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Abstract

It is important to haze removal in image processing because it makes 

it difficult to analyze color information and edge information in marine 

and aeronautical fields, which are sensitive to meteorological conditions. 

The DCP(Dark Channel Prior), which estimates the haze using the 

minimum values of R, G, B information, is the most widely used 

algorithm to remove haze from the current image information. The DCP 

algorithm is a method for estimating the amount of haze by using the 

minimum value of R, G, B information on a local area selected stepwise 

from a given fog image, and estimating the transmission map to remove 

the haze. At this time, the haze is estimated from the edge of the 

boundary to the local area, so that the block artifact inevitably occurs. 
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Therefore, the image analysis performance is not high near the edge.

This paper proposes a haze removal method using an improved 

transmission map to reduce the block artifact occurred during DCP 

process which is a representative algorithm for haze removal. The 

proposed method estimates depth information and edge information in a 

dark channel using entropy, which are stochastic properties, and 

predicts the part where block artifact occurs. Using the adaptive 

window according to the entropy value in the predicted part, new 

transmission map is obtained, which can reduce the block artifact in the 

edge of the boundary containing the depth information.

In the conclusion, we can obtain improved fog removal image than 

transmission map the existing DCP algorithm by using the new 

transmission map.
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제 1 장 서  론

1.1 연구 배경

근래에 들어 항공 및 선박, 지능형 무인 시스템 구축과 해상 감시에 영상처

리 및 컴퓨터 시각 기술이 적용되고 있다[1]. 기상환경이 중요한 해양 및 항공 

분야의 영상에서 안개나 연무 등이 영상의 해석을 어렵게 한다. 안개가 있는 

영상에서 안개를 제거하는 문제는 매우 중요하다. 영상의 품질 향상을 위해 최

근 효과적으로 안개를 제거하는 방법들이 연구 되고 있다[2]-[11].

  안개 제거방법은 안개 모델링(haze modeling)의 사용 여부에 따라 크게 두 

가지로 나눌 수 있다. 첫 번째는 대비 향상 기법(Contrast-enhancement 

method)으로 안개를 제거하는 대표적 방법으로 MSR(Multi-Scale Retinex) 

[2]와 CLAHE(Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization)[3]이 있

다. 이 방법들은 안개 모델링 과정 없이 영상을 여러 영역으로 나눈 후 대비 

확장 처리를 이용하여 각 영역의 대비분포에 맞게 안개영상을 개선하여 잘 보

이게 한다[2],[3]. 이 방법들은 상대적으로 간단한 방법으로 안개 영상의 가시

성을 증가시키는 장점이 있으나 여러 영역으로 나눈 후 대비 분포에 따라 처리

되기 때문에 결과 영상에서 영역 간의 색상 왜곡이 발생하기 쉽다[4].

두 번째는 안개를 모델링하여 영상에서 안개부분을 제거하는 방법이다. 이 방

법은 안개와 관련된 파라미터들을 계산하고 장면의 심도(depth)를 나타내는 전

달량을 추정하는 과정이다. 안개가 포함된 단일영상에 안개 모델링을 거친 안

개 제거 기법에 대한 연구가 활발히 진행되면서 다양한 방법의 안개 제거 방법

이 제안되었다. Tan[5]은 안개 낀 영상의 대조비가 맑은 날에 촬영된 영상의 

국부영역에서 일반적으로 어두운 픽셀을 가지고 있다는 통계적 특성을 바탕으

로 안개 영상의 대조비를 이용하여 지역적으로 안개영역을 찾아내 안개제거를 

수행하는 방법이다. Fattal[6]은 안개 낀 영상의 반사율(albedo)와 음영이 관계

가 없다는 특성을 이용해서 인접한 화소들의 심도 값이 비슷하다는 가정과 안

개가 있는 영역에서 화소들의 밝기 차이의 합이 안개가 없는 영역보다 적다는 
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가정을 통해 지역적으로 안개 영역을 찾아내 입력 안개 영상에서 반사율을 예

측해 안개를 제거하는 방법을 제안하였다. 

He[7],[8]등이 제안한 방법은 맑은 날에 촬영된 영상의 국부영역에서 일반적

으로 어두운 픽셀을 가지고 있다는 통계적 특성을 바탕으로 안개제거를 수행하

는 방법이다. 이 통계적 특성을 이용한 방법을 DCP(Dark Channel Prior) 라

고 한다. DCP를 이용한 방법은 안개 모델링에서의 dark channel의 흑백을 구

분하고 안개값과 전달량을 추정한 후 필터링(filtering)하여 안개 없는 영상을 

만들어 내는 방법이다. 이 방법은 다양한 형태의 영상에서 안개 값을 무리 없

이 추정해낼 수 있고 효과적으로 안개제거를 할 수 있기 때문에 널리 사용된

다. 그러나 전달량을 추정하는 과정에서 안개 제거 결과 영상의 대비 값이 낮

게 나타나고, 국부영역으로 처리하기 때문에 물체의 경계 부근에서 뿌옇게 보

이는 후광 현상(halo artifact) 및 블록 현상(block artifact)이 발생하여 안개가 

제거된 영상의 품질 저하를 초래한다[9]-[11]. 이를 개선하기 위해 soft 

matting 기법을 적용하여 전달량을 정제 하였지만 추가 계산량을 요구하는 단

점이 있다. 그래서 상대적으로 계산량을 줄이고 처리 시간이 개선된 유도필터

(guied filter)의 사용을 제안해 전달량을 정제하는 방법을 제안 하였다[8].

