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요   약

본 논문에서는 첨부 노이즈에 의해 훼손된 왜곡 영상의 공간 적응적 노이즈 검출 및 제거 기법에 대해 제안한

다. 일반적인 영상이 가우시안 분포 특성을 갖는다는 가정 하에 왜곡 영상으로부터 국부 통계 특성을 산출하여 첨

부 노이즈 정보를 예측하고, 예측된 노이즈 정보의 통계 특성을 활용하여 첨부 노이즈 정도를 분류하는 기법에 대

해 제안한다. 더불어, 노이즈 분류에 따라 보정된 가우시안 필터의 매개변수 및 필터 윈도우 크기를 설정한 적응 

노이즈 필터 기법에 대해 기술한다. 실험 결과를 통해 제안 방식의 성능이 기존 방식과 비교하여 객관적, 주관적으

로 우수한 능력을 갖고 있음을 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a spatially adaptive noise detection and removal algorithm for a single degraded 

image. Under the assumption that an observed image is Gaussian-distributed, the noise information is estimated by 

local statistics of degraded image, and the degree of the additive noise is detected by the local statistics of the 

estimated noise. In addition, we describe a noise removal method taking a modified Gaussian filter which is 

adaptively determined by filter parameters and window size. The experimental results demonstrate the capability 

of the proposed algorithm..
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 디지털 영상은 아날로그 신호로의 획

득 과정 및 디지털 신호로 변환하는 과정에서 영상 

시스템 등에 의해 원 영상에 노이즈가 첨부된 현상

으로 표현 된다
[1]

. 첨부 노이즈에 의해 왜곡된 영상

은 영상 압축 과정에서 고주파 성분의 증대로 인해 

압축 효율의 저하의 요인이 되며, 영상 인식 시스템

에서 인식률의 저하 요인이 될 수 있다. 상기와 같

이 첨부 노이즈에 의한 영상 왜곡 현상은 다양한 

영상 응용 분야에서 문제점을 발생하게 되므로 전

처리 과정에서 효과적으로 첨부 노이즈를 최소화하

는 것은 해당 응용 시스템의 성능을 극대화하기 위

해 매우 중요하다고 할 수 있다.
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노이즈 제거 기법의 궁극적인 목표는 상세 정보

와 경계선을 보존하며 원 영상에 가까운 복원 영상

을 생성 하는 것으로서 관련된 다양한 기법들이 제

안 되어왔다. 대부분의 영상 시스템의 획득 과정에

서 발생하는 노이즈는 가우시안 (Gaussian) 분포 특

성을 갖게 되며, 이와 같은 노이즈 특성에 대한 대

표적인 기법으로서는 LMS (Least Mean Square) 

기법이 사용되어 왔다
[1]

. 상기 기법은 필터링 과정

에서 영상의 윤곽선 열화 현상을 동반한다. 국부 통

계 특성 기반의 대표적인 기법은 평균 필터 및 미

디언 필터가 사용되었으며, 변형 형태인 가중치 기

반 국부 미디어 필터 기법 등이 연구되었으나 열화 

현상의 최소화에는 한계점을 갖고 있다
[2,3,4,5]

. 

국부적인 적응성을 부여하여 열화 현상 최소화를 

위해 다양한 방식들이 연구되었다. 대표적으로 화소

간의 국부 통계 특성 및 방사 분석 차이 

(radiometric difference)를 필터의 가중치에 활용한 

쌍방향 필터 (bilateral filter) 기법이 연구되었다
[6]

. 

쌍방향 필터는 기존 방식과 비교하여 복원 영상의 

윤곽선 성분을 유지하는데 매우 효과적이나 존재하

는 노이즈 유무를 판단하는 노이즈 검출 과정의 미

흡으로 인해 첨부 노이즈 양이 작은 경우에 성능 

향상에 한계성을 갖고 있다. 

노이즈 검출 과정이 노이즈 제거 기법과 결합되

기 위해서는 검출 과정의 신뢰성이 보장되어야 훼

손되지 않은 원 신호의 보존 및 윤곽선과 같은 중

요한 정보의 과다한 열화 현상을 피할 수 있다. 

