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요  약

본 논문에서는 한 장의 상에서 안개를 제거하는 알고리즘을 제안한다. 기존의 Dark Channel Prior(DCP) 알고리즘은 상

의 어두운 정보를 계산하여 달량을 추정한 후, 매 (matting) 기법을 사용하여 안개 역을 보완하여 검출한다. 이 과정에서 

블록 상이 발생하는 문제가 있으며 이로 인해 안개를 효율 으로 제거하는데 한계 이 있다. 이 문제를 해결하기 해 본 논

문에서는 Hidden Markov Random Field(HMRF) 와 Expectation-Maximization(EM) 알고리즘을 이용하여 매  과정에서 발생

하는 블록문제를 해결하고자 하 다. 실험 결과를 통하여 제안한 방법은 기존 방법보다 안개제거에서 더 향상된 결과를 얻을 

수 있음을 확인하 다.

Abstract

This paper proposes an image haze removal algorithm for a single image. The conventional Dark Channel Prior(DCP) 

algorithm estimates a transmission map using the dark information in an image, and the haze regions are then detected 

using a matting algorithm. However, since the DCP algorithm uses block-based processing, block artifacts are invariably 

formed in the transmission map. To solve this problem, the proposed algorithm generates a modified transmission map 

using a Hidden Markov Random Field(HMRF) and Expectation-Maximization(EM) algorithm. Experimental results confirm 

that the proposed algorithm is superior to conventional algorithms in image haze removal. 

      Keywords : Haze, Contrast, DCP, HMRF

Ⅰ. 서  론

상 처리의 응용 기법들을 사용할 때 상이 깨끗하

지 않으면 좋은 결과를 얻기는 어렵다. 일정한 조명과 

특별한 잡음이 없는 실내 상과 달리 실외에서 상을 
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획득할 때, 다양한 외부 요인에 의해 실제 물체가 가지

고 있는 정보를 온 히 획득하기 어렵다. 를 들어 안

개나 연기등과 같은 자연 상이 포함된 상을 획득할 

때에는 빛이 흡수, 산란되기 때문에 실제 가시거리보다 

짧은 가시거리의 상을 획득하게 된다. 이 경우 상

내의 물체는 실제 물체와는 색 정보나 깊이 정보가 달

라져 제 로 된 물체인식을 하지 못하게 된다. 이 때문

에 안개 상으로부터 안개를 제거하는 알고리즘들이 개

발되어왔다. 

Schechner 등[1]은 각기 다른 편 에 의해 획득된 두 

장 이상의 상을 이용하여 안개를 제거하는 방법을 제

안하 다. Narasimhan과 Nayar 등[2∼4]은 같은 장소에

서 각기 다른 환경 아래에서 획득된 여러 장의 상을 
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이용하여 안개를 제거하는 방법을 제안하 다. Kopf등
[5]은 여러 장의 상 신 상의 깊이정보를 이용하여 

안개를 제거하는 방법을 제안하 다. 이러한 방법들은 

같은 장소에서 각각 다른 편  필터를 사용하거나 깊이

정보를 안개 값을 농도로 가정하는 제약이 있다.

최근에는 한 장의 상만을 이용하여 안개를 제거하

는 방법들이 연구되고 있다. Tan
[6]
은 안개가 없는 깨끗

한 상은 안개가 있는 상보다 높은 비(contrast)를 

가진다는 특성과 안개 값은 격하게 변하지 않는다는 

속성을 이용하여 안개를 제거하는 방법을 제안하 다. 

Tan[6]은 두 속성을 이용하여 Markov Random 

Field(MRF) 모델을 구성하 다. 그리고 Belief 

Propagation(BP)나 Graph Cut 등의 방법을 이용하여  

안개가 제거된 상을 얻었다. 그러나 이 방법은 과도

한 비 증가로 인한 포화 상이 일어나며, 후  효과

가 발생하는 단 이 있다. Fattal
[7]
은 일정 구간 내에 있

는 반사율은 일정하다는 가정을 이용하여 안개를 제거

하 다. 깨끗한 상의 벡터 방향은 일정한 반사율에 

비례한다. 달량은 안개의 도와 깊이정보에 의존한

다는 사실에 기반 하여 ICA(Independent Component 

Analysis)를 용하 다. 그러나 이 방법은 안개가 짙은 

역에서는 제 로 된 결과 값을 구할 수 없을 뿐만 아

니라 반사율이 일정하다는 가정이 틀리게 되면 계산이 

복잡하게 된다. 

