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요       약 

본 논문은 SNR 이 매우 낮은 저조도 영상의 잡음 제거를 위한 새로운 기술을 제안한다. 제안하

는 기술은 입력 영상에서 파라미터를 자동/적응적 방식으로 추정하는 알고리즘을 특징으로 한다. 제

안하는 기술의 효율성을 검증하기 위해 실질적인 환경에서 취득한 저조도 동영상들을 가지고 실험

을 수행하였다. 실험을 통해 제안하는 기술을 활용하여 적응적으로 추정된 파라미터가 필터링

(filtering) 성능을 잘 유지시킴을 검증하였다. 또한 기존 연구들과 비교할 때 저조도 동영상의 명암 

대비 향상과 잡음 제거에 우수한 결과를 보임을 검증하였다.  

 

1. 서론 

최근 인적이 드문 곳에서 각종 범죄 발생이 급증함

에 따라 감시 카메라(surveillance camera)의 중요성이 
커지고 있다. 감시카메라는 지속적인 감시가 목적이

기 때문에 환경 변화에 강인하게 촬영되는 것이 중요

하다. 하지만 중저가 카메라의 경우 빛의 양이 매우 
적은 밤에는 촬영된 물체(object)가 잘 보이지 않게 된
다. 이렇게 사물이 거의 보이지 않을 정도로 어두운 
상황에서 촬영된 동영상은 명암대비가 떨어지고 또한 
낮은 신호대잡음비율(Signal-to-Noise Ratio, SNR)을 갖
는 것이 특징이다. 따라서 일반적으로 사용하는 히스

토그램(histogram)을 이용한 밝기 보정을 수행할 경우 
잡음도 함께 증폭이 되어 영상의 질이 매우 떨어지는 
문제점이 있다. 

일반적인 동영상의 경우 인접 프레임(frame)간의 유
사성이 크기 때문에 정지 영상과는 다르게 시간 축으

로 사용할 수 있는 정보가 존재한다. 이런 시간적 정
보를 활용하여 영상의 엣지(edge)는 보존하면서 잡음

은 제거하기 위한 다양한 연구가 수행되었다. 우선 
영상의 움직임의 궤적을 고려하는 움직임 보상 시공

간 필터링(motion compensated spatio-temporal filtering)[7]
이 연구되었다. 움직임 보상 필터링은 좋은 필터링 
결과를 얻기 위해 움직임 추정(motion estimation)의 성
능이 좋아야 한다. 하지만 잡음이 심한 경우 움직임 
추정이 어렵다는 단점이 있다. 

또한 3 차원 이방성 확산 방정식(anisotropic diffusion 
equation)[8]의 해를 구하여 비디오의 잡음을 제거하기 

위한 연구도 진행 되었다. 하지만 확산 방정식의 해
를 반복 연산(iteration)으로 구해야 하기 때문에 많은 
연산이 필요하고 확산을 중지시키기 위한 기준을 정
하기 어렵다는 단점이 존재한다. 

저조도 동영상의 잡음 제거에 대한 연구로 양방향 
적응적 시공간 축적(Bilateral Adaptive Spatio-Temporal 
Accumulation, ASTA)필터[9]가 있다. ASTA 필터는 움직

임이 검출될 경우 공간적 필터를 더 적용하고 움직임

이 없을 경우 시간적 필터를 더 적용하여 모션 블러

(motion blur)를 방지한다. ASTA 필터는 움직이는 카메

라에 대한 영상을 처리하기 위해 전처리로 전역 움직

임 검출이 필요하다는 단점이 있다. 반면 적응적 시
공간 평활화[1]는 정지한 카메라와 이동하는 카메라에 
대해 일반화된 알고리즘을 적용하여 전처리가 필요하

지 않고 구조가 단순해 그래픽 프로세싱 유닛(Graphic 
Processing Unit, GPU)을 통한 병렬 처리가 가능하다는 
장점이 있다. 

