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요  약 

최근 영상 및 보안, 시스템의 지능화 등 디지털 시장의 거대화 및 다양화로 인하여 이에 사용되는 영상처리기술의 

수요 역시 증가하고 있다. 특히, CT, MRI, X-ray, 스캐너와 같이 잡음에 민감하게 반응하는 경우, 영상교정 및 복원을 

위해 잡음 처리가 필수적으로 이루어져야 한다. 이중 대표적인 Salt and Pepper 잡음은 기존에도 연구가 활발히 진행

되었지만, 여전히 잡음이 아주 많은 경우 상세 정보와 에지가 만족스럽지 못하고 흐려지는 한계를 가진다. 따라서 본 

논문은 유클리드 거리 식에 따른 가중치를 부분 마스크에 적용하고, 원본과 가장 유사한 비잡음 화소만을 유효 화소

로 사용하는 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 설계한 부분 마스크의 내부 화소 상태 및 마스크의 훼손 정

도에 따라 필터의 종류를 결정하기 때문에, 훼손이 심한 환경에서도 우수한 잡음 제거 능력을 나타내었다. 

ABSTRACT

In recent years, the demand for image-processing technology in digital marketing has increased due to the expansion 
and diversification of the digital market, such as video, security, and machine intelligence. Noise-processing is essential 
for image-correction and reconstruction, especially in the case of sensitive noises, such as in CT, MRI, X-ray, and 
scanners. The two main salt and pepper noises have been actively studied, but the details and edges are still unsatisfactory 
and tend to blur when there is a lot of noise. Therefore, this paper proposes an algorithm that applies a weight-based 
Euclidean distance equation to the partial mask and uses only the non-noisy pixels that are the most similar to the 
original as effective pixels. The proposed algorithm determines the type of filter based on the state of the internal pixels 
of the designed partial mask and the degree of mask deterioration, which results in superior noise cancellation even in 
highly damaged environments. 
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Ⅰ. 서  론

최근 영상 및 보안, 시스템의 지능화 등 디지털 시장

의 거대화 및 다양화로 인하여 이에 사용되는 영상처리 

기술 역시 다양한 영역에서 활용되고 있다. 특히 CT, 
MRI, X-ray, 스캐너와 같이 방사선 및 물리적 움직임에 

영향을 받거나 장치가 잡음에 민감하게 반응하는 경우 

시각 데이터의 정보를 보존하기 위해 잡음 제거가 필수

적으로 이루어져야 한다[1-3]. 
영상에 발생하는 잡음의 종류는 다양하지만, AWGN

과 임펄스 잡음이 대표적이다. 임펄스 잡음은 Salt and 
Pepper 잡음과 random 임펄스 잡음이 있으며, 최소치(0) 
또는 최대치(255) 그레이스케일 값을 가지는 잡음을 

Salt and Pepper 잡음이라 부른다. Salt and Pepper 잡음

은 영상의 인지도를 저하하기 때문에 전처리 과정에서 

잡음 제거를 필수적으로 진행하여야 한다[4]. 
Salt and Pepper 잡음의 제거를 위해 AWMF(adaptive 

weighted mean filter)[5], ANMF(adaptive neighborhood 
median filter)[6] 등이 기존에 제안되었으나, 부족한 보

간 능력으로 인해 최근에는 비잡음 화소의 메디안 값만을 
사용하는 MDBUTMF(modified decision based unsymmetric 
trimmed median filter)[7]가 향상된 필터로써 제안되었

다. 하지만, MDBUTMF는 잡음이 고밀도로 증가하면 

알고리즘 자체의 문제로 인해 이미지 세부 정보가 손실

되고 흐려지는 취약점을 가진다. 그 외에도 혼합된 필터

로 NFEDBA(new fast and efficient decision-based 
algorithm)[8]와 같은 필터들이 제안되었지만, 이들 역

시 상세 정보의 처리에 있어 미흡한 성능을 가진다.
따라서 본 논문은 고밀도에서도 효과적으로 잡음을 

제거하기 위하여 유클리드 거리(Euclidean distance)를 

반영한 가중치를 부분 마스크에 적용하고, 마스크의 상

태 및 훼손 정도에 따라 다른 필터를 적용하는 알고리즘

을 제안하였다. 제안한 필터 알고리즘은 최소 유클리드 

거리의 비잡음 화소만을 부분 마스크로 설계하여 원 화

소와 가장 유사한 화소를 유효 화소로 구성하였다. 제안

한 알고리즘은 훼손이 심한 영상에서도 최대한 정교하

게 잡음을 처리하여, 만족스러운 값을 출력한다. 
제안한 알고리즘을 성능 판단하기 위해 기존의 방식

과 함께 시뮬레이션을 진행하였으며, 확대한 결과 영상

과 PSNR(peak signal to noise ratio)을 통해 성능을 비교, 
평가하였다.

