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A Study on a Nonlinear Filter

for Image Restoration

Uk Kim

Department of Control and Instrumentation Engineering,

The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

According to the various mass media and development of the

communication technology, modern society go into an advanced digital

information age. So image become an important mean to store or

express the data. Especially in digital image processing including

image compression, image restoration, and image recognition, a lot of

researches have progressed and noise removal skills of image

restoration are essentially needed for getting a high quality image.

These noise removal skills target the algorithm development to remove

the variable noises efficiently which happen in the procedures of the

data transmission.

Generally, impulse noise and AWGN(additive white gaussian noise)

are considered as representative noises which contaminate the digital

image, and many considerable solutions are developed for the various

types of noise caused by various factors. In the impulse noise

environment, SM(standard median) filter is simple and it shows a
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great performance. Also, WM(weighed median) filter putting the

weight in each pixel value and its modified CWM(center-weighted

median) filter were proposed to enhance the image details. And various

filters which applicate the SM filter and many modified median filters

were proposed, so there has been a lot of progress in the impulse

noise removal and the improvement of preserving performance.

Although SM filter represents a good performance in the noise

removal of image, it is insufficient at the edge preserving that is the

other factor of image qualities. So, it can not be applied to the field

that importantly considers the image details. Accordingly, modified

median filter algorithms have been proposed to complement the defect,

however they show the limit of increasing the image processing time

a lot as repeatedly processing the computation.

Therefore, in this paper, to restore the corrupted image by impulse

noise, a nonlinear filter based on Min-max operation was proposed and

it was compared with conventional methods through simulations.
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제1장 서 론

현대 사회는 다양한 미디어와 통신기술의 급속한 발달로 고도의 디지털

정보화 시대를 맞이하게 되었으며, 이에 따라 영상은 정보를 저장하거나

표현하기 위한 중요한 수단이 되고 있다.

그러나 영상은 실제의 대상으로부터 획득 및 저장되는 과정에서 노이즈

에 의해 훼손되어 정보의 손실을 가져오며, 이러한 열화로 인해 실제와 많

은 차이를 나타내게 된다.

일반적으로 열화의 주된 원인은 노이즈에 의한 것으로 알려져 있다. 대

표적인 노이즈로는 AWGN(additive white gaussian noise)과 임펄스 노이

즈가 있으며 이들 노이즈를 해결하기 위한 여러 가지 방법들이 제안되었

다. 이러한 임펄스 노이즈 제거 방법으로 알고리즘이 간단하면서 우수한

노이즈 제거 성능을 나타낸 SM(standard median) 필터가 많이 사용되며,

이를 응용한 다양한 방법들이 연구되고 있다.

이러한 SM 필터는 영상의 에지영역에서 오류를 나타내어 전체 영상의

품질을 저하한다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 WM(weighted median)

필터, CWM(center weighted median) 필터와 같이 비교적 간단한 변형으

로 영상을 개선할 수 있다. WM 필터는 입력영상을 보존하면서, 윈도우의

각 화소에 가중치를 적용하여 노이즈를 제거하며, CWM 필터는 WM 필터

의 변형된 형태로서 윈도우의 중심 화소에만 가중치를 인가하여 처리한다.

그러나 이러한 필터들 역시 노이즈 밀도가 높은 경우에는 여전히 성능의

한계가 있다. 이에 따라 메디안 연산을 기반으로 하며, 노이즈 제거와 에지

보존 성능을 동시에 만족시키는 많은 방법들이 소개되었다. 그러나 이러한

방법들은 메디안 연산이 비교적 많은 양의 연산을 필요로 하는 것과 복잡

해진 알고리즘으로 인해 전체적인 연산량이 더욱 증가하여 긴 처리 시간을
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필요로 하는 단점이 있다. 임펄스 노이즈를 제거하기 위한 또 다른 방법으

로 비선형 필터가 제안되었으며, 이러한 방법은 데이터에 대한 정렬을 필

요로 하지 않으므로, 적은 연산에 의해 구현이 가능하다.

