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요  약  히스토그램 평활화 알고리즘은 영상의 화질개선을 위해서 사용되는 가장 필수적인 알고리즘이다. 이 알고리

즘의 원형을 하드웨어로 구현하려면 제산기나 승산기가 반드시 필요하게 되는데, 영상의 해상도가 증가하거나 다양한 

해상도에 적용할 경우에는 제산기나 승산기 구현에 수반되는 하드웨어 구현 비용이 대폭 증가한다는 문제점을 가지

고 있다. 본 논문에서는 가산기와 감산기만으로 구현 가능한 히스토그램 평활화 알고리즘과 이에 대한 하드웨어 구조

를 제안한다. 합성결과 제안한 하드웨어 구조는 일반적인 구현 방식 대비 UXGA 해상도에서 논리회로의 규모가 

84.2% 감축된다.

Abstract  The histogram equalization algorithm is the most crucial algorithm for image enhancement. Since its 

direct hardware implementation always requires a divider or multiplier, its implementation cost tends to increas 

as the image resolution is increased or diverse image resolutions are handled. In this paper, we propose a 

divider-free reconstruction of histogram equalization algorithm and the corresponding hardware architecture. The 

logic synthesis results show that the proposed scheme can reduce the logic gate count by 84.2% compared to 

the conventional implementation example when the UXGA resolution is considered.
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1. 서론 

90년대 말부터 대중화되기 시작한 카메라가 장착된 

휴대전화는 선진국에서의 기술 성장기를 거쳐서, 유선 전

화망이 충분히 보급되지 않은 개발도상국으로까지 급속

도로 시장을 확장해나가고 있는 중이다. 휴대전화에 장착

된 카메라는 디지털 카메라보다 상대적으로 낮은 화질이

지만, 항상 휴대할 수 있기 때문에 편이성, 휴대성 등이 

뛰어나고, 고가의 디지털 카메라를 구입할 여력이 없는 

대상에게는 디지털 카메라의 완벽한 대체물로서 활용할 

수 있기 때문에 휴대전화에서는 통화 기능 못지않은 핵

심기능으로 각광을 받고 있다. 이는 MP3나 3차원 게임 

등이 필수기능으로 대우받지 못하는 것에 비교할 때 매

우 고무적인 현상으로 받아들여진다. 

ISP(Image Signal Processor)는 이미지 센서로부터 입

력되는 Bayer 패턴[1]의 영상으로부터 R, G, B 색성분을 

복원하여 이를 Y, Cb, Cr 영역으로 색변환하고, chroma 

4:2:2 형식으로 부표본화[2]하여 출력한다. 이러한 기본 

기능 외에도 렌즈 왜곡 보정, 영상 잡음 제거, Gamma 보

정, 자동 노출 조정, 자동 색온도 조정 등의 기능 들이 부

가되어 이미지 센서에서 제공되는 영상의 화질이 광량, 

광원 등과 같은 동작 환경에 영향을 받지 않고 화질을 일

정하게 유지할 수 있도록 하고 있다[1]. 그러나 이러한 기

능들은 센서 화질의 강인성을 보장해주기 위한 것이며, 



한국산학기술학회논문지 제10권 제5호, 2009

968

화질 자체의 개선을 추구하는 것은 아니다. 

화질 개선을 위해서 ISP에 장착된 기능은 윤곽선 강조 

(edge enhancement)기능을 거론할 수 있다. 이는 윤곽선 

주변에 있는 영상의 고주파수 성분을 인위적으로 증폭시

킴으로써, 윤곽선이 더 선명하게 보이는 듯한 시각적 효

과를 유도하고 있다. 이는 구현이 용이하기 때문에 대부

분의 ISP에 기본 기능으로 탑재되어 있다. 근본적인 화질 

개선을 위해서는 휘도 성분의 대비를 강조하는 기법들이 

많이 사용되고 있는데[3,4], 이 방법들은 전적으로 히스토

그램 평활화 기법에 의존하여, 히스토그램 평활화를 위한 

조건을 적응적으로 변경시키는 것을 특징으로 하고 있다.

