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적응적 가중치와 문턱치를 이용한 의료영상의 화질 향상

Medical Image Enhancement Using an Adaptive Weight and 

Threshold Values

김승종*

Seung-Jong Kim

요  약  본 논문에서는 웨이블릿 변환과 Haar 변환을 기반으로 적응적 문턱치와 가중치를 이용하여 의료영상의 화질
을 개선하는 알고리즘을 제안한다. 첫째, 화질이 저하된 의료영상에 대해 웨이블릿 변환을 수행하고 분해된 고주파 
밴드에 대해 Haar 변환을 수행한다. 둘째, 고주파 각 밴드에 대해 적응적 문턱치를 이용하여 잡음을 제거한다. 셋째, 

잡음이 제거된 고주파 밴드에 대해 적응적인 가중치를 이용하여 계수를 향상한 후, Haar 역변환 및 웨이블릿 역변환
을 수행하여 복원영상을 얻는다. 마지막 단계에서는 복원된 영상의 화소 값의 범위가 좁아졌으므로 비선형 히스토그
램 평활을 이용하여 화소 값의 범위를 조절하고 명암 대비가 좋은 향상된 영상을 얻는다.

Abstract  By using an adaptive threshold and weight based on the wavelet transform and Haar transform, a 
novel image enhancement algorithm is proposed. First, a medical image was decomposed with wavelet transform 
and all high-frequency sub-images were decomposed with Haar transform. Secondly, noise in the frequency 
domain was reduced by the proposed soft-threshold method. Thirdly, high-frequency coefficients were enhanced 
by the proposed weight values in different sub-images. Then, the enhanced image was obtained through the 
inverse Haar transform and wavelet transform. But the pixel range of the enhanced image is narrower than a 
normal image. Lastly, the image’s histogram was stretched by nonlinear histogram equalization. Experiments 
showed that the proposed method can be not only enhance an image’s details but can also preserve its edge 
features effectively.
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Ⅰ. 서  론

의료영상은 환자를 진단하고 치료하는 데 많은 도움

이 되지만, 종종 영상 획득 시 조명이나 장치의 기계적인 

특성으로 인해 잡음이 추가되고 명암 대비가 좋지 않아 

화질이 저하된다. 따라서 의료영상의 화질개선 기법은 

의료분야에서 많은 주목을 받고 있다. 의료영상의 화질

을 개선하는 주목적은 낮은 명암 대비를 갖는 영상을 개

선하는 것과 많은 잡음이 추가된 영상에서 잡음을 제거

하는 것이다. 의료영상의 화질을 개선하는 기법은 주로 

히스토그램 평활(Histogram Equalization), 히스토그램 

스트레칭(Histogram Stretching) 등과 같은 공간영역에



적응적 가중치와 문턱치를 이용한 의료영상의 화질 향상

- 206 -

서 화소 값을 변환하는 방법과 푸리에 변환(Fourier 

Transform)이나 웨이블릿 변환(Wavelet Transform) 등

과 같은 주파수 영역에서 처리하는 방법이 많이 연구되

었다. 특히 주파수영역에서의 연구는 대부분 웨이블릿 

변환을 이용하는 것에 초점이 맞추어져 있다.

웨이블릿 변환을 이용한 영상개선 알고리즘은 Lu
[1]가 

제안한 다중 스케일 에지 표현을 이용한 방법을 비롯하

여 Yang[2], Fang[3], Zhou[4], Wu[5] 등 많은 방법이 제안되

었다. 제안된 방법 대부분이 웨이블릿 변환을 통해 얻어

진 부 밴드(Sub-band) 영상에서 어떻게 고주파 성분을 

효율적으로 추출할 것인지, 또는 어떤 Threshold 필터링

을 통해 잡음을 제거할 것인지, 아니면 어떤 가중치

(Weight)와 스트레칭(Stretching) 방법을 사용하여 명암 

대비를 뚜렷하게 할 것인지에 초점이 맞추어져 있다. 본 

논문에서는 웨이블릿 변환과 Haar 변환을 기반으로 의료

영상의 화질을 적응적으로 개선하는 알고리즘을 제안한

다. 제안한 알고리즘은 다음과 같다. 먼저, 화질이 저하된 

의료영상에 대해 웨이블릿 변환을 수행한 후, 분해된 부 

밴드 중 LL 밴드를 제외한 나머지 고주파 밴드에 대해 

Haar 변환을 수행한다. 두 번째 단계에서는 Haar 변환을 

수행한 고주파 밴드(LH, HL, HH)에 대해 제안하는 적응

적 Soft-threshold 필터링을 이용하여 잡음을 제거한다. 

