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스트랩다운 적외선 영상센서를 위한
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Abstract: This paper proposes a new robust motion deblurring filter using the inertial sensor measurements for strapdown image 
IR applications. With taking the PSF measurement error into account, the motion blurred image is modeled by the linear 
uncertain state space equation with the noise corrupted measurement matrix and the stochastic parameter uncertainty. This 
motivates us to solve the motion deblurring problem based on the recently developed robust least squares estimation theory. In 
order to suppress the ringing effect on the deblurred image, the robust least squares estimator is slightly modified by adoping 
the ridge-regression concept. Through the computer simulations using the actual IR scenes, it is demonstrated that the proposed 
algorithm shows superior and reliable motion deblurring performance even in the presence of time-varying motion artifact. 
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I. 서론

최근 유무인기를 이용한 표적 정밀 타격 및 감시 정찰

등의 임무수행을 위해 고성능 영상센서의 사용이 증가하는

추세이다. 비행체의 기동에 의한 영상 훼손을 막기 위해, 
지금까지는 고가의 김발 공간안정화 장치가 사용되어왔다. 
최근에는 영상소자 및 영상처리기법의 발전에 따라, 고가의

김발 공간안정화 장치를 대신하여, 저가의 고성능 소형 스

트랩다운 영상센서 개발에 관한 연구가 활발히 이루어지고

있다[1-4]. 정밀 유도 합동직격탄(JDAM: Joint Direct Attack 
Munition)에 탑재된 DAMASK (Direct Attack Munition 
Affordable Seeker)는 이와 같은 스트랩다운 영상센서 적용

의 대표적 사례 중 하나이다[5]. 스트랩다운 영상센서의 경

우 비행체 기동에 의한 영상훼손이 김발 영상센서에 비해

상대적으로 심각하므로, 움직임 훼손영상 복원은 고성능 스

트랩다운 영상센서 개발을 위한 핵심기술 중 하나로 인식

되고 있다[1,2,6]. 
움직임 훼손영상 복원 문제는 크게 움직임 훼손을 수학

적으로 기술하기 하기 위한 점 확산 함수(PSF: Point 
Spread)를 알고 있는 경우와 그렇지 않은 경우로 분류된다

[7]. 점 확산 함수를 이용하여 정의된 임펄스 응답(impulse 
response)과 원 영상의 합성곱(convolution) 형태로 훼손영상

을 모델링할 수 있으므로, 점 확산 함수의 정확도는 움직임

훼손영상 복원성능을 좌우하는 요소가 된다. 점 확산 함수
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를 정확히 알고 있는 경우, 훼손영상 복원 문제는 전형적인

