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요  약

본 논문은 동영상 프레임 간 선명도를 균일하게 유지하면서 블러를 제거하는 기법을 제안한다. 고정된 변수들을 이용하는 

기존 기법들과 달리, 제안하는 동영상 디블러링 기법은 영상에 따라 디블러 변수들을 조절함으로써 선명도를 균일하게 만들어 

준다. 먼저, 입력 프레임의 초기 블러 커널을 추정하고, 디컨볼루션을 수행한 뒤, 선명도를 측정한다. 그리고 균일한 선명도를 

유지할 수 있도록 측정된 선명도에 기반하여 정규화 변수와 커널을 조절하고, 다시 디컨볼루션을 수행한다. 실험 결과를 통해 

제안 기법이 상당히 균일한 선명도를 유지하면서 디블러링을 수행함을 확인할 수 있다.  

Abstract

This paper proposes a video deblurring algorithm which maintains uniform sharpness between frames. Unlike the 

previous algorithms using fixed parameters, the proposed algorithm keeps uniform sharpness by adjusting parameters for 

each frame. First, we estimate the initial blur kernel and perform deconvolution, then measure the sharpness of the 

deblurred image. In order to maintain uniform sharpness, we adjust the regularization parameter and kernel according to 

the examined sharpness, and perform deconvolution again. The experimental results show that the proposed algorithm 

achieves outstanding deblurring results while providing consistent sharpness.

      Keywords : sharpness equalization, sharpness metric, video deblurring.

Ⅰ. 서  론

블러란 카메라를 통해 영상을 획득하는 과정에서 카

메라나 물체의 움직임 등으로 흔히 발생할 수 있는 현

상으로 영상의 품질을 저하시키는 주원인 중 하나이다. 
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특히 동영상은 사용자가 움직이면서 촬영을 하는 경우

가 많기 때문에 블러 현상이 자주 발생하게 된다.

그동안 블러 현상을 제거하기 위해 많은 연구가 있었

지만[1∼9], 여전히 어려운 문제로 남아있다. 블러를 제거

하기 위한 소위 디블러링 (de-blurring) 기법은 크게 단

일 영상 기반 기법과 복수 영상 기반 기법으로 분류될 

수 있다. 대표적인 단일 영상 기반 기법으로서 Fergus 

등은 선명한 영상들이 갖는 통계적인 특성을 이용하여 

블러 커널을 추정하고 영상을 복원하는 방법을 제시하

였으며[1], Levin 등은 희박성 정규화 항 (sparsity prior)

을 갖는 모델을 제시하고, 반복적 재가중치 최소 제곱 
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(iteratively re-weighted least squares; IRLS) 방식을 

이용하여 영상을 복원하는 방법을 제시하였다[2]. 또한 

Xu 등은 영상의 에지 정보를 이용하고 주파수 영역에

서의 처리를 통해 커널을 추정하고, 영상을 복원하는 

방법을 제시하였으며[3], Cho 등은 푸리에 변환의 사용 

횟수를 효과적으로 줄임으로써 고속으로 블러 커널을 

추정하고, 영상을 복원하는 기법을 제시하였다
[4]
. 그러

나 상기 단일 영상을 이용한 디블러링 기법들은 제한된 

정보량으로 인해 성능 향상에 한계가 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위한 방안으로 복수 영상

을 이용한 디블러링 기법들이 최근 많이 소개되고 있다
[5∼6]. Chen 등은 연속된 두 장의 블러 영상을 이용하여 

반복적으로 블러 커널 추정과 영상 복원을 실행하는 방

법을 제시하였으며[5], Yuan 등은 카메라 노출 시간이 

긴 블러 영상과 노출 시간이 짧은 잡음 섞인 선명한 영

상 등 두 장을 이용하여 정확하게 블러 커널을 추정하

는 기법을 제안하였다[6].