Ⅱ. 제안한 알고리즘

2.1. Salt and Pepper 잡음 판단 과정

M × N 크기로 주어진 8bit 그레이스케일 영상을 

이라 할 때, Salt and Pepper 잡음 특성은 아래와 같다. 

  








     

    
(1)

위 식의  은 입력 영상의 내부 좌표를 의미하며, 
는 잡음이 없는 원본 영상을 나타낸다. 이때, Nd는 잡음 

영상의 잡음 밀도로, 각각의 Salt 잡음과 Pepper 잡음이 

 확률로 영상에 분포한 것을 나타낸다. 제안한 알

고리즘은 영상의 화질과 세부 정보의 보존을 위해 잡음 

판단을 사용하여 잡음으로 판단된 만을 부분 마스크

에 설계한다. 만약 화소 가 비잡음인 경우, 을 바로 

출력 영상 에 출력한다[9]. 

2.2. 최소 유클리드 거리의 부분 마스크 설계

알고리즘 실행을 위해서는 유클리드 거리 공식을 사

용하여 로컬마스크 내의 최소 거리를 가지는 비잡음 화

소를 찾아야 한다. 이때 출력한 화소의 집합이 구하고자 

하는 부분 마스크에 해당하며 본 알고리즘의 설계 및 정

의는 다음 과정과 같다. 
Definition 1. 입력한 영상의 화소  을 중심으로 로

컬마스크를 설정한다. 
로컬마스크 은 다음과 같다. 

    ≤ ≤ (2)

여기서  은 로컬마스크 내부 좌표이며 로컬마스크

의 크기를 결정하는 상수 에 의해 은 

× 크기의 정사각형 범위에 해당하는 화소의 

집합이 된다. 본 논문에서는  로 사용한다.
Definition 2. 설정한 로컬마스크 와 동일한 내부 

좌표  을 가지는 이진 플래그 매트릭스 을 생성한

다. 로컬마스크에 잡음 판단을 거쳐 을 훼손되

지 않은 화소로 검출할 경우, 대응하는 화소 을 

'1'로 할당하고, 만약 을 훼손된 화소로 검출할 

경우, 화소 을 '0'으로 할당한다. 이진 플래그 매

트릭스 는 내부 화소의 훼손 여부만을 알 수 있는 '1' 
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또는 '0'의 값만을 표시하므로  내부 화소들의 합을 

계산하여 각 입력 화소에 대한 로컬마스크의 내부 잡음 

밀도를 확인할 수 있다. 만약 의 총합이 0일 경우, 즉 

로컬마스크 내부의 화소들이 모두 훼손된 경우, 에 

대응하는 출력 영상의 화소 을 로컬마스크의 중심으

로 설정하여 Definition 1부터 다시 반복한다. 이미 필터

링한 의 이웃 화소를 통해 로컬마스크를 구성한다.

Definition 3. 이진 플래그 을 사용하여  내부 

비잡음 화소들의 유클리드 거리를 나타낸 행렬을 이

라 할 때, 은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
 

 

   (3)

여기서 은 필터링할 화소 와  내부 화소 간

의 유클리드 거리 상수이며 식 (4)와 같이 정의한다.

  (4)

식 (4)에서  은 필터링할 화소 의 좌표를 의미하

며  와  은 각각 의 내부 좌표와 화소 

의 전체 영상 에서의 좌표를 의미한다. 상수 

가 좌표  에 따라 다른 값을 가지므로 식 (3)의 

  또한  에 대해 각각 다른 대응 값을 가진다. 

의 최솟값을 가지는 화소를  min이라 하였을 때, 

부분 마스크 는 2개 이상의 원소를 가지는  min의 집

합으로 설계한다. 부분 마스크 는  min의 개수에 따

라 두 가지의 경우로 나누어 설계한다.

