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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 열화가 발생한 영상에서 고주파 성분을 효율적으로 복원하기 위한 공간 적응적 정칙화 영상복원 기술을 제안한다. 원영상이 가지고 있는 선험적(a priori) 정보를 영상복원에 적용하기 위해서 기존의 방법에서는 고주파 성분의 제약조건으로 일반적인 라플라시안 고주파 필터를 사용한다. 그러나 등방성 고주파 필터를 대신해서 방향성 라플라시안으로 사용하면 원영상의 고주파 성분을 적응적으로 보존하면서 링잉 현상을 감소할 수 있다. 한편 적응적 정칙화 영상복원에 대한 일반화를 통해서 기존에 개발된 다양한 적응적 영상복원 기술과의 관계를 정리하여 제시한다. 마지막으로 본 논문에서 제안한 방향성 라플라시안을 사용한 영상복원 기술의 성능을 검증하기 위해서 기존의 영상복원 기술과 비교하였으며, 그 결과 해상도가 주관적이고 객관적으로 개선되었음을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a spatially adaptive regularized image restoration technique for efficiently restoring high frequency details. In order to apply the a priori information of the original image to the image restoration process, the conventional method uses a general Laplacian high frequency filter as a constraint of the high frequency component. However, if the directional Laplacian is used instead of the isotropic high frequency filter, the ringing artifact can be reduced while adaptively preserving the high frequency component of the original image. On the other hand, through generalization of adaptive regularized image restoration, the relationship between various adaptive image restoration techniques developed previously is summarized and presented. Finally, in order to verify the performance of the image restoration technology using the directional Laplacian proposed in this paper, it was compared with the existing image restoration technology. As a result, it was shown that the resolution was subjectively and objectively improved.
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      Ⅰ. 서 론
      일상에서 스마트폰과 카메라 등으로 사진 촬영하일상에서 스마트폰과 카메라 등으로 사진 촬영하면서 흔하게 발생하는 문제는 손떨림에 의한 움직임 열화(Motion blur)와 카메라 렌즈 시스템에 의한 초점 열화가 대표적일 것이다. 이러한 영상의 화질 저하는 영상복원 기술로 해결할 수 있다[1]. 영상복원 기술은 불완전한 영상 시스템에서 영상이 열화되고 잡음이 추가되어 화질이 저하된 영상을 보정하여 원래 영상의 화질로 추정하는 기술이다.

      영상 복원의 문제에서 만약 사전에 열화와 잡음에 대한 정보를 가지고 있다면 영상 열화 과정의 역변환을 통해 원영상을 추정할 수 있다. 그러나 영상복원의 문제는 잘 정의되지 않은 문제(Ill-posed problem)으로 역변환을 통해 원영상 추정치를 구하기 어렵다. 따라서 정칙화를 사용하는 반복적인 해결법으로 해를 구할 수 있다[2].

      위너필터링(Wiener filtering)과 리차드슨-루시(Richardson-Lucy) 방법은 현재까지도 매우 대표적인 고전적인 영상 복원 방법으로 인기를 얻고 있다[3][4]. 그러나 이들 방법은 편리하고 간단히 영상복원에 적용할 수 있지만 엣지 주변의 부드러운 영역에 엣지에 평행한 형태의 주기적 잡음 현상을 발생하는 링잉(Ringing) 현상과 잡음 증폭 등의 문제를 유발한다. 이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로 정칙화 기반의 영상복원에 대한 연구가 수행되었다. 총변이(Total variation) 노름을 이용하여 영상을 복원하는 방법[5]이 제안되었고, 이를 확장하여 적응적 정칙화를 사용하여 주파수 영역에서 그래디언트 기반의 복원 방법[6]을 개발했다. 이 방법은 선험적 제약 조건으로 하이퍼 라플라시안을 가정하여 해의 수렴을 위해 많은 계산이 필요한 교차 최소화(Alternating minimization)방법을 사용한다. 또한 정칙화를 위한 조건이 볼록(Convex)하고 이차함수가 아니므로 최적화(Optimization)를 위해서는 많은 계산이 필요하다.

