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요   약

실제 이미지에서 에지의 속성을 찾아내고 그 정확한 위치를 지정하기 위하여 밝기 분포에 대
한 국소적 미분 대신에 “적응성 방향 미분”(Adaptive Directional Derivative, ADD)이라는 비국
소적 연산자를 도입함으로써 에지의 램프 폭의 변화에 무관하게 적용할 수 있는 알고리듬을 개
발하였다. 본 논문에서는 이미 제안한 적응성 방향 미분을 이용한 에지 검출 시스템을 현재 에
지 검출을 위해 보편적으로 사용되고 있는 Canny 알고리듬과의 성능평가를 실험을 통해 보여
준다. 
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ABSTRACT

In order to detect and locate edge features precisely in real images we have developed an algorithm 
by introducing a nonlocal differentiation of intensity profiles called adaptive directional derivative 
(ADD), which is evaluated independently of varying ramp widths. 
In this paper, we first develop the edge detector system employing the ADD and then, the perform-
ance of the algorithm is illustrated by comparing the results to those from the Canny’s edge detector.
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1. 서   론

영상에서 에지란 픽셀의 밝기가 변하는 영역의 

경계에 해당하는 것으로 물체에 대한 위치, 크기, 

텍스쳐 등에 대한 정보를 포함하고 있다. 실제 이

미지에서 에지의 속성을 찾아내고 그 정확한 위치

를 지정하기 위하여 밝기 분포에 대한 국소적 미

분 대신에 “적응성 방향 미분”(Adaptive Directio-

nal Derivative, ADD)이라는 비국소적 연산자를 

도입함으로써 에지의 램프 폭의 변화에 무관하게 

적용할 수 있는 알고리듬이 개발되었다[8]. 일반적

으로 샘플링 된 에지의 밝기 변화는 램프(ramp)의 

형태를 갖기 때문에 보통의 국소적 미분 연산자를 

바탕으로 에지를 검출하려면 램프 에지(의 1차 미

분)에 대한 가우시언 템플릿에서의 분산과 같은 

에지 폭 파라미터에 따라 검출 기준을 조정해야한

다. 그러나 적응성 방향 미분을 활용하면 에지 폭 

등과 같은 부수적인 파라미터에 의한 부분적인 재

조정 없이 이미지 밝기의 두드러진 변화영역이 존

재하는지를 검증할 수 있다. 

본 논문에서는 본 저자가 이미 제안한 적응성 방

향 미분을 이용한 에지 검출 시스템을 개발하고 현재 

에지 검출을 위해 보편적으로 사용되고 있는 알고리

듬들과의 성능평가를 통해 제안한 알고리듬이 좀 더 

이미지에서의 경계를 정확하고 효율적으로 구분 할 

수 있으며, 성능 우수함을 실험을 통해 보여준다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 관

련연구에 대해 간략히 알아보고 제 3장에서는 구

현한 에지 검출 시스템을 이용한 성능평가 결과에 

대하여 논의한다. 마지막으로 제 4장에서는 결론 

및 향후 연구 방향을 제시한다.

   2. 적응성 방향 미분을 이용한 에지 

검출 알고리즘

본 장에서는 이미 제안한 적응성 방향 미분을 

이용한 에지 검출 알고리즘에 대해 소개한다. 램

프 에지를 적절하게 검출하기 위하여 대응하는 1

차원적 밝기 분포에 대하여 적응성 방향 미분을 

활용한다. 이미지의 픽셀들은 가령 와 같은 2-D 

위치 벡터로서 표시된다. 그러면 임의의 -방향으

로 픽셀 를 가로지르는 1-D 단면의 밝기 분포는 

방향벡터 에 의하여 주어지는 선형 시퀀스  

  ∈의 한 부분에서 정의되며 그레이 레벨 
값을 갖는 함수인 로 기술된다. 주요 방향

벡터 는 식 (1)과 같이 정의된다.

±≡±  ±≡±      (1)

    ±≡±  ±≡± 

밝기 분포에 대한   방향의 미분은 식 (2)와 같

이 정의된다.

 ≡               (2)

이미지의 픽셀 공간에서 ∈인 -방향의 1-D 
밝기 분포  는 엄격하게 단조적인 밝기변

화 구간이나 상수 밝기 구간들의 연쇄로 나눠지므

로, 이렇게 나눠진 각각의 구간 중의 하나의 구간 

 는 식 (3)으로 표현할 수 있다. 

