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요  약  히스토그램 평활화는 가장 잘 알려진 명암비 향상기법이지만 밝기 값이 크게 변화해서 색의 왜곡과 노이즈
가 두드러지고 색번짐 현상 같은 부작용이 발생한다. 이러한 문제들을 해결하기 위한 기존의 기법들은 유저가 영상마
다 일일이 파라미터를 수정해야 하거나 다양한 영상에 대해 결과를 보장하지 못했다. 제안된 기법은 영상의 median값
을 바탕으로 보정계수를 계산하고 히스토그램에서 가장 큰 빈도수를 기준으로 보정계수에 비례하여 나머지 히스토그
램들을 보정한 뒤 평활화 한다. 제안한 방법의 결과영상은 각기 다른 특성을 가진 여러 가지 영상들에 대해 안정적으
로 HE의 부작용들을 해결하였음을 알 수 있게 한다. 뿐만 아니라 연산이 복잡하지 않고, 보정계수가 자동적으로 계
산되기 때문에 FPD에 직접 적용할 수 있다. 

Abstract  Histogram Equalization(HE) is one of the well known methods for contrast enhancement. but, it did 
not applied directly due to side effects such as significant change in brightness or washed out appearance. Many 
conventional method try to overcome this problem but they did not guarantee various image or depend on user 
define parameter. In this paper, an Adaptive histogram Compensated Histogram Equalization(ACHE) is proposed 
for contrast enhancement. ACHE has a parameter that based on median of input image. Histogram of input 
image is compensated according to parameter. And then finally compensated histogram is equalized. 
Experimental results show that proposed method suppresses side effects such as detail loss or washed out 
appearance. Moreover, parameter calculated automatically with low computation complexity. As a result, it could 
applies FPD directly.
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1. 서론

명암대비 향상은 영상의 어두운 영역과 밝은 영역의 
차이를 명확히 하는 것으로서, 영상내의 관심 영역을 선
명하게 하거나 명암 값을 재분배하여 화질을 개선시키는 
낮은 단계 영상처리 기법이다. 명암대비 향상은 화질개선
을 통하여 인간의 눈에 선명한 영상을 제공하거나 컴퓨
터 영상 시스템에서 상위 영상처리를 위한 전처리과정으

로 사용된다.   
명암대비 향상 기법은 크게 전역(Global) 명암대비 향

상 기법과 지역(Local) 명암대비 향상 기법으로 구분되어
진다. 전역 명암대비 향상 기법은 영상의 명암 값의 범위
을 늘림으로서 화질을 향상시키는 방법으로 가장 널리 
쓰이는 방법 중의 하나가 전역 히스토그램 평활화(Global 
Histogram Equalization)이다. 가장 잘 알려진 명암비 향
상 기법인 히스토그램 평활화(Histogram Equalization, 
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HE)는  영상의 히스토그램을 분포를 계산하고 , 히스토
그램 분포는 누적 분포 함수 생성 및 정규화를 통하여 입
력영상의 화소값과 곱해져 수행되며, 히스토그램이 균일
한 분포를 갖도록 명암값을 재분배한다. 이는 간단하고 
명암비 향상 효과가 좋지만, 영상 특성을 고려하지 않은 
히스토그램 균일화로 전체적인 히스토그램은 좋아 질지 
수 있으나, 영상의 부분 부분에서 과도한 변화로 영상의 
일그러짐이 발생할 수 있다.

2. 히스토그램 평활화 및 기존 알고리즘

2.1 히스토그램 평활화

이상적인 영상의 히스토그램은 균일한 분포를 가진다. 
명암도[0, L-1] 범위 내의 명암도를 갖는 영상의 히스토
그램은 식(1)과 같은 이산 함수로 정의 할 수 있다. 여기
서 Xk는 k번째 명암도이고, nk는 명암도 Xk가 가지는 화소
들의 수를 나타낸다. 

( )k kh X n= (1)

정규화 된 히스토그램은 식(2)와 같으며, p(Xk)는 명암
도 Xk가 일어날 수 있는 확률에 대한 예측을 나타낸다. 
정규화 된 히스토그램의 모든 요소들의 합은 1이 된다. 

( ) ,kk
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= =
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식(2)의 확률 밀도함수를 이용하여 식(3)과 같이 정의 
되는 누적 분포 함수(CDF : Cumulative Distribution 
Function)로 나타낼 수 있다. 여기서 k=0, 1, 2, ..., L-1 이
고, CDF(XL-1) = 1 로써 정의된다.

