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요 약

본 논문은 웨이블렛 영역에서 신호성분을 보존하면서 첨부된 잡음성분을 제거할 수 있는 새로운 잡음제거 필터를 제시 

한다. 적응적 웨이블렛 수축(AWS) 필터라 불리는 제안된 필터는 웨이블렛 제거기와 적응적 수축기의 두 개 연산기로 구 

성되어 있으며 각각의 연산기는 웨이블렛 계수의 국부적 통계성을 이용하여 적응적으로 추정되는 threshold에 의존하여 선 

택되는데 웨이블렛 제거기는 threshold보다 작은 웨이블렛 계수들을 0으로 대신하여 웨이블렛 영역에서 잡음을 제거하게 

된다. 또한 적응적 수축기는 threshold보다 큰 계수들을 적응적으로 수축하여 신호성분을 보존하면서 잡음성분을 줄이게 

된다. 실험 결과, 제안된 필터는 기존의 방법들보다 잡음을 제거하면서 신호성분을 보존하는데 더욱 효과적임을 보여준다. 

핵심용어: 웨이브렛 변환, 적응적 수축, 잡음 제거 

투고분야: 음향 신호처리 분야(1.4)

ABSTRACT

In this paper we present a new image denoising filter that can suppress additive noise components while preserving 

signal components in the wavelet domain. The proposed filter, which we call an adaptive wavelet shrinkage(AWS) filter, 

is composed of two operators: the wavelet killing operator and the adaptive shrinkage operator. Each operator is selected 

based on the threshold value which is estimated adaptively by using the local statistics of the wavelet coefficients. In the 
wavelet killing operation, the small wavelet coefficients below the threshold value are replaced by zero to suppress noise 

components in the wavelet domain. The adaptive shrinkage operator attenuates noise components from the wavelet 
coefficients above the threshold value adaptively. The experimental results show that the proposed filter is more effective 
than the other methods in preserving signal components while suppressing noise.
Key words: Wavelet transform, Adaptive shrinkage, Denoising.

I .서론

1 차원 또는 2차원 신호가 원치 않는 잡음으로 손상되었 

을 경우 원래의 신호성분을 보존하면서 잡음을 제거할 수 

있는 필터링 기술의 개발은 많은 연구자들의 관심의 대상이 

되어왔다. 초창기의 잡음 제거 방법은 주로 선형필터에 

의존하였는데 Wiener 필터 같은 경우 정체(stationary)신호 

에 대해서는 최적(optimal)으로 동작하지만 시간에 따라서 

특성이 변화하는 비정체 신호에 대해서는 신호성분을 손 

상시키게 되었다卩]. 따라서 시간적으로 특성이 변화하는 

1차원적인 음성 및 음향신호 그리고 2차원적인 공간상에 

서 특성이 변화하는 영상신호를 효과적으로 처리하기 위 

하여 적응필터링 또는 통계학적인 필터링 기술들이 연구 

되었다 [2-4].
최근에는 원래의 신호공간에서 보다 어떤 기저함수 

(basis function) 를 이용한 변환을 통하여 잡음을 처리하는 

경우가 많이 대두되고 있는데 이것은 변환된 신호가 원래 

신호와 잡음의 특징을 구분할 수 있는 성질을 나타내므 

로 원하는 신호로의 추정을 더욱 쉽게 할 수 있기 때문 

이다. 대표적인 방법으로 신호와 잡음의 주파수 성분이 

서로 겹치지 않는 정체 신호에 대해서는 Fourier 변환을 

통하여 주파수 영역에서 잡음을 쉽게 제거할 수 있으나 

실질적으로 대부부분의 신호들은 시간에 따라서 주파수 
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특성이 변화하는 비정체 신호이므로 Fourier 변환을 사용 