   ≡     ⋯        (3)

미분을 비국소적으로 확장하여 각각의 픽셀에 대

응시키는 ADD는 이 구간의 마지막 픽셀인  

를 제외한 나머지 픽셀에서 식 (4)로 정의된다.

   










 

  

   

    ⋯ 

 (4)

식 (4)의 정의에 의하여  는 가 -방향에

서 의 값이 엄격하게 단조적인 구간이 시작되는 

픽셀일 경우만 ‘0’이 아닌 값을 갖는다. 즉, 만일 

가 에서 -방향으로 엄격하게 단조 증가 또는 

감소를 시작해서  에서 끝난다면  는 식 

(5)와 된다.
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(그림 3-1) 체스 이미지

   
 

  

   ≡   (5)

마지막 픽셀인  은 이어지는 다음 구간의 

시작 픽셀이 되므로 다음 구간의 시작 픽셀에 대

한 ADD의 값이 지정된다. 엄격하게 단조적인 구

간인    에서  인 에 대하여 

     인 성질은 밝기 변화의 

전체량인      와   

 인 결과로 나타난다. 그러므로 ADD인 가 주

어진 램프 에지에 대하여, 정해진 -방향의 엄격

하게 단조적인 밝기 변화의 구간    와 함

께, 그에 따른 밝기 변화의 폭을 제시함을 알 수 

있다. 

따라서 에 대하여 일정한 임계값 를 부여하

면 램프 에지를 결정하는 기준(Criterion for Ramp 

Edges；CRE)을 구할 수 있다. CRE는 주어진 픽

셀 에서의 그레이 레벨의 적응성 방향 미분 중 

하나의 절대 값이 임계값 보다 크거나 같다. 즉, 

적어도 하나의 -방향에 대하여 ∆  ≧ .
이미지 내에서 밝기 변화 에 의해 두 부분을 

경계 짓는 램프 에지에 대하여, 에지의 법선 방향

으로부터 의 각도를 이루는 방향을 ‘-방향’이라

고 하자. 또한, 같은 방향의 방향 벡터와 램프 폭

을 각각 와 라고 하면, 에서 시작되는 -방

향의 램프 단면은 구간   에 걸친 엄격

하게 단조적인 그레이 레벨의 분포로 기술된다. 

는 에지의 법선 방향이고 ±는 접선 방향을 

나타낸다. 만일 에지가 의 양의 방향으로 볼록

하다면 ≤≤인 모든 에 대하여  

가 된다. 만일 에지가 의 양의 방향으로 오

목하다면  에 근처의 한정된 범위의 각도 내

에서만   가 되고, 분명히   ±에서는 

   이 된다. 그러므로 램프 에지에 의한 밝

기 변화를 ADD인 의 값을 이용하여 효과적으

로 검출하기 위하여 적어도 서로 직각을 이루는 

고정된 두 방향 과 에 대한 ADD인 과 

이 필요하다.

-방향의 그레이 레벨의 엄격하게 단조적인 분

포 구간 중에서 국소적으로 최대 길이를 갖는 (즉, 

자신을 포함하는 엄격하게 단조적인 구간이 없는) 

    가      ≧을 만족한다

면, 위의 (CRE) 기준에 따라 에지의 램프 구간이 

되고, 이 구간의 개의 픽셀 중 하나가 정확한 

에지 픽셀로 지정되어야한다. 모든 방향의 에지를 

검출하는 것은 서로 직각인 두 방향에 대한 ADD

인 와 를 이용하여 이루어질 수 있는

데, 실제적으로  와  의 고정된 두 방향을 

사용할 수 있다. 여기서 (CRE) 기준을 이용하면 

에지 폭 에 영향을 주는 공간적 흐려짐이나 크기

변화에 무관하게 에지를 검출할 수 있음을 알 수 

있다.

3. 성능평가

제안한 알고리즘을 체스 이미지에 적용하여 실험

하여 보았다. 체스 이미지의 크기는 256×256이고, 

256 그레이 레벨을 가진 이미지이다. (그림 3-2)과 

(그림 3-4)의 결과를 보면 각각의 이미지로부터 

엄격하게 단조적인 밝기 변화 구간을 Canny 알고
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리즘보다 더 간단한 알고리즘으로 정확한 에지가 

검출되었음을 알 수 있다. 또한 모든 에지 선이 단

일한 픽셀의 두께를 가진 선명한 에지만을 검출할 

수 있는 장점이 있다.