Yang[9]등은 DCP 처리 이후 전달량 정제 과정 없이 DCP 안개 제거 영상에 

히스토그램 명세화(histogram specification)을 적용한 방법을 제안하였다. 이 

방법은 간단한 계산만으로 후광 현상 및 블록현상을 억제시키고 안개 제거 영

상의 가시성과 정확성을 향상시키지만 흑백 영역에서 히스토그램을 처리하기 

때문에 채도 영역에서 색상의 과포화 및 왜곡이 발생하기 쉽다. Kim[10]등이 

제안한 방법은 DCP에서 발생하는 문제점을 개선하기 위해 색정규화를 통해 색

이 포화 되는 현상을 줄이고 모폴로지 연산을 통해 오추정된 전달량을 개선하

는 방법을 제안하였다. 이 방법은 안개모델링의 다양한 파라미터를 이용해 색

이 과포화 되고 안개값이 잘못 추정되는 문제점을 개선하였지만 DCP 연산 과

정에서 화소중심의 국부영역이 아닌 국부영역 중심의 최소값 마스크를 적용하

여 dark channel에 안개량이 포함된 심도정보가 부족하다.

Moon[11]등이 제안한 이중 다크 채널 연산을 이용하는 방법은 느린 처리속

도와 블록현상 개선을 위해 15x15, 1x1의 윈도우를 적용한 두개의 dark 

channel을 이용해 별도의 전달량 정제 과정 없이 블록현상을 개선하고 처리속
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도를 빠르게 하였지만 1x1이라는 윈도우를 사용하여 불연속적이고 측정이 쉽

지 않은 안개의 특성을 반영하지 않고 안개제거를 수행하였다.

본 논문에서는 기존의 dark channel에서 확률 특성인 엔트로피(entropy)를 

이용해 새로운 dark channel을 구하고 블록현상이 예측되는 부분에서 윈도우

크기를 변화시켜 블록현상을 개선하였다. Dark channel 영상은 입력 영상의 

안개량 뿐만 아니라 안개와 사물을 나눈 심도 정보가 포함된 영상인데 블록현

상은 영상전체의 경계가 아닌 심도의 차이가 발생하는 경계 부근에서 나타난

다. 따라서 제안한 방법은 dark channel 영상에서 dark channel 값에 대해 엔

트로피를 이용해 영상의 심도정보가 포함된 물체의 경계선(edge) 정보를 구한

다. 심도의 차이가 나는 부분에 엔트로피를 이용하여 계산하게 되면 블록현상

이 발생하는 경계선 부분을 찾을 수 있다. 엔트로피 영상을 통해 블록현상이 

발생하는 심도가 포함된 경계선 부분에서만 적응적인 윈도우를 적용하여 새로

운 dark channel 영상을 만들어 안개가 제거된 영상의 블록현상을 개선하였다.

1.2 논문의 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 안개를 수치화시킨 안개 모델링

과 전달 량을 구하고 DCP기반의 안개 제거 방법에 대해 살펴본다. 제 3장에서

는 제안하는 방법에 관해 설명하고 결과를 출력한다. 제 4장에서는 여러 경우

의 영상에 대하여 제안한 알고리즘과 기존 방법을 적용한 결과를 비교하고 고

찰한다.

제 5장에서는 4장에서 비교, 분석한 결과를 바탕으로 전체 내용에 대해 결론

을 내린다.
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제 2 장 DCP를 기반으로 한 안개제거

2.1 안개 모델링

안개 제거는 안개가 포함된 원 영상에서 안개 영역을 검출하고 안개의 정도를 

추정한 후 안개 영역에서 안개를 배제한 영상을 얻는 과정을 말한다. 안개를 

포함한 영상 는 Koschmieder가 제안한 안개 모델을 이용하여 식(1)과 같

이 나타낼 수 있다[12].

    (1)  

여기서 는 위치에서 얻어지는 안개 영상이고 은 안개가 없는 영상이

다. 는 카메라에 획득된 정도를 나타내는 전달량이다. 전달량은 빛이 굴절

이나 산란되지 않고 카메라 렌즈에 투과되는 양을 말한다. 는 안개값(fog 

value)을 의미하며 안개가 영상의 각 화소에 영향을 미친 정도를 뜻한다. 여기

서 전달량 는 식(2)와 같이 화소의 깊이에 대한 지수감소함수 형태로 표현

된다.

     (2)

여기서 는 산란 계수(scattering coefficient)이고 는 화소의 심도를 말

한다. 멀리 있는 물체일수록 깊이 정보가 크고 안개에 의해 산란되는 량도 커

지기 때문에 카메라 렌즈까지 전달되는 정보가 감소한다. 안개값 는 그 양이 

크면 클수록 거리가 가까울수록 영상에 크게 반영되기 때문에 안개가 더 강하

게 영상에 나타난다. 따라서 안개 제거 알고리즘은 안개 모델링 식 (1)에서 획

득한 안개 영상 에서 안개값와 각 화소에 대한 전달량 를 추정하여 

를 계산하는 과정을 말한다. 식(3)은 채널 에 대해 안개 제거 영상 

를 구하는 식이다. 
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 


 ∈ (3)

안개 모델링의 원리는 그림 2.1과 같다. 우측의 실제 장면 는 안개가 끼

었을 경우 카메라 사이에 탁한 매질이나 안개를 포함하는 대기 안의 성분 때문

에 산란되거나 반사되어 온전히 전달되지 못하고 탁한 매질이나 안개가 포함된 

상태로 사람의 눈이나 카메라 렌즈에 도달하게 된다. 는 물체의 반사된 

빛이 직접 카메라 렌즈로 도달하는 직접 감쇄를 의미하고 는 빛이 

대기 중의 안개와 같은 탁한 매질에 의해 산란되어 렌즈에 도달하는 산란광

(airlight)을 나타낸다. 그래서 입력 안개 영상 은 직접감쇄를 나타내는 

와 대기 산란광 의 합으로 이루어진다. 

그림 2.1  안개 모델링

Figure 2.1  Fog modelling
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2.2 DCP 기반의 단일영상 안개 제거 방법

DCP 방법은 맑은 날에 촬영된 안개가 없는 깨끗한 영상에서 R, G, B 채널 

값을 분석해보면 화소는 0에 가까운 값을 갖는 화소가 존재한다는 특성을 이용

한다. 임의의 안개 영역 (x)에서 안개를 걷어낸 화소 의 dark channel 의  

식은 (4)와 같다.

  min∈min∈ (4)

여기에서 는 좌표에서의 의 dark channel을 의미하고 (x)는 좌표 

를 중심으로 국부 영역의 픽셀 의 집합을 의미한다. 는 안개를 걷어낸 

에서 해당 채널 값이다. 특히 가 안개가 없는 맑은 날의 영상이기 때문에 좌

표 에 대해서 다음의 식이 성립된다.

