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            Abstract
          
        

        
          영상에서 잡음을 제거하는 목적은 압축 효율성을 향상시키는 것과 주관적인 화질 개선이다. 잡음 제거 필터는 영상 압축의 전처리로 존재하며, 잡음의 크기에 따라서 적응적으로 동작하는 것이 바람직하다. 잡음이 클수록 더 큰 커널을 사용하거나, 잡음과 신호를 구분하기 위한 문턱치를 조절함으로써 능동적으로 잡음 제거 필터의 구조가 변할 수 있다. 백색잡음은 3×3 커널 내에서의 평균 변화량은 0이나 매우 작은 값을 가져야한다. 본 논문에서는 이런 속성을 이용하여 3×3 커널의 화소들이 백색잡음인지를 판단한 후에, 3×3 커널에서 임의의 2개 화소를 취하고 이들의 차이로부터 영상의 잡음을 예측하는 방법을 제안한다. 백색잡음의 표준편차의 범위가 4~10일 때, 제안한 방법의 평균 예측 오류는 8.38%이었으며, 이는 Immerkaer 방법의 52.01%, Tae & Yang 방법의 23.91%로부터 큰 폭으로 개선된 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of noise removal from an image is to enhance compression efficiency and perceived image quality. A noise reduction is desirable to be placed before image compression so that it can be adaptively operated according to the noise level. As the noise is larger, the structure of the noise reduction filter becomes stronger by taking a larger filter kernel or by increasing the threshold value to regard more samples as noise. An white noise pixel should have zero or near-zero mean gradient within the 3x3 kernel. In this paper, we propose a method to determine the center pixel of a 3x3 kernel by exploiting these properties and then to choose two arbitrary pixels from the 3x3 kernel and to detect the noise of the image from the difference between them. When the range of the standard deviation of the white noise is 4 ~ 10, the mean estimation error of the proposed method is 8.38%, which is a significant improvement from 52.01% of Immerkaer’s method and 23.91% of Tae & Yang’s method.
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      Ⅰ. 서 론
      ISP(Image Signal Processor)는 이미지 센서로부터 출력되는 CFA(Color Filter Array) 패턴[1]의 영상 데이터로부터 최적화된 YCbCr 색공간 데이터를 출력하기 위해서 일련의 알고리즘들을 수행하는 주체를 지칭한다. ISP[2]에서 수행되는 알고리즘들은 표본화된 RGB 공간 혹은 CFA 공간, RGB 공간, YCbCr 공간과 같이 3개의 색 공간에서 구분되어 수행된다. 기본적으로 탑재되는 알고리즘에는 렌즈 음영 보정(Lens Shading Correction), 색보간(Color Interpolation), 잡음 제거(Noise Reduction), 감마 보정(Gamma Correction), 색보정(Color Correction), 색공간 변환(Color Space Conversion), 자동 색온도보정(AWB, Auto White Balancing), 자동노출보정(AEC, Auto Exposure Control)등이 포함되어 있으며, 최적의 색재현과 선예도(Sharpness) 향상을 위해서 다양한 알고리즘이 지속적으로 개발되고 적용되고 있다. 나열된 알고리즘 중에서는 최종 영상의 선예도에 직접적인 영향을 끼치는 색보간과 잡음 제거의 중요도가 가장 높다.

      잡음 제거[3][4]는 영상의 윤곽선을 유지하면서도 잡음만을 효과적으로 제거하는 속성이 필요한데, 이를 위해서는 주어진 화소가 잡음인지 신호인지를 구분해야 한다. 따라서 잡음 제거를 비롯하여 유효한 영상 처리와 분석을 위해서 잡음의 양을 추정하는 일의 중요성은 매우 크다. 추정된 잡음의 크기는 잡음과 신호를 구분하기 위한 문턱치로 사용될 수 있기 때문에, 알고리즘들이 적응적으로 동작하도록 이끌어준다. 잡음이 포함된 영상 Y (m,n) 은 다음과 같이 백색잡음이 가산된 것으로 모델링된다.
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      식 (1)에서 (i, j) 는 영상에서 필터링하려는 화소의 현재 위치를 나타내는데, i 와 j 는 각각 수평, 수직방향의 위치를 나타내는 독립변수이다. X (i, j)는 (i, j) 에서의 이상적인 영상의 밝기값을 나타내고, N (i, j) 은 표준편차가 σn 인 가우시안 분포를 따르는 백색잡음이다.

