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웨이브렛 기반 시그마 필터와 에지맵을 이용한 SAR 
영상처리 
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Sigma Filter and Edgemap
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요  약 SAR영상의 가장 큰 문제점은 경계선 부근에서 스패클(Speckle)잡음을 어떻게 줄이느냐 하는 것이다. 본 논
문에서는 제안한 방법을 이용하여 경계선을 보존할 수 있는 효과적인 필터를 개발하고자 한다. 스패클 잡음을 줄이면
서 에지 영역에 대한 블러링 없는 영상을 추출하기 위하여 웨이브렛 기반의 sigma 필터를 적용하였다. 실험 결과 에
지정보에 대한 블러링을 줄인 출력 영상을 구성하였다. 제안한 방법을 미디언 필터와 비교한 결과, 스패클 잡음을 효
과적으로 제거한 우수한 영상을 얻을 수 있었다.

Abstract  Any classification process using SAR images presupposes the reduction of multiplicative speckle 
noise, since the variations caused by speckle make it extremely difficult to distinguish between neighboring 
classes within the feature space. This paper focus an argument of effective filter for preserving the weak 
boundaries by using the proposed method. To reduce speckle noise without blurring the edges of reconstructed 
image use wavelet-based sigma filter. As a result, the edge information of reconstructed image reduce blurring. 
Simulation results show that proposed method gives a better subjective quality than conventional methods for 
the speckle noise.

Key Words : SAR Images, Speckle noise, Wavelet, Sigma Filter

Ⅰ. 서  론
SAR 영상은 speckle 잡음으로 인해 영상해석에 많은

제약을 받고 있다. Speckle이란 위성으로부터 송출된 전

자기파가목표지범에서산란되어되돌아오면서전자기

파간의 상호간섭(보강,소멸)으로 생기는 평균밝기 값을

의미하고, speckle 잡음은 이 평균 밝기값으로부터 벗어

나는 변화에 의해 생기는 것으로 과립상 형태(granular

pattern)로 나타낸다. SAR의 speckle잡음은 지수적으로

감소하는 분포 특성을 가지며, 레이더 신호의 세기에 의

존하는 특성으로 인해 강한 전자기파를 사용할수록

speckle 잡음 역시 더 커지는 특징을 가지고 있다.

speckle 잡음에 의해 열화된 영상은 경계선 부근에서 심

하게훼손되어목적물을검출해내기어렵다. 따라서, 영

상에대해서전처리(Preprocessing)로 speckle 잡음을먼

저 제거한 후 에지를 검출하면 된다.

전형적인 speckle 잡음의 전처리 방식은 정량적인 표

준편차와 평균의 비를 이용해 잡음을 제거한다. 왜냐하

면, 스패클잡음특성이균일한휘도영역의표준편차와

평균의 비가 speckle 잡음의 표준편차와 평균의 비가 서

로 동일하게 나타나기 때문이다. 그러나 평균에 의한 방

법은 공간 분해능을 떨어뜨리는 부작용을 가지고 있다.
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잡음을 제거하는 다른 방법은 mean 필터링, median

필터링 등과 같이 스무딩 처리하는 방법으로 speckle 잡

음을줄일수는있지만, 동시에에지영역을제대로보존

하지 못한다는 단점이 있다.

본논문에서는 SAR영상에웨이브렛기반 sigma 필터

링 알고리즘을 적용하여 speckle 잡음을 줄이고 에지맵

을사용하여기존의필터를이용한경우보다에지검출결

과에서 우수한 성능을 나타내었다.

Ⅱ. 웨이브렛 변환
최근 여러 분야에서 응용되고 있는 웨이브렛 변환 방

법은공간및주파수영역에서분리되어얻어진부대역

들을 제공함으로써 영상해석, 영상 압축 및 영상융합 등

의 분야에서 활발하게 이용되고 있다. 웨이브렛
[8]
은 하

나의함수 Ψ의확대/축소와시간축으로의이동으로얻

어지는 집합으로 식(4)과 같이 표현된다.