최소자승 파라미터 추정문제로 재 해석될 수 있으며, 대표

적인 영상복원 기법으로 역 필터링, Wiener 필터링 및

Kalman 필터링 기법 등이 고안된 바 있다. 이들 기법은 상

당한 수준의 영상복원 성능을 제공하는 것으로 알려져 있

다[8-10]. 점 확산 함수에 관한 사전정보가 주어져 있지 않

은 경우에 대해서는 BD (Blind Deconvolution) 기법에 기반

한 훼손영상 복원이 시도되어 왔다[7,11]. BD 기법은 점 확

산 함수가 시불변 특성을 갖는 HST (Hubble Space 
Telescope) 분야에서는 우수한 복원성능을 보이는 것으로

알려져 있다[7]. 하지만, 지금까지의 연구결과에 따르면 움

직임에 의한 영상훼손이 다양한 시변 특성을 갖는 실제 상

황에서는 BD 기법에 의한 영상복원에 한계가 있음이 지적

되어 왔다 [11].
대부분의 비행제어 시스템에는 다양한 관성센서들이 장

착되어 있으므로, 움직임에 의한 영상훼손 정도를 추정하기

위해 관성센서 측정치를 적극적으로 활용할 필요가 있다. 
이러한 사실에 착안하여, 본 논문에서는 관성센서 정보를

이용한 훼손영상 복원 기법을 제안한다. 이를 위해 먼저, 
관성센서 정보로부터 점 확산 함수를 산출하고, 움직임에

의한 영상훼손 모델을 상태공간 방정식으로 표현한다. 유도

된 영상훼손 상태공간 모델에는 관성센서 측정잡음에 의한

통계적 파라미터 불확실성이 존재한다. 따라서 비행체 기동

에 의한 영상훼손 복원 문제는 통계적 파라미터 불확실성

이 존재하는 상황에서도 견실한 추정성능을 보장하는 강인

상태추정기 설계 문제로 귀결된다. 통계적 파라미터 불확실

성이 야기하는 복원성능 저하문제를 해결하기 위해, 최근
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그림 1. 움직임훼손영상모델링을위한기호정의.
Fig. 1. Definitions for motion blurred image modeling.

개발된 강인 최소자승 추정이론 [12,13]을 적용하여 시변

움직임 훼손영상 복원필터를 설계한다. 적외선 영상의 경

우, 카메라 영상에 비하여 에지가 완만한 특성을 보이므로, 
모든 움직임 훼손영상 복원 기법이 안고 있는 Ringing 문제

[14]가 심각하지 않다. 따라서 Ringing 효과를 억제하기 위

한 복잡한 부가 알고리듬 설계를 지양하고, 능형회귀(ridge 
regression) 항을 강인 최소자승 추정문제의 목적함수에 반

영하는 방안을 고려한다. 제안된 움직임 영상훼손 복원 기

법의 유용성 및 성능을 검증하기 위하여 실제 적외선 영상

을 이용한 모의실험을 수행한다. 모의실험을 통해 제안된

기법을 이용하여 비정적, 시변 움직임에 의한 훼손영상을

효과적으로 복원해 낼 수 있음을 보인다.

II. 움직임 훼손영상 복원을 위한 상태공간 모델

적외선 영상 센서를 탑재한 비행체가 일정한 고도를 유

지하며 횡 방향으로 기동하는 경우, 점 확산 함수는 다음과

같이 간략히 모델링된다.

  
 





 (1)

여기서 ·는 Dirac Delta 임펄스 함수, 은 비행체의 횡

방향 기동에 의한 영상 움직임 변위를 의미한다. 이때, 점
확산 함수 (1)을 움직임 훼손 임펄스 응답으로 간주하고 푸

리에 변환을 취하면, 비행체의 횡방향 기동에 의해 유발되

는 적외선 센서 영상훼손 효과는 원 영상을 저역통과필터

링 한 것과 유사한 물리적 특성을 갖는 것으로 해석할 수

있다. 
횡방향 기동에 의한 움직임 훼손 영상을 모델링하기 위

해, 그림 1의 정의를 도입하자. 는 원 영상의 번째 행에

해당하는 화소정보 벡터를 의미한다. 즉, 

≡    ⋯   (2)

만일 점 확산 함수 (1)을 그림 2와 같이 움직임 훼손 임

펄스 응답(impulse response)으로 간주하면, 합성곱 정리

(convolution theorem)에 의해 움직임 훼손 영상은 원 영상과

점 확산 함수 (1)의 합성곱 합으로써 획득 가능하다[7,11].

그림 2. 비행체횡방향기동에의한움직임훼손영상모델.
Fig. 2. Motion blurred image model due to the horizontal 

maneuvering of a missile.

  ∗    ⋯ (3)

식 (3)을 식 (1)에 대입하여 정리하면, 

  




  






 (4)

편의상 식 (4)를 행렬식으로 표현하면 식 (5)를 얻을 수

있다. 

  (5)

여기서 ≡    ⋯  이다. 또한 측정행렬

∈ℝ×는 영상경계선 효과를 고려하여 순환 합성곱

(circular convolution)을 취하는 경우 다음과 같이 정의된다.

             ≡











 ⋯ 

  ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 



             ≡











 ≤

  
∀

비행체에 장착된 적외선 영상 센서로부터 획득된 표적

영상에는 촬상소자 열잡음(thermal noise) 가 포함되어 있

으므로, 영상 측정치 는 다음과 같이 표현된다.

