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A Study on the Nonlinear Edge Detection Algorithm 

in AWGN Environment

Chang-Young Lee

Department of Control and Instrumentation Engineering

The Graduate School

Pukyong National University

Abstract

In modern society developed based on the digital communication 

devices, the uses of image devices such as digital TV, digital 

camera and smartphone is gradually increasing and the purpose of 

these image devices is to reproduce identical image with natural 

thorough display such as monitor and portable device. But, in the 

process such as transmission, acquisition and storage, the 

unintended noises generated by elemental cause of inner and outer 

system and inequable illumination are added in image and so that 

these images have different with natural image because image 

quality is deteriorated. Hereupon, interest of image noise reduction 

technology to enhance image quality, by removing noise which 

irregularly causes image degradedness is growing.

Depending on the cause of the noise, which is added to the 

image, there are many kinds such as Salt & Pepper, AWGN 
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(additive white Gaussian noise) and Speckle noise. And among 

these, noise which is commonly generated in natural phenomena is 

AWGN that noise distribution follows a Gaussian distribution. 

Consequently, the studies to remove AWGN compared to other 

noises is animately proceeding and various methods have been 

proposed.

The most basic way to remove noise is method of weighted 

mask using relationship of the central pixel and the adjacent pixel, 

after the mask is extracted from original image in spatial domain. 

It is simple to implement these methods because they have 

specific rules. But, when the image is processed by typical noise 

removing technique in spatial domain such as MF(mean filter) and 

GF(Gaussian filter), image appears disadvantages of blur 

phenomena and so on, especially, if the edge distortion of the 

image, the image of the representation is insufficient.

On the other hand, the edge of the image is one of the important 

elements consisting image in order to process image and is the 

rapidly changing part at the image because it has information such 

as location, magnitude and orientation. The various studies for 

detecting edge has even been going now. And the representative 

edge detection method is the method using masks in the spatial 

domain proposed by Sobel, Prewitt, Roberts and so on. Whereas 

the method using mask in the spatial domain is relatively simple 

and short to process image, implements same operation in all 

locations, because consists in the subtraction between central pixel 
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and the adjacent pixels. So, when AWGN is added to image, edge 

detection properties is insufficient. 

Therefore, in this paper, to effectively detect edges in AWGN 

environment, modified edge detection algorithm, using adaptive 

weighted value depending on spatial distance of central pixel and 

expanding area of mask in the spatial is proposed.
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제1장 서  론

디지털 통신 장치를 기반으로 발전한 현대 사회에서 디지털 TV, 디지

털 카메라 및 스마트폰 등과 같은 영상 장치들의 사용이 점진적으로 증가

하고 있으며, 이러한 영상 장치들이 갖는 궁극적인 목적은 디스플레이를 

통해 원영상과 동일하게 재현하는 것이다. 그러나 영상 장치에서 획득, 

전송, 저장 등의 과정 중 시스템 내 ․ 외부의 요소적인 원인 및 조명 등에 

의해 발생된 의도되지 않은 잡음들이 영상에 첨가되어지며, 이러한 과정

에서 영상의 화질이 저하되어 원영상과 차이를 나타낸다. 이에 따라 영상

을 불규칙적으로 훼손시키는 잡음들을 제거하여 영상의 화질을 향상시키

는 잡음 제거 기술에 관한 관심도가 높아지고 있다.

영상에 첨가되는 잡음은 그 원인에 따라 Salt & Pepper, AWGN 

(additive white Gaussian noise), Speckle 등과 같이 여러 종류가 있다. 

이 중에서 자연현상에서 흔히 발생하는 잡음은 가우시안 분포를 따르는 

AWGN이며, 다른 잡음에 비해 AWGN을 제거하기 위한 연구들이 활발하

게 진행되고 있다. 기본적인 잡음 제거 방법은 공간 영역에서 영상으로부

터 추출한 마스크의 중앙 화소와 인접 화소에 대한 관계를 이용한 방법이

며, 마스크 컨벌루션 결과를 에지 검출에 적용하기 때문에 구현이 간단하

다. 그러나 공간 영역에서 MF(mean filter), GF(Gaussian filter) 등의 대

표적인 잡음 제거 기법을 이용하여 영상을 처리한 경우 몽롱화 현상 등의 

단점이 나타나며, 영상의 에지를 왜곡하여 영상의 재현이 미흡하다.

한편, 영상의 에지는 화소값이 급격하게 변하는 부분으로서 위치, 크기, 

방향 등의 정보를 포함하며, 영상 처리 기술의 전처리 과정에서 중요한 

요소 중 하나이다. 이러한 에지를 검출하기 위한 다양한 연구들이 현재까
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지도 진행되고 있으며, 대표적인 에지 검출 방법은 Sobel, Prewitt, 

Roberts 등이 공간 영역에서 마스크를 이용하여 제안한 방법들이다. 이 

방법들은 구현이 비교적 간단하며 연산 소요시간이 짧은 반면, 중앙 화소

와 인접 화소 사이의 차 연산에 대한 결과를 적용하는 것은 영역의 변화

가 크게 반영되지 않기 때문에 영상에 AWGN이 첨가될 경우, 잡음 영역

에서의 에지 검출이 미흡하다.

따라서 본 논문에서는 AWGN 환경에서 효과적으로 에지를 검출하기 

위하여, 공간 영역에서 5×5 마스크 중앙 화소와의 공간 거리에 따라 결

정된 적응 가중치로 기존의 에지 검출 방법을 변형시킨 에지 검출 알고리

즘을 제안하였다.

