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Abstract

This paper presents a non-local means (NLM) denoising algorithm based on a new weighting function using

a mixed norm. The fidelity of the difference between an anchor patch and the reference patch in the NLM

denoising depends on noise level and local activity. This paper introduces a new weighting function based on a

mixed norm type of which the order is determined by noise level and local activity of an anchor patch, so that

the performance of the NLM denoising can be enhanced. Experimental results demonstrate the objective and

subjective capability of the proposed algorithm. In addition, it was verified that the proposed algorithm can be

used to improve the performance of the other  norm based non-local means denoising algorithms

요 약

본 논문에서는 혼합 norm을 이용한 가 치 함수 기반의 비국부 평균 노이즈 제거 방식을 제안한다. 비국부 평균

노이즈 제거 방식에서 심 패치와 참조 패치의 오차에 한 신뢰도는 노이즈 양 국부 활동성에 의존 인 특성

을 갖고 있다. 본 논문에서는 혼합 norm 기반의 새로운 가 치 함수를 제안하고, 혼합 norm의 차수를 노이즈 정도

심 패치의 국부 활동성에 의해 응 으로 결정하여 비국부 평균 노이즈 제거 방식의 성능을 개선하고자 하

다. 실험 결과를 통해 기존의 비국부 평균 노이즈 제거 방식과 비교하여 제안 방식의 정량 정성 성능의 우

수성을 확인할 수 있었다. 더불어, 제안 방식은 표 유클리드 norm 기반의 다른 형태의 비국부 평균 노이즈 방식

의 성능을 개선할 수 있는 능력이 있음을 확인할 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

비국부 평균(Non-local means) 방식은 노이즈

제거에 매우 효과 임이 입증되었으며, 이로 인해

성능 향상을 한 다양한 연구가 진행되고 있다

[1][2]. 특히 비국부 평균 필터의 통계 분석

[3][4],  norm을 기반으로 하는 가 치 함수 결

정[5][6], 통계 특성에 기반을 둔 패치 크기의 결

정[7], 역 특성을 고려한 응 방식[8][9]

연산량 감을 한 알고리즘 가속화[10] 등과

련된 연구가 활발히 진행되고 있다.

기존의 비국부 평균 노이즈 제거 방식은 노이즈

양 국부 활동성에 한 활용의 부족으로 성능

향상의 한계가 존재한다. 일반 으로 노이즈양이

작을수록 심 패치의 신뢰도는 크게 되며, 이로

인해 유사도가 높은 참조 패치들의 가 치 값은

크게 설정되어야 한다. 반면에, 노이즈양이 클수

록 심 패치의 가 치 값을 작게 설정하여 유사

참조 패치의 기여도를 상 으로 작게 설정하여

야 한다. 더불어, 심 패치의 활동성이 클수록

심 패치의 가 치 값을 크게 설정하여 유사도

가 낮은 참조 패치에 의한 가 치를 작게 하여야

복원 상의 열화 상을 감소시킬 수 있다. 본

논문에서는 심 패치와 참조 패치간의 유사도에

의해 결정되는 가 치 함수를  ,  ,  norm

을 혼합한 형태를 정의하고, 혼합 norm의 차수를

노이즈 양 국부 활동성에 의해 응 으로 결

정하는 비국부 평균 노이즈 제거 방식에 해 제

안한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II 에서

는 비국부 평균 방식의 배경 이론에 해 간략히

기술한다. III 에서는 심 패치와 참조 패치 간

의 유사도에 따른 가 치 결정에 노이즈 양

국부 활동성을 반 하여 혼합 norm의 차수를 결

정하는 방식에 해서 설명한다. IV V 에

서는 실험 결과 결론에 해 기술한다.

Ⅱ. 배경 이론

원 상의    치의 화소가 노이즈에 의

해 왜곡된 경우, 측 상의 해당 화소 값은 다

음과 같이 표 될 수 있다.

    . (1)

식에서  ,  은 원 상, 왜곡 상

노이즈 성분을 나타낸다.

