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요 약

본 논문에서는 웨이블릿 변환을 이용하여 필름 영상에 존재하는 선형 스크래치를 검출하고 이를 제거하는 기술을 제안한다.

현재까지 스크래치 검출과 복원에 대한 많은 연구가 독립적으로 진행되어 왔는데, 그 이유는 영화가 요구하는 높은 품질과 그

에 필요한 방대한 계산량 등의 문제점 때문이다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 극복하기 위해 영상을 3-레벨 웨이블릿을 변

환하고, 웨이블릿 계수축소와 보간법을 이용하여 선형 스크래치의 검출과 제거를 동시에 수행한다. 실험결과를 통하여 본 논문

에서 제안하는 방법은 기존 스크래치 제거 방법보다 적은 계산량으로 정확하게 선형 스크래치를 검출하고 제거함을 알 수 있

다. 또한 제안하는 방법은 상용화 되어 있는 고전 영화 복원 시스템에 추가하여 사용이 가능하다.

Abstract

This paper presents a novel scratch detection and removal approach for old film images in wavelet-domain. Various

scratch detection and removal algorithms have been proposed for past decades. However, accurate scratch detection and

removal with a moderate amount of computing effort is still a problem because of trade off between the quality of the

film and computational load. For overcoming this problem, we first decompose an input image using a 3-level wavelet

transform, and then remove the scratch by shrinking wavelet coefficients using linear interpolation. Experimental results

show that the proposed algorithm can efficiently detect and remove the scratch in damaged films, and also be incorporated

into old film restoration systems.

Keywords : 스크래치 검출(scratch detection), 스크래치 제거(scratch removal) 웨이블릿 변환(wavelet transform),

웨이블릿 계수축소(wavelet shrinkage)

Ⅰ. 서  론

최근 고화질의 영상 서비스에 대한 사용자의 요구가

증가함에 따라 고전 영화 복원에 관한 연구가 지속적으
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로 이루어져 왔다. 고전 영화가 기록되어 있는 필름에

서 다양한 원인에 의해 존재하는 손상된 영역을 검출하

고, 검출된 영역의 원래 정보를 복원하는 기술은 발전

된 디지털 영상처리 기술을 필요로 한다. 다양한 손상

의 원인들 중에서 필름에 존재하는 기계적인 스크래치

는 영화 상영시 화질에 중대한 영향을 미치기 때문에

이의 검출과 제거에 대한 많은 연구가 진행되어 왔지만

검출과 제거를 동시에 포함하는 시스템은 알고리듬의

복잡성이나 성능의 한계를 동시에 가지고 있다. 현재

대표적인 스크래치 검출 및 제거 방법으로 Joyeux
[1～2]

의 방법과 Lee
[3]

의 방법이 제안되었다. Joyeux가 제안
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한 스크래치 제거 알고리듬은 확률적인 방법으로 시간

정보와 공간정보를 동시에 이용하기 때문에 많은 계산

량을 요구한다. 또한 Lee의 방법은 가우시안 필터와 미

디안 필터를 사용하여 블록단위로 스크래치를 검출하고

Inpainting 방법을 이용하여 스크래치를 복원하기 때문

에 특정한 상황에서만 적용이 가능하다.

위와 같은 기존의 선형 스크래치 검출 및 제거 방법

들의 단점을 해결하기 위하여 본 논문에서 3-레벨 웨이

블릿 변환을 이용하여 효과적으로 선형 스크래치를 동

시에 검출하고 제거할 수 있는 방법을 제안한다. 웨이

블릿 변환은 각 부대역에서 공간 정보와 주파수 정보를

해석할 수 있기 때문에, 선형 스크래치로 판단되는 특

정한 고주파 성분에 해당하는 계수를 축소하고, 필요한

에지 정보를 보존하는 등의 적응적인 영상 처리가 가능

하다
[4]

