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질감 특징을 고려한 영상 흐려짐 검출 방법
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Texture-aware Blur Detection
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요 약

영상 촬영 시 객체의 움직임, 탈초점(Out-of-focus) 등의 이유로 영상 흐려짐 현상이 빈번하게 발생하며, 이 과정에서 선명한 영역의
고주파 성분이 급격하게 감소하게 된다. 이러한 성질을 바탕으로, 본 논문에서는 질감 특징 표현자를 사용하여 별도의 주파수 변환 과
정 없이 고주파 성분을 추정하고, 이를 바탕으로 흐려진 영역을 검출하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 학습 기반 질감 표현자와
유역(Watershed) 기반 질감 표현자를 함께 이용하여 다양한 환경에서도 흐려진 영역을 검출할 수 있다. 또한, 흐려짐을 검출하는 최소
단위를 화소 단위에서 영역 단위로 확장하여 처리 속도를 향상시키고, 영상 보정 기법을 이용하여 흐려짐 검출 성능을 개선하였다. 실
험 결과는 제안하는 방법이 기존의 흐려짐 검출 방법 대비 성능이 향상되었음을 보여준다.

Abstract

The blur effect, which is generated by various external factors such as out-of-focus and object movement, degrades 
high-frequency components in the original sharp image. Based on this observation, we propose a novel method for blur detection 
using textural features. Specifically, the proposed method simultaneously adopts learning-based and watershed-based textural 
features, which effectively detect the blur on various situations. Moreover, we employ the region-based refinement to improve the 
processing time while also increasing detection accuracy. Experimental results demonstrate that the proposed method provides the 
competitive performance compared to previous approaches in literature.
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Ⅰ. 서 론

영상 흐려짐 현상은 가장 흔하게 발생할 수 있는 열화

현상 중 하나로, 손떨림, 객체의 움직임, 탈초점(Out-of-fo-
cus) 등 다양한 원인으로 인해 발생한다. 최근에는 사진 촬

영 기술의 발달로 영상에서 관심 영역을 강조하기 위해 의

도적으로 배경을 흐리게 만들기도 하지만(그림 1 (a) 참조), 
대부분의 경우에는 흐려짐 현상이 영상의 관심 영역을 식

별하기 어렵게 만들어 객체 추적, 객체 인식 등 다양한 컴퓨

터 비전 분야에서 알고리즘 성능을 저하시키고 있다(그림

1 (b) 참조). 이러한 문제를 해결하기 위해 흐려진 영역의

복원을 시도하는 다양한 연구가 활발히 진행되고 있다.

영상 흐려짐 검출 연구의 접근 방법은 크게 주파수 영역

기반 방법과 공간 영역 기반 방법으로 분류할 수 있다. 주파

수 영역 기반 방법은 푸리에 변환 등을 통해 얻을 수 있는

주파수 성분을 이용해 선명한 영역과 흐려진 영역을 구분

한다. Chakrabarti 등은[1] 국부 푸리에 변환을 통해 획득한

주파수 성분을 바탕으로, 통계적 사전 지식 모델(Statistical 
prior model)을 이용하여 흐림 커널(Blur kernel)을 예측하