이와 같이 히스토그램 평활화 알고리즘은 화질 개선 

알고리즘의 핵심 구성요소로 자리 잡고 있으나, 히스토그

램 평활화 알고리즘 자체만을 효율적인 하드웨어로 구현

하고자 한 연구는 매우 드문 편이다. 이는 히스토그램 평

활화 알고리즘 자체를 하드웨어로 구현하는 것이 기술적

으로 높은 설계수준으로 요구하는 것이 아니고, 직관적으

로 구현된 하드웨어의 비용도 전체 시스템에 비하면 낮

은 비중이라고 볼 수 있기 때문에 많은 개발자들이 간과

했기 때문으로 판단된다. 

휘도 기반 화질 개선 알고리즘을 하드웨어로 구현하여 

ISP에 이식시키기 위해서는, 히스토그램 평활화 알고리

즘에 대한 효과적인 하드웨어가 구비되어야 한다. 효과적

인 하드웨어 구현을 위해서는 알고리즘 상에서 제산기나 

승산기와 같은 연산자는 반드시 제거해야한다. 그러나 히

스토그램 평활화 알고리즘에서는 확률분포를 계산하기 

위한기본적인 순단으로써 제산기를 사용해왔기 때문에, 

제산기를 사용하지 않는 형태로 히스토그램 평활화 알고

리즘을 개선해야만 한다. 

본 논문에서는 가산기나 감산기만으로 구성되도록 개

선된 히스토그램 평활화 알고리즘을 제안하고, 이를 

Verilog 하드웨어 언어로 설계 구현된 결과를 제시함으로

써 하드웨어의 효율성을 제시한다.

2. 히스토그램 평활화 

2.1 히스토그램 평활화 개요[6]

히스토그램이란 영상의 밝기 값에 대한 확률 분포를 

나타내는 용어이다. 확률분포도의 수평 축은 영상의 밝기 

값이 되며, 수직 축은 각 밝기 값에 대응되는 크기를 가

진 화소 수가 영상 안에 몇 개나 있는 지를 나타내는 빈

도수이다. 현재 디지털 카메라나 디지털 텔레비전에 사용

되는 디지털 영상의 휘도는 8-비트로 표현되기 때문에, 

히스토그램의 수평축은 0에서 255의 범위를 가지게 된다. 

[그림 1] 히스토그램 평활화의 효과

그림 1은 히스토그램 평활화의 효과를 보여준다. 그림 

1에서 상단 좌측은 원영상을 나타내며, 상단 우측이 원영

상을 구성하는 휘도의 확률분포를 나타낸다. 또한 하단 

좌측은 히스토그램 평활화 처리한 영상을 나타내고, 하단 

우측은 처리된 영상의 휘도 성분의 확률분포를 나타낸다. 

이와 같이 히스토그램 평활화의 목적은 임의의 영상의 

휘도 성분이 모든 휘도 성분영역으로 분포되도록 확률 

분포를 변형시킴으로써, 휘도 성분의 동적영역을 극대화

한다. 그림 2는 히스토그램 평활화 알고리즘을 나타낸다.

[그림 2] 히스토그램 평활화 알고리즘

그림에서 *image는 수평해상도가 H이고 수직해상도

가 V인 영상을 저장한 변수이고, pdf[i]는 영상으로부터 

밝기값 i의 발생 빈도수를 저장하는 정수형 변수이다. 변

수 cdf[i]는 밝기값 0부터 밝기값 i까지의 누적빈도수를 

영상의 화소수로 나눈 후에 255를 곱해서 정규화한 것이

다. 따라서 cdf[i]는 밝기값이 i일 때, 히스토그램 평활화

를 수행한 밝기값을 나타낸다.

2.2 히스토그램 평활화 하드웨어 구현

그림 3은 히스토그램 평활화 알고리즘을 다수의 누산

기로 구현한 하드웨어 구조이다[5]. 이 구조에는 모두 
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256개의 누산기(ACC)가 있으며, 이들은 영상이 입력되

는 동안 cdf[i]를 계산하여 저장한다. 그림에서 n은 영상

의 화소수 HxV를 나타낸다. 따라서 cdf[i]를 n으로 나누

어줌으로써 히스토그램 평활화에 사용할 확률값을 얻게 

된다.

