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요  약

CCD 카메라를 이용해 영상을 취득하는 과정에서 조도가 낮을 경우, 자동이득제어(AGC)를 사용하여 자동적으로 부족한 출

력 신호를 증폭하게 된다. 이 과정에서 신호와 함께 잡음도 함께 증폭하게 된다. 따라서 저조도 상황에서 취득한 영상은 잡음

이 매우 강하여 기존의 방법으로는 잡음을 효과적으로 제거하기 어렵다. 본 논문에서는 잡음의 정도가 심한 저조도 영상의 잡

음제거를 위하여 중심화소와 주변영역을 주파수 영역으로 변환하여, 신호 및 잡음의 주파수 특성에 따라 적응적으로 잡음제거

를 수행하는 잡음제거 기술을 제안한다. 이러한 주파수 대역 별 특성의 차이를 비교하여 영상의 특징에 따른 적응적인 잡음제

거를 수행하여 저조도 환경 영상의 화질을 개선하였다.

Abstract

When a CCD camera acquires images in the low light level environment, not only the image signals but also noise 

components are amplified by the AGC (auto gain control) circuit. Since the noise level in the images acquired in the dark 

is very high, it is difficult to remove noise with existing denoising algorithms that are targeting the images taken in the 

normal light condition. In this paper, we proposed an adaptive denoising algorithm that can efficiently remove significant 

noises caused by the low light level. First, the window including a target pixel is transformed to the frequency domain. 

Then the algorithm compares the characteristics of equally divided four frequency bands. Finally the noises are adaptively 

removed according to the frequency characteristics. The proposed algorithm successfully improves the quality of low light 

level images than the existing algorithms do.
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 잡음은 영상 획득 및 전송을 하는 동안 

주로 발생하게 되고, 화질을 열화 시키며 영상의 미세
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정보를 손상시켜 왜곡한다.
[1]
 또한 이후 영상처리 과정

에도 잡음은 예상치 않은 오류를 발생시켜 전반적인 성

능을 저하시킨다. 예를 들면 영상 압축하는 과정에서의 

압축률 저하, 객체인식에서 연산의 정확도를 떨어뜨려 

인식률의 저하 등 문제점을 발생시킬 수 있다. 따라서 

영상처리에 있어 잡음제거는 시스템 성능에 영향을 미

치는 매우 중요한 요소이다. 특히 저조도 환경에서 영

상을 얻는 경우는 다른 잡음영상보다 그 잡음의 정도가 

강하기 때문에 영상 처리를 위해 잡음제거가 더욱 중요

하다.
[2]
 

영상 처리를 위한 기술은 공간 영역 또는 주파수 영

역에서 수행할 수 있다. 잡음제거 또한 이 두 영역에서 
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이루어 질 수 있는데 기존 잡음제거 기법들은 주로 공

간 영역에서의 분석을 이용하여 잡음을 처리하는 기술

이다. 즉, 복원하려는 화소와 지역적으로 이웃한 화소들

의 유사성을 이용하여 잡음을 제거한다. 그러나 잡음으

로 심하게 훼손된 영상의 경우, 이웃한 화소와의 유사

성을 정확히 구할 수 없기 때문에 제대로 복원이 되지 

않는 단점을 지닌다.
[1, 3∼9]

 이와 같이 저조도 환경의 영

상에서는 심한 잡음 때문에 공간 영역 분석을 통한 잡

음제거는 제한적인 성능만을 얻을 수 있으므로, 본 논

문에서는 주파수 영역 분석을 이용한 잡음제거 기법을 

제안한다. 

최근 연구되고 있는 잡음제거 기법은 2D 잡음제거 

기법과 3D 잡음제거 기법이 있다. 3D 잡음제거 기법은 

동영상과 같이 여러 영상의 시간적 특성을 이용하는 기

법으로  한 장의 영상의 공간적 특성만을 사용한 2D 잡

음제거 기법
[1][3-6]