통 인 비국부 평균 방식은 그림 1에 나타낸

바와 같이 를 심으로 × 크기의 심

패치 와 검색 역  내의 화소 를 심

으로 하는 참조 패치 와의 유사도를 결정하

고, 결정된 유사도에 따라 가 치를 부여하여 화

소 의 복원 값을 각 참조 패치에 부여되는 가

치 합으로 다음과 같이 결정한다[2].

 
∈




∈



. (2)

Fig. 1. Example of Non-local means denoising

그림 1. 비국부 평균 노이즈 제거

식 (2)에서 심 패치 와 참조 패치 의

상 계를 의미하는 가 치 는 다음과 같

이 정의된다.

  exp∥ ∥
  . (3)

식에서 는 가 치 함수의 매개 변수를 의미

하며, 일반 으로 노이즈 표 편차에 비례하는 값

을 사용한다. 더불어, ∥∥는 norm 연산자를 의

미한다.

(137)
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Fig. 2. Sobel mask for edge detection

그림 2. 에지 검출을 한 Sobel 마스크

III. 제안 방식

비국부 평균 노이즈 방식은 심 패치 와

유사도가 높은 참조 패치가 검색 역에 많이 존

재할수록 노이즈 제거에 효과 이다. 그러나 원

상에 존재하는 노이즈양이 많을수록 심 패치

에 한 신뢰소가 감소하며 참조 패치와의 유사

도도 신뢰성이 하된다. 이로 인해 노이즈양이

많을수록 심 패치와 유사도가 높은 참조 패치

의 가 치 값은 복원 상을 왜곡시키는 요인이

된다. 더불어, 심 패치에 존재하는 경계선 등의

활동성이 높은 정보가 많을수록 유사도가 낮은

참조 패치로 인해 열화 상이 발생하게 된다. 상

기와 같은 특성을 반 하는 가 치 함수는 다양

한 형태로 정의될 수 있으며,  norm을 와 같

은 특성을 반 하여 가 치 함수 는 다음과

같이 표 될 수 있다.

  exp










∥ ∥
 




. (4)

식에서 은 노이즈 표 편차를 의미하며, 

는 norm의 차수를 나타낸다. 식 (4)에서 norm의

차수 가 ‘0’에 가까울수록 가 치 함수는 평균

(mean) 필터의 특성을 갖게 되어 심 패치 

에 한 참조 패치 의 유사도에 계없이

의 기여도는 일정하게 된다. 그러므로 노이즈

양이 커질수록 norm의 차수는 작게 설정하는 것

이 바람직스럽다. 반면에 노이즈양이 작은 경우,

심 패치와 참조 패치간의 유사도가 커질수록

가 치 값을 크게 설정하여 참조 패치 의 기

여도를 크게 하는 것이 바람직스럽다. 그러므로

노이즈양이 작고 국부 활동성이 클수록 norm의

차수 를 크게 설정하는 것이 바람직스럽다. 본

논문에서는 노이즈 양 국부 활동성에 따라

norm의 차수를 결정하여 가 치를 부여하는 방식

에 해 제안한다.

국부 활동성은 다양한 형태로 정의될 수 있다.

본 논문에서는 측된 왜곡 상에 × 크기의

가우시안 커 을 이용하여 회선(convolution)시킨

결과에 그림 2에 표 된 Sobel 마스크(mask)를

용한 결과를 사용하 다. 상기 과정은 다음과

같이 기술될 수 있다.

  ∗∗ . (5)

식에서 은 노이즈 표 편차 을 매개변수

로 갖는 2차원 가우시안 필터를 의미하며, ∗∗는

2차원 회선 연산자를 의미한다. 상기 결과를 이용

하여 측 상의 활동성은 다음과 같이 결정된

다.

  



  



∗∗ . (6)

식 (6)의 결과를 기반으로 심 패치 의 국부

활동성은 다음과 같이 정의된다.

  
∈

 . (7)

식에서  는 심 패치 를 구성하는 화

소들의 치 값을 나타낸다.

