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요 약

SAMED 필터는 미디언 부필터들의 출력을 선형 FIR 필터의 입력으로 사용하는 다단 필터로 선형 필터와 

순서통계에 기초한 비선형 필터의 특성을 모두 포함하는 광범위한 필터군(filter class)으로 소개되었다. 본 논

문에서는 여러 가지 잡음 환경에서 주어진 영상에서 각 차수에 대한 최적 SAMED 필터를 설계하고 그 성능

을 분석하였다. 연속 SAMED 필터가 아닌 각 차수에 대한 SAMED 필터의 성능을 분석함으로써 잡음의 종류

에 따라서 각 차수의 효율이 다름을 보였다. 가우스 잡음의 경우는 낮은 차수의 필터들이 계산량 대비 성능이 

우수한 반면 임펄스 잡음의 경우는 반대의 성향을 보인다는 사실을 밝혔다. 

ABSTRACT

The SAMED filter is introduced as a wide class of multi-stage filters which encompass linear FIR and nonlinear order statistic 

filters. The output of SAMED filter is linear combination of sub-median outputs. In this paper, optimal SAMED filter is designed 

for images corrupted by various noise, and performance is analogized. The experimental result shows that the efficiency of each 

order of SAMED filters is depends on type of noise. It is shown that low order filters are effective in Gaussian environments but 

high order filters are effective in impulsive case. This result may be used to follow-up research on successive SAMED filters.
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Ⅰ. 서 론

선형 필터는 가우스 잡음 환경에서 최적의 성능을 

보이며, 임펄스 잡음이 존재하는 경우 미디언 필터를 

포함한 순서통계에 기초한 비선형 필터들[1-4]이 선

형 필터들에 비하여 우수한 성능을 보인다. 특히 영상 

신호에 대해서는 순서통계에 기초한 비선형 필터들이 

영상의 중요한 특성인 경계선(edge) 정보를 보다 잘 

보존하기 때문에 많은 응용 영역에서 적용되고 있다. 

이처럼 선형 필터와 비선형 필터는 각각의 장점을 가

지므로 두 종류의 필터의 장점을 결합한 새로운 필터

구조에 대한 연구의 필요성이 대두되었다, 이러한 연

구의 결과로 LWOS 필터[5], FMH[6] 필터, Hybrid 

polynomial 필터[7] 등이 소개되었다

LWOS 필터는 임계치 분해 성질(threshold deco-

mposition property)에 기초하여 이진 영역에서 정의

되는 ETBF(extended threshold Boolean filter)의 다

진 영역 표현(multi-level representation)으로 소개 되
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었다. 이 LWOS 필터는 임계치 분해 성질을 가지는 

선형 필터와 비선형 필터를 모두 표현 할 수 있는 광

범위한 필터의 구조를 제공하며 윈도우의 크기가 

인 경우 의 설계 자유도를 가진다. 

SA 필터[8]는 LWOS 필터의 구조에 대한 연구의 

결과로 소개된 필터로 LWOS 필터를 2단(tow-stage)

의 구조를 가지는 다단 필터로 표현할 수 있으며, 필

터의 구조상의 이점으로 인하여 매우 체계적으로 필

터의 성능과 계산량의 조절(trade-off)이 가능한 장점

으로 인하여 LWOS 필터 및 FMH 필터들 보다 넓은 

응용 역역을 갖는 필터이다. 

SA 필터는 두개의 단(stage)으로 구성되는데, 첫 

번째 단에서는 비선형 필터가 사용되며 두 번째 단에

서는 선형 필터가 사용되는 다단 필터의 형태를 가진

다. 

이 때 첫 번째 단에서 사용되는 비선형 필터의 종

류에 따라 SAMAX 필터, SAMIN 필터, SAMED 필

터로 명명된다. 이들 SA 필터는 첫째 단에서 사용하

는 부필터(sub-filter)의 크기를 제한함으로써 필터의 

성능을 다소 희생하면서 계산량을 줄일 수 있다[8]. 

따라서  설계 시 필터 성능과 계산량 사이의 적절한 

조절이 가능하므로 응용 영역에 따라서 가장 적합한 

성능과 계산량 조합의 선택이 가능한 장점을 갖는다. 