Switching-based adaptive weighted mean (SAWM) 

필터 기법은 사전에 정의된 임계치 값과 네 방향의 

현재 화소와 주변 화소의 차이 값 중에서 가장 작

은 절대 값을 비교하여 손상된 화소와 손상되지 않

은 화소들을 탐지하여 가중치 값을 결정하여 검출

된 노이즈 성분을 제거하기 위해 사용되었다[7]. 그

러나 상기 기법의 성능은 설정된 임계치 값에 의해 

매우 의존적인 단점이 있다. 또한 화소 값의 상관관

계에 따른 통계 가설 테스트 (statistical hypotheses 

tests)를 이용한 방식
[8]

 및 가우시안 분포를 지닌 왜

곡 영상의 노이즈 예측을 통한 노이즈 제거 방식[9] 

등의 노이즈 검출의 신뢰성 향상을 통해 효과적으

로 노이즈 제거 성능을 향상하는 기법이 제안되었

다.

본 논문에서는 가우시안 분포를 갖는 첨부 노이

즈에 의해 왜곡된 영상으로부터 공간적 국부 통계 

특성을 이용하여 노이즈 성분을 예측하고 예측된 

노이즈 양에 따라 필터 윈도우 크기를 다르게 설정

하여 노이즈 제거를 위한 필터링 정도를 적응적으

로 제어하는 기법에 대해 제안한다.  

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II절에서는 국

부 통계 특성을 이용한 노이즈 예측 기법 및 공간 

적응적 노이즈 제거 기법에 대해 기술한다. IV절에

서는 실험 결과 및 분석 내용에 대해 설명하고, 마

지막으로 IV절에서는 결론을 내린다.

Ⅱ. 제안하는 노이즈 탐지 및 제거 기법

×  크기의 원 영상의 번째 화소가 신

호에 독립적인 노이즈에 의해 왜곡된 관측 영상은 

다음과 같이 표현될 수 있다. 

                                  (1)

위 식에서    및 은 각각 관측 영상, 원 영

상 및 첨부 노이즈를 의미한다. 관측 영상으로부터 

첨부 노이즈 제거의 효율성을 증대하기 위해서는 

노이즈 위치 및 노이즈 양에 대한 예측 신뢰성을 

필요로 하며, 노이즈 정보 예측의 신뢰성을 보장하

기 위한 다양한 방식이 연구되었다[7-12]. 본 논문에

서는 관측 영상의 국부 통계 특성을 이용하여 노이

즈 위치 및 정도를 예측하고, 노이즈 정도에 따라 

필터 윈도우 크기를 설정하는 공간 적응 필터 기법

에 대해 제안한다.  

2.1. 노이즈 검출 알고리즘

일반적으로 노이즈의 시각적인 표현 정도는 영상

의 국부 통계 특성에 따라 다르게 생성된다
[13]

. 동

일한 노이즈 특성은 국부 평균값이 높을수록 시각

적으로 더욱 두드러지게 표현되며, 국부 표준편차가 

클수록 더욱 작게 표현된다. 영상 의 번째 

화소의  ×  윈도우 크기에서 설

정된 가중치 국부 통계 특성은 다음과 같이 기술될 

수 있다.

   
 







  






  




  



   
 (2)

   
 























  
    (3)
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식 (2) 및 (3)의 은 윈도우 내의 화소들에 

부여되는 가중치 값을 의미하며, 일반적으로 윈도우 

크기는   인 정방형 윈도우를 사용 한다.

첨부 노이즈에 대한 정보는 노이즈 제거 과정에

서 매우 효과적으로 활용할 수 있지만 관측 영상만

으로 노이즈 정보를 예측 또는 추출하는 것은 한계

성을 갖고 있다. 일반적으로 노이즈 정보 추정 기법

은 크게 블록 단위 또는 화소 단위로 매개 변수를 

예측하는 방식으로 분류할 수 있다
[11,12]

. 본 논문에

서는 가우시안 분포를 갖는 노이즈의 매개 변수를 

결정하여 왜곡 영상에 적용할 저주파 통과 

(low-pass) 필터로 사용하고, 왜곡 영상과 저주파 

통과 필터된 영상과의 오차 신호를 노이즈 성분으

로 추정하여 노이즈 검출 및 제거 과정에 활용하였

다. 본 논문에서 사용한 저주파 통과를 위한 가우시

안 필터는 식 (2) 및 (3)을 이용하였으며, 가중치 

값 은 ‘1’로 균일한 가중치를 사용하였다. 상

기와 같은 국부 평균 및 국부 표준편차를 이용한 

번째 화소를 위한 저주파 통과용 보정된 가우

시안 필터는 다음과 같이 기술될 수 있다.

