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요   약 
 

본 논문에서는 deconvolution 알고리즘 중에 하나인 Richardson-Lucy deconvolution 의 개선된 

알고리즘을 제시한다. Richardson-Lucy deconvolution 의 단점인 반복횟수가 증가할수록 노이즈도 같이 

증폭되는 현상을 소개하고 이를 개선하기 위해 기존 알고리즘에 전, 후처리 필터를 이용하여 노이즈 증폭을 

억제한다. 또한 다른 노이즈 증폭을 억제하는 알고리즘과 제안된 알고리즘의 비교를 통해서 제안된 알고리즘의 

성능을 보여준다. 

 

1. 서론 

 
사진을 찍는 과정에서 흔히 발생하는 현상 중 하나는 

사진이 흐려지는 효과일 것 이다. 이러한 현상은 주로 초점이 

맞지 않았을 때 사진을 찍거나 사진을 찍는 도중 카메라의 

흔들림으로 인해 발생하게 된다. 대부분의 경우에는 흐린 

사진은 의도하지 않은 효과이므로 이를 제거하기 위해서 

다양한 방법들[1]이 소개되었다. 

일반적으로 이미지가 저하되는 과정은 다음과 같은 식을 

통해 기술 할 수 있는데  

 g f h     (1) 

g 는 저하된 이미지 (degraded image), f 는 원본 이미지 

(latent image), h 는 PSF (point-spread function),  η은 

노이즈 (additive noise), * 는 콘볼루션 기호이다. 따라서 

저하된 이미지에서 원본 이미지를 복구(deblurring)하기 

위해서는 역콘볼루션 (deconvolution) 과정이 필요하게 된다. 

역콘볼루션은 크게 non-blind deconvolution 과 blind 

deconvolution 으로 나뉠 수 있는데 non-blind deconvolution 

은 PSF 을 사전에 미리 알고 있는 경우이고 blind 

deconvolution 은 반대의 경우이다. 본 논문에서는 PSF 을 

미리 알고 있다고 가정을 하고 사용된 모든 이미지는 식 (1)에 

의해서 모델링 되었다. 

 

2. 기존 알고리즘 

 

2.1 Richardson-Lucy (RL) deconvolution 

Richardson-Lucy deconvolution[2, 3] 은 널리 

사용되는 non-blind deconvolution 방법으로 식은 다음과 같다. 

 

그림 1. (왼쪽부터 차례대로) 원본 이미지, 흐려진 이미지, 

복구한 이미지 (r=20) 
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  은 원본 이미지의 추정치(estimate) 이고 r 은 반복 

횟수이다.    는 임의적으로 선택할 수 있으나 대부분의 

경우에는 저하된 이미지가 원본 이미지와 크게 다르지 않기 

때문에      을 선택하는 것이 합리적일 수 있다. 

r 이 증가함에 따라 식 (2)의 괄호 부분이 점점 1 로 

접근하게 되고 결국에는 식 (2) 의 왼쪽 항과 오른쪽 항이 

같아지게 된다. 그림 1 을 보게 되면 Gaussian 필터에 의해 

저하된 이미지가 RL deconvolution 에 의해서 선명해 지는 

것을 확인 할 수 있다. 

2.2 노이즈 증폭 

RL deconvolution 의 문제점 중 하나는 반복횟수가 증가 

할수록 노이즈가 증폭되는 현상이다. 그림 2 를 보자. 노이즈가 

낀 이미지의 경우 반복횟수가 증가 할수록 이미지가 

선명해짐과 동시에 노이즈도 증폭되는 것을 확인 할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 노이즈 증폭현상을 줄일 수 있는 수정된 

RL deconvolution 을 제안하고 기존에 제안된 알고리즘[4]과 

비교한다. 
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그림 2. 노이즈가 낀 이미지의 RL deconvolution 

 

3. 개선된 알고리즘 

 

RL deconvolution 의 노이즈 증폭현상을 줄이기 위해서 

수정된 알고리즘은 다음과 같다. 우선 RL deconvolution 을 

하기 전에 linear shift-invariant (LSI) 를 만족하는 필터를 

저하된 이미지에 적용한다. 식 (1)로부터 
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b 는 LSI 필터를 나타낸다. 따라서 RL deconvolution 은 

다음과 같이 바뀌게 된다. 

 1

ˆ( )ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( )

r r

r

g x
f x f x h x

h x f x


 
     

 (4) 

  과   는 필터링이 된 저하된 이미지와 PSF 이다. 마지막으로 

수정된 RL deconvolution 이 완벽하게 노이즈 증폭현상을 제거 

할 수 없기 때문에 다시 필터링을 거쳐서 최종 결과물을 얻게 

된다. 이 단계에서는 선명도 향상이 끝났기 때문에 선형적인 

필터 이외에도 다양한 노이즈 제거 (denoising) 알고리즘을 

적용할 수 있을 것이다.  

 요약된 알고리즘은 그림 3 에 나타내었고 점선으로 표시된 

검은 상자부분이 기존 알고리즘에 추가된 부분이다. 

 

4. 실험 결과 

 

그림 4, 5 는 실험 결과를 보여준다. 이 실험에서는 전처리  

 

그림 3. 개선된 알고리즘. 

 

 
그림 4. 첫 번째 행 왼쪽부터, 원본 이미지, 저하된 이미

지. 두 번째 행 왼쪽부터, 각각 damped RL 

deconvolution 와 제안된 알고리즘에 의해서 복구된 이미

지. (r=15) 

 

 
그림 5. 복구된 그림 (그림 4 두 번째 행) 의 일부분. 

damped RL deconvolution (왼쪽), 제안된 알고리즘 (오

른쪽) 

 

필터는 Gaussian 필터, 후처리 필터는 Median 필터를 

사용하였다. Damping 파라미터는   를 사용하였고 총 15 번의 

RL deconvolution 이 시행되었다. 그림에서 보듯이 기존의 

알고리즘 보다 노이즈 증폭이 억제되었음을 확인 할 수 있다. 
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다만 Median 필터를 이용해서 후처리 필터링 과정을 거치기 

때문에 기존의 알고리즘 보다는 선명도가 조금 떨어지는 것을 

확인할 수 있다. 상황에 맞는 필터를 선택하여 후처리 과정을 

좀 더 거친다면 더 좋을 결과를 얻을 수 있을 것이라 예상된다. 

 

5. 결론 

 

RL deconvolution 이 가지고 있던 문제점 중 하나인 

반복횟수가 증가할수록 노이즈가 증폭되는 현상을 비교적 

간단한 수정을 통해서 개선을 해보았다. 따라서 RL 

deconvoltion 에 비해서 복잡도가 크게 상승하지 않았기 때문에 

소비전력에 민감한 모바일 환경에서도 다른 복잡한 알고리즘 

보다 본 논문에서 제안된 알고리즘을 선택하는 일이 조금 더 

효과적일 수도 있을 것이다. 또한 RL deconvolution 을 전혀 

수정하지 않았기 때문에 만약 본 논문의 알고리즘을 

하드웨어로 구현하는데 있어서도 기존의 RL deconvolution 의 

하드웨어 구현을 그대로 사용할 수 있을 거라 생각된다.  비록 

완벽하게 노이즈 증폭을 억제 하지는 못하였고 기존의 

알고리즘 보다는 선명도가 조금 떨어지기는 하지만 상황에 

맞는 적절한 전, 후처리 필터를 선택함으로써 더 좋은 결과를 

얻을 수 있을 것이다. 
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