동영상에서의 블러 현상을 제거하기 위한 기법들도 

다수 제안되었다. Ben Ezra 등은 공간 해상도와 시간 

해상도 사이의 차이를 통해 얻은 소위 ego-motion 정

보를 이용하여 블러 커널을 추정하고 영상을 복원하는 

방법을 제안하였으며
[7]
, Agrawal 등은 노출 시간을 다

르게 한 연속적인 프레임을 이용하여 블러 커널을 추정

하였다[8]. 또한 Takeda 등은 시공간 영역에서의 블러 

커널을 이용하여 영상을 복원하는 방법을 제안하였다
[9]
. 

그러나 상기 동영상 디블러링 기법들의 경우 추가적으

로 센서가 필요하거나 연산량이 많아 실제 환경에서의 

동영상에 적용하기에는 어려움이 있다. 무엇보다 동영

상 내 각 프레임의 선명도를 고려하지 않기 때문에 각 

프레임이 비균일하게 블러된 일반적인 동영상에 적용하

는 경우 디블러된 동영상의 선명도 역시 비균일하며 시

청 시 시각적으로 불편함을 느끼게 된다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 동영

상 내 각 프레임의 선명도를 측정하여 디블러된 프레

임들의 선명도가 균일하도록 제어하는 기법을 제안한

다. 먼저 각 프레임의 블러 커널을 추정하고 디컨볼루

션의 수행한 뒤, 선명도를 측정한다. 그런 다음 동영상 

내 모든 프레임들이 희망하는 선명도를 유지할 수 있

도록 정규화 변수와 커널의 크기를 제어한다. 마지막으

로 조절된 정규화 변수와 커널을 이용한 디컨볼루션을 

통해 디블러된 결과 영상을 얻는다. 여기서 희망하는 

그림 1. 제안 기법의 블록도.

Fig. 1. Block diagram of the proposed algorithm.

선명도는 사용자에 의해 설정된 값을 나타낸다. 실험을 

통해 제안 기법이 Levin 기법[2] 및 Xu 기법[3]보다 10배 

정도 균일한 선명도를 유지하는 결과를 보임을 확인할 

수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 다음 II절에서는 제안

하는 기법을 구체적으로 설명한다. 그리고 III절에서는 

제안하는 방법의 실험 환경과 결과 영상들을 보여주며, 

마지막 IV절은 본 논문의 결론으로 구성되어 있다.

Ⅱ. 본  론

제안하는 기법은 그림 1과 같이 크게 세 단계로 구성

되어 있다. 영상의 에지 정보를 이용하여 블러 커널을 

예측하는 단계, 영상의 그레디언트를 이용하여 선명도

를 측정하는 단계, 그리고 측정된 선명도를 이용하여 

정규화 변수와 커널을 제어하고 디컨볼루션을 수행하는 

단계로 구성된다. 마지막 단계는 최종 결과 영상의 선

명도가 희망하는 선명도에 근접할 때까지 반복된다. 단

계 별 상세한 설명은 다음과 같다.
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1. 블러 커널 추정 (Blur Kernel Estimation)

블러 커널 추정 단계는 다시 초기 커널 추정 과정과 

커널 개선 과정으로 나뉜다. 본 논문에서는 블러 커널 

추정 기법으로 Xu 등이 제안한 기법을 채택하였다
[3]
. 

가. 초기 블러 커널 추정

먼저 쇼크 필터를 이용하여 입력 영상 I으로부터 선
명한 에지 영상 I을 추출한다. 그리고 다음의 식 (1)과 
같이 선명한 에지 영상의 그레디언트 영상 ∇I에 커널 
k을 적용한 영상과 입력 영상의 그레디언트 영상 ∇I
의 차를 최소화하는 커널 k을 구한다.
karg

k
∇Is∗ k∇I  k   (1)

