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비선형 영상 잡음제거 알고리즘의 통계적 접근 방법에 

관한 연구

A Study on Statistical Approach for Nonlinear Image Denoising 

Algorithms

한희일*

Hee-il Hahn

요  약  근사분산을 최대화하는 least favorable한  -contaminated 정규분포는, 중간 영역에서는 가우시안이나 그 외의 영역에
서는 라플라시안 분포를 갖는다는 사실에 근거하여 본 논문에서는 이 확률분포 하에서 비선형 잡음제거 알고리즘을 유도하고 
이의 성능을 확인한다. 제안 알고리즘은 위 잡음 환경에서 MLE(maximum likelihood estimator) 이며, efficacy를 최대화한다는 
기준에서 최적임을 증명한다. 또한, 유도한 필터를 미리어드 필터와 결합함으로써 임펄스 잡음을 효과적으로 제거하기 위한 
비선형 필터를 제안하고 이를 이론적으로 분석한 다음  α-stable 확률분포를 갖는 잡음에 열화된 이미지를 이용하여 그 성능
을 확인한다.  

Abstract  In this paper robust nonlinear image denoising algorithms are introduced for the distribution which is 
Gaussian in the center and Laplacian in the tails. The distribution is known as the least favorable  -contaminated
normal distribution that maximizes the asymptotic variance. The proposed filter proves to be the maximum 
likelihood estimator under the heavy-tailed Gaussian noise environments. It is optimal in the respect of maximizing 
the efficacy under the above noise environment. Another filter for reducing impulsive noise is proposed by 
mixing with the myriad filter to propose an amplitude-limited myriad filter. Extensive experiment is conducted with 
images corrupted with -stable noise to analyze the behavior and performance of the proposed filters.
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Ⅰ. 서  론

이미징 센서를 통하여 촬영한 이미지는 다양한 원인

으로 인하여 원치 않는 잡음이 첨가될 수 있는데, 대부분

의 경우에 이러한 잡음은 가우시안 분포를 갖는 것으로  

가정하고 이를 해결하기 위한 알고리즘을 모델링하고 있

다. 이미지에 가우시안 잡음이 첨가된 경우에 이를 제거

하기 위한 최적의 알고리즘은 mean-square error(MSE)

를 최소화하는 기준에서 평균필터로 유도될 수 있다. 이

러한 선형필터는 이미지 내에 있는 잡음을 제거함과 동

시에 에지나 디테일 성분을 블러링시켜 이미지의 선명도

를 열화시키는 문제점을 드러내고 있다[1, 9]. 이를 해결하
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기 위한 손쉬운 방법으로는 손상된 에지나 디테일 성분

을 보상하기 위하여 고주파 성분을 보강해 주는 unsharp 

masking을 추가하는 것이다. 또는 각 중심 화소에 대하

여 거리가 가까울수록 그리고 밝기값이 유사할수록 보다 

더 가중되도록 필터계수를 정함으로써 에지에 해당되는 

영역에 대해서는 영향을 별로 주지는 않지만 비교적 평

탄한 영역에서는 스무딩을 통하여 잡음을 제거하도록 설

계된 bilateral 필터를 적용할 수도 있다
[2]. 또한, 이미지에 

임펄스 잡음이 첨가된 경우에는 메디안 필터를 적용하여 

비교적 우수한 잡음제거 효과를 얻을 수 있다. 메디안 필

터는 잡음이 라플라시안 분포를 갖는 경우에 mean-absolute 

error(MAE)를 최소화하는 기준에서 최적의 필터이다. 

하지만 이미지가 다양한 원인으로 인하여 가우시안 잡음

과 임펄스 잡음이 혼재되어 첨가될 경우에는 앞에서 설

명한 간단한 방식으로는 잡음을 효과적으로 제거하기가 

매우 어렵다. Hamza, etal[3]은 가우시안 잡음과 라플라시

안 잡음이 혼재된 경우에 이를 제거하기 위하여 

mean-median 필터를 제안하고, 이에 더하여 가우시안 

잡음과 코시(Cauchy) 분포를 갖는 잡음이 동시에 첨가된 

이미지에 적용하기 위한 mean-logcauchy 필터를 제안하

였다. 이 필터는 이미지에 가해진 잡음의 분포가 가우시

안 분포와 코시분포의 선형결합으로 구성된다는 가정 하

에서 MLE가 된다. 하지만 이 알고리즘들은 두 잡음이 첨

가된 비율을 사전에 알고 있어야 적용할 수 있는 문제점

이 있다. 