부필터의 최대 크기를 극단적으로 제한하는 경우, 즉 

부필터의 최대 크기를 1로 제한하는 경우에는 SA 필

터는 선형 필터가 되며, 부필터의 크기를 점점 크게 

하여 윈도우 크기 에 가깝게 하면 점점 비선형성을 

강하게 포함하게 된다. 기존의 대부분의 필터들이 필

터의 윈도우 크기가 결정되면 성능과 계산량을 조절

할 수 있는 다른 파라미터가 없다는 점과 비교하면 

SA 필터의 이러한 성질은 보다 다양한 응용 영역에 

적용될 수 있는 기초가 된다.

최근의 SA 필터의 설계에 관한 연구 결과로 

MSE(mean squared error) 성능 조건에서 SA 필터의 

최적 설계가 가능하며, 이를 부가 잡음이 있는 영상의 

품질개선 분야에 적용하여 기존의 필터들에 비하여 우

수한 성능을 보인다는 사실이 밝혀졌다. 또한 SA 필터

에 사용되는 비선형 부필터의 종류에 따른 성능 변화

에 대한 연구도 이루어졌다. 그 결과 윈도우의 크기와 

차수(order) 즉 부필터의 최대제한크기가 동일한 경우 

부필터가 최댓값(SAMAX filter) 필터나 최솟값 필터

(SAMIN)는 동일한 성능을 보이는 것으로 밝혀졌다. 

이들 필터에 비하여 SAMED 필터는 다소 다른 특성

을 가지는데 이는 미디언(median) 연산자가 홀수의 입

력에 대해서만 정의될 수 있다는 점에 기인한다. 

SAMAX 필터(또는 SAMIN 필터)와 SAMED 필터에 

대한 비교연구의 결과에 따르면 대칭 잡음 환경에서는 

SAMED 필터가 우수한 성능을 보이지만 비대칭 잡음 

환경에서는 반대의 결과가 도출되었다. 이러한 연구의 

결과는 모두 순차적으로 차수를 증가하면서 연구한 결

과들이다. 즉, 윈도우의 크기가 5이고 3차 필터의 경우 

1차 부필터, 2차 부필터, 3차 부필터를 모두 포함하는 

구조(4차 부필터와 5차 부필터를 제외함)에서 연구된 

결과들이다. 따라서 차수의 부필터들의 개별적 역할 및 

성능을 평가하기에는 어려움이 있다.

본 논문에서는  부필터의 크기에 따른 성능 변화를 

알아보기 위하여 대칭 잡음 환경에서 계산량 대비 성

능이 가장 우수한 SAMED 필터를 대항으로 최적 필

터를 설계하고, 이를 영상에 적용하여 성능을 평가하

였다. 또한 이 결과를 필터의 계산량과 비교하여 실험 

환경에서 최적의 부필터 크기를 도출하였다.

II절에서는 SAMED 필터에 대한 정의와 본 논문에

서 사용된 최적 설계 방법에 대하여 간단히 설명하였

으며, III절에서는 대칭 잡음에서 각 차수별 SAMED 

필터의 최적 설계를 수행하고, 그 결과를 영상신호에 

대하여 적용하여 성능을 비교하였다.

Ⅱ. SAMED 필터

을 입력 신호라 하고 을 시간 에서 

윈도우(window) 안에 있는   개의 입력 샘플로 구

성되는 입력 벡터라 하면 식 (1)과 같다.

  


 
 (1)

여기서  이며   

이다. 이 때 입력 샘플 는 M  중
의 한 값을 갖는다고 가정한다. 앞으로는 표기

(notation)를 간단히 하기 위하여 시간 계수 을 생략
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하면, 윈도우 내의 개의 입력 샘플로 구성되는 입력 

벡터는 식 (2)와 같이 표현된다.

   
 (2)

윈도우의 크기가 이고 부필터의 크기가 인 

SAMED 필터는  식 (3)과 같이 주어진다.


  

 




  



⋯ 
   



          ⋯⋯

           . (3)

여기서 ⋅는 미디언 연산자이며, 와 는 

각각 계수 벡터(coefficient vector)와 관측 벡터

(observation vector)로 
  차원을 가진다. 앞으

로의 논의에서 식 (3)의 필터를 차 SAMED 필터

(    order SAMED filter)로 명명하기로 한다.

