진행되는 것을 볼 수 있다. 그림 6의 (d)
에서와 같이 최종적으로 강 영역만을 분할하는 결과를 
볼 수 있었다.

 

(a) 초기 폐쇄점      (b) 수렴 과정 1

 

(c) 수렴 과정 2      (d) 최종 결과
[그림 7] 제안한 방법을 적용한 뱀 영상에 대한 실험 결과.

[Fig. 7] Result using the proposed method for snake image. 

그림 7은 뱀이 기어가는 모습을 찍은 이미지로 곡선 
형태의 복잡한 영역을 차지하고 있다. 그림 7의 (a)에서 
볼 수 있듯이 초기 폐쇄 점은 작은 영역만을 차지고 하고 
있다. 그림 7의 (b)와 (c)에서와 같이 발산하는 힘에 의해 
풍선 형태로 분할이 일어나는 과정을 볼 수 있다. 그림 7
의 (d)에서 볼 수 있듯이 최종 결과는 복잡한 곡선을 많
이 가지고 있는 뱀의 영역을 정확하게 분할되었음을 알 
수 있었다. 그림 6과 7의 실험을 통해 보인 바와 같이 제
안된 방법은 넓은 영역에 걸쳐 있는 복잡한 영역을 가변
적인 폐쇄 점들을 가지고 풍선 형태의 능동 윤곽 모델을 
적용하여 정확하게 영역을 분할할 수 있음을 보였다.

3. 결과

본 논문은 능동 윤곽 모델과 풍선 형태의 능동 윤곽 
모델에 대해 고찰하고 필요에 따라 폐쇄 점들의 개수를 
가변적으로 변형하는 방법에 대해 제안하였다. 제안하는 
방법은 기존의 초기 폐쇄 점들의 제한점을 해결하기 위
한 방법이며 실험을 통해 자연 이미지에서 그 유효성을 
보였다. 특히 자연 영상에서 수렴하는 형태나 고정되어 
있는 수의 폐쇄 점들로 해결할 수 없는 이미지들에 대해 
유효한 결과를 볼 수 있었다. 향후에는 연속되는 이미지
의 동영상 내에서 보다 효율적으로 적용하기 위한 방법
을 개발하여 적용대상을 좀 더 넓히고자 한다.
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