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요   약 
 

본 논문에서는 영상에서 발생하는 주기적 잡음을 제거하기 위해 다양한 필터들을 이용하여 성능 비교 실험을 

수행한다. 영상의 주파수 도메인에서 지역적으로 잡음이 발생하면 영상의 공간 도메인에서 주기적인 잡음이 

발생한다. 우선, 영상을 주파수 도메인에서 잡음을 야기시키는 영역을 분석하여 해당 영역에 지역적으로 노치 

필터를 적용한다. 이를 통해 영상의 원신호를 유지하면서 영상에서 발생했던 주기적 잡음을 제거함으로써 영상의 

화질이 개선됨을 실험을 통해 검증했다. 또한 객관적 지표 비교를 통해 3 가지의 지역적인 노치 필터들의 성능을 

비교하고 최적의 필터를 제시한다. 

 

1. 서론 

 
무아레 (Moire)는 촬영 장비와 디스플레이의 주파수가 

서로 상이하여 물결무늬 형태로 간섭이 일어나는 현상을 

의미한다. 무아레의 형태는 물결무늬 (water ripples)와 주사선 

(scan line) 두 종류로 나눌 수 있다. 본 논문에서는 영상에서 

발생하는 주사선 형태의 주기적인 잡음을 제거하는데 초점을 

맞췄다. 

일반적으로 영상의 공간 도메인에서 나타나는 주기적인 

잡음은 주파수 도메인에서 고주파 대역에서 지엽적으로 강하게 

발생할 때 나타난다 [1]. 노치 (notch) 필터는 주어진 영상의 

주파수 도메인에서 원하는 주파수 대역을 통과하거나 차단시킬 

수 있으며 구현이 용이하다. 노치 필터는 고주파 대역에서 

지엽적으로 발생한 잡음 신호를 차단하여 주기적인 잡음 

제거에 활용할 수 있다. 

하지만, 영상 신호에서 특정 주파수 대역을 차단하는 것은 

영상 신호에 포함된 잡음뿐만 아니라 원영상의 신호 또한 

제거하기 때문에 결과 영상의 화질저하를 초래하게 된다. 특히 

고주파 영역에 많이 분포하고 있는 에지 (edge) 성분의 

주파수가 차단될 경우, 원영상의 에지가 흐려지며 이미지 

선명도가 낮아진다. 이로 인해 노치 필터는 영상 내의 주기적 

잡음의 제거에는 적합하지 못하다. 

본 논문에서는 이상의 문제점을 해결하여 지역적인 주기적 

잡음을 제거하는데 적합한 필터를 제안한다 [2]. 나아가 영상의 

원신호를 최대한 보존하기 위해 다양한 필터들을 비교 

분석한다. 최종적으로 실험을 통해 객관적 지표의 비교를 통해 

최적의 필터를 선정한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 노치 필터, 

Gaussian low pass filter (LPF)에 대해 살펴본 후, 각 필터의 

기법을 주파수 영역에서 적용했을 때 발생하는 문제점에 대해 

분석한다. 3 절에서는 본 논문에서 제안하는 기법을 설명하고, 

4 절에서는 실험을 통해 다양한 필터링 기법들의 성능을 

비교한다. 마지막으로 5 절에서는 본 논문에 대한 결론을 

맺는다. 

 

 

2. 기존의 알고리듬 
 

Gaussian LPF 는 백색 잡음의 제거에는 뛰어난 성능을 

보이지만 특정 주파수 대역에 강하게 포함되어 있는 잡음의 

제거에는 효과가 뛰어나지 않다. 게다가 잡음이 주파수가 0 

(DC)인 영역과 가까울수록 주파수 도메인에서의 필터의 영역이 

좁아짐에 따라 저주파 대역의 신호가 더 감쇄하게 된다 [2]. 

이것은 원래 신호 성분이 크게 손실됨에 따라 블러링이 

발생하며 정도에 따라 원영상을 알아볼 수 없을 정도로 화질을 

저하시키기도 한다. 

그림 1 은 원영상과 주기적 잡음이 포함되어 있는 영상의 

주파수 영역을 푸리에 변환을 통해 살펴본 결과를 나타낸다. 

이러한 주기적 잡음을 제거하기 위해 잡음이 포함된 영상의 

주파수 도메인에 Gaussian LPF 를 적용했다. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

그림 1. Football 영상의 주파수 도메인에서 Gaussian LPF

를 적용한 예시 (a) 원영상, (b) 주기적 잡음이 포함된 영상, 

(c) 원영상의 주파수 도메인 (d) 잡음 영상의 주파수 도메인 

(e) Gaussian LPF 가 적용된 주파수 도메인, (f) 필터링 후 

결과 영상. 