예를 들어    인 경우 계수 벡터와 관측 

벡터는 식 (4)와 같다.





























































(4)

따라서 는 (3)의 SAMED 필터에 사용된 부필터

의 개수를 의미하며, SAMED 필터의 구현의 계산량

을 예상할 수 있는 중요한 척도가 된다. 예를 들어 윈

도우의 크기가 9인 경우 부필터의 개수 는 아래의 

표와 같다

표 1. 인 경우 차수에 따른 부필터의 수
Table 1. The number of sub-filters when 

 1 3 5 7 9

 9 84 126 36 1

[9]에서 정의된   차 연속 SAMED(successive 

SAMED) 필터는 식 (5)와 같이 표현할 수 있다.

     

    
 

 ⋯
  (5)

이와 동일한 방법으로 미디언 연산자를 최댓값 연

산자와 최솟값 연산자로 바꿈으로써 SAMAX, 

SAMIN 필터가 정의된다. 식 (3)에서 알 수 있듯이 

  인 경우 SAMED 필터는 선형 FIR 필터를 표현

하며,  인 경우에 SAMED 필터는 미디언 필터를 

표현하게 된다1). [9]에서는 부필터의 종류(max, min, 

med) 및   값 변화에 따른 연속 SA 필터의 성능이 

연구 되었으며, 이를 통하여 SA 필터 설계에 대한 기

본적 가이드 라인을 제시하였다. 

추후의 논의에서 식 (3)으로 주어지는 SAMED 필

터와 식 (5)로 주어지는 SAMED 필터를 구분하기위

하여 식 (3)의 필터를 차 SAMED 필터(    

order SAMED filter)로, 식 (5)의 필터를 차 연속 

SAMED 필터(   order successive SAMED 

filter)로 명명하기로 한다.

본 논문에서는 연속 SAMED 필터가 아닌 (3)으로 

주어지는 각 차수의 SA 필터의 성능을 보다 면밀하

게 확인하기 위하여 여러 가지 잡음 환경에서 최적 

필터를 설계하고 그 성능을 확인하였다. 앞선 연구에

서 대칭 잡음 환경에서는 SAMED 필터와 다른 SA 

필터들의 성능이 동일하다는 사실이 밝혀졌으므로 본 

논문에서는 SAMAX, SAMIN 필터를 제외하고 

SAMED 필터에 대하여 논의를 집중하였다.

Ⅲ. 잡음 변화에 따른 SAMED 필터의 성능 
분석

본 절에서는 2차원 영상에서  최적 SA 필터를 설

계하고 그 성능을 분석하였다. 최적 필터의 설계는 

MSE(mean squared error) 에러 기준을 사용하였다

[10]. 실험에 사용된 영상은 그림 1에 보인 "bridge"로 

512x512 크기를 갖고 8bit/pixel의 특성을 갖는다.

1) 정확하게는 미디언 필터에 상수가 곱하여진 필터가 됨
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그림 1. 원영상(bridge, 512*512)
Fig. 1 Original image(bridge, 512*512)

잡음 상황에 따른 SAMED 필터의 성능에 대하여 

알아보기 위하여 세 가지 형태의 잡음을 부가하였다. 

첫 번째는 가우스 잡음으로 표준 편차가 10인 잡음을 

부가 하였다. 두 번째는 임펄스 잡음에 대한 성능 확

인을 위하여 salt-and-pepper 잡음을 부가 하였다. 각 

픽셀이 salt-and-pepper 잡음에 오염될 확률은 0.1이

며, 0으로 오염될 확률(pepper 잡음 확률)과 255로 오

염될 확률(salt 잡음 확률)은 동일하다. 세 번째는 혼

합 잡음 상황에 대한 성능 평가를 위하여 첫 번째의 

가우스 잡음과 두 번째의 임펄스 잡음이 동시에 원 

영상에 부가하였다. 세 가지 잡음 상황에 대하여 (3)

에서 주어진 SAMED 필터의 부필터의 크기 를 변

화시키며 최적 설계를 수행하였다. 최적 필터 설계를 

위한 통계적 특성은 원영상과 잡음으로 오염된 영상

의 상부 좌측 1/4 영역으로부터 추정(estimate)하였다. 

실험에서 사용된 윈도우의 크기는 × 이다. 

미디언 부윈도우는 홀수개의 입력에 대해서만 정의되

므로 SAMED 필터의 가능한 부필터의 크기 는 1, 

3, 5, 7, 9의 5 가지이다. 각각 경우에 대하여 최적 필

터를 설계하고 객관적 성능 평가를 위하여 원 영상과 

최적 설계된 필터의 출력 영상과의 MSE와 PSNR을 

구하였으며, 그 결과를 표 2에 나타내었다.