      본 논문에서는 방향성 적응적 정칙화 영상복원에 대한 일반화를 통해서 기존에 개발된 다양한 적응적 영상복원 기술과의 관계를 정리하여 제시한다. 또한 제안한 l2 노름 기반의 적응적 정칙화 영상복원을 공간 영역에서 적용하기 때문에 방향성 라플라시안을 사용하는 적응적 방법을 반복적으로 구현할 수 있다. 그러므로 원영상에 존재하는 방향성 고주파 성분을 충분히 보존할 수 있으며 링잉 현상을 감소하는 특징을 가진다. 마지막으로 방향성 라플라시안의 적응적 정칙화 방법의 수렴성을 분석한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 일반화된 적응적 정칙화 영상복원을 위한 목적함수를 제시하고 기존의 적응적 정칙화 방법과의 관계를 간단히 소개한다. 3절에서는 적응적 정칙화 영상복원 기술을 확장하여 방향성 라플라시안을 사용하는 공간적응적 영상복원 기술을 제시하고 수렴성을 분석한다. 4절에서는 실험결과를 제시하며 마지막으로 5절에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 적응적 정칙화 영상복원
      본 절에서는 적응적 정칙화 영상복원에 관한 일반적인 수식을 제시하고 기존의 적응적 정칙화 방법도 일반화된 수식으로 표현이 가능함을 제시한다.

      일반적으로 영상의 화질이 나빠지는 문제는 다음 식과 같이 선형식으로 모델링할 수 있다.
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      여기에서 y와 η는 저해상도 영상과 잡음을 나타내는 벡터이며, x는 원영상 벡터이다. H는 점확산함수(PSF, Point Spread Function)로 열화 행렬을 나타낸다.영상복원은 식 (1)에서 열화가 발생한 영상 y로부터 원영상 x를 추정하는 과정이다.

      영상복원 문제를 정칙화하기 위해서 선험적 평활도(a priori smoothness) 제약조건을 적용하여 정칙화 방식으로 해를 구하기 위해서
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      와 같은 함수를 최소화시킴으로써 구할 수 있다. 여기에서 ∥y-Hx∥2와 ∥Cx∥2는 각각 원영상에 근사하도록 하는 제약조건과 복원영상에서 고주파 에너지를 제한하기 위한 평활화 제약조건이다. C는 고주파 통과필터를 나타내며 일반적으로 라플라시안 연산자를 사용하고, ∥Cx∥를 최소화시키는 과정은 주로 증폭된 잡음에 의한 고주파 성분을 억제하여 복원된 신호의 에너지를 제한하는 역할을 한다. 또한 λ는 평활도 제약조건의 양을 조절하는 정칙화 매개변수(Regularization parameter)를 나타낸다. 정칙화 접근 방식에 의한 식 (2)의 해는 정칙화 매개변수를 조절하여 잡음이 증폭된 신호와 평활한 신호 사이의 적절한 값을 결정한다. 식 (2)를 만족하는 해를 구하기 위해서 반복적 방법을 사용하면 다음과 같이 해를 구할 수 있다.
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      여기에서 k는 반복 횟수를 나타내고, β는 반복적 결과의 수렴 속도를 조절하는 상수이다.

      식 (2)에서는 정칙화 과정에 동일한 평활화 제약조건을 사용하기 때문에 영상 전체가 동일하게 부드럽게 처리된다. 식 (2)에 적응적 영상복원 기술을 도입하기 위해서 다음과 같이 변형한다.
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      위 식에서 우변의 첫 번째 항은 가능도(Likelihood) 함수이고 우변은 정칙화 항을 나타낸다. 식 (4)의 우변은 가중치 노름으로 목적 함수(object function)를 전개하면 다음과 같다.
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      여기에서 왼쪽 항은 가중치 최소제곱법(Weighted least square) 제약 조건을 의미하며 WL은 가능도의 가중치로 잡음과 링잉 현상을 감소시키는 역할을 담당한다. 오른쪽 항은 정칙화를 수행하며 각 화소에서의 잡음 증폭을 제한한다. WR은 화소마다 적응적으로 선택되어 에지를 보존하거나 평탄한 영역에서 잡음 증폭 기능을 확대하는 역할을 수행한다.

      식 (4)는 영상복원을 위한 일반화된 적응적 정칙화 목적함수이다. 예를 들어 식 (5)에서 대각 행렬인 WL과 WR이 모두 1이고 오른쪽 항의 노름을 l1과 l2 노름이라고 가정한다면 각각 총변이(TV) 정칙화와 Tikhonov 정칙화의 목적함수가 될 수 있다. 또한 WR을 적응적으로 변화시키면서 총변이 방법을 적용하면 BTV(Bilateral Total Variation) 정칙화가 된다[7]. 한편 WL과 WR이 적응적으로 사용되는 경우에는 적응적 커널회귀 총변이(Adaptive kernel regresssion TV) 방법의 목적함수가 된다[8]-[10].

    

    

  
    
      Ⅲ. 방향성 라플라시안을 사용한 정칙화 영상복원
      앞 절에서 제시한 적응적 정칙화 영상복원을 확장하여 공간 적응적으로 영상의 고주파 성분을 효과적으로 보존하는 동시에 링잉 현상을 감소시키기 위한 방법을 제시한다. 또한 방향성 라플라시안을 사용하는 반복적 영상복원 알고리즘의 수렴성을 분석한다.

