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3. Only one response to a single edge.

모든에지가검출되어야하며, Spurious response가없어야한다.

검출된에지가 true 에지와가까워야한다.

1. Good detection.

2. Good localization.
검출된에자가 true 에지와가능한가까워야한다.

즉, 중심간의거리가최소

True 에지에대해한점만을반환해야한다.
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𝐺 𝑥, 𝑦 = 𝑒
−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2

𝑓𝑠 𝑥, 𝑦 = 𝐺 𝑥, 𝑦 ∗ 𝑓(𝑥, 𝑦)

1. Gauss 필터를이용한스무딩

<Gaussian function>

𝑓 𝑥 =
1

2𝜋𝜎2
𝑒
−
𝑥−𝜇 2

2𝜎2 (𝜇 =평균, 𝜎 =표준편차)
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2. 그래디언트(기울기)의크기와방향계산

𝛻𝑓 ≡ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑓) ≡
𝑔𝑥
𝑔𝑦

=

𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝜕𝑓

𝜕𝑦

𝑀 𝑥, 𝑦 =mag(𝛻𝑓) = 𝑔𝑥
2 + 𝑔𝑦

2

𝛼 𝑥, 𝑦 = tan−1
𝑔𝑦

𝑔𝑥
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< 𝜎 = 0.1일때 >
< 𝜎 = 0.2일때 >

𝐺 𝑥, 𝑦 = 𝑒
−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2

(−10 ≤ 𝑥, 𝑦 ≤ 10)
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𝛻𝑓 =
𝑔𝑥
𝑔𝑦

=

𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝜕𝑓

𝜕𝑦

=
−2
2

y

x

𝑀 𝑥, 𝑦 = 2 2

𝛼 𝑥, 𝑦 = tan−1(
𝑔𝑦

𝑔𝑥
) = −45° = 135°

2. 그래디언트(기울기)의크기와방향계산

 Example
𝑧1 𝑧2 𝑧3

𝑧4 𝑧5 𝑧6

𝑧7 𝑧8 𝑧9

𝑔𝑥 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 𝑧7 + 𝑧8 + 𝑧9 − 𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3

= 0 + 0 + 0 − 0 + 1 + 1 = −2

𝑔𝑦 =
𝜕𝑓

𝜕𝑦
= (𝑧3 + 𝑧6 + 𝑧9) − 𝑧1 + 𝑧4 + 𝑧7

= 1 + 1 + 0 − 0 + 0 + 0 = 2
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𝛼 𝑥, 𝑦 = tan−1(
𝑔𝑦

𝑔𝑥
) = +12°

+157.5°

+112.5°

+67.5°

+22.5°−22.5°

−67.5°

−112.5°

−157.5°

0°
수평에지

−45°에지

수직에지

+45°에지

3. Non-maximum suppression

y

x

에지노멀(기울기벡터)

에지

−22.5° +22.5°

−157.5° +157.5°
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(1) 𝛼 𝑥, 𝑦 에가장가까운방향 𝑑𝑘를찾는다.

(2) 𝑀 𝑥, 𝑦 의값이 𝑑𝑘 방향에있는그두이웃중적어도하나보다작다면,
𝑔𝑁 𝑥, 𝑦 = 0으로놓는다.아니면, 𝑔𝑁 𝑥, 𝑦 = 𝑀 𝑥, 𝑦 로놓는다.

3. Non-maximum suppression

𝑝1 𝑝2 𝑝3

𝑝4 𝑝5 𝑝6

𝑝7 𝑝8 𝑝8

+157.5°

+112.5°

+67.5°

+22.5°−22.5°

−67.5°

−112.5°

−157.5°

0°
수평에지

−45°에지

수직에지

+45°에지

𝑑1 ∶수평, 𝑑2 ∶수직, 𝑑3 ∶ −45°, 𝑑4 ∶ +45°

𝛻𝑓 ≡ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑓) ≡
𝑔𝑥
𝑔𝑦

=

𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝜕𝑓

𝜕𝑦

𝑀 𝑥, 𝑦 =mag(𝛻𝑓) = 𝑔𝑥
2 + 𝑔𝑦

2

𝛼 𝑥, 𝑦 = tan−1
𝑔𝑦

𝑔𝑥
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𝑇𝐿 𝑇𝐻

𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 = 𝑔𝑁(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇𝐻

𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 = 𝑔𝑁(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇𝐿

𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 = 𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 − 𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦

4.Hysteresis thresholding

* 𝑇𝐻 : 𝑇𝐿 = 2:1 or 3:1

𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦

𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦

𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦
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1 𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 에서방문되지않은그다음에지화소 𝑝를찾아낸다

2 8이웃으로 𝑝에연결된 𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 의모든약한화소들을유효에지화소로표시한다.

3 𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 에있는 0이아닌모든화소들이방문되었다면단계 (4)로간다. 아니면단계 (1)로

간다.

4 유효에지화소로표시되지않은 𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 에있는모든화소를 0으로만든다.

4.Hysteresis thresholding

최종출력영상은 𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦 에서 0이아닌모든화소를 𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦 에덧붙여서

나타낸다.

𝑇𝐿 𝑇𝐻 * 𝑇𝐻 : 𝑇𝐿 = 2:1 or 3:1

𝑔𝑁𝐻 𝑥, 𝑦𝑔𝑁𝐿 𝑥, 𝑦
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Canny Edge

Canny Edge LoG Image
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Q  & A
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𝐻𝐺 = න
−𝑊

+𝑊

𝐺 −𝑥 𝑓 𝑥 𝑑𝑥

𝐻𝑛 = 𝑛0 න
−𝑊

+𝑊

𝑓2 𝑥 𝑑𝑥

1/2

𝑆𝑁𝑅 =
𝑊−׬
+𝑊

𝐺 −𝑥 𝑓 𝑥 𝑑𝑥

𝑛0 𝑊−׬
+𝑊

𝑓2 𝑥 𝑑𝑥

𝐻′
𝑛 𝑥0 + 𝐻′

𝐺 𝑥0 = 0

𝐻′
𝐺 𝑥0 = 𝐻′

𝐺 𝑥0 + 𝐻′′
𝐺 0 𝑥0 + 𝑂(𝑥0

2)

𝐻′′
𝐺 𝑥0 ≈ −𝐻′

𝑛(𝑥0)

𝐸 𝐻′
𝑛 𝑥0

2 = 𝑛0
2න

−𝑊

+𝑊

𝑓′2 𝑥 𝑑𝑥

𝐸 𝑥0
2 ≈

𝑛0
2 𝑊−׬

+𝑊
𝑓′

2
𝑥 𝑑𝑥

𝑊−׬
+𝑊

𝐺′ −𝑥 𝑓′ 𝑥 𝑑𝑥
2 = 𝛿𝑥0

2

𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑊−׬
+𝑊

𝐺′ −𝑥 𝑓′ 𝑥 𝑑𝑥

𝑛0 𝑊−׬
+𝑊

𝑓′2 𝑥 𝑑𝑥