과 차이가 있다. 3D 잡음제거 기법은 

시간 축 방향으로 상관성이 높기 때문에 여러 영상을 

사용하면 잡음제거를 위한 정보가 많아져 2D 잡음제거

에 비해 큰 잡음 개선의 효과를 볼 수 있다. 하지만 계

산량이 많으며, 움직임이 많은 부분에서는 영상 간의 

화소 이동 때문에 흔들림이 발생하게 된다. 2D 잡음제

거의 경우 윈도우 내의 화소 값의 차이에 따라 가중치

를 주어 잡음을 제거하는 AWA(Adaptive weight 

average)[3], 영상 전체 모든 화소를 이용하여 잡음제거

를 수행하는 NL-means(non-local means) 필터
[4∼7]
 등

이 제안되었고, 3D 잡음제거의 경우에는 시공간 밝기 

값의 상관관계 따라 적응적으로 특정한 가중치 커널을 

구성하여 가중 평균에 의해 잡음을 제거하는 Adaptive 

Spatio-Temporal Smoothing[8], 영상의 잡음 세기 및 

특징에 따라 각기 다른 잡음제거 알고리즘을 수행하는 

NAST(Noise-adaptive spatio-temporal) 필터
[9]
 등이 

제안되었다. 또한 NL-means 2D 잡음제거 기법을 기반

으로 3D 잡음제거 기법을 제안하는 연구도 진행되고 

있다.
[7] 
저조도 영상의 잡음제거에 대한 연구가 활발하

게 진행되고 있지만, 주로 3D 잡음제거 기법[8∼9]에 대

한 연구가 진행되고 있다. 본 논문에서는 한 장의 영상

만을 가지고 잡음제거를 수행하는 2D 잡음제거 기법을 

제안한다. 기존에 저조도 영상의 잡음제거를 위해 연구

된 3D 잡음제거 기법과는 비교가 적당하지 않아 일반

적으로 제안된 2D 잡음제거 기법 중 현재 많이 논의되

고 있는 기법들과 비교하여 제안 기법의 우수성을 보여

줄 것이다.

본 논문에서는 주파수 영역으로 변환된 영상의 주파

수 대역을 특징에 따른 4가지 대역으로 나누고, 각 대

역간의 분산의 차에 따라 해당 영상의 특징을 파악하

여, 그 특징에 따라 잡음제거 기법을 달리하는 적응적

인 잡음제거 기법을 제안하고자 한다. 이는 저조도 환

경에서 얻어진 영상과 같이 잡음의 정도가 심한 영상의 

잡음제거에 효율적이다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 기존에 연구된 공간 영역 잡음

제거 기법에 대해 소개한다. Ⅲ장에서는 저조도 영상의 

잡음제거를 위한 제안하는 주파수 대역 별 특성의 차이

를 이용한 적응적 잡음제거 기술을 소개한다. Ⅳ장에서

는 기존 잡음제거 기법과 제안하는 방법에 대한 실험 

및 결과를 분석하고, Ⅴ장에서는 결론을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

지금까지 제안된 공간영역 잡음제거 방법들은 지역

적 필터와 비지역적 필터로 나눌 수 있다. 지역적 필터

는 중심 화소의 출력 값을 구하기 위해 윈도우 내의 주

변 화소들을 이용하게 된다. 윈도우 내의 화소들을 정

렬하여 중간순위 화소로 출력 값을 정하는 Median 필

터, 추정된 잡음 분산을 이용하여 주변 화소와 중심 화

소간의 차이에 따라 가중치를 다르게 주는 AWA 등이 

제안되었다.[3] 비지역적 필터는 주변 화소만을 사용하는 

것이 아니라 영상의 모든 화소를 이용하여 잡음제거를 

수행한다. 잡음을 제거하고자 하는 화소와 유사한 정보

를 지닌 영상내의 모든 지역영역을 사용하기 때문에 잡

음제거 성능이 더욱 좋다. 이와 같은 필터로는 한 화소

의 출력 값을 구하기 위해 이미지의 모든 화소들을 가

중평균을 이용하는 NL-means 필터가 제안되었다.[4∼7]

다음은 기존에 연구된 공간 영역 잡음제거 기법들에 

대해 서술한다.

1. Median 필터

Median 필터는 마스크 내의 영상 화소의 값들을 정

렬하여 그 중간 값을 찾아서 출력 화소 값이 되도록 하

는 방법이다.[1] 수식은 식 (1)과 같다.

 

∈  (1)
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Median 필터의 경우, salt-and-pepper 잡음을 제거하

는데 효과적이나, 균일 잡음을 제거하는데 있어서는 효

율적이지 못하다. 또 다른 문제점으로는 마스크 크기에 

따라 잡음이 아닌 화소도 중간 값으로 대체 될 수 있기 

때문에 흐려짐 현상 효과가 발생 할 수 있다. 마스크가 

작을 경우에는 여러 잡음들이 해당 영역에 몰려 있어 

잡음제거가 되지 않는 경우도 발생할 수 있다.

2. AWA 필터

AWA 필터는 영상의 추정된 잡음 분산을 이용, 가중

평균에 의해 잡음을 제거하는 기법이다. AWA 필터의 

잡음제거 수식은 다음의 식 (2)와 같다.[3]

  
 
∈

∙    

 
∈ 


(2)

가중치 를 구하는 수식은 윈도우 내의 중

심화소과 주변 화소들과의 차이, 

 에 따라 그 값이 계산된다. 차이

가 크지 않으면, 그 차이가 단지 잡음 때문이므로 가중

치 값은 



이 된다. 따라서 모든 화소가 같은 가

중치를 가지게 되므로, 윈도우 내의 평균값이 출력 가 

된다. 반면 차이가 클 경우는 에지와 같이 급격히 영상

이 변하는 부분이므로, 가중치가 줄어들게 되고 출력 

는 본래 화소 값과 거의 일치되게 된다. 일반적으로 수

식에서    , 은 추정된 잡음 분산의 2배 값을 사용

한다. 에지 등의 고주파 정보의 손실이 적으나, 잡음이 

많은 경우에는 영상의 평탄한 부분은 잡음제거 효과가 

적어 성능이 저하된다.