≃   (5)

획득한 안개 영상 에서, 임의의 안개 영역 (x)의 안개값 는 0이 아니므

로 식(5)에 의거하여 식(1)에 대입하면, 식(6)과 같은 전달량을 구할 수 있다.

    min∈min ∈


  (6)

일반적으로 안개가 없는 사물 및 건물 영역은 안개 영역에 비해 R, G, B 중 

최대값과 최소값의 차이가 대체로 크다. 이 점을 이용하여 안개 영상의 각 화

소에서 최소값을 계산한다. 이 때 지정된 크기의 r x r 윈도우를 이용하여 윈

도우 내에 있는 화소들의 R, G, B 성분들 중 최소값을 윈도우가 있는 국부영

역의 최소 채널 값으로 정한다.
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최소 채널 값을 이용하면 안개값도 추정 가능하다. 빛의 산란에 의해 안개가 

적은 지역과 안개가 많은 지역의 임의의 화소들을 비교해 보면 대체로 안개가 

많은 지역에서 화소 값이 높게 나타난다. 또한 안개가 많은 지역의 최소 채널 

값은 상대적으로 높게 나타난다. 이러한 성질을 이용해서 임의의 영역의 안개

값은 그 영역에서 계산된 최소 채널 값 중 높은 값에 근접한다는 사실을 알 수 

있다. 안개값 는 dark channel 영역에서 가장 밝은 곳의 값을 선택하는 방식

으로 추정한다. 이 방법은 안개 영역이 아닌 곳에서 를 오추정 하는 것을 막

을 수 있다. He[4]의 논문에 따르면 안개가 없는 맑은 날의 영상에서도 미세

한 안개가 포함되어 있기 때문에 이를 라는 안개 가중치를 이용하여 식(7)과 

같이 전달량을 표현했다.

    ×min∈min∈


   (7)

(0<<1)는 안개 가중치로 실험적 결과에 의해 0.95로 정하였다. 식(1)로부터 

에 관한 식으로 정리하면 안개가 있는 영상을 안개가 제거된 영상으로 복

원하는 식을 계산할 수 있다. 안개 제거 영상 식은 (8)과 같다.

 max


    (8)

는 전달량 의 최소 하한 값으로 0보다 작은 값에 로 나타내고 본 논문

에서는 0.1로 한다. 식(7)을 이용하여 안개 영상의 각 화소 위치에서 전달량을 

구하고 나면 전달량 맵을 얻을 수 있다. 이 때 dark channel 연산에서 r x r의 

정방형 윈도우를 적용하기 때문에 각진 형태를 가진다. 이는 원영상의 경계정

보를 제대로 반영하지 못한다. 이로 인해 경계 화소 주변이 제대로 복원되지 

못하고 안개도 완벽히 제거 되지 않아서 뿌옇게 보이게 되는데 이러한 현상을 

후광현상 및 블록 현상이라 한다. 전달량 는 좌표 에서 개략적으로 국부

영역에 의해 추정된 전달량으로 식(4)에 의해서 후광 및 블록현상을 가지고 있
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다. 그래서 기존의 안개 제거 방법에서는 soft mating 기법을 사용하여 개략적

으로 추정된 전달량 를 정련하였다. 하지만 라플라시안(Laplacian) 행렬을 사

용하는 기법의 특성상 영상의 크기가 커질수록, 즉 픽셀수가 많아질수록 연산

이 복잡해지기 때문에 처리시간이 오래 소모 된다. 그러한 단점 때문에 이후에

는 soft matting 기법 대신 유도 필터(guide filter)나 양방향 필터(bilateral 

filter)를 사용하여 전달량 정제 과정을 수행하고 있다. 그림 2.2는 DCP 안개제

거 알고리즘의 흐름도이다.
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그림 2.2 DCP 안개제거 방법 흐름도

Figure 2.2 DCP haze removal method flow chart
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(a)                               (b)

그림 2.3 DCP를 이용한 안개 제거 영상의 예

(a) 안개 영상 (b) 안개 제거 영상

Figure 2.3 An example image of haze removal using DCP

(a) haze image (b) haze removal image
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(a)

(b)

그림 2.4 DCP를 이용한 안개 제거 영상의 예

(a) 안개 영상 (b) 안개 제거 영상

Figure 2.4 An example image of haze removal using DCP

(a) haze image (b) haze removal image
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2.3 기존 DCP 안개제거 알고리즘의 문제점

  DCP 안개제거 알고리즘을 이용하여 안개를 제거하는 경우 몇 가지 문제점이 

발생한다. 안개 제거 결과를 보면 색 왜곡이 크지 않고 전체적으로 안개는 뚜

렷하게 제거되었으나 결과 영상의 대비가 적어서 선명함이 떨어지고, 특히 가

까운 건물의 경계 부근에서 안개가 완전히 제거되지 못해서 후광 현상 및 블록

현상이 발생한 것을 볼 수 있다. DCP를 이용하여 안개 제거한 결과는 그림 

2.3, 그림 2.4와 같다. 그림에서 나타나듯이 dark channel 연산 과정에서 국부

영역의 개략적인 전달량이 추정되기 때문에 여기서 후광 및 블록현상 등이 나

타난다. 이 현상을 줄이기 위해 전달량 정제 과정인 유도필터나 양방향 필터, 

soft matting 방법을 거처 안개가 제거된 영상을 구한다[7],[8].