   (6)

여기서 열잡음 는 분산이 인 영평균 백색잡음으로 가

정한다. 
적외선 영상 센서에서 표적 탐지/추적을 위해, 사전 영상

처리 과정을 통해 번째 영상 측정치 에서 표적을 포함

한 일정 크기의 영상 영역이 항상 추출된다면, 움직임 훼손

이 유발되기 전의 원 영상은 시불변이라 간주해도 무방하

다. 즉,  이 만족된다. 따라서 움직임 훼손영상

복원필터 설계를 위한 상태공간 방정식을 다음과 같이 유

도할 수 있다. 

  

 
(7)

여기서

≡  ≡ ≡ ≡
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식 (7)로부터, 움직임에 의한 훼손영상 복원 문제는 측정잡

음을 포함한 움직임 훼손영상 측정치 시퀀스 로부터 상

태변수 를 추정하는 문제로 귀결됨을 알 수 있다. 단, 영

상복원을 위해서는 영상훼손을 야기하는 움직임 변위 을

이용하여 구성되는 측정행렬 가 정확히 주어져 있다는

가정이 전제되어야 한다. 

III. 관성센서 측정치를 이용한 강인최소자승 

움직임 훼손영상 복원 기법

1. 최소자승 관점에서의 관성센서 측정잡음에 의한 움직임 

훼손영상 복원성능저하 분석

전술한 바와 같이 움직임에 의한 훼손영상 복원 시 측정

행렬의 정확도는 영상복원의 성능을 결정하는 주요 요소가

된다. 현재까지 다양한 형태의 점 확산 함수 추정기법이 개

발된 바 있다[15,16]. 점확산 함수가 정확히 추정된다면, 다
양한 형태의 추정기법들을 활용하여 훼손영상을 적절히 복

원해 낼 수 있다. 
하지만, 실질적으로 영상정보만을 이용하여 점확산 함수

를 정확히 추정하는 것은 매우 어려운 난제로 알려져 있다.
이러한 문제를 해결하기 위해, 본 절에서는 관성센서 측정

치를 사용하여 비행체의 각운동에 의한 훼손영상 복원 방

안을 제시한다. 일반적으로 비행체에는 제어루프를 구성하

기 위해 각속도 및 가속도 센서가 탑재되어 있으므로, 각속
도 측정치 및 영상 촬상 시간에 관한 사전 정보를 이용하

여 움직임 훼손영상의 점확산 함수 파라미터 을 측정

할 수 있다. 
만일, 점확산 함수에 대응하는 훼손영상 상태공간 모델

(7)의 측정행렬 를 오차 없이 정확히 획득할 수 있다면, 

최적 최소자승(OLS: Optimal Least Squares) 움직임 훼손 영

상 복원필터 설계 문제는 목적함수 (8)의 최소화 문제로 정

의된다. 

 





 (8)

목적함수 (8)을 최소화하는 최적 최소자승 움직임 훼손

영상 복원필터는 다음과 같이 유도된다. 




 
















 (9)

불행하게도, 관성센서에서 제공하는 비행체의 각속도 측

정치에는 측정잡음이 존재하며, 이는 점확산 함수 파라미터

의 측정오차 혹은 측정행렬의 불확실성으로 작용한다. 실제

상황에서 측정행렬의 참값 를 알 수 없으므로, 식 (9)의

최적 최소자승 움직임 훼손영상 복원 필터는 구현 불가능

하다. 
최적 최소자승 움직임 훼손영상 복원 필터를 대체할 새

로운 알고리듬을 개발하기 위해, 먼저 훼손영상 모델링을

위해 도입된 측정행렬의 정확도가 영상복원 성능에 미치는

영향을 최소자승 관점에서 정량적으로 해석해보자. 관성센

서 정보를 이용하여 측정된 움직임 변위 과 실제 점확산

함수를 구성하는 움직임 변위   사이에는 다음 관계식이

성립된다. 

  (10)

여기서 은 움직임 변위 측정잡음이다. 편의상 은 분

산이 
이고, 영평균인 백색잡음으로 가정한다. 

