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요  약 

현재 영상 신호처리는 디지털 시대를 맞이하여 차량 인식, 보안 그리고 로봇 등의 여러 응용 분야에서 활용되고 

있다. 일반적으로 영상은 영상 데이터를 전송, 저장, 처리하는 과정에서 salt & pepper 잡음에 의해 열화가 발생한

다. 이러한 잡음을 제거하기 위한 방법들은 SMF, CWMF, SWMF 등이 있으며, 이러한 방법들은 salt & pepper 잡음 

환경에서 잡음 제거 특성이 다소 미흡하다. 따라서 본 연구에서는  영상에 첨가된 salt & pepper 잡음을 완화하기 위

하여, 영상 내 마스크를 4개의 영역으로 세분화하여 각 영역에서 비잡음 화소 수를 이용하여 처리하는 알고리즘을 

제안하였다. 그리고 제안한 알고리즘의 우수성을 입증하기 위해, PSNR을 사용하여 기존의 방법들과 그 성능을 비

교하였다.

ABSTRACT

In these digital times, the image signal processing is being used in various areas like vehicle recognition, security, 
and robotics. Generally, the image deterioration occurs by salt & pepper noise in the procedures of image transmission, 
storage, and processing. Methods to remove this noise are SMF, CWMF, and SWMF and these methods have few 
unsatisfactory noise reduction characteristics in salt & pepper noise environment. Therefore, in order to mitigate salt & 
pepper noise which is added in the image, this study suggested an algorithm which subdivides the masks in the image 
into four areas and processes using non-noise pixel numbers in each area. Additionally, in order to prove the excellence 
of the proposed algorithm, relevant performances were compared with existing methods using PSNR.

키워드 : Salt & pepper 잡음, 메디안 필터, 영상 신호처리, 비잡음 화소  
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트 TV, 스마트폰, 노트북, 태블릿 PC 등 

디스플레이 관련 제품들이 대중화되면서 영상처리의 

필요성이 증가되고 있으며, 디지털 영상처리는 방송, 
영화, 의료 산업, 군사 분야 등에 폭넓게 활용되고 있다

[1,2]. 디지털 영상처리를 하기 위한 데이터는 주로 카

메라를 포함한 영상 장치에 의해 획득하며, 이 과정에

서 광전자에 의한 잡음, 임펄스 성 잡음 그리고 구조적 

잡음 등이 발생한다. 이러한 잡음들 중에서 salt & 
pepper 잡음을 제거하기 위한 알고리즘에 관한 연구가 

국내외에서 활발히 진행되고 있다[2-6].
Salt & pepper 잡음을 제거하기 위해, 개발된 기존의 

필터들에는 SMF(standard median filter), CWMF(center 
weighted median filter), SWMF (switching weighted 
median filter) 등이 있다[7-11]. 그러나 이러한 필터들은 

salt & pepper 잡음 밀도가 낮은 영역에서 잡음 제거 특성

이 우수하지만, 잡음 밀도가 높은 영역에서는 잡음 제거 

특성이 다소 미흡하여 시각적인 오류가 발생된다[12].
따라서 본 논문은 영상에 첨가된 salt & pepper 잡음

을 완화하기 위하여, 중심 화소가 비잡음인 경우 그대

로 보존하고, 잡음인 경우 영상 내 마스크를 4개의 영역

으로 세분화하여 각 영역에서 비잡음 화소의 메디안 값

들을 평균화하는 영상복원 알고리즘을 제안하였다. 그
리고 제안한 알고리즘의 잡음 제거 성능을 평가하기 위

해, PSNR(peak signal to noise ratio)를 사용하여 기존의 

방법들과 비교하였다.

Ⅱ. 기존 방법

2.1. SMF(standard median filter)

SMF는 마스크  내의 중심 화소와 주변 화소를 작

은 값에서 큰 값으로 오름차순으로 정렬한 후 메디안 

값을 선택하며, 최종 SMF의 출력은 식 (1)과 같이 표현

된다.