하여서는 신호성분을 보존할 수 없게 된다. 이러한 문제 

들을 해결하기 위하여 단구간 푸리에 변환 (Short-time 

Fourier transform)등이 개발되었으나 기저함수의 고정된 

시간-주파수 해상도 때문에 여러 문제점이 따르게 되었 

다. 대신에 서로 직교성이 있는 기저함수들을 사용하는 

웨이블렛 해석은 시간과 주파수 분석에 의해 다해상도 

해석을 가능케 하여 원래의 신호 공간에서 보다 웨이블렛 

영역에서 원 신호를 더욱 효율적으로 추정할 수 있기 때 

문에 현재는 이러한 웨이블렛 변환을 이용하여 잡음 제 

거를 수행하는 많은 연구가 진행되고 있다[5-12].
특히 웨이블렛 변환을 이용한 잡음 제거 방법에서 수축 

(shrinkage)은 통계적인 모델링에서 간단하면서도 강력한 

성능을 보인다. 이 수축 방법은 먼저, 신호에 대한 웨이 

블렛 변환을 취하고 계수들에 의한 thresholding 동작으로서 

계수의 절대치가 threshold보다 작으면 그 계수들은 0 으로 

만들어 주는 방법을 수행한 후에 웨이블렛 역변환을 하 

여 원래 신호로 복원하여 주는 것을 말한다. 이와 같은 

웨이블렛 수축은 1990년대 초반 Donoho와 J애nstone에 

의해 처음으로 제안되어졌으며 이후 많은 개선된 연구가 

발표되었다[5-7]. 근래에 이 웨이블렛 영역에서의 잡음 제 

거는 계수들의 통계적인 최적의 threshold에 의한 수축 

방법 외에, Baysian으로 접근한 방법[11], Wiener 필터를 

이용하는 방법卩2] 등 새로운 시각에서 많은 연구가 진행 

되고 있다

본 논문에서는 기존의 웨이블렛 수축 방법을 개선한 

잡음제거 방법으로서 국부적인 웨이블렛 계수들의 통계 

적 특성을 이용하여 적응적으로 웨이블렛 계수들을 수축 

할 수 있는 필터링 기술을 제시한다. 제안된 방법은 적응적 

웨이블렛 수축(adaptive wavelet shrinkage : AWS) 필터라 

하며 잡음으로 손상된 1차원 및 2차원 신호에 대하여 잡음 

제거와 신호성분의 뛰어난 보존능력을 보인다.

본 논문의 구성은 II장에 웨이블렛 변환 영역에서 잡음 

제거 방법으로서의 수축과 m 장에 본 연구에서 제안하는 

방법으로서 적응적으로 threshold 를 구하는 문제와 적응적 

수축 기술인 AWS 필터를 기술한다. 그리고 IV장에 1차 

원 신호와 2차원 영상에 대한 실험 및 결과를 고찰하고 

마지막으로 V장은 결론으로 구성된다.

II. 웨이블렛 변환 영역에서 잡음 제거 방법

주어진 신호 X가 잡음 z 에 의하여 손상된 신호를 y 
라 가정하면

y, = x,-l-z,-, t=l,2, —,n (1)

이다. 여기서 잡음 z는 시간적으로 서로 독립적이며 동 

일하게 분포된 (independent and identically distributed :

i.i.d)  백색잡음으로서 川(0,扌)의 정규분포를 갖으며 신 

호 %에 독립적이다. 이러한 신호에 대한 잡음 제거는 잡 

음화된 관측열 y,로 부터 최소 MSE(mean squared error) 

즉, /?(£, x) = E[( £— /2]의 최소 risk 함수 

M X, x)를 갖는 추정치 兌을 찾는 것이다.

본 논문은 이러한 总을 추정하기 위해 웨이블렛 변 

환(wavelet transform)을 적용하는데 이 변환은 보통 신호 

의 다해상도 해석 (MRA : multiresolution analysis) 에 의한 

여러가지 기저함수들의 확장과 천이로 이루어진다. 즉 주 

어진 신호를 mother wavelet으로 불리는 단일 기본함수 

次 t) 와 scaling 함수〈心)로 표현할 수 있으며 이들은 

다음 식 (2)와 같이 정의된다[13-16].

如仰 三 잉(、잉t-K、), jgZ
(2) 

饥仰=2’勺(约一幻，j,!定Z

이와 같은 정의에서 입력신호 y에 대한 웨이블렛 분해 

(decomposition) 의 수식적인 표현은 식 (3)으로 나타낼 수 

있다.

尸寄猗心')+爲寮間心) (3)

여기서 웨이블렛 변환에 의한 scaling 계수 c,•"와 웨이 

블렛 계수 는

c"= '色舛"、£)

虹 Z (4)
d,.k = gw以 t)

이다. 한편 Mallat은 웨이블렛의 MRA에 의한 'pyramid' 
알고리즘의 해석을 통하여 웨이블렛 변환의 효율적인 방 

법을 제시하였는데 이산 lowpass와 Ughpass에 대한 filter 
bank로써 간단히 이산 웨이블렛 변환(DWT : discrete 
wavelet transform)을 얻을 수 있다[14,16].

