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요       약
 본 논문은 human visual system(HVS)에 따른 주 수 민감도와 공간에서 다양한 특성들을 구 하기 

한 신호처리 방법을 개발하 다. 인간의 은 주 수 성분에 따라 민감도가 다르며 에서 멀수록 

인지 가능한 해상도가 떨어진다. 주 수 민감도를 구 하기 해서 본 논문은 상 신호의 에 지 스

펙트럼 모양이 contrast sensitivity function(CSF)의 모양이 되도록  하여  상 신호의 에 지를 증가

시켰으며 신호 방향에 응 인 multiband energy scaling 방법을 개발하 다. 기존의 시스템에서 능

률만을 향상시키는 기존의 분석 모델과 비교하면 개발한 방법은 HVS에 좀 더 하고 선호되게 

상 신호를 처리할 수 있다.

1. 서론

   인간의 은 시각 정보를 망막에 분포되어 있는 수용기

를 통해 인식한다. 수용기의 생리  특성에 의해 human 

visual system(HVS)의 감각  민감도는 신호의 주 수 성

분에 따라 다르게 나타나며 간 주 수에서 가장 민감하게 

반응한다[1]. 한 수용기의 도는 의 인 망막의 

심에서 가장 높으며, 망막의 심에서 멀어질수록 도가 

격히 감소한다. 그러므로 human visual system(HVS)이 인

식할 수 있는 지역  시각 정보량은 으로부터 멀어질수

록 감소한다.[2] 이러한 특성들 때문에 HVS의 감각  민감

도는 치와 주 수 성분에 따라 다양하게 나타난다. 인간은 

의 감각  민감도에 의해 처리된 신호를 상 신호로 인식

한다.

수용기의 생리  주 수 민감도는 contrast sensitivity 

function(CSF)에 의해 모델화 되어 있다[3]. 상 신호의 주

수 성분은 낮은, 간, 높은 주 수로 구성되어 있다[4]. 낮

은 주 수 성분들은 상의 가시성에 해당하는 global 

contrast와 체  밝기를 결정한다. 간 주 수 성분들은 

상의 local contrast를 결정하는 edge와 세 한 texture를 

나타낸다. 사람은 local contrast가 선명하게 나타나는 상

일수록 선호한다. 높은 주 수 성분들은 noise와 련되어 있

으며 human visual system에 의해 잘 인지할 수 없다[5].

기존의 시스템의 효율을 향상시키기 해 CSF 모델을 사

용해야하지만 비디오 코딩 시스템과 같은 경우에[6] HVS의 

주 수에 한 다양한 인지 특성들이 아직 충분히 연구되어

지거나, 개발되어지지 않아 사용하기가 어렵다. 효율만을 향

상시키는 기존 시스템들의 분석 모델과 비교하면 이러한 모

델의 구 은 HVS에 더욱 하고 선호되게 상 신호를 

처리할 수 있고 다양한 분야에서 리 확 되어 사용될 수 

있으며 이러한 필요성을 만족시키기 해서 본 논문은 인간 

인식 스펙트럼을 구 하기 한 신호처리 방법을 개발하 다.

DCT는 주 수 역에서 작동할 뿐 아니라 공간 으로 

국부  처리가 가능하기 때문에 본 논문은 DCT 역에서 특

성들을 구 하 다. 신호의 에 지를 증가시켰을 때 blocking 

artifact와 ringing artifact를 발생시키지 않기 하여 우리

는 신호의 방향에 응 인 multiband energy scaling 방법

을 고안하 다. 그리고 본 논문은 energy scaling factor의 

모양을 결정하여 CSF에 따라 신호 에 지의 스펙트럼의 형

태를 만들었다.

2. Multiband energy scaling 방법

   DCT 역에서 같은 주 수를 가지는 계수들의 벤드

는 다이아몬드 모양을 이루고 있다. Ω을 n번째 주 수 

벤드의 DCT 계수라고 하면 아래와 같이 Ω을 표 할 수 

있다. 

 Ω  ⋯⋯        (1)
여기서  Ω을 Ω에서 DCT 계수의 개수라고 하면 식

은 아래와 같다.

