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Dark Channel Prior를 이용한 영상 블러 측정

Image Blur Estimation Using Dark Channel Prior
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Han-hoon Park*, Kwang-Seok Moon**

요 약

  Dark channel prior는 열화되지 않은 실외 영상의 경우 각 픽셀과 이웃 픽셀의 컬러 채널 중에 하나는 0에 가까운 값

을 가진다는 것으로, 열화된 영상의 열화 정도를 추정하는 데 활용될 수 있다. 즉, 영상이 블러에 의해 열화되면 dark 

channel 값이 주변 픽셀과의 평균을 통해 증가하게 된다. 본 논문에서는 이러한 dark channel의 변화를 이용하여 영상 

블러의 세기를 측정하는 방법을 제안한다. 주어진 크기의 가우시안 블러와 수평 모션 블러를 삽입한 영상에 대한 실험

을 통해 제안된 방법의 유용성을 검증한다. 

ABSTRACT

  Dark channel prior means that, for undistorted outdoor images, at least one color channel of a pixel or its neighbors 

have values close to 0, and thus the prior can be used to estimate the amount of distortion for given distorted images. 

In other words, if an image is distorted by blur, its dark channel values are averaged with neighbor pixel values and 

thus increase. This paper proposes a method that estimates blur strengths by analyzing the variation of dark channel 

values caused by blur. Through experiments with images distorted by Gaussian and horizontal motion blur with given 

strengths, the usefulness of the proposed   method  is verified.

Keywords : Dark channel prior, blur estimation, Gaussian blur, motion blur

Ⅰ. 서 론 

최근 He 등은 다양한 실외(outdoor) 영상을 이용한 실험

을 통해 dark channel prior라고 하는 통계적인 특성을 제

안하고, 안개 제거 알고리즘에 적용하여 우수한 성능을 가

짐을 증명하였다[1]. 이후, dark channel prior는 안개 제거

에만 효과적일 뿐만 아니라, 수중 영상 화질 개선 [2], 야간 

영상 화질 개선 [3], 전반사 성분 분리 [4] 등에도 효과적이

라는 연구 결과들이 보고되고 있다. 이처럼 dark channel 

prior는 어떠한 왜곡에도 노출되지 않은 영상이 가진 기본

적인 특성이기 때문에, 다양한 왜곡에 의해 손상된 영상으

로부터 왜곡 정도를 추정하고, 이를 복원하는 것과 관련된 

다양한 응용 분야에 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 

본 논문에서는 dark channel prior가 영상 블러(blur) 측

정에도 활용될 수 있음을 보여준다. 이를 위해 블러된 영
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를 추정하는 방법을 제안하고 성능을 검증한다. 이는 블러

된 영상의 경우 dark channel의 값이 주변 픽셀에 의해 영

향을 받아 변화될 것이며 블러의 세기에 비례해서 밝기가 

증가할 것이라는 가정을 기반으로 한다. 

제안하는 방법의 초기 실험 결과는 [5]에서 소개되었으

나, 본 논문에서는 dark channel prior와 영상 블러의 관계

를 엄밀히 분석하고, 보다 다양한 실험을 통해 제안 방법

의 성능을 검증한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ 장에서는 dark 

channel prior에 대해 간략히 설명한다. Ⅲ 장에서는 영상 

블러와 dark channel prior와의 관계 및 제안 방법에 대해 

설명하고, Ⅳ 장에서는 실험을 통해 제안 방법의 성능을 

검증한다. 마지막으로 Ⅴ 장에서 결론을 제시한다.

Ⅱ. Dark Channel Prior

He 등은 안개 제거 알고리즘 개발을 목적으로 안개를 

포함하지 않는 실외 자연 및 도시 경관 사진 5000장을 선

별하여, 각 영상을 500 500 크기로 변환한 후, 각 픽셀을 

중심으로 15×15 사각 영역에 대한 연산을 통해 각 픽셀의 

dark channel 값을 측정하였다. 이때, 픽셀  에서의 dark 

channel 값은 다음과 같이 측정된다. 
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  min  
 ∈  .      (1)

  여기서, 는 픽셀의 컬러 채널 값, 는 를 중심으

로 한 사각영역을 의미한다. 그러므로, 를 중심으로 한 사

각영역 내의 모든 픽셀의 컬러 채널 값 중에 최소값이 의 

dark channel 값이 된다. 그 결과, 75% 이상의 픽셀에서 0

의 값이 측정되었고, 90%의 픽셀에서 25보다 작은 값이 측

정되었다. 이를 dark channel prior라고 한다[1]. 그러므로, 

임의의 영상에 대해 측정된 dark channel 값이 크다면, 그 

영상은 안개를 포함한다는 의미이고, 안개 농도는 dark 

channel 값에 비례한다. 