제안한 알고리즘은 두 개의 마스크를 이용하여 기울기 정보를 검출하

며, 각 마스크는 "↙" 방향의 대각선을 기준으로 좌상단을 양의 가중치, 

우하단을 음의 가중치로 적용한 마스크와 "↘" 방향의 대각선을 기준으로 

좌하단을 음의 가중치 우상단을 양의 가중치로 적용한 마스크로 구성된

다. 그리고 방향성을 고려하여 생성된 마스크의 점대칭 마스크를 추가로 

생성한 후, 각 마스크에 대한 컨벌루션 연산 결과로 최종 에지 화소를 결

정함으로서 효과적인 AWGN 제거와 동시에 우수한 에지 검출 특성을 나

타내었다.

(1) (2) (1) (2)
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제2장 기존 에지 검출 알고리즘

2.1 에지의 정의

일반적으로 에지는 가장자리를 의미하지만, 영상에서의 에지는 영상에

서 객체와 객체 사이, 혹은 객체와 배경 사이에서 발생하는 밝기 변화의 

급격한 부분으로 정의되며, 물체 표면의 반사율, 색상, 방향, 조명의 불균

형 등에 따라 발생한다. 이러한 에지는 영상 내의 물체에 존재하는 물리

적, 광학적, 기하학적 불연속에 대응되는 특성이므로 순간적인 신호나 영

상들의 특징을 분석하기 위한 중요한 특성 중 하나이다. 

2.2 1차 미분 연산자

영상에서 에지를 검출하기 위해서, 기울기가 급격하게 변하는 부분을 미분

연산을 통해 검출한다. 그러나 미분은 연속적인 함수이기 때문에 영상이나 

신호에 바로 적용하는 것이 어렵다. 따라서 유한 차분방정식으로 이를 대치

하며, 유한 차분방정식으로 미분을 식 (2.1)과 같이 정의한다.

 ′ lim∆→
∆

∆

≈ ∆ 

(2.1)
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식 (2.1)에서 는 1차원 원신호이며, 마스크 표현은 [-1 1] 이다. 

일반적인 마스크는 [-1 0 1] 과 같이 중심에 대칭적으로 구성하며, 이 

마스크를 여러 형태의 에지를 갖는 신호에 적용한 결과는 그림 2.1과 같

다.

(a) Upward step edge sample
 

(b) Line edge sample
 

(c) Upward ramp edge sample
 

(d) Roof edge sample
 

Fig. 2.1. Various results of first derivative.

그림 2.1 (a)의 step edge 경우, 50에서 200으로 바뀌는 부분이 에지

로 검출되며, 그림 2.1 (b)의 line edge의 경우, 라인 양쪽 부분이 에지로 

검출되고, 그림 2.1 (c)의 ramp edge 경우, 에지 검출 결과가 roof edge 
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영상으로 나타나며, 그림 2.1 (d)의 roof edge의 경우, 피크점을 기준으

로 양쪽에서 ramp edge를 생성한다.  

그림 2.1에서 좌우 끝 부분의 결과는 마스크의 크기가 3이기 때문에, 

정상적으로 구할 수가 없으며, 일반적으로 대칭적인 신호를 가상으로 추

가하여 계산하거나, 0의 신호를 가상으로 추가하여 계산하게 된다. 그림 

2.1에서는 대칭적인 신호를 가상으로 추가하여 좌우 끝 부분의 결과가 0

의 값을 갖도록 만든 영상이다. 그림 2.1의 결과 영상에서 0은 기울기가 

변화하지 않음을 나타내며, 수치는 기울기 값을 의미한다. 그리고 음의 

값은 절대값을 취하여 최종적으로 적용하게 된다. 

 2.2.1 기울기 연산자

에지는 영상의 화소가 급격히 변화하는 지점에서 나타난다. 에지가 발

생하는 부분에서 밝기의 변화 정도가 클수록 기울기 값이 커지고, 서서히 

변할수록 기울기 값이 작아진다. 이러한 기울기를 검출하기 위한 방법은 

수학적으로 순간적인 변화를 구하는 미분이다. 영상에서의 기울기는 그라

디언트라고 하며, 그라디언트의 크기를 구하면 에지를 얻을 수 있다. 

영상에 이용되는 마스크는 일반적으로 그림 2.2와 같다.

f(x-1,y-1) f(x-1,y) f(x-1,y+1)

f(x,y-1) f(x,y) f(x,y+1)

f(x+1,y-1) f(x+1,y) f(x+1,y+1)

Fig. 2.2. Mask.
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기울기 연산자를 영상에 적용시키기 위하여, 식 (2.2)의 차분방정식으로 

각 방향의 기울기 값을 구한다.

 


≈   

 


≈   

(2.2)

식 (2.2)에서 는 수평 방향의 기울기, 는 수직 방향의 기울기이다. 

그리고 식 (2.2)의 마스크 표현은 그림 2.3과 같다.

-1 1

0 0

-1 0

1 0

(a) Horizontal (b) Vertical

Fig. 2.3. Gradient operator mask.

기울기 연산자의 최종 에지 화소는 식 (2.3)과 같다. 


  



≈     
(2.3)

그리고 각 기울기 값에 의한 에지 방향각은 식 (2.4)와 같이 구한다.
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  tan

  (2.4)

기울기 연산자에 의한 방법은 마스크가 작기 때문에 영상 처리에 필요

한 연산량이 적으며, 수행 속도가 빠르고, 수직 및 수평 방향 기울기에 

대한 에지 검출 특성이 우수하다. 그러나 작은 마스크의 크기로 인해 낮

은 밀도의 잡음에도 쉽게 검출 영상이 왜곡되며, 수직 및 수평 이외의 방

향에 대한 에지 검출 특성이 미흡함을 나타낸다.