여기서 ∇는 그레디언트 연산자로 ∇I  I  I′ 로 
정의된다. 이 때, 와 는 각각 수직/수평 방향의 1차 

미분 연산자이다. 식 (1)에서 안정적인 해를 구하기 위해 

정규화 항 (regularization term)이 추가되었음에 주목하

라. 여기서 는 정규화 항의 가중치이다. 푸리에 변환을 

이용하여 식 (1)의 해를 구하면 다음과 같다.

k  IIII 
IIII

 (2)

여기서 ()와   는 각각 푸리에 변환과 역 푸리

에변환이며 는 켤레복소수를 의미한다. 또한 정확한 

초기 블러 커널을 추정하기 위해 영상 피라미드를 만든 

후, 작은 영상으로부터 얻은 결과를 다시 큰 영상에 적

용하는 coarse-to-fine 방식을 채택하였다. 그리고 커널

의 원소들 중 0보다 작은 값들을 0으로 바꿔주고 커널

의 합이 1이 되도록 정규화를 수행한다.

나. 커널 개선 (Kernel Refinement) 

추정된 초기 블러 커널은 일반적으로 많은 잡음을 

포함하고 있어 적절하게 잡음을 제거해야 한다. 먼저 

소위 ‘first significant jump'법칙
[10]
을 이용하여 임계값 

을 설정한다. 다음의 식 (3)과 같이 커널의 원소들 

중에서 임계값보다 작은 값들에 대해서만 정규화를 수

행한다.

k 

∇Is∗ k∇B   j∈ k (3)

여기서 는 임계값보다 작은 값을 가지는 커널의 원소

들의 집합으로 ←  k 로 정의한다. 이러한 과
정을 커널의 변화량이 0.001보다 작아질 때까지 반복한

다. 본 논문에서 커널의 변화량은 개선된 커널과 이전 커

널의 차의 L2 norm을 의미하며, 는 1회 반복될 때마다 

0.9배로 낮춰주었다. 마지막으로 커널의 합이 1이 되도록 

정규화하여 개선된 블러 커널을 얻는다. 

2. 선명도 측정 

선명도 측정 단계는 다시 에지 맵을 추출하는 과정과 

선명도 계산 과정으로 나뉜다. 각 과정에 대한 상세한 

설명은 다음과 같다.

가. 에지 맵 계산

평탄한 영역은 선명도와 직접적인 관계가 적으며 잡

음이 포함되어 있는 경우가 많기 때문에 선명도를 측정

하는데 있어 오히려 정확도를 감소시키게 된다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해 우리는 에지 맵을 구하고, 에

지에서의 그레디언트만을 이용하여 해당 영상의 선명도

를 계산한다. 

에지 맵은 다음의 식 (4)와 같이 영상의 수평/수직 

그레디언트의 L2 norm을 계산한 뒤, 그 값 중 임계값 

보다 작은 값들을 제거하여 구한다. 본 논문에서는 

Otsu 기법
[11]
을 이용하여 임계값 을 설정하였다. 

M  ∇I  e  (4)

여기서 H()는 헤비사이드 계단 함수를 의미하며, ∇I
은 입력 영상의 수직/수평 방향 그레디언트의 L2 norm을 

나타낸다. 그림 2는 입력 영상과 식 (4)를 통해 구한 에지 

맵을 보여준다.

그림 2. 입력 영상과 에지 맵. 

(a) 입력 영상, (b) 에지 맵 

Fig. 2. An input image and its edge map. 

(a) Input image, (b) edge map.
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나. 선명도 계산 

그림 3의 예처럼 일반적으로 영상이 블러되면 에지 

세기가 감소하며 동일한 블러 커널을 사용하더라도 이

미 블러된 영상일수록 덜 블러되는 경향이 있다
[12]
. 우

리는 이러한 특성을 이용하여 다음과 같이 각 영상의 

선명도를 계산한다. 먼저 식 (5)∼(7)과 같이 소정의 블

러 커널 k′을 이용하여 영상 I을 블러시킨 영상 B을 
만들고, 두 영상에 대해 에지 영역에서의 수평/수직 방

향 그레디언트의 L2 norm을 계산한다.