 Ω  
 ≤ ≤
 ≤ ≤ 

       (2)

DCT 역에서 신호의 에 지를 조 하는 방법으로 

Multiband Energy Scaling방법이 있다[7],[8]. 이 방법은 n

번째 주 수 벤드에 한 local contrast를 n번째 주 수 
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벤드의 에 지와 그 이 의 주 수 벤드들의 평균 에 지

의 비율로 계산할 수 있는 것을 이용한다. 즉, local 

contrast는 아래와 같이 측정할 수 있다.






∥Ω∥




Ω
∥Ω∥Ω

 ≥           (3)

여기서 ∥∙∥는  을 의미한다.

을 향상된 상의 DCT 계수라고 하며 n번째 

주 수 벤드들의 이러한 DCT 계수들의 집합을 

 라고 하자. 그러면 향상된 local contrast와 

원본 local contrast의 계는 아래와 같다.






∥Ω∥




Ω
∥Ω∥Ω

 ∙




∥Ω∥




Ω
∥Ω∥Ω

   (4)

여기서 는 energy scaling factor이며 가 1보다 클수록 

local contrast가 향상된다. 의 식을 간단히 정리하면 다

음과 같이 될 수 있다.

∥Ω∥  ∙∙∥Ω∥        (5)
여기서  



∥Ω∥


∥Ω∥  이다. 은 향상된 

DCT 계수들의 에 지 합과 원본 DCT 계수들의 에 지 

합의 비율이다. [8]에 따라 향상된 local contrast 상의 

DCT 계수는 원본 DCT 계수들로부터 아래와 같이 유도

될 수 있다. 

 ∙∙      (6)

낮은 주 수 성분은 블록의 체 인 밝기에 향을 

주므로 낮은 주 수 성분에 갑작스러운 변화를 주면 

block artifact라고 불리는 부자연스러운 block artifact가 

생기게 된다[7]. 이러한 block artifact를 이기 해서 

Lee는 세 번째 이하의 주 수 벤드에 해서 에 지의 변

화를 주지 않았다. 그러므로 block artifact가 없는 

multiband energy scaling 방법에 한 식은 다음과 같이 

된다.

    ≤⌊⌋
∙ ∙ 

   (7)

기존의 방법은 에 지를 조 할 때 각선 방향으로 

조 하고 있다. 그러나 원본 신호의 방향을 고려하지 않고 

에 지를 조 하면 edge 부근에서 값이 지나치게 변화하

여 ringing 상이 발생한다. ringing artifact는 원본 edge

방향의 수직 성분이 강조되어 나타나는 것으로 강한 edge

보다 가시성이 높다.

3. 신호방향에 응 인 multiband energy scaling

   여기서는 원본 신호의 방향에 따라 주 수 에 지 성

분을 조 하여 ringing artifact를 발생시키지 않는 

multiband energy scaling 방법에 해서 소개하겠다. 이

의 연구들에 의해 block gradient는 block내의 이미지 

신호의 방향을 측하는 데에 충분한 정확도를 가지고 있

는 것이 입증되었다[9]. 그래서 본 논문은 block내의 이미

지 신호의 방향을 측하기 하여 block gradient를 사용

한다. NxN block에서 신호의 방향을 측하기 하여 아

래와 같이 block gradient를 사용할 수 있다.

∇∇ ∙∇ ∙       (8)

∇ , ∇을 각각 수직, 수평 방향의 block gradient라고 

하고  , 을 각각 수직, 수평 방향의 단 벡터라고 하면 

block gradient는 block을 반으로 나 어 각각의 합의 변

화로부터 구할 수 있다. 즉. 수직 block gradient는 아래와 

같이 구할 수 있다.

∇  = Sum of upper pixels – Sum of lower pixels

      = 











DCT 계산은 각 방향에 해서 분리할 수 있으므로, 

DCT 계수를 수직과 수평방향으로 나 다. 각 방향에 

한 향상된 상 신호의 DCT 계수는



 ∙ ∙



 ∙ ∙

    (9)

이다. 여기서 
 , 

는 각 방향에 한 에 지 비율이

다.

신호의 방향에 따라 에 지를 조 하기 하여 각 방

향에 한 block gradient의 비율을 가 치로 사용한다. 

DCT에서는 신호의 방향과 수직으로, block gradient의 방

향과는 수평으로 방향 성분들이 나타난다. 그래서 신호 방

향에 응 으로 에 지가 조 된 DCT계수는 다음과 같

이 표 될 수 있다.