3. NL-means 필터

NL-means 필터는 최근 각광받고 있는 잡음제거 방

식이다.
[4-7]
 아래의 식 (3)는 결과 값을 얻는 수식으로, 

잡음 영상인 의 화소에 대한 출력 값, 는 

전체 영상의 모든 화소들의 가중평균으로 계산된다. 

는 화소 가 중심인 고정된 사이즈의 square 

neighborhood를 의미한다. Square neighborhood는 일

정한 크기의 윈도우이고, 한 화소만 비교하는 것이 아

니라 일정한 영역의 유사성을 비교하기 위해 사용된다.

 
∈
∙    (3)

가중치는 현재 화소와 영상의 지역영역들의 유클리

디안 거리 ∥ ∥ 을 이용하여 아래의 
식 (4)와 같이 계산한다.

 







∥∥ 
   (4)

식 (5)의 는 정규화 상수이다.

 







∥∥ 
   (5)

잡음을 제거하려는 화소 주변과 영상 전체에서 그와 

유사한 밝기 값 정보를 가진 지역을 모두 참조하기 때

문에 보다 효과적인 잡음제거가 이루어진다. 출력 화소 

값을 계산하기 위하여 주로 지역적으로 가까운 화소들

만 이용하여 값을 구하는 잡음제거 기법과 달리 비지역

적인 화소들을 이용함으로써 잡음에 강인한 복원 결과

를 보여주지만 그 수행시간이 많이 소모되는 단점이 있

다. 또한 평탄 영역에서의 잡음제거 효과가 미흡하며 

잡음제거 과정에서 흐려짐 현상과 같은 문제점이 있다. 

또한 전체 영역을 참조하여 잡음제거를 수행하다보니 

연산량이 많고, 연산 시간이 효율적이지 못하다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 전체 영역을 참조하지 않고, 주

변 ×  화소로 참조 영역을 제한하여 잡음제거를 

하는 방법이 제안되었다.[5] 또한 평탄한 영역에서의 효

과적인 잡음제거와 경계 영역에서의 흐려짐을 개선하기 

위한 연구가 진행되고 있다.
[6]
 동영상 잡음제거를 위해 

3D 잡음제거 기법으로 사용하고 성능 및 연산량을 계

선하는 연구도 진행되고 있다.[7] 이와 같은 잡음제거 기

법들은 공간 영역 분석을 통해 잡음을 제거한다. 일반

적인 잡음에서는 공간 영역에서의 잡음제거 기법이 좋

은 성능을 보이고, 충분한 효과를 나타내는 것을 볼 수 

있다. 하지만 저조도 환경에서 취득한 영상은 일반적인 

화질 열화보다 그 정도가 심하여 기존의 공간 영역 필

터링으로는 잡음을 효과적으로 제거하기 어렵다.

본 논문에서는 잡음이 강한 환경에서의 잡음을 제거

하기 위해 주파수 영역 분석을 이용한 잡음제거 기법을 

제안한다. 영상에서 주파수 특성을 분석하여 그 특성에 
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따라 잡음제거 정도를 달리하는 적응적 잡음제거 방법

으로, 화질열화가 강한 경우에도 효과적인 잡음제거가 

가능하다.

Ⅲ. 제안 알고리즘

1. 기본 원리

본 논문에서 제안하는 잡음제거 기법은 한 장의 영상

을 이용하는 2D 잡음제거 기법으로, 강한 잡음의 제거

를 위해 주파수 영역 분석을 통해 각 주파수 대역 별 

분산 차에 따라 가중치 값을 다르게 주어 잡음을 제거

하게 된다.

저조도 환경에서 취득한 영상에는 여러 가지 잡음이 

있는데 주된 잡음으로는 Gaussian 분포를 따르는 증폭

잡음과 Poisson 분포를 따르는 산탄잡음이 있다.
[10-11]

 

이 주된 잡음들은 백색 특성을 가지는데 백색 잡음의 

경우, 스펙트럼에서 모든 주파수 영역이 동시에 포함되

어 있다. 따라서 일반적인 영상과 달리 저조도 잡음이 

매우 강한 영상의 경우에는 전체적인 주파수 영역을 백

색 잡음이 주도하게 되고, 전체 대역의 분산은 작아진

다. 이러한 특성에 의해 주파수 영역에서 특정영역의 

분산이 크다면, 영상에 그 주파수 대역의 특징을 가진 

패턴이 존재한다는 가정을 할 수 있다. 본 논문에서는 

각 주파수 대역의 분산을 비교하여 해당 대역을 주도하

는 영상 특징에 따라 적응적 잡음제거를 수행하고, 고

주파 에지 부분의 선명도와 미세부분을 유지하면서도 

평탄한 부분에는 강한 잡음제거를 수행하여 화질을 개

선하는 잡음제거 기법을 제안한다.