B I∗ k′ (5)

N  M× ∇I (6)

N M× ∇B (7)

여기서 N , N는 각각 I와 B의 에지 영역에서의 수
직/수평 그레디언트의 L2 norm을 나타낸다. 본 논문에

서 k′는 10×10 평균 필터이다. 또한 M은 식 (4)을 통
해 계산된 에지 맵이다. 그런 다음 식 (6)과 식 (7)에서 

                          

그림 3. 블러 정도에 따른 선명도

Fig. 3. Sharpness strength vs. blurness strength.

            (a)                       (b)

그림 4. 서로 다른 두 영상의 선명도 

(a)    ,  ′   , 
(b)    ,  ′   .

Fig. 4. Sharpness for two different images. 

(a)    ,  ′   , 
(b)    ,  ′   .

구한 N 와 N를 이용하여 식 (8)과 같이 입력 영상의 
선명도를 계산한다.

N 
N N

(8)

여기서 선명도 는 0∼1사이의 값을 가지며 1에 가까울

수록 선명한 영상을 의미한다 (그림 3). 

한편, 그림 4에서 서로 다른 두 영상의 선명도를 통

해 에지 맵을 고려한 선명도 계산의 중요성을 살펴본

다. 여기서 는 식 (8)을 통해 계산된 선명도이며,  ′
은 식 (6)과 식 (7)에서 M을 이용하지 않고 모든 픽
셀에서의 수평/수직 그레디언트의 L2 norm을 이용하여 

구한 선명도이다. 그림 4의 오른쪽 영상은 왼쪽 영상에

서 일부 평탄한 영역을 제거한 영상으로 왼쪽 영상과 

선명도가 같아야 한다. 그러나  ′의 경우, 두 영상에 
대한 선명도가 큰 차이를 가진다. 그에 비해 는 두 영

상에 대한 선명도가 유사한 값을 가지는 것을 확인할 

수 있다. 이는 에지에서의 그레디언트만을 이용하여 선

명도를 구하는 것이 보다 정확함을 보여준다.

3. 영상 복원

영상 복원 단계는 정규화 변수 및 커널의 크기 제어 

과정과 영역별 적응적 디컨볼루션 과정으로 구성된다. 

먼저 측정된 선명도를 고려하여 정규화 변수나 커널의 

크기를 적절히 조절한다. 그런 다음 조절된 정규화 변

수와 커널을 이용하여 디컨볼루션을 수행한다. 이런 일

련의 과정을 희망하는 선명도에 근접할 때까지 반복한

다. 본 논문에서는 디컨볼루션 기법으로 Levin 등이 제

안한 기법[2]을 채택하였다.

가. 정규화 변수 및 커널의 크게 제어

정규화 변수 및 커널의 크기 제어의 목적은 각 프레

임의 디블러된 결과 영상의 선명도가 희망하는 선명도

에 근접하도록 조절하는 것이다. 정규화 변수는 디컨볼

루션 과정에서 잡음을 완화시켜주기 위한 정규화 항의 

가중치로써 증가시킬수록 잡음과 함께 에지 세기도 완

화되기 때문에 디블러된 결과 영상의 선명도가 감소한

다 (그림 5(a)). 또한 커널의 크기는 블러된 정도를 나

타내며 클수록 블러가 강하게 된 것을 의미한다. 이러

한 특성은 디컨볼루션의 경우에도 똑같이 적용된다. 즉, 

커널의 크기를 증가시킬수록 디컨볼루션이 강하게 되기 
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정규화 변수:0.005 정규화 변수:0.025 정규화 변수:0.045

(   )   (   )   (   )

(a)

 커널크기:9×9    커널크기:11×11    커널크기:13×13

(  )    (  )    (  )

(b)

그림 5. 선명도와 정규화 변수의 관계 (a) 정규화 변수

에 따른 결과 영상과 선명도 (커널크기: 11×11), 

(b) 커널 크기에 따른 결과 영상과 선명도 (정

규화 변수: 0.003)

Fig. 5. Sharpness according to regularization 

parameters and kernel sizes. (a) The result 

images and their sharpness according to 

regularization parameters (kernel size: 11×11), 

(b) the result images and their sharpness 

according to kernel sizes (regularization 

parameter: 0.003).