원래의 신호공간에서의 벡터 y의 이산 웨이블렛 변환은

W = [ Wj* , wk,的,。+[,•••, Wj] = Wy (5)

이다. 여기서 우변항의 W는 웨이블렛 변환기(wavelet 
transform operator) 로 직교성 (orthogonality) 을 가지고 있으 

며, 은 scaling 함수의 계수가 되고 나머지 계 

수 旳。, w7o+i , 叫은 level，= 扁,•••,；■에서의 웨 

이블렛 계수로서 벡터 叫는 ｛納.»,命=0,・“,2'—1｝의 

성분들로 구성되어 있다 또한 식 (5)에서 为은 웨이블렛의 

저 분해 차단(low resolution cutoff) /eve/로서 본 논문에서 

목표한 웨이블렛 영역에서 잡음 제거를 위해 잡음에 의한 

웨이블렛 계수들의 가우시안(Gaussian) 분포특성이 유지 

되는 최저 level로 선택되며 최상위 level J는 입력데이
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터의 샘플 수를 "이라 할 때에 ” = 2斤'의 관계를 갖는다.

본 논문의 웨이블렛 수축 과정을 설명하기 위하여 그림 

1은 신호처리 분야에서 자주 모델링되어지고 있는 원래 

의 Blocks 신호와。=1로 잡음화된 신호를 보여주는데 

여러 종류의 에지성분들로 구성되어 있음을 알 수 있다. 

그리고 그림 2는 Blocks 신호에 대한，o = 5 에서 7= 10 

level 까지 웨이블렛 변환된 계수를 나타낸다. 이 웨이블 

렛 계수를 보면 원래 신호 영역에서 에지가. 존재하는 부 

분에 대해서는 큰 계수 값으로 나타나며 잡음으로 인한 

영향은 모든 웨이블렛 영역 내에서 작은 계수들로 나타 

남을 관찰할 수 있다.

20
,5
,05

0.5
(b)

그림 1. 공간적인 변화 특징을 갖는 1차원 신호

(a) Blocks 신호
(b) 잡음화된((7=1) Blocks 신호, 刀 = 2048 

Fig. 1. The examples of one dimensional signal;
(a) Blocks,
(b) Noisy Blocks,龙=2048.

위와 같이 관찰된 사실을 식으로 정리하기 위하여 식 

(1)의 양변에 웨이블렛 변환을 취하여서 신호 %에 대한 

웨이블렛 계수를 {&*},  잡음 Z에 대한 웨이블렛 계수 

를 {以*}라  하면 식 (6)과 같이 웨이블렛 영역에서 잡음 

화된 신호 也很를 원래 신호 와 웨이블렛 영역에서도 

백색잡음의 특성이 유지되는 잡음 e財의 합으로 표현할 

수 있다.

wi.k= ekk, for…，丿注=(),•••,2'-1 (6)
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(b)

그림 2 (a) Blocks 신호에서 웨이블렛 변환 계수

(b) 잡음화된 Blocks 신호의 웨이블렛 변환 계수 

旳，点，j=jo,…J；力)=5
Fig. 2. (a) DWT coefficients of original blocks,

(b) DWT coefficients of noisy blocks 
Wj.k, j=}0,"-J; Jo = 5.

식 (1)에서 최소 risk 함수 R(£,x) 를 갖는 추정치 虹 

을 찾는 문제는 신호와 잡음의 특성이 잘 분리된 웨이블렛 

영역에서 최소 risk 함수 7?(&s)를 갖는 추정치 를 

구하는 문제로 전환되며 식 (6)과 그림 2의 웨이블렛 계수를 

관찰하면 웨이블렛 영역에서 잡음 제거 방법으로 잘 알 

려진 Donoho와 Johnstone의 hard-와 soft-thresholding 방법 

[5]을 쉽게 이해할 수 있다. 이 방법을 수식적으로 표현 

하면 웨이블렛 계수 也財와 threshold 人에 대해, 

so/t-thresholding 은

3j, k— A if Wjtk > A
Sjik = 0 迁阮A (7)

叫盘+A if wjik < ~ A

이 되고 /以rd-thresholding은

wjtk if I 的,J 그 人

Sj.k = (8)
0 if < 人 

이다. 위와 같은 thresholding 알고리즘에서는 threshold 

人를 효과적으로 선택 하여 야 하는데 Donoho 와 Johnmtone 
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은 고정 된 (universal) threshold 人 = a、J 21og 龙과 soft- 

thresholding^ 적용한 VisuShrink 방법 [5], 그리고 soft- 

thresholding을 기본으로 하고 각각의 분해 lev미에 대한 

적 응적 인 threshold bJ 2 log 2’를 선택 하는 SureShrink 방 

법[기을 제안하였다. 여기서 는 MAD(median absolute 
deviation) 로

_ med{ |z〃財一 med(zo財)丨} 
a= 0.6745 ' (9)

for…，丿洁=(),•••,2'-1

이다.

