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CMOS 이미지 센서의 임펄스 잡음 제거를 위한 푸아송 잡음 
모델 기반 적응적 중간값 필터

박 현 상*

Adaptive Median Filter Based on Poisson Noise Model
for Removing Impulse Noise in CMOS Image Sensor

Hyun-Sang Park*

요  약

이미지 센서는 제조상의 결함으로 인해서 일부 화소가 영구적인 손상을 가진다. 이런 화소들은 임펄스 잡음

으로 모델링되므로 중간값 필터를 사용하여 효과적인 제거가 가능하다. 그러나 중간값 필터는 영상의 선예도

를 떨어뜨리므로, 잡음 성분에 대해서만 적응적으로 적용하는 방법들이 널리 사용되어 왔다. 본 논문에서는 이

미지 센서의 임펄스 잡음 제거를 위해서 개선된 적응적 중간값 필터 알고리즘을 제안한다. 첫 단계에서는 이

미지 센서로 취득된 영상 값의 변화는 푸아송 분포로 모델링되므로 이를 이용하여, 잡음을 분류한다. 잡음 화

소에 대해서는 3x3 영역에서 수평수직 방향의 5개의 데이터에 대한 중간값, 대각선 방향의 5개 데이터에 대한 

중간값과 원 데이터로부터 구한 중간값을 적용한다. 실험결과 제안한 방법은 중간값 필터와 비교할 때, 83%
이하의 계산량에서 평균 7 dB의 성능 향상을 보여준다.

Abstract

Image sensors have a few pixels that are permanently damaged due to manufacturing defects. These pixels are 
regarded as impulse noise and can be removed effectively using a median filter. Since the median filter reduces the 
sharpness of the image, however, adaptive methods have been widely used. In this paper, we propose an improved 
and effective median filter algorithm for removing impulse noise. In the first step, the noise and the normal signal 
are classified by considering that the natural noise model of the image is represented by the Poisson distribution. 
Then the median value is applied based on the median value of the kernel consisting of five elements in the 
horizontal and vertical directions, the median value of the kernel consisting only of five elements in the diagonal 
directions, and the original image data. The proposed method shows a 7 dB average improvement in objective quality 
under 83% of the calculations compared to the normal median filter.
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Ⅰ. 서  론

ISP(Image Signal Processor)는 이미지 센서에서 출

력되는 영상 데이터가 가지는 CFA(Color Filter 
Array) 패턴[1]을 영상 압축에서 사용되는 YCbCr 영
상 데이터로 변환하는 것을 포함하는 일련의 알고

리즘들을 수행한다. 일반적으로 동영상은 하드웨어 

ISP를 사용하고, 정지영상은 하드웨어 ISP와 소프트

웨어 ISP를 혼용하거나, 소프트웨어 ISP만으로 처리

한다. 최근 출시된 플래그쉽 스마트폰에 장착된 

AP(Application Processor)에는 NPU(Neural Processing 
Unit)가 기본적으로 탑재되기 때문에 이를 이용하여 

딥러닝 기반의 영상처리 알고리즘을 적용하는 추세

도 확산되는 중이다. ISP[2][3]에서 가장 필요한 기

능은 최적의 색재현과 선예도 향상이며, 특히 선예

도 향상을 위해서는 CFA 영상 보간(Interpolation)과 

잡음제거의 중요성이 강조된다.
이미지 센서는 각 화소에서 RGB 삼원색을 동시

에 표본화하는 대신, RGB 성분 중에서 하나의 색

성분만을 표본화함으로써 비용효율적으로 구현되어 

있다. 표본화된 색성분 패턴을 CFA라고 한다. 보간

은 이로부터 RGB 영상을 생성하는 과정이다[4]. 따
라서 이 과정을 통해서 입력된 데이터의 잡음은 주

변으로 확산될 수 있으므로, 원활한 보간을 위해서

는 입력 영상에 내재된 잡음을 미리 제거해야 한다.
CFA 영상은 2×2 배열에 1개의 Red, 1개의 Blue, 

2개의 Green 성분으로 구성된다. 이 때 2개의 Green 
성분은 주변 색성분으로 받는 영향이 상이하므로, 
동등한 신호 특성을 가지는 것으로 간주되지는 않