때문에 결과 영상의 선명도가 증가한다 (그림 5(b)).

먼저 정규화 변수의 경우, 그림 6과 같이 선명도와의 

관계가 영상에 따라 다르기 때문에 수식적 정의가 어렵

다. 따라서 우리는 매 단계에서 정규화 변수의 변화량

에 대한 선명도의 변화량을 계산하고, 이를 이용하여 

정규화 변수를 조절하였다.

우선 식 (9)와 같이 정규화 변수의 변화량에 대한 선

명도의 변화량 ∆을 계산한다.

∆ ∆
∆

(9)

여기서 는 정규화 변수이며, ∆와 ∆는 각각 선명

도의 변화량과 정규화 변수의 변화량을 나타낸다. 그런 

다음 식 (10)∼(11)과 같이 현재 선명도와 희망하는 선명

도의 차이값 을 구하고, 이 값과 식 (9)를 통해 계산된 

∆을 이용하여 정규화 변수를 조절한다.
      (10)

  ∆


(11)

여기서 는 희망하는 선명도를 나타낸다. 이러한  조

절 과정을 통해 현재 선명도가 희망하는 선명도보다 낮

은 경우에는 정규화 변수가 적절히 감소되고, 반대의 경

우에는 적절히 증가되어 디블러된 결과 영상의 선명도가 

희망하는 선명도에 가까워지게 된다. 그러나 일반적으로 

정규화 변수가 증가될수록 정규화 변수에 대한 선명도의 

변화량이 감소한다 (그림 6). 이를 고려하여 본 논문에서

는 정규화 변수를 ∼ 사이의 값으로 범위를 제한

하였다.

다음으로 커널의 크기의 경우, 정규화 변수보다 디블

러된 결과 영상의 선명도에 큰 영향을 미친다 (그림 5). 

따라서 우리는 정규화 변수의 조절을 통해 희망하는 선

명도를 얻을 수 없는 경우에만 커널의 크기를 조절하였

다. 즉, 정규화 변수를 더 이상 증가 또는 감소시킬 수 

없는 경우에만 커널의 크기를 조절하였다. 현재 선명도

가 희망하는 선명도보다 낮은 경우에는 커널의 크기를 

수직/수평 방향으로 2픽셀씩 증가시키고, 반대의 경우

에는 커널의 크기를 2픽셀씩 감소시켜 디블러된 결과 

영상의 선명도가 희망하는 선명도에 가까워지도록 하였

그림 6. 선명도 vs. 정규화 변수

Fig. 6. Sharpness vs. regularization parameter.
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그림 7. 커널의 크기 조절

Fig. 7. Adjustment of kernel size.

(a)               (b)               (c) 

그림 8. 입력 영상과 커널 크기에 따른 결과 영상 (a) 

입력 영상과 블러 커널 (커널 크기 : 11×11, 

   ), (b) 결과 영상 (정규화 변수 
0.003, 커널 크기: 5×5,    ), (c) 결과 
영상 (정규화 변수 0.003, 커널 크기: 17×17, 

   )
Fig. 8. Result images according to kernel sizes. (a) An 

input image and blur kernel (kernel size: 11×11,

   ), (b) the result image 

(regularization parameter: 0.003, kernel size: 

5×5,    ), (c) the result image 
(regularization parameter: 0.003, kernel size: 

17×17,    ).

