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노이즈 수준 추정에 기반한 비지역적 영상 디노이징 방법 연구

임재성
국방기술품질원 유도전자센터

A study on non-local image denoising method based on
noise estimation

Jae Sung Lim
DTaQ(Defence agency for Technology and Quality)

요  약  본 논문은 비지역적(non-local)방법에 기반한 적응적 디노이징 방법을 제안한다. 비지역적 알고리즘은 부가적 백색 
잡음(additive white Gaussian noise, AWGN)을 제거하는데 효과적이다. 노이즈 제거를 위해 비지역적 방법을 적용할 때 노이
즈 수준에 따라 디노이징 파라미터가 조절될 필요가 있었다. 그러므로, 제안하는 방법은 입력 노이즈 수준에 따라 최적의 
디노이징 파라미터를 제공하는 것이다. 제안하는 방법은 크게 두 가지 부분으로 나뉜다. 첫 번째로는 오프라인 과정과 온라인 
과정이다. 오프라인 과정에서는 노이즈 수준과 디노이징 파라미터 간의 관계를 비지역적 기법을 이용하여 분석해본다. 다양
한 디노이징 파라미터들이 비지역적 알고리즘에 적용되며 이에 대한 이미지이에 대한 이미지의 퀄리티를 분석하기 위해서 

SSIM 지표가 사용된다. 주어진 노이즈 수준에서 최적 디노이징 파라미터를 가장 높은 SSIM일 때 선택한다. 온라인 과정에서
는 노이즈 수준을 실 시간으로 추정하여 최적의 디노이징 파라미터를 적용하여 비지역적 필터링을 수행한다. 실험 결과에서 
보는 바와 같이, 제안하는 방법은 정확하게 노이즈 수준을 추정했고, 이미지 디테일을 보존하면서 AWGN 노이즈를 제거 
했다. 이에 따른 실험 결과로 노이즈 추정 정확도는 90.0%, 복원된 이미지에서 높은 PSNR과 SSIM수치를 보였다.

Abstract  This paper proposes a novel denoising method based on non-local(NL) means. The NL-means algorithm 
is effective for removing an additive Gaussian noise, but the denoising parameter should be controlled depending on 
the noise level for proper noise elimination. Therefore, the proposed method optimizes the denoising parameter 
according to the noise levels. The proposed method consists of two processes: off-line and on-line. In the off-line
process, the relations between the noise level and the denoising parameter of the NL-means filter are analyzed. For 
a given noise level, the various denoising parameters are applied to the NL-means algorithm, and then the qualities 
of resulting images are quantified using a structural similarity index(SSIM). The parameter with the highest SSIM
is chosen as the optimal denoising parameter for the given noise level. In the on-line process, we estimate the noise 
level for a given noisy image and select the optimal denoising parameter according to the estimated noise level. 
Finally, NL-means filtering is performed using the selected denoising parameter. As shown in the experimental results,
the proposed method accurately estimated the noise level and effectively eliminated noise for various noise levels. 
The accuracy of noise estimation is 90.0% and the highest Peak Signal-to-noise ratio(PSNR), SSIM value.

Keywords : Additive white Gaussian noise(AWGN), noise level, non-local means(NL-means) filter, noise estimation, 
denoising parameter(h parameter)
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1. 서론

최근 다양한 종류의 디지털 기기들 즉, 디지털 카메

라, 캠코더, 군용 광학 장비 및 스마트폰에 의해 취득되
어지는 수많은 디지털 영상들이 있다. 이들 영상이 취득
되는 과정에서 생성되는 노이즈는 식(1)로 모델링 된다.
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v( i)= u( i)+n( i) (1)

여기에서 v(i)는 실제 디지털 기기에서 취득된 노이즈 픽
셀 데이터, u(i)는 원본 이미지 픽셀 데이터, n(i)는 픽셀 
i에서의 부가적 노이즈 픽셀 데이터 값을 의미한다. 여러 
가지 노이즈 형태들이 있지만, 디지털 이미지 데이터를 
얻는 과정에서 생성되는 노이즈는 부가적인 백색 잡음

