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Q인자 조절 가능 2차원 이산 웨이브렛 변환 필터의 설계와 성능분석
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Tunable Q-factor 2-D Discrete Wavelet Transformation Filter Design And 
Performance Analysis

Shin Jonghong 
<Abstract>

The general wavelet transform has profitable property in non-stationary signal analysis

specially. The tunable Q-factor wavelet transform is a fully-discrete wavelet transform for

which the Q-factor Q and the asymptotic redundancy r, of the transform are easily and

independently specified. In particular, the specified parameters Q and r can be real-valued.

Therefore, by tuning Q, the oscillatory behavior of the wavelet can be chosen to match the

oscillatory behavior of the signal of interest, so as to enhance the sparsity of a sparse signal

representation. The TQWT is well suited to fast algorithms for sparsity-based inverse

problems because it is a Parseval frame, easily invertible, and can be efficiently implemented.

The transform is based on a real valued scaling factor and is implemented using a perfect

reconstruction over-sampled filter bank with real-valued sampling factors. The transform is

parameterized by its Q-factor and its over-sampling rate, with modest over-sampling rates

being sufficient for the analysis/synthesis functions to be well localized. This paper describes

filter design of 2D discrete-time wavelet transform for which the Q-factor is easily specified.

With the advantage of this transform, perfect reconstruction filter design and implementation

for performance improvement are focused in this paper. Hence, the 2D transform can be

tuned according to the oscillatory behavior of the image signal to which it is applied.

Therefore, application for performance improvement in multimedia communication field was

evaluated.
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Ⅰ. 서론
1)

모든 물체는 고유의 주파수를 가지고 진동한다. 그

　* 숭실사이버대학교 융합정보보안학과 부교수

런데 물체의 고유 주파수와 동일한 주파수를 갖는 외

력이 주기적으로 전달되며, 진폭이 크게 증가하게 된

다. 이런 현상을 공진현상(resonance phenomena)이

라고 하며, 이때의 주파수를 공진 주파수라고 한다.
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이렇게 공진 주파수에서는 작은 힘의 작용에도 큰 진

폭을 얻을 수 있으며, 또한 진동체가 서로 연결되어 

있는 경우에는 에너지의 교환이 쉽게 이루어진다. 품

질 인자(Quality factor) 또는 Q인자(Q factor)는 공진

하는 장치의 감쇄정도를 나타내는 매개변수이다. 또

한 Q인자는 공진 장치의 고유 진동수에 대한 대역폭

을 결정한다. 즉, 중심주파수에 따른 공진기의 대역폭

을 결정한다. 가 중심주파수라고 할 때, 대역폭이 

이면 Q인자의 정의는 다음과 같다.





그래서 Q인자는 공진 장치의 보유 에너지에 대한 

에너지 손실률을 나타낸다. Q가 높을수록 감쇄 진동

의 주기가 길어지게 된다. 이 경우 진자의 운동에서 

진동은 천천히 줄어든다. 공기 중에서 진동하는 진자

는 높은 Q 값을 가지는 반면, 기름 속에 담겨진 진자

는 낮은 Q 값을 가진다. 높은 Q 값의 진동자는 제동

이 작고, 더 오래 진동할 수 있다.

웨이브렛 변환(wavelet transformation)은 다양한 

신호처리 분야에서 각각의 목적에 맞게 독자적로 발

전해온 기술들이 종합적인 이해를 통해서 하나로 통

합되면서 각광을 받게 되었다. 컴퓨터 비젼에서의 다

해상도(multi-resolution) 분석 방법과 영상처리에서 

사용되던 부대역(sub-band) 부호화 기법 그리고 응용 

수학에서 사용된 웨이브렛 시리즈 전개 등의 다양한 

기법들이 통합된 웨이브렛 이론으로 분석가능 해졌

다.