≤ ≤ ≤ ≤

   ∈  (1)

식 (1)에서 는 입력 영상의 화소값이며, 는 출력 

영상의 화소값이다.
또한 마스크의 크기는 × 이고, 

∙는 중앙값 선택 연산자이며, 는 처리 마

스크 내부의 좌표 값이다.
SMF는 훼손된 영상으로부터 salt & pepper 잡음을 

제거하는 대표적인 비선형 필터이며, 마스크 내의 화소

를 메디안 값으로 처리하므로 에지 보존 특성이 다소 

저하된다[7, 8, 14-16].

2.2. WMF(weighted median filter)

WMF(weighted median filter)는 각 화소의 값 

를 가중치 만큼 생성한 후, SMF와 

마찬가지로 화소값들을 정렬하여 메디안 값을 선택하

여 처리하며, 최종 WMF의 출력은 식 (2)와 같이 나타

낸다.

   
 ∈ (2)

WMF는 SMF를 변형하여 제안된 것이다[9, 17-19].

2.3. CWMF(center weighted median filter)

CWMF는 WMF의 한 가지 경우로서, 최종 CWMF의 

출력은 식 (3)과 같이, 중심 화소에 대해서만 가중치를 

적용하고, 주변 화소에 대해서는   을 적용

한다.

    
∈ (3)

 
식 (3)에서 는 양의 정수,가 0인 경우 CWMF는 

SMF가 되고, 마스크 내의 총 화소 수 보다 가중치 

이 크거나 같게 되면, 필터링은 수행되지 않는다

[2]. CWMF는 중심화소의 가중치가 클 경우, 에지 보존 

특성이 우수해지는 반면 잡음 제거의 한계가 발생한다

[9, 17-19].

2.4. SWMF(switching weighted median filter)

SWMF는 영상 마스크 내의 화소값들을 정렬하여 

메디안 값을 구하고, 중심 화소와 구한 메디안 값의 차

이에 따라 잡음 여부를 판단하며, 그 차이가 threshold 
값보다 클 경우, 메디안 값으로 처리하고 이 외의 경우, 
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중심 화소로 출력하며, 최종 출력은 식 (4)와 같이 표현

한다.

   i f 
 

 (4)

여기서 는 threshold값을 나타내며, SWMF는 잡

음 밀도가 낮을 때 효과적인 잡음 검출 성능을 갖지만 

잡음 밀도가 높아지면 잡음 검출 성능 및 잡음 제거 특

성이 저하된다[10,11].

Ⅲ. 제안한 알고리즘

I1 I2 I3

I4

I7

I1 I2 I3

I6

I9

I3

I6

I7 I8 I9I8 I9

I1

I4

I7

I1 I2 I3

I4 I5 I6

I7 I8 I9

jiR ,
1

jiR ,
3

jiR ,
2

jiR ,
4

그림 1. 필터링 마스크(3×3) 
Fig. 1 Filtering mask(3×3)  

3.1. Salt & pepper 잡음 모델 

Salt & pepper 잡음 제거에 의한 훼손된 영상을 

로 정의하고 식 (5)와 같이 나타낸다.

 








   

   
           (5)

  
여기서, 는 영상에서 위치의 휘도이며, 

는 잡음 밀도를 나타낸다. 그리고 은 훼손된 salt & 
pepper 잡음 화소를 나타내며, 는 원 영상의 화소이

다. 여기서 salt & pepper 잡음은  0 또는  255 크기를 갖

는다[13,20].

3.2. 잡음의 제거 

Step 1. 영상 마스크의 중심 화소가 비잡음인 경우, 
식 (6)과 같이 처리한다.

                                 (6)

Step 2. 영상 마스크의 중심 화소가 잡음인 경우, 4개

의  영역인 
 

 
 

로 세분화하여 방향성 마

스크로 정의하며, 식 (7)과 같다. 


     


     


     


     

 (7)

                           
Step 3. 각 영역에서 존재하는 비잡음 화소를 검출하

여, 에 순차적으로 저장하며, 식 (8)과 같이 정의된다. 

 
  i f      (8)  

여기서 는 ⋯이고 은 ⋯이다. 그리고 

은 ⋯이며, 는 비잡음 요소 수이다.

