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The effective noise reduction method in infrared image

using bilateral filter based on median value
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Abstract

In this paper, we propose the bilateral filter based on median value that can reduce random noise 

and impulse noise with minimal loss of contour information. In general, EO / IR camera to generate a 

random or impulse noise due to a number of reasons. This noise reduces the performance of 

detecting and tracking by signal processing. To reduce noise, our proposed bilateral filter sorts the 

values of the target pixel and the peripheral pixels, and extracts a median filter coefficients of the 

Gaussian type. Then to extract the Gaussian filter coefficient involved with the distance between the 

center pixel and the surrounding pixels. As using those filter coefficients, our proposed method can 

remove the various noise effectively while minimizing the loss of the contour information. To validate 

our proposed method, we present experimental results for several IR images.
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I. Introduction

현대사회에서 가시광선이 없는 환경에서 24시간 감시를 위

해 열에서 발생하는 적외선을 감지하여 영상으로 보여주는 적

외선 카메라를 많이 사용한다. 뿐만 아니라 비접촉 비파괴검사

[1], 의료, 열 측정, 보안감시등 여러 분야에서 적외선 카메라

를 사용한다. 이러한 적외선 카메라를 가장 많이 사용하는 곳은 

군사 분야[2]이다. 야간에도 감시/정찰을 수행해야하는 군사 

분야의 특성상 적외선 카메라는 현대전에서 없어서는 안 될 장

비이다. 또한, 적외선 카메라는 빛이 적거나 없는 환경에서 적

의 전차나 기지를 파괴하기 위한 사격통제장비, 육상, 해상 등 

여러 환경에서 미사일이나 기타 여러 열원을 표적으로 탐지 추

적하는 적외선탐지추적장비[3-4], 레이더로 감지할 수 없는 스

텔스전투기 및 적의 미사일을 열원으로 감지하기 위한 장비, 미

사일에 탑재되어 적의 기지나 전투기 등을 탐지/추적하여 파괴

하기 위한 적외선 Seeker 등 군사 분야 전반에 걸쳐 사용된다.

적외선 카메라는 가시광선 없이도 촬영을 할 수 있기 때문에 

일반적인 가시광선 부족 등으로 인한 노이즈는 발생하지 않는

다. 반면 적외선 광량의 부족, 검출기 특성, 장비 시스템특성, 

열잡음, 전자기적 간섭 등으로 인하여 랜덤 또는 임펄스 형태의 

노이즈가 발생한다.

이러한 노이즈는 관측자의 영상 식별 능력을 떨어트리며,  

영상 신호처리 결과의 신뢰성을 크게 떨어트리게 된다. 또한, 

영상정보를 압축, 전송, 저장을 수행하는데 방해요소가 되어 영

상의 품질을 떨어트리게 되기 때문에 노이즈를 줄이기 위해 많

은 연구가 진행되고 있다[5].

여러 형태의 노이즈들 중 랜덤노이즈를 줄이기 위해 많이 사

용되는 노이즈 제거 기법은 가우시안 필터이다. 가우시안 필터

는 영상의 중심 화소를 기준으로 주변 화소들의 거리에 따라 

감소하는 가우시안 형태의 필터계수로 가중치 평균하여 대치하

는 필터로써 영상 전반에 걸쳐있는 선형적인 노이즈의 영향을 

감소시킬 수 있다. 반면 가우시안 필터는 영상의 윤곽선을 흐려

지게 하는 영상 블러를 발생시킨다. 또한, 비선형적인 임펄스 

노이가 존재할 때 노이즈의 영향을 효과적으로 감소시킬 수 없

다. 가우시안 필터와 다르게 비선형적인 특정 화소에 발생하는 

임펄스 형태의 노이즈 제거에 효과적인 중간 값 필터(Median 

filter)[6]도 노이즈 제거에 주로 사용된다. 중간 값 필터는 각 
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화소의 주변 화소들의 중간 값으로 대치하는 필터로서, 임펄스 