웨이브렛 변환은 입력 신호를 특정 기저 함수의 집

합으로 분리하는 과정으로 이해할 수 있다. 웨이브렛 

변환에 사용되는 기저 함수의 집합은 하나의 기본 웨

이브렛 기저 함수(mother wavelet basis function)에 

대한 시간축 방향으로의 확대 및 축소(scale) 그리고 

평행 이동(shift)을 통해 얻어진다. 결과적으로 웨이브

렛 변환은 입력신호가 시간과 주파수 영역을 동시에 

표현될 수 있어 푸리에 변환(Fourier transformation)

이 가지고 있는 제약성을 극복한 특징을 갖는다. 그

래서 지난 20년 동안, 웨이브렛 변환은 영상 압축, 레

이더신호, 생체신호, 지진연구, 경제 등 다양한 응용 

분야에서 광범위하게 사용되어 왔다. 그러나 이런 성

과에도 불구하고 웨이브렛 변환은 아직도 부족한 점

들이 존재한다. 그래서 현재까지도 웨이브렛 변환의 

신호 분석(analysis)과 합성(synthsis), 그리고 재생

(reconstruction)에 관한 연구가 아직도 진행되고 있

다.

이상적인 웨이브렛 변환에서 Q인자는 입력되는 신

호의 진동 특성에 맞게 선택되어야 한다. 따라서 스

피치와 EEG 신호의 경우처럼 진동이 많은 신호에 대

한 웨이브렛 변환의 분석과 처리에서는 상대적으로 

높은 Q인자를 갖는 웨이브렛 함수가 사용되어야 한

다. 이에 반해서 영상 신호와 같이 진동이 적은 신호

의 처리에서는 낮은 Q인자를 갖는 웨이브렛 변환이 

수행되어야 한다. 그러나 그 동안 개발된 연속 웨이

브렛 변환을 비롯한 대부분의 웨이브렛 변환들은 Q

인자를 조절할 수 없다. 2분할(dyadic) 웨이브렛 변환

의 경우는 낮은 Q인자를 가지고 있어 진동이 적어서 

상대적으로 부드러운 신호들을 처리하는데 적합하다

[1].

본 논문에서는 Q인자의 조절이 가능한 이산 시간 

신호의 웨이브렛 변환을 사용하여 영상처리를 수행

하는 방법을 제안하였다. Q인자의 조절이 가능한 웨

이브렛 변환(tunable-Q wavelet transform :TQWT)은 

Q인자와 과표본화 율을 매개변수로 한다. 그래서 

TQWT는 실수 스케일링 인자들로 구성된 완전재생

의 과표본화 필터뱅크를 사용한다. 보통 3~4배로 과

표본화 되는 TQWT는 국부화(localization)가 잘되는 

분석과 합성 함수들로 충족된다[2]. 그리고 2채널 필
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<그림 1> 조절 가능한 Q 웨이브렛 변환의 분해 및 합성 필터 뱅크. 

터 뱅크들의 반복과 DFT를 사용하여 실행된다.

본 논문에서는 제안한 Q인자의 조절이 가능한 2차

원 이산 웨이브렛 변환을 다양한 영상을 적용해서 그 

성능을 평가하는 실험을 수행하였다. 실험 결과를 통

해서 제안된 Q인자의 조절이 가능한 2차원 이산 웨

이브렛 변환은 다양한 종류의 디지털 영상에서 보다 

더 효과적인 처리의 가능성을 확인하였다.

본 논문의 구성으로 2장에서는 이산 웨이브렛 변

환의 필터뱅크의 개념을 제시하였다. 3장에서는 

TQWT를 위한 필터뱅크와 Q인자의 조절이 가능한 

웨이브렛 변환에 대하여 설명하였다. 4장에서는 2차

원의 TQWT를 위한 필터 설계기법에 대하여 설명하

였다. 그리고 5장에서는 제안된 2차원 TQWT 방법에 

대한 성능을 평가하기 위한 실험과 그 결과를 제시하

였다. 마지막으로 6장에서는 본 연구에 대한 결론을 

제시하였다.

Ⅱ. 필터뱅크
Q인자의 조절이 가능한 웨이브렛 변환은 <그림 

1> 같이 다속도(multi-rate) 필터 뱅크를 기반으로 한

다. LPS와 HPS는 저역통과 스케일링과 고역통과 스

케일링을 나타낸다. 저대역 통과 부대역 신호 

과 고대역 통과 부대역 신호 은 각각 와 

의 표본화 율을 갖는다. 여기서, 는 입력신호 

의 표본화 율이다. 스케일링 변수들은 다음을 

만족한다[1, 3].

  ≤       (1)

완전재생이 실현되기 위해서는    의 조건

만족이 필수적이다. 그리고 필터가 잘 국부화

(localization) 되기 위해서는 필터뱅크는 과표본화 되

어야 한다. 그래서 다음이 요구된다.