2. 주파수 영역 분석 알고리즘

그림 1은 제안 알고리즘의 순서도이다. 먼저 주파수 

영역으로 변환을 하기 위해 DCT(Discrete Cosine 

Transform)
[12]
를 사용한다. DCT는 영상압축에서 가장 

많이 사용하는 공간주파수 변환이며 이미 많은 구현 방

법이 소개되어 있고, 변환된 값이 실수 영역만 가지고 

있어 DFT의 복소수 형태의 결과보다 처리하기가 용이

하다. 또한 최근 Wavelet transform을 이용한 영상처리

가 많이 연구되고 있으나, DCT에 비해 하드웨어, 소프

트웨어 구현 측면에서 비용이 크고 결과의 차이가 크지 

않아 DCT를 이용하여 구현하였다.[13]

DCT를 사용하여 입력 영상의 주파수 변환 후, DC를 

그림 1. 제안하는 알고리즘 순서도

Fig. 1. Flowchart of proposed algorithm.

제외한 AC 주파수 영역을 4개의 대역으로 균일하게 나

눈다. 이 네 부분의 분산을 구하게 되면 영상의 내용에 

따라 특정 주파수 대역의 분산 값이 큰 것을 확인 할 

수 있다. 이는 백색 잡음으로 인해 전체 분산이 작아졌

음에도 불구하고 영상의 특징이 존재하는 주파수의 값

이 커지면서 해당 주파수 대역 내의 주파수 값들의 차

가 커지기 때문이다. 따라서 주파수 대역 간의 분산 비

교와 그 특징에 따라 차등적으로 잡음분산의 계수 

를 적용하여 가중치를 구하고, 해당 가중치를 

이용하여 잡음제거 알고리즘을 수행한다. 이와 같은 계

산을 영상전체의 모든 화소에 대하여 수행을 반복한다.

제안 알고리즘에서 ×  DCT를 사용하였고, 계산

의 편의성과 2차원의 공간적 특성을 모두 반영하기 위

해 그림 2의 zigzag 변환을 수행하였다. Zigzag 변환은 

DCT계수를 1차원 계수 열로 변환하고, 주파수 정보를 

저주파로부터 고주파 성분으로 나열한다. 여러 순서의 

scanning 변환 중 가장 기본이 되는 zigzag 변환을 사

용하였다. 이 변환을 통해 1차원으로 변환된 DCT의 

DC는 제외하고 나머지 AC만 분산과 가중치를 구하는
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그림 2. Zigzag 변환

Fig. 2. Zigzag scanning.

그림 3. 주파수 영역의 4가지 대역

Fig. 3. 4 bands of frequency domain.

데 이용하였다. 1차원 DCT를 4부분으로 나누어 가장 

앞의 15개를 LL, 두 번째 16개를 LH, 세 번째를 HL, 

그리고 마지막을 HH라고 보았다. LL이 가장 저주파 대

역이며, HH가 고주파 대역이다. 그림 3이 이를 나타내

고 있다. 이렇게 나눈 영역 별로 주파수 값에 대한 분산

을 구하고 그 차에 따라 잡음제거를 수행한다. 

(1) 고주파 대역(HH, HL)의 분산이 가장 클 경우 

고주파 대역의 분산이 가장 크다면, 원 영상신호는 

급격한 변화가 있는 에지 등이 포함되어 있을 가능성이 

높다. 따라서 잡음의 분산 계수를 2로 하고, 일반적인 

정도의 잡음제거를 수행한다.

(2) LH 또는 HL 대역의 분산이 가장 클 경우

해당 영상은 다양한 주파수의 미세성분을 다수 포함

할 가능성이 높다. 잡음의 분산 계수를 1으로 설정하여 

기존 영상의 미세성분을 최대한 보존하며 잡음제거를 

수행한다.

(3) LL 대역의 분산이 가장 클 경우

저주파 대역에서 분산이 크다면, 해당 영상의 원 영

상신호가 밝기 차가 크지 않은 평탄한 영역일 가능성이 

높다. 실험적으로 잡음의 분산 계수를 3으로 하고, 잡음 

분산을 키워 강한 잡음제거를 수행한다.

3. 가중치 결정 알고리즘

각 주파수 대역 별 분산 차에 따라 잡음제거 가중치

를 결정하게 된다. 식 (6)에서 잡음이 제거된 영상의 출

력 시간에  화소의 를 구하기 위해 필터 

내 신호 에 가중치 를 적용한다. 

  
 
∈

∙     (6)

이때 정규화 인자   는 식 (7)와 같이 가중치의 합

으로 나타낼 수 있다.

 
∈

    

 




(7)

식 (7)에서의 각각의 가중치는 식은 필터 내 주변신

호 와 입력 영상신호 와의 차이의 제

곱과 를 비교하여 더 큰 값을 사용한다. 가중치

에 영향을 주는 는 앞에서 설명한 바와 같이 

주파수 대역의 잡음 분산의 차를 이용하여 구하며 식 

(8)을 이용하여 결정한다. 식 (8)의 잡음분산의 계수 값

은 본 기법의 실험적인 결과로 제안되었다. 각 식에 사

용되는 는 해당 잡음 영상의 잡음 분산을 추정하여 

결정되는 값이다. 