(additive white Gaussian noise, AWGN)의 형태를 보인
다. 따라서, AWGN은 평균값이 0인 가우시안 분포를 갖
는 노이즈로 본 논문에서 가정하였다.[1]이와 같은 노
이즈를 제거하기 위해 다양한 디노이징(denoising)기법
들이 제안되어져 왔다. 이들 방법들은 크게 두 가지 범주
로 나눌 수 있다. 
첫 번째 범주는, 지역적 방법(local method)이며 두 

번째 범주는 비지역적 방법(non-local means(NL-means) 
method)이다. 지역적 방법[2]-[4]은 복원하려는 중심 픽
셀을 기준으로 인접한 데이터들의 평균을 이용하는 방법

이다. 중심픽셀에서 주변 픽셀영역 내 참조할 수 있는 정
보 양이 제한된 주변 영역으로 한정 되어 있다. 이로 인
해 지역적 방법들은 이미지 디테일 정보를 지키고 노이

즈를 억제하는데 한계점을 보이고 있다. 반면에, 비지역
적 방법[5],[6]들은 복원하려는 픽셀과 비지역적인 즉, 
탐색윈도우 범위내에서의 유사도에 따른 가중치를 이용

하여 원본 데이터를 복원한다. 하지만, 비지역적 방법을 
디노이징에 활용할 때 주어진 노이즈 수준에 대한 고려

없이 디노이징 파라미터(smoothing strength parameter, 
h)의 선택에 따라 디노이징 결과 영상이 Fig. 1.과 같이 
편차가 심하게 나타나는 것을 육안 및 지표값 결과로 확

인 할 수 있었다.
따라서, 제안하는 알고리즘은 비지역적인 방법

(NL-means method)을 이용하여 노이즈 수준 추정(noise 
level estimation)에 따른 최적 h를 제공하는 알고리즘을 
제안한다. 이 알고리즘은 크게 두 가지 과정인 오프라인 
과정(off-line process) 그리고 온라인 과정(on-line 
process)으로 나누어 설계하였다. 
오프라인 과정에서는 노이즈 수준에 따른 최적의 디

노이징 파라미터인 h값을 정하는 단계이다. 우선, 다양
한 h파라미터를 NL-means알고리즘에 적용하여 구조적 
유사도 지표(structural similarity index, SSIM)으로 평
가하여, 주어진 노이즈 수준에서 최고의 SSIM수치를 보
이는 h값을 선택하게 된다.

위 과정을 기반으로 하여, 온라인 과정에서 제안되는 
방법인 노이즈 수준을 실시간으로 예측하여 노이즈 수준

에 따른 이미 데이터 베이스화 된 최적 h값을 적용하여 
효과적인 디노이징(denoising)을 수행한다. 

(a)

(b) (c)

Fig. 1. Comparison of the noisy image and denoised 
results according to smoothing strength 
parameter(h) (a)noise image(σn=7%, SSIM=0.539, 
PSNR=29.60dB) (b)restored image(σn=7%, h=20, 
SSIM=0.878, PSNR=34.95dB) (b)restored image
(σn=7%, h=100, SSIM=0.823, PSNR=34.15dB)

이 후 본론 부분에서는 2.1절에서는 비지역적
(NL-means)알고리즘에 대해 간략하게 소개 하며, 2.2절
에서는 제안하는 알고리즘에 대해 자세히 서술하도록 하

고, 2.3절에서는 제안된 방법이 유효성을 실험데이터로 
증명하는 단계를 갖도록 하겠다.