[그림 3-2] Canny 결과(체스)

(그림 3-3) EDPSR 결과(체스)

 

3.1 처리시간 비교분석

성능평가를 위해 적응성 방향 미분에 기반을 둔 

알고리즘을 이용한 에지 검출 시스템을 구현하였

다. 본 논문에서 구현한 시스템은 Window를 사용

하고 Visual C++로 프로그래밍 하였다. 

제안한 알고리즘의 성능을 분석하기 위하여 구

현된 프로그램에서 에지 검출 시간을 측정하였으

며, 에지의 정확도를 확인하기 위하여 MathWork 

사의 MATLAB 7.1을 이용하여 에지의 정확도를 

측정하였다. 이미지에서 에지 검출시 소요되는 시

간을 기존의 연구들과 비교하여 본 논문에서 제안

한 알고리즘의 성능을 비교해 본다. 검출시 소요

되는 시간은 시스템의 성능에 따라 가변적이기 때

문에 동일한 환경에서 30회의 반복 수행을 통하여 

검출 시간을 비교하였다.

(그림 3-4) 알고리즘별 검출 시간 비교 

(그림 3-4)은 각각의 알고리즘의 처리시간을 비교

하는 그래프이다. 알고리즘의 처리시간이란 Canny 

방법의 경우는 hysteresis 시간을 제외한 것이며 

제안한 알고리즘(EDPSR)의 경우는 전처리 Gaus-

sian 마스크 처리 시간을 제외한 시간이다. EDPSR

이 알고리즘의 처리시간이 가장 빠른 것을 확인할 

수 있다.

  (그림 3-5) 에지 검출 시간 비교(Canny, 

EDPSR)
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(그림 3-5)는 Canny 방법과 EDPSR 방법의 처

리 시간을 세부적으로 보여준다. Canny 알고리즘

의 경우는 hysteresis 시간과 Canny 알고리즘의 

시간 그리고 둘의 합인 Canny Total 시간을 보여

준다. EDPSR의 경우는 EDPSR을 수행하는 시간

과 전처리 과정인 Gaussian 마스크 시간을 보여주

며, 이들의 합을 Total 시간으로 보여준다. 즉, 본 

논문에서 제안한 EDPSR 알고리즘은 기존의 마스

크에 의한 방법에 비하여 알고리즘이 복잡하지만, 

Canny 알고리즘과 비교하여 보면 단순한 알고리

즘으로 이미지에서 에지만을 선명하게 검출 할 수 

있는 장점이 있다. 또한, 기존의 마스크에 의한 방

법에서 에지만을 보여주기 위하여 후처리를 수행

하면 제안한 EDPSR 알고리즘보다 수행 시간이 

많이 소비된다. 

3.2 에지 픽셀 정보 비교 분석

(그림 3-6)은 Canny 알고리즘에 의하여 수행하

여 값의 변화를 보여주고 있다. Canny 알고리즘에 

의한 결과를 보면 램프 구간에서만 에지 픽셀을 

검출한다.

   (그림 3-6) Canny 에지 검출 픽셀값(체스 

이미지)

(그림 3-7)는 본 논문에서 제안한 알고리즘으로 

수행하여 픽셀의 변화를 보여주고 있다. 제안할 

알고리즘으로 수행한 결과 램프 구간을 찾고 그 

구간에서 유일하게 하나의 에지 픽셀을 검출하여

준다. 또한, 램프 구간의 중심에 에지 픽셀이 존재

한다.

   (그림 3-7] 제안한 에지 검출 픽셀값(체스 

이미지)

4. 결  론

최적의 에지 검출 알고리듬을 만들기 위하여 다

양한 에지의 폭에 적합한 최적의 에지 검출 알고

리듬을 제안하였다[8]. 본 논문에서는 제안한 알고

리듬을 Canny의 알고리듬과 비교․분석하여 성능

을 평가하였다. 그 결과, 제안된 알고리듬에 의해 

검출된 에지가 물체의 윤곽을 보다 효율적으로 추

출함을 알 수 있다. 또한, 처리 속도의 경우도 기

존의 알고리즘에 비해 적게 소요됨을 확인 할 수 

있다.
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