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요약

영상 역 하프토닝은 입력된 하프톤 영상으로부터 그레이 영상을 복원시키는 것으로, 하프톤 영상으로 처리하지 못하는 다

양한 영상처리를 가능하게 해주는 방법이다. 기존의 참조표를 이용한 역 하프토닝 방법은 다양한 하프톤 영상과 원본 그레이

영상으로부터 추출한 정보를 이용해 입력 영상을 복원시키는데, 본 논문에서는 이를 바탕으로 하여 영상의 질을 전반적으로

향상시킬 수 있는 국부적인 이진 패턴 기반 참조표를 이용한 영상 역 하프토닝 방법을 제안한다. 먼저 참조표를 이용한 역

하프토닝방법을이용해영상을복원한후각픽셀에서의국부이진패턴을계산하여각픽셀값을패턴에따라분류한다. 분류

된 패턴 정보에 따라 국부 이진 패턴 기반 참조표를 생성하고 이를 통해 입력 하프톤 영상에 대한 역 하프토닝을 수행한다.

실험 결과는제안하는알고리즘이오류확산법에의해변환된하프톤이미지를역하프토닝했을때, 기존의역 하프토닝방법

에 비해 더 나은 PSNR을 달성하는 것을 보인다.

1. 서론

영상 하프토닝은 일종의 이진화 기술로서 입력으로 들어온 그레

이 영상을 0과 1만을 가지는 영상으로 변환시켜주는 이미지 프로세싱

기술중하나이다. 하프톤영상은단순한이진화방식과는다르게인지

시각시스템에 의해 자연스러운 영상처럼 보이게 만들어 주기 때문에

책, 잡지, 뉴스 등의 인쇄에 많이 쓰이고 있다. 하지만 하프톤 영상은

이미 손실된 영상이기 때문에 이미지 스케일링, 압축, 또는 화상 개선

등의 이미지 프로세싱 분야에서 그레이 영상에 비해 다루기가 어렵다.

따라서 이를 가능하게 하려면 하프톤 영상을 그레이 영상으로 만들어

줄 필요가 있는데, 이미 손실된 정보를 완벽히 복구하기는어려우므로

최대한 원본 영상과 유사하도록 만들어주는 연구가 최근까지 많이 진

행되어 오고 있고, 이를 영상 역 하프토닝이라고 한다.

Damera-Venkata등은 가우시안 필터를 활용한 역 하프토닝 방법을

제안하였고[1], Analoui 등은 POCS(projection onto convex sets)를

이용한 역 하프토닝 알고리즘을 개발하였다[2].

Mese 등은 참조표를이용한 영상역 하프토닝방법을 제안하였는

데, 트레이닝하프톤영상에서동일한하프톤패턴을가지는국부적영

역들과 그에대응되는그레이영상의 픽셀값들의평균을 참조표에 저

장한 후 역 하프토닝에 이용하였다[3]. 하지만 동일한 패턴을 가지는

하프톤 영역일지라도 넓은 분포의 픽셀 값을 가질 수 있기 때문에, 이

를 통해 복원된 영상은 블러된것처럼 보일수 있는데, [4]에서는 에지

정보를 이용하여 동일한하프톤패턴에대한 픽셀값들을 재분류 함으

로써 결과를 향상시켰다.

본 논문에서는 Floyd-Steinberg 오차확산법에 의해 변환된 하프

톤영상을국부 이진패턴 기반참조표를이용해그레이 영상으로 복원

하는방법을 제안한다. 전처리 과정으로써참조표를 이용한역 하프토

닝 방법을 이용해 역 하프톤 영상을 만들고, 각각의 하프톤 영역을 역

하프톤영상에서의국부 이진패턴을이용해 다시한 번분류함으로써

좀 더 정확한 픽셀값을 추정한다. 이를 통해 만들어진 국부 이진패턴

기반 참조표를 이용해 개선된 역 하프톤 이미지를 얻을 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하는 알고리즘의

전처리 과정으로 사용되는 참조표를 이용한 역 하프토닝 알고즘에 대

해서설명한다. 3장에서는국부이진패턴기반참조표를이용한역 하

프토닝 알고리즘에대해서설명한다. 실험 결과는 4장, 결론은 5장에서

맺는다.