적응적 시공간 평활화가 기존 연구들에 비해 매우 
어두운 영상의 필터링에 우수한 결과를 보였지만 사
용자가 중요한 파라미터를 촬영하는 영상의 환경에 
맞게 실험적으로 결정해야 하는 단점이 존재한다. 그
렇기 때문에 적응적 시공간 평활화를 감시 카메라와 
같이 밝기가 지속적으로 변화하는 환경에 적용하려면 
파라미터가 수시로 갱신되어야 하고 그렇지 못할 경
우 좋은 필터링 결과를 얻을 수 없어 실질적인 구현

에 제약이 존재한다. 
본 논문은 위에서 설명한 기존 기술에서 필터링 결

과가 실험적으로 결정된 파라미터에 의존하는 한계를 
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해결하기 위해 입력 영상을 분석하여 파라미터를 자
동/적응(automatic/adaptive)적으로 추정하는 방식을 제

안한다. 본 논문에서 제안하는 방법은 파라미터의 추
정을 통해 촬영 환경이 변하더라도 추가적인 파라미

터 값을 설정할 필요 없이 우수한 품질의 출력 영상

을 얻을 수 있는 것이 특징이다.  
파라미터 추정의 필요성과 제안하는 방법의 성능 

검증을 위한 실험을 수행하였다. 본 논문에서는 밝기

가 다르게 촬영된 영상들을 고정된 파라미터와 입력 
영상으로부터 추정된 파라미터로 각각 필터링 하도록 
실험을 설계하였다. 실험 결과 고정된 파라미터를 사
용한 경우에는 밝기가 변함에 따라 블러(blur)가 심하

게 생기거나 잡음이 제거되지 않는 반면, 추정된 파
라미터를 사용한 경우 밝기가 심하게 변하더라도 잡
음은 잘 제거되고 엣지는 보존되는 것을 확인하였다. 

본 논문은 2 장에서 적응적 시공간 평활화[1]에 대
해 설명하고, 3장에서 입력 영상에 적응적으로 파라미

터를 정하는 방법을 제안하였다. 그리고 4 장에서 제안

한 방법에 대한 실험을 수행하였다. 
 

2. 적응적 시공간 평활화 

이 장에서는 제안하는 파라미터 추정 방법에 대한

이해를 돕기 위해 적응적 시공간 평활화[1] 과정에 대
해 설명한다.  

적응적 시공간 평활화는 구조 적응적 이방성 필터

링[2]을 저조도 동영상에 맞게 수정한 것이다.  
적응적 시공간 평활화가 대비를 향상시키지는 않기 

때문에 대비를 향상시키는 명암 변환이 필요하다. 이
런 명암 변환을 톤 매핑(tone mapping)이라고도 하는데 
히스토그램 균등화가 간단한 예이다. 하지만 히스토

그램 균등화는 밝은 부분에서 화소 값의 포화가 일어

나 정보가 손실되는 단점이 있다. 
밝은 영역의 명암 구조는 보존하면서 어두운 영역

의 동적 범위는 늘려주기 위해 대비가 제한된 히스토

그램 균등화를 사용하였다[4]. 대비가 제한된 히스토

그램 균등화는 클리핑 한계(clipping limit)C [4]를 통해 
사상함수(mapping function)의 기울기를 제한하여 어두

운 부분의 대비를 향상시킨다. 
톤 매핑을 통해 대비가 향상된 비디오를 이용해 적

응적 시공간 평활화를 수행한다. 적응적 시공간 평활

화는 각각 화소 주위의 명암 구조에 맞게 회전 및 크
기 변환된 가우시안 커널(gaussian kernel)과 입력 영상

의 가중치 평균으로 이루어진다. 임의의 시공간 점

),,( 0000 tyx x 에서 적응적 시공간 평활화를 통해 계

산된 출력화소 값 )( 0xoutf 은 다음과 같이 정의 된다.  
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여기서 )( 0x 는 커널의 합이 1 이 되게 하여 영상의 

평균 값이 변하지 않게 하는 정규화 인자이고  는 

0x 의 일정 범위 내에 있는 이웃 화소들이다. 

