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요  약

최근 원격탐사 기술이 발전하고 있지만 높은 곳에서 촬영하는 만큼 안개나 구름으로 인한 영상 왜곡이 발

생한다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 머신러닝, 딥러닝을 이용한 안개제거 알고리즘이 연구되고 있고, 학습

을 위해 안개 없는 영상과 안개 있는 영상의 데이터 세트가 필요하다. 하지만 동일한 장소에서 두 종류의 영

상을 얻는 것은 매우 어렵고, 이에 따라 Public 데이터 세트는 여전히 부족하다. 본 논문에서는 이러한 문제를 

해결하기 위한 안개 합성 영상 생성 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 대기 산란 모델을 기반으로 

대기 강도와 전달량을 결정하는 방식이고, 전달량은 랜덤 가우시안 노이즈와 LPF를 이용하여 결정한다. 또한 

필터의 주파수 통과 범위 및 전달량 밀도 설정을 통해 원하는 안개 분포 범위와 안개 밀도를 선택할 수 있다.

Abstract

Although remote sensing technology is developing recently, the image is distorted due to haze or clouds because it 
is filmed from a high place. To improve these problems, haze removal algorithms using machine learning and deep 
learning are being studied, and data sets of images without haze and images with haze and images are required for 
learning. However, it is very difficult to obtain in the same place, and therefore the public data set is still 
insufficient. In this paper, we proposed a method to create haze synthetic image to solve this problem. The proposed 
algorithm determines the atmospheric intensity and transmission based on the atmospheric scattering model, and the 
transmission is determined using random Gaussian noise and LPF. In addition, the desired haze distribution range and 
haze density can be selected through the filter's frequency pass range and transmission density settings.
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Ⅰ. 서  론

최근 카메라와 같은 관측 장비와 컴퓨터의 급격

한 발달로 인공위성, 항공기, 드론 등을 이용한 원

격탐사(Remote sensing) 응용 기술도 발전하고 있다

[1][2]. 원격탐사는 지표를 원격으로 탐사하는 기술

로 국토, 재해, 해양 수산 관리 등에 활용할 수 있

고, 최근에는 드론을 이용하여 사람이 접근하기 어

려운 지역의 실종자 수색, 산불 탐지, 해상 구조 등 

여러 사회적 문제를 해결하고 있다. 하지만 상공 또

는 우주에서 카메라를 사용하는 만큼 안개나 구름 

등의 기상 상태에 많은 영향을 받아 영상의 화질이 

저하될 수 있고, 이러한 문제점을 보완하기 위해 머

신러닝, 딥러닝을 이용한 안개 및 구름 제거 연구가 

이루어지고 있다[3]-[5]. 머신러닝과 딥러닝은 다수

의 입력 데이터를 분석하여 규칙을 학습하는 방식

으로 학습 종류에 따라 정답 데이터도 함께 제공한

다. 따라서 학습 기반 안개제거 알고리즘을 개발하

기 위해서는 동일한 장소에서 촬영한 안개 없는 깨

끗한 영상(Ground-truth)과 안개로 인해 왜곡된 영상

이 필요하다. 하지만 실제 동일한 장소에서 두 종류

의 영상을 모두 얻는 것은 안개 외의 모든 조건이 

동일해야 하므로 매우 어렵다. 따라서 많은 연구자

는 학습을 위한 데이터 세트로 안개 합성 영상을 

사용한다[6][7].
일반적으로 실제 안개 영상은 촬영 지점에 따라 

안개 밀도와 안개 분포 범위가 다르게 나타난다. 우
선 지상에서 촬영한 영상은 안개가 근거리에 있어 

대체로 안개 밀도가 낮고 넓게 퍼져있다. 하지만 상

공 또는 우주에서 촬영한 영상은 안개가 원거리에 

존재하므로 안개 밀도가 높고 안개 분포가 지역적

인 경우가 많다. 따라서 안개 합성 영상을 생성할 

때 촬영 지점을 고려할 필요가 있다.
지상의 근거리 안개 합성 영상은 대기 산란 모델

을 기반으로 깊이 맵과 대기 강도를 결정하여 합성

하는 방법이 많이 사용된다. Zhu는 픽셀값 범위가 

(0,1)인 표준 균일 분포의 랜덤 깊이 맵과 0.85~1 사
이의 랜덤 대기 강도를 이용하여 500장의 안개 합

성 영상을 생성하였고[8], Ngo는 균일 분포 (0,1)의 

모든 픽셀값의 빈도수가 같지 않다는 문제를 해결

하기 위해 등분포로 랜덤 깊이 맵을 생성하였다[9]. 

