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DBSCAN 방법을 이용한 패널 글라스 영상의 에지 직선 추정
방법
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요  약

본 논문은 왜곡이 심한 패널 글라스 영상에 대해 DBSCAN 알고리즘을 이용하여 에지 직선을 추정하는 방
법을 제안하였다. 패널 글라스를 촬영하면 패널 글라스 에지의 단차, 에지 오염 및 이물 침범으로 인한 에지의
왜곡이 발생된다. 이러한 왜곡을 배제하기 위하여, 에지 검출 후에 검출된 에지 위치와 에지 위치의 변화를 데
이터로 하여 이의 히스토그램을 얻고 빈도가 낮은 데이터를 제거한다. 그다음 DBSCAN 알고리즘을 통하여 클
러스터링한 후, 최대 크기의 클러스터에 대하여 직선 적합을 적용하여 에지 직선 추정을 하였다. 제안된 알고
리즘의 성능을 평가하기 위하여 실제 설비에서 나타나는 다양한 영상을 사용하였고 일반적으로 많이 사용되는
아웃라이어를 배제하여 최적화하는 기법인 RANSAC 방법과 비교하여 제안된 알고리즘의 성능을 평가하였다.

Abstract

This paper proposes a method of the edge line estimation using DBSCAN algorithm for panel glass images with 
heavy distortions. When a panel glass image is taken, edge distortions are generated due to step of the panel glass 
edge, edge contamination and foreign matter invasion. In order to exclude such distortions, after edge detection, a 
histogram is obtained using the detected edge position and the edge position variation as data set, and low frequency 
data is removed. After this process, the edge line was estimated by clustering through the DBSCAN algorithm and 
applying line-fitting to the cluster of the maximum size. For evaluating performance of the proposed algorithm, 
various images appearing in actual facilities were used, and the performance was evaluated by comparing it with the 
RANSAC method, a technique that optimizes by excluding outliers that are commonly used. 
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Ⅰ. 서 론

최근에는 여러 산업 분야에서 수집한 데이터들을

분석하여 이를 적극적으로 활용하는 추세이다. 클러
스터링은 데이터를 동종 그룹으로 나누는 중요한

분석 작업으로 클러스터 내의 유사성을 최대화하여

데이터 집합을 그룹화하는 방법이다. 이러한 데이터
그룹에 잡음이 있는 경우, 데이터의 잡음을 제거하
기 위하여 일반적으로 많이 활용되는 DBSCAN 
(Density Based Spatial Clustering of Applications with 
Noise) 알고리즘은 밀도를 기반으로 그룹화하는 방