였다. Shi 등은[2] 자연 영상을 기반으로 희소 사전 학습

(Sparse dictionary learning)을 적용한 후, 이를 바탕으로 영

상의 고주파 성분을 예측하여 흐려진 영역을 검출하였다. 
위에 서술한 주파수 영역 기반 방법은 고주파 성분을 이용

하기 위해 별도의 주파수 변환 과정이 필요한데, 한 화소마

다 패치 단위의 주파수 변환 과정이 반복적으로 적용됨에

따라 처리 속도가 느려지는 단점이 있다. 공간 영역 기반

방법은 지역적 영역에 존재하는 고주파 성분을 이용하기보

다는 그래디언트의 분포[3], 에지의 위치[4] 등 선명한 영역과

흐려진 영역에서 나타나는 질감 차이를 밝히는 데 주력하

였다. El-Shekheby 등은[5] 영상의 에지 정보를 이용해 영상

에 존재하는 흐려짐 유형을 분류하고, 이 정보를 바탕으로

흐려짐 커널을 추정하여 흐려짐을 검출하였다. 최근에는

공간 영역 기반 방법 중에서도 객체 내부의 특징을 묘사할

수 있는 국부 이진 패턴(Local Binary Pattern, LBP)[6]이나

유역(Watershed)[7] 기반 영상 분할 등 질감 특징 표현자를

이용한 연구가 활발하게 진행되었다. Yi 등은[8] 흐려진 영

역은 선명한 영역과 비교할 때 특정한 국부 이진 패턴의

비율이 현저히 작다는 관찰 결과를 바탕으로 흐려짐 검출

방법을 제안하였다. 또한, Jeong 등은[9] 국부 이진 패턴을

이용한 흐려짐 검출 방법[7]이 밝기 값의 변화가 매우 작은

영역에서는 흐려짐 검출에 실패하는 것을 해결하기 위해

유역 기반 질감 표현자를 함께 결합하여 흐려짐 검출을 시

도했다. 최근에는 심층 신경망이 다양한 컴퓨터 비전 연구

분야에서 성과를 나타냄에 따라 심층 신경망 기반 흐려짐

검출 방법들이 제안되었다[11,12]. Huang 등은[11] 화소 단위

흐려짐 검출 심층 신경망을 이용하여 흐려짐을 검출한 후, 
관심 영역 (Saliency) 검출 및 의미 정보(Semantic) 검출 알

고리즘과 함께 결합하여 의도하지 않은 흐려짐 검출 및 해

당 영역의 흐려짐을 제거하는 방법을 제안하였다. Wang 등
은[12] 다중 스케일 인코더-디코더 구조의 Pyramid M-shap-
ed 심층 신경망을 제안하고, 제안한 심층 신경망을 이용한

흐려짐 검출 방법을 제안하였다.
본 논문에서 제안하는 방법은 학습 기반 질감 표현자와

유역 기반 질감 표현자를 함께 사용하여 다양한 환경에서

흐려진 영역을 정확하게 검출한다. 학습 기반 질감 표현자

는 대용량 자연 영상을 이용하여 학습한 필터를 기반으로

그림 1. 다양한 환경에서 발생하는 흐려짐 현상의 예 (a) 탈초점으로 인한 흐려짐 (b) 객체의 움직임으로 인한 흐려짐
Fig. 1. Examples of the blur effect occurred from various scene (a) out-of-focus blur (b) motion blur



60 방송공학회논문지 제25권 제1호, 2020년 1월 (JBE Vol. 25, No. 1, January 2020)

질감을 표현하기 때문에 잡음 환경 등 다양한 조건에 강인하

고, 유역 기반 질감 표현자는밝기값의변동폭이매우작은

영역에서도 고주파 성분을 효과적으로 추정할 수 있는 장점

이 있다. 실험을 통해 제안하는 방법이 기존 방법대비 흐려

짐 검출 성능을 개선하면서도 빠른 속도로 동작하는 것을

확인할 수 있다. 먼저 2장에서는 흐려짐 검출을 위해 사용한

학습 기반 질감 표현자, 유역 기반 질감 표현자, 그리고 영역

단위 영상 보정 기법에 대해 자세히설명하고, 3장에서는 다

양한 실험을 통해 제안하는 방법의 효율성을 보인다. 마지막

으로 4장에서 결론으로 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 제안하는 방법

제안하는 방법은 선명한 영역과 흐려진 영역에서 나타나

는 질감 특징의 차이를 이용해 영상 내 흐려진 영역을 검출

한다. 영상 흐려짐 현상이 발생하면고주파 성분이 감소하

고 인접한 화소들의 밝기 값이 유사해진다. 따라서 인접한

화소들 사이의 관계를 나타내는 질감 표현자를 이용하면

흐려진 영역을 효과적으로 검출할 수 있다. 그러나 기존에

많이 사용되었던국부 이진 패턴의 경우 잡음 환경에취약

한 단점이 있었다. 이러한 단점을 개선하기 위해 본 논문

에서는 이진 통계 영상 특징(Binarized Statistical Image 
Feature, BSIF)[10] 기반 질감 표현자와 유역 기반 질감 표현

자를 함께 사용하여 질감의 복잡도를 측정하고, 이를 바탕

으로 흐려진 영역을 검출한다.