III. 적응적 웨이블렛 수축

그림 3은 제안된 적응적 웨이블렛 수축(AWS) 필터의 

전체적인 블록도를 보여주는데 이 AWS 필터는 웨이블렛 

변환 후, 각 level，에서 계수들에 의한 threshold를 구하 

고 이들을 이용하여 신호와 잡음의 웨이블렛 영역을 판 

단하여서 잡음에 의한 계수는 제거하고 신호에 해당하는 

계수는 적응적인 수축동작을 수행하는 구조이다. 마지막 

으로 이렇게 추정된 을 이용하여 웨이블렛 역변환을 

수행하면 원래 신호의 추정치 贷,를 구하게 된다. 즉, 

AWS 필터의 동작원리는 II장에서 관찰한 것처럼 신호와 

잡음성분에 대한 웨이블렛의 분해특성을 이용한 것으로 

가우시안 분포특성을 유지하며 작은 값들로 이루어진 잡 

음영역과 에지성분과 같이 공간적 변화가 큰 신호위치에 

나타나는 웨이블렛 계수들을 신호영역으로 구분하여서 

각각 특성에 맞는 필터링을 수행하여 신호성분의 보존과 

잡음제거의 효과를 동시에 얻을 수 있게 된다.

그림 3. 제안된 적응적 웨이블렛 수축 필터의 블록도

Fig. 3. Block diagram of a proposed adaptive wavelet shrinkage 
filter.

3.1. Threshold 설정
AWS 필터의 첫 번째 단계로 웨이블렛 영역에서 잡음 

성분과 신호성분을 구분하기 위한 threshold 값의 선택이 

필요한데 잡음성분에 해당하는 웨이블렛 계수들은 전반적으 

로 작은 값으로 이루어져 있기 때문에 큰 값으로 이루어진 

웨이블렛 계수들을 제거한 후에 나머지 웨이블렛 계수들 

의 평균과 분산을 이용하여 threshold 값을 추정한다.

먼저 level，의 웨이블렛 영역에서 계수들의 전반적인 

통계적 특성을 식 (10)과 같이 평균과 분산을 구하여 얻 

을 수 있다.

= T盈皿

vw, = 土曷咖-％”) (10)

for i=k,—,J

다음으로 가우시안 분포특성을 유지하고 있는 것으로 가 

정된 잡음성분에 해당하는 웨이블렛 계수들만을 추출하 

기 위하여 식 (10)에서 구한 평균 %"을 중심으로 2배의 

표준편차 범위 내에 있는 계수들을 취하고 이 범위밖에 

있는 계수들은 신호성분으로 가정하여 잡음성분에 해당 

하는 계수들의 평균과 분산을 식 (11)과 같이 구한다.

* = ~L 爵％

眾=土曷"財-",)2 (ID

for mw-2\l~v^l M + 2顿】

여기서 L은 他“，을 중심으로 2배의 표준편차 범위 내에 

있는 계수들의 개수이다. 이러한 각각의 웨이블렛 분해 

level 丿,에서 잡음성분에 의한 평균과 분산을 이용하여 적 

응적으로 threshold를 구하게 되는데 최종적으로 유도된 

결과는 식 (12)와 같다.

財=的+ kGj
(12)

=的-岫 

여기서 人는 웨이블렛 영역에서 level j에 따른 웨이블렛 

계수들의 통계적인 크기와 scaling 함수들에 의한 

smoothness 의 영향을 고려하여 적응적으로 threshold를 조 

정하기 위한 파라미터로서 -豐咎 x、/21og2‘이 된다. 

이것은 SureShrink［기에서의 threshold 조건 寸 21og2‘ 을 

개선한 값으로서 전체 입력데이터의 크기 耸에 대한 분 

해 영역의 크기 2'의 대수적 비율을 적용함으로서 잡음 

성분의 웨이블렛 계수 e財의 통계적인 분포특성을 잘 반 

영하기 위함이다. 결국 이렇게 구하여진 threshold를 이용 

하여 웨이블렛 계수들은 그림 3의 웨이블렛 제거기 

(wavelet killing operator) 에 의해 万石'의 범위 

내에 계수들을 0으로 만들게 된다. 그리고 threshold의 

범위를 벗어나는 대부분의 계수들은 신호성분으로 가정 

할 수 있으나 아직까지 잡음성분이 완전히 제거되지 않 

았기 때문에 기존의 수축 알고리즘에 의한 선형적인 수 

축방법이 아닌 웨이블렛 계수들의 국부적인 통계특성을 

이용한 적응적 수축필터를 설계할 수 있다.