      Immerkaer는 3×3 커널만을 사용해서 잡음의 크기를 제안하는 계산효율적인 알고리즘을 제안했다[5]. 이 알고리즘은 잡음이 클수록 추정오차가 줄어들지만, 잡음의 절대값이 작을 경우에는 추정오차가 매우 크다는 것이 단점이다. 이는 영상의 윤곽선 근처와 같이 밝기값의 변화량이 잡음에 비해서 상당히 큰 경우에도 잡음 연산에 포함시킴으로써 잡음이 적을 경우에는 영상의 속성에 따라서 추정 오차가 커지는 현상을 보이게 된다.

      Tae & Yang은 윤곽선을 감지하여 평탄한 영역만을 고려하여 잡음의 크기를 추정함으로써 진일보된 성능 향상을 보여준다[6]. 윤곽선 측정 단계가 추가될 경우에는, 윤곽선 여부를 판단하기 위한 기준이 필요한 데, 이 기준이 잡음의 크기에 따라서 달라지기 때문에 재귀적 연산의 필요성을 가지고 있다. Kim & Oh는 소벨(Sobel) 필터와 형태론적 필터를 이용하여 윤곽선을 추정하는 방법을 적용하여, 개선된 결과를 도출하기는 했으나, 기존 알고리즘의 구조로부터 주목할 만큼 개선된 부분은 없다[7].

      기존 방법들은 잡음이 클 경우에는 추정 오차가 작지만, 잡음이 작은 경우에는 추정 오차가 큰 폭으로 증가하는 단점을 가지고 있다. 일반적인 영상에서 나타나는 잡음의 표준편차는 4~10의 사이에 있게 되는데, 이 범위의 백색잡음에 대해서 기존 방법들의 추정 오차는 20%를 크게 상회하기 때문에 보완이 필요하다.

      본 논문에서는 각 화소 위치에서 백색잡음의 성향이 높은지를 판단하여, 3×3 커널에서 2개의 화소 데이터를 취한다. 이 화소 데이터들은 영상 신호와 잡음이 합해진 형태이므로, 이들 간의 차이값은 순수한 잡음 성분이 된다. 이렇게 영상 전체에서 취합한 잡음 데이터를 이용하여 잡음의 표준편차를 추정하는 방식을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 방법을 소개하고, 3장에서 제안한 방법을 제시한다. 4장에서 제안한 방식의 성능을 분석하고, 5장에서 결론을 내린다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 백색잡음 추정 방식
      
        2.1 라플라시안(Laplacian) 커널을 이용한 잡음추정[4]
        영상에 윤곽선과 같은 데이터 형태는 2차 미분값을 크게 만들기 때문에, 잡음 추정 알고리즘은 영상의 라플라시안에 둔감하도록 만들어져야 한다. 그림 1(a)에 2개의 3×3 라플라시안 커널을 각각 L1, L2로 정의하여 도시했고, 잡음 추정을 위한 커널 N은 2(L2-L1)으로 정의하여 그림 1(b)에 나타냈다.

        커널 N으로부터 출력 데이터의 평균은 0이며, 분산은 36σn2이 된다. 따라서 잡음의 분산 σn2는 식 (2)에 의해서 구할 수 있다. 식 (2)에서 W는 영상의 수평 해상도, H는 수직해상도를 나타내며 *는 컨볼루션 연산을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) 3x3 Laplacian kernel L1 , L2 , (b) 3x3 noise estimation kernel N = 2(L2 - L1)
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        식 (2)는 매 화소위치에서 제곱 연산을 수행하는데, 식 (3)과 같이 절대값 연산으로 변경하더라도 연산결과는 차이가 없다.
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        2.2 윤곽선 검출과 라플라시안 커널을 이용한 잡음 추정[5]
        이 방법에서는 윤곽선이 아닌 데이터들에 대해서만 식 (3)을 적용해서 잡음의 크기를 구함으로서 영상의 내용에 대한 의존도를 낮춘다. 전체 처리 과정은 그림 2에 도시되어있다. 그림에서 '라플라시안 컨벌루션'은 그림 1(c)에 의한 컨볼루션을 나타내고, '에버리징(Averaging)'은 식 (3)을 계산하기 위해서 누적합과 평균을 구하는 과정이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Noise estimation using edge detection
          