 2.2.2 Roberts 연산자

Roberts 연산자를 이용한 방법은 기울기 연산자에 대한 에지 검출 방

향을 대각선으로 수정한 방법으로서 수직 및 수평 방향보다 대각선 방향

에 비중을 두어 에지를 검출하는 방법이다. 이 방법은 Sobel 연산자 및 

Prewitt 연산자를 이용한 방법에 비해 연산 속도가 빠르며, 경계가 확실

한 에지를 추출한다. 하지만, 마스크의 크기가 작기 때문에 impulse 

value와 같은 돌출한 화소를 평균화하지 못한다. 

Roberts 연산자를 영상에 적용하기 위한 차분방정식은 식 (2.5)와 같

다.

 

 

(2.5)
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식 (2.5)에서는 , 는 각각 "↘" 방향과 "↙" 방향에 대한 기울기

를 나타내며, 두 벡터의 합으로 에지 화소의 크기는 식 (2.6)과 같이 결정

된다.

  
  



≈   
(2.6)

그리고, Roberts 연산자의 마스크 표현은 그림 2.4와 같다.

-1 0

0 1

0 -1

1 0

(a) Diagonal 1 (b) Diagonal 2

Fig. 2.4. Roberts mask.

Roberts 연산자를 이용한 방법은 마스크의 크기가 작고 기울기 연산자 

방법과 같이 연산량이 적기 때문에 에지 검출 속도가 상대적으로 빠르고 

대각선 방향의 가중치를 기반으로 한 마스크를 적용하기 때문에, 대각선 

방향에 대한 에지의 검출이 용이하다. 그러나 작은 마스크의 크기로 인

해, 기울기 연산자와 같이 낮은 밀도의 잡음에도 영향을 많이 받으며, 비

대칭적인 마스크를 적용하므로 에지의 방향 계산에 다소 미흡하다. 그리

고 주변의 화소 정보를 비교적 적게 반영하므로 에지 검출 특성이 낮은 

진폭을 가진다.
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 2.2.3 Prewitt 연산자

Prewitt 연산자를 이용한 방법은 마스크의 수직 및 수평 방향의 라인에 

대한 차분으로 마스크를 구성한 방법이다. Sobel 연산자를 이용한 방법과 

가중치를 다르게 적용하며, 에지 검출 시에 에지가 덜 부각되어 나타나는 

특징이 있다. Sobel 연산자와 비교하였을 때, 응답시간이 다소 빠르며, 거

의 같은 결과를 나타낸다. 그림 2.5는 Prewitt 연산자의 마스크 표현이

며, 식 (2.7)은 Prewitt 연산자를 차분방정식으로 나타낸 것이다.

-1 -1 -1

0 0 0

1 1 1

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1

(a) Horizontal (b) Vertical

Fig. 2.5. Prewitt mask.

 

  

 

   

(2.7)

여기서 는 Prewitt 연산자의 수평 기울기, 는 수직 기울기이다.

Prewitt 연산자를 이용한 방법에서 결정되는 에지 화소는 식 (2.8)과 
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같다.


  



≈   
(2.8)

  

Prewitt 연산자는 기울기 연산자의 단점을 보완하기 위해 고안된 방법

이다. 기울기 연산자는 비대칭 마스크를 이용하기 때문에 에지 방향 검출 

특성이 다소 미흡하다. 따라서 Prewitt은 마스크 중심 화소에 대해 대칭

성을 갖는 3×3 크기의 마스크를 에지 검출을 시도하였다.

Prewitt 연산자는 중심 화소를 기준으로 행과 행의 차분과 열과 열의 

차분으로 x 방향 및 y 방향의 미분을 근사화한다. 따라서 Prewitt 연산자

를 이용한 방법은 구현이 단순하며, 연산 속도가 빠른 특징을 가진다.

 2.2.4 Sobel 연산자

Sobel 연산자는 대표적인 1차 미분 연산자 중에서 하나이며, 여러 분야

에 이용된다. Sobel 연산자를 이용한 방법은 모든 방향의 에지를 추출하

며, 화소값을 비교적 평균화하므로 대체적으로 잡음에 강한 알고리즘으로 

알려져 있다. 그리고 Sobel 연산자는 마스크의 중앙 화소와의 에지 각도

가 수평 및 수직에 해당하는 에지보다 대각선 방향의 에지에 우수한 반응

을 나타낸다. Sobel 연산자를 영상에 적용하기 위해 사용되는 Sobel 마

스크의 크기는 일반적으로 3×3 마스크를 많이 사용하지만, 필요에 따라 

5×5의 마스크의 사용이 가능하다. 하지만, 기본적으로 Sobel 연산자는 

3×3의 마스크를 적용할 경우에도 다른 에지 검출 방법들보다 에지를 두

껍게 검출하기 때문에 마스크의 크기를 증가시킬 경우에는 그 특성이 미
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흡해진다. 

Sobel 연산자의 각 기울기에 대한 차분방정식 표현은 식 (2.9)와 같다.

 

 

 

   

(2.9)

여기서 는 Sobel 연산자의 수평 기울기, 는 수직 기울기이며, 

Sobel 연산자의 마스크 표현은 그림 2.6과 같다.

-1 -2 -1

0 0 0

1 2 1

-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

(a) Horizontal (b) Vertical

Fig. 2.6. Sobel mask.

Sobel 연산자에 의해 검출된 에지 화소는 수직, 수평 기울기의 기하평

균으로 식 (2.10)과 같이 정의된다.

 


≈   (2.10)
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Sobel 연산자를 이용한 방법은 마스크의 중심 화소에 대하여 수직 및 

수평 방향의 가중치를 2로 적용하여 사용한다. 따라서 중앙에 추가한 가

중치로 인해 컨벌루션 결과에서 최종 에지 화소의 크기가 크게 나타난다. 