3.2. 국부적 통계특성을 이용한 적응필터

Lw가 제안한 알고리즘［1 기은 국부적인 창(window)에 
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있는 데이터들로 부터 얻어진 평균과 분산을 이용하여 

필터의 가중치를 조절함으로서 시간적으로 통계적 특성 

이 변화하는 신호에 대한 효율적인 잡음처리를 가능케 

하였다. 본 논문에서는 Lee의 알고리즘을 기반으로 하여 

웨이블렛 영역에서 적응적으로 잡음을 제거할 수 있도록 

식 (13)을 유도하였다.

2•A 。Sj h r -- — —
S'尸 “2 _|_“2 [硏-/— »；.*]+  U)jtk (13)

° si k' ° e,j,

여기서 (於3은 웨이블렛 영역에서 신호성분의 국부적인 

분산이며。八은 잡음성분의 국부적인 분산이고 '讪漁는 

웨이블렛 계수 的*의  국부적 평균이다. 윗 식에서 볼 수 

있는 바와 같이 신호성분의 분산이 잡음성분의 분산에 

비하여 상대적으로 클 경우에는 신호성분으로 간주되는 

계수 勿混에 근접한 값이 출력되며 반대의 경우에는 출 

력으로 잡음성분의 국부적 평균값이 나타나게 되어 잡음 

의 영향이 줄어들게 된다. 따라서 이를 바탕으로 한 적응 

수축기는 웨이블렛 제거기에 의하여 처리하지 못한 잡음 

들을 추가적으로 제거할 수 있다.

식 (1)에서 가정 한 바와 같이 잡음의 기 대 값은 0이 므 

로 웨이블렛 변환 후에도 그 특성이 유지된다고 가정하 

면 신호성분의 국부적인 평균값은 硏•/의 국부적인 평균 

과 같게 되며 식 (14)와 같이 크기가 2心+1의 이동 윈 

도우 내에서 구할 수 있다

3.= 詩"=-2M+T 凯的.  (14)* *

그리고 신호성분의 국부적인 분산은 웨이블렛 계수들 

의 국부적인 분산과 잡음의 국부적인 분산의 차를 이용 

하여 구할 수 있는데 이들은 식 (15)와 같다.

2 任＞_兄混 证
政* = (15)

0 o. w.

여기서 此.'=2法了岛色“- 이며 金은

웨이블렛의 직교성을 이용하여 식 (10)에서 구한 level J 

의 분산값인。"를 사용한다.

이와 같은 결과로서 식 (13)을 이용한 적응적 웨이블 

렛 수축기와 웨이블렛 제거기를 적용하여 웨이블렛 영역 

에서의 AWS 필터는

，、 (0 if 4/ M旳0甘
티 _ _ (16)

I Qi.k(Wiik- ZO財)+ Wj_k o. w. 

이 된다• 여기서 Q財= / 泰;2 으로서 원 신호공간 

에서 에지성분과 같이 공간적 변화가 큰 신호위치에 나 

타나는 웨이블렛 계수들은 상대적으로 잡음의 분산에 비 

하여 신호의 분산이 증가하여서 가 1로 접근하게 

된다. 따라서 출력으로는 신호성분으로 간주되는 계수 

犯財가 그대로 나타날 확률이 증가하게 된다. 반면에 계 

수들의 작은 값들로 이루어진 잡음영역에서는 신호의 분 

산이 상대적으로 감소하여서 Q財는 0으로 접근하게 되 

며 출력으로는 잡음성분의 국부적 평균값이 나타나게 되 

어 잡음의 영향이 줄어들게 된다. 따라서 적응적 웨이블 

렛 수축기를 통과한 웨이블렛 계수들은 신호성분을 잘 

유지하고 있으며 잡음성분으로 간주되는 계수들은 잡음 

영향의 감소 때문에 더 작은 계수 값으로 분포하게 된다.

마지막으로 이렇게 구한 웨이블렛 영역에서의 추정치 

負는 수축을 행하지 않은 scaling 함수를 이용하여 원 

신호의 추정치 £으로 역변환하게 된다.

"寮隽％+爲，所釦 (17}

IV. 실험 및 결과

이 장에서는 1차원 신호와 2차원 영상에 대해 본 논문 

에서 제안한 AWS 필터의 잡음제거 효과 및 세밀한 성분 

보존능력을 분석하며 기존의 수축 방법들과 비교한다. 본 

논문에서의 웨이블렛 변환은 영상에 존재하는 에지와 평 

탄한 영역의 성분을 잘 구분할 수 있는 Daubechies 8-tap 

wavelet[14]을 적용한다.