후광 및 블록현상이 일어나는 원인에 대해 분석해 보면, dark channel 연산

은 해당 화소의 R, G, B 채널 값 중에서 최소값을 선택하고 해당 채널의 화소

를 중심으로 하는 국부 영역에서 최소값을 찾는다. 이 때 국부 영역은 해당 픽

셀을 중심으로 r x r의 크기를 갖는 윈도우이다. 윈도우의 크기가 달라질수록 

그림 2.5와 같이 dark channel이 적용된 영상에서 블록 현상이 다르게 나타나

고 영상의 경계선 부분에서 그 변화가 커진다. 윈도우에 대한 최소값 필터링을 

수행하게 되면, 최소값 필터의 특성에 의해 해당 화소에 대한 R, G, B를 윈도

우 내에서 명확히 반영하지 못하기 때문에 물체나 영역의 경계가 소실되거나 

왜곡된다. 경계가 왜곡되는 부분은 모든 물체의 경계가 아닌 심도의 차이가 발

생하는 경계 부분에서 발생한다. 이때, 적용한 윈도우 크기에 따라 dark 

channel 영상에서 블록의 크기가 달라지는데 윈도우가 커지면 커질수록 그 정

도가 심해진다. 이러한 이유로 심도의 차이가 발생하는 경계영역이나 물체 주

변에서 전달량 추정에 어려움이 따르며, 결과적으로 블록현상이 나타난다.

앞의 설명에 근거하여, dark channel 연산에서 발생하는 블록현상을 줄이기 

위하여 작은 크기의 윈도우로 안개제거를 하는 방법을 생각할 수 있다. 작은 

윈도우 크기를 적용 할 경우, 윈도우 크기가 작으면 작을수록 입력 영상의 경

계 정보가 반영되어 잘 보존되고 블록 현상이 감소한다. 경계가 잘 보존된     
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그림 2.5 윈도우 크기에 따른 dark channel(5x5 15x15 30x30) 

Figure 2.5 Dark channel according to window size(5x5 15x15 30x30)
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dark channel 영상을 바탕으로 보다 정확한 전달량을 추정 할 수 있게 되므로, 

안개 제거 영상에서 블록 현상이 줄어든다. 그러나 작은 윈도우 크기를 적용하

면 영상의 경계는 잘 보존되고 블록현상이 개선 될 수 있으나, 큰 크기의 윈도

우를 적용 하는 경우에 비해 dark channel 값이 증가한다. dark channel 값이 

증가하면 추정된 전달량은 감소하고, 결과적으로 안개가 제거된 영상의 화소 

값들의 감소를 의미한다. 이는 결과적으로 윈도우 크기를 줄이게 되면 영상의 

대비가 낮아지고 밝기가 감소하는 현상이 나타난다. 윈도우 크기에 따른 안개 

제거 영상을 그림 2.6에 나타내었다. 국부영역을 작게 하면 입력 영상의 경계

선 정보는 포함되지만 영상에서 소실되는 픽셀이 많아져 어두워 질 뿐 아니라 

안개값이 잘못 추정되어 영상 중앙의 색이 과포화 되는 결과를 볼 수 있다. 블

록현상을 개선하려면 국부영역이 작을수록 좋지만 국부 영역 내에 화소가 적게 

포함된 dark channel은 정확성이 떨어지고 영상의 R, G, B 데이터가 너무 작

아 dark channel 값이 부정확해진다.

(a)                                 (b)

그림 2.6 dark channel 연산의 윈도우 크기에 따른 안개제거 영상

(a) dark channel 윈도우 5x5      (b) dark channel 윈도우 30x30

Figure 2.6 Haze removal image according to 

window size in dark channel

(a) dark channel window 5x5      (b) dark channel window 30x30
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이는 곧 영상의 경계선 정보는 포함시킬 수 있으나 dark channel의 심도가 얕

아져 적절한 안개제거 방법이 아니다. 안개의 특성상 연속적으로 측정이 불가

능하고 영상에서처럼 픽셀로 나타낼 수 없기 때문에 너무 작은 윈도우는 dark 

channel 연산 본질에 왜곡된다. 영상의 심도를 표현하는 dark channel은 어두

운 픽셀 정보를 많이 포함 할수록 더 좋다. 또한 윈도우 크기가 커질수록 안개

정보와 사물정보, 즉 화소 정보를 잘 포함되고 색도 올바르게 보존시킬 수 있

다.
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제 3 장 제안하는 안개 제거 방법

Dark channel 연산에서 윈도우가 커지면 심도 변화가 발생하는 경계부분에

서 블록현상이 발생하고, 윈도우가 작으면 경계선정보는 보존하지만 소실되는 

화소가 많아지기 때문에 정량의 대기 값을 추정할 수 없다.

그림 3.1은 본 논문에서 제안하는 안개제거 방법을 나타낸다. 제안하는 안개 

제거 방법은 1차적으로 dark channel 연산을 통해 얻어진 에서 심도의 변

화가 큰 부분에서 윈도우 크기에 따라 블록현상이 나타나는데 이를 확률적 특

성인 엔트로피를 이용하여 계산해 심도정보가 반영된 경계선 정보를 찾는다. 

심도의 변화가 크지 않은 지역에서는 dark channel 정보가 크게 변하지 않고, 

심도의 변화가 큰 경계가 있는 지역에서 dark channel 정보가 변한다. 이를 이

용하여 dark channel 값 를 확률로 표현하고 엔트로피를 계산한다. 심도

의 변화가 크게 발생하지 않은 지역에서는 정보의 차이가 크지 않기 때문에 엔

트로피 값이 크고, 심도의 변화가 크게 발생하는 지역에서 정보의 차이가 발생

하기 때문에 엔트로피의 값이 작다. 이렇게 계산된 엔트로피의 차이는 블록현

상이 발생하는 경계선 부분을 나타낸다. 