  





 
 


  

for≤≤ 
  (4)

위 식에서   및 는 정규화 상수 및 보정 매

개 변수를 의미한다. 식 (4)를 이용한 예측 노이즈 

영상은 다음과 같이 표현될 수 있다.

               ∗      (5)

식 (5)에서  및 은 각각 예측 노이즈 영상 

및 예측 원 영상을 나타내며, ∗는 콘볼루션 

(convolution) 연산자를 의미한다. 식 (5)의 예측 노

이즈 영상을 통해 원 영상에 대한 국부 평균 및 표

준 편차를 산출하고, 이를 통해 관측 영상노이즈 정

도를 판단하여 노이즈 검출 및 제거 과정에 사용하

게 된다. 원 영상에 대한 예측 국부 평균 및 표준 

편차는 첨부 노이즈가 신호에 독립적이라는 가정 

하에 다음과 같이 기술된다.

         
 
   

   


 
      

 
          (6)

식 (6)은 해당 열화 영상의 국부 통계 특성 정보

를 나타낸다. 상기 국부 통계 특성을 관측 영상의 

번째 화소 측면에서 살펴보면,  


와 큰 오차

가 존재하는 화소는 노이즈 정도가 큰 화소로 분류

될 수 있으며, 해당 국부 평균의 일정 범위 내의 

값인 경우 노이즈 정도가 작거나 노이즈가 존재하

지 않는 경우로 판단할 수 있다. 이와 같은 내용을 

기반으로 관측 영상의 번째 화소 값에 따라 

다음과 같이 노이즈 분류 과정을 수행한다.


 










i f  ≤  
or  ≥  





i f    ≤  
or  ≤    



  (7)

위 식에서   및 는 임계치 값들을 의미한

다. 식 (6)과 같이 첨부 노이즈 양에 따라 분류를 

하는 과정에서 사전에 정의된 임계치를 사용하는 

경우 영상의 국부 특성 또는 첨부 노이즈 양에 따

라 노이즈 분류 성능의 변화가 큰 문제점이 발생하

게 된다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 본 논

문에서는 열화된 영상   및 가 가우시안 분포를 

갖는 다는 가정 하에 국부 통계 특성에 따라 임계

치 값들을 식 (8)과 설정하였다. 

                









  




  




              (8)

국부 활동성을 이용하여 노이즈 분류 과정에서 

영상 특성에 따른 자율 조정 (self-control) 능력을 

부여하기 위해 식 (7)의 임계치를 식 (8)과 같이 설

정한 이유는 다음과 같다. 예를 들어  


가 큰 경

우 번째 화소의 국부 활동성이 큰 영역에 해

당되어 노이즈 제거 후의 과다한 열화 현상을 피하

기 위해서는 임계치 값이 크게 설정되어야 하며, 

 


가 작은 경우는 국부 활동성이 작은 평탄한 영

역에 해당되어 임계치가 작게 설정되어야 하는 특

성을 반영하고 있다. 식 (7)에서  가 ‘0’인 

번째 화소는 노이즈 제거 필터 과정을 수행하
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지 않고,  가 ‘1’로 설정된 화소는 상대적으

로 노이즈 양이 작다고 판단되어 약한 저주파 통과 

필터 (weak low-pass filter)를 적용하여 노이즈 제

거 과정을 수행하고,  가 ‘2’로 설정된 경우

는 노이즈양이 크게 판단된 화소로서 강한 저주파 

통과 필터 (strong low-pass filter)를 적용하게 된다.