2. 본론

2.1 비지역적 알고리즘

이번 절에서는 NL(Non-local) means방법에 대해 간
략히 소개하고자 한다. 이 방법은 복원하려는 중심 픽셀 
인접부분에 평균을 취하는 주변부 필터(neighborhoods 
filter)[7]와 유사할 뿐만 아니라 중요한 점은 이미지 전
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반에 걸친 공간적(spatial)정보를 활용하여 픽셀 값을 구
하게 된다. 복원하려는 이미지 값 즉 NL[v][i]는 식(2)에 
의해 구해진다.

NL[v][ i]=∑
j∈I
w(i,j)v(j) (2)

여기서 v(j)는 j번째 픽셀값이며, w(i,j)는 복원하려는 픽
셀 i에 대한 j의 가중치이다. 이 가중치는 픽셀 i와 j의 유
사도(similarity)에 대한 식(3)에 의해 결정된다.

w(i,j)=
1
Z( i)

e
-
||v(N i)-v(N j)||

2
2,a

h 2 (3)

여기서, Z(i)는 복원하려는 픽셀 i에서의 정규상수
(normalizing constant)를 의미하며 이에 대한 수식은 식
(4)와 같다.

Z(i)= ∑
j
e
-
||v(N i)-v(N j)||

2
2,a

h 2 (4)

지수함수의 감쇄정도는 h파라미터에 의해 조절되며 평
균이 0이고 분산이 a인 가우시안에 의해 가중되는 유클
라디안 거리의 함수 형태이다. 위 식에서, v(Ni)는 
gray-level 벡터성분이고 Ni는 중심픽셀 i를 기준으로 크
기가 정의된 윈도우에서의 유사도를 나타낸다. 따라서, 
중심 픽셀 i를 기준으로 주변부 픽셀 gray-level의 유사
도가 높으면 높은 가중치가 부여되는 방식이다.

2.2 제안하는 디노이징 알고리즘

2.2.1 오프라인 과정(off-line process)

오프라인 과정에서는, 노이즈 추정(noise estimation)
과 NL-means에 적용하기 위한 최적 h파라미터를 정하
는 단계이다. 여기서 사용한 노이즈 수준(noise-level)은 
1-7%를 사용했다.

2.2.1.1 노이즈 프로파일(Noise profiling)

노이즈 추정(noise estimation) 실험에서는, 노이즈 클
리핑(noise clipping)이 없는 두 개의 3×3패치(patch)를 
가정하여 노이즈 표준편차를 1-7%사이로 오염시킨다. 
이 같은 조건하에서 expectation of squared 

difference(ESD)를 구하면 식(5)와 같다.

   
  
  

 

 

(5)

여기서, X=X1+N1, Y=Y1+N1이며 X와 Y는 균일한 
gray-level을 같은 비상관(uncorrelated)관계 패치이며, 
N1은 AWGN이다. ESD로부터 우리는 노이즈 이미지에 

대한 노이즈 수준( σ
n
)을 look-up table(LU

Fig. 2. The proposed off-line and on-line processes

T)방식으로 결정하여 놓는다. 이 LUT는 이 후 온라
인 과정에서 주어진 노이즈 이미지로부터 노이즈 수준을 

결정하는데 사용된다. 이렇게 ESD를 사용하는 이유는 
NL-means 알고리즘은 주변부 패치에 대한 sum squared 
difference(SSD)연산을 포함하기 때문에 노이즈 추정을 
구현을 위해 부가적인 하드웨어 비용을 추가로 들이지 

않아도 되는 장점을 지닌다.

2.2.1.2 최적 h파라미터 추정

우리는 이번 절에서 SSIM을 이용한 최적의 h값을 정
하는 과정을 소개할 것이다. SSIM은 이미지 질적 수준
을 평가하는 방법으로 인간의 시각인지 체계(human 
visual system, HVS)를 효과적으로 반영하고 있다.[8]
따라서, SSIM을 이용하여 최적 h값을 찾아내는 과정을 
수행하도록 한다. SSIM은 식(6)과 같이 정의된다.
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SSIM(x,y) =
(2μ xμ y+c 1)(2σ xy+c 2)