법이다[1]. 
DBSCAN 알고리즘은 클러스터 내의 밀도 변화를

고려하여 클러스터를 확장하는 방법이나 데이터의

확률 분포 모델을 사용하여 밀도 수준을 이용하여

클러스터링하는 방법, 각 클러스터의 병렬 탐색을

수행하여 클러스터링하는 방법 등이 연구되어왔다

[2]-[4]. 또한 군집된 잡음을 가진 데이터에서 잡음

을 필터링하는 방법이나 DBSCAN 알고리즘의 고속
화에 대한 연구도 이루어졌다[5][6]. 나아가서 계층

적 클러스터링이나 그리드 기반 클러스터링 등의

다양한 클러스터링 연구도 활발하게 이루어지고 있

다[7][8].
본 논문에서는 영상 위치 보정시스템이나 영상

검사 시스템에 활용되는 에지 직선 추정에 관한 연

구이고, 패널 글라스의 에지를 검출하는 경우, 영상
에 나타나는 왜곡을 효과적으로 배제하여 에지 직

선을 추정하는 방법을 제안하였다. 검출된 에지 위
치와 에지 위치의 변화를 데이터로 하여 히스토그

램을 얻고 낮은 빈도의 데이터를 제거한다. 그다음
DBSCAN을 통하여 클러스터링한 후, 최대 크기의

클러스터의 데이터로 에지 직선을 추정하는 방법이

다. 2장에서는 DBSCAN 방법을 통한 에지 직선 측
정에 대해 서술하고, 3장에서는 제안된 알고리즘에

대하여 기술하고, 일반적으로 데이터의 아웃라이어

(Outlier) 배제를 통한 최적화하는 RANSAC 
(RAndom SAmple Consensus) 알고리즘과 비교하였

다. 4장에서는 실제 생산 설비에서 촬영한 영상에

적용하여 에지 직선을 추정함으로서 RANSAC 방법
의 결과와 제안된 알고리즘의 결과를 비교하여 알

고리즘의 성능을 확인하였다. 이어서 5장에서는 제

안된 알고리즘의 대한 성능을 평가하고 결론을 내

렸다.

Ⅱ. DBSCAN 알고리즘

DBSCAN 알고리즘은 밀도 기반 클러스터링 비모
수(Non-Parametric) 알고리즘으로 일정 개수 이상의

모여있는 점들을 모아 그룹을 만들고, 이 그룹의 점
들과 가까운 점들을 이들 그룹에 포함시키는 방법

으로 반복하여 가까운 점이 없을 때까지 수행한다. 
그리고 클러스터링 알고리즘 중에 많이 사용되는

일반적인 알고리즘이다. DBSCAN 알고리즘을 그림

1에 나타내었다.
 그림 1에 나타낸 알고리즘을 살펴보면 점들 간

의 가까운 정도를 평가하기 위한 T값이 사용되고

그룹이 될 만한 정도의 점들이 모였는지를 확인하

기 위한 M값이 사용되어진다. 우선 알고리즘은 데

이터에서 임의의 점 P를 가지고 와서 P와 가까운

점들을 찾아서 다른 클러스터로 레이블링되지 않았

는지 확인한다. 그리고 클러스터의 생성을 위한 최
소 점들 이상을 가지게 되면 새 클러스터를 위한

레이블 값을 정하고, 점 P에 레이블링하며 새 클러
스터 그룹을 만든다. 
새 클러스터 그룹의 점 Q에 대하여 클러스터의

레이블 값으로 레이블링하고, 점 Q와 가까운 점들

을 찾아 일정 수 이상이 되면 클러스터 그룹에 추

가한다. 이 클러스터 그룹의 모든 점들에 대하여 이
과정을 수행함으로 클러스터에 속한 모든 점들에

대해 레이블링을 완료하게 된다. 그리고 결정되지

않은 데이터의 점들로부터 다시 새로운 클러스터

그룹을 찾아 레이블링하는 과정을 반복함으로서 데

이터의 모든 점에 대하여 클러스터링을 수행하게

된다.

Ⅲ. 제안된 직선 추정 알고리즘

본 논문에서 제안한 알고리즘은 DBSCAN 방법을
활용한 직선 추정 방법이며, 검출된 에지의 위치와
에지 위치의 변화를 데이터 세트로 구성한다. 오염
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이나 이물이 가지는 에지 데이터의 빈도가 낮기 때

문에 이를 구분하여 제거함으로서, 남은 데이터에

대한 DBSCAN을 통하여 보다 세분화된 클러스터링
을 수행한다. 이어서 가장 큰 클러스터의 데이터를
사용하여 에지 직선을 추정하였다. 

그림 1. DBSCAN 알고리즘
Fig. 1. DBSCAN algorithm

그림 2는 제안된 알고리즘을 나타낸 것으로 우선
영상 이진화를 위한 문턱치는 Otsu 방법을 사용하

였고, 에지 위치 검출은 이진화된 영상의 이진 값의
처음 변화 지점을 에지 위치로 검출하였다. Otsu 방
법은 영상의 히스토그램에서 2개의 클래스로 나누

는 경우, 클래스 간 분산을 최대로 하는 값을 문턱
치로 찾는 방법이다[9].
에지 위치를 검출한 후, 에지 위치의 변화는 특

정 위치 에서 특정 거리 사이의 변화를 얻기 위

하여 식 (1)로 계산하였다. 