따라서 본 논문에서는 임펄스 노이즈 환경에서 영상을 복원하기 위한 비

선형 필터를 제안하였으며, 노이즈를 제거함과 동시에 방향성을 이용하여

영상의 에지성분을 보존하도록 하였다. 그리고 시뮬레이션을 통해 기존의

방법들과 그 성능을 비교하였다.
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제2장 공간 필터

2.1 선형 공간 필터

일반적으로 선형 공간 필터는 윈도우에 의해 표현된 영역 내에 대응되는

화소와 필터계수의 곱들의 합으로 표현된다. 의 × 윈도우가 주

로 사용되며, 아래 식 (1)과 같이 정의된다.

ｙ  
≤≤

     (1)

식 (1)에서,  는 윈도우 내부의 각 위치에 대한 계수이고,

 는 필터 윈도우 내에 위치하는 영상의 화소값이다. 여기서  

는 정수이며, 은 양의 정수이다. 따라서 임의의 화소  에서의 새로운

명암값 ｙ 에 대한 연산이 선형적이게 되며, 계수값의 형태에 따라서

여러 가지 특성을 나타낸다.

노이즈를 감소시키고 영상을 개선하기 위해 사용되는 대표적인 선형 공

간 필터로는 평균 필터가 있으며, 이러한 평균 필터는 윈도우의 모든 계수

가 1이며, 계산된 명암값 ｙ 를 윈도우의 총 화소 수로 나누어 처리한

다. 이러한 선형 공간 필터는 영상의 선명화와 윤곽선 추출 등의 목적으로

영상처리 분야에 폭 넓게 사용되고 있다.
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2.2 비선형 공간 필터

일반적으로 비선형 공간 필터는 입력영상으로부터 새로운 출력영상을 얻

는 과정에서 비선형적인 연산을 이용하며, 주로 사용되는 방법은 필터 윈

도우에 의해 정의되는 이웃화소 값들을 크기 순서로 정렬한 후 처리하는,

순서-통계 형태의 필터들을 이용한다. 이와 같은 비선형 공간 필터에 있어

서 윈도우에 대한 개념은 선형 공간 필터에서와 같이 동일하게 적용되지만

윈도우의 계수값을 이용하지는 않고, 이웃화소로부터 직접 화소값을 선택

하여 처리한다. 대표적인 비선형 공간 필터로는 윈도우 내부의 화소들을

화소값의 크기순으로 정렬한 후, 중간값을 출력화소로 결정하는 메디안 필

터가 있으며, 또한 윈도우 내부의 화소 중 명암값이 가장 큰 화소를 선택

하는 최대값 필터와 가장 작은 화소값을 출력화소로 결정하는 최소값 필터

가 있다. 각각의 필터는 아래의 식 (2), (3), (4)와 같이 표현된다.

ｙ ≤≤   … (2)

ｙ ≤≤   … (3)

ｙ ≤≤   … (4)

이와 같은 필터에서 데이터를 크기 순서로 정렬하는 방법에는 여러 가지

가 있으나, 주로 버블 소트(bubble sorting) 알고리즘이 많이 사용된다.
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x(i, j)
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d(i, j)
Restoration

filter

y(i, j)

제3장 임펄스 노이즈 제거

3.1 영상복원과 노이즈 모델

영상복원은 열화현상을 모델링한 지식을 이용해서, 영상을 재구성하거나

복원하기 위한 과정이며, 열화된 영상  는 식 (5)와 같다.

        (5)

식 (5)에서, 는 열화함수이고,  는 입력영상이며,  는 부가 노

이즈 항이다. 영상복원의 목표는 부가 노이즈 항을 제거하고, 열화함수에

의해 열화된 영상에서 원 영상에 가까운 영상으로 복원하는 것이다. 그리

고 공간영역에서는 가 선형적이고, 공간 불변적이라는 가정 하에서 열화

된 영상  는 식 (6)과 같다.

   ∗     (6)

식 (6)에서, 입력영상  와의 컨볼루션 연산으로 열화영상을 표현할

수 있으며,  는 열화함수에 대한 공간영역을 표현한 것이다.