4.1. 1차원 신호 실험 및 비교

본 논문에서는 1차원 신호로 식 (18)과 같은 함수를 이용 

하여 Doppler, Blocks, Butnps, Heavisine을 발생하였으며 

儿 = 2048로 샘플링된 결과가 그림 4에 나타나 있다. 이 

러한 신호들은。=1인 가우시안 잡음에 의하여 손상된 

후에 VisuShrink, SureShrink, 그리고 AWS 필터에 입력 

되어서 각 잡음제거 방법들의 특성을 분석하는데 이용된다.

0.5
(a)
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그림 4. 4개의 살험 신호
(a) Doppler (b) Blocks (c) Bumps (d) Heavisine 

Fig. 4. The four test signals;
(a) Doppler, (b) Blocks, (c) Bumps, (d) Heavisine.

-Doppler :

x(；) = (/(l- t))1/2sin(2元(1 一 £)/(£+&)), £ = 0.05

• Blocks :尤(f) = £如出。一弓)，K(a = (l + Sgw(f))/2

(今)={丄.13,.15, .23, .25, .40, .44, .65,.
76,.78, .7& .81}

(如)={4,一5,3,—4,5,—4.2,2.1,4.3, 
-3.1,2.1,-4.2)

-Heavisine :

x(0 = 4sin4^f — sgn(l一 .3) — sgn( .72 — i) (18)

• Bumps :

x(t) = £邮(、나- //约), K(t) = (1 + If l)T

(tj) = tghchs

(如) = (4,5,3,4,5,4.2,2.1,4.3,3.1,2.1,4.2)

(叼) = (.OO5, .005,.006,.01,.01,.03,.01,.
01,.005,.008,.005)

그림 5. 잡음화된 Doppler 신호의 필터링 결과 

(a) 잡음화된 신호 (b) VisuShrink 
(c) SureShrink (d) AWS 필터

Fig. 5. The filtered results of noisy Doppler;
(a) Noisy Doppler, (b) VisuShrink,
(c) SureShrink, (d) AWS Filter.
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그림 5와 6은 각각 Doppler와 Blocks에 대해 잡음으로 

손상된 신호, VisuShrink, SureShrink, AWS 필터의 실험 

결과를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 VisuShrink는 

고정된 threshold에 의해 Doppler의 저주파 영역과 Blocks의 

평탄한 영역에서의 좋은 잡음제거에도 불구하고 Doppler 
의 좌측 고주파 영역과 Blocks의 에지에서 과도한 잡음 

제거로 인해 신호가 많이 손상됨을 알 수 있다 또 

SureShrink 는 웨이블렛 분해 level 에 따른 적응적인 

threshold와 Sure's(Stein's unbiased risk estimate) 조건에 

의해 Doppler의 좌측 고주파 영역과 Blocks의 에지 영역 

부분의 신호 복원은 VisuShrink보다 향상된 결과를 나타 

내었지만 Doppler의 저주파 성분과 Blocks의 평탄한 영 

역에서의 잡음성분을 제거하는데는 더 미흡한 결과로 나 

타났다. 하지만 AWS 필터는 Doppler와 Blocks의 모든 

신호 구간에서 robust한 결과를 보여주고 있으며 특히, 

고주파와 저주파 영역, 에지와 평탄한 영역 모두에서 잡 

음제거와 에지성분의 보존 측면에 있어서 우수한 결과를 

이끌었다. 객관적인 비교를 위하여 표 1에 4개의 1차원 

신호에 대한 NMSE(normalized mean square error) 결과 

를 보여준다. 전반적으로 AWS 필터가 가장 작은 NMSE 
결과를 나타내었으며 주관적인 실험 결과와 비슷한 특성 

을 갖고 있음을 관찰할 수 있다.

표 1. 1차원 신호에 대한 NMSE 결과
Table 1. The NMSE results of the one dimensional signal.

새 거 방법 
실험 신/、' VisuShrink SureShrink AWS Filter

Doppler 0.38 0.20 0.11

Blocks 0.73 0.35 0.33

Bumps 0.94 0.25 0.38

Heavisine 0.09 0.08 0.06

그림 6. 잡음화된 Blocks 신호의 필터링 결과
(a) 잡음화된 신호 (b) VisuShrink
(c) SureShrink (d) AWS 필터

Fig. 6. The filtered results of noisy Blocks;
(a) Noisy Doppler, (b) VisuShrink,
(c) SureShrink, (d) AWS Filter.