                 (1)

여기서 은 위치에서의 에지 위치의 변화이

고, 의 위치에서의 에지 위치이다. 는 거리
를 의미한다.

그림 2. 제안된 알고리즘
Fig. 2. Proposed algorithm

에지 위치와 에지 위치의 변화로 데이터를 구성

하였으며, DBSCAN 알고리즘을 수행하기 전에 왜

곡과 같이 빈도가 낮은 정보를 제거하기 위하여 데

이터에 대한 히스토그램을 얻어 낮은 빈도의 데이

터를 제거하였다. 그리고 DBSCAN 알고리즘을 사

용하여 데이터를 클러스터링하고 가장 많은 수의

점들로 구성된 클러스터의 데이터로 직선 적합을

수행하여 에지 직선을 추정하였다.
제안된 알고리즘에서 에지 위치()와 에지 위치

의 변화( )를 사용하여 얻은 히스토그램은 그림

3(a)에 나타내었다. 그림 3(b)는 데이터를 제거하기

전의 데이터를 -  평면에 표시하였고, 그림 3(c)는
문턱치를 사용하여 데이터 제거를 수행한 결과를

나타내었다.
일반적으로 잡음으로 인해 아웃라이어가 많이 포

함된 데이터에 대하여 최적화하는 경우, 아웃라이어
를 배제하기 위하여 RANSAC 알고리즘을 많이 사

용한다[10][11]. RANSAC 알고리즘은 번 반복하여

랜덤 샘플링을 수행하고 최적화하는 방법으로 아웃

라이어가 포함되지 않은 랜덤 샘플 데이터를 얻을

확률 는 식 (2)와 같다.
 
                          (2)
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그림 3. 히스토그램과 데이터 제거
Fig. 3. Histogram and data-rejection

여기서 는 랜덤 선택한 데이터가 인라이어일

경우의 확률이고 은 랜덤 샘플링될 데이터 수이다.
그림 4은 일반적으로 많이 사용되는 잡음에 강한

RANSAC 방법과 제안된 알고리즘의 처리과정의 결
과들을 나타낸 것으로 (a)는 왜곡이 포함된 에지 영
상을 나타낸 것이다. 그리고 (b)는 검출된 에지를

표시하였고 (c)는 제안된 알고리즘에서 DBSCAN 후
에 가장 큰 클러스터에 속한 에지를 표시한 것이다. 
(d)와 (e)는 RANSAC 방법을 사용한 경우, 선 추정

이 아웃라이어를 배제하고 이루어지는 경우와 아웃

라이어의 영향을 받아서 이루어지는 경우를 함께

표시하였다. (f)는 제안된 알고리즘에서 직선 적합으
로 직선 추정한 결과를 나타낸 것이다.

Ⅳ. 실험 및 고찰

제안된 선 추정 알고리즘은 실제 설비에서 획득

한 왜곡을 가진 여러 영상에 대하여 적용하였으며, 
성능 평가를 위하여 일반적으로 많이 사용되는 잡

음에 강한 RANSAC 알고리즘을 함께 적용하여 제

안된 알고리즘의 성능을 평가하였다. 영상의 FOV는
8.4[mm] × 7.0[mm]에 대해 5M[pixel] 해상도 카메
라로 획득하였다. RANSAC 방법을 적용하기 위하

여 반복 횟수 N은 1000회, 샘플 수는 20개, 인라이
어 판단을 위한 문턱치는 위치 데이터의 표준편차

로 설정하였다. 그리고 제안된 알고리즘은 히스토그
램 문턱치는 5이고, DBSCAN 알고리즘의 최소 거

리 문턱치와 최소 점수는 각각 5로 설정하였다. 
샘플 영상은 그림 5에 나타내었고, 선 추정을 사

용하기 위하여 영역을 설정하는 경우 나타날 수 있

는 다양한 왜곡을 가진 영상들로 구성하였다. (a)는
돌출부를 가진 영상, (b)는 오염된 영상, 그리고 (c)
는 이물이 간섭한 영상이다. 이에 대한 에지 검출

결과, RANSAC 적용 결과 및 제안된 알고리즘의

결과를 그림 6에 나타내었다.