Fig. 1. Model of the image degradation/restoration process.
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이러한 열화된 영상을 복원하기 위한 과정은 그림 1과 같다. 이 그림에

서 열화함수 를 항등 연산자로 가정하여 부가 노이즈에 의해서 열화된

영상만을 고려하고, 영상의 급격한 열화를 초래하는 임펄스 노이즈 환경에

서의 영상복원에 대해 살펴본다.

일반적으로 열화된 영상으로부터 영상을 복원하기 위해서는 노이즈의 특

성과 효과를 모델링하는 것이 매우 중요하다. 이러한 공간영역에서는 노이

즈의 특성을 확률밀도함수(probability density function, PDF)의 형태로 나

타낼 수 있으며, 균등 분포 랜덤 수와 가우스 분포 랜덤 수의 생성기에 의

해 노이즈에 대한 확률밀도함수 표현이 가능하다. 대표적인 확률밀도함수

에는 가우시안 확률밀도함수와 레일리, 감마, 지수, 균등 분포 확률밀도함

수, 그리고 임펄스 확률밀도함수 등이 있다. 그 중 임펄스 확률밀도함수는

식 (7)과 같다.











    

    

  

(7)

식 (7)에서, 는 랜덤 수 생성기에 의해 생성된 확률변수 값이며,  는

임의의 값으로 밝고 어두운 명암값을 나타내고, , 는 이에 대한 확률

을 각각 나타낸다.   중 한 쪽의 확률이 0일 경우 생성된 임펄스 노이즈

는 단극성 임펄스 노이즈가 되며, 특히 두 확률 모두 0이 아니며 거의 비

슷한 값인 경우에는 salt & pepper 노이즈이다. 이러한 임펄스 노이즈는

영상 신호에 비해 큰 값으로 표현되며, 8-bit 분해능에서 두 개의 극단적인

0과 255의 값을 사용하여 표현한다.
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3.2 메디안 기반 필터

3.2.1 SM(standard median)필터

SM 필터는 임펄스 노이즈를 제거하기 위한 가장 간단한 형태의 비선형

필터로서, 식 (8)과 같이 표현되며, 영상에 중첩된 임펄스 노이즈 성분 제

거를 위해, 임의의 윈도우를 사용하여 그 내부 화소에 대한 중간값을 찾는

형태이다.

ｙ   ∈ (8)

식 (8)에서,  는 입력 화소값이고, ｙ 는 출력 화소값이며,  

는 처리 윈도우 내부의 좌표를 나타낸다. 그리고 ․는 중간값 선택 연

산자로서 윈도우 내부의 화소 값들을 크기 순으로 정렬한 다음, 그 중간값

을 찾는다. 또한 는 크기가 ×인 필터링 윈도우를 나타

내며, 식 (9)와 같이 표현된다.

  ≤≤ ≤≤ (9)

그림 2는 SM 필터의 처리과정을 그레이레벨로 정렬하여 나타내고 있다.

Fig. 2. A Course of Standard Median Filter.
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3.2.2 CWM(center weighted median) 필터

필터링 윈도우 의 중앙 화소값에 가중치를 인가하여 처리하는 CWM

필터는 식 (10)으로 표현되는 WM(weighted median) 필터로 부터 유도된

다.

ｙ      

  ∈
(10)

식 (10)에서    는 각 화소값이며,   만큼 가중치를 생성

한 후, 중간값을 선택한다. 즉, 필터링 윈도우를         

으로 하며,          와 같이 가중치를 인가하

였을 경우, 출력 ｙ  는 식 (11)과 같이 표현된다.

ｙ         

           (11)

        

 는 중앙 화소의 가중치이며,  ≠  일때,     

인 WM 필터를 CWM 필터라 정의하고, 식 (12)와 같이 표현된다.

ｙ      2  

   ∈
(12)

식 (12)에서, 는 양의 정수이며, 만약 일 경우 CWM 필터는 SM

필터가 되고, 윈도우 내의 총 화소 수 보다 가중치 이 크거나 같게
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되면, 필터링은 수행되지 않으며, 중앙화소의 가중치가 클 경우는 노이즈

제거에는 한계가 있는 반면, 영상의 보존 성능은 우수해진다.