2.2. 노이즈 제거 알고리즘

식 (7)에서 분류된 바와 같이 번째 화소에 

대한 예측 노이즈 특성을 나타내는  에 따라 

관측 신호  에 노이즈 필터를 적용하여 노이즈 

제거 과정을 수행한다. 본 논문에서는 노이즈 제거 

필터로 가우시안 저주파 통과 필터를 사용하였으며 

매개변수 및 필터 윈도우 크기를  에 따라 

적응적으로 설정하는 방식을 사용하였다. 본 논문에

서 사용한 변형된 가우시안 핕터의 번째 화소

의 필터 계수는 다음과 같이 기술된다.

      

      







 

  

 
 

   





   

 (9)

위 식에서     는 번째 화소를 기준

으로 하는 필터 윈도우 내의 번째 화소에 

대한 필터 계수를 나타내며,   및 는 변형된 정

규화 상수 및 보정 매개 변수를 의미한다. 더불어, 

 가 ‘0’인 경우는 노이즈 성분이 존재하지 않

는 화소로 판별된 노이즈 필터를 과정을 수행하지 

않고 관측 신호를 복원 신호로 대체하게 된다. 식 

(9)의 필터는 국부 분산이 클수록 인접된 화소의 필

터 계수값을 작게 설정되어 복원 영상의 열화 현상

을 피하고자 하였으며, 노이즈 양이 많을수록 핕터

를 크게 설정하여 강한 저주파 통과 필터를 적용하

였다. 식 (9)를 적용한 복원 영상은 다음과 같이 기

술될 수 있다. 

   









  for    









  






  




  



    



 (10)

제안 방식의 전체 흐름도를 그림 1에 나타내었다.

그림 1. 제안 기법 흐름도
Fig 1. Flow-chart of the entire proposed algorithm 

Ⅲ. 실험 결과

본 논문에서 제안한 기법을 다양한 영상들에 다

양한 노이즈 양을 첨부해서 실험하였다. 실험 영상

으로는 ×  크기의  “Lena”, “Cameraman” 

및 “Goldhill” 영상을 사용하였으며, 각 영상에 다

양한 가우시안 노이즈양을 첨가하여 SAWM 필터 

기법[7], 쌍방향 필터 (BF)[6], 통계 가설 테스트 기

법 (SHT) 기법[8] 및 고속 가우시안 필터 기법 

(FAEA)[9]과 성능 비교를 하였다. 본 논문에서는 

위의 영상에 dB, dB 및 dB 노이즈가 첨

부된 결과에 대해서 기술한다. 식 (4) 및 (7)의 필

터 보정 상수는     를 동일하게 사용하

였다. 성능 비교는 노이즈 검출 정확도, PSNR 

(Peak Signal to Noise Ratio) 및 SSIM (Structural 

Similarity Image Index)[14]를 사용하였다. 노이즈 

검출 성능을 평가하기 위하여 노이즈 검출 정확도
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( )는 다음과 같이 기술된다. 

         
  ×        (11)

식 (11)에서 는 노이즈가 첨부되지 않은 화소

가 노이즈로 판별되어 검출되는 검출 오류 

(Detection Fault) 화소 수를 나타내며, 는 노이

즈에 의해 훼손된 화소가 노이즈 화소로 검출되지 

않는 검출 오류 (Detection Missing)로 판별되는 화

소 수를 의미한다. 더불어,   영상의 전체 화소 

수를 나타낸다. 