 











∙

∙

∙

  , LL high 

, HH, HL high, HL, LH high

(8)

LL대역의 분산이 가장 큰 영상의 평탄한 부분에서 

는 ∙의 값을 가지게 되고, 입력 영상신호 

와 필터 내 주변 영상신호인 들과의 

차는 상대적으로 크지 않다. 따라서 가중치를 계산할 

때 주로 가 선택이 된다. 필터 내의 입력 화소

에 대한 가중치들의 값들은 가 주로 선택됨에 

따라 일정한 값에 수렴되며, 출력 는 처리 영역 

내 화소 값의 평균에 가까운 값이 된다.
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다양한 주파수의 미세성분이 존재하는 부분에서는 

평탄한 영역에 비해 1/3로 줄어든 의 값이 적

용되어 와 간 차의 제곱을 더 많이 선

택하게 된다. 입력 영상신호와 차이가 많이 나는 부분

들에서의 가중치는 0에 수렴하게 되어 출력 는 

입력 영상에 가까운 값을 최대한 유지하게 된다.  

그 외의 경우에는   ∙나 와 

의 차이 값의 제곱 사이에서 결정하게 된다. 

와 의 차이 값의 제곱이 보다 

큰 부분은 영상의 미세성분으로 추정하여 와 

의 차이 값의 제곱을 적용하여 출력은 입력영

상에 가까운 값을 유지하고 작은 부분은 를 적

용하여 평균에 가까운 값을 적용한다.

Ⅳ. 실험 및 결과

이 장에서는 제안하는 잡음제거 기법의 성능을 평가

하기 위하여 기존의 잡음제거 기법들과의 PSNR의 비

교를 통한 평가를 수행하였다. 제안 알고리즘에서 영상

의 잡음 분산 값을 추정하여 식 (8)의 을 결정한다. 

은  실험적으로 추정된 잡음 분산 값의 2배 ±  정도

의 값이 적당하다. 이 커질수록 심한 잡음제거에 적합

하게 되고, Poisson 잡음이 영상에 포함되어 있을 경우, 

Gaussian 잡음에 비해 보다 강한 잡음제거가 필요하므

로 비슷한 잡음 정도일 때 의 값이 더 커야 한다.

1. 제안 알고리즘의 잡음 강도에 따른 PSNR

그림 4는 Poisson 잡음이 포함된 11dB Lenna 잡음 

영상을 를 다르게 하여 수행한 잡음제거 결과를 나타

낸 것이다. 영상의 잡음이 상당히 강하기 때문에 

    일 때 가장 좋은 결과를 얻는 것을 볼 수 있

다. 그 외의 를 이용한 영상은 잡음제거가 제대로 이

루어지지 않고, 얼굴 및 배경을 보면 잡음이 여전히 남

아있는 볼 수 있다. 값에 따라 잡음제거 영상의 

PSNR이 크게는 5dB까지 차이 나는 것을 볼 수 있다. 

표 1은 Poisson 잡음의 정도가 다른 Lenna 영상을 에 

따라 잡음제거하고 그 PSNR을 정리한 결과이다. 각 잡

음의 정도에 따라 잡음제거 수행이 잘 되는 값이 다

르고, 잡음이 심할수록 가 높아야 결과가 좋은 것을 

확인할 수 있다.

그림 5는 Lenna 테스트 영상에 Gaussian 잡음을 추

(a) (b)

(c) (d)

그림 4. 추정 잡음 분산 에 따른 결과
(a) Lenna 원 영상 

(b) Poisson 잡음(PSNR=11.21) 

(c) 잡음제거     (d) 잡음제거   
Fig. 4. Denoising result from estimated noise variance 

 .
(a) Lenna original image 

(b) Poisson noise (PSNR=11.21) 

(c) denoising     (d) denoising   

Noisy            

11.21 17.31 17.02 16.51 15.57 14.93 12.92

13.27 20.88 21.22 20.95 19.90 19.02 16.01

14.78 21.53 22.17 22.36 21.90 21.22 18.11

16.64 22.00 22.79 23.34 23.66 23.42 20.66

18.09 22.07 22.83 23.48 24.24 24.42 22.50

22.68 22.21 22.89 23.61 24.81 25.63 27.21

표 1. Poisson 잡음 강도와 추정잡음 분산에 따른 

PSNR비교

Table 1. The comparison of PSNRs according to the 

poisson noise level and estimated noise 

variance.

가한 9dB 잡음 영상을 에 따라 잡음제거를 수행한 결

과를 나타낸 것이다. 잡음이 강하기 때문에   를 

사용했을 경우의 결과가 가장 좋음을 확인할 수 있다. 