일반적으로 가우시안 잡음과 임펄스 잡음이 혼재하면 

heavy-tailed 가우시안 분포를 갖는다고 말한다. Huber[4]

는 가우시안 분포와 좌우 대칭인 임의의 확률분포의 선

형 조합으로 -contaminated 정규분포 를 제안하고 

근사분산(asymptotic variace)를 최대화하는 least 

favorable한 는, 중간 영역에서는 가우시안이나 그 외

의 영역에서는 라플라시안 분포를 갖는다는 사실을 증명

하였다. 이에 근거하여 본 논문에서는 아래의 식 (1)에 나

타낸 바와 같은 확률분포를 정의하였다. 즉, 잡음의 크기

가    사이에서는 가우시안 분포이나 그 밖의 영역

에서는 라플라시안 분포를 갖는다. 본 논문에서는 이와 

같은 확률분포 하에서 MLE를 유도하고 이의 성능을 확

인하였다. 또한, 유도한 필터를 미리어드 필터와 결합함

으로써 보다 robust한 필터를 제안하고 이를 이론적으로 

분석한 다음 실험을 통하여 그 성능을 확인하였다. 

Ⅱ. 제안 알고리즘의 유도

위에서 언급한 바와 같이 근사분산을 최대화하는  

least-favorable 한 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


  


 ≤ 

(1)

 
여기서, 상수 는 확률분포함수 를 전 구간에 대

하여 적분하였을 때 1이 되도록 정한다. 라플라시안 분포

는 가우시안 분포보다 heavy-tailed 하므로 임펄스 잡음

의 양이 제한적이라는 가정 하에 위와 같은 혼합형태의 

확률분포 함수는 적절한 모델이 될 수 있다. 

랜덤변수에 대한 확률분포함수가 주어졌을 때, 파라미

터 를 추정하기 위한 MLE는 측정값에 대한 조건부 확

률을 최대화하는 것으로 다음과 같이 구할 수 있다.

   (2)

미지의 파라미터 가 포함된 영역 내에서 최대값이 

존재하기 위해서 MLE가 만족하여야 하는 필요조건은 

다음과 같은데,





 



  

  (3)

여기서, 는 의 MLE를 의미한다. 

식 (1)에 주어진  확률분포 하에서의 MLE는 이 식에 

log를 취함으로써 다음과 같이 구할 수 있다. 

  ≤  
  

 
  (4)

이는 개의 독립된 측정값 , , ⋯    을 이용하

여 다음과 같이 구현할 수 있다. 






 (5)

이 추정기의 efficacy는 다음과 같이 구할 수 있는데,

 


∞

∞








∞

∞










(6)
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여기서 는 식 (1)에 주어지 바와 같이 측정값 

에 대한 확률분포를 의미한다. 그런데, 


 

일 때   는 최대값을 갖게 되므로 efficacy를 최대화한다

는 관점에서 최적의 추정기에 해당하는 는 다음과 

같이 유도할 수 있다.










   



 ≤ 
≤

(7)

이 필터는 outlier이라고 판정된 잡음에 대하여 클리핑

한 다음 평균을 취함으로써 출력값을 얻는다. 즉, 식 (1)

에 주어진 확률분포함수의 경계점에 해당하는   보다 큰 

값들에 대해서는 일정한 값으로 대치한 다음 평균을 취

함으로써 MLE를 구할 수 있다. 윈도 내의 화소들을 단순

히 평균하면 임펄스 잡음 같이 값이 큰 특정 화소에 따라 

크게 영향을 받지만, 위의 필터를 적용하면 임펄스 잡음

에 의하여 필터의 출력이 크게 좌우되는 현상을 억제시

킬 수 있다. 본 논문에서는 이 필터를 진폭제한 평균필터

(amplitude-limited sample average filter: ALSAF)이라

고 부른다. robust statistics의 관점에서 이 필터에 해당

하는 error norm은 다음과 같이 구할 수 있는데,

 
 ≤ 

  
(8)

이는 Huber의 minimax norm과 일치함을 알 수 있다
[1, 4]. 제안 알고리즘을 적용하기 위해서는 식 (7)에 제시

한 필터에서 변수 와 를 구하여야 하는데 이들은 입력

된 이미지의 통계적 특성에 따라 결정된다. 는 outlier의 

양에 반비례하게 되고 는 잡음의 분산과 관련 있는데 

가 잡음의 표준편차와 같게 되면 이미지의 고주파 성분

에 의한 outlier가 거의 존재하지 않는다고 볼 수 있다. 본 

논문에서는 실험적으로    ,   으로 정하였

다. 잡음을 제거하기 위하여 제안한 알고리즘을 반복적

으로 적용하게 되는데, 반복할 때 마다 화소차에 대한 통

계적 특성을 분석하여 변수 와 를 결정하였다. 현재와 

그 다음 반복 적용 간의 오차가 적으면 알고리즘의 적용

을 멈춘다. 여기서 edge stopping 함수를 다음과 같이 정

하면 제안한 알고리즘은 Perona-Malik의 비균일 확산방

정식으로 모델링될 수 있다[5, 6]. 