는다. Red와 수평방향으로 인접한 Green은 Gr라고, 
Blue와 수평방향으로 인접한 Green은 Gb로 명명하

여, 서로 다른 신호인 것처럼 다룰 수 있다. 따라서 

2×2 CFA는 서로 상이한 색성분 4개로 구성된 것으

로 볼 수 있으므로, 이들을 같은 색성분 별로 모은 

후에 독립적으로 처리할 수 있다. 
그림 1은 4×4 해상도의 영상을 4개의 2×2 해상

도 영상을 추출하는 과정을 보여준다. 그러므로 이

미지 센서의 임펄스 잡음을 제거한다는 것은 각 성

분에 대해서 임펄스 잡음을 독립적으로 제거한다는 

것과 동일하다. 이미지 센서로부터의 출력 영상에서

의 임펄스 잡음은 보간에 악영향을 줄 수 있으므로, 
선별적으로 제거할 필요가 있다[5]. 

Sony에서 양산 중인 이미지 센서의 사양서를 따

르면, 센서 중심부 640×480 영역에서 임펄스 잡음

의 수가 24개 이하인 것은 정상인 것으로 규정하고 

있다[6]. 이와 같은 불연속적인 임펄스 잡음은 중간

값(Median) 필터에 의해서 완벽하게 제거된다. 그러

나 임펄스 잡음이 아닌 화소들에 대해서 선예도가 

열화되는 것은 피할 수 없다. 따라서 임펄스 잡음으

로 분류하는 것과, 중간값 필터를 적용하기 위한 커

널의 형태를 결정하는 방법에 따라 결과 영상의 품

질이 달라지게 된다.
센서에서 만들어지는 영상 데이터는 푸아송 분포

를 따르기 때문에, 푸아송 모델을 활용하여 잡음을 

분리한 후 3×3 영역에서 수평수직 방향으로 구성된 

5개의 데이터에 대해서 중간값 필터를 적용하는 방

법[7]이 최근에 제안되어, 단순한 중간값 필터를 적

용한 경우에 비해서 6dB 이상의 성능 향상을 보여

줬다. 본 논문은 이 방법에 따른 영상 화질을 더욱 

향상시키기 위하여 개선된 중간값 필터를 제안한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장과 3장에서의 기

존에 제안된 중간값 필터와 제안한 중간값 필터의 

구조를 각각 서술한다. 4장에서는 제안한 알고리즘

을 적용한 결과 화질을 정량적으로 분석하고, 마지

막 장에서는 결론을 내린다.  

그림 1. CFA 패턴 영상을 4개의 영상으로 분할하는 사례
Fig. 1. Example of partitioning CFA pattern image into 4

images
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Ⅱ. 푸아송 모델 기반 적응적 중간값 필터[7]

2.1 수평수직 커널

그림 2는 Sony 이미지 센서에서 불량품으로 판정

되는 임펄스 잡음의 패턴을 도시한 것이다[6]. 그림

에서 ●는 결함을 나타내는데, 백색결함(White 
defect) 혹은 흑색결함(Black defect)을 구분되며, 상
이한 종류의 결함이 바로 인접하는 것은 정상으로 

간주한다. 1번 항목과 2번 항목은 수평방향과 수직

방향으로 2칸 간격으로 인접한 동종의 결함이 발생

할 경우에는 불량품으로 간주한다는 뜻이다. 
센서와 ISP가 독립적으로 구성되어 있을 때, 센

서 데이터를 ISP 내에서 그림 1과 같이 표본화하면, 
표본화된 영상에서는 동종의 결함이 연속적으로 발

생하지 않는 것을 보장한다. 결함에 의해서 발생하

는 잡음은 연속적으로 발생하지 않기 때문에 임펄

스 잡음으로 모델링할 수 있다. 
그림 3은 임펄스 잡음을 제거하기 위해서 필요한 

가장 작은 형태의 커널을 나타낸다. 중심에 임펄스 

잡음으로 분류된 화소가 있다면, 인접한 4개의 화소

에는 임펄스 잡음이 존재하지 않는다. 따라서 커널

을 구성하는 5개의 데이터에 대해서 중간값을 구함

으로써 임펄스 잡음을 제거하는 것이 가능하다. 
그림 4(a)는 수평수직 윤곽선을 가지는 패턴을 

보여주고 있는데, 여기에 3×3 중간값 필터를 적용하

면 그림 4(b)와 같이 모서리가 침식된 결과를 보여

준다. 그러나 그림 3의 십자커널을 대해서 중간값 

필터를 적용하면 그림 4(c)와 같이 모서리에서의 원

형이 유지된다. 