전술한 바와 같이, 일반적인 경우 움직임 변위의 참값 

을 정확히 알 수 없으므로, 움직임 변위 측정치 을 이용

하여 움직임 훼손영상 모델을 재구성하여야 한다. 
Taylor 급수 전개에 의해 다음 식이 만족되므로, 



 


 




에 관한 고차항을 무시하면, 식 (5)의 움직임 훼손영상

측정행렬의 참값 의 정의에 따라 다음 결과식을 얻는다.

 (11)

여기서 측정행렬의 관측치 와 통계적 파라미터 불확실성

는 각각 다음과 같이 정의된다. 

≡













⋯





 ⋯



⋮ ⋱ ⋮


⋯






≡













 ≤

  

 ∀ 

≡











 ⋯ 

  ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮
⋯ 



≈















  ≤

  

 ∀

앞서 언급한 바와 같이 움직임 변위 측정잡음 에 관

한 통계적 속성은 관성센서 측정오차 특성을 이용하여 정

의할 수 있으므로, 통계적 파라미터 불확실성 에 관한

통계적 속성 (12) 역시 사전에 계산 가능하다. 

   ≡ (12)

식 (11)을 식 (7)에 대입하여 정리하면, 움직임 훼손영상 모

델을 다음과 같이 선형 불확정 상태공간 방정식 형태로 기

술할 수 있다. 

  

   

(13)

결과적으로 관성센서 측정치를 이용한 움직임 훼손영상

복원 필터 설계 문제는 통계적 파라미터 불확실성 를

포함한 선형 불확정 시스템 (13)의 상태추정 문제로 재해석

된다. 식 (13)의 선형 불확정 시스템에서 측정행렬의 참값

을 알 수 없는 대신, 측정행렬의 관측치 만이 움직
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표 1. 강인최소자승추정기 [7].
Table 1. Robust least squares estimator.

State-space equation  

    ∆ 

Known statistics
  , 


  ∆

∆,  ∆


Cost function(주1)
 






 

 
 



Filter equation 

(Measurement update)




  
 

 
 

 
 

 


 
 

  

(Time update)




 


 


Existing condition 


  
   

Stochastic behavior(주2)
 

 
 

 






  (주1) 블록행렬및벡터는 

≡




 




   

 

,≡



 


   

 
,  ≡




 


    

 
,  ≡




 


     

 


,  ≡




 


 


로정의됨.

  (주2) 는 almost surely convergence을의미함. 

임 훼손영상 복원에 사용되어야 한다는 점에 주목할 필요

가 있다. 
만일 통계적 파라미터 불확실성 의 존재를 무시한

채 측정행렬의 참값  대신 측정행렬의 관측치 를 이

용하여 공칭 최소자승(NoLS: Nominal Least Squares) 움직임

훼손 영상 복원필터를 구현하면, 식 (9)로부터 다음 관계식

을 얻을 수 있다. 




 


















 (14)

식 (13)의 측정방정식을 복원필터 식 (14)에 대입하여 정

리하면, 공칭 최소자승 움직임 훼손영상 복원필터의 추정오

차를 산출할 수 있다. 

 



≡ (15)

여기서

              ≡ 



















              ≡ 



















적외선 영상센서 촬상소자의 열잡음 와 관성센서 측

정오차에 의한 통계적 파라미터 불확실성 는 서로 다

른 센서에 기인하는 것이므로, 상호 상관성이 존재하지 않

는다. 


 (16)

Slutsky-Frechet 정리에 의해 식 (14) 및 식 (16)으로부터

공칭 최소자승 움직임 훼손영상 복원필터의 추정오차에 대

한 점근 특성을 얻을 수 있다.

     (17)

위의 식에서 은 확률변수의 약수렴성(weak convert- 
gence)을 분석하기 위해 도입된 확률극한(probability limit)을
의미한다[13]. 