He등
[8]
는 Dark Channel Prior(DCP)를 이용한 안개

제거 알고리즘을 제안하 다. 이 방법은 안개가 없는 

깨끗한 상에서 일정 구간 내에 한 채 의 화소는 항

상 0에 가까운 밝기를 가진다는 측에 기반을 두고 있

다. 이 측은 부분의 상에서 용되며, 매우 깨끗

한 결과 상을 가질 수 있게 된다. 그러나 He 방법을 

이용할 시 일부 상에서는 블록 상이 일어나게 된다. 

(a)                         (b)             

그림 1. 안개 제거 상  결과 상 (a) 원본 상 

(b) 블록 상이 발생한 안개 제거 결과

Fig. 1. Haze image and result (a) input image and 

(b) Result image with block artifacts.

이는 안개 제거 시 성능 감소의 원인이 된다. 그림 1(b)

상을 보면 He 방법을 이용했을 시 나타나는 블록

상의 문제 을 볼 수 있다. 따라서 본 논문에서는 

HMRF-EM 알고리즘을 이용하여 매  시 발생하는 블

록 상을 감소시키고 이를 통해 안개를 제거하고자 한

다. He 등의 알고리즘과 제안하는 방법에 해서는 다

음 장에서 상세히 설명하겠다.

Ⅱ. Dark Channel Prior(DCP)

한 장의 상을 이용하여 안개를 제거할 때 공통 으

로 안개 모델링 식을 이용한다.

    (1)

의 식은 R,G,B 채 에 각기 정의 되어있다. 여기서 

는 획득된 상의 안개 값이며,   원 상의 

밝기 값을 뜻한다. 는 기 을 나타내며, 는  

달량(transmission)으로 산란되지 않은 빛이 카메라

로 도달된 정도를 나타낸다. 따라서 안개제거는 상 

로부터  , 를 구하고 이를 이용하여 원 상

의 밝기값 를 구하는 것이다. 

Dark Channel Prior
[8]
은 간단한 측에서부터 시작된

다. 즉, 안개가 없는 깨끗한 상의 일정 구간 내 한 채

의 화소는 항상 0에 가까운 밝기를 가진다.

  


 min
∈ min∈  (2)

식 (2)에서  는 의 컬러 채 을 의미하고 는 x

를 심으로 하는 일정 구간을 의미한다. 측에 의해 

하늘 역을 제외한 역에서의  는  부분 0의 

값을 가진다. 즉,  ≈   이라고 놓을 수 있다. 여기

서 우리는 A가 주어졌다라고 가정을 하고 일정 역 

에서의 달량 한 일정하다고 가정을 한다. 

역에서의 달량을 라 하고 식 (1)에 min 연산자를 

취해주면

min
∈ 

min
∈  (3)

 식을 A로 나눠주면

min
∈

   min∈
  (4)
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그리고,  식을 rgb채 에 따라 min 연산자를 취해주

면 아래식이 나온다.




min
  min∈ 

              (5)

  



min

  min∈ 
   

식 (2)와 측에 의해 가 들어간 항을 0으로 가정할 

수 있으므로 우리는 최종 으로 아래의 식을 얻을 수 

있다.





min

  min∈ 
   (6)

하지만 의 식은 일정 구간을 기반으로 계산되었기 때

문에 상의 경계와 불일치하는 블록문제가 발생하게 

된다. He는 블록 상을 이기 해 역 범 를 15 X 

15로 정하 다. 한 매 (matting) 기법을 통해 달량

을 정련함으로써 블록 상을 이려고 하 다.

블록 상을 이기 해 He등은 안개 모델링 식과 

Levin등
[9]
이 제안한 Soft Matting Algorithm이 비슷하

다는 을 이용하여 달량을 정련하 다. 정련된 달

량을 라 하자. 와 와의 계를 정의하면

   
 (7)

은 Levin이 제안한 Matting Laplacian Matrix이며 

는 정량화 변수이다.Laplacian Matrix의 요소 (i,j)는 

아래와 같이 정의된다.

∑
∈ 

  ∑ 

∪

 

 
(8)

와 는 입력 상 의 화소  ,의 색상이며 는 크

로네커 델타, 와 ∑는   색상의 평균과 공분산, 
∪는 3 X 3 항등행렬, 는 정량화 변수, 는 의 

화소 수이다. 최 의 는 아래의 희박한 선형 시스템을 

풀면 구할 수 있다.

5 ∪ｔ＝ｔ (9)

∪는 과 같은 크기의 항등행렬이다. He등은 를 

 을 두고 부드러운 를 계산하 다. 하지만 매

(matting) 방법을 이용하여 달량을 정련한 상들을 

그림 2. 제안한 알고리즘의 순서도

Fig. 2. Flowchart of proposed algorithm.

보면 색이 일정한 역에서는 제 로 된 블록제거 기능

을 실행하지 못할뿐더러 안개가 완 히 제거된 깨끗한 

상도 얻지 못하는 상을 볼 수 있다. 이런 문제 들

을 보완하기 해 본 논문에서는 Hidden Markov 

Random Field(HMRF)와 Expectation-Maximization 

(EM)을 이용한다. 