아래의 그림 3은 CWM 필터의 처리과정을 표현한 그림으로 입력값에

가중치를 인가하여, 윈도우내의 그레이레벨을 정렬한 결과 값을 보여주고

있다.

Fig. 3. A Course of Center Weighted Median Filter.

3.3 Min-max 기반 필터

임펄스 노이즈를 제거함과 동시에 에지 보존과 처리시간의 관점에서 비

교적 개선된 성능을 나타내는 Min-max 연산에 기반한 peak-and-valley

필터는 이웃화소의 최대값과 최소값을 이용하여 중앙화소의 명암값을 제한

하는 형태로서 다음 식 (13)과 같이 표현된다.
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ｙ 









 

    

 

    

  

(13)

식 (13)과 같은 peak-and-valley 필터는 일반적으로 을 적용한

≤≤ ≤ ≤ 범위의 × 윈도우 내의 이웃화소를 사용하며,

노이즈의 제거과정과 처리화소의 훼손여부를 판단하는 과정을 동시에 수행

하는 필터이다.

이러한 min-max 연산에 기반한 알고리즘이 간단하며 빠른 연산속도를

나타내는 또 다른 형태의 방법들이 임펄스 노이즈 제거와 에지보존의 문제

를 동시에 만족시키기 위해 제안되고 있다.
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제4장 제안한 필터

본 논문에서는 임펄스 잡음환경에서 훼손된 영상을 복원하기 위해, 처

리 윈도우의 형태 변화와 각 방향성분에 대한 최대값과 최소값을 이용하

여, 처리화소의 크기를 제한하도록 하였다.

임의의 좌표  에서의 입력화소값   를 포함하는 ×,

×    크기의 윈도우를 그림 4에 나타내었으며, 임펄

스 잡음의 처리과정은 크게 잡음 검출과 제거의 두 단계로 구분하였다.

Fig. 4. Impulse noise detection window (5☓5).

먼저, 잡음에 의해 훼손된 화소에 대해서만 잡음제거 과정을 적용하기

위해, 잡음 검출과정을 거치게 되며, × 크기의 윈도우에 대해, 주변화

소를 이용하여 아래 식 (14), (15)와 같이 최대값 과 최소값 을 구한

다.

   ≤ ≤

(6)

(14)

    ≤ ≤ (15)
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일반적으로, 임펄스 잡음은 dynamic range의 최대 또는 최소값과 동등

한 크기로 발생된다. 따라서 식 (16)으로부터, 이 1인 경우는 현재화소가

임펄스 잡음에 의해 훼손된 것으로 간주하며, 그렇지 않은 경우는 원화소

로 판단한다.

 










 ≤  ≥

 

(16)

위의 과정으로부터 임펄스 잡음으로 판단된 화소의 위치정보를 나타내

는 영상을 얻는다. 그리고 이러한 정보를 이용하여, 잡음

으로 판단된 화소에 대해서만 아래의 임펄스 잡음 제거과정을 수행한다.

잡음제거 과정은 처리화소에 대한 주변화소의 임펄스 잡음 분포비율에 따

라, 처리 윈도우의 모양을 아래의 그림 5와 같이 상이하게 적용한다.

(a) Square window (b) Diamond window

Fig. 5. Processing window.
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잡음제거를 위해서, 영상을 이용하여 두 가지 윈도우의 각 방향

성분에서 임펄스 잡음에 대한 분포 비율을 검사한다. Square 윈도우에

대한 각 방향성분은 아래 식 (17)과 같으며 그림 6과 같이 표현 할 수 있

다.

  ∼  

    ∼

  ∼  ∼

  ∼  ∼

(17)

Fig. 6. Square window.

또한 Diamond 윈도우에 대한 각 방향성분은 식 (18)과 같으며 그림 7과

같이 표현 할 수 있다.

   ∼ ∼ 

   ∼ ∼ 

   ∼ ∼ 

   ∼ ∼ 

(18)
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Fig. 7. Diamond window.

그리고 각 방향성분 영역 내에 포함된 임펄스 잡음의 수를 각각   ,

  ,  ,  ,  ,  ,  , 로 나타낼 때, Square 윈도우와 Diamond

윈도우 영역 내의 방향성분에 대한 임펄스 잡음의 최대 분포 비율을

식 (19)로 나타낸다.