세 번째 단계에서는 잡음이 제거된 고주파 밴드의 부 영

상에 대해 제안하는 적응적 가중치 알고리즘을 적용하여 

화질을 향상한 후, Haar 역변환 및 웨이블릿 역변환을 수

행하여 복원영상을 얻는다. 마지막 단계에서는 복원된 

영상의 화소 값의 범위가 좁아졌으므로 비선형 히스토그

램 평활을 이용하여 화소 값의 범위를 조절하고 명암 대

비가 좋은 향상된 영상을 최종으로 얻는다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 웨이블릿 

변환에 대한 개략적인 특징을 살펴보고 Ⅲ장에서는 본 

논문에서 제안하는 적응적 의료영상 개선 알고리즘에 대

해 기술한다. Ⅳ장에서는 실험을 통해 제안하는 알고리

즘의 타당성을 입증하고 Ⅴ장에 결론을 맺는다.

Ⅱ. 웨이블릿 및 Haar 변환

웨이블릿 변환은 일반적인 비정상적(Non-stationary) 

신호에 대해 적절한 기저(Basis)를 이용하여 인간의 시

각적 특성에 맞게 분해하고 합성함으로써 주관적 화질의 

향상을 가져온다. Morlet[6]의 연구 이후로 명명된 웨이

블릿은 힐버트(Hilbert) 공간    내에 존재하는 모 

웨이블릿(Mother wavelet)의 이동(Translation)과 팽창

(Dilation), 축소(Contraction)로 구성되는 기저함수 집합

으로    내의 함수를 표현하는 것에 바탕을 둔다. 

   내의 함수를 모 웨이블릿의 가중치 합으로 표현

할 때, 이를 다 해상도 분석이라 하며 영상 신호의 분해

(Decomposition)와 복원(Reconstruction)에 대해 Mallat[7]

은 핵심적인 역할을 하였다. Mallat은 다 해상도 분석 및 

정규 직교(Ortho-normal) 웨이블릿 기저를 이용하여 방

향성 선택에 더욱 경제적이고 우수한 방식을 제안하였다. 

웨이블릿의 기저함수는 스케일링(Scaling) 함수 와 

디테일(Detail) 함수 로 구성되고 식(1)과 같이 표

현된다.

  


  


(1)

여기서 는 분해 레벨(decomposition level)을 나타내

고 는 이동(translation)을 의미한다. 가 커질수록 기저

함수의 폭은 좁아지고 높이는 높아진다. 또한 가 커짐

에 따라 기저함수는 우측으로 평행 이동하게 된다. 임의

의 모든 신호는 식(2)와 같이 스케일링 함수 와 디

테일 함수 의 선형 조합으로 표현된다.

 







∞






(2)

식(2)에서 는 스케일링 계수를 의미하고 

는 디테일 계수 또는 웨이블릿 계수이며, 식(3)과 같이 내

적 합(Inner product)으로 계산된다. 는 시작 스케일을 

의미한다.

    

    
(3)

Haar 웨이블릿은 기저함수의 모양이 단순하기 때문에 

간단하며, 시간 정보에 대한 해석이 용이하다. 또한 평균 

변화에 대해 좋은 성능을 나타내므로 고주파 부 밴드의 
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디테일 특성을 해석하는 데, 가장 보편적으로 사용되는 

웨이블릿 기저이다. Haar 웨이블릿 기저를 사용하는 변

환을 “Haar wavelet transform"이라고 한다. Haar 웨이

블릿 기저함수의 모습은 그림 1과 같으며, 식(4)와 같이 

정의된다.

   ≤   
  ,  

 








 ≤  


≤  


(4)

   

(a) Scaling 함수            (b) Detail 함수
그림 1. Haar 웨이블릿 기저 함수의 모습
Fig 1. Representation of Haar wavelet basis

(a) Decomposition stage

(b) Reconstruction stage
그림 2. 웨이블릿 분해 및 합성
Fig 2. Image wavelet decomposition and 

reconstruction

그림 3. 3-레벨 웨이블릿 분해 영상
Fig 3. Three levels of wavelet decomposition 

image

영상과 같은 2차원 신호는 그림 2와 같이 행(row) 및 

열(column) 방향의 필터링을 통해 웨이블릿 분해영상을 

얻을 수 있다. 영상의 웨이블릿 변환은 QMF(Quadrature 

Mirror Filter)를 통해 얻을 수 있으며,   와 은 웨이

블릿 분해를 위한 저역 및 고역 통과 필터이고 과 은 

합성을 위한 저역 및 고역 통과 필터들이다. 영상을 웨이

블릿 변환하게 되면 서로 다른 단계의 다중 해상도 부 영

상들을 얻을 수 있다. 분해된 영상은 저주파 성분만을 갖

는 LL 밴드와 고주파 성분인 LH, HL, HH 밴드로 분해된

다. 그림 3은 “Lena” 영상에 대해서 3-레벨 웨이블릿으

로 분해된 모습이다.