따라서 Prewitt 연산자를 이용한 방법에 비해 에지 검출 결과가 우수한 

특성을 나타낸다. 반면, 다소 높은 가중치로 인해 잡음이 첨가된 영상에 

대한 에지 검출 결과는 impulse 잡음에 의해 훼손된 영상의 경우, 잡음을 

강조하여 훼손률을 높이고, AWGN에 의해 훼손된 영상의 경우, 에지가 

아닌 영역을 에지로 검출하는 오류를 발생시킨다. 

 2.2.5 Compass 연산자

나침반의 방위를 적용한 Compass 연산자는 중심 화소에 대해 각각 0°, 

45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° 방향에 대한 차분을 이용하여 

기울기를 계산하고, 계산된 기울기 크기 값 중에서 최대 기울기 크기를 

갖는 값을 이용해 에지를 추출한다. 

Compass 연산자를 이용한 방법에 사용되는 마스크는 Prewitt, Kirsch, 

Robinson 3 level, Robinson 5 level 등이 있으며 각 방위는 기호화하여 

그림 2.7과 같이 표현된다.

N

W E

S

NW NE

SW SE

Fig. 2.7. Compass symbol.
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-1 -1 1

-1 -2 1

1 1 1

-1 -1 -1

1 -2 1

1 1 1

1 -1 -1

1 -2 -1

1 1 1

-1 1 1

-1 -2 1

-1 1 1

1 1 -1

1 -2 -1

1 1 -1

1 1 1

-1 -2 1

-1 -1 1

1 1 1

1 -2 1

-1 -1 -1

1 1 1

1 -2 -1

1 -1 -1

(a) Prewitt mask

5 5 -3

5 0 -3

-3 -3 -3

5 5 5

-3 0 -3

-3 -3 -3

-3 5 5

-3 0 5

-3 -3 -3

5 -3 -3

5 0 -3

5 -3 -3

-3 -3 5

-3 0 5

-3 -3 5

-3 -3 -3

5 0 -3

5 5 -3

-3 -3 -3

-3 0 -3

5 5 5

-3 -3 -3

-3 0 5

-3 5 5

(b) Kirsch mask
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1 1 0

1 0 -1

0 -1 -1

1 1 1

0 0 0

-1 -1 -1

0 1 1

-1 0 1

-1 -1 0

1 0 -1

1 0 -1

1 0 -1

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1

0 -1 -1

1 0 -1

1 1 0

-1 -1 -1

0 0 0

1 1 1

-1 -1 0

-1 0 1

0 1 1

(c) Robinson 3 level mask

2 1 0

1 0 -1

0 -1 -2

1 2 1

0 0 0

-1 -2 -1

0 1 2

-1 0 1

-2 -1 0

1 0 -1

2 0 -2

1 0 -1

-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

0 -1 -2

1 0 -1

2 1 0

-1 -2 -1

0 0 0

1 2 1

-2 -1 0

-1 0 1

0 1 2

(d) Robinson 5 level mask

Fig. 2.8. Masks of compass operator.



- 15 -

그림 2.7에서 Compass 연산자는 N, NE, E, SE, S, SW, W, NW의 8

방위에 대한 8개의 마스크가 필요하며, Compass 연산자에 이용되는 마

스크는 그림 2.8과 같이 표현된다.

그림 2.8에서 Compass 연산자는 Prewitt, Kirsch, Robinson 3 level, 

Robinson 5 level mask 등으로 구성되며, 여기서 Prewitt 마스크는 중심 

화소의 가중치 -2, 각 방위에서 바깥 방향의 가중치 -1 그리고 안쪽 방

향의 가중치 1을 적용한다. 

Compass 연산자를 이용한 방법으로 좋은 결과를 얻기 위해서 Prewitt, 

Kirsch 등과 같이 마스크 내의 가중치를 직접 결정하거나 마스크를 확대

하여 적용할 수 있으며 이 경우, 가중치의 합은 반드시 0이 되어야 하며, 

중심 화소와 대칭성을 가져야 비교적 잡음에 대한 왜곡이 적어진다. 마스

크의 크기가 커질 경우, 몽롱화 현상이 증가하므로 마스크의 크기를 선택

할 경우에도 주의가 필요하다.

그러나 그림 2.8에서 나타낸 Compass 연산자에 이용되는 마스크는 

Roberts, Prewitt, Sobel 연산자 등과 달리 8개의 마스크에 해당하는 컨

벌루션 계산이 필요하므로 이론적으로 4배 이상의 시간이 요구된다.

따라서 Compass 연산자를 이용한 방법은 다른 1차 미분 연산자를 이

용한 방법들보다 연산량이 많으므로 빠른 수행 속도가 필요한 응용에 부

적합하며, 소요시간의 증가에도 불구하고 다른 방법과 비슷한 에지 검출 

결과를 나타내므로, 현재는 많이 사용되지 않는다.
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2.3 2차 미분 연산자

 2.3.1 Laplacian 연산자

2차 미분 연산자를 이용한 알고리즘은 Laplacian 연산자, LoG 연산자, 

DoG 연산자 등이 있으며, Laplacian 연산자는 식 (2.11)과 같다.

∇  





(2.11)

식 (2.11)를 영상에 적용하기 위한 차분방정식으로 나타낸 것은 식 

(2.12)와 같다.

∇      

   

⇒∇      

  

(2.12)

식 (2.12)에서 ∇ 는 Laplacian 연산자이며, 영상에 적용하기 위한 마

스크는 그림 2.9와 같다.
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0 -1 0

-1 4 -1

0 -1 0

0 1 0

1 -4 1

0 1 0

(a) Laplacian 1 (b) Laplacian 2

Fig. 2.9. Laplacian mask.

그림 2.9에서 (a)는 식 (2.12)의 마스크 표현이며, (b)는 식 (2.12)의 부

호를 반대로 하여 적용한 마스크 표현이다. 그리고 각 마스크는 중심 화

소에 대한 수직 및 수평 방향의 가중치를 가진다.