0
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k

k i
i

CDF X p X
=

= ∑ (3)

히스토그램 평활화는 입력 영상을 전체 영역(X0, XL-1)
로 매핑(Mapping)하는 역할을 수행하며, 이때 원 영상의 
밝기값 Xk와 변환된 영상의 화소값 S에 대한 변환 함수 
T(x)는 식(4)와 같이 정의 할 수 있다. 여기에서 x는 최대 
밝기값을 나타낸다.

( ) ( )k kS T X x CDF X= = × (4)

히스토그램 평활화는 비교적 간단한 연산과정과 높은 
명암비 향상 효과로 인해 대표적인 명암비 향상 기법중 
하나이지만 실제적으로 산업에서 많이 쓰이지는 않는다.  
히스토그램 평활화는 이상적으로는 모든 밝기 값에서 같
은 확률로 균일한 히스토그램을 갖게 한다. 하지만 실제
로는 입력영상의 밝기 값의 빈도수가 각기 다르므로 전
체 화소에 대한 각 밝기 값의 빈도수에 비례하여 0에서부
터 최대 밝기 값 L-1까지 재분배 하게 된다. 빈도수에 비
례하게 되므로 높은 빈도수의 성분은 다수의 밝기값 레
벨들을 차지하게 되고 낮은 빈도수의 성분은 적은 수의 
밝기 값 레벨들을 차지하거나 옆의 성분들과 병합되어 
버리는 현상이 발생한다. 이러한 히스토그램 평활화의 특
성 때문에 몇 가지 부작용들이 발생하는데 이를 구분하
면 다음과 같다.

첫 번째로, 히스토그램 평활화는 입력영상이 원래 밝
은 영상이든 어두운 영상이든 전체 밝기값 레벨들에 재
분배하기 때문에 밝기 값이 크게 변화 할 수 있다. 이로 
인해 색의 왜곡(color distortion)이 발생하고 자연스러운 
결과 이미지를 만들지 못한다. 두 번째는 색이 하얗게 보
이는 색번짐 현상으로(washed out appearance) 특히 어두
운 배경이 많을 때 보여진다. 세 번째로는 앞서 언급했듯
이 낮은 빈도수의 성분들은 평활화를 거치며 옆의 성분
들과 병합이 되기도 하는데 이러한 병합으로 인해 원래 
이미지가 가지고 있던 디테일이 손상될 수 있다. 마지막
으로는 영상이 계단식으로 갈라지는 현상으로 (Contour) 
빈도수가 높은 성분들의 간격이 넓어져서 생기는 부작용
이다.

2.2 기존의 명암비 향상기법

히스토그램 평활화의 부작용을 줄이기 위해 다양한 방
법들이 고안되었다. BBHE[3], RMSHE[4], DSIHE[5]등의 
방법은 히스토그램을 분할하고 분할된 히스토그램을 각
각 평활화 하는 방법으로 입력영상의 밝기 값의 분포와 
비슷한 결과영상을 만들어낼 수 있다. 그러나 다른 부작
용을 해결하지는 못했다. 이외에도 다양한 방법이 제안되
었지만 영상에 따라 파라미터 값을 각각 달리 해야 하거
나 다양한 영상에 대해 안정적인 결과를 얻지 못하거나 
연산량이 너무 많다는 문제를 안고 있다. 본 논문에서는 
히스토그램 평활화 부작용의 원인을 분석하고 적은 연산
량으로 부작용을 해결해보고자 한다.
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3 제안한 알고리즘

[표 1]은 히스토그램 평활화의 문제점을 알아보기 위
한 것이다. 히스토그램 평활화의 방법으로 좋은 결과가 
나오는 영상을 A군으로 , 그렇지 않은 영상을 B군으로 
놓고 영상의 특징들을 정리하였다. A군과 B군의 특징을 
잘 살펴본 결과 mean이나 표준편차에서는 별 다른 차이
점이 없었지만 median 값에서는 A군 영상들이 대체적으
로 중간 밝기값에 가까운데 반해 B군 영상들은 0이나 최
대 밝기값에 가까움을 알 수 있었다. 

