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요약

본논문은웨이블릿계수특성과신호적응필터를이용하여블록기반부호화에서의양자화잡음을제거하는후처리방법

을제안한다. 제안한방법에서는웨이블릿계수의크기와위상을이용하여평탄영역과복잡한영역으로분류한다.평탄영역

의블록경계에서는격자잡음제거를위한필터링을수행하고, 복잡한영역에서는스케일에따른웨이블릿계수의변화율을

이용하여 에지와 계단형잡음으로 구분하고 계단형잡음만 처리한다. 복잡한 영역의 에지블록은 신호적응필터를 이용하여

에지를보존하면서유사에지인링잉현상을효율적으로제거한다. 제안방법에대한모의실험결과로부터제안한방법이기

존의방법에비하여객관적인화질뿐만아니라주관적화질면에서도우수한성능을나타냄을확인하였다.
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Characteristic and Signal Adaptive Filter
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ABSTRACT

In this paper, we propose a postprocessing algorithm, which reduces the quantization noises in block-coded images by using wavelet 
coefficients and signal adaptive filter. The proposed algorithm performs block classification as smooth region and complex region 
using the magnitude and phase of wavelet transform coefficients. In smooth region on the block boundary filtering is perform to 
remove grid noise. Complex region is classified into edge and staircase noise by using the variation ratio of wavelet coefficient and 
remove staircase noise only. We removes ringing artifacts using signal adaptive filter in edge blocks of complex region. Simulation 
results show that the proposed algorithm gives better results than the conventional algorithm from both a subjective and an objective 
viewpoint.
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Ⅰ.서 론

JPEG 등과 같은 영상 압축 부호화에서는 영상을

8×8 화소 크기의블록으로분할한 후,블록의 DCT 계

수를 독립적으로 양자화하여 부호화한다[1]. 이로 인

해 블록 내 및 블록간의 화질 열화가 발생될 수 있고

압축률이 높아질수록 화질 열화는 심하게 발생된다.

대표적인 화질 열화에는 블록화 현상 (blocking

artifact)과링잉현상 (ringing artifact)이있다.블록화

현상에는 평탄 영역내의 블록 경계에서 미소한 밝기

차이가 나타나는 격자 잡음 (grid noise)과 서로 다른

블록에속해 있는 연속된 에지가블록경계에서불연

속하게나타나는계단형잡음 (staircase noise)이있다.

그리고 링잉현상은 양자화에 의한 고주파 성분의 부

적절한 절단에 의해 원래 에지 주위에 유사 에지들이

발생하는현상이다.

기존의 선형 필터는 평탄영역에서는 효과적으로

블록화 현상을 제거하나, 영상의 에지 부분은뭉그러

뜨리는 경향이 있다. 따라서 에지를 보존하면서 블록

화 현상을 제거하는 많은 연구들이 이루어지고 있다

[2]-[10].블록기반부호화에의한블록화현상을제거

하는 대표적인 방법으로는 공간 영역과 주파수 영역

에서의필터링방법[2]-[5], 및웨이블릿변환을이용한

방법등이있다[6]-[10].

Lee 등[2]은 공간 영역에서 전역 (global) 에지맵,

국부 (local) 에지맵, 및윤곽선 (contour) 에지맵을 이

용한 SAF (signal adaptive filtering)와 모서리 잡음

(corner outlier) 제거에중점을둔후처리방법을제안

하였다. 이 공간상 필터링 방법은 비교적 구현이 간단

하지만 계단형잡음을효율적으로제거하지못한다.

Kim 등[6]은영상신호를일차원신호로해석하고

Mallat 등이 제안한웨이블릿변환 후, 블록경계에서

일차원 필터링을 수행하였다. 이 방법은웨이블릿 변

환 후 에지를 제외한블록경계에만 제안한알고리듬

을 적용하므로 에지는 보존하면서 격자 잡음을 효과

적으로 제거한다. 그러나 일차원적으로 신호를 해석

하고 처리하므로 계단형 잡음과 링잉 현상이 제거되

지않는단점이있다.또다른 Lee [8]등은웨이블릿변

환영역에서 국부계수 및특이점추출을이용하여블

록화 현상을 제거하였다. 그러나 유사에지 형태의 링

잉현상은블록화 현상과는달리 국부적 계수 최대치

로 검출된 계수의 Lipschitz 정칙 상수가 불규칙하게

나타나므로, 이를 이용하여 링잉 현상을 효율적으로

제거하기에는어려움이있다.