형태의 노이즈 제거에 매우 효과적이며, 뚜렷한 윤곽선은 어느 

정도 보존이 가능하다. 하지만, 가우시안 필터와 마찬가지로 세

부적인 윤곽선 정보를 많이 손실하게 된다. 윤곽선 정보를 보존

하면서 노이즈 제거가 가능한 방법으로 대표적인 방법이 양방

향 필터(Bilateral filter)[7-10]이다. 양방향 필터는 중심화소

와 주변화소의 차이가 큰 윤곽선 부분에서는 작은 필터계수 값

을 사용하고 유사한 화소에서는 큰 계수 값을 가져 가우시안필

터가 수행되도록 하여 윤곽선 정보의 손실을 최소화 한다. 하지

만 가우시안 필터와 동일한 원리로 노이즈를 제거하기 때문에 

임펄스 노이즈에 대한 제거 성능을 떨어질 수 있다. 제안하는 

기법에서는 양방향 필터에 중간 값 중심의 가우시안 함수를 적

용하여 윤곽선 정보의 손실을 최소화 하면서도 노이즈를 제거

할 수 있다. 본 논문에서는 2장에서 노이즈 제거에 사용되는 대

표적인 필터들을 설명하고 이러한 필터들의 단점을 보완할 수 

있는 중간 값 기반의 양방향 필터에 대한 기본 개념을 설명한

다. 3장에서 제안하는 기법에 대한 실제 적외선 영상에 대한 실

험결과를 설명하고 4장에서 결론을 설명한다.

II. The Propose Method

1. 기존 노이즈 제거 필터

1.1 가우시안 필터(Gaussian Filter)

가우시안 필터는 영상의 중심 화소 p를 기준으로 주변 화소

들의 거리에 따라 감소하는 가우시안 형태의 필터계수로 가중

치 평균하여 대치하므로, 노이즈의 영향을 감소시킬 수 있다. 

아래 식 (1)은 가우시안 필터링 수식을 나타낸다.

 
∈
 ∥ ∥ ∙          (1)

여기에서 는 2D 가우시안 커널로 아래 식(2)와 같이 나

타낼 수 있다.

   



 

    
          (2)

는 표준편차를 나타내는 것으로서 값이 클수록 주변화소의 

값을 많이 반영하여 노이즈의 영향을 줄이기 때문에 노이즈를 

줄일 수 있다. 하지만, 표준편차가 클수록 노이즈 감소와 더불

어 손실되는 영상의 정보가 많아질 수 있다. 가우시안 필터는 

수식(2)대로 2차원의 가우시안 커널을 생성한 다음 생성한 커

널을 기준으로 중심 화소 p와 주변화소 값을 가중치 평균하여 

화소 값을 대치하면 되면 랜덤노이즈를 감소시킬 수 있다. 하지

면 주변 화소 값이 가중치 평균하게 되기 때문에 윤곽선같이 

주변 화소와 중심화소의 값 차이가 큰 경우 윤곽선 화소 값이 

크게 변경되기 때문에 윤곽선 정보 값이 손실되어 흐려지게 되

는 문제가 발생한다. 반면 윤곽선 정보 값의 손실을 줄이기 위

해 표준편차 를 줄이게 되면 노이즈 감소 효과가 줄어들게 된

다. 또한, 특정 화소가 주변과 달리 큰 값을 가지는 임펄스노이

즈의 경우에는 가중치 평균하더라도 노이즈가 발생한 화소의 

값 자체가 크기 때문에 임펄스노이즈를 줄이는 성능은 떨어진

다. 아래 그림 1은 표준편차별 가우시안 필터를 적용했을 때의 

예이다. 

Fig. 1. Gaussian Filter example

1.2 중간 값 필터(Median Filter)

중간 값 필터는 중심화소 값을 중심화소와 중심화소의 주변 

화소들의 값을 크기 순서대로 정렬한 후 중간 크기의 값으로 

대치하는 필터이다. 중간 값 필터는 주변 화소들의 중간 값으로 

대치하기 때문에 화소의 값이 갑자기 큰 값이나 작은 값으로 

나타나는 비선형적인 임펄스 노이즈를 줄이는데 효과적이다. 

아래 그림 2는 화소들의 값을 정렬하여 중간 값으로 대치하는 

방법을 설명한 그림이다.

Fig. 2. Median filter application
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아래 그림 3은 이러한 중간 값 필터를 실제 영상에 적용한 

결과이다.

Fig. 3. Median filter example

중간 값 필터는 위의 그림과 같이 주변화소와의 큰 차이가 

발생하는 임펄스 노이즈를 줄이는데 효과적이다. 하지만, 중간 

값 필터 역시 몇 가지 단점이 있는데 첫 번째로 임펄스 형태의 

노이즈가 연속적으로 여러 개가 발생할 경우 노이즈를 감소하

는데 어려움이 있을 수 있다. 이 문제는 마스크의 크기를 늘리

면 어느 정도 해소할 수 있지만, 그림 3처럼 마스크의 크기가 

커질 경우 노이즈가 아닌 영상정보를 대치시킬 수 있다. 두 번

째로 가우시안 필터와 마찬가지로 주변화소와의 값 차이가 큰 

윤곽선 정보의 손실을 가져와 윤곽선을 흐려지게 할 수 있기 

때문에 세부적인 윤곽선 정보의 보존은 가능하지만 뚜렷한 윤

곽선 정보같이 주변화소와의 값 차이가 큰 경우 윤곽선 정보의 

손실을 가져올 수 있다.