          

          

        

        윤곽선이 아닌 화소에 대해서만 라플라시안 컨벌루션을 적용해야 하므로, 각 화소에 대해서 윤곽선 여부를 판단해야 한다. 이를 위해서 식 (4)의 소벨 연산자[5]를 통해서 그래디언트 영상 G (i, j) 를 만든다.
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        그래디언트 영상의 각 화소가 문턱치 Gth보다 크면 1, 그렇지 않으면 0으로 하여 윤곽선 마스크를 만든다. 윤곽선 마스크를 가지고 현재 화소를 중심으로 5×5 커널을 구성하고, 그 합이 T보다 크면 해당 화소를 윤곽선 데이터로 확정한다. 윤곽선이 아닌 데이터에 대해서만 식 (3)을 적용하여 잡음의 크기를 계산한다.

        문턱치 Gth는 그래디언트 영상 G (i, j) 의 히스토그램으로부터 계산한다. 0부터 히스토그램을 누적시킨 값이 전체 영상의 p%에 이르도록 만들 때의 그래디언트값을 Gth으로 결정한다. 실험적으로 p=10을 사용하지만, Gth는 영상의 복잡도나 잡음의 크기에 따라 가변적으로 결정된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 백색잡음 테스트를 통한 잡음 추정
      
        3.1 잡음 추정 방식 개요
        제안한 방법은 라플라시안 커널을 이용하여 잡음의 분산을 계산하지 않고, 입력 영상으로부터 잡음을 대변하는 데이터를 선별하여 이들로부터 잡음의 크기를 계산한다. 전체 처리과정은 그림 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Noise estimation through white noise test
          
          

          

        

        관측된 영상 데이터는 신호와 잡음의 합으로 표현된다. 따라서 신호의 변화량이 없는 영역에서 변화량은 잡음에 의해서 결정되기 때문에, 신호의 변화량이 적은 영역에서는 잡음 추정을 위한 표본을 취하기에 바람직하다. 현재 화소 위치 (i, j) 에서의 영상 데이터 Y (i, j) 가 다음 절에 기술된 백색잡음 테스트를 통과할 경우 수평방향의 그래디언트 Y (i - 1, j) - Y (i + 1, j)에 대해서 분산을 계산한 후, 이로부터 잡음의 분산을 식 (5)와 같이 계산한다.
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        식 (5)에서는 수평방향의 그래디언트에 대한 분산을 구했으나, 수직방향이나 대각선방향의 그래디언트에 대해서 분산을 구하더라도 상관없다. 그럼에도 불구하고 수평방향의 그래디언트를 선택한 것은 계산의 용이함 때문이다.

      

      
        3.2 백색잡음 테스트
        Y (i, j)가 백색잡음을 취하기에 적합한 변화량이 없는 데이터라면, 화소 위치 (i, j) 를 중심으로 3×3 커널과, 5×5 커널에서의 평균값은 Y (i, j)와 같아야 한다. 또한 3×3 커널 안에서 구한 수평방향 그래디언트와, 수직방향 그래디언트의 평균값은 0이 되어야 한다. 따라서 식 (6)에서 제시된 모든 조건을 통과하면 화소 위치 (i, j) 는 백색잡음 테스트를 통과한 것이다.
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        식 (6)에서 모든 조건이 0이 되는 통계적으로 매우 드물다. 따라서 0에 가까운 작은 수를 적용하는 것이 바람직하다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 제안한 방식의 성능 분석
      
        4.1 성능 평가를 위한 영상
        성능 평가를 위해서 50종의 512×512 표준 영상[8]을 사용한다. 그림 4는 50종의 영상 중에서 순서대로 9개를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Test images
          
          

          

        