   (2)

완전재생이 만족 되려면, 필터뱅크를 구성하고 있

는 필터의 주파수 응답들      은 재생된 신

호 이 입력신호 과 동일하게 되도록 선택

되어야 한다. <그림 1>에서의 의 이산시간 푸

리에 변환(DTFT)는 다음과 같이 주어진다.

  
 ≤

   ≤ 
(3)

그리고 의 DTFT는 다음과 같이 주어진다.

    ≤ 


   ≤ 

(4)

따라서, 의 푸리에 변환은 다음과 같다.

 











 ∈




 ∈


 ∈

(5)

여기서, 각 범위는 다음과 같이 주어진다.

≤ 
  ≤ 
  ≤ ≤ 



Q인자 조절 가능 2차원 이산 웨이브렛 변환 필터의 설계와 성능분석

174 제11권 제1호

<그림 2> 2채널 분석 필터뱅크의  와  의 주파수 
응답

<그림 3> 2채널 분석 필터 뱅크로 구성된 TQWT 

완전재생을 위한 요구사항은  이므로,

<그림 2> 와 같이 저역 통과 필터 는 다음을 

만족해야 한다.

 ≤ 

  ≤ ≤ 

(6)

그리고 고대역 통과 필터 은 다음을 만족해

야한다.

 ≤ 

  ≤ ≤ 

(7)

와 의 전이대역은 다음으로 선택되어

야 한다.




  ∈ (8)

범위 는 의 통과대역과 의 정지대역

으로 구성된다. 범위 S는 의 정지대역과 

의 통과대역으로 구성된다. 반면 범위 T는 필

터들의 전이대역으로 구성된다. <그림 2>는 2채널 필

터 뱅크의 저대역 통과와 고대역 통과 주파수 응답을 

나타낸 것이다[3].

Ⅲ. TQWT
Q인자의 조절이 가능한 웨이브렛 변환은 2채널 필

터뱅크의 저대역 채널을 연속적으로 반복해서 실행

된다. <그림 3>은 3단계의 웨이브렛 변환을 나타낸 

것이다. 이 변환은 2채널 필터 뱅크로부터 완전재생

의 특징을 만족한다. 웨이브렛 부대역은 

  ≥ 으로 표현되고   일 경우는 첫 번째 

단계에서 생성된 고대역 통과 부대역이다. 부대역 

의 표본화율은 로 주어지고, 는 입력 신호

의 표본화율이다[1, 3].

웨이브렛 변환에 의해 주파수 분해를 구하기 위해

서는 몇몇 필터들의 반복과 스케일링을 분석하는 하

는 것이 필요하다. 스케일링의 기본적인 동일성들을 

사용하면 다음의 결과를 얻을 수 있다.

 ≤ 일 경우, <그림 4>와 같은 등가 시스템을 얻

을 수 있다. 그리고 다음과 같다.
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<그림 4> 
의 등가시스템

<그림 5> 
의 등가 시스템

<그림 6> 부대역 j의 주파수 응답 



 
















 ≤

   

(9)

 ≤   ≤ 일 경우, <그림 5>와 같은 등가 시

스템을 얻을 수 있고 등가의 주파수 응답은 다음과 

같다.


 



















≤ ≤
 for ∈ 

(10)

주파수 응답은 입력 신호 이 부대역 신호 

으로 되는 것과 관련 된다. <그림 6>은 


의 주파수 응답을 나타낸 것으로 주어진 범위

에서만 0이 아니다.

<그림 7>은  와 ≤  ≤ 의 단계(level),

그리고 과표본화율 의 4종류 필터 뱅크 변수변화에 

따른 웨이브렛 변환의 주파수 분해 
를 설명한 

것이다. 변수 와 에 따라서 주파수 분해의 형태는 

유연성 있게 조절이 될 수 있다. 특히, Q인자는 연속

적으로 조정될 수 있다. 이산 시간 웨이브렛 변환 

 표본들은 j가 무한대가 되면서 제한된 


의 역 DTFT으로부터 얻어진다[1, 3].

Ⅳ. 2차원 TQWT를 위한 필터 설계
2차원의 FIR 필터를 설계하는 가장 일반적인 방법
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(a)          (b)         

(c)          (d)         

<그림 7> Q인자의 조절이 가능한 웨이브렛 변환의 주파수 분해

은 변환을 사용하는 것이다. 필터 계수의 중심이 원

점에 위치하며 홀수로 되어있는 1차원 zero-phase 필

터를 푸리에 변환하며 다음과 같이 나타난다[4].