식 (2.12)의 Laplacian 연산자의 결과를 확장하여 중심 화소에 대한 수

직, 수평 및 대각선 방향의 가중치를 갖는 8 방향 Laplacian 마스크는 그

림 2.10과 같이 표현된다.

-1 -1 -1

-1 8 -1

-1 -1 -1

1 -2 1

-2 4 -2

1 -2 1

(a) Laplacian 1 for 8 directions (b) Laplacian 2 for 8 directions

Fig. 2.10. Laplacian mask 2.

그림 2.10 (b)는 bi-Laplacian 마스크라 하며, 이 마스크는 식 (2.13)과 

같이 표현된다.
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∇  

 


 







































(2.15)

∇ 


(2.13)

여기서 는 원 영상을 의미한다. 

Laplacian 연산자를 이용한 방법에 의해 검출된 에지는 폐곡선의 형태

로 검출되며, Laplacian 연산자는 연산 결과에서 부호 변화점이 발생하는 

영교차 점을 만든다. 

 2.3.2 LoG(Laplacian of a Gaussian) 연산자

LoG(Laplacian of a Gaussian) 연산자를 이용한 방법은 Marr와 

Hildreth가 제안한 방법으로서, Laplacian 연산자와 Gaussian 필터를 조

합한 방법이며, LoG 연산자는 ∇  로 구성된다. 여기서 ∇  는 

Laplacian 연산자, 는 Gaussian 필터이며 식 (2.14)와 같이 표현된다.

  






(2.14)

여기서 는 표준편차 및 공간 상수를 나타낸다. 그리고 ∇는 식 

(2.15)와 같다.  
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









 


















 









그리고 식 (2.15)를 정리하여 나타낸 것은 식 (2.16)과 같다.

∇ 





 









(2.16)

식 (2.16)은 LoG 연산자이며 이를 근사화하여 5×5 마스크로 표현한 

것은 그림 2.11과 같다.

0 0 -1 0 0

0 -1 -2 -1 0

-1 -2 16 -2 -1

0 -1 -2 -1 0

0 0 -1 0 0

Fig. 2.11. LoG mask.

LoG 연산자는 잡음에 약한 Laplacian 연산자의 단점을 Gaussian 함수

를 이용하여 보완한 방법이며, LoG 연산자를 이용한 방법은 영상에 

Gaussian 함수를 먼저 적용시켜 잡음을 제거하는 단계와 Laplacian 연산

자를 적용시키는 단계로 구성된다.
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영상에 LoG 연산자를 적용시킬 경우, Gaussian 함수의 영향으로 영상

이 몽롱화되고 이 영상에 Laplacian 연산자를 적용함으로서 에지 화소가 

검출된다. 그러나 에지 검출 마스크의 크기에 따라 결과가 상이하며, 이

러한 마스크의 크기는 공간상수 에 의해 결정된다. 공간상수 를 크게 

할 경우, 잡음 제거에는 효과적이나, 에지 검출 특성은 미흡해지고 반대

로 공간상수 를 작게 선택할 경우 잡음의 영향을 많이 받아 영상에 왜

곡을 나타낸다.

(3) (3)
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제3장 제안된 알고리즘

에지는 영상에서 화소와 인접 화소의 기울기 정보를 이용하여 검출이 

가능하며, 공간 영역에서 여러 에지 검출 알고리즘이 제안되었다. 

기존의 에지 검출 방법에서 기울기 연산자와 Roberts 연산자를 이용한 

방법은 에지 검출 속도 면에서 우수하지만, 낮은 밀도의 잡음에도 영향을 

많이 받는다. 그리고 1차 미분 근사를 이용한 Prewitt 연산자를 이용한 

방법은 대각선 방향의 에지에 대한 검출 성능이 미흡하다. Sobel 연산자

를 이용한 방법은 다소 높은 가중치로 인해 에지 검출 결과가 우수한 특

성을 갖지만, AWGN에 훼손된 영상의 경우, 결과가 다소 왜곡되어 나타

난다. 그리고 Compass 연산자를 이용한 방법은 앞의 알고리즘에 비해 

많은 연산이 필요하고, 수행 속도에 비해 결과도 미흡하다.

따라서 본 논문에서는 AWGN에 훼손된 영상에서 에지 영상을 얻기 위

하여, 공간 영역에서 가중치 마스크를 마스크 중앙 화소와의 거리에 따라 

가중치를 결정하여 만들고, 마스크 중앙 화소와의 거리 1 이내의 가중치

는 잡음 제거를 위해 삭제하여, AWGN의 영향을 효과적으로 제거함과 동

시에 우수한 에지 검출 특성을 갖는 알고리즘을 제안하였다.

제안된 알고리즘은 입력 영상으로부터 얻은 마스크의 중앙 화소와 주변 

화소들의 공간 거리 정보를 이용한 공간 거리 가중치와 에지 검출을 위한 

제안된 커널 1 및 제안된 커널 2의 곱으로 구성된 필터를 생성한다. 그리

고 생성된 필터와 입력 영상을 관계식에 의해 구해진 값을 합하여, 최종 

출력 값을 얻는다.

공간영역에서 에지 검출을 위한 × 마스크는 그림 3.1과 

같다.
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(-2,-2) (-2,-1) (-2,0) (-2,1) (-2,2)

(-1,-2) (-1,-1) (-1,0) (-1,1) (-1,2)

(0,-2) (0,-1) (0,0) (0,1) (0,2)

(1,-2) (1,-1) (1,0) (1,1) (1,2)

(2,-2) (2,-1) (2,0) (2,1) (2,2)

(0,-N) (0,N)

(-N,0)(-N,-N) (-N,N)

(N,0)(N,-N) (N,N)

Fig. 3.1. General mask.