여기서 주목할 점은 He의 실험에 사용된 영상은 안개뿐

만 아니라 영상 블러도 포함하지 않기 때문에, dark 

channel prior는 영상 블러가 없는 영상의 특성이기도 하다

는 것이다. 

Ⅲ. 제안 방법

영상 블러는 일반적으로 다음과 같이 표현된다[6].

  .                  (2)

  여기서, 는 입력영상, 는 블러된 영상, 는 블러 커

널(kernel) 함수, 은 잡음이다. 잡음의 영향을 배제하면, 

영상 블러는 각 픽셀과 이웃 픽셀들의 값을 입력으로 하는 

지역적(local) 가중치평균(weighted-mean) 함수의 결과로 볼 

수 있다. 그러므로, dark channel 값 역시 영상 블러에 의

해 주변 픽셀의 영향으로 변하게 될 것이다. 즉, 식 (1)에서 

 내의 픽셀 값들은 블러의 세기가 증가할수록 일정한 

평균값으로 수렴해가고, dark channel의 값은 점점 커지게 된

다(그림 1에서 서로 다른 밝기를 가지는 곡선은 서로 다른 블

러 세기를 가지는 영상에 대해 이웃한 픽셀들의 밝기를 연속

적인 1차원으로 표현한 것으로, 블러 세기 증가로 인해 이웃

한 픽셀의 밝기 값이 비슷해지는 양상을 볼 수 있다). 

그림 1. Dark channel 값에 대한 영상 블러의 영향.
Fig. 1. Influence of image blur on dark channel value. 

  결국, 영상 블러의 세기와 각 픽셀의 dark channel의 값

은 비례 관계를 가지므로, 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 
  

.                  (3)

  여기서,  
는 픽셀 에서의 블러의 세기를 의미하고, 

는 단조증가하는(monotonically increasing) 함수이다. 이

는 블러된 영상으로부터 각 픽셀의 dark channel 값을 측

정하면, 블러의 세기를 추정할 수 있다는 것을 의미한다. 

그러나, 한 가지 고려되어야 할 것은 자연광에 가까운 

색을 가지는 영역이나 픽셀 값의 변화가 적은 영역에서는 

지역적 가중치평균 연산인 영상 블러를 수행하더라도 큰 

변화가 없다는 것이다. 결국 이는 영상 블러에 의한 dark 

channel 값의 변화 역시 거의 발생하지 않기 때문에(그림 2 

참조), 식 (3)과 같은 관계를 추정할 수 없다. 본 논문에서

는 픽셀 값의 변화가 큰 영역인 에지(edge) 영역에서만 식 

(3)의 관계를 추정한다. 사실, 에지 영역의 크기는 전체 영

상 크기에 비해 상대적으로 매우 작기 때문에, 에지 영역

에서만 dark channel 값을 계산하는 것은 처리 속도 면에

서도 유리하다. 

(a) 가우시안 블러

(b) 모션 블러

그림 2. 서로 다른 영역에서의 블러 세기 증가에 따른 dark 

channel 값의 변화.

Fig. 2. Variation of dark channel values according to the 

increase of blur strengths in different pixel areas. 
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그림 2에서 보는 것처럼, 블러의 종류에 상관없이 에지 

영역에서는 블러의 세기와 dark channel 값의 비례 관계를 

관찰할 수 있다. 그러나, [5]에서 가정한 선형적인 비례 관

계는 아니며, 비선형적인 비례 관계를 가진다. 본 논문에서

는 이를 다음과 같이 2차원 다항식으로 모델링하고, 그 성

능을 검증한다.  

   

  
 .            (4)

  여기서, k1, k2, k3는 상수이다.

Ⅳ. 실험 결과

제안된 알고리즘의 성능을 분석하기 위해 LIVE 데이터베

이스[7]의 영상을 사용하였다(일부 영상은 그림 3 참조). 실

험에 사용된 영상은 총 12장이며, 영상의 크기는 768×512

이고, 열화되지 않은 각 영상에 대해 OpenCV[8]의 

cvSmooth 함수를 이용하여       , (f 

= 3, 5, 7, …, 25)의 크기를 가지는 가우시안 블러 및 


  

   ⋯ 의 커널과    , (f = 3, 5, 7, …, 25)의 크기

를 가지는 수평 모션 블러를 삽입하였다. 

(a) 원 영상

(b) 가우시안 블러 또는 수평 모션 블러된 영상

그림 3. 실험에 사용된 영상 및 블러된 영상 일부.

Fig. 3. A part of images used in experiments and blurred ones. 

  그러므로,  값은 실제 0.95부터 0.3씩 증가한다. 알고리

즘은 Matlab을 이용하여 구현되었으며, i5-2400 3.1G CPU

와 4GB RAM을 탑재한 PC에서 실행되었다. 에지 검출을 

위해 Canny 방법[9]을 이용했다.