Ⅲ. 제안하는 의료영상 개선 알고리즘

본 논문에서 제안하는 의료영상 개선 알고리즘은 그림 

4와 같다. 먼저, 입력 의료영상에 대해 웨이블릿 변환을 

사용하여 부 밴드로 분해하고 LL 밴드를 제외한 나머지 

고주파 밴드에 대해 Haar 변환을 수행한다. 웨이블릿 변

환을 이용해 분해된 LL 밴드 영상은 원영상의 축소판으

로 생각할 수 있으며, 이미지를 구성하고 있는 에지의 특

징이나 상세 정보들은 고주파 부 밴드에 골고루 존재한

다. 만약   스케일 웨이블릿 변환을 통해 분해했을 때, 얻

어지는 부 밴드 영상의 개수는 식(5)과 같이 이다.
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그림 4. 제안하는 알고리즘의 블록도
Fig 4. Block diagram of the proposed algorithm

   (5)

식(5)에서     이며, 는 웨이블릿 변환에

서 분해 스케일 레벨을 나타낸다. 는 번째 스케일

의 저주파 부 영상을 의미하고 는 번째 

스케일의 고주파 부 영상을 각각 의미한다. 고주파 부 영

상은 수직 또는 수평 방향의 에지 특징과 기타 상세 정보

를 표현하고 있으며 같은 방향의 대역별로 서로 유사한 

특성을 갖는다. 웨이블릿 변환을 통해 분해된 고주파 부 

영상들은 에지와 같은 상세한 정보를 포함하고 있지만, 

보다 자세한 고주파 성분을 얻기 위해서는 대역을 나누

는 것이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 그림 5와 같이 

시간 정보에 대한 해석이 용이하며, 평균 변화에 뛰어난 

성능을 보이는 Haar 변환을 이용하여 고주파 부 영상을 

같은 대역폭을 갖도록 또다시 분해한다. 고주파 각 부 영

상에서 새롭게 얻어진 4개의 영상은 식(6)과 같으며, 

      이고    는 Haar 변환을 통해 

얻어진 4개의 부 영상의 위치를 나타낸다.

     
     
     

(6)

그림 5. 고주파 영상에 대한 웨이블릿 분해
Fig 5. Haar wavelet decomposition of high 

frequency sub-images

Haar 변환을 통해 얻어진 고주파 부 영상들은 영상의 

상세 정보를 충분히 가지고 있지만, 잡음도 많이 포함하

고 있다. 비록 웨이블릿 기저함수가 영상에 포함된 잡음

을 일부 제거할 수도 있지만 효과적이지는 못하다. 만약 

잡음이 포함된 고주파 계수들을 향상시키게 되면 영상의 

상세 정보와 더불어 잡음도 더욱 커질 것이다. 따라서 본 

논문에서는 식(7)과 같이 각 고주파 대역의 특성을 반영

한 Soft-threshold 필터링을 이용하여 고주파 부 영상에 

포함된 잡음을 제거한다. 

  (7)

식(7)에서 은 번째 스케일의 고주파 부 영상의 잡음

을 제거하기 위한 Threshold 값을 의미하며,   

는 HL, LH, HH 각각의 부 밴드를 표현하는 인덱스이다. 

   은 Haar 변환을 통해 얻어진 4개의 고주

파 부 영상의 위치를 나타낸다. 은 해당 부 밴드의 고

주파 계수의 개수를 의미한다. 은 식(8)와 같이 정의

되며, 해당 부 밴드의 계수 값, 
 의 Median을 나타낸다.
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 
     (8)

  부 영상에 대한 잡음 제거는 결정된 을 이용하

여 식(9)와 같이 수행된다. 식(9)에서 는 잡음이 

제거된 계수를 의미하고 는   부 영상에서 

  위치의 고주파 계수 값을 나타낸다. 

 










  ≥ 



    
 ≤

(9)

본 논문에서 제안한 Soft-threshold 필터링을 이용하

여 잡음을 제거한 후, 식(10)과 같이   부 영상에 대한 

가중치를 잡음이 제거된 에 곱하여 향상된 고주

파 부 영상을 얻는다. 식(10)에서 은   부 영상에 대

한 가중치를 나타내고 ∙는 향상된 고주파 계수를 

의미한다.

