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국부 공간 제약 정보 및 예측 노이즈 특성을 이용한 적응 
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요   약

본 논문에서는 공간 영역의 국부 정보 및 반복 영상으로부터 예측된 노이즈를 이용한 적응 영상 복원 방식을 

제안한다. 공간 영역의 국부 제약 정보 설정을 위해 서로 다른 윈도우를 갖는 국부 영역의 평균, 분산 및 최대 값

의 비를 이용하였으며, 반복 기법을 이용하여 매 반복 해에서 얻어진 복원 영상으로부터 상기 제약 정보를 설정

하게 된다. 더불어 반복 영상으로부터 예측된 노이즈와 국부 제약 정보를 이용하여 국부 완화도 정도를 결정하는 

매개 변수를 적응적으로 산출한다. 제안된 방식을 이용하여 복원 영상을 얻기 위해 비 적응 복원 방식보다 빠른 

수렴속도를 갖게 됨을 알 수 있으며, 노이즈 특성에 대한 사전 정보 없이 국부적으로 제어된 완화 정도를 지닌 

복원 영상을 얻을 수 있었다. 기존 방식과 비교하여 제안방식은 수렴하기 유사한 반복 횟수를 필요로 하며 0.2 

dB 이상의 SNR 향상이 있음을 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a spatially adaptive image restoration algorithm using local and statistics and 

estimated noise. The ratio of local mean, variance, and maximum values with different window size is used to 

constrain the solution space, and these parameters are computed at each iteration step using partially restored 

image. In addition, the additive noise estimated from partially restored image and the local constraints are used 

to determine a parameter for controlling the degree of local smoothness on the solution. The resulting iterative 

algorithm exhibits increased convergence speed when compared to the non-adaptive algorithm. In addition, a 

smooth solution with a controlled degree of smoothness is obtained without a prior knowledge about the noise. 

Experimental results demonstrate that the proposed algorithm requires the similar iteration number to converge, 

but there is the improvement of SNR more than 0.2 dB comparing to the previous approach.
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Ⅰ. 서 론

영상 시스템에 의해 획득된 영상은 다양한 현상

에 의해 열화 현상이 발생하며, 저장 또는 전송에 

의한 노이즈 발생에 의해 왜곡 정도는 가중되게 된

다. 영상 열화 현상은 공간 불변 (spatially invariant) 

또는 공간 가변 (spatially varying)으로 표현되며, 

첨가 노이즈는 일반적으로 가우시안 모델로 가정된
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다. × 크기의 2차원 영상의 왜곡 현상은 다음

과 같이 표현된다. 

                (1)                

식 (1)의 ,  및 n은 각기 스택 순서로 정렬된 

×의 열벡터들로 각각 왜곡 영상, 원 영상 및 

첨부된 노이즈를 의미하며, 는 공간 영역의 열화 

현상을 표현하는 PSF(point spread function)으로서 

× 크기의 행렬로 표현된다.

열화 현상을 표현하는 식 (1)로부터 원 영상 를 

복원하기 위해 least squares를 이용한 정규화 복원 

방식이 사용되어 왔다[1,2]. 또한, 원 영상 정보에 대

한 사전 정보로부터 제약 조건을 규정하고, 위와 같

은 조건을 만족시키는 convex 집합(set)을 정의된 

집합으로의 복원 영상을 구하는 POCS(Projection 

Onto Convex Set) 방식도 널리 이용되어 왔다
[3]. 

일반적으로 POCS 방식은 사용되는 제약 조건을 정

규화 매개 변수로 해석하는 정규화 복원 방식의 일

종으로 해석할 수 있다.

일반적인 정규화 복원 방식은 식 (1)을 이용하여 

다음과 같이 표현된다 
[1,2].