  
 



       (11)

식(11)을 cos의 함수로 표현하는 것이 가능하

다.

 
 



cos (12)

여기서,  
△   ≠

    로 정의된다.

그리고 함수 cos는 변수 cos에서 차의 

다항식으로 표현이 가능하며 이 다항식의 결과는 

번째의 Chebyshev 다항식  ⋅이 된다.

cos cos (13)

결과적으로 는 다음과 같이 된다.

 
 



 cos (14)
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(a)     

(b)     

(c)     

(d)     

<그림 8> Q인자의 조절이 가능한 2차원 웨이브렛 변환의 주파수 
분해

주파수 응답에서 변환함수(transformation

function) 를 만들 수 있다. 따라서 2차원의 

주파수 응답은 다음과 같다.

 




  (15)

여기서 생성된 변환함수는 다음을 만족

하여야 한다[4].

① 가 2차원 FIR필터의 주파수 응답을 만

족하도록 는 2차원 FIR필터의 주파수 응답

이어야 한다.

② 의 특성은 와 의 특성

으로 예측 가능하여야 한다.

③ 의 주파수 특성 집합을 만족하는 

와 의 선택 과정이 존재해야 한다.

본 논문에서는 변환함수를 이용한 2차원 필터 설

계 기법에 근거하여 영상처리를 위한 Q인자의 조절

이 가능한 2차원 분리가능의 이산 웨이브렛 변환을 

설계하였다. 1차원 웨이브렛 변환과 마찬가지로, 각 

과정에서는 조절이 가능하도록 스케일링 표본화 과

정이 포함되어 있다. 그래서 스케일링 변수 와 를 

적절하게 설정하면 2차원 필터에 대한 원하는 형태의 

Q인자를 얻을 수 있다. <그림 8>은 본 논문에서 설계

한 2차원 필터에 대한 Q값에 따른 웨이브렛 함수를 

나타낸 것으로 <그림 7>의 1차원 웨이브렛 함수와 

비교했을 때, 그 특성이 그대로 반영된 것을 확인할 

수 있다.

<그림 9>는 제안된 2차원 웨이브렛 변환의 수행 

과정을 나타낸 것이다[4]. 1단계의 2차원 웨이브렛을 

수행하면 최저주파수 LL, 수평 주파수 성분 LH, 수직 

주파수 성분 HL, 대각 주파수 성분 HH의 부대역 영

상이 생성된다[5].
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<그림 9> 2차원 TQWT의 수행 과정

(a)      (b)     

(c)      (d)     

<그림 10> Q인자에 따른 2차원 웨이브렛 변환의 주파수응답

<그림 10>은 제안된 2차원 웨이브렛 변환에서 최

저주파수 성분 LL, 수평 주파수 성분 LH, 수직 주파

수 성분 HL, 대각 주파수 성분 HH들을 생성하는 2

차원 필터에 대한 응답을 나타낸 것이다. Q인자의 변

경에 따라 각각의 주파수 성분 응답이 변하는 것을 

확인할 수 있다. Q 값이 증가하면 <그림 8>의 웨이브

렛 함수의 응답과 유사하게 전이영역이 급격하게 감

쇄하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 Q값이 증가하면 

필터의 응답이 필터계수의 길이가 긴 FIR이나 IIR의 

응답과 유사하다.

Ⅴ. 2차원 TQWT의 성능실험
제안된 2차원 이산 웨이브렛 변환의 성능을 분석
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(a) Line (b) Woman 

(c) Lenna (d) Fruits 
<그림 11> 실험 영상

<표 1> 실험 영상의 분산값 
image Line Woman Lenna Fruits

variance 16.6837 50.2841 53.1614 58.9899

<표 2> 실험 영상에 대한 완전재생 결과
Line Woman Lenna Fruits

Q J PSNR J PSNR J PSNR J PSNR

1

2

3

4

5

8

12

15

17

20

318.835

314.062

314.354

313.047

312.996

8

12

15

17

20

310.250

313.029

311.920

311.209

312.110

8

12

15

17

20

308.570

311.490

311.700

310.656

311.130

8

12

15

17

20

309.884

311.991

311.752

312.065

311.185

하기 위해서 사용된 실험영상은 <그림 11>과 같다.