다. 이 때, 커널은 양선형 보간법 (bilinear interpolation)

을 사용하여 크기를 증가 또는 감소시켰으며 크기를 변

경시킨 후에는 합이 1이 되도록 정규화하였다 (그림 7). 

그러나 커널의 크기를 너무 감소시키면 디컨볼루션 과

정에서 데이터 근사 항 (data fitting term)보다 정규화 

항의 영향이 상대적으로 크기 때문에 오히려 디블러된 

결과 영상의 선명도가 입력 영상의 선명도보다 낮아지

는 경우가 발생하고 (그림 8(b)), 커널의 크기를 너무 

증가시키면 디컨볼루션 과정에서 잘못된 값들이 이용되

기 때문에 물결 현상과 같은 잡음이 심하게 발생한다 

(그림 8(c)). 따라서 이러한 문제점을 방지하기 위해 우

리는 커널의 크기의 조절 범위를 ±픽셀로 제한하였

다. 그림 8은 입력 영상과 블러 커널의 크기를 5×5와 

17×17로 변경시킨 경우에 대한 결과 영상이다. 

하지만 정규화 변수와 커널의 크기는 각각 조절 범위

가 제한되어 있기 때문에 결과 영상의 선명도와 희망하

는 선명도의 차이가 크더라도 더 이상 정규화 변수와 

커널의 크기를 조절하지 못하는 경우가 발생한다. 이러

한 경우에는 현재의 정규화 변수와 커널의 크기를 최종 

정규화 변수 및 커널의 크기로 사용하였다.

나. 영역별 적응적 디컨볼루션 

일반적으로 시각적인 측면에서 평탄한 영역은 에지 

영역보다 잡음에 민감하다. 이러한 이유로 같은 잡음이 

발생하더라도 에지 영역보다 평탄한 영역에서 발생한 

경우, 영상의 화질이 더 나쁘다고 느끼게 된다. 이를 고

려하여 우리는 에지 영역과 평탄한 영역을 분리하고,  

각 영역에 대해 적응적으로 정규화 변수를 조절한 후 

디컨볼루션을 수행하였다. 

먼저 식 (4)를 통해 구한 에지 맵을 이용하여 영상을 

에지 영역과 평탄한 영역으로 분리한다. 그런 다음 식 

(12)와 같이 평탄한 영역에 추가적인 가중치를 더해주

는 방식으로 각 영역에 대해 적응적으로 정규화 가중치

를 조절한다.

       
 (12)

여기서 와 은 각각 에지 영역과 평탄한 영역

에 대한 정규화 변수이며 는 식 (11)을 통해 조절된 정

규화 변수를 나타낸다. 영역별 정규화 변수가 조절되면 

식 (13)∼(14)와 같이 두 정규화 변수에 대해 각각 디컨볼

루션을 수행한다.

IedgeargI
I∗kB dx IdyI (13)

IflatargI
I∗kB dxIdyI (14)

여기서 Iedge와 Iflat는 각각 와 을 이용하여 
디컨볼루션을 수행한 영상이다. 그러나 여기서 식 (13)∼

(14)의 내부 다항식은 볼록 함수가 아니므로 하나의 수식

으로 표현할 수 없다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 우

리는 IRLS 방법을 사용하였다.

우선 식 (15)∼(16)과 같이 가중치()를 이용하여 A
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와 I를 구하고, Conjugate gradient (CG) 기법을 이용
하여 식 (17)의 해 I를 구한다. 
A 



A→ A→ (15)

I


A→ I (16)

AI I (17)

여기서 A→와 I는 각각 컨볼루션 행렬의 행과 입력 
영상의 열을 나타낸다.

그런 다음 식 (18)∼(19)와 같이 식 (17)에서 구한 I
를 이용하여 가중치를 다시 계산한다. 