1. 이진 통계 영상 특징 기반 질감 표현자

이진 통계 영상 특징 표현자는 국부 이진 패턴[6]과 화소

의 밝기 값을 부호화하는 방식은 동일하지만, 학습 기반 필

터를 이용하여 잡음 환경 등 다양한 조건에 강인하도록설

계된 질감 표현자이다. 자세히 살펴보면, 독립 성분 분석

(Independent Component Analysis, ICA)[13]을 이용하여 자

연 영상을 기반으로 학습한 필터들과 영상 패치의 합성곱

(Convolution)을 수행하여 계산된 반응 값을 이진화한다. 
이 과정은 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.

  


 (1)

여기서 는 중심좌표가 인 영상 패치를 의미한다. 
는독립성분 분석을 이용하여 학습한 필터를 의미하며, 
본 논문에서는 × 화소 크기로 정의한다. 는 필

터와 해당 영상 패치 내 대응되는 화소 좌표를 의미한다. 
는 독립 성분 분석을 통해 얻은 필터의 인덱스(Index)를
의미하며, 본 논문에서는 8개의 필터를 이용하였다. 
이진 통계 영상 특징에 사용하는 필터 는 독립 성분

분석으로 학습한 필터 를 이용하여 계산할 수 있다. 식
(1)은 와 의 관계를 이용하여 다음과같은 수식으로 나

타낼 수 있다.

 xx z (2)

여기서 x는 영상 패치를 의미하며, 는 필터 와 x의

반응 값을 의미한다. 는 자연 영상에 주 성분 분석(Prin- 
cipal Component Analysis, PCA)을 적용하여 학습한백색

그림 2. 독립 성분 분석을 이용해 획득한 필터의 예
Fig. 2. Indepentent component analysis-based filters obtained from natural images
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화(Whitening) 변환 행렬을 의미한다. z는 x에백색화 변환

행렬 를곱하여백색화한 행렬을 의미한다. 독립성분 분

석은백색화된 데이터를 표현할 수 있는 필터 를 학습하

는 과정으로, 는 다음 조건을 만족하는 행렬로 정의한다.

min∥z∥

⊤ 

(3)

 
여기서 ∥∙∥연산은 L1 정규화 연산을 의미하며, 는

단위행렬을 의미한다. 필터 를 식 (1)에 적용하여 획득한

반응 값을 다음과 같이 부호화한다.

   ≥
  

 (4)

여기서 는 반응값 에 적용하는 임계값(Thre- 

shold)을 의미한다. 독립 성분 분석을 이용하여 자연 영상

으로부터 학습한 필터들의 모양을살펴보면그림 2와같이

에지 필터와 유사한 형태를 가지고 있기 때문에, 영상 패치

와 필터의 정합성이 높을수록 인접한 화소들이 에지와 유

사한 형태를 가져밝기 값의 변동 폭이 크다는 것을 의미한

다. 따라서 식 (1)을 통해 얻은 반응값의 절댓값이 임계값

보다큰화소가많을수록선명한 영역이라고판단할 수 있

다. 이러한 결과를 바탕으로 아래의 수식과같이 흐려짐 정

도를 정의한다.

  
∈

  (5)

여기서 는 좌표 에서 식 (4)를 통해 계산한

이진값을 의미하며, 는 번째영상 패치에 속하는 화

소의집합이다. 이진 통계 영상 표현자를 이용한 흐려짐 검

출 방법의 전체적인 흐름도를 그림 3에 나타내었다.