모두 8비트 그레이 영상이다. 그리고 영상의 크기는 

모두 256×256을 사용하였다.

<표 1>은 실험영상에 대한 분산값을 구한 것이다.

영상의 복잡도를 측정하는 지표중에서 가장 단순하

면서 많이 사용하는 것이 영상의 분산값이다. 영상의 

분산값은 영상의 평균 화소값으로부터 차이가 얼마

만큼 큰 화소값이 존재하는 정도를 나타낸다. 실험영

상 중에서 Line 영상의 복잡도가 가장 낮고 반면,

Fruits 영상의 복잡도가 가장 높다. 이 결과는 실험 

영상을 시각적으로 확인하더라도 대략적으로 유추할 

수 있다. 그렇지만 Woman 영상은 인위적인 신호들

이 많아서 대부분이 고주파성분으로 구성되며 따라

서 분산값은 크지 않다.

실험 성능을 정량적으로 평가하기 위해 식(15)로 

정의되는 첨두 신호대 잡음비(Peak Signal to Noise

Ratio)를 사용하였다.

  log
  (16)

MSE(mean square error)는 평균 제곱 오차로 식

(16)와 같다.



 
  




 

∥∥ (17)

여기서, 는 원 영상, 는 복원 영상을 나

타낸다.

5.1 Q인자 조절을 통한 완전재생 실험
제안된 방법이 완전재생을 만족하여야만 영상처리

를 수행하는 2차원 웨이브렛 변환을 만족한다. <표 

2>는 Q값을 변화시키면서 수행된 웨이브렛 변환의 

완전재생 실험의 결과를 나타낸 것이다. 여기서, J는 

웨이브렛 변환의 반복 실행되는 단계수를 나타낸 것

이다. 표의 결과로부터 PSNR 값이 전부 300dB 수준

으로 완전재생을 만족하고 있음을 보여준다[6].

<그림 12>는 <표 2>의 PSNR 결과를 각 실험 영상

별로 그래프로 나타낸 것이다. 영상의 복잡도가 가장 

낮은 Line 영상으로, Q=1에서 가장 높은 PSNR 값을 
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<그림 12> 웨이브렛 변환에 대한 완전 재생 실험

갖는다. 그리고 두 번째로 영상의 복잡도가 낮은 

Woman 영상은 Q=2에서 PSNR 값이 가장 높다. 그

리고 세 번째로 영상의 복잡도가 높은 Lenna 영상은 

Q=3에서 PSNR 값이 가장 높다. 마지막으로 복잡도

가 가장 높은 Fruits 영상은 Q=4에서 PSNR이 가장 

좋다. 따라서 영상의 복잡도에 따라서 적절한 Q인자

를 선택하여 웨이브렛 변환을 수행하면, 기존의 고정 

Q의 웨이브렛 변환보다 향상된 성능을 얻을 수 있다.

그러므로 다양한 영상처리분야에서, 제안된 웨이브렛 

변환을 사용하면 더 효과적인 결과를 기대할 수 있

다.

5.2 Q인자 조절을 통한 잡음제거 실험
제안된 웨이브렛 변환에 대한 성능 평가를 위해 잡

음 제거 실험을 수행하였다. 이론상으로 잡음이 존재

하지 않는 웨이브렛 변환의 부대역 계수들은 일부 큰 

값을 제외하고는 대부분 0으로 존재한다. 그러나 잡

음이 존재하는 웨이브렛 변환 계수들에서는 잡음에 

영향으로 0이 아니지만 작은 값을 갖는 계수들이 존

재한다. 따라서 잡음 신호를 제거하는 가장 기초적인 

웨이브렛 기반의 방법은 잡음이 존재하는 웨이브렛 

변환 부대역 계수들을 잡음이 없는 웨이브렛 변환 부

대역 계수와 유사하게 수정을 하는 것으로, 웨이브렛 

변환 계수들 중에서 작은 값의 계수만을 단순하게 0

으로 만드는 것이다. 따라서 본 논문의 실험 방법은 

잡음이 포함된 디지털 영상을 이산 웨이브렛 변환을 

수행하고 생성된 부대역 영상과 임의로 선정한 임계

값을 비교해서, 임계값 이하의 부대역 영상 계수들은 

잡음으로 판단하고 0 값으로 대체해서 잡음을 제거하

는 방법이다. 이 방법에서 선정된 임계값이 작으면,

부대역 영상의 계수 중에서 약간만이 잡음으로 판단

되어 제거되므로 결과는 만족스럽지 못할 수도 있다.