표 2는 Gaussian 잡음의 정도가 다른 Lenna 영상을 
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(a) (b)

(c) (d)

그림 5. 추정 잡음 분산 에 따른 결과
(a) Gaussian 잡음(PSNR=9.84)  

(b) 잡음제거     
(c) 잡음제거     (d) 잡음제거   

Fig. 5. Denoising result from estimated noise variance 

 .
(a) Gaussian noise(PSNR=9.84) 

(b) denoising   
(c) denoising     (d) denoising   

Noisy            

9.84 17.48 17.08 16.73 16.23 14.38 12.51

12.57 20.16 20.47 20.41 19.91 18.24 15.83

13.64 20.57 21.04 21.11 20.95 19.69 17.30

15.22 21.14 21.71 21.91 22.11 21.55 19.43

17.61 21.70 22.32 22.60 23.10 23.50 22.32

21.90 22.15 22.77 23.09 23.74 24.99 26.00

표 2. Gaussian 잡음 강도와 추정잡음 분산에 따른 

PSNR 비교

Table 2. The comparison of PSNRs according to the 

gaussian noise level and estimated noise 

variance.

값을 각각 다르게 주고 잡음제거 하여 그 PSNR을 정

리한 것이다. 이 역시 잡음이 심할수록 값이 커야 결

과가 좋은 것을 확인할 수 있다.

표 1과 표 2에서 각각의 13dB의 잡음 영상을 비교해

보면 Poisson 잡음은    , Gaussian 잡음은     

에서 좋은 잡음제거 효과를 볼 수 있다. 따라서 Poisson 

잡음제거 시, Gaussian 잡음보다 좀 더 강한 잡음제거

가 필요하고, 비슷한 잡음 정도 일 때 가 더 커야한다.

2. 잡음제거 알고리즘 성능 실험 결과

다음은 제안하는 기법을 기존 잡음제거 기법과 비교

한 결과이다. 비교하는 기존 잡음제거 기법은 Median, 

AWA, NL-means이다. 제안하는 알고리즘이 2D 잡음

제거 알고리즘이기 때문에 같은 2D 잡음제거 기법들과 

비교하였다. 실험에 사용된 잡음영상은 ×  의

크기를 갖고, 각 알고리즘에 동일하게 사용하였다. 

Median 필터 구현 시에 ×  block을 사용하여 총 64

개 화소 중 32번째 화소를 중심 값으로 사용하여 결과

를 추정하였다. AWA 필터는 ×  block을 사용하였

고, 파라미터    , 은 추정한 잡음분산의 2배를 사

용하였다. NL-means 필터는 ×  window를 사용하

여 구현하였고, 파라미터 는 ×입력영상의 표준편

차를 사용하였다.

실험에 사용한 잡음의 종류는 Poisson, Gaussian 잡

음이다. Poisson, Gaussian 잡음의 경우 임의로 잡음 강

도를 다르게 준 잡음영상을 제안 알고리즘과 비교 잡음

제거 기법들을 사용하여 잡음제거를 실험 및 비교하였

다. 그림 6은 11dB Poisson Lenna 잡음영상의 잡음제

거를 수행한 결과이다. NL-means 필터는 잡음이 거의 

제거되지 않는 것을 볼 수 있다. 그림 7은 9dB의 

Gaussian Lenna 잡음영상의 잡음제거를 수행한 결과이

다. median의 경우 에지 주위에서 흐려짐 현상이 발생

하는 것을 볼 수 있다. 제안 알고리즘의 경우, 전체적으

로 영상이 흐려지는 것을 볼 수 있지만, 평탄한 영역과 

에지 부분에서 모두 다른 잡음제거 기법에 비해 더 나

은 결과를 보인다. AWA와 거의 유사한 결과를 나타내

지만, PSNR에서 더 우수한 결과를 보인다. 그림 8은 

10dB의 Poisson House 잡음영상으로 제안 알고리즘의 

에지 부분이 가장 선명하고, 경계에서 번짐 현상과 잡

음이 다른 기법에 비해 가장 적은 것을 확인할 수 있다. 

그림 9는 10dB의 가우시안 Airplane 잡음영상을 각 알

고리즘으로 잡음 제거한 결과이다.

표 3은 잡음 영상에 제안 알고리즘과 비교 잡음제거 

기법들을 수행한 PSNR을 보여준다. 강한 잡음뿐만 아

니라 잡음의 정도가 약한 경우에도 제안 알고리즘의 
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그림 6. 11dB Poisson 잡음, (왼쪽부터) Median, 

NL-means, AWA, 제안한 잡음제거 알고리즘

Fig. 6. 11dB Poisson noise, (from left) Median, 

NL-means, AWA, proposed denoising algorithm.

     

그림 8. 10dB Poisson 잡음, (왼쪽부터) Median, 

NL-means, AWA, 제안한 잡음제거 알고리즘

Fig. 8. 10dB Poisson noise, (from left) Median, AWA, 

NL-means, proposed denoising algorithm.