        테스트 영상은 0~255사이의 값을 가지고 있기 때문에, 잡음을 추가한 후에도 0~255사이의 값을 가지도록 제한했다. 이런 제한을 가하면 더해지는 잡음의 크기가 다소 줄어드는 효과가 나타나서, 추가된 잡음에 대해서 표준편차를 구하면 의도한 것보다 약간 작은 값이 된다. 표 1은 테스트 영상에 대해서 분산의 크기가 2~12인 백색잡음을 평가 영상에서 더한 후, 기존의 방법들과 제안한 방법으로 추정한 잡음 크기를 평균한 것이다. 표1의 첫 번째 열에는 실제로 영상에 추가된 잡음의 실제 크기를 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Noise estimation results
          
          

        

        
          
            
              	
                σn
              
              	Immerkaer
              	Tae & Yang
              	Proposed
            

          
          
            	1.6361
            	6.2234
            	3.6665
            	3.0814
          

          
            	2.6141
            	6.7117
            	4.4780
            	3.6188
          

          
            	3.5979
            	7.2966
            	5.3067
            	4.6205
          

          
            	4.5826
            	7.9531
            	6.1507
            	5.1046
          

          
            	5.5679
            	8.6657
            	7.0084
            	6.1409
          

          
            	6.5547
            	9.4103
            	7.8730
            	6.9115
          

          
            	7.5336
            	10.1834
            	8.7473
            	7.7009
          

          
            	8.5171
            	10.9921
            	9.6300
            	8.5386
          

          
            	9.4961
            	11.8055
            	10.4903
            	9.4330
          

          
            	10.4723
            	12.6381
            	11.3904
            	10.0453
          

          
            	11.4485
            	13.4948
            	12.2777
            	11.1042
          

        

        

        성능 비교를 위한 수단으로 추정비율(Estimation Ratio)[5]를 사용하며, 이는 다음과 같이 정의된다. 표 2는 3가지 방식에 대한 추정비율을 나타낸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of noise estimation ratios
          
          

        

        
          
            
              	
                σn
              
              	Immerkaer
              	Tae & Yang
              	Proposed
            

          
          
            	1.6361
            	300.39%
            	234.11%
            	188.34%
          

          
            	2.6141
            	256.75%
            	171.30%
            	138.43%
          

          
            	3.5979
            	202.80%
            	147.49%
            	128.42%
          

          
            	4.5826
            	173.55%
            	134.22%
            	111.39%
          

          
            	5.5679
            	155.64%
            	125.87%
            	110.29%
          

          
            	6.5547
            	143.57%
            	120.11%
            	105.44%
          

          
            	7.5336
            	135.17%
            	116.11%
            	102.22%
          

          
            	8.5171
            	129.06%
            	113.07%
            	100.2%
          

          
            	9.4961
            	124.32%
            	110.47%
            	99.34%
          

          
            	10.4723
            	120.68%
            	108.77%
            	95.92%
          

          
            	11.4485
            	117.87%
            	107.24%
            	96.99%
          

          
            	평균
            	176.35%
            	134.43%
            	116.09%
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        표 2에 의하면 제안한 방법은 기존방법보다 이상적인 추정비율인 100%에 근접하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 백색잡음의 표준편차의 범위가 4~10일 때, 제안한 방법의 평균 예측 오류는 8.38%이었으며, 이는 기존방법의 52.01%나 23.91%로부터 큰 폭으로 개선된 것이다. 그림 5는 표 2의 결과를 도식적으로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of noise estimation ratios
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      영상에서의 잡음 제거는 압축 효율을 향상시키고, 주관적 화질 개선을 위해서 필수적인 단계이다. 잡음 제거는 잡음이 클수록 더 큰 커널을 사용하거나, 잡음과 신호를 구분하기 위한 문턱치를 조절함으로써 능동적으로 잡음 제거 필터의 구조가 변하는 것이 바람직하다. 본 논문에서는 백색잡음 테스트를 통과한 데이터를 기반으로 잡음의 크기를 계산하는 방법을 제안했다. 백색잡음의 표준편차의 범위가 4~10일 때, 제안한 방법의 평균 예측 오류는 8.38%이었으며, 이는 기존방법의 52.01%나 23.91%로부터 큰 폭으로 개선된 것이다. 제안한 방법은 하드웨어 구현에 적합한 구조를 가졌기 때문에, 성능향상을 도모하기 위하여 잡음 제거 필터에 내장되는 것이 가능하다.
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