그림 3. 임펄스 잡음을 제거하기 위한 십자 커널의 구성
Fig. 3. Configuring the cross kernel to remove impulse noise

(a) 원영상
(a) Original image

(b) 3x3 커널에 의한 중간값 영상
(b) Median filtered image with 3x3 kernel

(c) 십자 커널에 의한 중간값 영상
(c) Median filtered image with cross kernel

그림 4. 중간값 필터에 의한 영상의 왜곡 현상
Fig. 4. Image artifact by median filtering

그림 2. Sony 센서에서 허용되지 않는 임펄스 잡음 패턴
Fig. 2. Impulse noise pattern unallowed in Sony image sensors



80 CMOS 이미지 센서의 임펄스 잡음 제거를 위한 푸아송 잡음 모델 기반 적응적 중간값 필터

2.2 산탄잡음 모델에 의한 잡음 판단

빛의 세기는 주어진 시간에 동안 입사된 광량 또

는 광자(Photon)의 양에 의해서 결정된다. 입사된 광

자의 수는 이산적인 흐름을 가지고 있으므로, 같은 

표면에 같은 시간 동안 노출되더라도 입사된 광자

의 양은 변동성을 가지게 된다. 산탄잡음(Shot 
Noise)은 이러한 변동성을 나타내며, 영상에서 발생

하는 잡음 중에서 가장 높은 비중을 차지한다[5]. 
입사되는 광자가  개가 되도록 노출시간이나 광량

을 조정한 경우, 광자의 수를 나타내는 확률변수 
 는 푸아송(Poisson) 분포를 따르므로 분산   , 
평균  을 가진다.  에 정비례하는 신호를 Y
라 하고,   일 때,  의 평균 과 분산 



는 식 (1)과 같다. 또한 이로부터  의 표준편차 

과 평균 과의 관계를 도출할 수 있다. 

            


  

     

       

   





∝

  (1)

 가 광자의 수라고 할 때,  는 광전변환에 의

한 이미지 센서 출력값을 나타낸다.  가 푸아송 

분포를 따르고,  는  에 정비례하는 신호이기 때

문에  의 표준 편차는  의 평균값에 비례하게 

된다. 즉, 이미지 센서의 출력값이  일 때, 산탄잡

음은 크기는 신호의 제곱근에 비례한다. 따라서 화

소 위치  에서의 밝기값이   일 때,  
에서 허용되는 오차의 범위에 대한 기준치   

는 식 (2)와 같이 결정할 수 있다. 식 (2)에서  는 

사용자가 임의로 결정할 수 있는 상수로써  =1을 

기준으로 삼는다.

      (2)

2.3 십자 커널 기반 적응적 잡음제거 알고리즘

그림 5에 임펄스 잡음 제거 알고리즘을 나타

냈다. 

X = P[i][j];
T = sqrt(X);
C = 0; 
for (m=-1; m<=1; m++){
  for (n=-1; n<=1; n++){
    C = abs(X-P[i+m][j+n])>=T;
  }
}

if (C=1){
  X0 = P[i+1][j];
  X1 = P[i-1][j];
  X2 = P[i][j+1];
  X3 = P[i][j-1];
  Y = median(X0,X1,X2,X3,X);
} else {
  Y = X;
}

그림 5. 임펄스 잡음 제거 알고리즘
Fig. 5. Impulse noise reduction algorithm

변수   는 영상에서의 화소위치를 나타내는 독

립변수이다.  는 화소 위치  에서의 영상

의 밝기값을 나타내는 종속변수이다. 
 가 주어지면, 잡음에 대한 판단 기준인 

 를 식 (2)에 의해서 계산한다. 그리고 현재 화소

를 중심으로 3×3 영역의 모든 화소들과  를 

비교하여, 그 차이의 크기가  를 초과하는 화소의 

수를 계수하여 변수  에 넣는다.  =1이라는 뜻

은, 허용되는 오차 범위 내에서 비슷한 밝기를 가지

는 화소가 주위에 없다는 뜻이므로,  는 잡음

으로 간주한다. 이 경우에는 십자커널을 구성하는 5
개 화소에 대해서 중간값을 계산하여 출력하고, 그
렇지 않은 경우에는 원 데이터를 출력한다. 