그림 3.1에서 마스크 중앙 화소에 대한 거리 및 경사각은 식 (3.1)과 

같다.



 tan 
 

(3.1)

식 (3.1)에서 는 중앙 화소와의 거리, 는 경사각이다.

그리고 제안된 커널 1, 커널 2를 식 (3.2), 식 (3.3)과 같이 구한다.
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










  


  







 ≤ 

 and  



 


 



(3.2)












   


 







 ≤ 

 and 



 


   



(3.3)

식 (3.2), (3.3)에서  의 경우는 그림 3.1의 마스크에서 의 

경우이며, 제안된 커널 1, 2는 그림 3.1의 마스크에서 인 경우, 그

림 3.2, 그림 3.3으로 표현된다.

1 1 1 1 0

1 1 0 0 -1

1 0 0 0 -1

1 0 0 -1 -1

0 -1 -1 -1 -1

Fig. 3.2. Proposed kernel 1.
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0 1 1 1 1

-1 0 0 1 1

-1 0 0 0 1

-1 -1 0 0 1

-1 -1 -1 -1 0

Fig. 3.3. Proposed kernel 2.

그림 3.2에서 제안된 커널 1은  


 방향의 에지를 고려하였으

며, 식 (3.2)의 에 따라  


에 놓인 가중치를 0으로 정하

고, 중앙 화소와의 거리가 1 이내의 화소에 대한 가중치를 0으로 정하였

다. 그리고 에지를 검출하기 위하여 마스크 내의 총합을 0으로 하기 위하

여 부호를 설정하였다.

그림 3.3에서 제안된 커널 2는 


 방향의 에지를 고려하였으

며, 식 (3.3)의 에 따라  


에 놓인 가중치를 0으로 정하

고, 중앙 화소와의 거리가 1 이내의 화소에 대한 가중치를 0으로 정하였

다.

다음 중앙 화소에 대한 거리 가중치로 구성된 공간 거리 가중치 마스크

를 그림 3.4와 같다.
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d1 d2 d3 d4 d5

d6 d7 d8 d9 d10

d11 d12 d13 d14 d15

d16 d17 d18 d19 d20

d21 d22 d23 d24 d25

Fig. 3.4. Weighted value mask on spatial distance.

그림 3.4에서 공간 거리 가중치 마스크의 각각의 요소는 식 (3.4)로 나

타낸다.

    

    

  

    

    

  

  

  

 

(3.4)
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제안된 커널 1 및 제안된 커널 2와 공간 거리 가중치 마스크를 곱하여 

새로운 가중치 함수를 구하며, 각각 그림 3.5와 그림 3.6과 같다.

-3
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-1

0

1

2

3

-4

-2

0

2
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-3

-2

-1
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1

2

3

W
1 (x,y)
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Fig. 3.5. Weighted function 1.
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Fig. 3.6. Weighted function 2.
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그림 3.5와 그림 3.6에서 각 가중치 마스크의 함수는 식 (3.5)와 같이 

표현된다.





(3.5)

식 (3.5)에서 최종 가중치를 구하며, 제안된 가중치 1과 공간 거리 가중

치 마스크를 곱하여 , 제안된 가중치 2와 공간 거리 가중치 마스크를 

곱하여 를 구한다.

식 (3.5)에서 구한 최종 가중치 마스크를 이용하여 식 (3.6)과 같이 원 

영상과 컨벌루션 함으로서 최종 결과 값을 구한다.

  
 




 



 

  
 




 



 


 



(3.6)

(4) (4)



- 28 -

제4장 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서는 AWGN의 환경에서 훼손된 영상의 에지를 검출하기 위

해, 입력 영상에서 마스크를 추출하고, 이 마스크의 중앙 화소와의 거리

에 따른 가중치를 계산한 후, 에지를 검출하기 위하여 마스크 중앙 화소

와의 거리가 1 이내의 영역에 대한 가중치를 0으로 적용한 후, "↙" 방향

과 "↘" 방향에 따라 부호를 결정한다. 그리고 AWGN을 효과적으로 제거

함과 동시에 에지를 검출하고 알고리즘의 처리 속도를 향상시키기 위해 

공간 거리 가중치 마스크와 제안한 커널 1, 2로 5×5 크기의 가중치 마스

크를 생성하고, 각 방향에 대한 가중치 마스크를 컨벌루션 계산함으로서 

AWGN의 효과적인 제거 및 에지 검출 특성을 향상시킨 알고리즘을 제안

하였다.

제안한 알고리즘의 특성을 확인하기 위해, 테스트 영상으로 크기가 

512×512인 8 비트 그레이 스케일 영상 boats, peppers, Lena, 

diamond, circle 등을 사용하였으며, 각 영상에 표준편차 σ = 30의 

AWGN을 첨가하여 시뮬레이션 하였다.

그리고 제안한 알고리즘의 타당성을 입증하기 위해, 기존의 공간 영역

에서 마스크를 기반으로 한 기울기 연산자, Roberts 연산자, Prewitt 연

산자, Sobel 연산자, Compass 연산자, Laplacian 연산자, LoG 연산자 

등의 에지 검출 방법들과 비교하였다.

그림 4.1, 4.10, 4.19, 4.28, 4.37은 각각 boats, peppers, Lena, 

diamond, circle의 영상에 대해 (a)는 원영상이고 (b)는 표준편차 σ = 30

의 AWGN을 첨가하여 훼손된 영상이다.

Boats 영상에 대하여 그림 4.2는 기울기 연산자, 그림 4.3은 Roberts 
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연산자, 그림 4.4는 Prewitt 연산자, 그림 4.5는 Sobel 연산자, 그림 4.6

은 Compass 연산자, 그림 4.7은 Laplacian 연산자, 그림 4.8은 LoG 연

산자, 그림 4.9는 제안한 알고리즘에 의해 처리된 결과이다.