Ⅲ. 제안한 HMRF-EM을 이용한 매팅기법

본 논문에서는 Dark Channel Prior을 용했을 때 

나타나는 블록 상을 이고 여 히 남아있는 안개를 

제거하기 해 Quan Wang등[10]이 제안한 HMRF-EM 

알고리즘을 이용하 다. HMRF는 측이 불가능한 상

태를 측이 가능한 상태로 추정하는 이  확률처리 모

델이다. 그리고 EM 알고리즘은 보이지 않는 잠재변수

에 의존하는 확률모델에서 변수의 최 우도 추정치를 

찾고자 하는 알고리즘이다. 기존 방법을 사용하면 하늘

역과 같은 역에서는 경계면이  없기 때문에 블

록 상이 나타나게 된다. 이 듯 경계면이 없는 역에

서 우리는 HMRF-EM 알고리즘을 용하여 블록 상

을 감소시키고자 한다. 안개분산을 통해 우리는 보다 

더 안개가 제거 된 깨끗한 상을 얻을 수 있다. 그림 2

는 제안하는 방법의 순서도이다. 먼  입력 상으로부

터 기 을 계산한다. 다음으로 Dark Channel Prior 

기법을 이용하여 달량을 추정한다. 추정된 달량을 

매  할 때 HMRF-EM 알고리즘을 이용하여 블록 상

이 나타나는 문제 을 해결한다. 마지막으로 수정된 

달량을 이용하여 안개가 제거된 상을 얻게 된다.

본 논문에서 이용한 HMRF-EM 알고리즘은 아래와 
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같다. 

을 각 화소의 밝기로 하는 입력 상 

  …이 있다. HMRF를 이용해 우리는 labels 
  …의 배열을 추론한다. ∈이며 L은 
labels의 모든 가능한 수이다.

∗ 
arg


  (10)

사  확률 는 Gibbs 분포이며, 공동 우도 확률은




  (11)

          




 식에서 는 변수   의 가

우시안 분포이다.   ∈ 은 EM 알고리즘을 
이용해 얻은 변수집합이다. 변수집합을 구한 후 

    변수를 이용 해 가우시안 분포 함수 

을 나타내면,


 









  
 




.  (12)

HMRF-EM 알고리즘을 용하기 해서는 2가지의 

가정이 필요하다. 첫 번째로, 이  확률 분포를 아래와 

같이 가정한다.

 

   (13)

 식에서 는 이  에 지 함수이다. 두 번째 

가정으로는,




 (14)

          




            ′

 .

두 가정을 이용해서 HMRF-EM 알고리즘을 정의한

다. 처음으로 기 변수  을 설정한다. 그리고 확률 

분포  를 계산한다. 설정해 두었던 


을 이용하여 labels를 계산한다. 이 계산과정에서 MAP 

Estimation을 이용한다.

 
arg
∈   (15)

     
arg
∈  

다음으로, 모든 ∈과 모든 화소 의 사후분포를 
계산한다.

 




(16)


는 의 이웃 구성이다.

 
∑
∈ (17)

이며,


 


 ∑

∈
  (18)

이다. 마지막으로,  을 이용하여 변수를 갱신하

면


   ∑


 

∑

 

, (19)


     ∑


 

∑

   

  

(20)

이미지 분할을 해 HMRF-EM 알고리즘을 사용할 

때, k-평균 알고리즘을 이용하여 분할을 하 다. 

한 Quan Wang은 경계선을 보존하기 해 캐니

(Canny) 경계 검출
[11]
, Sarkar-Boyer 경계 검출

[12]
, 

Berkeley 윤곽 검출[13]과 같은 경계선 검출 알고리즘

을 이용하 다. 번째 화소가 경계선이면    , 그

지 않으면 0인 이진 경계 맵 가 있다고 가정하자. 

이제 우리는 아래와 같이 식을 수정할 수 있다.


 

arg
∈






∑
∈  





. (21)
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 (a)                          (b)                         (c)                          (d)

그림 4. 안개 낀 도시의 안개제거 결과 비교; (a) 원본 상 (b) He 방법 (c) BFLCC 방법 (d) 제안한 방법

Fig. 4. Comparison of 'City' images; (a) input image (b) He method (c) BFLCC method and (d) proposed algorithm.

Ⅲ. 실  험 

제안한 방법의 성능을 평가하기 하여 다양한 상

을 이용하여 기존 알고리즘과 제안하는 방법의 결과를 

비교한다. 그림 3은 안개가 낀 상  결과 상의 히

스토그램을 나타낸 것이다. 입력 상 3(c)의 경우 히스

토그램이 안개 때문에 밝은 부분에서 많이 분포한다. 