엣지에서의 블러를 막기 위해서는 각 화소에 대해 
주위의 명암도가 균일한 방향으로 폭이 넓고 엣지가 
있는 방향으로 폭이 좁은 커널이 생성되어야 한다. 

각 화소 주위의 명암도 정보를 얻기 위해 구조 텐서

(structure tensor)를 이용한다[6]. 
구조 텐서의 고유 값(eigenvalue)과 고유 벡터

(eigenvector)는 해당 화소 주위의 명암도 구조 정보를 
나타낸다. 각 고유 값의 크기는 대응되는 고유 벡터 
방향으로의 경사도(gradient)의 크기를 나타낸다. 

커널 ),( 0 xxk 는 아래의 수식을 활용해 각 화소 0x

에 대해 생성된다. 
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여기서 iv 는 구조 텐서의 고유 벡터로 커널의 축의 

방향을 결정하고, i 는 iv 와 대응되는 고유 값이다.  

함수 )( i 는 커널의 iv 방향으로의 폭을 결정하는 

감소 함수로 다음과 같이 정의된다. 
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여기서 max 과 min 은 커널의 최대 폭과 최소 폭을 

각각 결정하고, d 는 iv 방향으로 커널의 폭을 결정하

는 파라미터이다.  
적응적 시공간 평활화가 명암 대비를 축소하는 경

향이 있기 때문에 일반적으로 평활화 후에 명암대비 
스트레칭을 수행한다. 

 
3. 제안하는 파라미터 추정 방법 

적응적 시공간 평활화[1]가 저조도 환경에서 촬영

된 영상의 필터링에 우수한 성능을 나타내지만 촬영 
환경이 변활 때마다 적절한 파라미터를 수동으로 결
정해야 한다는 단점이 존재한다. 수동으로 설정해야 
하는 파라미터는 감시 카메라와 같이 환경이 지속적

으로 변화하고 사용자가 파라미터를 계속 조절하기 
어려운 상황에 적응적 시공간 평활화를 적용하기 어
렵게 만든다. 따라서 변화하는 환경에서도 필터링이 
잘 수행되도록 입력 영상에 적응적으로 파라미터를 
자동으로 추정하는 방법이 필요하다. 

식(3)에서 파라미터 값 d 가 작을 경우 필터링이 되
지 않고 지나치게 클 경우 가우시안 커널의 폭이 커
져 평활화가 많이 되기 때문에 필터링 결과에 가장 
큰 영향을 끼친다. 또한 영상의 특성에 따라 최적의 
값이 민감하게 변화하기 때문에 적절한 파라미터 값 
d를 찾는 것이 전체 필터링 성능 향상에 중요한 역할

을 한다고 볼 수 있다. 식(3)에서 나타낸 것과 같이 
파라미터 값 d 는 각 고유 값들과 크기를 직접 비교하

기 때문에 본 논문에서는 기존 필터링 방법에 추가적

으로 구조 텐서의 고유 값 분석을 통해 d 를 추정하는 
방법을 제안한다.  

(그림 1)은 제안하는 필터링 시스템의 흐름도를 나
타낸다. 영상의 임의의 화소에서의 경사도가 크면 구
조 텐서의 고유 값도 함께 커진다. 그렇기 때문에 경
사도의 크기가 다른, 엣지 부분의 화소와 명암도가 
균일한 영역의 화소에 대한 고유 값은 크기의 분포가 
다르다. 두 집단 사이의 경향을 분석하기 위해 아래
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의 수식을 통해 적응적 엣지 검출[5]을 적용하고 엣지

가 아닌 화소들을 분류한다. 