 ≤ 




 

(9)

한편, 코시 분포(Cauchy distribution)에 해당되는 MLE

는 다음과 같이 정의되는데, 

 




   (10)

이를 미리어드 필터라고 부른다[7, 8]. 이 필터는 선형화 

파라미터인 에 따라서  그 특성이 결정된다. 예를 들어, 

개의 측정값   ⋯  가 주어지면, 미리어드 

필터의 출력인 는, 가 작은 값을 가지면 임펄스 잡음

을 제거하는데 효과적인 성능을 보이지만 가 무한히 증

가함에 따라 는   ⋯   의 평균값에 수렴하

게 된다
[7]. 본 논문에서는 식 (11)에 제시한 바와 같이, 

   밖의 영역에 있는 outlier에 대하여 식 (7)에 따

라 제한을 둔 다음, 이에 대하여 미리어드 필터를 적용하

는 진폭제한 미리어드 필터을 제안한다.

 




  (11)

이 필터의 출력   는 가 무한히 증가함에 따라 진

폭제한 평균필터의 출력 즉, 식 (4)의 에 수렴하는 특

성을 보여준다. 따라서, 위에서 언급한 바와 같이 outlier

에 강인한 특성을 보여주어 미리어드 필터의 성능을 개

선시킬 수 있다.

Ⅲ. 실험 결과

본 논문에서는 제안 알고리즘의 성능을 확인하기 위

하여 -stable 랜덤 잡음을 생성하여 이를 실험영상에 

적용하였다. -stable 랜덤 잡음은 다음과 같은 특성화 

함수(characteristic function)를 갖는다. 

   (12)

여기서, 는 0 보다 크고 2 이하의 값을 갖고 δ와 는 

각각 이 랜덤 변수의 평균(또는 메디안)과 분산에 관련된 

변수들이다. 예를 들어, 가우시안 잡음과 코시분포를 갖

는 잡음은 각각   와   에 해당되는 

-stable 랜덤 잡음이다. 가 감소함에 따라 잡음은 보다 
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더 heavy-tailed한 확률분포를 갖는다. 따라서, -stable 

랜덤 잡음은 가장 일반화된 heavy-tailed 가우시안 잡음

이라고 말할 수 있다.  

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위

하여 평균자승오차 (mean-square-error: MSE)와 psnr 

(peak signal-to-noise ratio)를 이용하였다. 그림 1은 


    인 가우시안 잡음(  의 -stable 랜덤 

잡음) 으로 열화된 이미지를 이용하여 시뮬레이션한 결

과를 보여주고 있다. 

  

(a)                          (b)

(c)                          (d)

그림 1. (a) 가우시안 잡음으로 열화된 이미지
                
         (b) PM 확산 알고리즘의 결과
             (     ) 
         (c) 진폭제한 평균필터의 결과
             (     ) 
        (d) 진폭제한 미리어드 필터의 결과
            (     )
Fig. 1. (a) Lena image corrupted by Gaussian 

noise of      
         (b) PM anisotropic diffused image after 

10 iterations with    and 
   

         (c) Output of amplitude-limited mean filter 
after 10 iterations with   
and    

         (c) Output of amplitude-limited myriad filter 
with     and   .

본 논문에서 제안한 진폭제한 평균필터와 미리어드 

필터는 Perona-Malik 비선형 확산 알고리즘에 비해 psnr

의 관점에서 큰 차이를 보이지는 않지만  디테일 성분에 

대한 보존 능력이 보다 더 우수함을 알 수 있다.   

인 -stable 랜덤 잡음으로 훼손된 이미지에 대한 실험

결과는 그림 2에 나타내고 있다. 

(a)                      (b)

(c)                      (d)

그림 2. (a) -stable(  ) 랜덤 잡음으로 열화된 이미지
      (b) 진폭제한 

평균필터의 결과(     ) (c) 
미리어드 필터의 결과(    ) 
(d) 진폭제한 미리어드 필터의 결과(   
  )

Fig. 2. (a) Lena image corrupted by Cauchy random 
noise of       (b) 
Output of amplitude-limited mean filter 
after 10 iterations with    and 
   (c) Output of myriad filter 
with    and    (d) 
Output of amplitude-limited myriad filter 
with     and   .