      

   
(19)

위의 식 (19)에서 표현된 와 에 대한 관계로부터,

 ≤일 경우에는 임펄스 잡음을 제거하기 위해 Square 윈도우

를 적용하며, 그렇지 않은 경우에는 Diamond 윈도우를 적용한다. 이것은

상대적으로 임펄스 잡음이 적게 분포된 윈도우를 사용할 경우, 좀 더 우수
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한 잡음제거 성능을 나타내기 때문이다.

(a) Square window (b) Diamond window

Fig. 8. Directional components.

식 (19)에 의한 모든 경우에 대해서, 임펄스 잡음을 제거하기 위해,

Square 윈도우와 Diamond 윈도우는 각 방향에 대해 위의 그림 8과 같이

4 부분으로 분할된다. Square 윈도우의 경우, 각 방향 성분은 식 (20)과 같

이 표현된다.

         

        
(20)

Diamond 윈도우일 경우, 각 방향 성분은 식 (21)과 같이 표현된다.

          

          
(21)
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식 (20)또는 식 (21)로부터 얻어지는 각 방향성분에 대한 subset으로 부

터, 식 (22)와 같이 각 subset의 최대값 
와 최소값 

를 구한다.


    ≤ ≤


    ≤≤

(22)

그리고 입력화소의 그레이레벨을 제한하기 위해, 식 (22)로 부터 얻어지

는 subset의 최대값 
와 최소값 

을 이용하여, 식 (23)과 같은 임계값

을 구한다.

 
  ≤ ≤

  
  ≤≤

(23)

최종적으로 식 (24)를 이용하여, 임펄스 잡음에 의해 훼손된 화소를 원

화소에 대한 추정값으로 대체하며, 이때 현재 화소에 대한 추정값이 다

음 화소를 처리하기 위한 이웃화소로 사용되는 재귀형태를 갖도록 하였

다.

 ⇐










      

      

  

(24)
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제5장 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서는 임펄스 잡음환경에서 영상을 복원하기 위해, 처리 윈도

우의 형태와 방향성 정보를 이용한 비선형 필터를 제안하였다. 그리고 제

안한 필터의 성능을 평가하기 위해, ×와 ×크기의 Lena

영상과 Baboon 영상에 임펄스 잡음을 중첩하여 시뮬레이션 하였으며,

MSE를 사용하여 기존의 방법과 비교하였다.

그림 9에서 그림 16까지는 Lena 영상과 Baboon 영상에 대한 임펄스 잡

음 제거 결과를 나타내었다. 그림 9(b)와 그림 13(b)는 각각 테스트를 위해

사용된 Lena 영상과 Baboon 영상에서 잡음 제거 특성과 에지 영역 보존

에 대한 처리 결과를 더욱 명확하게 보이기 위한, × 크기의 부분

영상이며, 그림 10(b)와 그림14(b)는 20%의 salt & pepper 잡음이 중첩된

× 크기의 noisy 영상이다. 그리고 그림 12과 그림 16의 (a), (b),

(c), (d)는 각각 SM 필터 × , CWM 필터 × , Min-max 필

터 ×, 그리고 본 논문에서 제안한 필터 ×에 의한 × 크

기의 결과 영상이다.

또한, 그림 17은 Lena 영상과 Baboon 영상에 대해서, 테스트 영상에 중

첩되는 salt & pepper 노이즈의 밀도에 따른 MSE를 그래프로 나타낸 것

이다. 결과로부터, Lena 영상과 Baboon 영상에서 기존의 방법들은 20%의

노이즈가 중첩된 salt & pepper 잡음환경 하에서, 각각 약 60, 350이상의

MSE 특성을 나타내었으나, 제안한 방법은 각각 약 22, 121의 MSE 특성을

나타내었다.

이와 같이 제안한 방법은 다양한 salt & pepper 노이즈 밀도와 여러 가

지 형태의 테스트 영상에 대해서 노이즈 제거 성능이 우수하였다.
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(a) Original image (512☓512) (b) Original image (128☓128)

Fig. 9. Test image (Lena).