2. 유역 기반 질감 표현자

유역 분할[7] 알고리즘은 영상의 밝기 값을 기준으로극댓

점들을 찾고 이를 기반으로 영상을 분할하는 기법으로서, 
영상을 지형으로 생각하고 영상의 밝기 값이 작은 부분부

터 물을 채워 같은 웅덩이에 속한 화소들을같은 영역으로

분할하는 방법이다. 이 알고리즘의 순서를 그림 4의 좌측

하단의 그림을 통해 확인할 수 있다. 영상 내에극댓점(하늘
색화살표)이 존재할 경우 해당 지점의높이를 기준으로웅

덩이(연두색 영역)을 같은 영역에 속하도록 영상을 분할하

며, 웅덩이의 경계(적색 점)를 영상의 분할점(Watershed 
point)으로 정의한다. 이때, 영상이 선명하여 고주파 성분이

많을수록영상의극댓점이많아지기 때문에, 유역 분할 결

과에서도 분할 영역의 개수가 많아지게 된다. 이러한 관찰

결과를 바탕으로 각 화소에서 흐려짐의 발생 여부를 다음

과 같이 정의한다.

   ⊗ (6)

여기서  와  는각각좌표 에서 

축과 축 방향으로의 유역 분할 결과를 나타낸다(그림 4 
참조). ⊗는 비트 단위 논리곱 연산을 의미한다. 이를 통해

좌표 에서의 흐려짐 정도를 아래 수식과같이 정의한

다.

   
∈

   (7)

여기서 는좌표 에서 식 (6)를 통해 계산한

이진값을 의미하며, 는 번째 영상 패치에 속하는 화

소의 집합이다. 유역 기반 질감 표현자를 이용하여 검출한

그림 3. 이진 통계 영상 특징 표현자를 이용한 흐려짐 검출
Fig. 3. Overview of blur detection using the binarized statistical image feature
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흐려진 영역을 그림 4에 나타내었다.
이진 통계 영상 특징 기반 질감 표현자는 대용량 자연

영상을 기반으로 학습한 필터를 이용하기 때문에 잡음 환

경 등 다양한 조건에서도 질감을 효과적으로 표현할 수 있

는 장점이 있다. 그러나 선명하지만 밝기 값의 변동 폭이

작은 영역의 경우에는 반응 값의 절댓값이 임계값을 넘지

못해 흐려진 영역으로 판단하는 문제점이 있다. 이에 비해

유역 기반 질감 표현자는 밝기 값의 분포에 존재하는극댓

점의 개수에만 영향을 받기 때문에 밝기 값의 변동 폭이

작은 영역도 선명한 영역으로 검출할 수 있는 장점이 있지

만, 영상에 따라 흐려짐의 정도와 극댓점의 수가 비례하지

않는 경우 성능이 떨어질 수 있는 단점이 있다. 본 논문에서

는 두 가지 검출 방법의 장점을 결합하여 흐려짐 정도를

정의한다. 이 과정에 대한 자세한 내용은 이어지는 절에서

설명한다.

3. 다중 스케일 슈퍼픽셀 단위 영상 보정 기법

본 절에서는 이진 통계 영상 특징 기반 질감 표현자와

유역 기반 질감 표현자를 통해 얻은 흐려짐 검출 결과에

나타나는 오검출을 제거하여 성능을 개선한 후, 각각의 개

선 결과를 결합하여 최종흐려짐 지도를 얻는다. 이 과정에

서같은 객체에 속한 화소끼리는 비슷한 흐려짐 정도를 가

지기 때문에 영상을 객체의 경계에 따라 분할하고, 분할된

영역 단위로 흐려짐 정도를 계산한다. 또한 다양한 크기의

객체에서도 흐려진 영역을 검출할 수 있도록 다중 스케일

로 영상을 분할한 후각각의 스케일에서 계산한 흐려짐 검

출 결과를 결합한다. 이 과정에 대해 자세히설명하면, 우선

영상을슈퍼픽셀[14]로 분할하고 분할된 영역에 대하여앞서

설명한 방법으로(식 (5)과 식 (7)를 참조) 흐려짐 정도를 계

산한다. 이때, 같은 객체에 속한슈퍼픽셀들은 흐려짐 정도

또한 비슷하기 때문에 다음과 같이 흐려짐 정도를 보정한

다.