이러한 단점들을 보완하기 위하여 본논문에서는

웨이블릿 계수의 국부적 최대치를 이용하여 블록화

현상을 판별하여 블록현상에 따른 효과적인 양자화

잡음 제거하는 방법을 제안하였다. 먼저영상의 에지

를 보존하면서 블록화 현상만을 제거하기 위하여 에

지및특이점의해석에효과적인 Mallat 등[7],[9]이제

안한 웨이블릿 변환을 수행하여 웨이블릿 계수의 절

대치와 스케일 증가에 따른 변화율을 고려하여 블록

경계에서작은 LMM을 가질때는격자잡음으로 판별

하고, 큰 LMM을 가지지만 스케일에 따른 웨이블릿

계수의변화가 에지보다더큰경우에는 계단형잡음

으로 나눈다. 이렇게분류된블록화 현상의 특성에맞

는 필터링을 행하고, 링잉 현상의 경우에는 웨이블릿

변환에서의 계수의 크기에 따라 에지맵을 구한 후,

Park 등[5]의 방법에서와 같이 에지블록으로 판별된

블록에 대해 에지를 건드리지 않으면서 유사에지를

제거해줄 수 있는 2차원 3탭 신호적응필터를 적용하

여링잉현상을효율적으로제거한다.

제안한방법의성능을평가하기위하여 JPEG 영상

에 대한 모의실험을 행하였다. 실험결과로부터, 제안

한 방법은 에지를 보존하고 블록화 현상을 효율적으

로 제거함으로써 주관적 화질 및객관적 화질 면에서

기존의 방법들에 비하여 우수한 성능을 나타냄을 확

인하였다. 본논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는

블록화 현상과 링잉현상을 야기하는 양자화 잡음에

대해서 알아보고, 3장은 제안한 양자화 잡음 제거 방
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법, 4장은모의실험및고찰, 5장에서결론을맺는다.

Ⅱ.양자화잡음

본 장에서는 DCT에 기반한 블록 변환부호화에 대

해서 간략히 살펴보고 여기에서 발생되는 잡음에 대

해서알아본다. JPEG과 같은압축방법에서는블록별

DCT 변환 방법을 사용하는데 영상을 작은 블록들로

나눈 다음 각각의 블록을 다른 블록들과는 독립적으

로 압축하는 방법이다. <그림 1>은 JPEG의 부호화기

및 복호화기 블록도를 나타내는데 DCT변환을 거친

후, 양자화 과정에서 주로 블록화 현상과 링잉현상이

나타나게된다.

DCT Quantizer Entropy
Coder

Headers

Tables

Data

Quantization
Tables

Coding
Tables

(a)

Headers

Tables

Data
Entropy
Decoder

Inverse
Quantizer IDCT

Coding
Tables

Quantization
Tables

(b)

그림 1. JPEG (a)부호화기 및 (b) 복호화기의 블록도

Fig. 1 Block Diagrams of JPEG (a)encoder and (b)

decoder

먼저 부호화기에서는 입력된 영상에 대해서 DCT

변환을한후양자화과정을수행하게된다. 그리고앤

트로피 코더를 통과한 다음 채털을 통해서 복호화기

로 전송하게 된다. 복호화기에서는 부호화기의 역과

정을 수행하게 된다. 즉, 역 앤트로피 코더를 통과한

후역양자화를수행하게된다. 그리고역 DCT변환을

행하여서원래의영상을복원할수있게된다.

DCT 변환 과정에서 공간영역의 입력영상 화소

밝기값 f (m,n)의 주파수 영역의값 F(u,v)로의

변환이이루어지는데, 그변환식은 (1)과같다.

