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요약

카메라를 이용하여 정지 영상을 획득할 때 발생할 수 있는 모션 블러 (motion blur) 현상을 보정하기 위해서는 정확한 블러

파라미터 (블러의방향 , 블러의크기)의 추정이가장 중요하다. 본 논문에서는블러된 영상의로그스펙트럼 (log spectrum)의

비등방성 (anisotropic)과 엔트로피 (Entropy) 특성에 기반한 블러 파라미터 추정 방법을 제안한다. 제안하는 기법은 1D 로그

스펙트럼을 이용한 비등방성의 효과적인 분석과 블러 크기의 정확도를 증가시키기 위한 보상 과정을 포함한다. 실험 결과를

통해 제안하는 기법이 단일 영상에서의 등속 직선 운동의 모션 블러 현상을 더 효과적으로 보정하는 것을 보였다.

1. 서론

오늘날 카메라 모듈의 발전 속도가 점점 가속화됨에 따라 카메라

모듈의 크기가 초소형화 되면서 모바일 단말기와 같은 다양한 기기에

탑재되고있다. 이러한작은카메라모듈로부터정지영상을획득할때

사용자의 손 떨림 또는 저조도 (low light) 조건 때문에깨끗한 영상을

얻지못하는경우가자주발생한다. 영상에손상을일으키는주요원인

중의하나가모션블러이다. 모션 블러는카메라를이용하여영상을얻

을 때 피사체가 움직이거나 카메라가 움직이는 경우에 영상에 흔들림

이발생되는현상이다. 모션 블러는영상의품질을저하시키고추후영

상처리를 어렵게 하므로 모션 블러를 제거하는 것은 영상처리에 있어

서 매우 중요하다.

모션 블러에의해블러된 영상은블러되지 않은원본 영상과 PSF

(Point Spread Function)와의 선형 컨볼루션 (convolution)으로 모델

링된다. 따라서모션 블러를제거하기위한가장 일반적인접근은 영

상의 디컨볼루션 (deconvolution)방법을 사용하는 것이다[1]. 만일

PSF (Point Spread Function)를 알고 있다면 Luch-Richardson

filter[2,3]와 Wiener filter[4]와 같은 디컨볼루션 알고리즘을 사용하여

PSF의 역 과정을 취함으로써 블러된 영상으로부터 원본 영상을 복원

할 수 있다. 최근 이러한 방법을 기반으로한 몇몇의 알고리즘이 제안

되고 있고 있다. Lokhande는 단일 영상에서 스펙트럼의 zero 패턴을

분석하여 PSF를 추정하는 방법을 제안하였다[5]. 영상에서 정확한 스

펙트럼 분석을 할 수 있다면 Lokhande의 알고리즘에 따라 PSF의 추

정이 가능하다. 하지만 노이즈에 의해 zero 패턴을 찾기 힘들 경우 정

확한 PSF의 추정이힘들다. Fergus는 변형된 Bayesian기법을 제안하

였고[6], Shan은 단일 영상의 확률 분포 모델을 이용한 효과적인 알고

리즘을 제안하였다[7]. 그러나 이러한 알고리즘들은 블러의 대략적인

크기와 같은 추가적인사전정보가 필요하다. 하지만 실제로블러된 영

상에서 블러의 크기와 방향에 대한 정보를 얻기 어렵다.

본 논문에서는 단일 영상에서로그 스펙트럼의비등방성을 이용하

여 블러의 방향을 추정하고 영상의 엔트로피 특성을 이용하여 블러의

크기를 추정하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 기법의 목표는 정확

한 블러 파라미터 (블러의방향, 크기)의 추정을기반으로 PSF를 설계

하고 블러된영상으로부터 원본 영상을 복원하는 것이다. 제안하는기

법은 PSF에 대한사전정보나복잡한파라미터설정이필요하지않다.

또한 영상의 1D 로그 스펙트럼을 이용하여 스펙트럼분석의 정확도를

높였다. 이러한 방법의 성능은 실험을 통해 검증하였다.

2절에서는 영상의 열화 모델을 설명하고, 3절에서는제안하는블러

파라미터의추정알고리즘을제시한다. 그리고 4절에서는 영상을 복원

하는 방법을 소개하고 5절에서는 제안하는 알고리즘을 실제 영상에

적용하고 그 성능을 분석한다. 마지막으로 6절에서 본 논문의 결론을

맺는다.

2. 영상의 열화 모델

그림 1의 영상의 열화 모델에서 f(x,y)를 원본 영상이라고 하면 블

러된영상 g(x,y)는 식 (1)과 같이 원본영상과 PSF의 컨볼루션으로 표

현된다[8]. 식 (1)에서 h(x,y), ⊗, n(x,y)는 각각 PSF, 컨볼루션 연산,

그리고 추가되는 잡음을 나타낸다. 모든 영상은 MxN 크기이다. 식

(1)은 푸리에변환 (fourier transform)을 이용하여 식 (2)와 같이 주파

수 도메인으로 변환 가능하다. (u, v)은 주파수 좌표이며 F,G,H,N은

각각 원본 영상 f, 블러된 영상 g, PSF, 노이즈의 푸리에 변환이다.