Peppers 영상에 대하여 그림 4.11은 기울기 연산자, 그림 4.12는 

Roberts 연산자, 그림 4.13은 Prewitt 연산자, 그림 4.14는 Sobel 연산

자, 그림 4.15는 Compass 연산자, 그림 4.16은 Laplacian 연산자, 그림 

4.17은 LoG 연산자, 그림 4.18는 제안한 알고리즘에 의해 처리된 결과이

다.

Lena 영상에 대하여 그림 4.20은 기울기 연산자, 그림 4.21은 Roberts 

연산자, 그림 4.22는 Prewitt 연산자, 그림 4.23은 Sobel 연산자, 그림 

4.24는 Compass 연산자, 그림 4.25는 Laplacian 연산자, 그림 4.26은 

LoG 연산자, 그림 4.27은 제안한 알고리즘에 의해 처리된 결과이다.

Diamond 영상에 대하여 그림 4.29는 기울기 연산자, 그림 4.30은 

Roberts 연산자, 그림 4.31은 Prewitt 연산자, 그림 4.32는 Sobel 연산

자, 그림 4.33은 Compass 연산자, 그림 4.34는 Laplacian 연산자, 그림 

4.35는 LoG 연산자, 그림 4.36은 제안한 알고리즘에 의해 처리된 결과이

다.

Circle 영상에 대하여 그림 4.38은 기울기 연산자, 그림 4.39는 

Roberts 연산자, 그림 4.40은 Prewitt 연산자, 그림 4.41은 Sobel 연산

자, 그림 4.42는 Compass 연산자, 그림 4.43은 Laplacian 연산자, 그림 

4.44는 LoG 연산자, 그림 4.45는 제안한 알고리즘에 의해 처리된 결과이

다.

각각 그림들에서 (a)는 해당 알고리즘에 의해 처리된 영상이며, (b)는 

256 라인에 대한 프로파일 그래프 결과이다.
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(a) Original image

(b) Noisy image ( = 30)

Fig. 4.1. Test image(boats 512×512).
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(a) Processed image (a) Processed image
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Fig. 4.2. Simulation result of boats image
by Gradient operator.

Fig. 4.3. Simulation result of boats image
by Roberts operator.
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Fig. 4.4. Simulation result of boats image
by Prewitt operator.

Fig. 4.5. Simulation result of boats image
by Sobel operator.
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(a) Processed image (a) Processed image
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Fig. 4.6. Simulation result of boats image
by Compass operator.

Fig. 4.7. Simulation result of boats image
by Laplacian operator.
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Fig. 4.8. Simulation result of boats image
by LoG operator.

Fig. 4.9. Simulation result of boats image
by proposed algorithm.
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(a) Original image

(b) Noisy image ( = 30)

Fig. 4.10. Test image(peppers 512×512).
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(a) Processed image (a) Processed image
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Fig. 4.11. Simulation result of peppers
image by Gradient operator.

Fig. 4.12. Simulation result of peppers
image by Roberts operator.
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Fig. 4.13. Simulation result of peppers
image by Prewitt operator.

Fig. 4.14. Simulation result of peppers
image by Sobel operator.
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(a) Processed image (a) Processed image
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Fig. 4.15. Simulation result of peppers
image by Compass operator.

Fig. 4.16. Simulation result of peppers
image by Laplacian operator.
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Fig. 4.17. Simulation result of peppers
image by LoG operator.

Fig. 4.18. Simulation result of peppers
image by proposed algorithm.
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(a) Original image

(b) Noisy image ( = 30)

Fig. 4.19. Test image(Lena 512×512).
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(a) Processed image (a) Processed image
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Fig. 4.20. Simulation result of Lena
image by Gradient operator.

Fig. 4.21. Simulation result of Lena
image by Roberts operator.
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Fig. 4.22. Simulation result of Lena
image by Prewitt operator.

Fig. 4.23. Simulation result of Lena
image by Sobel operator.
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(a) Processed image (a) Processed image
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Fig. 4.24. Simulation result of Lena
image by Compass operator.

Fig. 4.25. Simulation result of Lena
image by Laplacian operator.
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Fig. 4.26. Simulation result of Lena
image by LoG operator.

Fig. 4.27. Simulation result of Lena
image by proposed algorithm.



- 39 -

(a) Original image

(b) Noisy image ( = 30)

Fig. 4.28. Test image(diamond 512×512).
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(a) Processed image (a) Processed image
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Fig. 4.29. Simulation result of diamond
image by Gradient operator.

Fig. 4.30. Simulation result of diamond
image by Roberts operator.
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Fig. 4.31. Simulation result of diamond
image by Prewitt operator.

Fig. 4.32. Simulation result of diamond
image by Sobel operator.
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(a) Processed image (a) Processed image
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Fig. 4.33. Simulation result of diamond
image by Compass operator.

Fig. 4.34. Simulation result of diamond
image by Laplacian operator.
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Fig. 4.35. Simulation result of diamond
image by LoG operator.

Fig. 4.36. Simulation result of diamond
image by proposed algorithm.
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(a) Original image

(b) Noisy image ( = 30)

Fig. 4.37. Test image(circle 512×512).
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(a) Processed image (a) Processed image
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Fig. 4.38. Simulation result of circle
image by Gradient operator.

Fig. 4.39. Simulation result of circle
image by Roberts operator.
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Fig. 4.40. Simulation result of circle
image by Prewitt operator.

Fig. 4.41. Simulation result of circle
image by Sobel operator.
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(a) Processed image (a) Processed image
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Fig. 4.42. Simulation result of circle
image by Compass operator.

Fig. 4.43. Simulation result of circle
image by Laplacian operator.
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Fig. 4.44. Simulation result of circle
image by LoG operator.