Ⅲ. 제안한 중간값 필터

3.1 잡음 제거 커널

그림 3의 십자 커널은 수평/수직 방향의 윤곽선

을 보존하는 능력이 탁월하다. 그러나 윤곽선의 대

각선으로 기울어져 있을 경우에는 그림 7(c)와 같이 

모서리 부분이 제거되는 부작용을 낳게 된다. 이런 

문제를 해결하기 위해서 그림 6과 같이 수평수직 

방향의 십자 커널과 함께 대각선 방향으로 구성된 



Journal of KIIT. Vol. 17, No. 10, pp. 77-83, Oct. 31, 2019. pISSN 1598-8619, eISSN 2093-7571 81

대각 커널을 함께 사용한다. 
그림 7은 십자 커널과 대각 커널을 사용하여 중

간값 필터를 적용할 경우의 결과를 도시한다. 그림 

7(a)는 작은 객체가 가질 수 있는 일반적인 형태를 

포함한다. 3×3 영역에서 사용할 수 있는 3종류의 커

널에 대한 중간값 결과는 그림 7(b), 7(c), 7(d)에 각

각 나타나 있다. 3×3 정사각 커널은 모든 경우에 대

해서 열화된 결과를 보여주지만, 십자 커널이나 대

각 커널의 경우 원형을 유지하는 경우를 선택적으

로 보여주고 있다. 

그림 6. 임펄스 잡음을 제거하기 위한 커널의 구성
Fig. 6. Configuring the kernel to remove impulse noise

(a) 원영상
(a) Original image

(b) 3x3 커널에 의한 중간값 영상
(b) Median filtered image with 3x3 kernel

(c) 십자 커널에 의한 중간값 영상
(c) Median filtered image with cross kernel

(d) 대각 커널에 의한 중간값 영상
(d) Median filtered image with diagonal kernel
그림 7. 중간값 필터에 의한 영상의 왜곡 현상
Fig. 7. Image artifact by median filtering

3.2 임펄스 잡음제거 알고리즘

임펄스 잡음 제거 알고리즘은 그림 8과 같다. 
 가 주어지면, 잡음의 판단 기준인  를 식 

(2)에 의해서 계산한다. 그리고 현재 화소 준변의 

3×3 영역 내의 모든 화소들의 밝기값과  를 

비교하여, 그 차이의 절대값이  를 초과하는 화소

의 수가 1이면 잡음으로 간주한다.  
잡음인 경우 그림 6에 나타난 십자커널 내의 5개 

화소의 중간값을 계산하고, 대각 커널을 구성하는 5
개 화소의 중간값을 각각 계산한다. 이렇게 계산한 

2개의 중간값과 원영상 데이터에 대해서 최종적으

로 중간값을 구하여 출력으로 한다. 이와 같은 알고

리즘을 적용할 경우 그림 7(a)의 모든 경우에 대해

서 필터링을 수행하더라도 원영상이 보존된다. 

X = P[i][j];
T = sqrt(X);
C = 0; 
for (m=-1; m<=1; m++){
  for (n=-1; n<=1; n++){
    C = abs(X-P[i+m][j+n])>=T;
  }
}

if (C=1){
  X0 = P[i+1][j];
  X1 = P[i-1][j];
  X2 = P[i][j+1];
  X3 = P[i][j-1];
  Y0 = median(X0,X1,X2,X3,X);

  X0 = P[i-1][j-1];
  X1 = P[i-1][j+1];
  X2 = P[i+1][j-1];
  X3 = P[i+1][j+1];
  Y1 = median(X0,X1,X2,X3,X);

  Y  = median(Y0,Y1,X);
} else {
  Y = X;
}
그림 8. 제안한 임펄스 잡음 제거 알고리즘

Fig. 8. Proposed impulse noise reduction algorithm
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Ⅳ. 모의 실험과 결과 분석 