그림 1. 영상의 열화 모델.
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알고리즘1. 블러의 방향 추정

1. 블러된 영상 g(x,y)에 2D FFT를 적용하여 G(u,v)을 구한다.

2. G(u,v)의 이진화된로그스펙트럼, B(i,j)를구한다. 이때 α는상

수이며 본 논문에선 α=1.5를 사용하였다.

   i f log  log 


3. 이진화된 로그 스펙트럼의 수평, 수직 방향 각각의 1D 스펙트

럼, U(j), V(i)를 구한다.

 
  



  
 



 

4. 1D 스펙트럼의 0이 아닌 픽셀의 너비를 구한다.

의 리플의 너비 = .

의 리플의 너비 =  .

5. 블러의 방향, θ를 추정한다.
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카메라의 운동 속도를 V라고 하면 카메라의 촬영 노출시간 T 동

안의 “모션 블러의 크기” L=VT을 구할 수 있다. 이때 카메라의 운동

방향을 로 표현하면 모션 블러의 PSF는 식(3)와 같다.

 









 i f  ≤ ≤     

  
 

푸리에변환에의해주파수영역으로변환된 PSF는식 (4)과 같이

표현된다. 식 (4)에서 L은 블러의 크기이고 는 블러의 방향이다[9].

  sin      

원본 영상과 PSF의 정보는 알려져 있지 않으므로 블러된 영상

g(x,y)가 주어 졌을 때 f(x,y)와 h(x,y)를 동시에 추정하는 것은 정립하

기 힘든 문제이다. 따라서 먼저 h(x,y)를 정확하게 추정해야 한다.

h(x,y)를 결정하는 파라미터로는 블러의 방향, 블러의 크기, 블러 함수

의 모양 등이 있다. 본 논문에서는 영상 촬영 시, 노출 시간 동안 카메

라의 등속 직선 운동에 의해 발생한 모션 블러 현상을 다룬다.

3. 블러 파라미터의 추정

본 절에서는 PSF(블러의 커널)을 알기 위한 파라미터의 추정 알

고리즘에대해 설명한다. 제안하는 알고리즘은모션 블러의방향 추정

과 크기 추정으로 나누어진다.

가. 블러의 방향 추정

블러의방향추정은그림 2 (b)의 스펙트럼영상과같이원본영상

의 로그 스펙트럼이 등방형인 것과 달리 그림 2 (d)에서 볼 수 있듯이

블러된 영상의 로그 스펙트럼은 비등방형이라는 특성을 기반으로 한

다[5]. 모션 블러의 방향을 알기 위해 로그 스펙트럼의 특징벡터를 추

출해야 하고 이 특징벡터의 방향을 구해야 한다.

특징벡터의방향을 구하기 위한첫 번째단계로 로그스펙트럼을

이진화한다. 이진화된 로그 스펙트럼은 그림 3(b)와 같이 특징 벡터를

가진다. 특징 벡터의 방향을 알기 위해 이진화된 로그 스펙트럼은 수

평, 수직 각각의 방향의 합을 취하여 1D 스펙트럼을 만든다. 수평, 수

직 방향의 1D 스펙트럼은 그림 4와 같다. 이때 1D 스펙트럼의 크기가

‘0’이 아닌 픽셀의 너비를 구한 후 이를 이용하여 특징 벡터의 방향을

구한다. 블러의 방향은 특징벡터의 방향과 직각을 이룬다[5]. 이러한

속성을이용하여블러의방향을추정할수있다. 자세한내용은알로리

즘1에 기술하였다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 2. 영상의 로그 스펙트럼. (a) 원본 영상(=0, L=0). (b) (a)의

로그 스펙트럼. (c) 블러된 영상(=45, L=20). (d) (c)의 로그 스펙

트럼.

(a) (b)

그림 3. 영상의 이진화된 로그 스펙트럼. (a) 이진화된 로그 스펙트

럼. (b) 로그 스페트럼의 특징벡터.

나. 블러의 크기 추정

블러의 크기를 추정하는 가장 일반적인 방법은 블러된 영상의 스

펙트럼에서 주기적인 zero 패턴을 분석하는 것이다[10,11]. 그러나 노

이즈에 의한 스펙트럼의 왜곡으로 정확한 zero 패턴 분석에 어려움이

있다. 이러한 문제점을 효과적으로 개선하기 위해본 논문에서는 영상
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알고리즘 2. 블러의 크기 추정

1. 주어진 블러크기의 초기값(L0)을 기준으로 L0, L-1, L+1 픽셀과

추정된 θ를 이용하여 각각의 PSF를 설계한다.

2. 설계된 PSF를 이용한 영상의 디컨볼루션(deconvolution)을 수

행하여 블러된 영상을 복원한다.

3. 복원된 영상 각각의 엔트로피를 구한다.

4. 영상의 엔트로피 중 가장 큰 값을 찾는다.

5. 엔트로피가 가장 영상의 블러 크기를 초기값으로 갱신한 후 1

의 과정을 반복한다.

6. 가장큰엔트로피를갖는영상의블러크기가초기값과같을때

까지 위의 과정을 반복한다.