   (10)

  부 영상에 대한 가중치, 은 식(11)과 같이 고주

파 부 영상의 특성이 반영되도록 잡음이 제거되기 전과 

후의 표준편차(standard deviation)를 비교하여 결정한

다. 은 잡음이 제거되기 전의 고주파 부 영상의 표준

편차를 나타내고 은 식(9)에 의해 잡음이 제거된 부 

영상의 표준편차를 의미한다. 따라서 잡음이 제거되기 

전과 후의 표준편차 차이가 없으면 잡음의 영향이 약하

기 때문에 작은 가중치를 곱하고 표준편차의 차이가 크

면 큰 가중치를 곱하여 고주파 계수들을 개선한다. 식

(12)에서 은 평균을 의미한다.

  

 
 

(11)

 




 





 

 (12)

다음에는 Haar 역변환과 웨이블릿 역변환을 거쳐 복

원된 영상을 얻는다. 그러나 Soft-threshold 필터링으로 

인해 향상된 이미지의 화소 값 범위가 원 영상에 비해 좁

아져 있으므로 명암 대비가 좋지 못하다. 따라서 본 논문

에서는 식(13)과 같이 Yang[8] 등이 제안한 비선형 히스

토그램 평활(Nonlinear Histogram Equalization)을 통해 

최종적인 영상을 얻는다.

 








 ∈ 

 

 


∈  

∈   

(13)

식(13)에서 는 영상의 밝기 값이 조정된 향상

된 이미지를 의미하고 는 역변환을 통해 복원된 영

상의 최대 화소 값, 파라미터 ∈ 과 ∈
  은 출력 이미지의 밝기를 조정하는 요소이다.

Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서 제안한 알고리즘의 타당성을 입증하기 

위해 2-레벨 웨이블릿 변환을 수행하였다. 또한 고주파 

부 밴드를 분해하기 위해 2-tap Haar 필터를 이용하였다. 

비선형 히스토그램 평활에 사용된 밝기 조정 파라미터는 

Yang의 논문에서와 같이 , 로 설

정하였다. 실험에 사용한 영상은 잡음이 포함된 256×256 

CT 영상과 명암 대비가 좋지 않은 480×480 Chest X-ray 

영상이다. 그림 6(a)는 화이트 가우시안(White Gaussian) 

잡음이 균일하게 분포된 원 영상을 나타내며, 그림 6(b)

는 기존의 히스토그램 평활 방법을 이용하여 영상을 개

선한 것이다. 결과에서도 알 수 있듯이 잡음도 함께 개선

된 것을 볼 수 있다. 그림 6(c)는 Yang이 제안한 방법이

고 그림 6(d)는 본 논문에서 제안한 방식이다. 그림 6(c) 

보다는 제안한 방법이 잡음 제거뿐만 아니라 디테일 성

분을 잘 표현함을 알 수 있다. 그림 7은 명암 대비가 좋지 

않은 영상에 대한 실험 결과이다. 그림 7(c) 보다는 제안

한 방법이 에지 성분을 잘 표현하면서도 우수한 주관적, 

객관적 화질의 향상을 가져왔다.
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      (a) 원 영상             (b) 히스토그램 평활화

   

    (c) Yang의 방법            (d) 제안한 방법
그림 6. 개선된 영상
Fig 6. Enhanced images

   

      (a) 원 영상             (b) 히스토그램 평활화

   

     (c) Yang의 방법           (d) 제안한 방법
그림 7. 개선된 영상
Fig 7. Enhanced images

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 웨이블릿 변환을 이용하여 원 영상을 

저주파 성분과 고주파 성분으로 분해하고 Haar 변환을 

이용하여 고주파 부 영상들을 또다시 분해함으로써 효과

적으로 고주파 성분을 추출할 수 있었다. 잡음이 포함된 

영상의 경우 잡음까지도 향상되므로 이를 효율적으로 제

거할 수 있도록 분해된 고주파 부 밴드에 대해 

Threshold를 계산하고 적응적으로 잡음을 제거하는 방

법을 제안하였다. 또한 잡음이 제거된 고주파 부 밴드 영

상들은 각 밴드의 특성에 적합한 가중치를 적응적으로 

추출하는 알고리즘을 제안하여 시각적으로 우수한 특성

을 갖도록 하였다. 역변환을 통해 얻어진 복원된 영상은 

화소 값의 범위가 좁아졌으므로 시각적으로 명암 대비가 

좋지 않다. 따라서 본 논문에서는 좁아진 화소 값의 범위

를 전 영역에 골고루 분포하도록 비선형 히스토그램 평

활 방법을 이용하였다. 실험 결과, 제안한 알고리즘은 기

존의 방법보다는 원 영상이 가지고 있는 에지를 보존하

면서도 명암 대비가 우수하여 효율적인 화질 향상을 가

져왔다.
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