표 1-3에 제안 방식과 기존 방식과의 성능 비교

를 나타내었다. 상기 표에서 알 수 있듯이 다양한 

노이즈 양 및 영상에 대해 제안 방식의 노이즈 검

출 정확도가 높음을 확인할 수 있었으며, 첨부 노이

즈 양이 많을수록 노이즈 검출의 정확성이 높아짐

을 확인할 수 있었다. 더불어 각 방식을 적용한 복

원 영상의 PSNR 측면에서도 제안 방식의 성능이 

우수함을 확인할 수 있었으며, 첨부 노이즈양이 작

을수록 기존 방식과의 성능 차이가 커짐을 확인할 

수 있었다. 상기와 같은 이유는 예측된 첨부 노이즈 

양에 따라 노이즈 검출 조건을 설정하고, 검출된 노

이즈 위치 및 정도에 따라 적응적인 필터링 방식을 

적용하여 복원 영상의 과다한 열화 현상을 피할 수 

있음에 기인한다. 특히 쌍방향 필터의 경우 첨부 노

이즈양이 많은 경우, 노이즈 검출 과정을 없음에도 

기타 기존 방식과 비교하여 성능이 우수하지만 노

이즈 양이 적을수록 과다한 열화 연상에 의해 성능 

저하가 많음을 알 수 확인할 수 있었다. 또한 Lena 

영상에 dB 노이즈가 첨부된 경우, FAEA 및 

SHT 방식의 노이즈 검출 성능이 제안 방식과 유사

한 성능을 나타내고 있으나 노이즈 제거 필터 성능

의 차이로 제안 방식이 향상된 결과를 얻었음을 확

인할 수 있었다. 더불어 복원 영상의 시각적 평가 

방식인 SSIM 측면에서도 다양한 환경에서 기존 방

식과 비교하여 향상된 결과가 있었음을 알 수 있었

으며, 상기와 같은 결과로부터 제안 방식의 노이즈 

검출 기법 및 노이즈 제거 필터 기법의 성능의 우

수성을 확인할 수 있다.

그림 2-4에 시각적 성능 비교를 위해 실험에 사

용한 영상들의 확대 영역들을 표기하였다. 기존 방

식과 비교하여 제안 방식의 결과 영상이 열화 현상

을 최소화하면서 효과적으로 첨부된 노이즈 성분을 

제거했음을 알 수 있다. 실험 결과에서 확인할 수 

있듯이 10dB 가우시안 노이즈에 의해 왜곡된 

“Lena” 영상에 대한 비교 방식의 복원 영상은 노이

즈 성분의 제거가 효과적이지 않는 반면에 

“Cameraman” 및 “Goldhill” 영상은 과다한 열화 

현상에 기인하여 윤곽선 부분의 중요 정보가 훼손

되었음을 확인할 수 있다. 

표 1. Lena 영상에 대한 성능 비교
Table 1. Performance comparisons with Lena image.

Noise Method DF(%) PSNR SSIM

10 dB

SAWM 84.96 27.60 0.752

BF N/A 29.43 0.824

SHT 90.51 28.52 0.810

FAEA 92.16 28.08 0.774

Proposed 94.98 29.62 0.854

20 dB

SAWM 84.86 30.87 0.885

BF N/A 32.27 0.926

SHT 82.11 33.99 0.929

FAEA 86.62 35.30 0.949

Proposed 89.61 35.64 0.951

30 dB

SAWM 70.03 31.66 0.909

BF N/A 32.63 0.938

SHT 70.20 39.30 0.941

FAEA 71.52 39.61 0.975

Proposed 70.04 41.04 0.977

표 2. Cameraman 영상에 대한 성능 비교
Table 2. Performance comparisons with Cameraman 
image.

Noise Method DF(%) PSNR SSIM

10 dB

SAWM 90.14 25.06 0.628

BF N/A 27.93 0.701

SHT 91.22 27.91 0.715

FAEA 92.52 26.96 0.644

Proposed 95.65 28.21 0.760

20 dB

SAWM 86.02 27.34 0.775

BF N/A 31.22 0.886

SHT 83.98 33.38 0.880

FAEA 87.84 34.13 0.899

Proposed 93.62 34.50 0.902

30 dB

SAWM 70.95 27.66 0.798

BF N/A 31.62 0.913

SHT 70.02 34.85 0.923

FAEA 74.24 39.45 0.965

Proposed 79.04 41.10 0.969

상기 결과에서 확인할 수 있듯이 비교 방식들은 

영상의 특성에 따라 복원 영상의 결과가 상이한 형

태로 표현되지만 제안 방식은 일관성 있는 결과를 

보임을 알 수 있다. 상기 결과로부터 제안 방식은  

일관성 있게 평탄한 영역에서의 노이즈 제거 성능 
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및 국부 활동성이 높은 영역에서의 윤곽선 보존성

이 매우 우수함을 알 수 있다.

표 3. Goldhill영상에 대한 성능 비교
Table 3. Performance comparisons with Goldhill image.