 
[표 1] 입력영상의 특성 분석

image mean median std_deviation

A군 100 105 24

A군 135 125 60

A군 122 127 55

A군 86 84 62

A군 88 92 42

B군 65 57 33

B군 179 200 46

B군 50 0 66

B군 27 19 23

B군 53 21 33

제안 알고리즘은 이러한 특징을 이용하여 입력영상의 
median값이 중간 밝기 값에서 얼마나 떨어져 있는가를 
판단하여 중간 밝기 값에서 멀리 떨어져 있을수록 히스
토그램 평활화시 부작용이 많이 생길 수 있다고 판단 이
를 보정하도록 한다. 제안한 방법의 프로세스는 [그림 1]
과 같다.

[그림 1] 제안한 방법의 프로세스

먼저 RGB 영상을 YCbCr로 변환하고, Y에 대한 히스
토그램을 얻는다. 입력영상의 median 값을 m이라고 정의
하고 이를 바탕으로 보정계수 ratio를 정의한다. 보정계수
를 바탕으로 입력영상의 히스토그램을 보정하고, 보정되
어 픽셀의 총합보다 커진 히스토그램의 총합을 구하고 
평활화를 거치게 된다.

3.1 보정계수 결정

입력영상의 RGB 정보로 휘도값 Y를 계산한다.(ITU-R 
BT.601)

0.299 0.587 0.114Y R G B= × + × + × (5)

휘도값 Y에 대해 영상의 히스토그램 H(i)를 구하고, (i 
= 1,2,3,···,n-1) 이를 바탕으로 Y의 median 값 m을 구한
다. 이때 median값의 정의는 

1( ) ( ) ( )
2

m
P X m P X m f x dx

−∞
≤ = ≥ = =∫ (6)

식(6)과 같고, [그림 2]는 이를 도식화 한 것이다.

[그림 2] 입력 영상의 median값 (A=B)

median 값이 최대 밝기 값이나 최소 밝기 값에 가까워 
질수록 기존의 기법들이 실패하는 경우가 많았는데 밝기 
값의 중간값을 Ym 이라 한다면 밝기의 중간 값과 median 
값의 차이를 |Ym-m| 이라고 표현할 수 있다. 이를 0에서 
1사이로 정규화 하면 보정계수 ratio는 식 (7)과 같이 정
의 될 수 있다.

| |
1
2

mY mratio
n

−
=

× (7)

3.2 히스토그램 보정

보정계수가 결정되면 이를 바탕으로 히스토그램을 보
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정한다. 먼저, 히스토그램에서 가장 큰 빈도수를 fh로 정
의하고 이때의 히스토그램 밝기값을 ih라고 한다. 그런뒤
에 다른 히스토그램 빈도수들과의 차이를 ratio에 비례해 
줄여서 보정하도록 한다. 이러한 보정으로 생기는 가상의 
히스토그램을 Hv(i)라고 정의한다.

( ) max( ( ))h hH i H i f= = (8)

( ) ( ( ) ( )) ( )v hH i H i H i ratio H i= − × + (9)

보정이 끝나면 새로운 가상의 히스토그램으로 평활화
를 거치게 되는데 이때 히스토그램의 총 합이 전체 픽셀
수보다 많아지게 되므로 이에 유의하여야 한다. 보정계수 
ratio의 범위는 0에서 1까지로 ratio가 0일 경우에 결과 
영상은 히스토그램 평활화와 완전히 같아지게 되고 1일 
경우에는 평활화가 이루어지지 않는다.

[그림 3]은 3bit, 38 pixel 영상의 예를 들어 히스토그
램 평활화와 제안된 방법의 결과 히스토그램의 차이를 
보여준다. (a)는 입력영상의 히스토그램이고, (b)의 히스
토그램 평활화 된 영상의 히스토그램이다. (c)의 히스토
그램은 ratio를 계산하고 (a)의 히스토그램을 보정한 가상
의 히스토그램이고 (d)는 (c)에서 다시 평활화를 거쳐 최
종적인 결과 히스토그램을 나타낸다. 

(a)                     (b)

(c)                     (d)
[그림 3] 히스토그램 비교

(b)의 히스토그램 평활화 된 영상에서는 빈도수가 낮
은 밝기 값이 다른 밝기 값과 병합되어 버렸지만 (d)의 
제안한 방법에서는 병합되지 않은 것을 알 수 있다. 이러
한 밝기 값의 병합은 디테일의 손상을 가져올 뿐만 아니
라 다른 밝기 값들이 더욱 넓은 간격을 유지하게 되어 과

도한 색변화의 원인이 되기도 한다.