Dark channel 값을 영상 전체에서 구하는 것과 에지 영

역에서만 구하는 것의 차이를 분석하기 위해 두 가지 방법

(전체 영역, 에지 영역)에 대한 결과를 모두 얻었다(그림 4 

참조).

(a) 전체 영역

(b) 에지 영역

그림 4. Dark channel 값 계산.

Fig. 4. Computation of dark channel values.

가우시안 블러에 대한 결과(모든 영상에 대한 결과를 평

균)로, 그림 5에서 보는 것처럼, 전체 영역에 대해 계산할 

경우 식 (4)의 k1 = -1.046, k2 = 9.1112, k3 = 52.323이고, 

에지 영역에 대해서만 계산할 경우 k1 = -1.4118, k2 = 

13.455, k3 = 32.217이었다. Dark channel 값이 주어지면, 다

음과 같은 식을 이용하여 블러의 세기를 추정했으며,

  
       .            (5)

주어진 의 범위(0.95 ~ 4.25)에서 평균 추정 오차는 전체 

영역에 대해 계산할 경우 0.146이었고, 에지 영역에 대해서

만 계산할 경우, 0.106이었다([5]의 선형 모델에 비해 추정 

오차가 크게 감소했다). 식 (5)에서 는 dark channel 값

을 계산한 픽셀들에 대한 평균값이다. 결과적으로, 에지 영

역에 대해서만 계산하는 것이 추정 오차가 작았으며, 그림 

5(a)에서 보는 것처럼 전체 영역에 대해 계산할 경우 dark 

channel 값과 블러 세기의 관계는 일부 구간에서 단조 증

가하지 않는 문제도 있었다. 또한, 전체 영역에 대해 계산

할 경우 픽셀 값의 변화가 적은 영역을 많이 포함하기 때

문에 블러의 세기가 0일 때도 dark channel 값이 에지 영

역에 대해 계산할 경우에 비해 상대적으로 크게 나타났다

(즉, dark channel prior에서 크게 벗어났다). 이는 전체 영

역에 대해 계산하는 것보다 에지 영역에서만 계산하는 것

이 정확성, 신뢰성 면에서 우수한 성능을 가짐을 보여준다. 

모션 블러에 대한 결과(모든 영상에 대한 결과를 평균)

로, 그림 6에서 보는 것처럼, 전체 영역에 대해 계산할 경

우 식 (4)의 k1 = -0.0289, k2 = 1.334, k3 = 52.452이고, 에

지 영역에 대해서만 계산할 경우 k1 = -0.0342, k2 = 

1.8002, k3 = 33.169였다. Dark channel 값이 주어지면, 다음

과 같은 식을 이용하여 블러의 세기를 추정했으며,  
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(a) 전체 영역에 대해

(b) 에지 영역에서만

그림 5. Dark channel 값과 가우시안 블러 세기의 관계 추정.

Fig. 5. Estimation of the relationship between dark 

channel values and Gaussian blur strengths.

         .            (5)

주어진 w의 범위(3 ~ 25)에서 평균 추정 오차는 전체 영역

에 대해 계산할 경우 1.121이었고, 에지 영역에 대해서만 

계산할 경우, 0.544였다. 결과적으로, 가우시안 블러에 대한 

결과에서와 마찬가지로 에지 영역에 대해서만 계산하는 것

이 정확성 면에서 우수한 성능을 가졌다. 

마지막으로, 추정 시간은 블러의 종류와 상관없이 전체 

영역에 대해 계산할 경우 1.69초, 에지 영역에 대해서만 계

산할 경우 0.36초였다. 

결과적으로, 블러의 종류에 상관없이 dark channel 값으

로부터 성공적으로 영상 블러를 추정할 수 있으며, 블러의 

종류에 따른 성능의 차이는 없었다. 또한, 에지 영역에 대

해서만 dark channel 값을 구해서 블러를 추정하는 것이 

더 효율적임을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 dark channel prior를 이용하여 영상 블러

의 세기를 측정하는 방법을 제안하였다. 실험을 통해 에지 

영역에서 dark channel 값을 계산함으로써, 0.95 ~ 4.25의 

세기를 가지는 가우시안 블러에 대해서 0.106의 추정 오차, 

3 ~ 25의 세기를 가지는 수평 모션 블러에 대해서는 0.544

의 추정오차를 가지고 블러의 세기를 측정할 수 있음을 검

증하였다. 

본 논문에서는 식 (2)에서 잡음의 영향을 고려하지 않았

다. 향후, 제안 방법의 실용성을 향상시키기 위해 잡음을 

전처리 과정에서 없애거나 잡음의 영향을 고려하여 블러의 

세기를 추정하도록 제안 방법을 개선하는 연구가 필요하

다. 

(a) 전체 영역에 대해

(b) 에지 영역에서만

그림 6. Dark channel 값과 모션 블러 세기의 관계 추정.

Fig. 6. Estimation of the relationship between dark 

channel values and motion blur strengths.
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