블록현상이 발생하는 경계선을 예측한 후 dark channel 정보를 통해 계산된 

엔트로피 값을 이용하여 엔트로피 값이 큰 지역에서는 비교적 큰 크기의 윈도

우를 적용한다. 블록현상이 발생하는 엔트로피가 낮은 지역에서는 그 값에 따

라 상대적으로 작은 윈도우를 적용해 입력 영상의 경계선 정보는 보존하고 안

개의 특성을 반영하여 기존의 방법에서 발생하는 블록현상을 개선한다. 적응적

인 윈도우를 적용하여 새로운 dark channel 를 구하고 여기에서 안개값 

를 추정한다. 최소 채널값의 상위 0.1%에 해당하는 화소를 안개값 로 설정

하는데 그 이유는 흰색 물체가 안개값으로 판단되는 오류를 막기 위함이다. 안

개값을 결정한 후 새롭게 계산된 를 이용하여 새로운 전달량 을 구한

다. 국부영역의 윈도우는 안개는 한 화소에 의해서 표시 될 수 있는 것이 아니

기 때문에 흐트러져 있는 안개의 특성을 생각해 최소 윈도우는 5 x 5로 선택

했다. 새롭게 구한 전달량을 양방향 필터로 정제하여 복원된 영상을 구한다.
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그림 3.1 제안하는 안개제거 방법  

Figure 3.1 Proposed haze removal method
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3.1 엔트로피를 이용한 심도가 반영된 경계선 정보 추출

입력영상의 dark channel 연산을 통해 얻어진 에서 국부적인 영역에 대

한 엔트로피를 계산한다[13]-[17]. 엔트로피 연산을 에서 한 이유는 지형

에 따라 또는 관측자의 위치에 따라 다르고 안개의 농도와 두께는 습도, 기온 

등 다양한 환경적인 요소에 의해 결정되기 때문에 안개라는 특성은 불규칙하고 

정확한 양을 예측하기 쉽지 않다. 때문에 안개는 하나의 입자로 표현 할 수 없

고 영상에서도 하나의 픽셀로 나타낼 수 없다.

엔트로피의 특성도 화소의 발생 확률에 따른 불확실성을 나타내는 방식이기 

때문에 안개라는 특성이 반영되고 입력영상의 심도가 포함된 dark channel 영

상에서 찾는 것이 적절하다. Dark channel 영상은 안개의 양만을 가지는 영상

이 아니라 심도의 차이를 나타내는 영상이다. 여기서 입력영상의 모든 경계가 

아닌 심도 차이가 나타나는 경계에서 블록현상을 발생한다. 따라서 dark 

channel 영상에서 불규칙적인 안개영상의 정보를 엔트로피라는 확률적 특성을 

이용하여 심도가 변화하는 부분을 예측 할 수 있다. 

엔트로피 계산 과정은 그림 3.2와 같다. 국부적 영역의 확률 값 를 계산한 

후, 각 화소 값에 대입한다. 이때 확률 는 구하려는 해당 화소의 값을 국부적 

영역의 화소의 합으로 나누게 되면 국부 영역 내에서 화소가 발생할 수 있는 

확률로 나타낼 수 있다. 국부 영역에서의 화소 값의 총합이 발생할 수 있는 전

체의 확률을 나타낸다. 이를 식으로 나타내면 (9)와 같다.

 
∈
 
 

   (9)

여기서 은 영상의 윈도우 안에서 각 화소의 dark channel값과 전체 

화소의 dark channel 값의 합의 비를 확률로 나타낸다. 분모는 에서 윈도
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

        

1 1 1 1 2 1

1 2 3 4 3 3

1 3 4 4 2 1

1 3 4 2 3 1

1 2 3 3 4 1

1 1 1 1 3 3

            ∈                           dark channel

      

1 1 1

1 2 3

1 3 4                

1/17 1/17 1/17

1/17 2/17 3/17

1/17 3/17 4/17

            patch                                Local probability   

   
∈
log 

그림 3.2 dark channel에서 화소 엔트로피를 구하는 과정

Figure 3.2 The process of obtaining pixel entropy in dark channel
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우 내의 총 화소의 합을 나타내고 분자는 에서 계산하려는 해당 화소 

의 값을 나타낸다. 이는 해당 화소에서 그 화소가 출력될 확률을 뜻한다. 식 

(9)는 측정하는 국부 영역의 화소 발생 확률을 나타내고 이것을 구하고자 하는 

국부영역의 엔트로피 계산식으로 나타내면 식(10)와 같다. 

  
∈
log  (10)

여기서 는 구하고자 하는 엔트로피 값으로써 해당 화소  중심의 윈도우 

내에서의 각 화소에 대한 확률 을 로그 함수의 합으로 나타낸다. 확률에 대

한 로그함수의 합은 분수로 나타나기 때문에 음수의 결과 값이 나오므로 식 앞

에 -를 취해 양수의 값으로 나타낸다. 예로써 그림 3.2에서 중심화소 을 

윈도우 영역으로 식(10)을 이용하여 엔트로피를 계산하면 1.74의 값이 나오며 

이 값은 dark channel 영상에서 해당 화소 에 대한 3 x 3 국부적 영역

의 엔트로피 값을 나타낸다. 해당 화소 에 대한 엔트로피 값을 계산한 후 

윈도우를 전체 영상에 대해서 계산하면 이미지 데이터에 대한 엔트로피 배열을 

구할 수 있다. 계산된 엔트로피 배열은 그림 3.3 (c)와 같이 주어진다.

화소간의 확률 특성을 이용해 엔트로피를 계산하게 되면 사물 영역과 안개 영

역은 최소값 마스크에 의한 dark channel 값이 일정하기 때문에 엔트로피가 

높게 나타난다. 한편 두 영역의 경계에서는 dark channel 값이 일정하지 않고 

차이가 발생하기 때문에 엔트로피가 낮게 나타난다. 두 영역에서 dark channel 

값의 차이가 발생함을 이용해서 엔트로피를 계산하면 그 값의 차이가 경계선 

정보로 나타난다. 여기서 계산된 경계선 정보는 입력영상의 경계선 정보가 아

닌 심도 맵을 나타내는 dark channel 값의 차이를 엔트로피로 계산된 경계선 

정보이다. 따라서 모든 사물의 경계가 아닌 심도의 차이에 의한 블록현상이 발

생하는 경계선 정보를 예측할 수 있다. 그림 3.3의 엔트로피 영상을 히스토그

램으로 나타내면 그림 3.4와 같다. 히스토그램의 축은 엔트로피의 분포를 나

타내고 축은 화소의 엔트로피 값을 나타낸다. 엔트로피를 계산하는 윈도우는 

8 x 8의 윈도우를 사용했는데 그 이유는 실험 결과 8 x 8의 윈도우는 비교적 
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(a)