Case 1.  min의 개수가 2개 이상인 경우

 min의 집합은 부분 마스크 의 설계 조건과 일치하

므로, 식 (5)와 같이 나타난다. 

   min (5)

Case 2.  min의 개수가 1개 이하인 경우

 min이 2개가 될 때까지 의 최솟값을 1단계씩 증가

하여 해당하는 화소를  min에 추가한다. 만약 최대 범

위에서도  min이의 개수가 1개일 경우, 화소 에 대응

하는 출력 영상의 화소 을 Definition 1부터 반복하

여, 이미 필터링한 화소를  min에 추가한다. 
추출한 부분 마스크 의 화소 중 가장 마지막에 추가

한 화소의 유클리드 거리를 라 지칭한다.

2.3. 유클리드 거리에 따른 가중치 반영

부분 마스크 에 메디안 필터와 평균 필터를 실행하

여 출력 결과에 따라 다른 범위의 가중치를 적용한다. 
각각의 범위는 필터의 종류를 결정하기 위해 부분 마스

크의 상태정보를 조건으로 가진다. 메디안 집합과 평균

값 집합은 다음 과정으로 설계한다. 
Definition 1. 를 메디안 필터로 추출한 후, 추출한 

화소와 같은 값을 가지는 화소의 집합을 의 메디안 집

합, 라고 정의한다. 만약 메디안 필터로 추출한 화

소의 개수가 짝수일 경우, 두 화소와 동일한 값을 가지

는 모든 의 내부 화소를 로 정의한다.
Definition 2. 평균값의 집합 역시 의 평균값을 구한 

후, 그와 같은 값을 가지는 화소의 집합을 평균값의 집

합, 라고 정의한다. 만약, 평균값과 같은 값을 지니

는 화소가 없는 경우, 평균값에 대한 절댓값 차이가 가

장 작은 의 화소들을 로 정의한다.

Definition 3. 와 의 개수를 각각   , 
 라 지칭할 경우, 크기 상수 와   , 

 간의 비교를 통해 평균 필터와 메디안 필터의 

적용 유무를 결정한다. 
필터의 종류를 결정하는 행렬 은 식 (6)의 조건을 

따른다. 이때, 은 행렬 의 내부 화소를 나타내며, 

상태정보인 ,   ,  의 값에 따라 출력 

식에 적용할 인접한 비잡음 화소의 범위를 결정한다. 

 
  if     

  if   ≤   or  
(6)

필터링에 반영할 가중치 는 행렬 의 화소와 

와의 유사도를 나타내는 상수이다[7]. 유사도는 와 

가까울수록 큰 값을 가지므로 가중치 는 아래 식과 

같이 유클리드 거리의 역수로 설정한다. 

 
 (7)

좌표  는 필터링할 화소 의 좌표를 의미하며 

는 행렬 의 내부 좌표를 의미한다.  는 식 (6)에 따

라  혹은 의 내부 좌표로 결정하며, 의 행렬 곱

을 실행할 수 있도록 가중치 행렬 의 내부 좌표 또한 

을 갖도록 한다. 이에 따라 식 (7)의 좌표  는 화

소 의 전체 영상에서의 좌표를 의미한다. 
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아래는 최종 출력 식을 가중치 을 사용해 나타낸 

것이다. 은 식 (8)을 메디안 필터 혹은 평균 필터의 

형태로 결정하고, 최종 필터링 화소 을 출력한다.

 
∈




∈



(8)

입력 이미지 화소 은 이동하면서 위의 과정을 반복

하여 전체 출력 이미지 을 최종 출력한다.

아래는 본 논문에서 정의한 용어를 바탕으로 제시한 

알고리즘을 간단히 나타낸 것이다.