노이즈 제거 문제에서 노이즈 양이 많거나 측

오류 값이 큰 경우  norm의 사용이 효과 임이

입증되었다[11]. 노이즈양이 일정한 경우, 심 패

치와 참조 패치간의 오차 값은 국부 활동성이 큰

역에서 상 으로 크게 발생하게 되며, 국부

활동성이 작은 역에서의 오차 값은 작게 생성

된다. 그러므로 국부 활동성이 높은 역에서는

 norm을, 작은 역에서는  norm을, 기타

역에서는  norm을 기반으로 하는 가 치 함수

를 설정하는 것이 효과 이다. 그러나 심 패치

의 활동성에 한 신뢰도는 첨부된 노이즈양이

많을수록 감소하게 되므로 심 패치 의 가

치 함수의 norm 차수는 국부 활동성 노이즈

양에 따라 다음과 같이 결정한다.

(138)
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 i f  
 

. (8)

식에서  는 가 치 함수의 norm 차수

를 결정하기 한 임계치이다. 이미 언 한 바와

같이 노이즈양이 클수록 국부 활동성이 크게 되

므로 식 (8)의 임계치는 다음과 같이 노이즈 양에

따라 정의된다.

   

 max   
(9)

노이즈 양에 따른 임계치 결정은 상의 특성에

따라 다르게 결정되며, 정확한 임계치 결정은 매

우 어려운 문제이다. 본 논문에서는 다양한 실험

을 통해 식 (9)의 임계치를 사용하 다.

본 논문에서는 혼합 norm을 기반으로 가 치

함수를 결정하는 비국부 평균 노이즈 제거 방식

을 제안하 다. 측 상의 국부 활동성 노이

즈 양에 따라 norm 차수를 결정하여 국부 특성에

따라 응 으로 노이즈를 제거하는 방식에 해

제안하 다.

Ⅳ. 실험결과

본 논문에서 제안한 방식을 다양한 상들에

해 다양한 양의 가우시안 노이즈를 첨부해서 실

험하 다. 본 논문에서는 그림 3에 도시된

× 크기의 ‘Lena’, ‘Pepper’ ‘Barbara’

상에 이 10, 20, 30 40인 노이즈가 첨부된

결과에 해 기술한다.

제안 방식의 성능 확인을 해 통 인

NLM[1] 방식 JSNLM[5]와 성능 비교를 하

으며, JSNLM 방식의 가 치 결정에 제안된 혼합

norm 방식을 용하여 다양한 형태의  norm

기반의 NLM 방식의 성능 개선 가능성을 확인하

고자 하 다. 제안 방식의 성능 평가를 해

PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)

SSIM(Structural SIMilarity)[12]를 사용하 으며,

검색 역   ×에 해 × ×의

패치 크기를 용하 다.

Fig. 3. Test images : (a) ‘Lena’ image, (b)

‘Pepper’ image, (c) ‘Barbara’ image

그림 3. 테스트 상 : (a) ‘Lena’ 상, (b) ‘Pepper’

상, (c) ‘Barbara’ 상

표 1 2에 패치 크기가 × ×에 한

PSNR SSIM 성능 비교 결과를 나타내었다.

실험 결과로부터 패치 크기에 계없이 노이즈양

이 커질수록 NLM 방식 JSNLM 방식과 비교

하여 제안 방식의 PSNR 이득이 커짐을 확인할

수 있었다. 그러나 노이즈양이 매우 작은 경우

JSNLM 방식이 제안 방식보다 우수함을 알 수

있다. 상기와 같은 이유는 JSNLM 방식이 노이즈

양이 작을수록 신뢰성이 높은 심 화소의 가

치가 크게 설정되어 노이즈 제거가 효과 으로

이루어진 것으로 분석되었다. 그러나 노이즈양이

작은 경우에도 제안 방식의 SSIM 성능은

JSNLM 방식보다 우수함을 확인할 수 있었다. 상

기와 같은 이유는 노이즈양이 작은 경우, 경계선

역에 용되는  norm에 의해 경계선 역의

심 패치와 유사한 참조 패치들에 부여되는 가

치 값들이  norm에 의해 부여되는 가 치 값

들보다 상 으로 크게 결정되어 열화 상을

감소시킴에 기인한 것으로 분석되었다. 더불어,

제안 방식의 혼합 norm 기반의 가 치 결정 과정

을 JSNLM 방식에 용한 결과는 노이즈 양

패치 크기에 계없이 가장 우수한 성능을 보임

을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과를 통해 제

안 방식은  norm 기반의 가 치를 결정하는 다

른 형태의 방식과 결합하여 성능을 개선할 수 있

음을 확인할 수 있었다.