 



∈


 



∈


(8)

여기서 는 번째 슈퍼픽셀에 접해있는 슈퍼픽셀에

포함된 화소의 집합을 나타내며, 는 집합  의 원

소의 개수이다. 식 (8)은 번째 슈퍼픽셀의 개선된 흐려짐

정도를 구하는 과정을 나타낸다. 이와 같이 인접한슈퍼픽

셀에서 계산한 흐려짐 검출 결과의 평균값을 이용하면 같

은 객체에 속한 슈퍼픽셀끼리는 비슷한 흐려짐 정도를 가

지도록결과를 보정할 수 있기 때문에, 선명한 영상 내 밝기

값이 균일한 영역 등에서 나타나는 오검출을 효과적으로

제거할 수 있다. 또한, 다양한 크기의 객체에서도 흐려진

영역을 검출할 수 있도록 다중 스케일 영상 분할을 통해

다음과 같이 흐려짐 정도를 계산한다.

  


 




 

   


 




 

(9)

여기서 은 다중 스케일의 개수를 의미한다.  

그림 4. 유역 기반 질감 표현자를 이용한 흐려짐 검출
Fig. 4. Overview of blur detection using the watershed-based texture descriptor
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와 
 는 각각 스케일 에 대해 영상을 분할한 후, 

식 (8)을 이용하여 개선한 흐려짐 정도를 의미한다. 본 논문

에서는세개의 스케일 공간(즉, )을 사용하였으며, 각
각의 스케일 공간에서 슈퍼픽셀에 속한 화소의 평균적인

개수는  이다. 최종흐려짐 지도는 다음의 식을

통해 구할 수 있다.

    (10)

그림 5를 통해 다중 스케일슈퍼픽셀단위 영상 보정 기

법의 효과를 확인할 수 있다.

Ⅲ. 실험 결과 및 분석

본 논문에서는 흐려짐 검출 알고리즘의 성능 평가를 위

해 널리 사용되는 CUHK 데이터셋[3]을 이용하여 제안하는

알고리즘의 성능을평가하였다. CUHK 데이터셋은 초점이

흐려진 704장의 영상과 객체 또는카메라의 움직임으로 인

해 흐려진 296장의 영상으로 구성되어 있으며, 각각의 영상

에 대해 수동으로 선명한 영역과 흐려짐 영역을 구분한 정

답 이진 영상(Ground truth) 또한 제공한다. 제안한 알고리

즘은 Matlab을 이용해 구현하였고, 실험은 일반 PC(Intel 
i7-6700 3.4GHz CPU, 8GB RAM)에서 진행하였다. 제안

한 방법의 우수성을증명하기 위해 아홉 개의 비교 방법들
[1,2,5,8,9,11,12,15,16]에 대해서 흐려짐 검출 및 처리 속도 성능을

평가하였다. 일곱 개의 알고리즘은[1,2,5,8,9,15,16] 저자들이 제

공하고 있는 Matlab 코드를 이용해 흐려짐 검출 및 처리

속도 성능을 평가하였다. 심층 신경망을 이용한 두 개의

알고리즘은[11,12] Pytorch 라이브러리를 기반으로 직접 구

현하였고, 학습과 실험은 TITAN Xp를 이용하여 진행하

였다. 심층 신경망 기반 방법들의 학습을 위한 프로토콜은

CUHK 데이터셋에 포함된 1000장의 영상 중 800장을 학습

에 사용하고 200장을 성능평가에 사용하였다. 흐려짐 검출

성능의 정량적 평가를 위해 다음과 같이 정의되는 재현율

(Recall)과 정밀도(Precision)을 사용하였다.