. 본 논문에서는 이와 같은 웨이블릿 변환의 특징

을 이용하여 각 부대역에 포함된 선형 스크래치의 공간

적 정보를 해석하여 검출을 수행한다. 동시에 검출된

스크래치는 웨이블릿 계수 축소 및 보간법을 이용하여

제거한다. 본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서

웨이블릿 영역에서의 선형 스크래치 검출을 위한 배경

이론을 설명하고, Ⅲ장에서 제안하는 선형 스크래치 검

출 방법을 설명한다. 그리고 Ⅳ장에서는 검출된 스크래

치 영역에 해당하는 웨이블릿 계수를 축소한 뒤 보간하

는 복원 방법을 설명한다. Ⅴ장에서는 제안된 알고리듬

에 대한 실험결과를 보이고, Ⅵ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 배경이론

웨이블릿 변환은 하나의 영상을 배타적인 주파수 성

분을 포함하는 여러 개의 부 대역 영상으로 분리할 수

있다. 또한 웨이블릿 변환은 입력 영상를 다해상도

(multiple resolution)로 분해하여 계층적인 영상의 표현

과 분석을 가능하게 하여, 단일 해상도에서는 검출하기

어려운 특징들을 다른 해상도에서는 쉽게 검출 할 수

있게하는 장점이 있다[6～7]. 본 절에서는 제안된 선형 스

크래치 검출 방식의 이론적 기반이 되는 이산 웨이블릿

변환을 간략하게 소개하고, 다음 절에서 사용될 수학적

인 표현 방식을 정의한다.

이산 웨이블릿 변환은 입력 신호를 각자 정해진 주파

수 대역을 갖는 일련의 필터 집합을 통과한 결과로 볼

수 있다[8～9]. 1차원 입력 신호를 라 하면, 임펄스 응답

를 갖는 저대역통과필터(low-pass filter)를 통과한 출

력신호를 다음과 같이 컨벌루션으로 표현 할 수 있다.

  ∗   
  ∞

∞

   (1)

여기서 은 이산 신호 샘플의 위치를 의미한다. 입력

신호 에서 저대역통과필터를 통과한 성분을 제거한

신호는 고대역통과필터(high-pass filter)를 통과한 신호

로 생각할 수 있다. 따라서 입력신호 는 고대역통과필

터와 저대역통과필터로 이루어진 직각 위상 대칭필터

(quadrature mirror filter)를 통과한 세밀한(detail) 부분

과, 이를 제외한 나머지 대역의 신호로 분리 된다. 이렇

게 필터링된 신호는 대역이 제한되어 있기 때문에 나이

퀴스트 법칙(Nyquist’s rule)에 따라서 다운 샘플링을

해도 정보의 손실이 발생하지 않는다. 다운 샘플링된

저대역통과필터와 고대역통과필터는 다음과 같이 정의

된다.

   
  ∞

∞

  

   
  ∞

∞

 

(2)

1차원 배율조정 함수(scaling function) ∅와 웨

이블릿 함수(wavelet function) 는 다음과 같이 정

의된다.

 


   

 


   
(3)

여기서  은 배율조정 함수의 필터 계수를 나타

내며,  는 웨이블릿 함수의 필터 계수를 나타낸다.

윗 식에서 정의된 1차원 배율조정 함수와 웨이블릿 함

수는 직관적으로 2차원 확장이 가능하다. 보다 구체적

으로, 다음과 같이 하나의 2차원 배율조정 함수와 수평,

수직, 대각선 방향을 나타내는 세 개의 2차원 웨이블릿

함수로 표현된다.

  

   

   

   

(4)

위에서 정의된 2차원 배율조정 함수와 웨이블릿 함

수를 사용하면 2차원 웨이블릿 변환은 다음과 같이 표

현할 수 있다.
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(a)

(b)

그림 1. 2차원 웨이블릿 변환:

(a) 필터뱅크, (b) 분석결과

Fig. 1. 2-D wavelet transform:

(a) the analysis filter bank,

(b) the resulting decomposition.

(a) (b)

그림 2. 3레벨 웨이블릿 변환:

(a) 각 주파수 대역의 정의, (b)변환 결과

Fig. 2. 3 level wavelet transform:

(a) define of each frequency,

(b) result of wanelet transform.

  



  

 


  

  

 


  



  

 


  

  


 ∈

(5)

여기서 는 임의의 시작 단계(혹은 변환 레벨)를 나

타내고 계수는 단계 에서 의 근사화

를 정의한다. 
 계수는 수평, 수직, 대각선에

위치하는 세부 부 대역의 계수를 나타낸다. 그림 1은 2

차원 이산 웨이블릿 변환 과정을 나타낸다.