2. 참조표를 이용한 역 하프토닝

참조표를 이용한 역 하프토닝 알고리즘에서는 트레이닝 과정을

통해참조표를만들는데, 이 때 국부적으로동일한하프톤패턴을가지

는픽셀값을추출해서그들의평균값을참조표에저장한다. 이 값들을

새로운 입력 하프톤 영상이 들어왔을 때 역 하프토닝에 이용한다[3].

M개의 원본그레이영상과그에대응되는하프톤영상이주어졌

을 때, 각각을 Gm, Hm, 1< m <M 이라 하자. 그리고 참조표를 저장할

공간 LUT[]와 각각의 개수를 저장할 공간 N[]을 준비한다. 그림 1과

같이 하프톤 영상 Hm 에 4 x 4 템플릿 T를 위치시키고 각각의 픽셀

위치를 S0, S1,…S15 라 할때, 참조표에저장할인덱스 I는 아래와같이

구한다.

 





 (1)

템플릿 T에 대응되는 원본 영상에서의 픽셀 위치는, 그림 1에서 붉은
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그림 1. air plane 하프톤 영상과 4 x 4 템플릿 T

색으로 표시된 S10 에 해당되기 때문에 원본 그레이 영상의 픽셀값


 을 LUT[I] 저장공간에 더해준다. 또한 평균값을취하는것이목적

이므로인덱스 I에 해당하는패턴이나타날때마다 N 저장공간의해당

인덱스 값을 1씩 증가시킨다. 이를 수식으로 나타내면 아래와 같다.

  


  
(2)

템플릿 T를 래스터 스캔 방향으로 전체 M개의 트레이닝 이미지에 대

해서위와동일한작업을수행하고, 최종적으로아래와같이값의평균

을 취한다.

 


(3)

트레이닝 영상에서 추출되지 않은 패턴이 있을 경우, 참조표에서의 해

당위치 값은비어 있게되는데, 이 패턴들은이미채워져 있는패턴과

그값들을이용해선형추정값으로대체한다. 테스트과정에서는하프

톤영상에템플릿 T를위치시키고해당 인덱스의 값을 LUT 저장공간

에서 검색함으로써 역 하프토닝을 수행한다.

3. 제안하는 알고리즘

2절에서 설명한 참조표를 이용한 역 하프토닝 방법에서는 동일한

패턴에 해당하는 값들을 트레이닝 이미지에서 찾고 이를 평균을 취하

는데, 동일한패턴이라고 해도 실제그레이영상에서의 픽셀값들은 넓

게분포되어있다. 이 값들의분포를 좁게만듦으로써좀더 정확한추

정값을 얻기 위해 국부 이진패턴 기반 참조표를 이용한 역 하프토닝

방법을 제안한다.

M개의 원본 그레이 영상과 그에 대응되는 하프톤 영상이 주어졌

을 때, 2절에서 설명한 참조표를 이용한 역 하프토닝 방법을 이용해서

역하프톤영상을만들고 각각을각각을 Gm, Hm, IHm, 1< m <M 이라

하자. 그리고국부이진패턴기반참조표를저장할 공간 LLUT[,]와각

각의 개수를 저장할 공간 N[,]을 준비한다. 2절에서 설명한 참조표를

이용한 역 하프토닝 알고리즘과 유사하게 하프톤 영상 Hm에 4 x 4 템

플릿 T를 위치시키고 참조표에 저장할 인덱스 I를 식(1)과 같이 구한

다. 이 때 참조표를 이용한 역 하프톤 영상 IHm에서 S10 에 해당하는

좌표를 기준으로 3 x 3 이웃픽셀을대상으로 국부이진패턴을 계산한

다. 국부 이진패턴은 중심 픽셀과 3 x 3 이웃 픽셀의 크기 비교를 통

(a) (b)