(b)

(c)

그림 3.3 확률 특성을 이용하여 구한 Entropy 영상

(a) 입력영상 (b)  (c) 엔트로피 영상

Figure 3.3 Entropy image obtained by using probability property

(a) input image (b)  (c) entropy image
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적은 연산량으로 국부 영역의 심도 맵인 dark channel에서 경계선 정보를 세

밀하게 계산 할 수 있다. 식 (10)를 이용하여 엔트로피를 계산하면 최대값은 

6.4의 값을 가진다. 확률의 합으로 표현되는 엔트로피는 계산 할 때 그 값의 

차이가 크지 않고 경계선 영역이 아닌 부분에서는 dark channel 값의 변화가 

크지 않기 때문에 대체적으로 계산된 값이 크다. 또 dark channel 값의 변화가 

크지 않은 부분이 많기 때문에 엔트로피 값이 커질수록 히스토그램이 세밀하게 

분포된다. 그림 3.4의 히스토그램 분포를 이용해서 적응적 윈도우를 적용할 부

분을 구한다.

그림 3.4 그림 3.4 실험영상의 엔트로피 히스토그램

Figure 3.4 Entropy histogram of experimental images
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3.2 적응적인 윈도우를 적용한 전달량 추정에 의한 안개제거

엔트로피 값을 이용해서 세 개의 영역으로 분할한다. 세 개의 영역으로 분할

하는 이유는 실험결과 경계선 영역에서 발생하는 블록현상을 줄이는데 영역 분

할이 많아질수록 계산량이 증가해 처리속도가 오래 걸리고 안개특성을 반영한 

최소의 윈도우를 5 x 5를 사용했기 때문에 적응적 윈도우를 적용하여 구한 

에서 개선된 블록현상의 차이가 크지 않다. 그래서 처리속도를 줄이고 간

략한 처리를 위해 많은 종류의 윈도우를 사용할 필요가 없기 때문에 영역을 세 

영역으로 나누고 세 종류의 윈도우를 가지고 dark channel을 구한다. 그림 3.4

의 히스토그램을 이용하여 영상을 분할한다. 영상을 분할하는 기준 , 은 식

(11)과 같다.

  
  



× 


    

  



× 


  (11)

는 그림 3.4의 축인 히스토그램 분포를 나타낸다. 은 히스토그램 분포

들을 합한 값의 상위 33%에 해당하는 축의 엔트로피 값이고 은 합한 값의 

하위 33%에 해당하는 축의 엔트로피 값이다. 그림 3.5는 와 을 이용해 

엔트로피 영상을 세 개의 영역으로 나눈 영상이다. 검은색 영역이 엔트로피가 

보다 큰 영역을 나타내고 회색 영역은 와  사이의 영역, 흰색은 그 나머

지 영역이다. 그림 3.4의 엔트로피 영상의 히스토그램을 보면 대체적으로 엔트

로피가 큰 값에 많이 분포 돼있다. 심도의 차이가 발생하는 엔트로피가 작은 

경계선 영역이 많지 않기 때문이다. 엔트로피 값이 대체적으로 크기 때문에 영

상 분할 기준인 , 의 값이 대체적으로 높다. 그래서 검은색에 해당하는 큰 

크기의 윈도우를 적용 할 부분이 많다.

그림 3.5의 결과를 이용해 엔트로피 값에 따라 적응적으로 윈도우를 적용한

다. 엔트로피 값이 크면 dark channel 값의 변화가 크지 않은 영역이고 엔트로
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피 값이 작으면 dark channel 값의 변화가 큰 심도의 차이가 발생하는 경계선 

영역이다. 블록현상이 많이 발생하지 않는 엔트로피 값이 큰 부분에서는 큰 크

기의 윈도우를 적용하고 블록현상이 발생하는 엔트로피 값이 작은 경계선 부분

에서는 상대적으로 작은 크기의 윈도우를 적용시킨다. 적응적인 윈도우를 적용

해 새로운 dark channel 을 구하는 식은 (12)와 같다.

  min∈ min ∈


        (12)

는 의 dark channel 값을 계산한 엔트로피를 이용해 그 값에 따라서 

적응적인 윈도우를 적용하여 얻은 새로운 dark channel이다. 여기서 는 엔

트로피 값에 따른 국부영역의 변화를 나타낸다. 는 엔트로피 값에 따라 적응

적인 윈도우를 적용할 영역을 나눈 개수이다.

그림 3.5 엔트로피 값에 따른 적응적인 윈도우 적용 구역 분할

Figure 3.5 Adaptive window partitioning according to entropy value
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엔트로피 값에 따른 적응적인 윈도우를 적용할 기준은 식(13)과 같다.

   











 i f  ≤ 



i f     


   (13)

여기서 는 화소 의 엔트로피 값이다. 첫 번째 가정은 그림 3.5에서 엔트

로피 값이  보다 작은 흰색 영역이고 두 번째 가정은 과 사이에 해당하

는 회색 영역이다. 그리고 나머지는 검은색 영역이다.

그림 3.5에서 엔트로피 값이 큰 검은색으로 표시된 영역에서는 큰 크기의 윈

도우 (13 x 13)을 적용하고 엔트로피 값이 작은 경계선 정보가 포함되어야 

할 구역인 회색과 흰색 영역에서는 (9 x 9), (5 x 5)의 비교적 작은 크기

의 윈도우를 적용한다. 식(12)을 이용해 블록현상이 예측되는 부분에 적응적인 

윈도우를 적용해 블록현상을 개선한 새로운 dark channel 을 구하고 식

(5)에 의거하여 식(1)에 대입하면 식(14)을 유추 할 수 있다.

    ×min∈ min ∈


      (14)

그림 3.6은 엔트로피 값에 따라 적응적으로 윈도우를 적용하여 새롭게 구한 

dark channel 와 전달량 맵이다. 는 dark channel이라는 심도 맵을 

이용하여 블록현상이 발생하는 구역의 경계선 정보를 엔트로피라는 확률 특성

을 이용해 구하고 블록현상이 발생하는 영역을 예측하여 엔트로피 값에 따라 

윈도우 크기를 적응적으로 적용하여 경계의 소실 또는 왜곡을 줄인다. 