3레벨 웨이블릿 변환은 상위 단계에서 하위 단계의

수평 및 수직 저대역통과필터를 거친 결과에 대하여 이

산 웨이블릿 변환을 다시 수행하는 방식으로 이루어져

있으며, 3단계 까지의 과정을 통하여 10개의 변환된 공

간으로 나누어 지게 된다. 그림 2는 본 논문에서 선형

스크래치 검출 및 제거에 사용되는 3레벨 이산 웨이블

릿 변환 과정을 보인다.

그림 2(a)와 같이 공간 주파수 대역별로 분할 공간은

나이퀴스트 법칙에 따라서 다운 샘플링되어 있기 때문

에 정보의 손실이 발생하지 않으며 역 웨이블릿 변환시

각 부 대역을 합성하여 정보의 손실 없이 원본 영상을

복원할 수 있다[8].

Ⅲ. 선형 스크래치 검출

본 절에서는 이산 웨이블릿 변환을 이용하여 필름 영

상에서 선형 스크래치로 인하여 손상된 부분을 검출하

는 방법을 제안한다. 일반적으로 고전 영화 필름은 다

양한 원인에 의하여 손상이 발생하게 되는데, 그 중 가

장 빈번하게 발생하는 손상요인이 선형 스크래치이다.

선형 스크래치는 일반적으로 주변에 비해 상대적으로

밝거나 어두운 밝기 값을 가지게 되므로 손쉽게 육안으

로도 구별이 가능한 특성을 가지고 있다. 그림 3(a)은

독립적으로 발생하고 상대적으로 어두운 스크래치를 보

이는 반면, 그림 3(b)은 상대적으로 밝은 스크래치를 보

인다
[9]

. 본 논문에서 제안된 스크래치 검출 알고리듬은

다음과 같다.

(step 1) 이산 웨이블릿 변환을 위해 2차원 웨이블릿 기

저함수  
 를 결정한다.

(a) (b)

그림 3. 선형 스크래치의 발생 사례:

(a) 어두운(negative) 스크래치,

(b) 밝은(positive) 스크래치

Fig. 3. Example of linear scratch:

(a) negative scratch, (b) positive scratch.
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(step 2) 2차원 웨이블릿 변환을 통하여 변환된 영상의

웨이블릿 계수를 얻는다.

(step 3) 적절한 임계치 값을 결정하고 영상내에서 에지

부분과 스크래치 부분을 분리한다.

(step 4) 제안된 검출 알고리듬을 사용하여 고전 영화

영상에서 선형 스크래치 영역을 검출한다.

본 논문에서 제안하는 알고리듬의 플로우 차트를 그

림 4에 나타내었다.

그림 4. 선형 스크래치 검출 플로우 차트

Fig. 4. Flow chart for linear scratch detection.

(a)

(b)

그림 5. (a) 1차원 8탭 symlet 필터, (b) 1차원 symlet 함

수를 이용한 2차원 웨이블릿 기저함수

Fig. 5. (a) 1D 8-tab symlet filters (left:scaling, right:

wavelet), (b) four 2D wavelet functions using 1D

symlet functions.

식 (3)과 (4)에서 설명한 것과 같이 이산 웨이블릿 변

환에 사용되는 기저 함수는 1차원 8탭 심릿(symlet) 웨

이블릿을 이용한다. 그림 5는 1차원 및 2차원 웨이블릿

기저함수를 각각 보인다. 웨이블릿 변환은 하나의 영상

을 그 영상의 정보를 담고 있는 여러 개의 부대역 영상

으로 분리할 수 있다. 자세히 말하면 웨이블릿 변환과

정을 통해 영상을 근사값(approximation)과 세부값

(details)을 가지는 영상으로 분리가 가능하다[10].