재현율Card

Card∩
정밀도Card

Card∩
 (11)

Methods      

Proposed 0.800 0.818

Jeong[8] 0.796 0.810

Wang[12] 0.870 0.874

Huang[11] 0.813 0.809

El-Shekheby[5] 0.768 0.784

Tang16[15] 0.760 0.792

Yi[8] 0.778 0.819

Shi[2] 0.785 0.800

Tang13[16] 0.737 0.785

Chakrabarti[1] 0.723 0.777

표 1. 흐려짐 검출 방법들의 F-score 성능 평가
Table 1. Performance evaluation by F-score of blur detection methods

그림 5. 다중 스케일 슈퍼픽셀 단위 영상 보정 절차
Fig. 5. The procedure of superpixel-wise multiscale refinement
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여기서 Card는집합 의 원소의 개수를 나타내며, 
는 흐려짐 검출 알고리즘을 통해 검출한 흐려진 화소의

집합을 나타낸다. 는 정답 이진 영상에서 흐려진 영역

에 속한 화소의 집합을 의미한다. 정밀도와 재현율을 함께

고려한 성능 평가를 위해 다음과 같이 정의되는 F-score를
사용하였다.

 
×정밀도재현율

×정밀도×재현율
 (12)

본 논문에서는 의 값을 검출 성능 평가를 위해 자주

사용하는 0.3인 경우와 1인 경우 두 가지를 실험에 사용하

였다. 기존 방법들과의 정량적 성능 비교를 위한 정밀도-재
현율 그래프와 F-score는각각그림 6과 표 1에 나타내었으

며, 이를 통해 제안한 방법이 기존 방법들과 비교했을 때

비교적 우수한 F-score를 얻은 것을 볼 수 있다. 심층 신경

망을 이용한 알고리즘의 경우 정량적 성능 평가에서는 상

대적으로 우수한 성능을 보였지만, 흐려짐 검출을 위해 별

도의 GPU가 필요하기 때문에 모바일이나 임베디드 환경

Methods Avg. Runtime (sec) Implementation

Proposed 0.858 Matlab

Jeong[8] 0.915 Matlab

Wang[12] 0.044 Python(Pytorch)

Huang[11] 0.472 Python(Pytorch)

Tang16[15] 0.960 Matlab

Yi[8] 22.334 Matlab

Shi[2] 11.904 Matlab

Tang13[16] 38.248 Matlab

Chakrabarti[1] 2.528 Matlab

표 2. 흐려짐 검출 방법들의 처리 속도 성능 평가
Table 2. Performance evaluation by processing time of blur detection 
methods

등에서는 활용하기 제한되는 문제점이 있다. 알고리즘 처

리 속도 측면에서도, 표 2에 나타난것과같이 제안하는 방

법이빠른속도로 흐려진 영역을 검출하는 것을 확인할 수

있다. 또한 그림 7을 통해 제안하는 방법이 흐려짐의 종류

나 객체의 유형 등에 관계없이 다양한 환경에서도 흐려진

영역 검출에 성공하는 것을 알 수 있다.

그림 6. 흐려짐 검출 성능 평가를 위한 정밀도-재현율 그래프
Fig. 6. Precision-recall curve for the performance evaluation of blur detection with previous methods
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Ⅳ. 결 론

본 논문은 영상의 질감 특징을 이용하여 영상 흐려짐을

검출하는 방법을 제안하였다. 선명한 영역과 흐려진 영역

은 고주파 성분에서 크게 차이가 나기 때문에, 제안하는 방

법에서는 영상의 고주파 성분을 효과적으로 추정할 수 있

는 질감 표현자를 이용해 흐려진 영역을 검출한다. 이를 위

해 본 논문에서는 이진 통계 영상 특징 기반 질감 표현자와

유역 기반 질감 표현자를 결합하였다. 이진 통계 영상 특징

기반 질감 표현자의 경우 잡음 환경 등 다양한 조건에서도

질감을 효과적으로 표현할 수 있는 장점이 있고, 유역 기반

질감 표현자는 밝기 값의 변동 폭이 작은 경우에도 선명한

영역과 흐려진 영역을 구분할 수 있다. 또한 흐려짐 정도를

계산하는 최소 단위를 화소 단위에서 영역 단위로 확장하

여 처리 속도를 향상시키고, 각각의 영역을 인접한 영역들

과의 관계를 통해 결과를 보정하여 성능을 향상시켰다. 실
험 결과를 통해 제안한 방법이 기존 방법들과 비교했을 때

우수한 성능과 처리 속도를 보이는 것을 확인할 수 있다.
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