},|{_ thedgenon G)f(P  xx  (4)

),,( fpercentileGth   (5)

여기서 f 는 영상 f 의 경사도를, thG 는 경사도의 크

기에 대한  백분위수(percentile)를 나타내며 ||||  은 

벡터의 크기를 의미한다. 또한 함수 percentile 은 집합

으로 이루어진 첫 번째 인자의 원소들에 대해 어떤 
값보다 크기가 작은 원소 수의 전체 원소 수에 대한 
비율이  %인 원소를 구하는 함수이다. 백분위수를 
통해  가 같더라도 영상마다 다른 임계 값을 가질 
수 있게 한다. edgenonP _ 는 경사도의 크기가 임계 값 thG

보다 작아 엣지가 아닌 것으로 분류된 화소들의 집합

을 의미한다.  또한 집합 edgenon _ 를 아래와 같이 정의

한다.  
},|{ __ edgenoniiedgenon P   (6)

여기서 edgenon _ 는 edgenonP _ 에 포함된 화소들의 고유 값

들을 원소로 포함하는 집합이다. 

edgenon _ 의 하위 50%에 해당하는 고유 값을 가지는 

화소들은 실제로 균일한 영역에 있고, 나머지 화소들

은 고유 값이 커질수록 엣지일 확률이 높다고 가정하

였다. 이 가정하에 식(3)이 하위 50%의 고유 값에 대
해 max 가 되고 50%의 고유 값보다 커질수록 점차

min 으로 수렴하도록 식(3)을 사용하는 경우에 파라미

터 d 를 아래와 같이 구할 수 있다. 
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2

5
_ edgenonmediand   (7)

여기서 함수 median 은 입력으로 주어진 집합에 포함

된 원소들의 중간값(median)을 구하는 함수이다. 
본 논문에서는 커널의 폭이 고유 값이 커질수록 빠

르게 감소하여 엣지 성분을 더 보존하게 하기 위해 
식(3)을 아래와 같이 적용하였다[3]. 
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또한 식(8)을 사용할 때에 파라미터 d 는 아래와 같
이 추정한다. 

).( _ edgenonmediand   (9)

그리고 적응적 시공간 평활화[1]는 처리하고자 하
는 영상들은 매우 어둡다는 것을 전제로 한다. 그렇

기 때문에 경사도의 크기가 작아 고유 값 또한 작은 
쪽으로 치우치는 경향이 있다. 이를 보완하기 위해 
영상 전체 화소 수에 대한 영상의 가장 어두운 화소

수의 비율만큼 edgenon _ 에서 작은 고유 값을 제외한 

high 에서 파라미터 d 를 아래의 식을 통해 추정하였다. 

),( highmediand   (10)

여기서

)},,(|{ _ rpercentile edgenonhigh   (%),100min 
totalN

N
r  

그리고 minN 은 영상의 최소 명암 값을 갖는 화소 수

이고 totalN 은 영상의 전체 화소 수이다. 

위에서 제시한 파라미터 추정 방법은 적응적 시공

간 평활화[1] 과정에서 계산되는 값들을 사용하기 때
문에 효율적이다. 

 
4. 실험 

실험은 밝기가 변화하는 환경에서 파라미터가 고정

된 적응적 시공간 평활화[1]와 입력 영상에서 파라미

터를 추정하여 적응적 시공간 평활화를 각각 수행하

여 필터링 결과의 차이를 비교하였다. 
필터의 성능을 측정하기 위해 다음과 같이 화소

(x,y)에서의 국소 대비(local contrast)를 정의한다[10]. 
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여기서 Imax 와 Imin 은 (x,y)에서 일정 범위 내에 있는 
화소들의 최대, 최소값을 나타낸다. 
균일한 영역의 평활화가 잘 될수록 대비가 낮으므

로 다음과 같이 일정 영역의 평균 대비를 정의한다. 
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여기서 Q 는 영상의 영역을, N 은 영역 Q 에서의 화소 
수를 의미한다. 필터의 성능이 우수할수록 균일한 영
역의 평균 대비가 낮아야 한다. 