1.3 양방향 필터(Bilateral Filter)

양방향 필터는 윤곽선을 보존하면서도 노이즈제거를 할 수 

있는 비선형 필터이다. 양방향 필터는 일반적으로 중심화소를 

중심으로 거리에 따라 가중치 평균하는 가우시안 필터계수와 

중심 화소와 주변 화소 값의 차이에 대한 가우시안 형태의 필

터계수를 사용하여 필터링을 수행한다.

  

 
∈
  ∥ ∥ ∙      ∙ 

(3)

여기서 는 정규화 인수로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
∈
 ∥ ∥ ∙          (4)

수식 (3)에서 화소의 거리에 대한 가우시안 필터 계수인 

 는 일반적인 가우시안 필터를 나타낸다. 또한 화소 값의 차

이에 대한 가우시안 필터 계수인  는 중심화소와 주변화소

의 차이가 큰 윤곽선 부분에서 작은 필터 계수 값을 가져 윤곽

선을 보존하고, 유사한 화소에서는 큰 계수 값을 가져 가우시안 

필터링이 수행되도록 계수 값을 조절하는 역할을 한다. 아래 그

림 4는 표준편차별 양방향 필터를 적용한 예이다.

Fig. 4. Bilateral filter example

양방향 필터는 윤곽선 정보의 손실을 줄일 수 있지만 주변화

소와의 큰 값 차이를 보이는 비선형적인 임펄스 노이즈의 경우

에는 필터 계수 값이 작아도 값 차이가 많이 크기 때문에 임펄

스 노이즈를 줄이는 성능은 떨어지게 된다.

2. 중간 값 기반 양방향 필터(Median based

Bilateral Filter)

제안하고자 하는 기법은 기존의 양방향 필터에 중간 값 중심

의 가우시안 함수를 양방향 필터에 적용하여 열상 영상에 주로 

발생하는 임펄스 형태의 노이즈 제거 성능을 향상시킬 수 있는 

중간 값 기반의 양방향 필터이다. 본 발명은 수식 (4)에 중간 

값 중심의 가우시안 함수를 적용하여 다음과 같이 나타낼 수 

있다.
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  
 
∈
 ∙      ∙ (5)

여기서 는 정규화 인수로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
∈
 ∙            (6)

중간 값 기반의 양방향 필터는 다음의 과정에 의하여 수행될 

수 있다.

2.1 중간 값 중심의 가우시안 필터 계수 추출

중간 값 중심의 가우시안 필터 계수를 계산하기 위하여 먼저 

해당 화소와 주변 ×  화소를 화소 값에 따라 정렬하게 된

다. 정렬된 화소들에 대하여 중간 값을 기준으로 아래 수식(7)

의 가우시안 함수를 계산한다.

 








  
 (7)

여기서, 는 정렬된 화소들의 순서를 나타내고, 

 은 중간 값의 순서를 나타낸다. 아래 그림 5는 ×의 

화소를 화소 값대로 정렬한 그림이며 그림 6, 7은 일반적인 중

간 값 필터에서의 화소 대치와 중간 값 기반의 가우시안 형태

의 화소 값 가중치 평균하는 방식을 나타낸 것이다.

 

Fig. 5. pixel sorting

 

Fig. 6. Typical median filter

 

Fig. 7. Median based Gaussian filter

2.2 화소 값 차이에 의한 가우시안 필터 계수 추출

기존 양방향 필터의 화소 값에 대한 가우시안 필터 계수인 

 를 사용하여 윤곽선을 보존한다. 중간 값 중심의 가우시안 

필터 계수를 계산하기 위하여 화소 정렬하기 때문에 중심위치

의 화소를 저장한 뒤 정렬된 화소 데이터와의 차를 계산하고, 

화소 값 차이에 대한  를 계산한다.

2.3 중간 값 기반 양방향 필터 수행

위에서 구한 2가지 필터 계수를 이용하여 수식(5)를 수행한

다. 중간 값 기반 양방향 필터는 모든 화소에 대하여 각각 수행

된다. 아래 그림 8은 제안하는 기법의 전체적인 수행 과정을 나

타낸다.

