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요약

본 논문에서는 contourlet 변환을 이용하여 잡음을 제거하는 방법을 제안한다. 영상 센서의 발전으로 이미지

의 해상도가 좋아지는 반면 잡음에 민감해진다. 그러므로 이를 전처리 단계에서 처리해주는 것이 필요하다. 잡

음은 주로 자연 영상의 윤곽선에서 민감하게 반응하기 때문에 고주파대의 잡음을 최대한 정확하게 제거하는 과

정이 중요하다. Contourlet 변환은 기존의 wavelet 변환의 다중 스케일과 더불어 다양한 방향 필터뱅크를 이용

하여 방향 성분에 대하여 풍부한 정보를 얻을 수 있는 변환이다. 영상의 화이트 가우시안 잡음을 제거하기 위

해 contourlet 변환 영역에서의 계수를 이변수 가우스 확률 모델로 설정하고 Bayes 추정법을 사용한다. Bayes

추정법에 필요한 파라미터들은 근사적으로 추정한다. 제안한 방식을 통하여 잡음이 제거된 영상에 추가적으로

Wiener filter와 cycle-spinning을 적용하여 더 높은 PSNR (peak signal-to-noise ratio)값을 얻을 수 있다. 모의

실험을 통해 제안한 방식의 PSNR 값과 결과영상으로 성능이 우수함을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

영상 센서의 발달은 디지털 카메라, TV, 의료영상, 휴대폰 그리고

군사장비의개발로이어졌고, 좀 더 세밀하면서도고품질의영상을얻

고자 하는 방향으로 연구가 계속되고 있다. 고품질 영상의 가장 큰 방

해요소로 잡음을 꼽을 수 있다. 잡음은 주로 영상장치의 획득과정 및

주변환경으로 생겨난다. 하지만 영상의 해상도가 증가할수록 화소당

수집되는 photon의 수가 감소하여 잡음의 영향도 커진다. 이로 인한

잡음을 전처리 과정 (pre-processing)에서 처리하는연구가 활발히진

행되고있다. 영상 영역에서잡음과원래신호를구별하고이를제거하

는것이어렵기때문에, 주파수영역에서이를제거하려는노력이이루

어지고 있다. 잡음 제거에 한 방법으로 활발하게 사용되는 방법 중 하

나인 wavelet 변환은 다중 스케일 필터를 사용하여고주파와저주파를

단계적으로 나누어 잡음 제거에 유리하게 접근한다. 주파수가 고주파

와 저주파로 단계적으로 나뉜 wavelet 변환 계수를 통계적 기법을 이

용하여 잡음 성분을 제거하는 연구가 활발히 진행되고 있다.[1][2]

하지만, wavelet 변환은 연속적인특성을표현해내는것에는한계

점을 갖고 있다. 이를 보완하기 위해 고안된 contourlet 변환은[3] 기존

의 wavelet 변환의 다중 스케일과 더불어 다양한 방향의 필터뱅크를

통과하여 자연영상의 풍부한 방향성분 정보를 얻어 낼 수 있어 여러

분야에서유용하게 쓰일수 있으며 최근에는 의료영상 등의분야에서

응용되고 있다.[4][5] 본 논문은 wavelet 변환의 이변수 가우시안 모델

을 이용하여잡음을 제거한연구[1]를 contourlet 변환으로 바꾸어영상

의 잡음을 효과적으로 제거할 수 있는 방법을 보여준다.

Ⅱ. Contourlet 변환

1. Contourlet 변환의 정의[3]

대부분의 자연 영상은 부드러운 선으로만 구성된 것이 아니라

모서리와 같은 불연속점으로 이루어져있다. 그러나 wavelet은 모서

리 점의 불연속성은 잘 표현하나 곡선의 윤곽선을 충분히 반영하지

못한다. 이런 단점을 보완하기위해 contourlet 변환이 개발되었다.

Contourlet은 극좌표계 (polar coordinate)에 기반한 회전 연산과 2D

주파수영역 분할을 수행한다. 그렇기 때문에, 영상의 다양한 방향 정

보를 얻을 수 있으며 영상의 윤곽선과 에지 성분을 잘 살려낸다.