Algorithm. 1 Proposed algorithms that omits the 
meaning of the terms

Input:  ×

Output:  ×

Initialize h = 1
For each pixel (i, j) of the noise image  ×

Repeat
  Carry out impulse noise judgment (2.1)  

  Compute  , 
min ,, d ,  , , 

 If  
  

  


  

      If min ≥

          If   ≥ 

            

          Else  ≤  or ≥

            

          End

            


            
∈

   
∈



      Break
      Else

         min  = min  

      End
   Else
        =  
   End

Until  
  

  


 

End

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과

제안한 알고리즘의 효과를 확인할 수 있도록 본 논문

은 512 × 512 크기의 8bit 그레이스케일 표준 영상인 

Lena, Clown, Airplane 영상을 시뮬레이션하였다. 원 영

상과 잡음 밀도 Nd = 10~90%인 훼손 영상을 통해 기존

의 방식과 제안하는 알고리즘의 결과를 비교하였다. 
그림 1은 Salt and Pepper 잡음의 밀도(Nd)가 50%인 

3가지의 잡음 영상 Lena, Clown, Airplane을 각각의 원 

영상과 함께 나타낸 것이다. 그림 1의 (a), (b)는 Lena의 

머리 장식, (c), (d)는 Clown의 손 주름, (e), (f)는 

Airplane의 ‘U. S. AIR FORCE’를 확대 영역으로 설정

하였고, 확대 영역은 각각의 필터들에 의해 복원된 영상

을 육안으로 비교할 수 있도록 100 ×  100 사이즈의 사

각형으로 나타내었다.

(a) Original Lena (b) Lena with 50% Nd

(c) Original Clown (d) Clown with 50% Nd

(e) Original Airplane (f) Airplane with 50% Nd

Fig. 1 Original gray scale images and the noisy images 
having noise densities 50%
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2 Denoising results (Lena, Nd=50%) (a) AWMF (b) 
MDBUTMF (c) NFEDBA (d) PF

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 3 Denoising results (Airplane, Nd=50%) (a) AWMF 
(b) MDBUTMF (c) NFEDBA (d) PF

그림 2와 그림 3, 그림 4는 각각의 잡음 영상 Lena, 
Airplane, Clown을 기존 알고리즘 3가지 AWMF, 
MDBUTMF, NFEDBA와 제안한 필터 (PF)로 시뮬레이

션을 진행한 결과 영상으로 영상의 세부 정보의 복구 능

력을 육안으로 확인할 수 있도록 그림 1에서 설정한 영

역에 맞추어 확대한 것이다. 

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4 Denoising results (Clown, Nd=50%) (a) AWMF 
(b) MDBUTMF (c) NFEDBA (d) PF

그림 2와 그림 4는 필터링하기 힘든 저조도 환경에서 

세밀한 영역의 복원 능력을 판단하기 위해 Lena의 머리 

장식, Clown의 손 주름을 평가 대상으로 지정하였다. 
AWMF와 MDBUTMF로 필터링한 영상은 비교적 대비

가 뚜렷한 그림 3의 문자에 비해 세부 정보를 파악하기

가 어려웠다. 반면 NFEDBA는 Salt and Pepper 잡음 처

리가 비교적 뛰어났지만, 영상이 흐릿해졌고 잔여 잡음

이 여전히 존재했다.
그림 3은 처리된 Airplane의 핵심 정보인 글자가 왜곡 

및 탈락 없이 육안으로 정확히 전달되는지를 확인하였

다. AWMF는 영역 전체가 잔여 잡음으로 인해 어둡게 

추출되어 정보의 손실이 크게 나타났으며, MDBUTMF 
역시 부족한 필터링 능력으로 인해 문자를 포함한 영역 

전체가 훼손되었다. NFEDBA로 처리한 영상조차 번짐 

현상으로 인해 화질이 저하되었고, 핵심 정보의 경계와 

잔여 잡음이 제대로 처리되지 않았다.
반면, 제안한 알고리즘은 영역의 환경과 상관없이 

Salt and Pepper 잡음과 에지의 튀는 현상을 제거하였다. 
번짐 현상 역시 모든 확대 영상에서 기존의 알고리즘보

다 뛰어나게 차단함으로써 가장 좋은 화질을 제공하였

다. 더불어 필터링한 Airplane 영상 속 글자의 경계가 잘 

처리되어 육안으로도 ‘U. S. AIR FORCE’가 보이며, 
Clown의 손 주름 역시 세밀하게 복원하였다. 
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본 필터 알고리즘으로 복원한 영상을 정량적 평가를 

통해 비교할 수 있도록 PSNR을 사용하여 제안한 알고

리즘과 기존의 필터의 성능을 비교하였다. 출력한 

PSNR 수치가 높을수록 영상이 원 영상과 유사한 것을 

의미한다. MSE(Mean squared error)과 PSNR의 정의는 

다음과 같다[10].