제안한 알고리즘은 49종의 512×512 해상도의 표

준 테스트 영상을 사용하여 평가한다[8]. Sony의 제

품 사양서에 의하면 80ppm은 정상 수준으로 간주

된다. 그러나 특정한 영역에 잡음이 집중되는 경우

에는 잡음 비율이 해당 영역에서 매우 높아질 수 

있다. 이보다 열악한 상황을 반영하기 위해서 

2000ppm의 임펄스 잡음을 표준 테스트 영상에 삽입

하여 성능을 평가했다. 
표 1은 3×3 커널의 중간값 필터, 적응적으로 십

자 커널을 적용한 중간값 필터[7], 그리고 제안한 

적응적 중간값 필터에 의한 결과를 나타낸 것이다. 
제안한 방법은 3×3 정방형 커널을 가진 중간값 필

터에 비해서 6.92dB, 기존의 십자 커널 기반 중간값 

필터에 비해서 0.35dB 향상된 수치를 보여준다.

표 1. 표준 테스트 영상에 대한 잡음 제거 방법의 평균
PSNR
Table 1. Average PSNR of noise reduction methods for
stndard test images

Method 3×3 median Cross median[7] Proposed

PSNR [dB] 28.9099 35.4832 35.8332

주관적인 화질을 평가하기 그림 9와 10에 처리된 

영상을 나타냈다. 정방형 커널에 기반을 둔 중간값 

필터들은 객체의 첨예한 부분을 왜곡시키는 경향이 

보이지만, 제안한 방법에서는 선예도가 유지되는 것

을 알 수 있다.  

(a) 원 영상 (b) 잡음 영상

(c) 3×3 중간값 필터 (d) 십자커널 중간값 필터

(e) 제안한 방법
그림 9. Barbara 영상에 대한 실험 결과

Fig. 9. Experimental results on Barbara image,
(a) Original image, (b) Noisy image, (c) 3×3 median,
(d) Adaptive cross median, (e) Proposed method

(a) 원 영상 (b) 잡음 영상

(c) 3×3 중간값 필터 (d) 십자커널 중간값 필터

(e) 제안한 방법
그림 10. Goldhill 영상에 대한 실험 결과

Fig. 10. Experimental results on Goldhill image,
(a) Original image, (b) Noisy image (c) 3×3 median,
(d) Adaptive cross median, (e) Proposed method
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Ⅴ. 결  론 

제조상의 결함으로 인해서 이미지 센서는 손상된 

화소를 영구적으로 가지고 있으며, 이미지 센서 시

장 점유율 1위인 Sony는 80ppm 이하의 결함을 가

지는 이미지 센서는 양품으로 판정한다. 양품 이미

지 센서에 잔존하는 결함은 임펄스 잡음으로 모델

링되기 때문에, 중간값 필터를 사용해서 효과적으로 

제거할 수 있다. 그러나 중간값 필터를 모든 화소에 

대해서 적용하면, 영상의 선예도가 떨어지므로, 임
펄스 잡음에 대해서만 적용하는 것이 바람직하다. 

본 논문에서는 기존에 제안했던 적응적 임펄스 

잡음 제거 알고리즘의 성능을 더 향상시키기 위해

서, 개선된 중간값 필터 구조를 제안한다. 첫 단계

에서는 산탄잡음의 특성을 이용하여 잡음과 정상 

신호를 분류한다. 잡음으로 분류된 화소에 대해서는 

3x3 영역 내에서 수평수직 방향의 5개의 원소로만 

구성된 중간값 필터와 대각선 방향의 5개의 원소로 

구성된 중간값 필터의 결과와, 원 데이터 간에서 중

간값을 취함으로써 제거한다. 제안한 방법은 범용 

중간값 필터와 비교할 때, 6.92dB 이상의 성능 향상

을 보여준다. 
9개의 데이터에 대한 중간값 계산은 28회의 비교 

연산이 필요하지만, 5개의 데이터에 대해서는 10회, 
3개의 데이터에 대해서 3회가 각각 필요하다. 따라

서 제안한 적응적 중간값 필터링을 위해서는 모두 

23회의 비교 연산이 필요하므로, 28회의 비교 연산

이 필요한 일반적인 3×3 중간값 필터링에 비해서 

비교 연산의 수가 17.8%가 줄어든다. 
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