Fig. 4.45. Simulation result of circle
image by proposed algorithm.
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시뮬레이션 결과로부터, 기울기 연산자에 의해 처리된 영상은 에지가 

흐릿하며, AWGN에 의해 에지 검출 특성이 약화되었다. 기존의 Roberts 

연산자에 의해 처리된 영상에서는 대체로 에지 부분이 흐릿하여 에지가 

아닌 영역에서 처리된 에지와 에지 영역에서 처리된 에지의 구분에서 미

흡함을 나타내었다. Prewitt 연산자에 의해 처리된 영상들은 Sobel 연산

자를 이용한 방법에 비해 영상의 에지 부분이 약하게 나타나고 에지가 아

닌 영역에서 에지를 검출하였으며, AWGN에 의한 영향은 Sobel 연산자

에 비해 다소 완화된 결과를 나타내었지만, 잡음이 에지 검출에 그대로 

반영되어 영상을 훼손시켰다. Sobel 연산자에 의해 처리된 영상들은 영상

의 에지 부분을 강하게 나타내었지만, AWGN의 영향에 의해 에지가 아닌 

영역에서도 에지를 검출하는 결과를 초래하였다. Sobel 연산자를 이용한 

방법은 에지 검출 특성 부분에서는 다른 기존의 방법들에 비해 비교적 간

단하게 우수한 특성의 에지를 검출하지만 AWGN의 영향을 많이 받게 되

어 잡음 영상에서는 미흡한 결과를 나타내었다. Compass 연산자에 의해 

처리된 영상에서는 다른 연산자를 이용한 방법에 비해 수 배 이상 연산량

이 많은 반면, Prewitt 연산자와 Sobel 연산자를 이용한 방법의 결과와 

큰 차이를 보이지 않으며,  에지 검출 특성이 미흡한 결과를 나타내었다. 

그리고 Laplacian 연산자에 의해 처리된 영상은 boats, peppers, Lena 

영상 등의 처리 결과에서 모든 에지가 소멸되어 잡음과 영상을 구별할 수 

없을 정도로 미흡한 에지 검출 결과를 나타내었다. 반면, 화소가 이상적

으로 급격히 변하는 diamond, circle의 영상의 결과에서는 에지 부분을 

강하게 검출하였지만 에지가 아닌 영역에서 잡음 제거에 미흡함을 나타내

었다. LoG 연산자에 의해 처리된 영상은 에지와 미세한 화소 변화에도 

반응하여 에지 검출과 동시에 잡음 영역을 증폭시킨 결과를 나타내었다. 

그러나 본 논문에서 제안된 알고리즘은 잡음 제거 및 에지 검출 특성이 
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우수하였으며, AWGN의 효과적인 제거와 동시에 에지가 아닌 영역에서의 

에지 검출을 감소시켜 처리된 영상에서 에지 영역에서의 에지를 확실하게 

검출된 결과를 나타내었다. 또한 각 그림들의 프로파일로부터, 제안된 방

법에 의해 처리된 결과는 기존의 방법들에 비해 에지가 아닌 영역에서 낮

은 검출 결과를 나타내었다.
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제5장 결  론

본 논문에서는 AWGN 환경에서 효과적으로 에지를 검출하기 위하여, 

공간 영역에서 5×5 마스크 중앙 화소에 대한 주변 화소의 공간 거리 차

이 정보를 이용하여 마스크에 적용하고 "↙" 방향과 "↘" 방향에 대하여 

제안된 커널 1, 2와 각각 곱하여 생성된 새로운 가중치 마스크로 효과적

인 AWGN 제거와 동시에 우수한 특성의 에지 검출이 가능한 알고리즘을 

제안하였다.

제안된 알고리즘은 원 영상으로부터 마스크를 얻고, 거리에 따른 가중

치 마스크와 제안된 커널 1, 2와 곱하여 새로운 가중치 마스크를 얻은 

후, 그 마스크에 대하여 입력 영상과 컨벌루션 하여 최종 에지 화소를 결

정하는 방법이다.

제안된 알고리즘의 타당성을 입증하기 위해 boats, peppers, Lena, 

diamond, circle 등의 영상을 사용하였고, 기존의 방법들과 비교하였다. 

시뮬레이션 결과로부터, 기울기 연산자와 Roberts 연산자를 이용한 방법

에 의한 결과는 AWGN에 의한 영향을 많이 받고 에지 검출 결과가 미흡

하였으며, Sobel 연산자를 이용한 방법에 의해 처리된 결과는 AWGN을 

제거에 미흡한 특성을 보였으며, Prewitt 연산자를 이용한 방법의 처리 

결과는 Sobel 연산자 방법에 비해 AWGN의 영향이 적었다. 그리고 

Compass 연산자에 의한 결과 영상은 Sobel 연산자와 Prewitt 연산자 방

법과 비교하여 큰 차이를 나타내지 않았으며, Laplacian 연산자에 의한 

결과는 boats, peppers, Lena 등의 영상에서는 AWGN의 제거 및 에지 

검출 특성이 매우 미흡하였고, 도형 영상에서는 변화율이 가장 큰 에지만

을 검출하였다. 그리고 LoG 연산자에 의한 결과는 에지 부분을 정확하게 
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검출하였으나, 에지가 아닌 영역에서 잡음을 에지로 검출하는 결과를 나

타내었다. 반면, 제안된 알고리즘에 의해 처리된 결과 영상들은 기존의 

방법에 비해 AWGN에 훼손된 영상에서 잡음 제거 성능이 우수하였으며, 

모든 영상에서 우수한 특성의 에지 검출 성능을 나타내었다.

따라서 제안된 알고리즘은 AWGN 환경에서 기존의 에지 검출 방법들

보다 우수한 특성을 나타냄에 따라, 에지 검출 응용이 요구되는 다양한 

분야에서 선택적으로 유용하게 적용될 것이라 사료된다.
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