하지만 이 방법은 자연스러운 안개가 아닌 인위적

인 노이즈 형태로 나타난다는 문제가 있다.
반면 상공 또는 우주에서 촬영한 원거리 안개 합

성 영상은 관련 연구가 많이 이루어지고 있음에도 

불구하고 사용할 수 있는 데이터 세트가 부족하며 

일반적으로 사용되는 Public 데이터 세트가 거의 없

다. 따라서 많은 연구자는 대기 산란 모델과 Google 
earth나 Landsat-8 등과 같은 위성 영상을 이용하여 

안개를 합성한다[5]-[7].
본 논문에서는 원거리 안개 영상의 데이터 세트 

부족에 대한 문제를 해결하기 위해 원격탐사 영상

의 안개 합성 영상 생성 알고리즘을 제안한다. 제안

하는 방법은 Zhu와 Ngo의 대기 강도 및 전달량 결

정 방법을 참고하였지만, 기존보다 자연스러운 안개

를 표현하기 위해 새로운 전달량 생성 방법을 개발

하였다. 이는 LPF를 통해 랜덤 가우시안 노이즈의 

고주파를 제거하는 방식으로 사용하는 영상에 따라 

원하는 안개 밀도 및 안개 분포 범위를 설정할 수 

있다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 대기 산

란 모델과 기존의 안개 합성 방법에 대해 설명하고, 
3장에서 제안하는 알고리즘에 대해 설명한다. 4장에

서는 알고리즘 구현 결과를 제시하고, 5장에서 결론

을 서술하였다.

Ⅱ. 배경 이론

2.1 대기 산란 모델

그림 1과 같이 안개 영상은 물체로부터 반사된 

빛이 안개로 인해 산란되어 카메라로 전달되지 못

하거나 안개로 인해 반사된 외부 빛이 카메라로 전

달되어 원래의 물체가 왜곡된 형태로 생성된다. 식 

(1)의 대기 산란 모델(Atmospheric scattering model)
은 이러한 안개 영상을 모델링한 식으로 안개 제거 

또는 합성 알고리즘에 사용할 수 있다[10].

      (1)

식 (1)에서 I는 안개로 인해 왜곡된 영상, J는 안

개가 없는 깨끗한 영상, x와 y는 각각 영상의 픽셀 
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좌표이다. 그리고 t는 전달량, A는 대기 강도이고 

모든 요소의 범위는 0~1이다. 
또한, 그림 1과 같이 는 안개로 인

해 산란되지 않은 물체 빛의 비율이고, 
는 전달되는 대기 강도의 비율이다. 따
라서 전달량 t가 1에 가까울수록 왜곡이 없는 깨끗

한 영상이 나오고, 대기 강도 A는 일반적으로 1에 

가까운 값을 가진다.

그림 1. 안개 영상 생성
Fig. 1. Haze image generation

2.2 기존 안개 합성 영상 생성 방법

Zhu는 식 (1)의 대기 산란 모델을 기반으로 전달

량 t와 대기 강도 A를 결정하여 안개 합성 영상을 

생성하였다[8]. 전달량 t는 식 (2)를 기반으로 영상

의 깊이 맵을 생성하여 결정하였고, 대기 강도 A는 

0.85에서 1 사이의 값을 랜덤으로 사용하였다. 식 

(2)에서 d는 영상의 깊이(Depth)이고, 는 산란 계수

(Scattering coefficient)로 상수이다.

    (2)

Zhu가 제안한 안개 합성 영상 생성 방법은 다음

과 같다. 우선 Google 및 Flickr 사이트에서 500장의 

안개 없는 영상을 수집한 후, 식 (2)의 전달량 t를 

결정하기 위해 안개 없는 영상과 동일한 크기의 랜

덤 깊이 맵을 생성한다. 여기서 깊이 맵은 픽셀값 

범위가 (0,1)인 표준 균일 분포(Standard uniform 
distribution)를 사용하였고, 이를 통해 전달량을 구한

다. 마지막으로 결정된 전달량과 대기 강도를 식 

(1)에 적용하여 안개 합성 영상을 생성한다.
다음으로 Ngo는 Zhu가 사용한 표준 균일 분포가 

모든 픽셀값에서 균일성을 보장할 수 없다는 문제

를 개선하기 위해 등분포(Equidistribution)를 사용하

여 안개 합성 영상을 생성하였다[9].