 

그림 1-(f)는 Gaussian LPF 를 사용하여 잡음을 제거한 

결과 영상을 나타낸다. 그림 1-(e)를 통해 고주파 영역에서 

강하게 발생했던 잡음은 감소되었지만 원영상에 포함된 고주파 

신호의 손실이 발생한 것을 볼 수 있다. 그 결과, 필터링한 

영상을 공간 도메인으로 변환하였을 때 주기적 잡음은 크게 

감소했지만 영상 블러 현상이 매우 심하게 발생했다. 

Gaussian LPF 의 결과에서 발생한 원영상의 과도한 

신호손실과 블러링 효과를 해결하기 위해 대역 차단 필터나 

노치 필터를 사용할 수 있다. 하지만 그림 2 와 같이 잡음과 

함께 원영상의 신호가 손상된다.  

또한 지역적인 잡음을 제거하기 위해 차단하는 주파수 

도메인의 영역이 넓어질수록 원래 신호의 주파수도 그에 

비례하여 잃어버리게 된다. 또한 잡음의 주파수가 DC 값과 

가까울 경우 원신호에 심각한 손상이 발생하여 영상이 훼손될 

수 있다. 

대역차단 필터를 사용하여 잡음을 제거한 결과는 그림 2 와 

같다. 잡음이 발생한 영역의 범위가 넓어질 수록 잡음을 

제거하기 위해 차단되는 주파수 영역이 비례하여 넓어진다. 

이것은 지역적인 잡음을 제거하기 위해 원영상이 함께 

손실됨을 의미한다. 

 

 

  
(a) (b) 

그림 2. Football 영상의 주파수 도메인에서 대역 차단 필터

를 적용한 예시 (a) 대역 차단 필터가 적용된 주파수 도메

인, (b) 필터링 후 이미지. 

 

3. 제안하는 알고리듬 
 

주파수 도메인 전체 영역에 Gaussian LPF 를 적용하는 

것은 고주파 잡음을 제거하는데 용이하지만 원영상의 고주파 

성분에 큰 손실을 야기한다. 이를 보완하기 위해 대역차단 

필터를 활용하여 잡음이 분포하고 있는 영역을 따라 

차단함으로써 원영상이 가진 고주파 영역의 성분을 최대한 

보존할 수 있다. 잡음을 제거와 원영상의 신호를 최대한 

보존하기 위해 노치필터를 적용하여 잡음이 나타나는 곳의 

주파수를 차단한다. 

우선 주기적인 잡음이 포함된 영상을 푸리에 변환을 

통하여 주파수 도메인에서 잡음의 성분을 분석한다. 공간 

도메인에서 발생하는 주기적인 잡음은 주파수 도메인에서 DC 

영역으로부터 특정 주파수 이상의 영역에서 높은 피크로 

나타난다 [2]. 이를 기반으로 저주파 영역을 제외한 고주파 

영역에서 주변보다 특정 임계 값을 넘는 주파수 성분 값을 

갖는 지점을 탐색한다. 해당 지점들에 노치 필터를 

적용함으로써 공간 도메인에서 발생하는 주기적인 잡음을 

제거할 수 있다. 

 

4. 실험 결과 및 분석 
 

본 논문에서는 기존의 대역 차단 필터와 제안하는 3 가지 

지역적 노치 필터의 성능을 비교하기 위해 각각 다양한 

주기적인 잡음을 가진 다양한 크기의 8 비트 영상들을 

사용하였다. 실험은 Window 10 64 비트 운영체제 및 Intel 

Pentium 4415U @ 2.3 GHz 의 PC 환경에서 MATLAB 

R2018b 를 이용하여 수행하였다. 또한 실험 결과를 분석하기 

위해서 주기적 잡음이 제거되어 복원된 영상의 주관적인 

화질과 객관적인 PSNR 의 수치를 비교하였다. 

그림 2-5 를 통해 Gaussian LPF, Ideal 노치 필터, 

Gaussian 노치 필터, Butterworth 노치 필터는 주기적인 

잡음을 제거하는 정도와 원영상의 고주파 성분이 보존되는 

정도를 주관적으로 비교할 수 있다. 

그림 3 은 Football 영상의 원본과 Ideal 노치 필터를 

적용한 결과의 비교를 나타낸다. 대역 차단 필터의 결과인 그림 

2-(b)에 비해 영상 가장자리의 주기적 잡음이 개선되었지만 

Ideal 노치 필터의 특성상 해당영역의 잡음과 함께 원래의 

신호도 완전히 제거된 것을 볼 수 있다. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

그림 3. Football 영상의 원본과 Ideal 노치 필터를 적용한 

영상의 비교 (a)잡음 영상의 주파수 도메인, (b) Ideal 노

치 필터링 후 주파수 도메인, (c) 원영상, (d) 필터링 후 

복원된 영상. 