ψ (a,b)(t)=
1
|a| Ψ

(
t-b
a

) (1)

Ψ : mother wavelet

a : scaling parameter

b : translation parameter

여기서, t는 시간축상의 변수이며, a는 확대성분이고,

b는 이동성분이다. 연속 웨이브렛 CWT(Continuous

Wavelet Transform)은 식(2)와 같이 정의된다.

Wf (a,b)=
⌠
⌡

∞

-∞
f(t)ψ a,b(t)d(t) (2)

그리고연속웨이브렛에서사용되어진웨이브렛변환

을 이분구간 샘플링 할 경우 정규직교 웨이브렛(DWT:

Discrete Wavelet Transform)을 구성할수있으며식(3)

과 같이 정의된다. 정규직교 웨이브렛은 식(4)에 a = 2-j,

b = 2jk 값을 대입한다.

  
 



 ∈ (3)

  
 




∞

∞

 (4)

2차원영상의웨이브렛변환은그림 1에서표시된 LL,

LH, HL, HH는 분해된 대역을 나타낸다. L과 H는 각각

저주파대역필터와고주파대역필터를이용하여필터링

함을 의미한다.

그림 1. 웨이브렛 변환 분해
Fig. 1. Wavelet transform decomposition.

Ⅲ. 시그마 필터
영상에서 잡음이란 에지와 마찬가지로 영상 밝기의

급격한변화로생각할수있다. 선형필터인평균필터는

수행이 매우 간단하고 가우스 잡음을 비교적 잘 제거하

지만, 영상의에지를흐리게하는단점을가지고있다. 따

라서 본 논문에서는 정확한 에지 보존과 에지 강조면에

서 성능이 우수한 시그마 필터링 방식[6]을 사용하였다.

시그마 필터는 평균 필터의 경계 부분 블러링 현상을

해결하기 위한 비선형 필터로서, 기본 원리는 일정한 창

(window)내에 있는 화소들 중에서 중심 화소에 대하여

각화소의값이일정한임계값밖에있는화소들을다른

부류로판단하여평균하는대상에서제외시키는것이다.

따라서 시그마 필터는 식 (5)와 같이 표현될 수 있다.

x̂ =
∑
i + m

k = i-m
∑
j + n

l = j-n
δ k, lx k, l

∑
i + m

k = i-m
∑
j + n

l = j-n
δ k, l

(5)

kl  i f  ∆  ≦  ≦ ∆

  otherwise
△의 값은 신호의 표준편차에 비례하는 △ = 2σ

로 정의한다. 시그마 필터의 알고리즘은 그림 2와 같다.
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그림 2. 시그마 필터의 순서도
Fig. 2. Block diagram of sigma filter 

M은일정한창(window)내에서 x i, j±△ 범위의밝

기값을가지는픽셀들의개수이며, K는창의크기에따

라적절히선택되어진 상수값이다. 즉, 3×3 창에서 K는

1또는 2의값으로, 5×5 창에서는 3이하의값, 7×7 창에서

는 4이하의 상수 값이 된다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 3. 다른 필터 적용 결과 
Fig. 3. Results of different filtering schemes :
(a) Noisy image     (b) Gaussian filtered image
(c) Anisotropic diffusion filtered image
(d) Sigma filtered image

그림 3.(a)는 원 영상에 평균 0, 분산 0.02인 가우시안

잡음을첨가한영상, (b)는 가우시안필터링처리된결과

영상, (c)는확산을 15회시킨비등방성확산필터링의결

과영상, (d)는 3×3 창크기에 σ = 0.11, K = 1, 반복회

수 2회인시그마필터의결과영상을나타내었다. 그림 4

는 그림 3의 각 영상에 대해 같은 위치의 중심 행(row)

을 선택하여 영상의 밝기 값을 나타내었다.