Step 4.
A. 비잡음 요소 수 가 홀수인 경우, 각 영역의 추정

치를 식 (9)과 같이 구한다.

   (9)

B. 비잡음 요소 수 가 짝수인 경우, 각 영역의 추정

치를 식 (10)과 같이 구한다. 

  

  
      (10) 

C. 비잡음 요소 수 가 0인 경우, 각 영역의 추정치

를 식 (11)과 같이 처리한다.

   (11)
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Step 5. Step 4에서 식 (9), (10), (11)을 적용하여 구간 

내의 각 영역의 메디안 값을 구한 후 평균하여, 최종 출

력을 식 (12)와 같이 구한다.

 






                      (12)

그리고 제안한 알고리즘의 순서도는 그림 2와 같다.

Original image

Non-noise pixels

Restored image

Input the 3·3 mask

Subdevided into four 
areas 

Yes

No

 Stored sequentially in Ak 
noise pixel detection by the 
non-existing in each area(0 

or 255) 

Calculate a final 
median value

Noise Judgement

The number of 
non-noise is Sk

Median 
value(odd)

Median 
value(even) 128

odd

even

zero

그림 2. 제안한 알고리즘의 순서도 

Fig. 2 Flow chart of the proposed algorithm

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서는 512×512 크기의 Barbara 및 Baboon 
영상에 10 ~ 60% 밀도의 salt & pepper 잡음을 첨가하

여 시뮬레이션하였으며, 기존의 SMF, CWMF, SWMF 
방법들과 성능을 비교하였다. 그리고 영상의 개선 정도

를 평가하기 위해 PSNR(peak signal to noise ratio)를 사

용하였으며, 식 (13), (14)과 같다. 


 










  (13)

 log
  (14)

여기서 M, N은 영상의 가로 및 세로 크기이다.
그림 3은 Barbara 영상에 50% 밀도의 salt & pepper 

잡음을 첨가한 영상을 적용하여 기존의 필터와 제안한 

필터를 시뮬레이션하여 나타낸 결과이다. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 3. Barbara 영상에 대한 시뮬레이션 결과 (a) Original 
image (b) Noise image (c) SMF (d) CWMF (e) SMWF (f) 
PFA
Fig. 3 Simulation result for Barbara image (a) Original 
image (b) Noise image (c) SMF (d) CWMF (e) SWMF (f) 
PFA
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 4. 확대한 Barbara 영상에 대한 시뮬레이션 결과 (a) 
Original image (b) Noise image (c) SMF (d) CWMF (e) 
SMWF (f) PFA
Fig. 4 Simulation result for Barbara enlarged image (a) 
Original image (b) Noise image (c) SMF (d) CWMF (e) 
SWMF (f) PFA

그림 3에서 (a)는 원 영상, (b)는 잡음 영상(P=50%), (c)
는 SMF, (d)는 CWMF(), (e)는 SWMF(  ), 

(f)는 제안한 알고리즘(PFA)으로 처리하였다.
그림 4는 Barbara 영상(100,300)을 중심으로 상하좌

우 각각 50화소 영역을 확대한 영상이며, 확대한 영상

으로부터 SMF는 잡음 밀도가 높은 영역에서는 잡음 제

거 특성이 다소 미흡하였으며, CWMF는 중심 화소의 

가중치가 커짐에 따라 잡음 제거 특성이 다소 미흡하였

다. 또한, SWMF는 SMF, CWMF에 비해 잡음 제거 특

성이 미흡하여 시각적으로 오류를 나타내었다. 그러나 

제안한 알고리즘은 기존의 방법들에 비해 잡음 제거  

특성이 전반적으로 우수한 결과를 나타내었다.
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그림 5. salt & pepper 잡음 밀도에 따른 PSNR 
Fig. 5 PSNR with salt & pepper noise density
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그림 6. salt & pepper 잡음 밀도에 따른 PSNR 
Fig. 6 PSNR with salt & pepper noise density

그림 5, 6은 Barbara 및 Baboon 영상에서 잡음 밀도 변

화에 따른 PSNR 특성을 나타내었고, 표 1, 2는 Barbara 
영상과 Barbara 영상을 기존의 방법들과 제안한 알고리

즘으로 처리한 결과를 나타낸 것이다.