  A→I I (18)

(a)                         (b)

(c)                         (d)

그림 9. 적응적 정규화 변수를 사용한 효과 (a) 원본 영

상, (b) 블러 영상, (c) 동일한 정규화 변수를 사

용한 결과 영상 (정규화 변수: 0.003), (d) 적응적 

정규화 변수를 사용한 결과 영상( 에지 영역의 

정규화 변수: 0.003, 평탄한 영역의 정규화 변수: 

0.006)

Fig. 9. Effect of adaptive regularization parameter. (a) 

An original image, (b) blur image. (c) the result 

image using a constant regularization 

parameter(regularization parameter: 0.003), (d) 

the result image using adaptive regularization 

parameter(regularization parameter of edge 

region: 0.003, regularization parameter of flat 

region: 0.006).

  




 
 (19)

여기서 ∙은    로 정의한다. 식 (15)∼

(19)의 과정을 I가 수렴할 때까지 반복하여 복원된 영상
을 구한다.

위와 같은 방식으로 Iedge와 Iflat가 구해지면 식 (20)
과 같이 최종 복원된 영상을 생성한다.

I  Iedge   i fM  Iflat  
 (20)

여기서 M는 식 (4)를 통해 구한 에지 맵으로 값이 1인 
영역은 에지 영역을 의미하고, 나머지 영역은 평탄한 영

역을 의미한다.

그림 9는 기존 디컨볼루션과 영역별 적응적 디컨볼

루션의 결과 영상이다. 그림 9(b)는 영상 전체에 동일한 

정규화 변수를 사용한 경우의 결과 영상으로 전체적으

로 선명해지기는 하였지만 평탄한 영역에 잡음이 많이 

발생한 것을 확인할 수 있다. 그에 비해 그림 9(c)는 영

역별 적응적 정규화 변수를 사용한 경우의 결과 영상으

로 에지 영역은 그림 9(b)와 동등한 선명도를 유지하면

서 평탄한 영역의 잡음은 줄어든 것을 확인할 수 있다. 

이는 영역별 적응적 정규화 변수를 이용하는 것이 보다 

좋은 화질의 결과 영상을 얻을 수 있음을 보여준다.

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서 제시한 기법의 성능을 확인하기 위하여  

CIF 해상도의 비디오 영상인 foreman의 3프레임에 대

해 각각 분산이 다른 가우시안 커널을 적용한 합성 영

상과 불규칙한 흔들림으로 인해 비균일한 선명도를 가

지는 헬기 촬영 영상 (320×240, 190프레임)에 대해 실험

을 진행하였다.   

제안하는 기법은 실행 전에 희망하는 선명도와 초기 

블러 커널의 크기를 설정해주어야 한다. 본 실험에서 

희망하는 선명도와 초기 블러 커널의 크기는 다양한 값

들로 실험을 진행한 후 가장 좋은 결과가 나온 경우의 

값으로 설정하였다. 합성 영상의 경우, 희망하는 선명도

와 초기 커널 크기를 각각 0.70과 9×9로 설정하였으며,  

촬영 영상의 경우, 각각 0.78과 11×11로 설정하였다. 블

러 커널 추정과 디컨볼루션은 각각 Xu 등이 제시한 기
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                  

(a)

                  

(b)

                  
(c)

                  
(d)

그림 10. 결과 영상. (a) 합성된 블러 영상, (b) Xu 기법 

(커널크기: 9×9, 정규화 변수: 0.02), (c) Levin 기

법 (커널크기: 9×9, 정규화 변수: 0.007), (d) 제

안 기법

Fig. 10. Result images. (a) Blurred image, (b) Xu's 

algorithm (kernel size: 9×9, regularization 

parameter: 0.02), (c) Levin's algorithm (kernel 

size: 9×9, regularization parameter: 0.007), (d) 

the  proposed algorithm.