영상내에 존재하는 스크래치는 웨이블릿 필터뱅크에

의해 분해되는 과정에서 고대역 통과 필터와 저대역 통

과 필터로 이루어진 직각 위상 대칭 필터에 의해 고주

파 성분으로 분류가 되며 반복적인 다단계 웨이블릿 변

환을 통해 영상내에 존재하는 다른 에지 성분보다 강한

고주파 성분을 띠게 된다. 웨이블릿 변환은 다단계 분

해가 가능하기 때문에 저주파 성분인 (근사화 영역)

부대역을 다시 한 번 같은 방법으로 웨이블릿 분해하

고, 계속해서  부대역을 필요한 수준까지 분해한다.

그림 6은 선형 스크래치가 존재하는 영상을 3단계 레벨

까지 웨이블릿 변환을 수행한 영상을 나타낸다
[11]

.

그림 6에서 보는 바와 같이 근사정보를 사용하는 2,

3단계의 웨이블릿 변환된 결과 비교해 볼 때, 1단계 웨

이블릿 변환으로 얻어진 수직 부대역 성분에는 영상에

서 존재하는 에지 신호와 스크래치로 판단되는 신호가

다른 부대역에 비해 많이 포함되어 있기 때문에 영상에

존재하는 에지 성분과 스크래치 성분의 구분이 어렵다.

따라서 영상 내에 불필요한 스크래치 성분을 정확하게

검출하기 위해 3단계 웨이블릿 변환으로 얻어진 고주파

대역을 사용한다. 특히 기계적 결함에 의해 발생된 선

형 스크래치의 경우 (수직 부대역) 영역에서 그 고

주파 특성이 크게 발생하며, 선형 스크래치의 특성까지

고려할 경우  영역을 영상내에 존재하는 선형 스크

래치를 검출하는데 사용하게 된다. 그림 7(a)은 밝은 특

성을 가지는 스크래치 영상을 3단계 웨이블릿 변환된

 대역의 영상을 나타내며 그림 7(b)는  대역의

웨이블릿 계수값을 나타낸다.

그림 6에서 보는 바와 같이 근사정보를 사용하는 2,

3단계의 웨이블릿 변환된 결과 비교해 볼 때, 1단계 웨

이블릿 변환으로 얻어진 수직 부대역 성분에는 영상에

서 존재하는 에지 신호와 스크래치로 판단되는 신호가

다른 부대역에 비해 많이 포함되어 있기 때문에 영상에

존재하는 에지 성분과 스크래치 성분의 구분이 어렵다.

따라서 영상 내에 불필요한 스크래치 성분을 정확하게

(616)
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(a) (b)

그림 6. 3레벨 웨이블릿 변환 영상: (a) 어두운 스크래치 영상, (b) 밝은 스크래치 영상

Fig. 6. 3level wavelet transform image: (a) negative scatch image, (b) positive scratch image.

(a) (b)

그림 7.  영역의 3단계 웨이블릿 변환 결과: (a) 3단

계 웨이블릿 변환된  영역 영상(대비 향상

을 위해서 밝기 값을 2배로 증폭한 결과), (b)

 영역의 웨이블릿 계수값

Fig. 7. The result of 3level wavelet transform for 

subband : (a) 3level wavelet image for 

subband, (b) wavelet coefficients of 

subband.

검출하기 위해 3단계 웨이블릿 변환으로 얻어진 고주파

대역을 사용한다. 특히 기계적 결함에 의해 발생된 선

형 스크래치의 경우 (수직 부대역) 영역에서 그 고

주파 특성이 크게 발생하며, 선형 스크래치의 특성까지

고려할 경우  영역을 영상내에 존재하는 선형 스크

래치를 검출하는데 사용하게 된다. 그림 7(a)은 밝은 특

성을 가지는 스크래치 영상을 3단계 웨이블릿 변환된

 대역의 영상을 나타내며 그림 7(b)는  대역의

웨이블릿 계수값을 나타낸다.

그림 7(b)에서 보이는 것과 같이 스크래치는 기존의

에지 성분들 보다 강한 고주파 성분을 가지게 되므로

스크래치가 존재하는 영역의 계수값들은 주변의 계수값

그림 8. 축으로 누적된  영역의 웨이블릿 계수값의

1차원 그래프

Fig. 8. The 1D graph of the cumulative wavelet

coefficients.