 

그림 4 는 Gaussian 노치 필터 [3]를 적용한 결과를 

나타내며 그림 5 는 Butterworth 노치 필터를 적용하여 

필터링한 결과를 보인다. 그림 3 의 Ideal 노치 필터는 해당 

영역의 잡음과 원영상의 신호가 모두 차단되어 검은색으로 

신호가 제거된 것을 확인할 수 있다. 

이에 비해 그림 4 와 5 는 필터의 범위 내에서 중심부는 

차단하고 중심부로부터 주변으로 멀어질수록 신호를 서서히 

차단하면서 원신호는 보존, 잡음은 차단하는 것을 확인할 수 

있다. 특히 그림 5 의 Butterworth 노치 필터는 중심부에서 

신호를 급격히 차단하면서 잡음을 더욱 강하게 차단하고 

주변부의 주파수는 최대한 보존하면서 원영상의 차단되는 

신호가 줄어들었음을 확인할 수 있다. 

각 필터들의 객관적인 성능비교를 위해 peak signal-to-

noise ratio (PSNR)을 사용했으며 아래의 식과 같다.  

 

𝑷𝑺𝑵𝑹 = 𝟏𝟎 ∗ 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎
𝟐𝟓𝟓𝟐

𝑴𝑺𝑬
 (1) 

𝑴𝑺𝑬 =
𝟏

𝑿 ∗ 𝒀
∑∑|𝑪(𝒊, 𝒋) − 𝑹(𝒊, 𝒋)|𝟐

𝒀

𝒋=𝟏

𝑿

𝒊=𝟏

 (2) 

 

여기서 C(i,j)는 원영상이고 R(i,j)는 잡음을 제거한 복원된 

영상이다. 

 

표 1. 필터 종류에 따른 PSNR 결과 비교 

 잡음 

영상 

대역 

차단 

필터 

Ideal 

노치 

필터 

Gaussia

n 

노치 

필터 

Butter

worth 

노치 

필터 

Foofball 21.60 26.58 26.78 26.82 26.98 

Man 16.15 24.55 25.77 26.01 26.34 

child 11.59 14.27 20.99 20.96 20.49 

x-ray 9.26 10.26 10.39 10.73 11.41 

평균 14.65 18.92 20.98 21.13 21.31 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

그림 4. Football 영상의 원본과 Gaussian 노치 필터를 적

용한 영상의 비교 (a) 잡음 영상의 주파수 도메인, (b) 

Gaussian 노치 필터링 후 주파수 도메인, (c) 원영상, (d) 

필터링 후 복원된 영상. 

 

  

 

(a) (b)  

  

 

(c) (d)  

그림 5. Football 영상의 원본과 Butterworth 노치 필

터를 적용한 영상의 비교 (a) 잡음 영상의 주파수 도

메인, (b) Butterworth 노치 필터링 후 주파수 도메인, 

(c) 원영상, (d) 필터링 후 복원된 영상. 

 

 

 

 

표 1 은 필터 종류에 따른 PSNR 결과를 정리하여 

나타냈다. 표 1 에서 지역적으로 노치 필터를 적용한 이미지의 

PSNR 이 대역 차단 필터를 적용한 것보다 수치가 크게 

나타남을 알 수 있다. 

또한 3 개의 지역적인 노치 필터 중에서 Butterworth 노치 

필터를 적용했을 때, 다른 지역적인 노치 필터를 적용한 것보다 

PSNR 과 평균적으로 더 높게 나온 것을 확인할 수 있다. 이는 

원신호는 최대한 보존되면서 잡음 신호는 많이 감소한 것을 

의미한다. 
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5. 결론 
 

본 논문은 주기적인 잡음이 영상에 포함되어 있을 때, 

잡음을 주파수 도메인에서 제거하는 방법을 살펴보고 원영상의 

신호를 최대한 보존하기 위한 필터를 실험적으로 비교했다. 

제안된 방법으로 잡음이 강하게 있는 곳의 위치를 파악하여 

해당 영역에 지역적인 필터를 적용함으로써 원신호를 최대한 

보존하고 잡음은 제거하면서 PSNR 이 높게 나타남을 정량적인 

수치로 확인할 수 있었다. 그 결과 지역적인 잡음을 제거하는데 

Butterworth 노치 필터가 최적의 필터임을 실험을 통해 

검증했다. 
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