4. 시뮬레이션 결과

[그림 4]는 제안한 방법과 기존의 방법들의 결과 영상
을 보여주고 있다. (a-1)의 pepper 영상은 전체적으로 어
둡고 좁은 다이나믹 레인지를 가지고 있다. 이를 히스토
그램 평활화한 (b-1) 영상의 경우에 전체적으로 색번짐 
현상이 보이며 노이즈가 많이 보인다. (c-1)의 RMSHE 
[4] 방법의 결과영상은 (b-1) 영상보다 색번짐 현상이나 
노이즈가 덜하지만 계단식으로 갈라지는  Contour 현상
이  보인다. 하지만, 제안한 방법의결과 (d-1) 영상은 높
은 명암비를 유지하면서도 별다른 부작용을 찾기 어려웠
다. (a-2)의 F-16 영상은 매우 밝고 넓은 다이나믹 레인지
를 가지고 있다. 이를 히스토그램 평활화한 (b-2) 영상은 
색의 왜곡으로 인해 원래의 색을 잃어버렸고, DSIHE[5]
의 결과영상인 (c-2) 영상도 (d-2) 영상보다는 덜하지만 
여전히 부작용을 안고 있다. 그에 반해 제안된 방법의 영
상은 다른 부작용 없이 비행기의 동체가 더욱 선명해진 
것을 볼 수 있다. (a-3) 영상은 (a-1),(a-2)에 비해 안정적
이고 별다른 문제가 없는 영상으로 히스토그램 평활화한 
(b-3) 영상만 약간 밝아졌을 뿐 MMBEHE[6]과 제안 알
고리즘(d-3) 원본영상과 비슷한 결과를 보였다.

 

(a-1) pepper              (a-2) F-16

(a-3) caster
(a) 원영상
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(b-1) pepper                 (b-2) F-16

(b-3) caster
(b) HE 시뮬레이션 결과

 

(c-1) RMSHE 결과영상    (c-2) DSIHE 결과영상

(c-3) MMBEHE 결과영상
(c) 기존 알고리즘 기뮬레이션 결과

 

(d-1) pepper            (d-2) F-16

(c-3) caster
(c) 제안알고리즘 기뮬레이션 결과

[그림 4] 영상 시뮬레이션 결과

원영상

- 평균 값 : 65

- 표준편차 : 33

- 중간 값 : 57

HE 알고리즘

- 평균 값 : 130

- 표준편차 : 78

- 중간 값 : 128

제안 알고리즘

- 평균 값 : 80

- 표준편차 : 90

- 중간 값 : 23

(a) paper 영상
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원영상

- 평균 값 : 179

- 표준편차 : 46

- 중간 값 : 200

HE 알고리즘

- 평균 값 : 132

- 표준편차 : 75

- 중간 값 : 133

제안 알고리즘

- 평균 값 : 188

- 표준편차 : 53

- 중간 값 : 207

(a) F-16 영상

원영상

- 평균 값 : 86

- 표준편차 : 62

- 중간 값 : 84

HE 알고리즘

- 평균 값 : 130

- 표준편차 : 75

- 중간 값 : 130

제안 알고리즘

- 평균 값 : 130

- 표준편차 : 75

- 중간 값 : 130

(a) Caster 영상
[그림 5] 영상 히스토그램

[그림 5]는 영상의 히스토그램을 보여준 것이다. 결과
에서 확인할 수 있듯 히스토그램은 영상에 특성을 고려
하지 않은 상태에서 히스토그램이 균일하게 이루어져 있
는 것을 확인 할 수 있다. 그리나 제안 알고리즘은 원영
상의 특성을 유지하면서 히스토그램의 분포를 고르게 한 
것을 확인 할 수 있다. 

5. 결론

본 논문에서는 평판 디스플레이 시스템을 위한 명암비 
향상 기법을 제안하였다. 제안 알고리즘은 입력영상의 
median 값을 바탕으로 히스토그램을 보정했는데 이로 인
해 빈도수의 차이가 줄어들어 다시 히스토그램 평활화를 
거치더라도 과도한 색변화가 일어나지 않는다. 결과 영상
은 제안된 방법이 다른 특성을 가진 여러 가지 영상들에 
대해 안정적으로 HE의 부작용들을 해결하였음을 알 수 
있게 한다. 그러나 어두운 영상이나, 어두운 부분이 많은 
경우는 성능이 저하 되는 경향이 있다. 그래서 향후에는 
이 부분 대한 추가 연구가 이루어져야 할 것으로 생각된
다.  
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