들 보다 일관되게 높거나 낮은 특징을 가지고 영상의

특정 영역에 걸쳐 선형적인 특성을 가지는 선 형태로

나타나게 된다. 또한 영상 내에 존재하는 에지의 성분

과는 다르게 스크래치가 분포하는 영역에서의 계수 값

들은 분포하는 형태적 모양이 sinc함수와 매우 유사하

게 나타나게 된다. 이는 영상내에 존재하는 에지는 그

밝기 값이 영상내에서 급격히 변화하는 경계를 나타내

지만 기계적 결함에 의해 인위적으로 발생되는 선형 스

크래치는 웨이블릿 변환시 필터 뱅크에 의해 분해되는

과정에서 스크래치가 사작되는 영역에서의 고주파 성분

이 스크래치가 분포하지 않은 영역의 주파수 성분들보

다 매우 높게 나타나기 때문이다.

그림 8은 3단계 웨이블릿 변환된  영역에서의 계

수값들을 축으로 누적한 결과로 1차원 그래프 형태로

(617)
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나타내었다. 그림 8에서 나타낸 그래프의 축의 정보는

영상의 컬럼에 해당하는 공간적인 정보를 포함하고 있

으며 3단계 웨이블릿 변환된  영역에서 에지성분을

제외한 스크래치 영역  검출을 하기 위해 다음 식

(6)과 같은 과정을 거친다.

  








  i f   
  i f   
 

 (6)

여기서 는 3단계 웨이블릿 변환 된  영역인 수직

주파수 대역신호를 나타내고, 웨이블릿 계수값이 임계

치(threshold)  보다 클 경우 이를 스크래치로 후보로

간주한다. 임계치 값은 이산 웨이블릿 변환 후 부대역

의 평균 정보량으로 결정되며, 기준이 되는 임계치 값

은  영역에 존재하는 에지의 정보량을 고려하여 가

중치를 준다. 스크래치가 존재할 수 있는 영역 의

후보가 결정되면 식(7)에 의해 후보영역 중에서 실제

영상에서 에지 성분과 스크래치 성분을 분리 한다. 이

때 스크래치는 계수의 값들이 분포하는 형태적 모양이

sinc함수와 유사하게 나타나기 때문에 후보영역 중에서

sinc함수의 형태적인 특성을 가지는 특정 부분을 비교

검색한다.

 









 
i f    and   and   
 if    and   and   
 

 (7)

여기서  는 스크래치가 존재할 수 있는  영역에서

수직 방향 열의 위치 정보를 나타낸다. 그림 9에 나타

내듯이 식 (7)에 의해 스크래치가 존재할 수 있는 후보

영역에서 에지를 제외한 스크래치 성분과 스크래치가

존재하는 공간적인 위치 정보를 획득할 수 있다.

그림 9. 검출된 스크래치의 공간적 위치 정보

Fig. 9. location information for detected scratch.

Ⅳ. 보간법과 계수 축수를 통한 스크래치 제거 

방법

스크래치 제거 단계에서는 스크래치 검출 후 스크래

치로 인하여 손상된 영역을 복원하기 위해 공간 복원

알고리즘인 양선형 보간법을 이용하여 웨이블릿 계수를

축소한다. 일반적으로 웨이블릿 계수를 축소하는 방법

은 계수를 줄여 영상내에 존재하는 불필요한 성분을 억

제 시키는 방법이 일반적이며, 계수 축소방법은 임계치

설정을 통한 방법이 널리 알려져 있다[13～14]. 이 방법은

단순하고 계산의 복잡도가 낮은 반면, 공간 정보를 가

지고 있는 웨이블릿 계수를 충분히 이용하지 못하는 단

점이 발생한다. 공간 정보를 충분히 활용하기 위해 본

논문에서는 웨이블릿 변환을 통해 얻어진  부대역의

계수값을 이용하여 스크래치의 공간적 위치 정보를 획

득하고 스크래치가 존재하는 특정 영역에서 보간법을

사용한 적응적인 계수 축소 방법을 이용한다.

검출된 스크래치는 공간적인 정보를 포함하고 있기

때문에 스크래치가 존재하는 영역의 위치정보를 획득할

수 있다. 양선형 보간법은 주변 정보를 가지고 손실된

영역을 복원하는 방법이다
[12]

. 본 논문에서 제안하는 스

크래치 제거 방법은 임계치 설정을 통하여 스크래치의

계수값들을 인위적으로 축소한 뒤 양선형 보간법을 이

용하여  영역에 존재하는 스크래치 성분의 앞뒤 행

에 위치하는 스크래치 주변 좌우 계수 값들을 이용하여

계수값들을 조정함으로써 스크래치를 제거한다.