  



  

  


 

  

cos



 (1)

또한, f 는 N×N의 크기를 가지고, C u와 C v는

수식(2)와같다.

 












  

 

(2)

대부분의 영상에서는 DCT 계수가 좌상면의 저주

파에 에너지가 집중되어 있고, 우하면쪽으로 갈수록

DCT 계수는 고주파 성분이강하게나타낸다. 이러한

고주파 성분은 양자화 과정을 통해서 계수값을 0으로

만듦으로써부호화비율을높일수있다. JPEG 등에서

는 이러한 양자화의 장점을 살리면서 계산상의 편의

를 위하여균일 양자화를기본으로 한다. 각각의블록

에대해서 DCT가행해진후의 N2 개의계수들은 수

식 (3)과같이양자화된다.

  


 (3)

여기에서  함수는 가장 가까운 정수값으

로 대응시키는함수이며, 는 DCT변환계수를

의미하며, 는 양자화기의 양자화 간격을 나타낸

다. 이렇게부호화된 영상은 대부분의고주파 계수들

은 문턱값을 넘지 못하여 0으로 양자화되고, 중요한
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계수몇개만 0이 아닌값으로 양자화된다. 이러한 양

자화 과정으로 인해 블록화 현상과 링잉현상이 발생

한다. 이러한 DCT 방법은압축율이높을수록블록화

현상이뚜렷이 나타나게되는데, 특히, 평탄한 영역의

블록 경계 영역에서 두드러지게 보이게 되므로 이를

격자잡음 (grid noise)라고한다.또한링잉현상역시

양자화 과정에 의해서 발생되는데, 고주파의 DCT 계

수들의 부적절한절단이 그 원인이 된다. 링잉현상은

주로 에지 주위에 나타나는데, 에지가 양자화 과정에

서고주파성분이사라지게되었을때, 역양자화과정

과 역 DCT 과정을 거치면 에지는 조잡하게복원되고

원래의 에지 주위에 가짜에지들이 물결모양으로 보

이게된다. 이러한 현상을 제거하기 위해서는가짜에

지들을찾는과정이중요한요소가될수있고,찾아진

가짜에지들에 대해서 적절한 필터 처리를 통해서 이

러한현상을줄일수있다.

Ⅲ.제안한양자화잡음제거방법

본논문에서는 에지와 특이점을 판단하는데 적합

한 Mallat 등[7],[9]이 제안한웨이블릿변환을 수행하

여 에지는 보존하고 블록화 현상과 링잉현상만을 효

과적으로 제거하는 방법을 제안하였다. 에지와 블록

화 현상을 구분하기 위하여 웨이블릿 계수의 크기와

스케일에따른변화가 영상 신호의 특성에따라 다르

게나타난다는점을 이용한다. <그림 2>는 제안한 양

자화잡음제거방법의블록도이다.

3.1다층스케일웨이블릿변환

Mallat 등이소개한영상신호 j번째스케일에서의

웨이블릿 변환은 { S
2 Jf, (W 1

2 j f) 1≤j≤J, (W 2
2 j f) 1≤j≤J}

로정의되며, 각성분은스케일함수와웨이블릿과의콘

볼류션의형태로표현되며수식(4), (5), 및 (6)과같다.

S
2 j- 1f=f*φ 2 j- 1(x,y) ( 4 )

W h
2 jf(x,y)=f* ψ h

2 j(x,y) (5 )

W v
2 jf(x,y)=f* ψ v

2 j(x,y) ( 6 )

수식에서 φ(x)는 평활화 함수를 뜻하고,

ψ h(x,y)= ∂Φ(x,y)/∂x, ψ v(x,y)=∂Φ(x,y)/∂y

이다. 이때 웨이블릿 변환Wh
2 jf(x,y)와 Wv

2 jf(x,y)는

평활화된원신호를미분하여얻은상세신호이다.