그림 4. 그림 3의 각영상에 대해 같은 위치의 행에 대한 밝기 
비교

Fig. 4. Profiles of the magnitude of the intensity 
at the same row in each image of Fig. 3 
: 

(a) Original image  (b) Noisy image
(c) Gaussian        (d) Anisotropic diffusion
(e) Sigma 

Ⅳ. 제안한 알고리즘
입력영상에 대하여 웨이브렛 변환을 통하여 다해상도로

분해한 후 가장 낮은 해상도에 sigma filter를 적용한 영

상에 경계선 보존을 위하여 에지맵 영상을 더하여. 입력

영상에 포함된 스패클 잡음을 제거한 영상에 웨이브렛

역변환을통하여결과영상을얻을수있다. 그림 5에나

타내었다. 가우시안 필터 1의 σ=1, 가우시안 필터 2의

σ=
1

2
를사용하였고, 영상에독립적으로존재하는픽

셀들을에지성분으로판단할수있으므로미디언필터링

처리를 통하여 얻은 영상과 임계값을 통하여 얻은 영상

을곱하여 1인경우만에지로판단한다. 임계값과이득값

(G)는 실험을 통하여 구한 값인 2와 3을 사용하였다.



웨이브렛 기반 시그마 필터와 에지맵을 이용한 SAR 영상처리 

- 158 -

그림 5. 제안하는 알고리즘의 순서도 
Fig 5. Block diagram of proposed the algorithm.

V. 실험 및 결과
본 실험에 사용된 영상 데이터는 512x512의 MSTAR

Clutter 영상의 일부, Tank t-72 영상을 사용하였다. 그

림 6은 본 실험을 통하여 얻은 결과이다. 시그마 필터는

5×5 창 크기에 σ = 0.3, K = 2, 반복회수 1회적용하였

다.

(a) MSTAR Clutter image

(b) Median Filer를 적용한 영상

(c) 제안한 알고리즘을 적용한 영상

(d) 원영상(SAR 영상)의 에지

(e) Median 필터링 영상의 에지
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(f) 제안한알고리즘을적용한영상의에지

(g) 원영상(Tank t-72)

(h) Median 필터를적용한결과 영상

(i) 제안한알고리즘을적용한결과영상

(j) 원영상(SAR 영상)의 에지

(k)제안한알고리즘을적용한영상의에지

그림  6. 잡음제거 영상 및 에지 검출 결과영상
Fig. 6. noise removal images and Edge detection 

images
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정량적인 평가를 위해 그림 3 영상에 스페클 잡음

(variance=0.01)을 첨가하여 사용하였다. 제안한 알고리

즘의성능평가를위하여 영상에잡음이첨가되지않은

원영상 f o(i,j)과 필터링 결과 f s(i,j)영상을 이용하여

신호대잡음비(Signal-to-Noise Ratio, SNR), 평균제곱

오차(Mean-Square Error, MSE)를 계산하였다. SNR은

필터링 결과는 이 값이 클수록 복원성능이 우수함을 의

미한다. MSE는 필터링 결과 영상 f s(i,j)이 원영상

f o(i,j)에 가까울수록 작은 값을 가지게된다.

   
 



(6)

 ·
     



(7)  

표 1. SAR 영상에 대한 필터링 결과 비교
Table 1. Comparison of filtering results of SAR 

image
SNR MSE

Median filter 22.10 118

Proposed filter 23.27 106

SNR과MSE비교결과제안한알고리즘의필터링결

과가 우수함을 확인하였다.

ⅤI. 결 론 
본논문에서는 SAR영상에서스패클잡음을효과적으

로제거하면서에지블러링줄여주는필터를제안하였다.

스패클 잡음이 첨가된 SAR영상에 대하여 웨이브렛

변환 후, 저주파 대역에서 sigma 필터를 사용하여 스패

클 잡음을 제거하고 에지 블러링을 줄이기 위하여 에지

맵을 적용하였다.

실험 결과, 효과적으로 스패클 잡음의 제거와 에지의

블러링을 줄여줌을 확인하였다. 또한, 스패클 잡음이 있

는 부분만 제거함으로서 에지 영역은 비교적 잘 보존하

였다.

제안한 알고리즘을 Median 필터를 사용한 방법과 성

능평가 방법의 비교 분석한 결과, 우수한 것을 알 수 있

었다.
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