Noise Method DF(%) PSNR SSIM

10 dB

SAWM 90.38 26.32 0.746

BF N/A 28.25 0.801

SHT 90.91 28.09 0.800

FAEA 91.88 27.94 0.797

Proposed 94.7 28.39 0.805

20 dB

SAWM 86.99 28.04 0.808

BF N/A 29.55 0.852

SHT 84.12 33.52 0.901

FAEA 86.39 34.08 0.940

Proposed 87.34 35.12 0.955

30 dB

SAWM 69.08 28.59 0.761

BF N/A 29.65 0.858

SHT 69.78 29.95 0.910

FAEA 70.37 36.94 0.966

Proposed 75.93 39.77 0.978

본 논문에서는 첨부 노이즈에 대한 사전 정보 없

이 관측 영상의 국부 통계 특성에 따라 첨부 노이

즈 정보를 예측하고, 이를 기반으로 효과적으로 노

이즈 검출 과정 및 노이즈 제거 대한 기법을 제안

하였다. 실험 결과 및 분석을 통해 제안 방식이 객

관적 및 주관적 성능 평가 측면에서 우수함을 확인

할 수 있었다. 

(a) 확대된 원 영상 (b) 왜곡 영상 

(10dB 노이즈 첨부)  

(a) Enlarged original 
image

(b) Degraded image 
(with 10 dB noise) 

(c) SAWM 결과 영상 (d) BF 결과 영상

(c) Result with SAWM (d) Result with BF

(e) FAEA 결과 영상 (f) SHT 결과 영상

(e) Result with FAEA (f) Result with SHT

(g) 제안 기법 결과 영상

(g) Result with proposed algorithm

그림 2. Lena 영상에 대한 실험 결과
Fig. 2. Experimental results with Lena image

(a) 확대된 원 영상

 

(b) 왜곡 영상 

(10dB 노이즈 첨부)  

(a) Enlarged original 
image

(b) Degraded image 
(with 10 dB noise) 

(c) SAWM 결과 영상 (d) BF 결과 영상

(c) Result with SAWM (d) Result with BF

(e) FAEA 결과 영상 (f) SHT 결과 영상

(e) Result with FAEA (f) Result with SHT

www.dbpia.co.kr



논문 / 국부 통계 특성 및 노이즈 예측을 통한 적응 노이즈 검출 및 제거 방식

189

 

(g) 제안 기법 결과 영상

(g) Result with proposed algorithm

그림 3. Cameraman 영상에 대한 실험 결과
Fig. 3. Experimental results with Cameraman  image

(a) 확대된 원 영상

 

(b) 왜곡 영상 

(10dB 노이즈 첨부)  

(a) Enlarged original 
image

(b) Degraded image 
(with 10 dB noise) 

(c) SAWM 결과 영상 (d) BF 결과 영상

(c) Result with SAWM (d) Result with BF

(e) FAEA 결과 영상 (f) SHT 결과 영상

(e) Result with FAEA (f) Result with SHT

(g) 제안 기법 결과 영상

(g) Result with proposed algorithm

그림 4. Goldhill 영상에 대한 실험 결과
Fig. 4. Experimental results with Goldhill image

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 관측 영상의 공간적 국부 통계 특

성을 이용한 적응적인 노이즈 검출 및 제거 방식을 

제안하였다.  영상의 국부 통계 특성이 가우시안 분

표를 갖는다는 가정 하에 왜곡 영상으로부터 국부 

평균 및 분산을 산출하여 왜곡 노이즈 정보를 예측

하고, 검출된 노이즈 양에 따라 노이즈 제거를 위한 

가우시안 필터의 매개변수 및 필터 크기를 적응적

으로 설정하여 효과적으로 노이즈 제거가 이루어졌

음을 다양한 실험을 통해 확인할 수 있었다. 상기 

기법을 이용하여 제안 방식은 일관성 있게 평탄한 

영역에서의 노이즈 제거가 이루어졌으며 국부 활동

성이 높은 영역에서 윤곽성 보존 능력이 우수함을 

확인할 수 있었다. 현재 대칭한 비가우시안 분포 특

성에 대한 모델링 및 노이즈 제거 방식과 관련된 

연구를 수행 중에 있으며, 이를 통해 다양한 형태의 

노이즈가 효과적으로 제거할 수 있을 것으로 기대

된다. 
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