그림 2. 제안한 양자화 잡음 제거 방법의 순서도

Fig. 2 Flow chart of proposed quantization noise

reduction method

그리고상세신호의절대치와위상은수식 (7) 및 (8)

과같다.
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M
2 jf(x,y)= |Wh

2 jf(x,y) |
2
+ |Wv

2 jf(x,y) |
2

(7)

A
2 jf(x,y)= arctan (

Wv
2 jf(x,y)

Wh
2 jf(x,y)

) (8)

또한, j 번째스케일에서 (x,y )위치의크기성분

  이 및  보다

크면, 이때의   를 j 번째 스케일의 국부

계수최대치 (local modulus maxima; LMM)라한다.

이러한 웨이블릿 변환은 에지와 특이점을 찾는데

효과적이며 일반적인 부대역 분해 방식과 달리 신호

에대해간축과보간을 하지않고변환하기때문에모

든스케일에서 나타난상세 신호의 크기가 같고,블록

화 현상의 위치가 각 스케일마다 동일하므로 스케일

에따른상세신호의 크기변화를 고려하여 양자화잡

음을 제거 할 수 있다. 그러나 세번째스케일 이상에

서는 두번이상평활화된신호에대한상세신호이므

로 원신호의 특성을 파악하기힘들다. 따라서 제안한

방법에서는 두 번째 스케일까지만 웨이블릿 변환을

한다.

3.2 LMM을이용한영역분류

웨이블릿변환후,첫번째스케일에나타나는상세

신호는 평활화 되지 않은 원신호의 상세신호이므로

양자화잡음현상을 포함한 영상 신호의 특성을 그대

로나타낸다.즉, 인접화소와의밝기차이는상세신호

의 크기로 나타나고 에지의 방향은 위상으로 나타난

다는점을이용하여영역을분류한다.

j번째스케일에서의 LMM M
2 jf(x,y)은 




 

 이고, 





 인 경우를

말한다. 여기서 ( x1 ,y 1)과 (x2 ,y 2)는 위상

A
2 jf(x,y)의 방향으로 인접한 두 화소의 위치이다.

영상에서 에지또는블록화 현상은 인접 픽셀과의밝

기차이가주변보다크므로첫번째스케일에서 LMM

으로 나타난다. 블록 경계에서 인접한 블록간의 미소

한밝기 차이로 나타나는격자잡음은 에지나 계단형

잡음보다상세신호의크기가작다.따라서

M
2 1f(x, y) > Th e이고M

2 1f(x, y)이 LMM인 영역

을 에지또는 계단형잡음발생 영역즉, 복잡한 영역

이라하고그외영역을평탄영역이라한다. 사용된문

턱값 Th e는 여러 영상의 LMM에서 상위 10퍼센트의

LMM을평균한 75로결정하였다.

3.3격자잡음제거를위한필터링

블록 경계부분에서 나타나는 인접 블록과의 밝기

차이는 블록 경계와 수직인 방향의 상세신호보다 크

게나타나는데이러한블록화현상이격자잡음이라고

볼수있다. 이격자잡음을제거하기위해서는수평으

로 인접한 블록 경계에서는 수평 상세신호를 블록내

의 상세신호와 같게 만듦으로써 격자 잡음을 제거할

수있다.

이와 같은 방법으로 수직으로 인접한 블록 경계에

서는 수직 상세신호를 블록내의 상세신호와 같게 만

든다. 이를 위해 3탭메디안 필터를 사용한다. 수평으

로 인접한 블록 경계에서 좌우로 인접한 상세신호가

모두 0이면블록경계의상세신호는전부블록화잡음

에의한성분이다.

따라서식(9)와같이첫번째스케일상에서필터링한다.



   ∈



   (9)

여기서 M은블록의크기이다. 두번째스케일에서

는평활화 함수에 의해퍼져있는블록화 성분을 모두

제거해준다. 그성분은식(10)과같다.

           

        (10)

   
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여기서, α(k)는 첫 번째스케일에서 메디안 필터에

의해 제거된블록화잡음이다. 블록화 현상이 두번째

스케일에퍼진정도를감안하여필터링한다.블록경계

와수직인방향으로인접한상세신호가 0 이 아니라면

원래밝기 차이가 있는 영역에격자잡음이 포함된 경

우인데, 이 경우는블록화 현상에 의해 나타난상세신

호의크기를정확히알수없기때문에첫번째스케일

에서만필터링을수행한다.블록이수직으로인접해있

으면수직상세신호에대해서수평상세신호에서와같

은방법으로필터링하여격자잡음을제거한다.