         (2)

위 식의 우 변은 데이터에 대한 신뢰도와 원 영

상에 대한 완화도의 상반된 특성을 반영하며, 상기

와 같은 상반된 특성을 조절하기 위해 정규화 매개

변수, α를 정의하였다. 식 (2)에서 는 일반적으로 

2차원 고주파 필터를 나타낸다. 정규화 복원 방식은 

위와 같이 원 영상이 완화한 특성을 갖고 있다는 

사전정보를 이용하게 되고, 이러한 사전 지식은 복

원 영상의 표현 영역을 제한하여 의미 없는 해를 

피할 수 있도록 한다. 그러나, 가정된 노이즈 모델

에 대한 예측 오차로 인해 복원 영상의 심각한 오

류를 발생할 수 있으며 위의 제한 조건은 영상 전

체에 대한 사항이므로 국부 영역의 완화도를 의미 

있게 설정하는 데는 한계가 있다. 

상기와 같은 국부 완화 정도를 효과적으로 나타

내는 복원 영상을 얻기 위해 적응 복원 방식을 이용

해 왔다
[4,5,6,7]. 적응 복원 방식은 여러 형태로 정의

될 수 있다. 예를 들어, 가중치 norm을 이용하여 노

이즈 분포에 따라 적응적으로 노이즈 성분을 제거하

는 방식
[6], 노이즈 성분 예측 오류에 강인한 특성을 

갖는 방식[4,5], 국부 제약 조건을 복원 영상이 될 수 

있는 해 조건에 부가한 경우[7], Gradient 기법을 이

용한 해와 공간 국부 제약 정보를 POCS 기법에 결

합시킨 방식[7] 등 주어진 또는 예측된 원 영상이나, 

첨부된 노이즈 형태에 따라 다르게 정의될 수 있다. 

본 논문에서는 공간 국부 특성 및 예측된 노이즈 

특성을 지역 정보를 제약 조건으로 이용하여 복원 

영상의 각 화소가 지닐 수 있는 해의 범위를 설정

하는 gradient 기법과 투영 (projection) 기법을 결합

시킨 적응 복원 방식에 대해 제안한다. 원 영상에 

예측하기 위해 국부 정보를 복원 과정에 이용하고 

영상에 대한 사전 정보 및 매 반복 영상으로부터 

추출된 공간 영역 상의 적응성을 복원 영상의 해 

조건에 부가시킨다. 이와 같이 복원 영상의 각 화소

가 취할 수 있는 값의 영역을 국부지역 정보에 따

라 제한함으로써 반복 해의 수렴 속도를 증가시키

며, 신호 대 잡음비의 개선을 얻을 수 있었다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서

는 gradient 기법과 투영 기법을 결합시킨 형태의 

반복 복원 영상 기법에 대한 기본적인 내용에 대해 

기술하며, 3장에서는 제안된 적응 기법에 대해 설명

하며, 4장 및 5장에서 실험 결과 및 결론으로 끝을 

맺는다.

Ⅱ. 연구 배경

식 (2)에 주어진 정규화 완화 함수로부터 복원 

영상은 식 (2)의 에 gradient를 취한 값을 ‘0’ 

벡터로 대치시켜 구할 수 있으며, 이에 대한 반복 

해는 다음과 같이 기술될 수 있다.

    
    (3)

식 (3)의 반복 해는 일반적인 정규화 복원 방식 

기법으로서, 위의 해에 제약 조건을 첨부시켜 적응

성을 부여할 수 있다. 제약 조건은 사전 정보의 양

에 따라 다르게 설정될 수 있으나, 일반적으로 사전 

정보를 제약 조건으로 투영시켜서, 식 (3)의 연산자 

G와 결합된 형태로 최종 해를 표현하게 된다. 이와 

같이 매 스텝의 반복 해에 제약 조건을 부가한 형

태의 해는 다음과 같다.


  



         (4)

위 식에서 P는 복원 영상이 원하고자 하는 특성
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을 갖는 영역으로 투영시키는 임의의 연산자일 수 

있고, 투영 연산자가 결합된 형태일 수도 있다. 정

규화 기법을 이용하여 바람직한 복원 영상을 얻기 

위해서는 정규화 매개 변수의 선택이 중요하다
[2,8]. 

본 논문에서 정의된 투영 연산자 P에 대한 내용은 

3장에서 상세히 기술하도록 한다.