마지막으로  영역에서 계수 축소를 통해 스크래

치를 제거한 후 웨이블릿 역변환을 실행한다. 식 (8)는

웨이블릿 역 변환 과정을 나타낸다.

  
 


(8)

여기서 는 웨이블릿 기저함수를 이용하여 역변환

한 계수를 나타내고,  은 웨이블릿 계수를 2배 업

샘플링(up-sampling) 한 것을 의미하며, 는 웨이블릿

역변환을 통해 복원된 영상을 말한다. 공간 주파수 대

역별로 분할 공간은 나이퀴스트 법칙에 따라서 다운 샘

플링되어 있기 때문에 정보의 손실이 발생하지 않으며

역 웨이블릿 변환시 각 부 대역을 합성하여 정보의 손

실 없이 스크래치가 제거된 원본 영상을 복원할 수 있

다[8, 11].

(618)
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 10. (a) 원본 영상, (b) 3DWT 변환 결과, (c)  영역 영상, (d)  영역의 웨이블릿 계수 (e) 축소된 웨이블릿 계

수, (f) 스크래치가 제거된 영상

Fig. 10. (a) original image, (b) result of 3DWT, (c) 3level wavelet image for  subband, (d) wavelet coefficients of 

subband (e) a reduced wavelet coefficients, (f) result of image for removed scratch.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 11. (a) 원본 영상, (b) 3DWT 변환 결과, (c)  영역 영상, (d)  영역의 웨이블릿 계수 (e) 축소된 웨이블릿 계

수, (e) 스크래치가 제거된 영상

Fig. 11. (a) original image, (b) result of 3DWT, (c) 3level wavelet image for  subband, (d) wavelet coefficients of 

subband (e) a reduced wavelet coefficients, (f) result of image for removed scratch.

(619)
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Ⅴ. 실험결과

제안된 알고리듬의 성능을 평가하기 위해서 실제 스

크래치에 의해 손상된 고전 영화 데이터를 가지고 실험

을 하였다. 본 논문에 제안된 방법에 의해 영상내에 존

재하는 밝은 특성을 가지는 스크래치와 어두운 특성을

가지는 스크래치가 검출 및 제거된 결과를 각각 그림

10과 그림 11에 보인다.

VI. 결  론

본 논문에서는 선형 스크래치로 인하여 훼손된 고전 영

화 영상을 웨이블릿 변환의 특징을 이용한 스크래치 검출

및 제거 방법을 설명하였다. 스크래치로 인하여 훼손된 영

상을 웨이블릿 변환하고, 웨이블릿 계수축소와 보간법을 이

용하여 선형 스크래치의 검출과 제거를 동시에 수행하였다.

웨이블릿 변환이라는 간단하면서도 효과적인 방법을 이용

하여 스크래치가 영상안에 분포하는 위치정보를 빠르고 효

과적으로 검출 할 수 있으며 이로 인해 얻어진 스크래치의

공각적인 위치 정보는 스크래치 제거시 효과적으로 작용하

게 된다. 실험결과를 통하여 알 수 있듯이 제안하는 방법은

기존에 제안된 스크래치 검출 및 제거 방법보다 간단하면

서도 적은 계산량으로 정확하게 선형 스크래치를 검출하고

제거함을 알 수 있다. 기존에 개발되어진 검출 방법과 제거

방법은 대다수 분리되어 독립적으로 처리되어지는 반면 본

논문에서 제안하는 방법은 웨이블릿 도메인에서 공간정보

분석을 통해 선형 스크래치의 위치 정보를 획득함과 동시

에 계산되어진 웨이블릿 계수값을 바탕으로 보간법을 이용

한 계수 축소 방법을 통하여 실시간으로 선형스크래치 제

거가 가능하였다. 또한 제안하는 방법은 상용화 되어 있는

고전 영화 복원 시스템에 추가하여 사용이 가능하다.
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