그림 7. 9dB Gaussian 잡음, (왼쪽부터) Median, 

NL-means, AWA, 제안한 잡음제거 알고리즘

Fig. 7. 9dB Gaussian noise, (from left) Median, 

NL-means, AWA, proposed denoising algorithm.

    

그림 9. 10dB Gaussian 잡음, (왼쪽부터) Median, 

NL-means, AWA, 제안한 잡음제거 알고리즘

Fig. 9. 10dB Gaussian noise, (from left) Median, 

NL-means, AWA, proposed denoising algorithm.

Image Type of Noise Noisy Median NL-means AWA Proposed

Lenna

Poisson

11.21 15.32 13.87 17.30 17.31
13.27 19.78 17.80 21.13 21.22
14.78 20.96 19.98 22.23 22.36
20.68 22.55 25.85 25.85 26.01

Gaussian

9.84 18.21 13.33 17.47 17.48
12.57 19.67 16.63 20.41 20.47
13.64 20.27 17.98 21.06 21.11
15.22 21.00 19.97 22.04 22.11
21.90 22.60 25.73 25.88 26.00

Poisson+Gaussian 12.23 20.73 17.01 19.85 20.80

House
Poisson 10.39 15.48 13.19 16.51 16.52
Gaussian 10.20 20.84 14.23 20.66 20.67

Airplane
Poisson 9.73 13.62 12.26 13.68 13.69
Gaussian 10.25 18.03 14.06 17.25 17.27

표 3. 혼합잡음 강도에 따른 각 알고리즘의 PSNR 비교

Table 3. The comparison of PSNRs of each algorithm according to the mixed noise intensity.

PSNR이 가장 높으며, 효과적으로 잡음제거를 수행한

다는 것을 볼 수 있다. Median 필터가 더 높은 PSNR

을 보이기도 하지만 에지 부분의 흐려짐 현상이 발생

하고, 평탄한 영역에서 잡음이 남아있어 잡음제거가 효

과적이지 못하다. 또한 제안 알고리즘과의 PSNR이 크

게 차이나지 않고, 실제 잡음 제거된 영상은 제안한 알

고리즘이 더욱 좋은 잡음제거 효과를 나타내는 것을 

볼 수 있다.

3. 저조도 영상 잡음제거 성능 실험 결과

마지막으로 실제 저조도 영상을 이용하여 제안 알고

리즘과 다른 잡음제거 기법들을 비교해보았다. 영상은 
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(a)

 

(b)

(c)

 

(d)

(e)

 

(f)

 (g)

그림 10. 0.1lx 저조도 잡음 영상에 대한 결과

(a) 저조도 영상 (b) 히스토그램 평활화 

(c) Median (d) NL-means (e) AWA 

(f) 제안한 알고리즘 (g) 잡음 없는 영상

Fig. 10. Result of 0.1lx low-light noisy image.

(a) low-light image (b) histogram equalization

(c) Median (d) NL-means (e) AWA 

(f) proposed denoising algorithm (g) Non-Noisy

Nikon D-80 DSLR 카메라를 이용하여 촬영하였다. 획

득한 영상이 AGC가 충분히 증폭하지 않아 상당히 어둡

Noisy Median NL-means AWA Proposed

7.87 8.05 8.24 8.31 8.31

표 4. 저조도 영상 PSNR 비교

Table 4. The comparison of PSNRs of low-light noisy 

image.

다. 이 때문에 히스토그램 평활화를 통하여 밝기를 조절

한 뒤 잡음제거를 수행하였다.

그림 10(a)는 저조도 영상의 PSNR 비교를 위하여 

10lx 조도에서 취득한 영상으로 PSNR 계산 시 원본 영

상으로 이용하였다. 그림 10(b)은 조도 2000lx를 기준으

로 ND 필터를 이용하여 0.1lx 조도에서 촬영한 영상이

고, 그림 10(c)는 그림 10(b)를 히스토그램 평활화한 영

상이다. 먼저 영상 결과를 비교해 보면 제안 알고리즘은 

AWA와 비슷한 성능을 보이고, 제안 알고리즘이 

Median 나 NL-means 필터보다는 주관적 화질 면에서 

우수한 성능을 보이는 것을 확인하였다. Median 필터보

다는 문이나 계단 등의 에지 부분의 흐려짐 현상이 가장 

덜하고, NL-means 필터보다는 평탄한 지역의 잡음에 

효과적이다. 

표 4는 저조도 영상을 각 잡음제거 기법들로 잡음제

거 후 PSNR 비교한 것이다. 실제 영상을 PSNR을 이용

하여 성능을 비교하는 것은 큰 의미는 없다. 카메라의 

설정에 따라 서로 다른 원본영상을 얻을 수 있으며, 저

조도 영상 또한 히스토그램 평활화 같은 여러 변환 과정

을 거치기 때문이다. 하지만 제안 알고리즘과 AWA의 

PSNR이 큰 값을 가지는 경향이 있는 것을 확인할 수 

있고, 다른 결과들과 함께 제안 기법이 좋은 성능을 나

타낸다고 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 잡음이 극히 심한 저조도 영상에 대해 주

파수 특성을 해석, 그에 따른 효과적인 잡음제거 기술

을 제안하였다. 기존 잡음제거 기법들은 강한 잡음을 

효과적으로 제거하지 못하는 문제점을 가지고 있었다. 

