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요       약 

Otsu 알고리즘은 픽셀 값의 분포를 분석해 이미지를 두 개의 클래스로 나누는 최적의 임계값을

산출하는 기법으로, 주로 의료 영상 처리, 산업 자동화 등 다양한 분야에서 객체를 구분 지을 때 

활용되고 있다. 이미지마다 적합한 임계값을 계산하는 Otsu 알고리즘을 통해 객체 구분에 널리 

활용되는 엣지 검출 가속기의 정확도 또한 향상시킬 수 있다. 그러나 Otsu 알고리즘은 복잡한 연

산으로 인해 하드웨어 사용량이 제한된 조건에서 구현하기 위해서는 효율적인 설계가 필요하다. 

이에 본 논문에서는 Otsu 알고리즘 연산을 하드웨어에 효율적인 방식으로 구현한 히스토그램 기

반 연산을 활용한 엣지 검출 하드웨어 가속기를 제안한다. 

 

1. 서론 

엣지 검출은 CT 및 MRI 와 같은 의료 영상 분석뿐

만 아니라 산업 자동화와 같은 다양한 분야에서 중요

한 역할을 하고 있다[1]. 엣지 검출은 적절치 않은 

임계값으로 인해 경계가 아닌 영역이 엣지로 잘못 인

식되는 문제가 발생한다. 이러한 문제를 극복하여 정

확도를 향상시키기 위한 방법 중 하나는 Otsu 알고리

즘을 통해 이미지마다 적절한 임계값을 산출하는 것

이다[2]. Otsu 알고리즘은 이미지가 변환됨에 따라 

해당 이미지를 두 개의 클래스로 분리하기 위한 최적

의 임계값을 계산하는 알고리즘이다[3]. 하지만 복잡

한 연산으로 이루어진 Otsu 알고리즘을 엣지 검출 가

속기에 구현하기 위해서는 Otsu 알고리즘 연산의 효

율적인 설계가 필요하다. Otsu 알고리즘을 하드웨어

로 구현할 때 대부분은 로그 근사화 기법이 사용되며

[4][5] 연산 속도와 정확도 면에서 이점을 제공한다. 

하지만 세분화된 값을 처리할 때 LUT(Look-Up Table) 

사용량이 증가해 하드웨어 자원 소모가 커지는 단점

이 있다. 이에 본 논문은 Otsu 알고리즘을 간소화한 

식(1)[6]을 기반으로 반복 연산을 통해 하드웨어 사

용량을 줄인 히스토그램 기반 연산의 엣지 검출 가속

기를 제안한다. 또한 이를 로그 근사화 기반의 엣지 

검출 가속기와 비교 분석하였다. 

𝜎′𝐵
2 = (∑ 𝑛𝑖
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𝑖=0 ) ∗ (∑ 𝑛𝑖

𝐿−1
𝑖=𝑡+1 ) ∗ (

∑ 𝑖𝑛𝑖
𝑡
𝑖=0

∑ 𝑛𝑖
𝑡
𝑖=0

−
∑ 𝑖𝑛𝑖
𝐿−1
𝑖=𝑡+1

∑ 𝑛𝑖
𝐿−1
𝑖=𝑡+1

)2  (1) 

 

2. 히스토그램 기반 연산 방식의 Otsu 알고리즘 하드

웨어 가속기 설계 및 분석 

본 논문에서는 그림 1 과 같이 가우시안 필터, 라

플라시안 필터, 그리고 Otsu 알고리즘을 입력 이미지

에 순차적으로 적용하는 엣지 검출 하드웨어 가속기

를 설계하였다. 가우시안 필터는 이미지의 잡음을 제

거하여 엣지 검출의 효율성을 높여주며, 라플라시안 

필터는 이미지의 엣지를 강조하며 이미지의 픽셀 값

은 전체적으로 감소시킨다. Filter Module 에서 출력

된 이미지는 엣지 영역이 엣지가 아닌 영역에 비해 

픽셀 값이 상대적으로 크며, 이러한 픽셀 값의 차이

를 활용해 Otsu 알고리즘을 적용하여 두 영역을 분리

- 431 -



ACK 2024 학술발표대회 논문집 (31권 2호)

하는 최적의 임계값을 계산한다. 그 후 계산된 임계

값을 기반으로 이진화를 수행하여 최종적으로 엣지가 

검출된 이미지를 출력한다. Otsu 알고리즘을 간소화

한 식(1)에서는 𝜎′𝐵
2값이 최대일 때 임계값 𝑡에 의해 

나누어지는 두 픽셀 분포 그룹의 분산이 최소가 되며, 

이때의 𝑡가 최적의 임계값을 의미한다. 
∑ 𝑖𝑛𝑖
𝑡
𝑖=0

∑ 𝑛𝑖
𝑡
𝑖=0
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 는 입력 이미지에 대한 픽셀 분포 그룹을 임

계값 𝑡 기준으로 두 영역으로 나누었을 때, 각각의 

평균 픽셀 값을 의미한다. 이때 평균값 계산에서, 각 

영역의 가장 작은 픽셀 값을 가진 픽셀의 개수와 가

장 큰 픽셀 값을 가진 픽셀의 개수를 순차적으로 뺄

셈하여 평균값을 도출하는 히스토그램 기반 연산을 

적용하였다. 

보편적으로 쓰이는 로그 근사화 기법을 활용한 엣

지 검출 가속기와 본 논문에서 제안하는 히스토그램

을 활용한 엣지 검출 가속기는 HDL 로 작성하였으며, 

Xilinx 사의 xc7z020clg484-1 chip 에 synthesis 를 

수행한 결과는 표 1 과 같다. 

로그 근사화 기법을 활용한 엣지 검출 하드웨어 

가속기는 정밀도에 비례해 하드웨어 사용량이 증가하

였다. 히스토그램 기반의 엣지 검출 가속기는 연산 

시간이 다소 길어지며 연산 오차율이 증가했지만, 로

그 근사화 기법 엣지 검출 가속기와 비교했을 때 하

드웨어 사용량은 대폭 감소하였다. 

 

<표 1> 연산 기법에 따라 설계된 엣지 검출 가속기 

하드웨어 사용량 및 성능 비교 

 

로그 근사화 기법

을 활용한 엣지 

검출 하드웨어  

가속기 

(high precision) 

로그 근사화 기법

을 활용한 엣지 

검출 하드웨어  

가속기 

(precision match) 

히스토그램을  

활용한 엣지 

검출 하드웨

어 가속기 

Slice LUT 개수 42,674 27,068 19,993 

Slice Register 개수 29,053 28,835 17,578 

평균 Latency (ms) 2.085 2.085 2.139 

연산 오차율 (%) 0.39 2.47 2.60 

3. 결론 

본 연구에서는 Otsu 알고리즘을 히스토그램 기반의 

연산 방식을 사용한 새로운 구조의 엣지 검출 가속기

를 설계했으며, 로그 근사화 기법을 활용한 엣지 검

출 가속기와 비교 분석하였다. 로그 근사화 기법 기

반의 설계는 빠른 처리 속도와 높은 정확도를 요구하

는 환경, 히스토그램 기반의 설계는 하드웨어 자원이 

제한된 환경에서 효율적인 대안을 제공한다는 것을 

확인하였다. 이러한 결과는 실시간 응용 분야에서 엣

지 검출을 최적화하기 위한 연구에 기여할 것이다. 
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