정규화 매개 변수는 여러 방식으로 설정할 수 있

으나, 본 논문에서는 매 스텝 반복 해에서 정규화 

매개 변수를 결정하여 그 다음 반복 해에 이용하는 

방식을 이용하였다. 정규화 매개 변수는 다음과 같

이 결정된다
[2].

  ∥∥




          (5)

식 (5)에서   로 정의되며, ∥∥은 Euclidean 

norm을 의미한다.

Ⅲ. 국부 공간 정보 및 예측 노이즈를 이용한

적응 복원 방식

국부 완화에 대한 제약 조건을 정의하기 위해 국부 

정보를 의미 있게 나타내는 요소를 정의할 필요가 있

다. 본 논문에서는 국부 영역의 공간 활동성 (spatial 

activity)을 정의하기 위해 국부 분산 (local variance), 

국부 최대 값 (local maximum)을 사용하였으며, 서로 

다른 윈도우 크기에서 결정된 공간 활동서의 비를 국

부 완화도를 결정하기 위해 사용하였다. k번째 반복 

복원 영상의 ( i, j)번째 화소 값에 대해 윈도우 크기 

L을 갖는 영역의 국부 평균  및 국부 분산 




 은 다음과 같이 정의된다.


  

    

 


  


       (6)


    

   

 


   




    (7)

위 식에서     크기의 2차원 

윈도우 마스크이며, ( i, j)번째 화소 위치에 대해 대

칭형으로 설정되어 있다. 더불어, ( i, j)번째 화소 

값에 대한 국부 최대 값은 다음과 같이 정의된다.

   ∈
      (8)

식 (8)의 S i, j는 ( i, j) 위치의 화소에 대한 국부 

최대 값을 결정하기 위한 지원 (support) 영역을 의

미한다. 본 논문에서는 국부 지역 평균 및 분산에 

이용했던 상대적으로 작은 윈도우 마스크와 동일하

게 S i, j를 설정하였다. 식 (6), (7) 및 (8)에서 정의

된 국부 지역 정보들을 이용하여 ( i, j)번째 화소의 

완화도를 결정하기 위한 매개 변수는 다음과 같이 

정의한다.

 


 

 


 

 

           (9)

식 (9)에서 는 각각 다른 윈도우 크기 값을 

의미하며, 로 결정된다. 정의된 는 다음

과 같은 특성을 갖고 있다. 동일 활동성 (activity)를 

갖는  및  윈도우 내의 ( i, j)번째 화소에 노이

즈가 첨부된 경우는 노이즈가 첨부되지 않은 경우보

다  값이 작게 결정된다. 이와 같은 결과는 노

이즈가 첨부된 ( i, j)번째 화소에 엄격한 한계 값 

(tighter bound)를 취하게 되어 노이즈 제거를 효과

적으로 할 수 있게 된다. 반면에 노이즈가 첨부되지 

않은 경우  값이 상대적으로 크게 설정되어 완

화된 한계 값 (looser bound)을 갖게 되어 활동성이 

높은 (high activity)의 영역의 열화 현상을 방지할 

수 있는 장점이 있다. 이와 같이 본 논문에서 정의된 

국부 제약 조건은 인간의 시각 시스템의 고 변화도 

영역에 대한 노이즈 마스크의 특성과 일치한다
[9].

식 (7),(8) 및 (9)에서 정의된 국부 지역 정보들

을 이용하여 국부 완화도를 의미하는 식 (4)의 투영 

연산자 P를 다음과 같이 정의한다.

 










   
  

   
  

 

  (10)

식 (10)에서   및  는 다음과 같이 정

의된다.

  
 ×

  
 ×

     (11)

식 (11)에서 은 영상 완화도를 제어하는 매개 
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변수로서, 영상에 첨부된 노이즈 양이 적은 경우 투

영 집합의 하한값(lower bound) 및 상한값(upper 

bound)을 크게 결정하여 영상의 완화 정도를 낮추는 

특성을 갖게 된다. 반면에 첨부 노이즈 양이 큰 경

우, 하한값 및 상한값을 작게 설정하여 반복 과정에

서 발생할 수 있는 노이즈 증가 현상을 방지 하게 

된다. 그러나 첨부 노이즈의 양에 대한 정보는 알려

져 있지 않으므로 본 논문에서는 반복 영상으로부터 

노이즈 특성을 아래와 같이 예측하여 을 결정한다.