식 (17)로부터 점확산 함수의 불확실성을 포함하는 측정

행렬의 파라미터 불확실성 로 인해 공칭 최소자승 기

법에 의한 움직임 훼손영상 복원 시, 환산계수(scale-factor) 
오차가 유발됨을 알 수 있다.
2. 강인최소자승 움직임 훼손영상 복원필터 

전술한 문제를 해결하기 위해, 통계적 파라미터 불확실

성 에 강인한 새로운 상태추정 이론을 움직임 훼손영

상 복원문제에 적용하는 방안을 고려한다. 
통계적 파라미터 불확실성을 포함한 선형 불확정 시스템

으로 표현되는 움직임 훼손영상 모델에 대한 영상복원 문

제는 최근 개발된 강인 최소자승(RoLS: Robust Least 
Squares) 추정기법을 이용하여 효과적으로 해결할 수 있다. 
강인 최소자승 추정기는 통계적 파라미터 불확실성에 의해

유발되는 추정오차를 통계적 보상기법에 의해 제거하며, 측
정행렬의 참값   대신 측정행렬의 관측치 를 사용함에

도 불구하고 평균 추정오차 관점에서 최적 최소자승 추정
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그림 3. 에지가 분명한 움직임 훼손 영상에 대한 복원 성능: 
 .

Fig. 3. Image restoration performance for an image with sharp 
edge:  .

그림 4. 에지가 완만한 움직임 훼손 영상에 대한 복원 성능: 
.

Fig. 4. Image Restoration Performance for an Image with Smooth 
Edge:.

필터와 거의 유사한 성능을 보장한다는 특징이 있다[12,13]. 
표 1에 정리된 강인 최소자승 추정기의 불확정 선형 상

태공간 모델과 식 (13)의 움직임 영상훼손 모델을 비교하

면, 다음 대응관계를 도출할 수 있다. 

 ↦ ↦ ↦ (18)

이 경우, 강인 움직임 훼손영상 복원필터의 목적함수는

다음과 같이 부정 이차함수꼴로 정리된다. 

 















 











 


 

  










 





 (19)

대응관계 (18)을 표 1의 필터식에 대입함으로써 부정이

차 목적함수 (19)를 최소화하는 순환 강인 최소자승 움직임

훼손영상 복원 필터를 손쉽게 설계할 수 있다. 

   
 

 


 



 

 (20)

여기서 추정오차 Gramian 는 다음과 같이 계산된다. 




  
  (21)

3. Ringing 효과 감소방안 

움직임 훼손영상 복원 성능은 궁극적으로 


의

성질에 의해 좌우된다. 움직임 훼손영상 복원 문제의 특성

상, 행렬 
의 조건수(Condition Number)가 매우 커지

는 경우가 흔히 관찰된다. 이들 행렬의 조건수가 커지는 경

우, 복원된 영상의 에지 부근에서 영상 그레이 레벨의 증감

이 반복되는 소위 Ringing 현상이 나타나게 된다. Ringing 
현상은 결과적으로 영상센서에 의한 표적 탐지/추적에 좋지

않은 영향을 미치게 된다. Ringing 현상을 완벽히 제거할

수 있는 방법은 아직까지 존재하지 않는다[14]. 
영상 내에 존재하는 에지의 특성과 영상 복원 시

Ringing 현상 간의 관계를 확인하기 위해 각기 다른 에지특

성을 갖는 × 그레이레벨 원영상, 움직임 훼손영상, 
최적 최소자승 움직임 훼손 복원결과, 능형회귀 항을 고려

한 움직임 훼손 복원결과, 그리고 각 영상의 번째 행을

절단한 1차원 데이터를 그림 3 및 그림 4에 각각 도시하였

다. 그림 3과 같이 입력영상의 에지가 분명한 경우에는 행

방향 영상신호에 불연속점이 나타나게 되므로, 수학적 관점

에서 볼 때 영상 복원 필터의 대역폭을 무한히 크게 하더
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그림 5. 훼손영상복원성능비교.
Fig. 5. Motion deblurring performnace comparison.

라도 에지 부근에서의 Gibbs 효과를 완벽히 제거할 수는

없다. 다행히도 적외선 영상 정보는 일반 카메라 정보에 비

해 상대적으로 에지가 분명하지 않으므로, 그림 4에 도시한

바와 같이 능형회귀(ridge regression) 개념을 도입하여 최소

자승 복원필터 식 (9)에 포함된 행렬 
의 조건수를

낮추는 것만으로도 복원영상의 Ringing 효과를 일정 수준으

로 억제하는 것이 가능하다. 