      
        3.1 방향성 라플라시안 기반 적응적 정칙화
        식 (4)를 변형하여 영상의 에지 방향과 고주파 성분의 크기에 적응적으로 동작하는 영상복원 알고리즘을 유도하기 위해서 목적함수를 다음 식과 같이 정의할 수 있다.
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        식 (6)은 M개의 방향성 고역통과 필터가 적용되기 때문에 영상에 존재하는 다양한 방향성 고주파 성분을 복원할 수 있다. 예를 들어, M = 5라고 가정하면 영상의 각 화소들은 부드러운 영역, 수평, 수직, 두 개의 대각선 에지가 존재하는 영역들로 분류할 수 있다. 또한 Ci는 해당 화소에서의 방향성 라플라시안으로 구현한 고역통과 필터가 되며 다음과 같이 사용할 수 있다.
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        식 (6)에서 Ii는 0과 1을 성분으로 가지는 대각 행렬로 해당 화소의 에지 방향에 따라서 Ci 값을 선택적으로 사용할 수 있도록 한다.

        식 (6)을 반복적으로 계산하면 다음 식과 같이 표현할 수 있다.
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        위 식은 방향성 라플라시안를 영상복원을 수행하기 위해서 k번 반복적으로 처리하여 구한 해를 나타낸다.

        식 (8)과 (9)의 내용을 확장하면 식 (5)의 일반화된 적응적 정칙화 목적함수에 적용하면 대각 행렬 WR을 정의할 수 있다. 이 대각 행렬의 원소들은 영상의 각 화소에 적응적으로 가중치로 작용하는데 식 (6)의 정칙화 매개변수 λ를 대체하여 공간 가변적으로 정칙화 연산에 사용한다. 구체적으로 설명하자면 해당 대각 행렬의 원소에 영상 화소의 고주파 성분에 반비례하는 가중치를 적용한다면 평탄한 영역의 잡음과 링잉 현상을 감소시키고 고주파 영역에서 에지를 보존할 수 있다.

      

      
        3.2 방향성 라플라시안 정칙화 수렴
        제안된 방향성 정칙화 반복 알고리듬의 수렴 여부를 알아보기 위해 식 (8)을 다음과 같이 나타내 보자.
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        위 식의 반복 연산자인 F가 수축 함수인 경우라면 F 영역 내부에서 정의할 수 잇는 벡터 z2과 z1에 대한 다음의 관계식이 성립할 수 있다.
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        이 식에서 F는 선형 연산자이기 떄문에 식 (11)의 반복과정은 식 (12)가 만족될 때 수렴할 수 있다. 또한 다음의 식이 만족되어도 수렴이 가능하다.
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        식 (13)의 충분조건은 다음 식과 같이 표현이 가능하다.
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        이 식에서 ρ(∙)는 행렬의 최대 고유치를 의미한다.

        식 (14)에 나타난 적응적 영상복원 알고리듬의 수렴 조건을 비적응적 영상복원 알고리듬과 비교하기 위해서 수렴을 위한 충분조건을 다음과 같이 유도할 수 있다.
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        비적응적 영상복원과 적응적 영상복원을 비교하기 위해서 제약조건으로 C1을 가지는 비적응적 알고리즘의 수렴 조건은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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        ρ(IiA) = ρ(A)과 ρ(A + B) ≦ ρ(A) + ρ(B)의 성질을 이용하여 모든 Ti가 동일한 최대 고유치 ρ(T1)을 갖는다면 식 (16)의 충분조건은 다시 다음 식과 같이 간략하게 표현할 수 있다.
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        모든 Ti가 같은 최대 고유치를 가는 조건이라면 적응적 영상복원 알고리듬의 반복 단계의 크기를 결정하는 β는 비적응 알고리듬의 경우보다 M배 이상으로 적어야 한다. 이러한 상황에서 수학적인 의미를 직관적으로 해석해본다면 M개의 여러 고주파통과 필터가 무작위로 적용되는 반복 과정이 수렴 조건을 만족하기 위해서는 반복 단계의 크기를 1/M로 줄여야 발산을 방지할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      본 논문에서 제안한 방향성 라플라시안 기반 정칙화 영상복원 기술의 성능을 평가하기 위해서 실험을 수행하였다. 본 실험에 사용한 입력 영상을 그림 1에 제시하였다. 그림 1의 (a)~(c) 영상은 256×256 크기이고 (d)~(f) 영상은 512×512 크기이다. 화질이 저하된 영상을 얻기 위해서 원영상을 7×7 균일 평균 필터로 열화시키고 BSNR(Blurred Signal –to-Noise Ratio) 35dB의 가우시안 잡음을 추가하여 화질이 손상된 영상을 생성했다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Test images
        