×∥ ∥
∥ ∥

     (12)

위 식에서 는 임의의 상수를 의미하고  는 

번째 반복 영상으로부터 예측된 노이즈로서 본 

논문에서는  을 이용하였다. 

본 논문에서 제안된 방식은 gradient 기법과 투영 

기법을 결합시킨 것으로서, 식 (2)에서 정의된 볼록 

함수(convex function)에 gradient 연산을 통한 최적

화된 반복 해를 얻게 되고, 사전 정보를 이용하여 

강제적으로 규정된 의미 있는 영역으로 투영시키므

로 gradient가 규정한 집합과 사전 정보에 의해 정

의한 투영 집합의 교집합 영역으로 반복해가 수렴

함을 알 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서 제안된 적응 방식을 실험하기 위해 

256×256 크기의 Lena 및 Bird 영상을 사용하였다. 

원 영상은 7×7 동일 움직임 (uniform motion)에 의

해 각각 열화 되었으며, 5, 10 및 20dB 가우시안 노

이즈를 첨가 시킨 경우에 대해 실험하였다. 또한, 식 

(3)에 의해 기술된 고주파 필터 C를 위해 이차원 라

그림 1. 훼손된 Lena 영상

( 7×7 uniform motion blur 및 10 dB 가우시안 노이즈)

그림 2. 그림 1의 비 적응 방식에 의한 복원 영상
       (49 iterations,  )

그림 3. 그림 1의 기존 AGPL 방식에 의한 복원 영상
       (9 iterations,   )

플라시안 연산자를 사용하였다. 10 dB 가우시안 노이

즈가 첨부된 왜곡 영상을 그림 1 및 그림 5에 나타내

었다. 제안 방식을 비적응 영상 정규화 복원 방식
[2] 

및 국부 공간 제약 정보 특성만을 이용한 AGPL 

(Adaptive Gradient-Projection using Local Constraints)
[7] 

방식과 성능 비교 하였으며, 제안된 방식의 성능 비교

를 위해 SNR (Signal to Noise Ratio)의 증가를 사용

하였으며 k번째 반복 해에서 다음과 같이 정의된다.

    



        (13)

또한 성능 안정성을 평가하기 위해 MSE (Mean 

Square Error)에 log를 취한 값을 사용하였다. 더불

어, 반복 해를 끝내기 위해 아래와 같은 조건을 사

용하였다.






  


≤             (14)

식 (9)의 윈도우 크기인  및 는 각각 과 

를 이용하였다. 또한, 식 (12)의  값이 커질수록 

투영연산과정의 영상 완화도가 작아지게 되어 투영 
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그림 4. 그림 1의 제안 방식에 의한 영상
       (10 iterations,   )

그림 5. 훼손된 Bird 영상

( 7×7 uniform motion blur 및 10 dB 가우시안 노이즈)

그림 6. 그림 1의 비 적응 방식에 의한 복원 영상
       (32 iterations,  )

연산자의 성능이 약화되어 복원 영상의 노이즈 증

폭이 커지게 되며,  값이 작아질수록 영상의 열화 

현상이 커지게 된다. 다양한 종류의 영상 및 첨부 

노이즈로 실험한 결과 ≤≤ 범위에서 설

정된 경우에 제안된 방식의 성능 및 수렴 속도에서 

만족스러운 결과를 가져왔다. 본 실험 결과에서는  

값을 로 설정한 결과에 대해 기술한다. 

그림 1및 그림 5의 비적응 정규화 복원 방식을 

사용한 결과를 그림 2와 그림 6에 나타내었으며, 그

림 3과 그림 7에 AGPL 방식의 결과를 나타내었다. 