 
















 (22)

동일한 관점에서 Ringing 효과를 적절히 억제하기 위해

간단한 형태의 능형회귀항을 반영하여 다음과 같이 변형된

강인 최소자승(mRoLS: Modified Robust Least Squares) 움직

임 훼손영상 복원필터의 목적함수를 정의하자. 

















 











 


 

  










 










(23)
식 (23)에서 능형회귀 파라미터 는 다양한 방법으로

설정가능하다. 만일 추정하고자 하는 영상정보를 확률변수

로 가정하면, 능형회귀항은 베이시안 관점에서 사전정보

의 오차분산과 측정치 오차분산의 비율로 설정할 수 있

다. 이때, 변형된 강인 최소자승 움직임 훼손영상 복원필터

는 순환식 (20) 및 (21)에  를 대입하면 손쉽게 구

현 가능하다. 

IV. 모의실험 결과

제안된 훼손영상 복원 기법의 성능을 검증하기 위하여, 
적외선 영상에 대한 모의실험을 수행하였다. 식 (10)의 관

계를 만족하는 점확산 함수 파라미터 측정오차 의 표준

편차는  2픽셀, 식 (6)에 정의된 촬상소자의 영상측정잡

음 표준편차는 12.8 그레이 레벨, 순환식 (20) 및

(21)으로 구현되는 움직임 훼손영상 복원 필터의 초기오차

Gramian은  ⋅로 설정하였다. 움직임 훼손영상 복

원필터의 주요 설계변수인 는 움직임 변위 측정잡음 분

산 및 식 (12)를 이용하여 계산 가능하다. 모의실험 1회당

30장의 영상 시퀀스가 사용되었으며, 평균 오차관점에서의

성능분석를 위해 총 30회의 몬테칼로 시뮬레이션을 수행하

였다. 성능비교를 위해, 실제 상황에서는 구현 불가능한 최

적 최소자승 추정기, 통계적 파라미터 불확실성의 영향을

무시한 공칭 최소자승 추정기, 본 논문에서 새롭게 제안한

강인 최소자승 추정기가 사용되었다. 모든 경우에 능형회귀

항이 포함되었으며, 능형회귀 파라미터는 초기 상태추정오

차 공분산과 측정잡음 분산의 비율  로 설정

되었다. 모의실험 결과는 그림 5에 도시한 바와 같다. 공칭
최소자승 추정기가 영상 에지부분에서의 훼손영상 복원 능

력이 떨어지는 반면, 제안된 강인 최소자승 추정기법은 측

정행렬의 관측치를 사용하여 구현되었음에도 불구하고, 영
상 에지 부근에서는 최적 최소자승 추정기와 대등한 움직

임 훼손영상 복원 성능을 보였다. 한편, Ringing 효과 측면

에서는 공칭 최소자승 추정기법과 유사한 특성을 보인다.

V. 결론

본 논문에서는 적외선 영상센서가 장착되어 있는 비행체

에 일반적으로 관성센서가 탑재되어 있다는 사실에 착안하

여 관성센서 정보를 이용한 훼손 영상복원 기법을 고안하

였다. 관성센서 출력을 이용하여 계산된 점 확산 함수 파라

미터에 측정오차가 존재한다는 점을 고려하여, 움직임 훼손

영상 모델을 불확정 선형 상태공간 방정식 형태로 기술하



320 김 기 승, 나 성 웅

였다. 훼손영상 모델의 측정방정식에 포함된 통계적 파라미

터 불확실성이 야기하는 복원성능 저하문제를 해결하고, 
Ringing 효과를 억제하기 위해 능형회귀항이 포함된 변형된

강인 최소자승 기법에 기반한 훼손영상 복원필터가 설계되

었다. 모의실험을 통해 제안된 기법이 관성센서 측정잡음이

존재하는 상황에서도 견실한 훼손영상 복원 성능을 보임을

확인하였다. 
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