        

        

      

      그림 2(a)는 그림 1(a)의 레나(Lena) 영상의 해상도를 낮추고 잡음을 첨가하여 생성한 열화영상이다. 그림 2(b)는 방향성 라플라시안을 적용하기 위해서 화소별 영역의 엣지 방향을 수직, 수평, 양 대각, 평평한 영역의 5개의 색상으로 다르게 나타냈다. 엣지 방향의 계산은 영상을 복원하기 위한 반복 단계 중 20회마다 수행했다. 이어서 그림 2(c)와 (d)에서는 비적응적 복원영상, 방향성 라플라시안을 사용한 복원영상을 차례로 제시했다. 그림 3에서는 그림 2의 (c)와 (d)에서 제시한 영상을 확대하여 주관적으로 복원 성능을 비교한다. 본 논문에서 제시한 모든 실험결과는 식 (3)의 비적응적 방법과 식 (8)의 적응적 방법으로 반복하여 해를 추정했으며 공정한 비교를 위해서 반복회수는 300회로 동일하게 사용했다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Result images
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Magnified images
        
        

        

      

      그림 3(a)는 비적응적 영상복원 결과이고 그림 3(b)는 방향성 라플라시안을 사용한 적응적 영상복원의 결과이다. 위 영상의 모자 주변의 배경과 아래 영상의 어깨 부위를 비교하면 영상의 부드러운 영역에 엣지의 형태를 따라서 고주파 성분이 반복적으로 발생하는 링잉 현상이 상당히 감소되었다는 것을 주관적인 평가를 통해 확인할 수 있다.

      본 실험에서 사용한 매개변수들은 공정한 비교와 최적의 성능을 낼 수 있도록 실험적으로 최적의 값을 구하여 다음과 같이 적용했다. 비적응적 영상복원에서 사용한 매개변수들은 β = 1.0, λ = 0.0001를 적용했다. 한편 방향성 정칙화 영상복원에서는 β = 1.0, λmono = 0.1, λdirectional = 0.001의 값을 적용하여 실험을 수행했다.

      표 1에는 몇 가지 다른 표준 영상에 대한 PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)을 비교하여 제시하였다. PSNR 값은 큰 경우 원영상과 유사하다는 의미로써 화질 개선이 잘 되었다는 의미이다. 전체적인 결과를 보면 방향성 영상복원의 결과가 비적응적 정칙화 영상복원 결과보다 우수한 성능을 나타내고 있는 것을 확인할 수 있다. 그러나 그림 1(f)의 mandril 영상을 사용한 경우 얼굴 영상에서 털과 같은 고주파 성분을 억제하기 떄문에 적응적 결과가 비적응적 결과에 비하여 낮은 PSNR을 보여준다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          PSNR of result images 
          (dB)

        
        

      

      
        
          
            	
            	a
            	b
            	c
            	e
            	f
            	d
          

        
        
          	Blurred
          	22.55
          	21.09
          	26.09
          	26.43
          	25.56
          	22.59
        

        
          	Non-adaptive
          	26.93
          	26.17
          	30.69
          	30.27
          	29.73
          	28.25
        

        
          	Adaptive
          	27.19
          	26.58
          	30.79
          	30.38
          	30.01
          	26.72
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 방향성 라플라시안 고주파 필터를 정칙화 과정에 사용하여 공간적응적으로 영상을 복원하는 기술을 제안했다. 제안된 공간 적응적 정칙화 영상복원 알고리즘의 수렴성을 비적응적 정칙화 알고리즘과 비교하여 분석하였다. 또한, 적응적 정칙화 영상복원에 대한 일반화된 수식을 정의하고 기존에 제안되었던 적응적 영상복원 기술과의 관계를 정리했다. 실험 결과를 통해서 제안된 방향성 라플라시안 정칙화 영상복원 알고리듬이 기존의 비적응적 영상복원에 비교하여 개선된 화질을 보장할 수 있다는 결론을 얻을 수 있었다. 특히 영상에 잡음이 포함된 경우 평탄한 영역에서 고주파 잡음 성분을 효과적으로 억제하면서 에지와 같은 고주파 성분은 방향성 라플라시안 정칙화를 통해 보존할 수 있다는 것을 확인했다.

      향후 일반화된 적응적 정칙화 영상복원 이론의 연장선에서 lp 노름으로 정의된 정칙화 항으로 확장하여 적응적 정칙화 영상복원 기술의 비교 분석을 수행하고, 제안된 알고리즘을 컬러 채널에서 적용하기 위해서 적합한 컬러 모델에서의 알고리즘 개발로 연구 분야를 확장할 수 있을 것으로 기대한다.
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