  




 




 (9)

 log


 (10)

식 (9)에서 표현된 M과 N은 영상의 가로, 세로 크기

를 의미하며 , 은 각각 원본 영상과 필터링이 완

료된 영상의 화소값을 의미한다.

Table. 1 PSNR of the denoised Lena image 

Method
PSNR of Lena image [dB]

10% 30% 50% 70% 90%

AWMF 31.18 23.06 18.82 15.71 14.39

MDBUTMF 41.4 24.11 14.61 9.36 8.07

NFEDBA 43.54 37.39 29.79 18.64 9.26

PF 44.95 38.41 34.90 31.33 25.61

Table. 2 PSNR of the denoised Airplane image

Method
PSNR of Airplane image [dB]

10% 30% 50% 70% 90%

AWMF 30.02 21.53 16.98 13.96 11.78

MDBUTMF 39.88 26.87 18.21 12.91 10.28

NFEDBA 41.59 35.49 28.63 17.98 8.64

PF 44.01 37.34 33.45 29.58 24.11

Table. 3 PSNR of the denoised Clown image

Method
PSNR of Clown image [dB]

10% 30% 50% 70% 90%

AWMF 29.08 20.36 15.55 12.01 10.30

MDBUTMF 38.87 21.16 11.48 6.16 4.75

NFEDBA 40.32 34.64 28.08 17.36 8.03

PF 43.15 36.51 32.64 29.04 23.49

표 1, 표 2, 표 3은 Salt and Pepper 잡음 밀도가 각각 

10%, 30%, 50%, 70%, 90%인 Lena, Airplane, Clown 영
상을 기존 방식과 제안한 알고리즘으로 처리한 PSNR 
결과를 나타낸 것이다. PSNR로 비교한 결과, 제안한 알

고리즘(PF)은 기존 방법보다 더 나은 결과를 보여주었

으며, 특히 50% 이상의 높은 잡음 밀도에서 잡음 밀도

가 점점 증가할수록 본 알고리즘과 기존 방법의 차이가 

더욱 두드러졌다.
제안한 알고리즘을 통해 Salt and Pepper 잡음이 Nd= 

50%인 Lena 영상을 복원한 결과 34.90[dB]을 나타냈으

며, 같은 확률의 AWMF, MDBUTMF, NFEDBA 보다 

16.08[dB], 20.29[dB], 5.11[dB]만큼 더 개선된 결과를 

가졌다. Airplane의 영상 역시 33.45[dB]로 기존 방식보

다 16.47[dB], 15.24[dB], 4.82[dB]만큼이 더 개선되었

으며, Clown 영상은 32.64[dB]의 수치로 기존의 방식들

에 대해 각각 17.09[dB], 21.16[dB], 4.56[dB]만큼 더 개

선되었다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문은 Salt and Pepper 잡음 영상을 효과적으로 

복원하기 위해 부분 마스크를 사용하였으며 유클리드 

거리와 그에 따른 가중치를 적용하여 필터링하는 알고

리즘을 제안하였다. 
제안한 알고리즘은 이진 플래그 매트릭스를 통해 마

스크의 잡음 판단을 진행한 후, 최소 유클리드 거리의 

비잡음 화소만을 부분 마스크로 구성하여 필터링하였

다. 그리고 로컬마스크의 크기 및 상태 정보를 분석하여 

부분 마스크에 가장 적절한 필터를 선택하고 유클리드 

거리에 의한 가중치를 적용하였다. 만약, 훼손이 심한 

화소일 경우 사용할 정보가 부족하므로 이미 출력한 이

웃 화소를 유효 화소로 사용하여 복원하였다. 
제안한 알고리즘의 복원 능력을 평가하기 위해 확대 

영상과 PSNR을 사용해 기존 방법과 비교하였다. 확대 

영상 결과, 필터링이 힘든 환경에서도 우수한 성능을 보

여주었으며, PSNR 역시 본 알고리즘이 기존 알고리즘

보다 높은 수치를 달성했다.
본 논문은 Salt and Pepper 잡음 제거가 사용되는 각

종 영상처리 및 복원 분야에 이바지할 수 있을 것으로 

사료된다.
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