(a) (b)

그림 4. 영상의 1D 스펙트럼. (a) 수평 방향의 1D 스펙트럼. (b) 수

직 방향의 1D 스펙트럼.

의 ME (Maximum Entropy)특성[12]을 이용하는 알고리즘을 제안한

다. 영상의 ME 특성은 원본 영상의 엔트로피가손상된 영상의엔트로

피보다 크다는 것으로 영상의 엔트로피는 식 (5)와 같다. 여기서 는

블러된영상으로부터 복원된 영상이고 는 의 엔트로피 값이다. 

를 복원하기위해앞 절에서 추정된블러의방향 θ 와블러크기의초

기값(L0)을 이용하여 PSF를 설계한다. L0는 기존의 zero 패턴 분석알

고리즘을 이용하여 얻으며 L0의 이웃 값인 L-1, L+1은 L0를 기준으로

한 픽셀씩 증감한 값이다. L0, L-1, L+1을 이용하여 복원된 영상은 각각

 ,
  ,
  과 같이 표현된다.

  
  




  


log  

ME 특성에 의해 블러의 크기 추정 문제는 다음과 같이 최대값을

찾는 최적화 문제로 표현될 수 있다.

m ax  argmax   

이때 영상의 엔트로피는 복원된 영상이 원본 영상에 가까울수록

크게 되어야 하고, 반대의 경우 작게 되어야 바람직한 특성이다. 이에

기반을 두어 가장 큰 엔트로피가 나오는 영상 fmax로부터 식 (2)와 (4)

를 이용하여 블러의 크기, Lopt을 유도 할 수 있다. Lopt을 추정하는 방

법은 알고리즘2에 상세히 기술하였다.

제안하는 알고리즘은 초기값이 더 이상 갱신되지 않을 때까지 반

복하며 블러 방향을 따라 순차적으로 엔트로피의 비교를 수행한다.

그림 5. 블러의 크기 추정 흐름도.

4. 영상 복원

이전의 절에서 추정된 블러의 파라미터로 부터 식(3)과 같은 PSF

가 추정되면 Richardson-Lucy 반복 디컨볼루션 알고리즘[2,3]을 이용

하여 영상을 복원한다. Richardson-Lucy 알고리즘은 영상의 열화 과

정에서 나타난 노이즈를 Poisson 노이즈로 모델링한 non-blind

deconvolution 알고리즘이다. 이 알고리즘은 수행 속도가 빠르고비교

적 수행 능력이 뛰어나 다양한 분야에 사용되고 있다. 본 논문에서는

링잉 (ringing)현상을줄이기위해에지 감쇄필터를 사용한전처리 과

정을 도입하여 보다 안정적인 결과를 얻을 수 있다.

(a) (b)

그림 6. 블러된 영상의 복원 (a) 블러된 영상. (b) 제안된 알고리즘

을 이용한 복원 결과
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(a) (b) (c)

그림 7. 블러된 영상의 복원 (a) 블러된 영상 (b) Lokhande의 알고리즘 (c) 제안된 알고리즘

5. 실험결과 및 분석

그림 6은 실내와실외환경에서획득한모션블러된영상에대해

제안하는 알고리즘을 적용한 결과를 보여준다. 그림 6 (a)는 일반적인

모바일 단말기의카메라로 획득한영상이고 그림 6 (b)는 그림 6 (a)에

제안하는알고리즘을 적용한 결과이다. 복원된영상은 블러된 영상보

다 경계선이 살아있고 선명해짐을 확인할 수 있다.

다음으로 제안하는 알고리즘과 Lokhande의 알고리즘을 비교하고

평가한다. 그림 7 (a)는 모션블러된 영상으로알고리즘의결과를명확

히비교하기위해비교적블러현상이많이적용된영상을사용하였다.

그림 7 (b)와 (c)는각각 Lokhande의 알고리즘과제안하는 알고리즘을

그림 7 (a)에 적용한 결과이다. Lokhande의 알고리즘은 큰 오차를 보

이고 영상에 많은 노이즈가 발생한 반면 제안하는 알고리즘은 선명도

가 높으며 경계선이 상당히 일치하여 글씨의 가독성이 매우 향상되었

음을확인할수있다. 그림 7은 제안하는알고리즘이보다정확한블러

파라미터를 추정한다는 것을 분명히 보여준다.

6. 결론

본 논문에서는획득한영상으로부터 카메라의 움직임 정보를 알아

내고, 이 정보를 이용하여 블러된 영상을 복원하는 알고리즘을 제안

하였다. 블러된 영상의 로그 스펙트럼이 비등방형이라는 특성을 기반

으로 하여 블러의 방향을 추정하였고 손상된 영상보다 원본영상의 엔

트로피값이 더 크다는특성을 이용하여블러의 크기를 추정하였다. 그

리고추정된블러파라미터를이용하여 PSF를 설계한다. 단일의모션

블러된 영상은 추정된 PSF를 사용하여 잘 복원될 수 있다. 실험을 통

해 블러된 영상에서 제안하는 알고리즘의 효과적인 결과를 확인하였

다.
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