Fig. 8. Whole process of median based bilateral filter

III. Experimental Result

본 논문에서는 제안하는 기법의 성능을 비교하기 위해 적외

선 카메라 영상에 pepper and salt 노이즈를 추가하여 가우시

안필터, 양방향필터, 중간 값 중심의 양방향 필터를 적용하여 

각각의 영상 결과를 비교하고 필터링 후의 최대신호 대 잡음비

(PSNR) 값을 비교하였다.

noise added image

Gaussian filter   
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Bilateral filter      

Median based bilateral filter     
Fig. 9. The experimental result of noise filter 

noise added image

Gaussian filter   

Bilateral filter      

Median based bilateral filter     
Fig. 10. The experimental result of noise filter 

noise added image

Gaussian filter   
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Bilateral filter      

Median based bilateral filter     
Fig. 11. The experimental result of noise filter 

Table 1. PSNR result of Noise Filter 

Item PSNR(db)

Fig. 10

Gaussian filter 33.7888

Bilateral filter 27.2131

Median based bilateral filter 35.7710

Fig. 11

Gaussian filter 31.1931

Bilateral filter 28.0895

Median based bilateral filter 32.5270

Fig. 12

Gaussian filter 31.1735

Bilateral filter 26.8602

Median based bilateral filter 33.0605

Fig. 12. Graph of filtering result

그림 9, 10, 11은 노이즈가 있는 영상을 각각 가우시안 필

터, 양방향 필터, 중간 값 기반 양방향 필터를 적용한 그림이며, 

그림 12는 필터를 적용한 PSNR값을 그래프로 도출한 결과이

다. 가우시안 필터를 사용할 경우 영상에서의 노이즈 제거 효과

는 뛰어났으며, PSNR 값을 보더라도 노이즈 제거 효과는 뛰어

났다. 하지만, 윤곽선 정보 등 영상 정보가 많이 손실 되었으며 

임펄스 노이즈가 완전히 제거되지 않은 것을 확인할 수 있다. 

양방향 필터의 경우 윤곽선 및 영상 정보의 손실이 적지만 임

펄스노이즈의 제거성능이 많이 떨어졌다. 이에 비해 중간 값 기

반 양방향 필터의 경우 영상에서의 노이즈 감소 효과가 뛰어났

으며 임펄스 노이즈 또한 가우시안필터에 비해 크게 감소하였

고 PSNR 또한 가우시안 필터보다 높은 결과를 보였다. 더불어, 

제안하는 기법이 기존 기법에 비하여 윤곽선 정보가 훨씬 많이 

보존되어 있는 것을 확인하였다.

IV. Conclusions

일반적으로 노이즈 제거에 많이 사용되는 필터는 가우시안

필터, 중간 값 필터, 양방향 필터 등이 있다. 가우시안 필터의 

경우 일반적인 랜덤 노이즈의 제거 성능은 뛰어나지만, 윤곽선 

등 영상정보 손실이 많은 편이다. 또한, 간헐적으로 영상 정보

가 크게 차이나는 임펄스 노이즈의 제거성능은 떨어지는 편이

다. 임펄스 노이즈의 경우 중간 값 필터가 효과적이지만 랜덤 

노이즈 제거성능이 떨어지며 윤곽선정보의 손실 또한 많은 편

이다. 영상정보의 손실을 줄이면서도 노이즈를 제거하기 위한 

기법으로 많이 사용되는 것이 양방향 필터이다. 반면 양방향 필

터는 임펄스 노이즈의 제거 성능은 중간 값 필터보다 떨어지는 

편이다. 본 논문에서는 영상정보의 손실을 줄이면서도 랜덤노

이즈와 임펄스노이즈를 효율적으로 감소시키기 위한 기법으로 

중간 값 기반 양방향 필터를 제안하였다. 실험 결과에서 볼 수 

있듯이 중간 값 기반의 양방향 필터는 여러 노이즈를 효과적으

로 줄이면서도 영상 정보의 손실이 적은 편이었다. 반면 중간 

값 기반 양방향 필터의 경우 필터에 필요한 계수가 2가지이며 

그 중 가우시안 기반의 화소간의 정보 차이에 의한 필터 계수

를 계산할 때  주변 화소들을 정렬하여 필터 계수를 계산하는 

과정이 더해지기 때문에 가우시안 필터나 양방향 필터에 비해 

더 많은 수행시간이 필요하다. 현재 추가적으로 중간 값 기반의 

양방향 필터를 효율적으로 적용하여 연산량 및 연산시간을 줄

여 실시간 처리가 가능하도록 최적화 연구가 진행 중이다. 
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