Ⅲ. 제안하는 알고리즘

앞서 설명한 Zhu와 Ngo의 안개 생성 방식은 랜

덤 깊이 맵을 통해 전달량을 생성하므로 실제 안개

와 같이 자연스러운 형태가 아닌 인위적인 노이즈 

형태로 나타난다. 또한 모든 실제 안개 영상은 일반

적으로 촬영 지점에 따라 안개 밀도와 안개 분포 

범위가 다르게 나타난다. 이에 따라 제안하는 알고

리즘에서는 실제 안개와 유사한 형태의 안개 합성 

영상을 생성할 수 있고, 사용하는 영상에 따라 원하

는 안개 밀도와 안개 분포 범위를 선택할 수 있는 

전달량 생성 방법을 개발하였다.
우선 제안하는 알고리즘의 전체 흐름은 그림 2와 

같다. Google earth나 Landsat 등을 이용하여 안개가 

없는 위성 영상을 수집하고, 식 (1)의 대기 산란 모

델에서 대기 강도 A와 전달량 t를 결정한다.

그림 2. 제안하는 알고리즘의 블록도
Fig. 2. Block diagram of the proposed algorithm
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대기 강도는 일반적으로 1에 가까운 값을 가지므

로 0.8에서 1 사이의 랜덤 값을 사용하고, 전달량은 

0에서 1 사이의 랜덤 가우시안 노이즈와 LPF를 이

용하여 생성한다. 대기 강도와 전달량이 결정되면 

대기 산란 모델에 적용하여 안개 합성 영상을 생성

한다.
전달량은 LPF를 이용해 랜덤 가우시안 노이즈의 

고주파를 제거하는 방식으로 생성하고, 이는 단순히 

노이즈만 사용하는 것보다 자연스러운 안개 형태를 

가진다. 또한 필터의 주파수 통과 범위를 설정하여 

안개 분포 범위를 선택할 수 있고, 전달량 밀도를 

설정하여 안개 밀도에 따른 안개 없는 영상

(Haze-free), 옅은 안개 영상(Thin haze), 적당한 안개 

영상(Moderate haze), 짙은 안개 영상(Dense haze)을 

생성할 수 있다. 자세한 방법은 그림 3과 같다[11].
첫 번째로 평균이 0이고 분산이 1인 표준 정규 

분포의 랜덤 가우시안 노이즈를 생성한다. 생성한 

노이즈는 그림과 같이 주변 픽셀과 값의 차이가 큰 

고주파 부분과 값의 차이가 작은 저주파 부분이 고

루 분포한다. 두 번째로 생성한 노이즈를 FFT를 통

해 주파수 영역으로 변환한다. 필터 적용 시, 공간 

영역의 컨볼루션 연산보다 주파수 영역의 단순 곱

셈 연산이 더 간단하므로 주파수 영역에서 계산하

였다. 변환한 영상은 중심에서 외각으로 갈수록 주

파수가 높아지므로 가우시안 노이즈는 대부분의 주

파수를 가지고 있음을 알 수 있다. 세 번째로 저역 

통과 필터 LPF(Low Pass Filter)를 통해 노이즈의 고

주파를 제거한다.

 
 

 
  (3)

   (4)

   (5)

LPF는 식 (3)-(5)와 같이 설계하였다. 가우시안 

노이즈의 너비가 W이고, 높이가 H일 때, LPF의 크

기도 동일하고, x는 1~W, y는 1~H의 범위를 가진

다. 그림 3에서는 W=600, H=600인 영상을 사용하

였다. 또한 Factor는 LPF의 주파수 통과 범위를 결

정하는 변수로, 안개 분포 범위를 결정할 수 있는 

값이다. 이에 대한 자세한 내용 및 결과는 4장에서 

설명한다. 네 번째로 IFFT를 통해 필터링 결과를 

공간 영역으로 변환한다. 이러한 과정을 통해 픽셀

값의 차이가 큰 고주파 부분이 사라져 부분적으로 

밀도가 다른 자연스러운 전달량을 생성할 수 있다. 
또한 전달량은 그림 2와 같이 흰색에 가까울수록 

깨끗한 원본 영상의 전달률이 높다.

    (6)

마지막으로 식 (6)과 같이 전달량의 밀도를 결정

한다. 전달량 는 0에서 1 사이의 값이므로 

변수 Density가 높아질수록 전달량은 작아지고 안개

의 밀도는 높아진다. 이에 대한 자세한 내용 및 결

과도 4장에서 설명한다.