다음은 1 차원 실제 신호에 대한 제안된 필터의 성능을 

분석하기 위하여 지진 신호를 사용하였다. 이 지진 신호 

는 PROMAX 지진처리 시스템에서 사용되는 시험 데이 

터로서 1024개의 샘플로 구성되어 있으며 강한 진동에 

의한 임펄스성 고주파 성분이 앞부분에 많이 포함되어 

있다. 그림 7(a)는 원래의 지진 신호의 앞부분을 보여주 

고 있으며 1 dB 의 가우시안 잡음을 부가한 후에 각각의 

필터들에 의하여 처리된 결과가 그림 7의 (b), (c), (d)에 

나타나 있다. 예측한 바와 같이 VisuShrink는 과도한 잡음 

제거로 인하여 전반적으로 고주파 신호성분을 감쇠 시켰 

으며 SureShrink는 크기가 상대적으로 작은 신호성분을 

제거하는 경향이 있었지만 AWS 필터는 고주파 신호성분을 

잘 보존하면서 잡음을 제거함을 볼 수 있다. SNR 측면에서 

비교한 결과, VisuShrink는 신호성분이 많이 손상된 결과 

2.3 dB로 SNR이 더 나빠졌으며 SureShrink는 9.0 dB, 

그리고 AWS 필터는 11.7 必로 개선된 결과를 보였다.
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그림 7. 지진 신호의 필터링 결과

(a) 원래 신호 (b) VisuShrink
(c) SureShrink (d) AWS 필터

Fig. 7. The filtered results of seismic sigils;
(a) Original, (b) VisuShrink,
(c) SureShrink, (d) AWS Filter.

결론적으로 1 차원 신호의 비교에서 AWS 필터는 웨이 

블렛의 국부적인 통계성을 이용하여 적응적으로 웨이블 

렛 계수를 수축하고 thresholding 한 결과, 신호성분을 잘 

보존하고 잡음도 잘 제거하는 결과를 나타내었다.

4.2. 2차원 영상 실험 및 비교

2차원 영상의 실험을 위하여 256 X 256 크기의 “Lena”와 

“goldhill” 영상을 이용하였으며 여기에 0= 15,20,25의 

다양한 가우시안 잡음을 부가하였다. 영상정보의 보존능력과 

잡음제거 효과를 살펴보기 위하여 위와 같은 잡음화 영 

상에 이상적인 oracle threshold에 의한 수축 방법[10], 

VisuShrink 수축 방법, 원래 신호영역에서 필터링을 수행 

하는 LLMMSE(local linear minimum mean square error) 

필테 18], 그리고 제안된 AWS 필터를 적용하였다. 여기서 

oracle threshold에 의한 수축 방법은 실제 환경에서는 불가 

능한 soft-thresholding의 가장 이상적인 경우로서 •가 알려 

졌다고 가정하였을 때 argmin瘍(勿(s財)-s財)2에

서 추정된 값을 threshold 로 이용하는 방법으로서 刀( • ) 

은 식 ⑺과 같은 s(沂-thresholding을 적용한 함수이다. 

LLMMSE 필터는 3x3의 윈도우를 사용하였으며 AWS 

필터는 영상의 크기와 잡음의 가우시안 분포 특성으로 

인해 丿。= 5부터 잡음 제거를 실행하였고 level，에 의 

한 웨이블렛 영역의 윈도우 크기 (2A/+1) 은 적응적으 

로 /= 5, 6, 7에 대해 M=4, 3, 2의 윈도우를 사용 

하였다.

그림 8과 9는 “Lena”와 “gokihill” 영상에 대하여 잡음 

을。= 15로 하였을 때의 실험결과를 보여준다. 두 실험 

영상에서 보듯이 oracle threshold에 의한 수축 방법은 전 

체적으로 좋은 잡음 제거 성능을 보였지만 영상 정보의 

중요한 요소인 에지 성분의 보존은 미흡하여 영상의 퍼 

짐 (blurring) 현상이 나타났으며 VisuShr曲nk는 적응적으로 

잡음제거가 이루어지지 않아 잡음제거와 에지성분의 보 

존 모두에서 뒤떨어지는 결과를 나타냈다. 반면에 원래 

영상 신호영역에서 좋은 결과를 이끄는 LLMMSE 필터는 

잡음제거 효과는 우수하지만 세밀한 구조 보존능력은 약간 

부족함을 관찰할 수 있고, 제안한 AWS 필터는 잡음제거 

와 영상정보 보존측면에서 가장 우수함을 볼 수 있다. 그 

럼 10은 “Lena” 영상에 대한 실험을 6배로 확대한 결과 

로서 다른 방법들에 비하여 얼굴 아래부분과 입술에 대 

한 에지 성분을 잘 보존하면서 효과적으로 잡음제거를 

수행하는 AWS 필터의 특성을 잘 관찰할 수 있다.