  = ∇
∇

∙

∇

∇ 
∙


   

        = ∇


∙∇∙               (10) 

+∇ ∙ ∙

여기서 ∇ ∇ ∇  이다. 원본 신호가 완 한 

수직향방의 성분만을 가졌을 때 방향에 한 가 치는 

∇ ∇   이고 ∇ ∇   이며 수평방향의 

신호에 해서는 반 의 가 치를 가지게 된다. 만약 이미

지 신호의 방향이 각선이면 두 방향에 한 가 치는 

모두 이 된다.

(a) (b)

   (그림 1) 신호 방향에 따른 화질 향상 비교

그림 2는 기존의 multiband method과 제안한 방법으

로 화질이 향상된 상을 비교해 놓았다. 기존의 방법은 

ringing artifact를 발생시키지만 제안한 방법은 신호의 방

- 1586 -



2015년 추계학술발표대회 논문집 제22권 제2호(2015. 10)

향에 따라 에 지를 증가시켰기 때문에 ringing artifact를 

시각 으로 감지하기 어렵다.

4. 주 수 민감도의 구  방법

   개발한 신호의 방향을 고려하는 multiband energy 

scaling 방법에 더하여 본 논문은 HVS의 주 수의 민감

도를 알고리즘에 구 하 다. 기존의 연구들은 주 수 민

감도를 표 한 contrast sensitivity function(CSF)이 개발

하 다[2]. 주 수의 민감도를 구 하기 해서는 모든 주

수 밴드에 energy scaling factor를 상수 값으로 유지하

기 보다는 CSF에 따라 상의 스펙트럼을 조 하는 방식

으로 주 수 벤드마다 energy scaling factor를 조 해야 

한다.

CSF는 연속 인 공간  주 수  (cycle/degree)로 측

정된다. CSF는 아래와 같이 표 될 수 있다.

  ∙     (11)

(pixel)가 시각 거리이고 (pixel)가 거리일 때 연속 인 

공간 주 수 을 이산 정규화 주 수 로 다음과 같은 

방법으로 변환할 수 있다[4].

  ∙   (cycle/pixel)          (12)

여기서 conversion factor 는 

  



 



     (13)
이다. 거리에 따른 특성을 제하면 =0이 되고 

    된다. ×  DCT에서 CSF는 

  =   

        = ∙
               (14)

× ∙
 

이 된다.

주 수 민감도를 구 하기 해서 energy scaling 

factor를 CSF에 따라 조 하 다. blocking artifact를 막

기 해서 낮은 주 수 벤드에서는 energy를 유지해야 하

므로 낮은 주 수 벤드에 해서는 energy scaling factor

를 1로 정하 다. 그래서 energy scaling factor는 아래와 

같이 될 수 있다.

     

∙  ≥         (15)

여기서 는 k번째 주 수 벤드에 한 가 치이다.

는 사람의 시각 인지에 맞추어 값이 정해져야한다. 

local contrast를 향상시키기 해 우리는 간 주 수에 

해서 강조를 하 다. 반면에 높은 주 수에 있는 noise

는 감소시켰다. 그래서 {}는 간 주 수 역에서 높은 

값을 가지며 높은 주 수 역에서는 작은  값을 가진다.

(a) (b)

(그림 2) DCT 역에서 에 지 향상 방법 비교 

(a) 기존의 에 지 향상 방법, (b) 제안하는 방법

5. 결론

   본 논문은 DCT 역에서 신호의 에 지를 조 하여 

ringing artifact를 발생시키지 않는 multiband energy 

scaling 방법과 원본 이미지의 스펙트럼을 주 수 민감도인 

CSF의 모양으로 만드는 방법을 개발하 다. 그러므로 본 논

문에서 제안하는 방법은 상의 신호의 물리  특성에 따라, 

사람 의 생리  특성에 따라 상을 향상시킬 수 있다. 그

림 1.을 보면 기존의 multiband energy scaling 방법에 비

해 제안하는 방법은 ringing artifact가 고 상 신호의 

간 주 수 역이 높은 주 수 역보다 상 으로 강조되

어 noise가 강조되지 않으면서 상신호가 향상되는 것을 볼 

수 있다. 
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