그림 3. 새로운 전달량 생성 방법
Fig. 3. Method to create new transmission
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Ⅳ. 실험 및 결과

Ⅲ장에서 설명한 것과 같이 제안하는 알고리즘은 

원격탐사 영상에서 자연스러운 안개를 합성할 수 

있고, 필터의 주파수 통과 범위 및 전달량 밀도 조

정을 통해 안개 분포 범위 및 안개 밀도를 직접 선

택할 수 있다. 알고리즘은 MATLAB 2019a를 통해 

구현 및 테스트하였고, 입력 영상은 Google earth에
서 직접 캡처한 위성 영상을 사용하였다.

그림 4는 식 (3) LPF의 주파수 통과 범위에 따른 

안개 분포이다. (a)는 입력 영상, (b)는 Factor가 0일 

때, (c)는 Factor가 1일 때, (d)는 Factor가 2일 때의 

안개 분포이다. 이에 따라 Factor의 값이 클수록 주

파수 통과 범위가 좁아져 고주파 부분이 많이 제거

되고 안개 분포가 좁아지는 것을 알 수 있다.
다음으로 그림 5는 전달량 밀도에 따른 안개 밀

도이고, 최근 Ngo가 제안한 안개 밀도 정량화 방법

인 HDE(Haziness Degree Evaluator)를 사용하여 안개 

밀도 변화를 평가하였다[12][13]. HDE의 범위는 0에
서 1 사이고, 안개 밀도가 증가할수록 1에 가까운 

값을 가진다. 또한 Ngo는 HDE를 통해 안개 밀도를 

분류하였는데, HDE가 0.8811보다 낮으면 안개 없음

(Haze-free), 0.8811~0.9078이면 옅은 안개(Thin haze), 
0.9078~0.9344이면 적당한 안개(Moderate haze), 
0.9344 보다 높으면 짙은 안개(Dense haze)라고 분류

하였다[13]. 이에 따라 그림 5(b)는 Density가 0.0이
므로 HDE가 입력 영상이랑 동일한 0.7704이고, 안
개 없는 영상으로 분류할 수 있다. (c)는 density가 

0.9일 때 HDE가 0.8896인 옅은 안개 영상이고, (d)
는 density가 1.5일 때, HDE가 0.9149인 적당한 안개 

영상이다. 마지막으로 (e)는 density가 2.4일 때, HDE
가 0.9366인 짙은 안개 영상이다. 따라서 그림 4와 

그림 5의 결과를 통해 제안하는 알고리즘은 사용자

가 원하는 다양한 형태의 안개 생성이 가능함을 알 

수 있다.

Ⅴ. 결  론

최근 원격탐사 응용 기술이 발전하면서 화질 개

선을 위한 머신러닝, 딥러닝 기반 안개제거 알고리

즘 연구도 증가하고 있다. 하지만 알고리즘의 학습

을 위한 데이터 세트는 여전히 부족하다. 본 논문에

서는 이러한 문제를 해결할 수 있는 안개 합성 영

상 생성 알고리즘을 제안한다.

그림 4. 주파수 통과 범위에 따른 안개 분포 범위(Density=1.8)
Fig. 4. Haze distribution range according to the frequency pass range

그림 5. 전달량 밀도에 따른 안개 밀도(Factor=2)
Fig. 5. Haze density according to transmission density
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 제안하는 알고리즘은 대기 산란 모델을 기반으

로 대기 강도와 전달량을 결정하는 방식이고, 전달

량을 결정하기 위해 랜덤 가우시안 노이즈와 LPF를 

사용하였다. 전달량은 랜덤 가우시안 노이즈의 고주

파를 제거하여 부분적으로 밀도가 다른 구름 형태

의 자연스러운 안개를 생성하는 방식이고, 필터의 

주파수 통과 범위 및 전달량 밀도 설정을 통해 사

용자가 원하는 안개 분포 범위 및 안개 밀도를 선

택할 수 있도록 개발하였다. 또한 Ngo가 제안한 

HDE를 통해 전달량 밀도 변화에 따른 안개 밀도 

변화를 검토하였고, 이에 따라 제안하는 알고리즘은 

원격탐사 영상의 안개제거 알고리즘에서 사용되는 

데이터 세트를 생성하기 위해 사용할 수 있다.
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