(μ 2x+μ
2
y+c 1)(σ

2
x+σ

2
y+c 2)

c 1=(k 1∙255)
2, c 2=(k 2∙255)

2

  

(6)

여기에서, x는 원본 이미지이고 y는 복원된 이미지, ux와 

uy는 x,y이미지의 평균 gray-level들이다. σ 2
x
, σ 2

y
 및 

σ
xy
는 x, y의 공분산(covariance)을 나타내며 c1, c2는 

수식을 안정화하기 위한 weak denominator이다. k1, k2

는 각각 0.01, 0.03으로 이미지를 평가하기 위해 설정된 
값이다. NL-means 알고리즘에 다양한 h파라미터가 적용
되어 SSIM의 이미지 평가 방법으로 정량적 측정이 이루
어진다. 이 때, 제안하는 방법에서
는 주어진 노이즈 수준의 이미지에서 가장 높은 

SSIM을 보일때의 h값을 최적 파라미터로 선택한다. 여
기서 NL-means 알고리즘은 9×9픽셀을 갖는 검색 윈도
우(searching window)를 갖는 것으로 제한하였다. Fig. 
3.에서 보는 바와 같이, 우리는 주어진 노이즈 수준에 따
라 최적의 h값을 찾아낼 수 있었다.

(a)

(b)
Fig. 3. Example of the average SSIM of the noisy images 

as a function of h value for given noise level 
(a)4%, (b)6%(IEC(100))

Fig. 4. The noise level versus optimal h parameter

더 상세히 보면 Fig. 3. (a), (b)의 실험결과에서 노이
즈 수준 4%, 6%에서 각각의 최적 h값을 SSIM 지표를 
이용하여 도출해 낼 수 있음을 파악할 수 있다.
위와 같은 결과를 이용하여 추세선을 그려보면 Fig. 

4.와 같이 노이즈 수준에 따른 최적 h의 추세선을 식(7)
로 도출할 수 있다.


 

   (7)

여기서, Nlevel은 노이즈 레벨인 σ n를 의미한다.

2.2.2 온라인 과정(off-line process)

온라인 과정에서는, 주어진 노이즈 이미지에 대해 노
이즈 수준을 추정하여 이전에 이미 데이터 베이스화 된 

데이터로부터 최적의 h값을 선택하는 과정이다. 따라서,  
선택된 디노이징 파라미터를 사용하여 NL-means 필터
링과정을 수행하는 단계이다. 노이즈 클리핑(clipping)을 
피하기 위해, 제안하는 방법에서는 64-192 gray-level범
위의 가장 균질한(homogeneous) 값을 지니는 상위 20개 
패치를 선택하여 노이즈 수준을 추정한다. 여기서 균질
성을 추정하기 위해서 mean of sum of squared 
difference(MSSD)에 의해 계산하였다. MSSD는 중심 패
치를 기준으로 주변 8개 패치의 SSD의 평균값으로 결정
되는데, 이 때 식(8)은 8개패치의 SSD값을 구하는 식이 
도출되어 있다.

SSD i, j(r,c)= ∑
9

k= 1
(v(p i, j )-v(p i, j(r,c)))

2
k
  

 (8)

이 논문에서는, 3×3픽셀을 하나의 단위 패치로 이용하였
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다. 검색 윈도우는 line buffer의 사용을 최소화하기 위해 
3×3패치들로 구성했다. 여기에서 v(pi,j)와 v(pi,j(r,c))는 
중심 패치와 그 주변의 주변 패치들을 의미한다. r, c는 
주변패치들의 인덱스(index)를 말한다. SSDs를 이용하
여 식(9)에 의해 MSSD가 정의된다.