시각 성능 비교를 해 그림 4 5에 ‘Lena’

‘Pepper’ 상의 부분 확 상을 도시하 다.

각 그림에서 (a)-(f)는 원 상,    가우시안

노이즈가 첨부된 왜곡 상, NLM 방식을 이용한

복원 상, JSNLM 방식을 이용한 복원 상, 제

안 방식을 이용한 복원 상, 제안 방식과

(139)
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JSNLM 방식을 결합한 복원 상을 나타낸다. 상

기 결과에서 JSNLM 방식은 NLM 방식과 비교하

여 효과 으로 노이즈를 제거하 으나 일부 노이

즈 성분이 존재하고 경계선 역에서 열화(blur)

등의 왜곡 상이 존재함을 알 수 있다. 반면에

제안 방식은 NLM JSNLM 방식과 비교하여

매우 효과 으로 노이즈를 제거하 으며, 경계선

역의 정보 손실이 상 으로 작음을 알 수 있

다. 이와 같은 결과를 통해 본 논문에서 제안한

노이즈 양 국부 활동성에 따라 정의된 혼합

norm 기반의 가 치 결정이 노이즈 제거에 매우

효과 임을 확인할 수 있었다. 더불어, JSNLM 방

식에 제안된 혼합 norm 기반의 가 치 결정 방식

을 용한 결과는 노이즈 양과 패치 크기에 계

없이 시각 으로 비교 방식들 가장 우수한 성

능을 보임을 확인할 수 있었다. 실험 결과를 통해

경계선 역에서의 왜곡 상을 감소시키면서 노

이즈를 가장 효과 으로 제거할 수 있음을 확인

할 수 있었다.

상기 결과를 통해 제안된 혼합 norm 가 치 결

정 방식을 다양한  norm 기반의 NLM 방식과

결합하여 성능 향상에 기여할 수 있음을 확인할

수 있음을 확인할 수 있었다.

Table1. Performance comparisons (patch size: ×)

표 1. 성능 비교 (패치 크기: ×)

Image Method



10 20 30 40

PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM

Lena

Noisy image 28.13 0.6452 22.14 0.3859 18.70 0.2617 16.36 0.1917

NLM 32.57 0.8427 28.31 0.6445 25.32 0.4938 23.20 0.3936

JSNLM 33.98 0.8771 29.81 0.7207 27.06 0.5824 25.16 0.4827

Proposed method 33.82 0.8857 30.07 0.7451 27.45 0.6130 25.65 0.5140

Proposed+JSNLM 34.33 0.8963 30.65 0.7774 28.17 0.6598 26.49 0.5661

Pepper

Noisy image 28.26 0.6641 22.32 0.4069 18.93 0.2935 16.62 0.2122

NLM 32.69 0.8432 28.49 0.6643 25.55 0.5232 23.42 0.4245

JSNLM 33.66 0.8713 29.87 0.7333 27.23 0.6086 25.25 0.5144

Proposed method 33.51 0.8754 30.14 0.7514 27.56 0.6333 25.65 0.5329

Proposed+JSNLM 33.82 0.8837 30.65 0.7791 28.22 0.6745 26.37 0.5775

Barbara

Noisy image 28.13 0.7313 22.14 0.5032 18.72 0.3686 16.36 0.2799

NLM 31.90 0.8830 27.96 0.7320 25.08 0.5997 22.87 0.4965

JSNLM 33.36 0.9117 29.32 0.7903 26.52 0.6703 24.48 0.5706

Proposed method 32.95 0.9157 29.50 0.8082 26.80 0.6927 24.79 0.5897

Proposed+JSNLM 33.51 0.9248 29.94 0.8317 27.30 0.7260 25.37 0.6263

Table2. Performance comparisons (patch size: ×)