비적응 정규화 복원 방식의 결과는 49회 반복 후 및 

32회 반복 후 수렴하였으며, 수렴 시 Lena 영상인 

그림 7. 그림 1의 기존 AGPL 방식에 의한 복원 영상
       (8 iterations,   )

그림 8. 그림 1의 제안 방식에 의한 영상
       (8 iterations,   )

그림 9. Lena 영상의 mean square error 비교
       (5 dB 가우시안 노이즈 첨가)

경우  dB, Bird 영상은  dB 결과를 나타

내었다. 반면에 AGPL 방식은 9회 반복 후 및 8회 

반복 후에 수렴하였으며, Lena 영상에 대해  dB, 

Bird 영상에 대해  dB의 성능을 나타내었다. 제

안 방식은 Lena 영상에 대해 10회 반복 후 수렴하였

으며  dB의 성능을 나타냈으며, Bird 영상에 대

해 8회 반복 후 수렴하였으며 4.82 dB의 성능을 나타

내었다. 상기 결과에서 확인할 수 있듯이 제안 방식은 

AGPL 방식과 수렴 속도 측면에서 유사한 성능을 갖

고 있는 반면에 SNR 성능이 우수함을 알 수 있다.
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그림 10. Lena 영상의 mean square error 비교
         (10 dB 가우시안 노이즈 첨가)

그림 11. Lena 영상의 mean square error 비교
         (20 dB 가우시안 노이즈 첨가)

그림 12. bird 영상의 mean square error 비교 
         (10 dB 가우시안 노이즈 첨가)

AGPL 방식과 비교하여 제안 방식의 성능의 우

수성은 첨부 노이즈가 작은 경우에 더욱 두드러지

게 된다. 5, 10 및 20 dB 노이즈가 첨부된 Lena 

영상 및 10 dB 노이즈가 첨부된 Bird 영상에 대한 

비적응 정규화 복원 방식, AGPL 및 제안 방식의 

MSE 및 수렴속도 성능 비교를 그림 9에서부터 그

림 16에 나타내었다. 상기 결과에서 확인할 수 있

그림 13. Lena 영상의 수렴속도 비교
         (5 dB 가우시안 노이즈 첨가)

그림 14. Lena 영상의 수렴속도 비교
         (10 dB 가우시안 노이즈 첨가)

그림 15. Lena 영상의 수렴속도 비교
         (20 dB 가우시안 노이즈 첨가)

듯이 첨가 노이즈가 5 dB 및 10 dB와 같이 원영상

이 심각하게 왜곡된 경우 AGPL 및 제안방식은 비

적응 방식과 비교하여 빠르게 수렴하는 특성을 갖

고 있음을 확인할 수 있고, 최소 MSE 값을 비교적 

오랜 반복해 동안 유지함을 알 수 있다. 그러나, 첨

부 노이즈가 20 dB인 경우 AGPL 방식과 비교하여 

제안 방식의 MSE 값이 우월함을 알 수 있다. 이와  
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그림 16. Bird 영상의 수렴속도 비교
         (10 dB 가우시안 노이즈 첨가)

같은 결과는 영상의 완화도를 예측된 첨부 노이즈

로부터 적응적으로 제어함으로서 발생하는 이득이

다. 또한, 수렴 속도 측면에서는 AGPL 및 제안방

식이 신호대 잡음비에 상관없이 비적응 방식보다 

우월함을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 국부 정보 제약 조건 및 예측 노

이즈를 이용한 적응 영상 복원 기법에 대해 제안하

였다. 영상의 각 화소를 gradient 기법을 이용한 매 

스텝 반복 영상의 국부 평균, 분산, 및 국부 최대 

값을 이용하여 정의된 국부 완화 집합으로 투영시키

는 방식을 취했으며 반복 영상으로부터 예측된 첨부 

노이즈 양에 따라 제약 조건을 적응적으로 제어하였

다. 기존 방식과 비교하여 제안방식은 수렴하기 위

해 유사한 반복 횟수를 필요로 하며 0.2 dB 이상의 

SNR 성능 향상이 있음을 확인할 수 있었다. 현재 

투영 집합의 한계 값을 적응적으로 정의하기 위한 

방식과 국부 지역 정보를 이용하여, 좀 더 사전 정

보가 적은 환경인 영상 역컨볼루션 (blind image 

deconvolution)에 대한 연구가 진행 중에 있다. 
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