그에 반해 3(d)는  안개가 제거된 후의 결과이기 때문

에 255 근처의 밝은 부분의 히스토그램이 낮아짐을 확

(a)                         (b)  

(c)                         (d)             

그림 3. 안개 상  결과 상의 히스토그램 분포

(a) 원본 상 (b) 제안한 방법의 결과 상

(c) (a)의 히스토그램 (d) (b)의 히스토그램

Fig. 3. Haze image and result (a) input image and (b) 

Result image with block artifacts. 

인할 수 있다. 이 두 히스토그램을 비교함으로써 제안

하는 방법이 안개를 효율 으로 제거한다는 사실을 확

인할 수 있다. 그림 4는 He 방법을 이용한 결과 상과 

제안하는 방법을 이용한 결과 상을 비교한 상이다. 

일단 상에서 보면 He 방법을 이용한 4(b) 상에서는 

블록 상이 생길 뿐 아니라 안개도 흐릿하게 지워진 것

을 볼 수 있다. 한 Bilateral filer in local contrast 

corrction (BFLCC)[14] 방법의 결과인 4(c) 상에서도 개

선된 을 찾아보기는 힘들다. 그러나 제안하는 방법을 

사용한 4(d)에서는 블록 상도 제거되었으며 안개제거 

성능도 향상되었음을 확인할 수 있다. 그림 4의 달량 

맵에서 4(b)의 달량 맵은 물체의 경계선(edge)은 많

이 살아나지만 블록 상이 발생하 으며 안개가 골고루 

퍼지지 않았음을 확인할 수 있다. 4(c)에서 한 큰 차

이를 보이지 못하고 있다. 

이에 반해 4(d)의 달량 맵은 안개가 상 체에 

퍼진 것을 볼 수 있으며 블록 상 한 사라진 것을 볼 

수 있다. 그림 5～그림 7은 성능 비교를 해 매 과정

에서 BFLCC를 후처리로 사용한 상들도 함께 보여주

고 있다. He 방법을 이용한 상 5(b)에서는 5(c) 상보

다는 제거되었지만 램   배경마을에 블록 상이 나

타나는 것을 볼 수 있다. 반면 BFLCC를 이용한 5(c)

상에서는 체 인 상은 깔끔하게 나오지만 안개가 

많이 남아 있는 모습을 볼 수 있다. 본 논문에서 제안하

는 방법을 이용한 5(d)를 보면 안개가 가장 많이 제거

되었으며 블록 상 한 감소된 것을 확인할 수 있다. 
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(150)

(a) (b) (d) (c)

그림 5. 안개 낀 마을의 안개제거 결과비교. (a) 원본 상 (b) He 방법 (c) BFLCC 방법 (d) 제안하는 방법

Fig. 5. Comparison of 'Country' images; (a) input image (b) He method (c) BFLCC method and (d) proposed algorithm.

(a) (b) (d) (c)

그림 6. 안개 낀 도로의 안개제거 결과비교. (a) 원본 상 (b) He 방법 (c) BFLCC 방법 (d) 제안하는 방법

Fig. 6. Comparison of 'Road' images; (a) input image (b) He method (c) BFLCC method and (d) proposed algorithm.

(a) (b) (c) (d)

그림 7. 안개 낀 암벽의 안개제거 결과비교. (a) 원본 상 (b) He 방법 (c) BFLCC 방법 (d) 제안하는 방법

Fig. 7. Comparison of 'Rocks' images; (a) input image (b) He method (c) BFLCC method and (d) proposed algorithm.

그림 6에서는 도로 선 부분이나 차량에서 6(b)나 6(c) 

상보다 6(d) 상에서 상 으로 많은 안개가 제거되

었다. 그림 7은 안개 제거는 모든 알고리즘이 부분 

우수하지만 암벽의 디테일에 한 결과를 비교해 보면 

제안하는 방법을 이용한 7(d) 상이 우수한 성능을 나

타내었다.
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 HMRF-EM 알고리즘을 용하여 기

존 알고리즘에서 발생하는 블록 상을 제거하는 방법을 

제안하 다. 제안한 방법은 연속 으로 일정한 색이 있

는 역에서 나타나는 블록 상을 최소한으로 으며 

이를 통해 안개제거 성능이 향상된 결과를 얻게 되었

다. 그 결과 상의 비가 개선되고 보이지 않던 상

의 디테일이 향상되었다. 다양한 상을 이용하여 검증

함으로써 제안한 방법의 성능을 확인하 으며, 추후 제

안하는 방법의 안개 제거 효과를 실시간 구 하기 한 

연구를 진행할 것이다.
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