[그림 3] 누산기 기반 히스토그램 평활화 하드웨어 구조[5]

그림 3의 구조는 256개의 누산기와 제산기로 구성되

어 하드웨어 구현비용이 너무 높기 때문에 산업계에서는 

그림 4와 같이 SRAM을 이용하여 구현한 구조가 주로 사

용된다. 
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[그림 4] SRAM 기반 히스토그램 평활화 알고리즘 하드웨

어 구조

그림 4의 히스토그램 평활화 하드웨어의 동작은 2 단

계로 구성된다. 첫 단계에서는 한 프레임의 영상이 입력

되는 동안에 각 밝기값의 빈도를 계산한다. 이를 위해서 

256 항목을 가지는 dual-port SRAM과 1개의 가산기가 

필요하다. 2번 째 단계는 영상 프레임 사이의 수직 동기 

구간 동안 누적 빈도 확률을 계산하고, 이를 0~255 사이

로 정규화하여 single-port SRAM에 저장한다. 

동작 단계의 구분은 프레임 단위로 결정된다. N번째 

프레임이 입력되는 동안에는 빈도수가 계산되어 

dual-port SRAM에 저장되고, N-1번째 프레임에 대한 히

스토그램 평활화 결과가 저장된 single-port SRAM을 통

해서 평활화 결과가 출력된다. N번째와 N+1번째 프레임

의 사이에서는 dual-port SRAM의 빈도수가 출력되어, 누

적 연산과 정규화 과정을 거쳐서 single-port SRAM에 저

장된다. 

각 밝기값에 대한 빈도수는 이를 주소로 하여 SRAM

에 저장하되, 누적 연산을 수행을 위해서 dual-port 

SRAM을 사용한다. PI_HS는 ‘1’일 때, PI[7:0]이 타당한 

영상 데이터임을 나타내고, PI_VS는 한 영상의 프레임이 

입력되는 동안 ‘1’을 유지하는 신호이다. 따라서 PI_VS

가 ‘1’인 구간에서 빈도수를 상단의 dual-port SRAM이 

저장하고, 하단의 single-port SRAM으로부터 히스토그램 

평활화가 수행된 밝기값을 읽어서 출력한다. 

PI_VS가 ‘0’인 구간에서는 Address Generation 블록에

서 0부터 255까지의 주소를 순차적으로 발생함과 동시에 

주소 발생 구간을 알려주는 제어 신호를 생성하여, 

dual-port SRAM에 저장된 빈도수를 읽을 수 있게 한다. 

이는 acc (accumulator) 레지스터와 함께 누적빈도를 계

산하는 데 적용된다. 누적빈도수에 정규화를 위한 상수를 

곱해서 상위 8-비트를 취해서 single-port SRAM에 저장

함으로써, 히스토그램 평활화에 의한 새로운 밝기값을 저

장하게 된다. 이와 같은 연산에 소요되는 사이클 수는 

256이다.

그림 3과 그림 4의 하드웨어 구조의 차이는 cdf를 저

장하는 수단으로 레지스터 혹은 SRAM을 사용했다는 정

도에 불과하며, 가장 높은 비용을 필요로 하는 제산기의 

사용은 알고리즘의 구조상 피할 수 없다는 한계를 여전

히 극복하지 못한 상태이다. 제산기 구현의 복잡도는 다

음 절에서 살펴본다. 

2.3 정규화의 복잡도

정규화에 필요한 나눗셈 연산은 식(1)과 같이 복잡도

를 낮추기 위해서 곱셈 연산으로 대치한다. 

⎡ ⎤

∑
=

=

+⋅=⎥⎥
⎤

⎢⎢
⎡ +

⋅
⋅=

i

j

jpdfacc

kacc
VH

acc
icdf

0

][where

,5.05.0
255

][

(1)

곱셈 연산 후에는 반올림하여 정수 8-비트만을 최종적
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으로 취하게 되는데, 부동소수 연산을 할 경우와 동일한 

결과를 얻으려면 충분한 수의 비트로 정규화 상수 k를 표

현해야 한다. 누산기 acc가 가질 수 있는 최대값은 영상

의 해상도와 같다. UXGA 급 해상도를 다룰 경우 최대값

은 1,920,000이므로, 이를 제대로 표현하려면 21 비트가 

필요하다. 