(c) (d)

그림 2. (a) 참조표를 이용한 airplnae 역 하프톤 결과 영상 (b) 국부

이진패턴 기반 참조표를 이용한 airplane 역 하프톤 결과 영상 (c) (a)

의 비행기 꼬리 부분확대 영상 (d) (b)의 비행기 꼬리 부분확대 영상

표 1. LUT와 LLUT 방법에 따른 역 하프톤 영상의 PSNR 결과

해, 각각의 이웃 픽셀 값이 중심 픽셀보다 크면 1, 그렇지 않으면 0을

할당하고 이 값들을 이어 붙여 8비트 이진수로 만든다. 본 논문에서는

SIH10을 기준으로 SIH7부터 반시계 방향으로 SIH10 과 크기비교를 통해

8비트 이진수를 만들고 이를 십진수로 변환한 값을 인덱스 J에할당한

다.

인덱스 I,J 에 해당하는 원본 그레이 영상 픽셀 값이 
 이므로

이를 LLUT[I,J]에 더해주고 N[I,J]의 값을 1 증가시킨다. 이를 수식으

로 나타내면 아래와 같다.

  


  
(4)

템플릿 T를래스터스캔방향으로전체 M 개의트레이닝이미지에대

해서 수행하고 최종적으로 아래와 같이 평균값을 취한다.

 


(5)

테스트 과정에서는 하프톤 영상에 템플릿 T를 위치시키고 해당 인덱

스 값을 참조표 LLUT를이용하여역 하프토닝을수행한다. 만약 해당

LUT[3] LLUT
Barbara 25.87 25.88
mandrill 27.69 27.45
Lena 30.07 30.88
peppers 29.42 30.40
airplane 31.75 33.13
boat 29.09 29.51
goldhill 29.01 29.54
average 28.98 29.54
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인덱스의 LLUT 값이 비어있다면 2절에서 설명한 LUT 참조표를 이

용한다.

4. 실험결과

본 절에서는제안하는 알고리즘을 이용하여 하프톤 영상으로부터

그레이 영상을 복원한 결과를 보여준다. 실험에서는 트레이닝 샘플로

[3]에서 제공한 30개의 트레이닝이미지와각각을 Floyd-Steinberg 방

식을 이용한 하프톤 영상을 사용하였고, 테스트 이미지로는 표 1에 나

와있는 것처럼 512 x 512 사이즈의 Barbara, mandrill, Lena, peppers,

airplane, boat, goldhill 7가지 이미지를 사용하였다. 그림 2에서

airplane 영상에 대해 LUT [3]와 LLUT(제안하는 알고리즘)를 이용한

역하프톤결과이미지를볼수있는데, 특히이를확대한그림 2 (c)와

(d)를 비교해보면 LLUT를사용했을때비행기꼬리부분에서개선된

영상을 얻은 것을 볼 수 있다. 참조표를 이용한 역 하프톤(LUT 역 하

프토닝) 영상과 국부 이진패턴 기반 참조표를 이용한 하프톤(LLUT

역 하프토닝) 영상의 PSNR 실험결과를 표 1 에 나타내었는데, 전체적

으로 더 나은 PSNR 성능을 보이며 평균적으로 0.52의 PSNR 이득이

있음을 확인할 수 있다.

5. 결론
본 논문에서는 Floyd-Steinberg 오차확산법에 의해 변환된 하프

톤 영상을 국부 이진패턴 참조표를 이용해 그레이 영상으로 복원하는

방법을 제안하였다. 제안하는 알고리즘에서는 먼저 참조표를 이용한

역하프톤영상을만들고, 국부적인하프톤영역을역하프톤영상에서

의 국부 이진 패턴을 이용해 다시 한 번 분류함으로써 픽셀 추정값을

좀더정확히트레이닝하였다. 실험결과를통헤제안하는방법이기존

의 참조표를이용한역 하프토닝 방법에 비해 나은 PSNR을 달성함을

확인할 수 있었다.
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