실험에 사용한 카메라는 삼성 VLUU NV20 이다. 영
상의 SNR 이 매우 낮은 특징으로 인해 손실 압축 방
식으로 저장되는 동영상을 사용할 경우 데이터가 많
이 손실되는 문제가 있었다. 이런 손실을 방지하기 
위해 1024x768 해상도의 사진을 연속 촬영한 후 1/4 로 
축소하였다. 식 (8)에서 max 와 min 은 각각 2.5 와 0.1

을 사용하였다. 구조 텐서에 사용된 가우시안 커널 
크기는 7x7x7 화소이고, 적응적 시공간 평활화에 사용

한 커널의 크기는 13x13x13 화소이다. 
(그림 2)는 실험에 사용한 영상과 톤 매핑된 영상

이다. 보는 바와 같이 영상이 어두워질수록 잡음이 
많아지는 것을 확인할 수 있다. (그림 3)은 밝기가 변
하는 환경에서 고정된 파라미터 d 와 영상에서 추정한 
파라미터 d 로 적응적 시공간 평활화[1]를 각각 수행한 
결과이다. 고정된 파라미터는 비교적 밝은 영상에 대
해 본 논문이 제안하는 파라미터 추정 방식으로 추정

한 파라미터를 사용하였다. 실험 결과 적응적 시공간 
평활화가 잡음 제거에 우수하지만 영상이 어두워져 

(그림 1) 제안하는 필터링 시스템 흐름도 
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잡음이 강해질 경우 필터링이 잘 되지 않았다. 반면 
파라미터를 추정하여 평활화를 하였을 때에는 밝기가 
변하더라도 필터링이 잘 되는 것을 확인할 수 있다. 

<표 1>은 톤 매핑 후 필터링을 하기 전 영상, 고정

된 파라미터로 필터링한 영상, 추정된 파라미터로 필
터링한 영상에 대해 균일한 영역의 평균 대비를 측정

한 결과를 보여준다. <표 1>에서 조도가 높은 경우, 
중간인 경우, 낮은 경우는 (그림 2)와 (그림 3)에서 각
각 (a1)(b1), (a2)(b2), (a3)(b3)에 해당한다. <표 1>을 통
해 제안한 알고리즘이 균일한 영역의 평활화를 가장 
잘 수행함을 확인할 수 있다. 
 
5. 결론 

본 논문에서는 적응적 시공간 평활화의 파라미터를 
입력 영상에서 추정하는 방법을 제안하였다. 제안하

는 파라미터 추정 방식을 이용하여 변화하는 환경에

서도 적응적으로 파라미터를 찾아 안정된 필터링 결
과를 얻을 수 있었다. 실제 감시카메라에 적용하기 
위해서는 처리 시간이 짧아야 한다. 적응적 시공간 
평활화는 구조 텐서를 구하여 커널을 생성하고 실제 
필터링을 하는데 매우 많은 연산이 필요하다. 하지만 
앞의 과정들은 서로 독립적으로 연산이 가능하기 때
문에 GPU 를 이용[1]하거나 전용 하드웨어를 설계해 
구현할 경우 실시간 처리가 가능할 것이다. 
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<표 1> 균일한 영역에서의 평균 대비 측정값 비교 
조도 

방법 
높음 중간 낮음 

톤 매핑 0.1634 0.1793 0.2373 

기존 필터링 0.0565 0.0813 0.1927 

제안하는 필터링 0.0565 0.0327 0.0571 

 
(a1) (b1) 

 
(a2) (b2) 

 
(a3) (b3)  

(그림 2) 실험에 사용한 영상. (a1)~(a3):밝기가 다르게 촬영된 
입력 영상. (b1)~(b3):톤 매핑된 영상. 

 

 
(a1) (b1) 

 
(a2) (b2) 

 
(a3) (b3) 

(그림 3) 필터링 결과. (a1)~(a3) : 고정된 파라미터 사용. 
(b1)~(b3) : 영상에서 추정한 파라미터 사용. 
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