그렇지만 반대로 선정한 임계값이 너무 크면, 많은 

부대역 영상의 계수들이 잡음으로 판단되어 0으로 대

체하게 되어서 왜곡이 발생하게 된다. 이 또한 결과

가 만족스럽지 못할 수 있다. 따라서 임계값은 적절

하게 선택이 되어야 효과적인 잡음 제거가 가능하다.

<그림 13>은 잡음 제거 실험 결과를 나타낸 것으로,

Q인자가 1 ~ 5의 웨이브렛 변환에 대하여 임계값 0

~ 3에 대한 잡음이 제거된 영상의 PSNR를 그래프로 

표시한 것이다. 실험영상에 첨가된 잡음은 평균 30의 

가우시안 균일 랜덤 잡음이다. 영상의 복잡도가 가장 

낮은 Line 영상은 Q가 1에서 가장 좋은 성능을 나타

낸 것을 확인할 수 있다. 그리고 비교적 영상의 복잡

도가 높은 Lenna와 Fruits는 Q가 2에서 가장 좋은 성

능을 얻었다. 반면 고주파 성분이 많이 존재하는 

Woman영상은 Q가 3이상의 값에서 잡음 제거성능이 

더 우수하다. 따라서 Q인자의 조절을 통해서 고주파

가 많은 영상에 대해서 효과적인 잡음제거 기술이 적

용될 수 있다. <그림 14>는 Woman영상의 Q와 임계

값에 대한 잡음제거 결과 영상를 나타낸 것이다. <그

림 13> (b)에서처럼 임계값 3의 Q가 3일 경우 PSNR

값이 가장 높다.

Ⅵ. 결론
본 논문에서는 저대역과 고대역 스케일링 변경을 

통해서 Q인자의 조절이 가능한 1차원 웨이브렛 변환
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(a) Line 영상의 잡음 제거 결과

(b) Woman 영상의 잡음 제거 결과

(c) Lenna 영상의 잡음 제거 결과

(d) Fruits 영상의 잡음 제거 결과
<그림 13> 실험영상에 대한 Q와 임계값에 따른 잡음제거 실험

(a) 잡음영상 (b) 임계값=1, Q=5의 결과영상

(c) 임계값=3, Q=3의 결과영상 (d) 임계값=5, Q=3의 결과영상
<그림 14> Woman 영상에 대한 Q와 임계값에 따른 

잡음제거 결과 영상 

을 이용해서 2차원의 동일 웨이브렛 변환 필터를 설

계하였다. 그리고 Q인자를 조절하면서 2차원 웨이브

렛 변환을 수행하면서 그 성능을 분석하였다. 기존의 

웨이브렛 변환들은 Q인자를 조절할 수 없었다. 따라

서 디지털 영상처리에서 기본으로 사용하는 2분할

(dyadic) 웨이브렛 변환의 경우는 낮은 Q인자를 가지

고 있어 상대적으로 부드러운 신호처리에만 적합하

다. 제안된 2차원의 TQWT는 국부화(localization)가 

잘되는 분석과 합성 함수들로 충족된다. 따라서 Q인

자는 입력되는 신호의 진동 특성에 맞게 선택될 수 

있다. 그래서 영상내에 진동이 많은 신호에 대한 웨

이브렛 변환의 분석과 처리에서는 상대적으로 높은 

Q인자를 갖는 웨이브렛 함수를 사용할 수 있다. 이에 

반해서 영상내에 진동이 적은 신호의 처리에서는 낮

은 Q인자를 갖는 웨이브렛 변환을 수행할 수 있다.

실험 결과에서 영상의 분산에 따라서 Q 값을 적절

하게 설정하면 기존의 방법보다 더 높은 완전재생의 

결과를 얻을 수 있다. 또한 영상 내의 많은 고주파 성

분이 존재하는 경우, 높은 Q 값을 갖는 웨이브렛 변

환을 통한 잡음 제거기법을 수행하면 더 효과가 높다

는 것을 확인할 수 있었다.
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