그림 1은 곡률이 있는 윤곽선을 wavelet 변환과 contourlet 변환

으로 표현한 그림이다. 그림에 비유하자면, wavelet (그림 1 (a))은

붓으로 작은 점을 찍어서 영상의 외곽선을 표현하지만, contourlet

(그림 1 (b))은 붓으로 길게 그어가면서 윤곽선을 표현하기 때문에

연속적인 윤곽선을 얻을 수 있다.

2. Contourlet 구조도

Contourlet Transform은 두 종류의 filter를 필요로 한다.

Laplacian Pyramid (LP) Filter[6]를 이용하여, 고주파와 저주파로 단
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PSNR/noise level 10 20 30 40

Wavelet[1] 35.28 32.01 30.37 29.11

Contourlet 35.42 32.27 30.40 29.11

표 1. Lena 이미지에 대한 Upper bound

그림 1. (a) Wavelet 변환 (b) Contourlet 변환 [3]

계적으로 나누고, Directional Filter Bank (DFB)를 추가하여 영상의

방향성분의 정보를 얻는다. 그림 2와 그림 3에서 이를 설명해준다. LP

Filter는 영상을 고주파와 저주파로 나눈다. DFB는 고주파 영상을 방

향별로 주파수를 나누고, 저주파 영상은 다운 샘플링한다음, LP에 의

해 다시저주파와 고주파대역으로 나뉘고, 고주파대역 영상은 DFB를

다시통과하는 과정을 계속거치게된다. 이와 같이 contourlet은 다해

상도와다중방향성정보로표현할수있기때문에, 자연영상의주요특

징인 윤곽선을 효과적으로 표현할 수 있다.

Ⅲ. Contourlet 영역에서의 잡음 제거

1. 이변수 가우시안 모델을 이용한 잡음 제거

Wavelet 계수의 스케일 간 상관관계모델[1]을 contourlet 계수의

그림 2. Contourlet의 Filter 구조도[3]

그림 3. Contourlet의 필터 뱅크[3]

그림 4. Contourlet의 부모-자식 관계

스케일간 관계성으로 바꾸어 적용하였다. Contourlet의 계수도 스케일

간 부모-자식의 관계성이 있기 때문에, 이를 선형적으로 모델링하여

이변수 가우시안모델에 적용하였다. 높은 스케일의 계수 하나가 부모

이고, 한 단계 낮은 스케일의 4개의 계수가 자식에 해당한다.

Contourlet의 부모-자식 관계를 나타내면 그림 4와 같다.

그림 4의관계성과이변수가우스확률모델의 Bayes 추정법을통

해 나온 다음 식[1]을 통해 잡음을 제거할 수 있다.



 

 
 

 
 


 



 (1)

식 (1)의 은 잡음이 있는 영상, 
 은 자식 계수의 분산, 



은 부모 계수의 분산, 
은 잡음의 분산, 는 자식계수와 부모계수의

비율을 의미한다. 상기 파라미터 추정은 앞선 연구[1]를 따른다.

2. 잡음 제거 성능의 Upper Bound

추정해야 하는 세 가지 
  

   파라미터들을 잡음이 없는

원래 영상의 contourlet 계수로부터 구하여 식(1)에 적용한 결과를 통

해 upper bound를 구할 수 있다. 표 1의 noise level은 화이트 가우시

안 잡음의 표준편차를 의미한다. Lena 이미지에 대하여 wavelet과

contourlet 변환을 사용한 잡음 제거의 upper bound를 구한 결과

contourlet을 이용한 방법의 PSNR (dB)값이 높음을 확인하였다. 하지

만, 실제 제안한방법의잡음제거성능은 wavelet변환보다좋지못하

다. Contourlet 은 wavelet 보다 변환영역에서 계수의 개수가 많아 사

용할수 있는정보가 더많아진다. 하지만, 같은 스케일의 계수들은 독

립적이라 가정하였기 때문에 변수 추정에 해당 정보를 사용하지 않았

다. 더 정확한파라미터추정을한다면, upper bound 까지잡음제거성

능을 높일 수 있다.
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Method/noise level 10 20 30 40