표 2. SAMED 필터의 성능. (a) 가우스 잡음, (b) 
임펄스 잡음, (c) 혼합 잡음

Table 2. The performance of SAMED fitlers (a) 
gaussian noise (b) impulse noise (c) mixed noise

  MSE PSNR

1 9 63.0 30.1

3 84 66.9 29.9

5 126 77.6 29.2

7 36 96.3 28.3

9 1 155.7 26.2

(a)

  MSE PSNR

1 9 377.3 22.4

3 84 152.5 26.3

5 126 104.6 27.9

7 36 102.7 28.0

9 1 158.4 26.1

(b)

  MSE PSNR

1 9 388.9 22.2 

3 84 183.2 25.5  

5 126 140.7 26.6  

7 36 138.7 26.7  

9 1 184.1 25.5  

(c)

표 2 (a)는 가우스 잡음 환경에서 최적 설계된 

SAMED 필터의 실험결과로    인 SAMED 필터

가 가장 우수한 결과를 보여주고 있다.   인 

SAMED 필터가 선형 FIR 필터와 동일하므로 이는 

이론적 예측과 정확하게 일치한다.

임펄스 잡음 환경에서 최적 설계된 필터의 성능을 

보여주는 표 1(b) 결과에서는   인 SAMED 필터

가 가장 우수한 결과를 보여준다. 미디언 부필터의 개

수는   인 SAMED 필터가 36개로   인 

SAMED 필터의 16개보다 훨씬 적음에도 불구하고 

보다 우수한 성능은 나타낸다는 결과는 다소 의외이

다. 이러한 결과는 임펄스성 잡음 환경에서 필터의 성

능은 부필터의 개수만으로 결정되지 않는다는 사실을 

보여주며 혼합 잡음 상황에서도 동일하게 확인할 수 

있다. 
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(a)

(b)
그림 2. SAMED 필터의 계산량( ) 대비 성능(PSNR) 

그래프. (a) 가우스 잡음, (b) 임펄스 잡음.
Fig. 2 The graph on the performance(PSNR) vs. 
complexity( ) (a) Gaussian noise (b) impulse noise

그림 2에 표 1의 (a), (b) 결과를 그래프로 표시하

였다. 그림 2 (a)에서 보면 가우스 잡음의 경우   

과   인 경우가    과   인 경우 보다 필터

의 계산량 대비 성능이 우수함을 알 수 있다. 반면, 

임펄스 잡음의 경우를 보여주는 그림 1 (b) 결과를 

보면 반대의 결과를 보여준다. 즉,   와   인 경

우가    과   인 경우 보다 필터의 계산량 대비 

성능이 우수함을 알 수 있다. 

이러한 결과는 잡음의 성질에 따라서 연속 

SAMED 필터(successive SAMED filter)의 구조가 

달라져야 함을 보여준다. 또한 이 결과는 SAMED 필

터가 아닌 SAMAX 또는 SAMIN 필터의 설계에도 

활용될 수 있을 것으로 생각된다.

IV. 결 론

본 논문에서는 여러 가지 잡음 환경에서 각 차수에 

대하여 SAMED 필터를 설계하고 그 성능을 분석하

였다. 연속 SAMED 필터가 아닌 각 차수에 대한 

SAMED 필터의 성능을 분석함으로써 잡음의 종류에 

따라서 각 차수의 효율이 다름을 보였다. 가우스 잡음

의 경우는 낮은 차수의 필터들이 계산량 대비 성능이 

우수한 반면 임펄스 잡음의 경우는 반대의 성향을 보

인다는 사실을 밝혔다. 

본 논문의 결과는 [9]의 연속 SAMED 필터가 가우

스 잡음이 많은 복합 잡음 환경에서는 적절하지만, 임

펄스 잡음이 많은 경우는 부적절하며 다른 형태의 연

속 SAMED 필터 정의가 필요하다는 사실을 보여줌

으로써 후속 연구의 토대가 될 것으로 기대된다. 또한 

이 결과는 SAMED 필터가 아닌 SAMAX 또는 

SAMIN 필터의 설계에도 활용 가능하므로 영상 및 

음성의 잡음 제거 분야[11, 12]에 연구에 기초로 활용

될 것으로 생각된다.
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