표 2. 성능 비교 (패치 크기: ×)

Image Method



10 20 30 40

PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM

Lena

Noisy image 28.13 0.6452 22.14 0.3859 18.70 0.2617 16.36 0.1917

NLM 32.95 0.8746 29.56 0.8000 27.38 0.6043 25.58 0.5052

JSNLM 34.51 0.9033 31.23 0.8075 29.05 0.7081 27.38 0.6215

Proposed method 33.98 0.9049 31.41 0.8303 29.44 0.7504 27.88 0.6722

Proposed+JSNLM 34.71 0.9103 31.70 0.8426 29.68 0.7748 28.13 0.7067

Pepper

Noisy image 28.26 0.6641 22.32 0.4069 18.93 0.2935 16.62 0.2122

NLM 32.82 0.8655 29.81 0.7444 27.49 0.6272 25.06 0.5265

JSNLM 34.15 0.8883 31.14 0.8054 28.94 0.7183 26.40 0.6249

Proposed method 33.66 0.8886 31.32 0.8216 29.27 0.7445 26.70 0.6643

Proposed+JSNLM 34.15 0.8917 31.50 0.8317 29.50 0.7645 26.80 0.6926

Barbara

Noisy image 28.13 0.7313 22.14 0.5032 18.72 0.3686 16.36 0.2799

NLM 31.60 0.9023 28.84 0.8000 26.80 0.6914 24.99 0.5965

JSNLM 33.82 0.9316 30.57 0.8566 28.22 0.7688 26.37 0.6823

Proposed method 32.95 0.9313 30.57 0.8707 28.35 0.7923 26.49 0.7081

Proposed+JSNLM 33.82 0.9375 30.81 0.8789 28.40 0.8051 26.49 0.7253
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4. Zoom-in results with ‘Lena’ image : (a) original

image, (b) noisy image   , (c) NLM, (d) JSNLM,

(e) proposed method, (f) proposed method combined with

JSNLM

그림 4. ‘Lena’ 상 확 결과 : (a) 원 상, (b) 왜곡

상   , (c) NLM, (d) JSNLM, (e) 제안 방식, (f)

JSNLM와 결합한 제안 방식

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 혼합 norm을 이용하여 비국부

평균 노이즈 제거 방식의 가 치 함수를 결정하

는 방식을 제안하 다. 심 패치와 참조 패치간

의 유사도에 따른 신뢰도에 노이즈 양과 국부 활

동성을 반 하고자 하 으며, 이를 기반으로 비

국부 평균 노이즈 제거 방식의 가 치 함수 결정

과정에  ,  ,  norm을 혼합한 형태를 제안

하 다. 실험 결과를 통해 제안 방식의 정량 ,

정성 성능의 우수성을 확인할 수 있었으며, 노

이즈 이 10-40 환경에서 통 인 비국부 평

균 노이즈 제거 방식과 비 1.5-3.0 (dB) PSNR

성능 향상이 있었다.

더불어, 제안 방식과 기존의  기반의 다양한

비국부 평균 노이즈 제거 방식들과 결합하여 성

능 개선이 가능함을 확인할 수 있었다.

재 국부 활동성 노이즈 양에 따라 응

으로  norm의 차수를 결정하는 방식에 해 연

구 에 있다. 이와 같은 근을 통해 보다 정확

한 가 치 결정을 통해 성능 개선이 가능할 것으

로 기 된다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5. Zoom-in results with ‘Pepper’ image : (a)

original image, (b) noisy image   , (c) NLM, (d)

JSNLM, (e) proposed method, (f) proposed method

combined with JSNLM

그림 5. ‘Pepper’ 상 확 결과 : (a) 원 상, (b) 왜곡

상   , (c) NLM, (d) JSNLM, (e) 제안 방식, (f)

JSNLM와 결합한 제안 방식

(141)
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