IV.계단형잡음판단과제거

계단형 잡음은 블록 경계에서 연속된 에지가 불연

속적으로나타나는현상이므로앞에서분류한복잡한

영역의 블록 경계에서 잡음의 여부를 판단하고 처리

한다.첫번째스케일에서의 계단형잡음에 대한 상세

신호의 크기는 에지의 상세신호만큼크다. 그러나 스

케일에따른상세신호 절대치의 변화율이 다르다. 따

라서 이러한 성질을 이용하여 에지 신호와 계단형잡

음을구분할수있다. 계단형잡음은수직과수평의상

세신호 부호가 동일하며 첫 번째 스케일에서의 상세

신호 절대치와 두 번째 스케일에서의 상세신호 절대

치의비가에지의그것보다크다.

따라서,식(11)을만족하면계단형잡음으로판단한

다.









 and

 ⋅


  〉 (11)

이 때 Th s은 블록 경계를 제외한 블록 내 7×7의

LMM의변화율과블록경계 LMM의변화율을 이용

하여 실험적으로 구한값으로 0.6을 사용하였다. 계단

형잡음의제거는수평으로인접한블록이있을때블

록경계에서수식(12)로한다.

W
2 1

h f r̂ ( n,y)= C⋅W
2 1

h f (n, y) (12)

이때 n = kM이며 C=0.2로 실험적으로 구한값이

다. 수직으로인접한블록이있을때에도역시수직웨

이블릿계수를수평에서와같은방법으로낮춘다.

V.링잉현상제거

양자화에의해고주파성분이부적절하게절단되어

실제 에지 주위에 유사 에지가 발생하는 링잉현상을

제거하기위하여블록분류에서복잡한영역으로분류

된 영역에서 식(7)의 상세신호의 절대치를 이용하여

에지맵을구한다. 에지맵 은식(13)과같은방법

으로구한다.

 

   ,    (13)

  

구하여진에지맵에따라서복잡한영역으로분류된

블록내에 <그림 3>에서와같이 2차원 3탭 SAF 필터를

적용한다.즉, 필터링에포함되는화소중에지가있을

경우, 에지 및 에지 방향쪽의 화소는 필터의 계수값

을 0으로만들어필터링에포함시키지않는다.

이렇게 함으로써 원래의 에지는 건드리지 않고 필

터링을할수있게된다. 신호적응필터를 3×3 크기로

정한 이유는블록경계면의 화소밝기값을 필터링 할

때필터링영역밖의화소밝기값에대하여영향을받

지 않기 위해 3탭으로 결정하였다. 신호 적응 필터는

{{1, 1, 1}, {1, 8, 1}, {1, 1, 1}}으로 사용하였으며,블록내

의 에지맵을 참조하여 에지에 따라 신호적응필터를

적용하여에지를보존하면서링잉현상을효율적으로

제거하였다.
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SAF mask

High frequency block

Pixel with no edge

Edge filtering
region

Edge map

Weighted SAF

0
0

1 1
18

1 1 1
181

1 1 1
0 0 1

Pixel with edge

그림 3. 링잉현상 제거를 위한 2차원 3탭 SAF

Fig. 3 2D 3 tap SAF filter for removing ringing artifacts

Ⅳ.모의실험및고찰

본논문에서는제안한블록화현상제거알고리듬

의 성능을평가하기 위하여컴퓨터 모의 실험을 행하

였다. 실험영상으로 512×512 화소크기의 LENA,

BOAT, BANK영상에 대하여 JPEG 부호화된 영상을

사용하였다. 일반적인 성능을 평가하는 기준인 복원

영상의객관적 화질로 기존 방법과 제안한 방법의 성

능을비교하였다.객관적화질척도로 PSNR을사용하

였으며 PSNR은수식(14)와같다.

 log
 


  

  


  

  

 


[ d B ]

(14)

여기서 N은 영상의 수직 및 수평화소 수를 나타

내며, f ( i,j)은원영상에서 ( i,j)좌표의화소밝기

값을 나타내고, 는 후처리한 영상에서 ( i,j)

좌표의화소밝기값이다.