  제안하는 방법은 국부영역의 안개값과 전달량을 추정하기 때문에 입력영상의 

경계선정보를 명확히 반영하지 못하고 블록현상이 어느 정도 남아있다. 제안한 

방법에 의해 얻은 전달량 맵은 보다 정확한 안개 제거를 위해 후처리 과정으로 

전달량 정제(refinement)과정을 거친다. 안개라는 특성을 반영한 국부영역에 

대한 처리 이므로 안개제거 영상의 블록현상과 후광현상을 억제하기 위해서는 
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(a)

(b)

그림 3.6 적응적인 윈도우를 이용하여 구한 dark channel과 전달량 

(a) 제안하는 방법의 dark channel (b) 제안하는 방법의 전달량 

Figure 3.6 Dark channel and transmission map obtained using the 

adaptive window

(a) proposed method dark channel (b) proposed method transmission 
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전달량 정제 과정이 반드시 필요하다. 이 문제를 양방향 필터를 이용하여 전달

량 맵의 정보와 입력영상의 기울기 정보를 반영하여 경계선 영역을 조밀하게 

표현 한다[18]-[19].

양방향 필터는 영상의 경계는 그대로 보존하면서 그 주변의 잡음만 제거하는 

스무딩 필터이다. 가우시안 필터(gaussian filter)와 유사하지만 두 개의 가중치 

중 하나가 중심화소로부터 거리에 따라 결정되는 값이 아닌 중심 화소 값의 밝

기 차이에 따라 결정되는 가중치를 사용한다. 그림 3.7에 양방향 필터를 사용

하여 정제된 전달량 맵을 나타내었다. 그림 3.7(a)는 실험영상이고 그림 3.7(b)

는 제안한 방법으로 구한 전달량 맵이다. 제안한 방법에 의해 구해진 전달량 

맵은 국부영역에 대한 처리이므로 아직 블록현상이 남아 있다. 이러한 전달량 

맵에 양방향 필터를 적용해 구한 영상은 그림 3.7(c)와 같다. 입력영상의 기울

기 정보를 반영하여 주변의 잡음만 제거되기 때문에 조밀하게 표현된다.

정제 후 구해진 전달량 와 입력영상 , 안개값  각각의 파라미터를 

2.2절의 식 (7)에 대입하여 안개가 제거된 영상을 구한다.
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(a)

(b)

(c)

그림 3.7 양방향 필터를 이용한 전달량 정제 

(a) 입력 영상 (b) 제안하는 방법의 전달량 맵 (c) 정제후 전달량 맵

Figure 3.7 Refinement the transmission using bilateral filter

(a) input image (b) proposed method transmission map

(c) transmission map after refinement 
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제 4 장 실험 및 고찰

제안한 방법의 알고리즘을 사용하여 여러 장의 안개 영상에 대입해 실험하였

다. 비교 대상은 기존 방법인 DCP를 통해 출력된 영상이고 다양한 안개 특성

에 대한 성능을 확인하기 위하여 분포된 영역의 크기 및 농도가 다른 영상을 

사용하여 비교하고 개선된 성능을 살펴본다. 평가 방법은 객관적 평가가 가능

한 정량적인 기준이 없기 때문에 표 4.1의 기준으로 정성적인 분석을 하였다.

표 4.1 제안한 방법의 실험 조건

Table 4.1 Experiment conditions about proposed method

item value

 윈도우 크기 5 x 5

 윈도우 크기 8 x 8

  윈도우 크기 13 x 13, 9 x 9, 5 x 5

양방향 필터 윈도우 크기 10 x 10

양방향 필터  15, 100

의 윈도우 크기는 엔트로피 계산으로 좀 더 세밀한 경계선정보 획득을 

위하여 5 x 5의 크기로 설정했다. 제안한 방법과 He의 DCP방법으로 얻은 안

개제거 영상을 비교하기 위해 다양한 안개 영상을 그림 4.1에 나타내었다. 

4.1(a)는 영상의 중앙에서 심도가 깊어지며 심도가 깊어지는 부분에 경계선 정

보를 다수 포함하고 있는 영상이고 4.1(b)는 영상 상단으로 갈수록 심도가 깊

어지며 경계선 정보는 많지 않은 영상이다. 4.1(c)는 심도의 차이가 명확하고 

안개가 많은 영상이고 4.1(d)는 안개는 많지 않지만 심도 차이가 명확한 영상

이다. 조건이 다른 4개의 영상에 기존 DCP와 제안한 방법의 결과를 비교하여 

블록현상의 개선여부를 확인한다.
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(a)                                  (b)

(c)                                  (d)

그림 4.1 안개 영상 

Figure 4.1 Fog image 
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(a)                                 (b)

(c)                                 (d)

그림 4.2 4.1(a)의 기존방법과 제안한 방법의 dark channel과 안개제거 영상

(a) 기존의 dark channel (b) 제안하는 dark channel

(c) 기존의 방법의 결과 (d) 제안하는 방법의 결과

Figure 4.2 The dark channel and fog removal image of the existing 

method and proposed method of 4.1 (a)

(a) existing method dark channel (b) proposed method dark channel

(c) existing method result (d) proposed method result
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(a)                                    (b)

(c)                                    (d)

그림 4.3 4.1(b)의 기존방법과 제안한 방법의 dark channel과 안개제거 영상

(a) 기존의 dark channel (b) 제안하는 dark channel

(c) 기존의 방법의 결과 (d) 제안하는 방법의 결과

Figure 4.3 The dark channel and fog removal image of the existing 

method and proposed method of 4.1 (b)

(a) existing method dark channel (b) proposed method dark channel

(c) existing method result (d) proposed method result
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(a)                                    (b)

(c)                                     (d)