 ∙
 










 (9)

여기서, i, j는 패치의 인덱스들의 정보를 말하며 N는 주
변 패치의 수를 의미한다. adj는 탐색 윈도우(search 
window)의 이동범위를 말하며, 여기에서는 1로 설정하
였다. 작은 MSSD값이 의미하는 바는 균질성이 크다는 
것 뿐만 아니라 노이즈 파워를 의미하기 때문에, Fig. 5.
에서 표시한 것과 같이  20개 내의 균일한 MSSD값을 지
니는 패치를 선택하였다. 또한, 수 많은 질감(texture)성
분과 엣지(edge)성분으로 MSSD가 급작스럽게 변할 수 
있는 이미지의 경우도 고려하여, 초기 된 패치 수보다 적
은 수의 패치 갯수를 설정하여 놓았다. 따라서, 선택된 
MSSD값으로부터 MSSDavg값을 구할 수 있게 되었고 이 

값과 오프라인 과정에서 구해놓은 ESD값과 비교하여 
노이즈 수준을 최종적으로 판단한다. 
이 추정된 노이즈 수준을 기반으로 하여, 제안된 방법

에서는 데이터베이스 화 된 최적 h값을 이용하여 효과적
인 NL-means 알고리즘을 수행하게 된다.

Fig. 5. The noise image denoted smooth region in red and 
blue patches

Table 1. The accuracy of noise estimation

Test image sets
[#of images]

Kodak
(24)

BBC Japan
(20)

Average
[%]

Accuracy of
noise estimation 94% 86% 90.0%   

(a)                     (b)
Fig. 6. Comparison of the noisy image and denoised image 

obtained by the proposed method (a)noise image(σ
n=4%, SSIM=0.766, PSNR=31.95dB) (b)restored 
image(σn=4%, optimal h=15, SSIM=0.93, PSNR= 
37.65dB)

이 추정된 노이즈 수준을 기반으로 하여, 제안된 방법
에서는 데이터베이스 화 된 최적 h값을 이용하여 효과적
인 NL-means 알고리즘을 수행하게 된다.

2.3 실험결과

실험에 사용한 훈련용 이미지 세트로는 IEC(100)이
미지 세트를 사용했으며. 평가용 이미지 세트로는 
Kodak lossless이미지 세트, BBC Japan이미지 세트를 
평가에 사용했다. 또한, 실험에 사용한 노이즈 수준은 평
균이 0이며 노이즈 표준편차가 1-7%의 AWGN을 이용
했다. 실험에서는 두 가지 관점에서 알고리즘 성능을 테
스트 하였는데 첫 번째로는 노이즈 추정의 수준의 정확

도이다. Table 1.에서 볼 수 있듯이 주어진 노이즈 이미
지 상에서의 노이즈 추정결과를 나타냈다. 노이즈 수준 
1%-7%사이에서 추정정확도 평균이 90.0%에 달하는 것
을 볼 수 있다. 두 번째로는 제안하는 알고리즘을 통해 
디노이징된 이미지의 질을 평가하는 것이다. Fig. 6.에서 
보는 바와 같이 예시로 4% 노이즈 수준을 지니는 이미
지에 최적 h를 한 결과 이미지 디테일이 흐릿해지는 결
과 없이 이미지 디테일 성분을 최대한 보존하면서 노이

즈가 제거된 결과 영상을 볼 수 있다.

3. 결론

이 논문에서, 우리는 추정된 노이즈 수준을 바탕 으로 
한 진보된 디노이징 알고리즘을 제시했다. 제안하는 방
법은 노이즈 수준 추정에 따른 최적 디노이징 파라미터

를 결정하여 NL-means 알고리즘에 사용하는 것이다. 실
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험에서 제안한 방법은 높은 수준의 노이즈 추정 결과를 

보였고 주어진 노이즈 영상에서 정확한 노이즈 추정에 

따라 효과적으로 노이즈가 제거된 영상을 확인할 수 있

었다. 부가적으로, 하드웨어 리소스를 줄이기 위해 우리
는 실시간 NL-mean알고리즘 사용을 위해 가중치 커널 
및 노이즈 추정을 위한 탐색 윈도우를 최적화 하였다.
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