객관적으로 각 필터의 성능을 평가하기 위하여 복원영 

상에 따른 NMSE 결과 값을 표 2에 나타내었다. NMSE 
값에서도 AWS 필터는 잡음의 정도에 상관없이 가장 우 

수한 잡음제거 능력을 갖고 있음을 알 수 있으며 다음으 

로는 이상적인 threshold를 사용한 oracle 수축 방법과 원 

래의 신호영역에서 필터링을 수행한 LLMMSE 필터가 뒤 

따른 결과를 보이고 있다.
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그림 8. 잡음화된 "Lena" 영상에 대한 실험결과

(a) 원 영상 (b) 잡음 영상(15) (c) Ora이e 수축 방법 (d) VisuShrink (e) LLMMSE 필터 (f) AWS 필터 

Fig. 8. The filtered results of noisy "Lena" image;
(a) Original image, (b) Noisy image((J= 15), (c) Ora이e shrinkage, (d) VisuShrink, (e) LLMMSE Filter, (f) AWS Filter.
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(f)

그림 9. 잡음화된 "goldhill" 영상에 대한 실험결과

(a) 원 영상 (b) 잡음 영상( 6= 15) (c) Oracle 수축 방법 (d) VisuShrink (e) LLMMSE 필터 (f) AWS 필터 

Fig. 9- The filtered results of noisy "g이dhill" image;
(a) Original image, (b) Noisy image( 6— 15), (c) Ora이e shrinkage, (d) VisuShrink, (e) LLMMSE Filter, ⑴ AWS Filter.
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그림 10.

Fig. 10.

(b

d

(f)

6배 확대된 영상의 일부분
(a) 원래 영상 (b) 잡음 영상( <5= 15) (c) Ora이e 수축 방법 (d) VisuShrink (e) LLMMSE 필터 (f) AWS 필터 

The blown-up results at 6 times;
(a) Original image, (b) Noisy image, (c) Ora이e 아irEnkgge, (d) VisuShrink, (e) LLMMSE Filter, (f) AWS Filter.
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표 2. 2차원 영상에 대한 NMSE 결과
Table 2. The NMSE results of two dimensional im그ge.
、、、잟言챗거 방법 

실험 영^、、、
Oracle 
shrinkage

VisuShrink LLMMSE
AWS
Filter

Lena <7=15 0.33 0.40 0.32 0.30

<7=20 0.26 0.36 0.28 0.25

6=25 0.23 0.35 0.25 0.22

goldhill (T=15 0.43 0.48 0.42 0.42

<7=20 0.34 0.41 0.35 0.33

(7=25 0.27 0.37 0.29 0.27

V. 결 론

본 논문은 웨이블렛 변환을 이용하여 백색 잡음으로 

손상된 신호 및 영상에서 뛰어난 잡음 제거 성능과 영상 

의 세밀한 성분을 잘 보존시킬 수 있는 AWS 필터를 제 

안하였다. 제안한 AWS 필터는 웨이블렛 영역에서 계수 

들의 국부적인 특징을 이용하게 되며 실제로 가우시안 

잡음에 의해 손상된 신호에서 웨이블렛 계수들의 통계적 

인 threshold 값을 이용하여 잡음과 신호성분을 구분하게 

된다. 이렇게 구분된 웨이블렛 계수들에 웨이블렛 제거기 

와 수축기를 적용하여 적응적으로 잡음성분을 제거하면 

서 신호성분을 효율적으로 보존하는 수축 필터를 구현하 

였다. 또한 다양한 잡음으로 손상된 1차원 신호 및 영상 

신호에 대한 실험 결과, AWS 필터는 NMSE의 수치를 

통해 알 수 있듯이 뛰어난 잡음 제거 성능을 보였으며 

필터링된 영상에 대한 주관적인 비교에서도 다른 방법들 

에 비해 영상의 세밀한 성분을 잘 보존하면서 좋은 잡음 

제거 성능을 관찰할 수 있었다. 향후 연구로 웨이블렛 변 

환을 이용하여 인간의 시각 시스템에 더욱 접근한 영상 

향상 방법과 칼라 영상에서의 잡음처리를 위한 방법의 

개발이 필요할 것이다.
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