(a) Noisy image (512☓512) (b) Noisy image (128☓128)

Fig. 10. Noisy image (Lena, p=20%).
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(a) SM filter (MSE=86.62) (b) CWM filter (K=2, MSE=60.22)

(c) Min-max filter (MSE=59.17) (d) Proposed filter (MSE=22.01)

Fig. 11. Denoising results (Lena, 512☓512).
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(a) SM filter (MSE=86.62) (b) CWM filter (K=2, MSE=60.22)

(c) Min-max filter (MSE=59.17) (d) Proposed filter (MSE=22.01)

Fig. 12. Denoising results (Lena, 128☓128).



- 21 -

(a) Original image (512☓512) (b) Original image (128☓128)

Fig. 13. Test image (Baboon).

(a) Noisy image (512☓512) (b) Noisy image (128☓128)

Fig. 14. Noisy image (Baboon, p=20%).
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(a) SM filter (MSE=503.17) (b) CWM filter (K=2, MSE=351.39)

(c) Min-max filter (MSE=331.88) (d) Proposed filter (MSE=121.54)

Fig. 15. Denoising results (Baboon, 512☓512).
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(a) SM filter (MSE=503.17) (b) CWM filter (K=2, MSE=351.39)

(c) Min-max filter (MSE=331.88) (d) Proposed filter (MSE=121.54)

Fig. 16. Denoising results (Baboon, 128☓128).
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Fig. 17. MSE with variation of noise densities.
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density
SM

filter

CWM

filter

Min-max

filter

Proposed

filter

5% 71.74 42.57 30.37 9.61

10% 76.20 46.65 38.38 10.85

15% 80.37 52.23 46.76 15.89

20% 86.62 60.22 59.17 22.01

25% 94.63 72.01 76.85 34.47

30% 100.30 86.47 93.91 45.48

35% 116.88 129.34 120.15 68.81

40% 141.44 214.59 153.45 91.98

45% 178.11 348.71 197.14 140.05

50% 267.00 622.61 259.68 187.77

Table 1. MSE comparison by each method (Lena).

density
SM

filter

CWM

filter

Min-max

filter

Proposed

filter

5% 478.97 310.27 262.09 84.27

10% 486.28 321.10 283.97 84.12

15% 494.44 334.96 306.72 97.68

20% 503.17 351.39 331.88 121.54

25% 515.03 372.93 364.62 152.54

30% 532.99 408.23 398.95 193.56

35% 554.74 462.68 434.99 238.29

40% 588.86 557.88 488.17 298.99

45% 654.77 743.62 552.49 372.62

50% 765.35 1044.23 641.09 462.13

Table 2. MSE comparison by each method (Baboon).
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제6장 결 론

본 논문에서는 임펄스 잡음 환경에서 영상을 복원하기 위해, 처리 윈도

우의 형태와 방향성 정보를 이용한 비선형 필터를 제안하였으며, 시뮬레이

션에서 MSE를 사용하여 기존의 방법들과 비교하였다.

제안한 필터의 특성을 확인하기 위해, salt & pepper 노이즈의 밀도를

20%로 변화시켜 시뮬레이션 하였다. 또한 제안한 방법의 타당성을 입증하

기 위해, × 크기의 Lena 영상과 Baboon 영상을 × 크기

의 확대 영상으로 나타내어, 노이즈 제거와 에지성분에 대한 보존 특성을

보다 명확히 표현하였다.

시뮬레이션 결과로부터, Lena 영상과 Baboon 영상에 대하여 비선형 필

터로 처리한 경우, 기존의 방법들은 임펄스 잡음을 제거함에 있어서, 에지

영역에 대한 큰 열화현상을 나타내었으나, 본 논문에서 제안한 방법은 영

상의 에지영역을 보존함과 동시에 임펄스 잡음을 효과적으로 제거하여, 기

존의 방법들보다 우수한 MSE 특성을 나타내었다.

따라서 본 논문에서 제안한 영상복원 방법은 임펄스 잡음 환경하에서 사

용되는 다양한 영상처리 시스템분야 등에 유용하게 적용되리라 사료된다.
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