이에 본 논문에서는 주파수 영역에서 영상을 분석하여 

영상특징에 따라 가중평균을 달리하는 잡음제거 기법을 

제안하였다. 평탄한 부분에서는 잡음제거를 강하게 하

고, 미세한 부분에서는 본래 화소 값을 유지할 수 있도

록 하였다.
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그 결과 저조도 영상에서 기존의 알고리즘에 비해 

PSNR이 0.01~ 0.1 정도 향상되는 것을 볼 수 있고, 잡

음 제거된 영상의 경계에서 번짐 현상과 남아있는 잡음

이 적은 것을 확인할 수 있다. Median 필터의 PSNR이 

높게 나오는 영상이 있지만 주관적 화질을 비교해 보면 

median 필터의 경우, 평탄한 영역에서의 잡음제거 능력

이 떨어져 잡음이 존재하는 것을 볼 수 있다. 

이후 개선 방안은 각 이미지 잡음 정도에 따른 잡음 

분산의 자동적 선택 및 DCT 윈도우 크기에 따른 잡음

제거 효과를 파악하고, 차등적인 분산치를 적용하는 것

과 zigzag 변환의 순서를 개선하여 보다 나은 결과물을 

얻도록 하는 것이다. 또한 시간 축은 2D 잡음제거 알고

리즘과 직교하여 3D 잡음제거 기법으로의 확장이 가능

하므로 추후 연구에서 본 논문에서 제안하는 2D 잡음

제거 기법을 바탕으로 3D 잡음제거 기법으로의 확장을 

진행할 것이다.

참 고 문 헌

[1] R. C. Gonzalez, R. E. Woods, Digital Image 

Processing-2/E, Prentice Hall, pp. 220-278, 2002.

[2] 이호철, 남궁재찬, 이성원, “저조도 환경의 영상 잡

음제거 기술에 관한 연구,” 한국철도학회논문집, 

제13권, 제3호, 283-289쪽, 2010년 6월

[3] M. K. Ozkan, M. I. Sezan, and A. M. Tekalp, 

“Adaptive motion-compensated filtering of noisy 

image sequence,” IEEE Trans. Circuits and 

Systems for video tech., vol. 3, no. 4, pp. 

277-290, August 1993.

[4] A. Buades, B. Coll, and J. M. Morel, “A 

non-local algorithm for image denoising,” IEEE 

Computer Society Conf. on Computer Vision and 

Pattern Recognition, vol. 2, pp. 60-65, June 

2005.

[5] A. Buades, B. Coll, and J. M. Morel, “A review 

of image denoising algorithms, with a new one”, 

SIAM Multiscale modeling and Simulation, vol. 

4, no. 2, pp. 490-530, 2005.

[6] 박상욱, 강문기, “영상 잡음 제거를 위해 개선된 

비지역적 평균 알고리즘,” 전자공학회논문지, 제48

권 SP편, 제1호, 46-53쪽, 2011년 1월.

[7] 박상욱, 강문기, “비지역적 평균 기반 시공간 잡음 

제거 알고리즘,” 전자공학회논문지, 제48권 SP편, 

제2호, 24-31쪽, 2011년 3월.

[8] H. Malm, M. Oskarsson, E. Warrant, P. 

Clarberg, J. Hasselg`ren, and C. Lejdfors, 

“Adaptive enhancement and noise reduction in 

very low light-level video,” IEEE Conf, on 

Computer Vision, ICCV 2007, pp. 1-8, Oct 2007.

[9] S. W. Lee, V. Maik, J. Jang, J. Shin, and J. 

Paik, “Noise-Adaptive Spatio-Temporal filter for 

real-time noise removal in low light level 

images,” IEEE Trans. Consumer Electronics, 

vol.51, No.2, May 2005.

[10] F. Alter, Y. Mantsushita, and X. Tang, “An 

intensity similarity measure in low-light 

conditions,” in Proc. ECCV 2006, vol.3954, pp. 

267-280, 2006

[11] H. Faraji, “CCD Noise Removal in Digital 

Images,” IEEE Trans. Image Processing, vol.15, 

no.9, pp. 2676-2685, Sep. 2006.

[12] N. Ahmed, T. Natarajan, and K. R. Rao, 

“Discrete Cosine Transform,” IEEE Trans.  

Computers, vol.C-23, no.1, pp. 90-93, Jan. 1974.

[13] Z. Xiong, K. Ramchandran, M. T. Orchard, and 

Y. Zhang, “A Comparative Study of DCT- and 

Wavelet-Based Image Coding”, IEEE Trans. 

Circuits and system for video technology, vol.9, 

no.5, pp. 692-695, Aug. 1999. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