[표 1] 해상도에 따른 정규화 상수 k의 비트폭

해상도 화소수 acc 비트폭 k 비트폭

VGA 640x480 19 33

HD720 1280x720 20 38

SXGA 1280x1024 21 18

UXGA 1600x1200 21 43

HD1080 1920x1080 21 35

QXGA 2048x1536 22 20

표 1은 식(1)에 의한 연산 후에도 부동소수 연산과 같

은 결과를 보장해주는 정규화 상수 k의 비트 폭을 Matlab

을 이용하여 계산한 것이다. 표 1에 따르면 지상파 디지

털 방송의 규격으로 사용되는 HD720 해상도를 지원하기 

위해서는 20x38 승산기를 사용해야 하고, 카메라 내장 휴

대폰에서 보편적으로 사용되는 UXGA 해상도의 경우에

는 21x43 승산기가 필요한 등, 대용량의 승산기가 필요하

다는 것을 나타낸다. 실제로 하드웨어를 구현하여 승산기

가 전체 논리회로에서 차지하는 비중은 UXGA 해상도의 

경우 75%를 상회하게 된다. 

3. 제안한 히스토그램 평활화 H/W 구조

3.1 제산기 없는 히스토그램 평활화 알고리즘

식(1)에서 cdf[i]는 0과 255 사이의 정수이며, 0이 되는 

경우는 다음과 같다.
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즉, i번째 밝기값까지의 빈도수를 누적한 acc에 255를 

곱한 값이 0.5(H×V)보다 같거나 크다면, i-1번째 밝기값

까지는 히스토그램 평활화에 의해서 0으로 결정된다. 이

어서 j번째 밝기값까지의 빈도수를 계속 누적시킨 acc에 

255를 곱한 값이 1.5(H×V)보다 커지게 되면, i번째 밝기

값부터 j-1번째 밝기값은 히스토그램 평활화에 의해서 1

로 결정된다. 

[그림 5] 제안한 히스토그램 평활화 알고리즘

이와 같은 식으로 밝기값의 빈도수를 누적해가면서 

acc×255를 0.5(H×V)부터 시작하여 255(H×V)까지 비교

해나가면 히스토그램 평활화에 의한 결과값을 오차 없이 

판단할 수 있게 된다. 그림 5는 제안한 히스토그램 평활

화 알고리즘을 정리한 것이다.
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[그림 6] 제안한 히스토그램 평활화 하드웨어 구조

3.2 제안한 하드웨어 구조

그림 6은 제안한 히스토그램 평활화 알고리즘을 구현

한 하드웨어의 블록도를 나타낸다. 제안한 알고리즘은 나

눗셈을 전혀 필요로 하지 않으며, acc와 상수 255를 곱하
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는 상수 곱셈기와 비교기, 누산기 등으로 구현된다. 그러

나 상수 255와의 곱은 (2
8
-1)과 곱이므로 감산기를 대치

될 수 있다. 따라서 제안한 알고리즘은 오로지 가산기와 

감산기만으로 구현 가능하다.  

4. 결론

본 논문에서는 영상의 화질 개선을 위한 가장 대표적

인 알고리즘인 히스토그램 평활화 알고리즘을 효과적으

로 구현할 수 있는 방안을 제시했다. 기존의 알고리즘에

서는 제산기나 승산기를 사용하지 않고는 구현할 수 없

었으나, 제안한 알고리즘은 가산기와 감산기만으로 구현

되기 때문에, 하드웨어 구현 비용을 대폭 절감할 수 있다. 

UXGA급 이하의 영상에 대해서 히스토그램 평활화 

알고리즘을 수행하려면 빈도수를 저장하기 위해서 

256x21 dual-port SRAM이 사용되며, 히스토그램 평활화 

결과를 저장하기 위해서 256x8 single-port SRAM이 사용

된다. 표 2는 UXGA(1600x1200) 해상도 이하를 목표로 

하는 경우에 히스토그램 평활화 하드웨어의 등가 게이트 

수를 나타낸 것이다. 0.13mm 공정 셀 라이브러리[7]와 

저전력 SRAM 컴파일러를 사용해서 합성한 결과이다. 

0.3 ns의 클럭 스큐를 적용했으며, DFT(Design For 

Testability)를 고려하지 않은 수치이다.

[표 2] 합성 결과

Gate Count Conventional Proposed

256x21 dpsram 20076 20076

256x8 spsram 4946 4946

Logic 11721 1849

Total 36743 26871

제안한 알고리즘에 의해서 구현할 경우 논리 회로의 

등가 게이트 수는 84.2%가 감축되는 것을 알 수 있다. 또

한 메모리에 대한 등가 게이트 수를 포함할 경우에도 

26.9%가 감축된다. 따라서 히스토그램 평활화 알고리즘

과 하드웨어 구조는 저전력을 소모하는 ISP에서 화질 개

선 알고리즘을 적용하기에 적합한 특성을 가진다.
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