                    

(a)

                    

(b)

                    

(c)

                    

(d)

그림 11. 결과 영상. (a) 원본 영상, (b) Xu 기법 (커널 크

기: 11×11, 정규화 변수: 0.02), (c) Levin 기법 

(커널 크기: 11×11, 정규화 변수: 0.007), (d) 제

안 기법. 영상 출처: KAIST 영상특화연구센터 

제공

Fig. 11. The result images. (b) Xu's algorithm (kernel 

size: 11×11, regularization parameter: 0.02), (c) 

Levin's algorithm (kernel size: 11×11, 

regularization parameter: 0.007), (d) the proposed 

algorithm. 

법 [3]과 Levin 등이 제시한 기법 [2]을 사용하였다.

그림 10과 그림 11은 합성 영상과 촬영 영상에 대해 

Xu 기법 및 Levin 기법과 제안 기법의 비교 결과를 보

여준다. Xu 기법과 Levin 기법의 결과 영상은 선명도가 

비균일한 것에 비해 제안 기법의 결과 영상은 선명도가 

(894)
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희망하는 선명도와 유사한 값으로 균일한 것을 확인할 

수 있다. 또한 화질 측면에서도 제안 기법의 결과 영상

이 Xu 기법과 Levin 기법의 결과 영상보다 잡음이 적

은 것을 확인할 수 있다. 

그림 12는 그림 11에서 사용한 영상의 모든 프레임에 

대한 선명도와 희망하는 선명도와의 차이값 (오차)을 

보여준다. Xu 기법과 Levin 기법은 입력 영상보다 선명

(a)

(b)

그림 12. 균일화 오차. (a) 결과 영상의 선명도, (b) 희망

값과의 오차.

Fig. 12. Equalization error. (a) Sharpness of the result 

images, (b) the equalization error.

선명도 오차

평균 분산 평균 분산

입력 영상 0.7309 1×10-3 - -

Xu 기법 0.7917 3.7×10
-4

0.0203 9.1×10
-5

Levin 기법 0.7820 2.6×10-4 0.0142 5.8×10-5

제안 기법 0.7795 9.2×10
-6

0.0021 5.0×10
-6

표 1. 선명도 균일화의 오차.

Table 1. The equalization error.

도가 전체적으로 높아지긴 하였지만 여전히 비균일한 

반면 제안하는 기법의 선명도는 대부분 0.775∼0.785사

이의 값으로 균일한 것을 확인할 수 있다. 표 1은 그림 

12의 선명도와 오차에 대한 평균과 분산을 보여준다. 

선명도의 평균은 Xu 기법과 Levin 기법, 그리고 제안 

기법이 각각 0.7917, 0.7820, 0.7795로 비교적 차이가 적

지만, 선명도의 분산이 Xu 기법과 Levin 기법은 각각 

3.7×10-4, 2.6×10-4인데 비해 제안 기법은 9.2×10-6으로 

상당히 낮으며, 오차 역시 Xu 기법과  Levin 기법보다 

제안 기법이 낮은 것을 확인할 수 있다. 이는 제안 기법

이 Xu 기법과 Levin 기법보다 균일하고, 희망하는 선명

도와 유사한 선명도를 갖는 결과 영상을 생성함을 보여

준다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 선명도 메트릭을 이용하여 프레임 간 

선명도가 균일하도록 블러를 제거하는 기법을 제안하였

다. 먼저 영상의 초기 블러 커널을 추정하고 디컨볼루

션을 수행한 뒤 선명도를 측정하였다. 그런 다음 측정

된 선명도에 기반하여 정규화 변수와 커널의 크기를 조

절하여 결과 영상의 선명도가 균일한 선명도를 가지도

록 조절하였다. 제안하는 기법은 결과 영상의 선명도와 

희망하는 선명도의 평균 오차가 0.001 미만으로 균일한 

선명도를 유지한다. 또한 선명도의 분산 역시 기존 기

법보다 10배 이상 낮은 것을 확인하였다.

본 논문에서 제안하는 동영상 디블러링 기법은 비균

일한 선명도를 가지는 동영상을 균일한 선명도를 가지

도록 복원하고자 할 때, 유용하게 적용될 수 있다.
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