<표 1>에서와같이 JPEG압축된영상들에비해서는

제안한 방법이 0.39~0.77 dB의 화질 개선이 있었으며,

기존의방법보다 0.03～0.14 dB의화질개선이있음을

알수있다. 그리고 0.208 bpp 인 LENA 영상과 BOAT

영상은 <그림 4> 및 <그림 5>에나타내었다.결과 그

림에서 보이듯이 높은 압축률로 인하여 블록 내부의

질감이많이 없어졌고평탄한 영역에서격자잡음및

에지 영역 부근에서 계단형잡음이눈에띄게보이며,

유사에지형태의링잉잡음을볼수있다.

Test
image

Bit rate
(bpp)

PSNR [dB]

JPEG result Lee[2] Proposed
method

LENA
0.208 30.41 31.04 31.18

0.271 31.95 32.40 32.48

BOAT
0.258 28.13 28.54 28.65

0.350 29.53 29.85 29.92

BANK
0.268 27.63 28.04 28.09

0.354 28.92 29.29 29.32

표. 1 정지영상에 대한 제안한 방법과 기존의

방법의 PSNR

Table. 1 PSNR of the proposed method and

conventional methods for still images

    

(a)                                  (b)

(c)

그림 4. (a)JPEG 부호화된 LENA 영상(0.208 bpp)과 (b)

Lee 등의 방법, (c) 제안한 후처리 방법에 의한 결과 영상

Fig. 4 LENA image of (a) JPEG decoded (0.208 bpp), and

postprocessed by (b) Lee's method and (c) proposed method
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(a)                                  (b)

(c)

그림 5. (a)JPEG 부호화된 BOAT 영상(0.208 bpp)과

(b) Lee 등의 방법, (c) 제안한 후처리 방법에 의한 결과

영상

Fig. 5 BOAT image of (a) JPEG decoded (0.208 bpp),

and postprocessed by (b) Lee's method and (c) proposed

method

Lee 등의 방법을 적용한 영상에서는 평탄 영역의

잡음은 제거되었으나 계단형 잡음이 다소 남아있다.

그러나 제안한 방법으로 후처리한 결과 영상에서는

신호적응필터의사용으로에지를보존하면서링잉현

상을 효율적으로 제거하였고 계단형잡음과격자잡

음도효율적으로제거되었음을확인할수있었다.

Ⅴ.결론

본 논문에서는 웨이블릿 변환과 신호적응필터를

이용하여 블록 기반 영상 부호화에서 양자화 잡음을

제거하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법에서는 영

상의에지를보존하면서블록화현상만을효과적으로

제거하기 위해 에지 및 특이점을 해석하는 데 적합한

Mallat 등이 제안한 웨이블릿 변환을 수행한다. 그리

고첫번째스케일의웨이블릿변환신호로부터 LMM

을찾고그크기를기준으로평탄영역과복잡한 영역

으로 나눈다. 또한 복잡한 영역에서는 스케일증가에

따른 LMM감소율을 고려하여 에지와 계단형잡음을

구분한다. 영역분류 후평탄영역의블록경계면에서

는격자잡음제거를위한필터링을수행하고,블록경

계에서 나타나는 계단형 잡음 제거를 위해서는 웨이

블릿 계수를문턱값 이하가 되도록낮춘다. 링잉현상

을제거하기위해서는웨이블릿의상세신호의절대치

값을 이용하여 에지맵을 구한 후, 에지성분에따른신

호적응필터를 적용하여 효율적으로 링잉현상을 제거

하였다. 제안한 방법을 적용한 모의실험결과, 기존의

방법과 PSNR 측면에서는유사하지만주관적화질측

면에서는보다우수함을확인하였다.
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