그림 4. RANSAC 방법과 제안된 알고리즘의 결과들
Fig. 4. The results of RANSAC method and proposed

algorithm.

그림 5. 샘플 영상들
Fig. 5. Sample images
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그림 6은 샘플 영상들에 대하여 에지 검출 결과, 
RANSAC 알고리즘으로 얻은 추정 선과 제안된 알

고리즘으로 수행한 추정 선을 순서대로 나타내었다. 
그림 6의 (a)와 (b)를 살펴보면 RANSAC 알고리즘
의 경우, 아웃라이어를 배제하고 에지 직선을 추정
하였지만 아웃라이어의 영향이 있음을 확인할 수

있다. 반면에 제안된 알고리즘의 경우, DBSCAN에
의하여 왜곡 영역이 제거되어 왜곡의 영향을 배제

하고 에지 직선 추정이 이루어짐을 알 수 있다. 그
림 6(c)는 RANSAC 알고리즘으로 에지 직선 추정이
정확히 이루어지지 않음을 볼 수 있으나 제안된 알

고리즘은 정확하게 에지 직선을 추정하였다.

그림 6. 에지 검출, RANSAC 방법 및 제안된 알고리즘의
결과물들

Fig. 6. Results of edge detection, RANSAC method and
proposed algorithm

표 1. 알고리즘에 따른 샘플 영상의 평균제곱 오차
Table 1. MSE of algorithms on sample images

샘플 영상들에 적용한 제안된 알고리즘의 성능

평가를 위하여, 에지 직선을 추정하기 위한 데이터
와 추정된 선과의 평균제곱 오차를 구하였고, 이를
표 1에 나타내었다. RANSAC 알고리즘의 경우, 10
회 반복 측정한 평균제곱 오차를 평균하여 나타내

었다. 샘플 영상 (a)와 (b)의 경우, RANSAC 알고리
즘의 평균제곱오차가 1.268[pixel], 0.982[pixel]로 에

지 직선 추정이 비교적 잘되는 것을 볼 수 있으나

샘플 영상 (c)의 경우는 상당한 오차를 가지는 것을
볼 수 있다. 그러나 제안된 알고리즘의 경우, 샘플
영상 (a)~(c)에 대한 평균제곱 오차는 각각

0.189[pixel], 0.302 [pixel] 및 0.168[pixel]로 RANSAC
에 비하여 우수한 성능을 나타내었다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문은 왜곡이 심한 영상의 에지 직선을 추정

하기 위한 방법을 제안한 것으로 실제 설비 영상을

통해 알고리즘을 실험하였다. 알고리즘의 성능 평가
를 위하여, 아웃라이어를 가진 데이터의 추정에 많
이 사용되는 RANSAC 방법과 비교함으로서 제안된
알고리즘의 성능을 확인하였다. 
제안된 알고리즘이 실제 나타나는 여러 가지 왜

곡에 대한 직선 추정이 안정적인 성능을 나타낸 것

을 볼 수 있었다. 특히, 샘플 영상 (c)의 심한 이물
간섭에 대해서도 잘 대응되는 것을 확인하였다. 제
안된 알고리즘의 평균제곱 오차를 샘플영상 (a)~(c)
에 대하여 실제 치수로 변환하는 경우, 각각 0.66[μ
m], 1.06[μm] 및 0.59[μm] 정도로 나타났으며 심한

왜곡에 대하여도 강인한 성능을 보였다.
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