표 1. Barbara 영상의 각 PSNR 비교[dB]
Table. 1 Each PSNR comparison for Barbara image[dB]

S & P 
noise(P) 

PSNR[dB]

SMF CWMF SWMF PFA

10%
20%
30%
40%
50%
60%

24.67[dB]
23.59[dB]
21.25[dB]
17.98[dB]
14.70[dB]
12.10[dB]

26.79[dB]
23.26[dB]
19.03[dB]
15.60[dB]
12.93[dB]
10.71[dB]

19.14[dB]
16.22[dB]
14.26[dB]
12.71[dB]
11.32[dB]
9.98[dB]

32.39[dB]
28.77[dB]
26.10[dB]
23.10[dB]
20.05[dB]
16.91[dB]
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표 2. Baboon 영상의 각 PSNR 비교[dB]
Table. 2 Each PSNR comparison for Baboon image[dB]

S & P 
noise(P) 

PSNR[dB]

SMF CWMF SWMF PFA

10%
20%
30%
40%
50%
60%

23.03[dB]
22.07[dB]
20.04[dB]
17.42[dB]
14.53[dB]
11.98[dB]

25.00[dB]
22.09[dB]
18.61[dB]
15.49[dB]
12.86[dB]
10.72[dB]

18.00[dB]
15.12[dB]
13.27[dB]
10.53[dB]
9.31[dB]
8.22[dB]

31.14[dB]
27.41[dB]
24.69[dB]
22.18[dB]
19.51[dB]
16.54[dB]

표의 결과로부터, 제안한 방법으로 복원한 영상은 기

존의 방법들에 비해 우수한 PSNR 특성을 보였다. 
Barbara 영상에 50%의 salt & pepper 잡음에 훼손되었

을 때, 기존의 SMF, CWMF, SWMF는 각각 14.70[dB], 
12.93[dB], 11.32[dB]의 PSNR 특성을 나타내었으며, 
제안한 알고리즘은 20.05 [dB]의 우수한 PSNR 특성을 

나타내었다. 그리고 Baboon에 50%의 salt & pepper 잡
음에 훼손되었을 때, 기존의 SMF, CWMF, SWMF는 

각각 14.53[dB], 12.86[dB], 9.31[dB]의 PSNR 특성을 

나타내었으며, 제안한 알고리즘은 19.51 [dB]의 우수한 

PSNR 특성을 나타내었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 salt & pepper 잡음에 훼손된 영상에서 효

과적으로 잡음을 제거하기 위하여, 중심 화소가 비잡음

인 경우 그대로 보존하고, 잡음인 경우 4개 영역으로 세

분화하여 비 잡음 요소 수에 따라 각 영역의 비잡음 화

소의 메디안 값들을 평균화하는 영상복원 알고리즘을 

제안하였다. 시뮬레이션 결과, 제안한 알고리즘은 salt 
& pepper 잡음이 첨가된 Barbara 영상에서 기존의 방법

들보다 잡음 제거 특성이 우수한 PSNR 결과 값을 나타

내었다. 그리고 표 1의 결과에서, 제안한 알고리즘은 

salt & pepper 잡음()에 훼손된 Barbara 영상의 

처리 결과가 20.05[dB]로 높은 PSNR를 나타내었으며, 
SMF, CWMF, SWMF에 비해 각각 5.35[dB], 7.12[dB], 
8.73[dB] 개선되었다. 따라서 본 논문에서 제안한 메디

안 필터 알고리즘은 salt & pepper 잡음 환경에서 운용

되고 있는 영상처리시스템 분야에 유용하게 적용되리

라 사료된다. 
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