Noisy (PSNR (dB)) 28.17 22.15 18.63 16.63

WT[1] 32.89 29.02 26.83 25.36

WT+Wiener 32.99 29.16 26.99 25.51

WT+CS 33.42 29.49 27.28 25.77

WT+CS+Wiener 33.46 29.60 27.40 25.90

CT 32.88 29.19 27.09 25.63

CT+Wiener 32.98 29.31 27.22 25.76

CT+CS 33.40 29.68 27.54 26.07

CT+CS+Wiener 33.42 29.72 27.60 26.13

표 2 .Barbara 영상의 잡음 제거 비교

3. Cycle-spinning

잡음 제거의 성능을 높이기 위하여 cycle-spinning방법을 추가한

다. Cycle-spinning[7]은 다음의 수식을 따른다.



 
   




 (2)

식 (2)의 는잡음 영상 에 대하여, (가로방향),(세로방향)만

큼 2-D circular shift 를 수행한다. 는 contourlet 변환을 의미한다.

는잡음제거의단계이다. 은가로방향의 shift 최대값을, 는세

로방향의shift 최대값을의미한다. 총 번의 iteration을 통해잡음

이 제거된 영상 을 구한다. Cycle-spinning 방법을 추가하여

contourlet 변환의 잡음제거에서 더 나은 성능을 보임을 실험을 통해

확인하였다.

Ⅳ. 실험 및 결과

제안한방법을이용하여 contourlet 영역에서 영상 잡음 효과를 실

험한다. 실험에 사용된 필터는 다음과 같다. Laplacian Pyramid

'Daubeichies 8'을 Directional Filter Bank는 ‘damxflat5'[9] 필터를 사

용하였다. 총 5개의 스케일로 나누었으며, 스케일 방향은 [4, 4, 4, 4,

8]로 나누었다. 잡음은 평균이 0, 표준편차가 10, 20, 30, 40의 화이트

가우시안 분포를 가진다. 추가적으로 Wiener filter와 cycle-spinning

을 적용시켰다.

그림 5와 표 2는 barbara 이미지의잡음 제거결과를보여주고있

다. 그림 5를 통해서잡음제거가우수한방법을찾기는힘들다. 표 2의

PSNR (dB) 값으로 결과를 정확히 비교해볼 수 있다. 표 2의 WT는

wavelet trasform을, CT는 contourlet transform을 의미한다. CS는

cycle-spinning을 마지막으로Wiener 는 2-D Wiener filter를 의미한

다. Wavelet과 contourlet을 이용한 잡음 제거 성능의 결과는 비슷하

지만, cycle-spinning 방법을 추가하면 wavelet방법보다 contourlet을

이용한 잡음 제거 성능이 우수함을 확인할 수 있다.

그림 5. Barbara 영상의 잡음제거 결과영상 (a) original image (b)

noisy image (22.15 dB) (c) wavelet and cycle spinning (29.49 dB) (d)

(c) + wiener filter (29.60 dB) (e) contourlet and cycle spinning (29.68

dB) (f) (e) + wiener filter ( 29.72 dB)

Ⅴ. 결 론

본논문은 자연영상의 잡음을 제거하기 위해서 방향 필터성분이

있는 contourlet 변환을 기존 연구에 적용하였다. Contourlet 변환은

기존의 wavelet 변환보다 자연영상의윤곽선및 곡선성분을훨씬 자연

스럽게 나타낼 수 있다. Contourlet 변환 계수를 이변수 가우시안확률

분포로 모델링 하고 Bayes 추정법을 사용하여 화이트 가우시안 노이

즈를 제거하였다. Wavelet 변환에서같은 방법으로 잡음을 제거한 결

과와 PSNR 수치가 비슷하지만, 2-D Wiener filter 및 cycle-spinning

방법을 적용하면 제안한 방법의 성능이 좋아진다.
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