예상한 바와 같이   인 경우에는 가우시안 잡음

과 유사한 통계적 특성을 갖는다. 즉, 임펄스 잡음의 양이 

적기 때문에 미리어드 필터나 진폭제한 미리어드 필터에 

비하여 진폭제한 평균필터가 보다 우수한 결과를 보여 
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주고 있다. 하지만, 그림 3과 그림 4에 제시한 바와 같이 

가 감소함에 따라 즉, 임펄스 잡음의 양이 증가하여 보

다 더 heavy-tailed한 통계적 특성을 갖게 됨에 따라 진

폭제한 미리어드 필터가 진폭제한 평균필터나 미리어드 

필터 보다 우수한 잡음제거 능력을 보여주고 있음을 확

인할 수 있다. (코시 분포 잡음)

(a)                      (b)

(c)                       (d)

그림 3. (a) 코시 랜덤 잡음으로 열화된 이미지
                
        (b) 진폭제한 평균필터의 결과
            (     ) 
        (c) 미리어드 필터의 결과
            (     ) 
        (d) 진폭제한 미리어드 필터의 결과
            (     )
Fig. 3. (a) Lena image corrupted by Cauchy random 

noise of       
       (b) Output of amplitude-limited mean filter 

after 10 iterations with    and 
   

       (c) Output of myriad filter with   
and    

       (d) Output of amplitude-limited myriad filter 
with     and   .

가우시안 잡음이나 가 1.7 이상인 잡음에서는 진폭

제한 평균필터가 우수한 성능을 보여주고 있으나 일정량 

이상의 임펄스 잡음을 제거하는 데에는 효과적이지 못하

다. 하지만, 진폭제한 미리어드 필터는 가우시안 잡음뿐

만 아니라 임펄스 잡음에 대해서도 디테일 성분에 대한 

왜곡 없이 잡음을 제거하는 능력을 보여주고 있다. 

 

         (a)                      (b)

 

          (c)                       (d)

그림 4. (a) -stable(  ) 랜덤 잡음으로 열화된 이
미지       

        (b) 진폭제한 평균필터의 결과
            (     ) 
        (c) 미리어드 필터의 결과
            (     ) 
        (d) 진폭제한 미리어드 필터의 결과
            (     )
Fig. 4. (a) Lena image corrupted by Cauchy random 

noise of       
       (b) Output of amplitude-limited mean filter 

after 10 iterations with   
and    

       (c) Output of myriad filter with    
and    

       (d) Output of amplitude-limited myriad filter 
with     and   .

Ⅳ. 결론 및 향후 연구

근사분산을 최대화하는 least favorable한 -contaminated 

정규분포는, 중간 영역에서는 가우시안이나 그 외의 영



비선형 영상 잡음제거 알고리즘의 통계적 접근 방법에 관한 연구

- 156 -

※ 본 논문은 2011학년도 한국외국어대학교 학술연구비 지원으로 수행되었음

역에서는 라플라시안 분포를 갖는다는 사실에 근거하여 

본 논문에서는 이 확률분포 하에서 efficacy를 최대화하

는 최적의 필터인 진폭제한 평균필터를 유도하였다. 그

런데, 이 필터는 위의 잡음환경 하에서는 강인하지만 임

펄스 잡음의 양이 증가함에 따라 그 성능이 크게 저하되

는 특성을 보여주고 있다. 이를 해결하기 위하여 진폭제

한 평균필터와 미리어드 필터를 결합하여 새로운 구조를 

갖는 진폭제한 미리어드 필터를 제안하였다. 이 필터는 

임펄스 잡음 특성이 심한 즉, 가 1.7 이하인 -stable 

랜덤 잡음으로 열화된 이미지에 대하여도 디테일 성분에 

대한 심각한 왜곡 없이 효과적으로 잡음을 제거하는 능

력이 있음을 확인하였다. 특히, 미리어드 필터는 윈도 내

에 여러 개의 임펄스 잡음이 존재한 경우에 성능이 급격

히 저하되는데 반해, 진폭제한 미리어드 필터는 매우 효

과적으로 이를 제거하는 능력을 보여 주었다. 

이와 같이 본 논문에서 제안한 필터는   ≤ 의 

구간에 대하여 잡음을 효과적으로 제거할 수 있음을 실

험적으로 확인하였다.  앞으로는 의 전 구간에서  제안 

알고리즘의 성능을 분석하고 이를 실험적으로 확인하는 

연구가 지속적으로 진행될 계획이다.
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