그림 4.4 4.1(c)의 기존방법과 제안한 방법의 dark channel과 안개제거 영상

(a) 기존의 dark channel (b) 제안하는 dark channel

(c) 기존의 방법의 결과 (d) 제안하는 방법의 결과

Figure 4.4 The dark channel and fog removal image of the existing 

method and proposed method of 4.1 (c)

(a) existing method dark channel (b) proposed method dark channel

(c) existing method result (d) proposed method result
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(a)                                    (b)

(c)                                    (d)

그림 4.5 4.1 (d)의 기존방법과 제안한 방법의 dark channel과 안개제거 영상

(a) 기존의 dark channel (b) 제안하는 dark channel

(c) 기존의 방법의 결과 (d) 제안하는 방법의 결과

Figure 4.5 The dark channel and fog removal image of the existing 

method and proposed method of 4.1 (d)

(a) existing method dark channel (b) proposed method dark channel

(c) existing method result (d) proposed method result
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(a)                                  (b)

(c)                                  (d)

그림 4.6 전달량 정제 영상 

Figure 4.6 transmssion refinement image 
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그림 4.2의 영상은 전체적으로 깊이가 크고, 영상 중앙으로 갈수록 안개가 짙

어진다. 심도의 차이가 발생하는 중앙의 나뭇잎이 겹치는 부분과 비교적 가까

운 나뭇가지에서 블록현상이 강하게 나타남을 볼 수 있다. 기존 DCP와 제안한 

방법의 결과를 비교해보면 이 부근에서 적응적인 윈도우를 사용한 효과를 나타

낸다. 블록현상이 개선되었음을 확인 할 수 있지만 여전히 블록현상이 남아 있

다. 그 이유는 안개라는 특성을 적용해 5 x 5의 윈도우를 최소 윈도우로 사용

하였기 때문이다.

그림 4.3의 영상은 영상 상단에서 심도가 깊어지는 영상이다. 4.2의 영상보다 

심도가 더 깊어 심도의 차이가 명확히 나타난 영상이다. 사물 근처에서 블록현

상이 강하게 나타나고 저 대비 현상이 일어날 뿐 아니라 영상 상단에서 얻어진 

적은 전달량으로 인해 색이 과포화 되는 현상이 있다. 제안한 방법을 적용한 

결과 블록현상도 개선되었고 새롭게 구한 에서 새롭게 안개값을 추정해 

오추정 된 안개값을 줄여 상단에서 발생하는 색의 과포화 현상도 개선됨을 확

인 할 수 있다.

그림 4.4의 영상은 영상 상단에서 깊이가 깊어지고 안개로 추정되는 영역이 

크다. 경계선 정보가 많지 않지만 심도의 차이가 발생하는 부분에서 블록현상

이 발생하고 하늘영역에서 색상 왜곡이 심하게 나타난다. 기존의 DCP 방법에

서 윈도우 크기를 큰 윈도우로 안개제거를 한 이유가 흰차나 흰자동차가 안개

값으로 판단되는 오류를 줄이기 위해서였고, 설원이나 흰색 벽이 바탕으로 되

어있는 사진을 피했던 이유이다. 제안한 방법의 결과는 심도의 차이가 발생하

는 경계선에서 블록현상은 줄었고 넓은 하늘 영역에 대해 색이 과포화 되는 현

상도 개선되었다. 영상 중앙의 우측을 보면 과포화 되어 부정확하게 보였던 산

이 과포화현상을 줄여 더 명확히 보인다.

그림 4.5의 영상은 하늘영역은 크게 나타나있고 심도의 차이도 명확히 가지고 

있는 영상이다. 영상의 상단에서 심도의 차이가 발생하는 경계선 정보를 가지

고 있어 블록현상이 발생할 뿐 아니라 상단의 하늘 영역에서 색이 변한다. 제

안한 방법의 결과 영상을 보면 블록현상이 개선되었고 과포화 현상도 줄어 하

늘영역이 자연스러운 결과를 나타낸다.
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제 5 장 결 론

본 논문에서는 안개 영상에서 전달량을 효율적으로 추정하고 안개 제거 영상

에서 발생하는 블록현상을 줄이기 위해 확률적 특성인 엔트로피를 계산하여 그 

값에 따라 적응적 윈도우를 적용하여 새로운 dark channel을 구하는 방법을 

제안하였다. 

입력영상의 경계가 아닌 심도의 차이에서 기인하는 경계선 지역에서 발생하

는 블록현상을 줄이기 위해 dark channel 영상 에서 엔트로피를 이용하여 

경계선정보를 찾고 계산된 엔트로피 값에 따라 13 x 13, 9 x 9, 5 x 5의 적

응적인 윈도우를 적용하였다. 이때, 블록현상이 예측되는 경계선 부분에 상대적

으로 작은 크기의 윈도우를 적용하여 새로운 dark channel 영상 을 구하

였다. 본 논문에서 제안하는 방법의 우수성을 검증하는 방법으로 동일한 입력

영상에 대하여 제안하는 방법과 기존의 DCP 알고리즘에 적용한 결과를 비교, 

분석하였다. 그 결과 심도의 차이가 발생하는 경계선 부분에서 발생하는 블록

현상의 크기를 줄여 개선된 안개 제거 영상이 나오는 것을 확인 하였다. 

결과 영상에서 알 수 있듯이 일부 블록현상이 남아있는 부분은 안개 특성을 

고려해 적응윈도우의 최소단위를 5 x 5로 제한한 결과이다. 또한 블록현상이 

일정하게 감소하지 않고 한쪽으로 편중되어 있는 이유는 dark channel 값에 

대한 확률적 특성이기 때문에 경계선정보가 입력영상과 완전히 일치 하지 않기 

때문이다. 이러한 현상은 입력영상의 에지정보를 반영하는 양방향 필터 등을 

이용한 후처리 과정으로 전달량 정제를 하여 개선 될 수 있음을 확인하였다.

따라서 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 보완, 개선하여 안개 영상뿐만 아

니라 수중영상, 야간영상 등 가시성 향상을 기반으로 하는 다양한 분야에 적용

시킬 수 있도록 연구를 진행 할 예정이다.
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